T.C.
NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

B-SPLINE KOLLOKASYON YONTEMI ILE
GENERALIZED REGULARIZED LONG WAVE (GRLW)
DENKLEMININ YAKLASIK COZUMLERI

Tezi Hazirlayan
Dilaver SAHIN

Tez Danismani
Do¢. Dr. Seydi Battal Gazi KARAKOC

Matematik Anabilim Dalx
Yiiksek Lisans Tezi

Nisan 2018
NEVSEHIR






T.C.
NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITES]I
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

B-SPLINE KOLLOKASYON YONTEMI ILE
GENERALIZED REGULARIZED LONG WAVE (GRLW)
DENKLEMININ YAKLASIK COZUMLERI

Tezi Hazairlayan
Dilaver SAHIN

Tez Danismani
Dog. Dr. Seydi Battal Gazi KARAKOC

Matematik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Nisan 2018
NEVSEHIR



Dog¢. Dr. Seydi Battal Gazi KARAKOC danismanliginda Dilaver SAHIN tarafindan
hazirlanan " B-Spline Kollokasyon yéntemi ile Generalized Regularized Long Wave
(GRLW) denkleminin Yaklasik Coziimleri "' baslikli bu calisma, jiirimiz tarafindan
Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Matematik Anabilim

Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

27/04/2018

JURI /

Baskan : Dog. Dr. Ali GELISKEN
Uye : Dog. Dr. Seydi Battal Gazi KARAKOC w
2
Uye : Dog. Dr. Yasin YAZLIK L
ONAY:

Bu tezin kabulii Enstitii Yonetim Kurulunun.3/.5./2.9.1.8. tarih ve. 18- 1%,
sayili karari ile onaylanmistir.




TEZ BILDIiRIiM SAYFASI

Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢aligmada yer alan biitiin bilgilerin
bilimsel ve akademik kurallar gercevesinde elde edilerek sunuldugunu ve bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigin1 bildiririm.

Dilaver SAHIN

II



TESEKKUR

Yiiksek lisans 6grenimim esnasinda ve tez konusunun se¢imi ile tezin caligmalar
stiresince tlim bilgilerini benimle paylasan, her tlrlii konuda destegini benden
esirgemeyen, tezimde biiylik emegi olan ve gercek bir dost olarak kazandigim Sayin

Hocam Dog¢. Dr. Seydi Battal Gazi KARAKOC” a,

Bu tez c¢alismasina baglamama vesile olan ve hicbir zaman emeklerini
ddeyemeyecegim, maddi ve manevi desteklerini benden esirgemeyen degerli babam
Ziya SAHIN’E, annem Hatice SAHIN’e, esim Ayse SAHIN’e, teknik desteginden
dolay1 kardesim Recep SAHIN’e, ayrica ¢ocuklarim Yusuf Ziya, Hatice Ziimranur ve

Ahmet Selim’e,
Desteklerinden dolay1 Dog. Dr. Yasin YAZLIK” a,

Teknik ve idari yardimlarindan dolay1 Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Matematik Boliim Baskanligi’na ¢ok tesekkiir ederim.

III



B-SPLINE KOLLOKASYON YONTEMI ILE GENERALIZED REGULARIZED
LONG WAVE (GRLW) DENKLEMININ YAKLASIK COZUMLERI

(Yiiksek Lisans Tezi)
Dilaver SAHIN

NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Nisan 2018

OZET

Bu tez c¢alismasinda, GRLW (Genellestirilmis Diizenli Uzun Dalga) denkleminin
yaklasik ¢oziimleri besinci (kuintik) dereceden ve yedinci (septik) dereceden B-spline

fonksiyonlar kullanilarak Kollokasyon yoéntemi ile elde edilmistir.

Bu tez ¢aligmasi bes boliimden olusacak sekilde hazirlanmistir. Tezin birinci bolimiinde
Sonlu Elemanlar Yoéntemi, Spline Fonksiyonlar ve B- Spline Fonksiyonlar hakkinda

detayli bilgiler verilmistir.

Tezin ikinci boluimiinde Kollokasyon yontemi ile GRLW denklemi tanitildi, bunlar
hakkinda genis bir literatiir arastirmasi yapildi. Tezin ¢lincii ve dordiincii boliimii,

calismanin esas amacina uygun olacak sekilde diizenlenmistir.

Tezin tglincti bolimiinde GRLW denkleminin kuintik B-spline Kollokasyon sonlu

eleman yontemi ile yaklasik ¢6ziimleri elde edilmistir.

Tezin dordinct bolimiinde GRLW denkleminin septik B-spline Kollokasyon sonlu

eleman yontemi ile yaklasik ¢6ztimleri bulunmustur.

Tezin son béliimii olan besinci béliimde ise elde edilen sonuglar literatiirde bulunan

diger sonuglarla kargilastirilmisgtir.
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Wave) equation have been obtained by using fifth (quintic) and seventh (septic)

B-spline collocation method.

This thesis consist of five parts. In the first part, the detailed information about finite
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designed according to its main aim.
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1. BOLUM
GIRIS
Bu béliimde, tezde kullanilacak olan sonlu elemanlar yontemi ile spline ve B-spline

fonksiyonlar hakkinda temel bilgiler verilecektir.
1.1 Sonlu Elemanlar Yéntemi

Sonlu elemanlar kavramu ilk olarak Clough tarafindan, 1960 yilinda yayimlanan diizlem
esnekligindeki uygulamalar1 adli makalesinde dile getirilmistir [1]. Sonlu elemanlar
yontemi mithendislik ve Oncelikle havacilik miihendisligi alanlarindaki degisik
problemlerin ¢6ziimil igin bir ihtiyac¢ olarak ortaya ¢ikmistir. Sonlu elemanlar yontemi
karmagik fiziksel 6zelliklere sahip problemleri daha basite indirgemek suretiyle, ¢6ziim
bulan bir yontemdir. Giintimiizde bilgisayarlardaki teknolojinin akil almaz bir sekilde
ilerlemesi sonlu elemanlar y6nteminin ¢ok hizli bir sekilde gelismesine olanak
vermistir. Uygulamali matematikgiler, fizik¢iler, miihendisler ve diger bilim adamlar1

bu yontem ile ilgili cok sayida caligmalar yapmiglar ve yapmaya da devam etmektedirler

[2].

Sonlu elemanlar yontemlerinin; yapt miihendisligi, havacilik mihendisligi, uzay
bilimleri, ntikleer enerji mihendisligi, akiskanlar mekanigi, dinamik ve 1s1 iletim
problemleri ve diger miihendislik alanlarindaki problemlere basarili bir sekilde
uygulanabilecegi goriilmiistiir. Sonlu elemanlar yonteminin diger yontemlere gore bazi

avantajlar1 agagida ifade edilmistir [3];

e Diizensiz sekildeki yapilar1 ve diger yontemlerle modellenemeyen degisik
karmagik bolgeleri daha kolay bir sekilde modelleyebilmesi.

e Eleman denklemleri ayr1 ayr olusturuldugundan degisik malzemelerden olusan
yapilart modelleyebilmesi.

e Cok degisik smir sartlariyla beraber kullanilabilmesi. Simir kosullarinin
degismesi halinde sonlu eleman modelinin degismemesi.

e TIhtiyag duyuldugunda elemanlarm biiyiikliiklerinin degistirilebilmesi.

¢ Sonlu eleman modelinin istenildigi zaman rahat bir sekilde degistirilebilmesi.

e Bilgisayar programlama diline yatkin olmasi.



Sonlu elemanlar yénteminin bu avantajlarinin yaninda ¢6ziim boélgesinin alt bdlgelere
ayrilmasi igleminin belirli bir tecriibeyi gerektirmesi, stireklilik sartlarinin alt bolgelere
uygulanmasinda bir takim zorluklarla karsilasilmasi ve bilgisayar programinda veri

girisi sirasinda hatalar yapilmasi gibi dezavantajlar1 da vardir [4].

Sonlu eleman yonteminin herhangi bir probleme uygulanmasinda izlenecek temel

adimlar asagida verilmistir [S].

e Problemin ¢6ziim bolgesinin ayriklastirilmasi (diskritizasyonu).

e (6zim bolgesindeki tiim tipik elemanlar igin eleman denklemlerinin tiiretilmesi.

e Verilen problemin denklemlerini elde etmek amaciyla eleman denklemlerinin
birlestirilmesi.

e Problemin sinir sartlarinin tatbik edilmesi.

e Birlestirilmis denklemlerin ¢6ziimiiniin yapilmast.

e (Cozim sonunda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinin yapilmasi.

Sonlu elemanlar yonteminin integral formulasyonlar1 genellikle varyasyonel ve agirlikli

kalan yontemleri olmak tizere iki farkli yoldan bulunabilir.
1.2 Spline Fonksiyonlar

Yaklagim yontemleri temel bilim dallarmin birgok alaninda ve mithendislikte oldugu
gibi matematik alaninda da oldukg¢a ¢ok kullanilmaktadir. Genelde iki tip yaklasim
problemlerinden soz edilebiliriz. Birinei tip problemlerde bu yontemler, eldeki mevcut
verileri kullanarak bilinmeyen fonksiyonlar1 yaklasik olarak bulmak i¢in kullanilir.
Ikinci tip yaklagim ise degisik fiziksel problemler i¢in bir operatér denklem tarafindan
temsil edilen matematiksel modellemelerden olusur. Bu tarz problemler, 6zdeger ve
dzvektor problemleri, integro-diferansiyel denklemler, adi ve kismi diferansiyel
denklemler i¢in smir deger problemleri barindirmaktadir. Yukarida belirtilen ki
problem tipinde de, en iyi ¢dziimil elde etmek i¢in iki 6nemli sorunla karsilasmak

miimkiindiir;
1) Yaklasim kosullarini yerine getirecek uygun fonksiyonlarmn sinifin1 segmek

2) Yaklagmmin etkili olmast i¢in iyi bir yontem segmek.



Bu yaklagim yontemlerinden polinom yaklagimlari énemli bir yere sahiptir. Ancak
polinom yaklasim her zaman istenilen hassasiyette bir sonug¢ elde etmemize imkan
vermeyebilir. Genellikle koseleri keskin olan, yiiksek mertebeden tiirevlerde hizli
degisim gosteren fonksiyonlara ve bazi diizgiin fonksiyonlara bile yiiksek dereceden
polinomlar ile arzulanan hassasiyette bir yaklasim yapmak miimkiin olmayabilir. Nokta
say1si arttik¢a yaklagimda kullanilacak olan polinomun derecesi de artacaktir. Bu durum
ise yapilacak bazi hesaplamalarda hatalara sebep olacaktir. Kaldi ki istenilen
fonksiyonun belirli bir araliginin degisik kademelerinde farkli ozelliklere sahip
olacagindan fonksiyona tek bir egri ile yaklasmak hatali sonuglar verebilir. Bu
nedenlerden dolay1 arka arkaya gelen iki veri arasindan yiiksek dereceden olmayan
birinci, ikinci, ligiincli veya arzulanan dereceden polinom fonksiyonlar ile yaklagimlarin

yapildig: spline interpolasyon y6ntemini kullanmak daha uygundur.

Yukarida ki ifadelerden de anlasilacag: tizere spline interpolasyon yaklagimi gercekte
parcali polinom yaklasimidir. Yani spline fonksiyonlar, veri araliklarini degisik sonlu
sayida alt araliklara bolerek, birbirini 6rtmeyen her bir alt aralikta daha kiigiik dereceden

polinomlarla yaklagim yapma mantigina dayanmaktadir.

Spline fonksiyonlar ifadesi ilk defa Schoenberg tarafindan 1946 yilinda giindeme
getirilmistir [6]. 1960’11 yillara kadar yavas bir gelisim gdsteren spline fonksiyonlara
daha sonraki donemlerde ilgi olduk¢a artmistir. Bu ilginin en énemli bir nedeni, bir ¢ok
yapisal Ozelliklere sahip olmasi, etkili yaklasim gilici ve bilgisayarlarla yapilan
hesaplamalardaki sagladig1 kolayliklardir. Depolanmasi, islenmesi ve kullanilmas: daha
kolay olan spline fonksiyonlarin dijital bilgisayarlardaki geligsmeler ile ¢ok daha nemli
hale geldigi gorilmistir [7]. Spline fonksiyonlarin hesaplamalarda sagladig:
kolayliklardan dolay1; interpolasyon, egri uydurma,  diferansiyel denklemlerin
¢oziimiinde, karmasik geometrik nesnelerin matematiksel modellemesinde, egri ve

ylizey yaklagiminda sik¢a kullanildigi goriiliir.
Spline fonksiyonlarin sahip oldugu 6zellikler asagida verilmistir [4].

e Spline fonksiyonlar smooth (diizgiin) fonksiyonlardir,
e Spline fonksiyonlarin tamami uygun tabanlara sahip sonlu boyutlu lineer

uzaylardir,



e Spline fonksiyonlarin tiirevleri ve integralleri almirsa yine spline fonksiyonlar
elde edilir,

e Spline fonksiyonlar bilgisayarlarda isleme, hesaplama ve depolama agisindan
elverisli fonksiyonlardir,

e Niimerik analizde ve yaklagim teorisinde spline fonksiyonlarin kullanilmasi
halinde matrisler ortaya ¢ikacaktir. Bu matrisler uygun isaretleri ve determinant
ozellikleri agisindan kolay hesaplanabilirler,

e Disiik dereceli spline fonksiyonlar oldukga esnektirler ve polinomlardaki gibi
keskin salinimlar sergilemezler,

e Yaklasim islemi sonucunda elde edilen isaretler, katsayilar v.b. gibi yapilar
polinomlarin yapilari ile de ilgilidir,

e Spline fonksiyonlar kullamildiginda, kararlilik ve yakimsakligin incelenmesi
daha basit olacaktir,

e Spline fonksiyonlar ve tiirevlerinin yaklagik olarak ayni anda hesaplanmasi
mimkiindiir.

e Yeteri kadar alt blgelere ayrilmis [a, b] aralig1 lizerinde tanimli olan her siirekli
fonksiyon, n. dereceden spline fonksiyonu ile iyi bir bigimde temsil edilmesi

miimkiindiir.
1.3 B- Spline Fonksiyonlar

Spline fonksiyonlarin hesaplanmasiyla lineer yada lineer olmayan sistemler elde edilir
ki, bu sistemler arzulanan parametrelerin hesaplanmasina izin vermeyecek sekilde bazen
uygun sartli olmayabilir. Ayrica Spline yaklagimlari elde etme siirecinde sayisal
kararsizliklarla karsilasmak miimkiindiir. Belirli derece ve diizgiinlikteki tiim spline
fonksiyonlar, ayni derece ve dizgilinliikteki B-spline fonksiyonlarin bir lineer
kombinasyonu seklinde temsil edilebileceginden, bu tiir zorluklar “B- spline” (basis
spline) olarak isimlendirilen farkli bir spline fonksiyon simnifi ile giderilebilir [8]. Bu tiir
fonksiyonlara B-spline fonksiyon denmesinin sebebi, ayni dereceye sahip biitiin spline
fonksiyonlar kiimesi icin bir taban olusturmasindandir. B- spline fonksiyonlar sayisal

hesaplamalar i¢in oldukca kullaniglidir.



1. 3.1 Lineer B- Spline fonksiyonlar

[a, b] aralifinda diizgiin bir parcalanist a= x5 < xy <+ < xy_; <Xy =b  olsun.
h = Xp41 — Xy olmak iizere x,, diigiim noktalarinda L,,(x) lineer B- spline

fonksiyonlar m = 0(1)N noktalari i¢in;

1 ( Gmer — %) = 20 — %), [Xm-1, %]
Ly = E (xm-i-l - x): [xmﬂxm-i-l]
0, diger durumlar

(1.3.1.1)

seklinde tamimlanir [9]. {Ly(x), L1 (x), ...., Ly (x)} kiimesi a < x < b aralifinda tanimli

fonksiyonlar igin bir baz olusturur. Lineer B- spline fonksiyon ve tiirevi [X,,—1, Xpm+1]
aralign disinda ki degeri sifirdir. Sekil 1.1 de goriildigu lizere her bir L,, B- spline
fonksiyonu [X,,—1, Xm+1] araliginda arda arda gelen iki elemani értmekte ve dolayisiyla
her bir [x,,, X;m+1] sonlu eleman L, L., gibi iki lineer B- spline fonksiyonu

tarafindan Ortiilmektedir [4]. Bir  [x,,, X;p41] araligi
hé = x —xp, 0<sé=<1 (1.3.1.2)

lokal koordinat doniisiimii yardimiyla [0,1] aralifina doniisiir. Boylelikle lineer

B- spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda ¢ tiiriinden,

Ly =& (1.3.1.3)

seklinde bulunur.
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Sekil 1.1. Lineer B- spline sekil fonksiyonlari
1. 3. 2 Kuadratik B- Spline fonksiyonlar
[a, b] araligmmin bir diizgiin parcalamisi a = x5 < x; < =+ < xXy_1 < Xy = b olsun.
h = Xp4q — Xy olmak iizere x,, digiim noktalarinda Q,,(x) kuadratik B- spline

fonksiyonlar m = —1(1)N noktalari i¢in;

(xm+2 - x)z - 3(xm-i-l - x)z + B(xm - x>2' [xm—li xm]
Q (x) = _.1.. (xm+2 - x)z - 3(x*m+1 - x)zl [xm: xm+1]
m
h? (xm+2 - x)zi [xm+11xm+2]
0, diger durumlar
(1.3.2.1)

seklinde tamimlanir [9]. {Q_;(x), Qo(x), ....,Qn(x)} kiimesi a < x < b araliginda
tanimli fonksiyonlar i¢in bir baz olusturur. Kuadratik B- spline Q,,(x) fonksiyonu ve
tiirevi [X;,_1, Xm4o] aralifi diginda sifirdir. Sekil 1.2° de goriildiigii tizere her bir Q,, (x)
kuadratik B- spline fonksiyonu bu aralikta ard arda gelen {i¢ elamani &rtmekte,
dolayisiyla her bir [X,,, X;peq] sonlu eleman Q—q, Qm, Qe gibi ti¢ kuadratik B-
spline fonksiyon tarafindan ortiliir [4]. Q,,(x) ve birinci mertebeden tiirevinin diigiim

noktalarindaki degerleri agagidaki Tablo 1.1° de g6sterildi.



Tablo 1.1. Q,,(x) ve Q,,(x) ’ in diigiim noktalarindaki degerleri

x Xm—1 Xm Xm+1 Xm+2
Q 0 1 1 0
hQ,, 0 2 2 0

Bir [x,,, X;n41] araligs, (1.3.1.2) lokal koordinat doniigiimii yardimiyla [0, 1] araligina

doniisiir. Boylelikle kuadratik B- spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda ¢ tiirtinden,

Qm-1 = (1- 5)2:
Qm = 1+ 2§ =287,
Qm = §* (1.3.2.2)

seklinde bulunur. (1.3.2.2) kuadratik B-spline fonksiyonlar kullanilarak x, digtm
noktalarinda Uy yaklasik ¢6ziimii ve x’ e gore birinci mertebeden tiirevi §,, eleman

parametreleri cinsinden,

UN(xm, t) = Um = 5771-—-1 + 5m ,
2
Upy = 5 (=8pos + ) (1.3.2.3)

bi¢ciminde yazilabilir.

Sekil 1.2. Kuadratik B-spline sekil fonksiyonlari



1. 3. 3 Kiibik B- Spline fonksiyonlar

[a, b] araligmin bir diizgiin pargalanisi @ = x5 < x; < -+ < Xy_; < Xy = b olsun.
h=Xxpy.q — Xy, olmak tizere x, diigim noktalarinda @,,(x) kiibik B- spline

fonksiyonlar m = —1(1)N + 1 noktalari igin;

(x - xm-—z)Bt [xm—-Z' xm—l]
1 h® + 3h2(x - xm—l) + 3h(x - xm—l)z - 3(x - xm-—-l)a: [xm—l: xm]
P (x) = el h3 4 3R%(py1 — %) + 3h(xpme1 — 1) = 3(Xmeq — %)%, [Xm Xm1]
(xm+2 - x)g, [xm+1: xm+2]
0, diger durumlar
(1.3.3.1)

seklinde ifade edilir [9]. {@_1(x), Bq(x), ..., 0n (%), Dy41(x)} kiimesi a<x<bh
araliginda tanimli fonksiyonlar i¢in bir baz olusturur. Kiibik B- spline @,,(x)
fonksiyonu ve tiirevleri [x,,_,, Xpmeo] aralign disinda sifirdir. Sekil 1.3’te goriildiigii
tizere her bir @,,(x) kiibik B-spline fonksiyonu [X,,_,, X;y42] aralifinda ard arda
gelen dort elamani Srtmekte ve dolayisiyla her bir [x,,,, X,,,41] araliindaki sonlu eleman
D1 Dy D1 Dy gibi dort kiibik B-spline fonksiyonu tarafindan ortiilmektedir
[4]. ,n(x) ve ikinci mertebeye kadar olan @;,(x) ve @;,(x) tiirevlerinin diigiim

noktalardaki degerleri asagidaki Tablo 1.2’ de gosterildi.

Tablo 1.2. @,,(x), @;,(x) ve @;,(x) ’ in diigiim noktalarindaki degerleri

x Xm-2 Xm—-1 Xm Xm+1 Xm+2
Do 0 1 4 1 0
h®:, 0 3 0 -3 0
h2@y, 0 6 -12 6 0

Bir [Xp,, X;m41] sonlu elaman (1.3.1.2) lokal koordinat déniisiimii vasitasiyla [0, 1]
araligina doniigecektir. Béylelikle bir [x,,, X,,,1] araligim 6rten @,,,_1, @1, Dt 1r Doms2

kiibik B- spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda ¢ tiiriinden,



Pmp-q = (1 — 5)3:

B =1+3(1 =8 +3(1—8)2%-3(1-¢&)3,

Bar = 1+ 38 + 382 — 383,

B,y = &3 (1.3.3.2)

seklinde bulunur. (1.3.3.2) kiibik B- spline fonksiyonlar kullamilarak x, diigim
noktasinda Uy yaklasik ¢oziimii ve x'e gore ikinci mertebeye kadar olan tiirevleri &,
eleman parametreleri cinsinden,

UN(xmr t) = Uy =01 + 46m + i1,

, 3
Up = E (—5771—1 + 5m+1);
. 6 °
U, = -};-2-(57,1__1 - 26, + 5m+1) (1.3.3.3)

bi¢iminde yazilabilir.

Sekil 1.3. Kiibik B-spline sekil fonksiyonlar

1. 3. 4 Kuartik B- Spline fonksiyonlar

[a, b] araliimin bir diizgiin pargalanisi a = x5 < x; < - < xy_q < Xy = b olsun.
h = x,41 — %, olmak tlizere x, digim noktalarinda @,,(x) kuartik B- spline

fonksiyonlar m = —2(1)N + 1 noktalari i¢in;

9



(X - xm-2)4' [xm—Z' xm—l]

(X - xm—2)4 - S(X - xm——1)4: [xm——lrxm]
) (x) — l (x - xm—2)4 - S(X - xm—1)4 + 10(26 - xm)4: [xml xm+1]
" h* (xm+3 - x)& - 5(xm+2 - x)4 ) [xm+1:xm+2]
(Xmes — )%, [Xm+2, Xma3]
0, diger durumlar

(1.3.4.1)

seklinde tanmmlanir [9]. {@_,(x), D_1 (%) ..., Dy (%), Dys1(x)} kimesi a<x<bh

araliginda tanimli fonksiyonlar igin bir baz olusturur. Kuartik B- spline @,,(x)
fonksiyonu ve tiirevleri [x,,_5, X;pe3] aralii disinda sifirdir. Sekil 1. 4° de goriildiigii
iizere her bir @,,(x) kuartik B- spline fonksiyonu [x,,_,, X;n4,] aralifinda ard arda
gelen bes elamani Ortmekte ve dolayisiyla her bir [x,,, X,41] sonlu eleman
B2 Bm—1 Bt Brt1, Drmaz  gibi bes kuartik B- spline fonksiyonu tarafindan
ortiilmektedir [4]. @,,(x) ve iiciincii mertebeye kadar olan @,,(x), @,,(x) ve @,,(x)

tiirevlerinin diigiim noktalardaki degerleri asagidaki Tablo 1.3’ te gosterildi.

Tablo 1.3. @,,(x), @7, (x), D5, (x) ve @, (x) * in diigiim noktalarindaki degerleri

x Xm—-2 Xm—-1 Xm Xm+1 Xm+2 Xm+3
D 0 1 11 11 1 0
h@, 0 4 12 -12 -4 0
h2@,, 0 12 -12 -12 12 0
h3@., 0 24 -72 72 24 0

Bir [Xp, Xm+1] sonlu elaman (1.3.1.2) lokal koordinat déniisiimii yardimryla [0, 1]
Boylelikle bir
kuartik B-

araligini Orten

(X X1l

spline

araligina dontistir.

Pm—2) -1, P Pma1) Oz fonksiyonlar [0, 1] araliginda

¢ tiirtinden,

Bz =1 — 45+ 687 —48% + ¢4,
By = 11 — 128 — 682 + 1283 — &4,
B =11+ 128 — 6% — 1283 +¢*
Ot = 1+ 48 + 682 + 483 — &4,
Brmsz = &* (1.3.4.2)
10



seklinde bulunur. (1.3.4.2) kuartik B- spline fonksiyonlar kullanilarak x,, digim
noktasinda Uy yaklasik ¢oztiimii ve x’ e gore ligiincii mertebeye kadar olan tiirevleri &,
eleman parametreleri cinsinden,

UN(xm, t) = Um = 6m._2 + 116 -1 + 116711 + 5m+1,
, 4

Un = Z (_am—z - 36m—1 + 3(("m + 5m+1):
" 1

Unp = '}'l"z' (5m-—2 —O0m—1 — 6 + 5m+1)r

w24
Um = ?(—5 -2+ 3é‘m—-l - 3é‘m + 6m+1) (1'3'4'3)

bi¢iminde yazilabilir.

Sekil 1.4. Kuartik B- spline sekil fonksiyonlar1

1. 3. 5 Kuintik B- Spline fonksiyonlar

[a,b] araligimin bir diizgiin parcalanisi a = x5 < x; < - < Xy_q < Xy = b olsun.
h = x4 — X, olmak ilizere x,, diigiim noktalarinda @,,(x) kuintik B- spline

fonksiyonlar m = —2(1)N + 2 noktalar1 i¢in;

11



(x - xm—-s)SJ [xm—-3’ xm-z]

(x = Xp=3)® = 6(X = Xpp)°, [Xm—2) Xm—1]
(x— xm—3)s - 6(x — xm—z)s + 15(x — xm—l)s} [Xm—1, Xm]
1 (X = Xm—3)® = 6(X = Xp—3)® + 15(x = X;p_1)® + 20(x — x,,)°, (%> Xme1]
(%) = 75) (¢ = Xm—3)® = 6(x = Xm—2)° + 15(x = Xyp-1)°

=20(x = %p)® + 15(x = Xpn11)°, [Xm+1) Xma2]

(x — xm—a‘)s —6(x— xrn—z)S +15(x — xm—l)5 —20(x — xm)s
F15(% = Xm41)® = 6(X = Xpi2)®, [Xmt2 Xmss)
\ 0, diger durumlar

(1.3.5.1)

seklinde tanimlanir  [9]. {@_,(x), D_1(x), ..., Oy (x), Ons1(x), Ons2(x)}  kiimesi
a < x < b araliginda tanimli fonksiyonlar i¢in bir baz olusturur. Kuintik B- spline
@ (x) fonksiyonu ve tiirevleri [X,,_3, X;me3] araligt disinda sifirdir. Sekil 1. 5° te
goriildiigii tizere her bir @,,(x) kuintik B- spline fonksiyonu [X,,,_3, X;p43] araliginda
ard arda gelen alt1 elamani 6rtmekte ve dolayisiyla her bir [X,,, Xpeq] sonlu eleman
B2, D1, Dr» Doma1s Dins2, Dmes  gibi altt kuintik B- spline fonksiyonu tarafindan
ortiilmektedir [4]. @,,(x) ve dordiincii mertebeye kadar olan @,,(x), @5,(x), @5 (x) ve

Q)S:’) (x) tiirevlerinin diigtim noktalardaki degerleri asagidaki Tablo 1. 4> de gosterildi.

Tablo 1.4. @,,(x), @7, (x), Dy, (x), D17 (x) ve Q)Sf) (x) ’in diigiim noktalarmdaki degerleri

x Xm-3 Xm-2 Xm—1 Xm Xm+1 Xm+2 Xm+3
D 0 1 26 66 26 1 0
ho;, 0 5 50 0 -50 -5 0
h2@;), 0 20 40 -120 40 20 0
h3@ 0 60 -120 0 120 -60 0
(" 0 120 | -480 | 720 | -480 120 0

Bir [X,, Xm+1] sonlu elaman (1.3.1.2) lokal koordinat doniisiimii yardimiyla
[0, 1] aralifina dontisecektir. Boylelikle kuintik B-spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda
¢ tiirlinden,

12



By =1—5& + 1082 — 1083 4 58 — &5,

By = 26 — 508 + 2082 + 2083 — 20&* + 5¢5,
B, =66—6082+308%—10¢5,

Drme1 = 26 + 508 + 2082 — 2083 — 208* + 1087,
Bmsz =1+ 5& + 1082 + 103 + 5&* — 5¢5,
Brmys =§°

(1.3.5.2)

seklinde bulunur. (1.3.5.2) kuintik B- spline fonksiyonlar kullanilarak x,, digim

noktasinda Uy yaklasik ¢oziimii ve x'e gore dordiincii mertebeye kadar olan tiirevleri

&,, eleman parametreleri cinsinden,

Uy t) = Uy = 6pey + 266,41 + 668, + 266,41 + Omsa,

5
Uyln = Z (_6 2= 1061 + 106,44 + 5m+2)'
, 20
Un = 7z (02 + 26m—1 — 681 + 2641 + Smsa),

60
Up = e (=6m-2 + 26m—1 = 2641 + Ome2),

120
Up” = = Bz = 4071 + 68 = 4841 + Sms)
seklinde yazilabilir.
(’{) gbmt*x
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Sekil 1.5. Kuintik B- spline sekil fonksiyonlari
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1. 3. 6 Sektik B- Spline fonksiyonlar

[a, b] araligmin bir diizgiin parcalanisi a = x5 < Xy < -+ < Xy_1 < Xy = b olsun.
h = X541 — X, olmak iizere x,, diigim noktalarinda @,,(x) sektik B- spline

fonksiyonlar m = —3(1)N + 2 noktalar1 i¢in;

( (X - xm—B)ér [xm—3l xm——z]
(¢ = Xpp-3)® = 7(x — X5)® [Xm—2, Xm-1]
(x - xm—3)6 - 7(x - xm—2)6 + Zl(x - xm—l)é’ [xm—ll xm]
1 (x = xm-—3)6 = 7(x— xm—2)6 +21(x — xm—1)6 —35(x — xm)G (X Ximsa]
®m(X) = -]7__6‘< (x - xm+4)6 - 7(X - xm+3)6 + 21(35 - xm+2)6 ' [xm+11xm+2]
(= Xmaa)® = 7(X = Xp43)®, [Xm+2 Xma3l
(x - xm+4)6: [xm+3: xm+4]
0, diger durumlar
\
(1.3.6.1)

seklinde tamimlanir  [9]. {@_5(x), D_5(x), ..., D (%), Bpy11(x), Ons2 ()}  kiimesi
a < x < b araliginda tanimli fonksiyonlar i¢in bir baz olusturur. Sektik B- spline
Om(x) fonksiyonu ve tiirevleri [X,,_3, X;mis] aralifn diginda sifirdir. Sekil 1. 6° da
goriildiig tzere her bir @,,(x) sektik B-spline fonksiyonu [X,,_s3, X;n44] aralifinda
ard arda gelen yedi elamani 6rtmekte ve dolayisiyla her bir [x,,, X;n41] sonlu eleman
Bm—3Dm—2 BDm—1, D D1, Omaz V€ Dy gibi yedi sektik B-spline fonksiyonu
tarafindan Ortilmektedir [4]. @,,(x) ve besinci mertebeye kadar olan @,(x),

m(x), B (x), Q)S:’) (x) ve Qﬁ,(;l’) (x) tiirevlerinin  diigiim noktalardaki degerleri
asagidaki Tablo 1. 5° te gosterildi. Bir [X,,, X;n4+1] sonlu elaman (1.3.1.2) lokal

koordinat dontisiimii yardimiyla [0, 1] araligina doniisiir.
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Tablo 1.5. @y, (x), Bl (x), B (%), D117 (), 87 (x) ve 8% (x) *in diigiim noktalarindaki

degerleri
x Xm-3 Xm—2 Xm-1 Xm Xm+1 Xm+2 Xm+3 Xm+4
Bom 0 1 57 302 302 57 1 0
h@., 0 6 150 240 | -240 | -150 -6 0
0
R2g!" 0 30 270 | -300 | -300 | 270 30
0
R3g! 0 120 120 | 960 | 960 | -120 | -120
SO I 360 | -1080 | 720 | 720 | -1080 | 360 0
rSp® 0 720 | -3600 | 7200 | 7200 | 3600 | -720 0

Boylelikle sektik B- spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda ¢ tiiriinden,

Bz =1—6&+ 1582 — 2083 + 158* — 6&° + &6,

Om-z =57 —150& + 13582 — 2083 — 45&* + 3085 — 6£6,

1 = 302 + 240& — 15082 + 16083 + 30&* — 6085 + 15&6,

B =302+ 2408 — 15082 — 16083 + 30&* + 6085 — 2089,

Bmyr = 57 + 150 + 13582 + 2083 — 458* — 3085+15&6,

Omez =1+ 6&+ 1582 + 2083 + 158* + 685 — 6&6,

Bz = &° (1.3.6.2)
seklinde bulunur. (1.3.6.2) sektik B- spline fonksiyonlar kullamilarak x,, diigim
noktasinda Uy yaklasik ¢6ziimii ve x'e gdre besinci mertebeye kadar olan tiirevleri &,

eleman parametreleri cinsinden,

Uy ) = Upy = Sz + 5785 + 30281 + 3028, + 57841 + Srraas

6
UTIn == E(_S -3 256m_2 - 406771—1 + 406771 "I" 256m+1 + 6m+2),

30
U =57 ez + 98m—z = 108751 = 108, + Wmrs + Sms2),
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120
UT,;L’ — _}_{3_(_6 3 5771—2 + 86. -1 86m + 6m+1 + 6m+2)!

360
Ui = 7 Om—z =38z + 20m_1 + 20m = 3641 + Gnsa)
w _ 720
Up" =75 (=8ns + 58n_ = 108m_1 + 108 = 581 + Sns2) (1.3.6.3)

bi¢iminde ifade edilebilir.

Sekil 1.6. Sektik B-spline sekil fonksiyonlari

1. 3. 7 Septik B- Spline fonksiyonlar

[a,b] araligmn bir diizgiin pargalanigi a = x, < x; <+ < xy_; <Xy = b olsun.
h = X4, — Xy olmak tlizere x, digim noktalarinda @,,(x) septik B- spline

fonksiyonlar m = —3(1)N + 3 noktalar1 i¢in;

((x — xm-—4)7: [xm—4r Xm_3]
(% = Xpm—a)” = 8(x = Xp-3)7, [Xm-3) Xm-2]
(X - xm—4-)7 - 8(X - xm—3)7 + 28(96 - xm—2)7l [xm—ZIxm—l]
1 (= Xpms)” = 8(x — Xpp—3)" + 28(x — Xm—2)7 = 56(x = Xpp_1)7, E
Q)m(x) = ﬁ< (xm+4 - X)7 - 8(xm+3 - X)7 + 28(xm+2 - x)7 - 56(xm+1 - x)7r [xm: xm+1]
(Xmea = %) = 8(xmez — %) + 28(xpm4p — x)7, [ms1s Xmaa]
(Xmes —x)7 = 8(Xmas — x)7, (X2 Xmas]
(Xmea — %), [om+3 Ximral
\0, diger durumlar
(1.3.7.1)
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seklinde tanimlanir  [9]. {@_3(x), D_5(x), ..., Bys1 (%), Bpsz (), Byiz(x)} kiimesi
a < x < b araliginda tanimli fonksiyonlar i¢in bir baz olusturur. Septik B- spline
@,,(x) fonksiyonu ve tiirevleri [X,,_4, Xm4a] araligs disinda sifirdir. Sekil 1.7°de
goriildiigii izere her bir @, (x) septik B- spline fonksiyonu [X,,_4, Xm+4] aralifinda
ard arda gelen sekiz elamanm 6rtmekte ve dolayisiyla her bir [x,,, X,;,4+1] sonlu eleman
B3 B2 D1 B Doma1s Omazs Domss V€ Drmes  gibi sekiz septik B- spline
fonksiyonu tarafindan ortiilmektedir [4]. @,,,(x) ve altinci mertebeye kadar olan @, (x),

m(x), D (%), (Z)Sf) x) ,Q)S:) (x)ve (ZS,(;?) (x) tiirevlerinin diigiim noktalardaki degerleri
Tablo 1. 6° da gosterildi.

Tablo 1.6. B (x), Bl (), Bl (), D11 (), 87 (%), 8 (x) ve 0¥ (x) * in diigim
noktalarindaki degerleri

* Xm—s | Xm-3 Xm-2 Xm—1 Xm Xm+1 Xm+2 Xm+3 | XYmta
8, 0 1 120 | 1191 | 2416 | 1191 | 120 1 0
h@}, 0 -7 392 | -1715 0 1715 | 392 7 0
h2gy, 0 42 1008 630 -3360 | 630 | 1008 | 42 0
h3oy 0 | -210 | -1680 | 3990 0 -3990 | 1680 | 210 0
Ro™ | o | 840 | o | -7560 | 13440 | 7560 | o | sa0 | ©
h5p®) 0 | -2520 | 10080 | -12600 0 12600 | -10080 | 2520 | °
R6@TD |0 | 5040 | -30240 | 75600 | -100800 | 75600 | -30240 | 5040 | 0

Bir [X, Xm+1] sonlu elaman (1.3.1.2) lokal koordinat doniigiimii yardimiyla [0, 1]

araligina doniistir. Boylelikle septik B- spline fonksiyonlar [0, 1] aralifinda ¢ tiiriinden,

Oz =1 —7& + 2182 — 3583 + 358% — 2185 + 786 — &7
Bm—2 = 120 — 392§ + 504&% — 28083 + 845 — 4286 4 7¢7,

Bpn—1 = 1191 — 1715¢ + 31582 + 665¢° — 315¢8* — 105¢5 + 105¢° — 21¢7,
O = 2416 — 16802 + 560¢* — 140£° + 35¢7,

Ome1 = 1191 + 1715¢ + 31562 — 665¢° — 315* + 10585 + 105¢° — 35¢7,
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Bmsz = 120 + 3928 + 50482 + 28083 — 8485 — 4286 + 21¢7,
Omes =14+ 78+ 218% + 3583 + 358* 4+ 2185 + 786 — &7
Brns =&’ (1.3.7.2)

seklinde bulunur. (1.3.7.2) septik B- spline fonksiyonlar kullanilarak x,, digim
noktasinda Uy yaklasik ¢6ziimii ve x' e gore altinci mertebeye kadar olan tiirevleri &,

eleman parametreleri cinsinden,

Uny(omy ©) = Sz + 12085 + 11918,_1 + 24168, + 1191841 + 120842 + Smass
, 7

Um - '};("‘6 -3 = 565171.—2 - 24‘56"1_1 + 2456111“}“1 + 566m+2 + 6771."‘)‘3)’
" 42

Um = 71_2.(67?1—3 + 246‘"’1—2 + 15611?.—1 - 806"1 + 155m+1 -+ 246"1"‘2 + 5m+3),

210

h3

840
Up” = 5 (Omes = 90mos + 166 ~ 9mas + Omes)

(=0m-3 =882 + 1961 — 196,41 + 881z + Ginsa),

e o__
Uy =

2520
r(:) = —hs—-(—d -3+ 4(S.m—z - 56m—1 + 55m+1 - 4“(5‘m+2 + 6m+3)

5040
v = 5= (g = 68z + 158,51 = 208, + 156,41 = 6042 + Gmsa) (1.3.7.3)

biciminde gosterilir.

2418

1191

____ﬁ;_,l& - i T
by £ ,
X ‘éﬂ"&@ Pmes X st

Sekil 1.7. Septik B-spline sekil fonksiyonlar
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2. BOLUM

2.1 Kollokasyon yontemi

Bir diferansiyel denklemin tam ¢6ziimi ile yaklasik ¢oziimii arasindaki farkin, sifirdan
farkli bir agirlik fonksiyonu ile garpilip toplamlarinin en ki¢iik yapilmasi isglemi
agirlikli kalan yaklagimi olarak adlandirilir ve bu yaklasima dayanan metotlara ise
agirlikli  kalan metodlar1 denir. Her denklemin agirlikli integral formu
olusturulabileceginden dolayr her denkleme tatbik edilebilir. Agirlikli  kalan

yontemlerini ifade etmek i¢in (2 bolgesinde
Aw) =1, (2.1.1)

operatdr denklemini ele alalim. Burada A lineer yada lineer olmayan operatdr ve f

bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu olarak tanimlanirsa, buradaki u ¢6ziimiine, bir

yaklagim olarak
N
uy = Z i+ o, (2.1.2)
=1

kullanmilir ve (2.1.1) denkleminde (2.1.2) ile verilen uy yaklagik ¢oziimii yerine
yazildiginda fy = A(uy) fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyon biiyiik olasilikla f” ye
esit degildir. A(uy) ile f fonksiyonu arasindaki farka

N
R=A@W) —f=A ch¢j+¢0 —f#0 (2.1.3)
j=1
yaklagimin kalani denir. Burada R kalan fonksiyonu ¢; parametrelerine bagli oldugu

kadar konuma da baglidir ve agirlikli kalan yontemlerinde ¢; parametreleri
f Yi(x,y)R(x,y,¢c;))dxdy =0 (i=012,...N) (2.1.4)
Q

agirlikli kalan integralindeki R kalani sifir olacak bigimde se¢ilir. Buradaki Q iki
boyutlu bir bolge ve ;’ler ise agirlikli kalan fonksiyonlart olup (2.1.4) integralinin
hesaplanmasiyla elde edilen denklemlerin ¢6ziilebilmesi icin segilen v; agirlikli kalan
fonksiyonlar kiimesinin lineer bagimsiz olmasi gerekir. Agurlikli kalanlar yonteminde

19



agirlik fonksiyonunun se¢imine bagli olarak yontemler farkli isimle adlandirilir. Bu

yontemler Galerkin, Petrov-Galerkin, Kollokasyon ve Subdomain seklinde siralanabilir.

Bu tez c¢alismasinda kullanacagimiz agirlikli kalan yontemlerinden biri olan
Kollokasyon yonteminde Q bolgesinden segilen N adet X! = (x!,y') kollokasyon

noktasinda kalanin sifir olmasi istenir ki yani kalan
R(x%, ¥t ¢;) =0, (i=01,2,..,N) (2.1.5)

seklinde olmalidir. X! kollokasyon noktalarinm denklem sistemi iyi sarth olacak
bigimde seg¢ilmesi ¢ok 6nemlidir. Burada y; = § (X -X i) alinir ve (2.1.4) denkleminde

yerine yazilacak olursa

f §(X —XYR(X,¢)dxdy =0 (2.1.6)
Q

veya

R(X%¢;) =0, (2.1.7)

elde edilir. Buradaki &(x), Dirac delta fonksiyonu olup asagidaki sekilde tanimlanir.

[ rwse - axay = r© (2.1.8)
O

B-spline fonksiyonlara dayanan kollokasyon sonlu elemanlar yontemi, daha onceleri
farkli tiirden dogrusal olmayan problemlerin yaklagik ¢oziimlerini elde etmek icin
kullanilmistir. Mesela Kawahara denklemi septik B-spline kollokasyon [24], Burgers,
KdV Burgers, kompleks modifiye edilmis KdV, genellestirilmis dogrusal olmayan
Schrodinger (GNLS) ve genellestirilmis Rosenau-RLW denklemleri ise kuintik B-spline
kollokasyon yontemiyle sayisal olarak ¢oziilmiistiir [25-28]. Yine Genellestirilmis
Burgers—Fisher ve genellestirilmis Burgers—Huxley denklemleri ise kiibik B-spline
kollokasyon algoritmasi yardimiyla ¢oziilmustiir [29]. D. Irk, kiibik ve kuintik B-spline
kollokasyon yontemiyla GNLS denkleminin, CMKdV denkleminin ve BST denklem
sisteminin ¢6ziimlerini bulmustur [30]. Saka, RLW ve K-S denklemlerinin, sayisal
¢oziimlerini kuadratik, kiibik ve kuintik B-spline fonksiyonlar kullanarak kollokasyon
yontemi ile elde edilmistir [31].
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2.2 GRLW Denklemi

Diizenli uzun dalga (RLW) denklemine dayanan genellestirilmis diizenli uzun dalga
(GRLW) denklemi, genellestirilmis esit genislikli dalga (GEW) denklemi ve
genellestirilmis Korteweg-de Vries (GKdV) denklemi ile iliskilidir. Bu tiir denklemler
(p + 1). dereceden dogrusal olmayan dalga denklemleri olup, nabiz atisina benzeyen

solitary dalga ¢6ztimlere sahiptirler [10].

GKdV denklemi, \

Us+eUPUx+puUsxxs =0 ; (2.2.1)
GEW denklemi,

Up+eUP Uy — uUxxt =0 ; (2.2.2)
GRLW denklemi,

Us+Usx +p(p+1DUP Uy — pUsext =0 (2.2.3)

seklindedir. Fiziksel sir sartlart x — =+ oo iken U — 0 dir. Burada alt indis ¢ ve x
sirastyla zaman ve boyutsal tiirevi ifade ederler ki, € ve p pozitif tamsay1 olup, u pozitif

bir sabit sayidir.

Bu tez caligmasinda, besinci ve yedinci dereceden B-spline fonksiyonlar kullanilarak
kollokasyon yontemi ile yaklagik c¢oziimlerini arastirdigimiz GRLW denkleminin;
solitary dalga ¢oziimlerinin bazi analitik ve sayisal ¢6ziim teknikleri ile bulundugu
bilinmektedir. GRLW denkleminin hem kararli hem kararsiz solitary dalga ¢6ziimleri
Bona ve arkadaslar1 tarafindan elde edilmistir [11]. Ramos ise ardisik dalgalarin
olusumu tzerindeki baslangi¢ sarti ile birlikte GRLW denkleminin solitary dalga
¢oziimiinii elde edebilmek i¢in yaklagik yari lineerlestirme algoritmasini kullanmistir
[12]. El-Danaf ve arkadaslari, Kaya, Guo ve arkadaglari; GRLW denkleminin sayisal
davranislarini incelemek amaci ile sirasiyla sonlu fark yaklagimini, Adomian ayrisim
yontemini, elamansiz kp-Ritz yéntemini uygulamiglardir [13—15]. Hamdi ve arkadaslari,
GRLW denklemi ve onun daha basit alternatif modeli olan GEW denklemi i¢in yeni bir
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tam ¢6zim yontemi sunmusglardir [16]. Sonlu fark, He’nin degisimli tekrarlama,
Meshfree, Petrov-Galerkin sonlu elemanlar, elemansiz olma yaklagimina ve 2N
mertebeden yogunlastirilmig, sonlu fark algoritmalarina dayanan sayisal yontemler
GRLW denkleminin ¢6ziimii i¢in tamitilmistir [17-22]. Ustel B-spline sonlu elemanlara
dayanan kollokasyon algoritmasini kullanmak suretiyle GRLW denkleminin sayisal

sonuglart Mohammadi tarafindan bulunmustur [23].

Bu calismada ele aldigimiz GRLW denkleminin yapisi incelendiginde, (p + 1).
dereceden lineer olmayan terimlere sahip oldugunu gériiriiz. Bu denklemin sayet varsa
analitik ¢ozlimlerini bulmak en iyi tercih olacaktir. Ancak ele aldigimiz dalga
denkleminin dogrusal olmayan terimlerinden dolay1 bu ve buna benzer denklemlerin
genelde analitik ¢6ziimlerini elde etmek olduk¢a zordur. O zaman bu asamada, yaklasik
analitik ¢oziim teknikleri devreye girecektir. Sayet bu da miimkiin olmazsa, analitik
olarak ¢ozlimil zor veya miimkiin olmayan problemlerin ¢6ziilebilmesi i¢in uygun ve en
iyi yaklasim teknigi olan sayisal ¢oztim teknikleri kaginilmaz olur. Literatiirde yapilan
calismalar ve benzer yapidaki dogrusal olmayan denklemlere uygulanan ydntemlerle
elde edilen sayisal veriler incelenirse, sonlu elemanlar yonteminin dogru ve etkili bir
sayisal algoritma oldugu goriilecektir [32]. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda GRLW
dalga denkleminin yaklasik ¢6ziimlerini bulabilmek i¢in, besinci ve yedinci dereceden
B-spline kollokasyon sonlu eleman yontemleri kullanilmistir. Bu tez ¢alismasi [32] ve

[33] referanslar1 baz alinarak hazirlanmustir.
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3. BOLUM

GRLW DENKLEMININ KUINTIK B-SPLINE KOLLOKASYON SONLU
ELEMAN YONTEMI iLE COZUMU

GRLW denklemi,
Ur+Usx +p(p+ 1) UP Uy — pt Uyt =0 (3.1)

seklindedir. Fiziksel sinir sartlar1 x — + oo iken U — 0 dir. Burada alt indis ¢ ve x
sirastyla zaman ve boyutsal tiirevi ifade ederler, € ve p pozitif tamsay1 olup, u ise pozitif

bir sabit sayidir.

Smir ve baglangi¢ kosullari,
Ua, 1) =0, Ux (a, 1) =0,

Uep, 1 =0, Ux (b, 1) =0, (3.2)
Ux 0) =f(x), a<x<bh,

biciminde ele alinacaktir.

Coziim bolgesini kisitlanmig [a, b] sonlu aralifinda diisiinecek olursak, aralik uzunlugu
h = 2;{_“ = (Xmt1 —Xm) Ve a=x¢ <x; <..<xy=b olmak tizere, [a, b] aralign x,,
digtim noktalari vasitasiyla N tane esit araliga pargalanir.
{@0_2(x), B_1(x), ..., Dy (), Oy41(x), Dy42(x)}  kuintik B-spline fonksiyonlari, [a, 5]
araliginda tamimlanmis fonksiyonlar i¢in bir baz olusturur. Kuintik B-spline fonksiyonlari

X, diglim noktalarinda,

(x - xm—S)s‘ [xm~3; xm—z]
(X = Xm-3)® = 6(x — xp_5)°, [Xm—2) Xim-1]
(x - xm—-s)s - 6(X - xm—z)5 + 15(.76 - xm—l)sl [xm-lﬂxm]
1 (x - xm—-3)s - 6(x - xm—z)s + 15(x - xm—l)5 + ZO(X - xm)s: [xmtxm+1]
Om(x) = h—5< (X = %pp3)® — 6(x — Xpm_2)® + 15(x — xp_1)°

—ZO(X - x‘m)s + IS(X - xm+1)5: [xm+1' xm+2]

(¢ = Xm—3)® = 6(X = Xm—3)® + 15(x — Xpp—1)° — 20(x — x,,)°
+15(x - xm+1)5 - 6(X - xm+2)s: [xm+2» xm+3]
\ 0, diger durumlar

(3.3)

bi¢iminde verilmistir [9]. @,, kuintik B-spline fonksiyonlarin her biri sonlu ardisik alt:
tane alt araligi Ortecektir. Bundan dolay:1 alti adet B-spline fonksiyonu her bir
23



[Xm, Xme1] sonlu alt araligini orter. Uy(x,¢) yaklasimi, kuintik B-spline sekil

fonksiyonlari tiirtinden yazilacak olursa,
N+2

UnGt) = ) Bn(8n(0) (3:4)

m=-2

Yaklasim fonksiyonu bulunur. GRLW denkleminin kuintik B-spline kollokasyon
sartlar1 ve smir kosullar1 kullanilarak, yukarida verilen zamana bagli bilinmeyen 6, (t)
parametreleri tespit edilecektir. (3.4) de belirtilen yaklasim fonksiyonunda (3.3) ile
verilen kuintik B-spline fonsiyonlar kullamilmak suretiyle, U,, yaklasim fonksiyonu

ve Up,’in x’e gore ikinci mertebeye kadar olan tiirevleri, x, diigiim noktasinda &,

bilinmeyen parametreleri cinsinden asagidaki gibi bulunur [33]:
Uy, t) = Upy, = Sy +266,,_1+668,,+268,,41 + Omaz,
5
Up = ’H(—(S —2 =108, 1+108m41 + ez ), (3.5)

20
U‘I{T,l s F (6 -2 +28 —1—66771 + 25m+1 + 6m+2 )-

Buradan U degisimi [X,y, X,,+1] sonlu elemani iizerinde

N+2

U= Z 8.5, . (3.6)

m=—2

seklinde yeniden ifade edilebilir. (3.1) de verilen GRLW denkleminde, (3.5) de bulunan

U ve Uy, in x’e gore tlirevleri uygun yerlere yazilacak olursa,
Oz +268_1+668,+268m11 + Smaz)
5
+ n (=6m-2 =1087-1 410841 + Gmsz)
20p . . . . .
—'71‘2"(5 -2 +25m_1+65m+25m+1 + 6m+2) =0
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seklinde ¢oziim yaklasiminin genel bi¢imi bulunur. Burada Z,, lineer olmayan terimi;
Zpy = [URIP = (67, + 2687 ; + 6667 + 268711 + 6™ myz )’

dir. (3.7) ile verilen denklemde “” zamana bagli tiirevi belirtir. (3.7) de verilen

kollokasyon denkleminde konuma gore bilinmeyen parametreler &§,, ve zamana gore

tiirevleri olan &, ifadelerine,

n+1 n
_ Sm = —6m

" (3.8)

1 .
6= 508+ 55D, bn

(3.8) de verilen Crank-Nicolson ve klasik ileri sonlu fark yaklasimu sirasiyla uygulanirsa,
5I**1 ve 87 parametrelerine gore ardisik iki zaman adimi olan 7 ve n+ 1 arasmdaki

yineleme bagintist,

V10mh + V20050 + vaOR + va ST + vsonih

= V6Om-2 T V70m—1 + Ys6m + YoOmi1 + Y100ma2 (3.9)
seklinde bulunur. Yukaridaki y katsayilari,

vw=0-K+EZ,—M), Y2 = (26 — 10K + 26EZ,, — 2M),

y3 = (66 + 66EZ,, + 6M), Vs = (26 + 10K + 26EZ,, — 2M),
vs=(Q+K+EZ, —M), Ye=1+K—-EZ, — M), (3.10)

V7 = (26 + 10K — 26EZ,, —2M),  yg = (66 — 66EZ,, + 6M),

Yo = (26 — 10K — 26EZ,, —2M),  y;0= (1=K — EZ,, — M),

C01 N _ 5At g PP+ DA o = 20K
m=y,l,.., N, - 2]’}, ] - 2 ) = —i-i—z-—
bi¢imindedir.

(3.9) da verilen denklem sistemi N + 1 tane lineer denklemden meydana gelir,
fakat bu ifadede (6_;,6_4,...,0y41,0y42)7 parametrelerinden gelen N + 5 tane
bilinmeyen vardir. Bu sisteme ait tek ¢oziimii bulabilmek igin dort tane daha ek sarta
ihtiyag duyulur ki bu sartlar (3.2) de verilen siir kosullar1 vasitasiyla bulunur.

Denklem sistemine smir kosullarinin basit bir bigiminde dahil edilmesi seklinde
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ifade edilen bu adimin benzeri, asagida verilen iterasyonu baglatmak igin d° baslangic
degerinin tespit edilmesi asamasinda belirtilmistir. Bundan sonra (3.9) ile verilen
cebirsel denklem sisteminden §_,,5_1 ve Syyq, Syy, parametreleri, eliminize edilir.
Yapilan bu islemlerin ardindan d™ = (8,84, ..., 6y)T olmak iizere, asagidaki N+ 1

tane bilinmeyenli matris form bulunur:

cdr+ = pgn, (3.11)

C ve D matrisleri, (N + 1) x (N + 1) boyutlu bes siitun elemanli penta-diagonal matris
olarak adlandirilan matrisler olup, verilen matris denklemi asagidaki alt b6liim 3.1°de
belirtildigi tizere Fortran programinda Thomas algoritmasi (penta-diagonal algoritma)
kullanilmak suretiyle ¢6ziilmiistii. Bu asamada ¢6ziimiin iyilestirilmesi icin, lineer

olmayan terim Z,, deki eleman parametresine,

(6307 = 67 + (63 — 67)

yukarida verilen ig iterasyon her bir zaman adiminda ii¢ veya dort defa uygulanmustir.
Baslangig¢ iterasyonu

Tekrarlama bagintisinin verildigi (3.9) daki iterasyonun baslatilabilmesi igin, d°
baglangi¢ degerinin hesaplanmasi gerekir. Bundan dolay1 asagida (3.12) ile verilen

baslangi¢ sartlar1 kullanilmalidir. Sayisal¢6ziimiin baslangig sart: asagidaki bicimdedir.

N+2

Uy(0) = ) 8n(05%®

m=-2

Baslangic sart1 ve sinir noktalarindaki tiirevleri,

Uy (x,0) =U (x,,0); m=0,1,2,..,N
(Un)x(@,0) =0, (Uy)y(a,0)=0, (3.12)

(UN)x(b: 0) =0, (UN)xx(b: 0)=0

seklindedir. Baslangig sart1, &,,, parametreleri tiiriinden,

6_2 + 266_1 + 6650 + 2661 + 52 =U (Xo, 0)
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5_1 + 2660 + 6661 + 2662 + 53 =U (xl, O)

50 + 2661 + 6662 + 2653 + 54_ = (xZ, O)

51\]__4 + 2651\/_.3 + 6681\/._2 + 266}\1_1 + 5N =U (XN_z, 0), (3.13)
61\]_3 + 2651\]_2 + 6651\[_1 + 2651 -+ 5N+1 =U (XN—-'JJ O),
6N—2 + 2651\1_1 + 6661\] + 266N+1 + 5N+2 =U (le O)

seklinde ifade edilebilir. Bulunan bu denklem sistemi N + 1 tane lineer denklem ile
(6-2,6-1, ., 0yn+1,6n42)T parametrelerinden meydana gelen N + 5 tane
bilinmeyenden olugur. Bu sistemin tek ¢6ziimiinin bulunabilmesi i¢in dort tane daha
ek sart gereklidir. Bundan dolayr baslangi¢ sartimin (3.12)° de wverilen smir
noktalarindaki tlirevleri kullanilmalidir. Tiirevli olan sinir kosullari &, parametreleri

tiirtinden agagidaki gibi ifade edilebilir:

"’5__2 - 105_1 + 1061 + 52 = O,
5_2 + 26_1 - 650 + 261 + 52 = O,
_6N—-2 - 1061\].._1 + 105N+1 + 5N+2 = O, (3.14‘)

6N—'2 + 26N—1 - 651\] + 25N+1+6N+2 = 0.

Bu denklemlerden (6_,,8_1, 8y+1,Oys2) parametreleri hesaplanirsa;

1
5_2 - ’2‘(1550 - 1051 - 362),

3 3 1
5_1 = —Zdo +§51 +Z§2,
3 3 1
On+1 = “Z5N + '2‘5N—1 + Z5N—2 (3.15)

1
Oniz = 2(1551\/ —106y—1 — 36y-_2)-

seklinde bulunur.
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Elde edilen bu degerler (3.13) ile verilen denklemde kullanilmak suretiyle,
(6_5,6_1, 8n+1, On42) parametreleri yok edilir. Dolayisiyla d® baslangic degerine gore

Td® = v. matris denklemi elde edilir:

Burada,

54 60 6
2525 675 2625 1
1 26 66 20 1

I 26 66 26 1
1 2625 67.5 2525
6 60 54

dO - (50, 51, 52, . 6N—2’ 51\]_1, 6N)T,

V= (U(xo, 0), U(Xl, O), ey U(xN"li 0), U(xN, 0))T

Matris denklemindeki d° baslangic degeri, Thomas algoritmasi ile ¢oziilerek
bulunur. d° ’mnbulunmasiyla birlikte, =0 igin (3.11) ile verilen matris sisteminin
sag tarafi belirlendikten sonra, Thomas algoritmasi ile matrisin sol tarafi elde edilir.

Buradan da istenilen zaman adiminda bir 6nceki parametreden elde edilen degerler

kullanilarak, GRLW denkleminin yaklasik ¢6ziimleri bulunur.
3.1 Thomas algoritmasi ile penta-diagonal matris sisteminin ¢o6ziimii

Penta-diagonal sistem asagidaki bicimde ifade edilebilir:

aiéi_z + bi(Si_l + Ci§i + di6i+1 + ei6i+2 = fi' [ = 0,1,2, ,N
Burada parametreler,
do €o fo

a =OJ = Cy, .u == = -, A- -,

0 30 0 0 ﬁo (O ,Bo (1] ﬁ()

dy — aq( e fi— a4
ay = by, B1=cC1— iy, My =“1‘_ﬁ%» (1 =,8_1’ A =’1"—ﬁ:
1

seklinde segilir. Ardindan agagida verilen parametreler elde edilir:
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di — ;i1

a; = by — a4, Bi =¢i— i1 — a_3Gi_5, W= 5
e; i — QA — Qi A4

{iz_l’ /11'=fl iti-1 1212’ i=23,..N.
Bi Bi

Yukaridaki iki asamadan sonra §,, parametreleriyle ¢6ziim,

6y = Ay, On-1 = An—1 — Hn-16n,

6; = A — {042 — U041, 1=01,..,N=3,N—2.
bi¢iminde elde edilir.

3.2 Lineer kararhlik analizi

Sayisal yontemin lineer kararliligini incelemek amaciyla Von-Neumann teknigi
uygulanacaktir. GRLW denkleminde bulunan, lineer olmayan UPU, terimindeki
UP teriminin bolgesel olarak sabit oldugu kabul edilecek olursa, sunulan sayisal

yontemlerdeki asamalar tatbik edilerek asagidaki bigimde tekrarlama bagintis1 bulunur.

n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
a1 0mis + @01 + azdy + au bk + asénin

= a55n_2 + a4571:1—1 + 05357?1 + azé‘#l_*_l + a167?1+2 (3.16)
Burada,

@y =(1—K —KEZ, — M), a = (26 — 10K — 10KEZ, — 2M), a3 = (66 + 6M)

w, = (26 + 10K + 10KEZ, —2M),  as = (1 + K + KEZ, — M),

01 . N K__SAt E_P(P+1)At M_ZOM
m= IR ALY} ’ "'Zh; - 2 ) —'hz.
Ardindan 4 eleman biiyiikliigli ve £ mod numarasi olarak alindiginda, (3.16) ile verilen

denklem de 8% = &Me!™kh (j = +/—1) seklinde verilen Fourier terimi uygun yerlere

yazilirsa,

(4, EMHLQIM=DKh | g gntloitm=Dkh | g gn+lpiGmkh | o entli(m+Dkh
FagEntleitmi2kh —

 EMel =Dk | g gngim=Dkh 4 o gnoi(mkh 4 o snpi(m+Dkh

+a  EnelimF2)kh (3.17)

esitligi bulunur.
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e'*h = cos(kh) + isin(kh) Euler formiilii (3.17) ile verilen denklem de kullanilarak
gerekli olan biitiin iglemler yapildiginda biiytime faktorii olan ¢,

270 Klinde bul
g_a+ib seklinde bulunur.
Burada,

a = as+ (a, + a,) cos[hk] + (as + a;) cos[2hk],
b = (ay — a3) sin[hk] + (as — a;) sin[2hk].
olup, buradan |¢| nin degeri 1 olarak bulunur, dolayisiyla lineerlestirilmis algoritma

sartsiz kararlidir.

3.3 Sayisal hesaplamalar

Burada sayisal algoritma tek solitary dalganin davranisi, iki solitary dalganin girigimi
ve ardisik dalganin olusumunu kapsayan ti¢ 6rnegin iizerinde calisilmigtir. Sayisal
yontemin dogrulugunu ve etkinligini gostermek i¢in L, ve L, hata normlari, hesap
edilmistir. Bundan dolay1 asagida verilen norm esitlikleri ve (3.18) ile verilen GRLW

denkleminin tam ¢6ziimii kullanilacaktir:

l2

7

N
L, = ||[Utem — Unll, = h_z’(]]}‘am — (UN)]'
j=0

Lo = U™ — Uyl = mJaXIUf“m - (WUwl.

GRLW dekleminin tam ¢6ziimii,

U = -C—(—pz';—z)sec h? g fﬁ—(-c—g_—l—)-(x — (c+ Dt —xp) (3.18)

seklindedir [20, 34]. Burada ’ %2—2 dalganin genligi, ¢ + 1 pozitif x yoOniinde

hareket eden dalganin hiz1 ve x,, keyfi bir sabit olup, sayisal yontemin kiitle, momentum

ve enerji ile ilgili 6zelliklerini korudugunu gostermek amaci ile,

b b b
I, =f Udx, I =f [U2 + u(U)?] dx, I =f [U* — u(U)?] dx
a a a

(3.19)
parametrelerindeki degisim hesaplanmustir.
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3.3.1 Tek solitary dalganin davranisi

Birinci 6rnek, (3.18) ile verilen denklem de =0 alinmasi ile bulunan baslangi¢ sart1
kullanilarak elde edilmistir. Daha 6nceden yapilan ¢alismalar [20, 23, 34, 36, 37, 38,
39] referans alimmus olup bu caligmalarla uyumlu olmast i¢in 0 <x < 100
araliginda u =1, xo = 40 parametreleri ve p, ¢, konum adimi /4, zaman admmi At
parametrelerinin farkli degerlerinin alinmasi, miimkiin oldugunca muntazam ve
kiyaslanabilir sayisal sonuglar elde etmemizi saglayacaktir. Uygulamalar ¢t = 20

anina kadar ¢alistirilmustir.

Ik olarak, p = 2,3,4,6,8,10; ¢ = 0.1,0.3; 7 = 0.2,0.1; At = 0.01 parametreleri
alimmistir. Bu parametrelere gore elde edilen korunum sabitleri ve hata normlarmin
degerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°te gosterilmistir. Bu tablolardan goriildiigii gibi
I1,13,13 korunum sabitlerinin elde edilme siiresince baglangic degerlerine gore
degisim oranm1 %0.03 den daha kiigiik oldugu gériilmektedir. L, ve Lo, hata normlari
olduke¢a kii¢iik olarak bulunmus olup, Lo, hata normu L; normundan daima kiigiik

kalmaktadir.

Tablo 3.1. p=2,3,4; ¢=0.1,0.3, h=0.2, At =0.01 ve x € [0, 100] igin hesaplanan
tek solitary dalganin korunum sabitleri ve hata norm degerleri

p=2 h 2 s L2 x10% L=x10*
t ¢=0.1 c=0.3 c=0.1 c=0.3 c=0.1 c=03 ¢=0.1 ¢=03 =01 ¢=0.3
0 3.29490 3.58195 0.68342 1.34507 0.02412 0.15372 0.000 0.000 0.000 0.000
5 3.29492  3.58185 0.68342  1.34507 0.02412 0.15372 0.040 0.095 0.029 0.051

10 3.29493  3.58195 0.68342 1.34507 0.02412 0.15372 0.075 0.159 0.035 0.076
15 3.20494  3.58195 0.68342 1.34506 0.02412 0.15372 0.101 0.207 0.036 0.095
20 3.20493  3.58195 0.68342 1.34506 0.02412 0.15372 0.120 0.376 0.066 0.175

p=3 h k I L2x10% Lex10*
t =01 =03  ¢=0.1  ¢=0.3  c=01  c=03 c=01 c=0.3 =01 c¢=03
0 4.06256 3.67753 1.13387 156573 0.09289 0.22683 0.000 0.000 0.000 0.000
5 4.06258 367753 1.13387 156573 0.09289 0.22683 0.048 0217 0032 0.121

10 406260 3.67753  1.13387 1.56573 0.09289 0.22684 0.088 0.400 0.038 0.203
15 4.06261 3.67753 1.13387  1.56573 0.09289 0.22684 0.116 0.581 0.039 0.284
20 4.06260 3.67753 1.13386  1.56572 0.09289 0.22684 0.137 0.918 0.073 0.438
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p= I ha I L2x 104 L-x10*

t ¢=0.1 c=0.3 c=0.1 ¢=0.3 ¢=0.1 c=0.3 ¢=0.1 ¢=0.3 c¢=0.1 ¢=0.3

0 455093 375021 149159 172999 0.18389 0.28940 0.000 0.000 0.000  0.000

5 455095 375921 1.49159 1.72999  0.18389  0.28941 0.059 0.402 0.034 0.231

10 455097 375921 1.49159 172998 0.18389  0.28941 0.106 0.803 0.041 0.421

15 455098 375921 1.49159 1.72998 0.18389  0.28941 0.142 1235 0.042 0.627

20 455097 375921 149159 1.72998 0.18389 0.28941 0.176 1.868 0.078 0.915

Tablo 3.2. p=6,810; ¢c=0.1,0.3, 2=0.1, At=0.01 ve x € [0, 100] i¢in hesaplanan
tek solitary dalganin korunum sabitleri ve hata norm degerleri
p=6 h 2 I L2x10% Lex 104

t c=0.1  ¢=03 =01 =03  ¢=01  c=03 c=01 c=03 ¢=01 c=0.3
0 512021 3.86622 1.98857 1.94334 036740 037760 0.000 0.000 0000  0.000
5 512924 3.86622 1.98857 1.94334 0.36740 037760 0236 0752 0.092  0.402
10 512926 3.86622 1.98857 1.94334 0.36740 0.37760 0.458 1.554 0179  0.823
15 512927 3.86622 1.98857 1.94333 0.36740 0.37760 0.661 2429 0259  1.282
20 512926 3.86622 1.98857 1.94333 0.36740 0.37760 0.848 3390 0.333  1.785
p=8 h Il I L2%10% Lo x 10%

t c=0.1 c=0.3 c=0.1 ¢=0.3 c=0.1 ¢=0.3 c=0.1 c=0.3 c=0.1 c=0.3
0 545779 392982 230588 2.07217 051946 043167 0000 0.000 0.000  0.000
5 545781 3.92982 230589 2.07217 0.51946 0.43167 0268 1204 0108  0.690
10 545783 3.92981 230589 2.07216 0.51946 043168 0.493 3.012 0200  1.699
15 545785 3.92981 230589 207214 051946 043170 0.686 5690 0273 3.184
20 545784 392980 230589 207212 051946 043172 0.822 9520 0322 5296

p=10 I k I3 L2x 104 Lo x 104
t c=0.1  ¢=0.3 =01 =03  c=0.1  c=0.3 ¢=0.1 =03 c=0.1 c=0.3
566906 3.97136 252266 2.15744 063820 0.46614 0.000 0000 0.000  0.000
566908 397134 252266 2.15742 0.63819 0.46615 0297 2271 0124  1.380
10 566910 3.97133 252266 215737 0.63819 0.46620 0.536 7.775 0220  4.595
15 566912 3.97131 252267 215729 0.63819 0.46629 0700 19.017 0.280 11.082
20 566911 397129 252267 215714 0.63819 0.46643 0.764 39.763 0288 22.983

Ikinci durumda ise, farkli hiz, konum ve zaman adimlarinda hata normlarmin
biiytikliigli arastirilmis ve buamacla, p=2,3,4,6,8,10; ¢=0.03,0.1,0.3; #=0.1,0.2;
At =0.01,0.025, 0.1 parametreleri se¢ilmistir. L, ve Ls, hata normlarinin yaklasik
sonuglar1, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te gosterilmistir. Tablolar da hata normlarinin
yeterince kiiciik oldugu 6l¢iilmiis ve Lo, hata normunun L, hata normundan daima

kiiglik kaldig1 goriilmistiir. Sayet ¢=0.1, 2#=0.1, A t = 0.025 parametreleri alinirsa
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program boyunca Ly ve L, hata normlar1 1.5 x 1073 ve 0.8 x 1073 den daha kii¢iik

kalacaktir.

Tablo 3.5’de elde edilen korunum sabitlerinin ve hata normlarinin sonuglar: ile daha
onceki ¢alismalarda bulunan sonuglarin karsilastirilmasi yapilmis olup bu tabloya gore
I1,13,13 korunum sabitlerinin daha 6nceden hesaplanan degerleri ile neredeyse ayni
oldugu goriiliir. Ayrica bu tablodan, hata norm degerlerinin daha once hesaplanan
sonuglardan daha kii¢iik oldugu anlasilmaktadir ki; yukaridaki iki sonug bize yéntemin

dogrulugunu gosterir.

Ayrica tek solitary dalganin farkli zamanlarda ve farkli p degerlerindeki davramisi
Sekil 3.1°de ¢izilmis buna gére artan p degerine bagh olarak dalganin genligi dalganin
yiiksekligi ile dogru orantili oldugundan, dalganin yiiksekligi de artmaktadir. ¢ =0
dan # =20 zamanina kadar ¢izilen dalga hareketleri incelendiginde, dalganin saga dogru
genlik, hiz ve seklinde herhangi bir bozulma olugmadan ilerledigi goriilmektedir ki, bu

dalgalar solitary dalgalardir.

Tablo 3.3. p=2,3,4;1=20 ve x € [0, 100] i¢in hesaplanan tek solitary dalganin farkli
konum ve zaman adimindaki hata norm degerleri

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
gen. 0.17 0.31 0.54 0.29 0.43 0.62 0.38 0.52 0.68
h At

0.1 0.010  1.002 0.044 0.119 1.343  0.062 0.157 1585 0.073 0.195

02 0.010 0889 0.012 0.037 1182 0.013  0.091 1.407 0.017 0.186

0.1 0025 1.002 0.064 0.328 1.343 0109  0.593 1.585 0.158  0.988

[px10% 02 0025 0889 0.025 0.248 1.182° 0.055 0.530 1407 0101 0.981
0.1 0.100  1.004 0.488 4.323 1.353 1.035 8.561 1611  1.795 16.850
02 0100 0891 0452 4.244 1.201  0.986  8.499 1430 1.741  16.842

0.1 0.010 0403 0.014 0.051 0.541 0.022 0.072 0.638 0.027  0.095

02 0010 0403 0.006 0.017 0.541  0.007 0.043 0.638 0.007  0.091

0.1 0.025 0403 0.023 0.143 0.541 0.042 0.277 0.638 0.064 0482

L.x10% 02 0.025 0403 0.009 0.105 0.541 0.022 0.245 0.638 0.042 0475
0.1 0.100  0.403 0.199  1.894 0.541 0.433 4.016 0638 0.766 8235

02 0100 0403 0.185 1.854 0.541 0.414 3.984 0638 0.744 8.213
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Tablo 3.4. p=46,810; =20 ve x € [0, 100] i¢in hesaplanan tek solitary dalganin farkli
konum ve zaman adimindaki hata norm degerleri

p=6 p=8 p=10
c 0.03 0.1 0.3 0.03 0.1 0.3 0.03 0.1 0.3
gen. 052 063 076 060 070  0.81 066 075 084
h At
0.1 0.010 1.900 0.084 0.339 2.094 0.082 0.952 2225 0.076  3.976
0.2 0.010 1.686 0.049 0.699 1.858 0.158  2.887 1974 0521 13.291
L2 x 10°
0.1 0.025 1.901 0.296 2.954 2.095 0.580 12175 2228 1461 57.247
02 0025 168 0.268 3.316 1.859  0.679 14.108 1976 1.926  66.443
0.1 0.010 0.765 0.033 0.178 0.843 0.032 0.529 0.896 0.028  2.298
0.2 0.010 0.765 0.021 0.366 0.843 0.074 1.591 0.896 0.257  7.601
Le x 10°
0.1 0.025 0.765 0.128 1.563 0.843 0.274  6.802 0.896 0.724  33.005
0.2 0.025 0.765 0.119 1.750 0.843 0.317  7.808 0.896 0.954 38.021

Tablo 3.5. p = 2,3, 4 ve x € [0, 100] i¢in hesaplanan tek solitary dalganin sayisal
sonuglarmin karsilastiriimasi

Yéntemler Lax10%  L.x10% [y k 3
p=2 CBSC-CN [34] 16.3900 9.2400  4.4420 3.2990 1.4130
c=1 CBSC+PA-CN[34]  20.3000 11.2000 4.4400 3.2960 1.4110
h=0.2 CBSCI38] 9.3019 54371 44428 3.2998 1.4142
At=0.025 MFC[39] 3.9140 2.0190  4.4428 3.2997 1.4141
t=10 QBSPG[20] 3.0053 1.6874  4.4428 32998 1.4141
QBSC[37] 2.4155 1.0797 4.4431  3.3003 1.4146
EBSC [23] 2.3909 1.0647  4.4428 3.2998 1.4142
QBSC 2.5893 1.3518  4.4428 3.2997 1.4143
p=3 QBSPG [20]t=5 0.0409 0.0238 36775 1.5657 0.2268
c=0.3 t=10 0.0719 0.0377 36775 1.5657 0.2268
h=0.1 QBSCt=5 0.0393 0.0182 3.6776  1.5657 0.2268
At=0.01 t=10 0.0787 0.0365 3.6776  1.5657 0.2268
p=4 QBSPG [20]t=5 0.0542 0.0382  3.7592  1.7299  0.2894
c=0.3 t=10 0.1225 0.0662  3.7592 1.7299  0.2894
h=0.1 QBSCt=5 0.0497 0.0244  3.7592 1.7300 0.2894
At=0.01 t=10 0.0987 0.0483 3.7582 1.7300 0.2894
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Sekil3.1. p=2,3,4,6,8,10, ¢c=0.1, x, =40, x € [0, 100] i¢in tek solitary
dalganin 7 =0, 10, 20°deki davranigi

3.3.2 Iki solitary dalgann girisimi

Bu béliimde genlikleri sirasiyla iki ve bir olan ayni dogrultuda hareket eden iki pozitif

solitary dalganin girigimi,

U(x,0) = Z ’ %zsec (3.20)

i=1
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baslangi¢ sart1 kullanilarak incelenmistir.

Sayisal hesaplamalar igin ili¢ farkli parametre kiimesi goz 6niine alinmustir. Ilk
olarak 0 < x < 250 araliginda p=2,¢; =4, ¢, =1, x; =25, x, =55, h=10.2,
At =0.025 ve u =1 secilmistir. Ikinci olarak 0 < x < 120 araliginda p =3,
¢, =48/5, ¢c; =6/5, x4 =20, x, =50, h=0.1, At =0.01 ve g =1 alinmistir. Son
olarak 0 < x < 200 araliginda p=4, ¢; =64/3, ¢, =4/3, x; =20, x, =80, h=0.125,
At =0.01 ve g =1 kullamlmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’de
sunulmustur. Bu tablolardan da anlasilacag iizere, korunum sabitlerinin baslangica goére
degisimleri, oldukga kii¢iik kalmis ve sonuglar Roshan’in [20] elde ettigi sonuglarla
uyumlu oldugu goriilmustiir. Ayrica iki solitary dalganin farkli zaman adimlarindaki
hareketi Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de verilmistir. Verilen bu sekillerde gorildiigi gibi,
baslangigta kiictik genlige sahip dalga, aym yonde ilerleyen biiyiikk genlige sahip
dalganin ilerisinde olup zamanla biiylik genlikli dalga kiigiik genlikli dalgay1 yakalar ve
carpisirlar. Ardindan bu dalgalar ayrilarak biiyiik genlikli dalganin one gegmesiyle
yollarina devam ederler. Sonug olarak, bu dalgalarin ayni yonde ilerlerken ¢arpismasi
sonucunda dalgalarin sekil, hiz ve biiyiikliik gibi durumlart hi¢ etkilenmez ya da gok az

etkilenir, bundan dolay1 bu iki dalga solitondur.

Tablo 3.6. p=2, genlikleri=2, 1, 7=0.2, At =0.025 ve x € [0, 250] igin iki solitary
dalganin girisimine ait korunum sabitleri

h /] I3

t QBSC  QBSPG QBSC  QBSPG QBSC  QBSPG

[20] [20] [20]
11,4676  11.4677 14,6282  14.6286 22.8803 22.8788
4 11.4676  11.4677 14,6277  14.6292 22.8818  22.8811
8 11.4668  11.4677 14,1399  14.6229 23.3695 22.8798
12 11.4676  11.4677 14.6803  14.6299 22.8292  22.8803
16 11.4676  11.4677 14.6442 14.6295 22.8653  22.8805
20 11.4676  11.4677 14.6309  14.6299 22.8786  22.8806
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Tablo 3.7. p =3, 4 ve genlikleri = 2, 1 i¢in iki solitary dalganin girisimine ait korunum

sabitleri
Zaman 0 1 2 3 4 5 6
h 9.6907 9.6894 9.6881 9.6851 9.6860 9.6848 9.6835
p=3 Ik 12.9443 12.9433 12.9391 12.3044 12.9704 13.0539 13.0028
ls 17.0186  17.0197  17.0239  17.6586  16.9926  16.9091  16.9601
h 8.8342 8.6650 8.5662 8.4965 8.4529 8.4089 8.3702
p=4 I 12.1708 11.9332 11.7919 11.6913 11.4644 11.7254 11.5990
k 14.0294 14,2670 14,4083 14,5090 14,7358 14.4748 14.6012
202 - i a) (=0 245 - b} 1=3
45 - 5
i 15+ i e
3 3
1 e
2 o L
: & A 35 o P 4t & £ T
x x
21 m g5 20t - =6 .
L5 E o
3 3
05 05
P . L .
m a 4 1o 25 o @ £ 2o

Sekil 3.2. p = 3 igin iki solitary dalganmm a) = 0, b) t = 3, ¢) ¢

hareketi

5,d) t = 6’daki
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Sekil 3.3. p =4 i¢in iki solitary dalganina) t = 0, b) t =2, ¢) t = 4, d) r = 6’daki
hareketi

3.3.3 Ardisik dalgalarm olusumu

Burada, ardisik dalgalarin olusumu asagidaki baglangig sarti ile birlikte arastirilmisgtir:

U(x,0) = %UO [1 - tanh(Z ;xC)]. (3.21)

Denge seviyesinin iistiinde bulunan suyun yiikseltisini baglangi¢ sartinin ¢ = 0 am
belirler. Burada 4 durgun ve derin su arasindaki egimi, x. de su seviyesindeki
degisimi gosterir. [35, 40, 41] referanslar1 ile verilen calismalarla uygunluk
gostermesi i¢in -36 < x < 300 araliginda Uy, =0.1, u=1/6, xc=0,d=5h=0.1,
At = 0.1, parametreleri alinmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.8’de gosterilmistir.
Tablodan goriildiigli tizere korunum sabitlerinin degisimi istenen seviyededir. Ardisik
dalgalarin olusumu Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir. Sekillerden de

goruldiigti gibi, secilen bu baslangic degerine gore uzun bir siire solitary dalgalarda
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cok az dalgalanmalar olustugu goriiliir. Ilerleyen zaman adimlarinda solitary dalganin

ani bir sigrama hareketi ile genligi biiylir ve daha sonra dalgayavas yavas sonmeye baglar.

Tablo 3.8. Uy =0.1, x,=0, d=5, u=1/6, h=0.1, At=0.1 ve x € [-36,300] icin

ardisik dalgalarin olusumuna ait korunum sabitleri

Zaman h k I
{ p=2 p=3 p=4 p=2 p=3 p=4 p=2 p=3 p=4
0 3.6049 3.6049 3.6049 0.3372 03372 0.3372 0.0014 0.0014 0.0014
50 7.0244 6.9980 6.9954 0.5694 0.5668 0.5665 0.0041  0.0041  0.0041
100 10.3873  10.3343  10.3290 0.7946 0.7893 0.7888 0.0051 0.0051  0.0051
150 13.7503  13.6706  13.6626 1.0198 1.0119 1.0110 0.0061 0.0061 0.0061
200 171133  17.0069  16.9961 1.2450 1.2344  1.2333 0.0071 0.0071  0.0071
.44 a} =50 e By1»200
242 1 142
2t | P
- 02 - 0
g s ﬁ§ aead h
i e
e [oR
w e
A0 e & we  se  me oz am P ™ A P

Sekil 3.4. p =2igina)t =150, b) ¢ =200 degerlerindeki ardisik dalgalarin olusumu
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Sekil 3.5. p =3 igina) ¢t =150, b) r =200 degerlerindeki ardigik dalgalarin olusumu

ajt=50

SR

. .

a4 o

iz

) 1200

Sekil 3.6. p =4 i¢ina) ¢ =50, b) t = 200 degerlerindeki ardisik dalgalarin olusumu
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4. BOLUM

GRLW DENKLEMININ SEPTIK B-SPLINE KOLLOKASYON SONLU
ELEMAN YONTEMI iLE COZUMU

GRLW denklemi,

Ut +Ux+p(p+ 1D UP Uy — u Uy =0 (4.1)

seklindedir. Fiziksel siur sartlart  x — + oo iken U — 0 dir. Burada alt indis ¢ ve x
sirastyla zaman ve boyutsal tiirevi ifade ederler ki, ¢ ve p pozitif tamsay1 olup, u pozitif

bir sabit sayidir.

Siir ve baslangi¢ sartlari,

Ula, 1) =0, Ux (@t =0 Uxxx(a 1) =0,
Ub =0, Ux(b =0  Uxxx(b1)=0, (4.2)
Ux, 0)=f(x), a<x<b,

seklinde alinacaktir.

Sonlu [a, b] araligina smirlandirilmis ¢oziim bolgesini ele alacak olursak aralik

- b—a . -
uzunlugu h = —~ = (Xm+1 —Xm) Vvea=xg <x1 <... <xy=b olmak iizere, [a, b] aralif1

Xm dUEUm noktalar: araciliyla N tane esit araliga pargalanir. @,,(x) septik B-spline

fonksiyonlar1 m = -3,-2,..., N + 3 olmak tizere x,,diigiim noktalarinda asagidaki sekilde

tanimlanmistir [9].
( (X - Xm~4) 7: [Xm—4t Xm—z]
(X - Xm-4)7 - B(X - Xm—3)7J [Xm—BJXm-Z]
(X - Xm—4)7 - 8(X - Xm-—3)7 + 28(X - Xm—2)7! [Xm—Zl Xm—l]
1 J (X - Xm—-4)7 - 8(X - Xm—3)7 + 28(X - Xm—2)7 - 56(X - Xm—1)7! [Xm—ltxm]
P (x) = ﬁ (Xm+a — X)7 - 8(Xm+3 -x)7+ 28(Xm42 — X)7 —56(Xm+1 — X)7' Xms Xme1]
Kmea =X = 8Kz —X)7 + 28(Xm4z = X)7, [Xm+1 Xm+2]
(Xm+4 - X)7 - 8(Xm+3 - X)7, [Xm+2:xm+3]
Gmia —%)7, Xm+3) Xm+4]
\ 0. diger durumlar

(4.3)

{P_5(), @2(x), ..., By42(x), B3 (x)}  septik B-spline fonksiyonlar, [a, 5]
araligindaki fonksiyonlar i¢in bir baz olugturur. @,, septik B-spline fonksiyonlarin her
biri sonlu ardisik sekiz tane alt araligi 6rtecektir. Bundan dolay: sekiz adet B-spline
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fonksiyonu her bir [x,,, X;n44] sonlu alt araligini orter. Uy (x, t) yaklasimi septik B-

spline sekil fonksiyonlari tiiriinden yazilirsa,

N+3

Uy = ) Bn(8n(0) (44)
m=-3

yaklasim fonksiyonu elde edilir. Yukaridaki §&,,(t), zamana bagli bilinmeyen

parametreleri GRLW denkleminin septik B-spline kollokasyon sartlar1 ve sinir kosullar

kullanilarak belirlenecektir. (4.4) ile verilen yaklagim ¢éziimiinde (4.3) ile verilen B-

spline fonsiyonlar kullanilirsa, U,, yaklasim fonksiyonu ve U,’in x’e gore U, U,

tiirevleri, x,, diiglim noktasinda §,,, bilinmeyen parametreleri tiiriinden,

Um = 6m—3+1206m_2+11916 _1+24‘166m -+ 1191§m+1 +1206m+2 + 5m+3,

7
Up = 7 (=83 =560, 2=2458,1 + 245811 +565ms2 + Omss ), (4.5)

42
U‘r’r,a —_ F((S -3 +24‘5 _2+156m_1 - 806m + 156m+1 + 2461714—2 +6m+3).

Seklinde bulunur [33]. Boylelikle U degisimi sonlu [x,,, X;4+q1] e€lemani iizerinde
asagidaki bi¢cimde yazilabilir.

N+3

U= Z 8.5, . (4.6)

m==—3

(4.1) ile verilen GRLW denkleminde, (4.5) de bulunan U,, , U;, ve U,, yerine yazilirsa
diiglim noktalariyla birlikte kollokasyon sartin1 olusacaktir. Buna gére;

Klasik lineerlestirme teknigi igin,

(Om—g #1208, +11918,,_1+24168,, + 119168,,,1 +1208,,12+8m+3 )
7

+'il'("6 -3 —568771_2""24‘56 -1 + 24’561”..]_1 +566m+2 + 6m+3 )

7p(p + 1)Z
+p(p )z,

- (=83 —568m_2—2458m_1 + 245841 56845 + Srrs )

42u

—?(8 _3 4248, _5+158,,_1—808,, + 158,11 +246,42+6m4z ) = 0 4.7)
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bi¢ciminde birlestirilmis adi diferansiyel denklemlerin bir kiimesi bulunur. Burada lineer

olmayan Z,,, terimi;

7 = (U] = (5{}1_3 + 12067 _, + 11915;;1_1 + 241687 + 11915,7”1)?
+12067 42 + 6715

dir. (4.7) ile verilen denklemde ““” zamana bagh tiirevi ifade eder. (4.7) ile verilen genel

¢6zlim denkleminde konuma gore bilinmeyen parametreler §,, ve zamana gore tiirevleri

olan §&,, parametrelerine,

n+1 n
_ 8m —Om

1 .
b= 5 OB+ 8D, Gy = (4.8)

(4.8) de verilen Crank-Nicolson ve klasik ileri sonlu fark yaklasimi uygulanirsa
buradan klasik lineerlestirme teknigi igin 6**' ve &  bilinmeyen zaman
parametrelerine gore, n ve n + 1 ardistk zaman adimi arasmdaki tekrarlama

bagintisi,

Vi0mis + V20mis + VaOmth + Vabtt + vsOmiT + VeOmis + V7 Omis

=V¥70m-3 + Y6Om—2 + ¥sO0m-1 + Vabm + V38741 +V20m2 V16043 (4.9)
seklinde bulunur. Buradaki y katsayilari,

vi=0—E—pp+1EZ,—M), y,=(120—56E —56p(p + 1)EZ,, — 24M),
ys = (1191 — 245E — 245p(p + 1)EZy, — 15M), v, = (2416 + 80M),

ys = (1191 + 245E + 245p(p + 1)EZ,,, — 15M),

Ye = (120 + 56E + 56p(p + 1)EZ,, — 24M), Y, =A+E+plp+1)EZ,—M),

—01,..N E=-——nat M=_2H
m=u,l,.., NN, _zh J - h2 .

(4.10)
bigimindedir.

(4.10) da verilen cebirsel denklem sistemi N+1 tane lineer denklemden meydana gelir,
ancak burada (8_3,6-,6_1, ..., On+1,Oy+2,0n+3)7 parametrelerinden gelen N+ 7 tane
bilinmeyen olup, bu sisteme ait tek ¢oziimii bulmak igin alti tane ek sarta ihtiyag

duyulur ki bu ek sartlar (4.2) de verilen sinir kosullari araciliiyla bulunur. Cebirsel

denklem sistemine smir kosullarinin dahil edilmesi seklinde ifade edilen bu adimin
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benzeri, agagida verilen iterasyonu baglatmak igin d° 1 tespit edilmesi asamasmda
verilmistir. Bu islemlerden sonra (4.9) ile verilen cebirsel denklem sisteminden
8_3,6-2,6_1 ve Oyy1,0n420n+3 parametreleri eliminize edilir. Buradan
d™ = (8,81, .., 65)T olmak iizere, N + 1 tane bilinmeyenli cebirsel denklem sistemi

elde edilir:
cd™*1 = pdn. (4.11)

C ve D matrisleri, (N + 1) x (N + 1) boyutlu yedi slitun elemanl1 septa-diagonal matris
olarak adlandirilan matrislerdir. (4.11) ile verilen matris denklemi asagida alt boliim
4.1°de belirtildigi tizere Fortran programinda Thomas algoritmasi (septa-diagonal
algoritma) kullanilmak suretiyle ¢oziilmiistiir. Bu adimda Z,,, deki eleman parametresine
asagida verilen i¢ iterasyon her bir zaman adiminda {i¢ veya dort defa tatbik edilerek

¢6zum iyilestirilmigtir.

(607 = 67+ (67— 67)

Baslangig iterasyonu

Tekrarlama bagintisinin verildigi (4.9) da, d° degerinin bulunmasiyla iterasyon

baslatilirsa baslangi¢ parametreleri tiiriinden yaklagim fonksiyonu;

N+2

Uy(0) = D 8550,

m=-—2

bigiminde olacaktir. Asagida belirtilen baglangi¢ sarti ve sinir noktalarindaki tiirevler,

yukaridaki yaklagimda verilen &), parametrelerini bulmak icin kullanilacaktir.
Uy (x,0) =U (x,,,0); m=0,1,2,..,N

(UN)x(aJ 0) =0, (UN)xx(a: 0) =0, (UN)xxx(ar 0) =0, (4.12)

(UN)x(b: O) = Or (UN)xx(br O) = Or (UN)xxx(bi 0) = 0.
Baslangic sart1 §,, parametreleri tiiriinden,

§-3+1208_,+11916_,+24168, + 119168, +1208, + 63 = U (x4, 0),
8-2+1206_,+119168,424165; + 11918, +1208;5 + 84 = U (x4, 0)
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5-141208,+11916,+24166, + 119185 +1208, + 85 = U (x5, 0)
S0+1208,+11916,+241685 + 11918, +12085 + 86 = U (x5, 0)

SN—-6+1208y_5+11918y_4+24168y_3 + 11918y_, +1208y_1 + Sn = U (xy_3, 0),
SN-5+1208y_4+11918y_3+24168y_, + 11918y_1 +1208y + Sn+1 = U (xty—3, 0),
SN-44+1208y_3+11918y_,+24168y_1 + 11918y +1208y41 + Sn+2 = U (-1, 0),
SN—-3+1208y_;+11918y-1+24168y + 11918y 41 +1208y42 + Sn+z = U (xy, 0)

(4.13)

olarak elde edilir. Bu denklem sistemi, (8_3,8_3,6_1, ) On+1)On+2) Ons3)]
parametrelerinden gelen N + 7 tane bilinmeyenden ve N + 1 tane  lineer
denklemden olusur. Dolayisiyla sistemin tek ¢oziimiiniin bulunabilmesi i¢in alt1 tane
daha ek sarta ihtiya¢ duyulur. O halde baslangic sartinin (4.12) ile verilen sinir
noktalarindaki tiirevleri kullanilacak olursa , &, parametreleri tiirinden tiirevli sinir

kosullart,

—0_3 —5606_, —2456_, + 2458, + 566, + 83 =0,

6_3+246_, +156_1 — 806, + 156; + 246, + 65 = 0,

—8_3 —88_, +196_1 — 196, + 85, + 55 =0,

—0n-3 = 560y_, — 24561 + 2458y 41 + 568y42 + Ons3 =0, (4.14)
On—3 + 248y + 156y_1 — 806y + 156y41 + 240y42 + Oy43 =0,

-—51\]—3 - 861\7—2 + 195}\/_1 - 196N+1 + 85N+2 + 6N+3 =0
seklinde bulunur. Bu denklemlerden (6_3,8_5,6_1, On+1, On+2, On+3) parametreleri
hesaplanirsa agagidaki gibi elde edilir.
1
5_3 = ':‘3"(_28060 + 10561 + 1652 + 1053),

220 55 35 11

02 =700 =101 =50~ ; 0

R L R
27 9 9 27

ON+1 = —@5N+E5N_1 + =0Oy-2 +i5N_3, (4.15)
27 9 9 27
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220 55 35 11

Oniz = _2‘7_5N - E5N—1 - ';)"51\/—2 54 Sn_3,

1
5N+3 = ’5("'2805}\] + 1056}\1_1 + 168N._2 + 106N—3)

Bulunan bu degerler (4.13) ile verilen denklem de uygun yerlerde kullanilirsa, denklem
(4.13) dan (6_3,6-2,0_1,0n+1,0Nn42, On+3) parametreleri yok edilir. Bu adimlardan
sonra d° baslangig degerinin Td® = v. matris formu bulunur.

Burada,

1536 2712 768 24
R2731  210568.5 104796 1@%3.,5 1

51 BI g1
S6li) 96597 195768 96474 120 1

1 sl &l 51

1 120 1191 2416 1191 120 1
1 120 96474 195768 96597 9600

81 &1 Bl 81
1 10063.5 104796 2105685  RIT3]
a1 &1 81 81

24 768 2712 1536

d° = (8-3,6-2,6-1,8n+1,On+2: Ona3) T
v = (U(xg,0),U(x1,0), ..., U(xy—1,0), U(xy, 0.

Yukarida verilen matris denkleminden d° baslangi¢ degeri, Thomas algoritmas ile elde

edilir.

d® *1n bulunmasimin ardindan #» =0 icin (4.11) de verilen matris sisteminin sag tarafi
olusturulduktan sonra, Thomas algoritmasi ile matrisin sol tarafi bulunur. Boylelikle
istenilen zaman adiminda bir dnceki parametreden elde edilen ifadelerin kullanilmasi

(iterasyon yapilmasi) GRLW denkleminin yaklagik ¢6ziimlerini bulmamizi saglar.
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4.1 Thomas algoritmasi ile septa-diagonal matris sisteminin ¢oziimii

Septa-diagonal matris sisteminin Thomas algoritmasi ile ¢6ziimil, Zaki [42] tarafindan
aciklandig1 gibi ve Fortran programinda dizayn edildigi bi¢imiyle asagida verilen
adimlarla bulunabilir:

Septa-diagonal sistem asgidaki sekilde ifade edilebilir:
ai6i_3 + bi6l~_2 + Ciéi—l + di5i + ei5i+1 + fi5i+2 + gi6i+3 = h’i , i=012..,N

Burada,

ay=by=cp=a;=b; =gn—2=9gn-1=fn-1=9n = fn = ey = 0.

I1k olarak, parametreler asagidaki sekilde segilir:

€o fo Yo ho
@ = by, Bo = Co,  Ho = do, (o=70, /10=#—0, no:;l:' yo:ﬁ;’
a; = by, Br=c1, M =dy— 1o, (1= R ﬁllo' A= —“““"‘“fl - ﬁl)’o’
Hy H1
M= &» Vi = —hl — 5110’
Hy H1
ve

ey =1y — Poly
52 - ]
H2

a; = by, B2 = C3 — ay{y, Ha =dy — Agay — B204,

Azfz“ﬁz’h nzg_z_ yzhz—az)’o—ﬂzh
2 pp 2T P Ho '

Ikinci olarak, asagida verilen parametreler elde edilir:

a; =b; —a;ii_3, Bi = ¢ — ajdi_s — ;{3 pi =d; — aiNi—3 — Ai_pa; — Bi{i—1,

_ M= PiAi—q _ fi = BiMi—1 — @124 _ G
(= A= , M=,
Hi Hi Hi
y, = hi — BiYi— —;fi)/i~2 — 4;Yi-3 ’ =34, . N
i

Bu iki agsamadan sonra ¢6ziim,
§; = Vi — i6i+1— 4612 — Mibixs, t=01..,N-4N-=3,
Sn—2 = Yn-2 — AN-26n — IN-26N-1, On-1 = YN-1 — NIN-10n) Sy = VYN

seklinde bulunur.
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4.2 Lineer kararhlik analizi

Von-Neumann kararlilik analizi, sayisal yontemin lineer olarak kararli olup-olmadigin
belirlemek i¢in uygulanacakti. GRLW denkleminde bulunan lineer olmayan UPU,
terimindeki UP teriminin bolgesel olarak sabit oldugu kabul edilir, £ mod numarasi ve A
eleman biyiikligli olarak almirsa, 87 = &"ei™kh (j =+/—1) ile verilen Fourier

teriminin, (4.10) ile verilen denklem de tatbik edilmesiyle;

y1€n+lei(m—3)kh + y2€n+1ei(m—-2)kh + y35n+1ei(m—1)kh + y4érn+1eimkh
+y5§:n+1ei(m+1)kh + ]/an+1ei(m+2)kh + y7fn+1ei(m+3)kh —
y7€nei(m-—3)kh + ysfnei(m—z)kh + ysfnei(rm—l)kh + y4€neimkh (4.16)

+y3€nei(m+1)kh + }/zfnei(m+2)kh + yl";nei(m+3)kh

esitligi bulunur.
e = cos(kh) + isin(kh) Euler formiiliniin (4.16) ile verilen denklem
kullanilmasiyla biiytime faktorii olan ¢ asagidaki sekilde bulunur:

_a—ib

a+ib

Burada,
a =y + (Vs +v3) cos[hk] + (v¢ + v2) cos[2hk] + (7 + ¥1) cos[3hk],
b = (ys — v3) sin[hk] + (ys — v2) sin[2hk] + (y; — y1) sin[3hk].

olmak iizere |€| nin degeri 1 olur. O halde lineerlestirilmis algoritma sartsiz kararhdir.

4.3 Sayisal hesaplamalar

Bu kisimda sayisal algoritma, baglangi¢ sartinin farkli degerlerden se¢ilmesiyle olusan
tek solitary dalganmin davranisi, iki solitary dalga arasindaki girisim ve Maxwellian
baglangi¢c kosulunu igeren ii¢ 6rnege uygulanmistir. Daha 6nceki ¢aligmalarda bulunan
sonuglarla yeni bulunan sayisal sonuglari karsilastirabilmek ve sayisal algoritmanin
dogrulugunu gostermek i¢in L, ve L,  hata normlar1 asagidaki ifadelerden

yararlanilarak bulunmustur.

N
2
LZ — ”Utam - UN”Z = h'le]jtam - (UN)]I ’

j=0

Loo = Hutam - UN“oo = mjaX|tham - (UN)]I
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GRLW dekleminin tam ¢6ziimii,

Ut = C(pT;'leec h2 g- fm(x —(c+ Dt —xy) (4.17)

bigiminde verilmistir [34]. Burada dalganin genligi " i(%-;?—)- , pozitif x yoniinde

ilerleyen dalganin sabit hizi ¢+ 1 ve x, keyfi bir sabit olup sayisal yontemin kiitle,

momentum ve enerjisi ile ilgili 6zelliklerini korudugunu belirtmek amaci ile,

b b b
I, = f Udx, I, = f [U? + uUZ2ldx, I3 = f [U* — nUZ] dx (4.18)
a a

a

olarak verilen korunum sabitlerindeki degisim arastirilmistir.

4.3.1 Teksolitary dalganmin davranisi

Buradaki 6rnek i¢in korunum sabitleri ve hata normlari, klasik lineerlestirme teknigi
uygulanarak bulunmustur. Baslangi¢ sart1 olarak kullanilacak fonksiyon (4.17) ile
verilen denklemde ¢ = 0 alinmasi ile bulunmustur. Bulunan yaklagik degerler, daha
Once yapilan ¢aligmalarla [20, 34,38] karsilastirilmistir. g =1, x, =40 ve x € [0,100]
nin aynt degerleri; p, ¢, A, At ve genlikleri’ nin farkli degerleri alinarak alt1 farkli
parametre kiimesi olusturulmustur. Deneyler 1 = 10 veya ¢ = 20 anina kadar

caligtirilmistir.

Ik olarak, p=2,c=1, 2=0.2 ve A t =0.025 parametre degerleri alinmistir. Alman bu
parmetrelere gore solitary dalganin genligi 1 olarak hesaplanmistir. Sayisal yontem
t =10 zamanina kadar g¢alistirilmis ve bulunan degerler Tablo 4.1°de verilmistir. Bu
tablodan, klasik lineerlestirme teknigi i¢in hesaplanan korunum sabitlerinin ¢ = 10
zamanma kadar neredeyse degismeden kaldigi, ayrica L, ve L. hata normlarmin

degerlerinin beklenildigi kadar kiigiik kaldig1 sonucu ¢ikarilabilir.
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Tablo 4.1. p=2, gen=1, h=0.2, At=0.025 ve x € [0, 100] igin hesaplanan tek
solitary dalganin korunum sabitleri ve hata norm degerleri

t 0 2 4 6 8 10

I 4.4428661 44428661 44428661  4.4428661  4.4428661  4.4428661

k 3.2998227 3.2998227  3.2998227  3.2998227  3.2998227  3.2998227

I 1.4142046 14142046 14142045  1.4142045 14142045  1.4142045
L2 x 10° 0.00000000  0.50716949  1.14063868  1.64433340  2.63246332  2.63246332
Lo X 10° 0.00000000  0.36598695 0.63405702  0.88886854  1.39306406  1.39306406

Tkinci olarak, p =2, ¢ =0.3, 4 =0.1 ve At = 0.01 icin solitary dalganin genligi

0.54772 biiyiikliigiine sahiptir. Sayisal veriler ¢+ = 0 dan ¢ = 20 zamanmna kadar

caligtirtlmis ve bulunan degerler Tablo 4.2°de verilmistir. Bu tabloya goére klasik

lineerlestirme teknigi uygulanarak hesaplanan korunum sabitleri, zaman ilerledik¢e

neredeyse aym kalmaktadir.

Tablo 4.2. p=2, gen.=0.54772, h=0.1, At=0.01 ve x € [0, 100] i¢in hesaplanan
tek solitary dalganin korunum sabitleri ve hata norm degerleri

¢ 0 4 8 12 16 20
h 35820205  3.5820205  3.5820205  3.5820206  3.5820205  3.5820204
h 13450041  1.3450041  1.3450941 13450941  1.3450941  1.3450941
h 0.1537283  0.1537283  0.1537283  0.1537283  0.1537283  0.1537283
L2 % 104 0.00000000 0.23672179  0.47619933 071790890  0.96089487  1.20462362
Lo x 104 0.00000000 0.09872538  0.20175604  0.30567565 0.40978331  0.51392349
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Uglincii olarak p = 3, ¢ = 6/5, h = 0.1 ve At = 0.025 parametre degerleri icin,
solitary dalganin genligi 1 olarak elde e_dihnistir. Uygulamalar # = 10 zamanina kadar
yapilmig, bu parametreler igin korunum sabitleri ve hata normalar1 Tablo 4.3°de
verilmistir. Bu tablodan da gorilldigii iizere korunum sabitleri i¢in Kklasik
lineerlestirme teknigi ile elde edilen sonuglar daha iyidir. Bu dalganin hareketi Sekil
4.1’de verilmistir. Bu sekilden, dalganin zaman ilerledik¢e beklenildigi gibi saga
dogru sabit hiz ve neredeyse dedismeyen genlikle hareket ettigi anlasilabilir. Bu

durumun ise solitary dalga tanimina uydugu goriilmektedir.

Tablo 4.3. p=3, gen=1, h=0.1, At =0.025 ve x € [0, 100] i¢in hesaplanan tek
solitary dalganin korunum sabitleri ve hata norm degerleri

¢ 0 2 4 6 8 10

h 3.7971850  3.7971850 37971850  3.7971850 37971850  3.7971850

I 28812522  2.8812522 28812522  2.8812522  2.8812522  2.8812522

3 0.9729661  0.9730958 09731319  0.9731417 09731447  0.9731457

L2 X 10° 0.00000000  1.90329843  3.69133655 5.45488983  7.21419106  8.97298352
Lo X 103 0.00000000  1.16955458  2.17410995  3.17420400 4.17483173  5.17598210

Dérdiincii olarak, p=3,¢=0.3,7=0.1 ve A t =0.01 parametreleri alindifinda dalganin
genligi 0.6 olarak bulunmus, hesaplamalar = 10 anina kadar yapilmistir. Elde edilen
veriler Tablo 4.4’te listelenmistir. Tablo 4.4’den, klasik lineerlestime teknigi ile
bulunan hareket sabitleri, elde edilme siiresince neredeyse ayni kalmaktadir. Ayica hata

norm degerleri ise beklendigi gibi yeterince kii¢iik olarak bulunmustur.
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Tablo4.4. p=3, gen=0.6, h=0.1, At=0.01 ve x € [0, 100] igin hesaplanan tek
solitary dalganin korunum sabitleri ve hata norm degerleri

¢ 0 2 4 6 8 10
h 3.6776069  3.6776069  3.6776069  3.6776069 36776070  3.6776070
l 15657604  1.5657604  1.5657604  1.5657604 15657604 15657604
3 0.2268462  0.2268462  0.2268462  0.2268462 02268462  0.2268462
L2 x 10¢ 0.00000000  0.17328588  0.34661331 0.52006829  0.69360491  0.86713653
Lo x 10¢ 0.00000000  0.08009713  0.15772492  0.23706868 031711953  0.39714589

Besinci olarak, p=4, c=4/3, h=0.1 ve At =0.025 olarak alinirsa solitary dalganin
genligi 1 olarak hesaplanmis, bu parametrelere gore deneyler ¢ = 10 anina kadar
calistirilmistir. Bulunan veriler Tablo 4.5’te sunulmustur. Tablodan anlasilacag: iizere
I1, I ve I3 korunum sabitlerinin baglangi¢c durumuna gore degisim oran1 %0.004 ve
daha kii¢iik bulunmus ve L, ve L, hata normlar ise, elde edilme siiresince 0.34 x
1072 den daha kiigiik olmaktadir. Sekil 4.2°de elde edilen sayisal verilerin bir dalga
hareketi meydana getirdigi ve bu dalgalarin ilerleyen zamanlarda biiyiiklilklerini

koruyarak sabit hizda ilerleyen solitary dalgalar oldugu gériiliir.

Tablo 4.5. p=4, gen=1, h=0.1, At =0.025 ve x € [0, 100] i¢in hesaplanan tek
solitary dalganin korunum sabitleri ve hata norm degerleri

¢ 0 2 4 6 8 10
h 34687090  3.4687090  3.4687090  3.4687090  3.4687090  3.4687090
I 26716961  2.6716961  2.6716961 26716961 26716961 26716961
3 0.7291997 07292453 07292551  0.7292575 07292582  0.7292584
L2 x 103 0.00000000  0.68380580  1.35202774  2.01856221 2.68509298  3.35174007
Lo %108 0.00000000  0.43263300  0.83440039  1.24065060  1.64702738  2.04973389
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Son olarak, p=4,¢=0.3, 7=0.1 ve A t =0.01 parametreleri i¢in dalganin genligi 0.6
biiyiikliigiine sahip olur. Uygulamalar # = 10 anina kadar ¢alistirilmis ve sonuglar
Tablo 4.6°da gosterilmistir. Onceki parametrelerde oldugu gibi, klasik lineerlestirme
teknigi ile hesaplanan korunum sabitlerinin hemen hemen degismeden kaldig:

anlasilmaktadir. L, ve L, hata normlari ise sirasiyla hesaplama siiresince, 0.13 x

1073 ve 0.63 x 10~ * den daha kiiciik bulunmustur.

Tablo 4.6. p=4, gen.=0.6, h=0.1, At=0.01 ve x € [0, 100] i¢in hesaplanan tek
solitary dalganin korunum sabitleri ve hata norm degerleri

0 2 4 6 8 10
¢
[y 3.7592865 3.7592865 3.7592865 3.7592865 3.7592865 3.7592865
2 1.7300238 1.7300238 1.7300238 1.7300238 1.7300238 1.7300238
I3 0.2894189 0.2894191 0.2894192 0.2894192 0.2894192 0.2894192
L2 X 10% 0.00000000  0.25417530  0.50867400 0.76378746  1.01967310  1.27628477
Le X% 104 0.00000000  0.13193138  0.25511505 0.37848569  0.50227119  0.62645346

Tablo 4.7°de korunum sabitleri ve hata normlari £ = 10 aninda farkli ¢alismalardan
hesaplanan verilerle kiyaslanmistir. Elde edilen verilere gore korunum sabitleri diger

calismalara olduk¢a yakindir. L, ve L, normlarmin biiyiikliikleri sirasiyla 2.64 X

1073 ve 1.40 x 103 den daha kii¢iik bulunmus ve diger ¢alismalardan daha kiigiik

oldugu saptanmistir.
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Tablo 4.7. p=2,3,4; t =10 ve x € [0, 100] igin hesaplanan tek solitary dalganin
sayisal sonuglarinin karsilastirilmasi

p 2 3 4
gen.=1,h=02,At=0.025 gen.=0.6,h=0.1,At=0.01 gen.=0.6,h=0.1,At=0.01
CBSC+PA-CN [34] 4.44000000
CBSC-CN [34] 4.44200000
I CBSC[38] 4.44288000
QBSPG[20] 4.44288000 3.67755000 3.75923000
SBSC 4.44286610 3.67760700 3.75928650
CBSC+PA-CN [34] 3.29600000
CBSC-CN [34] 3.29900000
I3 CBSC[38] 3.29983000
QBSPG[20] 3.29981000 1.56574000 1.72999000
SBSC 3.29982270 1.56576040 1.73002380
CBSC+PA-CN [34] 1.41100000
CBSC-CN [34] 1.41300000
i CBSC[38] 1.41420000
QBSPG[20] 1.41416000 0.22683700 0.28940600
SBSC 1.41420450 0.22684620 0.28941920
CBSC+PA-CN [34] 20.30000000
CBSC-CN [34] 16.39000000
Ly x 103 CBSC[38] 9.30196000
QBSPG[20] 3.00533000 0.07197600 0.12253900
SBSC 2.63246332 0.08671365 0.12762847
CBSC+PA-CN [34] 11.20000000
CBSC-CN [34] 9.24000000
Le X 103 CBSC[38] 5.43718000
QBSPG[20] 1.68749000 0.03772280 0.06620700
SBSC 1.39306406 0.03971458 0.06264534
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Sekil42. p=4, genligi=1, x5 =40, x €[0,100] igin tek solitary dalganin

t=0,5,10 *daki davranisi

4.3.2 Iki solitary dalganin girisimi
Burada, yonleri ayni olan pozitif sirasiyla 2 ve 1 genliklerine sahip iki solitary dalga

arasindaki girisim,
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2
N\ Palp+2) p
U(x,O)—; s sech? |5 /H(Cﬁ G =) (4.19)

yukarida verilen (4.19) kullanilarak arastirilmistir. Buradaki i =1, 2 ile ¢; ve xj keyfi
sabitler olup yaklasik hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in ii¢ farkli parametre kiimesi

diistintilmiistiir.

Ik kiime icin, x € [0, 250] araligmda p =2, ¢; =4, ¢, = 1, x; =25, x, = 55,
h=02, At =0.025 ve u =1 parametreleri alimmastir. ¢ =0 dan ¢ =20 zamanina
kadar sayisal yontem uygulanmis /4, [, ve I3 korunum sabitlerinin sonuglar1 Tablo
4.8’de verilmistir. Bu tablodan elde edilen verilerin Roshan’m buldugu degerlere [20]
yakin oldugu, I, I; ve I3 ’in baglangic hesabma gore degisimleri, sirasiyla

%0.00002, %0.00004 ve %0.5 den daha kiigliktiir sonucuna varilabilir.

Ikinci kiime igin x € [0, 120] araliginda p = 3, ¢; = 48/5, ¢, = 6/5, x; = 20, x, = 50,
h =201, At = 001 ve 4 = 1 degerleri segilmistir. Veriler t = 6 anina kadar
calistirilmis, elde edilen korunum sabitlerinin degerleri, Tablo 4.9’da sunulmustur.
Tablo 4.9°dan, korunum sabitlerindeki degisim orani, klasik lineerlestirme teknigiicin
daha kii¢iik bulundugu ve bu oranin Roshan’in elde ettigi sonuglara [20] daha yakin
oldugu anlagilir. 1ki solitary dalganin farkli zamanlardaki hareketi Sekil 4.3°te
cizilmistir. Sekil 4.3’e bakildiginda baslangi¢c swrasinda genligi biiyiikk olan dalga,
genligi kii¢iik olan dalganin solundadir. Ilerleyen siirelerde genligi biiyiik olan dalga,
kiiciik olan dalgay1 yakalar ve 7 =3 gibi biiyiik dalga kiiciik dalganin iizerine biner.
t =35 aninda dalgalar ayrilmaya baglar ¢ = 6 *da ise dalgalar bariz olarak ayrilir. Bu
iki dalga baslangi¢ sekil, hiz ve biiyiikliikklerini bozmadan biiyiik genlikli dalga 6nde,
kiiglik genlikli dalga arkada yollarina devam ederler. Neticede, iki solitary dalga ayni
yonde giderken girisim olusur ve g¢arpismanin ardindan baglangi¢ hallerine geri

doénerek uzun mesafe yol alabileceklerinden dolay: bu dalgalar solitondur.

Ugiincti kiime igin x € [0, 200] araliginda p = 4, ¢; = 64/3, ¢, = 4/3, x; = 20,
= 80, 7~ =0.125, At = 0.01 ve g = 1 parametreleri kullanilmistir. Sayisal

uygulamalar ¢ = 6 anina kadar hesaplanmis ve korunum sabitlerinin sayisal verileri

Tablo 4.10°da belirtilmistir. Bu sabitlere ait degerlerin Roshan’in [20] elde ettigi
56



sonuglarla uyumlu oldugu ve korunum sabitlerinin baglangi¢ hesabina gore degisimi
oldukea kiictiktiir. Ayrica sayisal algoritma yapilarak hesaplanan iki solitary dalganin
hareketi Sekil 4.4’te ¢izilmistir. =0 konumunda kii¢iik genlikli dalga biiyiik genlikli
dalganin sagindadir ve zaman ilerledik¢e geride kalan dalga ondeki dalgay1 yakalar
ardindan girisim baglar ve bu iki dalga ayrilarak, ilk hallerini korumak suretiyle

yollarina devam ederler. Bundan dolay1 solitary dalgalar solitonlardir.

Tablo 4.8. p=2, gen=2.1, h=0.2, At =0.025 ve x € [0, 250] i¢in iki solitary
dalganin girisimine ait korunum sabitleri

Tablo 4.9. p=3, gen=2.1, h=0.1, At =0.01 ve x € [0, 120] i¢in iki solitary

t 0 4 8 12 16 20

Klasik 11.4676542  11.4676542 11.4676542  11.4676542  11.4676541  11.4676541

h
QBSPG[20] | 11.4677000 11.4677000 11.4677000 11.4677000 11.4677000 11.4677000
Klasik 14.6292089  14.6292088  14.6292088  14.6292087  14.6292087  14.6292086

k2
QBSPG[20] | 14.6286000 14.6292000 14.6229000 14.6299000 14.6295000  14.6299000
Klasik 22.8803575 22.8803204 22.8759840 22.8803706 228803978  22.8803901

I
QBSPG[20] | 22.8788000 22.8811000 22.8798000 22.8803000 22.8805000 22.8806000

dalganin girisimine ait korunum sabitleri

t 0 1 2 3 4 5 6

Klasik 9.6907772 9.6907774 9.6907776 9.6907778 9.6907778 9.6907780 9.6907782

11
QBSPG[20] | 9.6907500 9.6907400 9.6907400 9.6907400 9.6907400 9.6907400 9.6907400
Klasik 12.9443914  12.9443919  12.9443925  12.9443930 12.9443932  12.9443937  12.9443943

k
QBSPG[20] | 12.9444000 12.9459000 12.9452000 12.9379000 12.9453000 12.9457000  12.9454000
Klasik 17.0186758  17.0236820 17.0256746  17.9687428  16.9816963  16.9181837  16.9520240

I
QBSPG[20] | 17.0184000 16.9819000  16.9835000 17.0591000 16.9261000 16.8781000  16.9113000
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Tablo 4.10. p=4, gen=2.1, h=0.125, At=0.01 ve x € [0,200] i¢in iki solitary
dalganin girigimine ait korunum sabitleri

t 0 1 2 3 4 5 6
Klasik 8.8342728 8.8342136 8.8341602 8.8341068 8.8340534 8.8340001 8.8339467
h
QBSPG[20] 8.8342700 8.8342700 8.8420400 8.8420500 8.8420900 8.8342100 8.8343400
Klasik 12.1708877  12.1707034 12.1705372  12.1703713  12.1702053  12.1700395  12.1698737
7
QBSPG[20] | 12.1697000 12.3179000  12.3700000  12.4530000 12.5703000 12.6304000 12.6103000
Klasik 140294238  14.4197656  14.4134423  14.3841812  14.3516241 14.3210739  14.2929015
<]
QBSPG[20] | 14.0302000 13.8420000 13.9607000  14.0887000  13.9805000  14.2357000  14.6974000
EL s #8 o}
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Sekil 4.3. p = 3 igin iki solitary dalgamin a)7=0,b) ¢ =3,c) ¢ =35, d) ¢ = 6°daki

hareketi
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Sekil 4.4. p =4 i¢in iki solitary dalganin a)t=0,b) ¢t =2,¢c)t =4, d) t = 6’ daki

hareketi

4.3.3 Maxwellian baslangi¢c kosulu

Bu béliimde GRLW denklemi agagidaki Maxwellian baglangi¢ sarti ile ele alinmistir.

U(x,0) = Exp(—x?), —20 < x < 60. (4.20)

O halde ¢oziimiin tepkisi # degerine bagli olarak degiseceginden dolay1 u = 0.1,
4 =10.025, 4 =0.05 =001 ve p=2, 3,4 parametrelerine bagli olarak dalgann
olusumu arastirilmistir. Deneyler =6 anina kadar test edilmis ve yukarida verilen u
degerleri igin bulunan sonuglar Tablo 4.11°de gésterilmistir. I1x 10%, I; ve I3
sayilarinin elde edilme siiresince degisimi, sirastyla p=2i¢in 0.0001,0.1 ve 0.1; p=3

i¢in 0.0005,0.2ve 0.2; p=41i¢in0.2,0.3 ve 0.3 olarak hesaplanmustir.
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Maxwellian baslangi¢ kosuluna gore solitary dalgalarn olusumu Sekil 4.5 ve Sekil
4.6’da gosterilmistir. Cizilen bu sekillerden 4 =0.1 degeri i¢in yalniz bir kararli dalga
ve bir kag tane kiigiik belli belirsiz dalga olustugu, x =0.05 oldugunda iki tane kararli
dalganin olustugu, 4 = 0.025 ve x# = 0.01 i¢in ise sirasiyla ii¢ ve dort tane kararh
bunlarin yaninda da tamamen belli olmayan bir ka¢ tane daha dalganin olustugu
gorilir. Sonug olarak; x4 sayisal degeri kiictildiikge olusacak olan kararli dalga sayisi

artacaktir, diyebiliriz.

Tablo 4.11. 2=0.1, At=0.01 ve x € [-20,60] i¢in maxwellian baslangi¢ kosuluna
ait korunum sabitleri

7] t p=2 p=3 p=4

h 2 I h 2 I} h I/} I
0 1.772453 1378645 0.760895 1.772453  1.378645 0.760895 1.772453  1.378645 0.760895
2 1772453  1.472878 0.666662 1.772452  1.548191 0.591349 1.772110 1.591837  0.547703
0.1 4 1.772453  1.472838 0.666702 1.772451 1.546329 0.593211 1.771702 1.588948  0.550592
6 1.772453  1.472598 0.666942 1.772449 1.545540 0.594000 1.771297 1.587779 0.551761
QBSPG[20] 6 1.772450 1.380900 0.761900 1.772450 1.384330  0.599080 1.772450 1.389450  0.449163
0 1772453 1315979  0.823561  1.772453 1.315979  0.823561 1.772453  1.315979  0.823561
2 1772453 1457911 0.681630 1.772376 1.514843 0.624697 1.753662 1.535874  0.603666
0.05 4 1.772453  1.456986  0.682554 1772272 1.514131 (0.625409 1741625 1528679 0.610862
6 1772453  1.455748 0.683792 1.772168 1.513035 0.626505 1.733910  1.523480 0.616050
QBSPG[20] 6 1.772390 1.319510 0.825686 1.772480 1.323940 0.624720 1.772120 1.451680  0.489711
0 1.772453  1.284646 0.854894  1.772453 1.284646 0.854894  1.772453  1.284646  0.854894
2 1.772454  1.446475 0.693065 1.768943  1.502469 0.637071 1.693029  1.482414 0.657126
0.025 4 1772452 1450770 0.688770 1.764956  1.501801 0.637740 1.682425 1.476250  0.663290
6 1.772451 1.450891 0.688649 1.761477 1.498994 0.640546 1.674869 1.468703  0.670837
QBSPG[20] 6 1.772380 1.290110 0.854909  1.772350 1.308060 0.635790  1.772490 1.296260 0.479621
0 1.772453  1.265847 0.873693 1.772453  1.265847 (.873693 1.772453  1.265847  0.873693
2 1.772512  1.438944 0.700596  1.720433  1.456451 0.683090 1.651315  1.4374980 0.702051
0.01 4 1.772403  1.443961 0.695579  1.706008 1.450265 0.689276  1.644999  1.439995  0.699545
6 1.772190  1.443723 0.695817 1.700567 1.451593 0.687947 1.633634 1.431710  0.707830
QBSPG[20] 6 1.772480 1.283150 0.892359 1772450 1.276270 0.632880 1.756480  1.405770 0.381194
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Sekil4.5. p=3,t=6;a) u=0.1,b) g =0.05,c) u =0.025,d) u = 0.01 degerleri

ve maxwellian baslangig sarti i¢in dalgalarin olusumu
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Sekil 4.6. p=4,t=6;a) u =0.1,b) = 0.05,c) = 0.025,d) ¢ = 0.01 degerleri
ve maxwellian baglangi¢ sart i¢in dalgalarin olusumu
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5. BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, besinci dereceden ve yedinci dereceden B-spline fonksiyonlar
kullanilarak Kollokasyon yoéntemi ile GRLW denkleminin yaklasik ¢oziimleri elde
edilmistir. Lineerlestirilmis algoritmalarin sartsiz kararli oldugu Von-Neumaan teknigi
kullanilarak gosterilmistir. Yaklasik ¢6ziim yontemleri, baslangi¢ sartimin farkls
se¢imleri ile olusturulan tek solitary dalganin davranisi, iki solitary dalganin girisimi,
ardisik dalgalarin olusumu ve Maxwellian baslangi¢ kosulu ile dalga olusumunu
iceren Orneklere uygulanmustir. Yaklagik ¢oziim yontemlerinin etkinligini gostermek
i¢in, L, ve L, hata normlar ile dalganin kiitle, momentum ve enerjisine karsilik
gelen ve I, I, ve I3 ile gosterilen korunum sabitleri elde edilmistir. Elde edilen hata
norm degerlerinin yeterince kiiciik ve daha 6nceden bulunan sayisal sonuglardan daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, korunum sabitlerinin programin ¢alismasi boyunca hemen
hemen sabit kaldif1 ve referans alman caligmalarla uyumlu oldugu da goriilmiistiir.
Ayrica elde edilen sonuglara ait grafikler ¢izilmistir. Sonug olarak yéntemimizin GRLW
~denkleminin solitary dalga ¢6ziimlerini elde etmede daha etkili ve daha basarili

oldugunu soyleyebiliriz.
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