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OZET

Bu tezde GEW denkleminin sayisal ¢oziimleri kuintik ve septik B-spline kollokasyon

sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmistir.

Bu tez calismasi dort boliimden olusmaktadir. Tezin birinci boliimiinde; Sonlu
Elemanlar Yontemi, Spline Fonksiyonlar, B-Spline Fonksiyonlar, Kollokasyon
Yontemi, Esit Genislikli Dalga (EW) denklemi, Genellestirilmis Esit Genislikli Dalga
(GEW) denklemi, Modifiye Edilmis Dalga (MEW) denklemi hakkinda detayli bilgi

verilmistir.

Tezin ikinci bolimiinde; kuintik B-spline kollokasyon yontemi ile genellestirilmis esit

genislikli dalga denkleminin sayisal ¢oziimleri elde edilmistir.

Tezin {glincii boliimiinde; septik B-spline kollokasyon yontemi ile genellestirilmis esit

genislikli dalga denkleminin sayisal ¢oziimleri elde edilmistir.
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BOLUM 1
GIRIS

Bu béliimde, tezde kullanilacak olan sonlu elemanlar yontemi, spline fonksiyonlar ve

B-spline fonksiyonlar hakkinda bilgiler verilecektir.
1.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Dogada karsilasilan olaylar1 ve problemleri kolaylikla kavrayip ¢6zmek genelde zordur.
Bu sebepten dolayi bu tiir olaylar ve problemler anlagilmasi daha kolay ya da bilinen alt
problemlere ayrilarak daha kolay ¢oziilebilir. Alt problemlerin ¢oziiliip birlestirilmesi ile
asil probleme yakin bir ¢dziimiin elde edilmesi saglanabilir. Iste sonlu elemanlar
yontemi, komplike olan bazi problemlerin ¢oziilebilmesi igin ¢6ziim bdlgesini basit alt
bolgelere indirger ve denklem sistemini ¢ozdiikten sonra bu ¢oziimleri birlestirerek
yaklasik ¢6ziimii bulur. Bu yontemi kullanarak yaklasik ¢6ziimiine ulasilmaya calisilan
problemler de genellikle kismi diferansiyel denklemler olarak ifade edilir. Ornegin;
elastik cisim mekaniginde bulmak istenilen sonu¢ cisimde meydana gelen yer
degistirmelerdir. Bu da yer degistirme ve gerilme arasinda kurulan ikinci mertebeden bir
kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimii ile bulunur. Boyle denklemler basit geometri ve
yiikleme durumlari i¢in tam ¢ozlimler bulunabilecek bigimde ¢oziilebilse dahi, komplike
problemlerde yaklasik ¢oziimlerin elde edilmesi kaginilmazdir [1]. Sonlu elemanlar
yontemi ilk olarak yapisal mithendislik alaninda kullanilmaya baglanmistir. Bu alanda
ilk calismalar gercek ayrik elemanlar ve siirekli olan kati cismin parcalar1 arasinda
benzerlik gelistiren Hrenikof [2] ve Mchenry [3] tarafindan gergeklestirilmistir. Virtiiel
1s prensibine dayanan bir direkt yaklasim, Argyris tarafindan verilmis olan ve bir dizi
makalede meslektaslar1 ve kendisi hesaplama teknikleriyle karmasik problemlerin
¢oziilebilmesi i¢in bu c¢alismayr gerceklestirmislerdir [4]. Son yillarda dijital
bilgisayarlarda olan gelismeler sonlu eleman yonteminin hizli bir sekilde gelismesine
neden olmus ve uygulamali matematikgiler, fizik¢iler, miihendisler bu yontemle ilgili
caligmalar yapmuslardir [5]. 1960 yilinda “sonlu eleman” ifadesi Clough tarafindan
yayimlanan diizlem esnekligindeki uygulamalar adli makalesinde dile getirilmistir [6].
Sonlu elemanlar yontemi; dinamik ve 1s1 iletim problemleri, donanma mimarligi,

biomekanik ve elastik cisimlerin mekanigi, niikleer enerji miihendisligi, yap1

1



mithendisligi, uzay miihendisligi, yapt mekanigi ve akiskanlar mekanigi gibi bir ¢ok
degisik alandaki problemlere kolaylikla uygulanabilmektedir. Sonlu elemanlar

yonteminin 6nemli avantajlar1 vardir. Bunlar asagida siralanmustir [7];

1. Sekilleri diizgiin olmayan ve diger yontemlerle modellenemeyen yapilarin
modellenmesinde kolaylik saglamasi,

2. Eleman denklemleri birbirinden ayri olusturuldugu igin farkli malzemelerden
olusan yapilart modelleyebilmesi,

3. Farkli sinir sartlariyla kullanilabilmesi ve sinir sartlar1 degisse bile sonlu
elemanlar yonteminin degismemesi,

4. Eleman biiyiikliiklerinin ihtiya¢ duyulmasi halinde degistirilebilmesi,

5. Sonlu eleman yontemi ile elde edilen modelin gerektiginde kolaylikla
degistirilebilmesi,

6. Gelisen bilgisayar teknolojisine ve programlama diline kolaylikla uyum

saglamasi.
Ama sonlu elemanlar yonteminin bazi dezavantajlar1 da vardir [8]. Bunlar;

1. Coziim bolgesinin alt bolgelere ayrilabilmesi icin iyi bir tecriibeye gerek olmasi,

2. Alt Dbolgelere siireklilik  sartlarmin - uygulanabilmesinde  zorluklarla
karsilagilmasi,

3. Cok hassas degerler ile calisildig1 igin bilgisayara veri girisinde hatalar

yapilabilmesidir.

Herhangi bir probleme sonlu elemanlar yontemi uygulanirken asagidaki adimlar izlenir

[9].

1. Problemin ¢6ziim bolgesi sonlu elemanlara ayristirilir (diskritizasyon).

2. Elde edilen ¢oziim bolgesindeki her bir tipik elman i¢in eleman denklemleri
tiretilir.

3. Eleman denklemleri birlestirilerek problemin ¢6ziim bolgesindeki denklemleri
elde edilir.

4. Problemin sinir sartlari tatbik edilir.

5. Denklem sistemleri ¢oziiliir.



6. Elde edilen sonuglar degerlendirilir.

1. 2 Spline Fonksiyonlar

Yaklagim yontemleri miihendislikte ve temel bilimlerde oldugu gibi matematikte de
kullanilmaktadir. Genellikle iki tip yaklasim probleminden sz edilebilir. Bu yontemler
birinci tip problemlerde, eldeki mevcut verilerin kullanilip bilinmeyen fonksiyonlart
yaklasik olarak bulabilmek i¢in kullanilir. Bu tip problemlere veri uydurma problemleri
denir. Ikinci tip yaklasimlar ise bazi fiziksel problemler igin bir operatdr denklem ile
temsil edilen matematiksel modellerle ortaya ¢ikar. Boyle problemler; integro-
diferansiyel denklemleri, 6z deger ve 6z vektorleri, adi ve kismi diferansiyel denklemler
igin sinir deger problemleri igerir. En iyi ¢6zliimii bulmak i¢in, her iki problem tipinde

de, iki 6nemli sorun ile karsilasilmasi miimkiin olabilir;

1. Yaklasim sartlarin1 saglayan uygun fonksiyonlar1 segmek.

2. Yaklasimin etkili olabilmesi i¢in iyi bir yontem se¢gmek.

Yaklasim yontemlerinden biri olan polinom yaklasimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Ama
polinom yaklagimi her zaman istenilen hassasiyette sonu¢ vermeyebilir. Koseleri keskin
olan ve yiiksek mertebeden tiirevlerde hizli degisim gosterebilen fonksiyonlara bazen de
diizgiin fonksiyonlara dahi yiiksek dereceden polinomlar ile istenilen hassasiyette
yaklasim yapmak miimkiin olmayabilir. Kullanilan nokta sayist arttikca, polinomun
derecesi de artar ve hesaplama hatalarina sebep olabilir. Ustelik yaklasimda kullanilmak
istenilen fonksiyon asil fonksiyondan farklilik gosterebilir. Bu sebepten birinci ve ikinci
tip problemler igin pes pese gelen iki veri arasinda birinci, ikinci ve {iglincii dereceden
fonksiyonlarla yaklasimin yapildig1 Spline interpolasyon yontemi kullanilmaktadir.

Bu yontem veri noktalarini gesitli araliklara boliip her aralikta daha diisiik dereceden
polinomlar ile yaklasma esasina dayanmaktadir. Verilere kolaylikla uyum saglayabilen
yeteri kadar esneklige sahip, yaklasik c¢oziimii bulunmak istenen, bilinmeyen
fonksiyonlar i¢in spline fonksiyonlar ve uygulamalarinin kullanimi gitgide artmaktadir.
Spline fonksiyonlar parcali polinomlardir ve bu fonksiyonlar polinomlarin siireklilik
ozelliklerini gerektiren diziligleri ile olusmaktadir [8]. Spline ifadesi, ilk olarak 1946
yilinda Schoenberg tarafindan kullanilmistir [10]. 1960 11 yillara kadar yavas bir gelisim

gosteren spline fonksiyonlar, etkili yaklasim giicli ve bazi yapisal 6zelliklerinden dolay1
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spline fonksiyonlara olan ilgi giin gectikce artmistir [12]. Hesaplamalarda kolaylik
saglamas1 sebebiyle interpolasyon, veri uydurma, diferansiyel denklemlerin sayisal
¢Ozlimiinde, egri ve ylizey uydurma gibi bir ¢ok alanda sik¢a kullanilmaya baslanmistir
[11]. Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler ile depolanmasi, islenmesi ve
kullanilmasinin kolay olmasi énemini artirmistir [12]. Reel sayilarda monoton artan bir
dizi
—00 =Xy <X <...<X, <X,y =0

olacak sekilde m. dereceden X, X,,...,X, € bagli ve reel dogru iizerinde tanimli S(X)

spline fonksiyonu asagidaki iki 6zelligi saglar.

1. s(x) her (x,X.,), (i=0,..,n) araliginda m. veya daha kiigiik bir dereceden
polinomdur. Burada X, =—o0, X, =0oo dur.
2. s(x) fonksiyonu ve s(x) in 1,2,...,(m—1). basamaktan tiirevleri, tanimlanan her

aralikta ve X, (i=1, 2,..., n) bolinme noktalarinda siireklidir.

Bu tanima gore, parcali polinom fonksiyonlarin siireklilik durumlarinda kendisi ve
tiirevlerinin belirli kosullar1 saglamasi halinde bir spline fonksiyon olusur. m=0 igin
ikinci sart gegersizdir. 0. dereceden spline fonksiyonuna adim fonksiyonu denir ve

m=1 olmasi durumunda s(x) fonksiyonu poligon (kirik ¢izgi) olur ve dogrusal

polinomlarin birlestirilmesi ile olusur. Sekil 1.1 de goriildiigi gibi [8].

L . 5 i(/

l
® I
S }//7 ’

So Si S, / : :\/ }

I I |

l | | : : I I

| | l l [ I l l

| L | ¢ |

: : | | | | l l

l - - o :
: - & - R—

a =x xXji X X5 X Xs Xg b =Xy

Sekil 1.1. Birinci dereceden spline fonksiyon

Spline fonksiyonun 6zellikleri asagida verilmistir [8].
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1. Spline fonksiyonlar diizgiin fonksiyonlardir.

2. Spline fonksiyonlar uygun bazlari olan, sonlu boyutlara sahip lineer uzaylardir.

3. Spline fonksiyonlarin tiirevleri alinmasi durumunda yine spline fonksiyonlar
elde edilir, ayn1 durum integralleri i¢inde gecerlidir.

4. Spline fonksiyonlar bilgisayarlar ile islenmesi, depolanmasi ve hesaplanmasi
acisindan uygun fonksiyonlardir, dijital ortama uyum saglayan bir yapilari
vardir.

5. Spline fonksiyonlarin kullanilmas: halinde matrisler elde edilir. Bu matrislerin
uygun isaretlere sahip olmalarinin yani sira sahip olduklari determinant
ozellikleri sayesinde de kolaylikla hesaplanabilen matrislerdir.

6. Siirekli olan her fonksiyonun kafi miktarda alt araliklara ayrilmis [a,b] aralig

tizerinde tanimli olmasi halinde; n. dereceden spline fonksiyonu ile iyi bir
sekilde temsil edilebilir.

7. Spline fonksiyonlarin kullanilmasi durumunda fonksiyonun kendisine ve ayni
anda tiirevine iyi yaklagimlar yapilabilir.

8. Yakinsakligin ve kararliligin incelenmesinde spline fonksiyonlar kolaylik saglar.

9. Derecesi diisiik olan spline fonksiyonlar esnekliklerinin yani sira polinomlardaki

gibi keskin salinim yapmazlar.
1.3 B-Spline Fonksiyonlar

Spline fonksiyon problemlerinin hesaplanmasi sonucunda lineer sistemler elde edildigi
gibi lineer olmayan sistemlerde elde edilebilir. Bu sistemler ill-conditioned (iyi sartl
olmayan) yani istenilen parametrelerin hesaplanmasina izin vermeyecek sekilde olabilir.
Ayrica spline yaklasimlar elde edilirken sayisal kararsizliklarla karsilasilabilmesi olasi
durumlardandir. Bu zorluklar “B-spline” (basis spline) olarak adlandirilan 6zel bir
spline fonksiyon ile agilabilir. Biitlin spline fonksiyonlar kiimesine bir baz
olusturduklart i¢in B-spline fonksiyon denir. B-spline fonksiyonlar sayisal hesaplamalar
icin olduk¢a kullaniglidir [13]. Sifirinct dereceden bir B-spline fonksiyon grafigi Sekil
1.2 de gosterilmistir [8, 11].



Sekil 1.2. Sifirinci dereceden B-spline fonksiyon

B0 _ {1, X < X< X,

0, diger durumlar

)=0 dir. Sifirinc1 dereceden B-

i+1

seklinde tanimlanir. Buna gore B°(x)=1 ve BP(x

spline fonksiyona ait 6zelliklerden bazilar1 asagida verilmistir;

1. B’(x) B-spline fonksiyon [X;, X;,) araliginda tanimlidur.
2. Vxvei lerigin B’(x) >0 esitsizligi vardir.
3. B’ fonksiyonu say1 dogrusunda sigramanin oldugu diigiim noktalarinin hepsinde

sagda stireklidir.
4. Diigiim noktalar1 dizisinde 0. dereceden biitiin spline fonksiyonlar bir baz teskil

eder.

5. VXxeR igin Z: B°(x) =1 esitligi vardir.

Sifirinct dereceden B-spline fonksiyonlari kullanarak daha yiiksek dereceden B-spline

fonksiyonlar tiime varim yontemi ile k =1,2,... ve i =0, £1,£2,... olmak iizere

B ( )_ Bk l(X)+ |+k+l Bk l(X)

i+1
i+k | i+k+1 ~ Nl

seklinde hesaplanir [8, 13, 14].



1.3.1 Lineer B-Spline fonksiyonlar

[a,b] araligina ait diizgiin bir pargalanis a =X, <X, <..<Xy,; <Xy =b ve h=X_,, —X

m

olmak tizere, X, diigim noktalarinda L (X) lineer B-spline fonksiyonlar m=0(1)N

noktalari i¢in;

1 (Xm+1 - X) - 2(Xm - X)’ [Xm—l’ Xm]
L, = H (Xye1 — X), [X,s X011 (1.3.1.1)
0, diger durumlar

seklinde tanimlanir [15]. {LO(X), L, (X), ..., Ly (X)} kiimesi a<x<b araliginda taniml

olan fonksiyonlar igin bir baz teskil eder. Lineer B-spline fonksiyon ve tiirevi

[X., 1 X,.,] araligi disinda sifir olur. Sekil 1.3 te gorildigi tizere her L, B-spline
fonksiyonu [X, ,, X,.,]araliginda pes pese iki elemani 6rtmekte olup dolayisiyla her bir
[Xn) Xm] sonlu eleman L, , L., iki lineer B-spline fonksiyonu tarafindan

ortillmektedir. Bir [X., X..,] araligi
he=x-x , 0<&<l (1.3.1.2)

lokal koordinat doniisiimi ile [0,1] araligmma donisiir. Boylece lineer B-spline

fonksiyonlar [0, 1] araliginda ¢ tiiriinden;

L =1-¢&, @.3.1.3)
Lm+l = g

seklinde bulunur [8] .



m+1

me

Sekil 1.3. Lineer B-spline sekil fonksiyonlari
1.3.2 Kuadratik B-Spline fonksiyonlar

[a,b] araligmin bir diizgiin parcalanist @ =X, <X <..<Xy,; <Xy =b ve h=X_,, —X,

olmak iizere, X, digim noktalarinda ¢, (x) kuadratik B-spline fonksiyonlar

m

m=-1(1)N noktalari i¢in;

(Xm+2 - X)2 _3(Xm+1 - X)2 + 3(Xm - X)Z, [Xm—lv Xm]
4 (x) = L oz —X)? =3(Xyy — X)?, [X,. X ,] (1.3.2.1)
m 2
h (Xm+2 - X)Z’ [Xm+1' Xm+2]
0, diger durumlar

seklinde tanimlanir [15]. {¢_1(X), & (X), .., Dy (X)} kiimesi a<x<b araliginda tanimh
fonksiyonlar i¢in bir baz teskil eder. Kuadratik B-spline ¢, (x) fonksiyonu ve tiirevleri
[X, 1, X,.,] araligi diginda sifir olur. Sekil 1.4 te goriilityor ki her bir ¢ (x) kuadratik B-

spline fonksiyonu bu aralikta pes pese ii¢ elemani 6rtmekte ve dolayisiyla her bir

[X.,X,.,] sonlu eleman ¢ ., é., ¢, gibi li¢ kuadratik B-spline fonksiyon ile
ortiilmektedir [8]. @,(X) ve birinci mertebeden tiirevinin diigiim noktalarinda aldig

degerler asagidaki Tablo 1.1 de verilmistir. Bir [X,,X,,,] arahg (1.3.1.2) lokal



koordinat doniisimii ile [0, 1] araligima donisir. Bu sekilde kuadratik B-spline

fonksiyonlar [0, 1] araliginda & cinsinden (1.3.2.2) deki gibidir.

Tablo 1.1. ¢, (x) ve ¢',,(X) in diigiim noktalarinda aldig1 degerler

X Xm—l Xm Xm+l Xm+2
A 0 1 1 0
he, 0 2 2 0
¢m—1 = (1_4:)2’
¢ =1+25-252, (1.3.2.2)
P = 52-

(1.3.2.2) seklinde verilen kuadratik B-spline fonksiyonlar kullanilarak X, digim
noktasinda U yaklasik ¢6ziimii ve x € bagli birinci mertebeden tiirevi J,, eleman

parametreleri tiiriinden,

U, t)=U,=0,,+7,, 1.3.2.3)
u :%(-5m_1+5m)

seklinde yazilabilir.



15 ] [ S

Sekil 1.4. Kuadratik B-spline sekil fonksiyonlari
1.3.3 Kiibik B-Spline Fonksiyonlar

[a, b] araliginin diizgiin bir parcalanisi a=X; <X <..<Xy, <Xy =b ve h=Xx_,—X,
olmak {izere, X, digim noktalarinda ¢, (X) kiibik B-spline fonksiyonlar,

m

m =—-1(1)N +1 noktalari i¢in;

(X=X ,)°, [Xn2: Xn-a]
hs + 3h2 (X - Xm—l) + Bh(X - Xm—l)2 - 3(X - Xm—l)sv [mel’ Xm

000 = A0+ 307 (6, =X) 430X =107 30000 =X, Ky X 133.)
(Xm+2 - X)3’ [Xm+1’ Xm+2]
0, diger durumlar

bu sekilde tanimlanir [15]. {¢71(X), @y (X), s By (X), &y 1 (X) } kiimesi a<x<b araliginda
tamimli fonksiyonlar i¢in baz teskil eder. Kiibik B-spline ¢, (x) fonksiyonu ve tiirevleri
[X. 20 Xy.o] aralign disinda sifir olur. Sekil 1.5 te goriiliiyor ki her bir ¢, (X) kiibik B-
spline fonksiyonu [X, ,,X. ,] araliginda pes pese dort elemani drtmekte ve dolayisiyla
her bir [x,,,X,,,] araligindaki sonlu eleman @, ,,4.,8,.., 4., gibi dort kiibik B-spline

fonksiyon tarafindan ortiiliir [8]. ¢, (x) ve ikinci mertebeye kadarki ¢ (x) ve ¢ (x)
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tirevlerinin diigiim noktalarindaki degerleri asagidaki Tablo 1.2 de verilmistir.

Karakteristik bir [, X,.,] sonlu eleman (1.3.1.2) lokal koordinat doniisiimii ile [0, 1]

araligina doniisiir. Bu sekilde bir [X,X,,,] araligim o6rten @, ,, 4. ,4,.,,9,., kibik B-

spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda & cinsinden (1.3.3.2) deki gibi bulunur.

Tablo 1.2. ¢,.(X), 4 (X) ve ¢ (X) in diigiim noktalarinda aldig1 degerler

X X2 X1 X X1 X2
4 (X) 0 1 4 1 0
hé,, (%) 0 3 0 -3 0
he. (x) 0 6 12 6 0
By = 1-E)°,

¢ =1+3(1- &) +3(1-£)* -3(L-&)’,
B =14+35+38° =387,

¢m+2 = é:B'

(1.3.3.2)

(1.3.3.2) seklinde verilen kiibik B-Spline fonksiyonlar kullanilarak X, diigim

noktasinda U, yaklasik ¢oziimii ve x e bagl ikinci mertebeye kadarki tiirevleri o,

eleman parametreleri tiiriinden,

U, t)=U,=0,,+45+

Um = % (_5m—1 + é‘m+1)’

U 6

"1

(5m—l - 2é‘m + 5m+1)

m+1?

11

(1.3.3.3)



seklinde yazilabilir.

('bm ¢m+1

Sekil 1.5. Kiibik B-spline sekil fonksiyonlar

1.3.4 Kuartik B-Spline Fonksiyonlar

[a,b] araliginin bir diizgiin parcalanist @ =X, <X <..< Xy, <Xy =b ve h=X_,,, —X

m

olmak tizere, X, digim noktalarinda ¢ (X) kuartik B-spline fonksiyonlar

m=-2(1)N +1 noktalar igin;

(X - Xm—z)4 ) [Xm—Z’ mel]

(X_mez)4 _5(X_mel)47 [Xm—l’ Xm]

(X - Xm—z)4 _5(X - Xm—1)4 +10(X - Xm)4! [Xm’ Xm+1] (1341)
¢ (X)

(Xm+3 - X)4 - 5(Xm+2 - X)4’ [Xm+1y Xm+2]

(Xm+3 - X)4’

0, diger durumlar

seklinde tanimlanir [15]. {¢_2(X),¢_1(X),...,¢N (X),¢N+1(X)} kiimesi a<x<b araliginda
tammli olan fonksiyonlar i¢in baz teskil eder. Kuartik B-spline ¢ (x) fonksiyonu ve

turevleri [X, ,,X,.,] araligi disinda sifir olur. Sekil 1.6 da goriiliiyor ki her bir ¢ (x)

12



kuartik B-spline fonksiyon [X, ,,X,.;] araliginda pes pese bes elemani orter ve bu

sebeple her bir [x,x,.,] sonlu eleman ¢ ,, 4. ., &., &1, #,., gibi bes kuartik B-

spline fonksiyon ile ortiiliir [8]. ¢, (X) ve ii¢lincii mertebeye kadarki ¢ (x), 4. (X), @, (X)

tiirevlerinin diigim noktalarinda aldig1 degerler Tablo 1.3 te verilmistir. Karakteristik

bir [x,,X,.,] sonlu eleman (1.3.1.2) lokal koordinat déniigiimi ile [0, 1] araligina

doniistir. Boylece kuartik B-spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda & cinsinden (1.3.4.2)

deki gibidir.

Tablo 1.3. ¢ (X),4.(X),4. (X) ve ¢ (x) in digim noktalarinda aldig degerler

X Xm—2 Xm—l Xm Xm+1 Xm+2 Xm+3
P, 0 1 11 11 1 0
h, 0 4 12 ~12 —4 0
hg, 0 12 ~12 -12 12 0
h*g. 0 24 72 72 —24 0
Bro =1-45+65" —45°+ &7,
¢, =11-12¢& —6E7 +128° — &4,
¢ =11+125 —6£2 —12&° + £°, (1.3.4.2)

oy =1H4E+657 +487 - &7,

¢m+2 = 54'

(1.3.4.2) seklinde verilen kuartik B-spline fonksiyonlar kullanilarak X, diigim

noktasindaki U, yaklasik ¢oziimii ve x e gore {iglincii mertebeye kadarki tiirevleri o,

eleman parametreleri tiirtinden,
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U,(, t)=U, =97

Um = % (_5m—2 - 35m—1 + 35m + 5m+1)

.12
Um :F(

24

0,

U, = el (=0, ,+30,,,—30,+0,.,)

seklinde yazilir.

m-2 6m—l - 5m + 5m+1)

1

L,+115,  +110, +

“me1

m+11?

1.3.5 Kuintik B-Spline Fonksiyonlar

[a,b] araliginin bir diizgiin parcalanigt a =X, <X <..< Xy, <Xy, =b ve h=X_,—X

olmak tzere, X

m=—-2(1)N + 2 noktalari i¢in;

m

diigim noktalarinda

14

Sekil 1.6. Kuartik B-spline sekil fonksiyonlari

(1.3.4.3)

m

#.(x) kuintik B-spline fonksiyonlar



(X_ mes)sv [mesl mez]
(X Xin- 3)5 _G(X_ X 2)5 [Xm 21X 1]
1 (X Xin- 3)5 _G(X_ X 2)5 +15(X_ Xm—l)sv [ m-11 m] (1-3-5-1)
#n (x) = F (x- Xm-s)5 6(x- X 2)5 +15(x- Xm-l)5 -20(x— Xm)sv [Xm’ Xm+1]
(X_ Xm-s)5 6(X X 2)5 +15(X_Xm-1)5 _ZO(X_Xm)S +15(X_ Xm+1)5' [Xm+l' Xm+2]
(X X 3)5 _G(X_Xm 2) +15(X_Xm-1)5 _ZO(X_Xm)S +15(X—Xm+1)5—6(X—Xm+2)5, [Xm+2’Xm+3]
0, diger durumlar

seklinde tanmmlanir.  {#,(X), 65(X),.s By (), Bya (X)) hy.o(X)}  kiimesi a<x<b
araliginda  tanimli olan fonksiyonlar i¢in baz teskil eder. Kuintik B-spline #,(X)
fonksiyonu ve tiirevleri [X_ss Xnis ] araligi disinda sifir olur. Sekil 1.7 de goriiliiyor Ki
her bir ¢,(X) kuintik B-spline fonksiyonu [ m-3’ m+3] araliginda pes pese alt1 elemani
orter ve dolayisiyla her bir [Xn Xmer ] sONIU eleman Bz B 1 G Bt Pz B gibi alt1

kuintik B-spline fonksiyon ile ortilir. #,(X) ve dérdinci mertebeye kadarki

¢, (%), ¢, (X), ¢, (X) ve 45" (X) tiirevlerinin diigiim noktalarinda aldig1 degerler Tablo
1.4 te verilmistir. Karakteristik bir [X_, X, ,] sonlu eleman (1.3.1.2) lokal koordinat
dontigimii ile [0, 1] araligina doniisiir. Boylece kuintik B-spline fonksiyonlar [0, 1]

araliginda & cinsinden (1.3.5.2) deki gibidir [8, 15].
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Tablo 1.4. 4, (X), ¢,(X), #,(X), ¢, (X) ve ¢5”(X) in diigiim noktalarinda aldig1 degerler

X Xn-3 m-2 X1 Xin X1 X2 Xins3
¢ 0 1 26 66 26 1 0
h, 0 5 50 0 —50 -5 0
h’g. 0 20 40 -120 40 20 0
h'g, 0 60 -120 0 120 —60 0
higl") 0 120 —480 720 —480 120 0
¢, =1-5+10E% —10&° +5&* — &£°,
¢, =26-50& +20£% +20&° — 20 +5£°,
(1.35.2)

é =66—60&2 +30E4 —10£°,

$.., = 26+50& +20£% —20£° — 20£4 +10&°,
By =1+5E +10E2 +10E° +5E —5¢°,

¢m+3 = é:s'

(1.3.5.2) seklinde verilen kuintik B-sSpline fonksiyonlar kullanilarak X, diigim

noktasinda U yaklasik ¢oziimii ve X e gore dordiincii mertebeye kadarki tiirevleri o,

eleman parametreleri tiirtinden,
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U, (x,.t)=U_=5, ,+265,  +665, +26

5

Up = (=0, ~108,,, +10

20

. 60
Um - F(—é‘

gibi yazilabilir.

66

26

m—

+25, -2

(6p —46,_,+665, —4

O . +0

m+2)'

U, = F(ém_z +26, ,—-605, +20,.,+0,

m+2

O ... +0

m+2)7

O . +O0

m+1

O...+0

m+1

m+21

1.3.6 Sektik B-Spline Fonksiyonlar

[a, b] araliginin diizgiin bir parcalanigi a=X, <X <..<Xy, <Xy =b ve h=X_,—X

n (X)

olmak tlizere, X,

m=—-3(1)N + 2 noktalar1 i¢in;

diigim noktalarinda

17

¢

P

+3

X

Sekil 1.7. Kuintik B-spline sekil fonksiyonlari

(1.3.5.3)

m

sektik B-spline fonksiyonlar,



(X_Xm73)61 [Xm 31 Xm_ 2]
(X=X )" = T(X =%, )", [Xn-2: Xpoa
(X—Xm73)6—7(X—Xm 2)6 +2 ( )6 [ m-17 m]
y (x):i (X=X, 5)° = T(X=X,,)° +21(x - X, ,)° —35(x - X,)°, (X, X ] 1.3.6.0)
) - T )" 20X X, (Xnar X2]
(X_Xm+4)6_7(x_xm+3) ) [Xm+2'xm+3]
(X - Xm+4)6l [Xm+3' Xm+4]
0, diger durumlar

seklinde tammlanir. {#.5(X), @,(X), (X), ... & (X), by (X), By (X)} kiimesi a<x<b
araligmda  tammh olan fonksiyonlar i¢in baz teskil eder. Sektik B-spline #,(X)
fonksiyonu ve tiirevleri [Xooss Xnea | araligi disinda sifir olur. Sekil 1.8 de goriilityor Ki
her bir ¢, (X) sektik B-spline fonksiyonu [Xm—31xm+4] araliginda pes pese yedi elemani
orter ve dolayisiyla her bir [Xn X1 ] sONIU eleman @ ss B 2P 1 G Broits Prvvos B gibi
alti sektik B-spline fonksiyon ile ortiilir. #n(X) ve besinci mertebeye kadarki

3 (%), &, (X),¢;'(X),¢SV)(X) ve ¢ (X) tiirevlerinin diiglim noktalarinda aldig1 degerler
Tablo 1.5 te verilmistir. Karakteristik bir [x,,X,.,] sonlu eleman (1.3.1.2) lokal

koordinat doniisiimii ile [0, 1] araligina doniisiir. Boylece sektik B-spline fonksiyonlar
[0, 1] araliginda & cinsinden (1.3.6.2) deki gibidir [8, 15].

18



Tablo 1.5. ¢ (x), ¢.(X), &.(X), . (X), 8 (x) ve ¢ (x) in diigiim noktalarinda aldig1

degerler
X Xin-3 Xin—2 X1 X X1 X2 Xin+3 Xinsa
A, 0 1 57 302 302 57 1 0
he. 0 6 150 240 -240 -150 -6 0
h’g. 0 30 270 -300 -300 270 30 0
h®g. 0 120 120 -960 960 -120 -120 0
h*gl" 0 360 -1080 720 720 -1080 360 0
h°g") 0 720 -3600 7200 7200 3600 -720 0

¢ o =1-5& +15E% —20£° +15&* —6£° + £°,
¢, =57—150& +135£% — 20&£° —455% +30£° —6&°,
@, . =302 +240& —150£% +160&° +30&* —60&° +15£°
¢, =302+ 240& —150£% —160&° + 30 +60&° — 20£°, (1.3.6.2)
@, =57 +150& +135£2 +20£° — 45£* —30£° +15&°,
¢ ., =1+6&+15E% +20£° +158* +6£° —6£°,
Pria = 666-

(1.3.6.2) seklinde verilen sektik B-spline fonksiyonlar kullanilarak X diigim
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noktasinda U, yaklasik ¢6ziimii ve x e gore besinci mertebeye kadarki tiirevleri o,

eleman parametreleri tiiriinden,

m+1 m+2?

U (x t)=U_=5 .+575 ,+3025 ,+3025, +575, , +0

U, = %(—5,“3 258, ,+10-405, , +405, +255,.,+5,.,),
. 30
Uy =17 (85498, -105,, 108, +95,,+5,..), (1.3.6.3)
12
u m = h_30 (_5m—3 - 5m—2 + 8é‘m—l - 8é‘m + 5m+1 + 5m+2 )’
v = ?’%(5“ —38, , +28, 4 +28, —38,.4+0n.s),
Ul = % (=84 +53, , =108, , +105, —58,., +5,.,)
gibidir.
él‘n
——— i —_——
302~ T~
. -
m.___\.\x\ ¢'m-1 & . {\ ///_.
x__\{kh ’/"’
x\‘\\ ’//
~_
<
_ —
-
57 =:-:_'""f’j Pz ms2 HHR‘“::'»
1 . ___: i ____: __
f b
xm Qﬁrn—a E't'm-*-.’:l xm'1

Sekil 1.8. Sektik B-spline Sekil Fonksiyonlari
1.3.7 Septik B-Spline Fonksiyonlar

[a, b] araliginin diizgiin bir pargalanigi a= X, <X <..<Xy, <Xy =b ve h=X_,—X,
olmak tizere, X, diigim noktalarinda ¢, (X) septik B-spline fonksiyonlar,

m

m =—-3(1)N +3 noktalari igin;
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(X=X,.)", [Xna1 Xns]

(X=%p )" =8(x=%,5)", [Xns: X2l

(X=Xy0)" =8(X =X, 5) +28(x =X, )", [Xn20 Xt
(X=X, ) —8(X=X, ) +28(x-X,,) —56(x-X,,)’, [X, %]

000 =21 06 =) =80 =)+ 2801, =) =564, =)', DXl (A37)

(s =X)" =8(X.5=X)" +28(X,,,, = %), X1 X2 ]

(Xes = %) =8(¥p5 = %), [Xnizr Xnis]

(Xm+4 - X)7: [Xm+3’ Xm+4]

0, diger durumlar

seklinde tanimlanir. {¢_3(X), @ ,(X), @ ,(X),.... By (X), By .1(X), ¢N+2(X),¢N+3(X)} kiimesi
a<x<b araliginda tanimli olan fonksiyonlar igin baz teskil eder. Septik B-spline
¢,(x) fonksiyonu ve tiirevleri [X, ,,X,.,] arahg disinda sifir olur. Sekil 1.9 da
goriiliiyor ki her bir ¢4, (x) septik B-spline fonksiyonu [x, _,,X,.,] araliginda pes pese
sekiz elemam orter ve dolaywsiyla her bir [x,,X,,] sonlu eleman

B Pros Pots Prrs Brrits Brras Brris VE @, Qibi sekiz septik B-spline fonksiyon ile ortiiliir.

¢,(x) ve altinci mertebeye kadarki ¢, (x), 4, (X),d (X), 80 (x), 6 (x) ve ¢ (x)
tiirevlerinin diigiim noktalarinda aldigi degerler asagidaki Tablo 1.6 da verilmistir.
Karakteristik bir [x., X ,] sonlu eleman (1.3.1.2) lokal koordinat doniisiimii ile [0, 1]

araligina doniistir. Boylece septik B-spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda & cinsinden
(1.3.7.2) deki gibidir [8, 15].
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Tablo 1.6. %, (%), #,(X), 4,(X), 4,2, ¢5”(X), 4 () ve 4 (X) in diigiim noktalarinda
aldig1 degerler

X Xm*4 Xm73 Xm72 Xm—l Xm Xm+1 Xm+2 Xm+3 Xm+4
@, 0 1 120 1191 2416 1191 120 1 0
h¢r'n 0 -7 -392 -1715 0 1715 392 7 0

h’g. 0 42 1008 630 -3360 630 1008 42 0

g 0 -210 | -1680 | 3990 0 -3990 | 1680 210 0

hig(™) 0 840 0 -7560 | 13440 | -7560 0 840 0

h°g") 0 |-2520 | 10080 | -12600 0 12600 | -10080 | 2520 0

hog | 0 5040 | -30240 | 75600 |-100800 | 75600 | -30240 | 5040 | O

g ,=1-TE+ 21£% —35£° 43551 —218° 4 7£0 — &,
¢, , =120-392¢ +504£% —2808° +84£° —42E° +7&7
¢, =1191-1715& +315£% +665£° —315£1 —105£° +105£° —21&7,
¢ =2416-1680&2 +560&° —140° +35¢, (1.3.7.2)
@.., =1191+1715& +315£% —665£° —315£* +105£° +105£° —35&7
Gir =120+ 392& + 5047 +280E° —84¢£° —42¢£° + 2187,
G n =1+ TE+21E7 +358° +358 +21£° +7£° - T7&7,
Bra ="
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(1.3.7.2) seklinde verilen septik B-spline fonksiyonlar kullanilarak X, digim
noktasinda U, yaklasik ¢oziimii ve X e gore altinci mertebeye kadarki tiirevleri J,,
eleman parametreleri tiirtinden,

U (x..)=U_=35_,+1208, ,+11915 , +2415_ +11915_, +1205, ,+3, .,
7

Um = H(—5m_3 - 565m—2 - 2455m—1 + 2455m+1 + 565m+2 + 5m+3 ) !
. 42
Uy, =15 (6 s+ 248, +156, , ~B0G, +166,,,+245,.,+ 6y.s).
. 210
U m = F(_é‘m% - 8(S‘m—Z +195m—1 _195m+1 + 85m+2 + é‘m+3 ) ’ (1373)
U = 8:_40 (80 5—98, ,+168, =95, +3,.5),
v 2520
Ur(n ) = T(_am_s +46, ,-50,,+50,,,—46,,,+0,.5 )’
w) 90040
Ur(n '= he (5m—3 - 6é‘m—z +155m—1 r 20é‘m +155m+1 - 65m+2 + 5m+3)

seklinde tanimlanir.

¢
2416 ¢ "‘*1\! —
. - P
~ —
T -
S~ o
S~ - -
<
T T
.d'/ i
/ -""-\._ —
1191 I——
B -
T~ P D sn -
--..__h‘__{ ~ ’),f
120f—"1V_ L/___ Ii—
. . I
y [
xm ¢m3 d}mﬂ Xm 1

Sekil 1.9. Septik B-spline Sekil Fonksiyonlari

1.4 Kollokasyon Yontemi

Bir diferansiyel denkelemin tam ¢6ziimii ve yaklasik ¢oziimiiniin farki, sifirdan farkl

bir agirlik fonksiyonu ile carpilarak toplamlarinin en kiigik hale getirilmesi islemi
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“agirlikli kalan yaklasimi” olarak ifade edilir. Bu yaklasima dayanan yontemlerede
“agirlikli  kalan yd&temleri” denir. Her denklemin agirlhikli integral formu
olusturulabileceginden her denkleme uygulanabilir. Bu sebeple varyasyonel
yontemlerden daha genis bir aralikta olan problemlere uygulanabilir. Bu yontemler
biitlin denklemlerin agirlikli integral formunu olusturmakta kullanilabilir. Agirlikl
integral form problemin sinir sartlarini igermedigi igin, agirlik fonksiyonlar: yaklasik
¢Ozlimiin hem dogal hem de temel sinir sartlarin1 saglayacak bi¢cimde segilmesi gerekir.

Agirlikli kalan yontemlerini ifade edebilmek i¢in Q bdolgesinde
A(u): f 1.4.2

operatdr denklemini g6z Oniine alirsak burada A lineer veya lineer olmayan bir
operator, f bagimsiz degisken, u ise bagimh degiskendir, u ¢6ziimii igin bir yaklagim

olarak

N

Uy :ZCj¢j +é 2.4.2)
=1

kullanilir. (1.4.1) de (1.4.2) denklemi ile verilen Uy yaklasik ¢6ziim yerine yazilirsa

fy = A(UN) fonksiyonu elde edilir ve bu fonksiyon genellikle f ye esit degildir.

A(UN )ve f fonksiyonunun farkina yaklagim kalam (rezidiisii) denir ve
N

R=A(uy)-f=AQ ¢ +¢)—f =0 (1.4.3)
j=1

seklinde ifade edilir. Verilen R kalan fonksiyonu c; parametrelerine bagh oldugu gibi
konuma da baghdir ve agirlikli kalan ydntemlerinde c; parametreleri agirhkl kalan

integralindeki R kalani sifir olacak sekilde se¢ilmelidir.

Iwi(x, y)R(x, y,cj)dxdyzo (i=1,23..N) (1.4.4)
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Burada Q iki boyutlu bir bolgedir. y; ler ise agirlikli kalan fonksiyonlaridir. (1.4.4)
integralinin hesaplanmasiyla elde edilen denklemlerin ¢oziilebilmesi icin secilen y;

agirlikli  kalan fonksiyonlar kiimesi lineer bagimsiz olmalidir. Agirlikli  kalan
yontemlerinden bir kagi;  Galerkin, Petrov-Galerkin, Subdomain ve Kollokasyon

yontemleridir.

Bu tez calismasinda kullanacagimiz Kollokasyon yonteminde Q ¢6ziim bolgesinde

secilen N tane x' = (Xi, yi) kollokasyon noktasinda kalanin sifir olabilmesi i¢in;
R(X', ', ¢;)=0, (i=1,2,3...,N) (1.4.5)

olmalidir.

X" kollokasyon noktalarmin denklem sistemi iyi sartli olacak bigimde segilmesi gerekir.

(1.4.4) denkleminde, v, = 5(x—x') alinirsa;

j S(x—x)R(x,c; )dxdy =0 (1.4.6)
Q

veya

R(X',c;)=0 1.4.7)
elde edilir.

Burada &(x) Dirac delta fonksiyonudur

[ ()5 (x—¢)dxdy = f (&) (1.4.8)

Q

seklinde tanimlanir [16, 17].
1.5 Esit Genislikli Dalga (EW) Denklemi

Morrison ve ¢alisma arkadaslarinin elde ettigi esit genislikli dalga (EW) denklemi,

U, +eUU, — U, =0, (1.5.1)

25



seklindeki kismi diferansiyel denklemdir [18, 19]. Fiziksel sinir kosullar1 x — o0 igin

U —>0 dir. Burada t zaman, x uzay koordinatlari olmak iizere U(X,t) dalga
genligidir. Burada u pozitif parametredir. t ve x indisleri degiskenlerdir [18, 19].

UU, ve U, terimleri sirayla lineer olmayan dalganin yiikselmesini ve yayilimim

X
gostermektedir. EW denklemi baslangic degerleri ve smir kosullar ile analitik olarak
¢Oziilmiistir. EW denklemini ¢6zmek icin ¢ok sayida sayisal yontem gelistirilmistir
[18]. Gardner ve ¢alisma arkadaslar1 kuadratik B-spline sonlu elemanlar yontemini
kullanarak Petrov- Galerkin metodu ile soliter dalganin hareketini ve bir undular bore
gelisimini aragtirmislardir [20]. Zaki, tek bir soliter dalganin hareketini ve bir undular
bore gelisimini incelemek i¢in lineer B-spline sonlu elemanlarini kullanarak, en kiigiik
kareler teknigi ile EW denklemini ¢ézmiistiir [21]. Zaki, ayrica test fonksiyonlarimi
ikinci dereceden B-spline fonksiyonlar seklinde alarak, Petrov-Galerkin sonlu elemanlar
yontemi ile, EW denkleminin soliter dalga gelisimini de incelemistir [22]. Raslan, tek
bir soliter dalganin genligini, hizin1 ve konumunu, soliter dalgalarin etkilesimini ve bir
undular bore gelisimini gostermek i¢in kuintik B-spline kollokasyon sonlu elemanlar
yontemi kullanmistir [23]. Dogan, tek bir soliter dalganin hareketini ve bir undular bore
gelisimini incelemek i¢cin EW denkleminde lineer B-spline fonksiyonlar olarak alinan
sekil fonksiyonlariyla birlikte Galerkin metodunu kullanmistir [24]. Saka ve g¢alisma
arkadaglar1 ise soliter dalga olusumunu ve dalgalarin gelisimini incelemek i¢in EW
denklemine kiibik B-spline kollokasyon metodunu uygulamislardir [25]. Denkleme
Gardner ve Gardner tarafindan kiibik B-spline Galerkin yontemi uygulanmistir [26].
Dag ve Saka denklemin sayisal ¢6ziimii i¢in kiibik B-spline fonksiyonlara dayanan
kollokasyon yontemini arastirmiglardir [27]. Raslan EW denkleminin sayisal ¢oziimii
icin kuartik B-spline fonksiyonlar ile kollokasyon yontemini arastirmistir [28]. Fazal-i
Haq ve caligma arkadaslar1 ise denklemin sayisal ¢oziimii i¢in septik B-spline
fonksiyonlar ile kollokasyon yontemini kullanmistir [29]. EW denklemi s1g olmayan su
dalgalar1 ve iyon akustik plazma dalgalar1 gibi ¢ok oOnemli fiziksel olaylar
tanimladigindan dolay1 lineer olmayan dalga yayilimi konusunda 6énemli bir rolii vardir

[30, 31, 32].
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1.6 Genellestirilmis Esit Genislikli Dalga (GEW) Denklemi

GEW denkleminin formu;
U,+sUPU, —J,, =0 1.6.1)
bi¢imindedir.

Burada p ise pozitif bir tamsayidir [32]. GEW denkleminin sayisal ¢dziimii son
yillarda fazlaca incelenmistir [33]. Hamdi ve calisma arkadaslari, Maple yazilimi ile
GEW denkleminin soliter dalga ¢oziimlerini analitik olarak bulmuslardir ve tam ¢6ziim
tekniklerini gostermislerdir [34]. Raslan, GEW denkleminin numerik ¢oziimiinii kiibik
B-spline fonksiyonlar ile kollokasyon yontemini kullanarak bulmustur [35]. Evans ve
Raslan, iki dalga girisimi, dalga olusumu problemlerinin sayisal ¢éziimlerini ve GEW
denkleminin soliter dalga ¢oziimiinii kuadratik B-spline kollokasyon ydntemini
kullanarak elde etmislerdir [36]. Roshan denklemi Petrov-Galerkin yontemini
kullanarak ¢ézmiistiir [37]. Panahipour, GEW denkleminin sayisal ¢6ziimii i¢in RBF
kollokasyon yontemini kullanmistir [38]. Denklemin tam ¢6ziim teknikleri Taghizadeh
ve c¢alisma arkadaslar1 tarafindan da gosterilmistir [39]. Bu denklemde p =1 alinirsa
EW denklemi elde edilir. Bu denklemin sayisal ¢6ziimii Hamdi ve ¢alisma arkadaslar

tarafindan adaptif bir yontem kullanilarak arastirilmistir [40]. EW denklemi i¢in soliter

ve diger dalga hareketlerinin smir sartlart X — too igin U(X,t)—)O dir. Bu

denkleminin soliter dalga analitik ¢oziimii ise U (x,t)=Asech(k[x—x,—vt])

seklindedir. k = 4i , V=C olmak tizere k dalga sayisini, v ise dalga hizini
\l U

gostermektedir. Bu ¢oziim v nin isaretine bagli olarak x in negatif veya pozitif
yoniinde hareket eden soliter dalgalarin hareketini ifade eder. EW denkleminin soliter

dalga ¢oziimleri —oo <V < +oo araliginda olan dalga hizlari i¢in olusur. Soliter dalganin

. 2 - - .
genisligi ise /1=Esech‘{\/q = 4fu sech'l(\@ seklindedir [40]. Bu denklemde u

dalganmn  genligidir ve u=u,/u =sech®[kA/2] seklindedir. EW denkleminde

zirve

bulunan soliter dalgalar herhangi hiz ve dalga genligi i¢in sabit genislige sahiptir.
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Ciinkii Ave k sadece i ye bagl degerlerdir. EW denklemi adin1 bu 6zellikten almustir.

Denklemin ¢oziimleri, bozulmus soliter dalganin salinan bir izle bozulan veya patlayan
genlikli biiziisen bir dalgaya doniisebilir. EW denkleminin ¢6ziimlerinin soliter dalga
etkilesimleri hiz ve genlikce smirsiz biiyiiyebildigi gibi bir dizi zayif dalgaya
pargalanabilir. Bu etkilesimler esnek olmayan ya da agik olmayan etkilesimler seklinde
isimlendirilir. Matematiksel olarak EW denklemi integrallenemezdir. Iste bu durum
onun dalga etkilesimlerini igeren esnek olmayan Ozelliklerinden kaynaklanir.
Integrallenebilen bir denklem sonsuz sayida korunum kanununa sahipken
integrallenemeyen denklemler ise sinirlt sayida korunum kanununa sahiptir. Olver, EW
denkleminin ¢6ziimlerinin {i¢ tane korunum kanuna sahip oldugunu ispatlamistir [41].
Bu kanunlar akigkanlar mekaniginde kiitle, momentum ve enerjinin korunumu

kanununu ifade etmektedir.

Olver bu korunum kanunlarinin
I, = fmudx, I, = J‘jw(uz +yuxux)dx, I, = fmu3dx,

oldugunu gostermistir. Birbirleri ile ¢arpistiktan sonra ya da uzun mesafelerde hareket
ederken orijinal sekillerinde, hizlarinda ve biiyiikliiklerinde kayda deger bir degisiklik
yapmadan hareket eden dalgalara “soliton” ismi verilir. Solitonlar elastik dalga
etkilesimine sahip 6zel dalgalardir. EW denklemi gibi integrallenemeyen denklemlerle
iligkili olan soliter dalgalar soliton degildir. Daha 6nceleri EW denkleminin aslinda
integrallenebilen ve elastiki dalga etkilesimlerine sahip oldugu disiiniilirdi. Bu
diisiince tam olmayan ya da diisiik ¢oztintirliiklii sayisal yontemlerin hesaplamalarindan
ve elastik olmayan dalga etkilesimlerinin kiigiik etkilerinin gozden kagtigi sayisal
¢oziimlerden kaynaklanmistir. Ornegin soliter dalganin yavas yavas bozulmasi ve zayif
iz dalgalarmi birakmasinin izahi yapilamiyordu ya da sayisal olarak iiretilmis salinim
seklinde yorumlantyordu. Bu sayisal zorluk ilk kez aktarilmis dalgalar arasinda soliter
dalgalarin izi halinde yeteri kadar biiyiikk ve kolaylikla gozlenebilir elastik olmayan
etkiler iireten iki soliter dalganin tek boyutlu carpismasindaki ¢alismasinda Santarelli

tarafindan izah edilmis ve ¢alistirilmistir [42].
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1.7 Modifiye Edilmis Dalga (MEW) Denklemi

GEW denkleminde p =2, &=3 yazilirsa
U, +302U, —J,, =0 (L.7.2)

MEW denklemi elde edilir. Modifiye edilmis denklemlerin her biri lineer olmayan
dalga denklemleridir ayrica hepsinin soliter dalga ¢6ziimleri vardir. Bu soliter dalgalar

negatif yada pozitif biiyiikliikklere sahip olduklar1 gibi bu dalgalarin hepsi genlikleri ile
orantil olarak pozitif hiza ve hepsi de k = \/I dalga sayisina sahiptir. Bu sebepten tiim
Y7

soliter dalgalar esit genislige sahiptir. EW denklemindeki gibi MEW denkleminin de
siirli sayida baslangi¢ ve sinir sartlarina bagl analitik ¢oziimleri vardir. Bundan dolay1
MEW denklemi ile ilgili olaylarin anlasilabilmesi igin ¢esitli baslangi¢ ve sinir sartlarini
ihtiva eden sayisal ¢oziimlerin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. EW denklemi gibi MEW
denkleminin de sayisal ¢oziimleri bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli yontemler ile elde
edilmistir [32]. Zaki, MEW denkleminin yaklasik ¢oziimlerini kuintik B-spline baz
fonksiyonlar yardimi ile, Petrov-Galerkin sonlu eleman ydntemini kullanarak bulmustur

[43]. Wazwaz, tanh ve sine—cosine yontemlerini denklemin lineer olmayan ki

formu i¢in sunmustur [44]. Esen, kuadratik B-spline fonksiyonlar ile Lumped Galerkin
sonlu elemanlar yontemini kullanarak MEW denkleminin sayisal ¢oziimlerini bulmustur
[45]. Saka, konuma ve zamana gore pargalama (split) teknigi ile kuintik B-spline
kollokasyon yontemini kullanarak MEW denkleminin sayisal ¢oziimlerini elde etmistir
[46]. Lu, denklemin sayisal ¢oziimlerini, He’nin varyasyonel iterasyon yontemini
kullanarak bulmustur [47]. Rui ve c¢alisma arkadaslari, c¢atallama (bifurcation)
yontemini kullanarak denklemin sayisal ¢6ziimlerini elde etmistir [48]. Esen ve
Kutluay, lineerlestirilmis kapali sonlu fark yonteminden yararlanarak MEW
denkleminin sayisal ¢ozlimlerini bulmuslardir [49]. Mohyud-Din ve ¢alisma arkadaslari,
homotopy pertiirbasyon yontemi ile ve Islam ve calisma arkadaslari, kuartik B-spline
kollokasyon yontemini kullanarak MEW denkleminin sayisal ¢oziimlerini bulmuslardir
[50, 51]. Denklem Geyikli ve ¢alisma arkadaslari, Karakog¢ ve calisma arkadaslari
tarafindan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir [52, 53].

MEW ve EW denklemleri analitik ¢6ziim i¢in sinirli sayida baslangi¢ ve sinir sartlarina
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sahip oldukar1 i¢in lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler ve bir¢ok farkli
fiziksel alanlarda yapilan galismalar sebebiyle 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle daha
fazla baslangic ve smir sartlarn ile ¢oziimler yapmak i¢in sayisal yontemlere ihtiyac

vardir [54].
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BOLUM 2

KUINTIK B-SPLINE KOLLOKASYON YONTEMI ILE GENELLESTIRILMIS
ESIT GENISLIKLi DALGA DENKLEMININ SAYISAL COZUMLERI

Tezin bu boliimiinde H. Zeybek ve S.B.G. Karakog¢’ un Application of the collocation
method with B-splines to the GEW equation isimli makalesi ayrmtili olarak
incelenmistir [33]. Bu boliimde GEW dalga denklemi iki farkli lineerlestirme teknigi ile
kuintik B-spline kollokasyon algoritmasi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Yontemin kararlilik analizi von Neumann yontemine dayanan sayisal semanin lineer
kararlilik analizi ile incelenmistir. Sayisal algoritma tek soliter dalga, iki soliter dalganin
etkilesimi ve Maxwellian baslangi¢ kosulundan olusan ii¢ test problemine

uygulanmugtir. Sayisal yontemin performansinin belirlenmesi icin GEW denkleminin
L,, L, hata normlar1 ve |, |,, |; invaryantlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar daha

onceki calismalarla karsilastirilmistir. Daha sonra farkli parametrelere gore soliter
dalgalarin hareketleri tasarlanmistir. Denklemin genel formu (1.6.1) de verilmistir.

Burada p pozitif tamsayidir, & ve u pozitif sabitlerdir, t zaman ve x ise uzay
koordinatidir. X — +o0 i¢in U — 0 fiziksel sinir kosullaridir. Bu ¢alisma igin X € [a,b]

dir. Siir ve baslangig¢ kosullart ise asagida verilmistir.

U(a,t) =0, U (b,t) =0, t>0.
U,(at) =0, U, (b,t) =0, t>0, (2.2)
U (x,0) = f(x), as<x<h.

Burada f(x)eC([a, b]) olup test problemlerine bagli olarak sonraki bolimlerde

tanimlanacak olan bir foksiyondur. Sivi problemleri igin U , su yiizeyinin dalga
genligini veya benzer bir fiziksel miktar1 tanimlar 6te yandan, plazma uygulamalarinda
ise elektrostatik potansiyelin negatifligi ile ilgilidir. GEW denklemi ilk olarak Peregrine
[55], Benjamin ve galisma arkadaslar1 [31] tarafindan bir kanaldaki suyun yiizeyinde
kiiglik genlikli uzun dalgalar i¢in bir model olarak verilmistir [33]. Genellestirilmis
diizenli uzun dalga (GRLW) denklemine ve genellestirilmis Korteweg-de Vires (GKdV)
denklemine alternatif bir model olan GEW denklemi, esit genislikli dalga (EW)
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denklemine dayanmaktadir. Bu genel denklemler (p+1). dogrusal olmayan dalga

denklemleridir ve titresim benzeri soliter ¢oziimlere sahiptirler [35]. Bu nedenle, bu

denklemlerin soliter dalga ¢oziimleri bir ¢ok dnemli fiziksel olay1 aydinlatir.
2.1 Kuintik B-Spline Kollokasyon Yontemi

Bu béliimde (1.6.1) ile verilen GEW denkleminin kuintik B-spline kollokasyon yontemi

ile elde edilmis sayisal ¢oziimleri verilecektir. Denklemdeki U (X,t) tam ¢Ozim
fonksiyonu olup buna karsilik gelen yaklasik ¢oziim olan U (X,t) boliim 1 de (1.3.5.1)

ile verilen ¢ (x) kuintik B-spline fonksiyonlar cinsinden;

N-+2

Un(et) = 3, 6,003, (0) (211

seklinde verilir [56].

Burada bilinmeyen fonksiyonlar & (t) sinir ve kollokasyon kosullar1 kullanilarak

bulunacaktir. (1.3.5.1) kuintik B-spline fonksiyonlarina, (2.1.1) yaklasik fonksiyonu
uygulanirsa, U_,U_,U_ digiim degerleri, zamana bagl fonksiyonlar olan &, eleman

parametreleri cinsinden

U,t)=U,(x,.t) =0, ,+265, , +665, +260,,, +0,

m+1 m+2?
U, (0):=0U, (X,,t)= %(—5,nz ~108, , +108, . +5,.,), (2.1.2)
Um(t) = a><><U N (Xm’t) = %(5m—2 + 2é‘m—l _65m + 25m+1 + 5m+2)

seklinde elde edilir. Burada, sonlu elemanlar [x,X,,, | aralig1 ile gdsterilir ve [X,, X, ]

arahgindaki U, (x,t) fonksiyonu;

m+3

Uy(xt)= D 4;,(x)5;(t)

j=m-2

seklindedir.
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Birinci lineerlestirme tekniginde, lineer olmayan UFU, terimindeki U * ifadesi

Z =) =(5, ,+265, ,+660, +263,,,+3,.,)"

m-+1

olarak alinir.

Ikinci (Rubin ve Graves) lineerlestirme tekniginde, lineer olmayan terim UPU,

ifadesinde U""U_ asagidaki sekilde alinir;

esitligi elde edilir [57].

Her iki lineerlestirme teknigi icin, Z , nin lokal olarak sabit oldugu varsayilmaktadir.

(1.6.1) GEW denkleminde (2.1.2) ile verilen U_ ve tirevlerinin diigim degerleri

kullanilirsa, ilk lineerlestirme teknigi i¢in, asagidaki adi diferansiyel denklem sistemi

elde edilir;

ém72+265‘mfl +66é‘m +26ém+l +3‘m+2

+ 5S¢l (_5m72 -106,, ,+106, ., + 5m+2)
— 202/J (ém2+ Zémfl—Gé‘m‘l‘ 25m+1+ é‘m+2j =0.
Burada

Z,=(U,)" dir.

Ikinci lineerlestirme teknigi icin ise asagidaki denklem sistemi elde edilmistir;
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242651+ 66 S+ 26 St Smes
+¢Z,,(8,_, + 266, , +666, +265,,,+3,.,
_ 20u

h2

) (2.1.4)

(é‘m2+ 25m71—65‘m+ 25m+l+ém+2) = 0,

burada

Z,=(U,)""U, olup

m

“e” igareti zamana bagli tirevi belirtir.

(2.1.3) ve (2.1.4) denklem sistemlerinde &, ve §i yerlerine sirasiyla asagidaki Crank-

Nicolson formiilii ve ileri fark yaklasimi uygulanmistir:

1 n n+ > 5r:+1 B 5:1
Sn =5+ o). %=
[k lineerlestirme yaklagimi igin, n ve n+1 iterasyonunda iki zaman seviyesi arasinda
bilinmeyen &', &" fonksiyonlar1 ile ilgili denklem sistemi i=m-2,..,m+2 igin

asagidaki sekilde elde edilmistir;

715;:12 + 7/25r:j + 735r:+1 + 745n+1 + 755n+1

m+1 m+2

=755n:—2 +745r?1—1+7/35r: +725n:+1+7/15r:+2' (2-1-5)

burada
ylz(l—EZm—M), yZ:(26—1OEZm—2M), 73=(66+6M),
74:(26+10Ezm—2M), ;/5:(1+EZm—M),
m=0,1...,N, E:S—gAt, M :20_;4
2h h?
dir.

Ikinci lineerlestirme teknigi icin benzer bir denklem sistemi

34



BOna+ BoSys+ BiSn™ + Bnis + By

m+1 m+2

= 1845:1—2 + ﬂ55r:—1 + ,365; + ﬁ55r:+1 + ﬂ45r:+2 (2'1'6)

seklinde elde edilmis olup burada

ﬂ1:(1+ KZm—R), ,82:(26+26KZm—2R), ,6’3:(66+66KZm—6R),
ﬁ4:(1— KZm—R), ﬂS:(26—26KZm—2R), ,86:(66—66KZm+6R),
m=0,1...,N K :ﬂAt R :20—’”

yodey sy y 2 ) h2
dir.

Gortlduga gibi, (2.1.5) ve (2.1.6) denklem sistemleri (N +1) tane lineer denklem ve
(N+5) tane bilinmeyenden (&,,8,,....8y.1,0y.,) olusmaktadir. Bu denklem

N+1?

sistemlerinin bir tek ¢oztimlerinin elde edilebilmesi igin dort tane ek sinir sartina ihtiyag

vardir. Bunun i¢in (2.1) ile verilen simir sartlar1 kullanilarak (2.1.5) ve (2.1.6)

sistemlerinden ¢ ,,0, ve Oy, Oy,, bilinmeyenleri yok edilerek (N +1) tane

bilinmeyen ve (N +1) tane denklemden olusan denklem sistemleri elde edilir.

Boylece
Ad n+1 — Bd n

seklinde N+1 tane bilinmeyen d" =(5,, &,,..., 5)" igeren bir matris denklemi elde
edilir. A ve B matrisleri (N +1)x(N+1) boyutlu penta diyagonal matrislerdir. Bu

matris agagida verilen penta-diagonal algoritmasi kullanilarak hesaplanabilir. Bu ¢6ziim
siirecinde, ¢esitli zaman adimlarinda 6" fonksiyonlar1, (2.1.5) ve (2.1.6) iterasyon

denklemlerinden hesaplanir. Bir sonraki zaman adimima ge¢meden once, Z den

kaynaklanan lineer olmama problemini ¢ézmek igin, Z, deki yeni fonksiyonlar
(5*)n+1=5”+%(5”*1—5”) ile hesaplanir [46, 58]. Bu i¢ iterasyon, her bir zaman

adiminda daha iyi sonuc elde etmek igin iki veya ii¢ kez uygulanir. Iterasyon
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denkleminde baslangi¢ fonksiyonlari olan d”,

°, asagidaki baslangic ve sinir kosullari ile

hesaplanir:
U (x,,0)=f(x,), m=0,1,2,...,N,
U, ),(20)=0 (U,),(b.0)=0
(U.), (20)=0 (U.),,(0.0)=0,
boylece d° baslangig vektorii
Wd° =b,

matris denkleminden elde edilir. Burada;

54

2525 675 2625 1

60 6

1 26.25 675 25.25
6 60 54

U (X, 0),U(x,0))" dir.

1 26 66 26 1
W = T
1 26 66 26 1
40 = (3,0, 8y, Sy Sy ss Oy, )T V& b= (U (%,,0),U (%, 0),....

2.2 Penta-Diagonal Algoritma ile Coziim.
Penta diyagonal algoritma ile ¢oziimde [33];

L,+bo, , +co +d,, +Co.,, =T,

17i-1

8,0,

denklemi i¢in ilk olarak,

d
8, =0, Bo =Cqs ﬂo:_()’ Go=
B
d -«
a, =Dy, B=C —ayuy, leTlgo ¢ =
1

parametreleri hesaplanir. Daha sonra
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di—adi,

o =b,—a ,u,, B =Ci— sl 1 — 3 56 5, Hi = IT’
é/i :i’ }‘1 _ fi_ai/ﬁi’u—l_ai—z/ﬂi’u—z, i:2,3,...,N
B B
parametreleri hesaplanarak
8= A =$0— i=01..,.N-3N-2
Ona = Ay — My 10y, On =My

¢Oziime ulasilir.
2.3 Lineer Kararhlik Analizi

Sayisal semanin lineer kararliligini arastirmak i¢in von Neumann yaklasimi
kullanilmistir ve GEW denkleminin lineer olmayan U U, terimindeki U " ifadesi lokal

olarak sabit oldugu kabul edilmistir. K mod numarasi ve h eleman biiyikligi olmak

lizere 5" =&£"e™, (i =+/-1) Fourier agilimi (2.1.5) denkleminde yerine yazilirsa

n+14i(m-2)kh n+14i(m-1)kh n+1,imkh n+14i(m+1)kh n+14i(m+2)kh
né e +y,6 e ty8 e y,S e +7:6 €

— 7/5§nei(m_2)kh +7/4§ +7/3§ +72§ +7/1§nei(m+2)kh (231)

nei(m—l)kh neimkh nei(m+l)kh

denklem sistemi elde edilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

_a-ib
a+ib

g

esitligi elde edilir.
Burada

a=y;+ (7, +7,)cos[hk]+ (5 +7,) cos[2hk],
b= (74 —72)sin[hk]+ (¥ —7,) sin[2hK]

olup |§ | modiilii 1 dir. Bu ise lineerlestirilmis semanin kosulsuz olarak kararli oldugunu
gostermektedir [33].
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2.4 Sayisal Ornekler Ve Sonuclari

Bu béliimde, sayisal algoritma asagidaki ii¢ test problemine uygulamistir; tek dalganin
hareketi, iki tek dalganin etkilesimi ve bir Maxwellian baslangi¢ kosulu ile dalganin
hareketi, invaryantlarin (2.4.3) ile verilen ifadeleri, sayisal yaklasimin korunan bazi
ozelliklerini dogrulamak i¢in hesaplanmistir. Sayisal semanin dogrulugunu géstermek

ve sonuglar1 literatiirde verilenlerle karsilastirmak icin (2.4.2) deki analitik ¢6ziim

kullanilarak L,ve L, hata normlar1 hesaplanmistir. L, ve L, hata normlar:

L2 :HU exact _UNHZ:\/hiO‘U?xact _(UN)j‘Z ,
i=

L, =Ju™ -U,| = max U= —(U)). (2.4.2)

seklinde hesaplanir [33].

(1.6.1) ile verilen GEW denkleminin analitik ¢6zimi;

U(x,t)i/%sechz[%(x—ct—xo)} (2.4.2)
£ JZ

seklindedir [35, 36]. Burada c; x ekseninde pozitif yonde ilerleyen dalganin sabit hizi
ve X, keyfi sabittir [33].

Kiitle, momentum ve enerjinin korunmasina karsilik gelen ii¢ invaryant

l, = [ U, 1, =[ U7+ u07]dx, 1, = [ U, (2.4.3)

seklindedir [33].
2.5 Tek Soliter Dalgamin Hareketi

Ik olarak (1.6.1) ile verilen GEW denklemine iki farkli lieerlestirme teknigi

uygulanarak invaryantlarin miktarlarindaki degisiklikler ve hata normlarinin degerleri
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t=0 zaman adimindan t =20 zaman adimina kadar hesaplanmistir. Bunun i¢in p, €

ve genlik [genlik - S/WJ degerleri farkl: ve
&

h=0.1, At=0.2, £=3, u=1, X,=30, 0<x<80 degerleri ayn1 olmak iizere bes farkli

parametre olusturulmustur. Sayisal yaklasima iki farkli lineerlestirme teknigi
uygulanarak, invaryantlarin miktarlardaki degisiklikler ve hata normlarinin degerleri

t =0 ile t = 20 arasinda hesaplanmustir.

[lk durumda p=2, c¢=1/32 ve c¢=1/2 parametreleri alinmis genlik =0.25 ve
genlik =1 elde edimistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2.1 ve Tablo 2.2 de verilmistir.

Tablo 2.1 den invaryantlarin degerlerinin zaman arttikga hemen hemen ayni oldugu

goriilmektedir. Tablo 2.2 invaryantlarin baslangic degerlerine gore degisimlerinin

sirasiyla%0.009, %0.03, %0.03 den daha diisiik oldugunu gostermektedir. Ayrical,

ve L, hata normlarinin biiyiikliigiiniin beklendigi gibi her lineerlestirme teknigi igin

oldukea kii¢lik oldugu bulunmustur.
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Tablo 2.1. Tek soliter dalga igcin p=2,h=0.1,At=0.2,x<[0,80] parametreleri ile

bulunan hata normlar1 ve invaryantlar

t 0 5 10 15 20
| LLineer. 0.7853966 0.7853966 07853965 0.7853965 0.7853965
1 . . . . .
Teknigi
2.Lineer. 4 7653066 0.7853966 0.7853966 0.7853966 0.7853966
Teknigi
I L Linger. 0.1666664 0.1666663 0.1666663 0.1666663 0.1666663
Teknigi
2.Lineer.
0.1666664 0.1666664 0.1666664 0.1666664 0.1666664
Teknigi
I LLineer. 4 5052083 0.0052083 0.0052083 0.0052083 0.0052083
3 . 2 . . .
Teknigi
2.Lineer.
0.0052083 0.0052083 0.0052083 0.0052083 0.0052083
Teknigi
«10° "L 000000000 0.03366038 0.06865677 0.10532104 0.14404828
Teknigi
2.Lineer.
0.00000000 0.03127090 0.06398038 0.09850392 0.13526316
Teknigi
L xacs “U™E 000000000 002500311 0.05215679 0.08029086 0.10853345
Teknigi
2.Lineer.
0.00000000 0.02105067 0.04383634 0.06759518 0.09151024
Teknigi
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Tablo 2.2. Tek soliter dalga i¢cin p=2,h=0.1,At=0.2,x €[0,80] parametreleri ile

bulunan hata normlar1 ve invaryantlar

t 0 5 10 15 20
| LLineer. 31415863 3.1373888 3.1332323 3.1291144 3.1250343
1 . . . . .
Teknigi
2Lineer. 51415863 3.1416080 3.1416294 3.1416508 3.1416722
Teknigi
I LLineer. 5 6666616 26610537 2.6555067 2.6500168 2.6445829
2 . . . . .
Teknigi
2.Lineer,
2.6666616 26667229 2.6667836 2.6668444 2.6669051
Teknigi
I LLinger. 1 333373 1.3277256 13221957 1.3167341 1.3113394
3 i . . . . .
Teknigi
2.Lineer.
1.3333283 13333895 1.3334503 1.3335110 1.3335718
Teknigi
L, Lneer. 500000000 0.00665826 0.01742910 0.03232178 0.05132106
Teknigi
2.Lineer.
0.00000000 0.00419982 0.00841618 0.01260569 0.01675092
Teknigi
L~ LLieer 500000000 0.00474985 0.01201728 0.02183195 003416753
. . . . . .
Teknigi
2.Lineer.
0.00000000 000259399 0.00517928 0.00773610 0.01026391
Teknigi

Ikinci olarak p=3, ¢=0.001 ve ¢=0.3 alinmis ve genlik =0.15 ve genlik =1

degerleri elde edilmistir. Sayisal sonuglar Tablo 2.3 ve Tablo 2.4 te verilmistir. Tablo
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2.3 te goriilebilecegi gibi, iic invaryantin degerleri, zaman arttik¢a neredeyse

degismemistir.

Tablo 2.3. Tek soliter dalga igin p=3,h=0.1,At=0.2,xe[0,80] parametreleri ile

bulunan hata normlar1 ve invaryantlar

t 0 5 10 15 20
| LLiner. o 4159154 0.4189154 0.4189154 04189154 0.4189154
1 B . . . .
Teknigi
2.Lineer.
0.4189154 0.4189154 0.4189154 0.4189154 04189154
Teknigi
I LLineer. 0549807 0.0549807 0.0549807 0.0549807 0.0549807
2 . . . . . .
Teknigi
2.Lineer.
0.0549807 0.0549807 0.0549807 0.0549807 0.0549807
Teknigi
I, x10° LLineer. 4 6000733 0.0000733 0.0000733 0.0000733 0.0000733
Teknigi
2.Lineer.
0.0000733 0.0000733 0.0000733 0.0000733 0.0000733
Teknigi
<107 "HEEL 000000000 0.04797509 0.09597025 0.14398271 0.19200973
Teknigi
2.Lineer. 5 10000000 0.047955135 009592277 014391151 0.19191480
Teknigi
L x107 LLineer. 5 60000000 0.05730697 0.11490440 0.17357780 0.23297300
Teknigi
2.LIneer. 4 50000000 0.05727720 0.11485490 0.17350253 0.23287122
Teknigi
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Tablo 2.4 e bakildiginda invaryantlarin degerlerinin baslangic degerlerine gore
degisiklikleri sirasiyla %0.007 , %0.02 ve %0.02 den daha az oldugu goriilmektedir.
Ayrica L, ve L, hata normlarinin degerlerinin her iki lineerlestirme teknigi igin
yeterince kiigiik oldugu anlagilmaktadir. Son olarak p=4, ¢=0.2 parametreleri
secilmis ve genlik =1 olarak bulunmustur. Tablo 2.5 elde edilen sonuglarin

invaryantlarin degisimlerinin %0.02 , %0.03 ve %0.03 ten daha az oldugunu

gostermektedir. Ayrica L, ve L, normundaki hatanin olduk¢a kiiciik oldugu
gozlemlenmistir. Diger yandan farkli zaman ve konum adimlarinda hata normlarinin
degerlerini aragtirmak i¢in £ =3, 4 =1, X, =30, x[0,80] ile p=2, 3, 4,6, 8,10 ve
c=0.03, 0.1, 0.3 parametreleri segilmistir. Bu parametrelere iliskin elde edilen degerler
Tablo 2.6 ve Tablo 2.7 de verilmistir. Tek dalganin hareketi Sekil 2.1 de t =0, 10, 20

zamanlarinda gosterilmistir. Bu sekilde goriilebilecegi gibi tek dalga neredeyse
degismeyen hizla saga dogru hareket etmekte ve zaman gectikce genligini ve seklini
korumaktadir. Yine sekilden p degerinin arttirilmasi, tek dalganin tepe konumunu
yikselttigi goriilmektedir Tablo 2.8, daha onceki ¢alismalarda elde edilen sonuglarla
sayisal sonuglarimizin bir karsilagtirillmasin1 vermektedir [ 35, 36, 37, 45, 51, 53]. Bu
tablodan invaryantlarin degerlerinin diger yontemlerle olduk¢ca uyumlu oldugu

goriilmektedir. Sayisal semada bulunan hata normlarinin biiyiikligi p=2,3 igin

digerlerinden daha kiigiik ve p =4 i¢in ise hemen hemen ayni oldugu saptanmistir [37].

2.6 iki Soliter Dalganin Girisimi

Ikinci test probleminde,

&

U(x,0) = ii/c'(‘”;)(p*z) sech? {L(x—xi )} , (2.6.1)

baslangi¢ kosulu kullanilarak iki pozitif soliter dalganin etkilesimi aragtirilmistir.

Burada i =12 olmak iizere C, ve X, keyfi sabitlerdir. Denklem (2.6.1) aym yonde

hareket eden 1ve 0.5 gibi farkli genliklere sahip iki dalgay1 gostermektedir. p ve C,
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nin farkli degerleri ve aym1 h=0.1, At=0.025, £ =3, u=1, x, =15, X, =30, 0<x <80
degerleri almarak ii¢ parametre ailesi i¢in hesaplamalar yapilmustir. Ilk olarak
p=2,¢ =05 ve c,=0.125 alinarak sayisal hesaplamalar t = 60 zamanina kadar

yapilmustir. Invaryantlarin elde edilen degereleri Tablo 2.9 verilmistir. Tablodan bu

invaryantlarin degisimlerinin t =0 ile t=60 zaman araliklarinda %0.0007,%0.002 ve

%0.002 den daha az oldugunu goriilmektedir.
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Tablo 2.4. Tek soliter dalga icin p=3,h=0.1,At=0.2,x<[0,80] parametreleri ile

bulunan hata normlar1 ve invaryantlar

t 0 5 10 15 20
| LLineer. 5 8043580 2.8043577 2.8043575 2.8043572 2.8043570
1 . . . . .
Teknigi
2.Lineer. 5 5043580 2.8043425 2.8043265 2.8043104 2.8042943
Teknigi
I LLineer. 5 4639101 2.4639097 2.4639093 2.4639090 2.4639086
Teknigi
2.Lineer.
2.4639101 2.4638708 2.4638304 2.4637900 2.4637495
Teknigi
| LLineer. 5 og55618 0.9855613 0.9855609 0.9855606 0.9855602
3 . . . . .
Teknigi
2.Lineer.
0.9855618 0.9855224 0.9854821 0.9854416 0.9854011
Teknigi
L, LLineer. 500000000 0.00204427 0.00404918 0.00603437 0.00801470
2 . . . . .
Teknigi
2.Lineer. 4 50000000 0.00166962 0.00341489 000522937 0.00708553
Teknigi
L~ LLineer 560000000 0.00145300 0.00275623 0.00406885 0.00538237
. . . . . .
Teknigi
2.Lineer. 4 40000000 0.00114839 0.00234552 0.00356458 0.00480470
Teknigi
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Tablo 2.5. Tek soliter dalga igin p=4,h=0.1,At=0.2,x[0,80] parametreleri ile

bulunan hata normlar1 ve invaryantlar

t 0 5 10 15 20
|, Llineer. 5 6900516 26220514 2.6220512 2.6220510 2.6220508
1 B B B . .
Teknigi
2Lineer. 5 6900516 26220211 2.6219902 26219593 26219184
Teknigi
|, Llineer. 5 3c61014 23561911 2.3561907 2.3561904 2.3561901
Teknigi
2.Lineer.
2.3561914 2.3561273 2.3560625 2.3559975 23559327
Teknigi
|, LLineer. 765305, 0.7853948 07853945 0.7853942 0.7853939
3 . . . . .
Teknigi
2.Lineer.
0.7853952 0.7853310 0.7852662 0.7852013 0.7851364
Teknigi
L, LLineer. 4 60000000 0.00106260 0.00211868 0.00316779 0.00421697
2 . . . . .
Teknigi
2.Lineer. 4 40000000 0.00075110 0.00156412 0.00244690 0.00339086
Teknigi
L LLineer. 5 00000000 0.00079729 0.00152151 0.00224723 0.00297952
. : . . . .
Teknigi
2.Lineer. 5 40000000 0.00055248 0.00115512 0.00179553 0.00247031
Teknigi
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Tablo 2.6. Tek soliter dalga i¢in t = 20, x €[0,80] parametreleri ile elde edilen hata

normlari
p=2 p=3 p=4
c 0.03 0.1 | 0.3 | 0.03 0.1 | 0.3 | 0.03 0.1 | 0.3
genlik | 0.24 | 044 | 077 | 046 | 0.69 | 1.00 | 0.62 | 0.84 | 1.10
h At
0.1 0.01 0.0005 0.005 0.051 0.001 0.009 0.082 0.004 0.014 0.111
0.2 0.01 0.0039 | 0.014 0.036 0.024 0.063 0.144 0.080 0.183 0.426
L, 0.1 0.05 0.0005 | 0.008 0.221 0.001 | 0.018 0.494 | 0.004 0.031 0.837
>< 0.2 0.05 0.0039 | 0.016 0.198 0.024 | 0.069 0.537 | 0.080 0.195 0.120
10°
0.1 0.2 0.0011 | 0.064 | 2.878 | 0.003 | 0.178 | 7.085 | 0.008 | 0.327 | 14.165
0.1 0.01 0.0003 0.003 0.035 0.002 | 0.006 0.058 | 0.006 0.008 0.080
0.2 0.01 0.0047 0.011 0.026 0.032 | 0.053 0.115 | 0.117 0.162 0.355
L 0.1 0.05 0.0003 0.005 | 0.140 | 0.002 | 0.012 | 0.338 | 0.006 0.020 0.601
> 02 0.05 0.0047 0.013 | 0129 | 0032 | 0.059 | 0381 | 0.117 0.174 0.849
10°
0.1 0.2 0.0008 | 0.040 | 1.775 | 0003 | 0.122 | 4.804 | 0.009 | 0.239 | 10.250
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12 a) p=2 12 b) p=3

1.0 - 1.0
0.8 4 0.8 -
= =
X X i
5 06+ 5 06
0.4 0.4 -|
| |
0.2 0.2 |
0.0 : — T 0.0 — T T
0 20 40 60 0 20 40 60
X X
1.2 c) p=4 12+ d)p=6
1.0 1.0+
0.8 | 0.8
= =
X x i
35 0.6 5 0.6
0.4 - 0.4
|| |
0.2 0.2
0.0 : — ~ 00 : . ;
0 20 40 60 0 20 40 60
X x
e) p=8 =
1.2 4 L I)P 1.2 5 I'}P 10
|
1.0 4 1.0
0.8 4 0.8 -
= =
» 5
5 0.6 5 0.6
0.4 4 0.4 -
0.2+ 0.2
0.0 . — ; . . 0.0 . . — . .
0 20 40 60 0 20 40 60
X X

Sekil 2.1. Tek soliter dalganin t=0, 10, 20 zaman adimlarinda

c=0.3, X, =30, x[0,80] parametreleri i¢in hareketi
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Tablo 2.7. Tek soliter dalga i¢in t = 20, x €[0,80] parametreleri ile elde edilen hata

normlari
p=6 p=8 p=10
C 0.03 0.1 0.03 0.1 0.03 0.1
genlik 0.80 0.98 0.90 1.05 0.95 1.08
h At
0.1 0.01 0.015 0.036 0.042 0.095 0.102 0.261
0.2 0.01 0.438 1.192 2.657 9.556 16.085 59.734
L. | 01 0.05 0.016 0.071 0.042 0.158 0.103 0.384
> 0.2 0.05 0.438 1.224 2.658 9.626 16.088 59.918
10°
0.1 0.2 0.023 0.813 | 0.054 2.066 0.125 5.460
0.1 0.01 0.024 0.031 0.062 0.091 0.143 0.252
0.2 0.01 0.678 1.142 3.062 8.212 14.057 47.756
L. | 01 0.05 0.024 0.058 0.063 0.141 0.144 0.350
> 0.2 0.05 0.678 1.169 3.063 8.262 14.059 47.886
103
0.1 0.2 0.030 0.643 0.073 1.731 0.160 4,742
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Tablo 2.8. Tek soliter dalga i¢in h=0.1,At=0.2,t =20,x €[0,80] parametreleri ile

elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Methods L, x10° L, x10° l, 1, I
p=2 KiibBSK][35] 0.19588 0.17443 0.78466 0.16643 0.00519
c=1/32

KuadBSK][36] 0.15695 0.20214 0.78528 0.16658 0.00520

KuadBSLG[45] 0.08100 0.04596

KiibBSLG[53] 0.07833 0.04448

KuadBSPG[37] 0.00250 0.00275 0.78539 0.16666 0.00520

KuarBSC[51] 0.00157 0.00104 0.78539 0.16666 0.00520

KuinBSC[33] 0.00135 0.00091 0.78539 0.16666 0.00520
p=3 KiibBSC[35] 0.514967 0.320605 0.65908 0.05938 0.000068
eoom KuadBSPG[37] 0.000064 0.000082 0.41891 0.05497 0.000073

KuinBSC[33] 0.000019 0.000023 0.41891 0.05498 0.000073
p=4 KuadBSPG[37] 2.30499 1.88285 2.62206 2.35615 0.78534
- KuinBSC[33] 3.39086 2.47031 2.62192 2.35593 0.78513

Ayrica yine tablodan elde edilen sonuglarin Petrov-Galerkin yontemi ile hesaplananlarla
iyi bir uyum icinde oldugu goriilmektedir [37]. Ikinci durumda ise p=3,c, =0.3 ve
€, =0.0375 parametreleri se¢ilmistir. Bilgisayar programi t=100 zamanina kadar

calistirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2.10 da verilmistir. Tablo 2.10 dan
invaryantlarin baglangic durumuna gore degisimlerinin sirasiyla %0.0002, %0.0005 ve
%0.0006 dan daha az oldugu gozlenmistir. Yine invaryantlarin sayisal degerlerinin
Roshan’in [37] degerlerine ¢ok yakin oldugu bulunmustur. iki soliter dalganin hareketi
farkli zamanlarla Sekil 2.2 de verilmistir. Bu sekilde baslangicta daha biiylik genlige
sahip dalga daha kiiciik genlige sahip ikinci dalganin solunda bulunur. Zaman arttik¢a
etkilesim baslar ve tist iiste binme gergeklesir. t =50 zamanindan sonra dalgalar orijinal

formlarinda hareket etmeye devam ederler.
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Tablo 2.9. iki soliter dalga i¢in p=2,¢ =05, c,=0.125, x, =15, x, =30, h=0.1,

At =0.025 parametreleri ile elde edilen invaryantlarin degerleri

t 0 10 20 30 40 50 60

1.L|n.eer. 471237 471237 471237 471237 471237 471237 471237
Teknigi [33]

l, |
2 L|r.19er. 471237 471237 471237 471236 471237 471237 471237
Teknigi [33]
PG[37] 471230 471239 471239 471239 471239 471239 471239
LM 53330 333332 3.33332 3.33332 3.33332 3.33332 3.33332
Teknigi [33]

I, |
DL o533 333332 333332 3.33331 3.33332 3.33332 3.33332
Teknigi [33]
PG[37] 333324 333324  3.33324 3.33324 3.33333 3.33338 3.33333
LLieer. 3 41666 141666  1.41666 1.41665 1.41666 1.41666 1.41666
Teknigi [33]

|, |
oLieer. 1 41666 141666 141666 141664 1.41665 1.41666 1.41666
Teknigi [33]
PG[37] 14166 1.4166 1.4166 1.4166 1.4166 1.4166 1.4166
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Tablo 2.10. iki soliter dalga i¢in p=3, ¢ =0.3, ¢, =0.0375, x, =15, X, =30, h=0.1,

At =0.025 parametreleri ile elde edilen invaryantlarin degerleri

t 0 10 20 40 60 80 90 100
L. 420653 420653 420653 420653 420653  4.20653  4.20653  4.20653
Teknigi [33]

l, |
DL 420653 420653 420653 420653 420653 420653 420653  4.20653
Teknigi [33]
PG[37] 420655 420655 420655 420655  4.20655 420655 4.20655  4.20655
LLM. 307088 307988 307988 307988 307988  3.07988  3.07988  3.07988
Teknigi [33]

I, |
LN 507088 307988 307988 307988  3.07988 307988  3.07988  3.07988
Teknigi [33]
PG[37] 397977 207986  3.07982 307986 307987  3.07991 3.07974  3.07972
LLM. 101636 101636 101636 101636 101636 101636 101636  1.01636
Teknigi [33]

|, |
DL ) 01636 101636 101636 101635 101635 101636 101636  1.01636
Teknigi [33]
PG[37] 101634 101634 101634 101634 101633 101633 101633 101634

Son olarak p=4, ¢, =0.2 ve ¢, =1/80 parametreleri dikkate alinmistir. Hesaplamalar

t =0 dan t =120 zamanmna kadar yapilmistir. Invaryantlarin hesaplanan degerleri Tablo
2.11 de verilmistir. Tablo 2.11 de goriilebilecegi gibi invaryantlarin baslangig
degerlerine gore degisimleri sirasiyla %0.0003, %0.0007 ve %0.0007 den az olup

ayrica yine invaryant degerlerinin Roshan’ in [37] degerleri ile uyumlu oldugu goriiliir.
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Iki tek dalganin etkilesimi hareketi daha biiyiik bir genlige sahip dalganin baslangig
konumunda daha kii¢iik genlige sahip ikinci dalganin solunda oldugunu gosteren SeKil
2.3 farkli zaman adimlarinda resmedilmistir. Bu sekilden etkilesimin t =50 zamaninda
basladigi zaman gegtikge iist {iste binme isleminin gergeklestigi ve t =70 zamanindan

sonra dalgalarin orijinal sekillerini muhafaza ettikleri goriilmektedir.
2.7 Maxwellian Baslangi¢c Kosulu

Son problemde, (1.6.1) ile verilen GEW denklemi

U (x,0) = exp(-x?), -20<x<20 (2.7.1)

Maxwellian baslangic kosulu ile ele alinmustir [28, 36, 37, 51] referanslarinda

Maxwellian baslangic kosulu ile verilen sayisal sonuclar incelendiginde x niin
seciminin ¢oziimiin davranigini etkiledigi goriilebilir. Bu nedenle p =2, 3, 4 i¢in farklhi
4 =001, £=0.025, £=0.05, £=0.1 degerleri segilmistir. Ug invaryantin sayisal

hesaplamalar1 t =12 zamanina kadar yapilmis ve sonuglar Tablo 2.12 de verilmistir.
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Tablo 2.11. iki soliter dalga igin p=4,¢=02,c,=1/80, x =15, x,=30, h=0.1, At=0.025

parametreleri ile elde edilen invaryantlarin degerleri

t 0 10 20 40 60 80 100 120

|, LM 503357 393307 393307 393307 393307 393307 393307  3.93307
Teknigi [33]

DL 593307 303307 393307 393307 393307 393307 393307 393307
Teknigi [33]

PG[37]  3.93309  3.93309 3.93309 3.93309 3.93309 3.93309 3.93309 3.93309

|, LU 504504 possoa 204524 294504 294524 29454 294523 294523
Teknigi [33]

2 Linegr.

Teknigi [33]

2.94524  2.94524 2.94523 2.94523 2.94523 2.94523 2.94523 2.94523

PG[37] 294512 2.94518 2.94517 2.94515 2.94505 2.94506 2.94508 2.94511

I, M 079766 079766 079766 079766 079766 079766 079766  0.79766
Teknigi [33]
ZLO. 079766 079766 079766 079766 079766 079766 079766 079766
Teknigi [33]

PG[37] 0.79761  0.79761 0.79761 0.79761 0.79762 0.79761 0.79761 0.79761
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Tablo 2.12. Maxwellian baslangi¢ kosulu i¢in elde edilen invaryantlar

H t p=2 p=3 p=4
Il I 2 I 3 Il I 2 I 3 Il I 2 I 3
0 01 0 1.7724 1.2658 0.8862 1.7724 1.2658 0.7926 1.7724 1.2658 0.7236
) 4 1.7732 1.2678 0.9061 1.7786 1.2847 0.8782 1.7855 1.2847 0.7715
1.7742 1.2736 0.9234 1.7868 1.3131 0.9691 1.8014 1.3131 1.2362
12 1.7739 127111 0.9123 1.7813 1.2901 0.8664 1.8156 1.2901 1.2707

PG[37] | 12| 1.7724 | 1.2658| 0.8862] | 1.7724| 1.2665| 0.7947| | 1.7725| 1.2669| 0.7253

0025 0 1.7724 1.2846 0.8862 1.7724 1.2846 0.7926 17724 1.2846 0.7236
1.7725 1.2846 0.8880 17731 1.2863 0.8056 1.7763 1.2967 0.7891

1.7725 1.2846 0.8881 1.7733 1.2859 0.7996 17711 1.2762 0.7129

12 1.7725 12846 0.8881 1.7730 1.2837 0.7946 17791 1.3056 0.8198

PG[37] | 12| 1.7724 | 1.2835| 0.8856 | 1.7723| 1.2834| 0.7910, | 1.7724| 1.2849| 0.7243

005 0 17724 13159 0.8862 17724 1.3159 0.7926 17724 13159 0.7236
17724 13159 0.8864 17725 1.3159 0.7938 1.7726 13155 0.7253

1.7724 1.3159 0.8864 1.7725 1.3159 0.7939 1.7729 1.3168 0.7297

12 1.7724 1.3159 0.8864 1.7725 1.3160 0.7940 1.7735 13188 0.7345

PG[37] | 12| 1.7724 | 1.3160| 0.8861 | 1.7724| 1.3156| 0.7922| | 1.7724| 1.3177| 0.7245

001 0 17724 1.3786 0.8862 17724 1.3786 0.7926 17724 1.3786 0.7236
17724 1.3786 0.8862 17724 1.3786 0.7928 1.7725 1.3786 0.7243

1.7724 1.3786 0.8862 1.7724 1.3786 0.7928 17725 1.3787 0.7243

12 1.7724 1.3786 0.8862 1.7724 1.3786 0.7928 17725 1.3786 0.7243

PG[37] | 12| 1.7724 | 1.3785| 0.8861 | 1.7724| 1.3787| 0.7926| | 1.7734| 1.3836| 0.7224

Bu tablodan x niin degeri arttikga, invaryantlarin degerlerinin kiigiildigiinii ve %0.08

in altinda kaldigimm1 kolayca gorebiliriz. Maxwellian baslangi¢ sartinin t=12 deki
55



degisimi Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 te x niin farkli degerleri i¢in gosterilmistir. Bu

sekillerde x niin degeri kiiclildiiglinde kararli soliter dalganin sayisinin arttig1 agikca

gorilmektedir.

1.2+ a) t=0 1.2 b) t=50
1.0 1 1.0+
0.8 0.8 -

= =

> x

5 06+ 5 06+
0.4 04+
0.2 0.2
0.0 T T T 0.0 T T T

0 20 40 60 0 20 40 60
1.2+ c) t=70 12 d) t=100
1.0 1 1.0 1
0.8 0.8
¥ 2

5 064 5 064
0.4+ 0.4+
0.2 0.2
0.0 T T T 0.0 T - T T

0 20 40 60 0 20 40 60
X X

Sekil 2.2. Iki soliter dalganin p = 3 igin farkl1 zaman adimlarindaki etkilesimi
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U(x,t)

Sekil 2.3.

UGt

1.2~ a) t=0 12+ b) t=50
1.0 1.0
0.8-| 0.8
=
0.6-] £ o6
0.4+ 0.4 -
0.2 0.2
0.0 T T T 0.0 T T T
0 20 40 60 0 20 40 60
X X
12 ) =70 1.2+ d) t=100
1.0 1.0
0.8 0.8 -
=
X
06| S 06-
0.4+ 0.4+
0.2 0.2
0.0 T - T T 0.0 T T T
0 20 40 60 0 20 40 60
X x

Iki soliter dalganin p = 4 igin farkli zaman adimlarindaki etkilesimi
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145 a)p=0.1 144 b) p=0.05
1,24 1,24 |
1.0+ 1,04
0,8+ 0,8
= =
5 3
5 06 S 06
0,4 - 0,4
0.2+ 0.2+
0,0 0,0
T T T T T T
-20 -10 0 10 -20 -10 0 10
X x
144 c) n=10.025 144 d) p=0.01
1.2+ 1,24
1,0 1,04
0,8 0,84
=y -
X Z
3 064 > 064
0,4 0,4
0,24 0,24
0,0 0,04
T T T T T T
-20 -10 0 10 -20 -10 0 10
X X

Sekil 2.4. p =3i¢in t =12 zamaninda Maxwellian baslangi¢ kosulu i¢in dalganin

hareketi
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144 a)u=0.1 14 b) p = 0.05
1,2 1,2 |
1,04 1,0
0.8+ 0,8
=) =
3 =
> 06+ o 06+
0,4+ 0,4
0,2 0,2
0,0 0,0
T T T T T T T T T T T T
-20 -10 0 10 20 -10 0 10
X
1,4+ c) p=0.025 1.4 d) p = 0.01
1,2 1,2 -
1,0 1,04
. |
0,8+ 0,84
= = ]
o) X
> 06 o 06+ |
0,4 ; 0,4
0,2 0,24
0,0 0,01
T T T T T T
-20 -10 0 10 -20 -10 0 10
X X

Sekil 2.5. p =4igin t =12 zamaninda Maxwellian baslangi¢ kosulu i¢in dalganin

hareketi
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BOLUM 3

SEPTIK B-SPLINE KOLLOKASYON YONTEMI iILE GENELLESTIRILMIS
ESIT GENISLIKLi DALGA DENKLEMININ SAYISAL COZUMLERI

Tezin bu boélimiinde S.B.G. Karakog¢ ve H. Zeybek’ in ‘A septic B-spline collocation
method for solving the generalized equal width wave equation’ isimli makalesi ayrintili
olarak incelenmistir [59]. Bu kisimda GEW dalga denkleminin sayisal ¢éziimleri septik
B-spline kollokasyon yontemi ile iki farkli lineerlestirme teknigi kullanilarak elde

edilmistir. Onerilen ydntemin dogrulugu, tek soliton, solitonlarin etkilesimi ve

Maxwellian baslangi¢ kosulu olmak iizere ii¢ test problemi icin L, ve L, hata normlar

ve |, I, ve |; invaryantlarin degerleri hesaplanarak gosterilmistir. Yontemin kosulsuz

kararlt oldugu von-Neumann kararlilik analizi uygulanarak gosterilmistir [59]. GEW
denkleminin formu (1.6.1) de verilmistir. Fiziksel sinir kosullar1 x — +oo oldugunda

U — O dir. Burada p pozitif bir tamsayi, & ve 6 pozitif sabittir, t zaman ve x uzay

koordinatidir. Siir ve baslangi¢ kosullari ise

U(a,t) =0, U(b,t) =0,

U, (a,t) =0, U, (b,t)=0, (3.2
UXXX (a’t) = O’ UXXX (b’t) = 07

U(x,0)= f(x), as<x<b

seklindedir.

Sivi problemlerinde U su yiizeyinin dalga genligini veya benzer fiziksel olay: ifade
eder. Plazma uygulamalarinda ise U elektrostatik potansiyelin negatifidir [59]. (1.6.1)
ile verilen GEW denklemi genellestirilmis RLW denklemi ve GKdV denklemine
alternatif bir modeldir bu nedenle GEW denkleminin soliter dalga ¢6ziimii bir ¢ok
fiziksel olayin anlasilmasinda 6nemli bir role sahiptir [59]. Geyikli ve Karakog¢ [60]
MEW denklemini ¢6zmek igin kiibik B-spline fonksiyonlara Petrov-Galerkin yontemini
uygulamiglardir. Karakog¢ ve calisma arkadaslar1 [61] kiibik B-spline Galerkin sonlu

eleman yontemi ile MRLW denkleminin sayisal ¢oziimlerini elde etmislerdir. Bagshan ve
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caligma arkadaslart [62] kuintik B-spline diferansiyel kuadratiir yontemi ile KdVB

denkleminin yaklasik ¢o6ziimiinii bulmuslardir.
3.1 Septik B-spline Kollokasyon Yontemi

Bu bolimde ise (1.6.1) ile verilen GEW denkleminin septik B-spline kollokasyon

yontemi ile elde edilmis sayisal ¢oziimleri verilecektir. GEW denklemindeki U (X,t)
tam ¢oziim fonksiyonuna karsilik gelen U (X,t) yaklasik ¢6ziimii ve bu yaklagik

¢6ziim Bolum 1 de (1.3.7.1) ile verilen ¢ (X) septik B-spline fonksiyonlar cinsinden;

N+3

Uy(x0) = Z $n (X)5,, (1) (3.1

seklinde yazilabilir [56].

Burada J,,(t) zamana bagli parametreler olup sinir ve kollokasyon kosullart ile
belirlenecektir [59]. (3.1.1) ile verilen yaklasik ¢6ziim fonksiyonu ve (1.3.7.1) ile

verilen septik B-spline fonksiyonlar1 kullanilarak U,U ,U ",U" fonksiyonlarmna diigiim

noktalarinda J,, eleman parametreleri cinsinden degerleri

U, (x,.t)=U, =0, ,+1205, ,+11915, , + 24166, +11910,,, +1205,,,, + 5, 5.

U, = %(—5ms —566,,_, — 2456, _, + 2456, +566, ., + 5, 3), (3.1.2)
. 42

U, = g (6,5 +2465,_,+1565, , —805, +155,,,+ 245, ., +5,.3),

V m - %(_5m3 o 85m—2 +:I'gdm—l _195m+1 + 85m+2 + 5m+3) !

seklinde elde edilir [59]. Burada, sonlu elemanlar [x_,x,,,] aralig1 ile gosterilir ve

[Xps Xny1 | araligindaki U fonksiyonu

m? “m+1
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N+3

U=> 4.6, (3.1.3)

seklindedir.

(3.1.2) esitlikleri (1.6.1) denkleminde kullanilir ve birinci lineerlestirme teknigi

uygulanirsa

Sat1208m 2+ 11918 m 1t 2416 St 11918 mu+120 Smsat Smes

+ 7thm (-9, 5—560,, ,—2456, ,+2456,,,+560,.,+0,.5) (3.1.4)
426

(Sns+ 24 5m 2415 5m1~80 Snt-15 St 24 Smsz+ Smea) = 0,

.
denklem sistemi elde edilir ve burada

Z,=(U,)" = (5, ;+1205, ,+11915, , + 24165, +11915, , +1205,., +5,,.5)°

dir.

Benzer sekilde ikinci lineerlestirme teknigi uygulandiginda ise

ém—3+120 ém—2+11915m—1+ 2416 ém +11915‘m+1+ 120 ém+2+ ém+3

+eZ,,(0, 5 +1200, ,+11916, , +24166, +11915, ,, +1200,,, +J,,.53) (3.1.5)
- 4hzf (ém—3+ 24ém—2+155‘m—1—803m+153m+1+ 24é‘m+2+ ém+3) = 0,

denklem sistemi elde edilmistir [57, 59].
Burada
Z,=U,)""U,)x olup

(13 2

¢ zamana gore tiirevi belirtir [59].

(3.1.4) ve (3.1.5) denklem sistemlerinde o, ve 5.i yerlerine sirasiyla asagidaki Crank-

Nicolson formiilii ve ileri fark yaklagimi uygulanmistir:
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by =5y, Ga=te e (316

Birinci lineerlestirme yaklagimi ile 5, &" bilinmeyen parametreleri igin

5n+l + j/zé‘rwl + 735n+1 + 745n+1 + 755n+1 + y65n+l + 7/75n+1

m+1 m+2 m+3
= V70m-3+ ¥60n2 + VsOn1 + ¥4Om + ¥30mu1 + ¥20m2 + 7103 » (3.1.7)

denklem sistemi elde edilir ki

burada
7.=(1-EZ,-M), 7,=(120~56EZ, —24M),  y,=(1191-245EZ, —15M),
7, =(2416+80M), 7, =(1191+245EZ, —15M), 7, =(120+56EZ, —24M),
7, =(1+EZ, -M),
m=01..N, E=lEat M =422/" (3.1.8)
2h h
dir [59].

Ikinci lineerlestirme teknigi igin benzer bir denklem sistemi asagidaki gibi elde
edilmistir [57, 59].

5”3 + 725n+1 + 735n+1 + 745n+1 + 735rrr:+1 + 725n+2 + 71§n+1

m+3

_7/55 +765m 2 +775 +7/85£ +775m+1+765r:+2 +755r:+3 ' (3.1.9)

burada
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,=(L+EZ, —M), 7, = (120+120EZ,, —24M ),
(1191+1191Ezm ~15M), 7, =(2416+2416EZ, +80M),

=(1 M), 75 = (120—120EZ, —24M), (3.1.10)
=(1191 1191EZ, —15M ), 7, = (2416—2416EZ, +8015M),
m=0,1,..,N I M = 224
gy ey ) 2 ' h2
dir.

Birinci lineerlestirme tekniginde lineer olmayan UPU, terimindeki U® terimi seklinde

iken

Z,=(U,)" = (8, 5 +1205, , +11915, , + 24165,

+11915, , +1205, , +3,,.5)" (3.1.11)

ikinci lineerlestirme tekniginde ise lineer olmayan UPU, terimindeki U*™U, terimi

asagidaki gibi alinir

Z,=U,)""U,)x (3.1.12)

seklindedir.

UP™U, terimi igin lineerlestirme teknigi uygulandiginda

U, =UP U U U) - )U,) (3113

elde edilir.

Gorildigi gibi, (3.1.7) ve (3.1.9) denklem sistemlerinden (N +1) tane lineer denklem

ve (N+7) tane bilinmeyenden (354,06 ,,0 10y.110012:00,5)" Olusmaktadir. Bu

denklem sistemlerinin bir tek ¢oziimlerinin elde edilebilmesi igin alt1 ek sinir sartina
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ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in (3.1) ile verilen sinir sartlarin1 kullanarak (3.1.7) ve (3.1.9)

sistemlerinden 6 ;,8,,0 , Ve Jy.;,0y.,,0y.5 Dilinmeyenleri yok edilebilir.
Boylece

Ad"™ =Bd" (3.1.14)

seklinde (N +1) tane bilinmeyen d" =(35,,4,,...,8,)" igeren bir matris denklemi elde

edilir [59]. A ve B matrisleri (N +1)x(N +1) boyutlu septa diyagonal matrislerdir ve

bu matris denklemi septa-diyagonal algoritmas: kullanilarak hesaplanabilir. Z, nin

neden oldugu lineer olamama problemini ¢6zebilmek igin her bir zaman adiminda
n* n 1 n n-1 . N o g
o =0 +§(5 —0"") terimine iki veya ii¢ kez i¢ iterasyon uygulanir. Céziim

slirecine basglamadan 6nce baslangi¢ kosulu ve sinirlarda asagidaki tiirevler kullanilarak

baslangi¢ parametreleri d° belirlenmelidir:

U, (x,0)=U(x,,0); m=0,12,...,N
Uy (a,0)=0, Uy )« (b,0)=0,
Un)w(a,0) =0, Un)(0,0) =0,

(Upn)ux(@,0) =0, (U ) (0,0) =0.

Tk vektor d° igin asagidaki matris formu kullanilmistir
Wd° =b,

burada
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[ 1536 2712 768 24 |
82731 210568.5 104796 10063.5 1
81 81 81 81
9600 96597 195768 96474 120 1
81 81 81 81
W = 1 120 1191 2416 1191 120 1
1 120 96474 195768 96597 9600
81 81 81 81
10063.5 104796 210568.5 82731
81 81 81 81
24 768 2712 1536
L J

d° = (50,51,52,...,5,\'72,5N71,5N)T ve b=U(x,,0),U(x,0),...,U (XNfl,O),U(xN,O))T
dir.

3.2 Lineer Kararhhik Analizi

Von-Neumann kararlilik analizini uygulamak icin GEW denkleminde lineer olmayan
UPU, terimindeki U P nin yerel olarak sabit oldugu varsayilarak lineerlestirilebilir. k
mod numarast ve h eleman biiyiikligii olmak iizere 5" =&"™", (i=+/-1) Fourier
acilimi (3.1.7) denkleminde yerine yazilirsa formun biiyiime faktorii olan &

_a-ib
a+ib’

4

bigiminde elde edilir.
Burada

8= 7, + (7 +75) 0OS[NK] + (7, + 7,) COS[2hK] + (7, +7,) cos[3hk],
b = (75— 7)Sin[hk]+ (7, ~ 7,)Sin[2hK] + (7, — ;) sin[3nK]

olup |£|=1 dir.
Bu ise bize lineerlestirilmis semanin kosulsuz olarak kararli oldugunu gosterir [59].

3.3 Sayisal Ornekler ve Sonuclar

Bu boéliimde sayisal semanin dogrulugunu gostermek ve sonuglari hem tam degerler
hem de literatiirde verilen diger sonuglarla karsilastirmak icin L, ve L hata normlan
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(2.4.2) deki analitik ¢oziim kullanilarak hesaplanmistir. Sayisal algoritma tek soliter

dalganin hareketi, iki soliter dalganin girisimi ve Maxwellian baslangi¢ kosullu soliter
dalganin hareketi ii¢ farkli probleme uygulanmistir [59]. L, ve L, hata normlar (2.4.1)
ile verilmisti. U (x,t) = f (x—ct) doniisiimii uygulanarak elde edilen GEW denkleminin
analitik ¢oziimii (2.4.2) deki gibidir [35, 36]. (2.4.2) denkleminde de belirttigimiz gibi
c; X ekseninde pozitif yonde ilerleyen dalganin sabit hizidir, X, ise keyfi sabittir.

Kiitle, momentum ve enerjinin korunumuna Kkarsilik gelen ii¢ invaryant (2.4.3) te
verilmistir [33, 35, 36].

3.3.1 Tek Soliter Dalgamin Hareketi

Bu boliimde sayisal yontemin uygulanabilmesi i¢in farkli p, ¢ ve genlik

(genlik =§/WJ degerleri icin bes parametre kiimesi ele alinmistir. Bes
£

kiimenin timi i¢in diger parametreler h=0.1, At=0.2, ¢=3, u=1, X, =30,

0<x<80 seklinde ayni olarak segilmis ve sayisal hesaplamalar t=20 ye kadar
yapilmugtir [59].

[k olarak p =2, ¢ =1/ 32 parametreleri alimmustir ve soliter dalganin genligi 0.25

olarak bulunmustur. l,, I,, |; invaryantlart ve L,, L, hata normlar1 sayisal yéntem
kullanilarak hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.1 de verilmistir. Tablo 3.1 de
goriildiigii gibi 1,x10°, 1,x10° ve 1,x10° invaryantlarindaki degisimlerin baslangig
degerlerine gore sirasiyla 0.0038, 0.0027 ve 0.0002 den daha az oldugu goriilmiistiir.
Ayrica ikinci lineerlestirme teknigi ile hesaplanan L, ve L, hata normlarinin

miktarlarinin birinci lineerlestirme teknigi ile hesaplanan miktarlardan daha az oldugu
gorilmistiir [59].
Ikinci olarak p =2, c=1/2 parametreleri almmistir ve soliter dalga genligi 1 elde

edilmistir. 1, , 1, ve l; invaryantlar1 ve L,, L, hata normlari sayisal ydntem
kullanilarak hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.2 de gosterilmistir. Tablo 3.2
de 1,x10%, 1,x10°, I,x10% invaryantlarindaki degisimlerin baslangic degerlerine gore
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sirastyla 0.0005, 0.0017 ve 0.0017 den daha az oldugu goriilmiistiir. Birinci ve
ikinci lineerlestirme teknikleri ile hesaplanan L, ve L, hata normlarmin biiyiikliigii

karsilastirildiginda ikinci lineerlestirme teknigi ile hesaplanan sonuclarin daha kiiclik

oldugu goriilmiistiir [59].

Ugiincii olarak eger p =3, ¢=0.001 parametreleri alinirsa ve soliter dalganin genligi
0.15 olarak bulunur. I, , 1,, |, invaryantlar1 ve L,, L, hata normlar sayisal yontem
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.3 te verilmistir. Tablo 3.3 te
I, x10°, 1,x10° ve I,x10° invaryantlarindaki degisimlerin baslangi¢ degerlerine gore
sirastyla 0.0001, 0.0001 ve 0.0001 den daha az oldugu gozlenmistir. Birinci ve ikinci
lineerlestirme teknigi kullanilarak elde edilen L, ve L, hata normlar1 degerlendirilmis

ve ikinci lineerlestirme teknigi ile elde edilen sonuglarin sayisal sema icin daha iyi

oldugu goriilmiistiir [59].

Simdide p =3, c=0.3 parametreleri secilmis ve dalga genligi 1 olarak hesaplanmistir.
I,, I,, |, invaryantlar1 ve L,, L_ hata normlar1 sayisal yontem kullanilarak
hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.4 te listelenmistir. Tablo 3.4 te I, x10°,
I,x10° ve 1,x10°% invaryantlarinin baslangic degerlerine gore degisimlerinin sirasiyla
0.0637, 0.1606 ve 0.1607 den daha az oldugu goriilmiistiir. Ikinci lineerlestirme

teknigi ile hesaplanan L, ve L, hata normlarinin degerleri birinci lineerlestirme teknigi

ile hesaplanan degerlerden daha kiigiiktiir. Soliter dalga profilleri Sekil 3.1 de farkli
zaman seviyelerinde gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi soliton dalga beklendigi
gibi zaman arttikca sabit bir hizda ve neredeyse degismeyen genlikte saga dogru hareket

etmistir [59].
Son olarak p=4, ¢ =0.2 parametreleri i¢in soliter dalganin genligi 1 olmustur. |,
I, , |, invaryantlan ve L, , L, hata normlari sayisal yontem kullanilarak

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.5 te belirtilmistir. Tablo 3.5 te I, x10°,

|, x10° ve I,x10° invaryantlarindaki degigimlerin baslangic degerlerine gore sirasiyla

0.1305, 0.2822 ve 0.2823 ten daha az oldugu goriilmiistir. Birinci ve ikinci
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lineerlestirme teknikleri ile hesaplanan L, ve L, hata normlarinm biiyiikligi
karsilastirildiginda ikinci lineerlestirme teknigi ile hesaplanan sonuclarin daha kiicilik
oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.2 sayisal semanin sabit hizda saga dogru hareket eden ve
beklendigi gibi artan zamanla genligini ve seklini koruyan solitonu gergeklestirdigini
gostermektedir [59]. Tablo 3.6 da mevcut yontemle elde edilen invaryantlarin ve hata
normlarinin degerleri t =20 zamaninda elde edilen yontemlerle karsilagtirilmistir [35,
36, 37]. Bu tabloda, elde edilen hata normlarmin p=2,3 degerleri i¢in Onceki
calismalara gore daha kiiclik oldugu ve p=4 icin hemen hemen ayni oldugu

goriilmiistiir. Invaryantlarm degerleri de digerleriyle iyi bir uyum iginde bulunmustur

08
06
04
0.2
0.0 T T T 1
20 40 60 8
X

Ut )

0

Sekil 3.1. Tek soliter dalgann p=3, ¢=0.3, x,=30,0<x<80,t=0, 10, 20

parametreleri i¢in hareketi

0.8 o
0.4
0.2
0.0 T T T
20 40 60
X

Sekil 3.2. Tek soliter dalgann p=4,c=0.2, X, =30, 0<x<80,t=0, 10, 20

Uxt)

parametreleri igin hareketi
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Tablo 3.1. Tek soliter dalga igin p=2, At=0.2, h=0.1, =3, =1, 0<x<80

parametreleri ile bulunan hata normlar1 ve invaryantlar

t 0 ) 10 15 20
1.Lineer. 0.7853966 0.7853966 0.7853965 0.7853965 0.7853965
I 1 Teknigi
2 Lineer. 0.7853966 0.7853966 0.7853966 0.7853966 0.7853965
Teknigi
1.Lineer. 0.1666664 0.1666663 0.1666663 0.1666663 0.1666663
Iz Teknigi
2 Lineer. 0.1666664 0.1666663 0.1666663 0.1666663 0.1666663
Teknigi
1.Lineer. 0.0052083 0.0052083 0.0052083 0.0052083 0.0052083
|3 Teknigi
2 Lineer. 0.0052083 0.0052083 0.0052083 0.0052083 0.0052083
Teknigi
LLineer.  0.00000000 0.03067279 0.06285007 0.09693233 0.13336822
L, x10° Teknigi
2Lineer. 9 00000000 0.02900012 0.05967250 0.09243870 0.12775844
Teknigi
L.Lineer. 0.00000000 0.01989833 0.04083748 0.06230627 0.08399884
L, x10° Teknigi
2.Lineer. - 0.00000000 0.01721060 0.03441138 0.05158717 0.06887276
Teknigi
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Tablo 3.2. Tek soliter dalga i¢in p=2,At=0.2,h=0.1, =3, z=1, 0<x<80

parametreleri ile bulunan hata normlar1 ve invaryantlar

t 0 ) 10 15 20

1.Linger. 3.1415863 3.1415861 3.1415859 3.1415857 3.1415854
|1 Teknigi

2.Lineer. 31415863 3.1415864 3.1415862 3.1415860 3.1415858

Teknigi

1.Lineer. 2.6666616 2.6666613 2.6666610 2.6666607 2.6666604
Iz Teknigi

2.Lineer. 2 6666616 2.6666616 2.6666611 2.6666606 2.6666600

Teknigi

1.Lineer. 1.3333283 1.3333275 1.3333272 1.3333269 1.3333266
|3 Teknigi

2.Lineer. 1 3333283 1.3333283 1.3333278 1.3333272 1.3333267

Teknigi

1.Lineer. 0.00000000 0.00438263 0.00853676 0.01262954 0.01671823
L, Teknigi

2.Lineer. 9.00000000 0.00421699 0.00849425 0.01279079 0.01708960

Teknigi

L.Lineer. 0.00000000 0.00289068 0.00539302 0.00789694 0.01040121
L, Teknigi

2.Lineer. - 0.00000000 0.00261076 0.00524102 0.00787126 0.01050088

Teknigi
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Tablo 3.3. Tek soliter dalga i¢in p=3,At=0.2,h=0.1, =3, u=1, 0<x<80

parametreleri ile bulunan hata normlar1 ve invaryantlar

t 0 ) 10 15 20
1.Lineer. 0.4189154 0.4189154 0.4189154 0.4189154 0.4189154
|1 Teknigi
2 Lineer. 0.4189154 0.4189154 0.4189154 0.4189154 0.4189154
Teknigi
1.Lineer. 0.0549807 0.0549807 0.0549807 0.0549807 0.0549807
I 2 Teknigi
2 Lineer. 0.0549807 0.0549807 0.0549807 0.0549807 0.0549807
Teknigi
1.Lineer. 0.7330748 0.7330748 0.7330748 0.7330748 0.7330748
1, x10° Teknigi
2 Lineer. 0.7330748 0.7330748 0.7330748 0.7330748 0.7330748
Teknigi
1.Lineer.  0.00000000 0.01575841 0.03157299 0.04744419 0.06337251
L, x107 Teknigi
2.Lineer. 9,00000000 0.01574216 0.03154053 0.04739557 0.06330776
Teknigi
1.Lineer. 0.00000000 0.00855102 0.01715751 0.02582082 0.03454222
L, <107 Teknigi
2.Lineer. 9.00000000 0.00855128 0.01715803 0.02582167 0.03454333
Teknigi
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Tablo 3.4. Tek soliter dalga i¢cin p=3, At=0.2,h=0.1, =3, u=1, 0<x<80

parametreleri ile bulunan hata normlar1 ve invaryantlar

t 0 ) 10 15 20
1.Lineer. 2.8043580 2.8043577 2.8043575 2.8043572 2.8043570
|1 Teknigi
2 Lineer. 2.8043580 2.8043425 2.8043265 2.8043104 2.8042943
Teknigi
1.Lineer. 2.4639101 2.4639097 2.4639094 2.4639090 2.4639086
Iz Teknigi
2 Lineer. 2.4639101 2.4638709 2.4638305 2.4637900 2.4637496
Teknigi
1.Lineer. 0.9855618 0.9855613 0.9855610 0.9855606 0.9855602
|3 Teknigi
2 Lineer. 0.9855618 0.9855225 0.9854821 0.9854416 0.9854012
Teknigi

L 1.Lineer. ~ 0.00000000 0.00204205 0.00404586 0.00603031 0.00800997
2 Teknigi

2.Lineer. 0.00000000 0.00166798 0.00341195 0.00522557 0.00708099
Teknigi

L 1.Lineer. ~ 0.00000000 0.00144917 0.00275209 0.00406426 0.00537733
o Teknigi

2Lineer.  0,00000000 0.00114859 0.00234526 0.00356386 0.00480353
Teknigi
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3.3.2 iki Soliter Dalganin Girisimi

Bu kisimda (2.6.1) ile verilen baslangi¢ kosulu kullanilarak iki iyi ayrilmis soliter

dalganin etkilesimi incelenmistir [59].

Tablo 3.5. Tek soliter dalga i¢gin p=4,At=0.2,h=0.1, ¢=3, u=1, 0<x<80

parametreleri i¢in bulunan hata normlar1 ve invaryantlar

t 0 5 10 15 20

1.Lineer. 2.6220516 2.6220514 2.6220512 2.6220510 2.6220508
|1 Teknigi

2 Lineer. 2.6220516 2.6220193 2.6219866 2.6219539 2.6219211

Teknigi

1.Lineer. 2.3561915 2.3561912 2.3561909 2.3561905 2.3561902
Iz Teknigi

2 Lineer. 2.3561915 2.3561216 2.3560509 2.3559801 2.3559093

Teknigi

1.Lineer. 0.7853952 0.7853948 0.7853945 0.7853942 0.7853939
|3 Teknigi

2 Lineer. 0.7853952 0.7853252 0.7852545 0.7851837 0.7851130

Teknigi

1.Lineer. 0.00000000 0.00105910 0.00211286 0.00316045 0.00420836
L, Teknigi

2 Lineer. 0.00000000 0.00075057 0.00156686 0.00245793 0.00341485

Teknigi

1.Lineer. 0.00000000 0.00078877 0.00151318 0.00223807 0.00296955
L, Teknigi

2.Lineer. 0.00000000 0.00055460 0.00116121 0.00180868 0.00249360

Teknigi
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Tablo 3.6. Tek soliter dalga i¢in p=2, 3, 4 olmak lizere At=0.2, h=0.1, £=3,

u=1,0<x<80 parametreleri ile bulunan sonuglarin karsilastirmasi

p 2 3 4
| Kollokasyon(kuadratik)[36] 0.78528640
1 Kollokasyon(kubik)[35] 0.78466760 0.65908330
Petrov — Galerkin(kuadratik)[37] 0.78539800 0.41891600 2.62206000
Kollokasyon(septik)[59] 0.78539650 0.41891540 2.62192110
| Kollokasyon(kuadratik)[36] 0.16658180
2 Kollokasyon(kubik)[35] 0.16643400 0.05938137
Petrov — Galerkin(kuadratik)[37] 0.16666900 0.05497830 2.35615000
Kollokasyon(septik)[59] 0.16666630 0.05498070 2.35590930
| Kollokasyon(kuadratik)[36] 0.00520600
3 Kollokasyon(kubik)[35] 0.00519380 0.00006871
Petrov — Galerkin(kuadratik)[37] 0.00520829 0.00007330 0.78534400
Kollokasyon(septik)[59] 0.00520830 0.00007330 0.78511300
Kollokasyon(kuadratik)[36] 0.15695390
L, x10°  Kollokasyon(kiibik)[35] 0.19588780 0.51496770
Petrov — Galerkin(kuadratik)[37] 0.00250172 0.00006407 2.30499000
Kollokasyon(septik)[59] 0.00127758 0.00000633 3.41485000
Kollokasyon(kuadratik)[36] 0.20214760
L, x10* Kollokasyon(kiibik)[35] 0.17443300 0.32060590
Petrov — Galerkin(kuadratik)[37] 0.00275164 0.00008206 1.88285000
Kollokasyon(septik)[59] 0.00068872 0.00000345 2.49360000

(2.6.1) denklemi icin ¢, ve X, (i=1, 2) keyfi sabitlerdir. Denklem (2.6.1) ayn1 yonde
farkli genliklere sahip iki soliter dalganin hareketini gosterir. p ve C nin farkli

degerleri i¢in ii¢ parametre kiimesi dikkate alinmistir. Bu ii¢ kiime i¢in diger

parametreler h=0.1,At=0.025,6 =3, u=1,x, =15,%, =30,0<x <80 olarak se¢ilmistir.
Iyi ayrilmis iki soliter dalganin genligi 1 ve 0.5 dir. ilk olarak p=2, ¢, =0.5 ve

¢, =0.125 alinmistir. Hesaplamalar t=0 ile t=60 arasinda yapilir ve 1,, I, ve |,
75




invaryantlarinin degerleri Tablo 3.7 de belirtilmistir. Tablo 3.7 den baslangic
degerlerine gore I,x10°, I,x10% ve 1,x10° teki degisimlerin sirasiyla0.0013, 0.0002
ve 0.005 ten daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica invaryantlarin kuadratik Petrov-
Galerkin metodu kullanilarak elde edilenlere ¢ok yakin oldugu bulunmustur. ikinci

olarak p=3, ¢, =0.3 ve ¢, =0.0375 parametreleri alinmistir. Simiilasyonlar c¢esitli
zamanlarda 1, , I, ve |, invaryantlarm bulmak igin t=100 zamanma kadar
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.8 de verilmistir. Tablo 3.8 den |1><103,

l, x10° ve l, x10° invaryantlarindaki degisimlerin baslangi¢ degerlerine gore sirasiyla

0.002, 0.0001 ve 0.0005 ten daha az oldugu gériilmiistiir. Invaryantlarn degerlerinin
bilgisayar ¢alisirken neredeyse sabit kaldigi ve kuadratik Petrov-Galerkin yontemiyle
iyl bir uyum igerisinde oldugu goriilmistiir. Sekil 3.3 (a)-(d) iki ayr1 dalganin farkl
zamanlarda etkilesimini gostermektedir. Bu sekilde t=0 zamaninda daha biiyiik
genlige sahip dalganin daha kiiciik genlige sahip ikinci dalganin solunda oldugu
gozlemlenmistir. Zaman arttik¢a st iiste binme olayr gergeklesir. t =50 zamanindan

sonra dalgalar orijinal sekillerini siirdiirmeye baglar. Son olarak p=4, ¢, =0.2 ve

C,=1/80 parametreleri secilmistir. Bilgisayar programi t=120 zamaninda
calistirlmistir. |, , 1, ve |, invaryantlarinin korunan miktarlar1 icin hesaplanan
degerler Tablo 3.9 da verilmistir. Tablo 3.9 da goriildiigii gibi invaryantlarin I, x10%,

|, x10" ve I,x10" teki baslangic degerlerine gore degisimleri sirasiyla0.01, 0.001 ve

0.005 ten daha azdir. invaryantlar Roshan’in [37] verdigi ile hemen hemen aymdir. iKi
soliter dalganin hareketi Sekil 3.4 (a)-(d) de farkli zaman seviyelerinde ¢izilmistir. Bu
sekil t =0 zamaninda daha biiyiik genlige sahip dalganin ikinci dalganin solunda daha
kiiciik genlige sahip oldugunu gostermektedir. Zaman gectikce etkilesim baglar ve
cakisma meydana gelir. t=100 zamaninda dalgalar orijinal sekillerini siirdiirmeye
baslar [59].
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Tablo

3.7.

Iki soliter

dalga

igin

p:2, Cl 20.5,(::2 :0125, X1 :151 X2 :301

At=0.025, h=0.1, £ =3, u=1, 0< x <80 parametreleri ile bulunan invaryantlar

t 0 10 20 30 40 50 60
1, 1.Lineer. 4.7123733 4.7123745 4.7123745 4.7123745 4.7123745 4.7123745 4.7123745
Teknigi[59]
2.Lineer. 4.7123733 4.7123745 4.7123743 4.7123665 4.7123702 4.7123746 4.7123747
Teknigi[59]
QBSPG[37] 47123900 4.7123900 4.7123900 4.7123900  4.7123900  4.7123900 4.7123900
I, 1.Lineer. 3.3333294 3.3333294 3.3333294 3.3333295 3.3333295 3.3333295 3.3333295
Teknigi[59]
2.Lineer. 3.3333294 3.3333294 3.3333290 3.3333139 3.3333214 3.3333296 3.3333296
Teknigi[59]
QBSPG[37] 3.3332400 3.3332400 3.3332400 3.3332400  3.3333300 3.3333800  3.3333300
I, 1l.Lineer. 1.4166643 1.4166643 1.4166642 1.4166594 1.4166615 1.4166644 1.4166644
Teknigi[59]
2.Lineer. 1.4166643 1.4166643 1.4166639 1.4166446 1.4166532 1.4166642 1.4166644
Teknigi[59]
QBSPG[37] 11416660 1.1416660 1.1416660 1.1416660  1.1416660  1.1416660 1.1416660
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Tablo 3.8. ki soliter dalga icin p=3,c,=0.3,c,=0.0375, x, =15, X, =30,
At=0.025,h=0.1, =3, u =1, 0<x <80 parametreleri ile bulunan invaryantlar
t 0 10 20 40 60 80 90 100
I, 1.Lineer. 4.2065320 4.2065329  4.2065330 4.2065330 4.2065330  4.2065330  4.2065330 4.2065330
Teknigi[59]
2.Lineer. 42065320 4.2065328 4.2065328 4.2065303  4.2065314  4.2065325  4.2065324 4.2065323

Teknigi[59]

QBSPG[37] 4.2065500 4.2065500 4.2065500 4.2065500 4.2065500 4.2065500 4.2065500 4.2065500
I, 1.Lineer. 3.0798892 3.0798892 3.0798892 3.0798892 3.0798892 3.0798892  3.0798892 3.0798892
Teknigi[59]

2.Lineer. 3.0798892 3.0798889 3.0798887 3.0798842 3.0798862 3.0798879 3.0798877 3.0798875

Teknigi[59]

QBSPG[37] 3.9797700 2.0798600 3.0798200 3.0798600 3.0798700 3.0799100 3.0797400 3.0797200

I, 1.Lineer. 1.0163623 1.0163623 1.0163623 1.0163619 1.0163620 1.0163624 1.0163625 1.0163625
Teknigi[59]

2.Lineer. 1.0163623 1.0163621 1.0163619 1.0163573 1.0163585 1.0163606 1.0163604 1.0163602
Teknigi[59]

QBSPG[37] 10163400 1.0163400 1.0163400 1.0163400 1.0163300 1.0163300 1.0163300 1.0163400
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Tablo 3.9. iki soliter dalga igin p = 4, c,=0.2,c,=1/80, x, =15, x, =30, At=0.025,

h=0.1, =3, ©=1,0<x<80 parametreleri ile bulunan invaryantlar

t 0 10 20 40 60 80 100 120
I, 1.Lineer. 3.9330730 3.9330737 3.9330738 3.9330738 3.9330738 3.9330738 3.9330738  3.9330739
Teknigi[59]
2.Lineer. 3.9330730 3.9330736 3.9330735 3.9330732 3.9330702 3.9330709 3.9330728 3.9330725

Teknigi[59]

QBSPG[37] 3.9330900 3.9330900 3.9330900 3.9330900 3.9330900 3.9330900 3.9330900 3.9330800

I, 1.Lineer. 2.9452406 2.9452406 2.9452406 2.9452406  2.9452406  2.9452406  2.9452406  2.9452406
Teknigi[59]
2.Lineer. 2.9452406 2.9452403 2.9452401 2.9452394 29452339  2.9452353  2.9452384  2.9452379
Teknigi[59]

QBSPG[37] 2.9451200 2.9451800 2.9451700 2.9451500 2.9450500 2.9450600 2.9450800 2.9451100

I, 1.Lineer. 0.7976683 0.7976683 0.7976683 0.7976683 0.7976680 0.7976679 0.7976684  0.7976684
Teknigi[59]
2.Lineer. 0.7976683 0.7976680 0.7976677 0.7976671 0.7976617 0.7976622 0.7976655 0.7976649

Teknigi[59]

QBSPG[37] 0.7976140 0.7976120 0.7976110 0.7976120 0.7976220 0.7976130 0.7976110 0.7976110

3.3.3 Maxwellian Baslangi¢c Kosulu

Son problemde, (1.6.1) ile verilen GEW denklemi, (2.7.1) ile verilen Maxwellian

baslangi¢ kosulu ele alinarak incelenmistir. Bu durumda ¢6ziim g degerlerine baghdir.
Bu nedenle p=2,3,4 igin x=0.01, ©x=0.025, £=0.05, £x=0.1 degerleri
secilmistir. Sayisal hesaplamalar t =12 ye kadar yapilmistir. Farkli ¢ degerleri igin
elde edilen sonuglar Tablo 3.10 da gosterilmistir. 1,x10° , 1,x10° ve I,x10°

invaryantlarinin baslangic degerlerine gore degisimi sirasiyla p =2 i¢in 0.03, 0.07 ve
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0.2 den, p=3 i¢in 0.05, 0.2 ve 0.2den, p=4 i¢in 0.08, 0.2 ve 0.6 dan kiiciiktiir.

Yontemimiz ile Petrov-Galerkin yontemindeki invaryantlarin farki t =12 zamaninda
cok azdir [59]. Ayrica Sekil 3.5 (a)-(d), Sekil 3.6 (a)-(d), Maxwellian baslangi¢
kosulunun soliter dalgalara doniismesini gostermektedir. Sekil 3.5 (a) ve Sekil 3.6 (a) da

daha biiyiik olan soliter dalga daha kiigiik olanin sagindadir. g =0.1i¢in tek kararl
¢oziim elde edilmistir. x# =0.05 Sekil 5(b) ve Sekil 6(b) de iki kararli soliter dalga
ortaya ¢ikmustir. Sekil 5(c), (d) ve Sekil 6(c), (d) de goriildigi gibi sirasiyla ¢ =0.025
ve u=0.01 de iic adet ve bes adet kararli soliter dalga meydana gelmistir. Bu

rakamlardan, x degeri azaldikga kararli soliter dalga sayisinin arttigi anlasilmaktadir
[59].
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Tablo 3.10. Maxwellian baslangi¢ kosulu i¢in invaryantlar

Mot p=2 p=3 p=4
I, I, l5 I, I, 5 l, l, l5
0010 | © 1772453 1265847  0.886226 1772453 1265847  0.792665 1772453 1265847 0.723601
' 4 1773567 1272162 0913749 1776431 1280719 0851731 1803566 1363095 1083499
8 1774354 1273668 0905325 1782107 1203911 0847407 1805571 1392182 1.468426
12 1773219 1267638 0897781 1788222 1329233 1014441 1757360  1.218707 0.577822
BSPG
Q[37] 12 | 1.772400 1.265800 0.886200 1.772400 1.266500 0.794700 1.772500 1.266900 0.725300
0025 | °© 1772453 1284646  0.886226 1772453 1284646 0792665 1772453 1284646 0723601
' 4 1772624 1265168  0.887871 1772841 1285658 0799622 1776009 1298322 0787247
8 1772635 1285208  0.887926 1772963 1285086 0792383 1770003 1274934 0705119
12 1772626 1265180  0.887737 1772636 1283938 0793308 1777013 130270 0808295
BSPG
Q[37] 12 | 1.772400 1.283500 0.885600 1.772300 1.283400 0.791000 1.772400 1.284900 0.724300
0050 | © 1772453 1315079 0886226 1772453 1315079 0792665 1772453 1315979 0.723601
' 4 1772519 1316150 0886577 1772578 1316226 0793414 1772432 1315204 0722397
8 1772520 1316152 0886582 1772577 1316198 0793400 1772717 1316536  0.726374
12 1772520 131651 0886579 1773502 1316254 0793420 1773333 1318824 0731885
BSP
Q[SS”G 12 | 1.772400 1.316000 0.886100 1.772400 1.315600 0.792200 1.772400 1.317700 0.724500
0100 | © 1772453 1378645 0886226 1772453 1378645 0792665 1772453 1378645  0.723601
' 4 1772478 1378707 0886327 1772501  1.378748 0792856 1772530 1378826 0.724088
8 1772479 1378707 0886327 1772500 1378745  0.792853 1772531 1378843  0.724131
12 1772479 1378707 0886327 1772499 1378742 0792847 1772524 1378812 0.724054
BSP
Q[SS”G 12 | 1.772400 1.378500 0.886100 1.772400 1.378700 0.792600 1.773400 1.383600 0.722400
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Sekil 3.5. Maxwellian baglangi¢ kosulu igin t =12 ve p =3 parametrelerinde x niin

aldig1 degerler a) #=0.1, b) £ =0.05, ¢) £ =0.025, d) £ =0.01

84



2
) | B
1.2 4 ’
|
| 104 M
| 05| H
‘ |
= os < |
x | X 064 ‘ H
3 =1 \l
o. 04 ol ‘\
e“/\“ I
. 02 [ I
[ I
/ |
04— J
00
o 0 2 o2 !
20 10 0 10 20
X X
14 12
[} 4
12 |
1.0
10 ‘
08
= = os4
X 0s 1 = ‘
5 I ‘ >
04 \‘ ‘ H 04 ‘
02 | H H U ‘ H H
n [ 024 ‘ ‘
A )\ \‘ M it
00 A— 3 "v‘\ I\ I
0.0 U Jo. 0
02 . . .
2 10 o 10 20 20 10 0 10 20
x X

Sekil 3.6. Maxwellian baglangi¢ kosulu igin t =12ve p =4 parametrelerinde 4 niin

aldigi degerler a) £ =0.1, b) #=0.05, ¢) £ =0.025, d) £ =0.01

85



BOLUM 4
SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde GEW denkleminin sayisal ¢oziimleri kuintik ve septik B-spline kollokasyon
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmistir. Her iki B-spline fonksiyon icin tek soliter

dalganin hareketi, iki soliter dalganin girisimi ve Maxwellian baslangi¢c kosulu ile
dalganin hareketi incelenmistir. L, ve L, ile belirtilen ve 1, I,, |, ile gosterilen

invaryantlarin degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan veriler invaryantlarin sayisal
degerlerinin programin calismasi boyunca hemen hemen sabit kaldigi ve onceki
sonuclarla olduk¢a uyumlu oldugunu gostermektedir. Von-Neumann yontemiyle
kararlilik analizi incelenmis ve yontemimizin sartsiz kararli oldugu goriilmiistiir. Hata
normlari da istenildigi kadar kiigiik elde edilmistir. Elde edilen verilere iliskin tablolar
olusturulmus ve tablodaki degerlere gore sekiller cizilmistir. Sekillerden goriildiigl gibi
dalganin baglangi¢c zamanindan bitis zamanina kadar genligini, hizin1 ve seklini hemen
hemen muhafaza ettigi goriilmiistiir. Yontemimiz ile elde edilen degerlerin diger
yontemler ile elde edilen degerlerle uyumlu oldugu ve hatalarin yeterince kii¢iik oldugu
goriilmiistiir. Dolayisiyla yontemimizin etkili bir yontem oldugunu sdyleyebiliriz.
Ayrica yontemimizin GEW denklemi gibi fiziksel olarak onemli olan ve dogrusal
olmayan diger kismi diferansiyel denklemlere de basariyla uygulanabilecegini

sOyleyebiliriz.

86



10.

11.

12.

13.

14.

KAYNAKLAR

Yagmurlu, N. M., "2-Boyutlu kismi diferansiyel denklemlerin B-spline sonlu
eleman yontemleri ile niimerik ¢dziimleri’’, Inénii Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Doktora Tezi, s. 29-33, Malatya 2011.

Hrennikoff, A., “Solution of problems in elasticity by the framework method”, J.
Appl. Mech., A8, 169-175, 1941.

McHenry, D., “A lattice analogy for the solution of plane stress problems”, J. Inst.
Civ. Eng., 21, 59-82, 1943.

Argyris, J.H., “Recent advances in matrix methods of structural analysis”, Progr.
Aeron. Sci. 4, 1964.

Davies, A. J., “The finite element method: A first approach”, Oxford University
Press, Newyork 1986.

Clough, R. W., “The finite element in plane stress analysis”, Proc.2nd A.S.C.E.
Conf. On Elektronic Computation, s. 345-378, Pittsburg, Pa. 1960.

Logan, D. L., “A first course in the finite element method ( Fourth edition)”, s. 7-
25, Thomson, 2007.

Karakog, S. B. G., “Sonlu elemanlar yontemi ile modifiye edilmis esit genislikli
dalga denkleminin sayisal ¢oziimleri”, Inonii Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi, s. 10-29, Malatya 2011.

Reddy, J. N., “An introduction to nonlinear finite element analysis”, Oxford
Universty Press Inc., s. 5-7 , New York 2004.

Walkley, M. A., “A numerical method for extended boussinesq shallow-water wave
equations”, The University of Leeds School of Computer Studies,Doktora Tezi, s.
48-53, Birlesik Krallik 1999.

Keskin, P. “RLW denkleminin trigonometrik B-spline ¢dziimleri”, Osmangazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Doktora Tezi, s. 9-11, Eskisehir 2016.

Geyikli, T., “ Finite element studies of the modified KDV equation”, Ph. D. Thesis,
University College of North Wales”, s. 23-25, Bangor, Gwynedd (UK), 1994,

Dag, 1., “Studies of B-spline finite elements”, Ph. D. Thesis, University College of
North Wales”, s. 5-8, Bangor, Gwynedd (UK), 1994.

Cheney, W. and Kincaid, D., “Numerical mathematics and computing” Sixth

Edition, Thomson 2008.
87



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Prenter, P. M., “Splines and variational methods”, J. Wiley s.77-116, Newyork
1975.

Stasa, F.L. “ Applied finite element Analysis for Engineers” CBS College
Publishing, s. 121-129, New York, 1985.

Reddy, J. N., “An introduction to nonlinear finite element analysis”, Oxford
Universty Press inc., . 18-22, New York 2004.

Esen, A., “A numerical solution of the equal width wave equation by a lumped
Galerkin ~ Method”, Applied Mathematics and Computation,
https://www.elsevier.com/tr-tr 168, 270-282, 2005.

Morrison, P. J., Meiss, J. D., Carey J.R., “Scattering of RLW solitary waves”,
Physica D., 11, 324-336, 1984.

Gardner, L.R.T., Gardner, G.A, Ayoub, F.A. and Amein N.K., “Simulation of the
EW undular bore”, Commun. Numer. Meth. Eng., 13, 583-592, 1997.

Zaki, S.I., “A least-squares finite element scheme for the EW equation”, Comput.
Meth. Appl.Mech. Eng., 189, 587-594, 2000.

Zaki, S.1., “Solitary waves induced by the boundary forced EW equation”, Comput.
Meth. Appl. Mech. Eng., 190, 4881-4887, 2001

Raslan, K.R., “A computational method fort he equal width equation”, Int. J.
Comp. Math., 81, 63- 72, 2004.

Dogan, A., “Application of Galerkin’s method to equal width wave equation”,
Appl. Math. Comput. 160(1), 65-76, 2005.

Saka, B., Irk, D., Dag, 1., “Numerical study of the equal width wave equation”,
Hadronic J. (in press).

Gardner, L.R.T., and Gardner, G.A., “Solitary waves of the equal width wave
equation”, J. Comput. Phys., 101, 218-223, 1991.

Dag, ., and Saka, B., “A cubic B-spline collacation method for the EW equation”,
Math. Comput. Appl., 9, 381-392, 2004.

Raslan, K.R., “Collocation method using quartic B-spline for the equal width (EW)
equation”, Appl. Math. Comput., 168, 795-805, 2005.

Fazal-i Haq, F., Shah, I.A., and Ahmad, S., “Septic B-spline collocation method for
numerical solution of the equal width wave (EW) equation”, Life Sci. J.,10(1s),
253-260, 2013.

88


https://www.elsevier.com/tr-tr

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Peregrine, D.H., “Calculations of the development of an undular bore”, J. Fluid.
Mech., 25, 321-330, 1966.

Benjamin, T.B., Bona, J.L. and Mahony, J.J., “Model equations for long waves in
non-linear dispesive systems”, Philos. Trans. Roy. Soc. London, A272, 47-78,
1972.

Karakog, S. B. G., “Sonlu elemanlar yontemi ile modifiye edilmis esit genislikli
dalga denkleminin sayisal ¢oziimleri” Inénii Universitesi Fen Bilimleri Enstititisii,
Doktora tezi, s. 29-33, 2011.

Zeybek, H., and Karakog, S.B.G., “Application of the collocation method with B-
splines to the GEW equation”, ETNA, 46, 71-88, 2017

Hamdi, S., Enright, W. E., Schiesser W.E., Gottlieb J.J. and Abd Alaal, “Exact
solutions of the generalized equal width wave equation”, in: Proceedings of the
International Conference on Computational Science and Its Application, LNCS,
2668, 725-734, 2003.

Raslan, K. R., “Collacation method using cubic B- spline for the generalized equal
width equation”, Int. J. Simulat. Pro. Model.,2:1/2 , 37-44, 2006.

Evans, D. J., Raslan, K. R., “ Solitary waves for the generalized equal width (GEW)
equation”, Int. J. Comput. Math., 82:4, 445-455, 2005.

Roshan, T., “A Petrov-Galerkin method for solving the generalized equal width
(GEW) equation”, J. Comput. Appl. Math., 235, 1641-1652, 2011.

Panahipour, H., “Numerical simulation of GEW equation using RBF collocation
method”, Commun. Numer. Anal., Art. ID 00059, 28, 2012.

Taghizadeh, N., Mirzazadeh, M., Akbari, M., and Rahimian, M., " Exact solutions
for generalized equal width equation”, Math. Sci. Lett., (2), 99-106, 2013.

Hamdi, S., Gottlieb J.J., Hansen, J.S., “Numerical solutions of the equal width
wave equation using an adaptive method of lines”, Adaptive method of lines,, A.
Vande Wouwer, Ph. Saucez, W.E. Schiesser,Chapman & Hall/CRC Press: Boca
Raton, Florida, Ph. D Thesis, University of Toronto, Canada, s. 65-116, 2001.
Olver, P.J., “Euler operators and conservation laws of the BBM equations”, Nuovo
Cimento B., 85, , 143-160, 1989.

Santarelli, A. R., “Numerical analysis of the regularized long-wave equation”,

Nuovo Cimento B., 46:1, 179-188, 1978.

89



43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

Zaki , S. L., “Solitary wave interactions for the modified equal width equation”,
Comput. Phys. Commun., 126:3, 219-231, 2000.

Wazwaz, A.M. “The tanh and sine ve sine-cosine methods for a reliable treatment
of the modified equal width equation and its variants”, Comm. Nonlinear Sci.
Numer. Simulat., 11:2, 148-160, 2006.

Esen, A., “A lumped galerkin method for the numerical solution of the modified
equal width wave equation using quadratic B splines”, Int. J. Comput Math., 83:5-
6, 449-459, 2006.

Saka, B., “Algorithms for numerical solution of the modified equal width wave
equation using collocation method”, Math. Comput. Model., 45:9-10, 1096-1117,
2007.

Lu, J., “He’s variational iteration method for the modified equal width wave
equation”, Chaos, Solitions and Fractals, 39:5, 2102-2109, 2007.

Rui, W., Xie, S., Long, Y., and He, B., “Integral bifurcation method and its
aplication for solving the modified equal width wave equation and its variants”,
Rostock. Math Kollog., 62, 87-106, 2007.

Esen, A., and Kuluay, S., “Solitary wave solutions of the modified equal width
wave equation”, Comm. Nonlinear Sci. Numer. Simulat., 13:8, 1538-1546, 2008.
Mohyud-Din, S.T., Yildirim, A., Berberler, M.E., and Hosseini, M.M., “Numerical
solution of modified equal width equation”, World Appl. Sci. J., 8:7, 792-798,
2010.

Islam, S., Haq, F., and Tirmizi, I.A., “Collocation method using quartic B-spline for
numerical solution of the modified equal width wave equation”, J. Appl. Math. &
Informatics, 28:3-4, 611-624, 2010.

Geyikli, T., and Karakog, S. B. G., “Septic B-spline collocation method for the
numerical solution of the modified equal width wave equation”, Appl. Math.
(Irvine), 2, 739-749, 2011.

Karakog, S.B.G., and Geyikli, T., “Numerical solution of the modifed equal width
wave equation”, Int. J. Differ. Equ, Art ID 587208 (15 pages), 2012.

Karakog, S.B.G., “Sonlu elemanlar yontemi ile modifiye edilmis esit genislikli
dalga denkleminde sayisal ¢dziimler”, Inénii Unv. Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora

Tezi, s. 32-33, Malatya 2011.

90



55.
56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

Peregrine, D.H., "Long waves on a beach”, J. Fluid Mech., 27, 815-827, 1967.
Prenter, P.M., “Splines and variational methods”, Colorada State University, s. 87-
107, Wiley, New York, 1975.

Rubin, S.G., and Graves, R.A., “A cubic spline approximation for problems in
fluid mechanics”, Tech. Report, Nasa TR R-436, Hampton, 1975.

Saka, B., Dag, 1., and Irk, D., “Quintic B-spline collocation method for numerical
solution of the RLW equation”, ANZIAM J., 49, 389-410, 2008.

Karakog, S.B.G., Zeybek, H., “A septic B-spline collacation method for solving the
generalized equal width wave equation”, Kuwait J. Sci., 43(3), 20-31, 2016.
Geyikli, T., Karakog, S.B.G., “Petrov-Galerkin method with cubic B-splines for
solving the MEW equation”, Bulletin of the Belgian Mathematical Society-Simon
Stevin, 19(2), 215-227, 2012.

Karako¢, S.B.G., Ugar, Y., and Yagmurlu, N.M., “Numerical solutions of the
MRLW equation by cubic B-spline Galerkin finite element method”, Kuwait
Journal of Science, 42(2), 141-159, 2015.

Baghan, A., Karako¢, S.B.G., and Geyikli, T., “Approximation of the KdVB
equation by the quintic B-spline differential quadrature method”, Kuwait Journal of
Science, 42(2), 67-92, 2015.

91



