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

KORTEWEG- de VRIES BURGERS’ (KdVB) DENKLEMININ
SONLU ELEMAN YONTEMLERI ILE SAYISAL
COZUMLERI

Tezi Hazirlayan
Ali Riza ABA

Tez Damismani
Yrd. Doc¢. Dr. Seydi Battal Gazi KARAKOC

Matematik Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi

Ocak 2015
NEVSEHIR






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

KORTEWEG- de VRIES BURGERS’ (KdVB) DENKLEMININ
SONLU ELEMAN YONTEMLERI ILE SAYISAL
COZUMLERI

Tezi Hazirlayan
Ali Riza ABA

Tez Damismani
Yrd. Doc¢. Dr. Seydi Battal Gazi KARAKOC

Matematik Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi

Ocak 2015
NEVSEHIR



Yrd. Do¢. Dr. Seydi Battal Gazi KARAKOC damsmanlhiginda Ali Riza ABA
tarafindan hazirlanan "Korteweg-de Vries-Burgers’ (KdVB) denkleminin sonlu
eleman yontemleri ile sayisal ¢oziimleri' bashkli bu calisma, jirimiz tarafindan
Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Matematik Anabilim

Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.
26/ 01/ 2015

JURI: IMZA:

Bagkan : Dog. Dr. Adnan TUNA

Uye : Yrd. Dog. Dr. Seydi Battal Gazi KARAKOC %
Uye : Yrd. Dog. Dr. Aytekin ERYILMAZ <ﬁ—§>

ONAY:

say1l1 karari ile onaylanmastir.




TEZ BILDIRIM SAYFASI

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

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagmna eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

P

Ali Riza ABA

ii



TESEKKUR

Yiiksek lisans Ogrenimim ve tez c¢alismam siiresince tiim bilgilerini benimle
paylagsmaktan ka¢gmmayan, her tiirlii konuda destegini benden esirgemeyen ve tezimde
biiyiik emegi olan hocam Saym Yrd. Dog¢. Dr. Seydi Battal Gazi KARAKOC’ a, bu
zorlu siiregte sabir ve sevgi ile maddi, manevi desteklerini esirgemeyen esim Sebil,
cocuklarim Hasan Melih ve Ahmet Furkan’a, hi¢bir zaman emeklerini 6deyemeyecegim
sevgili annem ve babama, desteklerinden dolay1 Yrd. Dog. Dr. Aytekin ERYILMAZ’ a

tesekkiirii bir borg bilirim.

111



KORTEWEG- de VRIES BURGERS’ (KdVB) DENKLEMININ SONLU
ELEMAN YONTEMLERI iLE SAYISAL COZUMLERI
(YUKSEK LiSANS TEZI)
Ali Riza ABA
NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2015
OZET
Bu yiiksek lisans tezinin giris kisminda B- spline fonksiyonlar, sonlu eleman
yontemleri, Korteweg- de Vries (KdV), Burgers’ ve Korteweg- de Vries Burgers’
(KdVB) denklemleri hakkinda temel bilgiler verildi.
Tezin ikinci bolimiinde KdVB denkleminin sayisal ¢oziimleri quartic B- spline
fonksiyonlar kullanilarak Galerkin sonlu eleman yontemi ile elde edildi. Elde edilen
sayisal sonuclar literatiirdeki sayisal sonuclar ile karsilastirilarak tablolar halinde verildi.
Elde edilen sonuclara ait grafikler ¢izildi.
Tezin tgiincii boliimiinde KdVB denkleminin sayisal ¢oziimleri Kollokasyon sonlu
eleman yontemi ile elde edildi. Elde edilen sayisal sonuglar tablolar halinde verilerek
grafikleri ¢izildi.
Tezin dordiincii boliimiinde KdVB denkleminin sayisal ¢oziimleri Petrov- Galerkin
sonlu eleman yontemi ile elde edildi. Elde edilen sayisal sonuglar literatiirdeki mevcut
sonuglar ile karsilastirilarak tablolar halinde verildi. Elde edilen sonuglara ait grafikler
cizildi.
Tezin besinci bolimiinde KdVB denkleminin sayisal ¢dziimleri Subdomain sonlu
eleman yontemi ile elde edildi.
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ABSTRACT
Introduction of the thesis, fundamental informations about B- spline functions, finite
element methods, Korteweg- de Vries (KdV), Burgers’ and Korteweg- de Vries
Burgers’ (KdVB) equations are given.
In the second part, numerical solutions of KdVB equation are obtained by Galerkin
finite element method with quartic B- spline functions. The obtained numerical results
are compared with existing results in the literature and given in the form of tables.
Figures, related to the obtained results are plotted.
In the third part, numerical solutions of KdVB equation are obtained by Collocation
finite element methods. The obtained numerical results are given in the form of tables
and their figures are plotted.
In the fourth part, numerical solutions of KdVB equation are obtained by Petrov-
Galerkin finite element methods. The obtained numerical results are compared with
existing results in the literature and given in the form of tables. Figures related to the
obtained results are plotted.
In the fifth part, numerical solutions of KdVB equation are obtained by Subdomain
finite element methods.
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BOLUM 1
GIRIS

Bu boliimde, Korteweg- de Vries, Burgers’ ve Korteweg- de Vries Burgers’ denklemleri
tanitilacaktir. Ayrica, diger boliimlerde kullanilacak olan sonlu fark, varyasyonel ve
agirlikli kalan yontemlerinden bahsedilecektir. Tezde kullanilacak olan sonlu elemanlar

metodu ile spline ve B-spline fonksiyonlar hakkinda temel bilgiler verilecektir.
1. 1. Sonlu Fark Yontemleri

Farkli baglangic ve sinir kosullar1 ile verilen lineer ve lineer olmayan kismi diferansiyel
denklemin yaklasik ¢6zlimiinde sonlu fark yontemi sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bir
kismi diferansiyel denklemin sonlu fark yaklasimini elde etmek icin asagidaki ¢oziim

basamaklari kullanilir.

1. Problemin ¢oziim bdlgesi esit veya farkli boyutta geometrik sekiller barmndiran
kafeslere boliiniir ve problemin yaklagik ¢6ziimii olusan tiim kafeslerin diigiim noktalar1

iizerinden hesaplanir.

2. Diferansiyel denklemde goriilen tiirevler yerine Taylor seri agilimi ile elde edilen
ileri, geri veya merkezi sonlu fark yaklagimlarindan herhangi biri yazilir. Buradan da
baslangicta verilen diferansiyel denklemin ¢oziimii problemi, fark denklemlerinden

olusan bir cebirsel denklem sisteminin ¢éziimii problemine indirgenir.

3. Bulunan fark denkleminde ¢6ziim bolgesinde olmayan hayali diigiim noktalarmi
ortadan kaldirabilmek ic¢in problem ile verilen smir sartlar1 yerine uygun sonlu fark
yaklagimlar1 yazilir. Bilinmeyen sayis1 kadar cebirsel denklemden olusan bir denklem
sistemi elde edilir. Boylelikle elde edilmis olan sayisal denklem sistemi dogrudan veya

iteratif yontemlerden herhangi biri yardimiyla rahatlikla ¢oziiliir.

Herhangi bir diferansiyel denklem sonlu fark bigiminde asagidaki ¢oziim yollarindan

biri ile ifade edilebilir.

a) Agik



b) Kapali

¢) Crank-Nicolson

Sonlu fark yonteminde a < x < b ve t > 0 olmak iizere problemin Uy(x,t) yaklasik
¢Oziimii diiglim noktalar1 lizerinde olacak sekilde problemin ¢6ziim bdlgesi N adet alt

bdlgeye pargalanir. Bu pargalama isleminde her bir At = k zaman adimi i¢in

b—a
N

Ax=h=

olacak sekilde esit araliklar g6z 6nilinde bulundurulmalidir.

Diigiim noktalarinda problem ile beraber verilen sinir kosullar1 uygulandiktan sonra
elde edilen fark denklemleri daha sonra ¢oziildiiglinde problemin yaklagik ¢oziimiine
ulasilmis olur. Bu yontem kolay uygulanabilir bir yontem olmasimna ragmen tam olarak
belli olmayan sinir kosullarina uygulanmasindaki sorunlar ile karmasik bolgelerdeki
geometriksel gosterimin dogrulugundaki zorluklar ve yaklasik ¢oziimdeki tiirevlerin
yanhighgi gibi sebeplerden dolayr bu yontemin uygulanmasinda bazi istenmeyen

aksakliklar ortaya ¢ikmaktadir.
1. 2. Varyasyonel Yontemler

Bu yontem ise tam ¢6ziim yerine kullanilacak olan yaklasik ¢oziimii, diferansiyel
denklemin zayif formundan veya kuadratik fonksiyonelin minimumundan veya agirlikl
integral ifadesinden elde eder. Rayleigh- Ritz ve agirlikli kalan (Galerkin, kollokasyon,
subdomain ve Petrov- Galerkin) bu yontemlerden bazilaridir. Bu tip yontemlerde bir
problemin yaklasik ¢oziimii Y. ¢ d; + ¢y seklinde bulunur. Burada ifade edilen ¢; ler
polinom olan uygun yaklagim fonksiyonlar1 ve ¢;” ler ise bulunacak olan bilinmeyen
parametrelerdir. ¢; parametreleri denklemin agirlikli integral bigimini veya zayif
bicimini gerceklestirecek veya denkleme karsilik gelen kuadratik fonksiyoneli
minimum yapacak sekilde bulunur. Y c¢;d;+ ¢y yaklasimi, verilen diferansiyel
denklemde direk yerine yazilirsa cj parametrelerinin bulunmasi igin her zaman gerekli
ve yeterli sayida lineer bagimsiz denklem sistemi elde edilemeyebilir. Bu nedenle
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agirlikl integral bigime ihtiyag duyulur. Agirlikli integral formu . ¢; ¢; + ¢ yaklasik
¢cOziimiiniin diferansiyel denklemde yerine yazilmasiyla elde edilen kalan ile w agirlik
fonksiyonunun carpiminin bolge iizerindeki integralinin alinmasi islemidir. Agirhikh
integral formunda uy ¢dziimiindeki ¢; yaklagim fonksiyonlar1 diferansiyel denklemin
mertebesi kadar tiirevlenebilir olmali ayrica problem ile birlikte verilen tiim smir
kosullarmi saglamalidir. Agirlikli integral formu problemin hi¢bir sinir kosulunu
icermediginden yukarida ifade edilenlerin gergeklesmesi gerekir. Agirlikli integral
formunda w agirlik fonksiyonunun lineer bagimsiz N farkli se¢imi i¢in ¢4, Cy, ..., Cy
bilinmeyenlerinden olusan N tane sayisal denklem bulunur. Bu denklemler vasitasiyla
¢; parametreleri kolayca elde edilir. Zayif form ise denklemdeki diferansiyelin bagimli
degisken ile agirlik fonksiyonu arasinda paylastirildig1 ve verilen problemin dogal smir
kosullarmi igeren agirlikli integral ifadesidir. Verilen her denklemin agirlikli integral
ifadesi elde edilirken, zayif formu elde edilemeyebilir. Varyasyonel yontemler w agirlik
fonksiyonu ve ¢; yaklagim fonksiyonlarinin se¢imi bakimindan birbirinden farklilik
gosterirler. Varyasyonel yontemlerde yaklasik ¢oziim bulunurken ele alinan denkleme
karsilik gelen zayif form kullanilmalidir. Yukarida da ifade edildigi gibi her denklemin
zaylf formu olusturulamadigindan ancak sinirli sayida denklemde uygulama imkani

vardir.
1. 2. 1. Rayleigh- Ritz yontemi

Bu yontemde, yaklagimin ¢; katsayilar1 verilen problemin zayif bigimi kullanilarak elde
edilir. Yine bu yontemde agirlik fonksiyonlari ile yaklagim fonksiyonlari ayni (w = ¢;)
secilir. Burada zayif form; hem diferansiyel denklemi hem de problemin dogal smir
sartlarm1 igerdiginden yaklasim fonksiyonlar1 iizerindeki siireklilik durumu, orijinal
diferansiyel denklem veya agirlikli integral bigimindeki gerektirmelerden azdir.

Rayleigh- Ritz yonteminde yaklagik ¢oziim,
uy =Z]N=1Cj b; + b0 (1. 1)

bi¢iminde sonlu bir seri seklinde elde edilmeye ¢ahisilir. Yukarida ki ifadede c; sabitleri

Ritz katsayilar1 olarak adlandirilir. Denklemin zayif formunda agirlik fonksiyonlari
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yerine yaklagim fonksiyonlar: yazilirsa, ¢; bilinmeyenleri igin N adet lineer bagimsiz
cebirsel denklem sistemi bulunmug olur. Burada ki ¢; ve ¢, yaklagim fonksiyonlar1 bir
takim sartlar1, uy yaklasimi ise problem ile verilen temel sinir sartlarmi saglamalidir.
Ciinkii zayif form problemin dogal sinir sartlarmi kapsamaktadir. ¢, fonksiyonun
gorevi, problem ile verilen temel smir sartlarinin homojen olmayan kismini
saglamasidir. Ayrica ¢, fonksiyonu yerine temel sinir sartlarini iizerinde barindiran
daha diisiik dereceden herhangi bir fonksiyon kullanilabilir. ¢, = 0 olmas1 demek temel
sinir sartlarmm  hepsinin  homojen olmasi demektir. Buna gore de ¢; yaklagim

fonksiyonlarmin asagida ifade edilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

1. Verilen problemin temel sinir sartlarinin homojen kismini saglamalidir.

2. Herhangi bir N degeri i¢in {q>j }]N=1 kiimesi lineer bagimsiz olmaldir.

3. {q>j} yaklagim fonksiyonlar1 tam olmahdir. ¢; yaklasim fonksiyonlari cebirsel
polinomlar ise, tamlik {q>j} yaklagim fonksiyonlar1 kiimesinin izin verilen en diisiik

mertebeden, istenilen en yiiksek mertebeye kadar olan tiim terimleri bilinyesinde

bulundurmasidir.
1. 3. Agirhkh Kalan Yontemi

Bir diferansiyel denklemin ¢6ziimii ile yaklasik ¢6zlimii arasindaki farkin, sifirdan farkli
bir agirlik fonksiyonu ile ¢arpilip toplamlarmin en kiigiik yapilmasi islemine agirlikl
kalan yaklagimi denir. Bu yaklagima dayanan yontemlere ise agirlikli kalan yontemi ad1
verilir. Her denklemin agirlikli integral formu olusturulabilecegi i¢in her denkleme
uygulanabilir. Bundan dolay1r da varyasyonel yontemlerden daha genis bir araliktaki
problemlere uygulanabilirler. Agirlikli kalan yontemleri her denklemin agirlik integral
formunu olusturmakta kullanilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken durum ise agirlikl
integral form, problemin smir sartlarindan higcbirini  icermediginden, agirlik
fonksiyonlar1 yaklasik ¢6ziimiin hem dogal hem de temel sinir sartlarmi saglayacak

sekilde se¢ilmelidir. Agirlikli kalan yontemlerini ifade etmek icin () bdlgesinde

Aw) =f (1.2)



operator denklemi g6z Oniine alalim. Burada A lineer veya lineer olmayan operatdr, u
bagimli degisken ve f bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Buradaki u

¢Ozlimiine, bir yaklasim olarak
uy =Z]N=1Cj b; + b0 (1.3)

kullanildi. (1. 2) denkleminde (1. 3) ile verilen uy yaklasik ¢oziimii yazilirsa fy =
A(uy) fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyon biiyiik ¢ogunlukla f* ye esit degildir. A(uy)

ile f fonksiyonu arasindaki farka
R=AW) —f= AXN,¢dj+do ) —f#0 (1. 4)

yaklagimimn kalani yani rezidiisii denir. Burada R kalan fonksiyonu ¢; parametrelerine

bagli oldugu kadar konuma da baghidir. Agirlikli kalan yontemlerinde ¢; parametreleri

Jy Wi y) R(x,y,¢;) dxdy =0, (i=0,1.2,...N) (1. 5)

agirlikli kalan integralindeki R kalani sifir olacak sekilde se¢ilir. Burada ) iki boyutlu
bir bolge ve P;’ ler ise agirlikli kalan fonksiyonlaridir. (1. 5) integralinin hesaplanmasi
ile elde edilen denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in segilen Y; agirlikli kalan fonksiyonlar
kiimesinin lineer bagimsiz olmasi gerekir. Agirlikli kalan yontemlerinden bazilari

Galerkin, Petrov- Galerkin, Kollokasyon ve Subdomain’ dir.
1. 3. 1. Galerkin yontemi

Bu yontemde ; agirlik fonksiyonlari ¢; yaklasim fonksiyonlar1 ile ayni segilir.

Galerkin yonteminin sayisal denklemleri
21 A = Fy (1.6)

seklindedir. Burada
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Fi= [ ilf—A(do)] dxdy (1.8)

Q
dir [1].
1. 3. 2. Petrov- Galerkin yontemi

y; # ¢; almirsa bu yontem agirlikli kalan yontemlerinden Petrov- Galerkin yontemi

olarak bilinir. A lineer bir operator olmak tizere Q1 bolgesinde (1. 5) yaklagimi

}L[J wiA(cbj)dxdy] 6 = [ Wilf—Aldo) ] dxdy (1.9)
veya
NiAijg=F (1. 10)

seklinde basit bir bicimde yazilabilir [1]. Bu yontemle elde edilen [A;;] katsayilar

matrisi simetrik degildir.
1. 3. 3. Kollokasyon yontemi

Kollokasyon yonteminde Q bolgesinden segilen N adet X! = (xi,y') kollokasyon

noktasinda kalanin sifir olmasi istenir. Yani
R(x\,y,¢) =0 (i=0,12,..,N) (1.11)

olmalidir. X' kollokasyon noktalar1 denklem sistemi iyi sarth olacak sekilde gerekir. Bu

yontemde J; = 8(X — Xi) alinir ve (1. 5) denkleminde yerine yazilirsa

Jy 8(X—X1) R(X,¢;) dxdy =0 (1.12)
\(
R(Xi,¢) =0 (1.13)



elde edilir. Burada 8(x) fonksiyonuna Dirac delta fonksiyonu denir ve

Jo G0 8(x = Bdx dy = f(§) (1.14)
seklinde tanimlanir [1].
1. 3. 4. Subdomain yontemi

Bu yontemde s; agirlik fonksiyonlari

1 X X < Xjp1

i = {0 ,diger durumlar (i=01..,N) (1. 15)
seklinde segilir. Alt araliklarin sayisi Cj parametrelerinin sayisina esit olacak seklinde

belirlenmelidir. ys; agirlik fonksiyonlari (1. 5) denkleminde yerine yazilirsa

Jo Ry, ¢)dxdy =0 (i=0,12,..N) (1. 16)

bulunur. Bu denklem sisteminin ¢6ziilmesi ile ¢; parametreleri elde edilir [1].
1. 4. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar ifadesi ilk olarak Clough tarafindan 1960 yilinda kullanilmistir. Son
yillarda dijital bilgisayarlardaki gelismeler, sonlu eleman ydnteminin ¢ok hizli bir
sekilde gelismesine yol agmis ve her gegen giin uygulamali matematikg¢iler, mithendisler

ve fizikgiler bu yontem ile ilgili cok sayida ¢aligmalar ortaya koymuslardir.

Sonlu elemanlar yontemleri; yapt miithendisligi, uzay bilimleri, akiskanlar mekanigi,
niikleer enerji mithendisligi, dinamik ve 1s1 iletim problemleri ve diger miihendislik
alanlarindaki problemler basarili bir sekilde uygulanir. Sonlu elemanlar yonteminin

diger yontemlere gore avantajlar1 asagidaki gibi ifade edilebilir;

1) Diizensiz sekildeki yapilar1 ve diger yontemlerle modellenemeyen farkli karmasik

bolgeleri oldukga kolay bir sekilde modelleyebilmesi.

2) Eleman denklemleri farkli farkli olusturuldugundan farkli malzemelerden olusan

yapilar1 modelleyebilmesi.



3) Cok farkli smir sartlari ile birlikte kullanilabilmesi. Sinir kosullarinin degismesi

durumunda sonlu eleman modelinin degismemesi.

4) Gerektiginde elemanlarm biiyiikliiklerinin degistirilebilmesi.

5) Sonlu eleman modelinin istenildigi zaman kolayca degistirilebilmesi.

6) Bilgisayar programlama diline uygun olmasi.

Sonlu elemanlar yonteminin yukarida sayilan avantajlarmin yaninda bazi1 dezavantajlari

da vardir. Bunlar;

1) Coziim bolgesinin alt bolgelere ayirma isleminin belirli bir tecriibe istemesi.

2) Siireklilik sartlarinin alt bolgelere uygulanmasinda bazi zorluklarla karsilanmasi.

3) Bilgisayar programinda veri girisi sirasinda yapilan hatalar

seklinde siralanabilir.

Bir sonlu eleman yOnteminin her hangi bir probleme uygulanmasinda genellikle

asagidaki basamaklar izlenir:

1) Problemin ¢6zlim bdlgesinin sonlu sayida alt bolge veya araliga ayriklastirilir.

2) Coziim bolgesinde bir aralik {izerinde verilen biitlin tipik elemanlar i¢in eleman

denklemleri tiiretilir.

3) Verilen problemin denklemlerini elde etmek icin ¢6ziim bolgesinde ki tiim araliklar

birlestirilir.

4) Problemin sinir kosullar1 uygulanir.

5) Elde edilen birlestirilmis denklem sistemleri ¢oziiliir.

6) Ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilir.



Sonlu eleman yontemlerinin integral formiilasyonlar1 genelde varyasyonel ve agirlikli

kalan yontemleri olarak iki farkli yoldan bulunur [2].
1. 5. Spline Fonksiyonlar

Yaklasik yontemler temel bilimlerin bir¢ok alaninda ve miihendislikte oldugu gibi
matematikte de yaygin olarak kullanilmaktadir. iki tip yaklasim probleminden soz
edilebilir. Birinci tip problemlerde bu yontemler, eldeki mevcut verileri kullanarak
bilinmeyen fonksiyonlar1 yaklasik olarak bulmak igin kullanilir. Ikinci tip yaklasimlar
ise ¢esitli fiziksel problemler icin bir operatér denklem tarafindan temsil edilen
matematiksel modellemelerdir. Bu problemler, 6zdeger ve 0zvektor problemleri,
integro- diferansiyel denklemler, adi ve kismi diferansiyel denklemler i¢in sinir deger
problemleridir. Iki problem tipinde de, en iyi ¢dziim igin iki 6nemli sorun ile

karsilasilabilir;
1) Yaklasim sartlarmi yerine getirecek uygun fonksiyonlarin sinifini segmek.
2) Yaklagimin etkili olmas1 amaciyla iy1 bir yontem segmek.

Spline fonksiyonlar1 ilk olarak *“ Schoenberg” tarafindan 1946 yilinda ortaya atilmis,
1960 yilina kadar yavas bir gelisim icinde olmus ama son dénemde hizli bir gelisim
gostermistir. Bundaki en Onemli etken yapisal ozellikleri, etkili yaklasim giicii ve
bilgisayarlarla yapilan hesaplamalardaki kolayliktir. Depolanma, islenmesi ve
kullanilmasi1 kolay olan spline fonksiyonlar dijital bilgisayarlardaki gelismeler ile daha
onemli hale gelmistir. Bilgisayarla hesaplamalardan dolay1 interpolasyon, veri uydurma,
adi ve kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde, egri ve ylizey yaklasiminda ve
karmagik geometrik nesnelerin matematiksel modellemesinde yaygm bir bigimde

kullanilmaktadir [3].

Bu yaklasim yontemleri icinde polinom yaklasimlar1 6nemli bir yer tutmakta fakat

polinom yaklasimi her zaman istenilen hassasiyette bir sonu¢ vermeyebilir. Genelde

koseleri keskin olan, yliksek mertebeden tiirevlerde hizli degisim gdsteren fonksiyonlara

ve bazen bazi diizgiin fonksiyonlara yiiksek dereceden polinomlar ile istenilen

hassasiyette bir yaklasim yapilamayabilir. Nokta sayis1 arttiginda yaklasimda
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kullanilacak polinomun derecesi artar, bu da ¢éziimiin raksamasi anlamma gelir. Bu
olumlu gériinse de bazi hesaplama hatalarma sebep olabilir. Istenilen fonksiyonun belli
araligmin degisik kisimlarinda degisik 6zelliklere sahip ise de fonksiyona tek bir egri ile
yaklagmak bizi uygun sonuclara gotiirmez. Bundan dolay1 yiiksek dereceden olmayan
birinci, ikinci veya {iciincli dereceden fonksiyonlar ile yaklagimlarin yapildigi spline
interpolasyon yontemini kullanmak daha uygundur. Buradan da anlagilacagi gibi Spline
interpolasyon yaklasimi aslinda parcali polinom yaklasimi demektir. Yani verilen
¢cOziim aralig1r sonlu sayida alt araliklara boliinerek her bir alt aralikta daha kiigiik

dereceden polinomlar yardimiyla yaklasimlar yapilir.

Spline fonksiyonlar asagidaki ozelliklere sahiptir:

1) Spline fonksiyonlar uygun bazlara sahip sonlu boyutlu lineer uzaylardir.
2) Spline fonksiyonlar diizgiin fonksiyonlardir.

3) Spline fonksiyonlarim tiirevleri ve integralleri yine spline fonksiyonlardir.
4) Spline fonksiyonlarin tiirevleri ve integralleri kolay hesaplanirlar.

5) Spline fonksiyonlar dijital bilgisayarlarda isleme, hesaplama ve depolama agisindan

uygun fonksiyonlardir.

6) Niimerik analizde ve yaklasim teorisinde spline fonksiyonlarin kullanilmasi
durumunda matrisler ortaya ¢ikar. Bu matrisler uygun isaretleri ve determinant

ozellikleri bakimindan kolay hesaplanabilirler.

7) Diistik dereceli spline fonksiyonlar oldukc¢a esnektir ve polinomlardaki gibi keskin

salmimlar sergilemezler.
8) Yaklasim islemi sonucunda elde edilen yapilar polinomlarin yapilari ile de ilgilidir.

9) Spline fonksiyonlar yardimiyla sadece fonksiyonlara degil ayni zamanda onlarin

tiirevlerine de ulasilabilir.

10) Spline fonksiyonlar ve tiirevleri ayn1 anda yaklasik olarak hesaplanir [4].
10



1.6. B- spline Fonksiyonlar

Spline fonksiyonlarin hesaplanmasi ile lineer veya lineer olmayan sistemler elde edilir.
Bu sistemler istenilen parametrelerin hesaplanmasina izin vermeyecek sekilde iyi sartl
olmayabilir. Spline yaklasimlar1 elde etme silirecinde sayisal kararsizliklarla
karsilasilabilir. Iste bu tiir zorluklar “B- spline” olarak adlandirilan farkli bir spline
fonksiyon smifi ile asilabilir. Iste bu tiir fonksiyonlara spline fonksiyon denmesinin
sebebi, biitiin spline fonksiyonlar kiimesi icin bir baz olusturmalarindandir. B- spline

fonksiyonlar sayisal hesaplamalar i¢in oldukca faydaldir.
1. 6. 1. Lineer B- spline fonksiyonlar

[a,b] araliginda diizgiin bir pargalanisi a = x, < Xy < - < Xy_; <Xy = b olsun.
h = X417 — X, olmak flizere x, digim noktalarinda L. (x) lineer B- spline

fonksiyonlar m = 0(1)N noktalar1 igin

1 (Xm+1 - X) - Z(Xm - X) ’ [Xm—lr Xm]
Lm = h (Xm+1 - X) ’ [er Xm+1] (1.17)
0 , diger durumlar

seklinde tanimlanir [3]. {Ly(x), L; (%), ...., Ly(x)} kiimesi a < x < b araliginda taniml
fonksiyonlar i¢in bir baz olusturur. Lineer B- spline fonksiyon ve tiirevi [Xy_1,Xm+1]
araligl disinda ki degeri sifirdir. Sekil 1. 1° de goriildiigli tizere her bir L, B- spline
fonksiyonu [Xp,_1, Xpm+1] araliginda arda arda gelen iki elemani 6rter ve bundan dolay1
her bir [Xy,Xm4+q] sonlu eleman Ly, Ly, gibi iki lineer B- spline fonksiyonu

tarafindan ortiilmektedir [2]. Bir  [Xp,, Xpp41] araligi
Eh=x—xp, 0<¢<1 (1. 18)

lokal koordinat doniisiimii yardimiyla [0,1] araligina doniistir. Buradan da lineer B-

spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda & tiiriinden

Lins1 = & (1. 19)
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seklinde bulunur.

L L,

Sekil 1. 1. Lineer B- spline sekil fonksiyonlari

1. 6. 2. Kuadratik B- spline fonksiyonlar

[a,b] araliginin bir diizglin pargalanis1 a =Xy < X; < - < Xy_1 < Xy = b olsun.
h = X414 — X, olmak flizere x, diigiim noktalarinda ¢, (x) kuadratik B- spline

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

((Xm+2 - X)z - 3(Xm+1 - X)z + 3(Xm - X)z ’ [Xm—lrxm]

2 W)2
q)m(X) — %{ (Xm+2 X)z 3(Xm+1 X) ’ [me Xm+1] (1 20)
(Xm+z — %) s [Xm+1 Xma2]
0 ,diger durumlar

seklinde tanmimlanir [3]. {d_;(X), (%), ..., dby(X)} kiimesi a < x < b araliginda
taniml1 fonksiyonlar i¢in bir baz olusturur. Kuadratik B- spline ¢,(x) fonksiyonu ve
tirevi [Xp_1, Xm42] araligi disinda sifirdir. Sekil 1. 2 de her bir ¢, (x) kuadratik B-
spline fonksiyonu bu aralikta ardisik iic elamani ortmekte ve bundan dolay1 her bir

[Xm»Xm+1] sonlu eleman &p_q1, $py, Gmeq gibi ¢ kuadratik B- spline fonksiyon
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tarafindan Ortlilmektedir [2]. ¢, (x) ve birinci mertebeden tirevinin  diigiim

noktalarindaki degerleri asagidaki tabloda gosterildi. Bir [X,,, Xp41] araligi

Tablo 1. 1. ¢, (%) ve ¢ (%)’ in diigiim noktalarindaki degerleri

X Xm-1 Xm Xm+1 Xm+2
o 0 1 1 0
hol, 0 2 -2 0

(1. 18) lokal koordinat doniisimii yardimiyla [0,1] araligina doniisiir. Boylelikle
kuadratik B- spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda & cinsinden

bm-1 = 1- E)Z’
bm = 1+22_222,
by = EZ. (1.21)

seklinde bulunur. (1. 21) kuadratik B- spline fonksiyonlar kullanilarak x, digim
noktalarinda Uy yaklasik ¢oziimii ve x’ e gore birinci mertebeden tiirevi &, eleman

parametreleri cinsinden

UnEm,t) = Uy =81 + 815

Ul = = (=81 + 8m). (1.22)
biciminde yazilabilir.

1. 6. 3. Kiibik B- spline fonksiyonlar

[a,b] araligmm bir diizgiin pargalanisi a = x5 < x; < -+ < XNy_; < Xy = b olsun.
h = X417 — X, olmak iizere x, diigiim noktalarinda ¢,,(x) kiibik B- spline

fonksiyonlar m = —1(1)N + 1 noktalar1 i¢in;
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((X - Xm—z)3

. | h3 + 3h2 (X —Xp_1) +3hEx —x,_1)? = 3(x—xy_1)3
q)m(x) = h_3 h3 + 3h2 (Xm+1 - X) + 31'1()(m+1 - X)Z - 3(Xm+1 - X)3
| (X0 — %)3

Lo

) [Xm—zvxm—l]
’ [Xm—lﬁxm]

) [Xmﬁxm+1] (1 23)

) [Xm+1vxm+2]
, diger durumlar

.
1.5 - S S
7 ™
1
Qm" 1 Q‘m-j— 1
e N
\(r’f
0 — - _
X X

Sekil 1. 2. Kuadratik B- spline sekil fonksiyonlar1

seklinde ifade edilir [3]. {d_;(X), Po(X), ..., DN(X), dn+1(X)} kiimesi a<x<b

araliginda tanimli fonksiyonlar i¢in bir baz olusturur. Kiibik B- spline ¢, (x)

fonksiyonu ve tiirevleri [Xp,_5,Xm42] araligi disinda sifirdir. Sekil 1. 3° te goriildiigii

lizere her bir ¢, (x) kiibik B- spline fonksiyonu [X,_5,Xm+2] arah@inda ardisik dort

elamani Ortmekte ve dolayisiyla her bir [X.,, Xp4+q] araligindaki sonlu eleman

Pt Pmy Pms1, Pz gibl dort kiibik B-spline fonksiyonu tarafindan ortiilmektedir

[2]. ¢, (%) ve ikinci mertebeye kadar olan ¢, (x) ve ¢y (x) tiirevlerinin digim

noktalardaki degerleri Tablo 1. 2 ile verildi. Bir [Xy,, Xp41] sonlu elaman (1. 18) lokal

koordinat
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Tablo 1. 2. ¢, (%), dm(x) ve P (X)’ in diigiim noktalarindaki degerleri

X Xm-2 Xm-1 Xm Xm+1 Xm+2

o 0 1 4 1 0
ho!, 0 3 0 -3 0
h2¢! 0 6 —-12 6 0

doniigiimii yardimiyla [0, 1] araligma doniisiir. Boylece bir [Xp,, Xpm41] araligmi orten

dm-1, P> Pm+1, P2 kiibik B- spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda € cinsinden

b1 =1 - 2)3,

dm=1+3(1-9+3(1-82%-3(1-9°3

P = 1+ 35+ 38 — 38,

Drss = B, (1. 24)

seklinde bulunur. (1. 24) kiibik B- spline fonksiyonlar kullanilarak x,, diigim
noktasinda Uy yaklasik ¢oziimii ve x’ e gore ikinci mertebeye kadar olan tiirevleri &,

eleman parametreleri cinsinden

UN(Xm! t) = Um = 81’11—1 + 481’11 + 8m+1,

Un = %(_Sm—l + 8m+1),

U = % (Bmet — 28m + St (1.25)
biciminde yazilabilir.

1. 6. 4. Kuartik B- spline fonksiyonlar

[a,b] araligmm bir diizgiin pargalanisi a = x5 < X; < -+ < XNy_q < Xy = b olsun.
h = X414 — X, olmak lizere x,, diiglim noktalarinda ¢, (x) kuartik B- spline

fonksiyonlar m = —2(1)N + 1 noktalar1 igin;
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((X - Xm—z)4

i (X - Xm—z)4 - 5(X - Xm—1)4

’ [Xm—zvxm—l]
’ [Xm—lﬁxm]

b, (x) = %{ X —=Xp2)* = 5& —xp_)* +10(x — Xp) s X Xmad (1. 26)

i (Xm+3 -x)* = 5(Xm+2 - x)*

|(Xm+ _X)4
Lo

s Xm+1 Xme2]

s Xmt2) Xmas]
, diger durumlar

seklinde tanimlanir [3]. {p_,(X), p_1(X) ...., dn(X), Pn+1(X)} kiimesia <x < b

tmt+l

\'_‘._-"' —
_./"'JJ
-
-
I:'fjr|"|+2 ____,/
\‘\-J--J" J_.-’
X

Sekil 1. 3. Kiibik B- spline sekil fonksiyonlari

araliginda tamimli fonksiyonlar igin bir baz olusturur. Kuartik B- spline ¢, (%)

fonksiyonu ve tlirevleri [Xy,_5,Xm4+3] aralign disinda sifirdir. Sekil 1. 4° de goriildigii

lizere her bir ¢, (x) kuartik B- spline fonksiyonu [X,_5, Xq4+3] araliginda ardisik bes

elamani 6rtmekte ve dolayisiyla her bir [X,,Xp41] sonlu eleman ¢p_5, $m-1, $m»

bOmi1, Pmse gibi bes kuartik B- spline fonksiyonu tarafindan ortiilmektedir [2]. ¢, (%)

n

ve lglinci mertebeye kadar olan ¢, (x), dm(x) ve ¢ (x) tlirevlerinin  digiim

noktalardaki degerleri Tablo 1. 3’ te gosterilmistir. Bir [X.,, Xp4+1] sonlu elaman(1. 18)

lokal koordinat doniisiimii yardimiyla [0, 1] araligina doniisiir.
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Tablo 1. 3. ¢, (%), P (%), b (x) ve by (%)’ in diiglim noktalarindaki degerleri

X Xm-2 Xm-1 Xm Xm41 Xm+2 Xm+3
- 0 1 11 11 1 0
ho), 0 4 12 -12 —4 0
h2¢!, 0 12 ~12 -12 12 0
h3¢! 0 24 ~72 72 —24 0

Boylece kuartik B- spline fonksiyonlar bir [Xp,,Xm41] araligini orten ¢m_s, $m_1,

®Omy Oms1, Pmaso kuartik B- spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda § cinsinden
Pz =1 — 45+ 682 — 48 + &,

Py = 11 — 125 — 682 + 1283 — &4,

¢m =11+ 125 — 68> — 1283 +&*,

Pme1 = 1+ 45+ 687 +48° — &,

Pmiz = &

(1.27)

seklinde bulunur. (1. 27) kuartik B- spline fonksiyonlar kullanilarak x,, diigim
noktasinda Uy yaklagik ¢6ziimii ve X’ e gore tiglincli mertebeye kadar olan tiirevleri &,

eleman parametreleri cinsinden

UnEmt) =Up =8, + 118,71 + 118, + 841,
, 4
Um = H(_(Sm_z - 381’11—1 + 381’11 + 8m+1),
1" 12
Uy = hz (Sm—z - 8m—1 - 8m + 8m+1);
(1.28)

U;rlll = %(—Sm—z + 36m—l - 3(Sm + 8m+1)'

biciminde yazilabilir.
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1. 6. 5. Kuintik B- spline fonksiyonlar

[a,b] araligmm bir diizgiin pargalanisi a = x5 < X; < -+ < XNy_q < Xy = b olsun.

h = X414 — X, olmak lizere x,, diiglim noktalarinda ¢, (x) kuintik B- spline

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

L ¢
SN S
/’),_,-f"’f T
114
\
\ o .
& .
S~ //
T
./\’{-.x”
_—"'—f-rr- - EE-HE---"""—-
= - m-2 d}mﬂ )
— N
X
m

G (x) = =+

seklinde tanimlanir

Sekil 1. 4. Kuartik B- spline sekil fonksiyonlari

(X - Xm—3)5
(X - Xm—3)5 - 6(X - Xm—z)5
(X — Xp-3)® — 6(X —Xpy_5)° + 15(X — Xpy_1)°
(X - Xm—3)5 - 6(X - Xm—z)5 + 15(X - Xm—l)s - ZO(X - Xm)s
(X —Xp-3)® — 6(X —Xpy_5)° + 15(x — Xpp_1)°
—20(x — X)% + 15(x — Xp41)°
(X - Xm—3)5 - 6(X - Xm—z)5 + 15(X - Xm—l)s - ZO(X - Xm)s
+15(X — Xpp11)° — 6(X — Xp42)°
0

[3].

m+1

—

» 1 Xm-3, Xm—Z]

—

’ Xm—Z'Xm—l]
4 Xm—lvxm]

) vaxm+1]

roslronl

s Xm+1 Xme2)

[Xmi2: Xmes]
, diger durumlar

(1.29)

{d_,(%), d_1(%), ..., ON(X), dns1(X), Oni2 (X)) kiimesi

a < x<b araliginda taniml fonksiyonlar i¢in bir baz olusturur. Kuintik B- spline

bn(x) fonksiyonu ve tiirevleri [Xp_3,Xm4+3] arahi@i disinda sifirdir. Sekil 1. 5° te

gorildigi tizere her bir ¢, (x) kuintik B- spline fonksiyonu [Xy,_3, Xm4+3] arahiginda
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ardigik alt1 elamani 6rtmekte ve dolayisiyla her bir [Xp,, Xp,4+1] sonlu eleman ¢p,_,,
Pm-1, Pm» Pms1, Pma2r Pmez gibi alt kuintik B- spline fonksiyonu tarafindan

ortiilmektedir [2]. ¢y, (x) ve dordiincii mertebeye kadar olan ¢, (x), ¢y (%), b (X) ve
(av)

o (x) tiirevlerinin diigiim noktalardaki degerleri Tablo 1. 4’ de verilmistir. Bir

[Xm, Xm+1] sonlu elaman (1. 18) lokal koordinat doniigiimii yardimiyla [0, 1] araligina

doniisiir. Boylece kuintik B- spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda € cinsinden

Gm-» =1— 58+ 1082 — 1083 + 58* — &5,

bm-1 = 26 — 50& + 2082 + 2083 — 20&* + 5&°,

bdm = 66 — 6082 + 308* — 108>,

Gm+1 = 26 + 50 + 2082 — 2083 — 208* + 108>,

&gz =1+ 58+ 1082 + 1083 + 58* — 58°,

bmis = §. (1.30)

seklinde bulunur. (1. 30) kuintik B- spline fonksiyonlar kullanilarak x,, digim
noktasinda Uy yaklasik ¢oziimii ve x* e gore dordiincii mertebeye kadar olan tiirevleri

6., eleman parametreleri cinsinden
UnEmt) =Up =82 + 268,71 + 668, + 268,41 + 84z,

, 5
U, = H(_Sm_z — 1061 + 106,41 + 8m+2)’
' 20
Um = h2 ((Sm—z + 26m—1 - 68m + 25m+1 + 8m+2)’
n 60
Un = h_3(_8m—2 + 2(Sm—l - 25m+1 + 8m+2)’
120

U0 =22 (805 — 481 + 681 — 481 + Bruz). (1.31)

bi¢iminde bulunur.
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Tablo 1. 4. ¢,(x), (X)), dm(x), dm (X) ve q>§1v)(x)’ in diigiim noktalarindaki

degerleri
X Xm-3 Xm-2 Xm-1 Xm Xm+1 Xm+2 Xm+3
Om 0 1 26 66 26 1 0
hop, 0 5 50 0 -50 -5 0
h2¢y, 0 20 40 —120 40 20 0
h3y 0 60 —120 0 120 —60 0
h*p®" 0 120 | —480 | 720 | —480 | 120 0
!
é, L
66— — " W
,-’/ H“x%
e /// EHH\‘M
H// H‘\HH‘ -
/’//’/ \hh_‘_\‘x‘
/'// H\R"‘-\-.
26 [
——— il B ___________;—_—.
X p o /3 X
m T m-2 m+ m+

Sekil 1. 5. Kuintik B- spline sekil fonksiyonlari
1. 6. 6. Sektik B- spline fonksiyonlar

[a,b] araligmm bir diizgiin pargalanisi a = x5 < X; < -+ < XNy_q < Xy = b olsun.
h = X414 — X, olmak lizere x, diiglim noktalarmda ¢, (x) sektik B- spline

fonksiyonlar m = —3(1)N + 2 noktalar1 igin;
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(X_Xm—3)6 :[Xm—3:Xm—2]
(X_Xm—3)6 - 7(X_Xm—2)6 :[Xm—Z:Xm—l]
(X_Xm—3)6_ 7(X_Xm—2)6 'I'Zl(X_Xm—l)6 :[Xm—ltxm]
1 (X_Xm—3)6 _7(X_Xm—2)6+21(x_xm—1)6_ 35(X_Xm)6 :[Xm:Xm+1]
d)m(X) =E (X_Xm+4)6 - 7(X_Xm+3)6 'I'Zl(X_Xm+2)6 :[Xm+1:Xm+2]
(X_Xm+4)6 - 7(X_Xm+3)6 :[Xm+2:Xm+3]
(X - Xm+4)6 ’ [Xm+3'Xm+4]
0 ,diger durumlar

(1.32)

seklinde tanmmlanir [3]. {p_3(X), d_,(X), ..., Py(X), Dn+1(X), Dn42(X)}  kiimesi
a < x < b araliginda tanimlh fonksiyonlar i¢in bir baz olusturur. Sektik B- spline ¢, (x)
fonksiyonu ve tlirevleri [Xy,_3,Xm+4] aralign disinda sifirdir. Sekil 1. 6° da goriildigii
lizere her bir ¢, (x) sektik B- spline fonksiyonu [X,_3,Xpq44] araliginda ardisik yedi
elamani 6rtmekte ve dolayisiyla her bir [Xy,, Xy4+1] sonlu eleman &p_3, Gm—2, Pm-1,
Py Pms1y Pmaz Ve Ppasz gibi yedi sektik B- spline fonksiyonu tarafindan
ortiilmektedir [2]. ¢, (x) ve besinci mertebeye kadar olan ¢, (x), ¢ (%), pm (%),

q>§,‘1V) (%) ve q>§§) (x) tiirevlerinin diiglim noktalardaki degerleri Tablo 1. 5’ te verilmistir.
Bir [Xpm,Xm+1] sonlu elaman (1. 18) lokal koordinat doniigiimii yardimiyla [0, 1]

araligina doniisiir. Béylece sektik B- spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda € cinsinden
b3 =1 — 68+ 1582 — 2083 + 158* — 68° + £°,

mp = 57 — 1508 + 13582 — 2083 — 458+ + 3085 — 66,

Py = 302 — 2408 — 15082 + 16083 + 30&* — 60E5 + 1586,

b =302 + 2408 — 15082 — 16083 + 30&* + 6085 — 20%,

Pmss = 57 + 150% + 13582 + 2083 — 458+ — 3085+15%6,

$p=1+ 68 + 1582 + 2083 + 158* + 68> — 68°,

Pm+s = E°. (1.33)
seklinde bulunur. (1. 18) sektik B- spline fonksiyonlar kullanilarak x,,, diigiim
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W) s s o
m (X)7 in digim

Tablo 1. 5. ¢p(x), dh&x), ¢hE), ¢X ), ¢V x) ve
noktalarindaki degerleri
X Xm-3 Xm-2 Xm-1 Xm Xm+1 Xm+2 Xm+3 Xm+3
b 0 1 57 302 302 57 1 0
ho!, 0 6 150 240 | —240 | -150 | -6 0
h2¢” 0 30 270 | =300 | —300 | 270 30 0
h3¢! 0 120 120 | =960 | 960 | —120 | —120 0
ht " 0 360 | —1080| 720 720 | —1080 | 360 0
hsp 0 720 | —3600| 7200 | 7200 | 3600 | —720 0

noktasinda Uy yaklasik ¢6ziimii ve x* e gore besinci mertebeye kadar olan tiirevleri &,

eleman parametreleri cinsinden

UN (er t)

= Um = (Sm_3 + 578m_2 + 30281’11—1 + 3028m + 578m+1 + 8m+2,

U =2 (=8m-3 — 258, + 10 — 4081 + 408, + 258541 + Simsa),

Ui = 25 (Bmos + 98-z = 1081 = 108, + Opmas + Bims2),

120

U;rlll = el (_(Sm—3

360

Ur(rl1V) = F (Sm—3 - 3(Sm—z + 2(Sm—l + 28m - 35m+1 + 8m+2)a

720

- 81’11—2 + 88m_1 - 88m + 8m+1 + 8m+2),

U =22 (=83 + 58m—3 — 108,n_1 + 108, — 58141 + Binsa).

bi¢iminde ifade edilebilir.

1. 6. 7. Septik B- spline fonksiyonlar

(1.34)

[a,b] araligmm bir diizgiin pargalanisi a = x5 < X; < -+ < XNy_q < Xy = b olsun.

h=Xp41 — Xm olmak lizere X, digim noktalarinda ¢,,(x) septik B- spline

fonksiyonlar m = —3(1)N + 3 noktalar1 igin;
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bm (X) = $

m
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Sekil 1. 6. Sektik B- spline sekil fonksiyonlar1
(X - Xm_4)7 ’ [Xm—4—v Xm—3]
(X - Xm_4)7 - 8(X - Xm—S)7 ) [Xm—Sv Xm—z]
(X - Xm_4)7 - 8(X - Xm—S)7 + 28(X - Xm—z)7 ) [Xm—zv Xm—l]
(X - Xm_4)7 - 8(X - Xm—3)7 + 28(X - Xm—z)7 - 56(X - Xm—1)7 ) [Xm—lvxm]
Kmea = X)7 = 8Xmez — X)7 +28(Xmez — X)7 = 56(Xme1 — X7, [Xmy Xma1) (1 . 35)
Kmas = %) = 8Kz = X)7 + 28Xy — X)7 s [Xm+ 1 Xma2]
(Xmea = X)7 = 8(Xmaz — %)7 s [Xme2 Xme3]
(Kmss —%)7 s Xme3s Xmal
0 ,diger durumlar

seklinde tanimlanir [3]. {p_3(X), d_,(X), ..., Dn41(X), Pns2(X), Dnisz(X)} kiimesi
a < x < b araliginda tanimli fonksiyonlar i¢in bir baz olusturur. Septik B- spline ¢, (x)

fonksiyonu ve tiirevleri [Xy,_4, X 4+4] arahi@i disinda sifirdir. Sekil 1. 7° de gortldiugii

tizere her bir ¢, (%) septik B- spline fonksiyonu [Xpy,_4, Xm+4] araliginda ardisik sekiz

elamani 6rtmekte ve dolayisiyla her bir [X,,, X41] sonlu eleman

Pm-3 Pm-2) Pm-1, Pm, Pm+1, Pms2r Pmss Ve Pma gibi sekiz septik B- spline

fonksiyonu tarafindan ortiilmektedir [2]. ¢, (x) ve altinci mertebeye kadar olan ¢, (x),

m (%), bm

m

Tablo 1. 6° da gosterilmistir.
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Tablo 1. 6. (), b9, im0, D (), b (), by (x) ve bfy” (%) in digiim
noktalarindaki degerleri

X Xm-s | Xm_3 Xm—2 Xm—1 X Xm41 Xm42 Xm+3 | Xma4
- 0 1 120 1191 2416 1191 120 1 0
hol, 0 -7 —392 | —1715 0 1715 392 7 0
h2¢pZ | 0 42 1008 630 —3360 | 630 1008 | 42 0
h3¢p | 0 | —210 | —1680 | 3990 0 —3990 | 1680 | 210 | ©
et | 0 840 0 —7560 | 13440 | —7560 0 840 | 0
W™ | 0 | —2520| 10080 | —12600 0 12600 | —10080 | 2520 | 0
hep™™ | 0 | 5040 | —30240 | 75600 | —100800 | 75600 | —30240 | 5040 | 0

Bir [Xpm,Xm+1] sonlu eleman (1. 18) lokal koordinat doniigiimii yardimiyla [0, 1]

araligina doniisiir. Boylece septik B- spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda € cinsinden
Gz =1 — 78+ 2182 — 3583 + 358 — 2185 + 786 - &7,

Gy = 120 — 3928 + 50482 — 28083 + 848> — 4286 + 7¢7,

Gm_q = 1191 — 17158 + 31582 + 6658% — 3158* — 1058 + 10586 — 21¢7,

b, = 2416 — 16808% + 560&* — 140&° + 35¢7,

Omer = 1191 + 17158 + 31582 — 66583 — 3158* + 1058> + 10586 — 357,
Pm42=120 + 3928 + 50482 + 28083 — 848> — 42E° + 21F7,

Pmez = 1+ 7€+ 2182 + 3583 + 358* + 2185 + 786 — 7¢7,

Pz = (1.36)
seklinde bulunur. (1. 36) septik B- spline fonksiyonlar kullanilarak x,, diigiim
noktasinda Uy yaklasik ¢oziimii ve x* e gore altinci mertebeye kadar olan tiirevleri &,

eleman parametreleri cinsinden

UnEm,t) =83 +1208,,_, + 11918,,,_1 + 24168, + 11918, 41 + 1208142 + S1ny3,
24



U =7 (=8m-3 — 5685 — 24581 + 2458041 + 568m47 + Simsa).
U = %(5m_3 +248,,_5 + 158, — 808, + 158,41 + 248,142 + Sm43),

" 210
Up = h_3(_8m—3 — 882+ 1981 — 19841 + 8842 + 8m+3)’

Ur(rl1V) = S};Lf (Sm—3 —98m-1 + 166 — 9041 + 8m+3)’

2520

h5 (_Sm—3 + 4'Sm—z - 58m—1 + 58m+1 - 4'8m+2 + 8m+3)a

uly =

m

U =222 (8ig — 68—z + 1581_1 — 2085, + 158541 — 6814z + Smaa). (1.37)

biciminde gosterilir.

T 6
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Sekil 1. 7. Septik B- spline sekil fonksiyonlar1

1. 7. Korteweg- de Vries (KdV) Denklemi

Sig su da dogrusal olmayan dalgalar birgok arastirmaci i¢in biiyiik bir ilgi

olusturmaktadir. Korteweg- de Vries (KdV) denklemi dogrusal olmayan dagitici
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dalgalarin c¢alismasinda ortaya c¢ikan litaretiirde iyi bilinen bir denklemdir. KdV
denklemi dar bir kanalda ylizey suyu dalgalarn tek yonli yayilma yaptiklarmi
gozlemleyen Korteweg ile de Vries tarafindan 1895 yilinda elde edilmistir. Bu lineer
olmayan dalgalarmm matematiksel modellemeleri Korteweg- de Vries tarafindan
yapilmistir. Bu denklem fizik, matematik ve miihendislik alanlarinda pek ¢ok fiziksel
olayr tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Denklemin analitik ¢oziimleri sinirli sayida
farkli baslangi¢ degeri i¢in elde edilebildiginden farkli baslangi¢ degerlerini kullanan
sayisal yontemlere ihtiya¢ vardir. Bundan dolay1 bir¢cok arastirmaci KdV denklemini
cozmek i¢in gesitli sayisal yontemler kullanmislardir. Genel olarak, KdV denkleminin
sayisal ¢oziimii sonlu fark ya da sonlu elemanlar yontemi ile yapilmaktadir. Ayrica,
sayisal ¢coziimler spektral yontem ve 1s1 dengesi integral yontemi kullanilarak da elde
edilmistir. KdV denkleminin sayisal ¢oziimleri de bir¢ok matematik¢i ve fizikci
tarafindan incelenmistir. A. C. Vliengenhart [5] K. Goda [6] I. S. Greig ve J. L. Morris
sonlu fark yontemi [7] M. E. Alexander ve J. L. Morris [8] J. M. Sanz Serna ve I.
Christie [9] S. W. Schoombie [10] G. A. Gardner ve A. H. A. Al [11] ise KdV
denklemini sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozmiislerdir. KdV denkleminin analitik
¢cOziimii ile 1ilgili 6zellikleri Zabusky Kruskal [12] Lax [13] ve Gardner [14] tarafindan
incelenmistir. Ayrica tsunami olarak bilinen dev okyanus dalgalar1 ve okyanuslarda
sicaklik farkindan olusan gemilerin tahrip olmasina neden olan dev dalgalar da KdV

denklemi ile modellenebilir [15].

1. 8. Burgers’ Denklemi

Burgers’ denklemi litaretiirde bilinen 6nemli bir kismi diferansiyel denklemdir. Bu
denklem keyfi baslangi¢ ve sinir kosullari i¢in analitik ¢oziimii bulunabilen bir kismi
diferansiyel denklemdir. Bu tip denklemler ilk olarak Bateman [16] tarafindan ifade
edilmis ve denklemin kararli durum ¢6ziimleri de Bateman tarafindan gosterilmistir. Bu
denklem Burgers’ tarafindan gelistirmistir [17]. Burgers’ denklemi konveksiyon,
diflizyon ve ters etkilerin etkilesime neden oldugu bir kanalda ki sivinin 6zelliklerini
belirlemek i¢in kullanilmistir [17, 18]. Burgers’ denkleminin yapisi tek boyutlu gerilme
siiresi olmadan Navier Stokes [19] denklemine de benzemektedir. Bu akigkanlar
dinamigi stirekli dalgalar i¢in dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemlerle

modellenmektedir. Bu model, tek boyutlu ses, sok, yapigkan bir ortam i¢indeki
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dalgalar, sonlu elektrik iletkenligi, tiirbiilansli sivi matematiksel modelleme ile bir
ortam icinde yapiskan esnek tiipler, manyeto hidrodinamik dalgalar ve siirekli stokastik
siirecler de dahil olmak tizere bircok fiziksel problemlerden ortaya cikar [20]. Son
yillarda Burgers’ denkleminin sayisal ¢oziimlerini etkili bir sekilde hesaplayabilmek
icin dar ve genis kinematik viskozite degerleri alinmistir. Burgers’ denkleminin sayisal
cOzlimlerini hesaplamak i¢in c¢esitli sayisal yontemler kullanilmistir. Bu yOntemler;
otomatik farklilasma yontemi [20] sonlu elemanlar yontemi [21,22] spektral diizenleme
yontemi [23] sinc diferansiyel quadrature yontemi [24] polinom esasli diferansiyel
quadrature yontemi [25] kiibik B- spline diferansiyel quadrature yontemi [26] sonlu fark
yontemi [27, 28] carpanlarina ayrilmis kdsegen Padé yaklagimi [29] polinom olmayan
spline yaklasimi [30] Hopf- Cole doniisiimii [31,32] en kiiciik kareler yontemi [33]
varyasyon yontemi [34] dir. Bu denklemin farkli ¢6ziimleri Benton ve Platzman [35]

tarafindan smiflandirilmastir.

1. 9. Korteweg- de Vries Burgers’ (KdVB) Denklemi

Lineer olmayan dagilimhi dalga denklemleri olarak bilinen denklem smaiflar1 {izerinde
son zamanlarda 6zel bir ilgi olusmustur. Bu denklemler hem dagilimli hem de lineer
olmayan ozelliktedir. Dolayisiyla ¢cok farkli problemler i¢cin dagilimli dalga denklemleri
modellenmistir. Fizik ve uygulamali matematikte dnemli rol oynayan KdVB denklemi
hem soniimleme hem de dagilma 6zelligi igerdigi i¢in zayif, dogrusal ve uzun dalga
boyu yaklasimlarm da dogrusal olmayan sistemlerin genis bir sinift Su ve Gardner [36]
tarafindan elde edilmistir. Su ve Gardner tarafindan tiiretilen KdVB denklemi, dogrusal
olmadigindan dolayi, uzun dalga boyu yaklasimlar1 ve dogrusal olmayan sistemler i¢in
bir model teskil etmektedir. Dogrusal olmayan zayif plazma dalgalarin tanimindaki
elektron eylemsizlik etkilerinden bu denklem elde edilmistir. Yayilim dagilima baskin
oldugunda KdVB denkleminin kararli durum ¢oziimleri monotondur [31]. KdVB
denklemi yapiskan bir sivi ile doldurulmus esnek borunun i¢inden, s1§ su dalgalarinin
dalga yayilimin1 ve kararli durum ¢6ziimleri ise manyetik bir alana dik olarak yayilan
zayif plazma soklarin1 ifade etmek icin kullanilmistir. Johnson [37] pertiirbasyon
yontemi ile fazda diizlem yoluyla KdVB denklemini gezen dalga yontemi ile incelemis
ve ¢Oziimil i¢cin de diizglin asimptotik agilimlar gelistirmistir. Ayrica Bona ve Schonbek

KdVB denkleminin sinirlandirilmis gezici dalga ¢dziimiiniin fiziksel durumunu ve
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tekligini incelemistir [38]. KdVB denkleminin analitik ¢ozlimleri, baglangic ve sinir
sartlarmn tespiti i¢in kullanilir. Bu nedenle sartlarin tespiti i¢in dogru ve etkili sayisal
yontemlerin bulunmasi gerekmektedir. Cesitli baslangic ve smir sartlari i¢cin sayisal

cOzlimler iceren bircok yontem Onerilmistir.

KdVB denklemi:

U+ e U Uy —V.Ugy + L Uy = 0, (1.38)
seklinde olup,
U(a,t) =0, U(b,t) =0, Us(a,t) =0, Ug(b,t)=0, t=0, (1.39)

sinir sartlari
U(x,0) = f(x), (1. 40)
ve baslangig sart1 ile verilir.

Buradan €, v, p pozitif parametreler x ve t sirasiyla konuma ve zamana bagh tiirevleri

gostermektedir.

Denklemde v =0 alimrrsa KdV denklemi elde edilirken, p = 0 alinirsa Burgers’
denklemi elde edilir. Dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemlerin tam
coziimlerini bulmak i¢in Maple ve Mathematica gibi bilgisayar programlar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yukaridaki programlar bize zor ve uzun bilgileri isleme imkan1
verir. Ayrica bu programlar dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler i¢in yeni

tam ¢ozlimler bulmamiza yardimci olabilir.
1. 9. 1. Hata normlan ve korunum sabitleri

KdV (v = 0), Burgers’ (u = 0) ve KdVB denklemi ile ilgili test problemler i¢in L, ve

Lo hata normlar1 sirasiyla;

2
L, = [[U™™ — Uyll, = \[hZ]Nﬂltham - (UN)jl )
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Lo = lU™ — Uy llo = max;|UF™ — (Uy);], i=1,2,..,N—1,
seklinde tanimlanir.

Hata normlar1t mevcut yontemin dogrulugunu ve bazi zaman adimlarinda tam ve sayisal
cOzlimler arasindaki farki 6lgmek i¢in kullanilir [37]. Kiitle, momentum ve enerjiye

karsilik gelen korunum sabitleri ise sirasiyla

L=/ Udx=h3N,up, (1. 41)

I, = fabU 2dx ~ h Z}\Izl(an)z, (1. 42)
b 3

= (U3 -202) ax=h BN, |(UP)° -2 U7 (1. 43)

seklinde verilir.
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BOLUM 2

KdVB DENKLEMININ KUARTIK B-SPLINE GALERKIN SONLU ELEMAN
YONTEMI iLE COZUMU

Bu boliimde lineer olmayan KdVB denkleminin sayisal ¢oziimleri sekil fonksiyonlar1 ve
agirlik fonksiyonlar1 kuartik B- spline fonksiyonlar almarak Galerkin sonlu eleman
yontemi ile elde edildi. Yontemin dogrulugu ve etkinligi ii¢ tane test problemi ile
gosterildi. Elde edilen sonuglar literatiirdeki makaleler ile karsilastirildi. Bu kisimda

kullanilacak olan sonuclar ve grafikler referans [39] dan alinmaistir.
2. 1. Kuartik B- spline Fonksiyonlar ile Galerkin Yontemi

Bu kisimda (1. 38) ile verilen KdVB denklemine Galerkin sonlu eleman ydntemi
uygulandi. Agirlik fonksiyonlar1 olarak boliim 1 de (1. 26) ile verilen kuartik B- spline
fonksiyonlar1 alinirsa problemin U(x,t) tam ¢Oziimiine karsilik gelen Uy (x,t) yaklasik

¢Ozumu

Un(xt) = Ztls 8m (D). dm () (2. 1)
seklinde yazilabilir. Burada §,,” ler hesaplanmasi gereken zamana bagli parametrelerdir.

(1. 26) ile verilen kuartik B- spline fonksiyonlar ve (2. 1) yaklasimi kullanilirsa x,,

2

diigiim noktasinda U, ve Uy’ nin x’ e gore 1. mertebeden tiirevinin §,, eleman

parametrelerine gore noktasal degerleri boliim 1° de verilen (1. 28) deki gibi elde edilir.

Bir [Xp, Xm41] araligi
&E=X—Xp, 0<é<h

lokal koordinat doniisiimii yardimiyla [0,h] doniisiir. Boylece kuartik B- spline
fonksiyonlar [0, h] araliginda  cinsinden,

s =156 (=094 )
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s 11286 (4 12 - 49
on =11+ 1256 (- 12+ o)’
b= 6 () ()’
o= ()

seklinde bulunur. Herhangi bir sonlu eleman iizerinde U’ nun degeri, ¢;’ ler B- spline

sekil fonksiyonlar1 olmak tizere

m+2

URGED = ) 5O.0
i=m-2

seklinde elde edilir.

(1. 38) denklemine Galerkin yontemi uygulanirsa;
b
J,We+eUUy —vUg + pUyg). w.dg = 0 (2.2)

integral denklemi elde edilir. Burada w agirlik fonksiyonudur. Agirlik fonksiyonlari
olarak kuartik B- spline sekil fonksiyonlar1 alinir ve (2. 2) integral denkleminde Ug

deneme fonksiyonu yerine yazilirsa

P (1 0ty d8) 8, + o202 [ (17 0., 018) 8], —v (170, dy7ie) 8, + (1) 0, by7t) 5
2.3)

denklemi elde edilir. Burada i, j ve k sadece m—2, m—1, m, m+1, m+2 ve
m=20,1,..,N—1, ¢ 5> zamana gore tirevi temsil eder. (2. 3) denklemi matris

formunda
€ = ((Sm_z, 81’11—1’ (Sm, 8m+1, 8m+2)T olmak tizere
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Ac.8¢ + [£.(89)T.L¢ — v.D® + p.Ce]. 8¢ (2. 4)
seklinde yazilabilir.

A®, C® ve D® eleman matrislerinin boyutlar1 5 x 5, L® ise 5 x 5 x 5 tipindedir. Ve

h h " h !
ASi = [ bi by dE, Cfi = J, di.¢"dg, Sik = Jy b . b dE,
h n
Df; = [, bi-¢j'ds. (2. 5)
dir.

L® matrisi boyutlar1 5 x 5 olan B® matrisi olarak diizenlenirse
Bfj = K2 L?,j,k-81e< (2.6)
elde edilir.

Burada B€ matrisi §° eleman parametrelerine baglidir. Her bir eleman i¢in tiim eleman

matrisleri birlestirilirse
Abs+(e.B—v.D+1r().8=0 8= (8_3, 6_1, ., Ons)T (2.7)

lineer olmayan adi diferansiyel denklem sistemi elde edilir.

n+1_8n

(2. 7) denkleminde zamana bagli § parametreleri yerine 8§ = (2. 8

At

n n+1
2 +j (2. 9) Crank- Nicolson

ileri sonlu fark yaklasimi ve § parametresi yerine de 6 =

sonlu fark yaklasimi yazilirsa (N + 4) x (N + 4) boyutlu
(2A + At B — vAtD + pAtC)8"+! = (2A — eAt B + vAtD — pAtC)S® (2. 10)

denklem sistemi elde edilir.
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Bu denklem sisteminin ¢ozebilmesi i¢in (1. 39) denklemi i¢in seg¢ilen sinir sartlari
uygulandiginda 8131, 8211, §8*1 parametreleri yok edilerek (N + 1) x (N + 1) boyutlu

denklem sistemi elde edilir. Yontemin etkinligini arttirmak i¢in her bir zaman adiminda
(5*)n*1 = §n +%(5n+1 — &) (2.11)

seklinde bir i¢ iterasyon uyguland1. 85! parametrelerini;

(1 — EZ,, — M)&FL + (26 — 10EZ,, — 2M)SFL + (66 + 6M)8%H + (26 + 10EZ,, — 2M)8LHY, +
(1 + EZ,, — M)8L = (1 + EZ,, — M)8%_, + (26 + 10EZ,, — 2M)8%,_, + (66 + 6M)82, +
(26 — 10EZ,, — 2M)8" ,, + (1 — EZ,, — M)8" ., (2.12)

(2. 12) denklem sisteminden elde edebilmek igin &° baslangic degerlerinin
hesaplanmas1 gerekir. 8° vektorii problem ile verilen baslangic ve smir sartlari

kullanilarak hesaplanir. t =0’ da, 8]9 belirlenecek parametreler olmak iizere (2. 1)

denklemi
N+1

U 0) = ) 80419
m=-2

seklinde yeniden yazilabilir. Boylece baslangi¢ sartlarinin x; diigiim noktalarmdaki
UN(Xir O) = U(Xi, O) i= O,l,Z,...,N

degerleri kullanilarak 89 parametreleri igin (N + 4)- tane bilinmeyen ve (N + 1) - tane
denklemden olusan cebirsel denklem sistemi elde edilir. Boliim 1° de (1. 28) ile verilen
yaklasimlarda Up, ve U}’ nin smirlardaki degerleri kullanilarak 8%,, 8%, ve 8%,
ifadeleri yok edilirse (N + 1) x (N + 1) boyutlu cebirsel denklem sistemi elde edilir
[40].

2. 2. Test Problemleri

Yontemin etkinligini ve dogrululugunu gostermek icin Burgers’, KdV ve KdVB

denklemleri ele alindi.
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2. 2. 1. Burgers’ tipi ¢oziimler

Burgers’ denkleminin analitik ¢oziimii [41]

Uxt) = A t>1 (2. 13)

b
1+ t/ty . e(2/4v0)

seklinde olup burada t, = e(*/8¥)* dir. Smir sartlar1 a; = o, = 0 seklindedir. C6ziim

bolgesi lizerinde hesaplamalar € = 1, p = 0 i¢in;

i)a=0, b=10vev=0.5 h=At=0.01,

ii)a=0, b=3 vev=0.05 h=At=0.01,

iii)a=0, b=1.4vev=0.005 h=0.005 At=0.01,

iv)a=0 b=1.1vev=0.0005 h=At=0.001.

olarak alindu.

Hesaplamalar t = 4 zamanina kadar yapildi. L, ve Lo, hata normlar1 hesaplandi. Tablo
2. 1’ de t=2,3 ve 4 zamanlarinda degisik viskozite degerleri icin elde edilen
coziimlerin grafikleri Sekil 2. 1 ve Sekil 2. 2> de verildi. Grafiklerin [33, 42- 44]
referanslar1 ile uyum i¢inde oldugu goriiliir. t = 4 zamanindaki hatalarin grafikleri Sekil
2. 3 ve Sekil 2. 4> de verildi. Grafiklerden goriildiigii gibi v = 0.5 ve v = 0.0005

hatalarin genellikle sag sinirda biiyiidiigii goriilmektedir.

Tablo 2. 2’ de elde edilen sonuglar [44- 46] referanslari ile karsilastirildi ve tablodan da

anlasilacagi gibi elde edilen sonuglarin diger sonuglara gére daha iyi oldugu goriildii.
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Tablo 2. 1. v’ nin farkl degerleri i¢cin elde edilen L, ve L, hata norm degerlerinin

karsilastirilmasi
L, x 105 L, x 10° L, x 105 Lo, x 10° L, x 105 Lo, x 10°
v

t=2 t=2 t=3 t=3 t=4 t=4

0.5 0.163 0.133 0.077 0.058 0.245 0.528
0.05 0.060 0.086 0.032 0.062 0.461 1.703
0.005 0.828 3.086 0.369 1.271 0.208 0.692
0.0005 0.629 8.028 0.542 5.939 0.496 4.943

0.5

coziimlerinin grafigi
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Sekil 2. 1. t=2,3 ve 4 zamanlarinda v = 0.5 viskozite degeri i¢in elde edilen




Sekil 2. 2. t=2,3 ve 4 zamanlarinda v = 0.0005 viskozite degeri i¢in elde edilen

¢coziimlerinin grafigi
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Sekil 2. 3. t = 4 zaman ve v = 0.5 i¢in elde edilen hata norm degerlerinin grafigi
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0.6 —

Error x10*

0.2 —

Sekil 2. 4. t = 4 zaman ve v = 0.0005 i¢in elde edilen hata norm degerlerinin grafigi

Tablo 2. 2. Burgers’ denkleminin At = 0.01 degerleri i¢in elde edilen sonuglarinin [44-
46] referanslari ile karsilastirilmasi

L,x103 | L,x10° L, x 10° L, x105 | L,x10° L, x10°

h = 0.005,
t=17 t=17 t=24 t=24 t=3.1 t=3.1
v =0.00
Sunum 0.01098 0.04284 0.00976 0.06464 0.65137 4.79061
Ref. [44] 0.35126 1.20726 0.24448 0.80176 0.63340 4.79061
Ref. [46] 0.857 2.576 0.423 1.242 0.235 0.688
h =0.02,
t=1.8 t=1.8 t=24 t=24 t=3.2 t=3.2
v =0.005
Sunum 0.00980 0.03546 0.01167 0.06464 1.26114 7.49147

Ref. [45] 0.68761 2.47189 0.67943 2.16784 1.48559 7.49146
h = 0.02,
v=0.01
Sunum 0.01665 0.09592 0.20839 1.14760 1.57287 8.06799
Ref. [45] 0.69910 3.13476 0.72976 2.66986 1.74570 8.06798

t=1.7 t=1.7 t=21 t=21 t=2.6 t=2.6
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2. 2. 2. KdV tipi ¢oziimler

KdV denklemin analitik ¢6ziimii

U(x, t) = 3csec’(Ax—Bt+D),A = %ﬁ ve B = ceA (2. 14)

olmak iizere seklindedir [47].

Bu ¢6ziim 3c genislikli, baglangigta x = 0 merkezli soldan- saga dogru c sabit hiziyla
ilerleyen bir tek soliton dalgayr temsil eder. Smir kosullarma karsilik gelen
hesaplamalarda € =1, v=0, p=4.84 x 107, C=0.3 ve D = —6 parametreleri
kullanildi. Coziim aralig1 0 < x < 2 olarak alindi. Secilen bazi zamanlarda elde edilen
hata normlarinin degerleri Tablo 2. 3’ te verildi. Elde edilen sonuglarin literatiirdeki [8,
9, 40] calismalardan daha 1yi oldugu goriildii. Tek soliton dalganmn hareketi Sekil 2. 5’

de verildi.

Sekil 2. 5. 0<x<2araligmdae=1,v=0, p=484x10"% C=03ve D= -6
degerleri i¢in tek soliton dalganin grafigi



Tablo 2. 3. KdV denkleminin e=1,v=0,u=4.84 x 107%,C=03 ve D= -6
degerleri icin elde edilen hata norm degerlerinin [8, 9, 40] referanslari ile

karsilagtirilmasi
At t=0.25 t=0.50 t=0.75 t=1.0
L, x 103 0.023 0.045 0.067 0.088
L, x 103,[9] 4.46 7.01 10.08 13.46
L,x 103,[9] 0.21 0.38 0.57 0.74
L, x 103,[40] 0.02 0.05 0.07 0.09
L, x 103 0.068 0.124 0.180 0.233
At = 0.0005 t=0.25 t=0.50 t=0.75 t=1.0
L, x103 0.0010 0.0006 0.0007 0.0009
L, x 103,[8] 3.79 9.28 14.14 18.72
Lo, x 103 0.0036 0.0012 0.0018 0.0023
At = 0.0005 t=15 t=2.0 t=25 t=3.0
L,x103 0.1291 0.1702 0.2110 0.2516
L, x 103,[40] 0.13 0.18 0.23 0.28
L, x 103 0.3413 0.4484 0.5547 0.6603
At = 0.0005 t=15 t=2.0 t=25 t=3.0
L, x 103 0.0013 0.0017 0.0021 0.0025
Lo, x 103 0.0034 0.0056 0.0056 0.0067

Bu problem i¢in C;,C, ve Cz de§ismezleri hesaplamada ve korunum sabitlerinin
degerleri  0.14459753 < C; < 0.14459859, 0.08675926 < C, < 0.08675968,
0.04684983 < C; < 0.04685021 araliklarinda oldugu goriildii.

2. 2. 3. KdVB tipi ¢oziimler

KdVB denklemi i¢in sinir sartlari olarak a; = a, = 0 ve baslangi¢ sart1 olarak

U(x,0) = 05 (1 - tanh 222 Q2. 15)
alindi1 [48].

Hesaplamalar soliton dalgalarinin gelisimini gérmek i¢in —50 < x < 150 araligi
iizerinde, h = 0.2, e =0.2, u=0.1 ve At = 0.05, v=0.0001, 0.4 alinarak 0 <t <
800 zamanina kadar yapildi.
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Sekil 2. 6’ da goriildigi gibi, kiigiik bir viskozite kullanildiginda, KdVB denkleminin
¢oziimii KdV denklemine benzer sekilde davranmaktadir. Baslangic kosullar1 ile v’ nin
daha kii¢iik degerlerinin kullanilmasi ile 10 tane soliton dalga elde edildi. Daha biiyiik
viskozite degerinin etkisini arastirmak i¢in v = 0.4 alindi. Bu durum i¢in KdVB
denkleminin sayisal ¢oziimleri Sekil 2. 7° de gosterildi. Sekilden de goriildiigi gibi
Burgers’ denkleminin ¢oziimii KdVB denkleminin ¢oziimii gibi davranmaktadir. Elde
edilen sonuclar Tablo 2. 4’ de verildi. C;, C, ve C3 korunum sabitlerindeki degisim 2.7

x 1072,3.37 x 107%, 4 x 107> degerlerinden daha az oldugu goriildii.
2. 3. Sonug¢

Bu bolimde KdVB denkleminin sayisal ¢dziimleri kuartik B- spline fonksiyonlar
kullanilarak Galerkin yontemi ile elde edildi. Beklenildigi gibi diflizyon baskin
oldugunda, sayisal ¢oziimler Burgers’ denkleminin ¢oziimii gibi davranmakta iken
yayllma baskin oldugunda ise sayisal ¢oziimler KdV denkleminin ¢oziimii gibi
davranmaktadir. Bu sayisal ¢oziimlerin KdVB denklemi ic¢in yiiksek dogrulukta
cozlimler trettigi ve ayrica elde edilen sayisal ¢oziimlerin daha 6nce yaymlanmis

calismalara gore daha iy1 oldugu goriildii.

Tablo 2. 4. v=0 i¢cin t =800 zamanina kadar elde edilen korunum sabitlerinin

degerleri
t C, C, Cs
0.0 50.000118 45.000454 42.300681
100 50.000215 45.000454 42.300675
200 50.002160 45.000449 42.300658
300 50.003640 45.000431 42.300655
400 49.997197 45.000402 42.300659
500 49.985593 45.000347 42.300680
600 49.971054 45.000326 42.300713
700 49.966670 45.000285 42.300716
800 49.972913 45.000117 42.300721
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RN

13

Sekil 2. 6. =50 <x <150 araligimda h=10.2, e=0.2, p=0.1, At=0.05 ve
v = 0.0001 i¢in sayisal ¢oziimlerin grafigi

at

1 0

14

U

Sekil 2. 7. =50 <x <150 arahginda h=10.2, e=0.2, u=0.1,At=0.05 ve
v = 0.4 i¢in sayisal ¢ozlimlerin grafigi
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BOLUM 3

KdVB DENKLEMININ SEPTIK B- SPLINE SONLU ELEMAN YONTEMI IiLE
CcCOZUMU

Bu bolimde KdVB denkleminin sayisal ¢oziimleri septik B- spline fonksiyonlar
kullanilarak elde edildi. Kollokasyon ydnteminin uygulanmasi ile elde edilen sonlu
eleman yaklasiminin kararlilik analizi Von- Neumann yontemi ile incelendi. Ydntemin
dogrulugu ve etkinligi L, ve L, hata norm degerleri hesaplanarak gosterildi. Bu

kisimda kullanilacak olan sonuglar ile grafikler referans [49]” dan alind1.
3. 1. KdVB Denkleminin Analitik Coziimii

KdV- Burger denkleminin analitik ¢6ziimii; ¢ pozitif sabit, € lineer olmayan bir katsayi,

v viskozite katsayis1 ve p dagitici katsayisi olmak iizere

2v
12v2 e<a(x_Wt)> 6v?
u(x,t) = 1-— ,  wW=— 3.1
( ) 25gp e(%(x—wtﬂc)z 250 ( )

seklinde yazilir [50, 51].
3. 2. Septik B- spline Sonlu Eleman Yontemi

(1. 38) ile verilen KdVB denklemi (1. 39) smir sartlar1 ve (1. 40) baslangi¢ sarti ile ele

alinacaktir.

x; digiim noktalarinda a < x < b problemin ¢dziim bdlgesinin diizgiin bir pargalanig
h = Xj41 — % , j=-3,-2,-1,0,......,N, N+ 1, N+ 2, N+ 3 olmak lzere a=

Xo SXl <. SXN—l SXN = b’ dir.

Septik  B- spline fonksiyonlar (1. 35y de  wverildigi  gibidir.
{b_3, d_z d_1, Doy Py eee v e, DNy DNa1r PNtz Pnss) fonksiyonlart a<x <b

araliginda bir baz olusturur [42]. ¢;(x)’ in degerleri ve 1. 2. ve 3. tiirevleri [X;_4, Xj44]
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aralig1 disinda sifirdir. Tablo 3. 1’ de ¢;(x)’ in digiim noktalarindaki degerleri ile

tiirevlerinin degerler1 verildi.

(1. 38) ile verilen denklemin yaklasik ¢oziimii Uy (x, t) olmak iizere bu yaklagik ¢6ziim

(1. 35) ile verilen ¢;(x) septik B- spline fonksiyonlar1 cinsinden

Un(x ) = XN di(x;). 8:(0), i=012, ..t N, (3.2)

seklinde yazilir. Burada §;(t)’ ler zamana bagli parametreler olup:

Un(a t) =By, Un(b, D) = B,

(Un(at) = (Un(b,t) =0,

(Ugdn(@ ) = (Ugdn (b, ) =0,

(Ugedn(@ t) = (Uy)n(b, t) = 0. (3.3)

smir sartlarindan elde edilecektir. B; ve [, sabitleri problem icin gerekli olan

kollokasyon sartidir.

Tablo 3. 1. ¢;(x) ve tlirevlerinin diigliim noktalarmndaki degerleri

X Xi—4 Xi-3 Xi-2 Xi-1 Xj Xi+1 Xi+2 Xi+3 | Xi+a

6 | 0 1 | 120 | 1191 [ 2416 | 1191 | 120 | 1 | o
7 [ 392 | 1715 —1715| =392 | —7

g | o | L |32 [1IS) 392 T
h h h h h h

; 42 | 1008 | 630 | —3360| 630 | 1008 | 42

LN I I <2 Bl Bl e = Bl vl B

210 | 1680 | —3990 3990 | —1680 | —210

R I h3 0 h3 h3 e | °

(3. 2. 1) denklemi (3. 2. 2) denkleminde yerine yazilirsa:

3 di(x)) % + & IN, 1 (x)8; (1) [ZR i (%) 8 (0] = v IR, by ()8 (1) +
w XN §i (%;)8i (D) = 0, j=0,1,2,...,N (3. 4)

i=—3 Vi

elde edilir. 8;, "'n" ve "n + 1" zaman adimlarinda, 0 < 6 < 1 olmak iizere
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8 =(1-0)8"+ 051, (3.5)
seklinde yazilir. Sonlu fark yaklagimi kullanilirsa,

. n+1_gsn
B A (3.6)

dt At

elde edilir.

(3. 5) ve (3. 6) denklemleri (3. 4) denkleminde yerine yazilirsa:

1% di(x) ( L) + e BN ¢l (%)) {(1 — 0)87* + 067} [E122, i (7)1 (1)] —
vi=—3N+3¢i’'xj1—08in+1+68in+pi=—3N+3¢i"'xj1—08in+1+68in=0
(3.7)

elde edilir. 6 = % icin Crank- Nicolson formiili kullanilirsa

Mo i) + 5 01 0) (ZN22: b (%))81) — v 5 i (3) + uﬁ " p)fare =

N3 () = 5 1) (SN2 u(3))81) + V5 07 (%) — n5 " (x)} 88 (3.8)
bulunur.

x;, j=1012,..,N diiglim noktalarinda (3. 8) ile verilen denklem Tablo 3. 1' deki

degerler kullanilarak hesaplanir.
Genel olarak x = x; noktasinda denklem

a; 0™ + b8 + ¢ 6 + di Mt + i8R + 80 + g8 = ajdl ; + bish, +
cid, +di8 + e8] + {6}, + gidl3 i=012,......,N (3.9

olup burada:
ai = 1 - rlzi_3 - rz - I‘3, A,I = 1 + rlzi_3 + rz + I‘3,
bi = 120 - 561‘121_3 - 241‘2 - 81'3, BI’ = 120 + 561‘121_3 + 241‘2 + 81'3,
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Ci = 1191 - 245rlzi_3 - 151‘2 + 191'3, Cll = 1191 + 245rlzi_3 + 151‘2 - 191'3,

d; = 2416 + 80r,, d} = 2416 — 80r,,

e; = 1191 + 245r,Z;_3 — 15r, — 19r3, e{ = 1191 — 245r,Z;_3 + 15r, + 1913,

f; = 120 + 561,Z;_3 — 24r, + 8r3, f{ =120 — 56r,Z;_3 + 24r, — 8r3,
gi=1+4+r,Zi_5—r, + 13, gi=1-rZi_3+r, —r3. (3.10)
degerlerini alirlar.

Ziis=8,_3+1208,_, + 1191 8;_, + 24168; + 11918,,, + 1208,,, + 5,15 i=0,1,2,....,N
dir.

(3. 9) denklem sisteminden agikga goriildiigii gibi (N + 7) tane bilinmeyen (8_s,

6—2, 6—1, 40,...., 8N, 8N+1, 6N+2 ,6N+3T ve (N + 1) tane denklem vardir. Bu
denklem sistemini ¢6zmek i¢in alt1 tane ek kosula ihtiya¢ vardir. (3. 9) denklemindeki
bilinmeyenler Tablo 3. 1° deki degerler ve (3. 3)’ deki smir kosullar1 kullanilarak elde

edilir.

O zaman A ve B matrisleri (N + 1) x (N + 1) yedi bant matrisler, “r”, (N + 1) boyutlu

siitun vektorii ve 8 = [8,, 874, 85, &%, ....., 88, ,]T olmak iizere,

A& = B&" 4 r (3. 11)
matris denklemi elde edilir.

(3. 9) denklemini ¢6zmek i¢in yedi bant algoritma kullanild1.

{6%;, 8%, 8%, ..., 8%1, 842 8%, 3]} baslangig degerlerini hesaplamak igin

Un(x 0) = X% i ()87 (3.12)
baslangi¢ sart1 kullanild.
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Un (%, 0)’ nin yaklagik ¢6ziimii asagidaki sartlari saglamalidir.
1. x; diiglim noktalarinda u(x, 0) baslangi¢ sartma esit olmal.

2. Baglangi¢ sartinin birinci, ikinci ve tiglincii yaklasik tiirevleri araligin her iki ucunda

analitik ¢6ziim ile uyumlu olmalidir.
Bu iki sart;

(Un(x0,0) = uy(a, 0) =0, (Ug)n (X0, 0) = uy(a,0) = 0,
(Ugx)n (X0, 0) = uyyx(@,0) = 0, Un(x3,0) = u(x;,0) =0,
Uy N (XN, 0) = Uy (b,0) = 0, (Uy)n(Xny, 0) = uyy(b,0) = 0,
(Un(xn, 0) = uy(b,0) = 0. i=012,..,N
seklinde gosterilir.

(3. 8) denklem sistemindeki 8°5, 8°,, 8%, 8%,1, 8%4, ve 83,5 degerler yok edilerek

D yedi kosegen matris olmak iizere;

(1536 2712 768 24 0 0 0 0 0
27,577 46,793 11,644 6709
< 4 : u 1 0 0 0 0
3200 10,733 21,752 32,158
2 . . D8 1200 0 0 0
I 120 1191 2416 1191 120 1 0 0
D=
0 0 1 120 1191 2416 1191 120 1
32,158 21,752 10,733 3200
0 0 0 I 120 2 J 78 20
7 11,644 46,793 27,577
0 0 0 0 1. =2 = 2 >
[ 0 0 0 0 0 24 768 2712 1536
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DS = g, (3. 13)
esitligi elde edilir. Burada 8° = [89, 89, 89, ..., 8%]T, “r” bir vektdr ve
q = [u(xq, 0),u(x4,0), ....,u(xy, 0)]" dir.

Bu denklem sistemini ¢ozmek igin yedi bant algoritmasi [A9, A?, AY, ..., AY]T ile
8%;, 8%,, 8%, 8%,1, 8%, ve 8%.; degerlerini hesaplamak igin son ii¢ denklem ile
birinci denklem kullanilarak (3. 12) denklemine uygulandi. Burada genel ¢6ziim olarak

X = X; yazilirsa

Un(x;,£) = 8;_5 + 120 8;_, + 1191 §;_; + 24168; + 11918;,; + 1208;,, + 8;43 (3.14)
elde edilir.

3. 3. Kararhhk Analizi

Von- Neumann kararlilik analizini (3. 9) denklemine uygulayabilmek i¢in denklemi

lineer hale getirmek gerekmektedir.

Ziiz=(m+120m+ 1191 m+ 2416m + 1191m + 120m + m) + (5040m) olsun.

Von- Neumann yaklasimina gore,

w]n — Sn_e(ikjh)’ i=+v—1 (3 15)

dir. Burada k mod sayisin1 ve h lineerlestirme i¢in alinacak olan sayisal elemanin

buytkligini gosterir. (3. 10) denkleminde x = x; yazildiginda,

a 81'n —+31 + bl' 81'n —+21 + G 81'n —+11 + dJ' 81'n i & 81'n ++11 + fJ'(SJ'n++21 + 8; 81'n ++31

= 83 + bjdi, + 8Ly + i) + €81 + 52 + 8ijis (3. 16)
elde edilir.

(3. 16) denklemi (3. 15) dekleminde yerine yazilirsa, j = 0,1, 2, ..., N olmak iizere
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Sn+1{aje((j—3)ikh) +bje((j—2)ikh) +Cje((j—1)ikh) +dje(jikh) +eje((j+1)ikh) +
fjej+2ikh+gjej+3ikh=enaj'ej—3ikh+bj'ej—2ikh+cj’ej— 1ikh+dj'ejikh+ej'ej+1ikh+
fj'ej+2ikh+gj'ej+3ikh, (3.17)

bulunur. Burada;

ay=1-—r]—r, —r3, Ai=1+r; 471,413,

b; = 120 — 56r; — 24r, — 8r3, B{ = 120 + 56r; + 24r, + 8r3,

¢, = 1191 — 24517 — 151, + 1913, ¢/ = 1191 + 245r; + 15r, — 1915,
d; = 2416 + 80ry, d/ = 2416 — 80r,,

e; = 1191 + 245r] — 15r, — 19r3, e; = 1191 — 245r] + 15r, + 19r3,
f, = 120 + 5617 — 24r, + 8rs, f/ =120 — 561 + 24r, — 8rs,
gi=14+r]—r, +r3, gi=1—-r]+r,—r3,

r; = (5040m).r;.
dir.
(3. 16) denkleminin her iki tarafi e 0P ile boliiniirse

Sn+1{aje(—3ikh) n bje(—zikh) n Cje(—ikh) +d+ eje(ikh) n fje(zikh) n gje(3ikh)} _

Sn{a]{e(—3ikh) + b]{e(—zikh) + ere(—ikh) +d + e]{e(ikh) + fjre(zikh) + g]{e(3ikh)} (3. 18)
bulunur. (3. 3. 4) denklemi daha basit bir formda
(A, +iB)e™*! = (A —iB)e", i=+v-1 (3.19)

seklinde yazilir. Burada
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A; =2(1 —r,).cos(3kh)
+ 2(120 — 24r,). cos(2kh) + 2(1191 — 15r,).cos(kh) + 2416 + 80r,,

A =2(1+r,).cos(3kh)
+ 2(120 + 24r,). cos(2kh) + 2(1191 + 15r,).cos(kh) + 2416 — 80r,,

B= 2((r{+r3) .sin(3kh) +(56r; + 8r3).sin(2kh) +(245r; — 19r3).sin(kh))
dir. " k" i¢in genisletme faktorii

SI‘1+1

€= "m (3.20)
dir.
(3. 18) ve (3. 19) denklemleri kullanilarak
A-iB
&= A+iB (3.21)

bulunur. Burada

A =14 [cos ( ) + 120cos?(kh) + 1191cos? (k ) 52] 4r, [cos (3kh) +

24cos2kh+15cos2kh2—40,

A=14 [cos2 ( ) + 120cos?(kh) + 1191cos? (k—) — 52] + 4r, [cos (3kh) +

24cos2kh+15cos2kh2—40.

dir. A < A, olup |g| = /g8 = A2+B§ < 1 elde edilir,

Dolayisiyla KAVB denklemi i¢in lineerlestirilmis algoritma sartsiz kararlidir. Sunulan

sayisal yontemin dogrulugunu 6lgmek i¢in bir test problemi ¢ozildii.

3. 4. Sayisal Sonuclar
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KdVB denkleminden elde edilen sayisal ¢oziimler (3. 1)’ de verilen tam ¢oziim

arasindaki mutlak hata v vizkozite parametresinin degisik degerleri i¢in hesaplandi.

Tablo 3. 2. v=0.0005, p = 0.1, At =0.02, Ax = 2.2 ve € = 6 degerleri icin elde
edilen L, ve L, hata norm degerleri

t L, x 103 L, x 103
10 0.0011 6E — 4

20 0.00116 6E — 4

30 0.00121 6E — 4

40 0.00126 6E — 4

50 0.00129 6E — 4

60 0.00132 6E — 4

70 0.00135 6E — 4

80 0.00137 6E — 4

90 0.00149 6E — 4
100 0.00279 0.00114

Tablo 3. 3. v = 0.0005 degeri i¢in p = 0.1, At = 0.02, Ax = 2.2 ve € = 6 degerleri
icin elde edilen korunum sabitleri

t L I I
10 4.38E — 0.5 0 0
20 437E—-0.5 0 0
30 437E—-0.5 0 0
40 437E—-0.5 0 0
50 437E—-0.5 0 0
60 4.36E — 0.5 0 0
70 4.36E — 0.5 0 0
80 4.36E — 0.5 0 0
90 4.35E - 0.5 0 0
100 4.35E - 0.5 0 0

Tablo 3. 4. v=0.05,p = 0.1,At = 0.02,Ax = 2.2 ve € = 6 degerleri i¢in elde edilen
L, ve Ly, hata norm degerleri
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t L, x 103 L, x 103
10 7.13E - 06 3.32E-06
20 2.17E - 05 1.2E - 05
30 5.69E — 05 3.22E- 05
40 0.00014 7.97E — 05
50 0.000334 0.000192
60 0.000793 0.000455
70 0.001871 0.001074
80 0.00441 0.002533
90 0.0100388 0.005967
100 0.024467 0.014055

Tablo 3. 5. v = 0.05 degeri i¢in p = 0.1, At = 0.02, Ax = 2.2 ve € = 6 degerleri i¢in
elde edilen korunum sabitler1

t I I; I3
10 0.162675 0.000292 0.000877
20 0.162795 0.000292 0.000877
30 0.162915 0.000293 0.000878
40 0.163035 0.000293 0.000879
50 0.163155 0.000293 0.000879
60 0.163275 0.000293 0.00088
70 0.163395 0.000294 0.000881
80 0.163515 0.000294 0.000882
90 0.163635 0.000294 0.000882
100 0.163755 0.000294 0.000883

Tablo 3. 6. v=5, n =6, At=0.02, Ax = 4.4 ve € = 6 degerleri i¢in elde edilen L,
ve Lo, hata norm degerleri
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t L, x 103 L, x 103
10 0.02389 0.008277
20 0.019333 0.00621
30 0.01973 0.006318
40 0.024118 0.007519
50 0.022615 0.007902
60 0.018413 0.004962
70 0.021411 0.007042
80 0.024432 0.008068
90 0.020948 0.007207
100 0.019084 0.005274

Tablo 3. 7. v =1 degeri icin p = 2, At = 0.02, Ax = 4.4 ve € = 6 degerleri i¢in elde
edilen korunum sabitleri

Zaman I I, I3

10 3.299101 0.11925 0.360392
20 3.34715 0.12117 0.366229
30 3.395097 0.12309 0.372065
40 3.443091 0.125009 0.3779

50 3.49108 0.126929 0.383734
60 3.539057 0.128847 0.389565
70 3.587011 0.130763 0.395391
80 3.634917 0.132676 0.401205
90 3.682729 0.134581 0.406996
100 3.730348 0.136474 0.412739

t = 0 zamaninda (3. 22) denklemi i¢in (3. 1.) denkleminin sinir sartlari

u(0,t) =1,

seklinde alind1.

u(220,t) =0
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3.00e-007

2.50e-007

2 00E-007 A

1.50E-007

1.00E-007

5.00E-008 |- |

G.[KE—HDC"D 1 ] 1 ] 1 | 1 ] 11 ]

Sekil 3. 1(a). Tek dalganin v = 0.0005, p=1, , e =6, Ax = 2.2 ve At = 0.02 i¢in
t = 10 zamanindaki hareketi

3.00E-007

u(x,t)

2.50E-007

I
o

2.00E-007

1.50E-007

1.00E-007

5.00E-008

|
0.00E+000 N L
0 50 100 150 200
AX

|
250

Sekil 3. 1(b). Tek dalganin v = 0.0005, pn=1, e =6, Ax = 2.2 ve At =0.02 i¢in
t = 20 zamanindaki hareketi
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3.00E-007 -
u(x,t)

2.50E-007

2.00E-007 !

1.50E-007

1.00E-007

5.00E-008

0.00E+000 L ' ! | L I ! I Ly |
0 50 100 150 200 250

Ax

Sekil 3. 1(c). Tek dalganin v = 0.0005, p=1, e =6, Ax= 2.2 ve At =0.02 i¢in
t = 30 zamandaki hareketi

3.00E-007 | u(x,t)

2.50E-007

| |
2.00E-007 il |

1.50E-007

1.00E-007

5.00E-008

0.00E+000 . ! L L . L L 1 L. I
0 50 100 150 200 250

Ax

Sekil 3. 1(d). Tek dalganin v = 0.0005, p=1, e =6, Ax = 2.2 ve At =0.02 i¢in
t = 40 zamanindaki hareketi
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3.00E-007
L u(x,t)
2.50E-007

2.00E-007 "IIIII|| |

I T
—_—

1.50E-007

1.00E-007

5.00E-008

0.00 E+000 L L . ! L L L L b I
0 E0 100 150 20v 250

Ax

Sekil 3. 1(e). Tek dalganin v = 0.0005, p=1, e =6, Ax = 2.2 ve At =0.02 i¢in
t = 50 zamanindaki hareketi

3.00E-007

u(x,t)
2.50E-007

I
=

2.00E-007

1.50E-007

1.00E-007

5.00E-008

0.00E+000 . ! . | . ! . ! Y ]
0 a0 100 150 200 250

Sekil 3. 1(f). Tek dalganin v = 0.0005, u=1, e=6, Ax =2.2 ve At=0.02 i¢in
t = 60 zamanindaki hareketi

Tablo 3. 2, 3. 4 ve 3. 6 yaklasik ¢oziim ile mutlak hatayi, Tablo 3. 3, 3. 5 ve 3. 7 ise tam

¢oziimii ile iki normun farkli durumunda v viskozite parametresinin farkli degerlerini

gostermektedir. Viskozitenin kiiclik degeri i¢in elde edilen sonuglarin daha iyi oldugu

goriilmektedir.
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u(x,t)
0.04f
\\
0.03
0.02 |-
0.01 - ‘
\
0.00 . L L |\"=- = L L L
0 50 100 150 200
Ax

2I50
Sekil 3. 2(a). Tek dalgann v=1, p=2, e=6, Ax=4.4 ve At =0.02 i¢in t =10
zamanindaki hareketi

u(x,t)
0.04 ,ﬁ\
\
0.03
- II
III
0.02
0.01
\
0.00 . 1 L |\‘=--1 - 1 L l L ]
0 50 100 150 200
Ax

250

Sekil 3. 2(b). Tek dalganmn v=1, n=2, e =6, Ax =4.4 ve At =0.02 i¢in t = 20
zamanindaki hareketi
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Sekiller 3. 1(a) - 3. 1(f) sekilleri hesaplanan sayisal ¢6ziimiin v’ nin kiigiik degeri i¢in
bir sok dalgas1 gibi davranmakta oldugunu, yukari ve asagi dogru salinimli monoton

hale geldigini gosterir [37, 42, 50, 51, 55, 56].

Sekil 3. 2(a) - 3. 2(d) sekilleri 4pu = v? oldugu zaman sayisal ¢oziimiin Burgers’
denklemi gibi davranmakta oldugunu ve [52, 53, 57] referanslar1 ile verilen grafiklerle

de uyumlu oldugunu goéstermektedir.
3. 5 Sonu¢

Bu boliimde lineer olmayan KdVB denkleminin sayisal ¢oziimleri septik B- spline
kollokasyon yontemi ile elde edildi. Yontemin sartsiz kararli oldugu gdsterildi.
Viskozite parametresinin kiigiik degerleri i¢in elde edilen sayisal ¢oziimlerin tam

cozlimlere oldukc¢a yakin oldugu goriildii.

u(x,t)
0.04 —-..\
\
0.03 |
IIII
0.02
0.01
1
\
L
DOD ! | 1 |\~"'r—— | 1 | ! |
0 50 100 150 200 250

Resim 3. 2(c). Tek dalganm v=1, p=2, e =6, Ax = 4.4 ve At =0.02 icin t = 30
zamanindaki hareketi
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u(x,t)
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250

Resim 3. 2(d). Tek dalganm v=1, p =2, e =6, Ax = 4.4 ve At =0.02 i¢in t = 40
zamanindaki hareketi
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BOLUM 4

KdVB DENKLEMININ PETROV- GALERKIN SONLU ELEMAN YONTEMI
ILE COZUMU

Bu boliimde KdVB denkleminin sayisal ¢oziimleri sekil fonksiyonlar: kiibik, agirlik
fonksiyonlar1 kuadratik B- spline fonksiyonlar1 alinarak Petrov- Galerkin yontemi ile
elde edildi. Yontemin dogrulugu ve etkinligi i¢in {i¢ tane test problemi ele alindi. Elde
edilen denklem sistemleri Thomas algoritmasi ile ¢oziildii. Ayrica elde edilen sayisal
sonuglar literatiirdeki sonuclar ile karsilastirildi. Bu tezde ele aldigimiz KdVB denklemi
lineer olmayan dagilimli dalgalar konusunda onemli rol oynayan KdV denklemi ile
akiskanlar dinamiginde O6nemli bir tiirbiilans model olan Burgers’ denklemi ile

iliskilidir.
4. 1. Kiibik B- spline Fonksiyonlar ile Petrov- Galerkin Yontemi

Bu kisimda KdVB denkleminin (2. 2) ile verilen zayif formundaki Uy yaklagiminda @;
yaklagim fonksiyonlar1 yerine kiibik B- spline fonksiyonlar, w agirlik fonksiyonlar:
yerine ise kuadratik B- spline fonksiyonlar alindi. (1. 38) ile verilen KdVB denkleminin

sayisal ¢oziimleri i¢in (1. 39) smir sartlar1 ile (1. 40) baslangi¢ sart1 ele alinacaktir.

x; digim noktalarinda a < x < b problemin ¢dziim bdlgesinin diizgiin bir pargalanig

h = Xj41 — Xj,j = —1,0,....., N,N + 1 olmak tizere

a=Xy < X1 < Xy <+ < Xno1 < Xy < Xny1 = b seklindedir.

Boliim 1” de (1. 21) ile verilen kuadratik B- spline fonksiyonlar ile
UN (X, t) = jnzHr-nl_l (1)] (X) 8] (t) (4 1)
yaklagim (2. 2) denkleminde yerine yazilirsa

iz (J bicydg) 8 + ez Ty (1 uie) 85| + v mpaz [( (1 i) -

dl3) 8] - ez [((1 oty d) - ity [3) 5 | 4.2)
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i=123vej=m—-2,m—-—1,.., m+2

denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi matris formunda:

A®.8° + [e.Z,,.B® + v.(C® — E®) — p. (D¢ — F®).8°] (4.3)
seklinde yazilabilir. 8% = (8,y_5, 8m—1,Om» Ome1, Omasz) . eleman parametrelerini ve &

ise t’ ye gore tiirevi gostermektedir. A%, B€,C¢, D¢, E€, F€ eleman matrisleri

1 1
Af = [) dipyde=—[19 221 221 19

10 71 38 1]
L1 38 71 10

Bﬁ:folq)iq);dz:% 13 —-41 41 13
1 -12 7 6

[ -6 =7 12 1]

. [3 5 -7 -1
C§=J, dipjde=—|-2 2 2 -2|,
-1 -7 5 3

1 ! n 1
DS = i iddE=15] 2 -6 6 -2
[ 2 0 -6 4

[—4 6 0 —2]

1 0 -1 0
ve

, 3
E§=¢i¢j|g=g[1 -1 -1 1
0 -1 0 1

h 60 0 o0 o0
Fiej=q>iq>]f'| =—l0 1 -2 1
0 Mlog 1 2 1

seklinde 3 x 4 bi¢iminde matrislerdir. Eleman denklemlerinin birlestirilmesi ile
A8+ [e.Z,B+Vv.(C—E)—n.(D—F).8]=0 (4. 4)

matris denklem sistemi elde edilir. Burada 8 = (8_;, 8, ..., O, On+1)T global eleman
parametreleri ve A,B,C,D,E ve F sirastyla A%, B¢, C¢, D¢ E€ F® eleman matrislerinden

elde edilmistir.
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n+1 8n

§ tiirev parametresinin yerine § = ( ) ileri sonlu fark yaklagimi ve § parametresi

n n+1
2 +§ Crank- Nicolson yaklagimi yazilirsa (Nx2) x (N x 2) tipinde

yerine de 6 =

[2A + £Z,,BAt + vAt(C — E) — pAt(D — F)] 8™+ = [2A — €Z_,BAt — vAt(C — E) + pAt(D — F)] 8"
4.5)

denklem sistemi elde edilir.

Burada At zaman adimidir. (1. 39) ile verilen sinir sartlarinin (4. 5) sistemine
uygulanmasiyla matris sistemi karesel matrise doniistiiriiliir. Elde edilen matrisler

simetrik olmayan matrislerdir. Her bir zaman adiminda

8n* — 8n + (811_2811_1)

i¢ iterasyonu iki veya Ui¢ defa uygulanarak ¢oziimler iyilestirilir.

(4. 5) matris denkleminin tipik bir eleman1 65, diiglim parametreler cinsinden

MShL + M85, + A8t + A, ShKY + AsOnhh 4 AeOns = A78m_2 + Agdm_q +

Ao8m + Ao8me1 +A118m42 + A12804s (4.6)
seklinde yazilabilir. Iterasyona baslamak icin baslangic vektori
8% = (8,89, .....,8%,1) olarak alnir. (4. 5) sistemi igin t = 0 zamaninda [a,b]

aralig icin yaklasim yeniden yazilirsa

N+1

UnG0) = D bm0-5%

m=—1

elde edilir. Bunun i¢in, asagidaki iki sarta ihtiyag¢ vardir

Uy (X, 0) = U(xpy, 0), m=0,1,...,N,
Uy, (%0, 0) = Uy(xy, 0) = 0.

Boylece yukaridaki sartlar ile asagidaki lic-kosegen matris sistemi elde edilir.

61



—3 0 3 1l 8(11 i r 0
1 4 1 85 U(%o)

1 4 1] 8% U(xy)
-3 0 3M[g° L0

N+1-

4. 1. 1. KdV tipi ¢oziimler

(1. 40) denkleminde v =0, p = —1 ve € = —6 parametreleri alinirsa (1. 40) denklemi
KdV denklemine doniisiir. Ilk model problem olarak KdV denklemi

Uu@,t) =02t =0
sinir sartlar1 ve

U(x,0) = 3C.sech?[Ax + D]

: 1 1/,
baslangic sart1 ile ele alindi. Burada A =~. (& C/Il) , C=03, D= —6 dir. KdV

denklemin analitik ¢6zimii
U(x,t) = 3C.sech?[Ax—Bt+D] , B=¢C.A

seklindedir. Bu ¢oziim C genlikli, x, baslangi¢c konumlu ve x ekseninde saga dogru €C
hiziyla hareket eden bir tek dalgaya karsilik gelmektedir. Bilindigi gibi, KdV denklemi
s1g kanallarda su dalgalarinin teorisini agiklar, istikrarli ve zamanla yayilmayan
solitonlar olarak bilinen 6zel ¢oziimleri gosterirler [47]. Literatiirdeki sonuglar ile
karsilastrmak i¢in, e =1, pn=4.84x10"% C=0.3,D=—-6, h=0.001 ve At=
0.005 alind1. Algoritmanin ¢aligmas1 0 < x < 2 problem bolgesinde t = 3 zamaninda
kadar yapildi. Mevcut yontem elde edilen korunum sabitleri ile birlikte L, ve L, hata
normlarmin degerleri Tablo 4. 1’ de gosterildi. Tablo 4. 1' de goriildiigi gibi L, ve L,
hata norm degerlerinin yeterince kiiciik oldugu ve elde edilen korunum sabitlerinin

[ = 0.144598, I, = 0.086759 ve I3 = 0.046850 analitik degerler ile uyum
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icerisinde oldugu goriildii. 14,1, ve I3 korunum miktarlarinin nispi hata yiizdesi t = 0
zamanina gore hesaplandi. At = 0.005 igin I;,I, ve I3 korunum sabitlerinin degisim
yiizdesi sirastyla 0.03%, 0.00% ve 0.008% olarak bulundu. Elde edilen sonuglardan
korunum sabitlerinin hemen hemen degismedigi goriilmektedir. t =0,1,2 ve 3 zaman

adimlarinda solitanlarm grafikleri Sekil 4. 1° de gosterilmistir.

Tablo 4. 1. Tek dalga ¢oziimii i¢in 0 <x < 2 araliginda C = 0.3, h =0.001 ve
At = 0.005 parametreleri ile elde edilen korunum sabitleri ve hata norm

degerleri
t I I, I L,x103 L, x 103
0 0.14459 0.08676 0.04685 0.00000 0.00000
1 0.14460 0.08676 0.04685 0.07839 0.20894
2 0.14460 0.08676 0.04685 0.13744 0.38602
3 0.14460 0.08676 0.04685 0.15426 0.42837
t =3[42] 0.14460 0.08676 0.04685 0.02984 0.07525
t =3[39] 0.14459 0.08675 0.04685 0.2516 0.6603
t = 3[40] 0.28
1.0 -
t=0 t=1 =2 =3
0E
0.6
E 4
=
0,4
0,2
oo - T T T T T T 1
00 0.5 1.0 15 20

Sekil 4. 1. Tek dalga ¢oziimii icin t=0,1,2 ve 3 zaman adimlarindaC = 0.3, h =
0.001 ve At = 0.005,0 < x < 2 parametreleri ile elde edilen grafikler
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Sekilden de goriildiigli gibi artan zamanlarda dalgalarin seklinde, biiyiikliigiinde ve

hizinda bir degisiklik olmamistir.
Ikinci problem olarak KdV denklemi p’ niin degisik degerleri igin

U(-15,t) = U(15,t) =0, t>0 4.7

sinir kosullar1 ve
U(x,0) = (%) (4.8)

Maxwellian’ 1n baslangi¢ sarti ile ele alindi. Bu problem i¢in solitonun davraniglar1 p’
niin degerlerine baghdir [54]. p > pc oldugunda Maxwellian baslangic sarti herhangi
bir soliton iiretmez fakat hizli bir sekilde dalga paketleri sergiler. p =~ pc oldugunda
karisik bir ¢6ziim tipi bulunur ki bu ¢6ziim soliton ve kuyruk olusturur. p < pc i¢in, p
degerlerine gore farkli sayida solitonlar olusur. Elde edilen c¢oziimler [42, 47]
referanslarindaki sonuclar ile karsilagtirmak icin hesaplamalar p = 0.04,0.01,0.001 ve
0.0005 degerleri i¢in € = 1,h = 0.02 ve At = 0.03 almnarak t = 12 zaman adimina
kadar yapildi. Sekil 4. 2(a)’ da goriildiigi gibi u = 0.04 oldugunda bir soliton dalga ve
bir kuyruk olusur. Sekil 4. 2(b)’ de p = 0.01 i¢in ¢izildigi gibi Maxwellian baslangi¢
sart1 i tane soliton olusturmustur. p = 0.001 oldugunda Sekil 4. 2(c)' de gorildigi
gibi 9 tane soliton ve p = 0.0005 oldugunda Sekil 4. 2(d)' de goriildiigii gibi 12 tane
soliton olusmustur. Bu grafiklerin [42, 47] referanslar1 ile uyum i¢inde oldugu
goriilmektedir. p’ niin farkli degerleri i¢in elde edilen degerler Tablo 4. 2' de verildi.
Elde edilen sonuglardan gorildiigii gibi program boyunca korunum sabitlerinin

degismedigi ve [42, 47] referanslari ile uyum i¢inde oldugu goriildii.
4. 1. 2. Burgers’ tipi ¢oziimler

(1. 38) denkleminde p = 0 ve € = 1 alindiginda Burgers' denklemi elde edilir. Burgers'
denklemi

U(a,t) = U(b,t) = 0, t>1

sinir kosullar1 ve t = 1 alinarak
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X
U(x,0) = T
1+ elaw0e-1/9)]

baslangic sarti ile ele alindi. Burgers' denkleminin analitik ¢6ziimii,

X/t

1+ /t/to elx?/4vt]

seklindedir [33]. Burada t, = e(*/8") dir. Bu ¢oziim soka benzer c¢oziimleri ifade

U(x,t) =

etmektedir. [39, 42] referanslar: ile kargilastirma yapmak i¢in v = 0.5,h = At = 0.01
ve 0<x<10, v=0.05h=At=0.01 ve 0<x<3, v=0.005h=0.005At =
0.01 ve 0 <x<1.4 gibi ti¢ farkli degerler kiimesi alindi.. Hesaplamalar, t = 5
zamanina kadar yapildi. Elde edilen sonuglar ile literatiirdeki sonuglarin karsilastirilmasi
Tablo 4. 3’ de verildi. Tablo 4. 3’ de gorildigi gibi L, ve L, hata normlarinin
yeterince kiigiik ve [39] referansi ile verilen degerlerden daha 1yi oldugu goriildi. Sekil
4.3,v=0.5 h=At=001ve 0<x<10,v=0.05 h=At=0.01 ve 0 <x < 3,
v =0.005, h=0.005, At=0.01 ve 0<x<1.4 degerleri ile ¢izilen grafikleri
gostermektedir. Bu grafiklerin referans [39]” da cizilen grafiklerle uyum i¢inde oldugu

goriiliir.

Tablo 4. 2. Maxwellian baslangi¢ sartinin p = 0.04,0.01,0.001 ve 0.0005 degerleri
icin elde edilen korunum sabitleri

t g Iy I, I3 g Iy I, I3

0 | 0.4 | 1.7724545 | 1.2533143 | 0.8729292 0.001 1.7724545 | 1.0195668 | 1.0195668
3 1.7725009 | 1.2532528 | 0.8728428 1.7724323 | 1.2477440 | 1.0138905
6 1.7721406 | 1.2532358 | 0.8709166 1.7723277 | 1.2459644 | 1.0121144
9 1.7730989 | 1.2532011 | 0.7871368 1.7722212 | 1.2455925 | 1.0116252
12 1.7672991 | 1.2531067 | 0.7337504 1.7721151 | 1.2453424 | 1.0112155
0 |0.01| 1.7724545 | 1.2533143 | 0.9857274 | 0.00005 | 1.7724545 | 1.2533143 | 1.0214468
3 1.7724545 | 1.2528271 | 0.9852049 1.7721824 | 1.2419779 | 1.0099962
6 1.7724530 | 1.2526859 | 0.9850665 1.7710074 | 1.2364783 | 1.0029630
9 1.7724540 | 1.2526720 | 0.9850535 1.7698574 | 1.2368802 | 0.9985923
12 1.7724932 | 1.2526694 | 0.9848915 1.7687514 | 1.2316253 | 0.9845714
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Sekil 4. 2. Maxwellian baslangi¢ sartinin t = 12 zamaninda a) p = 0.04, b) p = 0.01,
¢) 0.001, d) p = 0.0005 degerleri igin elde edilen grafikler
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Sekil 4. 3. Tek dalganin a) v=0.5, h=At=0.01 ve 0<x<10 b) v=0.05,
h=At=0.01 ve 0<x<3 ¢) v=0.005 h=0.005 At=0.01 ve
0 < x < 1.4 degerleri icin elde edilen grafikler

Tablo 4. 3. v = 0.5,0.05 ve 0.005 i¢in farkli zaman adimlarinda elde edilen hata norm

degerleri
t v=0.5 v = 0.05 v =0.005
L,x10% | L, x10° L, x10° L, x 10° L, x 10° L, x 10°

2 0.194 0.120 0.249 0.528 0.837 0.390

3 0.121 0.060 0.215 0.333 0.238 0.263

4 0.369 0.527 0.473 1.639 0.381 0.564
t = 4[42] 0.116 0.389 0.092 0.101 0.212 1.423
t = 4[39] 0.245 0.528 0.461 1.703 0.208 0.692

4. 1. 3. KdVB tipi ¢oziimler
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Son problem olarak, KdVB denkleminin davranis1 ve farkli v degerlerinin ¢6ziim

vektori tizerindeki etkileri incelendi. Bu problem icin

U(x,0) = 0.5 [1 —tanh X XO]

d
baslangig sart1 ve

U(-50,t) = U(150,t) =0
sinir sartlar1 alindi.

Hesaplamar i¢in —50 < x < 150 araliginda, t = 800 zamanina kadar x, = 25ved =5
degerleri alindi. (1. 38) denklemi icin viskozitenin etkilerini gérmek amaciyla € = 0.2,
u=0.1, h=0.05 At=04 ile swasiyla v =0,0.0001, 0.005, 0.01, 0.03, 0.05,
0.2 ve 0.4 alindi. t = 800 zamaninda v’ nin farkl degerleri i¢in elde edilen grafikler
Sekil 4. 4’ de verildi. KdVB denklemi kiiciik viskozite degerlerinde KdV denklemi gibi
davranmaktadir. Bu gibi durumlarda (1. 38) denklemi, KdV tipi bir denklem olup
sirasiyla 10, 10,9 ve 8 tane solitonlar olusturmaktadir. Sekil 4. 4(g) ve Sekil 4. 4(h)’ de
goriildigi gibi bliyiik v viskozite degerlerinde KdVB denklemi Burgers’ denklemi gibi
davranmakta ve ¢ozlimler soniimlii bir dalga gibi davranmaktadir. t = 800 zamaninda
v = 0 almnarak elde edilen korunum sabitlerinin degerleri Tablo 4. 4' de verildi ve

korunum sabitlerinin t = 800 zamanina kadar degismedigi goriilmiistiir.
4. 2. Sonug¢

KdVB denkleminin sayisal ¢oziimlerini elde etmek i¢in agirlik fonksiyonu olarak
kuadratik ve sekil fonksiyonlar1 olarak kiibik B- spline fonksiyonlar alinarak Petrov-
Galerkin  yontemi uygulandi. YoOntemin gecerlilii ve Onceki caligmalarla
karsilagtirmalar yapabilmek amaciyla uygun problemler secildi. Farkli v ve p degerleri
icin sayisal ¢oziimler elde edildi. Elde edilen degerlerden yontemin dogru ve etkili
oldugu gorildi. Burada, dagilim baskin oldugu zaman sayisal ¢oziimlerin KdV
denklemi gibi davrandigi, diflizyon baskin oldugu zaman ise sayisal c¢oziimlerin

Burgers' denklemi gibi davrandigi goriildii. KAV denklemi ve Burgers’ denklemleri igin
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elde edilen ¢oziimlerin literatiirdeki diger ¢dziimlerden daha iyi oldugu goriildii. Bu
sayisal yontem sahip oldugu uzun zaman adimma (t= 800) ragmen diger
yontemlerden daha etkin sonuglar vermistir. Bu yontem, ayni zamanda fiziksel olarak

onemli olan lineer olmayan problemleri ¢6zmek icin etkin bir sekilde kullanilabilir

Tablo 4. 4. —50 < x <150 araliginda € = 0.2, p=0.1, h=0.05, At=0.4 ve
t = 800 parametreleri i¢cin KdV denkleminin ¢éziimlerinden elde edilen
korunum sabitleri

Mevcut yontem

t I I, I3
0 50.00030 45.00057 42.30076
100 50.00041 45.00000 42.30013
200 50.00233 4499839 42.29833
300 50.00386 4499733 42.29503
400 49.99742 4499689 42.29549
500 49.98584 4499668 42.29716
600 49.97126 4499660 42.29716
700 49.96681 4499653 42.29153
800 49.97301 4499635 42.28482
800[39] 49.97291 45.00011 42.30072
800[42]MQ 49.96331 4499803 42.29974
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Sekil 4. 4. t=2800, (a)v=0,(b)v=0.0001, (c)v=0.005, (d)v=0.01,(e)v=
0.03, (f) v=10.05, (g) v=0.2,(h) v= 0.4 parametreleri i¢cin KdV tipi
¢cOzlimler
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BOLUM 5

KdVB DENKLEMININ SUBDOMAIN SONLU ELEMAN YONTEMI ILE
CcOzZUMU

Bu boliimde (1. 38) ile verilen KdVB denkleminin sayisal ¢oziimleri kuartik B- spline
fonksiyonlar kullanilarak subdomain sonlu eleman yontemi ile elde edildi. Farklh
viskozite degerleri i¢in tek dalga ¢oziimleri elde edildi. Kuartik B- spline fonksiyonlar
kullanilarak elde edilen sayisal ¢gozlimlerin grafikleri verildi. Subdomain sonlu eleman
yonteminin uygulanmasi ile olusan denklem sistemleri Thomas algoritmasi kullanilarak

cozildii.
5. 1. Kuartik B- spline Fonksiyonlar ile Subdomain Yontemi

Bu boliimde (1. 38) ile verilen KdVB denkleminin kuartik B- spline subdomain yontemi

ile sayisal ¢oziimleri elde edildi. Bu yontemde W, agirlik fonksiyonlar1

1 »Xm =X SXm+1

0 ,diger durumlar m = 0(1)N (5.1)

|

seklindedir. KdVB denklemindeki U(x,t) fonksiyonunun yaklasik ¢oziimii Uy (X,t)

olarak alinirsa bu yaklasik ¢6ziim kuartik B- spline fonksiyonlar cinsinden
Un(x,t) = Z}\I;-lz 8;(0) . ¢;(x) (.2

seklinde yazilir [3]. (5. 1) ile verilen agirlik fonksiyonu bolim 2° de (2. 2) ile verilen

denklemde yerine yazilirsa her [Xp,, X,44] araliginda
X

a1 (Ug + €UV — VUsy + W) dx = 0 (5.3)

denklemi elde edilir. Bu denklem icin bolim 1° de (1. 18) ile verilen doniisiim

kullanilirsa
1
Jy b (Ue+ 2 UUg — S Uge + 5 Vg ) dE = 0 (5.4)
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bulunur. (5. 4) denklemindeki integrali hesaplamak i¢in yaklasim fonksiyonlar1 yerine
boliim 1’ de (1. 27) ile verilen kuartik B- spline fonksiyonlar yazilir ve her bir terim

hesaplanirsa

h. | Ugdg=h.|[8pmp(1—4E+ 68 — 48 + %)
fua=e]

+ 81 (11 — 128 — 682 + 1283 — 48%)
+6,(11 + 128 — 682 — 128 + 6&%)
+ 8mar (1 + 45+ 682 + 48% — 48%) + 84, (8] dE

seklinde elde edilir. Bu ifadede gerekli integraller alinir ve diizenlemeler yapilirsa

Xm+1 1

h . . . . .
j U, dx = h. j U dE = A (8mz + 268, 1 + 668, + 26841 + 81n42)
Xm 0

bulunur. Burada § yerine (2. 8) ile verilen ileri sonlu fark yaklasimi kullanilirsa

h [ Up dE = - [(85+% — 8_5) +26(857 — 851 + 66(S5 — 85,) +
266m+1n+1-6m+1n+6m+2n+1—6m+2n

. 5)
bulunur. Ikinci olarak € fxxm“ u. uy integrali

] Xm+1

€72y [u %

= Zm[((sm—l + 11 8m + 11 8m+1 + 8m+2)
— (O +116, 4 +1168, 4+ 841)]

seklinde bulunur. (2. 9) ile verilen Crank- Nicolson sonlu fark yaklagimi yazilirsa

Xm+1
cZ
¢ j g = S (80 + 80hm) — 10 (83 + 80h_) + 108, + 80hy)
Xm

+ (Bnhh + Shy2)]
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elde edilir. Ugiincii olarak v . fXXm“ uge d integrali

X 4 X
;(n+1 = V. [— (_(Sm_z -3 81’11—1 +3 81’11 + 8m+1)] | ;(n+1
m

m

V. ug
4V
N [( 8m 2 + 2 8m 1 68m +2 8m+1 + 8m+2)]

seklinde bulunur. (2. 9) ile verilen Crank- Nicolson sonlu fark yaklagimi yazilirsa

Vo g dE = 2 [, + 8p) + 2 (S5h + 8%y) — 6(85t — 85) +

26m+1n+1+6m+1n+&m+2n+1+86m+2n

(5.6)
bulunur. Son olarak p fxxm“ ugge d integrali

Xm 12 Xm
= [ Grs = B = S + 8| [

12p
= F [(Sm—l - 8m - 8m+1 + 8m+2)

- (Sm—z - 8m—1 - 8m + 8m+1)]
12

M- Ugg

u[ 8m 2+28m1 25m+1'|'5m+2]

seklinde bulunur. (2. 9) ile verilen Crank- Nicolson sonlu fark yaklagimi yazilirsa

Lo ugge dE = 28 [—(8R, + 8h_) + 2085 + 81-1) — 20805 + 8h) +

om+2n+1+86m+2n (5.7)

hesaplanir. Hesaplanan integraller (5. 4) ile verilen denklemde yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa

811 —EZ, —M—K] + 8% [26 —10EZ,, —2M + 2 K] + 8%+1[66 + 6M] +
80+L[26 + 10E Zy, — 2M — 2K] + 82X L[1+ EZ,, — M+ K] =82 _,[1+EZ, + M+
K+8m—1n26+10 E Zm+2 M—2 K+8mn66—6M+8m+1n26—10E
Zm+2M+2K+8m+2n1—E Zm+M—K, m=0,1,2,.,N-1 (5.8)
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seklinde (N + 4) tane bilinmeyen ve (N + 1) tane denklemden olusan cebirsel denklem
sistemi elde edilir. Burada

5 Ate 20 Atv 60u At
= M= K =22k

E
2h ! 2h2 ! h3

(5.9)

dir. Bu denklem sisteminin ¢dziilebilmesi i¢in denklem sayisi ile bilinmeyen sayisi1 esit
olmalidir. B6lim 1° de (1. 28) ile verilen yaklasimlarda U, ve Uy’ nin sinirlardaki

degerleri kullanilarak 6_,, §_4, 8y, On4+1 bilinmeyenleri yok edilerek

(N+1) x (N+1) boyutlu karesel cebirsel denklem sistemi elde edilir. 83!
parametrelerini (5. 8) denklem sisteminden elde edebilmek igin 8° baslangic
degerlerinin hesaplanmas1 gerekir. 8° baslangi¢ vektorii problem ile verilen baslangic
ve smir sartlar1 kullanilarak hesaplanir. t = 0 zamaninda 8]-0 belirlenecek parametreler

olmak iizere (5. 2) denklemi

N+1

UG = ) 80049

j=—2
seklinde yeniden yazilabilir. Baglangi¢ sartlarinin x; diigiim noktalarindaki
Uyn(x,0) = U(x;,0) i=01,.. N

degerleri kullanilarak 8 parametreleri igin (N + 4) tane bilinmeyen ve (N + 1) tane
denklem elde edilir. Bolim 1 de (1. 28) ile verilen yaklagimlarda Uy, ve Uy’ nin

smirdaki degerleri kullamlarak 8°2,,8°%; ve 8%, ifadeleri yok edilirse

(N+1) x (N+1) boyutlu cebirsel denklem sistemi elde edilir. (5. 8) denklem
sisteminde baslangi¢c vektorii kullanilarak istenilen t zamanindaki yaklasik c¢oziimler
iterasyon yardimiyla elde edilir. (5. 8) sisteminin lineer olmayan terimlerine her zaman
adiminda (2. 11) ile verilen iterasyon formiilii ii¢c veya dort defa uygulanirsa Uy

yaklasik ¢ozlimleri iyilestirilebilir.
5. 2. KdVB Tipi (Coziimler
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Bu boliimde KdVB denkleminin farkh v degerleri i¢in ¢oziimleri ele alindi. Bunun i¢in

U(x,0) = 0.5 [1 _tanh Ml

d
baslangig sarti ile

U(-50,t) = U(150,t) =0
sinir sartlar1 alindi.

Hesaplamalar i¢in —50 < x < 150 bolgesinde, 0 <t < 800 zamani boyunca x, = 25
ve d =75 degerleri ele alindi. (1. 38) denkleminde viskozitenin etkilerini gérmek
amactyla € = 0.2, u = 0.1, h = 0.05, At= 0.4 ile swrasiyla v=0, 0.0001, 0.005,
0.01 ve 0.03 degerleri ele alindi. t = 800 zamaninda v’ nin farkli degerleri sonucunda
bulunan grafikler Sekil 5. 1(A)- 5. 1(E) ile gosterildi. Sekil 5. 1(A)- 5. 1(D) goriildiigi
gibi KdVB denkleminin kii¢lik viskozite degerlerinde KdV denklemi seklinde hareket
ettigi goriilmektedir. Bundan dolay1 (1. 38) denklemi, KdV tipi bir denklem olarak da
ifade edilebilir. Burada sirasiyla 10, 10,9, 8 soliton olugsmaktadir. Sekil 5. 1(E)’ den de
goriildiglii gibi v’ nin viskozite degerinde KdVB denklemi Burgers’ denklemi gibi
davranmakta oldugu goriilmektedir. Burada ise 4 soliton olusmaktadir. t = 800
zamaninda v’ nin farkl degerleri i¢in elde edilen korunum sabitlerinin degerleri Tablo
5. 1- 5. 5 de verilmis olup, korunum sabitlerinin t = 800 zamanina kadar hemen hemen

degismedigi gézlenmistir.
5. 3. Sonug¢

KdVB denkleminin sayisal ¢oziimlerini elde etmek i¢cin agirlik fonksiyonu olarak
kuartik B- spline fonksiyonlar alinarak Subdomain ydntemi uygulandi. Yontemin
gecerliligi i¢in uygun bir problem sec¢ildi ve farkli v degerleri i¢cin ¢oziimler elde edildi.
Elde edilen sonug¢lardan yontemin dogru ve etkili oldugu goézlendi. Dagilim etkin
oldugunda sayisal ¢oziimlerin KdV denklemi gibi davrandig, difiizyon etkin oldugunda
ise sayisal ¢oziimlerin Burgers' denklemi gibi davrandigi goriildii. Bu sayisal yontem

t = 800 zaman adiminda etkin sonuglar vermistir.
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Tablo 5. 1. 0 < t <800 araliginda v=0 icin elde edilen korunum sabitlerinin

degerleri

t Iy I I3

0 50.0000671 | 45.0004272 | 42.3007385
100 49.9898438 | 44.9998596 | 42.3697540
200 50.0653320 | 45.0000397 | 42.4898438
300 49.7624603 | 45.0002167 | 42.5646790
400 49.5940674 | 45.0002563 | 43.0517242
500 49.5097382 | 45.0008240 | 43.3303314
600 49.5764893 | 45.0007172 | 43.3879395
700 49.9359467 | 45.0011353 | 43.5156769
800 50.2526672 | 45.0022064 | 43.9799927

Tablo 5.2. 0 < t <800

araliginda v = 0.0001 i¢in elde edilen korunum sabitlerinin

degerleri

t Iy I I3

0 50.0000671 | 45.0004272 | 42.3007385
100 49.9899628 | 44.9973236 | 42.3661194
200 50.0650757 | 45.9944550 | 42.4824951
300 49.7684753 | 44.9900269 | 42.5580322
400 49.6005432 | 44.9864258 | 43.0295074
500 49.5167023 | 44.9831696 | 43.3008301
600 49.5795868 | 44.9796844 | 43.3633209
700 49.9282349 | 44.9746979 | 43.4837341
800 50.2378204 | 44.9692505 | 43.9359375
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Tablo 5. 3. 0 < t <800 araliginda v = 0.005 i¢in elde edilen korunum sabitlerinin

degerleri

t I I, I3

0 50.0000671 45.0004272 42.3007385
100 49.9904083 44.8678772 42.1798859
200 50.0535248 44.7343872 42.1219299
300 49.9106812 44.5947052 42.0818420
400 49.7754150 44.4556335 42.1030670
500 49.7091797 443160339 42.0886475
600 49.6996307 44.1687256 42.0303314
700 49.8175293 44.0065979 41.9749542
800 49.9578094 43.8409332 41.9638123

Tablo 5. 4. 0 < t <800 araliginda v =0.01 i¢cin elde edilen korunum sabitlerinin

degerleri

t I I, I3

0 50.0000671 45.0004272 42.3007385
100 49.9927704 44.7404083 41.9880096
200 50.0420044 44.4868896 41.7354309
300 49.9334839 44.2330353 41.5008087
400 49.8258209 43.9836700 41.2812744
500 49.7773102 43.7348450 41.0466309
600 49.7779205 43.4812073 40.7950104
700 49.8539581 43.2198853 40.5403717
800 49.9482849 42.9552643 40.2865997
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Tablo 5. 5. 0 < t <800 araliginda v =0.03 i¢in elde edilen korunum sabitlerinin

degerleri
t I I I
0 50.0000671 | 45.0004272 | 42.3007385
100 49.9986908 | 44.2605652 | 41.2657501
200 50.0095886 | 43.6014008 | 40.3569977
300 49.9506653 | 42.9936981 | 39.5150116
400 49.9174103 | 42.4227814 | 38.7152893
500 49.9256073 | 41.8775482 | 37.9459320
600 49.9635223 | 41.3533386 | 37.2031067
700 50.0164978 | 40.8460876 | 36.4809998
800 50.0718384 | 40.3541504 | 35.7766296
2.0 - a)v=0
1.5 4
. 104
X
-0 -
0.5 4
0.0 4
T T T T
-50 0 50 100
X

Sekil 5. 1(a). t = 800 zamaninda ve v = 0 parametresi i¢in elde edilen i¢in KdVB tipi
coziimlerin grafigi
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b) v=0.0001
2.0 S
1.5 4
g 1.0 4
2
0.5 4
0.0 5
I 1 I

Sekil 5. 1(b). t= 800 zamanmda ve v = 0.0001 parametresi i¢in elde edilen KdVB
tipi ¢ozlimlerin grafigi

c) v=0.005

1.2 4
1.0 4
0.8 4

0.6 -

Ux.t)

04 4

0.2 4

0.0 4

-0.2

Sekil 5. 1(c). t =800 zamaninda ve v = 0.005 parametresi i¢in elde edilen KdVB tipi
coziimlerin grafigi
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12 d) v=0.01
0.9
f: 0.6 <
2
0.3
0.0 4
T T T

Sekil 5. 1(d). t= 800 zamaninda ve v = 0.01 parametresi i¢in elde edilen KdVB tipi
coziimlerin grafigi

1.2 5
e) v=0.03

0.9 5
= 06
X
)

0.3

0.0

I 1 I
50 ] 50 100
X

Sekil 5. 1(e). t =800 zamaninda ve v = 0.03 parametresi i¢in elde edilen KdVB tipi
coziimlerin grafigi



KAYNAKLAR

[1] Reddy, J. N., “ An introduction to nonlinear finite element analysis”, Oxford

University Press Inc., New York, 2004.

[2] Karakog, S. B. G., “ Sonlu elamanlar yontemi ile modifiye edilmis esit genislikli
dalga denkleminin sayisal ¢oziimleri”, Inonii Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Doktora Tezi, s. 16- 29, Malatya, 2011.
[3] Prenter, P. M., “Splines and variational methods”, 1975.

[4] Ugar ,Y., “ B- spilene sonlu eleman yontemleri ile Coupled diferansiyel
denklemlerin niimerik coziimleri”, Inonii Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Doktora tezi, Malatya, 2011.

[5] Vliegenthart, A. C., “ On finite- difference methods for The Korteweg— de Vries
equation”, J. Eng. Math., (5) 137- 155, 1971.

[6] Goda, K., “ On stability of some finite difference schemes for the Korteweg— de
Vries equation”, Phys. Soc. Jpn., 39, 229- 236, 1975.

[7] Greig, 1. S., Morris, J. L. L., “ A Hopscoth method for the Korteweg— de Vries
equation”, J. Comput. Phys., 20, 64- 80, 1976.

[8] Alexander, M. E., Morris, J. L. L., “ Galerkin methods for some model equations for

nonlinear dispersive wave”, J. Comput. Phys., 30, 428- 451, 1979.

[9] Serna, J. M. S., Christie, 1., “ Petrov- Galerkin methods for nonlinear dispersive

wave”, J. Comput. Phys., 39, 94- 102, 1981.

[10] Schoombie, S. W., “ Spline Petrov- Galerkin methods for the numerical solution of

the Korteweg— de Vries equation”, IMA J., Numer. Anal., 2, 95- 109, 1982.

[11] Gardner, L. R. T., Ali, A. H. A., *“ A numerical solutions for the Korteweg— de

Vries equation using Galerkins method with Hermite polynomial shape

81



functions”, in: Proceedings of the International Conference on Modelling and

Simulations, s. 81-93, Istanbul, 1988.

[12] Zabusky, N. J., Kruskal, M. D., “ Interaction of solitons in a collisionless plasma
and recurrence of initial states”, Phys. Rev. Lett., 15, 240— 243, 1965.

[13] Lax, P. D., “ Integrals of nonlinear equations of evolution and solitary waves”,

Commun., Pure Appl., Math., 21, 467— 490, 1968.

[14] Gardner, C. S., Greene, J. M., Kruskal, M. D., Miura, R. M., “ Korteweg— de Vries
equation and generalizations VI. Methods for exact solution”, Commun., Pure

Appl., Math., 27, 97-133, 1974,

[15] Rathish Kumar, B. V., Mehra, M., “ Time accurate solutions of Korteweg— de
Vries equation using wavelet Galerkin method. Department of Mathematics and

Scientific Computing”, Indian Institute of Technology.

[16] Bateman, H., “ Some recent researchers on the motion of fluids”, Mon., Weather

Rev., 43, 163- 170, 1915.

[17] Burgers, J. M., “ Mathematical example illustrating relations occurring in the

theory of turbulent fluid motion”, Trans. Roy. Neth. Acad. Sci. 17, 1- 53, 1939.

[18] Burgers, J. M., A mathematical model illustrating the theory of turbulence”, Adv.
Appl. Mech. vol. I, Academic Press, 171- 199, 1948.

[19] Arora, G., Singh, B. K., “ Numerical solution of Burgers’ equation with modified
cubic B- spline differential quadrature method”, Department of Mathematics,

School of Allied Sciences.

[20] Asaithambi, A., “ Numerical solution of the Burgers’ equation by automatic

differentiation”, Appl. Math. Comput., 216, 2700— 2708, 2010.

[21] Cecchi, M. M., Nociforo,R., Grego, P. P., “ Space- time finite elements numerical

solution of Burgers problems”, Le Matematiche LI , Fasc. I, 43- 57, 1996.

82



[22] Ozis, T., Aksan, E. N., Ozdes, A., “ A finite element approach for solution of
Burgers’ equation”, Appl. Math. Comput., 139, 43- 57, 2003.

[23] Khalifa, A. K., Noor, K. I., Noor, M. A., “ Some numerical methods for solving
Burgers’ equation”, Int. J. Phys. Sci., 216 (10), 3105—- 3110, 2010.

[24] Korkmaz, A., Dag, 1., Shock wave simulations using sinc differential quadrature

method”, Eng. Comput. Int. J. Comput. Aided Eng., 28 (6), 654— 674, 2011.

[25] Korkmaz, A., Dag, 1., Polynomial based differential quadrature method for
numerical solution of nonlinear Burgers’ equation”, J. Franklin Inst., 348 (10),

2863-2875, 2011.

[26] Korkmaz, A., Dag, 1., “ Cubic B- spline differential quadrature methods and
stability for Burgers’ equation”, Eng. Comput. Int. J. Comput. Aided Eng., 30 (3),
320- 344, 2013.

[27] Ozis, T., Esen, A., Kutluay, S., “ Numerical solution of Burgers’ equation by
quadratic B- spline finite elements”, Appl. Math. Comput., 165, 237— 249, 2005.

[28] Aksan, E. N., “ Quadratic B- spline finite element method for numerical solution of

the Burgers’ equation”, Appl. Math. Comput., 174, 884— 896, 2006.

[29] Altparmak K., “ Numerical solution of Burgers’ equation with factorized diagonal

Pade approximation”, Int. J. Numer., 21 (3), 310—319, 2011.

[30] Ramadan, M. A., El- Danaf, T. S., Abd Alaal, F. E. L., “ Application of the non-
polynomial spline approach to the solution of the Burgers’ equation”, Open App!.
Math., 15— 20, 2007.

[31] Cole, J. D., “ On a quasi- linear parabolic equations occurring in aerodynamics”,

Quart. Appl. Math., 9, 225— 236, 1951.

83



[32] Kutluay, S., Bahadir, A. R., Ozdes, A., “ Numerical solution of one- dimensional
Burgers’ equation: explicit and exact- explicit finite difference methods”, J.

Comput. Appl. Math., 103, 251-261, 1999.

[33] Kutulay, S., Esen, A., Dag, 1.,* Numerical solutions of the Burgers’ equation by the
least- squares quadratic B- spline finite element method”, J. Comput. Appl. Math.,
167, 21-33, 2004.

[34] Aksan, E. N., Ozdes, A.,” A numerical solution of Burgers’ equation”, Appl. Math.
Comput., 156, 395— 402, 2004.

[35] Benton, E. R., Platzman, G. W.,* A table of solutions of the one dimensional
Burgers’ equations”, Quart. Appl. Math., 30, 195— 212, 1972.

[36] Su, C. H., Gardner, C. S.,* Derivation of the Korteweg- de Vries and Burgers’
equation”, J. Math. Phys., 10, 536— 539, 1969.

[37] Johnson, R. S.,* A nonlinear equation incorporating damping and dispersion” , J.

Fluid Mech., 42, 49- 60, 1970.

[38] Bona, J. L., Schonbek, M. E., “ Travelling wave solutions to the Korteweg- de
Vries-Burgers’ equation”, Proc. Roy. Soc. Edingburg, 101A, 207— 226, 1985.

[39] Saka, B., Dag, 1., “ Quartic B- spline Galerkin approach to the numerical solution
of the KAVB equation”.Appl. Math. And Comput., 215, 746- 758, 2009.

[40] Gardner, L. R. T., Gardner, G. A., Ali, A. H. A.,* A finite element solution for the
Korteweg- de Vries equation using cubic B- splines”, U. C. N. W. Maths, 1989.

[41] Nguyen, H., Reynen, J., “ A space— time finite element approach to Burgers’
equation”, Numerical Methods for Non-Linear Problems, 2, Pineridge Publisher,

Swansea, 1982, pp., 718— 728.

[42] Zaki, S. I. ,* A quintic B- spline finite elements scheme for the KdVB equation”,
Comput. Methods Appl. Mech. Engrg., 188, 121- 134, 2000.

84



[43] Zaki, S. 1., “ Solitary waves of the Korteweg- de Vries— Burgers’ equation”,
Comput. Phys. Commun, 126, 207— 218, 2000.

[44] Dag, 1., Saka, B., Boz, A., “ B- spline Galerkin methods for numerical solutions of
the Burgers’ equation”, Appl. Math. Comput, 166, 506— 522, 2005.

[45] Ramadan, M. A., El- Danaf, T. S., Alaal, F., “ A numerical solution of the Burgers’
equation using septic B- splines”, Chaos Soliton. Fract., 26, 795— 804, 2005.

[46] Ali, A. H. A., Gardner, L. R. T., Gardner, G. A., “ A Galerkin approach to the
solution of Burgers’ equation”, U. C. N. W. Maths, 1990.

[47] Gardner, L. R. T., Gardner, G. A., Ali, A. H. A., “ Simulations of solitons using
quadratic spline finite elements”, Comput. Meth. Appl. Mech. Engrg., 92,231—
243, 1991.

[48] Ali, A. H. A., Gardner, L. R. T., Gardner, G. A., *“ Numerical studies of the
Korteweg- de Vries— Burgers’ equation using B- spline finite elements”, J. Math.

Phys. Sci., 27, 37— 53, 1993.

[49] Aly El-Danaf, T. S., “ Septic B- spline method of the orteweg- de Vries— Burger’s
equation”, Mathematics Department, Faculty of Science, Menoufia University,
Shiben El-Kom, Egypt, Received 15 February 2006; received in revised form 14
April 2006; accepted 18 May 2006 Available online 31 July 2006.

[50] El- Danaf, T. S., *“ Numerical solution of the KdV— Burgers’ equation by quintic
spline method”, Studia Univ, Babes-Bolyai, Mathematica XLVII(2), 2002.

[51] Halford W. D., Vlieg- Hulstman, M., *“ The Korteweg- de Vries— Burgers’

equation: A reconstruction of exact solutions. Wave Motion”, 14, 267— 271, 1991.

[52] Dag, 1., Saka, B., Boz, A., “ B- spline Galerkin methods for numerical solutions of
the Burgers’ equation”, J. Appl. Math. Comput, 2004.

[53] Prenter, P. M., “ Splines and variational methods”, Wiley, 1975.

85



[54] Jeffrey, A., Kakutani, T., “ Weak non- linear dispersive waves, A discussion

centered around the KdV equation”, SIAM Rev., 14, 582- 643, 1972.

[55] Withman G.B., “Linear and nonlinear waves”, 2. New York: John Wiley; 1974. p.
1555—65.

[56] Wadati M., Toda M., “The exact n- soliton solution of the Korteweg- de Vries
equation”, J. Phys. Soc. Jpn., 1972; 32: 1403— 11.

[57] Dag, L., Itk D., Saka B., “A numerical solution of the Burger’s equation using cubic

B-splines”, J. Appl. Math. Comput., 2004.

86



OZGECMIS

10.04.1976 tarihinde Antakya’ da dogdu. Ilkdgrenimini Osmaniye’ de, ortadgrenimini
Adana’da tamamlad1.1999 yilinda Nigde Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Matematik boliimiinden mezun oldu. 1999 yilinda Milli Egitim Bakanlig1’na matematik
ogretmeni olarak atandi. 2014 yilinda Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisi Matematik Anabilim Dalinda yiiksek lisansini tamamladi. Halen
Nigde Anadolu Imam Hatip lisesinde matematik 6gretmeni olarak gorev yapmaktadir.

Evli ve iki ¢ocuk babasidir.

87



