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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Genellestirilmis Esit Genislikli Dalga (GEW) Denkleminin Niimerik Co6ziimii i¢cin
Crank-Nicolson Sonlu Fark Semasi
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74+X1 sayfa
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Danigsman: Prof. Dr. YUSUF UCAR

Genellestirilmis Esit Genislikli Dalga (GEW) Denkleminin niimerik ¢éztimlerinin
bulunmasini amaglayan bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir.

Tezin giris bolimiinde dalga kavrami ve dalga denklemleri hakkinda kisaca
bahsedildi.

Ikinci béliimde tezde kullanilan sonlu fark ydntemleri, Rubin-Graves ve Richtmyer
lineerlestirme teknikleri, von Neumann Kkararlilik analizi, lokal kesme hatasi, kararlilik,
tutarlilik, yakinsaklik tanimlar1 ve Lax’in denklik teoremi sunuldu.

Ugiincii boliimde GEW denkleminin literatiir taramasi ayrintili olarak yapildi. Ayrica
Tek soliter dalga hareketi, iki soliter dalga etkilesimi ve Maxvellian baslangi¢ sarth dalga
hareketi olmak {izere i model problem tanitildi.

Doérdiincti bolimde GEW denklemindeki lineer olmayan terim yerine sirasiyla
Rubin-Graves ve Richtmyer lineerlestirme teknikleri ile birlikte Crank-Nicolson sonlu fark
yonteminin uygulanmastyla CNSFY -l ve CNSFY-II olarak adlandirilan semalar elde edildi.
Yine ayn1 boliimde bu denklem i¢in Crank-Nicolson sonlu fark semasinin lokal kesme hatasi
ve kararlilik analizi verildikten sonra yukarida bahsedilen {i¢ model probleme CNSFY-I ve
CNSFY-II semalarinin uygulanmasiyla elde edilen niimerik ¢dziimlerin mevcut tam ¢6zim
ve literatiirdeki diger calismalardaki niimerik ¢oziimler ile karsilastirilmasi cizelgelerde
sunuldu. Ayrica model problemlerin davranislarini gézlemlemek amaciyla parametrelerin
baz1 6zel se¢imleri igin sekiller sunuldu.

Tezin son boliimiinde CNSFY-1 ve CNSFY-IT ile elde edilen niimerik sonuglar birbiri
ile karsilastirilarak degerlendirmeleri yapildi.

Anahtar Kelimeler: Genellestirilmis Esit Geniglikli Dalga (GEW) Denklemi, Crank-
Nicolson Sonlu Fark Yontemi, Rubin-Graves Lineerlestirme, Richtmyer Lineerlestirme,
Lokal Kesme Hatasi, Kararlilik Analizi.



ABSTRACT

Master Thesis

Crank-Nicolson Finite Difference Scheme for Numerical Solution of
Generalized Equal Width Wave (GEW) Equation
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Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of MATHEMATICS

74+ X1 sayfa
2025
Supervisor: Prof. Dr. YUSUF UCAR

This thesis study, which aims to find numerical solutions of the Generalized Equal
Width Wave (GEW) Equation, consists of five chapters.

In the introduction chapter of the thesis, the concept of wave and wave equations are
briefly mentioned.

In the second chapter, the finite difference methods used in the thesis, Rubin-Graves

and Richtmyer linearization techniques, von Neumann stability analysis, local truncation
error, stability, consistency, convergence definitions and Lax's equivalence theorem are
presented.

In the third chapter, the literature review of the GEW equation is made in detail. In
addition, three model problems are introduced: Single solitary wave motion, two solitary
wave interaction and Maxwellian initial condition wave motion.

In the fourth chapter, instead of the nonlinear term in the GEW equation, the schemes

called CNSFY-1 and CNSFY-I1I are obtained by applying the Rubin-Graves and Richtmyer
linearization techniques, respectively, together with the Crank-Nicolson finite difference
method. Again in the same chapter, after giving the local truncation error and stability
analysis of the Crank-Nicolson finite difference scheme for this equation, the comparison of
the numerical solutions obtained by applying the CNSFY-I and CNSFY-11 schemes to the
three model problems mentioned above with the existing exact solution and the numerical
solutions in other studies in the literature is presented in the tables. In addition, figures are
presented for some special selections of parameters in order to observe the behavior of the
model problems.

In the last chapter of the thesis, the numerical results obtained with CNSFY-1 and
CNSFY-II are compared with each other and their evaluations are made.

Keywords: Generalized Equal Witdh Wawe (GEW) Equation, Finite Difference Method,

Crank-Nicolson Finite Difference Method, Richtmyer Linearization Technique, Rubin-
Graves Linearization Technique, Local Truncation Error, Stability Analysis.
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1. GIRIS

Matematik, fizik ve miihendislik gibi bilim dallarinda galisan bilim arastirmacilari
dogada meydana gelen fiziksel olaylar1 genellikle lineer ve lineer olmayan Kismi
Diferansiyel Denklemler (KDD) yardimiyla modeller. Lineer olmayan KDD’in analitik
¢Ozlimiini bulmak ¢ogu zaman kolay degildir. Bu yiizden, bu tiir denklemlerin ¢6zlimii igin
niimerik ¢6ziim yontemleri kullanilir. Nimerik ¢oziim yontemleri 20. yy baslarinda
kulanilmaya baglanmis ve sonrasinda gelisen teknoloji ve bilgisayar ¢agi bu yontemlerin

daha da gelismesine olanak saglamustir.

Lineer ve lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde diger pek ¢ok
niimerik yontemlere gore uygulanmasi ve programlanmasi daha kolay olan sonlu fark
yontemleri tercih edilir. Mevcut ¢alismalarda en ¢ok kullanilan sonlu fark yontemleri klasik
sonlu farklar olarak bilinen Ag¢ik, Kapali ve Crank-Nicolson sonlu fark yontemidir. Bu
yontemler arasinda Crank-Nicolson sonlu fark yontemi agik ve kapali sonlu fark
yontemlerinin  averajim1  kullandigindan arastirmacilar tarafindan oldukca tercih
edilmektedir. Bu tez c¢alismasinda Genellestirilmis Esit Genislikli Dalga (GEW)
Denkleminin sayisal ¢éziimii i¢in denklemde goriilen non-lineer terimleri Rubin-Graves ve
Richtmyer tipi lineerlestirme teknikleri yardimiyla lineerlestiren Crank-Nicolson tipi bir

sonlu fark yaklasimi verilecektir.

Semanin elde edilisine gegmeden Once dalga ile ilgili bazi kavramlar verildi.
Dogadaki maddelerin tamami taneciklerden olusur, bu taneciklerin birbiri ile ileri, geri,
asagi, yukart yonlii titresim hareketlerinin yakindaki taneciklere diizenli olarak aktarilmasi

dalga olusturur (Sekil 1.1).
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Sekil 1-1: Basit bir dalga goriintiisii [1]

Dalganin olusabilmesi i¢in kuvvet uygulayarak enerji veren bir kaynak gereklidir. Suya bir
tas atildiginda tasin suya girdigi yerin etrafinda dairesel bir hareket olusur. Iste bu hareket
dalga hareketidir. Buradaki kaynak tasin potansiyel enerjisidir, tagin potansiyel enerjisi suda
iletilip kinetik enerji olarak tasinmistir. Dalgalarin yol a¢tig1 titresimin dogrultuya gore enine
ve boyuna dalgalar, taginan enerji tiiriine gore mekanik veya elektromanyetik dalgalar olarak
siniflandirilir. Enine titresim dalgalar1 dik dogrultuda salinim yaparlarken boyuna dalgalar
titresim dogrultusuyla ayni yonde salinim yaparlar. Ses dalgalari boyuna dalgalara 6rnek

verilirken elektromanyetik dalgalar enine dalgadir [2].

Giintimiizde en ¢ok konu olan hayatimizin bir pargast deprem dalgalari iSe hem enine hem
boyuna dalgadir. Dalgalar yayilmak i¢in bir maddesel ortama ihtiya¢ duyuyorsa mekanik
dalgadir. Ornegin; ses, yay, deprem, su, mekanik dalgalar sinifina girer. Dalgalar yayilmak
i¢in bir ortama ihtiya¢ duymuyorsa bu tip dalgalar elektromanyetik dalgalar sinifina girer.
lletisim i¢in kullandigimiz telefon vericileri, radyo, uydu, réntgen cihazlarmin iirettigi

dalgalar elektromanyetik dalgalara 6rnektir [2].

Su dalgalari i¢in dalga uzunlugu yani genlik suyun derinliginden daha kisa ise derin su, aksi
durumda ise si1g su olarak nitelendirilir. Bir dalga yayilirken sekil, biiyiiklik ve grup hiz1
degisiklik gostermiyorsa bu dalgalar soliter dalga olarak isimlendirilir. Soliton dalgalar ise
soliter dalgalarin gosterdigi tiim Ozellikleri gosterip buna ek olarak soliton dalgalar
carpistiktan sonra kendi 6zelliklerini koruyan lineer olmayan dalgalardir [1]. Nitekim bu tez

calismasina 151k veren Korteweg de Vires (KDV) denklemi su dalgalarinin gézlemlenmesi



ile ortaya ¢ikmustir. iskog bir Miihendis olan J. Scott Russell 1834 yilinda soliton dalgayn ilk

kesfetmesini soyle anlatir:

“Ben dar bir kanaldan ge¢cmekte olan ve iki beygir giictiyle giden bir botun hareketini
gozliiyordum. Aniden bot durdu. Kanaldaki hareketli su kiitlesinin durmadigini gérdiim. Bu
su kiitlesi botun u¢ kisminda birikti ve sonra da aniden arkaya dogru yayilmaya basladi ve
biiyiik bir hizla tek basina bir dalganin on tarafa dogru geldigini fark ettim. Bu su kiitlesinin
hizimin azalmadan ve seklini kaybetmeden ilerlemeye devam ettigini gozlemledim. Atin
sirtinda olmama ragmen onu takip ettim, yetistigimde ise 8-9 mil hizla ilerledigini fark ettim.

1

Ancak 1-2 mil sonra kanalin déniistinde kaybettim.’

Russell bu olaydan sonra bu dalgaya “biiyiik translasyon dalgas1” adin1 vermistir [3]. 1844 te
yayinladigi “Report on waves” bildirisinde soliter dalganin 6nemini vurgulamustir. Soliter
dalga dogrusal olmayan bir dalgadir, seklini ve hizini kaybetmeden ilerleyebilir ve ¢arpisma
anmda ya da sonrasinda kendi 6zelliklerini korur, hsech? (k(x — vt)) yapisindadir. Su
kiitlesi yeteri miktarda biiyiikse ikiden fazla bagimsiz soliter dalga tiretebilir. Soliter dalgalar
diger dalgalarin aksine birlesme 6zelligi gostermezler. Bunun yerine c¢arpismadan sonra
ozelliklerini koruyarak yoluna devam edebilirler, uzun 6miirlii ve kararli dalgalardir. Russell
soliter dalgalarin kendine ait bir dinamizmi oldugunu savunur[3]. 1847 yilinda Stokes, 1872
yilinda Boussinesq gibi bir ¢ok matematik¢i caligmalarinda bu dalgalara yer vermistir.
Russell’1n soliter dalgay kesfetmesinden 60 yil sonra 1895 yilinda sig sulardaki soliter
dalgalarin profilini gozlemleyen ve konu hakkindaki ilk teorik ¢aligmalari yapan Alman
matematik¢i Korteweg ve 0Ogrencisi de Vries olmustur. Korteweg ve de Vries sig
sulardaki tek yonde ilerleyen dalgalarin olusumuna dair bir denklem ortaya koymuslardir.

Bu denklemin soliter dalga ¢6ztimleri bulunmus, gliniimiizde KdV denklemi olarak bilinen;
U +eUUy —pUyy =0
denklem ortaya ¢ikmistir [4]

Zabusky ve Kruskal [5], KdV denklemi iizerinde detayli aragtirmalar yaparak tekil dalga
ozelliklerini anlamaya c¢alismiglardir ve niimerik ¢6ziimler bularak bu ¢6ziimlerin
davraniglar1 hakkinda Onemli acgiklamalarda bulunmuslardir. Bu c¢alismalar sirasinda
carpistiktan sonra dalga formunu koruyan tekil dalgalar bulmuslardir. Béylece yazarlar, sabit
bir hizla hareket ederken etkilesime giren ancak dalga formunu koruyarak kendi kendini

giiclendiren tekil dalgalar1 “soliton” olarak adlandirmiglardr.



Alternatif bir model olusturmak igin 1972’de Benjamin vd. [6] tarafindan bir ¢aligma
yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda KdV denklemi gelistirilerek Benjamin-Bona-Mahony
(BBM) ya da bir diger adiyla Diizenli Uzun Dalga denklemi olarak isimlendirilen

U+U,+UU, = Uy =0, t>0x€R
bicimindeki yeni bir denklem olusturulmustur.

Bu denklem KdV denkleminin si1g su dalgalari i¢in diizenlenmis halidir. BBM denklemi,
bazi sartlar altinda, bir-boyutlu iletken dalgalarin modelini de saglar. BBM denklemi daha
sonra Diizenli Uzun Dalga (RLW) denklemi olarak isimlendirilmistir. Peregrine, ardisik
dalgalar1 ¢oziimleyebilmek i¢cin RLW denklemini 6nermis ve ilk sayisal ¢oziimlerini sonlu

fark yontemi kullanarak elde etmistir [7].

Morrison vd. [8], Esit Genislikli Dalga (EW) denklemini sunmus, KdV ve RLW denklemleri
ile benzer fiziksel olaylari modelledigini gostermislerdir.

Baslangigta, EW denkleminin integrallenebilir ve elastiki dalga etkilesimlerini
icerdigi saniliyordu ancak bu yanilginin sebebi, eksik veya diisiik ¢oziiniirliikli sayisal
yontemin hesaplamalarindan ve elastik olmayan dalga etkilesimlerinin kiigiik etkilerinin géz
ard1 edilmesidir. Soliter dalganin zamanla nasil bozuldugu ve zay1f iz dalgalar1 (weak trailing
waves) birakmasi acik¢a anlagilamiyor veya sayisal olarak iiretilmis salinim oldugu
diistiniiliiyordu. Daha sonra zayif iz dalgalarinin gozlenmesiyle bu yanilg: diizeltilmistir [9].

Bu tez calismasinda ele alinan Genellestirilmis Esit Geniglikli Dalga (GEW)
denklemi; EW denkleminin genellestirilmis halidir. Bu denklem;

Ug + eUPU, — pUyy =0
dir. Ozel olarak, p = 1 i¢in denklem;

U +eUU, — pUyye =0
EW denklemi olarak isimlendirilir.

Bu tez ¢alismasinda;
Ut + SUpUx - ,quxt =0

Genellestirilmis Esit Genislikli Dalga (GEW) Denkleminin, lineer olmayan UPU, terimi
yerine iki farkli lineerlestirme teknigi kullanilarak Crank-Nicolson Sonlu Fark Yontemi ile

nliimerik ¢oziimleri elde edildi.



2. KLASIK SONLU FARK YONTEMLERI

2.1 Sonlu Fark Yontemlerine Giris

Lineer veya non-lineer KDD ile verilen bir baslangi¢c ve sinir deger probleminin
niimerik ¢oziimlerinde kullanilan sonlu fark ydntemlerinin esas prensibi soyledir. Once
problemin ¢6ziim bolgesi genellikle dikdortgen ve kare seklinde kafeslere boliiniir (Sekil
2.1) ve denklemin yaklasik ¢6ziimii kafesin her bir diigiim noktasindan hesaplanir. Bu
diigiim noktalarina mesh veya grid adi verilir. Sonra problemdeki tiirevler yerine uygun
sonlu fark yaklasimlart yazilirve smir sartlarimi kullanilmasiyla lineer veya non-lineer
cebirsel denklem sistemiyle sonuglanan bir niimerik sema bulunur. Daha sonra denklem

sistemi literatiirde mevcut direkt veya iteratif yontemlerinden biri kullanilarak ¢oziliir [10].

t
L 4
J, n+1
P( jh,nk)
@ o L an
nk j,n 1jin  j+n
®
J, n-1
$
k
' i
«h-—» Jh X

Sekil 2-1: Diigiim Noktalarinin Gosterimi [11]

U,x vet degiskenlerine bagli bir fonksiyon olsun. Ax(= h), x yoniinde konum adim
uzunlugu; At(= k), t yoniinde zaman adim uzunlugu olmak {izere, konum ve zaman

koordinatlar1 , x ve t sirasiyla;

x=x=jAx=jh, j=0(1)), Ll=]h
t =t, = nAt = nk, n=0(1)N



olarak gosterilir.
Temsili bir P(jh, nk) diigiim noktasi tizerinde U fonksiyonunun noktasal degeri,
U, = U(x,t) = U(jAx,nAt) = U}"
ile gosterilir. Bu tez boyunca (xj, tn) grid noktasinda tam ¢6zliim i¢in U (xj, tn), yaklasik
niimerik ¢6ziim i¢in ise an gosterimleri kullanilacaktir. Buna gore an =U (xj, tn) dir.

Taylor seri agilimindan

92 U 1,30%U
Uy, = U”+h + h2 +ohi =+ (2.1)
n o _pn_poU  1,20°U 1,30
Uj_l o Uj h 0x + 2 h ox2 6  0x3 (2.2)
olup U fonksiyonunun birinci ve ikinci mertebeden tiirevlerine h’ye gore birinci
mertebeden sonlu fark yaklagimlari
U _ UJn+1 i
P = + 0(h) (2.3)
ou _ vj-uf
kv o 0(h) (2.4)

olarak elde edilir. Burada (2.3) esitligine x —degiskenine gore 1. mertebeden iki nokta ileri
fark formiilii ve (2.4) esitligine de iki nokta geri fark formiilii denir. (2.1) denkleminden (2.2)

denklemi ¢ikartilirsa

ou _ _UJ+1

— =+ 0(h?) (2.5)

elde edilir. (2.5) esitligine x —degiskenine gore 1. mertebeden ti¢ nokta merkezi fark formiili
denir. Benzer sekilde t — yoniinde 1. mertebeden iki nokta ileri ve geri fark formiilleri ;

Un+1_Un

W " 40k (2.6)

at

aU Un UTl 1

=21 —+0(k) (2.7)

olarak bulunur. Yine Taylor seri agilimindan,

02y _ U}'—2Uf, +U]

1+2
Pl w2 + 0(h) (2.8)
92U U” - 2U" U]”
==L +oMm (2.9)



2 n o _oyTyyn
92y _ Uj,—2Uf+U

j+1 2

9z = + 0(h®) (2.10)

x —yoniinde 2. mertebeden tiirevler i¢in sirasiyla ti¢ nokta ileri fark formiilii (2.8), geri fark
formiilii (2.9) ve merkezi fark formiilii (2.10) elde edilir.

Verilen formiillerde kullanilan “O” ifadesi sonsuz terimli bir ifadenin sonlu terimle
kesildigini gosterir. Burada 0 (h), 0 (k) ve O(h?) terimlerine kesme hatasi denir ve hatanin
h ve k ile orantili olarak degistigini gosterir. Verilen bir diferansiyel denklemin sonlu fark

formunda ifade etmek i¢in kullanilan yontemler;
» Acik Sonlu Fark Yontemi
» Kapali Sonlu Fark Yo6ntemi
» Crank-Nicolson Sonlu Fark Yontemi

dir. Bu yontemler klasik sonlu fark yontemleri olarak da adlandirilir [12].

2.1.1 Rubin-Graves lineerlestirme yaklasim [13]
Bu tez ¢alismasinda ele alinacak olan
Ut + SUpUx - ,quxt = O

bicimindeki GEW denkleminin sonlu fark yontemi yardimiyla konum ve zaman
degiskenlerine gore ayriklastiritlmasi sonucunda, fark denkleminde gériilen (n + 1). zaman

adimindaki lineer olmayan (UPU,)™*? terimini lineerlestirmek icin
(UPUL™ = (UPY (U™ + p(UP- 1Y URU™ — p(UP)"U}

olarak tanimlanan Rubin-Graves yaklagimi kullanildi. Bu yaklagim Taylor seri agilimindan

kolayca bulunabilir Soyle ki,
0
(UPU )™M = UPU,(x), t,) + 5% (UPU Dk + 0(k?)
= UPU,(x;, tn) + k(pUP~ U U, + UPU,,) + 0(k?)

olup Z—lt] yerine (2.6) da verilen ileri fark formiilii yazilirsa 0 (k?) mertebeden Rubin-

Graves lineerlestirme yaklasimi;

ynti — ygn yn+l _ yn
vt a2 o 2)

+ 0(k?)



= UPU,(x;, t,) + pUP~U U™ — pUP~IU, U™ + UPUF* — UPUR
+ 0(k?)

= (UPU)" + p(UPDMUZU™T — p(UPTHMURU™ + (UP)"URH
— (UP)"UR + 0(k?)

= (UPU)™ + p(UPH"URU™! — p(UPY*UR + (UPY U — (UP)"UR
+ 0(k?)

= (UPY" U™ + p(UP D URU™ — p(UP)MUR + O(K?)

olarak bulunur.

2.1.2 Richtmyer lineerlestirme yaklasimi [14]
Yine bu tez calismasinda ele alinan
Ut + gUpUx — .UUxxt = O

GEW denklemi

€ p+1
Ut"'m(U Jx = WUxxe =0

seklinde diizenlenebilir. Bu denklemin sonlu fark yontemi yardimiyla konum ve zaman
degiskenlerine gore ayriklastirilmasi sonucunda fark denkleminde goriilen (n + 1). zaman

adimindaki lineer olmayan (U”*1)7** terimini lineerlestirmek igin
UHHF =W+ @+ DO - U)p 21

seklinde tanimlanan Ritchmyer yaklasimi kullanildi. Bu yaklasim, U p+1(xj,tn + k)

. . .. aou . .
fonksiyonu (xj, tn) noktasi civarinda Taylor serisine agilir ve —; yerine ileri fark yaklagimi
yazilirsa;

6UP+
(Up+1)n+1 _ (Up+1)n + f—— (XJ, n) + O(kz)

= (UP*)} + k (x,, n) (x], tn) + 0(k?)

= UP*Y(x,t,) + k(p + DU (x;, n) (x], n) + 0(k?)

= UP*(x,t,) + (p + DUP(x;, tn)[U(xj, tn + k) = U(xj, t,)] + 0(k?)
= (UP*D} + (p + DWPHUM = U) + 0(k?)

olarak bulunur.



2.1.3 Kararhlik analizi

Sonlu fark yontemi kullanilarak ¢oziilen bir diferansiyel denklemde kararlilik analizinin
yeri ¢ok Onemlidir. Diferansiyel denklemin yaklasik ¢oziimiinii veren sonlu fark
denkleminin, gercek ¢oziime ne kadar yakin oldugunu belirleyen kosullar kararlilik sartlar
olarak adlandirilir. Bu sartlar1 arastirmak ve belirlemek i¢in yapilan ¢alismaya ise kararlilik

analizi denir [10].

Lineer sonlu fark yaklasiminin Kkararlilik analizinin incelenmesinde genellikle Fourier
Seri veya Matris Yontemleri kullanilir. Bu ¢alismada elde edilen niimerik semanin kararlilik
analizi Fourier Seri Yontemi kullanilarak yapilacagindan bu yontem hakkinda asagida
kisaca bilgi verildi.

2.1.3.1 Fourier seri (von Neumann) yontemi

Fourier seri yonteminde, t = 0 zamam boyunca diiglim noktalarindaki baslangi¢

degerleri Fourier serileri ile ifade edilir. Fourier serileri, kosiniis veya siniis fonksiyonlarinin

Z Aseisnx/l

seklinde gosterilebilir. Burada i =+v—1,a < x < bvel fonksiyonun tanimli oldugu

toplami bigiminde yazilir.

araligin uzunlugudur.
x=x;=a+jAx=a+jh
diigiim noktasinda serinin bir birlesimi ele alinirsa
A e/ = A _eisTi/Ih = A _gipsin
yazilabilir. Burada s = smt/Jh ve Jh = L dir.

t = 0 zamani boyunca diigiim noktalarindaki baglangic degerleri

J
up = et j=0()
s=0

seklinde ifade edilebilir. Burada (J + 1) tane denklemden (J + 1) tane farkli A katsayisi tek
tiirli belirlenebilir. Boylece baslangic¢ diigiim degerlerinin iistel formda ifade edilebilecegi
gosterilmis olur. Lineer fark denklemleri bagimsiz ¢oziimlerin toplami seklinde

yazilabilecegi i¢in diigiim noktalarindaki baslangi¢ degeri e’¥/" gibi sadece bir baslangic



degerinden elde etmek miimkiindiir. Ayrica A katsayisi sabittir ve ithmal edilebilir. t degeri

artarken iistel dagilima bakilacak olursa

an — ei(pxeat — ei(pjheank — ei(pjh8;n

olarak alinabilir. Burada & = e% giiclendirme faktorii ve a genellikle karmasik bir

katsayidir [15].

Lax-Richtmyer [12] tanimina gore baslangi¢ sartini saglayan ¢ ’nin biitiin degerleri igin
h - 0ve k = 0 oldugunda her n < N degerleri i¢in |an| smirliysa sonlu fark yaklasimi

kararhidir.

Fark denklemlerinin tam ¢Oziimii zamana gore iistel bigimde artmiyorsa kararlilik i¢in

gerek ve yeter sart
1§l<1

esitsizliginin saglanmasidir [12].

2.1.4 Lokal kesme hatasi

Lokal kesme hatasi, sonlu fark denkleminin kismi diferansiyel denkleme ne derece iyi
yaklagtigini1 veren bir 6l¢iidiir. Taylor seri agiliminin kullanilmasiyla lokal kesme hatasi, h
ve k degerlerinin kuvvetleri ve (jh,nk) noktasinda kismi diferansiyel denklemin tam

¢ozlimiiniin (U) kismi tiirevleri cinsinden kolayca hesaplanabilir.

(j,n)-inci grid noktasinda bir kismi diferansiyel denkleme yaklasan fark denklemi,
F (Uj”) = 0 olarak gosterilsin. (j,n)-inci grid noktasinda sonlu fark yaklagiminin lokal
kesme hatasi, U (xj, tn) kismi diferansiyel denkleminin tam ¢oziimii olmak tizere, Ty, , =

F [U (xj, tn)] olarak tanimlanir [12].

2.1.5 Tutarhhk
(h,k) = 0 oldugunda lokal kesme hatasinin limit degeri sifira yaklagiyorsa fark

denklemi tutarlidir. Yani hl}cmo Trnn = 0 ise fark denklemi tutarlidir denir [12].

2.1.6 Kararhhk
Kismi diferansiyel denkleme karsilik gelen sonlu fark denkleminin ¢oz{imiiniin kismi

diferansiyel denklemin ¢dziimiine yakin kaldigi durumlarda yontem kararlidir denir [12].

10



2.1.7 Yakinsakhk

U;* fark denkleminin ve U (xj, tn) ise kismi diferansiyel denklemin tam ¢6ziimleri

olmak {izere hl}(mo ut=1U (xj,tn) oluyorsa sonlu fark denkleminin ¢ozimii kismi
K=

diferansiyel denklemin ¢oziimiine yakinsar denir [12].

2.1.8 Lax’in Denklik Teoremi
Bir lineer sonlu fark semasinin yakinsak olmasi i¢in gerek ve yeter sart yontemin

kararli ve tutarli olmasidir. Yani sema, (Tutarl)+(Kararli)<(Yakinsak) [12].

11



3. GENELLESTIRILMIS ESIiT GENISLIKLi DALGA (GEW)
DENKLEMI

Bu béliimde,

Ut+€UpUx_MUxxt :0 (3.1)
biciminde verilen GEW denklemi igin literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan sunulan
caligmalarin kisa bir 6zeti verildi. Ayrica farkli baslangi¢c ve sinir sartlarina sahip model

problemler tanitildi.

3.1 GEW Denklemi ile Tlgili Yapilan Cahismalar

(3.1) ile verilen GEW denklemi p = 1 igin U; + eUU, — uU,,; = 0 olur. Bu ise literatiirde
klasik EW denklemi olarak bilinir. Simdiye kadar, bir ¢cok matematik¢i EW denkleminin
coztimlerini analitik ve niimerik yontemler yardimiyla elde etmislerdir. Gardner ve Gardner
[16], EW denkleminin ¢6zliimiinii bulurken, kiibik B-spline fonksiyonlarla beraber Galerkin
sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Gardner vd. [17], kuadratik B-spline fonksiyonlarla
beraber Petrov-Galerkin sonlu elemanlar yontemini kullanarak EW denkleminin niimerik
¢oztimlerini arastirmiglardir. Dogan [18], lineer sonlu elemanlar ile Galerkin metodunu
kullanarak EW denkleminin ¢6ziimiinii arastirmistir. Zaki [19], EW denkleminin niimerik
¢ozlimleri i¢in en kiiciikk kareler sonlu elemanlar algoritmasimi kullanmigtir. Ates [20],
yiiksek lisans tezinde, UU, non-lineer terimi yerine farkli lineer sonlu fark yaklagimlar
kullanarak EW denkleminin niimerik ¢oztimlerini bulmustur. Esen [21], EW denkleminin
yaklagik ¢oziimlerini bulmak igin kuadratik B-spline fonksiyonlar ve Lumped Galerkin
yontemini birlikte kullanmistir. Karakas [22], yiiksek lisans tezinde trigonometrik ve kiibik
baz fonksiyonlarina dayali kollokasyon sonlu eleman yontemiyle EW denkleminin niimerik
¢oztimlerini bulmustur. Saka [23], EW denkleminin sayisal ¢oziimlerini kuadratik B-spline
fonksiyonlar1 kullanarak Galerkin yontemi ile bulmustur. Dag ve Saka [24], EW
denkleminin ¢6ziimlerini bulmak i¢in kiibik, kuartik ve septik B-spline fonksiyonlara
dayanan kollokasyon yontemini kullanmiglardir. Ayni sekilde Raslan ve Fazal-1-Haq
[25,26], calismalarinda EW denkleminin ¢6ziimii i¢in kiibik, kuartik ve septik B-spline
fonksiyonlarla kollokasyon yontemini kullanmislardir. Helvacioglu [27], yiiksek lisans
tezinde EW denkleminin niimerik ¢6ziimii i¢in 6nce kuadratik B-spline Galerkin metodunu

kullanmis 3 test probleminde test etmistir. Daha sonra kiibik B-spline kolokeysin metodu ile
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EW denkleminin niimerik ¢éziimlerini arastirmistir. Cakict Pinarbasi [28], EW denkleminin
niimrik ¢éziimlerini bulmak i¢in 3 adimli ve 4 adiml iistel B-spline kolokasyon yontemi

kullanmustir.

(3.1) ile verilen GEW denkleminin p = 2 i¢in 6zel hali de MEW denklemidir. MEW
denklemi ile yapilan arastirmalar ise sOyle Ozetlenebilir. Esen [29], MEW denkleminin
niimerik ¢oziimlerini elde etmek igin kuadratik B-spline fonksiyonlarla birlikte Lumped
Galerkin yontemini kullanmistir. Karakog ve Geyikli [30], kiibik B-spline fonksiyonlartyla
Lumped Galerkin ve Petrov-Galerkin yontemleriyle MEW denkleminin yaklasik ¢6ziimiinii
bulmuslardir. Karakog [31], calismasinda kiibik, kuintik, septik B-spline fonksiyonlar ile
kollokasyon yontemini Kullanarak MEW denkleminin niimerik ¢6ziimlerini aragtirmistir.
Saka [32], kollokasyon sonlu elemanlar yontemini kullanarak MEW dekleminin ¢6ziimlerini
elde etmistir. Islam vd. [33], MEW denkleminin sayisal ¢oziimleri igin kuartik B-Spline
fonksiyonlara dayanan kollokasyon yontemini kullanmislardir. Keskin [34], yaptigi
calismada sonlu fark yontemini kullanarak EW, MEW, RLW ve MRLW denklemlerinin
¢Oziimiinii yapmustir. Yine, Raslan vd. [35], MEW denklemini sonlu fark yontemi kullanarak
niimerik ¢6ziimlerini arastirmis daha sonra von-Neumann yontemi ile kararlilik analizini
yapmislardir. Hassan [36], ¢alismasinda Fourier Spektral yontemi ve Leapfrog yontemi
kullanarak, MEW denkleminin niimerik ¢oziimlerini bulmustur. Essa [37], ise multigrid
yontemini ve sonlu fark yontemi kullanarak MEW denkleminin niimerik ¢oziimlerini elde

etmistir.

Bu c¢alismada ele alinan GEW denklemi i¢in daha 6nce yapilan calismalar inceleyecek
olursak su sekilde Ozetleyebiliriz. Kaya [38], Kuintik B-spline ve Septik B-spline
kollokasyon yontemlerini kullanarak GEW denkleminin sayisal ¢éziimlerini bulmustur.
Karta [39], makalesinde Lie-Trotter algoritmasini kullanarak GEW denklemini lineer ve
non-lineer olarak iki denkleme ayirmis, her bir denklem igin kiibik B-spline Galerkin sonlu
elemanlar yontemini uygulayarak iki sayisal sema elde etmis ve bu semalar ile iki model
problem alarak bu problemleri niimerik ¢oziimlerini bulmus ve karsilagtirmalarini yapmustir.
Panahipour [40], ise GEW denkleminin sayisal ¢oziimlerini RBF kollokasyon metodunu
kullanarak bulmustur. Yontemin etkinligini ve dogrulugunu gostermek i¢in tek soliton dalga,
iki soliton dalga, ii¢ soliton dalga ve Maxvellian baslangi¢ kosullar1 ile ¢ozmiistiir. Karakog
vd. [41] makalelerinde, sektik B-Spline sonlu elemanlar yontemini kullanarak GEW

denkleminin sayisal c¢oziimlerini incelemislerdir. Ilk &nce Galerkin sonlu elemanlar
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yontemini onermis ve daha sonra sirasiyla yari-ayrik ve Crank-Nicolson Galerkin sonlu
elemanlar yaklagimini incelemislerdir. Bhowmik ve Karakog¢ [42] makalelerinde; Petrov-
Galerkin yontemini kullanarak eleman sekil fonksiyonlarmin (kuadratik ve agirlik
fonksiyonlar1 olarak) incelenmesini konu edinmistir. Bu yontemle, denklemin zayif
formunun ¢oziimlerinin varhigr ve tekligini arastirmiglardir. Ayrica, teorik simirlar
belirlemek icin yari-ayrik denklemden kaynaklanan hatalari incelemislerdir. Onerilen
semanin kosulsuz olarak kararli oldugunu gostermek icin giiglii Fourier analizi
uygulamislardir. Inan ve Bahadir [43] makalelerinde, kapal1 sonlu fark yontemi ile GEW
denklemin niimerik ¢oziimlerini bulmuslardir. GEW denklemi non-lineer oldugundan
denklemi ¢6zmek igin kullanilan sema da non-lineerdir. Bunun i¢in Newton yontemini
kullanmuslardir. Onerilen yoéntemin dogrusal kararlilik analizi von Neumann yaklagimi
kullanilarak incelenmis ve bu arasgtirma sonunda yontemin kosulsuz kararli oldugu
goriilmiistiir. Zeybek ve Karakog [44], makalelerinde kiibik B-Spline Galerkin metodu
kullanilarak GEW denkleminin  niimerik ¢6ziimleri bulmuslardir. Yine Zeybek ve
Karakog[45], baska bir makalelerinde kuintik B-Spline kollokasyon metodu ile GEW
denkleminin niimerik ¢Oziimlerini sunmuslardir. Calismalarinda iki farkli lineerlestirme
teknigi kullanmiglardir. Tatlisu [46], tez ¢alismasinda B-Spline fonksiyonlar yardimiyla
Petrov-Galerkin sonlu elemanlar yontemini kullanarak GEW ve MKDV denklemlerinin
sayisal ¢oztimlerini elde etmistir. Evans ve Raslan [47], ¢calismalarinda kuadratik B-Spline
fonksiyonlar kullanarak kollokasyon yontemi ile GEW Denkleminin niimerik ¢oziimlerini
buldular. Esen ve Kutluay [48], ¢calismalarinda MEW denkleminin bir lineerlestirme teknigi
kullanarak sonlu farklar yontemi ile niimerik ¢ézlimlerini arastirmiglardir. Roshan [49],
makalesinde GEW denklemini B-Spline fonksiyonlar kullanarak Petrov-Galerkin yontemi
ile niimerik ¢6ziimlerini incelemis ve bu c¢alismada tek soliton, iki soliton ve Maxvellian

baslangi¢ kosullu problemleri test etmis ve kararlig1 incelemistir.

3.2 Model Problemler

Bu kisimda,

U+ eUPU, — pUyye =0
seklinde verilen GEW denklemi i¢in ii¢ model problem géz 6niine alindi. Burada € ve u
pozitif parametreler, p ise pozitif bir tamsayidir.
Niimerik yontemin dogrulugunu gostermek ve daha dnceki caligmalarda elde edilen

sonuglarla karsilagtirmak i¢in
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J
2
L, = [Utem — yrum||, = hZ|Ujfam —yrm|®
J=0

Loo — ”Utam _ Unum”Oo — maxltham _ anuml
]

bi¢ciminde verilen L, ve L., hata normlar1 hesaplandi.
Ayrica Evans ve Raslan [47] tarafindan verilen ve sirastyla soliter dalganin kiitle, momentum

ve enerji ile ilgili ti¢ hareket sabiti olan
b ]

I, =f dethUin,
a i=1

]
b
L= WP vl R IR + @)

i=1

J
b
I; = j UP*T2(dx = hz(Ui")p*Z
a i=1

korunum sabitleri hesaplandi.
Bu tez calismasinda yukarida verilen GEW denklemi
U(a,t) =U(b,t) =0, t>0

homojen sinir sartlar1 ve ti¢ farkli baslangig sart1 ile g6z 6niine alindi.

Problem 1: Tek soliter dalga hareketi

Bu problem igin baslangi¢ sarti, A = P/c(p+)£(p+2) dalga genligi, ¢ pozitif x —yoniinde

hareket eden dalganin sabit hizi, x, keyfi sabit olmak iizere;

U(x,0) = ’:/A sech? [% (x — xo)]

dir. Bu problemin tam ¢6ziimii,

U(x,t) = p\/A sech? [%_ (x —ct — xo)]
€

dir [47].
Bu problem i¢in hatanin yaklasik yakinsaklik mertebesi;

L(2h, 2k)

Mertebe(L) = log, lm

l ) (L = Lz, Loo)

formiilityle hesaplandi [50].
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Problem 2: iki soliter dalganin etkilesimi

Bu problem i¢in baslangig sarti

2
UGk, 0) = z p\/a(p + 1D +2) sech? [2% - xi)]

. 2¢
=1

dir. Burada i = 1,2 i¢in c; ve x; keyfi sabitlerdir.

Problem 3: Maxvellian baslangi¢ sarth dalga hareketi

Bu problem i¢in baslangig sarti
U(x,0) = e, —20 < x < 20
dir.
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4. GEW DENKLEMININ CRANK-NICOLSON SONLU FARK
YONTEMI iLE COZUMU
Bu béliimde
U+ eUPU, — ulUyy = 0 (4.1)

bigiminde verilen GEW denkleminin, Crank-Nicolson sonlu fark yontemi ile niimerik
cozimleri elde edildi. Y6ntemin uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikan lineer olmayan terimler

icin iki farkli lineerlestirme teknigi kullanildi.

4.1 Crank-Nicolson Sonlu Fark Yontemi-1 (CNSFY-I1)

Bu kisimda (4.1) denklemindeki U, terimi yerine
UTL+1 _ UTL

k
ileri fark yaklagimi, U, terimi yerine

U ~ UJ?;l - UJ?x ~ U]n—-'—l1 B 2an+1 + U]'T;l an—l - 2an + Ujr-ll—l
i kh? B kh?
sonlu fark yaklasimi ve UP U, yerine de
1
UPU, = S [(UPU™ + (UPU)"]

yaklagimi yazilirsa
Un+1 _qm U;l;—l _ U;l)() “ 0o
k k B

elde edilir. Burada (UPU,)™*?! terimi yerine Boliim 2.1.1 de bahsedilen
(UPUI™! = (UP)FUDT + )WP )R UHUN) — p(UP)F U}

bigimindeki Rubin-Graves [13] tipi yaklasim yazilirsa

Ue

R

o3 (U + 70 -

U_n+1 _qn
J

i 1
———+ 5 {[UMFWIT + WP WA (UT) - pUP)} U}

ygrtt —2yntt 4 gt ygr.o —2U™ + U
+ (UPUX);}]}_'“< j-1 J jt1  ~j-1 J J+1>

k h2 h2
=0

elde edilir. Bu esitlikte U, terimi yerine merkezi fark yaklasimi yazilir ve diizenlenirse;
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n+l _ yrn
U -y

X +

N| m

n+1l _ yyn+1 n _gqmn
{l(U”)? <—Uj = hUH ) + (P (UPD] <—U1+1 UH) (ur+)

2h
+ (1= (%)]}

N <an_+11 — 20"+ URY UL, 200 + Uj’;l>

k h? h?
=0

bulunur. Elde edilen bu denklem indislere gore tekrar diizenlenirse;

yrtt —pyr ¢ yntl _ pgntl € yr. —yn
) ) j+1 j-1 p 1 j+1 -1 +1
e (B )« e (PR

2h 2 2h
- e(1-p) )" <Ujr:L1 F an—1>
2 J 2h
w (UM =200 + Ul U, - 200 + U, .
Tk h? B h? a
ve buradan,
£ U 1 4#pF uh,—-Uut, 2u
n+tl(___~ crpypyn _ 7 n+1 | _— , “° p—1\n J J
U (U™ =) + U <k+2h(U )1< 2 )T
£ u
FUR (W) - 25)
_yn (E=P) poyn - B .n(l 2_#)
= UH( a2 ) T U e e
e(1—p) H
+ Ui (‘TW’”)? " in?

elde edilir. Bu sema j=1,j =M — 1i¢in ¢ikan smir terimleri esitligin sag tarafinda
toplanarak matris formunda

1 ep _ 2u ]
Qi =7 E(U” DEWUE, - UL ) + The ) i=1(H)M-1
eUP); u ,
ai,i+1:Tl_W , i=11)M-2
e(UP)}  u _
Ajj-1 = — 4hl_W , i=2()M-1
indisleri ve
1 2u _
bi,i=z+m ) i=1(1)M-1
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_e1-pWUM?

bijt1 = m R ,  i=1(1)M-2
. _f,)l(Up)? -5 =2 M -1
olmak iizere
B A1 Qg2 [ Ut ]
a1 Q22 04z3 Uzt
azz Qsz A3s X =

ap—2m-3 Am-2M-2 Ay-2M-1

Ay-1mM-2 Ay-1M-1 U1\7}1t11
L Y }
A
by; by Ut
by byy; by Uy
bs, b33 b3y X +

bM—ZM—3 bM—ZM—Z bM—ZM—l

bM—lM—Z bM—lM—l UerlI—l
\ J
Y
B
- £ u e(1—p) u N
_ +1(_ _— pyn _ 7 n pyn _
0
0
G L W L G ey )
B (4h(Up)M-1 kh2)+U”< o )
J
Y
C

biciminde gosterilir. Yani kapali formda ifade edilecek olursa
AU™Y =BU™ + ¢
olur.
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4.2 Crank-Nicolson Sonlu Fark Yontemi-I11 (CNSFY-II)

Bu kisimda (4.1) ile verilen ;
Ut + SUpUx - ,quxt = O
bi¢cimindeki GEW denkleminde, UPU, lineer olmayan terimi ;

_wrt,

UrPU
* p+1

seklinde yazilabilir. Buradan
(UP* Dy = (p + DUPU,

olur. Boylece yukaridaki GEW denklemi;
& p+1 —
Ut F1 u )x WUxxe = 0

haline gelir. Simdi denklemdeki U, terimi yerine
+1
Uttt = uft
k
ileri fark yaklasimi; U, terimi yerine once ileri fark, sonra merkezi fark yaklasimlari
Uupt—ur, UM =20t + Ul U, 200 +UR
k B kh? kh?

n n
Uj+1_Uj—1)

yazilirsa ve denklemdeki (UP*1),, yerine de, 6, U]" = (

Ut:

Uxxt =

olmak iizere,

6x(Up+1)§-l+l + 6x(Up+1)§_l
2
yazilirsa ve buradaki (UIL"“l)}‘+1 lineer olmayan terimi yerine Boliim 2.1.2 de bahsedilen

(UP*H), =

Richtmyer [12,14] yaklagim1
P = WUPHT + (0 + DWHF(UF - Uf)

yazilirsa
i O A Gl i Clor) G i D AN W i Vs
e Tl % 2 o e (U -

UM + U U + 200 = Uf,) =0
elde edilir. Semanin okunurlugunu kolaylagtirmak igin
n+1 n __
Ui = Ui =w
an_+11 — ULy =wjq

n+1 n _
UiZy = Ujy1 = Wi
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diizenlemesi yapilirsa

wj € I5x <((U”+1)’j1 +(+ 1)(Up)}‘wj)) ‘5 (uryr

2

U
m (Wj—l - 2Wj + Wj+1)] =0

bi¢iminde ifade edilir. Daha sonra semadaki &, ile gosterilen tiirevler acilir ve tekrar
diizenleme yapilirsa

w;j p+1)
k p+1l

U
8, (UP)jw; + 6x(Up+1)§-‘l e (Wji—1 —2wj + wj1) =0

wj & [(P +1) <(Up);'l+1wj+1 wr)i 1W]> + (P —

(Up+1);'l_1
kK p+1| 2 2h 2h

u
W(Wj_l — 2Wj + Wj+1) =0

bulunur. Bu sistem matris formunda,
7 1 2u € U
wios (= )+ (e + ar ) Wi (S g ~ 25 0 07a)

€
= m(wml)]ﬂ — (UPH7 1)

2p

i,i_E+E(Up)?1+kh2 , i=1()M-1
e(UP )?+1 u .
u .
ai,i—1=—m , i=2()M-1
1 1 .
b = e Ty (U7 s = 0P ) o I=MDM-1
olmak tzere
a1 Q4 U?H b,
a1 Gz Qs U?H b,
az; 0Azz Qzq X =
ap—2m-3 Am-2M-2 QApM-2M-1 bpy—
Apy-1m-2 ApM-1M-1 U1\1}14—-11 bp-1
, ——
Y
A b
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biciminde gosterilir. Yani kapali formda ifade edilecek olursa
A Un+1 =p

olur.

4.3 Semamin Lokal Kesme Hatasi [12]
(4.1) ile verilen GEW denkleminin

an+1 - an l(Uxx)n+1 (Uxx)j

- [(UPU)™ + UPUY"] —

l\)lm

l =0..(%)

(+) ile verilen Crank-Nicolson sonlu fark yaklasiminda U, ve U,, tiirevleri yerine O(h?)

mertebeden merkezi fark formiilleri yazilirsa

1 1 1 1 1
U]TH- Un (Up)n+1 l],lr‘l"-li Un+ (Up)n l]]r'l|'+1 B U]n_-';l
k 2h 2h

_ E(UJTll 207+ U UR, 200 4 an_1> =0
k

h? h?
elde edilir. Bu esitlik kisaca
Fin(U) =0
olarak gosterilebilir. Lokal kesme hatast U (xj, tn) kismi diferansiyel denkleminin herhangi
bir (xj, tn) grid noktasindaki tam ¢6ziimii olmak {izere
Tin = F[U(xj, tn)] o (%)
olarak tanmimlanir. U(xj, t, + k), U(xj —ht, + k), U(xj +ht, + k), U(xj —h, tn),

UPU, (xj, ty, + k) terimlerinin Taylor seri agilimlari

U(xj, tn + k) = U”+k(aU) L (A LY CAUA Y AllA o
o ot 2\ae7), "3r\ae ), T ar\aet ),
U(xj — bty + k) = UP h(aU) L LA R AU RO G GAUA R

X~ P) 21 axzj 3r\ax3) T A ox*),
or h((w) +h2 a2u\" h3 a3U”+h4 a4U”+
ox/; 21\ox*). 3'\ox3) ~ 4l\ox*)/.
] J J
ol h<au>”+h2 92U\ h3 93U\" h4 AN
21dez | dx/ ox? ; 0x* ) ox* ;

K -U” h(au)”+h2 92U\" k3 (93U "+h4 A
3193 |/ ox/; " 20\ox2)  31\0x%) ox* ;

+k o
ot

3L
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U(xj + bty + k) = U"+h(aU) +h2 CUN I (CUN ROV
g d 9x7) S A\t
Un+h(au) L (0 ”+h3 0°U\" bt (3*U\" "
0 21\ ox% )~ 31\ox3/) ~ 4l\ox*).

J J J j
R 'Un+h(au) +h2 92U "+h3 o3U\" h*[(o*U\" ]
219¢2 ox); T2\axz) T3\axs) Tm\axr) T
J J j
Lo Un+h(au) +h2 92U "+h3 a3U\" h4 o*u\" ]
3193 ox); T21\axz o) Tw\at) T
U(x, - hyty) = UT h<au>”+h2 02U\" R® (03U "+h4 o*U\"
N =0 ox/; 2t\ox*) ~ 31\0x3) ax*t ; o
oU\" k% (32U\" K3 (3%U\" h*(3*U\"
n —_— _ —
U(x; + h,t,) = U] +h(a ) +2'<0x2> +3'<6x3> +4'<0x4‘>j+

aUPU k2 (92UPU k3 (93UPU, \"
UPUx(x,-,tn+k)=(UPUx)§l+k( ") +—< ") +—< ")
j

ka
ot

ot 2! dat2 3! ot3

olup (xx) esitliginde yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa
UTl+1

= U <au) k(o7 ”+k2 a3U ”+k3 24U ”+
k at zatzj 6 at3j 24 at4j
&
5 (WP} = (UPULF)

k (QUPUAN" k% [(92UPU, k3 (93UPU, \"
SRRSO LS i LT Y T
j

2 ot 4 ot2 12 ot3

k h2
o 2k(6U>+62U k% (92U k3 (33U +h264U
~ k| nz\ot) " oxz  hz\ otz 3h2\ 9t3 12 0x*
k* [0*U +ka 2U,-"+02U+hza4u
12h2\ ot* ot\ hz ' 9x2 12 9x*
k? 92 <2U,-” 02U hZ0%U ) k3 93 <2U,-” 92U h? a‘*u)

o\ Yoxr T 2o ) "o\ e Yoz T 129k

k* 0% 2Uj" Lo 02U LS h% 04U
24 0t*\ h2 ax2 ' 12 0x*

(U2 g
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h? k

0°U h? 64Ul

u
k 0x?2 + 12 0x*

Lokal kesme hatasi

U, cyr U, o' \"
ot ¢ ”ataxzj

kzaz 1au+eUU u 93U \"
60t 4 x 6atax2]

n
363<16U £ ,u63U>

=

a3\2a0t T12° U* T 22 3t0x2 J

h? a4< woU pkd?U uk?d3U uk364U>n
+ e (x¥x)

+ — | S — —
120x*\ kot 2 dt2 6 0dt3 24 ot* j
olarak bulunur. U (xj, t,) KDD’nin tam ¢6ziimii oldugundan yukaridaki esitlikte birinci ve

ikinci terimler agikea sifirdir. Yani

oU a3u \"
— +eUPU, — =0

ot 0tdx? j
ve
ko [oU + sUPL, a3u \" .
— . — 8 —_— =
20t\ ot ”ataxzj
dir.
— , 9% 16U+s oy K OU " RZ 9% [ poU ukd*U uk?33U  ukdotu\"
I atz\6 ot X 60tdx? 129x*\ kot 2 at2 6 0t3 24 at* ;

, 0° 16U+8UpU u 0°U "+
at3\24 0t 12~ F 24 0tox? ;
Boylece semanin lokal kesme hatasinin esas kismi

(L, (0 e ey

aez\eae T2V % "6atx2) Y 12oxi\ kot 292 6 9 24 act

olup lokal kesme hatasinin mertebesi,
0(k?) + 0(h?)
dir.
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4.4 Kararhlik Analizi
Bu kisimda,
Ut + SUpUx - quxt = 0

bi¢iminde verilen GEW denkleminin CNSFY ile elde edilen semasinin kararlilik analizi von
Neumann y6ntemi ile incelenecektir. Once denklemdeki lineer olmayan UP = U terimi lokal

sabit olmak tizere CNFSY semas1 olusturulacaktir. Bu amagla

U‘n+1 _ U‘n
U, = ——
‘ k
yerine ileri fark yaklasimi, UPU, = UU,, terimi yerine
n+1 ~ n
uu + (UU.
UrU, = 0U, _(0v) z Gy

Crank-Nicolson yaklasimi, U, yerine de
UL 20+ URY UL, 207 + U,
h? h?

sonlu fark yaklagimi alinir ve bu yaklasimlar yerine yazilirsa

Uxxt =

—~ n+1 = n
ot —up (U0 + (00, _glU]iT—ZUJ"”JrUJTf U, — 207 + Uy,

K T 2 K n? n?
=0
veya
urtt —ur L5 Urst - ot L U — U
K T2 2h 2h
kh? [anjl1 o 2an+1 UjTll an—l T ZUJ-” h Uﬁrl] =0

bulunur. Gerekli diizenlemeler yapilirsa

1 UTl+1 + _UUn+1 _ _UUn+1 _ K Un+1 2’“ UTl+1 _ K UTl+1

k 4 J+1 T gp kh? i= kh22 Kch? Ui+l

_ u u u

=3 " 00+ 4h 700 T U e U e U

veya

n+1 _ = n+1 n+1 _ i T _ L
Uy [4h v khz] +U; [k khZ] T TV TR
_qn |_ S ag__" n n € 5 _ L
= Uja [ o khz] + U [k khZ] +Uj- [4h v khz]

elde edilir. Simdi bu semanin kararlilik analizini von Neumann yontemi ile inceleyelim.
U = gretbin i = -1
olmak iizere

U]r_l:-ll _ €n+1ei,3(j+1)h’ an_—l-ll — En+1ei[>’(j—1)h' Uﬁkl — {:neiﬁ(j+1)h’ an—l — Enei,[?(j—l)h
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dir. Bunlar yukaridaki esitlikte yerlerine yazilirsa

n+1,iB(+1h _H n+1,iBjh [ ] n+1,iB(j-Dh i S
§e [4hU khz] e e T e +‘i ’ - T khz]
€ m
— en, ipG+r | _ "~ 77 & nyipjh | — 4
={te [ 4h u khz] +{Te k + kh?
+ e [0 -]
bulunur. Gerekli diizenlemeler yapilirsa
oo [ u U 1 2u
n+1,iBjh | ,iBh _ = —iph(_ ___j7_ " R T
e [e (4h v khz) te ( il khz) + (k + klhz>]2
o m . u m
— gn,ipjh | ,iph (_ ~ 77 & —iph(___ 77 e
§re [e (-3 T khz) te (4h v khz) T (k + kh2>]

elde edilir. Esitligin her iki tarafi e/ ile sadelestirilirse
2p
ifh _ —Lﬁh _ iBh —ifh
d [4h o(e ) kh2 (g < GJF (k khzz)]
— ifh _ —L,Bh _ " (,iBh —ifh K )
4hU(e ) hz(e - )+<k kh?
bulunur.
Bh eiBh_p—iBh
e!f" = cos(Bh) + i sin(Bh), cos(Bh) = i 51n(,6‘h) = —e
esitlikleri son denklemde yerlerine yazﬂlrsa'
& [ Ui sin(Bh) — khz £ cos(Bh) + ( + W)] =

elde edilir. Buradan

——sm(ﬁh) e kh2 £ cos(Bh) + (

; 2u
_ n(gh) ~ khz iz cos(B) + ( + i)
Ui sm(ﬁh) cos(ﬁh) + ( 2—’“)
2h kh2 k * kh?
bulunur. Bu ifade 1 = — Wcos(/j’h) + ( ;:2) 7= —U sin(B) olmak iizere
_A—iT
A+t
seklinde yazilabilir. Semanin kararli olabilmesi i¢in || < 1 olmalidir. Agikga
A —it|] VAZ+ 12

= T Ve

dir. Boylece sema sartsiz kararlidir.
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4.5 Niimerik Sonuclar

4.5.1 Tek soliter dalga hareketi

Problem 1’in CNSFY-I ve CNSFY-Il yontemleri ile p = 2,3,4,6,8 ve 10 i¢in farkh
genlik (A), konum (h) ve zaman (k) adimlarinda elde edilen L, ve L., hata normlari ile
birlikte korunum sabitleri ve farkli calismalarla karsilastirmalar Cizelge 4.1-4.23” de verildi.

Ayrica yine farkli p ve genlik degerleri i¢in problemin davranisini gosteren grafikler Sekil

4.1-4-4’ de sunuldu.

Cizelge 4.1: Tek soliter dalganin p = 2 i¢int = 20 zamaninda, farkli A, h, k degerleri igin
CNSFY-I ile elde edilen hata normlart.

p=2
c 1/32 0.05 0.1 0.25 0.35 05
A 0.25 0.3162 0.4472 0.7071 0.8367 1
h k
L, X 10?
0.1 0.2 0.03556619 0.0723703 0.2114867  1.048329 2.141369 5.173343
0.1 0.03544332 0.0717561 0.2045105 0.868621 1.542434  3.006040
0.05 0.03541367 0.0716026 0.2027681  0.823957 1.394411  2.476555
0.01 0.03540418 0.0715535 0.2022109 0.809718 1.347396  2.309730
0.05 0.2 0.00902240 0.0187378 0.06000702 0.4444267 1.141437 3.477481
0.1 0.00890247 0.0181167 0.05295216 0.2627059 0.535988  1.287382
0.05 0.00887248 0.0179615 0.05119059 0.2175457 0.386336  0.752162
0.01 0.00886289 0.0179118 0.05062726 0.2031496 0.338804  0.583511
0.025 0.2 0.00237673 0.0053094 0.02208982 0.2932569 0.8910776 3.052751
0.1 0.00225643 0.0046863 0.01500994 0.1109932 0.2839692 0.856965
0.05 0.00222636 0.0045306 0.01324295 0.0656925 0.1338816 0.320285
0.01 0.00221674 0.0044917 0.01267804 0.0512546 0.0862135 0.151163
Ly, X 102
0.1 0.2 0.02257551 0.0463336 0.1359084 0.6605021 1.341209 3.226065
0.1 0.02250137 0.0459415 0.1313973 0.5457545 0.962344 1.866540
0.05 0.02248284 0.0458435 0.1302708 0.5172639 0.868861  1.534928
0.01 0.02247691 0.0458121 0.1299105 0.5081862 0.839199 1.430601
0.05 0.2 0.00572537 0.0120055 0.03859538 0.2814503 0.7185654 2.179089
0.1 0.00565044 0.0116107 0.03402972 0.1654945 0.3355805 0.802595
0.05 0.00563171 0.0115120 0.03289170 0.1367016 0.2410764 0.467151
0.01 0.00562572 0.0114805 0.03252778 0.1275272 0.2110882 0.361615
0.025 0.2 0.00150796 0.0034000 0.01423847 0.1865018 0.5625443 1.916641
0.1 0.00143260 0.0030032 0.00965924 0.0702466 0.1785503 0.535900
0.05 0.00141376 0.0029040 0.00851562 0.0413788 0.0837960 0.199540
0.01 0.00140773 0.0028792 0.00814989 0.0321804 0.0537280 0.093714
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Cizelge 4.2: Tek soliter dalganin p = 2 igin t = 20 zamaninda, farkli 4, h, k degerleri i¢in
CNSFY-Il ile elde edilen hata normlari.

p=2
c 1/32 0.05 0.1 0.25 0.35 0.5
A 0.25 0.3162 0.4472 0.7071 0.8367 1
h k
L, x 102
0.1 0.2 0.02701547 0.05398072 0.1449728 0.6041391 1.315593 3.664900
0.1 0.02694476 0.05360035 0.1400592 0.4397701 0.7337072 1.502763
0.05 0.02692713 0.05350597 0.1388603 0.4011356 0.5963380 0.986719
0.01 0.02692150 0.05347583 0.1384793 0.3891039 0.5539643 0.828545
0.05 0.2 0.006824974 0.01389025 0.04160728 0.3278304 0.9306631 3.097598
0.1 0.006752817 0.01349592 0.03626990 0.1512046 0.3283006 0.906451
0.05 0.006734995 0.01340008 0.03503319 0.1100891 0.1836062 0.374933
0.01 0.006729311 0.01336965 0.03464738 0.09775359 0.1399724 0.212286
0.025 0.2 0.001781794 0.003905576 0.01659033 0.2633458 0.8379763 2.957577
0.1 0.001706213 0.003472787 0.01040478 0.08176372 0.2310196 0.761147
0.05 0.001688138 0.003374023 0.00906905 0.03779023 0.08188377 0.224809
0.01 0.001682428 0.003343347 0.00867483 0.02482236 0.03632857 0.058005
Ly X 102
0.1 0.2 0.02575371 0.05166101 0.1226497 0.4123602 0.8494655 2.272239
0.1 0.02570247 0.05138372 0.1191463 0.3092123 0.4996159 0.980657
0.05 0.02568966  0.05131437 0.1182707 0.2835260  0.4129883 0.667131
0.01 0.02568556  0.05129218 0.1179906 0.2753271  0.3854321 0.568184
0.05 0.2 0.006495406 0.01318767 0.03422055 0.2081127  0.5694969  1.922865
0.1 0.006445765 0.01290809 0.03069514 0.1032879 0.2128936 0.564393
0.05 0.006433350 0.01283818 0.02981408 0.0774619 0.1250965 0.245448
0.01 0.006429376 0.01281580 0.02953221 0.0693400  0.0973935 0.145371
0.025 0.2 0.001675635 0.003576777 0.01212462 0.1642023  0.5251030 1.852386
0.1 0.001624851 0.003296626 0.00855820 0.0520104  0.1417284 0.471275
0.05 0.001612149 0.003226565 0.00767576 0.0258290 0.0531507 0.140238
0.01 0.001608084 0.003204142 0.00739345 0.0175948  0.0252270 0.039444

Cizelge 4.1-4.2 de sirastyla CNSFY-I ve CNSFY-llilep =2 ve 0 < x < 80

degeri i¢in

farkli h,k degerleri alinarak hata normlar1 hesaplandi. ¢ degeri biiyiitken (A4) genlik
arttigindan hata normlarinda biiylime gozlenirken h degeri kiiciildiik¢e hata normlarinin da
kiiciildiigii her iki ¢izelgeden goriilmektedir.

Cizelge 4.3 ve Cizelge 44’de p=2,¢=1/32, A=0.25, h=01, k=02, ¢=
3,u=1, xo =30ve 0 < x < 80 igin elde edilen I, I, I korunum sabitleri ve L,, L, hata
normlart verilmistir. Cizelge 4.3 incelendiginde CNSFY-I ile hesaplanan korunum
sabitlerindeki degisimin ¢ok az oldugu ve hata normlarmin da yeterince kiiciik oldugu
aciktir. Benzer sekilde Cizelge 4.4 te sunulan CNSFY-11 ile hesaplanan korunum sabitlerinin
de hemen hemen degismedigi ve hata normlarinin da CNSFY-I’e gore biraz daha kiigiik

oldugu goriilmistiir. CNSFY-1 ve CNSFY-II ile hesaplanan sonuglarin diger ¢alismalarda
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elde edilen sonuglarla karsilagtirmalar1 Cizelge 4.5°te verildi. Bu ¢izelgeden sonuglarimizin,

sonlu fark yontemi kullanan [48]’deki ¢calismayla uyumlu, diger ¢alismalardaki sonuglarla

yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3: Tek soliter dalganin CNSFY-1 ile farkli t zamanlarinda elde edilen korunum
sabitleri ve hata normlart ( p = 2, ¢ =1/32, A=0.25, h=0.1, k =0.2).

I I, I3 L, L
t=20 0.78539816 0.16647304 0.00520833 4637455 x 10716 4.718448 x 10716
t=5 0.78539818 0.16647305 0.00520833 8.9013557 x 107> 5.506866 x 107>
t=10 0.78539822 0.16647307 0.00520834 1.779789 x 10~* 1.110980 x 1074
t =15 0.78539828 0.16647311 0.00520834 2.668558 x 1074 1.683372 x 1074
t=20 0.78539837 0.16647315 0.00520835 3.556192 x 10~* 2.257551 x 107*

Cizelge 4.4: Tek soliter dalganin CNSFY-II ile farkli t zamanlarda elde edilen korunum
sabitleri ve hata normlar1 ( p =2, ¢ =1/32, A=0.25, h=10.1, k = 0.2).

I, I, Iy L, L.,

t=0 0.78539816  0.16647304 0.00520833  4.637455 x 1071° 4.718448 x 10716
t=5 0.78539816 0.16647308 0.00520833 6.828725 x 1075 6.100845 x 105
t=10 0.78539816  0.16647319 0.00520833 0.1362756 x 1075 0.1255957 x 10~°
t =15 0.78539816 0.16647336 0.00520833 0.2036649 x 1075 0.1917659 x 107>
t=20 0.78539816 0.16647358 0.00520833 0.2701547 x 1073 0.2575371 x 1075

Cizelge 4.5: Tek soliter dalganin CNSFY-1 ve CNSFY-Il ile t = 20 'de elde edilen
sonuclarinin diger ¢calismalardaki sonuglar ile karsilastirilmasi (p = 2, ¢ = i, A = 0.25,
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h=01, k=0.2).
I I, I3 L, x 10* Lo X 10*
CNSFY-l  0.78539837  0.16647315  0.00520835 3.556192 2.257551
CNSFY-Il  0.78539816 0.16647358 0.00520833 2.701547 2.575371
[2] 0.7853966 0.1666663 0.0052083 1.2775844 0.6887276
[38] 0.7853966 0.1666664 0.0052083 0.13526316  0.09151024
[39] 0.78539831  0.16666661  0.00520834 0.8000154 0.4579168
[47] 0.7852864 0.1665818  0.005206082 2.021476 1.569539
[48] 0.7853977 0.1664736 0.0052083 2.701647 2.576377

Tek soliter dalganin, p =2, c=1/2, A=1, h=01, k=02, e=3, u=1, x,=30,0<
x < 80 degerleri igcin CNSFY-I ve CNSFY-II ile elde edilen I, I,, I3 korunum sabitleri ve
L,, Lo, hata normlar sirasiyla Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verildi. Cizelgelerden her iki

yontem i¢in de korunum sabitlerindeki degisimin ¢ok az oldugu ve hata normlarinin kiigiik
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ve uyumlu oldugu aciktir. Ayrica sonuglarin diger calismalarda elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmalart Cizelge 4.8’de verildi. Bu ¢izelgede karsilastirma yapilan ¢alismalarda
sonlu elemanlar yontemi kullanildigindan beklenildigi {lizere hata normlarimizin bu
calismalardaki hata normlarindan biraz daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Tek soliter dalga
hareketinin davranisini sergilemek icin t = 0,10 ve 20 zamanlarinda p =2, c =1/2, A=
1, h=005 k=01, =3, u=1, x, =30, CNSFY-I ile hesaplanan niimerik ve tam
¢cozliimiin grafikleri Sekil 4.1°de sunuldu. Sekilden zaman ilerledik¢e tek dalganin genligini
ve seklini koruyarak saga dogru hareket ettigi goriilmektedir. Ornegin t = 0 zamaninda
dalga x = 30 konumunda ve genligi A =1 iken t = 30 zamaninda dalganin x = 40
konumunda ve genligi A=0.99997169°dir. Ayrica t=20 zamaninda Tek soliter dalganin
arkasinda biraktig1 zayif iz dalgalar Sekil 4.2°de sunuldu.

Cizelge 4.6: Tek soliter dalganin CNSFY-I ile farkli t zamanlarda elde edilen korunum
sabitleri ve hata normlar1 (p =2, c =1/2, A=1).

I I, I3 L, L
t=0 3.14159265 2.66356862 1.3333333 1.854982 x 10715 1.887379 x 107 1°
t=5 3.14159968 2.66331327 1.33309300 1.221763 x 1072 7.874471 x 1073
t=10 3.14159707 2.66303098 1.33280972 2.507452 x 1072 1.589713 x 1072
t=15 3.14159392 2.66274809 1.33252642 3.829328 x 1072 2.402309 x 1072
t=20 3.14159085 2.66246549 1.33224357 5.173343 x 1072 3.226065 x 1072

Cizelge 4.7: Tek soliter dalganin CNSFY-1I ile farkl: t zamanlarda elde edilen korunum

sabitleri ve hata normlar1 (p =2, c =1/2, A=1).

I I, I3 L, L
t=20 3.14159265 2.66356862 1.33333333 1.854982 x 10715 1.887379 x 10715
t=5 3.14159265 2.66330452 1.33304859 0.9552311 x 1072  0.6360542 x 1072
t=10 3.14159265 2.66302682 1.33276878 1.855182 x 1072 1.173322 x 1072
t =15 3.14159265 2.66274812 1.33248977 2.750986 x 1072 1.716720 x 1072
t =20 3.14159265 2.66246956 1.33221098 3.664900 x 1072 2.272239 x 1072
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Cizelge 4.8: Tek soliter dalganin CNSFY-1 ve CNSFY-II ile elde edilen sonuglariin diger

calismalardaki sonugclar ile karsilastirilmasi (p = 2, ¢ = %, A=1, t=20).

L I, I3 L, Lo
CNSFY-l  3.14159085 2.66246549 1.33224357 0.05173343 0.03226065
CNSFY-Il  3.14159265 2.66246956 1.33221098 0.03664900 0.02722390
[2] 3.1415858 2.6666600 1.3333267 0.01708960 0.01050088
[38] 31416722 2.6669051 1.3335718 0.01675092 0.01026391
[39] 3.1414785 2.6665209 1.3331868 0.0130231 0.0083971
[41] 3.1415870 2.6666621 1.3333284 0.02014034 0.01246335
[46] 3.1415961 2.6682568 1.3333413 0.01286582 0.00831346
12
1 B0 EI0 =N
081
061
£
5
04+
021
0
02 | | | | |
0 10 20 30 40 60 80

Sekil 4-1: CNSFY-I :Tek soliter dalganin hareketi (p = 2,c =1/2, A=1)
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Sekil 4-2: CNSFY-I :Tek soliter dalganin arkasinda biraktig1 zayif iz dalgalari
(p=2c=1/2, A=1vet=20)

Cizelge 4.1-4.8°de Tek soliter dalganin p = 2 ve farkli parametre degerleri i¢in sunulan
cizelgelerine benzer olarak Cizelge 4.9-Cizelge 4.16’da p = 3 igin elde edilen sonuglar
verildi. Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da sirasiyla CNSFY-I ve CNSFY-Il ile p = 3 degeri
icin farkli ¢ ve A degerleri alinarak h ve k’ye gore L, ve L, hata normlarinin t=20 anindaki
degerleri verildi. Buna gore genlik biiylidiikge hata normlart da biiyiirken, h ve k degerleri

kiiciildiikge hata normlarinin da kiigiildiigli goriildi.
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Cizelge 4.9: Tek soliter dalganin p = 3 i¢in t = 20 zamaninda, farkli A, h ve k degerleri
icin CNSFY-I ile elde edilen hata normlari.

p=3
c 0.001 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
A 0.1494 0.6934 0.7937 0.8736 0.9410 1
h k
L, x 103
0.1 0.2 0.01267869 6.186266 11.45064 18.50181 27.87097 40.25753
0.1 0.01267864 5.932940 10.45140 15.83133 22.10661 29.37970
0.05 0.01267863 5.869855 10.20374 15.17386 20.69924 26.74979
0.01 0.01267862 5.849715 10.12491 14.96543 20.25545 25.92582
0.05 0.2 0.00317837 1.811664 3.896197 7.369960 12.86273 21.13862
0.1 0.00317831 1.553450 2.877498 4.648003 6.989389 10.06012
0.05 0.00317830 1489141 2.624959 3.977545 5.554373 7.379060
0.01 0.00317830 1.468608 2.544557 3.764940 5.101668 6.538573
0.025 0.2 0.00079519 0.7128733 1.997621 4.571463 9.088950 16.33035
0.1 0.00079513 0.4533995 0.973928 1.836384 3.188008 5.201309
0.05 0.00079512 0.3887780 0.720140 1.162610 1.745965 2.507308
0.01 0.00079511 0.3681464 0.639341 0.948947 1.291008 1.662657
L., x 103
0.1 0.2 0.00841416 4.322926 7.927507 12.70422 19.02990 27.38151
0.1 0.00841412 4.146109 7.233308 10.86082 15.07152 19.94266
0.05 0.00841411 4.102099 7.061449 10.40776 14.10724 18.14857
0.01 0.00841411 4.088052 7.006776 10.26429 13.80359 17.58745
0.05 0.2 0.00210846 1.266001 2.699667 5.069866 8.806021 14.42584
0.1 0.00210843 1.085895 1.992368 3.191344 4.771393 6.841253
0.05 0.00210842 1.041059 1.817207 2.729432 3.787938 5.010846
0.01 0.00210841 1.026747 1.761473 2.583103 3.478126 4.438068
0.025 0.2 0.00052745 0.498188 1.385154 3.149419 6.232884 11.16302
0.1  0.00052742 0.317063 0.674593 1.262236 2.179673 3.543366
0.05 0.00052741 0.217966 0.498610 0.798140 1.191546 1.704230
0.01 0.00052741 0.257570 0.442611 0.651108 0.880231 1.128649
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Cizelge 4.10: Tek soliter dalganin p = 3 igin t = 20 zamaninda, farkl1 4, h ve k degerleri
icin CNSFY-II ile elde edilen hata normlari.

p=3
c 0.001 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
A 0.1494 0.6934 0.7937 0.8736 0.9410 1
h k
L, x 103

0.1 0.2 0.0081508 3.336476 5.636599 9.026936 14.30657 22.31226
0.1 0.0081508 3.148758 4.791301 6.577547 8.772130 11.61169
0.05 0.0081508 3.103526 4.592168 6.007957 7.490102 9.132935
0.01 0.0081507 3.089220 4.529835 5.831583 7.097022 8.379292

0.05 0.2 0.0020360 1.043760 2.350328 4.902282 9.380936 16.57114
0.1 0.0020360 0.8352277  1.411217 2.255838 3.559405 5.513701
0.05 0.0020359 0.7879589  1.199549 1.646830 2.194901 2.900650
0.01 0.0020359 0.7733898  1.135740 1.465375 1.789085 2.121392

0.025 0.2 0.00050893 0.5005501 1.592855 3.941824 8.209686 15.18188
0.1 0.00050890 0.2609388 0.586128 1.216434 2.311703 4.049443

0.05 0.00050889 0.2088625 0.352787 0.563135 0.886058 1.366890

0.01 0.00050889 0.1938393 0.285982 0.372005 0.459726 0.554005

Lo % 103

0.1 0.2 0.0082120 2.904733 4.427009 6.715171 10.22078 15.49346
0.1 0.0082119 2.758445 3.815978 5.045310 6.576033 8.531176

0.05 0.0082119 2.721956 3.664119 4.632721 5.682548 6.850062

0.01 0.0082119 2.710295 3.615699 4501632 5.400031 6.321699

0.05 0.2 0.0020638 0.8752584  1.731349 3.388786 6.290711 11.01869
0.1 0.0020638 0.7276867  1.109180 1.681920 2.557724 3.851055
0.05 0.0020638 0.6908783  0.956053 1.263912 1.646234 2.136065
0.01 0.0020638 0.6791164  0.907231 1.131770 1.361509 1.599933

0.025 0.2 0.00051614  0.3690248  1.062986 2.655864 5.564702 10.31104
0.1 0.00051612  0.2189369  0.432446 0.843921 1.556632 2.686387
0.05 0.00051611  0.1820067  0.277365 0.420284 0.637581 0.957378
0.01  0.00051611 0.1702674  0.228476 0.287200 0.349387 0.416799

Tek soliter dalganin, p =3, ¢ =0.001, A=0.15 h=0.1, k=02, ¢=3, u=1,
Xo = 0ve 0 < x <80 degerleri igin CNSFY-I ve CNSFY-II ile elde edilen I;,1,,15
korunum sabitleri ve L,, L, hata normlar sirasiyla Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12’de verildi.
Bu ¢izelgelerden CNSFY-I ve CNSFY-II ile elde edilen korunum sabitlerindeki degisimin
hemen hemen hi¢ degismedigi gézlemlenirken hata normlarinin da oldukga kiigiik oldugu
goriilmiistiir. Her iki yontemin ve yapilan diger ¢aligmalar ile karsilagtimalarin verildigi

Cizelge 4.13’den ise sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.11: Tek soliter dalganin CNSFY-I ile farkli ¢t zamanlarda elde edilen korunum
sabitleri ve hata normlar1 (p = 3, ¢ = 0.001, A = 0.15).

I I, I3 L, L
=0 0.42065463 0.05532373 0.00007484 2.936815 x 10716 3.053113 x 10716
t=5 0.42065463 0.05532373 0.00007484 3.222626 x 107° 2.134172 x 107
t=10 0.42065463  0.05532373 0.00007484 6.445245 x 107 4271605 x 107°
t=15 0.42065463 0.05532373 0.00007484 9.667854 x 107° 6.411977 x 107
t=20 0.42065463  0.05532373 0.00007484 1.289044 x 1075 8.554958 x 107°

Cizelge 4.12: Tek soliter dalganin CNSFY-II ile farkli t zamanlarda elde edilen korunum
sabitleri ve hata normlar1 (p = 3, ¢ = 0.001, A = 0.15).

I I, Iy L, Lo,

t=20 0.41891637 0.05486745 0.00007331 2.901069 x 10716 2.914335 x 10716
t=5 0.41891637 0.05486745 0.00007331 2.037751 x 107 2.048734 x 107°
t=10 0.41891637 0.05486745 0.00007331 4.075485 x 107° 4.101050 x 107°
t=15 0.41891637 0.05486745 0.00007331 6.113187 x 107 6.155840 x 107
t=20 041891637 0.05486745 0.00007331 8.150838 x 107° 8.212017 x 107°

Cizelge 4.13: Tek soliter dalganin CNSFY-I ve CNSFY-II ile elde edilen sonuglarinin diger
calismalardaki sonuglar ile karsilastirilmasi (p = 3, ¢ = 0.001, A = 0.15, t = 20).

L L I3 L, Lo
CNSFY-1 042065463 0.05532373 0.00007484  12.89044 x 107° 8.554958 x 107°
CNSFY-Il' 0.41891637  0.05486745  0.00007331  8.150838 x 10~° 8.212017 x 10~
[2] 0.4189154  0.0549805  0.0000733  2.8248813 x 10~®  1.832910252 x 107¢
[38] 0.4189154  0.0549807  0.0000733  1.9191480 x 107  2.3287122 x 107°
[39] 0.41891637 0.05498063 0.00007330 0.00282383 0.00183008
Tek soliter dalgann, p=3, c =03, A=1 h=01, k=02 =3, u=1, x5 =

0 ve 0 < x < 80 degerleri igin CNSFY-I ve CNSFY-II ile elde edilen I, 1,, 15 korunum
sabitleri ve L,, L, hata normlari sirasiyla Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’de verildi. Her iki
cizelgede de korunum sabitlerindeki degisimin ¢ok az oldugu ve hata normlarinin da
yeterince kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu degerlerin diger ¢alismalarla elde edilen hata
normlarinin ve invaryantlarinin karsilastirmalar1 Cizelge 4.16°da verildi. p = 3, ¢ = 0.3,
A=1, h=005 k=01, e=3, u=1, xo =30, degerleri icin CNSFY-I ile hesaplanan
niimerik ve tam ¢6ziimiin grafikleri Sekil 4.3’de sunuldu. Sekilden zaman ilerledik¢e tek
dalganin genligini ve seklini koruyarak saga dogru hareket ettigi goriilmektedir. Ornegin
t = 0 zamaninda dalga x = 30 konumunda ve genligi A =1 iken t = 30 zamaninda

dalganin x = 36 konumunda ve genligi A=1.00001546’dur.
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Cizelge 4.14: Tek soliter dalganin CNSFY-I ile farkli t zamanlarda elde edilen korunum

sabitleri ve hata normlar1 (p =3, ¢ =0.3, A=1).

I I, I3 L, L
t=0 2.80436421 2.45883251 0.98556555 1.95879 x 107> 1.998401 x 10715
t=5 2.80439414 2.45872097 0.98548826 9.603722 x 1073 6.715007 x 1073
t=10  2.80439340 2.45854961 0.98531653 1.953601 x 1072 1.354476 x 1072
t=15 2.80438933 2.45837438 0.98514014 2.980739 x 1072 2.042733 x 1072
=20 2.80438572 2.45819982 0.98496509 4.025753 x 1072 2.738151 x 1072
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Sekil 4-3: CNSFY-I: Tek soliter dalga hareketi (p =3, c =0.3, A= 1)

Cizelge 4.15: Tek soliter dalganin CNSFY-II ile farkli t zamanlarda elde edilen korunum

sabitleri ve hata normlar1 (p =3, ¢ =0.3, A =1).

1 I, I3 L, Lo
t=0 2.80436421 2.45883251 0.98556555  1.958795 x 1075 1998401 x 10~1°
t = 2.80436421 2.45872548 0.98539111 0.6309348 x 1072  (0.5274477 x 1072
t=10 2.80436421 2.45856259 0.98522043  1.185504 x 1072  0.8686300 x 1072
t =15 2.80436421 2.45839317 0.98505035  1.707354 x 1072 1.204378 x 1072
t=20 2.80436421  2.4582257  0.98488042  2.231226 x 1072 1.549346 x 1072

36



Cizelge 4.16: Tek soliter dalganin CNSFY-1 ve CNSFY-II ile elde edilen sonuglarinin diger
calismalardaki sonuglar ile karsilastirilmasi (p =3, ¢ = 0.3, A= 1, t = 20).

I; I, I3 L, Lo
CNSFY-I 2.80438572 2.45819982 0.98496509 0.04025753 0.02738151
CNSFY-II 2.80436421 2.4582257 0.98488042 0.02231226 0.01549346
[2] 2.8042943 2.4637496 0.9854012 0.00708099 0.00480353
[38] 2.8042943 2.4637496 0.9854012 0.00708099 0.00480353
[39] 2.8042672 2.4637786 0.9854339 0.0047254 0.0035306
[41] 2.8043567 2.4639082 0.9855599 0.01503316 0.00999356
[43] 2.804364 2.463874 0.985554 0.009131 0.006849
[45] 2.8042943 2.4637495 0.9854011 0.00708553 0.00480470
[46] 2.8043758 2.4665135 0.9855973 0.00448357 0.00337609

Cizelge 4.1-4.16°da Tek soliter dalganin p = 2 ve p = 3 farkli parametre degerleri igin
sunulan cizelgelere benzer olarak p = 4 igin elde edilen sonuglar Cizelge 4.17 - Cizelge
4.23’de verildi. Cizelgeler incelendiginde yine hata normlarmin yeterince kiiciik ve
literatiirdeki diger ¢aligmalardaki sonuglarla uyum i¢inde oldugu aciktir.

Tek soliter dalgann, p =4, c =02, A=1 h=01, k=02 =3, u=1, x5 =
0 ve 0 < x < 80 degerleri icin CNSFY-I ve CNSFY-II ile elde edilen I, 1,, I3 korunum
sabitleri ve L,, L, hata normlar1 sirasiyla Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’de verildi. Bu
cizelgelerde CNSFY-1 ve CNSFY-II ile elde edilen korunum sabitlerinde biiyiik 6lgiide
degisimin olmadigi goriilmekte olup hata normlar1 da diger durumlar gibi yeterince
kiigiiktiir. Elde edilen bu sonuglarin diger c¢alismalarda elde edilen sonuglarla
karsilastirilmalart Cizelge 4.19°da verildi. Dalganin hareketini gézlemleyebilmek icin; p =
4,¢=02, A=1, h=0.05 k=01, e=3, u=1, x, =30, degerleri igin CNSFY-I ile
hesaplanan niimerik ve tam ¢6ziimiin grafikleri Sekil 4.4’de sunuldu. Sekilden zaman
ilerledik¢ce tek dalganin genligini ve seklini koruyarak saga dogru hareket ettigi
goriilmektedir. Ornegin t = 0 zamaninda dalga x = 30 konumunda ve genligi A = 1 iken

t = 30 zamaninda dalga x = 34 konumunda ve genligi A=1.00005423"dir.

Cizelge 4.17: Tek soliter dalganin CNSFY-I ile farkli t zamanlarda elde edilen korunum
sabitleri ve hata normlar1 (p =4, ¢ =0.2, A=1).

I I, I3 L, Ly
t=0 2.62205755  2.34906961  0.78539816 2.010628 x 10715 2.22044 x 10715
t=5 2.62213319 2.34911485 0.78550649 0.8441036 x 1072 0.6198279 x 1072
t=10 2.62214268 2.34911485 0.78543194 1.696801 x 1072 1.245541 x 1072
t=15 2.62213811 2.34893776  0.78533211 2.576591 x 1072 1.871930 x 1072
t=20 2.62213422 2.34884116 0.78523449 3.472327 x 1072 2.500833 x 1072
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Cizelge 4.18: Tek soliter dalganin CNSFY-II ile farkli t zamanlarda elde edilen korunum
sabitleri ve hata normlart (p =4, ¢ =0.2, A=1).

I, I, Iy L, L.,

t=0 2.62205755 2.34906961 0.78539816 2.010628 x 10715 2.220446 x 10715
t=5 2.62205755 2.34911481 0.78530373 0.4773109 x 1072  0.4962841 x 1072
t=10 2.62205755 2.34904601 0.78521173 0.8750471 x 1072  0.7388764 x 1072
t=15 2.62205755 2.34895593 0.78512022 1.221524 x 1072 0.9636826 x 1072
t=20 2.62205755 2.34886496 0.78502878 1.553615 x 1072 1.191636 x 1072

Cizelge 4.19: Tek soliter dalganin CNSFY-1 ve CNSFY-II ile elde edilen sonuglarinin diger
caligmalardaki sonugclar ile karsilastirilmas: (p =4, ¢ = 0.2, A =1, t = 20).

I I, I3 L, Lo
CNSFY-I 2.62213422 2.34884116 0.78523449 0.03472327 0.02500833
CNSFY-II 2.62205755 2.34886496  0.78502878 0.01553615 0.01191636
[2] 2.6219211 2.3559093 0.7851130 0.00341485 0.00249360
[38] 2.6219184 2.3559327 0.7851364 0.00339086 0.00247031
[39] 2.6220106 2.3561319 0.2169597 0.0020868 0.0015139
[41] 2.6220458 2.3561835 0.7853869 0.01427724 0.00908006
[46] 2.6220923 2.3598903 0.7854785 0.00196046 0.00133416
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Sekil 4-4: CNSFY-I : Tek soliter dalga hareketi (p =4, c =0.2, A=1)

Cizelge 4.20-4.23’de Tek soliter dalganin CNSFY-1 ve CNSFY-Il ile p’nin 2,3,4,6,8,10 gibi

en ¢ok kullanilan degerleri i¢in c¢’nin farkli degerleri alinarak A genlik degerleri hesaplandi

ve k degeri sabit tutulup h degeri degistirilerek hata normlarinin nasil degistigi gézlemlendi.

Bu cizelgeler ile ¢ degeri arttiginda h ve k sabitken hatanin arttig1, h sabitken k artirildiginda
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hatanin az farkla da olsa arttigi , k sabitken h arttiginda hatanin daha fazla arttig
goriilmistiir. Ayni ¢ degerleri i¢in p degeri biiylidiik¢ce genlik de biiylidiigiinden hatanin da
arttigr gorildii.

Cizelge 4.20: Tek soliter dalganin CNSFY-I ile p =2,3,4,t = 20 ve x € [0,80] i¢in
farkli ¢ ve A degerlerinde elde edilen hata normlari.

c 0.03 0.1 0.3 0.03 0.1 0.03 0.1 0.3
A 0.24 0.44 0.77 0.46 0.69 0.62 0.84 1.10
h k
L, x 102

0.1 0.01 0.03330 0.20221 1.06720 0.01177 0.58497 0.2507 1.1240 4.54697
0.2 0.01 0.13252 0.80518 4.24165 0.46591 2.30563 0.9808 4.3233  17.2822

0.1 0.05 0.03331 0.20276 1.09441 0.11782 0.58698 0.2508 1.1284 4.71449
0.2 0.05 0.13253 0.80571 4.26768 0.46599 2.30749 0.9809 4.3272 17.42853

0.1 0.2 0.03344 0.21148 1.52465 0.11839 0.61862 0.2522 1.1985  7.62435
Lo, X 107

0.1 0.01 211343 0.12991 0.66678 0.08150 0.40880 0.1811 0.8258  3.23785

0.2 0.01 0.08414 0.51300 2.64037 0.32192 158525 0.7076 3.1536  12.0736

0.1 0.05 0.02113 0.13027 0.68403 0.08152 0.41020 0.1821 0.8290 3.35685
0.2 0.05 0.08415 0.51334 2.65687 0.32194 1.58653 0.7076 3.1564 12.17301

0.1 0.2 0.02121 0.13590 0.95723 0.08191 0.43229 0.1831 0.8802  5.44649

Cizelge 4.21: Tek soliter dalganin CNSFY-II ile p = 2,3,4,t = 20 ve x € [0,80] i¢gin
farkli c ve A degerlerinde elde edilen hata normlari.

p=2 p=3 p=+4
c 0.03 0.1 0.3 0.03 0.1 0.03 0.1 0.3
A 0.24 0.44 0.77 0.46 0.69 0.62 0.84 1.10
h ok
L, x 103

0.1 0.01 0.253462 1.384793 4.702315 0.744689 3.089220 1373941 4.809660 11.80915
0.2 0.01 1.014617 5.528568 18.69470 2.984049 12.31385 5.509354 19.13486 46.64717

0.1 0.05 0.2535105 1.388603 4.940777 0.744894 3.103526 1.374428 4.842428 13.38832
0.2 0.05 1.014665 5.532260 18.92590 2.984244 12.54445 5.509809 19.16575 48.13351

0.1 0.2 0.2542748 1.449728 8.984623 0.7481169 3.336476 1.382109 5.384590 42.36067
Lo, X 103

0.1 0.01 0.2420021 1.179906 3.292816 0.8418954 2.710295 1.753842 4.310319 9.334380

0.2 0.01 0.9474332 4.701201 13.05160 3.401953 10.75888 6.715416 16.81375 36.40692

0.1 0.05 0.240370 1.182707 3.451129 0.8420674 2.721956 1.754291 4.338380 10.47986
0.2 0.05 09474639 4.703932 13.20637 3.402116 10.94649 6.715862 16.83932 37.50879

0.1 0.2 0.2425818 1.226497 5.947524 0.8447535 2904733 1.761309 4.780720 30.44606
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Cizelge 4.22: Tek soliter dalganin CNSFY-I ile p = 6,8,10,t = 20 ve x € [0,80] i¢in
farkli c ve A degerlerinde elde edilen hata normlari.

p=6 p=8 p=10
c 0.03 0.1 0.03 0.1 0.03 0.1
A 0.80 0.98 0.90 1.05 0.95 1.08
h k
L, x 102
01 001 006332 253161  1.11011 410155 1.56774  5.34474
0.2 001 233540  8.63667  3.52351 10.22563 3.67747  4.29216
01 005 0.63348 254330  1.11060 412274 1.56848  5.37625
0.2 005 233561  8.64546  3.52383 10.2382 3.67786  4.30654
01 02 0.63752  2.73365  1.11834 448682 1.58036  5.97412
Lo, X 102
01 001 048895 196264  0.87825 3.27620 123651  4.39446
02 001 169673  6.63114  2.44931 7.81387 3.02257  3.90486
01 005 048915 197167  0.87863 3.29287 123711  4.42021
0.2 0.05 169688  6.63788  2.44954 7.82346 3.02289  3.91592
01 02 0.49224 211926  0.88474 3.58042 1.24667  4.91338

Cizelge 4.23: Tek soliter dalganin CNSFY-Il ile p = 6,8,10, t = 20 ve x € [0,80] igin
farkli ¢ ve A degerlerinde elde edilen hata normlari.

p==6 p=28 p=10
c 0.03 0.1 0.03 0.1 0.03 0.1
A 0.80 0.98 0.90 1.05 0.95 1.08
h k
L, x 10?
0.1 0.01 0.281910 0.802107 0.434904 1.097478  0.5876831 1.375460
0.2 0.01 1.129786 3.174234 1.733752 4.266319 2.294512 4.954646
0.1 0.05 0.282052 0.811452 0.435186 1.115919 0.588150 1.405899
0.2 0.05 1.129913 3.182730 1.733986 4.282171 2.294841 4.977817
0.1 0.2 0.2843048 0.9720172 0.4396909 1.447426  0.5956488 1.981780
Lo, X 102
0.1 0.01 0.400863 0.7480558 0.6463372 1.055487  0.8661049 1.353140
0.2 0.01 1.582314 2.926169 2.539767 4.032627 3.325032 4.822540
0.1 0.05 0.401018 0.756780 0.646681 1.073446 0.866704 1.383006
0.2 0.05 1.582454 2.933932 2.540066 4.048211 3.325533 4.847676
0.1 0.2 0.4034418 0.8967838 0.6502821 1.369729 0.876437 1.894881
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Cizelge 4.24: p = 2,c = 1/32ve A = 0.25 degerleri i¢in farkli t zamanlarinda CNSFY-I

ile elde edilen L, ve L, hata normlari ile yakinsaklik mertebesi

t h=k L, M ?Ze)be Lo, M ‘éZie)be CPU (s)

0.2 3.529128 x 10~* 2.185330 x 10~* 0.571485

01  8871685x10™° 19920 5488939 x 10~  1.9933 1.397925

5 005  2220994x10°5  1.9980  1.373847x 1075  1.9983 5.762554
0025 5554409 x 106 1.9995  3.435679 x 107°  1.9996 44359288
0.0125 1388723 x 10 19999  8591122x 107  1.9997 299.427563

0.2  7.056800 x 10~* 4.405147 x 10™* 0.750447

0.1  1.773855x10™* 19921  1.107366 x 10™*  1.9921 1.821124

10  0.05  4.440713 x 1075 1.9980  2.777845x 1075  1.9951 11.468463
0.025 1.110559 x 1075 1.9995  6.946651 x 106 1.9996 79.435426
0.0125 2.776635x 1076  1.9999  1.736791x107¢  1.9999 580.505686

0.2  1.058180 x 1073 6.635794 x 10~* 0.778082

0.1  2.659660x10™* 19923  1.677838x10™*  1.9837 2.961583

15  0.05 6.658099x 1075  1.9981  4.199579 x 1075  1.9983 16.339180
0.025 1.665085x 1075  1.9995  1.050441 x 1075 1.9992 154.312116
0.0125 4.163064 x 10™®  1.9999  2.626425x 10  1.9998 891.953480

02 1410336 x 1073 8.959981 x 10~* 1.133634

0.1  3.544332x10™* 19925 2250137 x 10™*  1.9935 4.499541

20 0.05 8.872489x 1075  1.9981  5.631718x 1075  1.9984 20.283111
0.025  2.218853 x 1075 1.9995  1.409052x 1075  1.9989 158.773487
0.0125 5.547588x 107 19999  3.522889 x 10™®  1.9999 1177.092184
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Cizelge 4.25:p = 2,c = 1/32 ve A = 0.25 degerleri i¢in farkli t zamanlarinda CNSFY-II

ile elde edilen L, ve L, hata normlari ile yakinsaklik mertebesi

Mertebe Mertebe
t h=k L L CPU (s

: (L) @ (L) ()

0.2 2.727812 x 10~* 2.443234 x 107* 0.743597

0.1 6.811416 x 1075 2.0017 6.089832 x 1075 2.0043 1.634731

5 0.05 1.702348 x 10~5 2.0004 1.521330 x 1073 2.0011 6.274813
0.025 4255555 x 107° 2.0001 3.802621 x 107° 2.0003 49997377

0.0125 1.063869 x 10~° 2.0000 9.509285 x 1077 1.9996 294.949303

0.2 5.443023 x 107* 4876391 x 10~* 1.324531

0.1 1.359278 x 10~* 2.0016 1.253613 x 10~* 1.9597 2.622900

10 0.05 3.397273 x 1075 2.0004 3.131130 x 1075 2.0013 12.828863
0.025 8.492607 x 107° 2.0001 7.826017 x 10~° 2.0003 82.095407
0.0125 2.123116 x 107° 2.00000 1.956478 x 10~° 2.0000 592.796784

0.2 8.133054 x 10~* 7.689131 x 10~* 1.058276

0.1 2.031395 x 10~* 2.0013 1.913964 x 10~* 2.0063 3.370553

15 0.05 5.077316 x 1075 2.0003 4.779745 x 1075 2.0016 20.959101
0.025 1.269256 x 1075 2.0001 1.196198 x 1073 1.9985 135.422479
0.0125 3.173093 x 10°° 2.0000 2.990315 x 107° 2.0001 886.595057

0.2 10.78544 x 10~*4 10.18255 x 104 1.587792

0.1 2.694476 x 1074 2.0010 2.570247 x 104 1.9861 5.329074

20 0.05 6.734995 x 1075 2.0003 6.433350 x 107° 1.9983 27.124982
0.025 1.683674 x 107° 2.0001 1.608973 x 1075 1.9994 172.080075
0.0125 4.209138 x 107 2.0000 4.022862 x 107° 1.9998 1181.215039

Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25’dep = 2,c = 3—12,A = 0.25 i¢in CNSFY-1 ve CNSFY-Il ile

elde edilen L, ve L, hata normlariin yakinsakli mertebesi ve CPU(s) degeri hesaplandi.

Mertebenin 2 civarinda oldugu goriildii.
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4.5.2 ki soliter dalganin etkilesimi

Ikinci olarak, model Problem 2 olarak tanitilan iki soliter dalganin etkilesimi probleminin
p = 2,3ve4 igin farkli genlik (A), konum (h) ve zaman (k) adimlar1 i¢in elde edilen
korunum sabitleri ve farkli ¢alismalarla karsilastirmalar1 Cizelge 4.26-4.34° de verildi.
Ayrica yine farkli p ve genlik degerleri i¢in problemin davranisini gosteren grafikler Sekil
4.5-4.7’ de sunuldu.
Cizelge 4.26: iki soliter dalganin CNSFY-1 ile hesaplanan korunum sabitleri (p = 2, ¢; =

0.5, ¢, =0.125, x; = 15, x, =30,x € [0,80], h=0.1, h =0.05ve k =
0.025, A, =1, A, = 0.5, t =0 (10) 60).

h=0.1 h = 0.05
I I I3 L I I

t= 4.712388 3.329463 1.416670 4.712388 3.332365 1.416670
t=10 4.712394 3.329468 1.416680 4.712390 3.332363 1.416669
t=20 4.712376 3.329404 1.416603 4.712385 3.332346 1.416648
t=30 4.711863 3.328039 1414148 4.712255 3.331988 1.416008
t =40 4.712343 3.328880 1.415556 4.712380 3.332214 1.416388
t =50 4.712796 3.329848 1.416832 4.712491 3.332457 1.416705
t=60 4.712714 3.329786 1.416802 4.712469 3.332439 1.416696

Al; = 5424788 x 107¢ Al; = 1.351845 x 107°

Al, = 5372368 X 107¢ Al, = 1.245739 x 107°

Al; = 2.209916 x 107° Al; = 4.422277 x 1077

Cizelge 4.26’da Iki soliter dalganin CNSFY-l ile h = 0.1ve h = 0.05’deki I;,1,,15
korunum sabitlerinin zamana gore degisimleri ve degisimlerin net olarak goriilmesi icin
AL, AL, Al; degerleri hesaplandi. Cizelgeden gorildiigi tizere Aly, Al,, Al; degerleri
olduk¢a Kkiiciiktiir. Bu da korunum sabitlerindeki degisimin neredeyse olmadigin
gostermektedir. h = 0.1 ve h = 0.05 degerleri i¢in elde edilen invaryant degisimleri
karsilastirildiginda h degeri kiigiildiik¢e degisimlerinin de azaldigi goriilmistiir. Sekil 4.5°de
p = 2, h = 0.1 degeri i¢gin iki soliter dalganin etkilesiminin hareketi verilmistir. Sekilde
genligi biiylik olan dalga baslangigta genligi kiiciik olan dalganin gerisinde iken zaman
ilerledikce genligi kiigiik olan dalgay: yakalayarak etkilesime girdigi ve sonrasinda hemen
hemen genligini koruyarak kiiciik dalganin Oniine gectigi ve saga dogru ilerledigi

goriilmektedir.
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Sekil 4-5: CNSFY-I: Iki soliter dalganin etkilesimi
(p = 2, 1 = 05, Cy, = 0125, Al = 1, Az = 05)
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Cizelge 4.27: iki soliter dalganin CNSFY-I1 ile hesaplanan korunum sabitleri (p = 2, ¢; =
0.5, ¢; = 0.125, x; = 15, x, =30,x € [0,80], h =0.1,h = 0.05ve k = 0.025, A; =
1, A, =0.5 t=0/(10)60).

h=0.1 h = 0.05
L I, I3 L I, I3

t=0 4.712388 3.329463 1.416670 4.712388 3.332365 1.416670
t=10 4.712390 3.329510 1.416668 4.712390 3.332366 1.416669
t =20 4.712390 3.329524 1.416667 4.712390 3.332368 1.416667
t =130 4.712390 3.330402 1.416647 4.712390 3.332578 1.416647
t =40 4.712390 3.329467 1.416654 4.712390 3.332345 1.416655
t =50 4.712390 3.328989 1.416665 4.712390 3.332345 1.416665
t =60 4712390 3.329141 1.416664 4.712390 3.332269 1.416664

AL, = 1.956808 x 1078 AL, =1.993178 x 1078

Al, = 5373487 x 10~¢ Al, = 1.594349 x 1076

Al, = 9428830 x 1078 Al = 9.313884 x 1078

Cizelge 4.27°de 1ki soliter dalganin CNSFY-Il ile h =0.1veh = 0.05°deki I;,1,,15
korunum sabitlerinin zamana gore degisimleri ve degisimlerinin incelenmesi igin
AlL, AL, Al; degerleri hesaplandi. Cizelgeden goriildiigii tizere Aly, Al,, Al; degerleri
oldukga kiigiiktiir. Bu da korunum sabitlerinde hemen hemen degisimin olmadigini
gostermektedir. h = 0.1 ve h = 0.05 degerleri i¢in elde edilen invaryant degisimleri

karsilastirildiginda h degeri kiigtildiikge degisimlerin de azaldigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.28: 1ki soliter dalganin CNSFY-1 ve CNSFY-II ile elde edilen korunum
sabitlerinin diger calismalardaki sonuglar ile Kkarsilastirilmasi (p =2, ¢; = 0.5,¢, =
0.125, A; =1, A, = 0.5, t =60).

Iy I I3
CNSFY-I 4712714 3.329786 1.416802
CNSFY-II 4.712390 3.329141 1.416664
[2] 4712374 3.333329 1416664
[33] 4.712390 3.333212 1.416664
[38] 4.71237 3.33332 1.41666
[49] 4.71239 3.33333 1.141666

Cizelge 4.28’de iki soliter dalganin CNSFY-I ve CNSFY-II ile hesaplanan korunum sabiti
degerlerinin literatlirdeki diger calismalarda hesaplanan degerler ile karsilastirilmasi
yapilmistir. Cizelgeden her iki yontem i¢in hesaplanan invaryant degerlerinin birbiri ile ve

diger calismalarla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.29: iki soliter dalganin CNSFY-I ile hesaplanan korunum sabitleri (p = 3,¢; =
0.3, ¢c; = 0.0375, x; =15, x, =30, h=0.1,h = 0.05, k =0.025, A; =1, 4, = 0.5,
t=10(10) 100).

h=0.1 h = 0.05
I} 1P I3 L P I3

t=0 4.206546 3.073542 1.016366 4.206546 3.078298 1.016366
t=10 4.206572 3.073582 1.016428 4.206548 3.078299 1.016369
t=20 4.206572 3.073576 1.016418 4.206548 3.078297 1.016367
t=30 4.206538 3.073491 1.016309 4.206548 3.078274 1.016338
t =140 4.206057 3.072516 1.014881 4.206414 3.078020 1.015967
t=50 4.203693 3.067793 1.005733 4.205828 3.076830 1.013650
t =060 4.207180 3.073757 1.015796 4.206707 3.078351 1.016220
t=70 4.208332 3.075068 1.016419 4.206994 3.078673 1.016366
t =280 4.209303 3.075914 1.016588 4.207235 3.078881 1.016407
t=90 4.209681 3.076215 1.016644 4.207326 3.078953 1.016420
t =100 4.209398 3.075942 1.016592 4.207254 3.078883 1.016406

Al = 2.852289 x 1075 Al = 7.078330 x 10°
Al, = 2.399552 x 1075 AL, = 5.858133 x 10~°
Al = 2.260693 x 10~° Al = 3.986771 x 1077

Cizelge 4.30: iki soliter dalganin CNSFY-II ile hesaplanan korunum sabitleri (p = 3,¢; =
0.3, c; =0.0375, x; =15, x, =30, h=0.1,h =0.05,k = 0.025, 4, =1, 4, =0.5,
t =0(10) 100).

h=0.1 h = 0.05
I, I, I, I, I, Iy
t= 4.206546 3.073542 1.016366 4.206546 3.078298 1.016366
t=10 4.206547 3.073643 1.016365 4.206547 3.078303 1.016366
t=20 4.206547 3.073652 1.016365 4.206547 3.078303 1.016365
t =30 4.206547 3.073684 1.016364 4.206547 3.078310 1.016364
t =40 4.206547 3.074177 1.016362 4.206547 3.078435 1.016362
t=250 4.206547 3.077320 1.016337 4.206547 3.079210 1.016337
t =60 4.206547 3.073044 1.016361 4.206547 3.078144 1.016361
t=70 4.206547 3.072292 1.016362 4.206547 3.077949 1.016362
t =80 4.206547 3.071596 1.016362 4.206547 3.077768 1.016362
t=90 4.206547 3.071360 1.016361 4.206547 3.077707 1.016361
t=100 4.206547 3.071630 1.016360 4.206547 3.077778 1.016360
Al; = 9.330417 x 107° Al, = 9.494856 x 10~°
Al, = 1912353 x 107° Al, = 5.19872 x 107°
Al; = 5.896827 x 108 Al; = 5905234 x 108
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Cizelge 4.29 ve 4.30°da, Cizelge 4.26 ve 4.27°deki gibi Iki soliter dalganin sirasryla CNSFY -
I ve CNSFY-llile p = 3,h = 0.1 ve h = 0.05 igin I, I, I3 korunum sabitlerinin zamana
gore degisimleri ve degisimlerinin goriilebilmesi i¢in Al;, Al,, Al; degerleri hesaplandi. Her
iki ¢izelgeden de goriildiigli lizere invaryantlardaki degisimler yani Al;, Al,, Al; degerleri
oldukea kiigiliktiir. Her iki yontem i¢in de h = 0.1 ve h = 0.05 degerleri i¢in hesaplanan
invaryant degisimleri karsilastirildiginda h degeri kiiciildiik¢e degisimlerin de oldukga
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica CNSFY-Il ile elde edilen Al;,Al,, Al; degisimlerinin
CNSFY-I ile elde edilen degisimlerden daha az oldugu agiktir. Sekil 4.6’dap = 3, h = 0.1
degeri icin Iki soliter dalganin etkilesiminin hareketi verilmistir. Sekilde p =2 igin
sergilenen benzer davranisin p = 3 i¢in de sergilendigi yani genligi biiyiik olan dalganin
baslangicta geride iken zaman ilerledikce genligi kiiciik olan dalgayi yakalayarak etkilesime
girdigi ve sonrasinda hemen hemen genligini koruyarak kii¢lik dalganin 6niine gectigi ve

saga dogru ilerledigi goriilmektedir.
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Sekil 4-6: CNSFY-I: iki soliter dalgani etkilesimi

(p=3, ¢, =03, c, = 0.0375, 4,




Cizelge 4.31: iki soliter dalganin farkli zamanlarda CNSFY-1 ve CNSFY-II ile elde edilen
korunum sabitlerinin diger calismalardaki sonuglar ile karsilastirmasi (p =3, ¢; =

0.3vec, = 0.0375, 4, = 1, A, = 0.5).

t 0 10 20 40 60 90 100
CNSFY-I| 4206546  4.206572  4.206572 4.206057 4.207180 4.209681 4.209398
CNSFY-II 4206546  4.206547  4.206547 4.206547 4.206547 4.206547 4.206547

I [2] 4206532  4.2065329 4.2065330 4.2065330 4.2065330 4.2065330 4.2065330
! [38] 4.20653 4.20653 4.20653 4.20653 4.20653 4.20653 4.20653
[43] 4206546  4.206547  4.206547 4.206547 4206547 4206547 4.206547
[49] 4.20655 4.20655 4.20655 4.20655 4.20655 4.20655 4.20655
CNSFY-I 3.073542 3.073582  3.073576 3.072516 3.073757 3.076215 3.075942
CNSFY-Il  3.073542 3.073643  3.073652 3.074177 3.073044 3.071360 3.071630
I [2] 3.0798892 3.0798892 3.0798892 3.0798892 3.0798892 3.0798892 3.0798892
2 [38] 3.07988 3.07988 3.07988 3.07988 3.07988 3.07988 3.07988
[43] 3.079827 3.079852  3.079856 3.080113 3.079829 3.079274 3.079338
[49] 3.97977 3.07986 3.07982 3.07986 3.07987 3.07974 3.07972
CNSFY-I 1.016366 1.016428 1.016418 1.014881 1.015796 1.016644 1.016592
CNSFY-Il  1.016366 1.016365 1.016365 1.016362 1.016361 1.016361 1.016360
I [2] 1.0163623 1.0163623 1.0163623 1.0163619 1.0163620 1.0163625 1.0163625
3 [38] 1.01636 1.01636 1.01636 1.01636 1.01636 1.01636 1.01636
[43] 1.016366 1.016365  1.016365 1.016362 1.016361 1.016361 1.016360
[49] 1.01634 1.01634 1.01634 1.01634 1.01633 1.01633 1.01634

Cizelge 4.31°de Iki soliter dalganin p = 3 icin CNSFY-1 ve CNSFY-II ile hesaplanan

korunum sabiti degerlerinin literatiirdeki diger calismalarda hesaplanan degerler ile

karsilastirilmast  yapilmistir. Cizelgeden her iki yontem igin hesaplanan invaryant

degerlerinin birbiri ile ve diger ¢aligmalarla yakin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.32: Iki soliter dalganin CNSFY-I ile hesaplanan korunum sabitleri (p = 4,¢; =
0.2, c, =1/80, x; = 15,x, = 30, x € [0,80], h =0.1,h = 0.05ve k = 0.025, 4, =
1, A, = 0.5, t =0(10) 120).

h=0.1 h = 0.05
Iy I I3 Iy I I3
t = 3933086 2936338 0797671 3933086 2943000  0.797671

t=10 3.933162 2.936463 0.797853 3.933091 2.943008 0.797682
t=20 3.933163 2.936461 0.797845 3.933091 2.943007 0.797681
t=30 3.933162 2.936454 0.797832 3.933090 2.943004 0.797678
t=40 3.933136 2.936393 0.797751 3.933082 2.942987 0.797656
t=150 3.932934 2.936001 0.797236 3.933028 2.942883 0.797521
t =060 3.931680 2.933738 0.794038 3.932695 2.942281 0.796669
t=70 3.927359 2.925927 0.780810 3.931614 2.940308 0.793263
t =280 3.933364 2.935566 0.795193 3.933175 2.942838 0.797097
t=90 3.934769 2.937520 0.796793 3.933503 2.943282 0.797422
t =100 3.935994 2.938598 0.796945 3.933809 2.943547 0.797457
t =110 3.937351 2.939708 0.797036 3.934145 2.943820 0.797480
t =120 3.938770 2.940873 0.797129 3.934495 2.944106 0.797501

Al = 4736889 x 10° Al = 1.174190 x 1075
Al, = 3.778885 X 10~° Al = 9.211763 x 107
AlI; = 4.521890 x 107¢ ALy = 1.420636 x 1076

Cizelge 4.33: iki soliter dalganin CNSFY-II ile hesaplanan korunum sabitleri (p = 4,¢; =
0.2, ¢, =1/80, x; = 15, x, = 30,x € [0,80], h = 0.1, h = 0.05 ve k = 0.025, A, =
1, 4, = 0.5, t = 0 (10) 120).

h=0.1 h = 0.05
I, I, Iy I I, Iy
t= 3.933086 2.936338 0.797671 3.933086 2.943000 0.797671

t=10 3.933087 2.936524 0.797671 3.933087 2.943012 0.797671
t=20 3.933087 2.936530 0.797671 3.933087 2.943012 0.797671
t=30 3.933087 2.936539 0.797670 3.933087 2.943013 0.797670
t =40 3.933087 2.936565 0.797670 3.933087 2.943018 0.797670
t =150 3.933087 2.936728 0.797669 3.933087 2.943059 0.797669
t =60 3.933087 2.937859 0.797668 3.933087 2.943350 0.797668
t=70 3.933087 2.942197 0.797656 3.933087 2.944445 0.797655
t =280 3.933087 2.936253 0.797667 3.933087 2.942934 0.797667
t=90 3.933087 2.935707 0.797668 3.933087 2.942794 0.797668
t =100 3.933087 2.935131 0.797668 3.933087 2.942642 0.797668
t =110 3.933087 2.933728 0.797668 3.933087 2.942463 0.797668
t =120 3.933087 2.933728 0.797667 3.933087 2.942272 0.797667

Al = 6.934375 x 107° Al = 7.050963 x 10~°
AL, = 2.175029 x 1075 AL, = 6.073689 x 1076
Al; = 3.180059 x 108 X Al = 3.2002301078
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Sekil 4-7: CNSFY-I: Iki soliter dalgani etkilesimi
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Iki soliter dalganin p = 2 ve p = 3 i¢in sunulan ¢izelgelerine benzer olarak p = 4,h =
0.1 ve h = 0.05 i¢in Cizelge 4.32 ve Cizelge 4.33’de sirasiyla CNSFY-I ve CNSFY-II ile
I, I, I3 korunum sabitlerinin zamana gore degisimleri ve Al;, Al,, Al; degerleri hesaplandi.
Her iki ¢izelgeden de gorildigl tizere invaryantlardaki degisimler yani Al, Al,, Als
degerleri oldukga kiigiiktiir. Her iki yontem igin de h = 0.1 ve h = 0.05 degerleri igin
hesaplanan invaryant degisimleri karsilastirildiginda h degeri kiicilildiik¢e degisimlerin de
oldukga azaldig1 goriilmektedir. Ayrica CNSFY-Il ile elde edilen Al;, Al,, Al; degisimlerinin
CNSFY-I ile elde edilen degisimlerden daha az oldugu agiktir. Ornegin, CNSFY-I ile
hesaplanan AIl; degeri  4.736889 x 10~°iken CNSFY-Il ile hesaplanan A, degeri
6.934375 x 107  dir. Sekil 4.7°7de p =4, h = 0.1 degeri i¢in Iki soliter dalganmn
etkilesiminin hareketi verilmistir. Sekilde p = 2 ve p = 3 i¢in sergilenen davranisin benzer
sekilde p = 4 icin de sergilendigi yani genligi biiylik olan dalganin baslangicta geride iken
zaman ilerledik¢e genligi kiiclik olan dalgay1 yakalayarak etkilesime girdigi ve sonrasinda
hemen hemen genligini koruyarak kiiclik dalganin 6niine gectigi ve saga dogru ilerledigi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.34: 1ki soliter dalganin CNSFY-I ve CNSFY-1l ile elde edilen korunum
sabitlerinin diger calismalardaki sonuglar ile karsilastirlmast (p =4, ¢; = 0.2, ¢, =
1/80, A, = 1, A, = 0.5).

t 0 10 20 40 60 80 100 120
CNSFY-I 3.933086 3.933162 3.933163 3.933136 3.931680 3.933364 3.935994 3.938770
CNSFY-II 3.933086 3.933087 3.933087 3.933087 3.933087 3.933087 3.933087 3.933087

I [2] 3.933073 3.933073 3.933073 3.933073 3.933073 3.9330738 3.933073¢ 3.9330739
[43] 3.933086 3.933087 3.933087 3.933087 3.933087 3.933087 3.933087 3.933087
[49] 3.93309 3.93309 3.93309 3.93309 3.93309 3.93309 3.93309 3.93308

CNSFY -1 2.936338 2.936463 2.936461 2.936393 2.933738 2.935566 2.938598 2.940873

CNSFY-II 2.936338 2.936524 2.936530 2.936565 2.937859 2.936253 2.935131 2.933728
I, [2] 2945240 2.945240 2.945240 2.945240 2.945240 2.9452406 2.945240¢ 2.9452406
[43] 2945106 2.945152 2.945155 2945174 2.945669 2.945329 2.944812 2.944439

[49] 294512 294518 294517 294515 294505 294506  2.94508 2.94511

CNSFY —1 0.797671 0.797853 0.797845 0.797751 0.794038 0.795193 0.796945 0.797129

CNSFY-I 0.797671 0.797671 0.797671 0.797670 0.797668 0.797667 0.797668 0.797667

I3 [2] 0.797668 0.797668 0.797668 0.797668 0.797668 0.7976679 0.797668< 0.7976684
[43] 0.797671 0.797671 0.797670 0.797670 0.797668 0.797667 0.797668 0.797668

[49] 0.797614 0.797612 0.797611 0.797612 0.797622 0.797613 0.797611 0.797611

Cizelge 4.34’de Iki soliter dalganin p = 4 icin CNSFY-1 ve CNSFY-II ile hesaplanan
korunum sabiti degerlerinin literatiirdeki diger calismalarda hesaplanan degerler ile
karsilagtirilmast yapilmistir. Cizelgeden her iki yOntem icin hesaplanan invaryant

degerlerinin birbiri ile ve diger ¢alismalarla olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.5.3 Maxvellian baslangi¢ sarth dalga hareketi

Son olarak, model Problem 3 olarak tanitilan Maxvellian baslangi¢ sartli problemin
p=2345 ve u=0.01,u0=0.025,4=0.05,u =0.1 degerleri icin elde edilen
korunum sabitleri ve farkli ¢alismalarla karsilastirmalari Cizelge 4.35-4.42° de verildi.
Ayrica yine farkli p ve u degerleri icin problemin davranigini gosteren grafikler Sekil 4.8-
4.11’° de sunuldu.
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Cizelge 4.35: Maxvellian baslangig sartli problemin CNSFY-I1 ve CNSFY-II ile elde edilen

korunum sabitleri (p =2,h=0.025, k =0.01, x € [-20,20], u =
0.01,0.025,0.05,0.1).
CNSFY-I CNSFY-II
u t L I I3 L L I3
0 1772454 1265839  0.886227 1.772454 1.265839 0.886227
0.01 2 1776557  1.277743  0.926581 1.772454 1.257087 0.888249
4 1778048  1.279524  0.928091 1.772454 1.254288 0.886779
6 1778748 1279666  0.926918 1.772454 1.252771 0.885286
8  1.779160 1279259  0.925264 1.772454 1.250783 0.883802
10 1.779479 1278756  0.923548 1.772454 1.251751 0.883802
12 1.779618  1.278078  0.921763 1.772454 1.250006 0.880862
Al = 5.969925 x 107* Al = 1.480297 x 10716
Al, = 1.019854 x 1073 Al, = 1.319457 x 1073
Al; = 2961371 x 1073 Al; = 4470585 x 10~*
0 1772454  1.284627  0.886227 1.772454 1.284627 0.886227
2 1.774094 1289392  0.901692 1.772454 1.281044 0.887059
4 1.774736  1.290383  0.902880 1.772454 1.279990 0886901
0.025 6 1774973 1290574  0.902873 1.772454 1.279664 0.886731
8  1.775195  1.290710  0.902804 1.772454 1.279350 0.886561
10 1775277  1.290697  0.902650 1.772454 1.279208 0.886391
12 1.775332  1.290645  0.902473 1.772454 1.279090 0.886221
Al = 2.398682 x 107* Al, = 1.480297 x 10716
Al, = 5.014594 x 10~* Al, = 4.614268 x 10~*
Al; = 1.353850 x 1073 Al; = 4963024 x 1077
0 1.772454 1315941  0.886227 1.772454 1.315941 0.886227
2 1773357 1318429  0.893711 1.772454 1.313888 0.886540
4 1773550  1.318695  0.893950 1.772454 1.313640 0.886517
0.05 6 1773743 1318919  0.894100 1.772454 1.313380 0.886489
8 1773792 1318962  0.894103 1.772454 1.313332 0.886461
10 1773811  1.318960  0.894074 1.772454 1.313314 0.886434
12 1.773841 1318962  0.894047 1.772454 1.313280 0.886406
Al = 1.155750 x 10* Al = 5.551115 x 107
Al, = 2.517989 x 10~* Al, = 2.216990 x 10~*
Al; = 6.516778 x 10~* Al; = 1.489913 x 1075
0 1772454 1378567  0.886227 1.772454 1.378567 0.886227
2 1772948 1379792  0.889528 1.772454 1.3777390 0.886315
4 1772982 1379867  0.889605 1.772454 1.377388 0.886314
01 6 1773016 1379891  0.889609 1.772454 1.377355 0.886310
8  1.773062 1379925  0.889618 1.772454 1.377309 0.886306

10 1.773109 1.379961 0.889627 1.772454 1.377260 0.886302
12 1.773144 1.379987 0.889632 1.772454 1.377225 0.886298

Al; = 5.752044 x 107° Al; =5.551115 x 10717
Al, = 1.183116 x 10™* Al, = 1.118877 x 10™*
Al; = 2.837967 x 107* Al; = 5938831 x 107
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Sekil 4-8: CNSFY-I: Maxvellian baslangic sartli dalga hareketi
(p=2,h=0.025vet =12)

Cizelge 4.35’de p = 2 i¢in farkli u degerlerinde CNSFY-1 ve CNSFY-II ye gore invaryant
degerleri hesaplandi ve bu degerlerin degisimini gorebilmek i¢in Problem 2’ deki gibi
AL, AL, Al; degerleri hesaplandi. Cizelgeden de goriildiigl tizere Aly, Al,, Al; degerleri
yeterince kii¢iik oldugundan invaryant degerlenin korundugu agiktir. CNSFY-I ile CNSFY-
1T deki elde edilen sonuglar birbiri ile karsilastirildiginda CNSFY-11 ile elde edilen degerlerin
daha iyi korundugu goriilmektedir. Farkli u degerleri i¢in elde edilen Aly,Al,, Al; ler
karsilastirildiginda u degeri arttikga Aly, Al,, Al; degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Sekil
4.8’de p = 2 ve farkli u degerleri igin t=12 aninda grafikleri sunulmustur. Grafiklerden de
goriildiigi tizere u degeri arttik¢a dalga sayisi azalmaktadir. CNSFY -1 ve CNSFY-II ile elde
edilen grafikler ayn1 oldugundan sadelik i¢in yalnizca CNSFY-| yontemi ile elde edilen

sonuglar i¢in grafikler verilmistir.
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Cizelge 4.36: Maxvellian baslangig sartli problemin CNSFY -l ve CNSFY-II ile elde edilen

korunum sabitleri (p =3, h=0.025, k=0.01vex € [-20,20], u =
0.01,0.025,0.05,0.1).
CNSFY-I CNSFY-II
U t L I I3 L L I3
0 1772454 1.265839  0.792665  1.772454 1.265839 0.792665
001 2  1.781356 1.286019  0.873922  1.772454 1.253875 0.793765
4 1785074 1.290559  0.878243  1.772454 1.249011 0.790591
6 1786779 1.291284  0.874993  1.772454 1.246468 0.787437
8  1.788045 1.291253  0.870795  1.772454 1.244360 0.784337
10  1.788633 1.290374  0.866092  1.772454 1.242864 0.781292
12 1789306 1.289526  0.861428  1.772454 1.241335 0.778299
Al = 1.404323 x 1073 Al = 1.480297 x 10716
Al, = 1.973864 x 1073 Al, = 2.042042 x 1073
Al; = 5.730187 x 1073 Al; = 1.197186 x 1073
0  1.772454 1.284627  0.792665  1.772454 1.284627 0.792665
2 1776120 1.293050  0.824428  1.772454 1.279523 0.793427
4 1777692 1.295341  0.827328  1.772454 1.277747 0.793109
0.025 6  1.778309 1.296051  0.827738  1.772454 1.277087 0.792777
8  1.778749 1.296381  0.827576  1.772454 1.276626 0.792446
10 1.779228 1.296719  0.827357  1.772454 1.276133 0.792114
12 1.779537 1.296874  0.827060  1.772454 1.275786 0.791783
Al = 5.902927 x 10~* Al, = 5.551115 x 10~%7
Al, = 1.020528 x 1073 Al, = 7.367689 x 10~*
Al; = 2.866246 x 1073 Aly = 7.350951 x 105
0 1772454 1.315941  0.792665  1.772454 1.315941 0.792665
2 1774593 1.320635  0.808323  1.772454 1.312870 0.792962
4 1.774946 1.321179  0.809242  1.772454 1.312531 0.792921
0.05 6  1.775403 1.321703  0.809522  1.772454 1.312097 0.792872
8  1.775784 1.322132  0.809736  1.772454 1.311743 0.792824
10 1.775937 1.322286 0.80977 1.772454 1.311613 0.792775
12 1775983 1.322313  0.809741  1.772454 1.311573 0.792726
Al = 2.940831 x 10~* Al = 5.551115 x 107
Al, = 5310472 x 10~* Al, = 3.639456 x 10~*
Aly = 1.422959 x 1073 Al; = 5.052241 x 10~¢
0  1.772454 1.378567  0.792665  1.772454 1.378567 0.792665
2 1.773677 1.381060  0.799768  1.772454 1.376756 0.792748
4 1.773847 1.381404  0.800521  1.772454 1.376602 0.792748
01 6 1773876 1.381421  0.800484  1.772454 1.376591 0.792742
8 1773934 1.381465  0.800488  1.772454 1.376550 0.792735
10 1.774010 1.381526  0.800497  1.772454 1.376495 0.792729
12 1774103 1.381602  0.800509  1.772454 1.376427 0.792723

Al = 1.374261 x 10~*
Al, = 2.528678 x 10~*
Al, = 6.536047 x 10~*

AL = 6.291264 x 10716
AL, = 1.783604 x 10~
Al; = 4798282 x 1076
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Sekil 4-9: CNSFY-I: Maxvellian baglangi¢ sarthi dalga hareketi
(p=3, h=0.025vet =12)

Cizelge 4.36’da p = 3i¢in farkli u degerlerinde CNSFY-1 ve CNSFY-II ile invaryant
degerleri ve Al;, Al,, Al; degerleri hesaplandi. Cizelgeden de goriildiigi tizere Aly, Al,, Al
degerleri yeterince kiigiiktiir. CNSFY-1 ile u = 0.01 igin elde edilen Al; = 1.404323 X
1073, AI, = 1.973864 x 1073,Al; = 5.730187 x 1073 iken CNSFY-II ile u = 0.01
icin elde edilen Al = 1.480297 x 10716, AL, = 2.042042 x 1073, Al; = 1.197186 X
1073 tiir. Ornekteki degerlere bakildiginda CNSFY-II ile elde edilen Al,AlL,Al
degerlerinin CNSFY-I ile hesaplananlara gore daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Farkli u
degerleri i¢in elde edilen Al;,Al,,Al; ler karsilastirildiginda p degeri biiyiidiikge
AlL, AL, Al degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Sekil 4.9°da Problem 3’iin p = 3 ve farkli
u degerleri i¢in t=12 aninda grafikleri sunulmustur. p = 2 i¢in verilen grafikte oldugu gibi
p = 3 igin verilen grafiklerde de u degeri biiyiidiikge dalga sayis1 azalmaktadir.

57



Cizelge 4.37: Maxvellian baslangig sartli problemin CNSFY-I ve CNSFY-I11 ile elde edilen

korunum sabitleri (p =4, h=0.025, k =0.01ve x € [-20,20], u =
0.01,0.025,0.05,0.1).
CNSFY-I CNSFY-II
u t L I I3 L L I3
0 1772454 1265839  0.723601 1.772454 1.265839 0.723601
0.01 2 1786206  1.285222  0.866142 1.772454 1.252224 0.723842
4 1792240 1303126  0.875091 1.772454 1.246051 0.719280
6 1795113 1305031  0.868536 1.772454 1.242633 0.714806
8 1797159 1305407  0.859451 1.772454 1.239991 0.710462
10  1.798737 1305149  0.850137 1.772454 1.237682 0.706243
12 1.799446  1.303856  0.840671 1.772454 1.235981 0.702143
Al = 2.249356 x 1073 Al; = 1.48297 x 10716
Al, = 3.168034 x 1073 Al, = 2.488212 x 1073
Aly = 9.755802 x 1073 Al; = 1.788167 x 1073
0 1.772454 1284627  0.723601 1.772454 1.284627 0.723601
2 1778337  1.297338  0.778618 1.772454 1.278479 0.724283
4 1780623  1.300865  0.784720 1.772454 1.276406 0.723855
0.025 6 1782073 1302835  0.786306 1.772454 1.275172 0.723409
8  1.782765 1303604  0.786483 1.772454 1.274546 0.722963
10 1.783292  1.304036  0.786156 1.772454 1.274065 0.722518
12 1.783867  1.304472  0.785701 1.772454 1.273569 0.722074
Al = 2.249356 x 1073 Al =9.251859 x 10~Y7
Al, = 3.168034 x 1073 Al, = 9.215041 x 10~*
Al; = 9.755802 x 1073 Al; = 1.272623 x 10™*
0 1772454 1315941  0.723601 1.772454 1.315941 0.723601
2 1775915 1323097  0.749881 1.772454 1.312211 0.723872
4 1776609  1.324379  0.753580 1.772454 1.311565 0.723825
0.05 6 1777044  1.324886  0.753761 1.772454 1.311248 0.723765
8 1777669  1.325636  0.754088 1.772454 1.310781 0.723704
10 1778214  1.326286  0.754356 1.772454 1.310378 0.723643
12 1.778548  1.326669  0.754481 1.772454 1.371135 0.723582
Al; = 5.078078 x 10™* Al =9.251859 x 107
AL, = 8.940096 x 10~* Al, = 4837962 x 10~*
Aly = 2.573331 x 1073 Al; = 1.564093 x 10~¢
0 1772454 1378567  0.723601 1.772454 1.378567 0.723601
2 1774402  1.382364  0.735119 1.772454 1.376415 0.723674
4 1774998  1.383529  0.738315 1.772454 1.375837 0.723676
01 6 1774990 1383496  0.738117 1.772454 1.375875 0.723669
8 1.775029 1383525  0.738103 1.772454 1.375854 0.723662

10 1.775085 1.383572 0.738104 1.772454 1.375821 0.723655
12 1.775157 1.383634 0.738107 1.772454 1.375779 0.723648

Al = 2.252594 x 107* Al, = 2.775558 x 10716
Al, = 4.222523 x 10™* Al, = 2.323548 x 10™*
Al; = 1.208823 x 1073 Al; = 3.906164 x 107°
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Sekil 4-10: CNSFY-I: Maxvellian baslangi¢ sartli dalga hareketi
(p=4,h=0.025vet =12)

Cizelge 4.37°de p = 4 i¢in farkli u degerlerinde CNSFY-1 ve CNSFY-I1I ye ile hesaplanan
invaryant degerleri ve Al Al,, Al; degerleri hesaplandi. Cizelgeden I3, 1,13 korunum
sabitlerindeki degisimin Al;, Al,, Al; degerlerinden de goriildiigl iizere ¢cok azdir. CNSFY-
| ile u=0.025 i¢in elde edilen AI; = 2.249356 x 1073, Al, = 3.168034 x 1073, Al; =
9.755802 x 1072 iken CNSFY-Il ile u = 0.025 igin elde edilen Al, = 9.251859 x
107, AI, = 9.215041 x 107*, Al; = 1.272623 x 10~* tiir. Bu  Ornekten CNSFY-Il ile
hesaplanan Al,, Al,, Al; degerlerinin CNSFY-I ile hesaplanan degisimlere gore daha kiigiik
oldugu goriilmektedir. Farkli 4 degerleri i¢in elde edilen Al;, Al,, Al; ler karsilastirildiginda
u degeri bliytidiikge Al;, Al,, Al; degerlerinin azaldigr goriilmektedir. Sekil 4.10°da Problem
3’ln p = 4 ve farkli p degerleri i¢in t=12 zamanindaki grafikleri sunulmustur. Sekil 4.8 ve

Sekil 4.9’dakilere benzer sekilde p = 4 i¢in de u degeri arttik¢a dalga sayis1 azalmaktadir.

59



Cizelge 4.38: Maxvellian baglangi¢ sartli problemin CNSFY-I ile elde edilen korunum
sabitleri(p = 5,h = 0.025, k = 0.01, x € [—20,20], u = 0.01,0.025,0.05,0.1).

CNSFY-I CNSFY-II
2 t L L I3 L 1P I3
0 1.772454 1.265839 0.669925 1.772454 1.265839 0.669925
0.01 2 1.791065 1.304967 0.902460 1.772454 1.251534 0.669488
4 1.799080 1.315482 0.912472 1.772454 1.244665 0.663948
6 1.803525 1.318971 0.897801 1.772454 1.240338 0.658574
8 1.805747 1.318937 0.878252 1.772454 1.237609 0.653409
10 1.807833 1.318742 0.860079 1.772454 1.235109 0.648442
12 1.809602 1.318320 0.843617 1.772454 1.232813 0.643661
Al = 3.095687 x 1073 AL =0
Al, = 4373360 x 1073 Al, = 2.752222 x 1073
Al; = 1447439 x 1072 Al; = 2.188626 x 1073
0 1.772454 1.284627 0.669925 1.772454 1.284627 0.669925
2 1.780656 1.301986 0.755415 1.772454 1.277838 0.670535
4 1.783530 1.306831 0.768919 1.772454 1.275560 0.670044
0.025 6 1.785811 1.310099 0.771528 1.772454 1.273979 0.669528
8 1.787154 1.311914 0.772530 1.772454 1.273025 0.669012
10 1.787968 1.312868 0.772562 1.772454 1.272390 0.668497
12 1.788543 1.313390 0.772030 1.772454 1.271911 0.667984
Al = 1.340733 x 1073 Al = 2.035409 x 10716
Al, = 2.396846 x 1073 Al, = 1.059742 x 1073
Al; = 8508775 x 1073 Al; = 1.617008 x 10™*
0 1.772454 1.315941 0.669925 1.772454 1.315941 0.669925
2 1.777178 1.325520 0.708478 1.772454 1.311870 0.670170
4 1.778602 1.328331 0.718864 1.772454 1.310674 0.670123
0.05 6 1.778929 1.328727 0.718995 1.772454 1.310475 0.670057
8 1.779480 1.329403 0.719208 1.772454 1.310135 0.669991
10 1.780176 1.330278 0.719518 1.772454 1.309704 0.669925
12 1.780841 1.331112 0.719807 1.772454 1.309295 0.669859
Al; = 6.989601 x 10~* Al = 1.850372 x 10716
Al, = 1.264265 x 1073 Al, = 5.537996 x 10™*
Al; = 4.156909 x 1073 Al; = 5494157 x 10™*
0 1.772454 1.378567 0.669925 1.772454 1378567 0.669925
2 1.775023 1.383515 0.685939 1.772454 1.376295 0.669988
4 1.776383 1.386157 0.694089 1.772454 1.375137 0.669992
0.1 6 1.776370 1.386134 0.693884 1.772454 1.375182 0.669985
8 1.776377 1.386122 0.693763 1.772454 1.375190 0.669978

10 1.776411 1.386151 0.693754 1.772454 1.375172 0.669971
12 1.776457 1.386192 0.693751 1.772454 1.375149 0.669964

Al =3.335939 x 107* Al; = 4.810966 x 10716
Al, = 6.353639 x 107* Al, = 2.848789 x 10~*
Al; = 1.985499 x 1073 Al; = 3.279291 x 107°
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Sekil 4-11: CNSFY-I: Maxvellian baslangi¢ sartli dalga hareketi
(p=5h=0.025vet =12)

Cizelge 4.38’de p = 5 igin farkli u degerlerinde CNSFY-I ve CNSFY-II ile elde edilen
invaryant degerleri ve Al;,Al,, Al; degerleri hesaplandi. Cizelgeden Iy, 15,13 korunum
sabitlerindeki degisimin Al;,Al,,Al; degerlerinden de goriildiigii iizere oldukg¢a azdir.
CNSFY-lile u = 0.05 i¢in elde edilen AI; = 6.989601 x 10~%, Al, = 1.264265 x 1073,
Al; = 4156909 x 10~3 iken CNSFY-Il ile u = 0.05 icin elde edilen AI; = 1.850372 X
10716, AI, = 5.537996 X 10™%, Al; = 5.494157 X 10™* tiir. Ornekteki degerlere
bakildiginda CNSFY-II i¢in elde edilen Al;, Al,, Al; degerlerinin CNSFY-I"dekine gore
daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Farkli p degerleri i¢in elde edilen Aly, Al,, Al; ler
karsilastirildiginda p degeri biiytidiikge Aly, Al,, Al; degerlerinin de azaldig goriilmektedir.
Sekil 4.11°de Problem 3’iin p = 5 ve farkli pu degerleri igin t=12 zamanindaki grafikleri
sunulmustur. Diger p degerlerinde oldugu gibi p = 5 i¢in de u degeri arttik¢a dalga sayisi

azalmaktadir.
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Cizelge 4.39: Maxvellian baslangi¢ sartli problemin CNSFY-1 ve CNSFY-Il ile elde edilen
korunum sabitlerinin diger ¢alismalardaki sonuglar ile karsilastirilmasi (h = 0.1, k = 0.01,

1 = 0.01ve x € [—20,20]).

p=2 p=3 p=4
t I I, I I I, I3 I I, I
0 1772454 1.265839 0.886227 1.772454 1.265723 0.792665 1.772454 1.265723 0.723601
> 4 1859856 1.502349 1.701052 1.949902 1.650903 2.573858 2.059045 1925364 10.12698
§ 8 1.877057 1.531020 1.791830 2.017644 1.806610 3.668686 2.027143 1.696714 3.429149
O 12 1.880223 1514632 1.659245 2.036026 1.813615 3.400503 2.110357 1.849286 4.171404
0 1772454 1.265723 0.886227 1.772454 1.265723 0.792665 1.772454 1.265723 0.723601
> 4 1772454 1170570 0.886905 1.772454 1.157676 0.792333 1.772454 1.159646 0.722857
? 8 1772454 1.161912 0.885524 1.772454 1.142577 0.790098 1.772454 1.137188 0.720187
O 12 1772454 1158608 0.884148 1.772454 1.136319 0.787898 1.772454 1.129850 0.717922
0 1772453 1.265847 0.886226 1.772453 1.265847 0.792665 1.772453 1.265847 0.723601
4 1.773567 1.272162 0913749 1.776431 1.280719 0.851731 1.803566 1.363095 1.083499
[2] 8 1.774354 1.273668 0.905325 1.782107 1.293911 0.847407 1.805571 1.392182 1.468426
12 1.773219 1.265638 0.897781 1.788222 1.329233 1.014441 1.757360 1.218707 0.577822
0 17724 12658  0.8862 1.7724 12658 07926 17724  1.2658  0.7236
4 17732 12678 09061 17786  1.2847 0.8782  1.7855  1.2847  0.7715
[38] g 17742 12736 09234 17868 13131 09691 18014 13131 12362
12 17739 12711 09123 1.7813 12901 08664 1.8156  1.2901  1.2707
0 17724 12658  0.8862  1.7724 12658 07927 17724  1.2658 1.7236
[49] 4 17724 1.267 0.8837  1.7724 12674 0.7950 1.7725 1.2669  0.7251
8 17723 12646 08846 17724  1.2665 0.7947  1.7723  1.2683  0.7251
12 17724 12658  0.8862  1.7724 12665 0.7947  1.7725  1.2669  0.7253
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Cizelge 4.40: Maxvellian baslangi¢ sartli problemin CNSFY-1 ve CNSFY-I1 ile elde edilen
korunum sabitlerinin diger calismalardaki sonuglar ile karsilastirilmasi (h = 0.1, k =
0.01,u = 0.025 ve x € [—20,20]).

p=2 p=3 p=4

t L L I L I I3 L I I3

0 1.772454 1.284336 0.886227 1.772454 1.284336 0.792665 1.772454 1.284336 0.723601
S 4 1809218 1377196 1.174252 1.863184 1.484781 1.619073 1.915825 1.594595 2.638075
§ 8 1816047 1.385000 1.179561 1.878852 1.505250 1.635277 1.949913 1.642328 2.510000
O 12 1.818362 1.386807 1.178313 1.889574 1.508361 1.566585 1.978915 1.703796 3.093020
0 1.772454 1.284336 0.886227 1.772454 1.284336 0.792665 1.772454 1.284336 0.723601
S 4 1772454 1228259 0.886770 1.772454 1214220 0.793015 1.772454 1.210548 0.723797
? 1.772454 1.223666 0.886533 1.772454 1.206108 0.792616 1.772454 1.196902 0.723347
O 12 1.772454 1.222288 0.886296 1.772454 1.200889 0.792219 1.772454 1.192313 0.722906

0 1.772453 1.284646 0.886226 1.772453 1.284646 0.792665 1.772453 1.284646 0.723601
4 1772624 1.285168 0.887871 1.772841 1.285658 1.799622 1.776099 1.298322 (.787247
[2] 8 1.772635 1.285208 0.887926 1.772963 1.285086 0.792383 1.770003 1.274934 0.705119
12 1.772636 1.285180 0.887737 1.772636 1.283938 0.793308 1.777013 1.302710 0.808295

0 1.7724 1.2846 0.8862 1.7724 1.2846 0.7926 1.7724 1.2846 0.7236

4 1.7725 1.2846 0.8880 1.7731 1.2863 0.8056 1.7763 1.2967 0.7891
[38] 8 1.7725 1.2846 0.8881 1.7733 1.2859 0.7996 1.7711 1.2762 0.7129
12 1.7725 1.2846 0.8881 1.7730 1.2837 0.7946 1.7791 1.3056 0.8198
0 1.7724 1.2846 0.8862 1.7724 1.2846 0.7927 1.7724 1.2846 0.7236
4 1.7724 1.2846 0.8859 1.7725 1.2844 0.7914 1.7724 1.2855 0.7246
[49] 8 1.7724 1.2849 0.8857 1.7725 1.2838 0.7911 1.7725 1.2855 0.7244

12 1.7724 1.2835 0.8856 1.7723 1.2834 0.7910 1.7724 1.2849 0.7243
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Cizelge 4.41: Maxvellian baslangi¢ sartli problemin CNSFY-1 ve CNSFY-Il ile elde edilen
korunum sabitlerinin diger c¢alismalardaki sonuglar ile karsilastirilmasi (h = 0.1, k =
0.01,u = 0.025 ve x € [-20,20]).

p=2 p=3 p=+4
t L I, I3 I I, I3 L I, I
- 0 1.772454 1.315357 0.886227 1.772454 1.315357 0.792665 1.772454 1.315357 0.723601
EI 4 1.789956 1.358279 1.012317 1.813638 1.403902 1.105679 1.843581 1.467345 1.414792
g 8 1.793951 1.363279 1.015838 1.827564 1.420818 1.114813 1.862689 1.492366 1.434238
© 12 1.794598 1.363705 1.015773 1.830886 1.424892 1.117419 1.877545 1.510073 1.428995
= 1.772454 1.315357 0.886227 1.772454 1.315357 0.792665 1.772454 1.315357 0.723601
E' 4 1.772454 1.283178 0.886476 1.772454 1.272438 0.792871 1.772454 1.265258 0.723767
2 8 1.772454 1279444 0.886431 1.772454 1.264074 0.792798 1.772454 1.257804 0.723685
© 12 1772454 1.279281 0.886385 1.772454 1.262153 0.792724 1.772454 1.251205 0.723601
0 1772453 1.315979 0.886226 1.772453 1.315979 0.792665 1.772453 1.315979 0723601
2] 4 1772519 1.316150 0.886577 1.772578 1.316226 0.793414 1.772432 1.315294 0.722397
8 1.772520 1.316152 0.886582 1.772577 1.316198 0.793400 1.772717 1.316536 0.72637
12 1.772520 1316151 0.886579 1.772592 1.31625 0.793420 1.773333 1.318824 0.731885
0 1.7724 1.3159 0.8862 1.7724 1.3159 0.7926 1.7724 1.3159 0.7236
[38] 1.7724 1.3159 0.8864 1.7725 1.3159 0.7938 1.7726 1.3155 0.7253
1.7724 1.3159 0.8864 1.7725 1.3159 0.7939 1.7729 1.3168 0.7297
12 1.7724 1.3159 0.8864 1.7725 1.3160 0.7940 1.7735 1.3188 0.7345
0 1.7724537 1.3162954 0.8862269 1.7724537 1.3162954 0.7926655 1.7724537 1.3162954 0.7236013
1.7724537 1.5406812 0.8862269 1.7724537 1.5766908 0.7926655 1.7724537 1.6243519 0.7236013
[46] 1.7724537 1.6342604 0.8862269 1.7724537 1.6367952 0.7926655 1.7724537 1.6554614 0.7236013
12 1.7724537 1.6836979 0.8862269 1.7724537 1.6372439 0.7926655 1.7724537 1.7079133 0.7236013
0 1.7724 1.3159 0.8862 1.7724 1.3159 0.7927 1.7724 1.3160 0.7236
[49] 4 1.7724 1.3161 0.8862 1.7724 1.3161 0.7925 1.7725 1.3174 0.7236
8 1.7724 1.3161 0.8861 1.7724 1.3156 0.7922 1.7725 1.3154 0.7240

12 1.7724 1.3160 0.8861 1.7724 1.3156 0.7922 1.7724 1.3177 0.7245
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Cizelge 4.42: Maxvellian baslangi¢ sartli problemin CNSFY-1 ve CNSFY-Il ile elde edilen
korunum sabitlerinin diger ¢alismalardaki sonuglar ile karsilastirilmas: (h = 0.1, k = 0.01,
u = 0.1vex € [—20,20]).

p=2 p=3 p=4

t L I I L I, I3 L I I3
0 1772454 1377401 0.886227 1.772454 1.377401 0.792665 1.772454 1.377401 0.723601
> 4 1780916 1397599 0.940281 1.795152 1.423789 0.927797 1.814682 1.461665 1.003124
? 8 1782141 1.398578 0.940585 1.796505 1.424838 0.927453 1.815210 1.461641 0.999155
O 12 1.783459 1.399656 0.940939 1.799166 1.427120 0.927975 1.817262 1.463588 0.999934
_ 0 1772454 1377401 0.886227 1.772454 1.377401 0.792665 1.772454 1.377401 0.723601
S 4 1772454 1359669 0.886306 1.772454 1349827 0.792736 1.772454 1.341419 0.723662
? 8 1772454 1.358709 0.886298 1.772454 1.349270 0.792726 1.772454 1.341753 0.723651
© 12 1.772454 1357651 0.886291 1.772454 1.347845 0.792715 1.772454 1.340906 0.723639
0 1772453 1.378645 0.886226 1.772453 1.378645 0.792665 1.772453 1.378645 0.723601
2] 4 1.772478 1.378707 0.886327 1.772501 1.378748 0.792856 1.772530 1.378826 0.724088
8 1.772479 1.378707 0.886327 1.772500 1.378745 0.792853 1.772531 1.378843 0.724131
12 1.772479 1.378707 0.886100 1.772400 1.378700 0.792600 1.773400 1.383600 0.722400
0 17724 13786 08862  1.7724 13786  0.7926  1.7724 13786  0.7236
4 17724 13786 08862 17724 13786 07928  1.7725 13786  0.7243
[38] 1.7724 13786  0.8862 17724 13786  0.7928  1.7725 13787  0.7243
12 17724 13786  0.8862 17724 13786  0.7928  1.7725 13786  0.7243
1.7724537 1.3792767 0.8862269 1.7724537 1.3292767 0.7926655 1.7724537 1.3792767 0.7236013
1.7724537 1.5760586 0.8862269 1.7724537 1.6168691 0.7926655 1.7724537 1.6360543 0.7236013
[46] 1.7724537 1.5838481 0.8862269 1.7724537 1.6245008 0.7926655 1.7724537 1.6481131 0.7236013
12 1.7724537 1.5920722 0.8862269 1.7724537 1.6325922 0.7926655 1.7724537 1.6531844 0.7236013
0 17724 13786 0.8862 17724 13786  0.7927 17786 13786  0.7235
4 17724 13790 0.8863 17724 13787 07928 17723 13793  0.7231
[49] 1.7724 13787 0.8862 17724 13788  0.7926  1.7712 13863  0.7207
12 17724 13785 0.8861 17724 13787 07926 17734 13836  0.7224

Cizelge 4.39-4.42°’de Maxvellian baslangi¢ sartli problemin farkli pu degerleri ve p =

2,3 ve 4 igin CNSFY-I ve CNSFY-Il ile elde edilen korunum sabitleri ile diger ¢alismalarda

verilen korunum sabitleri karsilagtirildi. Cizelgelerden her iki yontem ile hesaplanan

sonuclarin biribiri ile ve diger ¢aligmalardaki sonuglar ile uyumlu oldugu agiktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢calismasinda, GEW denkleminin denklemdeki lineer olmayan UP U, terimi yerine
Rubin-Graves ve Richtmyer lineerlestirme teknigi kulanilarak sirasiyla CNSFY-l ve
CNSFY-II olarak adlandirilan Crank-Nicolson sonlu fark semalar1 elde edildi. Bu semalar
farkl1 baslangi¢ ve smir sartlar ile verilen iic model probleme uygulandi. p’nin farkh
degerleri icin elde edilen sonuglar mevcut tam ¢oziimlerle ve literatiirdeki diger ¢calismalarla
karsilastirilarak ¢izelgeler ve grafikler halinde sunuldu. Bu béliimde, CNSFY-1 ve CNSFY-
II elde edilen ve Bolim 4’ de sunulan sonuglarin kisa bir 6zeti sunularak bu iki yontemin

kendi i¢inde karsilastirilmasi yapildi.

Cizelge 5.1: Tek soliter dalganin CNSFY-1 ve CNSFY-II ile hesaplanan hata normlari (p =
2,3,4,6,8,10, h = 0.05, k = 0.05ve t = 20).

L, Lo

CNSFY-I CNSFY-II CNSFY-I CNSFY-II

p=2c=05A=1  7521624x10™3 3.749332x 10~%  4.671511x 1073 2454481 x 1073
p=3,c=03A=1 7379060 x 10~3 2900650 x 10~3  5.010846 x 10~3  2.136065 x 1073
p=4c=02A=1  7331501x103 2515577 x10~3  5.287835x 1073  2.017457 x 1073
p=6c=01A=098 6720161 x10™3  2.110102x 1073 5249609 x 10~3  1.969695 x 1073
p=8c=01A=105 1166648x 1072 2954774 x 1073 9440220 x 1073  2.847677 x 1073

p=10,c =0.1,A=1.08 1.734087 X 1072 3.795159 x 1073 1439055 x 1072 3.752848 x 1073

Cizelge 5.1° de Problem 1°de sunulan tek soliter dalga hareketi probleminin p’nin farkli
degerleri icin CNSFY-l ve CNSFY-II ile elde edilen L, ve L, hata normlar1 verildi.
Cizelgeden biitlin p degerleri i¢in sonuglarin genel olarak uyumlu oldugu ancak CNSFY-II

ile elde edilen hata normlarinin daha kiigiik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2: iki soliter dalganin CNSFY-1 ve CNSFY-II ile hesaplanan korunum sabitleri ve

degisim oranlar1 (h = 0.05, k = 0.05,p = 2,3,4).

CNSFY-I CNSFY-II
L I I I I I
p=2, 4712470 3.332399 1.416657 4.712390 3.332229 1.416624
c; =0.5,
@@ = 0125 Al Al Al Al Al Al
1= 1,
A, =05
1.352044 5.812933 2.167364 1.993070 2.267415 7.576517
x 1076 x 1077 x 1077 x 1078 x 107 x 1077
p=3 4.207254 3.078841 1.016364 4.206547 3.077735 1.016318
c; =03,
@2 = 00375, AlL Al Al AlL Al Al
1 =1,
A, =05
7.078173 5.432277 2.316592 9.494510 5.623626 4.836546
x 1076 x 1076 x 1078 x 107° x 1076 x 1077
p=4 3.934495 2.944078 0.797474 3.933087 2.942244 0.797640
c; =02,
1
¢ =g AL Al Al AL Al Al
A =1,
A, =05 1.173906 8.979728 1.648403 7.050797 6.305724 2.621155
x 1075 x 1076 x 1076 x 107° x 1076 x 1077

Cizelge 5.2° de Problem 2’de sunulan iki soliter dalganin etkilesimi probleminin p’nin farkli

degerleri icin CNSFY-I ve CNSFY-II ile elde edilen korunum sabitleri ile degisimleri

sunuldu. Cizelgeden biitiin p degerleri i¢cin her iki yontem ile elde edilen korunum

sabitlerinin uyumlu oldugu ve korunum sabitlerindeki degisimlerinde yeterince kiiciik ve

yakin oldugu agiktir.
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Cizelge 5.3: Maxvellian baslangi¢ sartli problemin CNSFY-I ve CNSFY-II ile hesaplanan

korunum sabitlerinin degisimi (h =0.05, k =0.05, p=234u=
0.01,0.025,0.05,0.1ve t = 12).
CNSFY-I CNSFY-II
AL Al Al AL Al Al
_oop 5969925  1.019854 2961371 1.480297 1.319457 4.470585
p=5 x 1074 x 1073 x 1073 x 10716 x 1073 x 1074
2.398682  5.014594 1.353850 1.480297 4614268 4963024
u=0025 x107* x 107% x 1073 x 10716 x 107% x 1077
p=2
1.155750  2.517989 6.516778 5.551115 2.216990 1.489913
u=005 x107* x 107* x 107* x 10717 x 107* x 1075
5752044  1.183116 2.837967 5.551115 1.118877 5.938831
u=0.1 x 1075 x 1074 x 1074 x 10717 x 1074 x 1076
_oo0p 1404323 1973864 5.730187 1.480297 2.042042 1.197186
=5 x 1073 x 1073 x 1073 x 10716 x 1073 x 1073
5.902927  1.020528 2.866246 5.551115 7.367689 7.350951
u=0025 x107* x 1073 x 1073 x 10717 x 1074 x 1075
p=3
2.940831  5.310472 1.422959 5.551115 3.639456 5.052241
p=005 x107* x 107* x 1073 x 10717 x 1074 x 1076
1374261  2.528678 6.536047 6.291264 1.783604 4.798282
u=01 x 1074 x 1074 x 1074 x 10716 x 1074 x 1076
_oo0; 2249356  3.168034 9.755802 1.48297 2488212 1.788167
=5 x 1073 x 1073 x 1073 x 10716 x 1073 x 1073
2249356  3.168034 9.755802 9.251859 9.215041 1.272623
u=0025 x1073 x 1073 x 1073 x 10717 x 107* x 1074
p=4
5.078078  8.940096 2.573331 9.251859 4.837962 1.564093
©=005 x107* x 1074 x 1073 x 10717 x 1074 x 1076
2252594  4.222523 1.208823 2.775558 2323548 3.906164
u=01 x 1074 x 1074 x 1073 x 10716 x 107* x 1076

Cizelge 5.3’de Problem 3’de sunulan Maxvellian baslangi¢ sartli probleminin p’nin farkli
degerleri icin CNSFY-1 ve CNSFY-II ile elde edilen korunum sabitlerinin degisimleri
sunuldu. Cizelgeden biitiin p degerleri i¢in CNSFY-I yontemi ile elde edilen sonuglar
yeterince kiiciiktiir. CNSFY-II ile elde edilen sonuglarin ise CNSFY-I’e gore daha kiiciik

oldugu goriilmektedir. Her iki yontem ile elde edilen korunum sabitlerindeki de§isim goz
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Ontline alindiginda degisimin az oldugu dolayisiyla invaryant degerlerinin iyi korundugu

aciktir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda lineer olmayan GEW denklemi igin Rubin-Graves ve
Richtmyer lineerlestirme teknigi Kullanilarak elde edilen CNSFY-1 ve CNSFY-II semalari
ile hesaplanan sonuglarin mevcut tam ¢éziim ve literatiirdeki sonuglar ile uyumlu oldugu ve
bu lineerlestirme tekniklerinin Crank-Nicolson yontemi ile birlikte literatiirdeki farkli lineer

olmayan denklemlere de uygulanabilecegi agik¢a goriilmektedir.
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