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OZET

Bu tezde genellestirilmis Rosenau-KdV ve genellestirilmis Rosenau-RLW
denklemlerinin sayisal ¢oziimleri yedinci (septic) dereceden B-spline fonksiyonlar

kullanilarak Kollokasyon yontemi ile elde edilmistir.

Bu tez dort boliimden olugmaktadir. Tezin birinci bdliimiinde Sonlu Elemanlar yontemi,

Kollokasyon yontemi ve B-spline fonksiyonlar hakkinda bilgiler sunulmustur.

Tezin ikinci bolimiinde genelestirilmis Rosenau-KdV denklemi tanitildi ve yedinci
dereceden B-spline fonksiyonlar kullanilarak Kollokasyon yontemi ile niimerik

¢Ozlimleri elde edilmistir.

Tezin igiincli boliimiinde genellestirilmis Rosenau-RLW denklemi verilerek yedinci
dereceden B-spline fonksiyonlar kullanilarak Kollokasyon yontemi ile niimerik

¢cOzlimleri elde edilmistir.

Tezin son boliimiinde ise elde ettigimiz niimerik degerlere iliskin sonu¢ ve Oneriler
sunulmustur.
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ABSTRACT

In this thesis, numerical solutions of generalized Rosenau-KdV and generalized
Rosenau-RLW equations have been obtained by using seventh (septic) B-spline
collocation method.

This thesis consist of four parts. In the first part of the thesis, detailed information about

finite element method, Collocation method and B-spline functions is proposed.

In the second part of the thesis, the generalized Rosenau-KdV equation has been
introduced and numerical solutions have been obtained by collocation method using

seventh order (septic) B- spline functions.
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1. BOLUM
GIRIS
1.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar kavramui ilk olarak Clough tarafindan, 1960 yilinda yayimlanan diizlem
esnekligindeki uygulamalari adli makalesinde dile getirilmistir [1]. Sonlu elemanlar
yontemi miihendislik ve Ozellikle havacilik miihendisligi alanlarindaki degisik
problemlerin ¢6ziimii i¢in bir ihtiya¢ olarak ortaya ¢ikmistir. Sonlu elemanlar yontemi
karmagik fiziksel 6zelliklere sahip problemleri daha basite indirgemek suretiyle, ¢oziim
bulan bir yontemdir. Giiniimiizde bilgisayarlardaki teknolojinin akil almaz bir sekilde
ilerlemesi sonlu elemanlar yonteminin ¢ok hizli bir sekilde gelismesine olanak
vermistir. Uygulamali matematikgiler, fizik¢iler, miihendisler ve diger bilim adamlari
bu yontem ile ilgili cok sayida calismalar yapmislar ve yapmaya da devam etmektedirler
[2].
Sonlu elemanlar yonteminin; yap1 mithendisligi, havacilik mithendisligi, uzay bilimleri,
niikleer enerji mithendisligi, akiskanlar mekanigi, dinamik ve 1s1 iletim problemleri ve
diger miihendislik alanlarindaki problemlere basarili bir sekilde uygulanabilecegi
gorilmiistiir. Sonlu elemanlar yonteminin diger yontemlere gore bazi avantajlari asagida
ifade edilmistir [3];
e Diizensiz sekildeki yapilar1 ve diger yontemlerle modellenemeyen degisik
karmasik bolgeleri daha kolay bir sekilde modelleyebilmesi.
e Eleman denklemleri ayr1 ayr1 olusturuldugundan degisik malzemelerden olusan
yapilar1 modelleyebilmesi.
e Cok degisik simir sartlariyla beraber kullanilabilmesi. Sinir kosullarinin
degismesi halinde sonlu eleman modelinin degismemesi.
e [Ihtiyac duyuldugunda elemanlarin biiyiikliiklerinin degistirilebilmesi.
e Sonlu eleman modelinin istenildigi zaman rahat bir sekilde degistirilebilmesi.
e Bilgisayar programlama diline yatkin olmasi.
Sonlu elemanlar yonteminin bu avantajlarinin yaninda ¢6ziim bolgesinin alt bolgelere
ayrilmasi isleminin belirli bir tecriibeyi gerektirmesi, siireklilik sartlarinin alt bolgelere
uygulanmasinda bir takim zorluklarla karsilasilmasi ve bilgisayar programinda veri

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



Sonlu eleman yonteminin herhangi bir probleme uygulanmasinda izlenecek temel
adimlar asagida verilmistir [5]:
e Problemin ¢6ziim bolgesinin ayriklastirilmasi (diskritizasyonu).
e (Coziim bolgesindeki tiim tipik elemanlar i¢in eleman denklemlerinin tiiretilmesi.
e Verilen problemin denklemlerini elde etmek amaciyla eleman denklemlerinin
birlestirilmesi.
e Problemin sinir sartlarinin tatbik edilmesi.
e Birlestirilmis denklemlerin ¢oziimiiniin yapilmasi.
e (oziim sonunda elde edilen sonuclarin degerlendirilmesinin yapilmasi.
Sonlu elemanlar yonteminin integral formulasyonlar1 genellikle varyasyonel ve agirlikl

kalan yontemleri olmak iizere iki farkli yoldan bulunabilir.

1.2. Kollokasyon Y ontemi

Bir diferansiyel denklemin tam ¢oziimii ile yaklasik ¢6ziimii arasindaki farkin, sifirdan
farkli bir agirlik fonksiyonu ile carpilip toplamlarmin en kiiglik yapilmasi islemi
agirlikhi kalan yaklagimi olarak adlandirilir ve bu yaklasima dayanan metotlara ise
agirhikli  kalan metodlar1  denir. Her denklemin agirlikli  integral formu
olusturulabileceginden dolayr her denkleme tatbik edilebilir. Agirlikli  kalan
yontemlerini ifade etmek icin (2 bolgesinde

Aw) =f, (1.2.1)
operator denklemini ele alalim. Burada A lineer ya da lineer olmayan operatér ve f

bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu olarak tanimlanirsa, buradaki u ¢dziimiine, bir

yaklasigp olarak
wy =) G+ o, (12.2)
j=1

kullanilir ve (1.2.1) denkleminde (1.2.2) ile verilen uy yaklagik ¢oziimii yerine
yazildiginda fy = A(uy) fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyon biiyiik olasilikla f ye
esit degildir. A(uy) i e, f fonksiyqnu arasindaki farka

R=AW) —f=4A ch¢j+¢0 —f#0 (1.2.3)

j=1



yaklasimin kalani denir. Burada R kalan fonksiyonu ¢; parametrelerine bagli oldugu

kadar konuma da baglidir ve agirlikli kalan yontemlerinde ¢; parametreleri

fl,bi(x, Y)R(x,y,¢c;))dxdy =0 (i=012,...N) (1.2.4)
Q

agirhikli kalan integralindeki R kalani sifir olacak bi¢imde segilir. Buradaki Q iki
boyutlu bir bolge ve ; ler ise agirlikli kalan fonksiyonlari olup (1.2.4) integralinin
hesaplanmasiyla elde edilen denklemlerin ¢dziilebilmesi icin secilen ; agirlikli kalan
fonksiyonlar kiimesinin lineer bagimsiz olmasi gerekir. Agirlikli kalanlar yonteminde
agirlik fonksiyonunun se¢imine bagli olarak yontemler farkli isimle adlandirilir. Bu
yontemler Galerkin, Petrov-Galerkin, Kollokasyon ve Subdomain seklinde siralanabilir.
Bu tez calismasinda kullanacagimiz agirlikli kalan yontemlerinden biri olan
Kollokasyon yonteminde Q bolgesinden segilen N adet X! = (x%,y’) kollokasyon
noktasinda kalanin sifir olmasi istenir ki yani kalan

R(x%y%¢;) =0, (i=0,1,2,..,N) (1.2.5)
seklinde olmalidir. X! kollokasyon noktalarmin denklem sistemi iyi sarth olacak
bi¢cimde se¢ilmesi ¢ok 6nemlidir. Burada y; = & (X - X i) alinir ve (1.2.4) denkleminde

yerine yazilacak olursa

f (X —X)R(X,c)dxdy =0 (1.2.6)
QO

veya

R(X%L¢) =0, (1.2.7)
elde edilir. Buradaki &(x), Dirac delta fonksiyonu olup asagidaki sekilde tanimlanir:

[ rese - axay = £ 141 (12:8)
Q

B-spline fonksiyonlara dayanan kollokasyon sonlu elemanlar yontemi, daha onceleri
farkli tiirden dogrusal olmayan problemlerin yaklasik c¢oziimlerini elde etmek igin
kullanilmistir. Mesela Kawahara denklemi septik B-spline kollokasyon [6], Burgers,
KdV-Burgers (KdVB), kompleks modifiye edilmis KdV (CMKdV), genellestirilmis
dogrusal olmayan Schrodinger (GNLS) ve genellestirilmis Rosenau-RLW denklemleri
ise kuintik B-spline kollokasyon yontemiyle sayisal olarak ¢Oziilmiistiir [7-10]. Yine

Genellestirilmis Burgers—Fisher ve genellestirilmis Burgers—Huxley denklemleri ise

3



kiibik B-spline kollokasyon algoritmasi yardimiyla ¢oziilmiistiir [11]. D. Irk, kiibik ve
kuintik B-spline kollokasyon yontemiyla GNLS denkleminin, CMKdV denkleminin ve
Boussinesq sistemi tipi (BST) denklem sisteminin ¢oziimlerini bulmustur [12]. Saka,
Diizenli Uzun Dalga (RLW) ve Kuramoto-Sivashinsky (K-S) denklemlerinin, sayisal
¢oziimlerini kuadratik, kiibik ve kuintik B-spline fonksiyonlar kullanarak kollokasyon

yontemi ile elde edilmistir [13].

1.3.B-Spline Fonksiyonlar

Spline fonksiyonlarin hesaplanmasiyla lineer ya da lineer olmayan sistemler elde edilir
ki, bu sistemler arzulanan parametrelerin hesaplanmasina izin vermeyecek sekilde bazen
uygun sartli olmayabilir. Ayrica spline yaklasimlari elde etme siirecinde sayisal
kararsizliklarla karsilasmak miimkiindiir. Belirli derece ve diizgiinliikteki tiim spline
fonksiyonlar, ayni1 derece ve diizglinlikteki B-spline fonksiyonlarin bir lineer
kombinasyonu seklinde temsil edilebileceginden, bu tiir zorluklar “B-spline” (basis
spline) olarak isimlendirilen farkli bir spline fonksiyon sinifi ile giderilebilir [14]. Bu tiir
fonksiyonlara B-spline fonksiyon denmesinin sebebi, ayni dereceye sahip biitiin spline
fonksiyonlar kiimesi i¢in bir taban olusturmasindandir. B- spline fonksiyonlar sayisal

hesaplamalar i¢in oldukg¢a kullanighdir.
1.3.1. Septik B-Spline fonksiyonlar
[a, b] araliginin bir diizgiin pargalanisi a = xo < x; < -+ < Xy_1 < Xy = bolsun. h =

Xm+1 — Xm Olmak tizere X, diigiim noktalarinda @,,(x) septik B- spline fonksiyonlar

m = —3(1)N + 3 noktalar i¢in;

Do (x)

((x — xm—4)7: [Xm—4) Xm—3]

(x - xm—4)7 - 8(x - xm—3)7' [xm—3: Xm-2

(x - xm—4)7 - 8(x - xm—3)7 + 28(x - xm—2)7' [xm—erm—l

1 (x - xm—4)7 - 8(x - xm—3)7 + 28(x - xm—2)7 - 56(x - xm—1)7' [xm—lixm

= ﬁ< (xm+4 - X)7 - 8(xm+3 - x)7 + 28(xm+2 - x)7 - 56(xm+1 - X)7, [xmvxm+1
(xm+4 - x)7 - 8(xm+3 - x)7 + 28(xm+2 - x)7' [xm+11xm+2

(xm+4 - x)7 - 8(xm+3 - x)7: [xm+2J Xm+3

(xm+4 - x)7' [xm+3rxm+4
\0, diger durumlar

(1.3.1.1)



seklinde tanimlanir [9]. {@_3(x), D_5(x), ..., Oy41(x), Oysa(x), Oyi3(x)} kiimesi a <
x < b araliginda tanimli fonksiyonlar i¢in bir baz olusturur. Septik B- spline @,,(x)
fonksiyonu ve tiirevleri [X,,_4, Xme4] aralign disinda sifirdir. Sekil 1.1 de gortldigi
tizere her bir @,,(x) septik B- spline fonksiyonu [x;,_4, Xm+4] araliginda ard arda gelen
sekiz elaman1 Ortmekte ve dolayisiyla her bir [x, X,41] SOnlu  eleman
Dim-3 BDm—2 Om—1 O Dins1r Dz Dmas Ve Dppa Qibi  sekiz  septik  B-spline
fonksiyonu tarafindan ortiilmektedir [4]. @,,(x) ve altincit mertebeye kadar olan @;,,(x),

m(x), 07 (x), (Dslv) (%) ,q)S{) (x)ve @5}{‘) (x) tiirevlerinin diigiim noktalardaki degerleri

Tablo 1 de gosterilmistir.

Tablo 1.1. @,,(x), @l (%), Oh(x), 81 (%), 87 (%), 82 (x) ve U7 (x) in diigiim

noktalarindaki degerleri

x Xm-4 | Xm-3 | Xm-2 | X¥m-1 Xm Im+1 | ¥m+2 | Xm+3 | Xm+a
ém |0 1 120 | 1191 |2416 [1191 |120 |1 0
he,, |0 -7 -392 -1715 |0 1715 | 392 7 0
h%gy |0 42 1008 | 630 -3360 | 630 1008 | 42 0

h3@; |0 -210 | -1680 | 3990 |0 -3990 | 1680 | 210 0
h*p” | 0 840 |0 -7560 | 13440 |-7560 | O ga0 | °

5.1 (¥) - - - 0
hS@.’ |0 9590 10080 12600 0 12600 10080 2520

6 (VL B B B
he@.” | 0 5040 30240 75600 100800 75600 30240 5040 | 0
Bir [x;,, X;ms1] SONlu elaman ;

hé =x —x,, 0<¢<1 (1.3.1.2)

lokal koordinat doniisimii yardimiyla [0, 1] araligina donisiir. Boylelikle septik B-

spline fonksiyonlar [0, 1] araliginda ¢ tiiriinden,




@,y =1-TE+218° -35¢°+3564 - 2185+ 7£° - &,
@, _, =120-3092¢ +504£2 - 280£° + 8455 — 4265 +7¢7,

@, =1191-1715¢ +315¢7 + 665¢° — 315£* —105£° +105£° — 2157

@, =2416-1680£2 +560&* —140£° +35¢,

D g =1191+1715¢ +315¢° — 6654 ~3155" +105° +105£° ~35¢, (1.3.13)
B, =120+392& +504£7 + 280&° —84£° — 42£° + 2187,

Dy =1HTE+21£° +356° +366" +21£° +7£° - &7,

D, =&

m+4

seklinde elde edilir.
(1.3.1.3) septik B- spline fonksiyonlar kullanilarak x,, diigiim noktasinda Uy yaklasik
¢oziimii ve x e gore altinc1 mertebeye kadar olan tiirevleri &, eleman parametreleri

cinsinden,

Uy (Xyot) =8, 5 +12085, , +11915, , + 24166, +11915, , +1205, ., + 5,

m+1 m+2 m+3?

T %(_@n_s 566, , — 2455, , + 2455, , +563,., +5,.5),

. 42
Un= 13 (8,5 +245, , +158,, , ~805, +155, .+ 243, +3y5).
Url:] N % (_5”1*3 o 85”‘*2 + 195m71 _195m+l + 85m+2 + 5m+3 ) '
v r(an) B 8};%0 (5m—3 - 95m—1 + 165m - 95m-¢—l + 5m+3 ) !
Y rE]V) N % (_5m—3 + 46m—2 - 5é‘m—l + 55m+1 - 4'é‘m-*-Z + é‘m-*-3 ) !
U r(nW) - 5?‘]ﬁ(é‘mS - 65m—2 +155m—1 B 20é‘m +155m+l - 65m+2 + 5m+3)
bigiminde bulunur [4].



Tm+1
2416 & \

1191 T

120k 7/""'—-:—

Sekil 1.1. Septik B-spline sekil fonksiyonlari



2. BOLUM

Bu boliimde Seydi Battal Gazi Karakog’un [54] makalesi ayrintili olarak incelenmistir.

Burada,

U +alU, +pU, +eU

XXXXE

+(U®) =o, (2.1)
seklinde tanimlanan genellestirilmis Rosenau-KdV (GR-KdV) denklemi
U(a,t)=0, U (b,t) =0,
U((at)=0, U,(bt)=0, (2.2)
U,(@t)=0, U,(bt)=0, t>0
homojen sinir kosullar1 ve
U(x,0)=f(x) a<x<b, (2.3)
baslangic kosulu ile ele alindu.

Burada p>2 bir tamsayi, U, viskozite terimi X ve t indisleri sirasiyla konum ve

zamana bagl tiirevleri gostermektedir.

(2.1) denkleminde p =2 alinirsa

U +aU, +pJ,, +éU,,, +UU, =0, (2.4)

oot
Rosenau-KdV denklemi elde edilir. Su ana kadar, Rosenau-KdV denkleminin niimerik
¢oziimlerini elde etmek igin birgok yontem sunulmustur. Zuo, Rosenau-KdV
denklemini ¢6zmek i¢in olusturdugu siniis-kosiniis ve tanh yontemlerini kullanmistir
[15]. Bir baslangig-sinir deger problemi olarak Rosenau-KdV denkleminin niimerik
¢Ozlimleri sonlu fark semast kullanilarak J. Hu ve arkadaslari1 tarafindan Onerilmistir
[16]. Bu denklemin topolojik soliter ¢oziimii veya sok dalgasi ¢oziimleri G. Ebadi
tarafindan analiz edilmistir [17]. Denklemin soliton dalga ¢oziimleri ansatz yontemi ile
Razborova ve arkadaslari tarafindan elde edilmistir [18]. B. Wongsaijai ve K.
Poochinapan, Rosenau-KdV denklemini birlestirerek dogrusal olmayan dalganin
¢ozimiinii elde etmek i¢in niimerik ¢oziimler Onermislerdir [19]. Karakog¢ ve
arkadaslari, denklemi sirasiyla B-spline baz fonksiyonlarini kullanarak subdomain ve
kollokasyon sonlu elemanlar yontemi ile elde etmislerdir [20,21]. Simdiye kadar,
genellestirilmis  Rosenau-KdV  denkleminin  olusturdugu baslangig-sinir  deger
probleminin niimerik ¢oziimleri genis bir sekilde calisiimamistir. N. Atouani ve K.
Omrani, Rosenau-KdV denklemi igin iki farkli sonlu fark semasini incelemislerdir [22].

A. Esfahani [32], genellestirilmis Rosenau-KdV denkleminin solitary dalga ¢ziimlerini
8



sech-ansatze yontemiyle elde etmis ve ayrica genellestirilmis Rosenau-KdV denklemi
icin iki tane degismez (invariant) vermistir. Genellestirilmis Rosenau-KdV denkleminin
baslangi¢ siir deger probleminin sayisal ¢oziimii i¢in ortalama bir dogrusal sonlu fark
semast M. Zheng ve J. Zhou tarafindan verilmistir [23]. Y. Luo ve arkadaslar
genellestirilmis Rosenau-KdV denkleminin baslangig¢ sinir deger problemi igin bir

Crank-Nicolson sonlu fark semasi1 onermistir [24].

U,+auu, +bu, =0, (2.5)

seklindeki KdV denkleminin bazi fiziksel olaylar1 agiklama noktasinda eksiklikleri
vardir [26,27]. Bunlardan birincisi, KdV denklemi dalgalarin sadece tek yonli
yayitlimin1  tanimlar. Bu nedenle, dalga-dalga ve dalga-duvar etkilesimlerini
tammlayamaz. Ikincisi zayif bir uyumsuzluk varsaymmi altinda elde edildiginden,
yiikksek genlikli dalgalarin sekli ve davranist1 KdV denklemi tarafindan iyi bir sekilde

ifade edilmez [27]. Bu yetersizlikleri ortadan kaldirmak i¢in Rosenau tarafindan,
Ut+UX+UXM+(U2)X:0, (2.6)

Rosenau denklemi onerilmistir [28,29]. M. A. Park, Rosenau denkleminin ¢6ziimlerinin

varligi ve tekligini fonksiyonlari ile incelemistir [30].

Bu boliimde, septik B-spline kollokasyon fonksiyonlart ile genelllestirilmis Rosenau-

KdV denkleminin niimerik ¢6ziimleri elde edilmistir.

2.1. Septik B-spline Kollokasyon Yontemi

Numerik hesaplamalar igin, problemin ¢6zim bolgesi a<x<b araligi boyunca

siirlandirilmgtir. [a,b] araligy, a=xy<x; < <xy_.1<xy=b ve h=

b—a

= Xmi1 ~ Xm seklinde N esit araliga bolinmistir. &, (X)(m=-31N +3),
septik B-spline fonksiyonlarin kiimesi problemin ¢oziim bolgesi olan [a,b] araligi

tizerinde bir baz olusturur. Niimerik ¢6ziim olan Uy (x, t) septik B-spline fonksiyonlar

kullanilarak

N+3

Uy (x,)=> @, (X)5, (). (2.1.1)

seklinde ifade edilebilir.



X, digim noktalarinda septik B-spline fonksiyonlar olan @m(X) , (1.3.1.1) denklem
sistemindeki gibi verilmistir [31].

[Xm, Xm+1] sonlu aralig, [0,1] araligma hé = x — x,,,, 0 < & < 1 ile tanimlanan yerel bir

koordinat dontisiimii ile doniistiiriiliir. Dolayisiyla (1.3.1.1) denklem sistemi ile verilen

septik B-spline fonksiyonlar [0,1] aralig1 tizerinde & cinsinden

Dy =1-7&+21£% —35£° +358* —21£° +7£° - &7,

D, ,=120-392& +504E% —2808° +84£° —42£° +7&7,

@, =1191-1715¢& + 315&% +665&° —315£* —105£° +105£° — 217,
@, =2416-1680¢& +560&* —140£° +35&7,

D0 =1191+1715¢ + 315£% — 665&° —315£* +105&° +105&8° —35&7,
D, ., =120+392& +504E% +280£° —84E° —428° + 217

D g =1+ TE+21E2 +35E° + 3584 +21E° +7£° - &7,

D=

m+4

(2.1.2)

seklinde bulunur.
(2.1.1) ve (1.3.1.1) denklemleri kullanilarak, U ,,,U . ,U .U, U "

fonksiyonlarmin diigiim noktalarinda eleman parametleri cinsinden degerleri

U (X, t)=U_=35_,+1205_ ,+11915, , +24168, +11915, ,+1205, ,+3, 5,
U, =1(=5, ,—560, ,— 2455, ,+2455, ,+560,,, +5,.5).

m+1 m

U, = ;‘—3 (0,3 +240, ,+156, ,—800, +156,, ., +246,,., + O, .3) (2.1.3)

m+1 m+2

Uy =20(-5, ,~85, ,+196, , ~195, . +83,., +Jp.s).

m T p3 m+1 m+2
Urlr\1, = % (5m—3 - 95m—1 +165m - 95m+1 + 5m+3)
seklinde verilir [19].

U nun [x,,, X;n4+1] €lemani tizerindeki degisimi

N+3
U=Y2,4, (2.1.4)
m=-3

seklindedir.
(2.1.3) esitlikleri (2.1) denkleminde kullanilirsa
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S, ,+1208_ ,+11915, , +24165,, +11915_,, +1205, ,+ 6

m+1 m+2 m+3

+12(=5, ,—566, , — 2455, , + 2455, ., +565,,, +Op.s)

m+1 m

4 2108 (_5m—3 _ 85m—2 +195m—1 -196,_.,+86, ., + 5m+3)

h3 m+1 m+2

+ 8‘:135 (5m73 - 95.m71 +165m - 95 + 5m+3)

m+1

+plZ (-5, ,—5665, ,— 2455, , + 2455

m+1

+566. ,+0,.5)=0,

(2.1.5)
adi diferansiyel denklem sistemi elde edilir. Burada

Z. =(S, ,+1205, , +11915, | + 24165, +11915, , +1205, ., +S,,.,)P~ dir.

m+1 m+2

Eger §; ve (2.1.5) denklemindeki tiirevler yerine sirasiyla

5 :@ , (2.1.6)
Crank Nicolson ve
g oot =o 2.1.7)
' At

ileri sonlu fark yaklagimi yazilirsa bilinmeyen parameter olan @M ve

(i=m-3,m-2,...,m+2,m+3)arasinda,
7’15:11 + 725::12 + 735r:j + 745r?1+l + 755:13 + 765:11:; + 7/75:112, (2.1.8)
= 775:1—3 + 765;1—2 + 755:1—1 + 745mn + 735n:+1 + 725mn+2 + 715n

m+3?

denklem sistemi elde edilir.

Burada

7n=[M0-E(a+pZ,)—M +K],

7, =[120-56E(a + pZ,)-8M],

75 =[1191-245E(a + pZ,,) +19M —9K],

7, =[2416 +16K],

7s =[1191+ 245E (e + pZ,,) —19M —9K],

7s =[120+56E(a + pZ,,) +8M],

7, =[A+E(a+pZ,)+M +K],

m=01...N , E=LAt , M =1°hiﬁAt , K =80 At
dir.

(2.1.9)

Sistem (2.1.8), N+7 (5,,5,.8,,-... 801, S Sus)” tane bilinmeyen ve N +1 tane

dogrusal denklemden olugmaktadir. Bu sistemin bir ¢éziimiinii elde etmek i¢in alt1 tane

11



ek sarta ihtiyacimiz vardir. Bu sartlar (2.2) sinir kosullarindan elde edilir ve bu sartlar
kullanilarak 6 3,0 ,,0 4 ve 0y.;,0y.7:0y.3 bilinmeyenleri (2.1.8) denklem sisteminden

yok edilerek N +1 bilinmeyen ve N +1 tane denklemden olusan
Ad™" = Bd" (2.1.10)

denklem sistemi elde edilir. Burada g~ = (s,, &,

A ve B matrisleri (N +1)x (N +1) matrislerdir. Lineer olmayan terimin iistesinden
gelebilmek i¢in iki veya {i¢ defa i¢ iterasyon yapilir. Céziime baslamadan 6nce, d°
baslangi¢ parametreleri baslangic sart1 asagidaki tiirevlerin kullanilmasiyla

U, (x,0)=U(x,,0); m=0,12,...,N

Uy),.(a,0)=0, Uy),(b,0)=0,
(UN)xx(a’O) :O’ (UN)xx(b’O) :O,
(UN)XXX(a’O) :O’ (UN)xxx(b10) =0

elde edilmistir.

Boylece d°baslangi¢ vektorii

sistemi ¢oziilerek elde edilir.
Burada
1536 2712 768 24

82731 210568.5 104796 10063.5 1

81 81 81 81
9600 96597 195768 96474 120 1

81 81 81 81

W =
1 120 1191 2416 1191 120 1

1 120 96;174 192168 9685;)7 %

1 10063.5 104796 210568.5 82731
81 81 81 81

24 768 2712 1536 |

e do:(50’51’52’“"5N—2’5N—1’5N)T’ b:[U(XwO)’U(Xl’O)""’U(XN’0)]T dir.
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2.2. Kararhhk Analizi

(2.1.8) sisteminin kararliligini incelemek i¢in Von-Neumann yontemi kullanilmastir.

Bunun i¢in u ru  terimindeki U P degeri sabit olarak alinir.

5{2 :fneiamh, | :\/__1

ile verilen Fourier esitligi (2.1.8) denklemde kullanilirsa

é:n+l(771ei(m—3)6 +772ei(m—2).9 _'_773ei(m—1)6 _|_774eim6 +775€i(m+1)19 +776ei(m+2)9 +777ei(m+3)9) (2 2 1)
=" (777ei(m—3)¢9 +%ei(m—2)9 +775ei(m—l)6 +774eim6 _H73ei(m+1)9 +nzei(m+2)e _Hhei(ms)e)
bulunur.
Burada o mod numarast, h ise eleman biiyiikliigii ve & =0 h olup
m=1l-a,-a,+a,, n, =120-56¢, —8a,,
n, =1191-245¢, +19¢a, — 9, n, = 2416 +16a;,
s =1191+ 245¢, —19¢, — 9a, 1, =120+ 56¢, +8a,, (2.2.2)
TAt
1, :l+0{l+0{2 +ay, m=0,1..,N, o :E(OHZ’“)’ a, = leohﬂsAt , Q, :%
dir.
(2.2.1) denklemi sadelestirilirse
A—iB
“TAriB

bulunur. Bu ifadedeki A ve B sirasiyla

A =(2382-18a,) cos(@) + 240c0s(20) + (2 + 2c,) cos(36) + (2416 +16,),
B = (490, —2a,)sin(@) + (112¢, +16c,)sin(26) + (490«, —38a,) sin(36)

olup
o, =E(a+pZ,) , ,=M , a,=K , m=0,1...,N -1 seklindedir.

| £| modiilii 1 olup dolayisiyla lineerlestirilmis algoritmamiz sartsiz kararlidir.

2.3. Niimerik Hesaplamalar

Genellestirilmis Rosenau-KdV denklemi i¢in iki adet degismez vardir. Bunlar
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L, = [U(xt)dx,

I =[2U%(x,t) + U2 (x,)]dx

seklinde olup sirasiyla s1g su dalgalarinin momentum ve enerjisine karsilik gelir [32].
Artan zaman adimlarinda ¢6ziimiin konumunu ve genligini ne kadar iyi olarak tahmin

ettigimizi gormek i¢in asagidaki hata normlarini kullanilmistir;

N
L2 _ HU exact _UN HZ — \/hg‘u ngact _(UN )j‘Z

ve

LOO _ ||U exact _UN || — m?X‘U ;:-xact _(UN )J‘

o0

2.4. Tek Dalganin Soliton Coziimleri

Bu béliimde, yontemin etkinligini ve dogrulugunu gostermek i¢in farkli sayisal 6rnekler
verilmistir. Tek soliter dalganin hareketinin sayisal hesaplamalart igin ¢ farkli

parametre ailesi kullanilmigtir.

24.1. 1. Durum:

[k durumda, [-60,90] araliginda p =2, & =1, B =1, & =1 parametreleri alinarak

hesaplamalar yapildi. Bu parametler i¢in denklemin tam ¢dztiimii

U (x,t) = (—§+£\/313)sech4[2—14 =26+ 24/313 (x — (%+2—164\/313)t)],

24 312

seklinde olup sinir kosullart X — Fo0 iken U — 0 ve baslangi¢ kosulu ise

U (x,0) = (—2—5 3B \313) sech“[i \—26+2+/313x] dir [7].

4 312
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L,,L, hata normlarinin ve l,,, | degismezlerinin degerlerini bulmak icin hesaplamalar

t=40 zamanina kadar yapildi. Soliter dalganin genligi ve hiz1 sirasiyla 0.526057,

v=1180454 olarak elde edilmistir. Degigsmezlerin ve hata normlarinin hesaplanan

degerleri Tablo (2.1) de sunulmustur. l,, ve l; deki nispi degisikliklerin yiizdesi
sirastyla h=At=0.1 icin 9.4x107% ve 15x107% ; h=At=0.125 i¢in 1.1x10"°%
ve 0; h=At=0.025 igin 55x107% ve 1x107% dir. Hesaplamalar siiresince

degismezlerin neredeyse sabit kaldiklar1 agikga goriilmektedir. Tablo (2.1) den, I,

e

degismezinin degerinin baslangic degerine gore 1x 10° den daha az degistigi ve |g
degismezinin degeri ise h ve At nin farkli degerleri gozoniine alindiginda degisimin

olmadig goriilmektedir. Ayrica, L, ve L, hata norm degerlerinin bilgisayar calismasi

boyunca yeterince kiigiik olarak elde edildi. Dolayisiyla yontemimizin yeterince uygun
oldugunu séyleyebiliriz. Tablo (2.2) de, mevcut yontemle elde edilen hata normlarinin
degerleri ile J. Hu [16] ve T. Ak ve arkadaslarinin kullandiklar1 yontemle elde edilen
degerleri karsilastirildi. Bu tabloda, metodumuzla elde edilen hata normlarinin
digerlerinden daha iyi ya da iyi bir uyum i¢inde oldugu goriildii. Tek soliton dalganin
t=40 zamanina kadar olan hareketi Sekil (2.1) de verilmistir. Sekil (2.1) de
gozlemlendigi gibi, tek soliton dalga, sabit bir hizla saga dogru hareket etmekte ve artan
zaman adimlarinda beklendigi gibi genlik ve seklini korumaktadir. Soliton dalganin
genligi, t=0 da 0.526057 iken x=-0.125te olup, t=40 da genlik 0.526146 iken
x=47.250dir. t =0ve t=40 zamanlarinda genlikler arasindaki mutlak fark 8.9x107°
olup genlikler arasinda kiigiik bir degisiklik olmustur. Tam ve niimerik ¢6ziimler
arasindaki hata degerleri Tablo (2.2) de gosterilmektedir. Sekil (2.2) de ise t=40

zamaninda elde edilen mutlak hatanin grafigi gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Tek soliter dalganin p=2, o =1, g =1, &£ =1 degerleri icin elde edilen

degismezleri ve hata normlari

h=At=0.1

I, e L, <10 L, =107
t
0 5.4981750556 1.9897841614 0 0
10 5.4981750556 1.9897841614 3.56724 1.41640
20 5.4981750556 1.9897841614 6.46705 2.44374
30 5.4981750572 1.9897841614 9.02514 3.26169
40 5.4981750037 1.9897841614 11.62488 4.11491
h=At=0.125

I, . L, <10 L, =10
t
0 5.4981740747 1.9897835319 0 0
10 5.4981740747 1.9897835319 5.60011 2.20715
20 5.4981740746 1.9897835319 10.26734 3.86253
30 5.4981740787 1.9897835319 14.22670 5.19178
40 5.4981740130 | 1.9897835319 | 17.73066 6.33780
h=At =0.025

l, e L, <10 L, x10*
t
0 5.4981698357 1.9897809062 0 0
10 5.4981698363 | 1.9897809076 | 0.35170 0.14206
20 5.4981698379 | 1.9897809079 | 0.91672 0.32589
30 5.4981698426 1.9897809085 1.04343 0.46813
40 5.4981698357 1.9897809062 1.18321 0.48477
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Tablo 2.2 p=2, o =1, B =1, £ =1degerleri i¢cin hata normlarin ve t =40

zamanminda farkh h ve At degerlerinin karsilastirilmasi

h=At=0.1 L,x107 L, x10°°

t Mevcut | [16] [20] Mevcut | [16] [20]
yontem yontem

0 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0.000000 | 0.000000 | 0.000000

10 0.356723 | 1.641934 | 0.356724 0.141640 | 0.631419 | 0.141639

20 0.646705 | 3.045414 | 0.646705 0.244374 | 1.131442 | 0.244374

30 0.902514 | 4.241827 | 0.902514 0.326169 | 1.533771 | 0.326169

40 1.162488 | 5.297873 | 1.162489 0.411491 | 1.878952 | 0.411492

h=At=0125| L, x10™ L, x10™

t Mevcut | [16] [20] Mevcut | [16] [20]
yontem yontem

0 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0.000000 | 0.000000 | 0.000000

10 5.60011 |4.113510 | 0.854386 2.20715 | 1.582641 | 0.343706

20 10.26734 | 7.631169 | 1.779040 3.86253 | 2.835874 | 0.627075

30 14.22670 | 10.62971 | 2.810186 5.19178 | 3.843906 | 0.975412

40 17.73066 | 13.27645 | 3.783328 6.33780 | 4.709118 | 1.293116

h=At=0025| L, x10™* L, x10°°

t Mevcut | [16] [20] Mevcut | [16] [20]
yontem yOntem

0 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0.000000 | 0.000000 | 0.000000

10 0.357059 | 1.028173 | 0.351702 1.421479 | 3.965867 | 1.420544

20 0.925408 | 1.905450 | 0.916735 3.264848 | 7.097948 | 3.258903

30 1.057023 | 2.650990 | 1.043479 4.742297 | 9.610332 | 4.681364

40 1.183710 | 3.306738 | 1.183139 4.846861 | 11.76011 | 4.847163
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2.4.2. 2. Durum

Ikinci durumda ise [-60,90] araliginda p=3, q=1 parametreleri secildi. Bu

parametreler ile denklemin tam ¢6zimii

U(x,t)=%\/—l5+3\/_sech21 */_[ ——(5 N/ 3

seklinde olup

U — 0 sinir kosullar1 X = too iken U — 0 ve baslangi¢ kosulu ise

U(x,0) = —\/—15+3«/_sech2% _5+—mx

2
dir [18,32].

Bu parametreler i¢in soliter dalganin genligi ve hiz1 sirasiyla 0.512568, v=1.140312

olarak bulunmustur. Hesaplamalar t=40 zamanmna kadar yapilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo (2.3) de listelenmistir. l,, ve |¢ degismezlerinin nispi hata yiizdesi,
t=0da degismezlerin degerine gore hesaplanmustir. |, wve | deki nispi
degisikliklerin yiizdesi h=At=0250ldugunda 9.6x10°% ve 3.5x10°% olarak;
h=At=0.125 oldugunda 2.8x10°% ve 8.8x10°% olarak ; h=At=0.0625,
oldugunda 6.0x10°% ve 2.2x10°% olarak bulundu. Bu tablodan Tablo (2.3) te L,
ve L, hata normlarinin degerleri ile Iy ve g degismezlerinin degerleri verilmistir.
Degismezlerin zaman arttik¢a neredeyse sabit kaldigi goriilmektedir. Yine tablodan, Iy,

e |g degismezlerinin, h ve At nin farkli degerleri i¢in baslangi¢ degerine gore 1x 10°

den daha az degistigi acikga goriilmektedir. Ayrica, L, ve L, hata normlarimin
bilgisayar ¢alismasi boyunca yeterince kiigiik kaldigi goriilir. Mevcut yontemle elde
edilen hata normlarinin degerleri M. Zheng ve arkadaslar1 [23] ve Y. Luo ve arkadaslar
[24], tarafindan elde edilen degerlerle Tablo (2.4) de karsilastirilmistir. Bu tablo,

metodumuzla elde edilen hata norm degerlerinin digerlerinden daha iyi oldugunu acgik¢a
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gostermektedir. Tablo (2.5) de l¢ nin degerleri referans [24] ile tarafindan elde edilen

sonuclarla karsilagtirildi. Bu tablodan, degismezlerin degerlerinin birbirine oldukca
yakin oldugu goriilmektedir. t =0,20 ve t=40 zamanlarinda h=At =0.125degerleri
i¢in tek soliter dalganin hareketleri Sekil (2.3) te gosterilmektedir. Bu sekilden, soliter
dalganin neredeyse degismeyen bir hizla saga hareket ettigi ve artan zamanla genligini
ve seklini korudugu anlasilmaktadir. Soliter dalganin genligi, t =0 da 0.512568 iken ve
x=-0.125 olup t=40 da 0512741 iken ve x=45.625 tir. Genliklerin t =0ve t=40
zamanlarindaki mutlak fark 1.7x10™* dir. Yani genlikler arasinda kiigiik bir degisiklik
meydana gelmistir. t=40 sirasindaki hata dagilimi, Sekil (2.4) te grafiksel olarak
gosterilmistir. Goriildiigii gibi, maksimum hatalar soliter dalganin merkezi konumu

etrafinda meydana gelmistir.
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Tablo 2.3. Tek soliter dalganin p=3, o =1, g =1, £ =1 parametreleri icin elde

edilen degismezleri ve hata normlari

h=At=0.1 l, . L, <107 L, x107°
t

0 48989798241 | 1.6825480773 |0 0

10 4.8989798239 | 1.6825480773 | 2.880540 1.166531
20 4.8989798231 | 1.6825480773 | 5.325785 2.035358
30 4.8989798678 | 1.6825480773 | 7.552481 2.800947
40 48989785482 | 1.6825480773 | 9.670753 3.516945
h=At=0.125

t

0 4.8989798241 | 1.6825480772 |0 0

10 48989798239 | 1.6825480772 | 0.721967 0.292411
20 48989798235 | 1.6825480772 | 1.335453 0.510960
30 4.8989798344 | 1.6825480772 | 1.894530 0.702865
40 4.8989794651 | 1.6825480772 | 2.426625 0.883243
h=At=0.025

t

0 4.8989798241 | 1.6825480772 |0 0

10 4.8989798238 | 1.6825480771 | 0.180543 0.073127
20 48989798236 | 1.6825480772 | 0.333994 0.127801
30 48989798359 | 1.6825480773 | 0.473859 0.175815
40 4.8989796887 | 1.6825480774 | 0.606988 0.221008
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Tablo 2.4. Hata normlarmin p=3, o =1, g =1, ¢ =1ve t=40 zamanminda farkh h

ve At degerleri ile karsilastirilmasi

L =103

Mevcut yontem

[23] (Ortalama

lineer sonlu fark

[24] (Crank-

Nicolson sonlu

yontemi) fark yontemi)
h=At=0.25 3.51694 13.4986 7.53941
h=At=0.125 0.88324 3.42489 1.89987
h=At =0.0625 0.22100 0.85957 0.47587
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Tablo 2.5. | nin p=3 a=1 B=1, =1 ve farkh h ve At degerleri ile

karsilastirilmasi

h=At=0.25 I I

t Mevcut yontem [24] (Crank-Nicolson sonlu
fark yontemi)

0 1.6825480773 1.68252899330

10 1.6825480773 1.68252899329

20 1.6825480773 1.68252899328

30 1.6825480773 1.68252899327

40 1.6825480773 1.68252899325

h=At=0.125

t Mevcut yontem [11] (Crank-Nicolson sonlu
fark yontemi)

0 1.6825480772 1.68254308255

10 1.6825480773 1.68254308255

20 1.6825480772 1.68254308255

30 1.6825480772 1.68254308255

40 1.6825480772 1.68254308254

h=At =0.0625

t Mevcut yontem [24] (Crank-Nicolson sonlu
fark yontemi)

0 1.6825480772 1.68254661109

10 1.6825480771 1.68254661108

20 1.6825480772 1.68254661095

30 1.6825480773 1.68254661102

40 1.6825480774 1.68254661095
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2.4.3. 3. Durum

Ugiincii durumda ise [—60,90] aralifinda p =5, =1, B =1, & =1 parametreleri segildi.

Bu parametler ile denklemin tam ¢éziimii

Ux,t)=4 /%(—5+«/3_4) sech%\/—5+\/3_4[x—%(5+«/3_4)]t

seklinde olup

siir kosullart X — too iken U —0 ve baslangi¢ kosulu ise

U (x,0) = 4/%(—5+ /34) sech %\/—5+ J34x

Bu parametreler igin, tek dalga 0.686098 genligine sahiptir. Degismezleri ve hata

dir [18,32].

normlarini gesitli zamanlarda hesaplamak igin algoritma t=40 zamanina kadar

calistirildi. Tek dalganin hizi v =1.083095o0larak hesaplandi. Elde edilen sonuglar

Tablo (2.6) da rapor edilmistir. Korunan l;, ve | miktarlarinin nispi hatasmnmn yiizdesi,

t =0 da korunmus miktarlara gore hesaplandi. l,, ve |z nin nispi degisikliklerinin
yizdesi h=At=025 igin 1.4x10"% ve 1.2x10°% dir; h=At=0.125 i¢in
8.6x107°% Ve 5.0x10°% dir; h=At =0.0625 igin 7.0x10°% Ve 2.8x10°% olarak

bulunur. Tablo (2.6) da degismezlerin zaman ilerledik¢e neredeyse sabit kaldigi
goriilmektedir. Tablodan acik¢a goriilebilecegi gibi, degismezlerin l, ve I¢
baslangigtaki degerlerinden h ve Atnin farkli degerleri igin 1.0x10° dan daha az bir
degisim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, L, ve L, hata normlarmin bilgisayar

caligmasi boyunca yeterince kiiciik olarak elde edildi. Boylece, yontemimizin yeterince
uygun oldugunu soyleyebiliriz. Tablo (2.7) de, mevcut yontemle elde edilen hata
normlarinin degerleri ile M. Zheng ve arkadaslar1 [23] ve Y. Luo ve arkadaslarinin [24]
kullandiklar1 yontemle elde edilen degerleri karsilastirildi. Bu tabloda, metodumuzla

elde edilen hata normlarinin digerlerinden daha iyi ya da iy1 bir uyum i¢inde oldugu
goriildii. |¢ nin sayisal olarak hesaplanan sonuglar1 Tablo (2.8) de referans [24] ile

karsilastirildi. Bu tablodan, degismezlerin degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu

gorilmektedir. t =0,20 ve t=40 zamanlarinda h=At =0.125 degerleri i¢in tek soliter
25



dalganin hareketleri Sekil (2.5) de gosterilmektedir. Bu sekilden, soliter dalganin
neredeyse degismeyen bir hizla saga hareket ettigi ve artan zamanla genligini ve seklini
korudugu anlagilmaktadir. Soliter dalganin genligi, t =0 da 0.686098 iken ve x=0
olup, t=40 da 0685675 iken x=43.250 dir. Genliklerin t=0 ve t=40
zamanlarindaki mutlak fark 4.2x10™ tiir. Yani genlikler arasinda kiigiik bir degisiklik
meydana gelmistir. t=40 taki hata dagilimi, Sekil (2.6) da gosterilmistir. Gortildigi
gibi maksimum hatalar soliter dalgalarin merkezi konumu ile ilgili oldugu ve

—1.5%x 107 ile 1.5x 10" arasinda oldugu gosterilmistir.
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Tablo 2.6. Tek soliter dalganin p =5, o =1, =1, £ =1 degerleri icin elde edilen

degismezleri ve hata normlari

h=At=0.25 1, . L, x10°° L, x107°
t

0 7.0936435935 | 3.1107124064 |0 0

10 7.0936434216 | 3.1107124063 | 4.153031 1.693890
20 7.0936429528 | 3.1107124062 | 8.102177 3.110721
30 7.0936419009 | 3.1107124061 | 12.123006 4.503564
40 7.0936330521 | 3.1107124060 | 16.299008 5.925606
h=At=0.125

t

0 7.0936435925 | 3.1107124063 |0 0

10 7.0936434493 | 3.1107124063 | 1.042200 0.425642
20 7.0936431881 | 3.1107124063 | 2.035122 0.781637
30 7.0936426572 | 3.1107124063 | 3.047657 1.132638
40 7.0936374525 | 3.1107124064 | 4.100587 1.493427
h=At =0.0625

(tJ 7.0936435920 | 3.1107124063 |0 0

10 7.0936434618 | 3.1107124063 | 0.260777 0.106504
20 7.0936432752 | 3.1107124063 | 0.509351 0.195642
30 7.0936429006 | 3.1107124062 | 0.762935 0.283659
40 7.0936386078 | 3.1107124063 | 0.102671 0.373985

Tablo 2.7. p=5, @ =1, B =1, ¢ =1 ile hata normlarinin ve t =40 zamaninda farkh

h ve At degerlerinin karsilastirilmasi

L =107
Mevcut yontem [23] [24]
h=At=0.25 5.92560 17.9985 12.0204
h=At=0.125 1.49342 4.56804 3.03743
h=At =0.0625 0.37398 1.14689 0.76141
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Tablo2.8. Iz nin p=5 a =1 #=1, =1 ile karsilastirilmasi ve farkli h ve At

degerleri

h=At=0.25 I I

t Mevcut yontem [24] (Crank-Nicolson sonlu
fark yontemi)

0 3.1107124064 3.11067490241

10 3.1107124063 3.11067490241

20 3.1107124062 3.11067490240

30 3.1107124061 3.11067490240

40 3.1107124060 3.11067490240

h=At=0.125

t Mevcut yontem [24] (Crank-Nicolson sonlu
fark yontemi)

0 3.1107124063 3.11070293879

10 3.1107124063 3.11070293879

20 3.1107124063 3.11070293879

30 3.1107124063 3.11070293879

40 3.1107124064 3.11070293879

h=At =0.0625

t Mevcut yontem [24] (Crank-Nicolson sonlu
fark yontemi)

0 3.1107124063 3.110702996431

10 3.1107124063 3.110702996430

20 3.1107124063 3.110702996426

30 3.1107124062 3.110702996417

40 3.1107124063 3.110702996435
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3.BOLUM

3.1. Giris

Bu boliimde Seydi Battal Gazi Karakog’un [55] makalesi detayli olarak incelenmistir.

Bu kisimda

U,-u,+U +UX+(UP)X=0, (3.1)

XXt XXXXE

seklinde tanimlanan genellestirilmis Rosenau-RLW (GR- RLW) denklemi
U(a,t)=0, U(b,t)=0,
U,(at)=0, U,(b,t)=0, (3.2)
U,@t)=0, U,(bt)=0 t>0
homojen sinir kosullar1 ve
U(x,0)=U,(x) a<x<h, (3.3)
baslangic kosulu ile ele alindu.
Burada p > 2 bir tamsay1, U, viskozite terimi, X ve t indisleri sirasiyla konum ve
zamana bagl tiirevleri gostermektedir.
(3.1) denkleminde p =2 alinirsa

U, -U, +U . U, +2UU =0, (3.4)

oot
Rosenau-RLW (R-RLW) denklemi elde edilir. Su ana kadar, Rosenau-RLW
denkleminin niimerik ¢6ziimlerini elde etmek i¢in bir¢ok yontem sunulmustur. Pan ve
Zhang, R-RLW denklemini sonlu farklar yontemi ile incelemis ve denklemin orijinal
konservatif 6zelliklerini koruyan bir algoritma gelistirmislerdir [37]. Pan ve arkadaslari
Crank-Nicolson tipi sonlu fark yontemi kullanarak R-RLW denkleminin sayisal
¢oztimlerini elde etmisler ve Brouwer sabit nokta teoremi ile sayisal ¢oziimlerinin
varligini gostermislerdir [38]. Atouani ve Omrani [39] yar1 ayrik Galerkin yontemi ile
R-RLW denkleminin varligini ve yakinsakligini gostermislerdir. Yagmurlu ve
arkadaslar1 tarafindan kiibik B-spline baz fonksiyonlari kullanilarak R-RLW
denklemine bir Galerkin sonlu elemanlar yontemi uygulanmistir [40]. Rosenau-KdV ve
Rosenau-RLW denklemini birlestirerek dogrusal olmayan dalganin ¢oziimiinii elde
etmek i¢in bir algoritma Wongsaijai ve Poochinapan tarafindan 6nerilmistir [41]. GR-
RLW denkleminin sayisal ¢oziimleri iSe son yillarda daha ¢ok incelenmistir. Zuo ve

arkadaglar1 yeni bir kararli fark semas1 ve ayrica Brouwer sabit nokta teoremi ile fark
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¢oziimlerinin varligini géstermislerdir [42]. GR-RLW denklemi i¢in Pan ve Zhang
tarafindan enerjiyi koruyan dogrusallastirilmis bir sonlu fark semasi 6nerilmistir [43].
Mittal ve Jain dogrusal olmayan GR-RLW denklemini ¢6zmek i¢in bir kollokasyon
yontemi gelistirmislerdir [44]. GR-RLW denklemini ¢6zmek i¢in kompakt bir sonlu
fark prosediirii Wongsaijai ve arkadaslari tarafindan onerilmistir [45]. Wang ve
arkadaglari [46,47], GR-RLW denklemi i¢in daha uygun bir sonlu fark semasi
sunmuslar ve R-RLW denklemi i¢in de dogrusal olmayan dordiincti dereceden kompakt
sonlu fark algoritmasi tasarlamiglardir. Ar1 ve Dereli [48], GR- RLW denkleminin
niimerik ¢6ziimlerini meshless yontemi kullanarak elde etmislerdir. Cai ve arkadaslari
[49] genellestirilmis Rosenau tipi denklemlerinin Lagrangianlarini tiiretmis ve karsilik
gelen multisempatik formiilasyonlar1 6nermislerdir.

Yogun ayrik sistemlerin dinamikleri ¢alismasinda, dalga-dalga ve dalga-duvar
etkilesimi durumu iyi bilinen KdV denklemi kullanilarak tanimlanamaz. Ayrica, yiiksek
genlikli dalgalarin egimi ve davranisi yine KdV denklemi tarafindan iyi bir sekilde
tahmin edilemeyebilir, ¢iinkii zayif anharmoniklik varsayimi altinda modellenmistir
[37]. KdV denkleminin bu eksikliklerini gidermek i¢in Rosenau tarafindan (2.6)

denklemi 6nerilmistir.

3.2. Septik B-spline Kollokasyon Yo6ntemi
Numerik hesaplamalar igin, problemin ¢6ziim bélgesi a<x<b araligi boyunca
sinirlandirilmistir. [a,b] araligl, a=xy <x; < <xy_1<xy=b Ve h= %
seklinde N esit arahiga bolinmistiir. {& ,(X), D ,(X),...... %D .s(X)}, septik B-spline

fonksiyonlarin kiimesi problemin ¢6ziim bolgesi olan [a,b] araligi {izerinde bir baz

olusturur. Niimerik ¢6ziim olan Uy (x, t), septik B-spline fonksiyonlar kullanilarak

N+3

UN (X,t) = zgm(x)ém (t)’ (35)

seklinde ifade edilir.

X, diigim noktalarinda septik B-spline fonksiyonlar olan & (x) (2.1.2) denkleminde

verilmistir.
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[X,: %] sonlu araligi, [0,1] araligina hé = x —x,,, 0 <& < 1 ile tanimlanan yerel
bir koordinat doniisiimii ile doniistiiriiliir. Dolasiyla (2.1.2) ile verilen septik B-spline
fonksiyonlar [0,1] araligi lizerinde & cinsinden (2.1.3) denklemindeki gibi elde edilir.

(2.1.2) ile verilen septik B-spline baz fonksiyonu ve denklem (3.5) kullanilarak,
U U U U ve U miv fonksiyonlarmin diigiim noktalarinda eleman parametreleri
cinsinden degerleri (2.1.4) seklindedir.

U nun [X, X,.,] elemani iizerindeki degisimi;

N+3

U=>a.54,. (3.6)
m=-3

seklindedir.
(2.1.4) esitlikleri (3.1) denkleminde kullanilirsa

O 5 +1205, , +11915, , + 24160, +11915,,, +1205, ., + 5, .,

m-+1 m-+2
+12(-o6, ,—560, ,—2450, ,+2456,,,+560, ,+0,.;)
+ Ztgﬁ (_5m—3 —80,,, +196,, 195, +85;,,, + 5m+3) (3.7)
+80 (5 ~95, ,+165, 95, +3,.;)
+pLZ, (=0, 5—560, ,— 24505, ,+ 2456, ., +560,.,+9,.5) =0,
adi diferansiyel denklem sistemi elde edilir. Burada
Z. =(5, ,+1205, ,+11915, , +24165, +11915, , +1205, ., +5,.,)"* dir.

Eger O; ve denklem (3.7) deki tiirevleri yerine sirasiyla (2.1.6) Crank-Nicolson
yaklagimi ve (2.1.7) ile verilen ileri sonlu fark yaklagimi yazilirsa bilinmeyen parameter
olan 6" ve &' (i=m-3m-2,..,m+2,m+3) arasinda, (2.1.8) denklem sistemi elde
edilir.

Burada
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y,=[1-E(a+pZ,)—M +K],

v, =[120—-56E(a + pZ,)—8M],

v, =[1191—-245E(a + pZ,,) +19M —9K],
v, =[2416 +16K],

7s =[1191+ 245E(a + pZ,,) —19M —9K],
7s =[120+56E(a + pZ,)+8M],

v, =[+E(ax+pZ,)+M + K],
m=01...,N , E=5At , M=2At , K=232

h4

(3.8)

seklindedir.
Sistem (2.1.8), N+7 (55,5,,0 1,---,0n.1:On12:0nss)  tane bilinmeyen ve N +1 tane
dogrusal denklemden olusmaktadir. Bu sistemin bir ¢oziimiini elde etmek igin alt1 ek
sarta ihtiyacimiz vardir. Bu sartlar (3.2) sinir kosullarindan elde edilir ve bu sartlar
kullanilarak 0 5,0 ,,0 ; ve Oy,1,0y,2:0y,s bilinmeyenleri (2.1.8) denklem sisteminden
yok edilerek N +1 bilinmeyen ve N +1 tane denklemden olusan

Yd"t =zd" (3.9)
denklem sistemi elde edilir. Bu esitlikte d" = (5,,5,,-..,S5, )" dir.
Y ve Z matrisleri (N +1)x (N +1) matrislerdir. Lineer olmayan terimin {istesinden

gelebilmek i¢in iki veya {i¢ defa i¢ iterasyon yapilir. Céziime baslamadan once, d°
baslangi¢ parametreleri baslangic sart1 ve asagidaki tiirevlerin kullanilmasiyla

U, (x,0)=U(x,,0); m=0,12,...,N

Uy),(a,0)=0, Uy),(b,0) =0,
(UN)xx(a’O):O’ (UN)xx(b’O):oy
(UN)XXX(a’O):O’ (UN)xxx(b’O):o

elde edilmistir.

Boylece d° baglangi¢ vektorii denklem

sistemi ¢oziilerek elde edilir.

Burada
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(1536 2712 768 24

82731 210568.5 104796 10063.5 1

81 81 81 81
9600 96597 195768 96474 120 1

81 81 81 81

W =
1 120 1191 2416 1191 120 1

1 120 9684174 193168 9685;)7 %

1 10063.5 104796 210568.5 82731
81 81 81 81

24 768 2712 1536 |

ve d°= (50’51’52’""5N—2’5N—1’5N)T , w=[U(%;,0),U(x;,0),....U (X 70)]T dur.

3.3. Kararhhik Analizi

(2.1.8) ile verilen denklemin kararliliin1 incelemek icin Von-Neumann yontemi

kullanilacaktir. Bunun i¢in uru, terimindeki U P degeri sabit olarak alinur.

5; zgneio—mh1 | :\/__1

ile verilen Fourier esitligi (2.1.8) denkleminde kullanilirsa

EM™ ('™ 41, "D 4 @MV 1 @™ 40! MDY 4 g, ' (MR0 4 g @M
=&E"(17,6' "V 41" 11D 117, 41,0 MDY 4, 01D 4 gy @1 (M)
bulunur.
Burada o mod numarasi, h ise eleman biiyiikligii ve 8 =ch olup
m=l-a-a,+a,, n, =120-56¢, —8a,,
1, =1191-245¢, +19a, — 9, n, = 2416 +16a,,
s =1191+ 245¢, —19a, —9a,, 1, =120+ 560, +8a,, (3.10)
n,=l+a,+a,+a,, m=01.,N, o :%(a+zm), a, = 212?3“ , o, =2

denklemi sadelestirilirse
A—iB

S = AfiB

bulunur. Bu ifadedeki A ve B sirasiyla
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A=(2382-30c, —18a,) cos(d) + (240 - 48e,) c0s(26) + (2 - 2, + 2c;) C0S(36) +

(2416 +80c, +160s,), (3.11)
B =(490E(1+Z,))sin(6) + (112E(1+Z,,))sin(26) + (2E(1+ Z,,)) Sin(36)

seklindedir.

Fourier kararlilik analizine gore, verilen programin kararli olmasi i¢in, |&£|<1 kosulunun
yerine getirilmesi gerekir. Sembolik bir programlama yazilimi kullanarak veya basit
hesaplamalar kullanarak, a’-+b’=a®+(-b)®oldugundan, |&| modiiliiniin 1 oldugu
acikca goriilebilir. Sonug¢ olarak, dogrusallastirilmig algoritmanin kosulsuz olarak

kararl1 oldugu goriiliir.

3.4. Niimerik Hesaplamalar

Genellestirilmis Rosenau-RLW (GR- RLW) denklemi i¢in iki adet degismez vardir.

Bunlar

1, =<7 (x, t)dx,
2 (3.12)

I, =% PIUZ (%, 1) +U 2(x, 1) +U . 2(x, t)]dx

seklinde olup sirasiyla si1g su dalgalarinin momentum ve enerjisine karsilik gelir [44].
Artan zaman adimlarinda ¢6ziimiin konumunu ve genligini ne kadar iyi olarak tahmin

ettigimizi gormek i¢in agagidaki hata normlarini kullanilir;

N
L2 ZHU exact _UN HZ :\/hg‘u jexact _(UN )j‘z

ve

-

exact exact
ue-u,| = m?x‘uj -(Uy),)

hata normlar1 tarafindan kontrol edilir [53].

3.4.1. 1.Durum
Ilk sayisal hesaplama igin [-30,120] araliginda p=2 parametresi cesitli h ve t

degerleriyle secildi. Bu durumda problemin baglangi¢ kosulu
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U (x,0) =%sech [£6 X], (3.13)

seklinde olup problemin tam ¢ézliimii ise

U(xt) = 8sech [£( —%)t]

(3.14)
seklindedir [6].
-30<x<120 araliginda tek soliter dalga i¢in degigsmezlerin ve hata normlarinin
degerleri Tablo (3.1) de gosterilmistir. Ayrica, farkli h ve T degerleri i¢in hata
normlarinin bir karsilagtirilmasi Tablo (3.2) de verilmistir. Tablo (3.2) den
yontemimizle elde edilen hata normlarinin degerlerinin diger sonuglarla uyum i¢inde
hatta daha iyi oldugu goriilmektedir. Tek soliton dalganin t =40 zamanina kadar olan

davranislari Sekil (3.1) de gosterilmektedir.
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Tablo 3.1: p=2 i¢cin —30<x<120 arahginda tek soliter dalga i¢in elde edilen

degismezler ve hata normlariin degerleri

h=At=04 l, I L, %107 L, x10°°
0 1.8976582 0.5331775 0 0

20 1.8976042 0.5331775 11.75577 4.56558
40 1.8975504 0.5331775 19.85843 7.29166
60 1.8974979 0.5331775 26.90336 9.64250
h=At=0.2

t

0 1.8976587 0.5331775 0 0

20 1.8976586 0.5331775 2.95668 1.15327
40 1.8976520 0.5331775 4.98638 1.83689
60 1.8976586 0.5331775 6.78589 2.43822
h=At=0.1

t=0 1.8976588 0.5331777 0 0

t=20 1.8976524 0.5331773 0.73165 0.28627
t=40 1.8976556 0.5331769 1.28582 0.47045
t=60 1.8976587 0.5331765 1.80098 0.64362
h=At=0.05

t=0 1.8976569 0.5331776 0 0

t=20 1.8976624 0.5331775 0.20059 0.07495
t=40 1.8976655 0.5331775 0.39859 0.14198
t=60 1.8976695 0.5331774 0.42845 0.16500
h=At=0.25

t=0 1.8976564 0.5331771 0 0

t=20 1.8976610 0.5331770 0.09000 0.03165
t=40 1.8976652 0.5331770 0.10490 0.04479
t=60 1.8976693 0.5331770 0.34458 0.13007
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=

Sekil 3.1: Belirtilen zamanlarda [-30,120] araliginda p=2, h=0.25 t=0.1 i¢in

tek soliter dalganin hareketi

Sekil (3.1) den tek soliton dalganin beklenildigi gibi sabit bir hizla saga dogru ilerledigi
ve artan zaman adimlarinda genligini ve seklini korudugu goriilmektedir. Tek soliton
dalganin genligi x=0 konumunda ve t =0 zaman adiminda 0.394736 iken x=76.2
konumunda ve t=60 zaman adiminda 0.394623 seklinde hesaplanmistir. t=0 ve
t =40 zamanlarinda genliklerdeki fark 1.13x10* olup genlikler arasindaki fark oldukg¢a
kiigiikk olarak bulunmustur. t=40 zamaninda elde edilen hata degerleri, Sekil (2) de

gosterilmektedir.
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Tablo 3.2: p =2 icin hata normlariin Kkarsilastirilmasi

L, x10°? L, <107
t =40, Mevcut | [37] [41] Mevcut | [37] [41]
_60<x<120 | yontem (Lineerle | (Compact yontem | (Lineerlestiri | (Compact
stirilmis | sonlu fark Imis sonlu sonlu fark
sonlu yontemi) fark yontemi)
fark yontemi)
yontemi)
h=0.5 0.12548 | 3.25288 | 0.23029 0.46077 | 1.19460 0.86284
At=0.01 1
h=0.25 0.12538 | 0.78777 | 0.23608 0.46077 | 2.88972 0.88670
At=0.01 9
t=60, Mevcut | [42] [46] Mevcut | [42] [46]
-30<x<120 | yontem | (Sonlu (Yiksek yontem | (Sonlu fark | (Yiiksek
fark mertebeden yontemi) mertebede
yontemi) | compact n compact
sonlu fark sonlu fark
yontemi) yontemi)
h=At=0.4 |2.69033 |5.47632 |- 9.64250 | 19.58718 3.5235
h=At=0.2 |0.67858 | 1.38525 |- 2.43822 | 4.98376 0.80413
h=At=0.1 |0.18009 | 0.34743 |- 0.64362 | 1.25218 0.19123
h=At=0.05 | 0.04284 | 0.086914 | - 0.16500 | 0.31345 0.04659
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Sekil 3.2. p=2, h=0.25,At =0.1 parametreleri icin t =40 zamaninda elde edilen

hata
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3.4.2. 2.Durum

Ikinci sayisal hesaplama icin, [-60,120] araliginda p =4 parametresi h=0.25, 0.5 ve

t =0.1 degerleriyle secildi. Bu durumda problemin tam ¢oziimii

455 - 841
U(xt)=(—)%s h3 ——(X—-= 3.15
(x1) (1482) ,—( 741)] (3.15)
olup baslangi¢ kosulu olarak
455 43
U(x,0)=(—=)3s X], 3.16
(.0 =(34g5)" 2429 : (319
alinir [6].

—60<x<120 araliginda tek soliter dalga i¢cin degismezlerin ve hata normlarinin
degerleri Tablo (3.3) de gosterilmistir. Ayrica, farkli h ve U degerleri icin hata
normlarinin bir karsilastirmasi Tablo (3.4) de verilmistir. Tablo (3.4) de metodumuzla
elde edilen hata normlarmin degerleri diger sonuglarla uyum iginde hatta daha iyi
oldugu goriilmektedir. Tek soliton dalganin t=40 zamanma kadar olan davranislari
Sekil (3.3) te gosterilmektedir.
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Tablo 3.3: p=4 i¢in -60<x<120 arah@inda tek soliter dalga icin degismezler ve

hata normlarinin degerleri

h=0.5 At=0.1
: I, . L, <1073 L, =107
0 3.1329030 1.4338473 0 0
10 3.1328960 1.4338400 0.84067 1.41640
20 3.1328890 1.4338327 1.60312 2.44374
30 3.1328819 1.4338254 2.34349 3.26169
40 3.1328749 1.4338181 3.08384 4.11491
h=0.25, At=0.1
: I, e L, x10°° L, %107
0 3.1329030 1.4338473 0 0
10 3.1328960 1.4338400 0.83723 0.35706
20 3.1328890 1.4338327 1.59768 0.63291
30 3.1328819 1.4338254 2.33605 0.89233
40 3.1328749 1.4338181 3.07437 1.14864
Tablo 3.4: p =4icin hata normlarimin karsilastirilmasi
t =40, L, <102 L, x107°
—60 < x <120,
At=0.1
Mevcut | [37] [41] Mevcut | [37] [41]
yontem | (Lineerlest | (Compact | yontem | (Lineerle | (Compact
irilmis sonlu fark stirilmis | sonlu fark
sonlu fark | yontemi) sonlu yontemi)
yontemi) fark
yontemi)
h=0.5 0.30838 | 7.45173 0.44788 1.15137 | 27.87120 | 1.71122
h=0.25 0.30743 | 1.73066 0.47254 1.14864 |6.47969 | 1.81252
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Sekil (3.3) den tek soliton dalganin beklenildigi gibi sabit bir hizla saga dogru ilerledigi
ve artan zaman adimlarinda genligini ve seklini korudugu goriilmektedir. Tek soliton
dalganin genligi x=0 konumunda ve t =0 zaman adiminda 0.674613 iken x=45.4
konumunda ve t=40 zaman adiminda 0.73988 seklinde hesaplanmistir. t=0 ve
t =40 zamanlarinda genliklerdeki fark 6.25x10* olup genlikler arasindaki fark oldukca
kiiciik olarak bulunmustur. t=40 zamaninda elde edilen hata degerleri, Sekil (3.4) de

gosterilmektedir.

Lty
F
1

Sekil 3.3: Belirtilen zamanlarda —60 < x <120 aralig1 boyunca

p=4, h=0.25, At=0.1i¢in tek soliter dalganin hareketi.

[

Errar
o

1

I

2010

4,10

Sekil 3.4: p=4,h=0.25, At =0.1 parametreleri icin t =40 zamaninda elde edilen

hata
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3.4.3. 3.Durum

Uciincii  sayisal hesaplama icin, —60<x<120 araliginda p=8 parametresi
h=0.25 0.5, ve t=0.1 degerleri ile se¢ildi. Bu durumda problemin tam ¢6ziimii ve

baslangi¢ kosulu sirasiyla

2475 7 ;‘ 1225,
Ut = (3502 '3 \/—( soo1 (3.17)
ve
ZICI
U(x,0) = (%) ech [2\/— (3.18)

olarak almir [9].

—60<x<120 araliginda tek soliter dalga i¢in degismezlerin ve hata normlarinin
degerleri Tablo (3.5) de gosterilmektedir. Ayrica, farkli h ve U degerleri icin hata
normlarinin bir karsilastirmasi Tablo (3.6) de verilmistir. Tablo (3.5) de metodumuzla
elde edilen hata normlarmin degerleri diger sonuglarla uyum i¢inde hatta daha iyi
oldugu goriilmektedir. Tek soliton dalganin t=40 zamanina kadar olan davranislari
Sekil (3.5) de gosterilmektedir.
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Tablo 3.5: p=8 i¢in -60<x<120 arahiginda tek soliter dalga icin degismezler ve

hata normlarinin degerleri

h=05  At=0.1
: I, e L, x107 L, %107
0 4.8710424 2.3675820 0 0
10 4.8710440 2.3675673 0.72292 0.30896
20 4.8710430 2.3675526 1.50307 0.59229
30 4.8710407 2.3675380 2.39050 0.90427
40 4.8710374 2.3675234 3.40928 1.25518
h=0.25, At=0.1
: I, . L, x10°° L, <107
0 4.8710422 2.3675820 0 0
10 4.8710454 2.3675673 0.71837 0.30641
20 4.8710471 2.3675526 1.49461 0.58856
30 4.8710482 2.3675380 2.37752 0.89891
40 4.8710487 2.3675234 3.39111 1.12480
Tablo 3.6: p =8i¢in hata normlarimin karsilastirilmasi
t = 40, L, x1072 L, x107°
—60 < x <120,
At=0.1
Mevcut [37] [41] Mevcut | [37] [41]
yontem (Lineerlestiril | (Compact | yontem | (Lineerlest | (Compact
mis sonlu fark | sonlu fark irilmis sonlu fark
yontemi) yontemi) sonlu fark | yontemi)
yontemi)
h=0.5 | 0.340928 | 8.03730 0.431841 | 1.25518 | 29.5337 1.61891
h=0.25 | 0.339111 | 1.80583 0.46713 1.24801 | 6.66740 1.75739
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Sekil (5) den tek soliton dalganin beklenildigi gibi sabit bir hizla saga dogru ilerledigi
ve artan zaman adimlarinda genligini ve seklini korudugu goriilmektedir. Tek soliton
dalganin genligi x=0 konumunda ve t=0.1 zaman adiminda 0.782305 iken
X=41.75 konumunda ve t=40 zaman adiminda 0.781552 seklinde hesaplanmuistir.
t =0 ve t=40 zamanlarinda genliklerdeki fark 7.53x10“* olup genlikler arasindaki
fark oldukca kiigiik olarak bulunmustur. t=40 zamaninda elde edilen hata degerleri,

Sekil (6) da gosterilmektedir.

Lty
=
1

Sekil 3.5: Belirtilen zamanlarda —60 < x <120 aralig1 boyunca

p=8 h=0.25, At=0.1 i¢in tek soliter dalganin hareketi
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Sekil 3.6: p=8, h=0.25, At = 0.1parametreleri i¢in t =40 zamaninda elde edilen

hata
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3.4.4. 4.Durum

Son sayisal hesaplamada, —-60<x<120 araliginda p=16 parametresi

h=0.5, 0.25 At=0.1 degerleriyle se¢ildi. Bu durumda problemin tam ¢6ziimii

15827 ! 85849
U (x,t 15 ech®s — 3.19
(xt)= (169386) [2\/ x 84693):I (3.19)
seklinde olup baslanglg kosulu olarak
15827 2
U (x,0) = (———)* sechs 3.20
(x,0) (169386) [2 53 (3.20)

alinir [45].

—60<x <120 araliginda tek soliter dalga i¢in degismezlerin ve hata normlarinin
degerleri Tablo (3.7) de gosterilmektedir. Ayrica, farklh h ve { degerleri igin hata
normlarinin bir karsilastirmasi Tablo (3.8) de verilmistir. Tablo (3.7) de metodumuzla
elde edilen hata normlarinin degerleri diger sonuglarla uyum iginde hatta daha iyi
oldugu goriilmektedir. Tek soliton dalganin t=40 zamanina kadar olan davranislari
Sekil (3.7) de gosterilmektedir.
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Tablo 3.7: p =16 i¢in —60< x <120 arahginda tek soliter dalga icin degismezler ve

hata normlarinin degerleri

h=0.5 At=0.1

: I, e L, <10°° L, %107
0 8.5743072 4.1877184 0 0

10 8.5784605 4.1877007 1.10975 0.56601
20 8.5817596 4.1876854 2.16628 0.71926
30 8.5845639 4.1876709 3.10083 0.74798
40 8.5868723 4.1876570 4.06967 1.01156
h=0.25, At=0.1

: I, e L, <1073 L, =107
0 8.5742501 4.1881116 0 0

10 8.5789396 4,1880903 1.37957 0.63322
20 8.5832196 4.1880718 2.76709 0.81657
30 8.5872190 4.1880543 3.95618 0.86438
40 8.5908517 4.1880374 5.09401 1.00763

Sekil (3.7) den tek soliton dalganin beklenildigi gibi sabit bir hizla saga dogru ilerledigi

ve artan zaman adimlarinda genligini ve seklini korudugu goriilmektedir. Tek soliton

dalganin genligi

Xx=0 konumunda ve t=0 zaman adminda 0.686098 iken

x=43.250 konumunda ve t=40 zaman adiminda 0.685675 seklinde hesaplanmustir.

t =0 ve t=40 zamanlarinda genliklerdeki fark 4.2x10™* olup genlikler arasindaki fark

oldukga kiigiik olarak bulunmustur. t=40 zamaninda elde edilen hata degerleri, Sekil

(3.8) de gosterilmektedir.
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Tablo 3.8: p =16 icin hata normlarinin karsilastirilmasi

t =40,
—60<x<120, | | 14 L x10°
At=0.1
Mevcut [37] [41] Mevcut | [37] [41]
yontem (Lineerles | (Compact | yontem | (Lineerle | (Compact
tirilmis sonlu fark stirilmis | sonlu fark
sonlu fark | yontemi) sonlu yontemi)
yontemi) fark
yontemi)
h=0.5 0.406967 | 6.13044 0.357253 1.01156 | 22.5471 | 1.18759
h=0.25 0.509401 | 1.37857 | 0.38438 1.00763 | 5.05919 | 1.30630
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Sekil 3.7: Belirtilen zamanlarda —60 < x <120 arahig1 boyunca

p=16, h=0.25, At=0.1 icin tek soliter dalganin hareketi
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Sekil 3.8: p =16, h=0.25, At =0.1 parametreleri icin t =40 zamaninda elde edilen
hata
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4. BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, dogrusal olmayan genellestirilmis Rosenau-KdV ve genellestirilmis
Rosenau- RLW denklemlerinin sayisal ¢oziimleri i¢in septik B-spline kollokasyon sonlu
elemanlar metodu basariyla uygulanmistir. Yontemin kararlilik analizi yapilarak sartsiz

kararli oldugu gosterilmistir. Sayisal algoritmanin yeterliligini ve performansini

kanitlamak icin tek soliter dalganin L,, L, hata normlari ile I, ve | ile belirtilen

degismezleri hesaplanmistir. Elde edilen degerler, tablolar ve grafikler seklinde
verilmigtir. Tablolar incelendiginde elde edilen hata norm degerlerinin oldukga kii¢iik
ve literatiirde bulunan diger sonuglarla olduk¢a uyumlu bazi durumlarda da daha iyi
oldugu ve degismezlerin degerlerinin programin c¢alismast boyunca korundugu
kolaylikla goriilebilir. Dolayisiyla yontemimizin ele aldigimiz GR-KdV ve GR-RLW
gibi denklemler ve fiziksel olarak Onemli olan dogrusal olmayan genis bir kismi

denklemler sinifina da basarili bir sekilde uygulanabilecegini sdyleyebiliriz.
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