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1. GIRIS

Doga ve miihendislik bilimlerinde karsilagilan bir¢ok fiziksel problemin matematiksel modeli
dogrusal olmayan dalga denklemleri ile verilmektedir. Bu denklemler arasinda yer alan
I-boyutlu diizenli uzun dalga (Regularized Long Wave-RLW) denklemi ilk olarak Peregrine [1]
tarafindan yapilan bir ¢alismada goriildii. RLW denkleminin matematiksel teorisi Benjamin
vd. [2] ile Bona ve Bryant [3] tarafindan verildi. RLW denklemi s1g su dalgalarini, plazma
dalgalarin1 ve diger bircok fiziksel problemin davranigini modellemek i¢in yaygin sekilde
kullanilan dogrusal olmayan bir kismi diferansiyel denklemdir. Ancak, dogrusal olmayan
kismi diferansiyel denklemlerin analitik ¢coziimleri sinirlt sayida baglangi¢c sarti icin miimkiin
oldugundan bu tiir denklemlerin ¢oziimii sayisal yontemler kullanilarak elde edilmektedir.
Son yillarda sayisal yontemlerin gelisimi ve bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerin sayisal
coziimlerin dogrulugunu ve etkinligini artirdig1 goriilmektedir. Boylece, bir¢cok arastirmaci
tarafindan cesitli sayisal yontemler kullanilarak RLW denkleminin sayisal ¢oziimleri elde edildi.
Gardner vd. [4] lineer B-spline, Dag [5] kuadratik B-spline, Dag ve Ozer [6] kiibik B-spline,
Hepson vd. [7] zamana gore Crank-Nicolson ayriklastirmasi uygulayip kiibik B-spline yaklasim
fonksiyonlarini kullanarak en kiiciik kareler sonlu eleman yontemi ile RLW denkleminin sayisal
¢Oziimiinii elde ettiler. Dogan [8] lineer B-spline, Saka vd. [9] kuadratik B-spline, Dag vd. [10]
kuintik B-spline, Esen ve Kutluay [11] kuadratik B-spline, Mei ve Chen [12] ekstrapolasyon
teknikleri kullanilarak lineer B-spline, Irk ve Keskin [13] kuadratik trigonometrik B-spline,
Gorgiilii vd. [14] istel B-spline, Irk vd. [15] kuartik trigonometric B-spline yaklasim
fonksiyonlarim1 kullanarak Galerkin sonlu eleman yontemi ile RLW denkleminin sayisal
¢Oziimiinii elde ettiler. RLW denklemine zamana gore operator parcalama teknigini uygulayarak
Bhardwaj ve Shankar [16] kuintik B-spline, Yagmurlu vd. [17] kiibik B-spline kollokasyon
sonlu eleman yontemini RLW denkleminin sayisal ¢oziimii i¢in kullandilar. RLW denklemine
konuma gore operator parcalama teknigini uygulayarak Dag vd. [18] kuadratik ve kiibik
B-spline kollokasyon sonlu eleman yontemi ile RLW denkleminin sayisal ¢oziimiinii verdiler.
Saka ve Dag [19], Raslan [20] farkli ayriklastirma teknikleri kullanarak kiibik B-spline,
Saka ve Dag [21] kuartik B-spline, Islam vd. [22] radyal baz fonksiyonlarini kullanarak
kollokasyon sonlu eleman yontemini uyguladilar. Irk [23] zamana goére Adams-Moulton,
konuma gore kuintik B-spline ayriklastirmasi kullanan bir kollokasyon sonlu eleman yontemi
sundu. Zamana gore predictor-corrector ayriklastirmasi yaparak konuma gore Shokri [24] radyal

baz fonksiyonlarini, Dag vd. [25] kuartik B-spline, Saka vd. [26,27] kuintik B-spline ve kiibik
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B-spline baz fonksiyonlarini kullanan kollokasyon sonlu eleman yontemini uyguladilar. RLW
denklemindeki UU, nonlineer terimine Rubin-Graves lineerlestirmesi yaparak Dag vd. [28]
kiibik B-spline, Dag ve Dereli [29] radyal baz fonksiyonlarin1 kullanarak kollokasyon sonlu
eleman yontemini, Bashan ve Yagmurlu [30] kuartik B-spline differential quadrature yontemi
tizerine temellenen sayisal algoritmalar sundular. Irk vd. [31] zamana gore agirlikli ortalama alip
kiibik B-spline kollakasyon yontemini, Hammad [32] Bernstein kollokasyon yontemini, Kukreja
[33] konuma gore kiibik B-spline kollokasyon yontemini uyguladiktan sonra zamana gore
ticiincii mertebe dort adim Runge-Kutta (SSP-RK43) yontemini kullanarak RLW denkleminin
sayisal ¢oziimiinii buldular. Dag vd. [34] kosiniis baz fonksiyonlarini, Korkmaz ve Dag [35]
kiibik B-spline fonksiyonlarini kullanarak differential quadrature yontemiyle RLW denkleminin
sayisal ¢oziimiinii elde ettiler. RLW denkleminin sayisal ¢Oziimiinii elde etmek icin Danaf
vd. [36] Adomian ayrisim, Dogan [37] Petrov-Galerkin sonlu eleman, Hassan ve Saleh [38]
Fourier leap-frog, Hozman ve Lamac [39] discontinuous Galerkin sonlu eleman, Bakodah ve
Banaja [40] MOL(Method of Lines), Fang ve Li [41] mixed covolume, Bulut vd. [42] yiiksek
mertebeli Haar wavelet yontemlerini kullandilar. Kutluay ve Esen [43] lineerlestirilmis kapali
sonlu fark yontemini, Lin vd. [44] yiiksek mertebeli kapali sonlu fark yontemini, Cai [45]
lineer ve nonlineer kapali sonlu fark yontemlerini, Yalvag [46] nonlineer terimi cesitli sonlu fark
yaklagimlariyla lineerlestirerek sonlu fark yontemini, Ghiloufi vd. [47] dordiincii mertebeden
dogruluga sahip korunumlu sonlu fark yontemini, Hu vd. [48] korunumlu kapali sonlu fark

yontemini uygulayarak RLW denkleminin sayisal ¢oziimiinii elde ettiler.

Bu tezin birinci boliimiinde RLW denklemi hakkinda literatiir taramasi yapilarak
tezde kullanilan temel kavramlar ve teoremlerden bahsedildi. ikinci boliimde sonlu fark
yaklagimlariyla birlikte iyi tanimli bir baslangic deger problemi icin tek ve cok adim
yontemlerinin bazilarmin elde edilisleri verildi. Uciincii boliimde RLW denkleminin sayisal
cOziimlerinin elde edildigi test problemler tanitildi ve korunum sabitleri verildi. Dordiincii
boliimde 6nce RLW denklemi Crank-Nicolson yontemi ile ayriklastirildi. Daha sonra lineer
olmayan terim yerine Rubin-Graves lineerlestirmesi ve tiirevlerin yerlerine de uygun sonlu
fark yaklasimlar1 yazilarak bir sayisal sema elde edildi. Elde edilen sayisal sema ile test
problemlerinin sayisal ¢oziimleri elde edildi. Besinci boliimde RLW denklemi Adams-Bashforth

yontemine gore ayriklastirildi. Daha sonra sonlu fark yontemi uygulanarak iki sayisal sema elde



edildi. Elde edilen sayisal semalar ile test problemlerinin sayisal ¢oziimleri elde edildi. Altinci

boliimde elde edilen semalarin karsilagtirilmasi yapilarak sonuglar degerlendirildi.

1.1 Temel Kavramlar

Bu kisimda tezde ihtiya¢ duyulan bazi tanim ve teoremler verildi.

Tanmm 1.1.1. f (x) fonksiyonu xo noktasini iceren bir aralikta her mertebeden tiirevlenebilir

olsun. Bu durumda

o o(k) (x
fx)= Zf (30) (x—x0)* (1.1.1)

!
= K

serisine f (x) fonksiyonunun xo noktasindaki Taylor serisi denir. n sonlu bir dogal sayr olmak

lizere

PB(x)=Y (x—xo)F (1.1.2)
k=0

polinomuna n. dereceden Taylor polinomu ve

fI(E ()
(n+1)!

n+1

R, (x) = (x —x0)

ifadesine kalan terim denir [49, 50].

Tamm 1.1.2. D = {(x,y) eR*:a<x<b, c¢<y<d}, (x0,y0) € D olmak iizere f(x,y)
fonksiyonunun (xq,yo) noktasinda (n+ 1) . mertebeye kadar biitiin kismi tiirevleri mevcut olsun.

Bu durumda

) k
£ =T g |30 5+ 030 5| G0 (113)

= k!
serisine f(x,y) fonksiyonunun (xq,yo) noktasinda Taylor serisi denir. n sonlu bir dogal say

olmak iizere ]
n 9 9
Pax) = 3 (r0) 54 ) 3] FGano) (114)

= k!
polinomuna n. dereceden Taylor polinomu ve
1
(n+1)!

ifadesine kalan terim denir [50].

R, (x,y) =

n+1
=) 4035 | S0

Tanim 1.1.3. Bir sonlu fark yontemindeki advm uzunluklar: (Ax, Ay vb.) kiigiiliirken lokal kesme

hatast da kiictiliiyorsa sonlu fark yontemine tutarlidir denir [51].

Tamm 1.1.4. Sayisal hesaplamalar ardisik olarak yapilirken baslangi¢c hatast sonugta biiyiik

hatalara sebep olmuyorsa sayisal ¢oziim yontemine kararlidir denir [51].
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Tamm 1.1.5. Sayisal yontemdeki adim uzunluklari sifira yaklasirken sayisal ¢oziim tam ¢oziime

yaklasiyorsa sayisal ¢oziime yakinsaktir denir [51].

Tamm 1.1.6. Bir yontemin hangi sartlar altinda kararli oldugunun arastirllmasina kararlilik

analizi denir [52].

Teorem 1.1.1. (Lax’in Denklik Teoremi) Bir sonlu fark yonteminin yakinsak olmasi icin gerek

ve yeter sart tutarli ve kararlt olmasidir [52].

Tamm 1.1.7. (Bagslangi¢c deger problemi) Bir diferansiyel denklem ile birlikte verilen sartlar,
bagimsiz degiskenin bir tek degeri icin verilmigse bu sartlara baslangic sartlart denir.
Diferansiyel denklemin bagslangi¢ sartlarimi saglayan ¢oziimiiniin bulunmasi problemine de

baslangi¢ deger problemi denir [50, 53].

Tammm 1.1.8. (Sinir deger problemi) Bir diferansiyel denklem ile birlikte verilen sartlar,
bagimsiz degiskenin birden fazla degeri icin verilmigse bu sartlara sumir sartlart denir.
Diferansiyel denklemin simir sartlarim saglayan ¢oziimiiniin bulunmast problemine de sinir

deger problemi denir [50, 53].

Tamm 1.1.9. D C R? olmak iizere her (x,y1), (x,y2) € D icin

|f (x,y1) = f(x,y2)| < L|y1 — 2| (1.1.5)

olacak sekilde L > 0 sayisi varsa f fonksiyonuna D bolgesinde y degiskenine gore Lipschitz
sartint sagliyor denir. L sabitine de Lipschitz sabiti denir [50, 53].

Teorem 1.1.2. D = {(x,y) ER?: a<x<b, —o<y< 00} olmak iizere f (x,y) fonksiyonu D
bolgesinde siirekli olsun. f(x,y) fonksiyonu D bélgesi iizerinde y degiskenine gore Lipschitz

sartint sagliyorsa
E=r(xy), a<x<b,
(1.1.6)

y(a) =«
seklinde verilen baslangi¢ deger probleminin bir tek y (x) ¢dziimii vardwr [50, 53].
Tanmm 1.1.10. (1.1.6) denklemi ile verilen bagslangic deger probleminde yapilan kiiciik
bir degisiklik problemin ¢oziimiinde biiyiik degisikliklere sebep olmuyorsa baslangic deger
problemine iyi tammlidir denir [50].
Teorem 1.1.3. D = {(x,y) € R?: a<x<b, —0<y< oo} olsun. f(x,y) fonksiyonu D

bolgesinde siirekli ve y degiskenine gore Lipschitz sartint sagliyorsa (1.1.6) denklemi ile verilen

baslangi¢ deger problemi iyi tanimlidir [50, 53 ].



Teorem 1.14. D = {(x,y) € R?: |x—xo| <a, |y—yo|< b} bolgesi verilsin. f(x,y) fonksi-
yonu D bolgesinde siirekli ve y degiskenine gore Lipschitz sartini saglasin. L > 0 Lipschitz sabiti,
M = max |f (x,y)| ve h < min(a,b/M,1/L) olmak iizere (1.1.6) baslangi¢ deger probleminin

|x — xo| < h araliginda tamimly bir tek y = y(x) ¢oziimii vardir [53].



2. BIRINCI MERTEBEDEN ADIi DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN SAYISAL
COZUMU

Diferansiyel denklemler, bilim ve miihendislikte bir degiskenin digerine goére degisimini
iceren problemleri modellemek i¢in kullanilir. Bu problemlerin ¢cogu verilen bir baglangi¢
sartin1 saglayan bir diferansiyel denklemin ¢6ziimiinii gerektirir. Genellikle fiziksel problemi
modelleyen diferansiyel denklem analitik olarak c¢oziilemeyecek kadar karmagiktir. Bu
durumda izlenilen yollardan biri analitik ¢6ziim elde edilebilecek sekilde diferansiyel denklem
basitlestirilir ve basitlestirilmis diferansiyel denklemin ¢6ziimii orijinal problemin yaklasik
¢Oziimii olarak kullamilir. Izlenilen ikinci yol ise orijinal problemin ¢oziimiinii yaklagik olarak
hesaplamak i¢in cesitli sayisal hesaplama yontemleri gelistirmektir [50]. Dolayisiyla, bu tiir
problemlerin tam ¢oziimii yerine genellikle uygun sayisal teknik ve yontemler yardimiyla kabul
edilebilir bir diizeyde hataya sahip yaklasik ¢oziimii tercih edilir. Lineer veya lineer olmayan
diferansiyel denklemlerden olusan baglangi¢ veya sinir deger problemlerinin yaklasik ¢oziimiinii

elde etmek i¢in en ¢ok kullanilan sayisal yontemlerden biri sonlu fark yontemleridir.

Bu boliimde bazi sonlu fark yaklagimlarinin elde edilisi ve (1.1.6) denklemi ile verilen
baslangic deger probleminin yaklasik ¢oziimiinii elde etmek i¢in kullanilan tek ve cok adim

yontemlerinden bazilar1 hakkinda kisa bilgi verildi.

2.1 Sonlu Fark Yaklasimlarmin Elde Edilisi

Diferansiyel denklemlerin yaklasik olarak ¢oziimiinii elde etmek i¢in kullanilan yontemler-
den biri diferansiyel denklemde bulunan tiirevler yerine sonlu fark yaklagimlar1 kullanilarak elde

edilen sonlu fark yontemleridir.

f(x,y) fonksiyonu D = {(x,y) € R*:a <x<b, c¢<y<d} bélgesinde tanimli ve siirekli
olsun. [a,b] araligl a = xg < x; < --- <x; < --- < xy—1 < xy = b seklinde M esit pargaya,
[c,d] arahi@ic =yg <y} < - <y, < - <yn—1 < yn =d seklinde N esit parcaya boliinerek D
bolgesinde diizgiin bir 1zgara olusturulur. Izgaranin kesim noktasi olan bir (x s yn) € D noktasina
diigiim noktas1 denir. Ax=x; | —x;, j=0,1,... M—1;Ay=y,11—y,,n=0,1,...,N—1adim
uzunluklar1 olmak iizere (x j,yn) digiim noktasinda f (x,y) fonksiyonunun analitik ve yaklagik

degerleri sirastyla f (x;,ya) = f} ve W}' seklinde gosterildi.



f(x,y) fonksiyonunun (1.1.3) denklemi ile verilen Taylor serisi sirasiyla (x i+ Ax, yn) ve

(x i —Ax, yn) noktalari i¢in yazilirsa

af iy n Ax 282f isVn
S () +Ax,30) = f (x),30) +Ax (;;y ) + ( 2!) éﬁ’zy )

(Ax)* 9°f (xj,yn) n

3! ox3 (2.1.1)
ve
af Xj)Yn Ax 282f Xi,Vn
f (3= Ax,y0) = f (x),30) — Ax (a; )+ ( 2!) (ngz )
3 53 .
_ (Ax) 0 f(xjayn) T (212)

3! o0x3

denklemleri elde edilir. O(Ax) terimi kesme hatasimi gostermek iizere (2.1.1) ve (2.1.2)

denklemleri sirasiyla

af<xj7yn) r f(xj+Ax7yn) _f(xj;yn)
ox = Ax +0 (Ax) (2.1.3)

ve

af('xj?yn) o f(xjvyl’l) _f(x]_Axayn>
S = » +0/(Ax) 2.1.4)

seklinde yazilip kesme hatas1 ihmal edilirse birinci mertebeden tiirev i¢in

of (Xj,yn) W]nJrl _an

S (2.1.5)
ve ( )
af (xj,yn) Wi —=Wi,
S (2.1.6)

seklinde yaklasik degerler elde edilir. (2.1.5) ve (2.1.6) denklemlerine sirasiyla (x s yn)
noktasinda f (x,y) fonksiyonunun x degiskenine gore birinci mertebeden tiirevi icin iki nokta

ileri sonlu fark yaklagimi ve iki nokta geri sonlu fark yaklagimi denir.

(2.1.1) ve (2.1.2) denklemleri ile verilen seriler ikinci mertebeden tiirevli terimlere kadar

yazilip taraf tarafa ¢ikarilirsa

J jsVn
F (%A%, 0) = f (xj = Ax,yn) = ZM%M +0 ((Ax)3>

bulunur. Bu denklem

af(xjayn) . f(xj+Ax7yn) _f(xj_Ax7yn) 2
SO = e +0((Ax) ) 2.1.7)
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seklinde yazilarak kesme hatas1 ihmal edilirse birinci mertebeden tiirev i¢in

af (xjv)’n) an—H W;'l—l
dx 2Ax

(2.1.8)

seklinde yaklasik deger elde edilir. (2.1.8) denklemine (x i yn) noktasinda f (x,y) fonksiyonunun

x degiskenine gore birinci mertebeden tiirevi i¢in li¢ nokta merkezi sonlu fark yaklagimi denir.

(2.1.1) ve (2.1.2) denklemleri ile verilen seriler ii¢iincii mertebeden tiirevli terimlere kadar

yazilip taraf tarafa toplanirsa

2 (xi v
f ()4 Ax,yn) + f (xj = Ax,yn) =2 (), 3n) +(M)z%+0(<m)4)

bulunur. Bu denklemden

24 (. o _ , ;
) fg();jzvyn) _ f(xj Ax,)’n) Zf(ic;;;’”)—i'f(x]-'_m’y”) +0<(Ax)2> (2.1.9)

elde edilir. (2.1.9) denklemindeki O ( (Ax)2> kesme hatas1 ihmal edilirse ikinci mertebeden tiirev
icin
0% f (xjuyn) . Wiy —2W!+ W],
ox: (Ax)?
seklinde bir yaklagik deger elde edilir. (2.1.10) denklemine (xj, yn) noktasinda f(x,y)

(2.1.10)

fonksiyonunun x degiskenine gore ikinci mertebeden tiirevi i¢in i¢c nokta merkezi sonlu fark

yaklagimi denir [52].

f(x,y) fonksiyonunun (1.1.3) denklemi ile verilen Taylor serisi sirasiyla (xj+Ax, yn),
(xj — Ax, yn), (x j+2Ax, yn) ve (x j—2Ax, yn) noktalari i¢in yazilirsa

af jsVn Ax 282]‘ i»Vn
f(xj+Ax ) = f (x),9n) +Ax (;;y ) ! 2!> a()jc]z Yn)

(A0)* f (xjoyn) | (Ax)* O (xj,3) ;
L TR T+ S A TR +0<(AX) ) (2.1.11)

J iy Jn Ax 282 isYn

£ (xj—Ax, ) = f (x),30) — Ax f(;c;y ) +(2!) fg;fzy)

(A0 P°f (xj3n) | (Ax)* 9*F (x),3) ;
-3l FRCRY P! —0<(AX) ) (2.1.12)
Af (xj,yn)  4(Ax)* If (xj,¥n
f(Xj+2Ax,yn) Zf(Xj,yn)+2Ax (;;y ) + (2‘> a(ijzy )

8(Ax)333f(Xj,yn)+16( A xj,yn ( )
)

2.1.13
3! ox3 4! ( )

af XjyYn 82]‘ XisVn
f(xj—2AX,yn) Zf(xj7yn) —2Ax (ai )+ (2! (ngz

8(Ax)* O3 (xjoyn) | 16(An)* *F (x),30) ;
3 X3 + 21 B —0<(Ax) ) (2.1.14)
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elde edilir. (2.1.11), (2.1.12), (2.1.13) ve (2.1.14) denklemleri sirasiyla a, b, c ve d katsayilari ile

carpilip taraf tarafa toplanirsa

af (xj+Ax,y,) +bf (xj— Ax,yn) +cf (xj+2Ax,y,) +df (xj —2Ax,y,)

= (a+b+c+d)f(xj,m) +(a—b+2c—2d)mw

(Ax)* 97 f (x),yn) Ax)® 93 f (x, )

+(a+b+4c+4d) +(a—b~|—8c—8d)(

2 dx? 6 ox3
4a4p (.
+(a+b+16¢+ 16d) <A2);) 4 f(g’;j’y”) +0((av)°) 2.1.15)

denklemi elde edilir. (2.1.15) denkleminden 0 f (x s yn) / dx tiirevini elde etmek igin

a—b+2c—-2d=1

a+b+4c+4d =0

a—b+8c—8d=0
a+b+16c+16d =0

olmalidir. Bu denklem sisteminin ¢oziimii
a=—b=——c=——,d=— (2.1.16)

olduguna gore

dx 12Ax +0<(Ax) )
(2.1.17)

olarak elde edilir. (2.1.17) denklemindeki 0<(Ax)4) kesme hatas1 ihmal edilirse birinci

mertebeden tiirev i¢in

df (xj,yn) Wi —8W +8W 1 — Wi (2.1.18)
ox 12Ax o

seklinde yaklagik deger elde edilir. (2.1.18) denklemine (x j,yn) noktasinda f (x,y) fonksiyonu-
nun x degiskenine gore birinci mertebeden tiirevi icin bes nokta merkezi sonlu fark yaklagimi

denir.

Benzer sekilde, (2.1.15) denkleminden 92 f (x s yn) / dx? tiirevini elde etmek igin

a—b+2c—2d=0

at+b+4c+4d=1

a—b+8c—8d=0
a+b+16c+16d =0

olmalidir. Bu denklem sisteminin ¢6ziimii

o=——d=—— (2.1.19)



oldugundan
azf (xjvyn) _ 1
dx? 12 (Ax)
161 () Ax, ) = f () +24%,3) | + 0 ((Ax)*) (2.1.20)

elde edilir. (2.1.20) denklemindeki O ((Ax)*) kesme hatast ihmal edilirse ikinci mertebeden
tiirev i¢in
92 (xjoyn) _ —Wiy+ 16WI | —30W! +16Wr, | — W

e AL (2.1.21)

12 (Ax)?
seklinde yaklagik deger elde edilir. (2.1.21) denklemine (x;,y,) noktasinda f (x,y) fonksiyonu-

nun x degiskenine gore ikinci mertebeden tiirevi i¢in bes nokta merkezi sonlu fark yaklagimi

denir [54].

Benzer sekilde y degiskenine gore sonlu fark yaklagimlarini elde edebilmek icin f(x,y)
fonksiyonunun (1.1.3) denklemi ile verilen Taylor serisi sirasiyla (x jsYn T+ Ay) ve (x iy Yn— Ay)

noktalari i¢in yazilirsa

d s Vn A 282 isVn
syt 9) =1 (o) + 2L 2L L 2T .0

(AY)® O f (x5 ) N

31 e (2.1.22)
ve
f (xj,yn) | (A)* 9°f (s ym
f(xj7)’n—A)’) :f(Xj,yn) — Ay (3; ) + 5 a(sz )
393 ,(.
(A 3 (x),9m) o 012

3! dy?
denklemleri elde edilir. O(Ay) terimi kesme hatasini gostermek tizere (2.1.22) ve (2.1.23)

denklemlerinden birinci mertebeden tiirev i¢in sirasiyla

) ) L 0(Ay) (2.1.24)
Of (xjsyn) _ f (xjoyn) = f (.30 — Ay) +0(Ay) (2.1.25)
dy Ay

elde edilir. (2.1.24) ve (2.1.25) denklemlerindeki kesme hatasi ihmal edilirse birinci mertebeden

tiirev i¢in yaklagik deger
1
f (x5 n) ~ WJleL —wr

u . (2.1.26)
n n—1
of (xjoyn) ., Wi —W; (2.1.27)
u - 1.
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seklinde elde edilir. (2.1.26) ve (2.1.27) denklemlerine sirasiyla (xj, yn) noktasinda f (x,y)
fonksiyonunun y degiskenine gore birinci mertebeden tiirevi i¢in iki nokta ileri sonlu fark ve

iki nokta geri sonlu fark yaklasimi denir.

2.2 Tek Adim Yontemleri

Bu kisimda (1.1.6) denklemi ile verilen iyi taniml bir baslangic deger probleminin sayisal
¢oziimii i¢in Euler, yiiksek mertebeden Taylor ve Runge-Kutta yontemlerinin elde edilisleri
kisaca verildi [50, 53]. Baslangi¢ deger probleminin ¢6ziim aralii [a,b], M esit parcaya
boliiniirse adim uzunlugu Ax = (b —a) /M olmak iizere j = 0,1,...,M i¢in diigiim noktalar

xj = a+ jAx olarak elde edilir. Bu kisimda her j i¢in y (x;) “nin yaklasik degeri w; ile gosterildi.

2.2.1 Euler yontemi

Adi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimii i¢in gelistirilen en eski yontemlerden biri
Euler yontemidir. x ;1 diigiim noktasinda y degiskeninin yaklasik degerini elde etmek igin y (x)

fonksiyonunun x; noktasindaki Taylor serisi

2
y() =y () + (e =x))y (XJ)JF@W (6):  x<&i<xin

seklinde olup bu seride x = x| yazilirsa Ax =x;1 —x; ve y (xj) = f (x;,y (x;)) oldugundan

2
Y (xj4+1) = ¥ (x) +Axf x5,y (x5)) + (&) (&) 2.2.1)
Kesme hatasi

denklemi elde edilir. Bu denklemdeki kesme hatasi ihmal edilirse y (x j+1) icin yaklagsik deger

bulunur. Bu durumda Euler yonteminin fark denklemi
wo = &,
(2.2.2)
Wj+1:Wj—|—AXf(Xj,Wj), j=0,1,... M—1

seklinde elde edilir. Euler yontemi O (Ax) hata mertebesine sahiptir [50].

2.2.2 Yiiksek mertebeden Taylor yontemleri

Yiiksek mertebeden Taylor yontemleri, birinci mertebeden adi diferansiyel denklemlerin
sayisal ¢oziimiinde daha yiiksek dogruluk saglamak amaciyla kullanilan tek adimli yontemlerdir.

(1.1.6) denklemi ile verilen baslangi¢c deger probleminin analitik ¢6ztimii olan y(x) fonksiyonu
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(n+1). mertebeye kadar siirekli tiirevlenebilir olsun. y(x) fonksiyonunun x; noktasindaki

Taylor serisinin x = x4 1 noktasindaki degeri, Ax = x| —x; ve x; < &; <x;; olmak lizere

n n+1
(Anx!) ¥ (1) + %ywn () (2.2.3)

seklindedir. y' (x) = f (x,y (x)), " (x) = /' (x,3(x)), ..., ¥ (x) = "7V (x,y (x)) oldugundan
bu esitlikler (2.2.3) denkleminde yerine yazilirsa

y(xj41) =y (%) +Axy (x) + -+ +

2
() = (67) 4 A (53 (7)) + 07 a3 (1)
n n+1
e S0 (e 1) 4 2 (813 ()
Kesm:hatau ’

elde edilir. Kesme hatasi ihmal edilirse y (x;1) i¢in yaklagik deger bulunur. Bu durumda n > 1
icin

Ax , Ax n—1 r
T (xj,wj) = f (g wy) + 5 f (jow)) +.o+ %f(” D (xj,w)) 2.2.4)

olmak iizere n. mertebeden Taylor yonteminin fark denklemi

wo=0«Q
(2.2.5)
Wj+1:Wj+AXT(n) ()Cj,Wj), j=0,1,....M—1

olarak bulunur. . mertebeden Taylor yontemi O ((Ax)") hata mertebesine sahiptir.

2.2.3 Runge-Kutta yontemleri

Runge-Kutta yontemleri, (1.1.6) denklemi ile verilen baslangic de8er probleminin
sayisal ¢Oziimiinii elde etmek icin en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olup f(x,y)
fonksiyonunun yiiksek mertebeden tiirevlerini almaya ihtiyag duymadan yiiksek mertebeden

Taylor yontemleriyle ayni1 hata mertebesine sahip yontemlerdir.

Ikinci mertebeden bir Runge-Kutta yontemini elde etmek icin
T (x,y) = arf (x+ 04,5+ By) (2.2.6)

olacak sekilde ay, o, B; parametreleri belirlenmelidir. Bunun i¢in ilk olarak

f/ (x,y) — afa();y)
d d

_df(xy) | df (%)
= % f ()
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oldugundan (2.2.4) denklemi n = 2 i¢in

1 ) = )+ 5 (L5 2L 5 ) @27

olarak diizenlenir. Daha sonra ajf(x+ o,y+ i) fonksiyonun birinci dereceden Taylor

polinomu
9f (%)
dy

af (x,y)
ox

olmak tizere (2.2.7) ve (2.2.8) denklemlerinin birbirine esit olmasi i¢in

arf (x+a,y+ 1) =aif (x,y) +ara + a1 By (2.2.8)

Ax Ax
ar=1, ao = 7 ve alBl = jf(xvy>

olmalidir. Bu durumda bulunmasi gereken parametreler

Ax Ax

o == Bi = jf(x,y)

olarak elde edilir. Elde edilen bu parametreler (2.2.6) denkleminde yerine yazilirsa

Ax Ax
T(Z) (xay) :f (X+ an—i_ 7f('x7y))

seklinde bulunur ve fark denklemi
wo = U,
(2.2.9)
Wikt = wjAxf (x4 5w+ 5 (x,w)))
seklinde yazilir. Elde edilen bu fark denklemine orta nokta yontemi denir.

Ikinci mertebeden bir diger Runge-Kutta yontemi

T (x,y) = aif (x,y) + aof (x+ o,y + 8, (x,y)) (2.2.10)

olacak sekilde aj,ap,0p ve & parametreleri belirlenerek elde edilir. ajf(x,y) +
arf(x+ a,y+ 8 f(x,y)) ifadesinin ikinci teriminin birinci dereceden Taylor polinomu

yazilarak diizenlenirse

d
a1 f (x,y) +arf (x+ 00,y + & f(x,y)) = a1 f (x,y) +arf (x,y) + a2 0 frg);y)
—l—@@%);y)f(%)’) (2.2.1D)

elde edilir. (2.2.7) ve (2.2.11) denklemlerinin sag taraflarinin birbirine esit olmasi i¢in

Ax Ax
ar+ay=1, arop = 5 ve ar0 = 5 (2.2.12)
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olmalidir. Bu ise dort bilinmeyenli ii¢c denklemden olusan nonlineer bir denklem sistemidir.
Bilinmeyen say1s1 denklem sayisindan fazla oldugu i¢in denklem sisteminin ¢cok ¢éziimii vardir.
Bu durumda ilk olarak

a) = Ve ap =

1 1
2 2
olarak secilirse

062:52:Ax

olarak elde edilir. Elde edilen bu parametreler (2.2.10) denkleminde yerine yazilirsa

1 1
7@ (x,y) = S (63) 4 3 f (e Ax,y +Axf (x,y))

seklinde bulunur. Bu durumda elde edilen ikinci mertebeden Runge-Kutta yonteminin fark

denklemi j =0,1,...,M — 1 i¢in

wo = o,
(2.2.13)
wist = wj+ 8 [ (xjw;) + F (xj+ A, wj + Axf (xj,w;))]

seklindedir. Literatiirde bu yontem, modifiye edilmis Euler yontemi olarak da isimlendirilir.

Ikinci olarak

1 3
ay = 4 vE ap = 4
olarak secilirse
2Ax

olarak elde edilir. Elde edilen bu parametreler (2.2.10) denkleminde yerine yazilirsa

2Ax 2Ax

1 3
T® (xy) = o f () +5f <x+ Sy Tf(%Y))

seklinde bulunur. Bu durumda elde edilen ikinci mertebeden Runge-Kutta yonteminin fark

denklemi j =0,1,...,M — 1 i¢in

wo = o,
(2.2.14)
witt =wj+ 55 [f (xjwi) +37 (xj+ 355w+ 55 (x,w)))]

seklindedir. Benzer sekilde daha bir¢ok ikinci mertebeden Runge-Kutta yontemi elde edilebilir.
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En cok kullanilan Runge-Kutta yontemlerinden biri dordiincii mertebeden Runge-Kutta
yontemi olup fark denklemi j =0,1,...,M — 1 i¢in

wo = Q, )

xJ’WI)

(2.2.15)

Axf (

Axf (xj+ 55w+ 3k ),
Axf (xj+5wj+ ko),
(x;

ks = Axf (xj+Ax,wj+k3)

wist =wj+ ¢ (ki +2ka+2ks +ka) )
seklindedir [50, 53].

2.3 Cok Adim Yontemleri

Onceki kisimdan agikga goriilebilecegi gibi tek adim ydntemlerinde x; diigiim noktasinda
y;j degeri biliniyorken x| diiglim noktasinda y;; degeri bulunur. Cok adim yontemlerinde ise
m adim sayisim1 gostermek lizere x;,x;_1,...,Xj_,1 digim noktalarinda y;,y; 1,...,Yj—m1
degerleri biliniyorken x;, 1 diigiim noktasinda y;, degeri bulunur. A¢ik, kapali veya ikisinin
birlikte kullanildig1 ¢ok adim yontemleri mevcuttur. Bu kisimda agik ve kapali ¢ok adim

yontemlerinden bazilarinin elde edilisi verildi [S0].

Y (x) = f(x,y) esitliginin [x;,x;}] aralifinda integrali alinirsa

y(xger) =y () + [ £y () dx @3.1)

denklemi elde edilir. Ancak y(x) ¢Ozimii bilinmediginden f(x,y(x)) hesaplanamaz. Bu
durumda f (x,y(x)) yerine herhangi bir interpolasyon yontemi kullanilarak elde edilen P (x)
interpolasyon polinomunun integrali alimir. Boylece P(x) polinomunun elde edilisine bagh

olarak farkli cok adim yontemleri mevcuttur.

2.3.1 Acik ¢cok adim (Adams-Bashforth) yontemleri

Iki adim Adams-Bashforth yontemini elde etmek i¢in f; = f (xj, yj (xj)) olmak {izere
(xj, fj) ve (x i1, j—l) noktalarindan gecen interpolasyon polinomunun kullanilmasi gerekir.

Bu polinom da Newton boliinmiis geri farklar yontemi ile

P (x) =fj+% (x—xj) (2.3.2)

15



seklinde elde edilir. Bu durumda

Xj+1

fxyx)dx= /xj+1 P(x)dx
—/XHI{ f] l(x—xj) dx

Xj

yazilir ve
X=Xxj+sAx = dx = Axds
x=x;=>5=0, (2.3.3)
Xx=xj1=>s=1

doniisiimii yapilarak integralin sonucu

/:Hlf(x,y(x))dx: /01 (fﬁ—%s&) Axds
Ax
== (fi=fi-1)

seklinde elde edilir. Elde edilen bu sonu¢ (2.3.1) denkleminde yerine yazilirsa iki adim

Adams-Bashforth yonteminin fark denklemi j =1,2,...,M — 1 i¢in

wo=0a, w; =0,
(2.3.4)
wivt =wi+5 (3fi—fi1)

olarak elde edilir. Burada wq baslangi¢ sartindan, w; herhangi bir tek adim yonteminden elde
edilir.

Ug adim Adams-Bashforth yontemini elde etmek icin (xj, fj), (xj—1, fj—1) ve (xj_2,fj-2)
noktalarindan gecen interpolasyon polinomunun kullanilmasi gerekir. Bu polinom da Newton

boliinmiis geri farklar yontemi ile

Py =+ DL ) 2 (o

olduguna gore

Ty )= / TP

Xj J

_/M< P )+ R I () “‘”‘”)d’“

olup (2.3.3) denklemi ile verilen doniisiim uygulanarak integral hesaplanirsa

xj-H 1 — f. . . -
/x' f(x,y(x))dx:/o (fj—f—fj A? ]sAx—i—fJ sz(JA;;—fj 2Astx(s+1)> Axds

Ax
= 55 (23f; = 16f;-1+5f;-2)
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elde edilir ve (2.3.1) denkleminde yerine yazilirsa ii¢ adim Adams-Bashforth yonteminin fark
denklemi j =2,3,...,M — 1 i¢in

wo=0a, w; =01, wy=0,
(2.3.5)
_ Ax
Wis1 =wj+ Y (23f;,—16f;-1 +5fj2)

olarak elde edilir. Burada wq baslangic sartindan, w; ve wy herhangi bir tek adim yonteminden

elde edilir.

Dort adim Adams-Bashforth yontemini elde etmek i¢in (x i f j) , (x i1, f j,l) , (x -2, fj,z)
ve (xj_3,fj—3) noktalarndan gegen interpolasyon polinomunun kullamlmasi gerekir. Bu

polinom da Newton boliinmiis geri farklar yontemi ile

L f i—2fic1+fi-
P(x)ijJr%(X—x]’)ﬂLf] zf(jA:c)ZfJ * (x=x)) (r=xj1)
i —3fi—1+3fia—fi-
_|_f] fj 16—(|_ij)2 2 f] 3 (x—Xj) (X—xj—l) (x_xj—z)
seklinde olup
[ peyae= [ peods
Xj+1 —fj fiz2fit i
_/ ( A () + 2(]A;)2 2 (v =) (x—xj-1)

343 f i fi
+f/ i ;(ij)z 2~ fi=a (x—x;) (x—xj-1) (x—sz)) dx

elde edilir. Bu integral (2.3.3) doniisiimii yapilarak hesaplanirsa

Xj+1

1 L f 24 i
Sy e)dr= [ (m%mﬁf S

Jrfj—3f]>1 +3fi2—fi=3
3
6 (Ax)

| Ax
=51 (55f;—59fj—1+37fj—2—9fj-3)

sAxAx (s+ 1)

Xj

AxsAx (s + 1)Ax(s+2)> Axds

seklinde elde edilir ve (2.3.1) denkleminde yerine yazilirsa dort adim Adams-Bashforth
yonteminin fark denklemi j =3,4,...,M — 1 i¢in

wo =0, wip=01, wy=0, Ww3=03,
(2.3.6)
Wit =wWj+ % (55fj — 59fj_1 -+ 37fj_2 — 9fj_3)

olarak elde edilir. Burada wqy baslangi¢c sartindan, wi,w; ve w3 herhangi bir tek adim

yonteminden elde edilir.
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m > 4 icin benzer islemler yapilarak m-adim Adams-Bashforth yontemlerinin fark

denklemleri elde edilir.

2.3.2 Kapal ¢ok adim (Adams-Moulton) yontemleri

Iki adim Adams-Moulton yontemini elde etmek icin (x it f j+1), (xj, fj) ve (x i1, f j_l)
noktalarindan gegen interpolasyon polinomunun kullanilmasi gerekir. Bu polinom da Newton
boliinmiis geri farklar yontemi ile

Jis1 =2fi+ fi—1
2(Ax)

P(X)=fj+1+%(x—xj+l)+

(x—xj51) (x—x;)

seklinde elde edilir. Bu durumda

/xxj+l fx,y(x)dx= /xxj+1 P (x)dx

J J

:/:H-l {fj+l+fj+lA;fj (X—Xj-i—l)

2 fid i
+fj+] Z(Af)Jc)z Jit (x—xj11) (x—xj)] dx

integrali
X=Xj1+5Ax = dx = Axds
x=x;=>s5s=—1, (2.3.7)
X=Xj41 =S = 0

doniistimii yapilarak hesaplanirsa

/xjﬂf(xa)’(x))dx = /0 (fj+1 + fjHA; fjsAx+ Jis1 ;(ZAfi;fj_lsm(S—F 1)“) Axds
Xj —1

Ax
=10 (5fj41+8fi— fi-1)

sonucu elde edilir. Elde edilen bu sonu¢ (2.3.1) denkleminde yerine yazilirsa iki adim

Adams-Moulton yonteminin fark denklemi j =1,2,...,M — 1 i¢in

wo = o, wp =0,
(2.3.8)
wit1 =wi+ 55 (5fi1+8fj—fi1)

olarak elde edilir. Burada wg baslangi¢ sartindan, w; herhangi bir tek adim yonteminden elde

edilir.

Ug adim Adams-Moulton yéntemini elde etmek i¢in (xj41, fi+1). (xj,£;). (xj—1,fj—1) ve

(x -2 f j—z) noktalarindan gecen interpolasyon polinomunun kullanilmasi gerekir. Bu polinom
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da Newton boliinmiis geri farklar yontemi ile

, —2f. .
P(x) = fis1 +f]+2x I xjin) + 101 2(Afch)J2rf] - (x—xj11) (x—x;)
j 3fj+3
B2 I () () (-30)

seklinde elde edilir. Bu durumda

[ reywydr= [ Peas

J J

Xj+1 . — f. . —2f. .
=/x_ (fj+1+—f]+;x /i (X—Xj+1)+f]+l Q(Af;;f] s (r—xjp) (x—xj)

=33
4 1 fé(mfél B2 () (5-3) (x_le)>dx

olup (2.3.7) denklemi ile verilen doniisiim uygulanarak integral hesaplanirsa

AL . v 4 fiv1—Jfj fir1 =2fi+ fi
/xj f(x,y(x))dx—/_l (fﬁ—l R A sAx + = 2 (M)’ I sAx (s 4 1) Ax

A fi+1=3fi+3fi—1—fj—2
3
6 (Ax)

Ax
=1 (9fj+1 +19f; = 5fj-1+ fj-2)

sAx(s+1)Ax(s+2)Ax> Axdss

elde edilir ve (2.3.1) denkleminde yerine yazilirsa ii¢c adim Adams-Moulton yonteminin fark
denklemi j =2,3,....M — 1 i¢in

wo=0«Q, wi=0u, wy=0,
(2.3.9)

olarak elde edilir. Burada wy baslangic sartindan, w; ve wy herhangi bir tek adim yonteminden

elde edilir.

Dort adim Adams-Moulton ydntemini elde etmek i¢in (xj41, fj+1). (xj,f7), (xj-1,fj-1),
(xj_z,f j—2) ve (xj_3, fj_3) noktalarindan gecen interpolasyon polinomunun kullanilmasi

gerekir. Bu polinom da Newton boliinmiis geri farklar yontemi ile

=2
P(x):fj+1+fj+ix fi (x_xj+1)+f]+l Z(Af;)z fi-1 (x

, 3fi+3
+f]+1 fé(Ax])Z 1= i * (=) (v =xj) (x—xj1)

+fj+1 —4fi+6fi_1—4fi2+fi=3
24 (Ax)*

—xj1) (x—x;)

(r—xj01) (1) (r—x71) (v )
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seklinde elde edilir. Bu durumda

xij(x,y (x))dx = /:Hl P(x)dx

Xj J

:/)fﬁl (fj+1+M (x—xj11) +fj+l 2t (v —xj41) (x—2x7)

| Ax 2(Ax)?
1 —=3F 4+ 3F 1 —f.
fi+1 féz_ij)z 1= Jij 2(x—xj+l)(x_xj) (x—xj-1)
1 —4fi+6fi—1—4fi2+ fi-
Jrf;+1 fi zf(Alx)“ fiz2 4 i3 (x—=xj11) (x—x;) (x—x;-1) (x—sz)) dx

olup (2.3.7) denklemi ile verilen doniisiim uygulanarak integral hesaplanirsa

)Cj+1 0 . — f- . — . -
Sy e)de= [ (fj+l+%m+ff“ s D

T T 2 (4 1) Ax(s 4 2) Ax
6 (Ax)
it A O Aot i 1>Ax(s+2>Ax<s+3>Ax> Avxds
24 (Ax)

Ax
=550 (251 fj41+646f; —264f;_1 +106f;_» — 19fj_3)

elde edilir ve (2.3.1) denkleminde yerine yazilirsa dort adim Adams-Moulton yonteminin fark

denklemi j =3,4,....M — 1 i¢in

wo =&, wp=0u, wy=0, wi=.03,
(2.3.10)
Wit1 =w;j+ 555 (251 fj41 +646f; —264f;_1 + 106f;_> — 19f;_3)

olarak elde edilir. Burada wqy baslangi¢c sartindan, wi,w; ve w3 herhangi bir tek adim

yonteminden elde edilir.

m > 4 icin benzer islemler yapilarak m-adim Adams-Moulton yontemleri elde edilir.
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3. DUZENLI UZUN DALGA (RLW) DENKLEMI

Bu boliimde, € ve u pozitif parametreler olmak iizere
Ui+ Ui+ eUU, — Uy =0, —o<x<oo, 0<t<T
seklinde verilen RLW denklemi x — oo iken U — 0, U, — 0, Uy, — 0 fiziksel sinir gartlar1 ve
U (x,0) = f(x), —oo < x < o0

baslangic sart1 ile gbz Oniine alinarak RLW denkleminin korunum sabitleri, test problemleri
ve test problemlerinin korunum sabitleri verildi. RLW denkleminde x ve ¢ degiskenleri
sirastyla konum ve zamani, U (x,¢) dalganin yiiksekligini temsil etmektedir. RLW denkleminin
analitik ¢oziimii sinirh sayida baglangi¢ sarti icin mevcuttur. RLW denklemine herhangi bir
sayisal yontemi uygulayabilmek i¢in sonlu bir konum arali§i gerektiginden yukarida verilen
fiziksel simir sartlar yerine limy_,, U (x,7) = 0, lim,_,, U (x,#) = 0 olacak sekilde [a,b] aralid1

belirlenerek asagidaki sekilde diizenlenen baglangic-sinir deger problemi alinir:

U +U+eU0U, — WUgy =0, a<x<b, 0<t<T (3.0.1)
U (x,0) = f(x), a<x<b (3.0.2)
U(a,t)=U(b,t)=0
U(a,t) =Uyx(byt) =0 5, 0<t<T. (3.0.3)
U (a,t) = Uy (b,t) =0

3.1 RLW Denkleminin Korunum Sabitleri
x, t € R bagimsiz degiskenler ve U (x,7) € R bagimli degisken olmak iizere
f et U (x,1) Uy (x,2) ,Up (x,2),...) =0

bagintisi ile verilen bir kismi diferansiyel denklem

aT, 90X,
a—t+ o =0 (3.1.1)

seklinde yazilarak (—oo, o) araliginda integrali alindigida X; (x,7)| "% = 0 oluyorsa

d [t e
5 Ti(x,t)dx=0= 3 T; (x,t) dx = sabit

olarak elde edilir. Bu sabite verilen kismi diferansiyel denklemin korunum sabiti denir [55].
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RLW denklemi i¢in ii¢ korunum sabiti vardir. Bunlar kiitle, momentum ve enerji korunum

sabitleri olarak bilinir ve sirasiyla

o0

h=[ Udx (3.12)
+oo ) 2

12:/ (U Uy )dx (3.1.3)
~+o0

I = / (U3 +302) dx (3.1.4)

seklindedir [56, 57]. Bu korunum sabitlerindeki integraller, [a,b] aralhiginda birlesik yamuk

yontemi ile

he [ Tvas= ST el
e -1
k= /:w (U2+“ (Ux)2> dx = %XMZ_": {(Wj)z T <(Wx)1> + (Wj+1)2 +u ((Wx)j+1>2}
=

-0 AxM*l
b= / (U3 +30%)dx= 2 Y (W) 43 (W) + (W) +3 (Wi )]
o j=0

seklinde hesaplandi.

3.2 Test Problemleri ve Korunum Sabitleri

Bu kisimde RLW denkleminin en yaygin olarak kullanilan test problemlerinden bir soliter

dalganin hareketi ve iki soliter dalganin hareketi problemleri verildi.
3.2.1 Bir soliter dalganmin hareketi
(3.0.1) denklemi ile verilen RLW denkleminin
U (x,0) = 3csech? [k (x — xo)]
baslangic sart1 i¢in analitik ¢oziimii v =1+ €c, k = \/W olmak iizere
U (x,1) = 3csech? [k (x — xo — vt)]

dir [1]. Bir soliter dalga hareketinin fiziksel sinir sartlart x — deo i¢cin U — 0, Uy — 0, Uy, — 0
dir. Bu problem baslangi¢ aninda xy noktasinda 3¢ genliine sahip v hiziyla saga dogru hareket

eden bir soliter dalganin hareketini temsil etmektedir.
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(3.1.2) denkleminden bir soliter dalga hareketinin # = O aninda kiitle korunum sabitinin

analitik degeri
~+o0
L = / U (x,0)dx
oo 5
= / 3csech” [k (x—xp)]dx
integralinin degeridir. Bu integralde z = tanh [k (x —x()], dz = ksech? [k (x —xo)] dx degisken
3¢ [1
h=2X1[ a
Tk /1 ¢
_ 6c

degistirmesi yapilirsa

k

olarak elde edilir.

(3.1.3) denklemi kullanilarak momentum korunum sabitinin analitik degeri
teo 2
b= [ (VP(x0)+ R U (x0)?)dr
+o0
_ / (9¢ seci* [k (x — xo)] + 1 36¢2K? sech* [k (x — xo)] tanh? [k (x — x0)]) dx

integralinden hesaplanir. Bu integralde z = tanh [k (x — x)], dz = ksec h* [k (x — xo)] dx degisken
degistirmesi yapilirsa

9¢* ! 2 2 2\ 2
b= [ [1-2)+auk (1-2) 2] ez

12¢> 48k
+
k 5

olarak elde edilir.
(3.1.4) denklemi kullanilarak enerji korunum sabitinin analitik degeri
s 2
I :/ (U (x,0) +3U% (x,0)) dx
e 2 el
:/ (27c3 sech® [k (x — xg)] +27¢? sech* [k (x—xo)]> dx

integralinden hesaplanir. Bu integralde z = tanh [k (x — x)], dz = ksec h? [k (x — xo)] dx degisken
degistirmesi yapilirsa

27¢% 1
13:76 l[c(l—zz)z—i—l—zz} dz

_36¢? |44
ok 5
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3.2.2 IKki soliter dalganmn hareketi

(3.0.1) denklemi ile verilen RLW denklemi

EC;

ki= | ——,
4p (14 €c))

(i=1,2)

olmak uizere

U (x,0) =3¢y sech? [ky (x —x1)] 4 3¢z sech? [ka (x — x2)]

baslangic sarti ve x — £oo iken U — 0, U, — 0, U,y — O fiziksel sinir sartlar ile verildi. Bu
problemin analitik ¢6ziimii mevcut degildir. Problem baslangic aninda x; ve x; noktalarinda
sirastyla 3¢ ve 3c¢; genliklerine sahip iki soliter dalganin birbirlerine gore hareketlerini temsil
etmektedir. Genligi biiyiik olan dalganin hiz1 da daha biiyiik oldugundan iki soliter dalganin
birbiri iginden gegebilmesi igin ¢; < ¢, iken x, < x1 olmalidir. Iki soliter dalga hareketi problemi

icin korunum sabitlerinin analitik degerleri de bir soliter dalga hareketine benzer sekilde

6c; 60
L =—+—=,
ki ky
12¢?  48kic? 12¢2  48kyc2
==, Ak, =g TPeak
ky 5 k> 5

36¢2 4, 36¢2 4cy
L= —"1(14=2 T2 ==
3T Tk ( T3 ) S < T )

olarak elde edilir.
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4. RLW DENKLEMININ SONLU FARK YONTEMI iLE BiR SAYISAL COZUMU

Bu boliimde (3.0.1) denklemi ile verilen RLW denklemi Crank-Nicolson tipi sonlu fark
yaklagimi kullanilarak ayriklastirildiktan sonra denklemde bulunan U U, lineer olmayan terimine
Rubin-Graves lineerlestirmesi yapilarak bir sayisal sema elde edildi. Elde edilen sayisal
sema Boliim 3’te tamimlanan iki test problemine uygulandi ve elde edilen sayisal sonuglarin
dogrulugunu gormek igin (xj,tn) diigiim noktasinda RLW denkleminin analitik ve yaklagik
coziimleri sirastyla U (x j,t,l) ve WJ’? olmak iizere

Lo = m]'glx ‘U (xj,t,,) —W;" (4.0.1)

ve

2

(4.0.2)

M
L= | Ax Y |U (xjsta) = W
=]

seklinde tamimlanan mutlak hata ve ortalama hata normlar1 hesaplandi. Ayrica [; (kiitle), />
(momentum) ve I3 (enerji) korunum sabitleri hesaplanarak i = 1,2, 3 i¢in korunum sabitlerinin
analitik ve yaklasik degerleri sirastyla I; ve I; olmak iizere Al; = ’I,- — I~,| olarak tanimlanan mutlak

degisim miktarlar1 hesaplandi.

4.1 Sema-1

Bu kisimda Ref. [46] ¢calismasinda yapilana benzer sekilde RLW denkleminin lineer olmayan
terimi yerine asagida ayrintili olarak verilen Rubin-Graves tipi sonlu fark yaklasimi yazildi
ve sayisal ¢oziimleri elde edildi. (3.0.1)-(3.0.3) denklemleri ile verilen baglangi¢-sinir deger
probleminin ¢dziim bolgesi [a,b] x [0,T] olup [a,b] konum aralifi a = xp < x] < -+ < xp—1 <
xp = b seklinde M esit parcaya, [0, 7] zaman aralif1 0 =ty <1} < --- < ty_1 <ty = T seklinde
N esit par¢aya boliinsiin. Konum ve zaman yOniindeki adim uzunluklar sirastyla Ax = x4 1 —x;,

j=0,1,... M—1;At=t,41—t,,n=0,1,...,N—1 olsun.
Lemma 4.1.1. (Rubin-Graves lineerlestirmesi) p = 1,2,... icin
(UL~ U U p (U URUT - p(UP)" Uy
dir [59,60].
Ispat: UPU, fonksiyonu (x,t,) noktasi civarinda Taylor serisi

(U0 (1) = (W) o) + (¢~ 1) N2 2 (5. 0 ()
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olduguna gore bu seride ¢ yerine #,,41 yazilirsa
(UPUy) (5,111) = (UPU)" + A (pUP T UU+ UPU)" 40 ((r)°)

elde edilir. Burada At =1, 11 —1t, dir. t degiskenine gore tiirevler yerine ileri sonlu fark yaklagimi

yazilirsa

p n+l1 __ P n ]7*1 n..n Un+1—Un
(UPU)"™ = (UPUy)" +Mtp (UP) UL T+O(At)

+ At ((U”)” W +0 (At)> +0 ((At)z)
= UM Ur 4+ p (U U = p Py U+ 0 ((ar))

esitligi elde edilir. Bu esitlikte p = 1 alimip O ((At)2> kesme hatasi ihmal edilirse Rubin-Graves
lineerlestirmesi

(VU = U U+ U (U) - U (U] @.1.1)

seklinde elde edilir.

(3.0.1) denklemi ile verilen RLW denklemine Crank-Nicolson ayriklastirmasi uygulanirsa

Ut vt ) W) (U)T U0 (Un)) (U
L/ . e . y n =0 (4.1.2)

denklemi elde edilir. (4.1.2) denklemindeki (UU x)?“ nonlineer terimini lineerlestirmek igin
(4.1.1) esitligi ile verilen Rubin-Graves lineerlestirmesi yazilarak diizenlenirse
At 1 EAt 1 1
U;’+1+? (U7 + - ( U+ U (UY)T ) —u (Ug)t"
At
=Uj - 5 (Ux)? —H (Uxxﬁ
elde edilir. Daha sonra bu denklemde bulunan U,, Uy, tiirevlerinin yerine ii¢ nokta merkezi sonlu

fark yaklagimlar1 yazilirsa

1 1 1 1
Wn+1+gW}’fl -t | ear (Wn—i—l(W )n+Wan++1 - )
J 2 2Ax 2 J A 2Ax
n+1 n+1 n+1
_“Wj_l — 2wt Wi :Wn_EWJ"H_WJ"—I _NWJﬂ_l—ZWJﬂ+WJﬂ+1
(Ax)® S 2Ax (Ax)
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denklemi elde edilir. Bu denklem n + 1 ve n zaman seviyelerine gore diizenlenirse

At EAt eAt 2
( G >WJ’."+11+<1+—(WX)”~+ o )Wf“

CA4Ar AAT T (Ax)? 2 i A2
At EAr U At U
— W' wil— | — wr
i <4Ax+4Ax J (Ax)2> J+1 <4Ax (Ax)2> j-1

2 A
N (Hﬁ) Wit (ﬁ_(;_)z) W,

denklemi elde edilir. Bu denklemdeki katsayilar

_ _A At u _ A u
Ay =1+ 5 (W) + 225, By=1+ ks,

_ At A u i At U
A3_m+%wjﬂ_(m)27 BS—___

olarak tanimlanirsa j =1,2,..., M —1ven=0,1,2,... N i¢in

A]W;l__"ll —|—A2W;l+1 +A3an—:_ll =B an—l -+ BZW;I LI B3an+1 (4.1.3)
denklemi ile bilinmeyenleri W i wi ... WA’}IH olmak tizere M + 1 tane bilinmeyen ve M — 1

tane denklemden olusan bir lineer cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin
coziilebilmesi icin bilinmeyen sayisi ile denklem sayisi birbirine esit olmalidir. Wy ve Wy,

bilinmeyenleri (3.0.3) denklemi ile verilen sinir sartlarindan

U(X(),l‘):() =Wy=0
U(XM,Z)ZO =Wy=0

olarak elde edilir. W ve W), degerleri (4.1.3) denklemi ile verilen denklem sisteminde yerlerine

yazilirsa M — 1 bilinmeyen ve M — 1 denklemden olugan bir lineer cebirsel denklem sistemi elde

edilir. Elde edilen bu denklem sistemi

-A2 Aj [ B, B3
A Ay Az By B, B3
%: * e t. , %: t. e .. s
Al Ay Az B, B, B3

i A Ay | i By By |

W=[Ww W, - Wy

olmak tizere matris formunda
AW = ZW" n=0,1,2,... N—1 (4.1.4)
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seklinde yazilir. &7 ve % matrislerinin boyutu (M — 1) x (M — 1) olup W matrisinin boyutu

(M —1) x 1 dir. n =0 i¢in (3.0.2) denklemi ile verilen baglangi¢ sartindan

Wo=[f(x1) flx) - fOu)

seklinde hesaplanir. Daha sonra (4.1.4) denkleminden islemler ardigik olarak tekrarlanarak

problemin yaklagik ¢oziimleri istenilen zaman adimina kadar hesaplanir.
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Cizelge 4.1 : Sema-1 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlari : At = 0.1, Ax =0.1,0.05,0.025

Ax t I I L L L.
0.1 5 3.9799497485  0.8104593592  2.5790074222  1.4024101595¢ —4  5.3625458651e¢ —5
10 3.9799497486  0.8104593510  2.5790073816  2.7759133560e —4  1.0753292623¢ —4
15 3.9799497487  0.8104593391  2.5790073234  4.1006992398¢ —4  1.5774265255¢ —4
20 3.9799497488  0.8104593252  2.5790072553  5.3677822038¢ —4  2.0353303231e—4
0.05 5 3.9799497485  0.8104617101  2.5790074326  7.5434674496e¢ —5  2.8735294624¢ —5
10 3.9799497487 0.8104617074 2.5790074205 1.4938049245¢ —4  5.7664893614¢ — 5
15 3.9799497488  0.8104617035  2.5790074031  2.2080722377¢—4  8.4702293858¢ —5
20 3.9799497489 0.8104616990 2.5790073826 2.8923771413¢ — 4 1.0942814618¢ — 4
0.025 5 3.9799497485  0.8104622978  2.5790074342  5.9238245026¢ —5  2.2511097553¢ —5
10 3.9799497487  0.8104622960  2.5790074267  1.1733613510e —4  4.5196599188¢ — 5
15 3.9799497489  0.8104622935  2.5790074157  1.7350039794¢ —4  6.6438559717¢ —5
20 3.9799497490  0.8104622905  2.5790074028  2.2735944496e¢ —4  8.5894094947¢ — 5
Analitik Coziim  3.9799497484  0.8104624942  2.5790074370

4.2 Sema-1’in Test Problemlerine Uygulanmasi

Bu kisimda (3.0.1) denklemi ile verilen RLW denkleminde € = u = 1 alinarak bir ve iki
soliter dalganin hareketi problemlerine Sema-1 uygulanarak elde edilen sayisal sonuglarin L, ve
Lo hata normlart; 1, I, ve Iz korunum sabitleri; korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlari
cesitli konum ve zaman adim uzunluklari icin hesaplanarak c¢izelgeler halinde verildi. Ayrica,

cesitli grafikler cizilerek test problemlerinin fiziksel davraniglar1 gozlemlendi.

4.2.1 Bir soliter dalganmin hareketi

Bu kisimda xo = 0 olmak iizere sirasiyla c = 0.1 ve ¢ = 0.03 igin [—80, 120] konum aralidinda
Sema-1 uygulanarak elde edilen sayisal sonuglarla bir soliter dalganin hareketi [0,20] zaman

araliginda incelendi.

Durum 1: Bu durumda ¢ = 0.1 olarak alind1. Ilk olarak bir soliter dalganin hareketi At =
0.1 ve Ax = 0.1,0.05,0.025 adim uzunluklar1 icin t = 5,10, 15,20 zamanlarinda Sema-1 ile
elde edilen sayisal sonuc¢larin korunum sabitleri ve hata normlar1 Cizelge 4.1’de ve t = 20
zamaninda korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 4.2°de verildi. Cizelge
4.1’den zaman ilerledik¢e hata normlarinin arttigi Ax — 0 i¢in L, — 0, L, — 0 oldugu ve
korunum sabitlerinin analitik degerleri ile uyumlu oldugu goriildii. Cizelge 4.2 incelendiginde
Ax — 0 icin kiitle korunum sabitinin mutlak degisim miktarinda ¢ok az bir artis oldugu,
momentum ve enerji korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin kii¢iildiigti ve sonug

olarak korunum sabitlerinin oldukca iyi bir sekilde korundugu goriildii.
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Cizelge 4.2 : Sema-1 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitlerinin mutlak
degisim miktarlari: Ar = 0.1, Ax =0.1,0.05,0.025

Ax AL Al AL

0.1  3.8388936474e — 10 3.1690555078¢ —6 1.8164913840e —7
0.05 5.0836446164e — 10 7.9524270913e —7 5.4359184265¢ — 8
0.025 5.8767302136e — 10 2.0376146515¢ —7 3.4134141291e —8

Cizelge 4.3 : Sema-1 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitleri ve hata
normlari : Ax = 0.1, Ar =0.1,0.05,0.025

At t I o) JE} Ly Lo
0.1 5 3.9799497485  0.8104593592  2.5790074222  1.4024101595¢ —4  5.3625458651e —5
10 3.9799497486  0.8104593510  2.5790073816  2.7759133560e —4  1.0753292623¢ — 4
15 3.9799497487  0.8104593391  2.5790073234  4.1006992398e¢ —4  1.5774265255¢ — 4
20 3.9799497488  0.8104593252  2.5790072553  5.3677822038¢ —4  2.0353303231¢ —4
0.05 5 3.9799497485  0.8104593608  2.5790074296  9.9919615577¢ —5  3.8319371847¢—5
10 3.9799497486  0.8104593571  2.5790074095  1.9772136450e —4  7.6786316934¢ —5
15 3.9799497487  0.8104593517  2.5790073807  2.9196223712¢ —4  1.1253821363¢ —4
20 3.9799497488  0.8104593453  2.5790073472  3.8199587744e —4  1.4508577504e — 4
0.025 5 3.9799497485  0.8104593611  2.5790074311  8.9839892082¢ —5  3.4491749367¢ —5
10 3.9799497486  0.8104593583  2.5790074150  1.7775459759¢ —4  6.9097332457¢ —5
15 3.9799497487  0.8104593541  2.5790073920  2.6243540516e —4  1.0123323187¢ —4
20 3.9799497488  0.8104593492  2.5790073652  3.4329905183¢ —4  1.3046814886¢ — 4
Analitik Coziim  3.9799497484  0.8104624942  2.5790074370

Daha sonra bir soliter dalganin hareketi + = 5,10, 15,20 zamanlarinda Ax = 0.1 ve At =
0.1,0.05,0.025 adim uzunluklar1 i¢in Sema-1 ile elde edilen sayisal sonuclarin korunum sabitleri
ve hata normlar1 Cizelge 4.3’te ve t+ = 20 zamaninda korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlan Cizelge 4.4’te verildi. Cizelge 4.3’ten zaman ilerledik¢e hata normlarinin arttigi,
At — 0 i¢in Ly — 0, Lo — 0 ve korunum sabitlerinin analitik degerleri ile uyumlu oldugu
gorildii. Cizelge 4.4’ten At — 0 i¢in kiitle ve momentum korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlarinin hemen hemen ayni kaldigi, enerji korunum sabitinin mutlak degisim miktarinin

kiiciildiigii ve sonug olarak korunum sabitlerinin iyi bir sekilde korundugu goriildii.

Son olarak bir soliter dalganin hareketi + = 5,10,15,20 zamanlarinda Ax = At =
0.2,0.1,0.05,0.025 adim uzunluklari i¢cin Sema-1 ile elde edilen sayisal sonuglarin korunum
sabitleri ve hata normlar1 Cizelge 4.5’te ve t = 20 zamaninda korunum sabitlerinin mutlak
degisim miktarlar1 Cizelge 4.6’da verildi. Cizelge 4.5’ten zaman ilerledik¢e hata normlarinin
biraz biyiidugii, Ax — 0, At — 0 i¢in L, — 0, L., — 0 ve korunum sabitlerinin analitik degerleri
ile uyumlu oldugu goriildii. Cizelge 4.6 incelendiginde kiitle korunum sabitinin mutlak degisim
miktarinda kiigiik bir artis olmasina ragmen momentum ve enerji korunum sabitlerinin mutlak
degisim miktarlarinin kiiciildiigli ve sonugta biitiin korunum sabitlerinin oldukca iyi bir sekilde

korundugu goriildii.
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Cizelge 4.4 : Sema-1 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitlerinin mutlak
degisim miktarlari: Ax = 0.1, Ar = 0.1,0.05,0.025

At AL AL Al

0.1  3.8388936474e¢ — 10 3.1690555078¢ —6 1.8164913840e¢ —7
0.05 3.8390579604e¢ — 10 3.1488831277e—6 8.9749384369¢ — 8
0.025 3.8415226555¢—10 3.1450251298¢ —6 7.1744107100e¢ — 8

Cizelge 4.5 : Sema-1 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitleri ve hata
normlar : Ax = Ar =0.2,0.1,0.05,0.025

Ax = At t I b V& Ly Lo
0.2 5 3.9799497485  0.8104499248  2.5790072010  5.6016369594e¢ —4  2.1415144736e — 4
10 3.9799497486  0.8104497939  2.5790065553  1.1085457310e —3  4.2938157381e — 4
15 3.9799497486  0.8104496057  2.5790056311  1.6371288567¢ —3  6.2954904633¢ — 4
20 3.9799497487  0.8104493844  2.5790045505  2.1423348485¢—3  8.1161586199¢ — 4
0.1 5 3.9799497485  0.8104593592  2.5790074222  1.4024101595¢—4  5.3625458651e —5
10 3.9799497486  0.8104593510  2.5790073816  2.7759133560e —4  1.0753292623¢ — 4
15 3.9799497487  0.8104593391  2.5790073234  4.1006992398¢ —4  1.5774265255¢ —4
20 3.9799497488  0.8104593252  2.5790072553  5.3677822038¢ —4  2.0353303231e —4
0.05 5 3.9799497485  0.8104617109  2.5790074361  3.5072795957¢—5  1.3412655418¢ —5
10 3.9799497487  0.8104617104  2.5790074335  6.9426338126e —5  2.6894881762¢ — 5
15 3.9799497488  0.8104617097  2.5790074299  1.0256683331e —4  3.9457708303¢ — 5
20 3.9799497489  0.8104617088  2.5790074256  1.3426940273¢ —4  5.0919407675¢ —5
0.025 5 3.9799497485  0.8104622984  2.5790074369  8.7689835848¢ —6  3.3535139791e—6
10 3.9799497487  0.8104622984  2.5790074368  1.7358367264e —5  6.7245565470e — 6
15 3.9799497489  0.8104622983  2.5790074365  2.5644794890e¢ —5  9.8661505072¢ — 6
20 3.9799497490  0.8104622983  2.5790074363  3.3572031867¢—5  1.2732178791e —5

Analitik Cozilm  3.9799497484  0.8104624942  2.5790074370

Cizelge 4.6 : Sema-1 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 icin korunum sabitlerinin mutlak
degisim miktarlari: Ax = Ar =0.2,0.1,0.05,0.025

Ax = At Al A Al
0.2 2.2403012778e — 10  1.3109790418¢ —5 2.8865149222¢ — 6
0.1 3.8388936474¢ — 10 3.1690555078¢ —6  1.8164913840e — 7
0.05 5.0838178112e — 10 7.8542985715¢ —7 1.1373007425¢ — 8
0.025 5.8670179826e — 10 1.9592973999¢ —7 7.1229377951e — 10
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Sekil 4.1 : Sema-1 ile bir soliter dalganin cesitli zamanlarda yaklasik (o) ve analitik
coziimleri (—): ¢ =0.1, Ax = Ar = 0.1

Bir soliter dalganin hareketi + = 5,10,15,20 zamanlarinda At = 0.1 ve Ax = 0.1 adim
uzunluklar1 i¢in Sema-1 ile elde edilen sayisal ¢oziimii ile analitik ¢oziimiiniin grafikleri Sekil
4.1’de ve t = 20 zamaninda mutlak hatanin grafigi Sekil 4.2°de verildi. Sekil 4.1’den sayisal
¢oOziim ile analitik ¢oziimiin grafiklerinin cakistig1 goriildii ve # = 0 zamaninda x = 0 konumunda
dalganin genligi 3c = 0.3 iken ¢ = 5,10,15,20 zamanlarinda dalganin genligi sirasiyla
x=15.6, 11.1, 16.6, 22.1 konumlarinda 3¢ = 0.2999940120, 0.2999803806, 0.2999645479,
0.2999488126 olarak elde edildi. Boylece [0,20] zaman araliginda dalganin genliginin baslangi¢
zamanindaki genli8i ile uyumlu oldugu ve bir soliter dalganin zamanla seklini bozmadan
v = 1.105 hiziyla saga dogru hareket ettigi goriildii. Sekil 4.2’den Sema-1’in mutlak hatasinin

en biiyiik degerinin konum arali§inin ortalarinda ve Cizelge 4.1 ile uyumlu oldugu goriildii.

Durum 2: Bu durumda ¢ = 0.03 olarak alindi. Ilk olarak ¢ = 5,10, 15,20 zamanlarinda
bir soliter dalganin hareketi Ar = 0.1 ve Ax = 0.1,0.05,0.025 adim uzunluklar1 i¢in Sema-1
uygulanarak elde edilen sayisal sonug¢larin korunum sabitleri ve hata normlar1 Cizelge 4.7°de ve

t =20 zamaninda korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 4.8°de verildi. Cizelge
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Sekil 4.2 : Sema-1 ile bir soliter dalganin r = 20 zamaninda mutlak hata grafigi: ¢ =
0.1, Ax=Ar=0.1
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Cizelge 4.7 : Sema-1 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlari : At = 0.1, Ax =0.1,0.05,0.025

Ax t I I L L L.
0.1 5 2.1094069302  0.1273016675  0.3888059903  9.8580261622¢ —6  2.8446377005¢ — 6
10 2.1094083774  0.1273016675  0.3888059903  1.9700097335¢—5  5.7670423492¢ — 6
15 2.1094095043  0.1273016675  0.3888059901  2.9509603501e —5  8.7359956499%¢ — 6
20 2.1094103333  0.1273016674  0.3888059900  3.9272849567¢—5  1.1717235113e—5
0.05 5 2.1094070629  0.1273017058  0.3888059903  5.0451536967¢ —6  1.4526591645¢ —6
10 2.1094088000  0.1273017058  0.3888059903  1.0084422500¢ —5  2.9448504331e —6
15 2.1094103386  0.1273017058  0.3888059903  1.5104492208¢ —5  4.4605212786e — 6
20 2.1094116468 0.1273017058 0.3888059902 2.0098288647¢ — 5 5.9829097007¢ — 6
0.025 5 2.1094071347  0.1273017154  0.3888059904  3.8451984683¢—6  1.1046391740e — 6
10 2.1094090405  0.1273017154  0.3888059903  7.6894073240e —6  2.2392028843¢ — 6
15 2.1094108398  0.1273017154  0.3888059903  1.1517109954¢ —5  3.3917285205¢ — 6
20 2.1094124800  0.1273017154  0.3888059903  1.5322134993¢ —5  4.5493564872¢ — 6
Analitik Coziim  2.1094074997  0.1273017186  0.3888059903

Cizelge 4.8 : Sema-1 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 i¢in korunum sabitlerinin mutlak
degisim miktarlari: Az = 0.1, Ax = 0.1,0.05,0.025

Ax Al AL AL
0.1 2.8335907136e—6 5.1212617702¢ —8 3.9604514113¢ — 10
0.05 4.1470360332¢ —6  1.2805563582¢ —8  1.0673706363¢ — 10
0.025 4.9802063211e—6 3.2065342881¢—9 6.0983940120¢ — 11

4.7 incelendiginde zaman ilerledik¢e hata normlarinin biraz biiyiidiigii, Ax — 0 icin L, — O,
Lo — 0 ve korunum sabitlerinin analitik degerleri ile uyumlu oldugu goriildii. Cizelge 4.8
incelendiginde Ax — 0 i¢in kiitle korunum sabitinin 6nemsenmeyecek kadar kiigiik bir sekilde
biiylidiigli, momentum ve enerji korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin kiictildiigii

ve sonucta onerilen semanin korunum sabitlerini iyi bir sekilde korudugu goriildii.

Daha sonra r = 5,10, 15,20 zamanlarinda bir soliter dalganin hareketi Ax = 0.1 ve Ar =
0.1,0.05,0.025 adim uzunluklar1 i¢cin Sema-1 ile elde edilen say1sal sonuglarin korunum sabitleri
ve hata normlart Cizelge 4.9’da ve t = 20 zamaninda korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlar1 Cizelge 4.10°da verildi. Cizelge 4.9 incelendiginde zaman ilerledik¢e hata normlarinin
biiyudiigii, Azt — 0 icin Ly — 0, L. — 0 ve korunum sabitlerinin analitik degerleri ile uyumlu
oldugu goriildii. Cizelge 4.10’dan t+ = 20 zamaninda kiitle ve momentum korunum sabitlerinin
mutlak degisim miktarlarinin hemen hemen aymi kaldigi, enerji korunum sabitinin mutlak
degisim miktarinin kii¢iildiigii ve sonug olarak korunum sabitlerinin iyi bir sekilde korundugu

gorildii.

Daha sonra t = 5,10,15,20 zamanlarinda bir soliter dalganin hareketi Ax = Ar =
0.1,0.05,0.025 adim uzunluklar1 i¢in Sema-1 ile elde edilen sayisal sonug¢larin korunum sabitleri
ve hata normlar1 Cizelge 4.11°de ve t+ = 20 zamaninda korunum sabitlerinin mutlak degisim

miktarlan Cizelge 4.12°de verildi. Cizelge 4.11°den zaman ilerledik¢e korunum hata normlarinin
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Cizelge 4.9 : Sema-1 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlari : Ax = 0.1, Ar = 0.1,0.05,0.025

At t I I L L L.
0.1 5 2.1094069302  0.1273016675  0.3888059903  9.8580261622¢ —6  2.8446377005¢ — 6
10 2.1094083774  0.1273016675  0.3888059903  1.9700097335¢—5  5.7670423492¢ — 6
15 2.1094095043  0.1273016675  0.3888059901  2.9509603501e —5  8.7359956499%¢ — 6
20 2.1094103333  0.1273016674  0.3888059900  3.9272849567¢—5  1.1717235113e—5
0.05 5 2.1094069302  0.1273016675  0.3888059903  7.2857881440e¢ —6  2.1034986198¢ — 6
10 2.1094083774  0.1273016675  0.3888059903  1.4559719275¢—5  4.2647356072¢ — 6
15 2.1094095043  0.1273016675  0.3888059902  2.1808605459¢ —5  6.4600797399%¢ — 6
20 2.1094103333  0.1273016675  0.3888059902  2.9022398651e¢ —5  8.6645320020e — 6
0.025 5 2.1094069302  0.1273016675  0.3888059903  6.6427958593¢ —6  1.9181966500¢ — 6
10 2.1094083774  0.1273016675  0.3888059903  1.3274759307¢—5  3.8891261966¢ — 6
15 2.1094095043  0.1273016675  0.3888059903  1.9883498764¢ —5  5.8910544434¢ —6
20 2.1094103333  0.1273016675  0.3888059902  2.6459886679%¢ —5  7.9012909635¢ — 6
Analitik Coziim  2.1094074997  0.1273017186  0.3888059903

Cizelge 4.10 : Sema-1 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 i¢in korunum sabitlerinin
mutlak de8isim miktarlari: Ax = 0.1, At = 0.1,0.05,0.025

At Al Al AL
0.1 2.8335907136e—6 5.1212617702¢ —8 3.9604514113e¢ —10
0.05 2.8335932289¢ —6 5.1167564297¢ —8 2.0338680740¢ — 10

0.025 2.8335938600e —6 5.1158712600e —8 1.6495182997¢ — 10

kiiciik bir miktar arttigi, Ax — 0, At — 0 i¢in Ly — 0, Lo, — 0 oldugu ve korunum sabitlerinin
analitik degerleri ile uyumlu oldugu goriildii. Cizelge 4.12°den kiitle korunum sabitinin mutlak
degisim miktarinin hemen hemen ayni kaldigi, momentum ve enerji korunum sabitlerinin mutlak
degisim miktarlarinin kiiciildiigii ve sonug olarak korunum sabitlerinin iyi bir sekilde korundugu

goriildii.

Son olarak bir soliter dalganin hareketi Ax = 0.4,0.2,0.1,0.05 ve Ar = 0.2,0.1,0.05 adim
uzunluklar i¢cin Sema-1 ile elde edilen sayisal sonuclarin # = 20 zamaninda korunum sabitleri
ve hata normlar1 hesaplanarak Cizelge 4.13’te verildi. Cizelge 4.13’ten Ax — 0, At — 0 i¢in

Ly, — 0, Lo — 0 oldugu ve korunum sabitlerinin analitik degerleri ile uyumlu oldugu goriildii.

Bir soliter dalganin hareketi + = 5,10,15,20 zamanlarinda At = 0.1 ve Ax = 0.1 adim
uzunluklart i¢in Sema-1 ile elde edilen sayisal ve analitik ¢oziimlerinin grafikleri Sekil 4.3’te
ve t = 20 zamaninda mutlak hatanin grafigi Sekil 4.4’te verildi. Sekil 4.3’ten sayisal ¢coziim ile
analitik ¢coziimiin grafiklerinin cakistig1 ve + = 0 zamaninda x = 0 konumunda dalganin genligi
3¢ =0.09 ikent = 5,10, 15,20 zamanlarinda dalganin genligi sirasiyla x = 5.2, 10.4, 15.5, 20.7
konumlarinda 3¢ = 0.0899983005, 0.0899995916, 0.0899976159, 0.0899985329 olarak elde
edildi. Boylece [0,20] zaman aralifinda dalganin genliginin baglangi¢ zamanindaki genligi ile

uyumlu oldugu ve bir soliter dalganin seklini koruyarak saga dogru v = 1.035 hiziyla hareket
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Cizelge 4.11 : Sema-1 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlari : Ax = Ar = 0.1,0.05,0.025

Ax = At t I L V& Ly Lo
0.1 5 2.1094069302  0.1273016675  0.3888059903  9.8580261622¢ —6  2.8446377005¢ — 6
10 2.1094083774  0.1273016675  0.3888059903  1.9700097335¢—5  5.7670423492¢ — 6
15 2.1094095043  0.1273016675  0.3888059901  2.9509603501e —5  8.7359956499%¢ — 6
20 2.1094103333  0.1273016674  0.3888059900  3.9272849567¢ —5  1.1717235113e—5
0.05 5 2.1094070629  0.1273017058  0.3888059904  2.4788745735¢ —6  7.1125930502¢ — 7
10 2.1094088000  0.1273017058  0.3888059904  4.9581500677¢ —6  1.4419962071e —6
15 2.1094103386  0.1273017058  0.3888059903  7.4225515697¢ —6  2.1842250071e —6
20 2.1094116468  0.1273017058  0.3888059903  9.8684803179¢ —6  2.9295622931e — 6
0.025 5 2.1094071346  0.1273017154  0.3888059904  6.8480047317¢ —7  2.2114304063¢ —7
10 2.1094090405  0.1273017154  0.3888059904  1.3967714371e—6  3.6050644879¢ —7
15 2.1094108398  0.1273017154  0.3888059904  2.0809278832¢ —6  5.4607192157¢ —7
20 2.1094124800  0.1273017154  0.3888059904  2.7312817863¢ —6  7.3240635258e —7

Analitik Coziim ~ 2.1094074997  0.1273017186  0.3888059903

Cizelge 4.12 : Sema-1 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 icin korunum sabitlerinin

mutlak de8isim miktarlari: Ax = Ar = 0.1,0.05,0.025

Ax = At Al Al Al
0.1 2.8335907136e —6  5.1212617702¢e —8 3.9604514113e — 10
0.05 4.1470414573e — 6 1.2784617059¢ —8 1.9524770689%¢ — 11
0.025 4.9802152176e —6 3.1902633313¢ —9 5.4508064729¢ — 12

Cizelge 4.13 : Sema-1 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlari : Ax = 0.4,0.2,0.1,0.05 ve Ar = 0.2,0.1,0.05

Ax At I b V& Ly Lo
0.4 0.2 2.1094070750  0.1273008902  0.3888059377  4.6364938663¢ —4  1.3858599671e —4
0.1 2.1094070750  0.1273008925  0.3888059474  4.2285792455¢ —4  1.2643326445¢ —4
0.05 2.1094070750  0.1273008930  0.3888059497  4.1265642345¢ —4  1.2339398341e —4
0.2 0.2 2.1094086466  0.1273015127  0.3888059840  1.5698309239¢ —4  4.6852411337¢—5
0.1 2.1094086466  0.1273015135  0.3888059871  1.1602861566¢ —4  3.4656238779¢ — 5
0.05 2.1094086466  0.1273015136  0.3888059877  1.0578654331e—4  3.1606138728¢ — 5
0.1 0.2 2.1094103333  0.1273016671  0.3888059886  8.0266569470e —5  2.3923862820e — 5
0.1 2.1094103333  0.1273016674  0.3888059900  3.9272849567¢—5  1.1717235113e—5
0.05 2.1094103333  0.1273016675  0.3888059902  2.9022398651e—5  8.6645320020e¢ — 6
0.05 0.2 2.1094116468  0.1273017056  0.3888059893  6.1089411558¢ —5  1.8192125383¢ —5
0.1 2.1094116468  0.1273017058  0.3888059902  2.0098288647¢ —5  5.9829097007¢ — 6
0.05 2.1094116468  0.1273017058  0.3888059903  9.8684803179¢ —6  2.9295622931e — 6

Analitik Coziim

2.1094074997

0.1273017186

0.3888059903
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Sekil 4.3 : Sema-1 ile bir soliter dalganin ¢esitli zamanlarda yaklasik (o) ve analitik
coziimleri (—): ¢ =0.03, Ax=Ar =0.1

ettigi goriildii. Sekil 4.4’ten Sema-1’in mutlak hatasinin en biiyiik degerinin konum araliginin

ortalarinda ve Cizelge 4.1 ile uyumlu oldugu goriildii.
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Sekil 4.4 : Sema-1 ile bir soliter dalganin + = 20 zamaninda mutlak hata grafigi: ¢ =
0.03, Ax=Ar=0.1
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Cizelge 4.14 : Sema-1 ile iki soliter dalganin korunum sabitleri: Ax = 0.1, Ar =
0.1,0.01,0.001,0.0001

Ar=0.1 Ar =0.01

t I I I I L I

2 37.9168916124  120.5033248451  744.0745761574  37.9168916021  120.5039150210  744.0803087636
4 37.9170669552  120.5019988074  744.0608491875  37.9170669219  120.5037384244  744.0781834400
6  37.9172618557  120.4984078134  744.0225803940  37.9172619039  120.5031287876  744.0707950404
8 37.9174569614  120.4845824369  743.8721644246  37.9174569739  120.5008972525  744.0414634017
10 37.9176352358  120.4355083848  743.3254536972  37.9176351856  120.4938516109  743.9366782532
12 379177898804  120.3182176322  741.9853361586  37.9177899013  120.4792678472  743.6875215567
14 37.9179237382  120.2369370357  741.0431059317  37.9179237916  120.4708337003  743.5302917722
16 37.9180436285  120.3364973027  742.1992657821  37.9180435772  120.4827469855  743.7504536728
18 379181546960  120.4436043316  743.4196616380  37.9181545979  120.4957735191  743.9665701098
20 37.9182583061  120.4861698661  743.8915399779  37.9182583494  120.5014374693  744.0488107038
22 37.9183532746  120.4984746483  744.0245454956  37.9183534410  120.5032105610  744.0719591803
24 37.9184381907  120.5016851117  744.0585582477  37.9184382160  120.5036995342  744.0779021405
26 37.9185130003  120.5025084889  744.0670920089  37.9185127639  120.5038319309  744.0794274823
28 37.9185792003  120.5027336225  744.0693225957  37.9185789716  120.5038722430  744.0798623919
30  37.9186310292  120.5028093411  744.0700008050  37.9186294834  120.5038888754  744.0800250105

Ar = 0.001 Ar = 0.0001
I 143 I I 143 I

2 37.9168916020  120.5039188090  744.0803472579  37.9168916020  120.5039188468  744.0803476418
4 37.9170669216  120.5037511924  744.0783155218  37.9170669216  120.5037513196  744.0783168387
6  37.9172619044  120.5031719717  744.0712424907  37.9172619044  120.5031724033  744.0712469626
8 37.9174569740  120.5010619625  744.0431790715  37.9174569741  120.5010636098  744.0431962314
10 379176351851  120.4944558361  743.9430178154  37.9176351851  120.4944618805  743.9430812344
12 37.9177899015  120.4809329359  743.7051348292  37.9177899015  120.4809495923  743.7053110222
14 379179237921  120.4731805387  743.5552577922  37.9179237922  120.4732040076  743.5555074598
16 379180435767  120.4841525246  743.7653665913  37.9180435767  120.4841665741  743.7655156590
18 37.9181545969  120.4962564512  743.9716393593  37.9181545969  120.4962612765  743.9716900110
20 37.9182583499  120.5015724979  744.0502081474  37.9182583498  120.5015738462  744.0502221025
22 37.9183534427  120.5032485012  744.0723441376  37.9183534427  120.5032488793  744.0723479751
24 37.9184382163  120.5037127752  744.0780324067  37.9184382162  120.5037129066  744.0780337002
26 379185127615  120.5038389730  744.0794949413  37.9185127615  120.5038390424  744.0794956073
28  37.9185789693  120.5038776342  744.0799138830  37.9185789693  120.5038776872  744.0799143898
30 37.9186294661  120.5038937335  744.0800719008  37.9186294659  120.5038937812  744.0800723624

Analitik Coziim : I} = 37.9166666667,

I, =120.5232340954,

Iz =744.0812089579

4.2.2 IKi soliter dalganin hareketi

Burada k; = 0.4, k; = 0.3, x; = 15, x = 35 i¢in [0, 120] konum araliginda iki soliter dalganin
hareketi Sema-1 ile = 30 zamanina kadar uygulanarak elde edilen sayisal sonuclarin korunum
sabitleri ve korunum sabitlerinin degisim miktarlar1 hesaplanarak cizelgeler halinde verildi.
Teorik olarak dalgalarin baglangi¢ anindaki genlikleri 3c; = 5.3333 ve 3¢, = 1.6875 olup hizlar
vy =2.7778 ve v = 1.5625tir.

Ik olarak iki soliter dalganin hareketi t = 2,4,...,30 zamanlarinda Ax = 0.1 ve At = 0.1,
0.01, 0.001, 0.0001 adim uzunluklar1 i¢in Sema-1 ile elde edilen sayisal sonuglarin korunum
sabitleri Cizelge 4.14’te, korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 4.15’te verildi.
Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’ten korunum sabitlerinin analitik degerleri ile uyumlu oldugu
fakat dalgalarin birbiri ile etkilesmeye basladig1 zamandan ayrildiklar1 zamana kadar korunum

sabitlerinin bir miktar bozuldugu goriildii.

39



Cizelge 4.15 : Sema-1 ile iki soliter dalganin korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlari: Ax = 0.1, At = 0.1,0.01,0.001,0.0001

Ar=0.1 Ar=0.01

t Al AL Al Al Al Al

2 2249457e—4  1.990925¢—2  6.63280le—3  2.249354e¢—4  1.931907¢—2  9.001942¢ -4
4 4.002885¢—4  2.123529¢—2  2.035977¢—2  4.002553e¢—4  1.949567¢—2  3.025518¢—3
6  5.951890e—4  2.482628¢—2  5.862856¢—2  5.952372¢—4  2.01053le—2  1.041392¢-2
8  7.902947¢—4 3.865166e—2 2.090445¢—1 7.903073¢ —4  2.233684e—2  3.974556¢ —2
10 9.685691e—4  8.772571e—2  7.557553e—1 9.685189¢ —4  2.938248e—2  1.445307¢—1
12 1.123214e—3  2.050165¢—1  2.095873e+0  1.123235¢—3  4.396625¢—2  3.936874e¢ — 1
14 1.257072e—3 2.862971e—1 3.038103e+0  1.257125¢—3  5.240040e—2  5.509172¢ —1
16  1.376962¢ —3  1.867368¢—1  1.881943e¢+0 1.376911e—3  4.048711le—2  3.307553e—1
18  1.488029¢—3  7.962976e —2  6.615473e—1 1.48793le—3  2.746058¢ —2  1.146388e —1
20 1.591639¢—3  3.706423¢—2  1.896690e—1  1.591683¢—3  2.179663¢ —2  3.239825¢—2
22 1.686608¢ —3  2.475945¢—2  5.666346e—2  1.686774¢—3  2.002353¢—2  9.249778¢ -3
24 1.771524e—3  2.154898¢ —2  2.265071e—2  1.771549¢ —3  1.953456e —2  3.306817¢—3
26  1.846334e—3  2.07256le—2  1.411695¢—2  1.846097¢—3  1.940216e—2  1.781476¢ —3
28  1.912534e—3  2.050047¢—2  1.188636e—2  1.912305¢—3  1.936185¢—2  1.346566e¢ —3
30 1.964363e—3  2.042475¢—2  1.120815¢—2  1.962817¢—3  1.934522¢—2  1.183947¢—3

At =0.001 Ar = 0.0001
AL AL Al AL AL Al

2 2.249353¢—4  1.931529¢—2  8.617000e —4  2.249353¢—4  1.931525¢—2  8.613160¢ — 4
4 4.002549¢—4  1.948290e¢—2  2.893436e—3  4.002549¢—4  1.948278¢—2  2.892119¢ -3
6  5.952377¢—4  2.006212e -2  9.966467¢—3  5.952377¢—4  2.006169¢—2  9.961995¢ -3
8 7.903074e—4  2.217213e—2  3.802989¢ —2  7.903074e—4  2.21704%9¢—2  3.801273e¢ —2
10 9.685184e—4  2.877826e—2  1.38191le—1 9.685184e¢—4  2.877221e—2  1.381277e—1
12 1.123235¢—3  4.230116e—2  3.76074le—1  1.123235¢—3  4.228450e—2  3.758979¢ — 1
14 1.257125¢—3  5.005356e —2  5.259512¢—1  1.257125¢—3  5.003009¢ —2  5.257015¢ —1
16 1.376910e—3  3.908157¢—2  3.158424e—1 1.376910e —3  3.906752¢—2  3.156933¢ — 1
18 1.487930e—3  2.697764e—2  1.095696e—1  1.487930e—3  2.697282¢—2  1.09518%¢ —1
20 1.591683¢—3  2.166160e—2  3.10008le—2  1.591683¢—3  2.166025¢—2  3.098686e —2
22 1.686776e—3  1.998559¢—2  8.864820e—3  1.686776e —3  1.998522¢—2  8.860983e —3
24 1.771550e —3  1.952132¢—2  3.17655le—3  1.771550e —3  1.952119¢—2  3.175258¢ —3
26 1.846095¢—3  1.939512¢—2  1.714017¢e—3  1.846095¢—3  1.939505¢—2  1.713351le—3
28  1.912303¢—3  1.935646e —2  1.295075¢—3  1.912303¢—3  1.93564le—2  1.294568¢ —3
30 1.962799¢—3  1.934036e—2  1.137057¢—3  1.962799¢—3  1.934031le—2  1.136595¢—3
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Cizelge 4.16 : Sema-1 ile iki soliter dalganin korunum sabitleri: Ax = 0.05, Ar =
0.1,0.01,0.001,0.0001

Ar=0.1 Ar =0.01

t I I I I L I

2 37.9169039900 120.5179639734  744.0768429101  37.9169039790  120.5184037696  744.0810582488
4 37.9170962654  120.5168858571  744.0660004668  37.9170962323  120.5183577680  744.0805281854
6  37.9173168176  120.5137104790  744.0328279654  37.9173168661  120.5181818687  744.0784339938
8 37.9175460858  120.5012997138  743.9015146294  37.9175460993  120.5175270151  744.0700634712
10 37.9177659866  120.4568417405  743.4251606922  37.9177659387  120.5154259007  744.0402596861
12 37.9179682811  120.3490024480  742.2534642208  37.9179683036  120.5109633242  743.9691773639
14 379181544021  120.2740744716  741.4330510141  37.9181544554  120.5083548058  743.9245691661
16  37.9183301465  120.3667869448  742.4507315214  37.9183300961  120.5120769615  743.9877557975
18  37.9185000250  120.4647761323  743.5138231992  37.9184999302  120.5160296244  744.0491620417
20 37.9186648868  120.5030078824  743.9216033198  37.9186649322  120.5176998427  744.0723538544
22 37.9188229536  120.5138855214  744.0358049777  37.9188231178  120.5182120230  744.0788433621
24 37.9189721879  120.5166889301  744.0648459098  37.9189722108  120.5183513365  744.0805011254
26 37.9191120183  120.5173997538  744.0720771049  37.9191117864  120.5183886309  744.0809239621
28 37.9192435609  120.5175906682  744.0739350412  37.9192433419  120.5183998181  744.0810431106
30 37.9193605738  120.5176527089  744.0744773316  37.9193589910  120.5184043410  744.0810867947

Ar =0.001 At = 0.0001
I 143 I I 143 I

2 37.9169039789  120.5184060055  744.0810811502  37.9169039790  120.5184060280  744.0810813802
4 37.9170962319  120.5183677929  744.0806316319  37.9170962320  120.5183678932  744.0806326661
6  37.9173168666 120.5182225136  744.0788550259  37.9173168666  120.5182229198  744.0788592347
8 37.9175460994  120.5176908617  744.0717719371  37.9175460994  120.5176925004  744.0717890247
10 379177659383  120.5160327291  744.0466406358  37.9177659383  120.5160387998  744.0467044709
12 37.9179683038  120.5126379420  743.9869311884  37.9179683039  120.5126546940  743.9871087899
14 37.9181544559  120.5107049772  743.9495714381  37.9181544560  120.5107284797  743.9498214701
16  37.9183300956  120.5134723483  744.0025208450  37.9183300957  120.5134862967  744.0026684375
18 37.9184999293  120.5165033348  744.0541155027  37.9184999294  120.5165080685  744.0541650014
20 37.9186649327  120.5178291160  744.0736864445  37.9186649329  120.5178304078  744.0736997606
22 379188231195  120.5182458381  744.0791844255  37.9188231197  120.5182461763  744.0791878351
24 37.9189722111  120.5183610047  744.0805940949  37.9189722113  120.5183611018  744.0805950276
26 379191117841  120.5183922658  744.0809560226  37.9191117843  120.5183923028  744.0809563484
28 37.9192433397  120.5184018502  744.0810597391  37.9192433399  120.5184018713  744.0810599116
30 37.9193589733  120.5184058546  744.0810989816  37.9193589733  120.5184058707  744.0810991110

Analitik Coziim : I} = 37.9166666667,

I, =120.5232340954,

Iz =744.0812089579

Daha sonra iki soliter dalganin hareketi t = 2,4, ...,30 zamanlarinda Ax = 0.05 ve At = 0.1,
0.01, 0.001, 0.0001 adim uzunluklar1 i¢in Sema-1 ile elde edilen sayisal sonug¢larin korunum
sabitleri Cizelge 4.16’da, korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 4.17°de
verildi. Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°den korunum sabitlerinin analitik degerleri ile uyumlu
oldugu fakat dalgalarin birbiri ile etkilesmeye basladigi zamandan ayrildiklar1 zamana kadar

korunum sabitlerinin bir miktar bozuldugu goriildii.

Daha sonra iki soliter dalganin hareketi ¢+ = 2,4, ...,30 zamanlarinda Ax = 0.025 ve Ar =
0.1, 0.01, 0.001, 0.0001 adim uzunluklar1 i¢in Sema-1 ile elde edilen sayisal sonuglarin
korunum sabitleri Cizelge 4.18’de, korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge
4.19°da verildi. Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19°dan zaman adim uzunlugu kiiciildiik¢ce korunum

sabitlerinin analitik degerleri ile uyumlu oldugu goriildii.

Sonug olarak Cizelge 4.14 - Cizelge 4.19°dan zaman ve konum adim uzunluklari kiiciildiikce

korunum sabitlerinin analitik degerler ile olduk¢a uyumlu oldugu goriildii.
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Cizelge 4.17 : Sema-1 ile iki soliter dalganin korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlar1 : Ax = 0.05, Ar = 0.1,0.01,0.001,0.0001

At =0.1 At =0.01

t Al AL Al Al Al Al
2 2373233¢—4 5.270122¢—3  4.366048¢ -3  2.373124e—4  4.830326e—3  1.507091e —4
4 4.295987e¢—4  6.348238¢—3  1.520849¢—2  4.295656e—4  4.876327¢—3  6.807725¢ —4
6  6.501510e—4  9.523616e—3  4.838099¢—2  6.501994e —4  5.052227e¢—3  2.774964¢ -3
8 8.794192¢ —4  2.193438e—2  1.796943¢—1  8.794326e—4  5.707080e —3  1.114549¢—2
10 1.099320e —3  6.639235¢ —2  6.560483e—1  1.099272¢ —3  7.808195¢—3  4.094927¢ —2
12 1.301614e—3  1.742316e—1  1.827745¢+0 1.301637¢—3  1.227077¢—2  1.120316e —1
14 1.487735e—3  2.491596e —1  2.648158¢+0  1.487789¢—3  1.487929¢—2  1.566398e — 1
16  1.663480e—3  1.564472¢—1 1.630477¢+0 1.663429¢—3  1.115713e—2  9.345316e¢ —2
18 1.833358¢—3  5.845796e—2  5.673858¢—1  1.833264e—3  7.204471e—3  3.204692¢—2
20 1.998220e—3  2.022621e—2  1.596056e—1  1.998266e¢ —3  5.534253¢—3  8.855103¢—3
22 2.156287¢—3  9.348574e—3  4.540398¢—2  2.15645le—3  5.022072¢—3  2.365596¢ —3
24 2.305521e—3  6.545165¢—3  1.636305¢—2  2.305544e—3  4.882759¢—3  7.078325¢—4
26 2.445352¢—3  5.834342¢—3  9.131853e¢—3  2.445120—-3  4.845464¢—3  2.849958¢ —4
28  2.57689%4e¢—3  5.643427¢—3  7.273917¢—3  2.576675¢—3  4.834277¢—3  1.658472¢—4
30 2.693907¢e—3  5.581386e—3  6.731626e—3  2.692324e—3  4.829754e¢—3 1.221632 -4
At =0.001 At = 0.0001
AL AL Al AL AL Al
2 2373122¢—4  4.828090e—3  1.278077¢—4  2.373123¢—4  4.828067¢—3  1.275777¢—4
4 4.295653¢—4  4.866302¢—3  5.773260e —4  4.295653¢—4  4.866202¢ -3  5.762918ec —4
6  6.501999¢ -4 5.011582¢—3  2.353932¢—3  6.501999¢ —4  5.011176e—3  2.349723¢ -3
8 8.794327¢ —4  5.543234e—3  9.437021e—3  8.794328¢ —4  5.541595¢—3  9.419933e—3
10 1.099272¢ -3  7.201366e —3  3.456832¢ —2  1.099272¢ —3  7.195296e —3  3.450449 —2
12 1.301637¢—3  1.059615¢—2  9.427777e—2 1.301637¢—3  1.057940e—2  9.410017e—2
14 1.487789¢—3  1.252912¢—2  1.316375¢—1  1.487789%¢ —3  1.250562¢—2  1.313875e—1
16 1.663429¢—3  9.761747¢—3  7.86881le—2  1.663429¢—3  9.747799¢ —3  7.854052¢ —2
18 1.833263¢—3  6.730761le—3  2.709346e¢—2  1.833263¢—3  6.726027¢—3  2.704396¢ —2
20 1.998266e —3  5.404979¢—3  7.522513¢e—3  1.998266¢ —3  5.403688¢—3  7.509198¢ —3
22 2.156453e —3  4.988257¢—3  2.024532¢—3  2.156453e—3  4.987919¢ -3  2.021123e—3
24 2.305544e—3 4.873091e—3  6.148629¢ —4  2.305545¢—3  4.872994¢—3  6.139303¢ —4
26 2.445117¢—3  4.841830e—3  2.529353¢—4  2.445118¢—3  4.841793¢—3  2.526095¢ —4
28  2.576673e—3  4.832245¢—3  1.492188¢—4  2.576673¢ —3  4.832224¢—3  1.490462¢ —4
30 2.692307¢e—3  4.82824le—3  1.099762¢ —4  2.692307¢—3  4.828225¢—3  1.098469¢ —4

42



Cizelge 4.18 : Sema-1 ile iki soliter dalganin korunum sabitleri: Ax = 0.025, Ar =
0.1,0.01,0.001,0.0001

Ar=0.1 Ar =0.01

t I b I I b I

2 37.9169104890  120.5216237804  744.0773310756  37.9169104777  120.5220257113  744.0811636366
4 37.9171119648  120.5206042590  744.0671557549  37.9171119315  120.5220088524  744.0809771460
6 37.9173468397  120.5175329312  744.0352617591  37.9173468881  120.5219416187  744.0802121166
8 37.9175957739  120.5054786361  743.9087757094  37.9175957876  120.5216839493  744.0771357520
10 37.9178404273  120.4621773666  743.4500570394  37.9178403802  120.5208220004  744.0661292901
12 37.9180720445 120.3567059592  742.3205978792  37.9180720676  120.5188953006  744.0397082489
14 379182915138  120.2833586618  741.5305232097  37.9182915672  120.5177336282  744.0231021460
16 37.9185042293  120.3743436248  742.5132646685 37.9185041792  120.5193919751  744.0467223849
18  37.9187144506  120.4700539140  743.5370536950  37.9187143567  120.5210780088  744.0694956391
20 379189228222  120.5072074185  743.9288988727  37.9189228684  120.5217552609  744.0780176624
22 379191273172  120.5177311638  744.0384418373  37.9191274812  120.5219550287  744.0803832544
24 37.9193256030  120.5204338992  744.0662542127  37.9193256257  120.5220079479  744.0809831494
26 379195168200  120.5211169330  744.0731641147  37.9195165896  120.5220217837  744.0811343127
28  37.9197018388  120.5212993949  744.0749301335  37.9197016226  120.5220257807  744.0811756302
30  37.9198741707  120.5213580460  744.0754388052  37.9198725789  120.5220273025  744.0811898991

At =0.001 At =0.0001
7 b A 7 b A

2 37.9169104775  120.5220275561  744.0811826025  37.9169104775  120.5220275743  744.0811827893
4 37.9171119312  120.5220181874  744.0810733845  37.9171119312  120.5220182805  744.0810743436
6 37.9173468885  120.5219816252  744.0806265060  37.9173468884  120.5219820242  744.0806306409
8 37.9175957877  120.5218475784  744.0788423994  37.9175957876  120.5218492147  744.0788594676
10 37.9178403797  120.5214294817  744.0725206325  37.9178403796  120.5214355586  744.0725845690
12 37.9180720678  120.5205723084  744.0574973637  37.9180720678  120.5205890842  744.0576753171
14 379182915677  120.5200846180  744.0481132317  37.9182915677  120.5201081286  744.0483633501
16 379185041787  120.5207848056  744.0614502054  37.9185041787  120.5207987284  744.0615974244
18 379187143558  120.5215494089  744.0744201083  37.9187143558  120.5215541196  744.0744693181
20 37.9189228689  120.5218830929  744.0793340194  37.9189228689  120.5218843700  744.0793471705
22 379191274829  120.5219878092  744.0807133092  37.9191274829  120.5219881365  744.0807166049
24 379193256259  120.5220167188  744.0810667494  37.9193256259  120.5220168061  744.0810675812
26 37.9195165873  120.5220245624  744.0811574743  37.9195165873  120.5220245895  744.0811576998
28 379197016204  120.5220269685  744.0811834928  37.9197016204  120.5220269791  744.0811835595
30 37.9198725611 120.5220279755  744.0811933598  37.9198725608  120.5220279807  744.0811933813

Analitik Coziim: /1 = 37.9166666667,

I, =120.5232340954,

I3 =744.0812089579

43



Cizelge 4.19 : Sema-1 ile iki soliter dalganin korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlar1 : Ax = 0.025, Ar =0.1,0.01,0.001,0.0001

At =0.1 Ar =0.01

t Al AL Al Al Al Al

2 2438223¢—4 1.610315¢—3  3.877882¢—3  2.438110e—4  1.208384e¢—3  4.532127¢-5
4 4.45298le—4  2.629836e¢—3  1.405320e—2  4.452649¢—4  1.225243¢—3  2.318119¢—4
6  6.801730e—4 5.701164e—3  4.594720e —2  6.802214e—4  1.292477e—3  9.968412¢—4
8  9.291072¢—4  1.775546e—2  1.724332¢—1  9.291209¢ —4  1.550146e —3  4.073206¢ — 3
10 1.17376le—3  6.105673¢—2  6.311519¢—1 1.173714e—3  2.412095¢—3  1.507967¢ —2
12 1.405378¢—3  1.66528le—1 1.760611e+0  1.40540le—3  4.338795¢—3  4.150071e —2
14 1.624847e—3  2.398754e—1  2.550686e+0  1.624900e —3  5.500467¢—3  5.810681e—2
16  1.837563¢—3  1.488905¢—1 1.567944e+0 1.837513¢—3  3.842120e—3  3.448657¢—2
18 2.047784e—3 5.318018¢—2 5.441553e—1 2.047690e —3  2.156087¢ —3  1.171332¢—2
20 2.256156e—3  1.602668¢—2  1.52310le—1  2.256202¢ —3  1.478835¢—3  3.191295¢—-3
22 2.46065le—3  5.502932¢—3  4.276712e—2  2.460815¢—3  1.279067¢—3  8.257035¢ —4
24 2.658936e—3  2.800196e —3  1.495475¢—2  2.658959¢—3  1.226147¢—3  2.258085¢ —4
26 2.850153¢—3  2.117162e—3  8.044843¢—3  2.849923¢—3  1.212312¢—3  7.464518¢—5
28 3.035172e—3  1.934700e —3  6.278824¢—3  3.034956e—3  1.208315¢—3  3.332765¢—5
30 3.207504e—3  1.876049¢ —3  5.770153e—3  3.205912¢ -3  1.206793¢—3  1.905879¢ —5

Ar =0.001 Ar = 0.0001

Al AL Al Al AL Al
2 2.438109¢—4  1.206539¢ —3  2.635538¢—5  2.438109¢—4  1.206521e—3  2.616857¢—5
4 4.452645¢ —4  1.215908e — 3 1.355734e —4  4.452645¢ —4  1.215815¢—3 1.346142¢ — 4
6 6.802219¢ —4  1.252470e—3  5.824519¢—4  6.802218¢—4  1.252071e—3  5.783170e —4
8 9.291210e —4  1.386517¢—3  2.366558¢—3  9.291209¢ —4  1.38488le—3  2.349490¢ —3
10 1.173713e—3  1.804614e—3  8.688325¢—3  1.173713e—3  1.798537¢ —3  8.624389¢ —3
12 1.405401le—3 2.661787e—3  2.371159¢—2  1.40540le—3 2.64501le—3  2.353364e¢—2
14 1.624901e—3  3.149477¢e—3  3.309573e—2  1.62490le—3  3.125967¢—3  3.28456le —2
16  1.837512¢e—3  2.449290e —3  1.975875¢—2  1.837512¢—3  2.435367¢—3 1.961153¢—2
18  2.04768%9¢ —3  1.684686e —3  6.788850e —3  2.04768%9¢ —3  1.679976e —3  6.739640e —3
20 2.256202¢e —3  1.351003¢—3  1.874938¢—3  2.256202¢e —3  1.349725¢—3  1.861787¢—3
22 2.460816e—3  1.246286e—3  4.956487¢—4  2.460816e —3  1.245959¢—3  4.923530e —4
24 2.658959¢—3  1.217377¢—3  1.422085¢—4  2.658959¢—3  1.217289%¢ —3  1.413766e —4
26 2.849921e—3  1.209533¢—3  5.148358¢—5  2.84992le—3  1.209506e —3  5.125804e¢ —5
28  3.034954e—3  1.207127¢e—3  2.546511e—5 3.034954e¢—3  1.207116e—3  2.539834¢—5
30  3.205894e—3  1.206120e —3  1.559809¢ —5  3.205894e—3  1.206115¢—3  1.557657¢—5
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Sekil 4.5 : Sema-1 ile iki soliter dalganin ¢esitli zamanlarda yaklasik ¢oziimleri : Ax =
0.1, Ar =0.01

Ax = 0.1 ve Ar = 0.01 adim uzunluklart i¢in iki soliter dalganin Sema-1 ile sayisal
¢oziimiiniin [0, 30] zaman aralidindaki hareketi Sekil 4.5’te verildi. Sekil 4.5’ten t = 9 zamaninda
biiyiik genlikli dalganin kiiciik genlikli dalgaya yetistigi ve dalgalarin birbirleri ile etkilesmeye
bagladig1 goriilmektedir. + = 14 zamaninda dalgalar tek bir dalga gibi goriilmektedir. + = 16
zamaninda biiyiik genlikli dalganin kiigiik genlikli dalgadan ayrilarak 6ne ge¢meye basladigi,
t = 20 zamaninda biiyiik genlikli dalganin kiiciik genlikli dalganin Oniine gectigi ve daha
sonra birbirlerinden tamamen ayrilarak ilerledikleri goriilmektedir. # = 30 zamaninda biiyiik
genlikli dalga x; = 101 konumunda 3¢y = 5.3322724631 genligine, kiiciik genlikli dalga x, =78
konumunda 3¢, = 1.6833538118 genligine sahiptir. Bu durumda biiyiik genlikli dalganin hizi
v] = 2.8666666667 ve kiiciik genlikli dalganin hiz1 vy = 1.4333333333 olup bu da dalgalarin
tamamen birbirlerinden ayrildiktan sonra genliklerini ve hizlarin1 hemen hemen koruyarak saga

dogru hareket ettiklerini gostermektedir.
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5. RLW DENKLEMININ ADAMS-BASHFORTH YONTEMI ILE SAYISAL COZUMU

Bu boliimde, RLW denkleminin F (U,U,) = —U, — eUU, olmak iizere
(U—-uUy), =F (U,Uy) (5.0.1)
olarak diizenlenmis formuna ii¢ adim Adams-Bashforth yontemine gore

n n At — —
(U —uU)}™ = (U = pU) + 55 (23F) = 1657 +5F772) (5.0.2)

seklinde zaman ayriklagtirmas: yapildiktan sonra konuma gore tiirevler yerine sirasiyla ii¢ ve
bes nokta merkezi sonlu farklar yaklagimlari yazilarak iki sayisal sema elde edildi [50]. € = u =
1 olmak iizere Onerilen sayisal semalarin dogrulugunu gormek i¢in Boliim 3’te verilen bir ve
iki soliter dalganin hareketi problemlerine uygulanarak elde edilen sayisal sonuglarin L ve L,
hata normlari, /1, I, ve I3 korunum sabitleri ve korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlari
cizelgeler halinde sunuldu. Ayrica bir ve iki soliter dalganin hareketinin fiziksel davranislarini

gormek i¢in cesitli grafikler cizildi.

5.1 Sema-2

RLW denkleminin ii¢ adim Adams-Bashforth yontemi ile zamana gore ayriklastirilmig
formu olan (5.0.2) denkleminde konum degiskenine gore tiirevler yerine (2.1.8) ve (2.1.10)
denklemleri ile verilen O ((Ax)z) hata mertebesine sahip li¢ nokta merkezi sonlu farklar

yaklagimlar1 yazilirsa

+1 n+1 n+1 n
. _“Wj—l W AW =Wf"—uW;l_1 —2Wi Wi
’ (Ax)? ! (Ax)?
23At (_Wj‘n+1 - W]n—l _eWwn jn+l _anl)
12 2Ax J 2Ax
n—1 n—1 n—1 n—1
_ 16A: (_Wj+1 ~ Wi —eW”*IWjH Wi )
12 2Ax J 2Ax
n—2 n—2 n—2 n—2
Sar [ Wi — Wi, _SW'nszjH Wi 5.1.1)
12 2Ax J 2Ax o
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elde edilir. (5.1.1) denklemi n+ 1,n,n — 1,n — 2 zaman seviyelerine gore diizenlenirse

L 2u il | U 23At  23eAr .\ .
W 1+ —— | W —W = - wh | W
(Ax)? 7! +< * (M)2> )2 ( (Ax)? MR M

(y LA 23edr L
T 2aax T 2aAx J+l
2At ZeAt 1 1 2At 2eAt 1
—<3Ax oW ) J”1+( TRy >WJ”+1
SAt  5eAr SAt  S5eAr
S W)W [ W2 W
<24Ax+24Ax J > =1 (24Ax+24Ax J i+
elde edilir. Katsayilari
_ K _ M 23Ar | 23eit
A]__Wa B]__(M)2+24A)tc+ zfoWn
_ 2u _ 2u
23Ar _ 23eAtyin
A3:_(Ai_)2’ B3:_(Aﬁ)2_24mtc 248AxW
C=—B-FEWSL D= R
C3 %ﬁi + 2€Ath 1 D3 - % - %Wn 2

olmak uizere

AIW;Z_—FII +A2W;’+1 +143‘,‘,-;3—:]1 =Ble_1 _|_32W}l +B3Wf" ]

+CIWI +CGWI + DWW+ DsW

j=1,2,....M—1ven=23,...,N—1icin (5.1.2)

seklinde bilinmeyenleri WO”“,WI”“,...,WA’}Jrl olan M + 1 tane bilinmeyen ve M — 1 tane
denklemden olusan bir lineer cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin
coziilebilmesi icin bilinmeyen sayist ile denklem sayisi birbirine esit olmalidir. Wy ve Wy,

bilinmeyenleri (3.0.3) ile verilen sinir sartindan

U(xp,t) =0 =Wy=0
U(XM,I):O =Wy=0

olarak elde edilir. W ve W), degerleri (5.1.2) denklemi ile verilen denklem sisteminde yerlerine
yazilirsa M — 1 bilinmeyen ve M — 1 denklemden olusan bir lineer cebirsel denklem sistemi elde

edilir. Bu denklem sistemi
[ Ay Aj B, B3

Al Ay Az By B, B3
Al Ay Az B, B; B3
Al A2_ By B
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[0 & ] [ 0 D ]
C 0 G D, 0 D
& = SR 9= TP :
Ci 0 G Dy 0 Dj
I i 0 | I Dy 0
W=Ww, W, - Wy

olmak iizere matris formunda
AW = BW' + W L 9W" 2 n=273,... . N—1 (5.1.3)

seklinde yazilir. o7, A, ¢ ve 2 matrislerinin boyutu (M —1) x (M —1) olup W matrisinin
boyutu (M — 1) x 1 dir. (5.1.3) denklemi n = 2 i¢in

AW = BW? + W' + W

oldugundan W? matrisini hesaplayabilmek i¢in W°, W! ve W? matrislerinin bilinmesi gerekir.

(3.0.2) denklemi ile verilen baslangi¢ sartindan

Wo=[f(x1)) f(x) - flm)]”

olarak, W' ve W2 matrisleri ise herhangi bir tek adim yénteminden veya analitik ¢oziimii bilinen
problemler icin analitik ¢oziimden hesaplanir. Daha sonra istenen zaman adimina kadar (5.1.3)

denkleminden islemler ardisik olarak tekrarlanir.

5.2 Sema-2’nin Test Problemlerine Uygulanmasi

Bu kisimda (5.1.3) denklemi ile verilen sema bir soliter dalga ve iki soliter dalga

problemlerine uygulanarak sayisal sonuclar elde edildi.

5.2.1 Bir soliter dalganmin hareketi

Bu kisimda bir soliter dalganin hareketi [—80,120] konum araliginda xo = 0 olmak iizere
strastyla ¢ = 0.1 ve ¢ = 0.03 i¢in Sema-2 uygulanarak ¢esitli zaman ve konum adim uzunluklari
icin elde edilen sayisal sonuglarin hata normlari, korunum sabitleri ve korunum sabitlerinin
mutlak degigsim miktarlar1 [0,20] zaman araliginda hesaplanarak ¢izelgeler halinde verildi ve

cesitli grafikler cizildi.

Durum 1 : Bu durumda ¢ = 0.1 olarak alindi. Ilk olarak ¢ = 5,10, 15,20 zamanlarinda bir

soliter dalganin hareketi Ar = 0.1 ve Ax =0.1,0.05,0.025 adim uzunluklari i¢in Sema-2 ile elde
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Cizelge 5.1 : Sema-2 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlari : At = 0.1, Ax =0.1,0.05,0.025

Ax t I I L L L.
0.1 5 3.9799497485  0.8104537846  2.5789890274  8.3323030933e¢ —5  3.2485421724e —5
10 3.9799497486  0.8104479784  2.5789698598  1.6808104002¢ —4  6.5492236576e¢ —5
15 3.9799497487  0.8104421732  2.5789506931  2.4960838711e —4  9.5865784203¢ —5
20 3.9799497488  0.8104363694  2.5789315301  3.2744861854e —4  1.2349082100e — 4
0.05 5 3.9799497485  0.8104561335  2.5789890305  2.3814994817¢ —5  9.8434839881¢ —6
10 3.9799497486  0.8104503255  2.5789698630  4.7568264595¢ —5  1.9361825187¢—5
15 3.9799497487  0.8104445182  2.5789506980  6.9919952099%¢ —5  2.7440058047¢ — 5
20 3.9799497488 0.8104387116 2.5789315353 9.0915149314e¢ —5 3.4483686629¢ — 5
0.025 5 3.9799497484  0.8104567207  2.5789890303  1.3620220919¢ —5  5.9349359751e¢—6
10 3.9799497485  0.8104509117  2.5789698602  2.6690124887¢ —5  1.0514878987¢ —5
15 3.9799497486  0.8104451032  2.5789506919  3.8286138147¢—5  1.4563177003¢ —5
20 3.9799497487  0.8104392951  2.5789315250  4.8551094180e —5  1.7811643099¢ — 5
Analitik Coziim  3.9799497484  0.8104624942  2.5790074370

Cizelge 5.2 : Sema-2 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 icin korunum sabitlerinin mutlak
degisim miktarlari: Az = 0.1, Ax = 0.1,0.05,0.025

Ax All Alz AI?)
0.1  3.3498004370e — 10 2.6124870071e —5 7.5906890280e — 5
0.05 3.8362646393¢ — 10 2.3782640720e —5 7.5901645061e¢ — 5

0.025 2.7539748260e¢ — 10 2.3199099168e —5 7.5912012143¢ — 5

edilen sayisal sonuglarin korunum sabitleri ve hata normlar1 Cizelge 5.1’de ve t = 20 zamaninda
korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 5.2°de verildi. Cizelge 5.1’den Ax — 0
icin Ly = 0, Lo — 0 oldugu ve korunum sabitlerinin analitik degerleri ile uyumlu oldugu
goriildii. Cizelge 5.2°den kiitle ve enerji korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin
hemen hemen ayni1 kaldig1, momentum korunum sabitinin mutlak degisim miktarinin kii¢iildiigii

ve sonug olarak 6nerilen semanin korunum sabitlerini iyi bir sekilde korudugu goriildii.

Daha sonra bir soliter dalganin hareketi = 5,10, 15,20 zamanlarinda Ax = 0.1 ve Ar =
0.1,0.05,0.025 adim uzunluklar i¢cin Sema-2 ile elde edilen say1sal sonuglarin korunum sabitleri
ve hata normlar1 Cizelge 5.3’te ve r = 20 zamaninda korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlar1 Cizelge 5.4’te verildi. Cizelge 5.3’ten At — 0 i¢in L, ve L. hata normlarinin yeterince
kiicik ama hemen hemen aymi kaldig1 ve korunum sabitlerinin analitik degerleri ile uyumlu
oldugu goriildii. Cizelge 5.4’ten At — 0 i¢in korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin

kiigiildiigii ve onerilen semanin korunum sabitlerini iyi bir sekilde korudugu goriildii.

Daha sonra bir soliter dalganin hareketi ¢+ = 5,10,15,20 zamanlarinda Ax = At =
0.1,0.05,0.025 adim uzunluklar1 i¢cin Sema-2 ile elde edilen say1sal sonuglarin korunum sabitleri
ve hata normlar1 Cizelge 5.5’te ve t+ = 20 zamaninda korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlar1 Cizelge 5.6’da verildi. Cizelge 5.5’ten Ax — 0, At — 0 i¢in L, — 0, Lo, — 0

oldugu ve korunum sabitlerinin analitik degerleri ile uyumlu oldugu goriildii. Cizelge 5.6’dan
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Cizelge 5.3 : Sema-2 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlari : Ax = 0.1, At = 0.1,0.05,0.025

At t I I L L L.
0.1 5 3.9799497485  0.8104537846  2.5789890274  8.3323030933e¢ —5  3.2485421724e —5
10 3.9799497486  0.8104479784  2.5789698598  1.6808104002¢ —4  6.5492236576e¢ —5
15 3.9799497487  0.8104421732  2.5789506931  2.4960838711e —4  9.5865784203¢ — 5
20 3.9799497488  0.8104363694  2.5789315301  3.2744861854e —4  1.2349082100e — 4
0.05 5 3.9799497485  0.8104586487  2.5790050800  8.4726299126e —5  3.2565296974e¢ —5
10 3.9799497486  0.8104579200  2.5790026690  1.6934019149¢ —4  6.5824799874e — 5
15 3.9799497487  0.8104571903  2.5790002523  2.5084461324¢—4  9.6709713031e —5
20 3.9799497488  0.8104564602  2.5789978329  3.2867829570e —4  1.2480097400¢ — 4
0.025 5 3.9799497485  0.8104592711  2.5790071342  8.5617906330e —5  3.2880224851e —5
10 3.9799497486  0.8104591777  2.5790068198  1.7025676569¢ —4  6.6204533360e — 5
15 3.9799497487  0.8104590832  2.5790064991  2.5177927063¢ —4  9.7151153483¢ —5
20 3.9799497487  0.8104589880  2.5790061750  3.2961868879¢ —4  1.2529537543¢ — 4
Analitik Coziim  3.9799497484  0.8104624942  2.5790074370

Cizelge 5.4 : Sema-2 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 icin korunum sabitlerinin mutlak
degisim miktarlari: Ax = 0.1, Ar = 0.1,0.05,0.025

At AL Al AL
0.1  3.3498004370e — 10 2.6124870071e —5 7.5906890280e — 5
0.05 3.2685143481e — 10 6.0340495205¢ —6 9.6040737576e — 6

0.025 2.9048452532¢ —10 3.5062077500e —6 1.2619335332¢ — 6

kiitle korunum sabitinin mutlak degisim miktarinin hemen hemen ayni kaldigi, momentum ve
enerji korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin kiiciildiigii ve sonug olarak korunum

sabitlerinin iy1 bir sekilde korundugu goriildii.

Son olarak bir soliter dalganin hareketi Ax = 0.4,0.2,0.1,0.05 ve Ar = 0.2,0.1,0.05 adim
uzunluklari i¢in Sema-2 ile elde edilen sayisal sonuglarin # = 20 zamanindaki korunum sabitleri
ve hata normlar1 Cizelge 5.7 ile verildi. Cizelge 5.7°den Ax — 0, At — O i¢in L, — 0, Lo — 0

oldugu ve korunum sabitlerinin analitik degerler ile uyumlu oldugu goriildii.

Bir soliter dalganin hareketi + = 5,10,15,20 zamanlarinda At = 0.1 ve Ax = 0.1 adim
uzunluklar icin Sema-2 ile elde edilen sayisal ¢oziimii ile analitik ¢oziimiiniin grafikleri Sekil
5.1’de ve t = 20 zamaninda mutlak hatanin grafigi Sekil 5.2’de verildi. Sekil 5.1°den sayisal
¢Oziim ile analitik ¢6ziimiin grafiklerinin ¢akistig1 goriildii ve ¢ = 0 zamaninda x = 0 konumunda
dalganin genligi 3c = 0.3 iken ¢t = 5,10,15,20 zamanlarinda dalganin genligi sirasiyla
x =15.6, 11.1, 16.6, 22.1 konumlarinda 3¢ = 0.2999907772, 0.2999784639, 0.2999658667,
0.29995386910larak elde edildi. Boylece [0,20] zaman arali§inda dalganin genliginin baslangi¢
zamanindaki genligi ile uyumlu oldugu ve bir soliter dalganin zamanla seklini bozmadan
v = 1.105 hiz1yla saga dogru hareket ettigi goriildii. Sekil 5.2°den Sema-2’nin mutlak hatasinin

en biiyiik degerinin konum arali§inin ortalarinda ve Cizelge 5.1 ile uyumlu oldugu goriildii.
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Cizelge 5.5 : Sema-2 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitleri ve hata
normlari : Ax = Ar = 0.1,0.05,0.025

Ax = At t

il

4

)&}

L

L.

0.1 5

3.9799497485
3.9799497486
3.9799497487
3.9799497488

0.8104537846
0.8104479784
0.8104421732
0.8104363694

2.5789890274
2.5789698598
2.5789506931
2.5789315301

8.3323030933¢ -5
1.6808104002¢ — 4
2.4960838711e — 4
3.2744861854¢ — 4

3.2485421724e -5
6.5492236576e — 5
9.5865784203¢ — 5
1.2349082100e — 4

0.05 5

3.9799497484
3.9799497486
3.9799497487
3.9799497487

0.8104609986
0.8104602718
0.8104595449
0.8104588181

2.5790050857
2.5790026867
2.5790002875
2.5789978883

2.1202975624¢ -5
4.2359072138¢ — 5
6.2729825318¢ — 5
8.2186058780e — 5

8.1961203571e — 6
1.6471602802¢ — 5
2.4132953735¢ -5
3.1106584456¢ — 5

0.025 5

3.9799497482
3.9799497481
3.9799497480
3.9799497479

0.8104622084
0.8104621174
0.8104620264
0.8104619354

2.5790071397
2.5790068394
2.5790065391
2.5790062388

5.3516076003¢ — 6
1.0639843036¢ — 5
1.5733116274e —5
2.0597577957¢ — 5

2.0614138376¢ — 6
4.1363279301e — 6
6.0610252747¢ — 6
7.8124622035¢ — 6

Analitik Coziim

3.9799497484

0.8104624942

2.5790074370

Cizelge 5.6 : Sema-2 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitlerinin mutlak
degisim miktarlar1 : Ax = Ar = 0.1,0.05,0.025

Ax = At AL AV Al
0.1 3.3498004370e — 10  2.6124870071e —5 7.5906890280e — 5
0.05 3.1309088655¢ — 10 3.6761120855¢ —6 9.5487039591e — 6
0.025 5.0638693239¢ — 10 5.5884190764e¢ —7 1.1981991492¢ — 6

Cizelge 5.7 : Sema-2 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlari : Ax = 0.4,0.2,0.1,0.05 ve A =0.2,0.1,0.05

Ax At

il

4]

I

L

L.

0.4 0.2
0.1
0.05

3.9799497485
3.9799497485
3.9799497485

0.8102312756
0.8103869356
0.8104066950

2.5784023725
25789162282
25789814215

5.1359565564¢ — 3
5.2124122438¢ — 3
5.2395204829¢ — 3

1.9357467031e — 3
1.9778579287¢ — 3
1.9887279160e — 3

0.2 0.2
0.1
0.05

3.9799497486
3.9799497486
3.9799497486

0.8102691658
0.8104268759
0.8104469030

2.5784102302
2.5789307777
2.5789968746

1.3043961442¢ — 3
1.3059772945¢ -3
1.3141637263¢ —3

4.8944660355¢ — 4
4.9517809526¢ — 4
4.9922151203¢ — 4

0.1 0.2
0.1
0.05

3.9799497487
3.9799497488
3.9799497488

0.8102781476
0.8104363694
0.8104564602

2.5784093345
2.5789315301
2.579978329

4.5579342001e — 4
3.2744861854¢ — 4
3.2867829570e — 4

1.7350357152¢ — 4
1.2349082100e — 4
1.2480097400e — 4

0.05 0.2
0.1
0.05

3.9799497488
3.9799497488
3.9799497487

0.8102803620
0.8104387116
0.8104588181

2.5784089293
2.5789315353
2.5789978883

3.5931022690e — 4
9.0915149314¢ — 5
8.2186058780e — 5

1.3528897935¢ — 4
3.4483686629¢ — 5
3.1106584456¢ — 5

Analitik Coziim

3.9799497484

0.8104624942

2.5790074370

51



0.35 T T T T T T T T T

U(x,t)

_0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

ekil 5.1 : Sema-2 ile bir soliter dalganin ¢esitli zamanlarda yaklasik (o) ve analitik
g
coziimleri (—): c=0.1, Ax =Ar =0.1

Durum 2 : Bu durumda ¢ = 0.03 olarak alindi. Ilk olarak # = 5,10, 15,20 zamanlarinda bir
soliter dalganin hareketi Ar = 0.1 ve Ax =0.1,0.05,0.025 adim uzunluklari i¢in Sema-2 ile elde
edilen sayisal sonuclarin korunum sabitleri ve hata normlar1 Cizelge 5.8 de ve t = 20 zamaninda
korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlan Cizelge 5.9°da verildi. Cizelge 5.8’den Ax — 0
icin Ly — 0, Lo, — 0 oldugu ve korunum sabitlerinin analitik degerler ile uyumlu oldugu goriildii.
Cizelge 5.9°dan kiitle ve enerji korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin hemen hemen
ayni kaldigi, momentum korunum sabitinin mutlak degisim miktarinin kiiciildiigii ve sonug

olarak Onerilen semanin korunum sabitlerini iyi bir sekilde korudugu goriildii.

Daha sonra bir soliter dalganin hareketi = 5,10, 15,20 zamanlarinda Ax = 0.1 ve At =
0.1,0.05,0.025 adim uzunluklar i¢in Sema-2 ile elde edilen say1sal sonuglarin korunum sabitleri
ve hata normlan Cizelge 5.10°da ve ¢t = 20 zamaninda korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlan Cizelge 5.11°de verildi. Cizelge 5.10’dan Ar — 0O i¢in L, ve L. hata normlarinin
hemen hemen ayni1 kaldig1 ve korunum sabitlerinin analitik degerler ile uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 5.11°den kiitle korunum sabitinin mutlak degisim miktarinin hemen hemen ayni kaldigi,
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Sekil 5.2 : Sema-2 ile bir soliter dalganin # = 20 zamaninda mutlak hata grafigi: ¢ =
0.1, Ax=Ar=0.1

momentum ve enerji korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin kiiciildiigii ve sonugta

korunum sabitlerinin iyi bir sekilde korundugu goriildii.

Daha sonra bir soliter dalganin hareketi + = 5,10,15,20 zamanlarinda Ax = At =
0.1,0.05,0.025 adim uzunluklar1 i¢in Sema-2 ile elde edilen sayisal sonug¢larin korunum sabitleri
ve hata normlar1 Cizelge 5.12°de ve t = 20 zamaninda korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlan Cizelge 5.13’te verildi. Cizelge 5.12°den Ax — 0, At — O i¢in L, — 0, L., — 0 oldugu
ve korunum sabitlerinin analitik degerler ile uyumlu oldugu goriildii. Cizelge 5.13’ten kiitle
korunum sabitinin mutlak degisim miktarinin hemen hemen ayn1 kaldigi, momentum ve enerji
korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin kii¢iildiigii ve sonug olarak dnerilen semanin

korunum sabitlerini iyi bir sekilde korudugu goriildii.

Son olarak bir soliter dalganin hareketi Ax = 0.4,0.2,0.1,0.05 ve Ar = 0.2,0.1,0.05 adim
uzunluklar icin Sema-2 ile elde edilen sayisal sonuclarin # = 20 zamaninda korunum sabitleri

ve hata normlan Cizelge 5.14 ile verildi. Cizelge 5.14’ten Ax — 0, At — 0 i¢in L, ve L. hata
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Cizelge 5.8 : Sema-2 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlari : Ar = 0.1, Ax =0.1,0.05,0.025

Ax t

I

b

I

L

L.

0.1 5
10
15
20

2.1094068869
2.1094082959
2.1094093948
2.1094102018

0.1273016028
0.1273015355
0.1273014681
0.1273014008

0.3888057904
0.3888055823
0.3888053742
0.3888051661

6.1730044406¢ — 6
1.2591393206¢ — 5
1.8986063501e — 5
2.5348163218¢ — 5

1.7885195180e — 6
3.6988006771e — 6
5.6347960019¢ — 6
7.5753887195¢ — 6

0.05 5
10
15
20

2.1094070071
2.1094086899
2.1094101829
2.1094114505

0.1273016412
0.1273015738
0.1273015065
0.1273014391

0.3888057905
0.3888055824
0.3888053743
0.3888051661

1.6037675486¢ — 6
3.2760948477¢ — 6
4.9316624630¢ — 6
6.5671052650e — 6

4.6648766347¢ —7
9.6437969543¢ — 7
1.4666407673¢ — 6
1.9664776071e — 6

0.025 5
10
15
20

2.1094070719
2.1094089136
2.1094106552
2.1094122408

0.1273016508
0.1273015834
0.1273015160
0.1273014487

0.3888057905
0.3888055824
0.3888053742
0.3888051661

6.2024054576¢ — 7
1.2918842468¢ — 6
1.9346548388¢ — 6
2.5396522498¢ — 6

2.0831753745¢ -1
3.4885477408e — 7
5.1383412599¢ — 7
6.9241493213¢ — 7

Analitik Coziim

2.1094074997

0.1273017186

0.3888059903

Cizelge 5.9 : Sema-2 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 i¢in korunum sabitlerinin mutlak
degisim miktarlari: Az = 0.1, Ax =0.1,0.05,0.025

Ax AL Al AL
0.1  2.7021003395¢ — 6 3.1786483554e —7 8.2428908077e —7
0.05 3.9507437521e—6 2.7951685522¢ —7 8.2421968312¢ —7

0.025 4.7410367747¢ —6 2.6994299721e —7 8.2426042985¢ —7

Cizelge 5.10 : Sema-2 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlari: Ax =0.1, Ar =0.1,0.05,0.025

Iy

L

J&!

L

L.

10
15

2.1094068869
2.1094082959
2.1094093948
2.1094102018

0.1273016028
0.1273015355
0.1273014681
0.1273014008

0.3888057904
0.3888055823
0.3888053742
0.3888051661

6.1730044401e — 6
1.2591393203¢ — 5
1.8986063500e — 5
2.5348163218¢ — 5

1.7885195170e — 6
3.6988006770e — 6
5.6347960030¢ — 6
7.5753887210e — 6

0.05 5
10
15
20

2.1094069082
2.1094083361
2.1094094489
2.1094102669

0.1273016592
0.1273016508
0.1273016424
0.1273016339

0.3888059648
0.3888059388
0.3888059127
0.3888058866

6.2992602058¢ — 6
1.2716614102¢ — 5
1.9111447203¢ - 5
2.5474872331e -5

1.8192442185¢ -6
3.7261708275¢ — 6
5.6630760864¢ — 6
7.6071872477¢ — 6

0.025 5
10
15
20

2.1094069191
2.1094083566
2.1094094764
2.1094102999

0.1273016665
0.1273016654
0.1273016643
0.1273016633

0.3888059871
0.3888059838
0.3888059805
0.3888059772

6.3641106992¢ — 6
1.2782111820e — 5
1.9177612228e —5
2.5541748513¢ — 5

1.8376538999%¢ — 6
3.7447342736e — 6
5.6820295688¢ — 6
7.6273998945¢ — 6

Analitik Coziim

2.1094074997

0.1273017186

0.3888059903

Cizelge 5.11 : Sema-2 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 icin korunum sabitlerinin

mutlak de8isim miktarlar1: Ax = 0.1, Ar =0.1,0.05,0.025

At Al Al AL
0.1 2.7021003395¢ — 6 3.1786483554e¢ —7 8.2428908077¢ —7
0.05 2.7671546663¢ —6 8.4678669132¢ —8 1.0373837822¢ —7

0.025 2.8001701318¢ —6 5.5363575641e —8

1.3154296985¢ — 8
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Cizelge 5.12 : Sema-2 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlari : Ax = Ar =0.1,0.05,0.025

Ax = At t I,

b

4]

L

L,

0.1 5 2.1094068869
10 2.1094082959
15 2.1094093948
20 2.1094102018

0.1273016028
0.1273015355
0.1273014681
0.1273014008

0.3888057904
0.3888055823
0.3888053742
0.3888051661

6.1730044401e¢ — 6
1.2591393203¢ — 5
1.8986063500¢e — 5
2.5348163218¢ — 5

1.7885195170e — 6
3.6988006770e — 6
5.6347960030¢ — 6
7.5753887210e — 6

0.05 5 2.1094070345
10 2.1094087442
15 2.1094102598
20 2.1094115475

0.1273016976
0.1273016892
0.1273016807
0.1273016723

0.3888059648
0.3888059388
0.3888059128
0.3888058867

1.5953172706e — 6
3.2269868607¢ — 6
4.8431831646¢ — 6
6.4410558839¢ — 6

4.5556456342¢ —7
9.3267439386¢ — 7
1.4168330205¢ — 6
1.9024111118¢ —6

0.025 5 2.1094071184
10 2.1094090079
15 2.1094107924
20 2.1094124186

0.1273017144
0.1273017133
0.1273017122
0.1273017112

0.3888059871
0.3888059838
0.3888059805
0.3888059772

4.9382701302¢ —7
1.0299068553¢ — 6
1.5306863276¢ — 6
1.9877900559%¢ — 6

2.1789708169¢ — 7
2.9760921022¢ — 7
3.5524686251e —7
4.7672569674¢ — 7

Analitik Coziim ~ 2.1094074997  0.1273017186  0.3888059903

Cizelge 5.13 : Sema-2 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 i¢in korunum sabitlerinin
mutlak de8isim miktarlar1: Ax = Ar = 0.1,0.05,0.025

Ax = At AL AL AL
0.1 2.7021003395¢ —6 3.1786483554e —7 8.2428908077e —7
0.05 4.0477725474e — 6 4.6311096014e —8 1.0361217456e —7
0.025 4.9188959435¢—6 7.4597173161e—9 1.3186738257¢ —8

normlarmin yeterince kiiciik ama hemen hemen aym kaldigi ve korunum sabitlerinin analitik

degerleri ile uyumlu oldugu goriildii.

Bir soliter dalganin hareketi + = 5,10,15,20 zamanlarinda Ar = 0.1 ve Ax = 0.1 adim
uzunluklar i¢cin Sema-2 ile elde edilen sayisal ¢6ziimii ile analitik ¢6ziimiiniin grafikleri Sekil
5.3’te ve t = 20 zamaninda mutlak hatanin grafigi Sekil 5.4’te verildi. Sekil 5.3’ten sayisal
¢oOziim ile analitik ¢oziimiin grafiklerinin ¢akistig1 ve t = 0 zamaninda x = 0 konumunda dalganin
genlifi 3¢ = 0.09 iken t = 5,10, 15,20 zamanlarinda dalganin genligi sirastyla x = 5.2, 10.4,
15.5, 20.7 konumlarinda 3¢ = 0.0899981726, 0.0899994393, 0.0899974424, 0.0899984891
olarak elde edildi. Boylece [0,20] zaman araliginda dalganin genliginin baglangi¢ zamanindaki
genligi ile uyumlu oldugu ve bir soliter dalganin seklini bozmadan v = 1.035 hiziyla saga dogru
hareket ettigi goriildii. Sekil 5.4’ten Sema-2’nin mutlak hatasinin en biiyiikk degerinin konum

araliginin ortalarinda ve Cizelge 5.8 ile uyumlu oldugu goriildii.

5.2.2 IKi soliter dalganin hareketi

Bu kisimda, k; = 0.4, k, = 0.3, x; = 15, x; = 35 i¢in [0,120] konum araliginda ¢t =
30 zamanina kadar Sema-2 ile elde edilen sayisal sonuglarla iki soliter dalganin hareketi
gozlendi. Elde edilen sayisal sonuglarin dogrulugunu gérmek i¢in korunum sabitleri ve korunum

sabitlerinin mutlak de8isim miktarlar1 hesaplanarak cizelgeler halinde verildi. Teorik olarak
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Cizelge 5.14 : Sema-2 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlart : Ax =0.4,0.2,0.1,0.05 ve Ar =0.2,0.1,0.05

Ax At I I L L L.
0.4 0.2 2.1094070942  0.1272987896  0.3887994504  4.0050145328e —4  1.1955686847¢ —4
0.1 2.1094070848  0.1273006271  0.3888051284  4.0513843539¢—4  1.2111392183¢—4
0.05 2.1094070799  0.1273008597  0.3888058472  4.0722209825¢ —4  1.2175803694¢ —4
0.2 0.2 2.1094085402  0.1272994050  0.3887994719  1.0038826987¢ —4  3.0055884616¢ — 5
0.1 2.1094085923  0.1273012470  0.3888051640  1.0131126575¢—4  3.0260997846¢ — 5
0.05 2.1094086192  0.1273014801  0.3888058843  1.0186019169¢ —4  3.0432819031e —5
0.1 0.2 2.1094100757  0.1272995576  0.3887994705  2.7648595229¢ —5  8.5055304633¢ — 6
0.1 2.1094102018  0.1273014008  0.3888051661  2.5348163218¢—5  7.5753887195¢ —6
0.05 2.1094102669  0.1273016339  0.3888058866  2.5474872331le—5  7.6071872477¢ —6
0.05 0.2 2.1094112625  0.1272995956  0.3887994698  1.4343880837¢ —5  4.6400940283¢ — 6
0.1 2.1094114505  0.1273014391  0.3888051661  6.5671052650e —6  1.9664776071e — 6
0.05 2.1094115475  0.1273016723  0.3888058867  6.4410558839¢ —6  1.9024111118¢ —6

Analitik Coziim ~ 2.1094074997  0.1273017186  0.3888059903

dalgalarin baglangi¢c anindaki genlikleri 3c; = 5.3333 ve 3¢ = 1.6875 olup hizlan sirasiyla
vy =2.7778 ve vo = 1.5625’tir.

Ik olarak iki soliter dalganmn hareketi t = 2,4,...,30 zamanlarinda Ax = 0.1 ve At =
0.1,0.01,0.001,0.0001 adim uzunluklari icin Sema-2 ile elde edilen sayisal sonuclarin korunum
sabitleri Cizelge 5.15’te, korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 5.16°da verildi.
Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16’dan At adim uzunlugu kiiciildiikce korunum sabitlerinin analitik
degerler ile daha uyumlu sonuglar verdigi ancak dalgalarin birbiri ile etkilesmeye bagladig

zamandan ayrildiklar1 zamana kadar korunum sabitlerinin bir miktar bozuldugu goriildii.

Daha sonra iki soliter dalganin hareketi t = 2,4,...,30 zamanlarinda Ax = 0.05 ve Ar =
0.1,0.01,0.001,0.0001 adim uzunluklar icin Sema-2 ile elde edilen sayisal sonuclarin korunum
sabitleri Cizelge 5.17°de, korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 5.18’de
verildi. Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18’den At = 0.1 icin korunum sabitlerinin ¢ok 1yi korunmadigi
fakat Ar adim uzunlugu kiiciildiikkce korunum sabitlerinin analitik degerler ile daha uyumlu

oldugu goriildii.

Son olarak iki soliter dalganin hareketi ¢t = 2,4,...,30 zamanlarinda Ax = 0.025 ve At =
0.1,0.01,0.001,0.0001 adim uzunluklar1 icin Sema-2 ile elde edilen sayisal sonuclarin korunum
sabitleri Cizelge 5.19°da, korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 5.20’de
verildi. Cizelge 5.19 ve Cizelge 5.20’den Ar = 0.1 i¢in korunum sabitlerinin ¢ok iyi korunmadig:
fakat Ar adim uzunlugu kiiciildiikge korunum sabitlerinin analitik degerler ile olduk¢a uyumlu

oldugu goriildii.

Sonug olarak Cizelge 5.15 - Cizelge 5.20’den zaman ve konum adim uzunluklari kii¢iildiikce

korunum sabitlerinin analitik degerler ile olduk¢a uyumlu oldugu goriildii.
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Cizelge 5.15 : Sema-2 ile iki soliter dalganin korunum
0.1,0.01,0.001,0.0001

sabitleri: Ax = 0.1, Ar =

At =0.1 Ar =0.01

t I b I I b I

2 37.9168916341  119.7189437930  737.5207108340  37.9168916018  120.5029927800  744.0726365676
4 37.9170669602  118.8638430747  730.4195459900  37.9170669212  120.5018919992  744.0628407313
6 37.9172618240  118.0281374591  723.5035775768  37.9172619037  120.5003831016  744.0480378265
8 37.9174570747  117.2175646288  716.8277588784  37.9174569734  120.4973578274  744.0123872851
10 37.9176351962  116.4618122175  710.6458524541  37.9176351840  120.4899020457  743.9052483061
12 379177896946  115.8824697029  705.9015877316  37.9177899000  120.4757798800  743.6624822354
14 379179238614  115.6864786174  704.0741209578  37.9179237908  120.4678710025  743.5110323828
16  37.9180439385  115.5607852543  702.8702832541  37.9180435755  120.4785893897  743.7187572493
18  37.9181544974  115.0854782626  699.0574348965  37.9181545949  120.4900057593  743.9193423837
20 379182576878  114.4119327901  693.6214869641  37.9182583471  120.4944489296  743.9906957803
22 379183533607 113.6900804462  687.7576524030  37.9183534405  120.4952054138  744.0051960305
24 379184393246  112.9669641574  681.8794315110  37.9184382153  120.4947393767  744.0031458681
26 37.9185135822  112.2542793631  676.0950359214  37.9185127599  120.4939327439  743.9968454173
28 379185777113  111.5546059273  670.4287973860  37.9185789651  120.4930379834  743.9894956025
30  37.9186328953  110.8682622676  664.8836665136  37.9186294705  120.4921205283  743.9818836103

At =0.001 At =0.0001
7 b A 7 b A

2 37.9168916003  120.5039179026  744.0803397854  37.9168915850  120.5039187522  744.0803469066
4 37.9170669178  120.5037494304  744.0783011261  37.9170668832  120.5037511029  744.0783151403
6 37.9172618984  120.5031695744  744.0712234476  37.9172618445 120.5031720664  744.0712443213
8 37.9174569659  120.5010598642  744.0431651452  37.9174568926  120.5010631616  744.0431927421
10 379176351748  120.4944573138  743.9430435000  37.9176350821  120.4944613520  743.9430772302
12 37.9177898891 120.4809445145  743.7052693573  37.9177897770  120.4809490435  743.7053071584
14 379179237776  120.4731988256  743.5554648086  37.9179236463  120.4732033970  743.5555033155
16 37.9180435601 120.4841610361  743.7654695856  37.9180434111 120.4841657496  743.7655095686
18 379181545786  120.4962549530  743.9716372502  37.9181544138  120.4962602594  743.9716821546
20 37.9182583299  120.5015666071  744.0501617062  37.9182581501  120.5015726995  744.0502131335
22 379183534211  120.5032407018  744.0722797717  37.9183532267  120.5032476301  744.0723381719
24 37.9184381931 120.5037037865  744.0779576558  37.9184379840  120.5037115622  744.0780231388
26 37.9185127367  120.5038289789  744.0794117145  37.9185125131 120.5038376048  744.0794843065
28 379185789428  120.5038666801  744.0798226469  37.9185787048  120.5038761569  744.0799023553
30  37.9186294378  120.5038818304  744.0799727684  37.9186291852  120.5038921582  744.0800595946

Analitik Coziim: /1 = 37.9166666667,

I, =120.5232340954,

I3 =744.0812089579
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Cizelge 5.16 : Sema-2 ile iki soliter dalganin korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlari : Ax = 0.1, At = 0.1,0.01,0.001,0.0001

At =0.1 Ar=0.01
t Al AL Al Al Al Al
2 2.249674e—4  8.042903e¢—1  6.560498¢+0  2.249351e—4  2.024132¢—2  8.572390¢ —3
4 4.002935¢—4 1.659391e+0 1.366166e+1  4.002546e —4  2.134210e—2  1.836823¢ —2
6  5.951574e—4  2.495097¢+0  2.057763¢e+1  5.952370e—4  2.285099¢—2  3.317113¢—-2
8  7.904080e —4  3.305669¢+0  2.725345¢+1  7.903067¢ —4  2.587627¢—2  6.882167¢—2
10 9.685296e —4  4.0614224+0  3.343536e+1 9.685174e—4  3.333205¢—2  1.759607e — 1
12 1.123028¢ —3  4.640764e+0  3.817962e+1  1.123234¢—3  4.745422¢ -2  4.187267e—1
14 1.257195¢—3  4.836755¢+0 4.000709¢+1  1.257124e—3  5.536309¢—2  5.701766e — 1
16 1.377272¢ —3  4.962449¢+0  4.121093e+1  1.376909¢ —3  4.464471e—2  3.624517e—1
18 1.487831e—3  5.437756e+0 4.502377e+1  1.487928e—3  3.322834e—2  1.618666e — 1
20 1.591021e—3  6.111301le+0  5.045972¢+1  1.591680e —3  2.878517¢—2  9.051318e—2
22 1.686694¢—3  6.833154e+0 5.632356e+1 1.686774e—3  2.802868¢—2  7.601293e —2
24 1.772658e—3  7.556270e+0  6.220178¢+1  1.771549¢ —3  2.849472¢ -2  7.806309¢ — 2
26  1.846916e —3  8.268955¢+0  6.798617e¢+1  1.846093¢ —3  2.930135¢—2  8.436354e—2
28 1.911045¢—3  8.968628¢+0  7.36524le+1  1.912298¢—3  3.019611e—2  9.171336e —2
30 1.966229¢ —3  9.654972e+0  7.919754e+1  1.962804e—3  3.111357¢—2  9.932535¢—2
At =0.001 At = 0.0001
AL AL Al AL AL Al
2 2.249336e—4  1.931619¢—2  8.691725¢—4  2.249184e—4  1.931534e—2  8.620513¢—4
4 4.002511le—4  1.948467¢—2 2.907832¢—3  4.002166e—4  1.948299¢—2  2.893818e¢ -3
6  5.952317¢—4  2.006452¢—2  9.985510e—3  5.951778e—4  2.006203e—2  9.964637¢—3
8 7.902992¢ —4  2.217423e—2  3.80438le—2  7.902259¢—4  2.217093¢—2  3.801622¢ —2
10 9.68508le—4  2.877678¢e—2  1.381655¢—1 9.684154¢—4  2.877274e—2 1.381317e¢—1
12 1.123222¢—3  4.228958¢—2  3.759396e—1 1.123110e—3  4.228505¢—2  3.759018e — 1
14 1.257111e—3  5.003527¢—2  5.25744le—1  1.256980¢—3  5.003070e —2  5.257056e — 1
16  1.376893¢—3  3.907306e —2  3.157394e—1 1.376744e—3  3.906835¢—2  3.156994e — 1
18 1.487912¢ -3  2.697914e—2  1.095717e—1 1.487747e¢—3  2.697384e—2  1.095268¢ — 1
20 1.591663¢—3  2.166749¢ —2  3.104725¢—2  1.591483¢—3  2.166140e—2  3.099582¢ —2
22 1.686754e—3  1.999339¢—2  8.929186e—3  1.686560e —3  1.998647¢—2  8.870786e —3
24 1.771526e—3  1.953031le—2  3.251302¢—3 1.771317¢—3  1.952253¢—2  3.185819¢—3
26 1.846070e —3  1.940512¢—2  1.797243¢—3  1.845846¢—3  1.939649¢—2  1.724651le¢—3
28  1.912276e—3  1.936742¢—2  1.386311le—3  1.912038¢—3  1.935794e—2  1.306603¢ —3
30 1.96277le—3  1.935226e—2  1.236190e—3  1.962519¢—3  1.934194e—2  1.149363¢—3
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Cizelge 5.17 : Sema-2 ile iki soliter dalganin korunum sabitleri: Ax = 0.05, At =
0.1,0.01,0.001,0.0001

Ar=0.1 At =0.01

t I b I I b I

2 37.9169040111  119.7295241965  737.4907430438  37.9169039782  120.5174751673  744.0733345044
4 37.9170962702  118.8693901186  730.3487329221  37.9170962304  120.5164977930  744.0650716867
6 37.9173167868  118.0290405148  723.3972375540  37.9173168640  120.5154167290  744.0555155550
8 37.9175461992  117.2153686547  716.7045080705  37.9175460962  120.5139639813  744.0407971098
10 37.9177659481 116.4602143245  710.5591901946  37.9177659341  120.5114506012  744.0086377902
12 37.9179680987  115.8873591927  705.9527302024  37.9179682985 120.5074522738  743.9439958910
14 37.9181545257  115.6970542317  704.2361081185  37.9181544501 120.5053628360  743.9050623191
16 379183304512  115.5629382829  702.8910262350  37.9183300893  120.5078748746  743.9556350104
18  37.9184998259  115.0748019647  698.8970453568  37.9184999216  120.5102124583  744.0014979002
20 379186642811  114.3927259181  693.3642617430  37.9186649236  120.5106587351  744.0137971347
22 37.9188230492  113.6653679066  687.4495952233  37.9188231104  120.5101494928  744.0116058200
24 379189733033  112.9379795909  681.5365208850  37.9189722027  120.5093280753  744.0052258004
26 379191125678  112.2215102549  675.7227694711  37.9191117744  120.5084203099  743.9977744169
28  37.9192420831  111.5182959736  670.0296014926  37.9192433268  120.5074903031  743.9900593552
30  37.9193626106  110.8285796301  664.4590841924  37.9193589688  120.5065545911  743.9822786513

At =0.001 At =0.0001
7 b A 7 b A

2 37.9169039717  120.5184050466  744.0810732338  37.9169039064  120.5184056140  744.0810781401
4 37.9170962161  120.5183659237  744.0806163213  37.9170960734  120.5183669898  744.0806255599
6 37.9173168421 120.5182199681  744.0788347497  37.9173166218  120.5182215293  744.0788482864
8 37.9175460663  120.5176885897  744.0717566325  37.9175457684  120.5176906307  744.0717743239
10 37.9177658965  120.5160340252  744.0466650892  37.9177655211  120.5160364781  744.0466863293
12 37.9179682535  120.5126493665  743.9870651376  37.9179678005  120.5126519712  743.9870878056
14 379181543970  120.5107230082  743.9497765144 379181538668  120.5107253026  743.9497971308
16 37.9183300284  120.5134804281  744.0026197526  37.9183294240  120.5134825257  744.0026391739
18 37.9184998543  120.5165013733 744.054109311 37.9184991795  120.5165037536  744.0541312245
20 379186648501  120.5178227562  744.0736361112  37.9186641065  120.5178256224  744.0736621899
22 379188230293  120.5182375459  744.0791160578  37.9188222177  120.5182409510  744.0791467668
24 379189721133  120.5183514888  744.0805150914  37.9189712338  120.5183554448  744.0805505422
26 379191116788  120.5183817065  744.0808682470  37.9191107314  120.5183862164  744.0809084669
28 37.9192432268  120.5183902915  744.0809636433  37.9192422116  120.5183953561  744.0810086404
30 37.9193588527  120.5183933074  744.0809946763  37.9193577696  120.5183989267  744.0810444504

Analitik Coziim: /1 = 37.9166666667,

I, =120.5232340954,

I3 =744.0812089579
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Cizelge 5.18 : Sema-2 ile iki soliter dalganin korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlart : Ax = 0.05, Ar = 0.1,0.01,0.001,0.0001

Ar=0.1 Ar=0.01

t Al AL Al Al Al Al
2 2.373444e—4  7.937099¢—1  6.590466¢+0 2.373116e—4  5.758928¢—3  7.874453¢—3
4 4.296036e—4 1.653844e+0  1.373248e+1  4.295637¢e—4  6.736302¢—3  1.613727¢—2
6  6.50120le—4  2.494194e+0 2.068397¢+1 6.501974e—4  7.817366e—3  2.569340¢ —2
8 8.795326e —4  3.307865¢+0  2.737670e+1  8.794296e —4  9.270114e—3  4.041185¢—2
10 1.099281e—3  4.063020e 40  3.352202¢e+1  1.099267¢ —3  1.178349¢—2  7.257117e—2
12 1.301432¢—3  4.635875¢+0  3.812848¢+1 1.301632¢—3  1.578182¢—2  1.37213le—1
14 1.487859¢—3  4.826180e+0 3.984510e+1 1.487783¢e—3  1.787126e—2  1.761466e — 1
16 1.663785¢—3  4.960296e+0 4.119018e+1  1.663423¢—3  1.535922¢ -2  1.255739¢ — 1
18 1.833159¢—3  5.448432¢+0 4.518416e+1  1.833255¢—3  1.302164e—2  7.971106e —2
20 1.997614e—3  6.130508¢+0  5.071695¢+1  1.998257¢—3  1.257536e—2  6.741182¢—2
22 2.156383e¢—3  6.857866e+0 5.66316le+1  2.156444¢—3  1.308460e—2  6.960314e —2
24 2.306637e—3  7.585255¢40  6.254469¢+1  2.305536e —3  1.390602¢ —2  7.598316e —2
26 2.44590le—3  8.301724e+0 6.835844e+1 2.445108¢—3  1.481379¢—2  8.343454e—2
28  2.575416e—3  9.004938¢+40  7.40516le+1  2.576660e —3  1.574379¢—2  9.114960e — 2
30 2.695944e—3  9.694654e+0  7.962212¢+1  2.692302¢—3  1.667950e —2  9.893031e —2

Ar = 0.001 At = 0.0001

Al AL Al Al AL Al
2 2.373050e —4  4.829049¢ —3  1.357240e —4  2.372397e¢—4  4.82848le—3  1.308178¢—4
4 4.295494e —4  4.868172¢ —3  5.926366e —4  4.294068¢ —4  4.867106e —3  5.833979¢ —4
6 6.501754e—4  5.014127¢e—3  2.374208¢ —3  6.499552¢—4  5.012566e¢ —3  2.360671e—3
8 8.793996¢ —4  5.545506e —3  9.452325¢—3  8.791018¢ —4  5.543465¢—3  9.434634¢ -3
10 1.099230e —3  7.200070e —3  3.454387¢—2  1.098854e—3  7.197617¢e—3  3.452263¢—2
12 1.301587¢e—3 1.058473¢e—2 9.414382¢—2  1.301134¢—3 1.058212¢—2 9.412115¢—2
14 1.487730e—3  1.251109¢—2  1.314324e¢—1 1.487200e —3  1.250879¢—2  1.314118e¢—1
16  1.663362¢—3  9.753667¢—3  7.85892le—2  1.662757¢—3  9.751570e —3  7.856978e —2
18  1.833188¢—3  6.732722¢—3  2.709965¢ —2  1.832513e—3  6.730343¢ —3  2.707773e -2
20 1.998183e—3  5.411339¢—3  7.572847¢—3 1.997440e —3  5.408473¢—3  7.546768e —3
22 2.156363¢—3  4.996549¢ —3  2.092900e —3  2.15555le—3  4.993144¢—3  2.062191e—3
24 2.305447¢—3  4.882607¢—3  6.938665¢—4  2.304567¢—3  4.878651e—3  6.584157¢—4
26  2.445012¢ —3  4.852389¢—3  3.407109¢ —4  2.444065¢—3  4.847879¢—3  3.004910e — 4
28  2.576560e —3  4.843804e —3  2.453146e —4  2.575545¢—3  4.838739¢—3  2.003175¢ —4
30 2.692186e—3  4.840788e—3  2.142816e—4  2.691103¢—3  4.835169¢—3  1.645075¢ —4
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Cizelge 5.19 : Sema-2 ile iki soliter dalganin korunum sabitleri: Ax = 0.025, Ar =
0.1,0.01,0.001,0.0001

At =0.1 At =0.01

t I b I I b I

2 37.9169105097  119.7321657690  737.4831453289  37.9169104753  120.5210955032  744.0734268765
4 37.9171119692  118.8707647756  730.3308295938  37.9171119264  120.5201454581  744.0654919390
6 37.9173468085  118.0292493970  723.3704201393  37.9173468810  120.5191715687  744.0572529995
8 37.9175958868  117.2148014163  716.6734813645  37.9175957778  120.5181149533  744.0478213564
10 37.9178403885  116.4597954533  710.5373203141  37.9178403671  120.5168401956  744.0344588610
12 379180718622  115.8885638909  705.9653931168  37.9180720524  120.5153783990  744.0144906429
14 379182916365 115.6996737393  704.2763823335  37.9182915500  120.5147342313  744.0035324317
16 379185045316  115.5634359136  702.8957080127  37.9185041587  120.5151786399  744.0144944435
18  37.9187142500  115.0720886801  698.8564325151  37.9187143326  120.5152483596  744.0217213727
20 379189222183  114.3878810933  693.2994937038  37.9189228425  120.5147008643  744.0193493481
22 379191274138  113.6591462917  687.3721378162  37.9191274547  120.5138779880  744.0130258211
24 379193267122  112.9306883459  681.4503469262  37.9193255965  120.5129687289  744.0055766296
26 37.9195173597  112.2132708375  675.6292462734  37.9195165548  120.5120359806  743.9978413341
28  37.9197003618  111.5091693041  669.9293345569  37.9197015829  120.5110972366  743.9900359396
30  37.9198762485  110.8186078877  664.3524601046  37.9198725302  120.5101569703  743.9822132480

At =0.001 At =0.0001
7 b A 7 b A

2 37.9169104546  120.5220265003  744.0811739143  37.9169102477  120.5220262411  744.0811723098
4 37.9171118824  120.5220161191  744.0810564847  37.9171114432  120.5220154807  744.0810522737
6 37.9173468139  120.5219787819  744.0806038620  37.9173461420  120.5219777596  744.0805970034
8 37.9175956872  120.5218449132  744.0788239900  37.9175947825  120.5218434885  744.0788143207
10 37.9178402533  120.5214302930  744.0725413112 379178391158  120.5214283878  744.0725281627
12 379180719156  120.5205831628  744.0576269788  37.9180705452  120.5205804954  744.0576080894
14 379182913896  120.5201019585  744.0483128880  37.9182897865  120.5200980389  744.0482845844
16 37.9185039747  120.5207920541  744.0615423982  37.9185021388  120.5207869799  744.0615053996
18 379187141259  120.5215465103  744.0744064344  37.9187120573  120.5215407617  744.0743643952
20 379189226132  120.5218756979  744.0792754885  37.9189203118  120.5218694931  744.0792301839
22 379191272013  120.5219783802  744.0806359612  37.9191246671  120.5219717777  744.0805878922
24 37.9193253185 120.5220059620  744.0809779472  37.9193225515 120.5219989759  744.0809272369
26 37.9195162539  120.5220126571  744.0810590710  37.9195132542  120.5220052915  744.0810057535
28  37.9197012612  120.5220139583  744.0810759359  37.9196980287 120.522006213 744.0810200138
30 37.9198721758  120.5220138714  744.0810767601  37.9198687105  120.5220057481  744.0810182395

Analitik Coziim: /1 = 37.9166666667,

I, =120.5232340954,

I3 =744.0812089579
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Cizelge 5.20 : Sema-2 ile iki soliter dalganin korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlart : Ax = 0.025, Ar =0.1,0.01,0.001,0.0001

Ar=0.1 Ar=0.01

t Al AL Al Al Al Al

2 2.438430e—4 7.910683e—1 6.598064¢+0  2.438086e —4  2.138592¢—3  7.78208le -3
4 4.453025¢—4 1.652469¢+0  1.375038e+1  4.452597¢—4  3.088637¢—3  1.571702¢—2
6  6.801418¢—4  2.493985¢+0 2.071079¢+1  6.802143¢—4  4.062527¢—3  2.395596¢ —2
8  9.29220le—4  3.308433e¢+0 2.740773¢e+1 9.29111le—4  5.119142¢—3  3.338760¢ —2
10 1.173722e—3  4.063439¢4-0  3.35438%¢+1  1.173700e —3  6.393900e —3  4.675010e —2
12 1.405196¢—3  4.634670e+0 3.811582¢+1  1.405386¢—3  7.855696¢ —3  6.671832¢—2
14 1.624970e—3  4.823560e+4-0  3.980483e+1  1.624883¢—3  8.499864e—3  7.767653e—2
16  1.837865¢—3 4.959798e+0  4.118550e+1  1.837492¢—3  8.055455¢—3  6.67145le—2
18 2.047583¢—3 5.451145¢+0 4.522478e+1  2.047666e —3  7.985736e —3  5.948759¢ —2
20 2.255552¢—3  6.135353¢+0  5.078172¢e+1  2.256176e —3  8.533231le—3  6.185961e —2
22 2.460747¢—3  6.864088¢+0 5.670907¢+1 2.460788¢—3  9.356107¢—3  6.818314e—2
24 2.660046e —3  7.592546e+0  6.263086e+1  2.658930e —3  1.026537¢—2  7.563233¢—2
26 2.850693¢ —3  8.309963¢+0  6.845196e+1  2.849888¢—3  1.119811le—2  8.336762¢ —2
28  3.033695¢—3  9.014065¢+0  7.415187e+1  3.034916e—3  1.213686e—2  9.117302e —2
30 3.209582¢—3  9.704626e+0  7.972875e+1  3.205863e—3  1.307713¢e—2  9.899571e—2

Ar =0.001 Ar = 0.0001

Al AL Al Al AL Al
2 2.437879¢—4  1.207595¢—3  3.504353¢—5  2.435810e—4  1.207854e—3  3.664807¢—5
4 4.452157e—4  1.217976e —3 1.524732¢ —4  4.447766e¢ —4  1.218615¢—3 1.566841e — 4
6 6.801472e —4  1.255313e—3  6.050959¢ —4  6.794753e —4  1.256336e —3  6.119545¢ —4
8 9.290205¢ —4  1.389182¢—3  2.384968¢ —3  9.281158¢—4  1.390607¢ —3  2.394637¢ —3
10 1.173587e—3  1.803802¢e —3  8.667647¢—3  1.172449¢—3  1.805708¢ —3  8.680795¢ —3
12 1.405249¢—3 2.650933¢e—3  2.358198¢—2  1.403879¢—3  2.653600e —3  2.360087¢ —2
14 1.624723e—3  3.132137¢e—3  3.289607¢—2  1.623120e—3  3.136056e —3  3.292437¢ —2
16  1.837308¢—3  2.44204le—3  1.966656e —2  1.835472¢—3  2.447115¢—3  1.970356e —2
18 2.047459¢ —3  1.687585¢—3  6.802524e¢ —3  2.045391e —3  1.693334e—3  6.844563¢ —3
20 2.255947¢—3  1.358397¢—3  1.933469¢ —3  2.253645¢—3  1.364602¢ —3  1.978774e—3
22 2.460535¢—3  1.255715¢—3  5.729967¢—4  2.458000e —3  1.262318¢—3  6.210657¢ —4
24 2.658652¢e—3  1.228133¢—3  2.310107¢—4  2.655885¢—3  1.235119¢—3  2.817210e—4
26 2.849587¢—3  1.221438¢—3  1.498869¢ —4  2.846588¢ —3  1.228804e—3  2.032044e¢ —4
28  3.034595¢—3  1.220137¢e—3  1.330219¢—4  3.031362¢ —3  1.227882¢—3  1.889441e¢—4
30  3.205509¢—3  1.220224e—3  1.321978¢—4  3.202044e¢—3  1.228347¢—3  1.907184e—4
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Sekil 5.3 : Sema-2 ile bir soliter dalganin cesitli zamanlarda yaklasik (o) ve analitik
coziimleri (—): ¢ =0.03, Ax=Ar =0.1

Ax = 0.1 ve Ar = 0.01 adim uzunluklart i¢in iki soliter dalganin Sema-1 ile sayisal
¢oziimiiniin [0, 30] zaman aralidindaki hareketi Sekil 5.5°te verildi. Sekil 5.5’ten t = 9 zamaninda
biiyiik genlikli dalganin kiiciik genlikli dalgaya yetistigi ve dalgalarin birbirleri ile etkilesmeye
bagladig1 goriilmektedir. + = 14 zamaninda dalgalar tek bir dalga gibi goriilmektedir. + = 16
zamaninda biiyiik genlikli dalganin kiigiik genlikli dalgadan ayrilarak 6ne ge¢meye basladigi,
t = 20 zamaninda biiyiik genlikli dalganin kiiciik genlikli dalganin Oniine gectigi ve daha
sonra birbirlerinden tamamen ayrilarak ilerledikleri goriilmektedir. # = 30 zamaninda biiyiik
genlikli dalganin x; = 101 konumunda 3c; = 5.3319539512 genli8ine ve v; = 2.8666666667
hizina; kiigiik genlikli dalganin x, = 78 konumunda 3¢, = 1.6833351453 genligine ve v, =
1.4333333333 hizina sahiptir. Bu durumda dalgalarin tamamen birbirlerinden ayrildiktan sonra

genliklerini ve hizlarin1 hemen hemen koruyarak saga dogru hareket ettiklerini gostermektedir.
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Sekil 5.4 : Sema-2 ile bir soliter dalganin # = 20 zamaninda mutlak hata grafigi: ¢ =
0.03, Ax=Ar =0.1

5.3 Sema-3

RLW denkleminin ii¢c adim Adams-Bashforth yontemi ile zamana gore ayriklastirilmig
formu olan (5.0.2) denkleminde konum degiskenine gore tiirevler yerine (2.1.18) ve (2.1.21)

denklemleri ile verilen O <(Ax)4> hata mertebesine sahip bes nokta merkezi sonlu farklar
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Sema-2 ile iki soliter dalganin cesitli zamanlarda yaklasik ¢oziimleri : Ax

0.1, At = 0.01

Sekil 5.5

65



yaklagimlari yazilirsa

+1 +1 +1 +1 +1
—W 16w = 30w oW — W

W{’H—l . —
;o H 12 (Ax)?
/ 12 (Ax)2
23A1 —8WiL +8WL Wi,
12 12Ax
I 12Ax
—1 —1 1 1
_ 16At _W;l—z —8WI +8Wl = Wi,
12 12Ax
1 1 1
W” 1W 8W” s 8Wj”+1 WJ”Jr2
12Ax
) —3 -2 yn—-2
12 12Ax
n—2 n—2 n—2
e S WIS —8WI 2+ 8w Wm) 53.0)
12Ax o

elde edilir. (5.3.1) denklemi n+ 1,n,n — 1,n — 2 zaman seviyelerine gore diizenlenirse

12(Ax)> 777 3(Ax)? 2(Ax)? ) 3(Ax)? T 12(Ax)? TR

u 23At 23eMt wn \wn . 4p - 23Ar 238Ath W
12 (Ax 2 144Ax 144Ax ) | T2\ 3(Ax)? 18Ax I8Ax J-1
+

au | 23Ar 23eir
whn — wn | w
) ! (3(&)2+18m+18m ,) i+

23At 238At At eAr
wr | W —wr ) wr]
2 (Ax)? T Taaax T T4dAr ) +2+<9Ax 9Ax ) =2

(1
8Ar  BeAt | . 8Ar  BeAt | 1
( + W” ) Wi+ ( + oW ) Wi

S W"+1+<1+ H )W”“— 7

9Ax = 9Ax
—_— ‘)W”—1—< 5At N 5eAt - 2) W »

j+2 144Ax ~ 144Ax 7

5At 5£At W2 9 S5At  S5eAr . 5 2
wr2 [ 20 TS 2 ) gy
T8Ax | 18Ax " ) =1 7\ T8Ax T 18Ax J+l

5At SeAt e 2)

Wn—2
[44Ax T 144Ax"

2
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elde edilir. Katsayilar

PR B B,
A2__3éT”y’ 322_3(?;)2_'_12;?;4_21%%“/]”’
A3:1+2(5Ali)2’ B3:1+2(5Ali)27

A= R
As = lz(lix)b Bs = 12(2)2 + 12434AA[x + %ﬁﬁtijn’
C = g5 + %WJ([%’ Di = —1itx — 15484AAth]"1727
0= _% - %W]fl_l7 Dy = % + %W}l‘z,
C4:§%+%W;‘—l, D4:—%—%W;’_27
R

olmak iizere
AW + AW+ AWt - AW AW =
BIWJ-H_Q + BZWj”—l + B3WJ-n + B4an+1 -+ B5W;l+2

+COIWI S+ OWIT +CGWI T - CW G

j+2
1Wj—2 2Wj—1 3 A jr1 STj+2
j=12,... M—1ven=2.3,....N—1igin (5.3.2)
seklinde bilinmeyenleri Wfl“,W(;"“,WI"H,...,WA’}“,WAZTI olan M + 3 tane bilinmeyen ve

M — 1 tane denklemden olusan bir lineer cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu denklem
sisteminin ¢oziilebilir olmasi i¢in bilinmeyen sayis1 denklem sayisina esit olmalidir. Buna gore

W_1,Wo, Wyr ve Wy bilinmeyenleri (3.0.3) ile verilen sinir sartlarindan

U(X(),l‘):o =Wy=0
U(XM,Z):O =Wy=0

Ve

Ux(xo,t):O #%:O:W,lzwl

U, (xM,t) =0 = W =0= WM—H =Wu_1
olarak elde edilir. W_1, Wy, Wys ve Wy bilinmeyenleri (5.3.2) denkleminde yerlerine yazilirsa

M — 1 bilinmeyen ve M — 1 denklemden olusan bir lineer cebirsel denklem sistemi elde edilir.
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Bu denklem sistemi matris formunda

[ A|+As A4 As Ci C4 Cs
Ay Ay A4 As C; 0 Ci Cs
Ay Ay Ay A4 As C, G 0 Ci Cs
Al Ay A3 Ay As Ci & 0 C4 G
Al Ay Aj Ay Ci & 0 (4
I Al A A3+A5_ i G G CS_
[ Bi+B3 By Bs | [ Dy D4 Ds
B, B3 Bi Bs D, 0 D4 Ds
B, By B3y Bi Bs Dy D, 0 D4 Ds
B = . ) . ) 9 = LT el el
B, B, By Bs  Bs D, D, 0 Ds Ds
B, B, By Ba D; D, 0 Dy
i B, B B3—|—BS_ i D, D, D5_
veE
W=W, W, - Wy_i]"

olmak uizere

AW = BW' + W' L 9W" 2 n=23,... N—1 (5.3.3)

seklinde yazilir. o7, %,¢ ve & matrislerinin boyutu (M —1) x (M —1) olup W matrisinin
boyutu (M — 1) x 1 dir. (5.3.3) denklemi n = 2 i¢in

AW = BW? + €W + W

oldugundan W? matrisini hesaplayabilmek icin W°, W' ve W? matrislerinin bilinmesi gerekir.

(3.0.2) denklemi ile verilen baglangi¢ sartindan

WO=[f(x) flu) - flm)]

olarak, W! ve W? matrisleri ise herhangi bir tek adim yonteminden veya analitik ¢oziimii bilinen
problemler icin analitik ¢oziimden hesaplanir. Daha sonra istenen zaman adimina kadar (5.3.3)

denkleminden islemler ardisik olarak tekrarlanir.

5.4 Sema-3’iin Test Problemlerine Uygulanmasi

Bu kisimda (5.3.3) denklemi ile verilen sema bir soliter dalga ve iki soliter dalga

problemlerine uygulanarak sayisal sonuclar elde edildi.
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Cizelge 5.21 : Sema-3 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlari : At = 0.1, Ax =0.1,0.05,0.025

Ax t I I L L L.
0.1 5 3.9799497485  0.8104537848  2.5789890303  1.2884768571e—5  6.1482021209¢ — 6
10 3.9799497486  0.8104479758  2.5789698592  2.5203672007¢—5  1.1160351017¢ —5
15 3.9799497487  0.8104421671  2.5789506896  3.6007881023¢ —5  1.5038819911e —5
20 3.9799497488  0.8104363586  2.5789315210  4.5410835716e —5  1.8201029486e —5
0.05 5 3.9799497485  0.8104561334  2.5789890302  1.288665768le —5  6.1501884611e¢ —6
10 3.9799497486  0.8104503242  2.5789698591  2.5206919583¢ —5  1.1165360748¢ —5
15 3.9799497487  0.8104445153  2.5789506895  3.6011841636e —5  1.5047444745¢ —5
20 3.9799497488 0.8104387067 2.5789315208 4.5414997849¢ — 5 1.8205935836¢ — 5
0.025 5 3.9799497484  0.8104567207  2.5789890301  1.2886781315¢—5  6.1508481302¢ — 6
10 3.9799497485  0.8104509113  2.5789698589  2.5207133809¢ —5  1.1165585017¢ —5
15 3.9799497485  0.8104451024  2.5789506892  3.6012105819¢ —5  1.5047711865¢ —5
20 3.9799497486  0.8104392937  2.5789315204  4.5415279898¢ —5  1.8206259381e —5
Analitik Coziim  3.9799497484  0.8104624942  2.5790074370

Cizelge 5.22 : Sema-3 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitlerinin degisim
miktarlari : At = 0.1, Ax =0.1,0.05,0.025

Ax Al AL AL
0.1 3.7745140347¢— 10 2.6135638554¢ —5 7.5916012423¢ — 5
0.05 3.8945024983¢ — 10 2.3787522802¢ —5 7.5916184036¢ — 5
0.025 1.7617862724¢ —10 2.3200499618¢ —5 7.5916555537¢ — 5

5.4.1 Bir soliter dalgamin hareketi

Bu kisimda xp = O olmak lizere sirasiyla ¢ = 0.1 ve ¢ = 0.03 i¢in bir soliter dalganin
hareketi [—80,120] konum ve [0,20] zaman araliklarinda Sema-3 ile cesitli zaman ve konum
adim uzunluklari icin elde edilen sayisal sonuclarin hata normlari, korunum sabitleri ve korunum
sabitlerinin mutlak degisim miktarlari hesaplanarak cizelgeler halinde verildi, ¢esitli grafikler
cizildi.

Durum 1: Bu durumda ¢ = 0.1 olarak alindi. IIk olarak bir soliter dalganin hareketi
At =0.1 ve Ax=0.1,0.05,0.025 adim uzunluklar1 i¢in Sema-3 ile elde edilen sayisal sonuglarin
korunum sabitleri ve hata normlar1 Cizelge 5.21°de ve ¢ = 20 zamaninda korunum sabitlerinin
mutlak degisim miktarlan Cizelge 5.22°de verildi. Cizelge 5.21’den Ax — 0 i¢in L, ve L., hata
normlarinin ¢ = 5,10, 15,20 zamanlarinda hemen hemen ayni kaldig1 ve korunum sabitlerinin
analititk degerler ile uyumlu oldugu goriildii. Cizelge 5.22°den Ax — 0 i¢in kiitle ve enerji
korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin hemen hemen aym kaldigi, momentum
korunum sabitinin mutlak de8isim miktarinin kiiciildiigi ve sonug¢ olarak oOnerilen semanin

korunum sabitlerini 6zellikle kiitle korunum sabitinin iyi bir sekilde korudugu goriildii.

Daha sonra bir soliter dalganin hareketi # = 5,10, 15,20 zamanlarinda Ax = 0.1 ve Ar =

0.1,0.05,0.025 adim uzunluklar1 i¢cin Sema-3 ile elde edilen say1sal sonuglarin korunum sabitleri
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Cizelge 5.23 : Sema-3 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlari : Ax = 0.1, At = 0.1,0.05,0.025

At t I I L L L.
0.1 5 3.9799497485  0.8104537848  2.5789890303  1.2884768571e—5  6.1482021209¢ — 6
10 3.9799497486  0.8104479758  2.5789698592  2.5203672007¢—5  1.1160351017¢ —5
15 3.9799497487  0.8104421671  2.5789506896  3.6007881023¢ —5  1.5038819911e —5
20 3.9799497488  0.8104363586  2.5789315210  4.5410835716e —5  1.8201029486e —5
0.05 5 3.9799497485  0.8104586499  2.5790050863  1.6434527777¢—6  7.8268502590e¢ — 7
10 3.9799497486  0.8104579231  2.5790026877  3.1812291716e—6  1.4053575334¢ —6
15 3.9799497487  0.8104571963  2.5790002892  4.5301796034e —6  1.8884829060¢ — 6
20 3.9799497488  0.8104564695  2.5789978906  5.7049118907¢ —6  2.2823396964¢ — 6
0.025 5 3.9799497485  0.8104592722  2.5790071401  2.1028877845¢ —7  9.9215990312¢ — 8
10 3.9799497486  0.8104591813  2.5790068402  4.0511689413¢ —7  1.7708748329¢ —7
15 3.9799497487  0.8104590905  2.5790065403  5.7613988090e —7  2.3759661150e — 7
20 3.9799497488  0.8104589996  2.5790062404  7.2523095486e —7  2.8697907117¢ —7
Analitik Coziim  3.9799497484  0.8104624942  2.5790074370

Cizelge 5.24 : Sema-3 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitlerinin mutlak
degisim miktarlari: Ax = 0.1, Ar = 0.1,0.05,0.025

At Al AL AL
0.1 3.7745140347¢ — 10 2.6135638554¢ —5 7.5916012423¢ —5
0.05 3.9001157859¢ — 10 6.0247559561e —6 9.5463707068¢ — 6

0.025 3.9348746483¢ —10 3.4946301243e—6 1.1965633067¢ —6

ve hata normlan Cizelge 5.23’te ve t = 20 zamaninda korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlan1 Cizelge 5.24’te verildi. Cizelge 5.23’ten Az — 0 i¢in L, — 0, L — 0 oldugu
ve korunum sabitlerinin analitik degerler ile uyumlu oldugu goriildii. Cizelge 5.24’ten kiitle
korunum sabitinin mutlak degisim miktarinin hemen hemen ayn1 kaldigi, momentum ve enerji
korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlariin kii¢iildiigii ve sonucta korunum sabitlerinin

ozellikle kiitle korunum sabitinin iyi bir sekilde korundugu goriildii.

Daha sonra bir soliter dalganin hareketi ¢+ = 5,10,15,20 zamanlarinda Ax = Ar =
0.1,0.05,0.025 adim uzunluklar i¢cin Sema-3 ile elde edilen say1sal sonuglarin korunum sabitleri
ve hata normlar1 Cizelge 5.25’te ve t = 20 zamaninda korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlar1 Cizelge 5.26’da verildi. Cizelge 5.25’ten zaman ilerledik¢e hata normlarinin arttig
ancak Ax - 0 ve Ar — 0 i¢in L, — 0, Lo — 0 oldugu ve korunum sabitlerinin analitik
degerleri ile uyumlu oldugu goriildii. Cizelge 5.26’dan kiitle korunum sabitinin mutlak degisim
miktarinin hemen hemen ayni kaldigi, momentum ve enerji korunum sabitlerinin mutlak degisim

miktarlarinin kii¢tildiigii ve sonug¢ olarak onerilen semanin korunum sabitlerini iy1 bir sekilde

korudugu 6zellikle de kiitle korunum sabitini korudugu goriildii.

Son olarak bir soliter dalganin hareketi + = 20 zamaninda Ax = 0.4,0.2,0.1 ve Ar =
0.2,0.1,0.05 adim uzunluklar1 i¢in Sema-3 ile elde edilen sayisal sonuglarin korunum sabitleri

ve hata normlar1 Cizelge 5.27°de verildi. Cizelge 5.27°den Ax — 0 ve Ar — 0 i¢in Ly ve L
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Cizelge 5.25 : Sema-3 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlari : At = Ax = 0.1,0.05,0.025

Ax = At t L I LI Ly Lo
0.1 5 3.9799497485  0.8104537848  2.5789890303  1.2884768571e—5  6.1482021209¢ — 6
10 3.9799497486  0.8104479758  2.5789698592  2.5203672006e —5  1.1160351019¢ —5
15 3.9799497487 0.8104421671  2.5789506896  3.6007881007¢ —5  1.5038819898¢ — 5
20 3.9799497488  0.8104363586  2.5789315210  4.5410835711e—5  1.8201029486e¢ — 5
0.05 5 3.9799497484  0.8104609988  2.5790050863  1.6439831618¢—6  7.8372853723e—7
10 3.9799497486  0.8104602719  2.5790026876  3.1819065430¢ —6  1.4079361150e — 6
15 3.9799497487  0.8104595451  2.5790002890  4.5306319619¢ —6  1.8915192613¢ —6
20 3.9799497487 0.8104588182 2.5789978903 5.7048447047¢ — 6 2.2852001297¢ — 6
0.025 5 3.9799497481  0.8104622083  2.5790071396  2.0758449776e —7  9.8939784754¢ — 8
10 3.9799497479  0.8104621173  2.5790068392  3.9969632660e —7  1.7681944886¢ — 7
15 3.9799497477  0.8104620263  2.5790065388  5.6817030015¢ —7  2.3717965442¢ —7
20 3.9799497475  0.8104619352  2.5790062384  7.1487436499¢ —7  2.8635102700e — 7
Analitik 3.9799497484  0.8104624942  2.5790074370

Cizelge 5.26 : Sema-3 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitlerinin mutlak
degisim miktarlari: Ar = Ax =0.1,0.05,0.025

Ax = At AL Al Al
0.1 3.7745140347¢ — 10 2.6135638554¢ —5 7.5916012423¢ —5
0.05 3.0702285159¢ — 10  3.6759969886e¢ —6 9.5466379268e — 6
0.025 9.4152330377¢ — 10 5.5898869500e —7 1.1985773907¢ — 6

hata normlarinin yeterince kiiciik ve korunum sabitlerinin analitik degerleri ile uyumlu oldugu

goriildii.

Bir soliter dalganin hareketi + = 5,10,15,20 zamanlarinda Ar = 0.1 ve Ax = 0.1 adim
uzunluklar i¢cin Sema-3 ile elde edilen sayisal ¢oziimii ile analitik ¢oziimiiniin grafikleri Sekil
5.6’da ve t = 20 zamaninda mutlak hatanin grafigi Sekil 5.7°te verildi. Sekil 5.6’dan sayisal
¢oOziim ile analitik ¢oziimiin grafiklerinin ¢akistig1 ve t = 0 zamaninda x = 0 konumunda dalganin
genligi 3c =0.3 ikent = 5,10, 15,20 zamanlarinda dalganin genligi sirastylax =5.6, 11.1, 16.6,
22.1 konumlarinda 3¢ = 0.2999943195, 0.2999905206, 0.2999878758, 0.2999857754 olarak
elde edilir. Boylece [0,20] zaman aralifinda dalganin genliginin baglangic zamanindaki genligi
ile uyumlu oldugu goriildii. Sekil 5.7°den Sema-3’iin mutlak hatasinin en biiyiik degerinin

konum araliginin ortalarinda ve Cizelge 4.1 ile uyumlu oldugu goriildii.

Durum 2: Bu durumda ¢ = 0.03 olarak alindi. Ilk olarak bir soliter dalganin hareketi
t =5,10,15,20 zamanlarinda At = 0.1 ve Ax = 0.1,0.05,0.025 adim uzunluklar1 icin Sema-3
ile elde edilen sayisal sonuglarin korunum sabitleri ve hata normlar1 Cizelge 5.28’de ve t = 20
zamaninda korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 5.29°da verildi. Cizelge
5.28’den Ax — 0 icin L, ve L. hata normlarinin yeterince kiigiik kaldig1 goriildii. Cizelge

5.29’dan kiitle ve enerji korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin hemen hemen ayni
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Cizelge 5.27 : Sema-3 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.1 i¢in korunum sabitleri ve hata
normlart : Ax =0.4,0.2,0.1 ve At =0.2,0.1,0.05

Ax At I I L L L.

0.4 0.2 3.9799497485  0.8102312701  2.5784088664  3.5774131644e¢ —4  1.4250842029¢ — 4
0.1 3.9799497485  0.8103895313  2.5789315305  5.3683398432¢ —5  2.0276596872¢ —5
0.05 3.9799497485  0.8104096259  2.5789978904  3.1013665886e¢ —5  1.2407549480¢ — 5

0.2 0.2 3.9799497486  0.8102686085  2.5784087838  3.5919742751e—4  1.4403889663¢ — 4
0.1 3.9799497487  0.8104269722  2.5789315216  4.5381833702¢ —5  1.8122585971e—5
0.05 3.9799497487  0.8104470802  2.5789978907  5.9991926562¢ —6  2.3401260146¢ — 6

0.1 0.2 3.9799497488  0.8102779733  2.5784087785  3.5936283481le —4  1.4427159396¢ — 4
0.1 3.9799497488  0.8104363586  2.5789315210  4.5410835716e —5  1.8201029486¢ —5
0.05 3.9799497488  0.8104564695  2.5789978906  5.7049118907¢ —6  2.2823396964¢ — 6

Analitik Coziim 3.9799497484 0.8104624942 2.5790074370

Cizelge 5.28 : Sema-3 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 i¢in korunum sabitleri ve hata

normlari : Ar = 0.1, Ax=0.2,0.1,0.05

Ax t I b V& Ly Lo
0.1 5 2.1094069195  0.1273016028  0.3888057905  4.6430012507¢ —7  1.7583935899%¢ — 7
10 2.1094083938  0.1273015355  0.3888055824  9.4880667900¢ —7  3.0938346450e — 7
15 2.1094095676  0.1273014681  0.3888053743  1.4010872773e—6  4.5761174400e — 7
20 2.1094104417  0.1273014008  0.3888051661  1.8213691749¢—6  5.9770552560e — 7
0.05 5 2.1094070263  0.1273016412  0.3888057905  4.8539906422¢ —7  1.9011880408e — 7
10 2.1094087534  0.1273015738  0.3888055824  1.0125490076e —6  3.0941689984¢ — 7
15 2.1094103085  0.1273015065  0.3888053743  1.5039587969¢ —6  4.5765860113¢ —7
20 2.1094116472  0.1273014391  0.3888051661 1.9526155537¢—6  5.9778454728e —7
0.025 5 2.1094070823  0.1273016508  0.3888057905  4.9795942165¢ —7  2.1097924153e —7
10 2.1094089498  0.1273015834  0.3888055824  1.0522665802¢ —6  3.0942900817e —7
15 2.1094107309  0.1273015160  0.3888053742  1.5730756320e —6  4.5766610919¢ — 7
20 2.1094123665  0.1273014487  0.3888051661  2.0484722259¢ —6  5.977964298%¢ — 7
Analitik Coziim ~ 2.1094074997  0.1273017186  0.3888059903

kaldig1, momentum korunum sabitinin mutlak degisim miktarinin kiiciildiigii ve sonug¢ olarak

Onerilen semanin korunum sabitlerini iyi bir sekilde korudugu goriildii.

Daha sonra bir soliter dalganin hareketi + = 5,10,15,20 zamanlarinda Ax = 0.1 ve Ar =
0.1,0.05,0.025 adim uzunluklar i¢in Sema-3 ile elde edilen say1sal sonuglarin korunum sabitleri
ve hata normlar1 Cizelge 5.30’da ve t = 20 zamaninda korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlarn Cizelge 5.31°de verildi. Cizelge 5.30’dan zaman ilerledik¢e hata normlarinin arttigi
ancak Ar — O icin L, — 0, L., — 0 oldugu ve korunum sabitlerinin analitik degerleri ile uyumlu
oldugu goriildii. Cizelge 5.31°den kiitle korunum sabitinin mutlak de8isim miktarinin hemen
hemen ayni kaldigi, momentum ve enerji korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin

kiiciildiigli ve sonucta korunum sabitlerinin iyi bir sekilde korundugu goriildii.

Daha sonra bir soliter dalganin hareketi Ax = Ar = 0.1,0.05,0.025 adim uzunluklari
icin Sema-3 ile elde edilen sayisal sonuglarin korunum sabitleri ve hata normlar1 Cizelge
5.32’de ve t = 20 zamaninda korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 5.33’te
verildi. Cizelge 5.32°’den zaman ilerledik¢e hata normlarinin arttigi, Ax — 0, Ar — 0 icin

hata normlarinin yeterince kiiciik ve korunum sabitlerinin analitik degerleri ile uyumlu oldugu
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Cizelge 5.29 :

Sema-3 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 icin korunum sabitlerinin

mutlak degisim miktarlar1: At = 0.1, Ax =0.2,0.1,0.05

Ax AL A Al

0.1  2.9419507199¢ —6 3.1785943511e —7 8.2421593023e —7
0.05 4.1474441699¢ —6 2.7952233253¢ —7 8.2423333125e¢ —7
0.025 4.8667632719¢ —6 2.6995155414e —7 8.2428706311e —7

Cizelge 5.30 :

Sema-3 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 icin korunum sabitleri ve hata

normlari : Ax = 0.1, Ar =0.2,0.1,0.05

At t

I

&)

I

Ly

L

0.1 5
10
15
20

2.1094069195
2.1094083938
2.1094095676
2.1094104417

0.1273016028
0.1273015355
0.1273014681
0.1273014008

0.3888057905
0.3888055824
0.3888053743
0.3888051661

4.6430012507¢ —7
9.4880667900e — 7
1.4010872773e — 6
1.8213691749¢ — 6

1.7583935899¢ — 7
3.0938346450e — 7
4.5761174400e — 7
5.9770552560e — 7

0.05 5
10
15
20

2.1094069424
2.1094084373
2.1094096263
2.1094105123

0.1273016592
0.1273016508
0.1273016424
0.1273016340

0.3888059649
0.3888059388
0.3888059128
0.3888058868

2.2899625358¢ — 7
4.6878692322¢ — 7
6.4611608175¢ —7
7.5927356651e —7

1.7583935899%¢ — 7
2.0114161803e —7
2.1230002773¢ -7
2.1702441327e —7

0.025 5
10
15
20

2.1094069542
2.1094084595
2.1094096561
2.1094105481

0.1273016665
0.1273016654
0.1273016644
0.1273016633

0.3888059871
0.3888059839
0.3888059806
0.3888059774

2.2726158184¢ -7
4.6303754026¢ — 7
6.3351598466¢ — 7
7.3725695225¢ — 7

1.7583935899¢ — 7
2.0310078497¢ —7
2.1425039806¢ — 7
2.1897464373¢ — 7

Analitik Coziim

2.1094074997

0.1273017186

0.3888059903

Cizelge 5.31 : Sema-3 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 icin korunum sabitlerinin

mutlak degisim miktarlari: Ax =0.1, Ar =0.2,0.1,0.05

At

AL

A

AL

0.2 2.8051207308¢ —6 2.1614106025¢ —6 6.5208629040e — 6

0.1

0.05 3.0125118240e—6 8.4642265114e —8

2.9419507199¢ — 6 3.1785943511e —7 8.2421593023e —7
1.0356856056e — 7
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Sekil 5.6 : Sema-3 ile bir soliter dalganin cesitli zamanlarda yaklasik (o) ve analitik
coziimleri (—): c=0.1, Ax = Ar = 0.1

goriildii. Cizelge 5.33’ten kiitle korunum sabitinin mutlak degisim miktarinin hemen hemen ayni
kaldig1, momentum ve enerji korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin kii¢iildiigii ve

sonucta korunum sabitlerinin iyi bir sekilde korundugu goriildii.

Son olarak r = 20 zamaninda bir soliter dalganin hareketi Ax = 0.4,0.2,0.1 ve Ar =
0.2,0.1,0.05 adim uzunluklar i¢in Sema-3 ile elde edilen sayisal sonuglarin korunum sabitleri
ve hata normlar1 Cizelge 5.34’te verildi. Cizelge 5.34’ten Ar — 0 i¢in hata normlarinin
kiiciildiigti, Ax — 0O i¢in hata normlarinin yeterince kiiciik ve korunum sabitlerinin analitik

degerleri ile uyumlu oldugu goriildii.

Bir soliter dalganin hareketi + = 5,10,15,20 zamanlarinda At = 0.1 ve Ax = 0.1 adim
uzunluklar1 i¢in Sema-3 ile elde edilen sayisal ¢coziimiin ve analitik ¢oziimiin grafikleri Sekil
5.8’de ve t = 20 zamaninda mutlak hatanin grafigi Sekil 5.9’da verildi. Sekil 5.8’den sayisal
¢oziim ile analitik ¢Oziimiin grafiklerinin cakistig1 ve t = 0 zamaninda x = 0 konumunda dalganin
genligi 3¢ = 0.09 iken t = 5,10, 15,20 zamanlarinda dalganin genligi sirasiyla x = 5.3, 10.4,
15.6, 20.7 konumlarinda 3¢ = 0.0899982095, 0.0899996976, 0.0899979244, 0.0899994361
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Cizelge 5.32 : Sema-3 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 i¢in korunum sabitleri ve hata
normlart : Ax = Ar =0.2,0.1,0.05

Ax = At t

I

L

J&!

L

L.

0.1 5
10
15
20

2.1094069195
2.1094083938
2.1094095676
2.1094104417

0.1273016028
0.1273015355
0.1273014681
0.1273014008

0.3888057905
0.3888055824
0.3888053743
0.3888051661

4.6430012507¢ -7
9.4880667900¢e — 7
1.4010872773e — 6
1.8213691749¢ — 6

1.7583935899%¢ — 7
3.0938346450e — 7
4.5761174400e — 7
5.9770552560e — 7

0.05 5
10
15
20

2.1094070547
2.1094088099
2.1094103890
2.1094117492

0.1273016976
0.1273016892
0.1273016807
0.1273016723

0.3888059648
0.3888059388
0.3888059128
0.3888058867

2.7276466280e — 7
5.9351567347¢ -7
8.5484147846¢ — 7
1.0456440697¢ — 6

1.9592614042¢ —7
2.6374301980e — 7
2.8301130428¢ — 7
2.927125889%4e —7

0.025 5
10
15
20

2.1094071296
2.1094090459
2.1094108714
2.1094125492

0.1273017144
0.1273017133
0.1273017122
0.1273017111

0.3888059871
0.3888059837
0.3888059804
0.3888059771

2.9804061374¢ —7
6.6377011012¢ —7
9.7530231248e — 7
1.2173271403e — 6

2.2077816380e — 7
3.0436796380e — 7
3.2803161497e -7
3.4125245744e -1

Analitik Coziim

2.1094074997

0.1273017186

0.3888059903

Cizelge 5.33 : Sema-3 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 icin korunum sabitlerinin

mutlak degisim miktarlar1: Ax = Ar =0.2,0.1,0.05

At AL Al AL
0.1  2.9419507199¢ —6 3.1785943511e—7 8.2421593023e —7
0.05 4.2494605461e —6 4.6310002749¢ —8 1.0360541375¢ —7

0.025 5.0494995265¢ —6 7.4878624134e¢ —9

1.3273900368¢ — 8

Cizelge 5.34 : Sema-3 ile bir soliter dalganin ¢ = 0.03 i¢in korunum sabitleri ve hata
normlari : Ax = 0.4,0.2,0.1 ve At =0.2,0.1,0.05

Ax At

I

4]

J&]

Ly

Lo

0.4 0.2
0.1
0.05

2.1094071299
2.1094071209
2.1094071164

0.1272987913
0.1273006346
0.1273008678

03887994695
0.3888051661
0.3888058868

1.3237078964¢ — 5
1.9063113631e —6
9.8168805022¢ — 7

4.7162887564¢ — 6
6.7320184763¢ — 7
3.2431497647¢ -1

0.2 0.2
0.1
0.05

2.1094087098
2.1094087682
2.1094087982

0.1272994039
0.1273012474
0.1273014806

0.3887994695
0.3888051661
0.3888058868

1.3261286781e —5
1.7067318400e — 6
4.0042701053¢ — 7

4.7301134353¢ -6
5.9705616963¢ — 7
1.0866676382¢ — 7

0.1 0.2
0.1
0.05

2.1094103049
2.1094104417
2.1094105123

0.1272995572
0.1273014008
0.1273016340

0.3887994695
0.3888051661
0.3888058868

1.3278539248e — 5
1.8213691749¢ — 6
7.5927356651e — 7

4.7329531754e — 6
5.9770552560e — 7
2.1702441327e -7

Analitik Coziim

2.1094074997

0.1273017186

0.3888059903
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Sekil 5.7 : Sema-3 ile bir soliter dalganin ¢+ = 20 zamaninda mutlak hata grafigi: ¢ =
0.1, Ax=Ar=0.1

olarak elde edildi. Boylece [0,20] zaman araliginda dalganin genliginin baglangi¢ zamanindaki
genligi ile uyumlu oldugu ve v = 1.035 hiziyla saga dogru seklini koruyarak hareket ettigi
goriildii. Sekil 5.9’dan Sema-3’tin mutlak hatasinin en biiyiikk degerinin konum araliginin

ortalarinda ve Cizelge 5.28 ile uyumlu oldugu goriildii.

5.4.2 IKki soliter dalganmn hareketi

Bu kisimda k; = 0.4, k, = 0.3, x; = 15, x, = 35 alinarak [0, 120] konum arali§inda iki soliter
dalganin hareketi + = 30 zamanina kadar Sema-3 uygulanarak elde edilen sayisal sonug¢larin
korunum sabitleri ve korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 hesaplanarak cizelgeler
halinde verildi. Teorik olarak dalgalarin baglangi¢ anindaki genlikleri 3¢; = 5.3333 ve 3¢, =
1.6875 olup hizlar1 vi = 2.7778 ve v, = 1.5625’tir.

Ik olarak iki soliter dalganin hareketi = 2,4,...,30 zamanlarinda Ax = 0.1 ve At =
0.1,0.01,0.001,0.0001 adim uzunluklar: i¢in Sema-3 ile elde edilen sayisal sonuglarin korunum
sabitleri Cizelge 5.35’te, korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 5.36’da verildi.
Cizelge 5.35 ve Cizelge 5.36’dan At — 0 icin korunum sabitlerinin analitik degerler ile olduk¢a

uyumlu oldugu goriildii.

Daha sonra iki soliter dalganin hareketi + = 2,4,...,30 zamanlarinda Ax = 0.05 ve At =
0.1,0.01,0.001,0.0001 adim uzunluklar1 i¢in Sema-3 ile elde edilen sayisal sonuglarin korunum

sabitleri Cizelge 5.37°de, korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 5.38’de
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Cizelge 5.35 : Sema-3 ile iki soliter dalganin korunum sabitleri: Ax = 0.1, Ar =
0.1,0.01,0.001,0.0001

At =0.1 Ar =0.01

t I b I I b I

2 37.9168958706  119.7146205304  737.4842056345  37.9168981392  120.5030473741  744.0734634153
4 37.9170759074  118.8529575335  730.3289117613  37.9170797716  120.5021034551  744.0656321261
6 37.9172774288  118.0112762488  723.3656869518  37.9172831897  120.5011884284  744.0578280441
8 37.9174809061 117.1970558872  716.6673178549  37.9174881972  120.5005728332  744.0501401177
10 37.9176682614  116.4442100694  710.5341570260  37.9176771548  120.5018372735  744.0429386734
12 379178324282  115.8803079720  705.9733471023  37.9178428262  120.5087384051  744.0375095889
14 379179762048  115.6975941617  704.2930650279  37.9179874077  120.5141437839  744.0355787861
16  37.9181055437  115.5543880425  702.9009859143 379181173861  120.5062098281  744.0336973890
18  37.9182248883  115.0560541125  698.8471371432  37.9182380383  120.4994843243  744.0283423445
20 379183362670 114.3695390160  693.2823781342  37.9183507666  120.4970866803  744.0211709291
22 379184393694  113.6402136663  687.3509075880  37.9184539965  120.4959256203  744.0134929258
24 379185319034  112.9115402085  681.4262922786  37.9185459342  120.4949589226  744.0056932695
26 379186119048  112.1939797036  675.6028112217  37.9186266955  120.4940121824  743.9978651321
28 379186810215  111.4897534223  669.9007149035  37.9186982748  120.4930663917  743.9900304009
30  37.9187402797  110.7990766276  664.3217802812  37.9187529687  120.4921210027  743.9821942191

At =0.001 At =0.0001
7 b A 7 b A

2 37.9168984313  120.5039763345  744.0812012029  37.9168984607  120.5039772441  744.0812090245
4 37.9170802627  120.5039727374  744.0811922690  37.9170803108  120.5039745975  744.0812078434
6 37.9172839007  120.5039947443  744.0811794420  37.9172839697  120.5039975394  744.0812027369
8 37.9174891191  120.5043022920  744.0811481554  37.9174892079  120.5043060003  744.0811790339
10 379176782632  120.5064275146  744.0810316125  37.9176783695  120.5064320710  744.0810694946
12 37.9178440937  120.5139448515  744.0806615420  37.9178442145  120.5139500170  744.0807043793
14 379179888089  120.5195129936  744.0803759268  37.9179889419  120.5195182992  744.0804203098
16 379181189033  120.5118231791  744.0807623351  37.9181190465  120.5118287182  744.0808089400
18 379182396623  120.5057829410  744.0810489932  37.9182398147  120.5057891652  744.0811011923
20 37.9183524907  120.5042627194  744.0811242149  37.9183526516  120.5042698155  744.0811835992
22 37.9184558086  120.5040277158  744.0811354975  37.9184559770  120.5040357299  744.0812025042
24 379185478180  120.5039982688  744.0811320996  37.9185479922  120.5040072116  744.0812068353
26 37.9186286387  120.5039913639  744.0811253810  37.9186288173  120.5040012380  744.0812078705
28 379187002732  120.5039860088  744.0811178829  37.9187004556  120.5039968148  744.0812081327
30  37.9187550094  120.5039811907  744.0811101831  37.9187551954  120.5039929286  744.0812081941

Analitik Coziim: /1 = 37.9166666667,

I, =120.5232340954,

I3 =744.0812089579
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Cizelge 5.36 : Sema-3 ile iki soliter dalganin korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlari : Ax = 0.1, At = 0.1,0.01,0.001,0.0001

Ar=0.1 Ar =0.01

t Al AL Al Al Al Al

2 2.292039¢—4  8.086136e—1  6.597003¢+0  2.314726e—4  2.018672¢—2  7.745543¢ -3
4 4.092408¢ —4  1.670277e+0  1.375230e+1  4.131049¢—4  2.113064e —2  1.557683e—2
6 6.107621e—4  2.511958¢+0  2.071552¢+1  6.165230e —4  2.204567¢—2  2.338091e¢—2
8 8.142394¢ —4  3.326178e+0  2.741389¢+1  8.215305¢—4  2.266126e—2  3.106884¢ —2
10 1.001595¢—3  4.079024e40  3.354705¢+1 1.010488¢—3  2.139682—-2  3.827028e —2
12 1.16576le—3  4.642926e+0 3.810786e+1  1.176160e —3  1.449569¢ —2  4.369937¢ —2
14 1.309538¢—3  4.825640e+4-0 3.978814e+1 1.32074le—3  9.090311e—3  4.563017e—2
16  1.438877¢—3  4.968846e+0 4.118022¢+1  1.450719¢—3  1.702427¢—2  4.751157e—2
18  1.558222¢—3 5.467180e+0 4.523407¢+1  1.571372¢e -3  2.374977e—2  5.286661e —2
20 1.669600e —3  6.153695¢+0  5.079883e+1  1.684100e —3  2.614742¢—2  6.003803¢ —2
22 1.772703¢—3  6.883020e+0 5.673030e+1 1.787330e—3  2.730848¢—2  6.771603e —2
24 1.865237e—3  7.611694e+0  6.265492¢+1  1.879268¢ —3  2.827517e¢—2  7.551569¢ —2
26 1.945238¢—3  8.329254e+0  6.847840e+1  1.960029¢ —3  2.922191e—2  8.334383¢—2
28  2.014355¢—3  9.03348le+0  7.418049¢+1 2.031608¢ —3  3.016770e —2  9.117856¢ —2
30 2.073613e—3  9.724157e+0  7.975943¢+1  2.086302¢—3  3.111309¢—2  9.901474e —2

Ar =0.001 Ar = 0.0001
AL AL Al AL AL Al

2 2317647¢—4  1.925776e—2  7.754950—-6  2.317940e—4  1.925685¢—2  6.666608¢ — 8
4 4.135960e—4  1.926136e—2  1.668891e—5  4.136442¢—4  1.925950e—2  1.114509¢ —6
6  6.17234le—4  1.923935¢—2  2.951583¢—5  6.173030e —4  1.923656e—2  6.220930¢ — 6
8 8.224524¢ —4  1.893180e—2  6.080245¢—5  8.225413¢—4  1.892810e—2  2.992400¢ — 5
10 1.011597¢—3  1.680658¢—2  1.773454e—4  1.011703¢ —3  1.680202¢ —2  1.394633¢—4
12 1.177427¢—3  9.289244¢—3  5.474159¢—4 1.177548¢—3  9.284078¢—3  5.045785¢—4
14 1.322142¢—3  3.721102¢ -3  8.33031le—4  1.322275¢—3  3.715796e—3  7.88648le —4
16 1.452237¢—3  1.141092¢ —2  4.466227¢—4  1.452380e—3  1.140538¢—2  4.000179¢ —4
18 1.572996e —3  1.745115¢—2  1.599647¢—4  1.573148¢—3  1.744493e¢—2  1.077656¢ — 4
20 1.685824e—3  1.897138¢e—2  8.474293¢—5 1.685985¢—3  1.896428e¢—2  2.535863¢—5
22 1.789142e—3  1.920638¢ —2  7.346039¢—5  1.789310e —3  1.919837¢—2  6.453649¢ —6
24 1.88115le—3 1.923583e¢—2  7.685826e¢—5  1.881326e—3  1.922688¢—2  2.122613e¢—6
26 1.961972¢—3  1.924273e—2  8.357683¢—5 1.96215le—3  1.923286e—2  1.087353¢—6
28  2.033607¢e—3  1.924809¢—2  9.107500e —5  2.033789%¢ —3  1.923728¢—2  8.25141le—7
30 2.088343e—3  1.925290e—2  9.877480e—5  2.088529¢—3  1.924117¢—2  7.638148e—7
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Sekil 5.8 : Sema-3 ile bir soliter dalganin cesitli zamanlarda yaklasik (o) ve analitik
coziimleri (—): ¢ =0.03, Ax=Ar =0.1

verildi. Cizelge 5.37 ve Cizelge 5.38’den Ar — 0 i¢in korunum sabitlerinin analitik degerler

ile olduk¢a uyumlu oldugu goriildii.

Son olarak iki soliter dalganin hareketi ¢+ = 2,4,...,30 zamanlarinda Ax = 0.025 ve At =
0.1,0.01,0.001,0.0001 adim uzunluklar1 i¢in Sema-3 ile elde edilen sayisal sonuglarin korunum
sabitleri Cizelge 5.39’da, korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 5.40’ta verildi.
Cizelge 5.39 ve Cizelge 5.40’tan At — 0 icin korunum sabitlerinin analitik degerler ile oldukca

uyumlu oldugu goriildii.

Ax = 0.1 ve At = 0.01 adim uzunluklari i¢in # = 0 baslangic zamaninda tepe noktas1 x; = 15
konumunda genligi 3c¢; = 5.3333 ve tepe noktast x, = 35 konumunda genligi 3¢, = 1.6875
olan iki soliter dalganin Sema-3 ile sayisal ¢oziimiiniin [0,30] zaman arahiindaki hareketi
Sekil 5.10’da verildi. Sekil 5.10’dan # = 9 zamaninda biiyiik genlikli dalganin kiiciik genlikli
dalgaya yetistigi ve dalgalarin birbirleri ile etkilesmeye basladigi goriilmektedir. + = 14
zamaninda dalgalar tek bir dalga gibi goriilmektedir. # = 16 zamaninda biiyiik genlikli dalganin

kiiciik genlikli dalgadan ayrilarak 6ne gecmeye basladigi, + = 20 zamaninda biiyiik genlikli
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Cizelge 5.37 : Sema-3 ile iki soliter dalganin korunum sabitleri: Ax = 0.05, At =
0.1,0.01,0.001,0.0001

At =0.1 Ar =0.01

t I b I I b I

2 37.9169063043  119.7284314888  737.4814762755  37.9169075066  120.5174839932  744.0734537186
4 37.9171012905  118.8666434399  730.3257944731  37.9171033868  120.5165421395  744.0656231967
6 37.9173259042  118.0247906071  723.3624142555  37.9173291478  120.5156098958  744.0578236078
8 37.9175607491  117.2102017578  716.6640371009  37.9175648548  120.5147632333  744.0501576380
10 37.9177870774  116.4557712132  710.5309059816  37.9177922536  120.5144351793  744.0430586197
12 37.9179967093  115.8867821515  705.9704382186  37.9180029951 120.5157057610  744.0379715790
14 379181912874  115.6997945767  704.2905553266  37.9181981125  120.5169403948  744.0363070045
16 37.9183758668  115.5612758433  702.8980477903  37.9183831651  120.5147644301  744.0340612066
18  37.9185542871 115.0673710006  698.8437311464  37.9185627754  120.5125628895  744.0284319270
20 379187280803  114.3820488371  693.2787590975  37.9187378270  120.5113032242  744.0211829521
22 37.9188963689  113.6528183887  687.3471720524  37.9189062067  120.5103172076  744.0134869122
24 379190562191  112.9240356432  681.4224681333  37.9190655106  120.5093716035  744.0056828775
26 37.9192050687  112.2063420051  675.5989087032  37.9192152304  120.5084291074  743.9978534464
28  37.9193440861  111.5019842890  669.8967398586  37.9193568160  120.5074864156  743.9900181442
30  37.9194739189  110.8111797236  664.3177373159  37.9194821981  120.5065437287  743.9821815761

At =0.001 At =0.0001
7 b A 7 b A

2 37.9169076560  120.5184148751  744.0812010740  37.9169075978  120.5184153870  744.0812055687
4 37.9171036395  120.5184132438  744.0811927843  37.9171035045  120.5184141960  744.0812011409
6 37.9173295192  120.5184180977  744.0811842983  37.9173293087  120.5184194860  744.0811964842
8 37.9175653458  120.5184947038  744.0811747912  37.9175650600  120.5184965117  744.0811906576
10 37.9177928567  120.5190273601  744.0811604834  37.9177924948  120.5190295185  744.0811794182
12 37.9180036999  120.5209133075  744.0811322165 37.9180032607  120.5209155554  744.0811520890
14 379181989089  120.5223109186  744.0811124123 379181983919  120.5223127896  744.0811297174
16 37.9183840470  120.5203804201  744.0811340347  37.9183834545  120.5203820280  744.0811496260
18 379185637407  120.5188641666  744.0811462874  37.9185630760  120.5188659941  744.0811638728
20 379187388730  120.5184818435  744.0811438293  37.9187381373  120.5184840952  744.0811650922
22 379189073276  120.5184219745  744.0811369593  37.9189065212  120.5184247035  744.0811623677
24 37.9190666991 120.5184137674  744.0811290680  37.9190658215 120.5184169858  744.0811587331
26 37.9192164821 120.5184112618  744.0811209421 37.9192155325 120.5184149725  744.0811548915
28 379193581287  120.5184091600  744.0811127578  37.9193571068  120.5184133634  744.0811509952
30 37.9194835578  120.5184071968  744.0811045560  37.9194824634  120.5184118934  744.0811470849

Analitik Coziim: /1 = 37.9166666667,

I, =120.5232340954,

I3 =744.0812089579
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Cizelge 5.38 : Sema-3 ile iki soliter dalganin korunum sabitlerinin mutlak degisim
miktarlart : Ax = 0.05, Ar = 0.1,0.01,0.001,0.0001

Ar=0.1 At =0.01

t Al AL AL Al Al Al

2 2.396376e—4  7.948026e—1  6.599733¢+0  2.408399¢ —4  5.750102¢ —3  7.755239¢ -3
4 4.346238¢—4  1.656591e+0  1.37554le+1 4.36720le—4  6.691956e —3  1.558576e —2
6  6.592376e—4  2.498443¢+40 2.071879%+1  6.624812¢—4  7.624200e —3  2.338535¢ -2
8  8.940825¢—4 3.313032¢+0 2.741717e+1 8.981882¢—4  8.470862¢ —3  3.105132¢—2
10 1.120411e—3  4.067463¢+0  3.355030e+1  1.125587¢—3  8.798916e —3  3.815034e—2
12 1.330043¢—3  4.636452¢+0 3.811077e+1  1.336328¢—3  7.528334e—3  4.323738e—2
14 1.524621e—3  4.823440e+0 3.979065¢+1  1.531446e—3  6.29370le—3  4.490195¢ —2
16 1.709200e —3  4.961958¢+0 4.118316e+1  1.716499¢ —3  8.469665¢ —3  4.714775¢ —2
18 1.887620e—3  5.455863e+0 4.523748¢+1 1.896109¢—3  1.067121le—2  5.277703e —2
20 2.061414e—3  6.141185¢+0  5.080245¢+1  2.071160e —3  1.193087¢—2  6.002601e —2
22 2.229702¢e—3  6.870416e+0  5.673404e+1  2.239540e —3  1.291689¢ —2  6.772205¢ —2
24 2.389552¢—3  7.599198e+0  6.265874e+1  2.398844¢—3  1.386249¢—2  7.552608e¢ —2
26 2.538402¢—3  8.316892¢+0  6.848230e+1  2.548564e—3  1.480499¢—2  8.33555le—2
28  2.677419¢—3  9.021250e+0  7.418447¢+1  2.690149¢ —3  1.574768e—2  9.119081e—2
30 2.807252¢—3  9.712054e+0  7.976347e+1  2.81553le—3  1.669037¢—2  9.902738e —2

Ar = 0.001 At = 0.0001
AL AL Al AL Al Al

2 2.409894e —4  4.819220e—3  7.88386le—6  2.40931le—4  4.818708¢—3  3.389135¢—6
4 4.369728¢—4  4.820852¢—3  1.617355¢—5  4.368378¢—4  4.819899¢—3  7.816944e —6
6  6.628526e—4  4.815998¢—3  2.465953¢—5 6.626421e—4  4.814610e¢ —3 1.247365¢ — 5
8 8.986791e—4  4.739392¢ —3  3.416670e —5  8.983933e—4  4.737584e—3 1.830032¢ -5
10 1.126190e —3  4.206735¢ —3  4.847444e—5 1.125828¢—3  4.204577¢—3  2.953972¢ -5
12 1.337033¢—3  2.320788¢—3  7.674138¢—5  1.336594¢—3  2.318540e—3  5.686891le—5
14 1.532242¢—3  9.231768¢e —4  9.654557e¢—5  1.531725¢—3  9.213058¢ —4  7.924044¢ —5
16  1.717380e —3  2.853675¢—3  7.492316e—5 1.716788¢—3  2.852067¢—3  5.933184e—5
18 1.897074e—3  4.369929¢ -3  6.267050e —5  1.896409¢—3  4.36810le—3  4.508511le -5
20  2.072206e —3  4.752252¢—3  6.512857¢e—5 2.071471e—3  4.750000e —3  4.386567¢—5
22 2.24066le—3  4.812121e—3  7.199859¢—5  2.239855¢ -3 4.809392¢ -3 4.659014e — 5
24 2.400032¢ —3  4.820328¢—3  7.988992¢—5  2.399155¢—3  4.817110e—3  5.022477¢—5
26 2.549815¢—3  4.822834e¢—3  8.801574e—5  2.548866¢ —3  4.819123¢—3  5.406634¢—5
28  2.691462¢—3  4.824935¢—3  9.62001le—5  2.690440e —3  4.8207326e —3  5.796268e —5
30 2.81689le—3  4.826899¢—3  1.044019¢—4  2.815797¢e—3  4.822202¢—3  6.187302¢ —5
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Cizelge 5.39 : Sema-3 ile iki soliter dalganin korunum sabitleri: Ax = 0.025, Ar =
0.1,0.01,0.001,0.0001

At =0.1 Ar =0.01

t I b I I b I

2 37.9169117024  119.7318918512  737.4808198382  37.9169123073  120.5210974085  744.0734511614
4 37.9171146294  118.8700765261  730.3250774487  37.9171157029  120.5201560075  744.0656205690
6 37.9173517409  118.0281847579  723.3616923486  37.9173534839  120.5192193410  744.0578211505
8 37.9176039341  117.2135072104  716.6633410178  37.9176060703  120.5183144716  744.0501564498
10 37.9178523442  116.4586820152  710.5302266712  37.9178551253  120.5175863709  744.0430637370
12 379180884320  115.8884173432  705.9698055646  37.9180919505 120.5174426144  744.0379979951
14 379183134398  115.7003564159  704.2899759630  37.9183171773  120.5176291752  744.0363499724
16 379185321246  115.5630163582  702.8974223969  37.9185360539  120.5169000229  744.0340812659
18  37.9187481475 115.0702262591  698.8430576397  37.9187530061 120.5158347320  744.0284347261
20 379189628999  114.3852069115  693.2780726131  37.9189687714  120.5148610142  744.0211808030
22 379191753197 113.6560037390  687.3464858638  37.9191810657  120.5139191039  744.0134835432
24 37.9193822356  112.9271968649  681.4217856363  37.9193872602  120.5129788556  744.0056791442
26 37.9195808429  112.2094729453  675.5982306851  37.9195865949  120.5120374396  743.9978495426
28  37.9197721006  111.5050852271  669.8960664739  37.9197802876  120.5110955254  743.9900141159
30  37.9199564857  110.8142514470  664.3170685661  37.9199601099  120.5101535122  743.9821774346

At =0.001 At =0.0001
7 b A 7 b A

2 37.9169123588  120.5220286075  744.0811999480  37.9169120685  120.5220278120  744.0811941186
4 37.9171157807  120.5220273068  744.0811905178  37.9171151650  120.5220255699  744.0811776394
6 37.9173535972  120.5220276347  744.0811811225  37.9173526564  120.5220249512  744.0811611511
8 37.9176062211  120.5220459327  744.0811717982  37.9176049555  120.5220422821  744.0811445583
10 37.9178553118  120.5221783883  744.0811627023  37.9178537211  120.5221736863  744.0811274865
12 37.9180921688  120.5226496651  744.0811546138  37.9180902526  120.5226436153  744.0811090620
14 379183174233  120.5229991060  744.0811502033  37.9183151819  120.5229912021  744.0810905320
16 379185363264  120.5225156086  744.0811477887  37.9185337653  120.5225059915  744.0810750594
18 379187533061  120.5221354893  744.0811417179  37.9187504329  120.5221247109  744.0810601568
20 37.9189690986  120.5220389692  744.0811332659  37.9189659160  120.5220272687  744.0810447779
22 379191814174  120.5220231021  744.0811241342  37.9191779268  120.5220105457  744.0810292643
24 37.9193876335 120.5220201607  744.0811148440  37.9193838350  120.5220067632  744.0810137185
26 37.9195869894  120.5220186468  744.0811055134  37.9195828827  120.5220044122  744.0809981640
28  37.9197807037  120.5220172344  744.0810961709  37.9197762888  120.5220021646  744.0809826144
30 37.9199605349  120.5220158566  744.0810868223  37.9199558118  120.5219999521  744.0809670629

Analitik Coziim: /1 = 37.9166666667,

I, =120.5232340954,

I3 =744.0812089579
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Cizelge 5.40 : Sema-3 ile iki soliter dalganin korunum sabitlerinin degisim miktarlari :

Ax = 0.025, Ar =0.1,0.01,0.001,0.0001

Ar=0.1 Ar =0.01

t Al AL AL Al Al Al

2 2450357e—4  7.913422¢—1  6.600389¢+0  2.456407¢—4  2.136687¢—3  7.757797¢ -3
4 4.479627¢—4  1.653158¢+0  1.375613e+1  4.490362¢—4  3.078088¢—3  1.558839¢ —2
6  6.850743¢—4  2.495049¢+40  2.071952¢+1  6.868172¢—4  4.014754e—3  2.33878le—2
8  9.372675¢—4 3.309727e+0 2.741787e+1  9.394036e —4  4.919624e —3  3.10525le—2
10 1.185677¢—3  4.064552¢4+0  3.355098e+1  1.188459¢—3  5.647724e—3  3.814522¢—2
12 1.421765¢—3  4.634817¢+0 3.811140e+1  1.425284e¢—3  5.79148le—3  4.321096e¢ —2
14 1.646773e—3  4.822878e+0 3.979123e+1  1.650511e—3  5.604920e —3  4.485899¢ —2
16 1.865458¢—3  4.960218¢+0 4.118379¢+1  1.869387¢—3  6.334072¢ —3  4.712769¢ —2
18 2.08148le—3  5.453008¢+0  4.523815¢+1  2.086339¢e—3  7.399363¢e—3  5.277423¢—2
20 2.296233¢—3  6.138027¢+0  5.080314e+1  2.302105¢—3  8.37308le—3  6.002815¢—2
22 2.508653¢e—3  6.867230e+0  5.673472¢+1  2.514399¢—3  9.314992¢ —3  6.77254le —2
24 2.715569¢ —3  7.596037e+0  6.265942¢+1  2.720594e —3  1.025524e—2  7.55298le—2
26  2914176e—3  8.31376le+0  6.848298e+1 2.919928¢—3  1.119666e —2  8.335942¢ —2
28  3.105434e—3  9.018149¢+0 7.418514e+1 3.11362le—3  1.213857¢—2  9.119484e—2
30 3.289819¢—3  9.708983e+0  7.976414e+1  3.293443e—3  1.308058¢—2  9.903152¢—2

Ar =0.001 Ar =0.0001
AL AL Al AL Al Al

2 245692le—4  1.205488¢—3  9.00991le—6  2.454019¢—4 1.206283¢ —3  1.483929¢—5
4 4.491140e—4  1.206789¢—3  1.844005¢—5  4.484983¢ —4 1.208525¢ -3  3.131846¢ —5
6  6.869306e —4  1.20646le—3  2.783539¢—5  6.8598983e¢—4  1.209144e—3  4.780673¢ —5
8  9.395545¢—4  1.188163e—3  3.715966e —5  9.382889%¢ —4 1.191813e—3  6.439958¢ —5
10 1.188645¢—3  1.055707¢—3  4.625556e¢ —5 1.187054¢ —3 1.060409¢ —3  8.147141le—5
12 1.425502¢—3  5.844303¢—4  5.434405¢—5 1.423586e—3  5.90480le—4  9.989588¢ —5
14 1.650757¢—3  2.349894e—4  5.875457¢—5 1.648515¢ -3 2.428933¢ —4  1.184258e—4
16  1.869660e —3  7.184868¢—4  6.116917¢—5 1.867099¢ —3  7.281039¢ —4  1.338985¢ —4
18 2.086639¢—3  1.098606e —3  6.723999¢ —5 2.083766¢ — 3 1.109384e —3  1.488010e —4
20 2.302432¢—3  1.195126e—3  7.569198e —5 2.299249¢ -3 1.206827¢ —3  1.64179%¢ —4
22 2.514751le—3  1.210993e—3  8.482363¢—5 2.511260e -3 1.223550e —3  1.796935¢ — 4
24 2.720967¢—3  1.213935¢—3  9.411392¢—5 2.717168e — 3 1.227332¢ —3  1.952394e —4
26 2.920323¢—3  1.215449¢—3  1.034445¢—4  2.916216e—3 1.229683¢ —3  2.107939¢ — 4
28  3.114037¢e—3  1.21686le—3  1.127870e—4  3.109622¢ —3 1.231931e —3  2.263435¢—4
30 3.293868¢—3  1.218239¢—3  1.221356e—4  3.289145¢—3 1.234143¢ —3  2.418950e — 4
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Sekil 5.9 : Sema-3 ile bir soliter dalganin # = 20 zamaninda mutlak hata grafigi: ¢ =
0.03, Ax=Ar =0.1

dalganin kii¢iik genlikli dalganin Oniine gectigi ve daha sonra birbirlerinden tamamen ayrilarak
ilerledikleri goriilmektedir. # = 30 zamaninda biiyiik genlikli dalga x; = 100 konumunda 3c¢; =
5.3309871518 genligine, kiiciik genlikli dalga x; = 78.1 konumunda 3¢, = 1.6838548637
genligine sahiptir. Bu da dalgalarin tamamen birbirlerinden ayrildiktan sonra genliklerinin
bir miktar kiiciildiigiinii, biiyiik genlikli dalganin hiz1 v = 2.8666666667 ve kiiciik genlikli
dalganin hiz1 v, = 1.4366666667 olup hizlarin1 hemen hemen koruyarak saga dogru hareket

ettiklerini gostermektedir.
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Sema-3 ile iki soliter dalganin cesitli zamanlarda yaklasik ¢oziimleri:
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Ax=0.1, At = 0.01
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6. KARSILASTIRMALAR VE SONUCLAR

Bu boliimde, Boliim 4 ve Boliim 5’°te elde edilen sayisal semalarin birbirleri ile ve daha dnceki

arastirmacilarin caligmalari ile karsilagtirmalart yapildi.

[lk olarak bir soliter dalganin hareketi ¢ = 0.1 olmak iizere [—80, 120] konum araliginda ¢ =
20 zamaninda Ax = Ar = 0.4,0.2,0.1,0.05,0.025 adim uzunluklari i¢in Sema-1-Sema-3 ile elde
edilen sayisal sonuglarin hata normlarinin kargilastirilmasi Cizelge 6.1°de ve korunum sabitleri
ile korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 6.2’de verildi. Cizelge 6.1°’den Ax —
0 ve At — 0 i¢in her {ic sema icin hata normlarinin kiiciildiigii ve en kii¢iik hata normunun
Sema-3 ile elde edildigi goriildii. Cizelge 6.2°den Ax — 0 ve Ar — 0 icin her iic sema ile elde
edilen korunum sabitlerinin analitik degerlerle uyumlu oldugu, kiitle korunum sabitinin mutlak
degisim miktarinin hemen hemen ayni kaldigi, momentum ve enerji korunum sabitlerinin mutlak
degisim miktarlarinin kii¢iildiigli ve sonug olarak korunum sabitlerinin oldukga iyi bir sekilde

korundugu goriildii.

Daha sonra bir soliter dalganin hareketi konum adim uzunlugu Ax = 0.4,0.2,0.1,0.05 olmak
iizere zaman adim uzunlugu Ar = Ax? olacak sekilde secilip Sema-1-Sema-3 ile elde edilen
sayisal sonuglarin = 20 zamaninda hata normlar1 Cizelge 6.3’te, korunum sabitleri ve korunum
sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 6.4’te verildi. Cizelge 6.3’ten Ax — 0 ve At — 0
icin her iic sema ile elde edilen hata normlarinin kiigiildiigii, Sema-3 ile elde edilen hata
normlarinin diger semalarla elde edilen hata normlarindan daha kiiciik oldugu goriildii. Cizelge
6.4’ten Ax — 0 ve Ar — 0 i¢in kiitle korunum sabitinin mutlak de8isim miktarinda ¢ok az bir
artis oldugu, momentum ve enerji korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin kii¢iildigii

ve sonug olarak korunum sabitlerinin oldukga iyi bir sekilde korundugu goriildii.

Bir soliter dalganin hareketi [—40,60] ve [—80,120] konum araliklarinda, ¢ = 0.1 olmak
tizere ¢t = 20 zamaninda, Ax = 0.125 ve Ar = 0.1 adim uzunluklar1 i¢cin Sema-1-Sema-3 ile
elde edilen sayisal sonuclarin hata normlar1 ve korunum sabitleri literatiirdeki farkli caligmalarla
kargilagtirilarak Cizelge 6.5’te verildi. Cizelge 6.5’ten [—40,60] konum aralifinda yapilan
caligmalardan Sema-3’iin en kii¢iik hata normuna sahip oldugu goriilmekle beraber [—80, 120]
konum araliginda yapilan caligmalardan [15]-M1’den daha kiigiik hataya, [15]-M2’den daha
biiyiik hataya sahip oldugu goriildii.

Bir soliter dalganin hareketi Ax = 0.1 ve Ar = 0.1 adim uzunluklar1 i¢in Sema-1-Sema-3 ile

elde edilen sayisal sonuclarin hata normlart ve korunum sabitleri literatiirdeki farkli calismalarla
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Cizelge 6.1 : ¢ = 0.1 i¢in bir soliter dalganin hata normlarinin karsgilagtirmasi

Sema-1
Ax = At Ly Le.
0.4 8.4936743942¢ —3 3.2115481775e¢ —3
0.2 2.1423348485¢ —3 8.1161586199¢ — 4
0.1 5.3677822038¢ —4 2.0353303231e —4
0.05 1.3426940273e —4 5.0919407675e — 5
0.025 3.3572031867¢ —5 1.2732178791e —5
Sema-2
Ly Lo
0.4 5.2396408440e —3 1.9621210969¢ — 3
0.2 1.3043961442¢ —3 4.8944660355¢ — 4
0.1 3.2744861854e —4 1.2349082100e — 4
0.05  8.2186058797¢—5 3.1106584483e¢ —5
0.025 2.0597578102¢e —5 7.8124623926¢ — 6
Sema-3
Ly L
0.4 2.7908993168¢ —3 1.1242411358¢ —3
0.2 3.5919742751e —4 1.4403889663¢ — 4
0.1 4.5410835716e —5 1.8201029486e — 5
0.05  5.7048447047¢—6 2.2852001297¢ — 6
0.025  7.1487436499¢ —7 2.8635102700e —7

Cizelge 6.2 : ¢ = 0.1 icin bir soliter dalganin korunum sabitleri ve korunum
sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin karsilagtirmasi

Sema-1
Ax = At L L I Al Al Al
0.4 3.9799497485  0.8104033544  2.5789624860  7.514167¢—11 5.913985¢—5  4.495093e -5
0.2 3.9799497487  0.8104493844  2.5790045505  2.24030le — 10  1.310979¢—5  2.886515¢—6
0.1 3.9799497488  0.8104593252  2.5790072553  3.838894e —10  3.169056e — 6 1.816491e -7
0.05 3.9799497489  0.8104617088  2.5790074256  5.083818¢ —10  7.854299¢ —7 1.137301e — 8
0.025 3.9799497490  0.8104622983  2.5790074363  5.867018¢ —10  1.959297¢—7  7.122938e — 10
Sema-2
0.4 3.9799497485  0.8090392837  2.5744653130  5.660494e — 11  1.423211le—3  4.542124¢—3
0.2 3.9799497486  0.8102691658  2.5784102302  1.927587¢—10  1.933284e¢—4  5.972067¢ —4
0.1 3.9799497488  0.8104363694  2.5789315301  3.349800e —10  2.612487¢—5  7.590689%¢ — 5
0.05 3.9799497487  0.8104588181  2.5789978883  3.131082¢—10 3.676112¢—6  9.548704¢ —6
0.025 3.9799497479  0.8104619354  2.5790062388  5.050578¢ —10  5.588415e¢ —7 1.198198e — 6
Sema-3
0.4 3.9799497485  0.8090202460  2.5744070886  6.144818¢— 11  1.442248¢—3  4.600348¢ —3
0.2 3.9799497486  0.8102686085  2.5784087838  2.129159¢—10  1.938857¢e—4  5.986532¢ —4
0.1 3.9799497488  0.8104363586  2.5789315210  3.774514e—10 2.613564e—5  7.59160le -5
0.05 3.9799497487  0.8104588182  2.5789978903  3.070229¢ — 10  3.675997¢ —6  9.546638e — 6
0.025 3.9799497475  0.8104619352  2.5790062384  9.415233e— 10  5.589887¢—7 1.198577e — 6
Analitik  3.9799497484  0.8104624942  2.5790074370
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Cizelge 6.3 : ¢ = 0.1 i¢in bir soliter dalganin hata normlarinin kargilagtirmasi: At =

A2
Sema-1
Ax Ly L.
0.4 5.7829560662¢ —3 2.1928423999¢ — 3
0.2 4.5950389273e—3 1.7357327387¢—3
0.1 3.3246436820e —4 1.2637479695¢ — 4
0.05 8.2746743844e¢—5 3.1457021716e —5
Sema-2
Ly L
0.4 5.1707956273e —3 1.9574214472¢ —3
0.2 1.3155109072¢ —3 4.9975973911e —4
0.1 3.3009580338¢ —4 1.2548616645¢ —4
0.05 8.2598801885¢—5 3.1401396662¢ — 5
Sema-3
Ly L.
0.4 1.8511957031e—4 7.3380611233¢ —5
0.2 3.4888453602¢ —6 1.3203820834e¢ —6
0.1 1.2919545901e—7 5.0593084999¢ — 8
0.05 7.7730587031e —9 2.9276398250e — 9

Cizelge 6.4 : ¢ = 0.1 icin bir soliter dalganin korunum sabitleri ve korunum
sabitlerinin mutlak degisim miktarlarimin karsilastirmast : At = Ax?

Sema-1
Ax I b L Al AL AL
0.4 3.9799497485  0.8104087494  2.5789870830  7.512480e — 11  5.37448le—5  2.035398¢ —5
0.2 3.9799497487  0.8104469331  2.5789938128  2.240195¢—10  1.556111e—5  1.36242le—5
0.1 3.9799497488  0.8104593502  2.5790073699  3.839116e— 10  3.144030e —6  6.705961e — 8
0.05 3.9799497489  0.8104617104  2.5790074328  5.072360¢ — 10  7.838539¢—7  4.154625¢—9
Sema-2
0.4 3.9799497485  0.8103177065  2.5786877093  6.639000e — 11  1.447877¢—4  3.197277e—4
0.2 3.9799497486  0.8104483074  2.5790015092  2.106328¢ — 10  1.418685¢—5  5.927820e¢ — 6
0.1 3.9799497486  0.8104593271  2.5790072939  1.646177¢—10 3.167162e—6  1.430933¢—7
0.05 3.9799497454  0.8104617086  2.5790074269  3.033430e —9  7.856363¢e —7  1.003172¢—8
Sema-3
0.4 3.9799497485  0.8103191413  2.5786990716  7.341061e—11  1.433529¢—4  3.083654¢ —4
0.2 3.9799497487  0.8104484900  2.5790025439  2.485914¢—10  1.400421e—5 4.893119¢—6
0.1 3.9799497488  0.8104593389  2.5790073603  3.859735¢—10  3.15530le—6  7.672522¢—8
0.05 3.9799497449  0.8104617091  2.5790074304  3.522724e¢—9 7.851020e —7  6.563195¢—9
Analitik  3.9799497484  0.8104624942  2.5790074370
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Cizelge 6.5 : ¢ = 0.1 icin + = 20 zamaninda bir soliter dalganin hata normlar1 ve

korunum sabitlerinin karsilagtirmasi : Ax = 0.125, Ar = 0.1

[a, b] L2 Lo 11 12 13
[—40,60] Sema-1 7.2254e —4 2.7402¢ — 4 3.9799617147  0.8104575368  2.5790071111
Sema-2 5.1054¢ — 4 1.9285¢ — 4 3.9799576466  0.8104346048  2.5789314778
Sema-3 4.7652¢ — 5 1.8195¢ -5 3.9799614155  0.8104345981  2.5789315208
[5]-FEM 2.157¢—-3 3.990464 0.823457 2.673990
[6] 1.84e -5 1.5664¢ —3 3.961597 0.804185 2.558292
[37] 2.27e—4 8.le—5 3.97986 0.810399 2.57880
[8] S5.11e—4 1.98¢ —4 3.98206 0.811164 2.58133
[18]-CBSCM2  2.2050e —4 8.448¢ -5 3.980016 0.8104624 2.579006
[28] 3.0e—4 1.16e —4 3.979883 0.81027618 2.57839258
[9] 1.92¢ -4 7.3e¢—5 3.97989 0.81046 2.57901
[31] 3.0le—4 1.14e—4 3.97996 0.810276 2.57839
[10]-QBGM1 1.9215¢ -4 7.337¢ -5 3.9798832 0.8104612 2.5790031
[43] 7.44691e —4  2.86720e — 4
[11] 2.19¢ -4 8.6e—5 3.97988 0.810465 2.57901
[23]-AM1 1.27¢ -5 3.9798825 0.8104651 2.5790159
[14]-EBSGM 4.82¢ -5 3.9798827 0.8104626 2.5790079
[47] 7.8¢—-5 3.979926 0.810457 2.57900
[15]-M1 8.752¢ -5 3.9798832 0.8104625 2.5790074
[71 1.641le —4 3.9820790 0.8112067 2.5814635
[—80,120]  Sema-1 7.2240e — 4 2.7402¢ — 4 3.9799497488  0.8104575365  2.5790071112
Sema-2 5.1036e — 4 1.9285¢ —4 3.9799497487  0.8104346045  2.5789314780
Sema-3 4.5405¢ — 5 1.8195¢ -5 3.9799497487  0.8104345979  2.5789315210
[15]-M1 8.752¢ -5 3.9799497 0.8104625 2.5790074
[15]-M2 le—28 3.9799497 0.8104625 2.5790074
Analitik Coziim 3.9799497484  0.8104624942  2.5790074370

karsilagtirllarak Cizelge 6.6’da verildi. Cizelge 6.6’dan [—40, 60] konum aralifinda Sema-3’iin
en kii¢iik hata normuna sahip oldugu ve [—80, 120] konum araliginda [15]-M1°den daha kiiciik,

digerlerinden biiyiik hata normuna sahip oldugu goriildii.

Daha sonra bir soliter dalganin hareketi ¢ = 0.03 olmak iizere [—80, 120] konum aralifinda
Ax = At =0.4,0.2,0.1,0.05,0.025 adim uzunluklari i¢in Sema-1-Sema-3 ile elde edilen sayisal
sonucglarin t = 20 zamaninda hata normlar1 Cizelge 6.7°de, korunum sabitleri ile korunum
sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 6.8’de verildi. Cizelge 6.7°den Ax — 0 ve At — 0
icin her ili¢ sema ile elde edilen hata normlarmin kiigiildiigii ve Sema-3’iin en kiigiik hata
normuna sahip oldugu goriildii. Cizelge 6.8’den Ax — 0 ve At — 0 i¢in her ii¢c sema ile elde edilen
korunum sabitlerinin de analitik degerlerle uyumlu oldugu, kiitle korunum sabitinin mutlak
degisim miktarinin hemen hemen ayni kaldigi, momentum ve enerji korunum sabitlerinin mutlak
degisim miktarlarinin kiiciildiigi ve sonu¢ olarak korunum sabitlerinin oldukca iyi bir sekilde

korundugu goriildii. Sema-1 ile enerji korunum sabitinin ¢ok daha iyi korundugu goriildii.

Son olarak bir soliter dalganin hareketi konum adim uzunlugu Ax = 0.4,0.2,0.1,0.05 olmak
iizere zaman adim uzunlugu Ar = Ax? olacak sekilde secilip Sema-1-Sema-3 ile elde edilen
sayisal sonuglarin # = 20 zamaninda hata normlar1 Cizelge 6.9°da, korunum sabitleri ve korunum
sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 6.10°da verildi. Cizelge 6.9°’dan Ax — 0 icin her

iic semanin da hata normlarinin yeterince kiigiik oldugu ancak Sema-1 ve Sema-2’nin Ax — 0
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Cizelge 6.6 : ¢ = 0.1 icin t+ = 20 zamaninda bir soliter dalganin hata normlar1 ve

korunum sabitlerinin karsilagtirmasi : Ax = At = 0.1

[a,b] L L. I L I
[<40,60]  Sema-1 53702¢ —4 2.0353¢ —4 3.9799702492  0.8104593256  2.5790072554
Sema-2 3.2780¢ —4 1.2349¢ — 4 3.9799655300  0.8104363697  2.5789315300
Sema-3 4.9634¢ —5 1.8206¢ — 5 3.9799885565  0.8104387075  2.5789315213
[9] 1.92¢ — 03 T4e—5 3.97989 0.81047 2.57901
[19] 3.6875¢ — 4 1.3204¢ — 4 3.97994 0.81044 2.57894
[20] 5.322353¢—4  2.272278¢—4  3.978035 0.8097240 2.576573
[11] 1.196¢ —3 3.73¢—4
[43] 5.5¢—4 2.le—4 3.97997 0.810459 2.57901
[21]-QCBM1  2.15¢—4 8.3e—5 3.97996 0.81046 2.57901
[21]-QCBM2  3.57¢—4 1.29¢ — 4 3.97996 0.81046 2.57901
[38]-FLF 1.961e — 1 6.735¢ —2 4.41219 0.897342 2.85361
[40] 3.3080¢ — 4 1.25611¢ —4
[47] 8.0e—5 3.97992 0.810459 2.57900
[-80,120] Sema-1 5.3678¢ —4 2.0353¢ —4 3.9799497488  0.8104593252  2.5790072553
Sema-2 3.2745¢ — 4 1.2349¢ — 4 3.9799497488  0.8104363694  2.5789315301
Sema-3 4.5411e—5 1.8201e—5 3.9799497488  0.8104363586  2.5789315210
[23]-AM1 2.05¢—6
[23]-AM2 3.55¢—7
[15]-M1 8.75¢—5 3.9799497193  0.8104625078  2.5790074216
[15]-M2 1.27¢—38 3.9799497440  0.8104625075  2.5790074319
[25] 1.130e — 6 4.036¢ —7 3.9799497 0.8104625 2.5790075
Analitik Coziim 3.9799497484  0.8104624942  2.5790074370

Cizelge 6.7 : ¢ = 0.03 icin bir soliter dalganin hata normlarinin karsilagtirmasi

Sema-1
Ax = At Ly L
0.4 6.2658007552¢ —4 1.8712619119¢ —4
0.2 1.5698309239¢ —4 4.6852411337¢ —5
0.1 3.9272849567¢ —5 1.1717235113e—5
0.05  9.8684803179¢ —6 2.9295622931e —6
0.025 2.7312817863e¢ —6 7.3240635258¢ — 7
Sema-2
Ly Lo
0.4 3.9442500862¢ —4  1.1858568925¢ — 4
0.2 1.0038826987¢ —4 3.0055884616¢ — 5
0.1 2.5348163218¢ —5 7.5753887210e — 6
0.05  6.4410558431e—6 1.9024110738e —6
0.025 1.9877899494e¢ —6 4.7672562881e¢ —7
Sema-3
Ly Lo
0.4 1.0360500671e —4  3.6967310289%¢ — 5
0.2 1.3261286781e —5 4.7301134353¢ — 6
0.1 1.8213691762¢ — 6  5.9770552266¢ — 7
0.05 1.0456440693¢ —6  2.9271258880e — 7
0.025  1.217327138%9¢ —6 3.4125245739¢ — 7
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Cizelge 6.8 : ¢ = 0.03 icin bir soliter dalganin korunum sabitleri ve korunum
sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin karsilastirmasi

Sema-1
Ax = At L L I Al Al Al
0.4 2.1094070750  0.1273008789  0.3888058892  4.247993e —7  8.39742%9¢ —7 1.011620e —7
0.2 2.1094086466  0.1273015127  0.3888059840  1.146827¢—6  2.058799¢—7  6.373670e — 9
0.1 2.1094103333  0.1273016674  0.3888059900  2.833591e—6  5.121262¢e—8  3.960451e — 10
0.05 2.1094116468  0.1273017058  0.3888059903  4.14704le—6  1.278462¢—8  1.952477¢—11
0.025 2.1094124800  0.1273017154  0.3888059904  4.980215¢—6  3.190263¢ —9  5.450806¢ — 12
Sema-2
0.4 2.1094071122  0.1272844848  0.3887552430  3.875747e—7  1.723379¢ -5 5.074735¢ -5
0.2 2.1094085402  0.1272994050  0.3887994719  1.040416e—6  2.313640e—6  6.518449¢ —6
0.1 2.1094102018  0.1273014008  0.3888051661  2.702100e —6  3.178648¢—7  8.242891e—7
0.05 2.1094115475  0.1273016723  0.3888058867  4.047772¢—6  4.631113e—8 1.036123¢ —7
0.025 2.1094124186  0.1273017112  0.3888059772  4.918896e —6  7.459750e —9 1.318684¢ — 8
Sema-3
0.4 2.1094071468  0.1272844350  0.3887551013  3.529760e —7  1.728365¢ —5 5.088910e — 5
0.2 2.1094087098  0.1272994039  0.3887994695  1.210076e—6  2.314702¢ —6  6.520861e — 6
0.1 2.1094104417  0.1273014008  0.3888051661  2.941951e—6  3.178594e—7  8.242159¢—17
0.05 2.1094117492  0.1273016723  0.3888058867  4.24946le—6  4.631000e — 8 1.036054¢ —7
0.025 2.1094125492  0.1273017111  0.3888059771  5.049500e —6  7.487862¢ —9 1.327390e — 8
Analitik  2.1094074997  0.1273017186  0.3888059903

icin L, — 0 ve L., — 0 olmakla beraber Sema-3’lin hata normlarinin biraz artti§1 goriildii.
Cizelge 6.10’dan Ax — O i¢in her iic semanin da korunum sabitlerinin analitik degerleriyle
uyumlu oldugu, kiitle korunum sabitinin mutlak degisim miktarinin hemen hemen aym kaldig,
momentum ve enerji korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin kii¢iildiigii ve sonug
olarak korunum sabitlerinin iyi bir sekilde korundugu goriildii. Her iic semanin da enerji

korunum sabitini en iyi sekilde korudugu goriildii.

Bir soliter dalganin hareketi ¢ = 0.03 olmak iizere + = 20 zamaninda Ax = 0.125 ve
At = 0.1 adim uzunluklar1 i¢cin Sema-1-Sema-3 ile elde edilen sayisal sonuglarin hata normlar1 ve
korunum sabitleri hesaplanarak literatiirdeki farkli ¢alismalarla karsilastirmasi Cizelge 6.11°de
verildi. Cizelge 6.11°den [—40,60] konum aralifinda semalarin hata normlarinin ¢izelgede
verilen calismalarla uyumlu oldugu ve [—80, 120] konum araliginda semalarin hata normlarinin

cizelgede verilen diger ¢calismalarin hata normlarindan daha kiiciik oldugu goriildii.

Son olarak bir soliter dalganin hareketi Ax = 0.1 ve Ar = 0.1 adim uzunluklarn i¢in
Sema-1-Sema-3 ile elde edilen sayisal sonuclarin hata normlari ve korunum sabitlerinin
literatiirdeki mevcut galismalar ile karsilastirmas: Cizelge 6.12°de verildi. Cizelge 6.12°den
[—40,60] konum araliginda semalarin hata normlarinin ¢izelgede verilen diger ¢aligmalarin hata
normlari ile uyumlu oldugu ve [—80, 120] konum araliginda gemalarin hata normlarinin [25]’den
daha biiyiik olmakla beraber Sema-3’iin hata normlarinnin ¢izelgedeki dier ¢calismalardan daha

kiiciik oldugu goriildii.
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Cizelge 6.9 : ¢ = 0.03 icin bir soliter dalganin hata normlarinin kargilagtirmasi : Ar =
sz

Sema-1
Ax Ly L.
0.4 4.4407239545¢ —4 1.3275356306e — 4
0.2 1.0455740644e —4 3.1240098357¢ —5
0.1 2.5742403252¢—5 7.6875787741e —6
0.05 6.4849334628¢ —6 1.9142321108e —6
Sema-2
Ly L
0.4 4.0245336505¢ —4 1.2024782834e —4
0.2 1.0196411150e —4 3.0464547274e —5
0.1 2.5580275180e—5 7.6390928111e—6
0.05 6.4747700706e —6 1.9111405520e — 6
Sema-3
Ly L.
0.4 6.8398616367¢—6 2.4351913856¢ — 6
0.2 3.5873751521e—7 1.0904691000e — 7
0.1 7.4117219715e—7 2.2015406210e —7
0.05 1.0445518094e—6 2.9778287678e —7

Cizelge 6.10 : ¢ = 0.03 i¢in bir soliter dalganin korunum sabitleri ve korunum
sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin karsilagtirmasi : At = Ax?

Sema-1
Ax I L L AlL AL AL
0.4 2.1094070750  0.1273008913  0.3888059425  4.247651e—7  8.272885¢—7  4.784508¢ — 8
0.2 2.1094086466  0.1273015136  0.3888059877  1.146826e¢—6  2.050042¢ —7  2.618224¢—9
0.1 2.1094103333  0.1273016675  0.3888059902  2.833594¢ —6  5.115642¢ —8  1.549106e — 10
0.05 2.1094116468  0.1273017058  0.3888059903  4.147044e—6  1.27810le—8  4.140299¢ — 12
Sema-2
0.4 2.1094070905  0.1272998110  0.3888026066  4.092518¢—7  1.907629¢ —6  3.383732¢—6
0.2 2.1094086246  0.1273014965  0.3888059348  1.124875¢—6  2.221619¢—7  5.559458¢ —8
0.1 2.1094103198  0.1273016672  0.3888059893  2.820088¢ —6  5.143936¢ — 8 1.028556e — 9
0.05 2.1094116399  0.1273017056  0.3888059896  4.140167¢—6  1.301105¢—8  7.149469¢ — 10
Sema-3
0.4 2.1094071263  0.1272998160  0.3888026365  3.734189¢—7  1.902584e¢—6  3.353860¢ — 6
0.2 2.1094088043  0.1273014970  0.3888059373  1.304564e —6  2.216455¢—7  5.307931le—8
0.1 2.1094105698  0.1273016672  0.3888059895  3.070006e —6  5.139452¢ —8  8.322007¢ — 10
0.05 2.1094118462  0.1273017056  0.3888059895  4.346449¢—6  1.304142¢—8  8.053893¢ — 10
Analitik  2.1094074997  0.1273017186  0.3888059903
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Cizelge 6.11 : ¢ = 0.03 icin + = 20 zamaninda bir soliter dalganin hata normlar1 ve

korunum sabitlerinin kargilagtirmasi : Ax = 0.125, Ar = 0.1

[a,b] L L.. I L 3

[-40,60]  Sema-1 55043¢—4  4315le—4  2.1090141280  0.1273023724  0.3888063306
Sema-2 53057¢—4  4.315le—4  2.1089163302  0.1273020527  0.3888053562
Sema-3 5.7735¢—4  4315le—4  2.1091263062  0.1273021051  0.3888056248
[5]-FEM 13¢—5 2.10471 0.127588 0.392029
[6] 2.8le—5 1.5506e—3  2.128869 0.127228 0.388571
[58] 24185e—4  12464e—4  2.10741 0.127230 0.38856
[37] 5.37¢—4 3.16e—4 2.10908 0.127318 0.388854
[8] 5.35¢—4 1.98¢ —4 2.10906 0.127305 0.388815
[9] 542¢—4 1.99¢ — 4 2.10467 0.12730 0.38880
[19] 5470le—4  4315le—4  2.10902 0.12731 0.38881
B31] 547¢—4 43le—4 2.10900 0.127294 0.388781
[10]-M1 5.58¢ —4 2.05¢ —4 2.10460 0.12730 0.38880
[21]-QCBM2  3.56e—4 2.95¢ —4 2.10831 0.12913 0.38881
[4] 3.47e—4 2.39¢ —4 2.10769 0.127260 0.388677
[23]-AM1 432¢—4 2.1045682 0.1273010 0.3888023
[12] 5.59402¢—4  4.39145¢—4  2.10902 0.12730 0.38880
[14]-EBSGM 431512e—4  2.1045885 0.1273012 0.3888023
[17] 5.25073¢—4  1.98401e—4  2.109032 0.127302 0.388806
[7] 1.04¢—5 2.1069847 0.1273179 0.3888559

[<80,120] Sema-1 53664 —5  1.6016e—5  2.1094098147 0.1273016386  0.3883059896
Sema-2 3.9577¢—5  1.1824e—5  2.1094097077  0.1273013720  0.3888051659
Sema-3 1.7786e—6  5.9759¢—7  2.1094099414  0.1273013720  0.3888051661
[43] 5.4606e—5  1.6471e—5
[61] 6.5¢—5 2.0e—5
Analitik Coziim 2.1094074997  0.1273017186  0.3888059903

Cizelge 6.12 : ¢ = 0.03 icin + = 20 zamaninda bir soliter dalganin hata normlar1 ve

korunum sabitlerinin kargilagtirmasi : Ax = At = 0.1

[a,b] L L., I L 13
[-40,60]  Sema-1 6.5258¢—4  4315le—4  2.1094918236  0.1273026910  0.3888069305
Sema-2 6.2834¢—4  4315le—4 2.1093714723  0.1273023520  0.3888059106
Sema-3 6.7837e—4  4.315le—4 2.1095877317  0.1273024226  0.3888062103
[9] 54le—4 1.99¢ —4 2.10707 0.12730 0.38880
[19] 6.5102¢—4  4.315le—3 2.10948 0.12730 0.38880
[20] 5724779 —4  3.649897¢—4  2.103622 0.1271840 0.3884398
[43] 6.38¢ —4 2.33¢—4 2.109 0.127302 0.388807
[21]-QCBM1  4.94¢—4 3.76e —4 2.10897 0.13008 0.38881
[21]-QCBM2  49le—4 3.67e—4 2.10896 0.13013 0.38881
[40] 6.3748¢ — 4 2.3300e — 4
[-80,120] Sema-1 3.9273¢—5 1.1717¢—>5 2.1094103333  0.1273016674  0.3888059900
Sema-2 2.5348¢—5 7.5754¢ — 6 2.1094102018  0.1273014008  0.3888051661
Sema-3 1.8214¢—6 5.977le—7 2.1094104417  0.1273014008  0.3888051661
[43] 5.4606¢ —5 1.6471¢ —5
[40] 2.5606¢ — 5 7.6472¢—6
[25] 7.144¢ — 8 2.263¢—8 2.1094075 0.1273017 0.3888060
Analitik Coziim 2.1094074997  0.1273017186 _ 0.3888059903
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Cizelge 6.13 : Iki soliter dalganin korunum sabitlerinin karsilastirmast : Ax = 0.1, At =

0.01

Sema-1

I

143

I

12
18
24
30

12
18
24
30

12
18
24
30

37.9172619039
37.9177899013
37.9181545979
37.9184382160
37.9186294834

120.5031287876
120.4792678472
120.4957735191
120.5036995342
120.5038888754

744.0707950404
743.6875215567
743.9665701098
744.0779021405
744.0800250105

Sema-2

37.9172619037
37.9177899000
37.9181545949
37.9184382153
37.9186294705

120.5003831016
120.4757798800
120.4900057593
120.4947393767
120.4921205283

744.0480378265
743.6624822354
743.9193423837
744.0031458681
743.9818836103

Sema-3

37.9172831897
37.9178428262
37.9182380383
37.9185459342
37.9187529687

120.5011884284
120.5087384051
120.4994843243
120.4949589226
120.4921210027

744.0578280441
744.0375095889
744.0283423445
744.0056932695
743.9821942191

Analitik C6ziim

37.9166666667

120.5232340954

744.0812089579

Cizelge 6.14 : Iki soliter dalganin korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarmin

karsilastirmasi: Ax = 0.1, Az = 0.01

AlL

Al

Al

Sema-1 1.9628167632¢ —3 1.9345219946e —2 1.1839473333¢ —3
Sema-2  1.9628037893e¢ —3 3.1113567038¢ —2 9.9325347618e —2
Sema-3  2.0863020176e —3 3.1113092639¢ —2 9.9014738803e —2

Yapilan karsilagtirmalar sonucunda konum araliginin se¢imine bagli olarak bir soliter

e

dalganin hareketinin hata normlarinin degistigi goriildii.

k1 =04, k, = 0.3, x; = 15, x, = 35 i¢in [0,120] konum aralidinda iki soliter dalganin
hareketinin ¢t = 6,12,18,24,30 zamanlarinda Ax = 0.1 ve Ar = 0.01 adim uzunluklar i¢in
Sema-1-Sema-3 ile elde edilen sayisal sonug¢larin korunum sabitlerinin karsilastirmas: Cizelge
6.13’te, + = 30 zamaninda korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlarinin kargilagtirmasi
Cizelge 6.14’te verildi. Cizelge 6.13 ve Cizelge 6.14’ten Sema-1 ve Sema-2 i¢in dalgalarin
birbirleri ile etkilesmeye basladigi zamandan ayrildiklar1 zamana kadar korunum sabitlerinin
bir miktar bozuldugu, Sema-3 ile elde edilen korunum sabitlerinin analitik degerler ile daha

uyumlu oldugu goriildii.
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Cizelge 6.15 : Iki soliter dalganin korunum sabitlerinin kargilagtirmasi: Ax =

0.025,Ar = 0.001

Sema-1

t

I

143

I

12
18
24
30

12
18
24
30

12
18
24
30

37.9173468885
37.9180720678
37.9187143558
37.9193256259
37.9198725611

120.5219816252
120.5205723084
120.5215494089
120.5220167188
120.5220279755

744.0806265060
744.0574973637
744.0744201083
744.0810667494
744.0811933598

Sema-2

37.9173468139
37.9180719156
37.9187141259
37.9193253185
37.9198721758

120.5219787819
120.5205831628
120.5215465103
120.5220059620
120.5220138714

744.0806038620
744.0576269788
744.0744064344
744.0809779472
744.0810767601

Sema-3

37.9173535972
37.9180921688
37.9187533061
37.9193876335
37.9199605349

120.5220276347
120.5226496651
120.5221354893
120.5220201607
120.5220158566

744.0811811225
744.0811546138
744.0811417179
744.0811148440
744.0810868223

Analitik ¢oziim

37.9166666667

120.5232340954

744.0812089579

Cizelge 6.16 : Iki soliter dalganin korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlariin
karsilagtirmasi : Ax = 0.025, Ar = 0.001

Al
Sema-1 3.2058943880e — 3
Sema-2 3.2055091221e —3
Sema-3 3.2938682644¢ —3

AL
1.2061198435¢ — 3
1.2202239468¢ — 3
1.2182387879¢ — 3

Al
1.5598094592¢ — 5
1.3219778612¢ — 4
1.2213559069¢ — 4

Iki soliter dalganin hareketi t = 6,12, 18,24, 30 zamanlarinda Ax = 0.025 ve At = 0.001 adim
uzunluklart i¢in Sema-1-Sema-3 ile elde edilen sayisal sonuglarin korunum sabitleri Cizelge
6.15’te, t = 30 zamaminda korunum sabitlerinin mutlak degisim miktarlar1 Cizelge 6.16’da
verildi. Cizelge 6.15 ve Cizelge 6.16’dan her ii¢ sema icin de korunum sabitlerinin analitik

degerler ile olduk¢a uyumlu oldugu goriildii.

Sonug olarak Cizelge 6.13-6.16’dan Sema-1-Sema-3 ile elde edilen korunum sabitlerinin Ax
ve At adim uzunluklarmin kii¢ctilmesi ile korunum sabitlerinin analitik degerlerine daha yakin

oldugu goriildii.

iki soliter dalganin hareketi # = 25 zamaninda [0, 120] konum araliginda k; = 0.4, k, = 0.3,

x1 = 15, xo = 35 olmak iizere farkli konum ve zaman adim uzunluklar i¢in Sema-1-Sema-3

95



Cizelge 6.17 : Iki soliter dalganin ¢ = 25 zamaninda korunum sabitlerinin karsilastir-

masi

Ax At I b I
Sema-1 0.3 0.1 37.9174635815 120.3405795776 743.9426778408
Sema-2 37.9174650834 112.9206512386 682.6139568881
Sema-3 37.9174946407 112.4336278284 678.6516891924
[17] 37.858731 120.176525 744.091498
[43] 37.91745 120.35950 744.00850
[20] 38.050100 119.835500 727.439200
Sema-1 0.2 0.1 37.9178114827 120.4421247257 744.0322462581
Sema-2 379178127491 112.7297839657 680.3763776497
Sema-3 379178711833 112.5038857237 678.5334232174
[44] 3791812 120.51241 744.00543
Sema-1 0.2 0.01 379178113706 120.4450198786 744.0608774378
Sema-2 37.9178113707 120.4358488509 743.9843328868
Sema-3 37.9178875228 120.4370891096 744.0018349418
[24] 37.916663 120.52297 744.07896

Analitik Coziim 37.9166666667 120.5232340954 744.0812089579

ile elde edilen korunum sabitleri literatiirdeki mevcut bazi calismalarla karsilagtirmas: Cizelge
6.17°de verildi. Cizelge 6.17°den semalarla elde edilen sayisal sonucglarin korunum sabitlerinin
cizelgede verilen diger aragtirmacilarin elde ettigi korunum sabitlerinin degerleriyle uyumlu
ve adim uzunluklan kiigiildiikce korunum sabitlerinin analitik degerleriyle de uyumlu oldugu

gorildii.

Iki soliter dalganin hareketi # = 30 zamaninda [0, 120] konum aralifinda k; = 0.4, k; = 0.3,
x1 = 15, xo = 35 olmak iizere farkli konum ve zaman adim uzunluklar i¢in Sema-1-Sema-3
ile elde edilen korunum sabitleri, literatiirdeki mevcut bazi ¢alismalarla kargilastirmasi Cizelge
6.18°de verildi. Cizelge 6.18’den Ax Kkiiciildiikce Sema-1 ile elde edilen sayisal sonuglarin
korunum sabitlerinin diger aragtirmacilarin calismalar1 ve analitik degerler ile daha uyumlu
oldugu, Sema-2 ve Sema-3’iin ise bu parametrelerle elde edilen sayisal sonuclarinin analitik

degerlerle yeterince uyumlu sonuglar vermedigi goriilmektedir.

Yapilan karsilagtirmalar sonucunda iki soliter dalganin hareketinin adim uzunluklar

kiiciildiikce korunum sabitlerini daha iyi korudugu goriildii.

Sonug olarak onerilen semalarin elde edilislerinin ve program kodlarinin yazilmasinin
kolay, elde edilen sayisal sonuclarin yeterince dogru olmasi sebebiyle benzer lineer olmayan

kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimiinde rahatlikla uygulanabilecegi goriilmektedir.
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Cizelge 6.18 : Iki soliter dalganin ¢ = 30 zamaninda korunum sabitlerinin karsilastir-

masi

Ax At I b I;

Sema-1 1 0.1 379170181542 118.2318688823 735.5393659267
Sema-2 37.9170265332 113.6600255587 697.2433662260
Sema-3 37.9168595422 110.9611012691 677.1302876528

[34]-CDQM 37.91702 120.52249 744.07479
Sema-1 0.3 0.1 37.9174628945 120.3421929032 743.9599177021
Sema-2 37.9174629968 111.2713705957 669.2235987379
Sema-3 37.9174886098 110.6877580303 664.4972457864

[14]-EBSGM 37.650120 116.909863 714.174760

[27] 37.91660331 120.71659130 745.69164620

[26] 37.91665014 120.72293581 745.74778597
Sema-1 0.1 0.1 37.9186310292 120.5028093411 744.0700008050
Sema-2 37.9186328953 110.8682622676 664.8836665136
Sema-3 37.9187402797 110.7990766276 664.3217802812

[25] 37.9205452 120.7229392 745.7477997

Analitik Cozlim 37.9166666667 120.5232340954 744.0812089579
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