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OZET

Bu tezde, sonlu farklar metodunu kullanarak bazi kismi diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢6ziimii ile ilgilenilmistir.

Birinci béliimde, sonraki béliimlerde gerekli olan bazi tanimlar verilmistir. Ilk
olarak soliton dalgalarmin kisa hikayesi verildikten sonra lineer olmayan olusum
denklemleri ve sonlu farklar metodu tanimlanmistir. Son olarak, sonraki boliimde
sayisal ¢ozlimleri arastirilacak olan equal width (EW) denklemi, regularized long wave
(RLW) denklemi, modified equal width (MEW) denklemi ve modified regularized long
wave (MRLW) denklemi, test problemleri ile birlikte tanitilmigtir.

Sonraki bolimde; EW, RLW, MEW ve MRLW denklemi, sonlu farklar metodu
kullanilarak ¢ozilmiistiir. Solitary dalgalarini ve iki solitary dalgasinin ¢arpismasini
iceren iki test problemi, analitik ve Onerilen metotlar arasinda karsilastirma yapmak icin
kullanilmistir.

Son boliimde ise dnerilen metotlar kullanilarak elde edilen sonuglar tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Solitary dalgalari, sonlu farklar metodu, EW, RLW, MEW, MRLW



Vi

SUMMARY

This thesis deals with the numerical solution of some partial differential
equations by using finite difference methods.

In the first chapter, some definitions needed in the next chapters are given. First
brief history of soliton waves are given and the nonlinear evolution equation, finite
difference methods are described. Finally, equal width (EW) equation, regularized long
wave (RLW) equation, modified equal width (MEW) equation and modified regularized
long wave (MRLW) equation solved numerically in the next chapters are introduced
together with their test problems.

In the next chapter; EW, RLW, MEW and MRLW equations are solved by using
finite difference methods. Two test problems including solitary waves and interaction
of two solitary waves are used to compare between results of analytic and proposed
methods.

In the last chapter, the result obtained by using the proposed methods are

discussed.

Keywords: Solitary waves, finite difference methods, EW, RLW, MEW, MRLW
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BOLUM 1

TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde, diger boliimlerde kullanilacak olan kavramlardan kisaca bahse-
dilmistir. Ik olarak soliton-solitary dalgalar1 ve lineer olmayan olusum denklemleri
hakkinda kisa bilgiler verilmigtir. Sonlu farklar metodu 6zetlendikten sonra sayisal
coziimleri aragtirilacak olan, EW, RLW, MEW ve MRLW denklemlerini igeren genel
denklem baslangic ve sir sartlar ile birlikte tanitilmustir. 11k boliimdeki temel
kavramlarm bir ¢cogu (Irk, 2007) adlh ¢calismadan almmigtir. Ayrintih bilgi igin (Irk,

2007) ve verdigi referanslar incelenebilir.
1.1 Soliton Teorisine Fiziksel Bakis

Bir fizik terimi olarak dalga, bir ortamda veya bir boglukta yayilan ve genellikle
enerjinin tagimmasina yol acan titresime verilen isimdir. En bilindik olanlari, suda
ilerleyen yiizey dalgalaridir. Bununla birlikte ses, 151k ve atomun icindeki tanecik-
lerin hareketleri de dalga ozelliklerini gosterirler. En basit dalgada bile titregimler,

sabit bir frekans ve dalga boyu ile periyodik olarak sahmim yaparlar (bkz. Sekil 1.1).

Dalga hoyu

Zaman

Eir salmm

Frekans: Birim zamandaki salimimlarm sayis1

Sekil 1.1: Basit bir dalga profili



Ses dalgalar1 gibi mekaniksel dalgalar ilerleyebilecekleri bir ortama ihtiya¢ du-
yarlarken, elektromanyetik dalgalar bir ortama gereksinim duymaszlar ve boglukta
bile yayilabilirler. Bir ortamdaki bir dalganin yayilmasi ortamin 6zelliklerine de
baghdir (Crawford, 1968).

Dalgalar, duran ve ilerleyen dalgalar olarak simflandirilabilir. Duran dalgalar,
pozisyonu sabit olarak kalan dalgalardir. Bu tip dalgalar, dalganin bulundugu ortam
dalganin hareket ettigi yoniin tersine hareket ettiginde veya duragan bir ortamda
birbirleri ile zit yonde ilerleyen dalgalarin girismesi sonucunda olusurlar. lerleyen
dalgalar ise, bir noktadan diger bir noktaya madde tasimasi s6z konusu olmaksizin
enerjinin yayilmasi ile olusan dalgalardir.

Solitonlar ise agagidaki iki temel ozelligi saglayan lineer olmayan dalgalar olarak

tanimlanabilir (Wadati, 2001):
1. Sekil, iz gibi 6zellikleri degismeksizin yayilan yerlesik (lokalize) dalgalardir.

2. Kargilikh carpigmaya karst kararhdirlar ve kendi 6zelliklerini ¢arpigma son-

rasinda koruyabilirler.

Ik ozellik, solitary dalga sartidir ve ilk kez Iskocyali miihendis olan John Scott
Russel (1808-1882) tarafindan tanimlanmustir. Ikinci sart ise parcacik ozelligine
sahip bir dalga anlamina gelmektedir.

Solitary dalgalar1 soliton dalgalarina benzeyen dalgalar olarakta tanimlanmak-
tadir, yani carpisma sonrasi ozelliklerini korumaya c¢alisan dalgalardir. Bu sebep-
le solitonumsu dalgalar olarakta adlandirilabilirler. Solitary dalgalarini kegfeden
Russel, labaratuvarinda su tanklari olusturmus ve su tanklarinin bir ucuna agirhk
birakarak ttelenme dalgalarim (solitary dalgalari) elde edebilmek i¢in deneyler yap-
mig ve solitary dalgalarinin 6zellikleri hakkinda asagidaki 6nemli bilgilere ulagmistir

(Falkovich, 2007):
(i) Solitary dalgalar1 hsech? (k(z — vt)) sekline sahiptir.

(ii) Yeterince biiyiik miktardaki su kiitlesi, iki veya daha fazla bagimsiz solitary

dalgasi {iretir.



(iii) Normal dalgalarin aksine solitary dalgalar1 asla birlesmezler.  Bu sebeple
kiiciik genlige sahip bir solitary dalgasi ile biiyiik genlige sahip bir solitary dal-
gasi birbirleri ile carpistiktan sonra, iki solitary dalgasi birbirlerinden ayrilarak
sekillerinde bir bozulma olmadan yollarina devam edebilirler. Normal dal-
galar, ya diizlesmeye baglar yada diklegerek sonecek sekilde hareket ederlerken,

solitary dalgalar1 kararhdir ve uzun mesafelerde yolculuk yapabilirler.

(iv) g yercekimi ivmesi olmak iizere, h yiiksekligine sahip olan ve d derinligindeki

bir kanalda hareket eden bir solitary dalgasi
v=1/g(d+h) (1.1)

ile ifade edilen bir hiza sahiptir. Diger bir ifade ile dalganin hiz1, yiiksekligine
ve suyun derinligine baghdir (bakimz Sekil 1.2).

d+h

!

Sekil 1.2 Bir solitary dalgasinin hareketi

— e e

Dolayisiyla biiyiik genlikli bir solitary dalgasi, kiigiik genlikli bir solitary dal-
gasina gore daha hizli hareket eder. Bir solitary dalgasiin hizi genligi ile orantili
oldugundan, bir solitary dalga normal dalgalardan farklidir. Ornegin biri alcak biri
yiiksek iki ses ayni anda olugtugunda, kulagimiz her iki seside ayni1 anda duyacak-
tir.  Fakat bu iletim esnasinda solitary dalgalar1 kullanilsaydi, yiiksek sesi daha
once duymamiz gerekirdi. Insan viicudundaki sinirler arasindaki iletisim ise nor-
mal dalgalar ile yapilmazlar. Sicak bir ¢ay bardagini elimize aldigimizda, sicaklig:

kademeli olarak hissederken, kor halindeki sicak bir komiir parcasina veya sicak



bir firin igine elimizi yaklagtirdigimizda, sicakligi hemen hissederek elimizi ¢ekeriz.
Dolayisiyla sinirlerimiz bir nevi solitary dalgasi olusturarak beynimize bilgiyi en kisa
sekilde normal dalgalara gore daha hizli olarak iletirler.

O yillarda Russel'lm sonuglar1 deneysel olarak kaldi ve bir denklemin ¢oziimii
olarak solitary dalgalari elde edilemedi. Bununla birlikte, bir denklemin ¢oziimiinii
veren solitary dalga problemleri yillarca aragtirmalara konu oldu. 1895 yilinda tinlii
Hollandali matematikci Korteweg ve 6grencisi de Vries

Ou(x,t)

Ou(z,t) N C@u(m,t) N 5(93u(x,t)
Ox

ot ox ox3

+ yu(z,t)

=0 (1.2)

formunda s1g su dalgalarinin hareketini modelleyen denklem iizerine calismaya basla-

dilar. Denklemde
e u(z,t), dalganin genligine,

¢ = \/qd, kiiciik genlikli dalganin hizina,

e=c(d?/6 —T/2pg), dagilma parametresine,

v, lineer olmayan parametreye,

T, yiizey gerilimine,
e p, suyun yogunluguna,
kargilik gelmektedir. Korteweg ve de Vries, (1.2) denkleminin
u(x,t) = u(z — vt) (1.3)

formunda ve gekli degismeyen bir hareketli dalga ¢oziimiine sahip oldugunu goster-
diler. Buradaki @(xz — vt) terimi, Russell'lm solitary dalga tamimina uymaktadir.
Boylece Korteweg ve de Vries, solitary dalgalarin varhigini kanitlamig oldular ve
calismalarim Korteweg’in danigmanhiginda, de Vries'in doktora tezinde yayinladilar
(Korteweg and de Vries, 1895). Bununla birlikte, dalgalarin kararh olup olmadiklar

ve iki solitary dalgasinin ¢arpigsma sonrasinda sekillerinin degisip degismeyecegi gibi



sorular tezde cevaplanamamigtir. 1965 yilinda Kruskal ve Zabusky, KdV denklemi-
nin sonlu farklar metodu ile ¢oziimlerini arastirirken, solitary dalgalarinin carpisma
sonrasinda sekillerini degistirmediklerini gozlemlemisler ve bu o6zelligin parcacik-
larin carpigmasina benzedigini bularak bu tip dalgalara soliton adini vermislerdir
(Zabusky and Kruskal, 1965). Bu caligsma, soliton teorisi tarihinde ¢nemli bir
doniim noktasi olmustur. 1967 yilinda Gardner, Greene, Kruskal ve Miura tarafin-
dan ters sagilma doniisiim (TSD) metodu geligtirilerek, KdV denkleminin soliton

¢oziimleri analitik olarakta verilmistir (Gardner et.al., 1967).
1.2 Lineer Olmayan Olusum Denklemleri

Bagimsiz degiskenlerinden biri ¢ zamani olan kism tiirevli diferensiyel denklem-
lere olusum denklemleri denilmektedir. Olugum denklemleri, K[ul; v ve v'nun z

degiskenine gore tiirevlerinin taniml fonksiyonu olmak iizere
u = Klul (1.4)

formundadir. Eger K[u], u terimine gore lineer ise, bu tip denklemlere lineer olusum
denklemleri ve K[ul], u terimine gore lineer degil ise, bu tip denklemlere lineer ol-
mayan olusum denklemleri denilmektedir.

Lineer dalga denklemi veya bir teldeki titresimi, 1s1 iletimini tanmimlayan denk-
lemler lineer olugsum denklemlerine iki basit 6rnektir. Lineer olmayan olusum denk-
lemleri ise, mekanik, fizik, kimya, biyoloji gibi bir ¢ok daldaki problemlerde gozlen-
mektedir (Zheng, 2004).

1.3 Sonlu Farklar Metodu

Miihendislik ve fen alanlarinda karsilasilan ve fiziksel olaylart modelleyen cogu
problemler adi diferensiyel denklemler, kismi tiirevli diferensiyel denklemler, adi
diferensiyel denklem sistemleri veya kismi tiirevli diferensiyel denklem sistemleri ile
ifade edilirler. Bu tip denklemlerin veya denklem sistemlerinin analitik ¢oziimlerinin

olmadigi ya da analitik ¢oziimlerin ¢ok karmagik oldugu durumlarda, bu denklemleri



¢ozebilmek i¢in sayisal yontemler kullanilmaktadir. Sonlu farklar metodu bu yon-
temlerden birisidir. Sonlu farklar metodu bir diferensiyel denklemin tanim aralig,
sonlu sayida boliinme noktalarina ayrilarak, her bir boliinme noktasindaki tiirev
degerleri yerine, sonlu fark yaklagimlarinin yazilmasi olarak tzetlenebilir. Boylece
diferensiyel denklem bir cebirsel denkleme doniisiir.

Bir degisken iceren ifadeler icin sonlu fark yaklagimlari, Taylor serisi yardimiyla
elde edilir.

—a
ve parcalanma noktalari

[a, b] tanim arahig i¢in, N bir pozitif tamsayi, h =
Tm=a+mh, m=0,1,...,N

olsun. Bu durumda, u(z) fonksiyonu ve tiirevleri tanim aralig: iizerinde siirekli ol-

mak tizere, u(z,,+h) ve u(x,, —h) ifadelerinin z,, noktasindaki Taylor seri agilimlar

h? h?

w(rm +h) = w(@y) + hug(x,) + aum(xm) + guzm((xm) +..., (L5
B2 B3

w(Tm —h) = u(zy) — hug(x,) + Eum(xm) - guxm(xm) +... (1.6)

olarak bulunabilir. Sirasiyla, (1.5-1.6) esitliklerinden w,(z,,) teriminin ¢ekilmesi

sonucunda
Wy, + h) —u(Ty) h h?
U () = . — Eum(xm) — yumm(xm) — ., (1.7)
w(Tm) —u(xy, —h) h h?
U () = - + Eum(xm) — gumm(xm) + ... (1.8)

yazilabileceginden u ifadesinin x,, noktasindaki birinci tiirevi

baln) = m¥ h]z — ) o) = (ur),, = L 4 O(R), (L9)
oy ) = Z(ffm —M Lo = (w), — to Ul 1 O(h) (1.10)

formunda yaklagik olarak bulunabilir. (1.9-1.10) ile bulunan yaklagimlar sirasiyla
ileri ve geri fark yaklasimlar: olarak adlandirilir. Her iki yaklagimda da goriildiigii
gibi, seri belli bir yerden kesilmistir. Dolayisiyla bu kesme iglemi sebebiyle bir
hata olusacaktir. Olusan hatalar, serinin kesildigi yerden sonraki ilk terime gore

degerlendirilir ve O(.) ile gosterilir.



Eger (1.6) esitligi, (1.5) esitliginden gikarilir ve diizenlenirse

_u(zm +h) —u(x, —h) 5
Ug() = 57 + O(h?),

o Um+1 — Um—1 2
(1), = et o(p?) (111)

formunda birinci tiirev igin merkezi fark yaklagimi da bulunabilir. Ayrica, (1.5) ve
(1.6) esitlikleri taraf tarafa toplanirsa

w(e, +h) —2u(z,,) +ulx, —h
uxx(xm> — ( ) 22 ) ( ) + O(h2),
(tsa)y = Lmt T B Uit o) (112)

formunda ikinci tiirev i¢in sonlu fark yaklagimi elde edilebilir.

Daha yiiksek dereceden dogruluga sahip sonlu fark yaklagimlarini bulmakta miim-

kiindiir:
Wy +2h) = ul(xy,) + 2hug(x,,) + (zi'yum(xm) +..., (1.13)
w(rm —2h) = u(xy,) — 2hug(z,) + %um(xm) — ... (1.14)

olarak w(x,, — 2h) ve u(z,, + 2h) seri agilimlar1 yazilabilir.

u, i¢in 5 noktali sonlu fark yaklagimi bulunmak istendiginde
(Uz),, = QUpm—2 + b1 + U, + U1 + €U to

esitliginin sag tarafindaki terimlerin yerine x,, noktasindaki Taylor seri agilimlar

yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

a+b+c+d+e = 0

h(—2a—-b+d+2) = 1
2
%(4a+b+d+4e) =0
h3
E(—8a—b+d+86) =0

4

h
ﬂ(16a+b+d+16e) =0

denklem sistemi bulunur. Denklem sisteminin ¢oziilmesi sonucunda

1 8 8 1
=ty Yt T



elde edilir. Boylece birinci tiirev i¢in 5 noktal sonlu fark yaklagimi

m— _8 m— 8 m - Wm
(uy),, = -2 0 11_22“ L It 4 okt (1.15)

olarak bulunabilir.

Uz, i¢in 5 noktal sonlu fark yaklagimi bulunmak istendiginde
(Uga)pyy = AU + DUy 1 + Clhyy, + AUy 1 + €Uy

esitliginin sag tarafindaki terimlerin yerine x,, noktasindaki Taylor seri acilimlar

yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

a+b+c+d+e = 0

h(—2a—b+d+2) = 0
h2
7(4a+b+d+4@) =1

3

h
4

h
ﬁ(16a+b+d+166) =0

denklem sistemi bulunur. Denklem sisteminin ¢oziilmesi sonucunda

1 b 16 1 16 1
12h?’

— — de — o — _
R T R T ¢ T T 1o

a =

elde edilir. Dolayisiyla ikinci tiirev i¢in 5 noktal sonlu fark yaklagim

gz + 16Uy — 30U + 16tUpsr — U
(U, = —om=2 & Dttt 12;2 T Ol = Umi2 4 oyt (1.16)

olarak bulunabilir.
Benzer sekilde, iki degiskenli fonksiyonlar i¢in sonlu fark yaklagimlar: da Taylor

serisi kullanilarak bulunabilir. N, T' pozitif tamsayillar, a < z < b,d <t <V,
b—a b —ad
h = At =
N’ T

ve parcalanma noktalari

Tm=a+mh, m=0,1,... Nvet,=nAt, n=0,1,...,T



olsun. Bu durumda, z ve t degiskenlerine gore birinci tiirev i¢in ileri, geri ve merkezi

sonlu fark yaklagimlar1 sirasiyla

e (1) = e tnn o) = Tnet =t o), (1.17)
Uy (T tn) = % +O(h) = w +0(h), (1.18)
U (Tyy ) = Q_ll“mfl’" +O®h?) = tms 2_}1“7"1“ L oY), (1.19)
e () = I L O(A) = W Loy, (1.20)
s (T tn) = “’”_Tifm‘l +O(AL) = “31%?”1 +O(A), (1.21)
s (T ) = “’”7”*12;:7”’”‘1 +O(AR) = “y;;f%l +O(A) (1.22)

olarak bulunabilir. Ikinci ve ficiincii tiirev icin sonlu fark yaklasimlar: da benzer
sekilde bulunabilir. ~ Ayrintili bilgi igin (Lapidus and Pinder, 1982; Smith, 1978;
Thomas, 1995) incelenebilir.

1.4 Genel Denklem

Bu calismada

U + Uy + P, — a3ty = 0 (1.23)

formundaki lineer olmayan olusum denkleminin sonlu farklar metodu ile sayisal
¢oziimii aragtirilacaktir. Denklemde «q, as ve as pozitif reel sabitleri, z ve t alt
indisleri ise konum ve zamana gore tiirevi, p ise degeri 1 veya 2 olan bir pozitif
tamsayiy1 gostermektedir.

(alisma boyunca denklemin sayisal ¢oziimleri arastirilirken

u(a,t) =u(b,t) =0
' (a,t) =u'(bt) =0 t>0 (1.24)
u’(a,t) =u"(b,t) =0

siir sartlary, f(z) sonradan belirlenmek tizere

u(z,0) = f(x) (1.25)
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baglangic sart1 ve sayisal metodun analitik ¢coziimle olan uyumunun kontrolii icin ise

N
Ly = \/h > um — u(xm,t)]2
m=0

Loo = max |ty, — u(zm,t)]

(1.26)

Ly ve L., hata normlar1 kullanilacaktir. Burada w,,, z,, noktasindaki yaklagik

¢ozimii, u(x,,,t) ise tam ¢oziimii gostermektedir.
1.4.1 EW denklemi, baslangi¢-sinir sartlar: ve test problemleri
(1.23) denkleminde a; =0, ap = 1, p = 1 ve ag = p alindiginda
Up + Uy — PUgey = 0 (1.27)

formundaki EW denklemi elde edilir. Denklemde p reel sabiti, x ve t alt indisleri
konum ve zamana gore tiirevleri gostermektedir. EW denklemi icin siir sartlar
x — *£oo iken u — 0 seklindedir. Bununla birlikte sayisal yontemi uygulayabilmek
i¢in ¢oziim bolgesi [a, b] araligina simirlandirilacaktir. EW denklemi s1g su dalgalar
ve ion akustik plazmalar gibi bir ¢ok fiziksel olay1 modellemektedir (Peregrine, 1966;
Benjamin et.al., 1972). Bununla birlikte denklem ilk kez Morrison tarafindan lineer
olmayan bir ortamda tek boyutlu bir dalganin yayilmasini modellemek icin daha
bilindik bir denklem olan RLW denkleminin yerine ¢nerilmistir (Morrison, et.al.,
1981). EW denklemi, smirh sayidaki baslangic ve simir sartlar: i¢in analitik olarak
¢oziilebildiginden dolay1 denklemin ¢oziimii icin bir ¢ok sayisal yontem onerilmistir.

(Gardner and Gardner, 1992) adli galismada kiibik B-spline Galerkin metodu kul-
lanilarak EW denkleminin sayisal ¢oziimii solitary dalgasinin yayilmas ve iki solitary
dalgasinin garpigmasi test problemleri kullanilarak aragtirilmgtir.  (Zaki, 2000a),
EW denkleminin sayisal ¢oziimiinii en kiiciik kareler sonlu elemanlar metodunu kul-
lanarak elde etmigtir. Zaki ayrica Petrov Galerkin sonlu elemanlar metodu ile
birlikte kuadratik B-spline sekil fonksiyonlarim kullanarak EW denkleminin sayisal
¢oziimii tizerinde ¢aligmigtir (Zaki, 2001). Kiibik spline kolokeysin (Irk et.al., 2003)
ve kiibik B-Spline kolokeysin (Saka et.al., 2003) metotlar1 ile EW denkleminin sayisal



11

¢oziimii aragtirilmistir. Raslan, EW denkleminin sayisal ¢oziimiinii kuintik B-spline
kolokeysin metodunu kullanarak (Raslan, 2004) adlh ¢aligmasinda ve kuartik B-spline
kolokeysin sonlu elemanlar metodu kullanilarak (Raslan, 2005a) adli ¢aligmasinda
aragtirmigtir.  (Esen, 2005) adl ¢ahismada ise EW denkleminin sayisal ¢oziimii
kuadratik B-spline fonksiyonlar1 kullanilarak lumped Galerkin sonlu elemanlar yon-
temi ile aragtirlmistir.  Agik sonlu farklar metodu ile EW ve RLW denkleminin
sayisal ¢oziimii ise (Ramos, 2006) adli galigmada incelenmigtir. (Saka, 2006) adl
caligmada denklemin sayisal ¢oziimii i¢in kuadratik B-spline Galerkin sonlu ele-
manlar metodu onerilmigtir. EW denkleminin kuadratik B-spline sonlu elemanlar
metodu ile sayisal ¢oziimii ise (Dag et.al., 2007) adl ¢alismada ¢ahigilmigtir. Kuar-
tik B-spline fonksiyonlarin kullanildigi Galerkin metodu, Cosine Expansion tabanl
diferensiyel kuadrature metodu ve radial tabanli meshless metotlarini igeren {ti¢ farkh
yontem ile EW denkleminin sayisal ¢oziimii ise (Saka et.al., 2008a) adli ¢aligmada in-

celenmigtir. Daha ayrintili bilgi i¢in makaleler ve verdikleri refaranslar incelenebilir.
Solitary dalga olusumu

[ 1
EW denkleminin solitary dalga ¢oziimii £ = 1 olmak iizere
1

u(z,t) = 3esech?(k [z — xo — ct]),a <z <b, t >0 (1.28)

formundadir (Morrison, et.al., 1981). (1.28) esitligi, baglangi¢ aninda tepe noktast
xo noktasina karsilik gelen 3¢ genligine ve ¢ dalga hizina sahip bir solitary dalgasinin
la, b] konum araliginda soldan saga dogru hareketini modellemektedir.

(1.28) esitliginde ¢ = 0 alinirsa
u(z,0) = 3csech? (k [z — o)) (1.29)

baglangic sart1 elde edilir.
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Solitary dalga olugsumu i¢in korunum sabitleri

o0

= /ud:c,

—00

Ca= [ (+ )i (130

esitlikleri ile verilir ve sirasiyla kiitle, momentum ve enerjiye karsilik gelmekte-
dir (Olver, 1979). Korunum sabitlerinin programin ¢aligma siiresi boyunca sabit
kalmalar1 beklenir. Korunum sabitlerinin yaklagik degerleri, [a,b] tanim araliginda
yamuklar kurali ile hesaplanacaktir. Korunum sabitlerinin tam degerleri ise Maple

programi yardimiyla

6¢
Cl = E7
122 48k
_ 1.31
C2 l{? 5 9 ( )
144¢3
Cs =
7 bk

olarak bulunabilir.
Iki Solitary dalgasmin ¢arpismasi

t = 0 baglangi¢ aninda, tepe noktalar1 sirasiyla x; + ¢; ve x5 + ¢ noktalarina

karsilik gelecek sekilde [a,b] konum araliginda yerlestirilen 3¢; ve 3¢y genliklerine

1
sahip iki solitary dalgasiin hareketi k = /E olmak tizere
u(z,0) = 3eysech?(k [v — 21 — ¢1]) + 3egsech® (k [z — 29 — c3]) (1.32)

formunda modellenebilir (Morrison, et.al., 1981). (1.32) esitliginde ¢; ve ¢y sirasiyla
dalgalarin hizina karsihik gelmektedir. ¢; > c¢5 ve 9 + co > x1 + ¢; secimleri
yapildiginda konum araliginda genlik olarak daha biiyiik olan dalga solda, digeri ise
sagda kalacaktir. Genlik olarak biiyiik dalga daha hizli oldugundan bir miiddet
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sonra 6ndeki genligi ve hiz diigiik olan dalgaya yetisecek ve bir carpisma gerceklese-

cektir. Korunum sabitlerinin tam degerleri ise Maple programi yardimiyla

c+c
Ch:6<1k2>,

12 48k
Cbz(E~+—gﬁ>@%+@% (1.33)
144
03 = _5/{} (Ci’ + Cg)

olarak bulunabilir.
1.4.2 RLW denklemi, baslangi¢-sinir sartlari ve test problemleri
(1.23) denkleminde ay =1, p =1, a3 = € ve a3 = p alindiginda
Up + Uy + EUUY — Py = 0 (1.34)

formundaki lineer olmayan RLW denklemi elde edilir. = Denklemde ¢ ve pu reel
sabitler, x ve ¢ alt indisleri konum ve zamana gore tiirevleri gostermektedir. RLW
denklemi i¢in sinir sartlart x — +o0o iken u — 0 sgeklindedir. Sayisal yontemi
uygulayabilmek i¢in ¢oziim bolgesi [a, b] araligina simirlandirilacaktir.

Peregrine ardigik dalgalarin gelisimini modellemek icin RLW denklemini ¢nermis
ve denklemin sonlu farklar metodu ile ilk sayisal ¢oziimlerini elde etmistir (Peregrine,
1966). T. B. Benjamin, J. L. Bona ve J. J. Mahony ise, RLW denkleminin dalga
denklemi ¢oziimlerini, daha yaygin olarak bilinen Korteweg-de Vries (KdV) denk-
leminin dalga denklemi ¢oziimlerine benzerligini gostermiglerdir (Benjamin et.al.,
1972). (Eilbeck and McGuire, 1975) adli galigmada birinci ve ikinci mertebeden iki
adiml ve ikinci mertebeden ii¢ adiml sonlu farklar metotlar: kullanilarak RLW denk-
leminin sayisal ¢oziimleri iizerinde ¢alisilmigtir. Eilbeck ve McGuire 1977 yilinda, iig
adimli sonlu farklar yontemi tizerinde daha ayrintili bir caligma yapmuiglardir (Eilbeck
and McGuire, 1977). Jain ve Iskandar ise RLW denkleminin sayisal ¢oziimiinii farkh
formdaki sonlu farklar metotlarimi kullanarak aragtirmmglardir (Jain and Iskandar,
1979).  Kiibik spline sekil fonksiyonlar1 kullanilarak Galerkin metodu ile denk-

lemin sayisal ¢oziimii (Alexander and Morris, 1979) adli makalede galigilmigtir.
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Kiibik B-spline Galerkin metodu ile RLW denkleminin sayisal ¢oziimii (Gardner
and Gardner,1990; Gardner and Dag, 1995) adli makalelerde aragtirilmigtir. (Gard-
ner et.al., 1995) adh ¢aligmada kuadratik B-spline gekil fonksiyonlar1 kullanilarak
Galerkin metoduyla RLW denkleminin sayisal ¢oziimii yapilmigtir. RLW denkle-
minin sayisal c¢oziimii, en kiiciik kareler sonlu elemanlar metodunun kullanildig:
(Gardner et.al., 1996) adli calismada aragtirilmigtir.  (Gardner et.al., 1997) isimli
caligmada kuintik B-spline kullanilarak Petrov-Galerkin metoduyla RLW denklemi-
nin sayisal ¢oziimleri iizerinde calisilmistir. Dag, kuadratik B-spline kullanarak
en kiigiik kareler metoduyla RLW denkleminin sayisal ¢oziimiinii (Dag, 2000) adl
calismada aragtirmigtir. Kiibik B-spline kullanilarak en kiiciik kareler yontemiyle
RLW denkleminin sayisal ¢oziimiinii ise Dag ve Ozer elde etmislerdir (Dag and
Ozer, 2001). Dogan ise kuadratik B-spline ve lineer sekil fonksiyonlarmi kulla-
narak Petrov Galerkin ve Galerkin metotlariyla RLW denkleminin sayisal ¢oziimii
tizerinde ¢ahigsmigtir (Dogan, 2001; Dogan, 2002). Kiibik B-spline kolokeysin ve
kuintik B-spline Galerkin metotlar1 ile denklemin sayisal ¢oziimii ise (Dag et.al.,
2004; Dag et.al. 2006) adli ¢aligmalarda aragtirlmigtir.  Kiibik spline kolokeysin
sonlu elemanlar yontemi ile denklemin sayisal ¢oziimii (Irk et.al.,2005) adli makalede
calisgitlmigtir. Kiibik B-spline sonlu elemanlar yontemi kullanilarak RLW denklemi-
nin sayisal ¢oziimii (Raslan, 2005b) adli ¢calismada Raslan tarafindan yapilmigtir.
Septik B-spline sekil fonksiyonlar: kullanilarak RLW denkleminin sayisal ¢oziimii ise
kolokeysin metodu ile aragtirilmigtir (Soliman and Hussien, 2005). Kutluay ve Esen
2006 yilinda yaptiklar1 calisgmada, RLW denkleminin sayisal ¢oziimii i¢in bir sonlu
farklar yontemini (Kutluay and Esen, 2006) ve aym denklemin ¢oziimii i¢in kuadratik
B-spline sekil fonksiyonlarini kullanarak lumped Galerkin sonlu elemanlar metodunu
(Esen and Kutluay, 2006) énermiglerdir. Saka ve Dag, RLW denkleminin sayisal
¢oziimii icin kuartik B-spline sekil fonksiyonlar: ile birlikte Galerkin metodunu kul-
lanmiglardir (Saka and Dag, 2008). Saka ve arkadaglar1 2008 yilinda Kuintik B-spline
kolokeysin metodunu kullanarak denklemin sayisal metodunu aragtirmiglardir (Saka

et.al., 2008b).
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Solitary dalga olusumu

[a,b] arahginda tammmh 3¢ genlikli, v = 1 + ec dalga hizli RLW denkleminin

analitik ¢oztimii k& = | /i olmak {izere
4pv

u(z,t) = 3esech? (k[r — o — (1 +ec)t]) (1.35)
formunda yazlabilir (Peregrine, 1966). (1.35) esitliginde ¢ = 0 alindiginda
u(z,0) = 3csech? (k[x — x¢)) (1.36)

baglangic sart1 elde edilebilir.
RLW denklemi igin korunum sabitleri sirasiyla kiitle, momentum ve enerjiye

karsilik gelen

[e.9]

= /udm,

—00

o0

Cy — / (w2 + pu(u,)?)de, (1.37)

—00

Cs = /(u3 + 3u?)dx

esitlikleri ile tamimlanir (Olver, 1979). Korunum sabitlerinin tam degerleri ise Maple

programi yardimiyla

6¢
Cl — E,
12¢2 48k
_ 1.38
02 l{f 5 9 ( )
36¢2
— 20 4
Cs ok ( C+5)

olarak bulunabilir.
iki Solitary dalgasinin ¢arpismasi

t = 0 baslangic aninda, tepe noktalar1 sirasiyla x; ve xo noktalarina karsilik

gelecek sekilde [a, b] konum araliginda yerlegtirilen 3a; ve 3as genliklerine sahip iki
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4K?
solitary dalgasinin hareketi a; = 1_—5%2, 1 = 1,2 olmak tizere
u(z,0) = 3assech?(ky [z — 1)) + 3agsech?(ky [z — x3]) (1.39)

formunda modellenebilir. (1.39) esitliginde a; > ag ve x9 > x; secimleri yapildiginda
genlik olarak daha biiyiik olan dalga solda kalacaktir. Genlik olarak biiyiik dalga
daha hizli oldugundan bir miiddet sonra ¢ndeki genligi ve hiz1 diigiik olan dalgaya
yetisecek ve bir carpisma gerceklesecektir. Korunum sabitlerinin tam degerleri ise

Maple programi yardimiyla

Cl —6 ((1,1/62 + agl{fl) 7

ki ko
2 481
CQ == @(Q%]{Q + a%kl) + 5]{32]{31 (/{Z%CL%]{Q + k%ag]ﬁ) s (140)
Cs 50 (4atky + a5k, + 5aiks + ba3ks)

" Bkyky

olarak bulunabilir.
1.4.3 MEW denklemi, baslangi¢-sinir sartlar: ve test problemleri
(1.23) denkleminde oy =0, g = ¢, p = 2 ve az = p alinirsa
Uy 4 vty — pige = 0 (1.41)

formundaki MEW denklemi elde edilir. Denklemde ¢ ve p reel sabit, z ve ¢ alt
indisleri konum ve zamana gore tiirevleri gostermektedir. MEW denklemi i¢in sinir
sartlar1 © — £oo iken u — 0 seklindedir. Sayisal yontemi uygulayabilmek ic¢in
¢oziim bolgesi [a, b] araligina sinirlandirilacaktir.  MEW denklemide EW denklemi
gibi s1g su dalgalar1 ve ion akustik plazmalar gibi bir cok fiziksel olay1r modellemek-
tedir.

Zaki, kuintik B-spline sonlu elemanlar1 kullanarak Petrov Galerkin metodu ile
MEW denkleminin sayisal ¢oziimiinii aragtirmugtir (Zaki, 2000b). 2005 yilinda
Evans ve Raslan denklemin sayisal ¢oziimii i¢in kuadratik B-spline fonksiyonlarini
kullanarak kolokeysin metodu ile denklemin sayisal ¢oziimii tizerinde galigmiglardir

(Evans and Raslan, 2005). Ayni denklemin sayisal ¢oziimii ise kuintik B-spline gekil
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fonksiyonlar: kullamlarak Saka tarafindan aragtirilmigtir (Saka, 2007). Esen ve Kut-
luay ise MEW denkleminin sayisal ¢oziimii icin sonlu farklar metodunu onermistir

(Esen and Kutluay, 2008).
Solitary Dalga Olusumu

la, b] arahginda taniml 4/ % genlikli, v = ¢ dalga hizlh MEW denkleminin ana-
e 6c 1 "
litik ¢oziimii A = 4/ — ve k = —olmak iizere
€ VI
u(z,t) = Asech (k [z — x¢ — ct]), (1.42)
olarak verilebilir (Gardner and Gardner, 1992). (1.42) esitliginde ¢ = 0 alindiginda

u(z,0) = Asech (k [z — o)) (1.43)

baglangic sart1 elde edilebilir.
Olver tarafindan (Olver, 1979) adli calismada EW ve RLW denklemleri igin ve-

rilen kiitle, enerji ve momentuma karsilik gelen korunum sabitleri MEW denklemi

Ci = /udm,

Cy = / (0 + p(u)?)dz, (1.44)

—00

i¢in ise

C3 = / utdx

esitlikleri ile tanimlanir. Korunum sabitlerinin tam degerleri ise Maple programi

yardimiyla
Am

O, = ——
1 ka
2A%2  2ukA?
R
!
3k

Cy (1.45)

Cs =
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olarak bulunabilir.
iki Solitary dalgasimin garpismasi

t = 0 baglangic aninda, tepe noktalar1 sirasiyla z; ve xy noktalarina karsihik

1 6
gelecek gekilde [a, b] konum araliginda yerlestirilen k& = ﬁ olmak tizere A; = 4/ %
ve As = bes genliklerine sahip iki solitary dalgasinin hareketi

V e
u(x,0) = Ajsech (k [x — x1]) + Agsech (k [z — x3)) (1.46)

formunda modellenebilir. (1.46) esitliginde A; > A, ve x5 > 1 secimleri yapildigin-
da genlik olarak daha biiyiik olan dalga solda kalacaktir ve genlik olarak biiyiik dalga
daha hizli oldugundan bir miiddet sonra oniindeki genligi ve hiz1 diisiik olan diger
dalgaya yetiserek bir carpigma gerceklesecektir. Korunum sabitlerinin tam degerleri

ise Maple programi yardimiyla

Cr =T (A1 +A),
2 2uk

Oy =T (43 + A43) + L= (43 + 43), (1.47)
4

Cs = 3% (A7 + A3)

olarak bulunabilir.
1.4.4 MRLW denklemi, baglangic-sinir sartlar1 ve test problemleri
(1.23) denkleminde a; =1, g = ¢, p = 2 ve az = p alinirsa
Uy + Uy + €U Uy — [Wggy = O (1.48)

formundaki MRLW denklemi elde edilir. Denklemde ¢ ve p reel sabit, x ve t alt
indisleri konum ve zamana gore tiirevleri gostermektedir. MRLW denklemi i¢in sinir
sartlarida diger denklemlerde oldugu gibi x — +oo iken u© — 0 geklinde olup sayisal
yontemi uygulayabilmek igin ¢oziim bolgesi [a, b] araligina simirlandirilacaktir.
MRIW denkleminin sayisal ¢oziimii sonlu farklar yontemi ile Khalifa ve meslek-

taglar tarafindan (Khalifa et.al., 2007) adli galismada aragtirlmigtir.  (Haq et.al.,
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2010) adh calhismada ise MRLW denkleminin sayisal ¢oziimii kuartik B-spline kolokey-
sin metodu ile aragtirilmigtir. Raslan ve Danaf ise MRLW denkleminin ¢oziimii i¢in

kuintik B-spline kolokeysin metodunu kullanmigtir (Raslan and Danaf, 2010).
Solitary Dalga Olusumu

la, b] araliginda taniml 4 /% genlikli, v = ¢+ 1 dalga hizh MRLW denkleminin

analitik ¢oztimii A = 4/ % ve k = molmak iizere
u(z,t) = Asech (k [x — 2o — (c+ 1)t]), (1.49)
olarak verilebilir. (1.49) esitliginde ¢t = 0 alindiginda
u(z,0) = Asech (k [z — o)) (1.50)

baglangic sart1 elde edilebilir.
MRLW denklemi igin korunum sabitleri EW, RLW ve MEW denklemlerinin ko-

runum sabitlerine benzer olarak
Oy = /(u2 + p(ug)?)de, (1.51)

esitlikleri ile tamimlanir (Olver, 1979). Korunum sabitlerinin tam degerleri ise Maple

programi yardimiyla

TA
“=T%
2A%2  2ukA?
S 1.52
¢, = 2 2 (152
4A%
_ A2c — 312
Cs 3z (A% — 3uk?)

olarak bulunabilir.
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iki Solitary dalgasinin garpismasi

t = 0 baslangic aninda, tepe noktalar1 sirasiyla x; ve xo noktalarina karsilik

gelecek sekilde [a, b] konum araliginda yerlegtirilen k; = m, A; = \/%,

1 = 1,2 olmak iizere A; ve A, genliklerine sahip iki solitary dalgasinin hareketi
u(z,0) = Aysech (k1 [z — x1]) + Assech (ks [x — x3]) (1.53)

formunda modellenebilir. (1.53) esitliginde A; > Ay ve xo > 7 secimleri yapildigin-
da genlik olarak daha biiyiik olan dalga solda kalacaktir. Genlik olarak biiyiik
dalga olan daha hizli oldugundan bir miiddet sonra 6ndeki genligi ve hiz1 diigiik
olan dalgaya yetigsecek ve bir ¢carpigma gerceklesecektir. Korunum sabitlerinin tam

degerleri ise Maple programi yardimiyla

= k1k2 (kA1 + k1 Ag)
2
koA2 + k1 A2 k2ky A2 + Ky k2 A2 )
Cy = /{:1/{:2( 9 AT + k1 A3) + 3k1k2< 2 AT + K1 3) (1.54)
Cs = 3k4k25 (ek1 A5 — k1 k3 A3 + ek A} — 3ukika A7)
1

olarak bulunabilir.
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BOLUM 2

SAYISAL YONTEMIN UYGULANMASI

Bu boliimde, (1.23) kismi diferensiyel denkleminin sonlu farklar metodu kul-
lanilarak sayisal ¢oziimleri aragtirilmigtir. Sayisal ¢oziimiin dogrulugu iki test prob-
lemi i¢in hata normlari, korunum sabitleri hesaplanarak ve grafikler cizilerek ince-
lenmigtir.

11k beliimde bahsedilen

u(a,t) = wu(b,t)=0 (2.1)
uz(a,t) = wu,(b,t) =0 (2.2)
Ugz(a,t) = (b, t) =0 (2.3)

siur gartlarimi ve f(z) sonradan belirlenmek iizere
ulz,0) = f(2) (2.4
baglangig sarti ile birlikte verilen [a, b] konum aralig1 iizerinde tanimlanan
Uy + Uy + P, — a3ty = 0 (2.5)

kismi tiirevli diferensiyel denklemini ele alalim.
Denklemde

V= — 3y (2.6)

doniigiimii yapilirsa, (2.5) denklemi
U = — Uy — QP (2.7)

formunda vazilabilir. At zaman artimi olmak iizere v’nin zamana gore Taylor seri
y y

acilimindan
n+1 n n At2 n t3 n 4
VT =" + At + — Vit Ui O(At?) (2.8)
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yazilir ve zamana gore ikinci ve {i¢iincii tiirev i¢in

n+l ' n

o % (2.9)
" Tt — 2pn 4l
v oA AttQ L (2.10)

esitlikleri kullanilirsa

o 4 A 4 At? o, (U?H — vf) N At3 0, (U?H — 200 4 !
- Z& t
2

At 6 Af2 ) (2.11)

ve

AT (HlAt . 92At> o ( A BBt 92At> TGRS

2 6 2 3 6
elde edilir. Son esitlikte v ile v; yerine sirasiyla (2.6) ile (2.7) kullamlirsa

0.At  O5AL
(u — Oz;‘;'LL:,::,;)nle + (lT + 26 ) (aqu, + ozguf"ugg)wrl = (U — Q3Uze)" —

(2.13)
N
6

)n—l

(g + aguPuy,

(At At 0,AL

5 3 ) (aquy + aguPu, )" —

bulunur. Burada 6; ve 0, degerleri metodun dogrulugu en yiiksek olacak sekilde

sonradan belirlenecek parametrelerdir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa

umtt + (612At + 926At> (o + az (uP)"™ ) ultt — g (uge)"™ =
0.At  O:At
u" — a3 (Ugy)" — (At - 12 - 23 ) (a1 (ug)" + g (uPug)"™) — (2.14)

PYAN
6

(1 (ua)" ™ + o (uPuz)" )

bulunur. Son bulunan denklem, (2.5) denkleminin zamana gore pargalanma yapilmig
durumudur.  Zamana gore pargalanmasi yapilan denklemin, (2.5) denklemi ile
tutarli olup olmadigin1 anlamak icin kesme hatasininin bulunmasi gerekmektedir.
Coziimii aranilan u fonksiyonunun zaman degiskenine gore istenildigi kadar tiirevlene-

T 1 R .
bilmesi kosuluyla u"*!, w1, (uye)™™, 4! ve (u,)" ' terimleri icin Taylor seri
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acilimlar:

1 1 1
u“+1 =u" + At (’U,t) -+ EAt2(utt)” —+ gAts(’thtt)n + EAtZL(Utttt)n —+ ...

| 1 1
u"il = u" — At (Ut> + §At2(utt)” — gAt:g(Uttt)n + EAt‘l(utttt)" + Ce

0 0? 0
n+l n+1 n+l _ n+1 n—1 __ n—1
(ug)™ = oz L (ue)" = o2 ()" = oz
olacaktir. Bulunan esitlikler (2.14) de yerine yazilirsa kesme hatalar:
(i) p=1igin

a) 01 =1 ve Oy = 0 alimirsa

A3
-
12

1
b) 6, =1 ve 0y = ~3 alimirsa

(—3a1as (ug)" (tze)” — azad (u2)" (uge)™ +...) + ...

At4 n 2 n n n
ﬂ ((utttt) — 10@3&2 (Uw) (uxt) (uxxt) + .. ) + ...

(ii) p =2 igin

a) 01 = 1 ve Oy = 0 alinirsa

T, =

A3
12 ]
b) 6, =1 ve 0y = ~3 alimirsa

T, = (20203 (uz)" (U2g)" + 6a3 (uh)" (ud)" +...) + ...

At
24
olarak bulunur. Dolayisiyla At — 0 iken 7}, — 0 oldugundan dolay1 6énerilen metot

T, = ((wgee)™ + 201 (Uggre)” — 48&‘2l (u5) +..)+...

zaman parcalanmasina gore sayisal ¢oziimii arastirilan denklem ile tutarhdir.

2.1 Birinci Metod (M1)

(2.14) denkleminde =, boliinme noktalarinda konuma gore tiirevler igin 3 noktali

sonlu farklar yaklagimi olan

Um+1 — Um—1 2
T = _— h
(1) ety o)

Um—1 — 22U, + U,
(Umx)m = ! 72 = + O(h2)
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formundaki esitlikler kullanildiginda

1
(u )n—l _ u:LrLjrll - u:Ln:II
£/m 2h
uy, = 22Uy U g

olmak iizere

. NN o1 ag
(25 i -3

2 0.At Ot 1
up [1 +&} + ultth l( — 4 2 ) (o + ag (un™)?) o 043] =

h2 2 6 o n?
(2.15)
n 0.4t O.At n n
=0 () — (A = 2 = 22 (o 1), + 0 (7)) -
Oy At n— n—
26 (041 (ug)r 't (uPug)r 1)
bulunur. (2.15) denklem sistemi x,,, m = 1,..., N — 1 boliinme noktalarinda N — 1

denklem ve N +1 bilinmeyenden olugan bir sistemdir. (2.1) olarak boliimiin baginda

verilen sinir gartlarindan

upt™ =0, uitt =0,t >0 (2.16)
yazilabilir. Smir sartlarindan yazilan uftt = u™ = 0 esitliklerinin sisteme ilave

edilmesiyle yeni denklem sistemi N — 1 denklem ve N — 1 bilinmeyenden olusan bir

sisteme doniigiir. Boylece sinir sartlar: ilave edilmis denklem sistemini

u” - u” .
(ux)nfl o u?njrll B u?nill

mo 2h
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n

n n
Uy, — 2Up, + Uy

('Uzz:r)g = T hQ
QlAt QgAt n 1 (0%
A1 = _( 5 + 5 >(a1+a2( +1) )ﬂ_ﬁ
20[3
)\m2 = 1+W
QlAt QzAt n 1 a?)
Am3 = ( 5 + 6 )(a1+a2( H))?h h2
0. At O,AL
Ama = UZ — Q3 (uz:r) (At - 12 - 23 > (061 (Um)nm + Qo (upufﬂ)nm) -
0, At ne n—
220 (o )+ ()
olmak tizere
m =1 igin
)\mgu?Jrl + )\mgungl = )\m4
m = 2 icin

2x
)\mlurfﬂ + )\mQUg—H [1 + ﬁ:| + /\m3U3 = )\m4

(2.17)

m = N — 2 icin

)\mluN 3+)‘m2uN 2+)\m3UN 1= )\m4

m = N — 1 icin
n+1 n+l _
)\m]_'U/N72 + )\mQ'U/Nil — )\m4

formunda acik olarak yazilabilir. Sinir sartlar1 uygulandiktan sonra acik bir sekil-
de yazilan (2.17) denklem sistemi, katsayilarda bulunan (u™™)” teriminden dolay1
kapali bir sistem oldugundan, sisteminin ¢oziilebilmesi i¢in her bir zaman adiminda
(u™F1)? yerine ilk olarak bir énceki zaman adimindaki degeri alinmig ve hesaplanan

deger sadece (u"!)” degerine atanarak bir i¢ iterasyon yapilmistir. Ig iterasyon
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n+1

islemi tiim hesaplamalarda 5 kere yapilmigtir. Boylece ),

terimlerine gore acik

bir denklem sistemine ulagilarak sistem Thomas algoritmasi yardimiyla ¢oziilebilir.

Birinci metod i¢in baslangi¢ durumu ve sayisal hesaplamalar

[k zaman adiminda (t = 0 aninda), (2.4) baglangic sart1 yardimiyla ud, u?, . .., u%,

bilinmeyenleri bulunabilir.
ud, uj, - . ., uj bilinmeyenlerini hesaplamak igin (2.17) denklem sisteminde n = 0,
01 = 1 ve 05 = 0 alinarak kapali ¢6ziim aragtirilirsa sistemin sag tarafindaki degerler

bilindiginden (2.17) denklem sistemi 3lii Thomas algoritmasi yardimiyla kolaylikla

coziilebilir. Boylece ul, ui, . .., uk degerleri hesaplanabilir.
ud, ui, ..., u% bilinmeyenlerini hesaplamak igin (2.17) denklem sisteminde
1
n=1¢6 =1vef, = —3 alinirsa sistemin sag tarafindaki degerler bilindigin-

den (2.17) sistemi 3lii Thomas algoritmasi yardimiyla kolaylikla ¢oziilebilir. Boylece

ud, ui, ..., ui degerleri hesaplanmig olur. Bundan sonra n hesaplanacak zaman

adimi olmak tizere uf ™ uft ... ,u’ﬁ“l bilinmeyenleri hesaplanirken ¢nceki iki za-

man adiminda bulunan degerler kullanilir.
2.2 Ikinci Metod (M2)

(2.14) denkleminde x,,, boliinme noktalarinda konuma gore tiirevler igin 5 noktali

sonlu farklar yaklagimi olan

m—2 8 m— 8 m - WUm
(), = U —2 u 1142—h Um+1 — Um+2 +O(hY)
—Up—2 + 16U—1 — 30U, + 16Uy11 — Uppao
(Uzz)m - 1252 + + + O(h4)

formundaki esitlikler kullanildiginda

n n n n

(o) = 124
(u )n—l _ U = Sty + 8uph — uph
£/m 12h

12h2



olmak tizere

01 At
n+1 1
um—2 [( 9 +

un+1 |:_ <01At+

m—1

2h?

9 Af
un+11 [( 1
UZzilQ [ < 12

ult, — oy (Ugg ) (A —

n+1 |:]_ + %

O At
6

2

0, A1 §
6 )(0‘1+a2( ) )37_%%

(o (ug)p

bulunur. (2.18) denklem sistemi m =0, ...,

egAt ntl 1 Q3
6 ) (01 + 2 (u)') 77 + 12h2] *

ggAt n 2 4@3
5 )(m—i—(m( +1))3_h 3h2}

2 40[3

HgAt ntl 1 Qa3 .
6 )(O”HQ( ") 1on * Tz | =

NN
2 3

) (@ ) + an wu)) -

Pk an (uPu,) )
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(2.18)

N igin toplam N + 1 denklem ve N + 5

bilinmeyenden olugan bir sistemdir. (2.2-2.3) olarak béliimiin baginda verilen sinir

sartlarindan

ug(a,t)

uy (b, t)
Uz (a, t)

yazilabilir.

ayrica (2.20) ve

n+1 8un+1 4 8un+1 un+1
2

=0
12h
unty — 8uy + 8“7\;;11 - uyziftlz —0
12h
—u"t + 16u™T — 30uptt + 16wyt — uptt _0
12h2
—uyh + 16uyT — 30uptt + 16wyt — uith 0
12h2

(2.19) ve (2.21) esitliklerinden

u"tt = 3uh Tt — 32uf 4 30uftt
u"tt = 24 — 3uftt + Zuoﬂ
(2.22) esitliklerinden
n 1
un—|—1 — 15 n+1 3 n+1 + Un +
N+1 4 N 4

n+1 . n+1
uyyy = 30uy

— 32u + 3uit,

(2.19)
(2.20)
(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
(2.26)
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bulunabilir. Bulunan esitliklerin denklem sisteminde kullanilmasi sonucunda yeni
denklem sistemi artik N + 1 bilinmeyen, N +1 denklemden olugan yeni bir sisteme

doniigiir. Boylece sinir sartlart uygulanmis denklem sisteminin son hali

no o Upog = 8y g+ 88Uy — Uy
() = 120
T Uiy — Sy + 8uph — up
m 12h
()" = —Upy, o + 16wy, | — 30u;, + 16wy, | —up o
m 12h2
QlAt 6’2At n—+1 1 Qg
At = ( 2 76 ><a1+a2(U+)>12h+12h2
0,At O\t _— 2 o
ho = = (P ) (e (7)) - g
5&3
Am3 = 1+W
01At  O,At ey 2 4as
At = ( > 76 >(O‘1+O‘2(“+))3h_ﬁ
QlAt 6’2At n+1 1 Qs
Ams = _( > 76 ><O‘1+0‘2(“+)>12h+12h2
n 0.t O,At
Ame = Upy, — a3 (Ugg) ) — <At— 12 - 23 )(al( o)+ g (uPuy) ) —

[ZDYAN e
26 (al (ug)l” 't (uPug) 1)
olmak tizere
m = 0 i¢in

1
()\mg + 30)\m1 + 45)\ ) US—H + ()\m4 — 32)\m1 — 3)\m2) U?—H

Am
+ <)\m5 + 3N\ + TQ> uytt = \g

m =1 igin
15 n+1 n+l Ami\ i1 n+1
Am2 + — 1 —Am1 | Ug T+ (Amz — 3Am1) uy Ama + AL + Amstis™ = Ame
m = 2 i¢in

n+1 n+1 n+1 _
)\mluo -+ )\mgul + )\mgu2 + )\m4U3 + )\m5u4 = )\mﬁ
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(2.27)
m = N — 2 icin
A1 W+ Aot + Attt 4+ Mgt + Astli™ = Ans
m =N — 1 icin

Am 15
)\mlu’&tly) + <)\m2 -+ 75) U?thz —+ ()\mg - 3)\m5) U%tll + <)\m4+) Z)\myLLR;rl = )\mﬁ

m = N icin

A
(Aml T 3Ams) Uy + (Am2 = 3Ama — 32Ams) uy’y

+ (Ams + LA s + 3005) uit = Mg

formunda yazlabilir. Siur sartlar1 uygulandiktan sonra diizenlenen (2.27) denklem

n+1

1P teriminden dolayr kapali bir sistem oldugun-

sistemi, katsayilarda bulunan (u
dan, sisteminin ¢oziilebilmesi igin her bir zaman adiminda Metod 1 de yapilan ig
iterasyon iglemleri kullanilacaktir. Boylece her bir zaman adiminda u”™ terim-
lerine gore agik bir denklem sistemine ulagilir ve sistem 5 li Thomas algoritmasi

yardimiyla ¢oziilebilir.
Ikinci metod icin baglangic durumu ve sayisal hesaplamalar
[k zaman adiminda (t = 0 aninda), (2.4) baglangic sart1 yardimiyla ud, u?, . .., u%,

bilinmeyenleri bulunabilir. Bu degerler (2.23-2.26) esitliklerinde kullanilirsa

0 0 0 0 0 0

UZgy U1, Ugy -+, UN, U1, UN 2
¢oziimleri bulunur.
R B | 11 1
U_g, U_q, Ugy Ugy -+ o+, UN, UN 1, UNY2
bilinmeyenlerini hesaplamak icin (2.27) denklem sisteminde n = 0, ; = 1 ve

0y = 0 alinarak kapali ¢6ziim aragtirilirsa sistemin sag tarafindaki degerler bilindigin-

den (2.27) denklem sistemi 5li Thomas algoritmasi yardimiyla ¢oziilerek oncelikle
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ug, ul, ... uk; degerleri ve bulunan degerler (2.23-2.26) esitliklerinde kullamldiginda,

istenilen bilinmeyenler elde edilir.

U g ul g UG, U Uy Una
bilinmeyenlerini hesaplamak icin (2.27) denklem sisteminde n = 1, ; = 1 ve
0y = —% alinirsa sistemin sag tarafindaki degerler bilindiginden (2.27) sistemi 5li
Thomas algoritmasi yardimiyla kolaylikla ¢oziilebilir. Boylece u2, u?, . .., u% degerleri

hesaplanmig olur. Sinir sartlarindan bulunan (2.23-2.26) esitliklerinin kullamlmasiyla
da istenilen degerlere ulagilabilir.  Bundan sonraki tiim zaman adimlari icin n
hesaplanacak zaman adim olmak tizere u”§', v, ..., w}\}, bilinmeyenleri hesap-

lanirken 6nceki iki zaman adiminda bulunan bilinmeyenler kullanilir.
2.3 Metotlarin EW Denkleminin Sayisal C6ziimiine Uygulanmasi

(2.5) denkleminde ay = 0, ay = 1, p = 1 ve ag = p alindiginda EW denklemi
elde edilir.

2.3.1 Solitary dalga olusumu

Ik olarak 1 = 1, 2y = 10 parametreleri ve 0 < z < 30 tamm arahig1 secilerek
3c genlikli solitary dalgasinin v = ¢ hizla saga dogru hareketi 0 < ¢t < 80 zaman
araliginda incelenmigtir. ¢ = 0.1 segimiyle t = 0 ve ¢ = 80 amindaki dalgalarin
durumu (1.28) analitik ¢oziimii yardimiyla Sekil 2.1 de gosterilmistir. — Solitary
dalgasinin hizi ¢ = 0.1 birim oldugundan 80 birim sonra solitary dalgas1 8 birim yol
alabilecektir. Dolayisiyla ¢ = 80 aninda solitary dalgasinin tepe noktasi sekilden de
goriildugi gibi z¢ + 80c = 18 konum noktasina karsilik gelmektedir.
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t=0 t=80
03 —

0.2 —

0.1 —

X

Sekil 2.1: £ = 0 ve t = 80 anindaki dalgalarin durumu

Program h = 0.03, At = 0.05, ¢ = 0.1 secimleriyle t = 80 anna kadar
caligtirilmig ve belirli zamanlardaki hata normlar: ve korunum sabitleri her iki metot
icinde Tablo 2.1 de daha 6nce yapilan caligmalarin sonuclar ile birlikte verilmistir.

Bu parametreler igin korunum sabitlerinin analitik degerleri (1.31) esitliklerinden

= 1.2
YTk
12¢  48kc*p
Cy, = = 0.288
2= T
144¢3
= = 0.057
Cs ok 0.0576

olarak bulunabilir. Tablo 2.1 incelendiginde M2 nin M1 e gore hata normlariin
daha iyi sonuglar verdigi goriilebilir. Her iki metot i¢inde korunum sabitleri analitik
¢oziimler ile uyumludur. Daha onceki yillarda yapilan calismalarin sonugclar: ile

kiyaslandiginda metotlarin diger calismalara yakin sonuclar verdikleri goriilmektedir.
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Tablo 2.1: h = 0.03, At = 0.05, ¢ = 0.1 ve 0 < z < 30 i¢in korunum sabitleri ve hata normlar

M1
Zaman | Ly x 10% | Ly, x 103 | C} Cy Cs
0 0 0 1.19989 | 0.28799 | 0.05760
20 0.04604 | 0.02465 1.19998 | 0.28799 | 0.05760
40 0.08442 | 0.04556 1.20000 | 0.28799 | 0.05760
60 0.12237 | 0.06576 1.20000 | 0.28799 | 0.05760
80 0.18603 | 0.09914 1.19998 | 0.28799 | 0.05760
M2
Zaman | Lo x 103 | Lo, x 10% | C Cy s
0 0 0 1.19995 | 0.28800 | 0.05760
20 0.03354 | 0.04710 1.20004 | 0.28800 | 0.05760
40 0.03873 | 0.05348 1.20005 | 0.28800 | 0.05760
60 0.04108 | 0.05434 1.20005 | 0.28800 | 0.05760
80 0.03963 | 0.05446 1.20004 | 0.28800 | 0.05760
Diger galigmalar (¢t = 80)

h At | Ly x 103 | Lo, x 10° | O} Cy Cs
Gardner et.al.,1997) | 0.03 | 0.03 | 3.849 2.646 1.1910 | 0.2855 | 0.0558
(Zaki, 2000a) 0.03 | 0.03 | 7.444 4.373 1.1964 | 0.2858 | 0.0569
(Irk et.al., 2003) 0.03 | 0.05 | 0.062 0.053 1.20004 | 0.28800 | 0.05760
(Saka et.al.,2003) 0.03 | 0.05 | 0.049 0.0336 1.99999 | 0.28800 | 0.05756
(Esen, 2005) 0.03 | 0.05 | 0.029 0.021 1.19995 | 0.28798 | 0.05759
(Saka, 2006) 0.03 | 0.05 | 0.003 0.002 1.19999 | 0.28801 | 0.05760
(Dag et.al., 2007) 0.03 | 0.05 | 0.040 0.024 1.19998 | 0.2880 | 0.05799

h = 0.03, At = 0.05, ¢ = 0.1 segimleri ile 0 < x < 30 konum araliginda ¢t = 80
zamanina kadar calistirilan programlarin analitik ve sayisal coziimleri arasindaki

farkin mutlak degerini gosteren grafikler Sekil 2.2 de gosterilmisgtir. M1 icin ¢izilen
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grafik incelendiginde maksimum hatanin x = 18 noktasi civarinda oldugu goriilmek-
tedir. M2 de ise hatanin konum araliginin baginda ve sonunda oldugu goriilebilir.
M2 deki hatanin konum araliginin baginda ve sonunda olmasina ragmen M1 deki
hataya gore daha iyi sonug verdigi soylenilebilir. M2 de hatanin konum araliginin
u¢ noktalarinda goriinmesinin sebebi dalganin yeterince sifira yakin degerleri ala-
cak sekilde araligimin secilmemesinden kaynaklanmaktadir. Ornek olarak solitary
dalgasi t = 0 aninda konum araligimin baginda «(0,0) = 0.000045 ve ¢t = 80 aninda
konum araliginin sonunda (30, 80) = 0.0000074 degerlerini almaktadir. Dolayisiyla
metotlar ne kadar iyi olursa olsun siir sartlarindaki kabullerden dolay1 en az bu

kadar hatanin yapilmasi kaginilmazdir.

0.00010 — 0.00006 —

0.00008 —|

0.00004 —
0.00006 —|

hata - hata -

0.00004 —
0.00002 —|

0.00002 —

0.00000 0.00000 J

a) M1 b) M2
Sekil 2.2 : h = 0.03, At =0.05,¢= 0.1 ve 0 < x < 30 i¢in ¢ = 80 zamanindaki

|Analitik ¢Oziim — Sayisal (;éziim’

Konum araligim1 —5 < x < 40 araligina genisleterek programlar tekrar galigti-
rildiginda sonuclarm daha iyi oldugu Tablo 2.2 den goriilebilir.  Ozellikle M2 nin

oldukga iyi sonuclar verdigi soylenilebilir.
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Tablo 2.2: h = 0.03, At = 0.05, ¢ = 0.1 ve —5 < x < 40 i¢in korunum sabitleri

ve hata normlar:

M1

Zaman | Ly x 103 | Lo, x 103 | O} Cy Cs

0 0 0 1.20000 | 0.28799 | 0.05760
20 0.04568 | 0.02464 1.20000 | 0.28799 | 0.05760
40 0.08441 | 0.04557 1.20000 | 0.28799 | 0.05760
60 0.12236 | 0.06575 1.20000 | 0.28799 | 0.05760
80 0.18593 | 0.09912 1.20000 | 0.28799 | 0.05760
M2

Zaman | Ly x 103 | Lo, x 10% | O Cy Cs

0 0 0 1.20000 | 0.28800 | 0.05760
20 0.00047 | 0.00032 1.20000 | 0.28800 | 0.05760
40 0.00709 | 0.00374 1.20000 | 0.28800 | 0.05760
60 0.01377 | 0.00727 1.20000 | 0.28800 | 0.05760
80 0.00621 | 0.00328 1.20000 | 0.28800 | 0.05760

Sekil 2.3 te —5 < x < 40 konum araliginda cizilen hata grafikleri verilmistir.
Konum aralig1 genisletilerek cizilen bu grafiklerden kolayca goriilebilecegi gibi artik
maksimum hata her iki program icinde dalganin tepe noktasinin karsihik geldigi
x = 18 civarindadir. Eger konum araligin1 genislettigimizde maksimum hata hala
konum araliginin u¢ noktalarinda gelmis olsaydi bu durumda sinir sartlarinin metot-
lara iyi uygulanmadigi sonucunu ¢ikarabilirdik. Fakat sekillerden de goriildiigii gibi
araligin ug noktalarinda wu(a,t) = u(b,t) ~ 0 olacak sekilde aralik genisletildiginde
maksimum hatalar artik u¢ noktalarda gelmemektedir. Metotlar arasinda fark ol-
masinin sebebi ise M2 de sinir sart1 olarak sadece tiirev sinir sartlarini kullanabilmis

olmamzdir.
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0.00010 — 0.000004 —
0.00008 —
0.000003 —
0.00006 — ]
hata — 0.000002 —
hata
0.00004 —
0.000001 —
0.00002 —
O.OOOOO\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘O.OOOOOOH.H"\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘
-5 0 5 10 15x 20 25 30 35 40 -5 0 5 10 15 x 20 25 30 35 40
a) M1 b) M2

Sekil 2.3 : h = 0.03, At =0.05,¢= 0.1 ve =5 < x < 40 i¢in £ = 80 zamanindaki

‘Anahtik ¢ozlim — Sayisal (;Oziiml

Solitary dalganin olugmasi test probleminde ikinci olarak dalganin hizini yani
¢ degerini degisgtirerek problem incelenmigtir. Bu durumda programlar A = 0.03,
At = 0.05, ¢ = 0.03 segimleriyle t = 80 anina kadar ¢aligtirilmig ve belirli zamanlar-
daki hata normlar1 ve korunum sabitleri her iki metot i¢inde Tablo 2.3 te verilmistir.

Bu parametreler icin korunum sabitlerinin analitik degerleri

6c¢
12¢2  48kc?
Cy = 120 L BRI 9502
k 5
144¢3
5 = = 0.00156
7 bk

olarak bulunabilir. Tablo 2.3 incelendiginde M1 in M2 ye gore hata normlarmin
daha iyi sonuglar verdigi goriilebilir. Her iki metot i¢inde korunum sabitleri analitik

¢oziimler ile uyumludur.
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Tablo 2.3: h = 0.03, At = 0.05, ¢ = 0.03 ve 0 < z < 30 icin korunum sabitleri

ve hata normlar:

M1

Zaman | Lo x 103 | Lo, x 10® | C C, Cy

0 0 0 0.35998 | 0.02592 | 0.00156
20 0.00808 | 0.00943 0.35998 | 0.02592 | 0.00156
40 0.00857 | 0.00517 0.35999 | 0.02592 | 0.00156
60 0.01142 | 0.00608 0.35999 | 0.02592 | 0.00156
80 0.01717 | 0.00919 0.36000 | 0.02592 | 0.00156
M2

Zaman | Lo x 103 | Lo, x 10® | C; Cy Cs

0 0 0 0.35998 | 0.02592 | 0.00156
20 0.00525 | 0.00737 0.36000 | 0.02592 | 0.00156
40 0.00815 | 0.01142 0.36001 | 0.02592 | 0.00156
60 0.00979 | 0.01364 0.36001 | 0.02592 | 0.00156
80 0.01059 | 0.01486 0.36001 | 0.02592 | 0.00156

h = 0.03, At = 0.05, ¢ = 0.03 segimleri ile 0 < z < 30 konum araliginda
t = 80 zamanina kadar ¢aligtirilan programlarin analitik ve sayisal ¢oziimleri arasin-
daki farkin mutlak degerini gosteren grafikler Sekil 2.4. te verilmigtir. M1 igin
cizilen grafik incelendiginde maksimum hatanin z = 12 noktas:1 civarinda oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi dalganin 80 birim sonra tepe noktasinin gidecegi
yolun 80c = 2.4 birim olmasidir. M2 de ise hatanin konum araliginin baginda
oldugu goriilebilir. M2 deki hatanin konum araliginin basinda goriinmesinin sebebi
dalganin yeterince sifira yakin degerleri alacak sekilde araliginin secilmemesinden
kaynaklanmaktadir. Ornek olarak solitary dalgas: t = 0 aninda konum araliginin
baginda %(0,0) = 0.0000163 degerini almaktadir. M2 de simur sart1 olarak u nun

kendisini kullanamadigimizdan basta verilen hata programin caligtirildigi diger za-
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manlarda hatalara sebep olmaktadir.

0.000010 — 0.000016 —

0.000008 —
0.000012 —

0.000006 —

hata

0.000008 —
hata
0.000004 —|

0.000004 —
0.000002 —

0.000000 \—A 0.000000 = e

a) M1 b) M2
Sekil 2.4 : h = 0.03, At = 0.05,¢=0.03 ve 0 < z < 30 i¢in t = 80 zamanindaki

‘Analitik ¢ozlim — Sayisal (;Oziim|

Konum araligmi —5 < x < 40 araligina genisleterek programlar tekrar calis-
tirlldiginda 0 < z < 30 konum araligina gore sonuclarin daha iyi oldugu Tablo
2.4 den goriilebilir. Tablo 2.4 dikkatli bir sekilde incelendinde M1 de bir ilerleme
kaydedilmemesine ragmen M2 icin sonuclarin oldukca iyilestigi goriilebilir. Ornek
olarak M2 icin ¢ = 80 aminda 0 < 2 < 30 konum arahginda L., x 103 = 0.01486
degeri bulunmusgken, konum araligi —5 < z < 40 olacak sekilde genisletildiginde
Lo x 10> = 0.00030 degeri bulunmustur. Bunun sebebi Sekil 2.4 ile de acik-
lanabilir.  Sekilden de goriildiigii gibi M2 icin en biiyiik hata konum araliginin
baslarinda gelmektedir. Eger konum araligl genisletilirse hatanin daha da azalacag
kacinilmazdir. M1 de ise maksimum hata ortalarda gelmektedir. Konum araligimin
genigletilmesi M1 igin biiyiik bir iyilesme saglamayacaktir. Bu durumda M2 nin

sinir kosullarina gore daha duyarh bir metot oldugu sonucuna da varilabilir.
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Tablo 2.4: h = 0.03, At = 0.05, ¢ = 0.03 ve —5 < x < 40 i¢in korunum sabitleri

ve hata normlar:

M1

Zaman | Ly x 103 | Lo, x 103 | O Cy Cs

0 0 0 0.36000 | 0.02592 | 0.00156
20 0.00412 | 0.00224 0.36000 | 0.02592 | 0.00156
40 0.00768 | 0.00418 0.36000 | 0.02592 | 0.00156
60 0.01122 | 0.00608 0.36000 | 0.02592 | 0.00156
80 0.01713 | 0.00919 0.36000 | 0.02592 | 0.00156
M2

Zaman | Ly x 103 | Lo, x 10% | C Cy Cs

0 0 0 0.36000 | 0.02592 | 0.00156
20 0.00005 | 0.00005 0.36000 | 0.02592 | 0.00156
40 0.00064 | 0.00034 0.36000 | 0.02592 | 0.00156
60 0.00124 | 0.00065 0.36000 | 0.02592 | 0.00156
80 0.00056 | 0.00030 0.36000 | 0.02592 | 0.00156

Konum aralign —5 < z < 40 olacak sekilde genisletildikten sonra ¢ = 80 aninda
sayisal ¢oziimle tam ¢oziim arasindaki farkin mutlak degerinin grafigi Sekil 2.5 te
her iki metot iginde verilmistir. Sekil 2.4 te gozlenen durumun aksine artik her iki
metot icinde maksimum hata konum araligimin orta noktalari civarinda gozlenmek-
tedir. Konum araliginin orta noktalarinda hatanin maksimum ¢ikmasi beklenen bir
durumdur. Ciinkii dalga zamanla ilerlerken dalganin en yiiksek degeri aldig1 yerlerde
maksimum hata gozlenmelidir. Hata grafikleri incelendiginde M2 i¢in maksimum
hatanin (yaklagik olarak 0.0000003) M1 i¢in maksimum hatadan (yaklagik olarak
0.00001) daha diisiik olduguda soylenebilir. Ashnda bu hata degerleride tam olarak

Tablo 2.4 te t = 80 aninda verilen L., hatasina esittir.
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0.000010 — 0.0000003 —

0.000008 —

0.0000002 —
0.000006 —|

hata o 4

hata
0.000004 —

0.0000001 —

0.000002 —

0.000000 T L B B s B B B B B 0.0000000 T

\ \ L L R L R R
5 0 5 10 15x 20 25 30 35 40 5 0

; 10 15520 25 30 35 40
a) M1 b) M2
Sekil 2.5 : h = 0.03, At = 0.05,¢ = 0.03 ve —5 < x < 40 i¢in t = 80 zamanindaki

‘Anahtik ¢ozlim — Sayisal (;Oziiml

¢ = 0.1, ¢ = 0.03 ve farkli konum-zaman artimi degerleri i¢in hesaplanan
hata normlarinin degerleri Tablo 2.5 te verilmistir. Konum ve zaman artim deger-
leri biiyiidiikge hata normlarinin degerlerininde her iki metot i¢in arttigi kolaylikla
goriilebilir. M1 i¢in baz1 durumlarda hata normlarinin degerleri ¢ok biiyiik ¢ikmak-
tadir. Bu degerler tabloda hata olarak gosterilmigtir. M2 i¢in ise boyle bir durum
s0z konusu degildir. Biiyiik zaman ve konum artimlar: i¢in metotlarin iyi sonuglar
vermesi istenilen bir durumdur. Dolayisiyla sonuglar incelendiginde M2 nin M1 e
gore daha iyi sonuglar verdigi ve bu test problemi i¢in M2 nin M1 e gore daha iyi

oldugu soylenilebilir.
2.3.2 Iki solitary dalgasimin carpismasi

Birinci boliimde verilen iki solitary dalganin ¢arpigma problemi icin basglangig
sartinda yani (1.32) esitliginde x; = 10, 25 = 25, k = 0.5,¢; = 1.5 ve co = 0.75

secimlerini yapildiginda

u(z,0) = 4.5sech?(0.5 [z — 10 — 1.5]) + 2.25sech?(0.5 [x — 25 — 0.75])  (2.28)



formundaki esitlige ulasilir.

Tablo 2.5: Farkli konum ve zaman artimlar i¢in ¢ = 80 zamanindaki hata normlar

c=01,0<2<30

M1 M2
h At Lo x 103 | Lo x10% | Ly x 103 | Ly x 103
0.025 | 0.025 0.18139 0.09634 0.06869 | 0.05446
0.05 | 0.05 0.50553 0.26956 0.03988 | 0.05446
0.125 | 0.1 3.10364 1.65488 0.04036 | 0.05446
0.25 0.2 12.42635 6.57720 0.25633 | 0.14443
0.5 0.4 hata hata 3.83679 | 2.17879
1.0 0.8 hata hata 47.79112 | 24.71374
2.0 0.8 | 6018.94674 | 3000.00732 | 321.7861 | 145.7202
c=0.03, =5 <z <40
M1 M2
h At Ly x 103 Lo x10% | Ly x 10® | Lo x 103
0.025 | 0.025 0.01659 0.00886 0.00509 | 0.00268
0.05 | 0.05 0.04659 0.02500 0.00060 | 0.00032
0.125 | 0.1 0.28621 0.15340 0.00065 | 0.00043
0.25 0.2 1.14671 0.61342 0.02655 | 0.01726
0.5 0.4 hata hata 0.40004 | 0.25683
1.0 0.8 | 4859.62710 | 2203.83887 | 4.99132 | 3.09507
3.0 0.8 | 3577.47967 | 1998.93933 | 95.96448 | 41.85051

(2.28) esitligi ¢ =

dalgasinin hareketini modellemektedir.

40

0 aninda siras1 ile genlikleri 4.5 ve 2.25 olan iki solitary

h = At = 0.1 ve [0,80] konum aralig

se¢imiyle program ¢ = 30 zamanina kadar caligtirilarak elde edilen sonuglar iig

boyutlu olarak her iki metot iginde Sekil 2.6 da verilmistir.

Her iki metot icinde
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carpismanin yaklagik ayni zamanlarda gergeklestigi ve ayni zamanlarda sona erdigi
sekilden goriilebilir.  Ayrica solitary dalgalarin 6zelliklerinden biri olan dalgalarin

carpistiktan sonra sekillerini kaybetmeden yollarina devam etme durumlar: kolaylikla

gozlenebilmektedir.

30 30
27 27
24 24
21 21
18 18
15 t 15 ¢
12 12
9 ]
6 6
3 3

%0 M 60 ad %0 ™ ® 8

a) M1 b) M2

Sekil 2.6 : Iki solitary dalgasmin carpismasi

(2.28) icin korunum sabitlerinin tam degerleri (1.33) esitliklerinden

Ci=6 (Cl i 02) = 12(1.5+ 0.75) = 27,

k
12 48k
Cy = <? + TM) (2 4 2) = 28.8(1.5% + 0.75) = 81,
144 3 3 3 3
Cy = = (e} +¢}) = 5T.6(L5 +0.75%) = 2187

olarak bulunabilir. Korunum sabitleri i¢in sayisal degerleri ise Tablo 2.6 da gos-
terilmigtir. Sayisal yontemler sonucunda elde edilen sonuclar ile analitik degerlerin
uyumlu olduklari goriilebilir.  Zaman ve konum artim degerleri daha da kiigiik

secilirse korunum sabitlerindeki degisimlerde o derece kiigiilecektir.



Tablo 2.6: Iki solitary dalgasinin carpismasi problemi i¢in korunum sabitleri

M1 M2

Zaman 4 Cy Cs @ Cy Cs

0 26.99982 | 80.96833 | 218.70283 | 26.99982 | 81.00033 | 218.70283
6 27.00000 | 81.01429 | 218.90830 | 27.00017 | 81.04708 | 218.91155
12 27.00000 | 81.04990 | 219.02613 | 27.00016 | 81.09283 | 219.11230
18 27.00000 | 81.06967 | 219.10214 | 27.00015 | 81.11406 | 219.20098
24 27.00000 | 81.12464 | 219.38855 | 27.00014 | 81.15915 | 219.39945
30 27.00000 | 81.17250 | 219.60269 | 27.00013 | 81.20688 | 219.61285

2.4 Metotlarin RLW Denkleminin Sayisal C6ziimiine Uygulanmasi

42

(2.5) denkleminde a; = 1, s = ¢, p = 1 ve ag = p alimdiginda RLW denklemi

elde edilir.

2.4.1 Solitary dalga olusumu

Ik olarak ¢ = p = 1, 1y = 0 parametreleri ve —40 < x < 60 tamm aralig

secilerek 3c genlikli, zo = 0 noktasina tepe noktasi karsilik gelecek sekilde yerlesti-

rilmig bir solitary dalgasinin v = 1 + ec hizla saga dogru hareketi 0 < ¢ < 20 zaman

araliginda incelenmistir.

durumu Sekil 2.7 de gosterilmigtir.

dalganin tepe noktasi

¢ = 0.1 secimiyle t = 0 ve ¢ = 20 anindaki dalgalarin

2o+ vt = 0+ [1 4 1.(0.1)] 20 = 22

konum noktasina kargilik gelmektedir.

Sekilden de anlagildigr gibi ¢ = 20 aninda
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t=0 t=20
03 —

0.2 —

01—

0 I \ \ \ \
-40 -20 0 X 20 40 60

Sekil 2.7: t = 0 ve t = 20 anindaki dalgalarin durumu

Bu test probleminde konum artimi h = 0.125, zaman artim1 At = 0.1 ve genlik
3¢ = 0.3 olarak alinmigtir. Alnan parametrelere gore 0.3 genlikli tek dalga ¢oziimii

i¢cin korunum sabitlerinin analitik degerleri (1.38) esitliklerinden

6
Cy = £ ~ 3.97995,

k
122 48k
Oy = 20 4 221 L 0.81046,
2 5
362 144¢%
Cy = 28 ~ 2.57901
ST T TR

olarak hesaplanabilir.

Program t = 20 oluncaya kadar caligtirilmig ve ¢ = 20 oldugu ana kadarki gesitli
zamanlardaki Lo, L., hata normlariyla beraber C7, Cs ve C'3 korunum sabitleri Tablo
2.7 de M1 ve M2 igin verilmigtir. Ayrica ayni genlik degerini kullanan farkl ¢alg-
malar sonucunda elde edilen hata normlarinin degerleride ayn tabloda gosterilmistir.
Calisma boyunca hesaplanan korunum sabitleri ile analitik sonuclarin birbiri ile
olduk¢a uyumlu olduklar goriilebilir. Daha 6nceki yillarda yapilan ¢alismalar ile
elde edilen sonuglar kiyaslandiginda onerilen metotlarin oldukga iyi sonuglar verdik-

leri 6zellikle M2 nin sonuglarinin oldukca iyi oldugu soylenilebilir.
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Tablo 2.7: h = 0.125, At = 0.1, ¢ = 0.1 ve —40 < z < 60 i¢in korunum sabitleri ve hata normlar:

M1
Zaman | Lo x 10% | Ly, x 103 | C} Cy Cs
0 0 0 3.97993 | 0.81046 | 2.57901
4 0.10943 | 0.04172 | 3.97993 | 0.81046 | 2.57901
8 0.21570 | 0.08373 | 3.97993 | 0.81046 | 2.57901
12 0.32117 | 0.12467 | 3.97992 | 0.81046 | 2.57901
16 0.42329 | 0.16289 | 3.97992 | 0.81046 | 2.57901
20 0.52171 | 0.19828 | 3.97988 | 0.81046 | 2.57902
M2
Zaman | Lo x 10® | Ly, x 103 | C} Cy Cs
0 0 0 3.97993 | 0.81046 | 2.57901
4 0.00658 | 0.00508 3.97996 | 0.81046 | 2.57901
8 0.01458 | 0.00776 3.97999 | 0.81046 | 2.57901
12 0.02249 | 0.00878 3.98002 | 0.81046 | 2.57901
16 0.02945 | 0.00937 | 3.98005 | 0.81046 | 2.57901
20 0.03689 | 0.01824 | 3.98005 | 0.81047 | 2.57902
Diger galigmalar (¢t = 20)
h At | Ly x 10% | Lo x 10° | C4 Cy Cs
(Dag and Ozer, 2001) 0.125 | 0.1 | 0.018 1.566 3.96160 | 0.80419 | 2.55829
(Dag et.al., 2004) 0.125 | 0.1 | 0.3 0.116 3.97988 | 0.81028 | 2.57839
(Irk et.al., 2005) 0.125 | 0.1 | 0.301 0.114 3.97996 | 0.81027 | 2.57839
(Raslan, 2005b) 0.1 0.1 | 0.532 0.227 3.97804 | 0.80972 | 2.57657
(Kutluay and Esen, 2006) | 0.1 0.1 | 0.55 0.21 3.97997 | 0.81046 | 2.57901

mutlak degerini temsil eden grafik cizilmistir.

Sekil 2.8 de ¢t = 20 anindaki sayisal ¢oziim ile analitik ¢oziim arasindaki farkin

Grafik incelendiginde M1 de mak-

simum hatanin dalganin ortalarinda oldugu , M2 de ise hatanin konum araliginin




45

baginda ve sonunda oldugu goriilebilir. M2 deki hatanin konum araliginin basinda
ve sonunda olmasina ragmen M1 deki hataya gore daha iyi sonug verdigi ise bir
onceki tablodan soylenebilir. M2 de hatanin konum araliginin ug¢ noktalarinda
goriilmesinin sebebi dalganin yeterince sifira yakin degerleri alacak sekilde araligimin
secilmemesinden kaynaklanmaktadir. Sinir sartindan gelen hatayr dahada azalta-

bilmek icin konum araligi genisletilebilir.

0.00020 — 0.000020 —,
0.00016 — 0.000016 —
0.00012 — 0.000012 —
hata —+
hata
0.00008 — 0.000008 —]|
0.00004 — 0.000004 —
000000 =T [ T T ] 0000000 T S e e
40 -30 -20 -10 Ox 10 20 30 40 50 60 40 -30 -20 -10 Ox 10 20 30 40 50 60
a) M1 b) M2

Sekil 2.8 : h = 0.125, At =0.1,¢= 0.1 ve —40 < x < 60 igin t = 20 zamanindaki

|Analitik ¢oziim — Sayisal (;('jzﬁm|

Konum araligi —60 < x < 90 araligina genisletirilerek programlar tekrar ¢aligtiril-
mistir.  Programlar caligtirildiktan sonra elde edilen hata normlar1 ve korunum
sabitlerinin cesitli zamanlardaki degerleri Tablo 2.8 de verilmigtir. Tablo 2.7 ile
Tablo 2.8 karsilagtirildiginda konum aralig1 genisletildikten sonra M2 nin ¢ok daha
iyi sonuclar verdigi soylenilebilir. M1 de cok fazla degisiklik olmamasinin sebebi ise

maksiumum hatanin zaten konum araliginin orta noktalarinda gelmesidir.
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Tablo 2.8: h = 0.125, At = 0.1, ¢ = 0.1 ve —60 < 2 < 90 i¢in korunum sabitleri

ve hata normlar:

M1

Zaman | Ly x 103 | Lo, x 103 | O} Cy Cs

0 0 0 3.97993 | 0.81046 | 2.57901
4 0.10943 | 0.04172 3.97984 | 0.81046 | 2.57901
8 0.21561 | 0.08373 3.97957 | 0.81046 | 2.57901
12 0.32111 | 0.12467 3.97856 | 0.81046 | 2.57901
16 0.42323 | 0.16289 3.97471 | 0.81046 | 2.57900
20 0.52160 | 0.19828 3.96029 | 0.81046 | 2.57883
M2

Zaman | Lo x 10% | Ly, x 103 | C} Cy Cs

0 0 0 3.97995 | 0.81046 | 2.57901
4 0.00155 | 0.00072 3.97995 | 0.81046 | 2.57901
8 0.00227 | 0.00104 3.97995 | 0.81046 | 2.57901
12 0.00390 | 0.00173 3.97995 | 0.81046 | 2.57901
16 0.00595 | 0.00244 3.97995 | 0.81046 | 2.57901
20 0.00806 | 0.00317 3.97995 | 0.81047 | 2.57902

Sekil 2.9 da t = 20 aninda —60 < x < 90 konum araliginda ¢izilen hata grafik-
leri gosterilmektedir. Konum araligl genisletildikten sonra cizilen bu grafiklerden
kolaylikla goriilebilecegi gibi artik maksimum hatalar konum araliginin orta nok-
talarinda olmaktadir. Ayrica M2 i¢in hatanin oldukca kiigiik olduguda grafikten
kolaylikla soylenilebilir. Grafikteki maksimum hatalarin Tablo 2.8 de t = 20 aninda

verilen L, hatasi kadar olduguda kolaylikla stylenilebilir.
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0.00020 — 0.000004 —

0.00016 —
0.000003 —

0.00012 —

hata 0.000002 —
hata
0.00008 —
0.000001 —|
0.00004 —|
0.00000 L L Y Y L L B B L L 0.000000 L L B e et B
-60 -50 -40-30-20-10 0 x10 20 30 40 50 60 70 80 90 -60 -50 -40-30-20-10 0x10 20 30 40 50 60 70 80 90
a) M1 b) M2

Sekil 2.9 : h =0.125, At =0.1,¢= 0.1 ve -60 < z < 90 icin t = 20 zamanindaki

‘Analitik ¢ozlim — Sayisal (;Oziim|

Solitary dalgasinin olugmasi test probleminde ikinci olarak dalganin hizi olan ¢
degeri degistirilerek problem incelenmigtir. Bu durumda programlar A = 0.125,
At = 0.1, ¢ = 0.03 segimleriyle t = 20 anina kadar ¢ahstirilmig ve belirli zamanlar-
daki hata normlar: ve korunum sabitleri her iki metot icinde Tablo 2.9 da verilmistir.

Bu parametreler icin korunum sabitlerinin analitik degerleri

Cy = % ~ 2.10941,
122 48kc*p

= ~ (.12
Cy k: + 5 0.12730,
36¢2  144¢3
= — ~ 0. 1
Cs 3 + ok 0.3888

olarak bulunabilir. Tablo 2.9 incelendiginde M1 in M2 ye gére hata normlar: ince-
lendiginde daha iyi sonuglar verdigi goriilebilir. M2 nin M1 e gore daha kotii sonug
vermesinin sebebi M2 de tiirev sinir sartlarinin kullanilmasidir. ¢ yani dalganin hizi
azaltildiginda dalganin genligide hizina bagl oldugundan azalacaktir. Dalganin
genligi azalinca dalganin genigligi artacagindan ug noktalarda dalganin aldig1 deger-

ler biiyiiyecektir. Dolayisiyla simir sartlarina karsi hassas olan M2 de biraz daha
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fazla bozulma olacaktir. Bununla birlikte her iki metot i¢inde korunum sabitleri
analitik ¢oziimler ile uyumludur. Fakat M1 icin sonuglar analitik degerlere daha

yakindir.

Tablo 2.9: h = 0.125, At = 0.1, ¢ = 0.03 ve —40 < x < 60 igin korunum sabitleri

ve hata normlar:

M1

Zaman | Ly x 103 | Lo, x 10% | C Cy Cs

0 0 0 2.10705 | 0.12730 | 0.38880
4 0.43284 | 0.23667 | 2.10703 | 0.12730 | 0.38880
8 0.52918 | 0.22756 | 2.10681 | 0.12730 | 0.38880
12 0.55500 | 0.21885 | 2.10646 | 0.12730 | 0.38880
16 0.56964 | 0.26742 | 2.10582 | 0.12730 | 0.38880
20 0.61616 | 0.54184 | 2.10446 | 0.12730 | 0.38880
M2

Zaman | Lo x 10% | Ly, x 103 | C} Cy Cs

0 0 0 2.10705 | 0.12730 | 0.38880
4 0.27304 | 0.21587 | 2.10867 | 0.12730 | 0.38881
8 0.66110 | 0.37716 | 2.11029 | 0.12730 | 0.38881
12 1.08790 | 0.46708 | 2.11196 | 0.12730 | 0.38881
16 1.48523 | 0.52070 | 2.11342 | 0.12731 | 0.38882
20 1.86644 | 0.76714 | 2.11427 | 0.12731 | 0.38882

h = 0.125, At = 0.1, ¢ = 0.03 secimleri ile —40 < z < 60 konum araliginda
t = 20 zamanina kadar ¢aligtirilan programlarin analitik ve sayisal ¢oziimleri arasin-
daki farkin mutlak degerini gosteren grafikler Sekil 2.10 da verilmigtir. M1 ve M2
icinde maksimum hatanin konum araliginin sonunda oldugu goriilebilir. Az 6nce

bahsedildigi gibi hatanin konum araliginin sonunda goériilmesinin sebebi dalganin
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yeterince sifira yakin degerleri alacak sekilde araliginin secilmemesinden kaynaklan-
maktadir. Ornek olarak solitary dalgas1 ¢ = 20 aninda konum araligimm sonunda
u(60,20) = 0.0004315 degerini almaktadir. Fakat yaklagik ¢oziim aranirken bu

deger sinir sartindan dolay1 sifir kabul edilmistir.

0.0006 — 0.0008 —
0.0006 —
0.0004 —|
hata - 0.0004 —
hata
0.0002 —
0.0002 —
R L B B e L L L B L T L B
40 -30 -20 -10 Ox 10 20 30 40 50 60 40 -30 -20 -10 Ox 10 20 30 40 50 60
a) M1 b) M2

Sekil 2.10 : h = 0.125, At =0.1,¢ = 0.03 ve —40 < x < 60 i¢in ¢ = 20 zamanindaki

’Analitik ¢oziim — Sayisal gézﬁm|

Konum arahigini —100 < x < 120 araligina genisleterek her iki program tekrar
calistinldiginda —40 < z < 60 konum araligina gore sonuclarin daha iyi oldugu
Tablo 2.10 dan goriilebilir.  Artik M2 ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir. t = 20
aninda L., hatasi virgiilden sonra 6 sifirdan sonra deger almaktadir ki bu deger
neredeyse tam sonu¢ demektir. Ayrica konum araligi genisletildikten sonra ko-
runum sabitleride analitik degerlerin aldig1 degerleri almaktadir. Dolayisiyla konum

araliginin genigletilmesi sonuglari oldukca iyi hale getirmistir
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Tablo 2.10: h = 0.125, At = 0.1, ¢ = 0.03 ve —100 < x < 120 i¢in korunum sabitleri

ve hata normlar:

M1

Zaman | Ly x 103 | Lo, x 103 | O} Cy Cs

0 0 0 2.10941 | 0.12730 | 0.38881
4 0.00807 | 0.00233 2.10941 | 0.12730 | 0.38881
8 0.01602 | 0.00467 2.10941 | 0.12730 | 0.38881
12 0.02433 | 0.00716 2.10941 | 0.12730 | 0.38881
16 0.03263 | 0.00968 2.10941 | 0.12730 | 0.38881
20 0.04090 | 0.01220 2.10941 | 0.12730 | 0.38881
M2

Zaman | Ly x 103 | Lo, x 10% | C Cy Cs

0 0 0 2.10941 | 0.12730 | 0.38881
4 0.00006 | 0.00002 2.10941 | 0.12730 | 0.38881
8 0.00013 | 0.00004 2.10941 | 0.12730 | 0.38881
12 0.00034 | 0.00009 2.10941 | 0.12730 | 0.38881
16 0.00076 | 0.00019 2.10941 | 0.12730 | 0.38881
20 0.00119 | 0.00028 2.10941 | 0.12730 | 0.38881

Hata grafikleri, yeni konum araligi i¢in ¢izildiginde, maksimum hatanin artik
konum araliginin u¢ noktalarinda degilde orta kisimlarda ve oldukga kiiciik deger-
lerde oldugu kolaylikla goriilebilir. Her iki metot icin olusan maksimum hatanin

Tablo 2.10 da verilen L., hatasi kadar olduguda goriilebilir.
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0.000016 — 0.0000003 —
0.000012 —
0.0000002 —
0.000008 — 4
hata hata
0.0000001 —
0.000004 —
0.000000 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘0.0000000\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘
-100 -80 -60 -40 -20 xO 20 40 60 80 100 120 -100 -80 -60 -40 -20 xO 20 40 60 80 100 120
a) M1 b) M2

Sekil 2.11 : h = 0.125, At =0.1,¢ = 0.03 ve —100 < z < 120 i¢in ¢ = 20 zamanindaki

|Analitik ¢oziim — Sayisal gézﬁm|

¢y = 0.1, ¢ = 0.03 ve farkli konum-zaman artimi degerleri i¢in hesaplanan hata
normlarinin degerleri Tablo 2.11 de verilmigtir. Konum ve zaman artim deger-
leri biiytidiikge hata normlarinin degerlerininde her iki metot icin arttigi tablodan
kolaylikla soylenilebilir. M1 icin bazi konum ve zaman artimi degerlerinde hata
normlarinin degerleri ¢ok biiyiik cikmaktadir. Bu degerler tabloda hata olarak
gosterilmistir. M2 i¢in ise boyle bir durum s6z konusu olmayip sonuglar oldukca
uyumludur. Dolayisiyla M2 nin M1 e gore daha iyi sonuclar verdigi ve bu test

problemi i¢in M2 nin M1 e gore daha iyi oldugu soylenilebilir.
2.4.2 1ki solitary dalgasimin carpigmasi

Birinci boliimde verilen iki solitary dalganin c¢arpisma problemi icin baglangic
sartinda yani (1.39) esitliginde z; = 15, x5 = 35, k; = 0.4 ve ko = 0.3 secimleri
yapildiginda

u(x,0) = 5.33333sech?(0.4 [z — 15]) + 1.68750sech?(0.3 [z — 35]) (2.29)

formundaki egitlige ulagilir.
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Tablo 2.11:Farkli konum ve zaman artimlar igin ¢ = 20 zamanindaki hata normlar

c=0.1,-60 <z <90

M1 M2
h At Ly x 103 Lo x 10 | Ly x 103 | Ly, x 10°
0.025 | 0.025 0.01331 0.00393 0.02148 | 0.00622
0.05 | 0.05 0.08072 0.03074 0.00249 | 0.00076
0.125 | 0.1 0.52160 0.19828 0.00806 | 0.00317
0.25 0.2 2.07280 0.78848 0.03987 | 0.01697
0.5 0.4 hata 58505.58984 | 0.33306 | 0.14108
1.0 0.8 hata hata 3.02053 | 1.25460
2.0 0.8 | 9870.31024 | 6506.19971 | 16.83177 | 6.53192

c=0.03,—100 < z < 120

M1 M2
h At Ly x 10° Lo x 103 | Ly x 103 | Lo, x 103
0.025 | 0.025 0.00352 0.00074 0.00454 | 0.00099
0.05 | 0.05 0.00602 0.00181 0.00054 | 0.00012
0.125 | 0.1 0.04090 0.01220 0.00119 | 0.00028
0.25 0.2 0.16063 0.04799 0.00164 | 0.00059
0.5 0.4 | 44981.26950 | 26959.69727 | 0.01331 | 0.00477
1.0 0.8 hata hata 0.11855 | 0.04228
2.0 0.8 4751.74103 | 3112.36938 | 0.61398 | 0.21266

h = 0.3, At = 0.1 ve [0,120] konum aralig1 se¢imiyle program ¢ = 30 zamanina
kadar calistirilarak elde edilen sonuglar ii¢ boyutlu olarak her iki metot iginde Sekil
2.12 de verilmistir. Her iki metot iginde ¢arpigmanin yaklagik ayni zamanlarda
gerceklestigi ve ayni zamanlarda sona erdigi sekilden goriilebilir. Carpigma 6ncesi
ve sonrasinda solitary dalgalarin sekillerinde bir bozulma olmadigi da grafikten soyle-

nilebilir.
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27 27
24 24
21 21
18 18
15 t 15 t
N W,
12 12
Vg . " .
6 6
3 3
20 40 60 80 100 720 0 20 40 60 80 100 128

X X
a) M1 b) M2

Sekil 2.12 : Iki solitary dalgasinin carpismasi

Korunum sabitlerinin tam degerleri (1.40) esitliklerinden

Ky + ak
Oy =6 (D2t 2E a7 91667,
Tk

12 48

Gy = = (atky + a3k) + Z (K2a2ks + k2a2k;) ~ 120.51861,
12 21
36

Cs (4a3ky + 4adky + 5aky + Hadky) ~ 744.04234

" Bkyky

olarak bulunabilir. Korunum sabitlerinin her iki metot i¢in yaklasik degerleri ise

Tablo 2.12 de ¢t = 30 zamanina kadarki baz1 zamanlar i¢in verilmigtir. Sonuglarin

analitik ¢oziimlere yakin oldugu soylenilebilir. ~ Bununla birlikte konum ve za-

man artimlar1 dahada kiigiiltiildiigiinde korunum sabitlerinin yaklagik degerleri tam

sonuclara dahada yaklasacaktir.
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Tablo 2.12: iki Solitary dalgasmn carpismasi problemi icin korunum sabitleri
M1 M2
Zaman & Cy Cs @ Cy Cs
0 37.91651 | 120.35157 | 744.08136 | 37.91651 | 120.52055 | 744.08136
6 37.91660 | 120.62807 | 746.33156 | 37.91733 | 120.82809 | 746.63963
12 37.91660 | 120.68245 | 745.17619 | 37.91810 | 121.09580 | 748.82325
18 37.91660 | 120.92346 | 748.42297 | 37.91887 | 121.21967 | 749.92956
24 37.91659 | 121.27858 | 751.80300 | 37.91963 | 121.52903 | 752.50834
30 37.91658 | 121.57717 | 754.30603 | 37.92038 | 121.84987 | 755.18768

2.5 Metotlarin MEW Denkleminin Sayisal Coziimiine Uygulanmasi

(2.5) denkleminde oy = 0, s = &, p = 2 ve a3z = p alindiginda MEW denklemi

elde edilir.

2.5.1 Solitary dalga olusumu

Ik olarak ¢ = 3, = 1, 29 = 30 parametreleri ve 0 < = < 80 tammm araligi

secilerek A = /2¢ genlikli, sola yerlestirilmis tek dalganin v = ¢ hizla saga dogru

hareketi 0 < ¢t < 20 zaman araliginda incelenmistir.

t =0 vet = 20 amindaki

dalgalarin durumu A = 0.25 genlik degeri i¢in Sekil 2.13 de gosterilmigtir. Dalganin
Sekilden de

genligi kiiciik secildiginden dolay1 dalganin hizida oldukc¢a yavastir.

goriilebilecegi gibi dalga ¢ok az yol aldigindan seklin anlasilir olabilmesi i¢in konum

araliginin kiiciik bir bolgesinde sekil ¢izilmistir. Dalganin tepe noktas: tam olarak

$0+Ct:30+

noktasina karsilik gelmektedir.

(0.25)?

20 = 30.625
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0.25 —

0.2 —

0.15 —

0 \ \ ‘ \ \
24 28 X 32 36

Sekil 2.13: t = 0 ve t = 20 anindaki dalgalarin durumu

Program h = 0.1, At = 0.2 ve A = 0.25 secimleriyle ¢ = 20 anina kadar
calistirilmis ve belirli zamanlardaki hata normlar: ve korunum sabitleri her iki metot

icinde Tablo 2.13 de verilmisgtir. Bu parametreler i¢cin korunum sabitlerinin analitik

degerleri )
C) = % ~ 0.78540,
942 2k A
Cy==—+ P2 0.166667,
4A
— 22~ 0.00521
Cy = 5 =~ 0.005

olarak hesaplanabilir. Tablo 2.13 incelendiginde M2 nin M1 e gore daha iyi sonuclar
verdigi acikca goriilebilir. Her iki metot i¢in de korunum sabitleri analitik ¢oztimler
ile uyumludur. Diger makaleler ile yapilan kiyaslamalarda da metotlarin oldukca iyi
sonuclar verdigi ozellikle M2 nin verdigi sonuclarin cok iyi oldugu soylenebilir. Ko-
runum sabitlerinin ise analitik degerleri tam olarak verdigi goriilebilir. Sonug olarak
bu test problemi icin 6nerilen metotlar diger ¢aligmalarda gz oniine alindiginda

oldukca iyi sonuglar vermistir.



Tablo 2.13: h =0.1, At = 0.2, A = 0.25 ve 0 < x < 80 icin korunum sabitleri

ve hata normlar:

o6

M1
Zaman | L x 103 | Lo, x 10% | C Cy Cs
0 0 0 0.78540 | 0.16647 | 0.00521
4 0.07090 | 0.04376 0.78540 | 0.16647 | 0.00521
8 0.14175 | 0.08833 0.78540 | 0.16647 | 0.00521
12 0.21255 | 0.13348 0.78540 | 0.16647 | 0.00521
16 0.28329 | 0.17902 0.78540 | 0.16647 | 0.00521
20 0.35406 | 0.22479 0.78540 | 0.16647 | 0.00521
M2
Zaman | Ly x 103 | Lo, x 10% | C Cy Cs
0 0 0 0.78540 | 0.16647 | 0.00521
4 0.00072 | 0.00052 0.78540 | 0.16647 | 0.00521
8 0.00140 | 0.00104 0.78540 | 0.16647 | 0.00521
12 0.00208 | 0.00152 0.78540 | 0.16647 | 0.00521
16 0.00276 | 0.00198 0.78540 | 0.16647 | 0.00521
20 0.00355 | 0.00249 0.78540 | 0.16647 | 0.00521
Diger galigmalar (¢t = 20)
h | At | Ly x 103 | Ly x 10% | C, Cs
(Zaki, 2000) 0.1 ] 0.05| 0.00345 | 0.00203 0.78539 | 0.16667 | 0.00521
(Evans and Raslan, 2005) | 0.1 | 0.2 | 0.202 0.157 0.78529 | 0.16658 | 0.00521
0.1]0.05| 0.291 0.250 0.78495 | 0.16648 | 0.00520
(Esen and Kutluay, 2008) | 0.1 | 0.2 | 0.270 0.258 0.78540 | 0.16647 | 0.00521
0.1 ] 0.05 | 0.269 0.257 0.78540 | 0.16647 | 0.00521

Konum artum

h = 0.1, zaman artim1 At = 0.2 ve A = 0.25 segimleri ile

0 < x < 80 konum araliginda ¢ = 20 oluncaya kadar caligtirilan programlarin sayisal
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¢oziim ile analitik ¢oziim arasindaki fark: temsil eden grafik Sekil 2.14 gosterilmistir.
Her iki metot i¢cinde maksimum hatanin konum araliginin orta noktalari civarinda

oldugu goriilebilir.

0.00025 — 0.000003 —
0.00020 — B
0.000002 —
0.00015 —
hata —+ hata 4
0.00010 —
B 0.000001 —
0.00005 —
000000 <7 1 T 1 T [ [ [ 1 [ T | 000004 [ 1 T T T T 7]
0 10 20 30 x 40 50 60 70 80 0 10 20 30 x 40 50 60 70 80
a) M1 b) M2

Sekil 2.14: h =0.1, At = 0.2, A = 0.25 ve 0 < 2 < 80 i¢in t = 20 zamanindaki

|Analitik ¢oziim — Sayisal gézﬁm|

A =0.25, A =1 genlikleri, farkli konum ve zaman artimi i¢in hata normlarimin
degerleri Tablo 2.14 de verilmigtir. Genlik degeri kiiciikken sonuglarin daha iyi
oldugu ve hata normlar1 kiyaslandiginda M2 nin M1 e gére daha iyi sonuclar verdigi

goriilebilir.
2.5.2 Iki solitary dalgasimin carpismasi

Birinci boliimde verilen iki solitary dalganin ¢arpigma problemi icin baglangic
1
sartinda yani (1.46) esitliginde e =3, p =1, k = 7, A1 =1, A,=05, 2, =15 ve
M
29 = 30, secimleri yapildiginda

u(z,0) = sech (x — 15) 4 0.5sech (z — 30) (2.30)



formundaki esitlige ulasilir.

Tablo 2.14:Farkli konum ve zaman artimlar icin ¢ = 20 zamanindaki hata normlar

A=0250<z<80

M1 M2

ho| At | Lyx 103 | Lo x 10% | Ly x 10° | Ly, x 103
0.01 | 0.01 | 0.00585 0.00366 | 0.00231 | 0.00142
0.025 | 0.01 | 0.02446 0.01547 | 0.00233 | 0.00143

0.05 | 0.05 | 0.08850 0.05618 | 0.00010 | 0.00009

0.1 0.1 0.35429 0.22492 | 0.00377 | 0.00262

0.2 0.2 1.40885 0.89507 | 0.05478 | 0.03813

0.5 0.4 | 20.53795 | 20.95852 | 1.77964 | 1.22134

1.0 0.8 | 142.03438 | 99.52208 | 16.90100 | 8.75053

2.0 0.8 | 81.98318 | 40.71860 | 75.64688 | 38.32471

A=1,0<2 <80
M1 M2

h At | Lyx10% | Lo x 103 | Ly x 10% | Lo x 103
0.01 | 0.01 0.37833 0.23336 0.14761 0.09047
0.025 | 0.01 1.58951 0.98392 0.14841 0.09094
0.05 | 0.05 5.69442 3.52420 0.06104 0.04144
0.1 0.1 22.55740 13.93667 0.31312 0.21902
0.2 0.2 88.15383 54.28140 1.23897 0.80212
0.5 0.4 | 533.58694 | 320.30548 | 83.89119 54.22880

1.0 0.8 | 1564.44229 | 830.80023 | 975.28123 | 538.90302
2.0 0.8 | 1929.62352 | 996.25250 | 2008.05680 | 993.93854

h = 0.1, At = 0.025 ve [0,80] konum araligi segimiyle program ¢t = 80 za-

o8

manina kadar calistirilarak elde edilen sonuclar ti¢ boyutlu olarak her iki metot
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icinde Sekil 2.15 de verilmistir. Her iki metot i¢inde garpigmanin yaklagik ayni za-
manlarda gergeklestigi, ayni1 zamanlarda sona erdigi ve ¢carpigsma sonrasinda solitary

dalgalariin gekillerinde bir bozulma olmadig1 goriilebilir.

) o ) o

f\ fA
i/ N/
N/ 72 N/ 72
l’l’ o 1;’ o
‘ ;’ 56 ’L_’ 56
[/ 48 ; 48
A )
5 40 4 P 0 40
l’ ;’ t
f %2 i 32
‘;’ 24 ‘;’ 24
N/ 16 N/ 16
N/ N/
[/ 8 1/ 8
6 T0 20 30 40 5 8 70 B 610 20 30 40 50 @& 70 s
a) M1 b) M2

Sekil 2.15 : Iki solitary dalgasmin carpigsmasi

Korunum sabitlerinin tam degerleri ise Maple programi yardimiyla

C, = % (A + Ay) ~ 4.71239,

2 2uk

Co == (A3 + 43) + % (A2 + A2) ~ 3.33333
4

Oy = — (A% + A%) =~ 1.41667

3k
olarak bulunabilir. Tablo 2.15 de korunum sabitlerinin yaklagik c¢oziimleri ince-
lendiginde sonuclarin oldukca iyi oldugu goriilebilir.  Ozellikle M2 icin bulunan

korunum sabitlerinin yaklagik degerleri analitik degerlere oldukca yakindir.
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Tablo 2.15: Iki Solitary dalgasinin ¢arpigmasi problemi icin korunum sabitleri

M1 M2

Zaman @] Cy Cs @] Cy Cs

0 4.71239 | 3.32946 | 1.41667 | 4.71239 | 3.33331 | 1.41667
10 4.71239 | 3.32947 | 1.41668 | 4.71239 | 3.33331 | 1.41667
20 4.71237 | 3.32941 | 1.41661 | 4.71239 | 3.33332 | 1.41668
30 4.71186 | 3.32806 | 1.41418 | 4.71239 | 3.33332 | 1.41667
40 4.71234 | 3.32890 | 1.41558 | 4.71239 | 3.33332 | 1.41668
50 4.71280 | 3.32987 | 1.41685 | 4.71239 | 3.33333 | 1.41669
60 4.71271 | 3.32981 | 1.41682 | 4.71239 | 3.33333 | 1.41669
70 4.71251 | 3.32964 | 1.41675 | 4.71239 | 3.33333 | 1.41669
80 4.71239 | 3.32955 | 1.41671 | 4.71239 | 3.33333 | 1.41669

2.6 Metotlarin MRLW Denkleminin Sayisal C6ziimiine Uygulanmasi

(2.5) denkleminde o; = 1, ag = ¢, p = 2 ve a3 = p alindiginda MRLW denklemi
elde edilir.

2.6.1 Solitary dalga olusumu

Ik olarak ¢ = p = 1, o = 0 parametreleri ve —40 < 2 < 60 tamm araligi
secilerek A = \/% genlikli solitary dalgasinin v = ¢ + 1 hizla saga dogru hareketi
0 < t < 10 zaman araliginda incelenmistir. ¢ = 0.03 secimiyle ¢ = 0 ve
t = 10 anindaki dalgalarin durumu (1.49) analitik ¢oziimii yardimiyla Sekil 2.16
de gosterilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi ¢ = 10 aninda dalganin tepe noktasi
2o + 10c 4+ 10 = 10.3 konum noktasina karsilik gelmektedir.
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05 —

= t=0 t=10

04 —

03 —

0.2 —

01—

0 \ ] \ \
-40 -20 0 X 20 40 60

Sekil 2.16: ¢ = 0 ve t = 10 anindaki dalgalarin durumu

Program ¢ = = 1, h = 0.2, At = 0.025, ¢ = 0.03 segimleriyle ¢ = 10 anina
kadar caligtirilmig ve belirli zamanlardaki hata normlari ile birlikte korunum sabitleri
her iki metot icinde Tablo 2.16 da verilmistir. Tabloda ayrica daha tnce yapilan
caligmalarin sayisal sonuclarida bulunmaktadir.  Bu parametreler icin korunum

sabitlerinin analitik degerleri

A
O, = % ~ 7.80988,
2 2
Oy = 24 2EAT 5 19089
2 3
442
— 22 (A% — 31k2) ~ 0.1302
Cs 31%( e — 3uk*) ~0.13025

olarak bulunabilir. Tablo 2.16 incelendiginde M1 in M2 ye gore hata normlariin
daha iyi sonuclar verdigi goriilebilir. M2 nin M1 e gére daha kotii sonuclar ver-
mesinin sebebi, konum araliginin u¢ noktalarinda M2 nin sinir sartlarimi tam olarak
saglayamamasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte her iki metot icinde ko-

runum sabitleri analitik ¢oziimler ile uyumludur.



Tablo 2.16: h = 0.2, At = 0.025, ¢ = 0.03 ve —40 < z < 60 i¢in korunum sabitleri

ve hata normlar:
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M1
Zaman | L x 103 | Lo, x 10% | C Cy Cs
0 0 0 7.80430 | 2.12987 | 0.13032
2 0.93109 | 0.68287 7.80393 | 2.12987 | 0.13032
4 1.08230 | 0.57090 7.80414 | 2.12987 | 0.13032
6 1.23729 | 0.55871 7.80397 | 2.12987 | 0.13032
8 1.35061 | 0.54891 7.80364 | 2.12987 | 0.13032
10 1.42518 | 0.53836 7.80324 | 2.12987 | 0.13032
M2
Zaman | Ly x 103 | Lo, x 10% | C Cy Cs
0 0 0 7.80430 | 2.12988 | 0.13025
2 0.26168 | 0.27279 7.80626 | 2.12989 | 0.13025
4 0.56450 | 0.46472 7.80798 | 2.12989 | 0.13025
6 0.90912 | 0.59976 7.80961 | 2.12989 | 0.13025
8 1.27623 | 0.69477 7.81121 | 2.12989 | 0.13025
10 1.64172 | 0.76162 7.81274 | 2.12989 | 0.13025
Diger galigmalar (¢t = 10)
h | At Ly x 103 | Lo, x 10% | C Cy Cs
(Khalifa et.al., 2007) | 0.2 | 0.025 | 0.698 0.1995 7.80932 | 2.12988 | 0.13032

h = 0.2, At = 0.025, ¢ = 0.03 secimleri ile —40 < z < 60 konum araliginda

t = 10 zamanina kadar galigtirilan programlarin analitik ve sayisal ¢oziimleri arasin-

daki farkin mutlak degerini gosteren grafikler Sekil 2.17 de ¢izilmistir. M1 ve M2 i¢in

cizilen grafik incelendiginde maksimum hatanin konum araliginin baslarinda oldugu

goriilebilir.

Metotlardaki hatanin konum araliginin ug¢ noktalarinda goriinmesinin

sebebi yukarida da bahsettigimiz gibi dalganin yeterince sifira yakin degerleri ala-
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cak sekilde araliginin secilmemesinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla metotlar ne
kadar iyi olursa olsun simir sartlarindaki kabullerden dolay1 en az bu kadar hatanin

yapilmasi kaginilmazdir.

0.0006 — 0.0008 —
0.0006 —
0.0004 —
hata
hata — 0.0004 —
0.0002 —
0.0002 —
00000 =TT T ) Qe e e T T
40 -30 20 -10 Ox 10 20 30 40 50 60 40 -30 20 -10 0 x 10 20 30 40 50 60
a) M1 b) M2

Sekil 2.17 : h = 0.2, At = 0.025,¢ = 0.03 ve —40 < x < 60 igin ¢t = 10 zamanindaki

|Analitik ¢ozlim — Sayisal g'c')ziim’

Daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in konum araligin1 —100 < x < 120 araligina
genigleterek programlar tekrar calistirildiginda sonuclarin ¢cok daha iyi oldugu Tablo
2.17 den goriilebilir. Ozellikle M2 deki iyilesme oldukca fazladir. Korunum sabitleri
ise artik analitik sonuglarla aynm1 degerdedir. Bu test probleminde de goriildiigii
gibi konum araliginin se¢imi oldukca énemlidir. Araligin u¢ noktalarinda dalganin
analitik degerinin aldig1 deger sinir sartina ne kadar yakinsa yaklagik coziimlerde o

kadar iyi olmaktadir.



Tablo 2.17 h = 0.2, At = 0.025, ¢ = 0.03 ve —100 < z < 120 i¢in korunum sabitleri

ve hata normlar:

M1

Zaman | Lo x 103 | Lo, x 10% | C; C, Cy

0 0 0 7.80988 | 2.12988 | 0.13032
2 0.10650 | 0.03803 7.80988 | 2.12988 | 0.13032
4 0.21368 | 0.07755 7.80988 | 2.12988 | 0.13032
6 0.32041 | 0.11772 7.80988 | 2.12988 | 0.13032
8 0.42643 | 0.15789 7.80988 | 2.12988 | 0.13032
10 0.52757 | 0.19608 7.80988 | 2.12988 | 0.13032
M2

Zaman | Lo x 103 | Lo, x 10% | C; C Cy

0 0 0 7.80988 | 2.12989 | 0.13025
2 0.00017 | 0.00008 7.80988 | 2.12989 | 0.13025
4 0.00031 | 0.00015 7.80988 | 2.12989 | 0.13025
6 0.00046 | 0.00021 7.80988 | 2.12989 | 0.13025
8 0.00060 | 0.00027 7.80988 | 2.12989 | 0.13025
10 0.00073 | 0.00033 7.80988 | 2.12989 | 0.13025
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Sekil 2.18 de —100 < x < 120 konum araliginda ¢izilen hata grafikleri verilmistir.

Konum aralig1 genisletilerek cizilen bu grafiklerden kolayca goriilebilecegi gibi artik

maksimum hatanin her iki program i¢inde konum araliginin orta noktalari civarinda

oldugu goriilmektedir.

Ayrica maksimum hatanin bir ¢nceki tabloda verilen L.,

hatalar1 kadar olduguda kolaylikla kontrol edilebilir.
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0.00020 — 0.0000003 —
0.00016 — i
0.0000002 —
0.00012 —
hata —+ hata b
0.00008 —
0.0000001 —
0.00004 —
000000 = T T [ ] 00000000 A T
-100 -80 60 -40 -20 0 x 20 40 60 80 100 120 -100 -80 -60 -40 -20 0 x20 40 60 80 100 120
a) M1 b) M2

Sekil 2.18 : h = 0.2, At = 0.025,¢ = 0.03 ve —100 < x < 120 icin ¢ = 10 zamanindaki

|Analitik ¢Oziim — Sayisal gézﬁm’

Solitary dalganin olugmasi test probleminde ikinci olarak dalganin hizini yani
¢ degerini degistirerek problem incelenmistir. ~Bu durumda programlar ¢ = 6,
w = 1l,xg = 40,h = 0.1, At = 0.01, ¢ = 0.3 se¢imleriyle t = 20 anina kadar
0 < 2 <100 konum aralhiginda ¢aligtirilmig ve belirli zamanlardaki hata normlar: ve
korunum sabitleri her iki metot icinde Tablo 2.18 de verilmigtir. Bu parametreler

icin korunum sabitlerinin analitik degerleri

A
Cy = % ~ 3.58197,
9A2 2k A2
==+ HEAT 1 34508,
442
Cy = (A%e — 3uk?) ~ 0.15372

" 3ke
olarak bulunabilir. Tablo 2.18 den kolaylikla goriilebilecegi gibi hata normlar: ince-
lendiginde M2 nin M1 e gore daha iyi sonuclar verdigi goriilebilir. Ayrica her iki

metot icinde korunum sabitleri analitik ¢oziimler ile uyumludur.
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Tablo 2.18: h = 0.1, At = 0.01, ¢ = 0.3 ve 0 < 2 < 100 i¢in korunum sabitleri ve hata normlar:

M1

Zaman | Lo x 10% | Ly, x 103 | C} Cy Cs

0 0 0 3.58197 | 1.34497 | 0.15383

4 0.86660 | 0.44700 | 3.58197 | 1.34497 | 0.15383

8 1.68815 | 0.81481 | 3.58197 | 1.34497 | 0.15383

12 2.44674 | 1.13188 3.58197 | 1.34497 | 0.15383

16 3.17175 | 1.43234 | 3.58197 | 1.34497 | 0.15383

20 3.87911 | 1.72632 | 3.58197 | 1.34497 | 0.15383

M2

Zaman | Lo x 10% | Ly, x 103 | C} Cy Cs

0 0 0 3.58197 | 1.34508 | 0.15372

4 0.00178 | 0.00105 3.58197 | 1.34508 | 0.15372

8 0.00304 | 0.00160 3.58197 | 1.34508 | 0.15372

12 0.00414 | 0.00205 3.58197 | 1.34508 | 0.15372

16 0.00517 | 0.00247 | 3.58197 | 1.34508 | 0.15372

20 0.00616 | 0.00291 | 3.58197 | 1.34508 | 0.15372
Diger galigmalar (¢t = 20)

h | At | Ly x 103 | Ly x 10% | C Cy Cs

(Haq et.al., 2010) | 0.1 | 0.01 | 0.051 0.0022 3.58197 | 1.34508 | 0.15372

h = 0.1, At = 0.01, ¢ = 0.3 segimleri ile 0 < 2 < 100 konum araliginda ¢t = 20

zamanina kadar calistirilan programlarin analitik ve sayisal coziimleri arasindaki

farkin mutlak degerini gosteren grafikler Sekil 2.19 da verilmistir.

M1 ve M2 i¢in

cizilen grafik incelendiginde maksimum hatanin konum araliginin ortalarinda oldugu

goriilebilir.
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0.0020 —
0.000003 —

0.0016 — b

0.000002 —
0.0012 —

hata
hata —

0.0008 —

0.000001 —

0.0004 —
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a) M1 b) M2
Sekil 2.19: h =0.1, At =0.01,c = 0.3 ve 0 < 2 < 100 i¢in t = 20 zamanindaki

|Analitik ¢oziim — Sayisal gézﬁm|

2.6.2 Iki solitary dalgasimin carpismasi

Birinci boliimde verilen iki solitary dalganin ¢arpigma problemi icin baglangic
sartinda yani (1.53) esitliginde ¢ = p = 1, 1 = 15, 9 = 35, ¢; = 2, ¢; = 0.5,
2 1
Al =V 12, AQ = \/g, ]{31 = 5 ve ]{72 = g ahndlglnda

u(r, 0) = V/I2sech (g - 15]) + V/3sech (% iz — 35])

formundaki esitlige ulagihr. A = 0.1, At = 0.01 ve [0, 150] konum aralig) secimiyle
program ¢t = 30 zamanina kadar caligtirilarak elde edilen sonuglar ti¢ boyutlu olarak
her iki metot i¢inde Sekil 2.20 de verilmistir. Her iki metot i¢ginde ¢arpigmanin yak-
lagik ayn1 zamanlarda gercgeklestigi ve ayni zamanlarda sona erdigi sekilden goriilebilir.
Ayrica carpigma oncesi ve carpigma sonrasinda solitary dalgalarinin gekillerinde bir

bozulma olmadigida stylenebilir.
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Sekil 2.20 : Iki solitary dalgasmin carpigsmasi

Korunum sabitlerinin tam degerleri ise Maple programi yardimiyla

Cy = ﬁ (koA + ki Ap) ~ 22.75342678,
1h2
2 2
Co= 1 A2 4 ki A2) 4+ 3]{:1‘2 . (K2ky A2 + k1 k2 A2) ~ 47.47285495
4
Oy = o (eh A3 = Buki k3 A3 + eho Af — Bukiky AF) = 200.8155850
1h2

olarak bulunabilir. Korunum sabitleri i¢in sayisal degerler ise Tablo 2.19 da gos-
terilmigtir. Sayisal yontemler sonucunda elde edilen sonuclar ile analitik degerlerin

oldukca uyumlu olduklar1 soylenebilir.



Tablo 2.19:

Iki Solitary dalgasmin carpigmasi problemi icin korunum sabitleri

M1 M2

Zaman 4 Cy Cs @ Cy Cs

0 22.75339 | 47.45213 | 209.96400 | 22.75339 | 47.47410 | 209.83218
6 22.75324 | 47.45165 | 209.94669 | 22.75361 | 47.47486 | 209.84125
12 22.75007 | 47.42654 | 209.28717 | 22.75380 | 47.47526 | 209.84454
18 22.75362 | 47.45475 | 209.99090 | 22.75400 | 47.47599 | 209.85479
24 22.75347 | 47.45507 | 209.99760 | 22.75420 | 47.47677 | 209.86404
30 22.75339 | 47.45558 | 210.00464 | 22.75440 | 47.47754 | 209.87327
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BOLUM 3

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada EW, RLW, MEW ve MRLW denklemlerini kapsayan genel form-
daki bir kismi tiirevli diferensiyel denklemin sayisal ¢oziimii sonlu farklar metodu
kullanilarak arastirilmistir. 11k olarak denklemin zamana gore parcalanmasi icin
Taylor seri acilimi kullanmilmistir. Zamana gore dogrulugu maksimum yapacak se-
kilde iglemler yapildiktan sonra, konum pargalanmas: icin iki farklh sonlu farklar
yaklagimi onerilmistir. Konuma gore tiirevler icin ilk yaklasimda 3 noktali ikin-
cisinde ise 5 noktal yaklagim kullanilmigtir. Sirasi ile bu metotlar M1 ve M2 olarak
adlandirilmigtir. M1 metodu uygulandiktan sonra elde edilen denklem sistemi ile
bilinmeyen sayis1 arasinda 2 bilinmeyen fazlaliligi olmustur. Bu fazlaliligin elimi-
ne edilmesi i¢in siir sartlarinda ¢oziimii aranilan ifadenin kullanilmasi yeterlidir.
M2 de ise durum biraz daha farklidir. M2 de denklem sayis1 ve bilinmeyen sayisi
arasindaki fazlalik 4 tanedir. Bilinmeyenlerin bastan ve sondan 2 tanesi elimine
edilmelidir. Bu durumda ¢oziimii aranilan ifadelerin kendileri elimine edilememistir.
Sadece birinci ve ikinci tiirev yaklagimlarinin sinirdaki degerleri kullanilarak elimi-
ne iglemi yapilabilmigtir. Denklem sayisi ile bilinmeyen sayis1 esitlendikten sonra
genel denklemin katsayilarinin 6zel segimleri ile sirasiyla EW; RLW, MEW ve MRLW
denklemlerinin sayisal ¢oziimleri iki test problemi yardimiyla incelenmistir.

Sayisal c¢oziimler incelendikten sonra M2 nin M1 e gore oldukca iyi sonuglar
verdigi goriilebilir. Bununla birlikte eger konum araligi yeterince biiyiik secile-
memigse M2 simirlarda biiyiik hatalar vermektedir. Bunun sebebi M2 de siir
sart1 olarak sadece tiirevlerin kullamilms olmasidir.  Ozellikle konum araligiin
genigletildigi ve boylece sinir sartlarimin nispeten daha iyi saglandigi durumlarda
M2 cok daha iyi sonuglar vermistir.

Sonug olarak uygulama kolaylig1 agisindan sonlu elemanlar metoduna gére daha
kolay bir metot olan sonlu farklar metodu denklemlerin sayisal ¢oziimii icin iyi

sonuglar vermigtir. Dolayisiyla 6nerilen yeni zaman parcalanmasi kullanilarak ben-
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zer tipteki diger kismi tiirevli denklemlerin sayisal ¢oziimleride arastirilabilir. Ayrica
zaman parcalanmasi icin 6nerilen metot kullanildiktan sonra, konum parcalanmasi
icin spline fonksiyonlar ile birlikte sonlu elemanlar metotlarida kullanilabilir. Sonlu
elemanlar metotlar: kullanilirken sinir sartlarida daha iyi uygulanabileceginden sonuc-

larin daha iyi ¢ikmasi beklenebilir.
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