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ONSOZ

Bu calisma Kafkas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Matematik Anabilim Dalinda

yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Calismada kuazi optigin durgun olmayan denklemi igin I. ve II. gesit baslangi¢ sinir
deger problemleri ve onlarm niimerik ¢6ziimii ele alinmistir. Ilk once ele alman smir
deger problemleri i¢in fark semalar1 olusturulmus ve bu fark semalarinin kararliligi i¢in
kestirimler elde edilmistir. Bu kestirimlerden yararlanilarak fark semasmin hatasi
degerlendirilmis, sonlu farklar yonteminin yakinsakligini gosteren kestirimler elde
edilmistir. Ele alinan sinir deger problemlerinin bilgisayar ¢oziimiinii yapmak icin

nlimerik ¢6ziim algoritmasi olusturulmustur.

Tez calismam sirasinda yardim ve desteklerini esirgemeyen, yogun g¢aligmalarindan
bana zaman ayirarak derin bilgilerinden faydalanma firsati veren, 6grencisi olmaktan
her zaman gurur duydugum degerli bilim adami: Matematik Anabilim Dali Bagkani
Sayin Prof. Dr. Gabil YAGUB hocama en derin saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunarim.
Calismalarim esnasinda yine katkilarini esirgemeyen Matematik Anabilim Dal1 6gretim
iiyesi Saym Yrd. Dog. Dr. Nigar YILDIRIM AKSOY hocama, Ege Universitesi Fen
Fakiiltesi Matematik B6liimii 6gretim iiyesi Sayin Prof. Dr. Emine MISIRLI hocama ve
ayrica tezin hazirlanmasi silirecinde manevi destegini her zaman hissettigim esime ve

¢ocuklarima tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu tezde Kuazi optigin durgun olmayan denklemi i¢in baslangi¢ sinir deger problemleri
ele alindi. Bu g¢alismanin 3.1. bolimiinde 1. gesit baslangi¢c smir deger problemi
tamimlanarak bu probleme ait bir fark semasi olusturuldu, Cauchy-Bunyakovskii
esitsizligi ve Gronwall lemmasi kullanilarak fark semasinin ¢6ziimii igin bir kararlilik
kestirimi elde edildi ve kararlilik kestirimi kullanilarak fark semasinin hatasi igin

kestirim ispatlandi.

Calismanin 3.2. boliimiinde ise 2. gesit baslangi¢ sinir deger problemi tanimlanarak bu
probleme ait fark semasinin ¢6ziimii i¢in kararlilik kestirimi elde edildi ve bu kestirim
kullanilarak fark semasinin hatasi degerlendirildi. Son olarak 1. ve 2. gesit baslangic

sinir deger problemlerinin niimerik ¢éziimleri igin algoritma verildi.

2013-44 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kuazi Optik, Sinir Deger Problemi, Sonlu Farklar Yo6ntemi,

Schrodinger Denklemi, Fark Semasi, Kararlilik, Yakinsma, Hata.



ABSTRACT

In this thesis, the initial- boundary value problems are studied for non-stationary
equation of quasi optics. In the 3.1. section, describing first-type initial-boundary value
problem a difference scheme belong to this problem is constituted. A stability
estimation is obtained for the solution of difference scheme using Cauchy-
Bunyakovskii's inequality and Gronwall's lemma. Using the stability estimation an

estimation for the error of difference scheme is obtained.

In the 3.2. section, describing the second-type initial-boundary value problem a stability
estimation for the solution of difference scheme belong to this problem is obtained. The
error of difference scheme using obtained estimation is evaluated. Consequently, an
algorithm is given for the numeral solutions of first and second-type initial- boundary

value problems.

2013 — 44 Pages

Key Words: Quasi optics, Boundary Value Problem, Finite Difference Method,

Schrodinger Equation, Difference Scheme, Stability, Convergence, Error.



SIMGELER DiZiNi

Simdi tezde kullanilan temel simgeleri gosterelim:

\ herhangi

0
\ hemen hemen her yerde
>0 verilen say1
T>0 verilen say1

L>0 verilen say1
a(x), Vo(x), Vl(x) olgiilebilir reel degerli fonksiyon
xe[0,1] bagimsiz degisken
te [O,T] bagimsiz degisken
zelo,L] bagimsiz degisken
[ ..... ] kaynak numarasi sayfa
<., > i¢c carpim isareti
>0 t degiskenine gore adim
h>0 x degiskenine gore adim
6>0 z degiskenine gore adim
SDP _cDjk_CDka—l s .. 1 fark

= t’ye gore sol far

Qb - 05!
oD = K 5 K z’ye gore sol fark
® K (DT 1k

ODf =——— x’e gore sol fark

X h

Vi



0.

X

P
D5

5 D,

XX

P _ b
_cDj+1k CDjk

p p p
Dy 205 + D,

h2

x’e gore sag fark

x’e gore 2. mertebeden fark

vii



1. GIRIS

Kuazi optigin durgun (stationary) ve durgun olmayan (non-stationary) denklemi igin
baslangi¢c sinir deger problemleri lineer olmayan optikte, ¢agdas teknigin ve fizigin
cesitli alanlarinda ortaya cikar. Bu nedenle kuazi optik denklemi igin siir deger
problemlerinin niimerik ¢oziimii gerek pratik agidan gerekse teorik agidan biiylik 6nem

tasir [12,15].

Kuazi optigin durgun denklemi i¢in sinir deger problemleri baska bir deyisle durgun
olmayan Schrodinger denklemi i¢in sinir deger problemlerinin niimerik ¢oziimii ilk
once [1,7-11,13,14,17-20] c¢alismalarinda incelenmistir. Bu ¢alismalarda s6z konusu
problemlere sonlu farklar yontemi uygulanmis ve sonlu farklar yOnteminin
yakinsakligina ait c¢esitli sonuglar elde edilmistir. Kuazi optigin durgun olmayan
denklemi i¢in baslangi¢ sinir deger problemleri ilk once [6] ¢alismasinda incelenmis ve
s0z konusu problemlerin genellestirilmis ¢oziimiiniin varlig1 ve tekligine ait hiikiimler
ispatlanmistir. Bu sonuglar kuazi optigin durgun olmayan denklemi i¢in baslangi¢ sinir
deger problemlerinin niimerik c¢oziimlerinin incelenmesinde onemli rol oynamuistir.
Kuazi optigin durgun olmayan denklemi i¢in baslangi¢c sinir deger problemlerinin
niimerik ¢6ziimii ilk kez [2-5] calismalarinda incelenmistir. Kuazi optigin durgun
olmayan denklemi icin baslangi¢c sinir deger problemleri ve onlarin niimerik ¢oziimi
¢ok az incelendiginden tez konusu giinceldir ve konunun incelenmesi gerek teorik

gerekse pratik anlamda 6nem tagimaktadir.

Tezin igeriginin materyal ve yontem bolimii iki alt boliimden, yani 3.1, 3.2
boliimlerinden olugsmaktadir. 3.1. boliimiinde 1. ¢esit baslangic sinir deger problemi
tanimlanarak bu probleme ait fark semasi olusturulmus , fark semasinin ¢ozimii igin
kararlilik kestirimi elde edilmis ve bu Kkestirim kullanilarak fark semasinin hatasi igin
kestirim ispatlanmistir. Calismanin 3.2. boliimiinde ise 2. gesit baslangic sinir deger
problemi tanimlanarak bu probleme ait fark semasinin ¢oziimii i¢in kararlilik kestirimi
elde edilmis ve bu kestirim kullanilarak fark semasinin hatasi degerlendirilmistir. 3.2.
boliimiinde son olarak 1. ve 2. gesit baslangi¢c siir deger problemlerinin bilgisayar

¢Oziimiinli yapmak i¢in niimerik ¢6ziim algoritmasi olusturulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde ilerleyen konularda gecen tanimlar ve teoremler verilecektir.

Tamm 2.1: L,(0,¢) Hilbert Uzay1 olup elemanlar1 (0,/) araliginda 6lgiilebilir ve mutlak
degerinin karesiyle integrallenebilir fonksiyonlar uzayidir. Burada i¢ ¢carpim ve norm
asagidaki gibidir.

(U)o, = [UCOT(R)X,

Ju

L,00) <U’U>L2(o,z,)'

Tamim 2.2: L,(Q) Hilbert Uzay1 olup elemanlart Q bdlgesinde dlgiilebilir ve mutlak
degerinin karesiyle integrallenebilir fonksiyonlar uzayidir. Burada i¢ ¢arpim ve norm

asagidaki gibidir:

Vb)) = [y (x 08 (x.t)dxdt,

||V/||L2(Q) = x’<l//’ l//>L2(Q) '

Tamim 2.3: L,(0,/) Banach uzay1 olup, elemanlar1 (0,/) araliginda olgiilebilir ve sinirh

fonksiyonlar uzayidir. Burada norm asagidaki gibi tanimlanir:

”U”Lw(o,/;) =vria max‘u (X)‘ , x < lor)=esssup

Tamm 2.4: W, (0,¢) Sobolev uzayr olup,elemanlarmin kendisi ve onlarin x’e gore

birinci mertebeden genellestirilmis tiirevleri L»(0,/) yani Lebesgue uzaymdan olan
fonksiyonlar uzayidir. Bu uzay ayni zamanda Hilbert uzayidir. Bu uzayda i¢ carpim ve

norm asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

14

| e

0

Ju

Wi(0,0) <u’ U>Wzl(0") '



0
burada V(x) fonksiyonuv(x)’in kompleks eslenigidir. W (0,¢) uzayr W}(0,¢)

uzayinin alt uzay1 olup, elemanlar1 0 ve ¢ noktalarinda 0’a esit olur.

Tanim 2.5: W22(0,€) Sobolev uzay:r olup, elemanlarinin kendisi Vve x’e gore ikinci

mertebeden genellestirilmis tiirevleri L»(0,/)’den olan fonksiyonlar uzayidir. Ayni
zamanda Hilbert uzayidir.Bu uzayda i¢ carpim ve norm asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir:

1) s - ﬂu(x)v(x)+ du(x) d7(x) | du(x) 7 (x) |,

dx  dx dx? dx?

Ju

W2 (0,0) - <U, u>w22(o,«) '

0
W2*(0,7) uzayr W2(0,7)’in alt uzay: olup elemanlarinin kendisi 0 ve ¢ noktalarnda

0’a esit olur.

Tanim 2.6: W23(O, () Hilbert uzayr olup,ayn1 zamanda Sobolev uzayidir. Elemanlar
(O, l ) araliginda tanimlanan U =u (X ) fonksiyonlaridir ki;

du d?u d° o . S
u, o Ol ﬁe LZ(O,E) dir. Bu uzayda i¢ carpim ve norm asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir:

Ju

w3 (0,0) - x’ u’u>wz3(o,t,)'

Tanim 2.7: Wzo’l(Q) uzayt Sobolev uzayr olup, elemanlarinin kendisi ve onlarin t’ye
gore birinci mertebeden genellestirilmis kismi tiirevleri LZ(Q) Lebesgue uzayindan

olan fonksiyonlar uzayidir. Bu uzayda i¢ carpim ve norm asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir:
_ oy (xt) oV (x,t)
<'//’V>w3'1(9) :i{l/l(x’t)v(x’t)‘* ot ot dxdt,

”l//”wz"’l(g) - xé<l//’ V/>W2°’1(Q) )




Tamm 2.8: W,"° (Q) uzay1l Sobolev uzay1 olup, elemanlarinin kendisi ve onlarin X’e
gore birinci mertebeden genellestirilmis kismi tiirevleri L, (Q)’den olan fonksiyonlar

uzayidir. Bu uzay ayni1 zamanda Hilbert uzayidir.Burada i¢ ¢carpim ve norm asagidaki

sekilde tanirmlanmaktadir:

dy (x,t) oV (x,t)
0 dxdt,
() il i[ )+ X X X

”W”wgﬂ(g) = <'/’1‘/’>w21r°(9)'

0 10
W (Q) uzayl W21‘°(Q) uzaymin alt uzayr olup, elemanlar1 Q dikddrtgeninin yan

taraflarinda sifira esittir.

Tamm 2.9: W,/'(Q) Hilbert uzay1 olan Sobolev uzayidir. Elemanlart Q bolgesinde

2
tanimlanan Oyle y/(x t) fonksiyonlandir ki; v, a@"”, ZXVZ/ aaltﬂ el, (Q) ozelliklerini
X

saglar. Burada i¢ ¢arpim ve norm asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

@W(X,t)ﬁa(x,t)_i_

W Bz :j v (xt)g(xt)+ ox OX

Q

) dxdt,

'y (x,t) 0% ¢ (x.t) . dy (x,t) 0g(xt
ox’ ox? ot ot

v w2i(Q) <l//’l/’>w;v1(g)'

0 21
W (Q) uzayl1 W22’1(Q) uzaymnin alt uzayr olup, elemanlar1 Q dikddrtgeninin yan

taraflarinda sifira esittir.

2,0,0
Tamm 2.10: W; (Q) uzayl elemanlarinin ve onlarin X degiskenine gore ikinci

mertebeden genellestirilmis tiirevleri L, (Q)’dan olan fonksiyonlarin Sobolev uzayi

olup ayni zamanda Hilbert uzayidir.Burada i¢ carpim ve norm asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir:



2
(1, D), 00 j{ A A
’ OX OX OX° OX

v IV\/ZZ’O‘O(Q) = <l//'l//>W22'°’O(Q) <+,

011
Tamm 2.11: W (Q) uzayl elemanlarinin ve onlarin t ve z degiskenlerine gore

genellestirilmis tlirevleri L, (Q)’dan olan fonksiyonlarin Sobolev uzay1 olup Hilbert

uzayidir. Burada i¢ carpim ve norm asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

81//8d)+8y/8d)
ot ot oz oz

(W ®) s = j WD + dxdtdz,

Q

||l//||W20,1,1(Q) = v "//>w2°v1v1(g) < oo

211 2,0,0 0,11

W. (Q)=W. (Q)NW: (Q)dur.

0 211 211
W (Q) uzayr W (Q) uzayinin alt uzay1 olup elemanlari (0,¢) araliginin uglarinda

sifira doniistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kuazi Optigin Durgun Olmayan Denklemi I¢in 1.Cesit Baslangic Siir Deger

Probleminin Niimerik Coziimii

Bu boliimde Kuazi optigin durgun olmayan denklemi igin 1.¢esit baslangi¢ sinir deger
probleminin fark semas1 olusturulacak, fark semasi i¢in kararlilik kestirimi elde edilecek
ve fark semasmin hatasi i¢in kestirim ispatlanacaktir. Bu boliim ii¢ alt boliimden

olusmaktadir.
3.1.1 Baslangi¢ Simir Deger Probleminin Formiilize Edilmesi ve Fark Semasi

Bu alt bolimde ele alinan kuazi optigin durgun olmayan denklemi i¢in 1.¢esit baslangic

siir deger problemini tanimlayalim.

¢>0, T>0, L>0 verilen sayilar, 0<x</, 0<t<T,0<z<L,
QIZ:(O,Z)X(O,I)X(O,Z), Q=0 QLZ(O,K)X(O, L),QT =(0,€)><(0,T)

olsun.

2
iV, ia, a—l'y—al(z—l/2/+a(x)y/ +V, (X +iv, (X = f(x,t,2), (x,t,z2)eQ  (3.1.1.1)
X

ot oz

denkleminin
w(x0,2)=¢,(x2), (x2)eQ,, (3.1.1.2)
w(x10)=g(xt), (x,t)eQ, , (3.1.1.3)

baslangic ve
w(0.t,2)=w(t,2)=0, (t,2)eQ (3.1.1.4)

sinir sartlart altinda ¢ézliimiiniin bulunmasi problemini g6z Oniine alalim. Burada
a,>0,a, >0 verilen sayilar, a(x), VO(X), Vl(X) Olgiilebilir reel degerli fonksiyonlar

olup;

0<a(x)< g ,@xE(o,z), 1, = sabit >0 (3.1.1.5)



=My

Vo (x)|<b, \m=0,1, @x6(o,z) , by, b, =sabit >0 (3.1.1.6)

sartlarin1 saglar. goo(X,Z),(pl(X,t),f(X,t,Z) verilen kompleks degerli fonksiyonlar

olup;
0 21 0 21
P eW: (Q) @ eW: (@), (3.1.17)
0,11
feW. (Q) (3.1.1.8)

sartlarini saglar.

Tamm 3.1.1.1 : (3.1.1.1) — (3.1.1.4) baslangi¢ sinir deger probleminin ¢dziimii olarak

0 211

0
W (Q) uzayma ait olan (3.1.1.1) denklemini V(X,t,Z)eQ icin (3.1.1.2) , (3.1.1.3)
0 0
baslangic deger sartlarini sirasi ile V(X,Z)GQL , V(X,t)eQT icin ve (3.1.1.4) sinir

0
deger sartlarimi ‘v’(t, Z) €Q i¢in saglayan y = !,V(X,t, Z) fonksiyonu anlasilir.

(3.1.1.1) — (3.1.1.4) baglangi¢ smir deger problemi daha oOnce [6] caligmasinda

incelenmis ve bu ¢alismada gosterilmistir ki (3.1.1.1) — (3.1.1.4) baslangi¢ sinir deger

0 2.1
probleminin W, uzayma ait olan Tanim 3.1.1.1 anlaminda tek ¢6ziimii vardir ve bu

¢Ozlim i¢in asagidaki kestirim gecerlidir:

”(//”2&21‘1(9) < Co (||¢O||2V(\)/§J(QL> + (||€Dl||2v?/zl(97) + || f ||2V?/2'11(Q) )) (3119)

Simdi (3.1.1.1) — (3.1.1.4) problemine karsilik gelen fark semasmi olusturmaya
calisalim. Bu amagla ilk 6nce Q= [0, f]x [O,T]x [O, L] bolgesini aga doniistiirelim.

Farz edelim ki h ile x degiskenine gore adim, 7 ile t degiskenine gore adim, @ ile z

degiskenine gore adim gosterilmis olsun.



Bu taktirde asagidaki bicimde noktalardan olusan ag1 olusturabiliriz:

{(xj,tk,zp)}, szjh—g, j=1LM -1, xole—ﬂzo, Xy =X

tk=k’l', k=O,_N, Zp:pa,DZO,_Z,hz— , T:%

Burada M >0, N>0,Z>0 verilen tamsayilar, ®F =d>(xj,tk,zp

{(X it Z, )} agida tanimlanan ag fonksiyonu olup

Ob —DF OP — Pt
@@szu,gzq)?k: i ko
T o0
p p
5D, :m L 5.DF = Z(CDlpk _q)gk) ’
X h X h
oP . -0 P _ P
5Xq)?k — ik Tk 1 5)((1)’5'_“( _ 2(CDMk q)M—lk)
h h
5 OF = CD;-)ﬂk —ZCD?k +CD?71k _ 5X<I);-)k —é‘;q)?k
xx - Jk hz h

gosterimlerini yapalim.

) fonksiyonu,

Bu gosterimleri kullanarak (3.1.1.1) — (3.1.1.4) baslangi¢ sinir deger problemine karsilik

gelen fark semasini agagidaki bicimde yazabiliriz:

i5®f +ia 5. df —a,6 D +aJ'c1>§’k +V, D +iv, @F = 0

j=LM-1, k=LN , p=1Z
CD?oz(Dopj , 1=0M, p:]-’_
=g, j=0,M, k=1

P =df =0, k=LN, p=1,

Burada a’, v,;, v;;, @, @i, f;§ fonksiyonlari ag fonksiyonlar1 olup,

(3.1.1.10)

(3.1.1.11)
(3.1.1.12)

(3.1.1.13)



h 7,
X
h
1XJ+E
Voy =1 v, (x)dx, j=LM -1, m=01,...
h
XJ—E
h
12 R —
o5, = J. j¢0(x,z)dxdz, j=LM -1, p=1Z, 92 =0p, =
Zp—l Xj—h

2

h
1 tk Xj+5 A —_ —_—
o= | Jobtodt, j=1M-1, k=1N, ol =g, =0,
h

g
X.—7
i
2

h

z, 1 N5 - o
f,ﬁ:%j j jhf(x,t,z)dxdtdz, j=LM -1, p=1Z, k=1N

Zpabey o N
b2

formiilleriyle tanimlanirlar.

3.1.2. Fark Semasinin Kararhhk Kestirimi

(3.1.1.14)

(3.1.1.15)

(3.1.1.16)

(3.1.1.17)

(3.1.1.18)

Bu alt boliimde (3.1.1.10) — (3.1.1.13) fark semasinin ¢oziimii i¢in kestirim elde etmeye

calisacagiz ki bu kestirime de kararlilik kestirimi diyecegiz.

Teorem 3.1.2.1 = a(x),vy(x), vy (x), @(x,2), @, (x,t), F(x,t,2) fonksiyonlart (3.1.1.5) —

(3.1.1.8) sartin1 saglasin. Bu taktirde (3.1.1.10) — (3.1.1.13) fark semasinin ¢6zlimii i¢in

asagidaki kestirim gecerlidir:

Z M-1 2 N M-1 2
ehZZ\cD]Pm\ +thZ\®‘}k\ <
p=l j=1 k=L j=L

M-1

p=l j=1 k=1 j=1 p=l k=1 j=

Z M-1 2 N M-1 2 Z N 2
SEORITIEO D IR W

vme{l2,- N}, Vqe{1,2,,Z}.

(3.1.2.1)



ispat : (3.1.1.10) — (3.1.1.13) fark semast z=z,, t=t.i¢in {x,,t,z,)} agmnda
tanimlanan, 7{, =7} =0, k:1,_N , p:ﬁ , sartlarim1  saglayan herhangi »p j‘f(

fonksiyonu i¢in asagidaki toplam 6zdesligine denktir:

M — M -1
—p
hZ('5CD1k’71k +iayd, ®Jkn1k)+h2aléxcl>}’k5x77,-k +
= . (3.1.2.2)
+hZ(ach?k +V0chp IV (D Jk hz f1k771k =_N p=1’_
=L =

Bu ozdeslikte 7}, fonksiyonunun yerine Or®f ag fonksiyonunu alip elde edilen

esitlikten onun kompleks eslenegini ¢ikarirsak sonucta asagidaki esitligi elde ederiz:
M-1 M-1
ehz(\cpg»k\ —|o [ +]or, -, 1‘2)+a0rh2(‘d)§’k‘ |8 4o, cDﬁ’klr)
— —
J M1 ) M1 _ Jl_ —
1200y v, @5 =20eh Y 1,17 @)), k=LN , p-1Z.
j=t j=1

Bu esitlikleri k iizerinden k=1’den k=m<N ve p iizerinden p=1ve p=q<Z
kadar toplayip (3.1.1.11) — (3.1.1.12) sartlam ve v;; >0, j=1L,M -1 sartlarini

kullanirsak asagidaki esitsizligi elde ederiz:

q M-1 m M-1 q M-1 m M-1
ohy" > |o? \+aofh22\cpjk\ @hZZ\%J\ +aOThZZ‘¢)lJ‘ +
p=1 j=1 k=1 j=1 p=1 j=1 k=1 j=1

(3.1.2.3)

Bu esitsizlikten q = Z i¢in asagidaki esitsizligi elde ederiz:
Z M-1 Z M-1 N M-1
ohY S |00 [ <on> Y Jog | +7h> Y Joki[ +
p=1 j=1 p=1 j=1 k=1 j=1
2003 S

p=l k=1 j

<

i

jk

o], m=i%

I
[iN

Bu esitsizligin sag tarafinda yer alan 3. toplamin m. terimini aymp &—Cauchy

esitsizligini uygulayalim. Bu taktirde & =27 secersek asagidaki esitsizlik elde edilir:

Z M-1 N M-1

2 2 2
HhZZ“D | 529“22‘5"&‘ +27h‘5‘022‘¢’1k1‘ +
p=l j=1 p=1 j_l k=1 j=1
Z M-1 Z M-
+agrhy > fo [ hl vme{12,- N},
p=l j=1 =l p=l j=L

10



Bu esitsizligin sag tarafindaki sonuncu toplamda Cauchy-Bunyakovskii esitsizligini

uygulayarak Gronwall lemmasini kullanirsak herhangi me { 12, N} icin

Z M-1 Z M-1 2 N M-1 2
w3 Sor<e |03 S a3 S

p=l j=1 p=1 j=1 k=1 j=1

(3.1.2.4)

kestirimini elde ederiz.

Bu kestirimin elde edilmesine denk olarak (3.1.2.3) ‘den asagidaki kestirimi elde ederiz

N M-1 Z M-1 N M-1
on S <c (eh;;‘%]‘ eSSt +

p=l j=1

Z N
+«9th2

p=1 k=1 j=1

(3.1.2.5)

M-1

\fjﬁ’f}, vge{12--,2}.

(3.1.2.4) ve (3.1.2.5) ‘i toplarsak teoremin hiikmiiniin gecerli oldugunu ispatlamis

oluruz.
3.1.3 Fark Semasmin Hatas1 Icin Kestirim

Bu alt bolimde (3.1.1.10) — (3.1.1.13) fark semasinin hatasin1 degerlendirecegiz. Bu

amacla asagidaki sistemi ele alalim:

SWJ +ia,6 W —a,8 WP +a'Wp +v, Wp +iv\Wi = Fp,
‘ (3.1.3.1)
j=LM -1, k=1N, p=1Z.
W5 =0, j=0,M, p=1Z (3.1.3.2)
W2 =0,j=0,M,k=LN (3.1.3.3)
WS =W} =0, k=0,N, p=1Z. (3.1.3.4)

Burada F ag fonksiyonu olup;

11



IR &
FP I [l—w+|ao—w—a1—axf+a(x)y/+
Zp 1t Xj *%

ot 0z
+Vo (X)w +iv, (X)y jdxdtdz —isy i —ia oyl + (3.1.3.5)

+a1§xiwjﬁ<_aj‘)”j7<_ Oj‘//ji_ivlj‘//ji ’j:]-,M—Lk:l, ,pzl,

formiilii ile hesaplanir. Goriildiigii lizere Wy ag fonksiyonu (3.1.3.1) — (3.1.3.4)

probleminin ¢éziimii olup asagidaki bicimde tanimlanir:

WP = @5 —y/b. (3.1.3.6)

Burada ®f, ag fonksiyonu (3.1.1.10) — (3.1.1.13) fark semasinin ¢ozimi, yj ise

(3.1.1.1) — (3.1.1.4) baslangi¢ sinir deger probleminin ¢dziimiiniin Steklov anlaminda

ortalama degeri olup asagidaki formiille tanimlanir:

h
1 Zp Y Xi+4

Ff=—o J' j '[ w(xt,z)dxdtdz, j=L,M -1,k =LN,p=1Z
HTh Zp71 tkfl Xj 7%
®h =gf, j=0M, p=1Z, (3.1.3.7)

Teorem 3.1.3.1 : Farz edelim ki Teorem 3.1.2.1’in sartlar1 saglansin. Bu taktirde

herhangi me {1,2,--- , N} ve herhangi g e {1,2 }1(;1n asagidaki kestirim gegerlidir:

onS: S gl e S <c.

Pt It k=t =1 (3.1.3.8)
ﬂrh>oiﬂrh<_ol 9_>017_)0, h—)O

Ispat : (3.1.2.1) kestiriminin elde edilmesine denk olarak hareket edersek (3.1.3.1) —

(3.1.3.4) sisteminin ¢oziimii i¢in asagidaki kestirimi elde edebiliriz:

-1

on3 S waf +ehd: Swif <comdy: S

p=1 k=1 j=1 p=1k

= S (3.1.3.9)
‘v’me{ 12,-- } , ‘v’qe{l,2,~~~,Z}.

12



Burada c,>0 sabiti 7,h ve 6’dan bagimsizdir. Fy fonksiyonunu asagidaki gibi

yazalim:

Fr=FP+FP+FR+FX+FP+F , j=LM-1k=1N,p=1Z

Burada FjES . s=16 fonksiyonlar1 asagidaki formiillerle tanimlanir:

Zp 1 XJ+/
- :;h j I I—dthdZ—I§y/Jk,J=1,M—1,k:1, p=1Z,
-1tk1X—/

Zy 1 X,

1
p2 _ _— oy B - 3 B
ij _gz-h !11J1xjyla dthdZ Ia 5l//1k’ J_ 'M 1’k_1’ lp_la y
X-+h
1 g o
FjES:__J'J' j aTl/zldthdZ—aﬁX;V/ﬂ,J:,M—l,kzl, =1z,

Zp1 Y Xj- hz

Z, t, xj+/ - B
F1E4=%I .[ j a(xydxdtdz —a'y §, j=LM-1,k=LN,p=1Z ,
Zpa by X —%

Zp XJ+/ R J—
Fjﬁszij I 'f Vo (Xpdxdtdz —vg wh, j=LM -1k=LN,p=1Z,
o Zp1 Y X; %

Zp XJ+/

IJ' IIV (x)xdtdz —iv, w5, j=LM -1,k=LN,p=1,
pltklx %

(3.1.3.10)

(3.1.3.11)

(3.1.3.12)

(3.1.3.13)

(3.1.3.14)

(3.1.3.15)

(3.1.3.16)

Ilk once Fjﬁl, j=1LM -1k =ZL_N , p=1,_Z ag fonksiyonunu degerlendirelim.

(3.1.3.11) ve (3.1.3.7) formiiliinii kullanarak asagidaki esitligi yazabiliriz:

p Xi*%
=t i 2V dxcitdz ~i5"
HTh 2y by 1X__y at
Zp XJ+/ p
_ 1 J' J' aWdthdz ¢
orh a1y ot T
Ip XJ+/ Zp Y Xi*%
L J. I |a—wdxdtdz—|— — I I _[ w (X.t,z)dxdtdz —
HTthltklx_% T Zpltklx—/

13



1 Zp tmxﬁ% i Zp Y XJ+/
— [ [ [ w(xtz)ixdtdz |= H j dxdtdz—

HTh Zp1tk2X-*% p1tk1x h
z, 4 5+ 0 .z 4 50
l// X g' | 81//(X,t,2)
Hrzh N '_[ I ‘%zh z'[ tI l[h J. Tdthdz_
Zp1 et Xj p-1 kL X =
Zp t XJ+ zj).al// X t+7 Z (31317)
pltklxl /7

i L XJ'JrA 0
H It

J:l,M_l,kZZ,N,p:l’_Z

{81//(x,t,z) —al//(x’t-”/’z)}ddexdtdz
ot ot

Burada Cauchy-Bunyakovskii esitsizligini uygularsak asagidaki esitsizligi elde ederiz:

Zp XJ+ 20

Fef g 1T ]

Zpltklx_ 71

2
t, 47,
61//x z) ay/(x +7,2) 4 ydxdtdz,
ot | (3.1.3.18)

j=LM-1k=2,N,p=1Z.

Simdi Fjgl’i degerlendirelim. Gergekten k =1 i¢in (3.1.3.11) ve (3.1.3.7) formiiliinii

kullanirsak asagidaki formiilii kolaylikla elde edebiliriz:

z

Z““/aw Xt,2)

p tl it a ,
j &d ydxdtdz

pltOX Zp Ty Xj /to

]1=1LM -1, p=1,

Cauchy-Bunyakovskii esitsizligini uygularsak asagidaki esitsizligi yazabiliriz:

1

zZ, t
il <o 1|

j
Zpa to xj

5W

x+/
j dxdtdz , j=L,M -1,p=12Z (3.1.3.19)

(3.1.3.18) , (3.1.3.19) esitsizliklerinin elde edilmesine denk olarak (3.1.3.12), (3.1.3.7)

formiillerinin yardimu ile asagidaki esitsizlikleri elde edebiliriz:

14



2 4 5% 0 2
2 a2 ! oy (x.t,2) 8(//(X,t,77+2)|
R < g Itfj /I o2 a | 51300
j=LM-1,k=1N,p=22
il s 11T
< xdtdz , j—ll\/l —1,k=1N . (3.1.3.21)
pltle*/

FJEI ag fonksiyonu i¢in elde ettigimiz formiile esdeger olan islemler yaparsak

kolaylikla FjEB, j=2,M -2,k =1,_N P =1,_Z ag fonksiyonu i¢in asagidaki esitlikleri

elde ederiz:
Ip b Xj+h2 2
F=—2 [ [ “Yexdtdz-
Orh e OX

z, Xj+h2x+h 3 0 l//(ﬂ )
o | Tol Ad Edxatdz L.

Zp—ltk—l Xj_% X f’h

Buradan da kolaylikla 1. ve 2.terimi birlestirerek agagidaki esitligi elde ederiz:

=

ZJ.p t XJJr Zjlj)- a l// Xt Z aZl//(X_Fg_f_ﬂ,tiz)
orh’ Zyates x5 0 o
j=2M-2,k=1N,p=127

j d pd &dxdtdz,

Burada Cauchy-Bunyakovskii esitsizligini uygularsak asagidaki esitsizligi yazabiliriz.

Zp Xl+2h0

FEf < HthIH

pltklx_/o
j=2M—2,k=LN,p=1Z.

x,t,z 82‘//(X+§2+ﬂ’t’Z)adﬂdgdxdtdz
OX

(3.1.3.22)

Simdi F®, k=L, N,p=1Z ag fonksiyonunda (3.1.3.13) formiiliinii kullanarak j =1

oldugunda asagidaki esitligi yazabiliriz:

15



z t XJ+ X2+

R h”j V/dxdtdz—— H j (x.t,2)dx —

plle* Zpa ha\ Xp— 2

%+ %+ )
- | w(xtz)dx-2 xtz)dx+2 _h t.2)dx |dtdz
v | ok
a, 2, t %05 X1+/ (ﬂ )
" o j j j/j j TdﬂdfdxdtdZ—
Zoataax-Ngy x ¢
2 o
6’rh3 Ilixj/xj/xj/ ﬂ’t’z) Bd&dxdtdz.

Buradan da Cauchy-Bunyakovskii esitsizligini kullanarak asagidaki esitsizligi elde

ederiz:

7, x1+
162/ dxdtdz k=LN, p=1Z. (3.1.3.23)

il L5

pltklxl 5

2
p3
R <

Bu esitsizligin - elde edilmesine esdeger olarak (3.1.3.13) ‘i kullanarak

Fu flk , k=1N, p =17 ag fonksiyonu i¢in asagidaki esitligi yazabiliriz:

Zp t *m 1*/
168 dxdtdz k=LN, p=1Z.  (3.13.24)

‘F'V'pilk Orh J. J- I

pltk1XMl 2

Simdi F*, j=LM-1,k=1N,p=1Z ag fonksiyonunu degerlendirelim. (3.1.3.14)
formiiliinii kullanarak agagidaki esitligi yazabiliriz:

1 Zp Y Xi+%

e~ J‘Va(x)(z//(x,t,z)—n//jpk)dxdtdz+
Zpa b x;=05

1 Zp 1 XJ+%

o [ (a(x)-a’)y}dxdtdz,

Zpa ty Xj —%

P4 _

j=LM-1,k=LN,p=1Z.
(3.1.3.14) formiiliine gore bu esitligin sag tarafindaki 2.terim sifira esit oluyor. Bu

nedenle asagidaki esitligi yazabiliriz:

16



h
1 Zp XJ*A

* %” xj_j%a(x)(w_w’i oz, (3.1.3.25)

j=IM1,k=IN,p=iZ

Simdi y —y i farkina bakalim. (3.1.3.7) formiiliinden yararlanarak kolaylikla asagidaki

esitligi yazabiliriz.
1 Zp XJ+%
v(xt2)-yh=— (v (xt.2)-w (& y.n))dEdydy
p1tk1><j*h
FE v (ata) | tov(Er)
= J'_[ I U I o (3.1.3.26)
Zpata x4\ € Y
+I—8W(§’%X)ded§dydn .
g OX

Buradan da Cauchy-Bunyakovskii esitsizliginin yardimi ile asagidaki esitsizligi elde
ederiz:

_ 2 b
\/ﬁ z, 4 %+% 6!//(,3,1:,2)
IR - Fi( =T T — - d d d
a7 TN e i I
J [ —a'/’(g’“’z)zd d&d : 3.1.3.27
+\/0h ZI I/tj oa adedn |+ (3:1.327)
4h 2 %
Ja (4772 % v (£.7.2)
N VAT XN 4 pdedy |
+ [zh tlj.lxjj%i oy xdédy

(3.1.1.5) sartim1 kullanarak (3.1.3.25) ‘den asagidaki bagintiy1 elde ederiz:

7 X+ }/
Fré<th jtj j/\ etz 2 =IM-1, k=LN, p=1Z
ik _M V=V y P '

Zpg b x—- %

17



Bu esitsizlikten (3.1.3.27)’yi dikkate alarak asagidaki esitsizligin gecerli oldugunu elde
ederiz:

2

21 b K& Xi+% Pl t
\Fjg“fs—?’”oh [ 1] ACAT)) d Bdtdz +
or . Yy 0
p-1 %1 Xj=
2_ %k Xi*% 0 2
3T oy(6a2) dedédz +

on )2 e (313.28)
20 % K& Xi+h2 0

hr Y oy

j=LM-1,k=1N, p=1Z.

FjES, j=LM-1,k=1N,p=1Z ag fonksiyonu i¢in olan (3.1.3.15) formiiliini ve
(3.1.1.15) formiiliinii kullanarak asagidaki esitligi yazabiliriz:

+h
1 Zp Y Xl*é

FJEF’:%I [ ] v%(x)(w—-w})dxdtdz.

Z .t x. =N
pL b Xj=775
Buradan v, (X) fonksiyonu i¢in olan sart1 kullanarak asagidaki esitsizligi yazabiliriz:

UL S i IM Lk=1N.p-iZ
\ij\serhjj [ lv-vildxdtdz, j=LM-1,k=1N,p=1Z.
Zp1tg Xj=s

Buradan (3.1.3.27) esitsizligini kullanarak asagidaki esitsizligi yazabiliriz:

2

21 o K& XJ+%
36N d Bdtdz +

or

Zp b X *%

3b22' p g Xi+%
0

‘Fj[k)s‘zg al//(ﬂ,t,z)
0

2

dédadz +

81//(5,05,2)
a

+

sty (3.1.3.29)

3b29 Zp Xi+%
0
hr

2

. ow (&7, %)

dedydy,

Bu esitsizligin elde edilmesine esdeger olarak (3.1.3.16) ve (3.1.1.15) formiillerini

kullanarak asagidaki esitsizligi yazabiliriz:
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3b12h p Xi+%
QT Zp -1 tk 1 Xj 7y
Z, g X ///

3blfj~j

Zpg b xj—

20 o bt 5T //é
3o
+—,f J

<

2
‘F:jES‘z (397’€§3,t, Z)

d Bdtdz +

oy ( 5 y(&a)f dédadz +

(3.1.3.30)

WEr2) yegyg,

Fubini teoremini kullanarak (3.1.3.18)’den asagidaki bagintiy1 elde ederiz.

Z N 2 1
Hrhzz ‘Fjﬁ‘ <= I
p=1k=2 j=1 [

ow(x.t,2) ay/(x,t+y,z) ’
ot ot

dxdtdz]d v (3.1.3.31)

Herhangi &>0 alalim. L, (Q)’den olan fonksiyonlarin orta kuadratik stirekliligini

dikkate alarak,

j%a‘/’ ;tz a'/’(xatt”’ %dxdtdz<g, y|<r<s
Q

olacak bigimde & > O sayis1 bulunur. Bu nedenle | 7/| <7 < sartin1 saglayan 7 ’lar

icin (3.1.3.31) ‘den yararlanarak,

Z N M-1
orhY Y S |FP[ < of (3.1.3.32)
p=lk=2 j=1
bagintisimi elde ederiz. Burada @’ >0 ve r—0 ig¢in ©° —0dir. (3.1.3.19) ‘dan
asagidaki esitsizligi yazabiliriz:

Z M-1
HthZ‘F ‘ <4I

p=1 j=1

2

0 ,
"’Ty) dy. (3.1.3.33)

Lo(w)

Burada integralin mutlak siirekliligini kullanirsak asagidaki bagintiy1 kolaylikla
yazabiliriz:

Z M-1 2
orhy > |FR < @, (3.1.3.34)

p=1 j=1

Burada @’ >0 ve 7 —0i¢in @’ — 0dur.
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(3.1.3.32) ve (3.1.3.34)’1i toplarsak asagidaki esitsizligi elde ederiz:

Z N M-1

orn> >N |FPf < ol (3.1.3.35)

p=1 k=1 j-1
Burada o' =w?+@° dir. (3.1.3.35) esitsizliginin elde edilmesine denk olarak

(3.1.3.20) ve (3.1.3.21) esitsizliklerinden asagidaki esitsizligin gegerli oldugunu elde

ederiz:

M-1

Hrhii P < (3.1.3.36)

p=1 k=1 j=1

Burada ;>0 ve 8—0 igin @, —> 0dir. (3.1.3.22) esitsizligini kullanarak Fubini

teoreminin yardimi ile (3.1.3.32)’de oldu

Hrhiz

p=1 k=1 j

gibi bir sonraki esitsizligi elde ederiz:

?w
N

Fr° \ <& (3.1.3.37)

N
N

Burada @’ >0 ve h—0 icin @’ —O0dir. (3.1.3.23) — (3.1.3.24) esitliklerinden

yararlanarak asagidaki esitsizlikleri yazabiliriz:

2

Z N h 2 L.
oeny Y R <94 | Tvlxe )l g (3.1.3.38)
p=1 k=1 0 OX L(9)
[ 2 . . 2
QThZZ\FM"ik\Z <9a’ % dx. (3.1.3.39)
P f=h L(Q)

Bu esitsizlikleri taraf tarafa toplayarak ve bu esitsizliklerde yer alan integrallerin mutlak

stirekliligini kullanarak asagidaki bagintinin gegerli oldugunu elde ederiz:

ethZ\ﬁg?'\ + ethZ\FMpikf <@ (3.1.3.40)

p=1 k=1 p=1 k=1

Burada @' >0 ve h—0 icin @, — Odir. Bu taktirde bu esitsizlikten ve (3.1.3.37)

‘den yararlanarak asagidaki esitsizligi yazabiliriz:

Z N M-1

orhy > S |FE[ < o, (3.1.3.41)

p=l k=1 j=1
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Burada o’ =@’ + @, dir. (3.1.3.28) esitsizligini kullanarak bir sonraki esitsizligi

2
L(Q) J

Buradan da (3.1.1.9) kestiriminden yararlanarak asagidaki kestirimi elde ederiz:

erhiiMZ‘]F I <, (n2+7240?), (3.1.3.42)
==

k=1 j=1
oy
0z L(@)

yazabiliriz,

R N pa 2 2| w2 |0 i
OrhYy > > |FRY[ < 3w | h*|==
k=1 j=1 OX

p=1 k=

o[Jew|
ot

v
0z

+7 +6?

L(9Q)

Lo()

(3.1.3.29) esitsizliginden kolaylikla asagidaki esitsizligi yazabiliriz:

Z N M-1 2
ZIIPY [ ssbo{hz—

2

Jov|
A )

+7 + 62

L(9)

Bu esitsizlikten (3.1.1.9) kestirimini kullanarak asagidaki esitsizligi yazabiliriz:

Z
AN

thiZN: F2[ < c, (h? +2% +6%). (3.1.3.43)

Bu kestirimin elde edilmesine esdeger olarak (3.1.3.30)’dan asagidaki kestirimi elde

ederiz:

M-1

HrhiZN: P2 < ¢, (n? 427 +6%). (3.1.3.44)

p=1 k=1 j=1

Béylece (3.1.3.35), (3.1.3.36), (3.1.3.41), (3.1.3.42), (3.1.3.43) ve (3.1.3.44)

kestirimlerini kullanarak agagidaki kestirimi yazabiliriz.

GrhiMZ‘j‘W ‘ +rhiMZ‘j‘W ‘ <c (a) + @) + @) +h +7? +t92) (3.1.3.45)

p=l j=1 p=l j=1

eger burada;

Bo =&+ @) + & +h+7°+ 6, (3.1.3.46)

formiiliinii kullanirsak teoremin hiikkmiiniin gecerli oldugunu elde edebiliriz. Bdylece

Teorem 3.1.3.1 ispatlandi.
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3.2 Kuazi Optigin Durgun Olmayan Denklemi I¢in 2.Cesit Baslangic Siir Deger

Probleminin Niimerik Coziimii

Bu boliimde Kuazi optigin durgun olmayan denklemi i¢in 2.¢esit baslangic sinir deger
probleminin fark semasi olusturulacak, fark semasi i¢in kararlilik kestirimi elde edilecek
ve fark semasimin hatasi i¢in kestirim ispatlanacaktir. Bu boliim ii¢c ana bolimden

olusmaktadir.
3.2.1 Baslangi¢ Sinir Deger Probleminin Formiilize Edilmesi ve Fark Semasi

Bu alt boliimde ele alinan Kuazi optigin durgun olmayan denklemi i¢in 2.¢esit baslangig

sinir deger problemini tanimlayalim.

¢>0, T>0, L>O0 verilensayilar, 0<x</, 0<t<T, 0<z<lL,

Q, =(0,£)x(0,L), @, =(0,£)x(0,T), 2=(0,£)x(0,T)x (0, L)

olsun.
2
i%’”ﬂao%—w—alé—f+a(x)w+vo(x)y/+ivl(x)y/:f(x,t,z), (x,t,2)eQ (3.2.1.1)
z OX
denkleminin
v (x0,2)=0,(x2), (x2)eQ, (3.2.1.2)
v (xt0)=g(xt), (xt)edy (3.2.1.3)
baslangic deger ve
w(0t,z) w(it2)
- -0, (t, 3.2.14
St Y (t2)=Q (3:2.14)

sinir deger sartlar1 altinda ¢dziimiiniin bulunmasi problemini g6z 6niine alalim.Burada
a, >0, a, >0 verilen sayilar, a(x), vV, (X), Vl(X) Olgiilebilen reel degerli fonksiyonlar

olup;

to <a(X)< gy , ay,py, = sabit>0 (3.2.1.5)

v, (x)<b, .m=01, @xG(o,z) , by, b, = sabit >0 (3.2.1.6)

=My
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sartlarini saglar. @, (X, Z), (pl(X,t), f(X,t, Z) verilen kompleks degerli fonksiyonlar olup;

2 6%(0'2) 6%(&2)

@, W2 (Q), " o =0,z¢(0,L), (3.2.1.7)
21

o eW2 (Q;), agola(f’t):@(”gx(f't):o, te(0,T), (3.2.1.8)
011

feW: (Q) (3.2.1.9)

sartlarini saglar.

Tamm 3.2.1.1 : (3.2.1.1) — (3.2.1.4) baslangi¢ sinir deger probleminin ¢dziimii olarak

0
W22‘1’1(Q) uzayma ait olan (3.2.1.1) denklemini V(X,t,Z)eQ icin (3.2.1.2) , (3.2.1.3)

0 0
baslangi¢ deger sartlarini sirasi ile V(X,Z)EQL : V(X,'[)GQT icin ve (3.2.1.4) smr

0
deger sartlarinm V(t, Z) €Q i¢in saglayan y = l//(X,t, Z) fonksiyonu anlagilir.

(3.2.1.1) — (3.2.1.4) baglangi¢c smir deger problemi daha Once [6] caligsmasinda

incelenmis ve bu ¢alismada gosterilmistir ki (3.2.1.1) — (3.2.1.4) baslangi¢ sinir deger
probleminin W,>** uzayma ait olan Tanim 3.2.1.1 anlaminda tek ¢dziimii vardir ve bu

¢Ozlim i¢in asagidaki kestirim gecerlidir:

2411
W5 (@)

.., <& (Il ol 7, | 32110
W5 (L) w3 (Qr) wt(q)

3.1.1 alt bolimiinde oldugu gibi (3.2.1.1) — (3.2.1.4) problemine karsilik gelen fark

semasini uygun isaretlemeleri kullanarak asagidaki bi¢imde yazabiliriz:

P P P P igmP P p _ fp
0@} +ia,0,0} —ao D} +a'Dj +V,; O +iv,;Df = f,

_ - (3.2.1.11)

j=LM -1, k=LN , p=1Z
O =gl , j=OM, p=1Z (3.2.1.12)
@ =g, j=0M, k=LN (3.2.1.13)



S0 =505, =0, k=LN, p=1Z (3.2.1.14)

al =% [alax, j=1M -1, (3.2.1.15)
h
xj—E
V, =% v, (x)dx, j=L,M -1, m=041,... (3.2.1.16)
x5
h
1 z, Xj+§ o
%pj I I% X, Z dXdZ J—l M —1,05 =05 Pon = Pou_1 P=1Z, (3.2.1.17)
o1y, _E
x+D
4 "o _
(Plj :_I J.q)l X, t dth J—l M -1 (010 (011’(/)1M _(le—Uk =L N, (3.2.1.18)
tleJ_E
j j j (xt,z)dxdtdz, j=LM -1, p=1Z,k=LN (3.2.1.19)

ltklx _n

formiilleriyle tanimlanirlar.
3.2.2. Fark Semasmin Kararhhik ve Hata Kestirimleri
Bu alt bolimde (3.2.1.11) — (3.2.1.14) fark semasinin ¢6ziimii i¢in kararlilik kestirimi

elde edecegiz ve bu kestirimi kullanarak fark semasinin hatasini1 degerlendirecegiz. Bu

amagla ilk once fark semasinin kararlilik kestirimini gosteren hiikmii verelim.

Teorem 3.2.2.1 : a(x),v,(x), v,(x), @,(x,2), @, (x,t), F(x,t,z) fonksiyonlar1 (3.2.1.5) —
(3.2.1.9) sartlarin1 saglasin. Bu taktirde (3.2.1.11) — (3.2.1.14) fark semasinin ¢dziimii

icin agagidaki kestirim gecerlidir:
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A N M-1 2
ehZZ\cD R
p=1 j=1 k=1 j=1
Z M-1 Z N M-1 2
<c2[9h22\¢01\ +7hy. Z\%\ +0rhy > 3| 8| } (3.2.2.1)
p=1 j=1 k=1 j=1 p=1 k=1 j=1
vme{12,---,N}, Vae{l,2,--,Z}.

Ispat : 3.2.2.1 teoreminin ispat1 3.1.2.1 teoreminin ispat ile aynidir.

Simdi bu teoremin hiikmiinii kullanarak fark semasinin hatasini degerlendirmeye

calisalim. Bu amacla asagidaki sistemi gz oniine alalim:

ISW,) +ia, SW§ —a,8 WP +a'Wp +vy We +iv, WP =Fp,

R - - (3.2.2.2)
j=LM-1, k=LN , p=1Z,
W5=0, j=0M, p=1Z, (3.2.2.3)
WS=0, j=0,M, k=1LN, (3.2.2.4)
SWP =W =0, k=LN, p=1Z. (3.2.2.5)
Burada Fj; ag fonksiyonu olup;
x; +1
1 Z'”“A.ay/ .oy k%
Fr=—o i——+ia, —— +a(x)y+
*grh d h( o T8 TA G Al
p-1 HXJ-*A
+Vo (X)w +iv, (X)y jdxdtdz —ioyj —ia, oyl + (3.2.2.6)

+a1§xil//jﬁ<_aj‘//ji_voﬂ//ﬁ<_ivljl//ji J=LM-1k=1N,p=1

formiilii ile hesaplanir. Goriildiigii iizere Wy ag fonksiyonu (3.2.2.2) — (3.2.2.5)

probleminin ¢6ziimii olup asagidaki bicimde tanimlanir:

WP =% —y/h. (3.2.2.7)
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Burada @} ag fonksiyonu (3.2.1.11) — (3.2.1.14) fark semasimn ¢dziimii, y j ise

(3.2.1.1) — (3.2.1.4) baslangi¢ smir deger probleminin ¢ézliimiiniin Steklov anlaminda

ortalama degeri olup asagidaki formiille tanimlanir:

2, 4 %+ L
wjk:ijj [ wxtz)dxdtdz, j=1,M -1, k=1N,p=1Z,

l//jpo =(Dopj ) J =0, v P =1z, l//?k =¢1j ) J =0, |k =1 N, (3228)

Teorem 3.2.2.2 : Farz edelim ki Teorem 3.2.2.1 ‘in sartlar1 saglansin. Bu taktirde
herhangi me{12--- N} ve herhangi qe{12---,Z} i¢in asafidaki kestirim
gegerlidir:

zZ M-1 2 N M-1 2
ehzzyvvjm +Thgzyw;;\ <c,p

p=1 j=1 k=1 j=1 (3229)
B5>0,65«0,0-50,r—>0,h—>0

7

Ispat : (3.2.2.1) kestirimine denk olarak (3.2.2.2) — (3.2.2.5) sisteminin ¢oziimii i¢in
asagidaki kestirimi elde edebiliriz:

Z M-1 2 N M-1 2 YA N M-1 2
ehzzyvvjm +zh§;y\/vjﬁ\ sw%hé kzz;\ﬁﬁ\

p=1 j=1 1]

vme{12,-,N}, vqe{12--,2}.

(3.2.2.10)

Burada c, >0 sayist 7, h ve @’dan bagimsizdur. FjE fonksiyonunu asagidaki gibi

yazalim:

FjE:ijP1+ijpz+ijp3+ijp4+ijp5+ijp6’j=]_‘|\/| -1,k=1L,N,p=1Z. (3.2.2.11)

Burada FjES , S:ZITG fonksiyonlar1 asagidaki formiillerle tanimlanir:
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Fjﬁlzijj j Y dxdtdz ~iGy !, j=LM -1k =LN,p=1Z, (3.2.2.12)

sz_izftj]j{a O xdtdz —ia 5. 1M -1,k=1N,p=1Z (3.2.2.13)
K om * oz ¥ e ] P=ss

Zpa b X %
1 Zp XJ‘*V 2 _ —
Fee=-—1] .[ai—dxdtdz+a15 Vi J=LM-Lk=LN,p=1Z, (3:2.2.14)
07h prltkfl Xj %

JI f(X)WdthdZ alyl,j=LM-1k=1LN,p=1,
D’ltkflxj_%

Zp XJ+% .
FP° = I _[ jv (Xdxdtdz vy h, j=L,M -1,k=LN,p=1
efh Zpg Yy X %

N

, (3.2.2.15)

N

, (3.2.2.16)

Zp tk XJ+% L L
Fp‘;:%j j jivl(x)dxdtdz—ivljy/;’k,j=1,|v|—1,k=1,N,p=1,z. (3.2.2.17)

jk
Zpa | Xj _%

[k 6nce Fjl'zl, j=LM -1 k =ZL_N , P =1,_Z ag fonksiyonunu degerlendirelim. (3.2.2.12)
ve (3.2.2.8) formiiliinii kullanarak asagidaki esitligi yazabiliriz:
1 Zp Xi+%

ijpl :% jh i%—l/t/dxdtdz—ié‘tl//j‘f(
21 bea x; -1
Zi i ijf%iﬁ—wdxdtdz—iM
orh Y ot r
, t, XJ+ . x]+/
~orh JJlX:[ i dthdZ__{_zg[lt;"li‘/ (x,t, z)dxdtdz —
1 Zp Xi*é .oz, X,+/
o 1th'1X]J.h2 w (x.t,2)dxdtdz :_,,jltkjﬂ,j/_d)(dtdz_
Z tk X]+ al// Xg, . Z tk XJ+20 th
4(1 dtdz —
zpltklx'[h tJ‘T :!‘Nkjilx!y-'[ tdz
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Zp Y X+ 20

aw Xt+;/, B
,,MI/ [ tly,
: Zp kxl+/
=9'2h | tf | U[aw(;t 2) a‘”(x’att”’z)jddexdtdz, (3.2.2.18)
4 Zp—ltk—lxl‘_% -

j=LM-1,k=2,N,p=12Z.

Burada Cauchy — Bunyakovskii esitligini uygularsak asagidaki esitsizligi elde ederiz:

+h
L 4 Xt/% 0

2
owv(xtz) Oow(xt+y,z
hII I I W(at )_owl at+7 )% d ydxdtdz,

prl ta Xj —% -7

j=LM-1,k=2N, p=12Z.

(3.2.2.19)

Simdi F;) PL *i degerlendirelim. Gergekten k =1 i¢in (3.2.2.12)’yi ve (3.2.2.8) formiiliinii

kullanirsak asagidaki formiilii kolaylikla elde edebiliriz:

it Xj+% : Zp 4 X At
Fi -1 I dedtdz- |2 J. I J. J.Mdydxdtdz
orh ” 4 x;- ot or'h ;5 i oy
j=LM -1, p=1Z

Cauchy — Bunyakovskii esitligini uygularsak asagidaki esitsizligi yazabiliriz:

oy XJ+/
4 W[ itz j-IM L p-1Z, (3.2.2.20)

(3.2.2.19) , (3.2.2.20) esitsizliklerinin elde edilmesine denk olarak (3.2.2.13) , (3.2.2.8)

formiillerinin yardimu ile asagidaki esitsizlikleri elde edebiliriz:

Zp kxl+/ i
2. @ oy (xt.z) oy (xty+z)
j=LM-1k=LN,p=22,
7t XJ+/a
F2| ah” j ‘/’ dxdtdz , j=LM -1, k=1 N (3.2.2.22)
v 2o by Xj h
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F JE ag fonksiyonu icin elde ettigimiz formiile esdeger olan islemler yaparsak kolaylikla

FJE3 j=2,M -2,k=1N,p=12Z ag fonksiyonu i¢in asagidaki elde ederiz
Y x+/ Zp XJJth><+h 4 o t z
Frod || j _ j I LTI ppRpg
Orh plt“x— pltklx_ ﬂ

Buradan da kolaylikla 1.ve 2.terimi birlestirerek asagidaki esitligi elde ederiz

p >(J'Jrhzh 0

@ Py(xtz) Oy (x+&+pt2)
Fe=o 11 []] ( P = ]dﬂdgdxdtdz,

Simdi F° ,

k=1,N,p=12Z ag fonksiyonunda (3.2.2.14) formiiliinii kullanarak j=1
oldugunda asagidaki esitligi yazabiliriz

Zy * Zp X2+/ X’ﬁ%
Fr _Hij I I/ Itj'[ I (x,t,2)dx — J'Vy/(x,t,z)dx]dtdz}
Zpg 1x1— Zpa Ga | X— 2
zp 1 %+

42
al [ 5 {]j[jjf—daw ¢ >§H

Burada,

op(otz) _ oyl Ny t2)

=0
OX OX

oldugunu dikkate alirsak F,P*’ii asagidaki bicimde yazabiliriz
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6 %t o

Ff:ifjj Y dxdtdz -

2

orh o tes %
oot [ashs s _h
A T av’gﬁét’z)_ﬁ‘”(xi ag/’t’z) d o |dtdz
24 by X1—h2 X
a, Z, t, X1+%821/1 z, t aoxih & 0?2 % gt Z
=% j j j — dxdtdz - rh3 j j j j j 4dgd§dxdtdz
Zp1tiq xl—% Zpa b1 x— / X %= /

Burada Cauchy — Bunyakovskii esitsizligini uygularsak asagidaki esitsizligi elde

edebiliriz.
% %
Zp x1+/ Zp X2+/ 2
e i) 1115 o] 222 1] 58 oo
pltklxl 5 rh Zpaty Xl—% 8X
7, 2 Zp 2h %
j | j etz +2*/_a1 j | j etz
a4 O 1t 0
(1+2\/§)a1 Zp t 2h az 2 % _ _
A dxdtdz | , k=LN, p=1
\Jorh 2ty 0 ES
Buradan da asagidaki esitsizligi yazabiliriz:
Fpf <1630 j | j /lxdtdz | k=IN, p=1Z.  (322.24)
Orh o

Bu esitsizligin - elde edilmesine esdeger olarak (3.2.2.14)’0  kullanarak

e, K =1, N, p =1,z ag fonksiyonu icin asagidaki esitsizligi elde ederiz:

16a° T % ¢
e < 11 2

Zpq t g /—2h

dxdtdz} (3.2.2.25)

Fot  FR2LFRS . j=1M —1,k=LN,p=1Z ag fonksiyonlarmmn 3.1.1 béliimiinde

oldugu gibi asagidaki sekilde degerlendirebiliriz:
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Z, t, xJ+ 2|5 t
p42 3770 .[.[ I l//ﬂ 7) dﬂdtdz+
Zpg b -
z, t, xj+/
p k 8 , ,
p 3T JUACTE] PR,
oh oyl 0a (3.2.2.26)
t %+ 2
P k a , ,
. 30 I w(&7.7) d ydedy,

hT Zpa xjf%
j=LM-1,k=14,N,p=1Z

oy

i apth & % %oy (Bt 2)[
op

Zpa b X y
z, x]+/

Zp1 bea X V
Zp Xl
H
1 b X A
M—1,k=1,_,p=1,

d Adtdz +

p5
Fi

v (gaz) dadEdz +

3?7
+
oa

(3.2.2.27)

2|0y 57}() dydedy
oy

‘H

j=
Zp Y XJ'Jr% a t 2

c&h AL

or 0

Zpg b X —h2

2 Zp tk Xl+/
" 3blTJ.I

Hh Zpa tet Xj —%

2 Zp tk Xj+%
hr

Zp-1 b X; —%

j=LM-1,k=LN,p=12Z.

Feef <

8a

(3.2.2.28)

2
ow (&7, x) d7ddy
oy '

Fubini teoremini kullanarak (3.2.2.19) ‘dan asagidaki bagintiy1 elde ederiz:

M1 m@w (xt.z) oy (xt+y.2z) dthdZ]d;/. (3.2.2.29)
ot

orn3 > S Fgl <2

p=L k=1 j=1
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Herhangi &£>0 alalim. L, (Q)’dan olan fonksiyonlarin orta kuadratik stirekliligini

dikkate olarak,

2
I%al//(;(t,t,z)_aW(x’tJr%z)% dxdtdz<e , |y|<r<&8
Q

olacak bicimde & >0 sayis1 bulunur. Bu nedenle |7/| <7< ¢ sartin1 saglayan 7 ’lar igin

(3.2.2.29)’dan yararlanarak,

Brhiihﬂz‘F i < of (3.2.2.30)
p=1 k=1 j=1

bagmtisim elde ederiz. Burada >0 ve 70 igin @’ —O0dir. (3.2.2.20)’den

asagidaki esitsizligi yazabiliriz:

= z . . 2
thi le\ﬁ-ﬁl\z S4IH% dy. (3.2.2.31)
P 0 L)

Burada integralin mutlak siirekliligini kullanirsak asagidaki bagintiyr kolaylikla
yazabiliriz:

Z M-1

orh Fo* < @, (3.2.2.32)
J

p=l j=1

Burada @’ >0 ve r—0 i¢in @° —>0dir. (3.2.2.30) ve (3.2.2.32)’yi toplarsak

asagidaki esitsizligi elde ederiz:

Z N M-1 2
orhy > > [FP| < o (3.2.2.33)
k=1 j=1

p=1 k=

Burada o' = @’ + @’ dir. (3.2.2.33) esitsizliginin elde edilmesine denk olarak (3.2.2.21),

(3.2.2.22) esitsizliklerinden asagidaki esitsizligin gegerli oldugunu elde ederiz:

ethZZ\F 7 < (3.2.2.34)

Burada @, >0 ve #—0 igin @, —0dir. (3.2.2.23) esitsizligini kullanarak Fubini

teoreminin yardimiyla (3.2.2.30)’da oldugu gibi bir sonraki esitsizligi elde ederiz.
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M-2

Grhii Fe[ < & (3.2.2.35)

p=1 k=1 j=1

Burada @ >0 ve h—0 i¢in @ —0dir.(3.2.2.24), (3.2.2.25) esitsizliklerinden

yararlanarak asagidaki esitsizlikleri yazabiliriz:

2
HthZ‘Ff dx, (3.2.2.36)
pet k=t L(2)
2
ethZ\FMpik dx. (3.2.2.37)
p=l k=1 L (2)

Bu esitsizlikleri taraf tarafa toplayarak ve bu esitsizliklerde yer alan integrallerin mutlak

stirekliligini kullanarak asagidaki bagintinin gegerli oldugunu elde ederiz:

ethZ\Flg?’\ +0¢h22\ﬁf3m\2 <& (3.2.2.38)

p=1 k=1 p=1 k=1

Burada @, >0 ve h—0 i¢in @, —0dr. Bu taktirde bu esitsizlikten ve

(3.2.2.35)’den yararlanarak asagidaki esitsizlikleri yazabiliriz:

Z N M-1

orhy > S |FE[ < o, (3.2.2.39)

p=1 k=1 j=1

Burada o) =a; +a;dir. (3.2.2.26) esitsizligini kullanarak bir sonraki esitsizligi

2
'—(Q)Jl

Buradan da (3.2.1.10) kestiriminden yararlanarak asagidaki kestirimi elde ederiz:

yazabiliriz,

2 25_!//2
ot

oy oy

0z

+7 +6°

L ()

L(Q)

‘Fjﬁ“‘z <c, (h2 +7° +¢92), (3.2.2.40)

33



(3.2.2.27) esitsizliginden kolaylikla asagidaki esitsizligi yazabiliriz:

2

o[ov|

L ()

2
Q)J

Bu esitsizlikten (3.2.1.10) kestirimini kullanarak asagidaki esitsizligi yazabiliriz:

L(2)

Z
AN

HrhiZN: F2o[ < ¢, (h? +2% +67). (3.2.2.41)

Bu kestirimin elde edilmesine esdeger olarak (3.2.2.28)’den asagidaki kestirimi elde

ederiz:

thiiwl 1\FJEG\ <c (P +7+6%). (3.2.2.42)
=

k=1 j=1

Béylece (3.2.2.33) , (3.2.2.34) , (3.2.2.39) , (3.2.2.40) , (3.2.2.41) ve (3.2.2.42)

kestirimlerini kullanarak asagidaki kestirimi yazabiliriz:

thile’V\/Jm‘ +rhiMZ‘j‘W ‘ <c (a) +@) + @) +h’ + 1 +92), (3.2.2.43)
p=1 j-1 p=l j=1

eger burada;
B = @+ + o+ +17° + 6 (3.2.2.44)

formiiliinii kullanirsak teoremin hiikmiiniin gecerli oldugunu elde edebiliriz.

Boylece teorem 3.2.2.2 ispatlandi.
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3.2.3 Niimerik Hesaplamalar

Bir onceki alt boliimlerde inceledigimiz 1. ve 2. g¢esit sinir deger problemlerinin
nliimerik ¢oziim algoritmasini elde etmek icin inceledigimiz her iki problemi de igeren

asagidaki problemi g6z Oniine alalim:

Oy . Oy o’y . B

|E+|a0E—aiy+a(x)y/+vo(x)z//+|v1(x)1//_ f(xtz), (xtz)eQ (3.2.3.1)
w(x0,2)=p,(x,2), (x,2)eQ, (3.2.32)
w(x1,0)=g,(xt), (xt)eQ; (3.2.3.3)
ao%'t’z)+ﬂow(0,t,z)= Yo(t.2), (t,2)eQ (3.2.3.4)
a1%+ﬁlw(f,t,z)= y:(t.2), (t.z)eQ. (3.2.3.5)

Burada (>0, T>0, L>0, a,>0,a >0, @a,a=20, A, G =0 verien

sayilar, — a(x), vy(x), v,(x), @ (x,2), 0, (x,t), F(x.t,2), v, (t.2), y,(t,2) verilen

fonksiyonlardir.

Simdi bu problemin bilgisayarda niimerik ¢dziimiinii yapmak i¢in ¢6ziim algoritmasi

olusturmamiz gerekir. Bu amacla asagidaki gibi fark semasi olusturalim.

Fark semast i¢in Q=(0,¢)x(0,T)x(0,L) bolgelerini asagidaki gibi aga doniistiirelim:

¢tz )

X-:jh, j:O,M,tksz’, k:O’N, Zp=p9,p=0,Z .

Burada M >0, N >0, Z >0 verilen tamsayilardir, h adim1 x’e, 7 adimi t’ye, § adimi

z’ye gore secilen adimlardir. 1//(xj e Zp) degerlerine karsilik gelen ag fonksiyonunu

@ ile gosterelim.
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i505 +ia, 6. Y —a,6 D +aJ'c1>;’k +V, D +iv @F = f0,
A . o (3.2.3.6)
j=LM-1,k=LN,p=12Z,

Y=g, i=0,M, p=1Z, (3.2.3.7)
@} =¢f, i=0,M, k=1LN, (3.2.3.8)
a, 8.0 + fDL =Y, k=1N, p=1Z, (3.2.3.9)
5.5 + DL =Y, k=LN,p=1Z (3.2.3.10)

Bu cebirsel denklemler sisteminin ¢Oziimiinii bulmak i¢cin kovma yOntemini

uygulayacagiz. Bu amagla (3.2.3.6) - (3.2.3.10) sartlarin1 agik bi¢imde yazip sistemi ii¢

kosegenli sisteme doniistiirmeye ¢aligalim.

ob -0t ®F, —205 +©°
+|a0 jk 9 jk +31 j+1k hzjk j—1k +
j=LM-1

p p
iCDjk_CDjk—l
T

idP [ P _f§P
+a'®f +v, @ +iv, DY = f7,

Burada her tarafi 7z ile garparsak,
. . T T
iDf —idf , +ia gfl)fk —ia, 5(1)5’k1+
T T T
+a1FCD?+1k _ZQFCD?k +a1FcDJP—lk +

imP P p_ p
+ra’ @ +7v ;O +irv ;O =7fy

olup,
T p .. . T T i f p
alFCDHH |+|a0—|a05—2a1F+ra +TVy; +17Vy; [P +
+a,— @, =7 fP+iD?  +ia,— DO
a1h2 ik = Tl jk—1 0
j=L,M -1, k=1LN, p=12Z
elde edilir.

Burada asagidaki gibi gosterimleri yaparsak,
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T T p
PeR PYR Cjk_|+|a0—|a 2a1—+ra + TV +iTv

Fio=—tf}-i®f_ - |a0 CD"‘l.

Ajizal Bj?(:ai

Bu taktirde sonuncu esitlikten asagidaki ii¢ kosegenli cebirsel denklemler sistemini elde
ederiz:
AP, —CLO} +BL®?,, =—Fp,

p
Jemwe (3.2.3.11)
j=LM -1 k=1N, p=12Z.

Bu sistemin ¢dziimii i¢in kovma algoritmasini uygulayalim. Bu amagla ilk énce bu
sistem i¢in sinir deger sartlarini belirleyelim (3.2.3.4) ve (3.2.3.5) smir deger

sartlarina karsilik gelen sinir deger sartin1 elde etmek igin asagidaki islemleri yapalim:

a, (Dlpk i:q)(‘)jk
a,®y —a,®g, + Fhdy = hyg,

+ B D5 = Yo

a,®f, = o, @5 + h®@5 —hyg,

D, = [0{0 _ﬂohjq)ﬁ( _ hyg

2% 2%

a, — B,h hy!

T ==,y =

124 Q,

q)l?/lk_q)l?/l—lk
h

CDIEJ/Ik (al +ﬂ1h) = achlF\)/l—lk + hylpk

P _ P
@ + LDy = Y s

p o p hy/,
Mk 1k
By a, +pBh
p_ p hy/
X v M
2 a, + ph 2 +4h

Boylece (3.2.3.11) icin asagidaki sinir deger sartlarini elde ederiz:
Df = 2 Of + 14, (3.2.3.12)

(DIF\)/IK = szq)p M-tk T luzk (3.2.3.13)
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(3.2.3.12)- (3.2.3.13) sistemi i¢in kovma yontemini uygularsak asagidaki esitsizligi
yazabiliriz:

D =al D + By, =M-L0k=LN, p=1Z (3.2.3.14)

Burada «, ve p/, kovma katsayilari olup asagidaki cauchy probleminin

¢Ozlimiidiir.
P By j=LM -1, k=1N, p=1Z (3.2.3.15)
a'-%— :—l J:’ 4 :a 1p:;- y4nen
- C —aj Al
a B +Fp . i _
P ==, i=LM -1 k=LN, p=1Z. (3.2.3.16)
Cjk —a'jkAjk
o = s Bl = s (3.2.3.17)
(3.2.3.14) formiilii ile sistemin ¢ozlimiinii bulmak i¢in ,
P pp p
wf, = Lol o (3.2.3.18)

1- X
sartin1 kullanarak sagdan sola dogru tiim d)?k’leri bulabiliriz. Boylece (3.2.3.1)-

(3.2.3.5) probleminin niimerik ¢dziimiinii bulmak i¢in kovma yonteminin algoritmasini

acgikladik.
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4.ARASTIRMA BULGULARI

Tezin 3.1. boliimiinde 1. ¢esit baslangi¢ sinir deger problemi tanimlanip bu probleme
ait fark semasi olusturulmus, fark semasmin ¢6ziimii i¢in kararlilik kestirimi elde
edilmis ve kararlilik kestirimi kullanilarak fark semasmin hatasi igin kestirim

ispatlanmistir.

Tezin 3.2. bolimiinde ise 2. gesit baslangic sinir deger problemi tanimlanip bu
probleme ait fark semasinin ¢éziimii igin kararlilik kestirimi elde edilmis ve bu kestirim
kullanilarak fark semasinin hatasi degerlendirilmistir. 3.2. bolimiinde son olarak 1. ve
2. gesit baslangi¢ sinir deger problemlerinin bilgisayar ¢6ziimiinii yapmak i¢in niimerik

¢Oziim algoritmasi olusturulmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tezde ecle alinan baslangi¢ sinir deger problemleri formiilize edilme agisindan 6nceki
calismalardaki problemlerden Onemli bigimde farklilasmaktadir. Tezde incelenen
problemler ¢ok az incelendiginden tez ¢alismasi gerek teorik, gerekse pratik acidan

Onem tasir.

Bu tezde ilk kez kuazi optigin durgun olmayan denklemi i¢in baslangi¢ sinir deger
problemlerinin ¢6ziim algoritmast insa edilmis ve bu amagla kovma yoOntemi
uygulanmistir. Bu tezde elde edilen arastirma bulgulari diye adlandirdigimiz sonuglar,

onceki calismalardaki sonuclardan farklidir ve onlarla ortiismez.

40



6. KAYNAKLAR

[1] VYildinm Aksoy, N., “Lineer Olmayan Schrédinger Denkleminin Sinirsiz
Katsayisiyla Optimal Kontrol Problemleri ve Onlarin Sonlu Fark Yaklasimi”, Doktora
Tezi, Erzurum, 150 s, 2009.

[2] Ibrahimov N.S., “The convergence of the difference method for solving the problem
of identification of non-stationary equation of quasi optics”, Scientific Proceedings of
the Azerbaijan SSR. tehn. Univ. Ser. Basic Sciences, Ne 4, p.54-60. 2010, (Rusca).

[3] Ibrahimov N.S., “A numerical method for solving the problem of identification of
linear time-dependent equation of quasi optics”, Journal of Computational and Applied
Mathematics, Kiev. Zap them. Shevchenko, Ne 2 (101), p. 44-59. 2010, (Rusca).

[4] Ibrahimov N.S., “On the order of accuracy of the difference method for solving
initial value problems for the non-stationary equation of quasi optics”, Journal of
Qafgaz University Mathematics and Computer Science, Vol 1, Ne 31, p. 55-68. 2011,
(Rusca).

[5] Ibrahimov N.S., “On the rate of convergence of the difference method for solving
the problem of identification of non-stationary equation of quasi optics”, Journal of
Computational and Applied Mathematics, Kiev. Zap them. Shevchenko, Ne 3, p. 43-58.
2011, (Rusca).

[6] Iskenderov A.D., Ibrahimov N.S., “The initial-boundary value problems for the non
stationary equation of quasi optics”, Bulletin of the Lankaran State. Univ. Ser. Science,
Lankaran, p. 47-66. 2009, (Rusca).

[7] Iskenderov A.D., Yagubov G.Y., lbrahimov N.S., “About an estimate of
convergence of difference approximations by the functional in the identification
problem for the non stationary equation of quasi optics”, Abstracts of the XIX
International Conference Problems of Decision Making under Uncertainties (PDMU-
2012), pp.118-120. Mukachevo, Ukraine, April 23-27 2012.

[8] iskenderov A.D.,Yagubov G.Y., Musayeva M.A., “ Kuantum potansiyellerinin

Identifikasyonu”, Casioglu Yayinevi, 552 s. Bakii, 2012, (Rusca).

[9] Mahmudov, N.M., “Lions Fonksiyonelli Kuantum Mekanik Sistemler i¢in Optimal
Kontrol Probleminin Farklar Metoduyla Coziimii”, Azerbaycan Bilimler Akademisi

Matematik Mekanik Enstitiisii Eserleri, 7, 79-82. 1997, (Rusga).

41



[10] Potapov M.M., Razgulin A.V., Sameeva T.Y., “ Schrodinger Tipli Optimal
Kontrol Probleminin Yaklasimi ve Regiilarizasyonu”, Moskova Devlet Universitesi
Haberleri “Niimerik Analiz ve Sibernetik”, 15(1), 8-13. 1987, (Rusga).

[11] Razgulin A.V., “Lineer Olmayan Schrédinger Denklemi ig¢in Kontrol
Problemlerinin Yaklasimlar1”, Moskova Devlet Universitesi Haberleri “Niimerik Analiz
ve Sibernetik” , 15(2), 28-33. 1998, (Rusca).

[12] Samarskiy, A.A., Lazarov, R.D., Makarov, V.L., “Genellesmis Coziimlii
Diferansiyel Denklemler igin Fark Semalar1”, s$.296, Moskova, Vissaya Skola,
1987,(Rusga).

[13] Senger, O., “Lineer Schrédinger Denklemi igin Sinir Deger Probleminin
Coziimiine ait Yiiksek Mertebeden Kestirimler ve Onlarin Uygulamalar1”, Yiiksek
Lisans Tezi, 53 s. Kars, 2006.

[14] Silla, N., “ Schrodinger Tipli Kuantum Mekanik Sistemler i¢in Optimal

Kontrol Problemlerinin Niimerik Coziimii”, Doktora Tezi, Bakii Devlet Universitesi, S.
165, Bakii, 1991, (Rusga).

[15] Vorontsov M.A., Smalqauzen V.I. “Adaptiv Optigin Prensipleri”, Moskova,
Nauka, 1985, (Rusga).

[16] Yagub G., Ibrahimov N.S., Yildirim Aksoy, N., Deveci O., “The solution with
difference method of on optimal control problem for nonstationary quasi-optics
equation”, Abstracts of the XXI International Conference Problems of Decision
Making under, Uncertainties (PDMU-2013), Skhidnytsia, Ukraine, pp.68-71. May 13-
17, 2013.

[17] Yagubov, G.Ya., Musayeva, M.A., “ Finite-Difference method solution of
variation formulation of an Inverse problem for nonlinear Schrodinger equation” Izv.
AN Azerb.-Ser.Physic.tech.matem.nauk, vol.16, No 1-2, pp. 46-51, 1995, (Rusga).

[18] Yagubov, G.Ya., “Quazi-Lineer Schrodinger Denkleminin Katsayisiyla Bolgenin
sinir1 lizerinden integralle verilen Kritere sahip Optimal Kontrol Probleminin Coziimii
icin Fark Yontemi”,Matematik Modellemenin Temelleri ve Optimal Kontrol Dergisi,
37-48, Bakii, 2001, (Rusga).

[19] Yetiskin, H., “Kompleks Potansiyelli Schrédinger Denklemi i¢in Optimal Kontrol
Problemi ve Onun Sonlu Farklar Yaklasimi”, Doktora Tezi, ,Atatiirk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, 92 s. 2005.

42



[20] Yildiz, B., Yagubov, G.Ya.,, ”On an optimal control problem”, Journal of
Computational and Applied Mathematics, vol 88, pp. 275-287. 1997.

43



OZGECMIS

Adi Soyad1  :Zafer DEMIRCI
Dogum Yeri :IGDIR

Dogum Tarihi :30/08/1977
Medeni Hali :Evli

Yabanci Dili :Ingilizce
Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Lise :Sehit Nuri Pamir Lisesi Nigde (1991-1994)

Lisans :inénii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik
Elektronik Miihendisligi (1996-2001)

Yiiksek Lisans:Kafkas Universitesi FenBilimleri Enstitiisii

Matematik Anabilim Dali (2011-2013)

Calistigt Kurum/Kurumlar ve Yil
2.Ana Jet Us Ugs.Egt.Mrk. Istihkam Tabur K.11§1 (2001-2002)
Bilgitek Miihendislik Ltd. Sti.(2002 — 2004)
Ufuklift Asansor Mak. Elek. Elekt. Ltd. Sti. (2005)
Kars Koy Hizm. (Kontrol Miih.) (2006-2007)
Kars San. ve Tic. Il Miid.Organize San. Bolg. (Kontrol Miih.) (2007-2008)
Kars Organize Sanayi Bolge Miidiir V. (2008)
Kafkas Universitesi Kars Meslek Yiiksekokulu (2009-

44



