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KUVVETLI NONLINEER SiSTEMLER iCIN COK OLCEKLI LINDSTEDT
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OZET

Cok olgekli metot ve Lindstedt-Poincare tekniginin birlestirilmesi esasina dayanan yeni bir
perturbasyon metodu ortaya atilmistir. Yeni metot lineer soniimlii osilator, Duffing denklemi,
sonimli kiibik nonlineer denklem, kuadratik ve kiibik nonlineer denklem ve zorlamali
Duffing denklemine uygulanmistir. Klasik ¢ok Olgekli metot ve yeni metodu kullanarak
yaklagik analitik ¢oziimler elde edilmistir. Bu ¢éziimler ana denklemin sayisal ¢oziimii ile
karsilagtirilmistir. Yeni metot kuvvetli nonlineer sistemler i¢in ¢ok iyi sonuglar vermistir.

ABSTRACT

A new perturbation method combining the Method of Multiple Scales and Lindstedt Poincare
techniques is proposed. The new method is applied to Linear damped oscillator, Duffing
equation, damped cubic nonlinear equation, an equation with quadratic and cubic
nonlinearities and forced Duffing equation. Approximate analytical solutions are obtained
using the classical Multiple scales method and the new method. Both solutions are contrasted
with the direct numerical solutions of the original equation. The new method produces much
better results for strong nonlinearities.

1.GIRIS

Perturbasyon metotlar1 bir asr1 askin bir siiredir matematik modellerin yaklasik ¢oziimlerini
tiretmek tlizere basart ile kullanilmaktadir. Cebirsel denklemler, integraller, diferansiyel
denklemler, fark denklemleri, diferansiyel-fark denklemleri, integro-diferansiyel denklemler
bu yontemlerle yaklasik olarak ¢ozlilmiistiir. Direk a¢ilimin fiziksel veya gercek ¢oziimle
uyumlu olmayan ¢oziimlere yol agtig1 problemler i¢in bir¢cok farkli perturbasyon metodu
zaman icerisinde gelistirilmistir. Bu metotlardan bazilar1 Lindstedt-Poincare metodu,
Renormalizasyon metodu, ¢ok dlgekli metot, ortalama metodu, asimptotik agilimlarin uyumu
metodu, gerdirilmis parametre metodu seklindedir ve metotlarin ¢ok sayida varyasyonu
bulunmaktadir.

Perturbasyon metotlarinin en 6nemli kisitlamasi denklemlerde kiigiik parametreye olan
ihtiyagtir veya bu kiigiik parametre suni olarak denklemlere yerlestirilmelidir. Eger problem
nonlineer ise ¢oziim sadece zayif nonlineer durumda gecerli olabilmekte ve kuvvetli nonlineer
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durumda genelde sayisal ¢oziimler kaginilmaz olmaktadir. Kuvvetli nonlineer problemler i¢in
gecerli ¢coziimler tiretmek tizere son yillarda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Lineerlestirilmis
perturbasyon metodu, parametre acilim metodu, iterasyon perturbasyon metodlari, Lindstedt
Poincare tekniginde yeni zaman doniistimleri ile modifikasyonlar bunlardan bazilaridir.

Pakdemirli ve ekibi tarafindan yeni bir perturbasyon-iterasyon teorisi gelistirilmis [1-6] ve
cebirsel denklemlere, diferansiyel denklemlere, integral denklemlere basari ile uygulanmistir.
Bu yeni teknik literatiirdeki iterasyon-perturbasyon teknikleri gibi 6zel doniisiim veya
kabullere ihtiya¢ duymayan, algoritmik ve sistematik bir yontemdir.

Hu and Xiong [7] Lindstedt-Poincare tekniginde kiigiik bir modifikasyon yaparak duffing
denklemi i¢in kuvvetli nonlineer sistemler icin de gegerli olabilecek ¢oziimler tiretmislerdir.
Dontisiim frekansi yerine tabi frekansi seriye agarak perturbasyon parametresinin biiyiik
degerleri i¢in uygun sonuglar almiglardir. Hu and Xiong’un bu modifikasyonu bu ¢alismada
cok olgekli metoda uyarlanmustir.

Cok olcekli metodun Lindstedt Poincare metoduna gore 6nemli bir avantaji, degisken genlikli
problemlerde de gegerli ¢oziimler iiretebilmesidir. Diizglin rejim ¢oziimlerinde ve en az {ig
terimli acilim yapildiginda Lindstedt Poincare teknigi bazen ¢ok 6l¢ekli metoda gore daha iyi
sonuclar verebilmektedir. Bu ¢alismada ¢ok Olgekli metot ve Lindstedt Poincare metodunun
varyasyonu tek bir yontem altinda birlestirilmistir. Burada iki ana amag¢ vardir: Birincisi iki
metodu birlestirerek problem ¢oziimlerinde her iki metodun avantajli yanlarindan daha iyi
faydalanabilmek. Digeri ise kuvvetli nonlineer problemler i¢in de fiziksel anlamli ¢éziimler
iiretebilmek. Bu yeni metod bir¢ok nonlineer dinamik problemine basari ile uygulanmistir [8-
10].

2. COK OLCEKLI LINDSTEDT POINCARE (COLP) METODU
Yontemi aciklamak i¢in asagidaki nonlineer denklem ele alinabilir.
U+ wlu+ef (U)=0 (1)
Denklemde, u bagimli degisken, ®, tabii frekans, f(u) ise nonlineer terimleri igeren
fonksiyondur. Burada ¢ olarak adlandirilan parametre de perturbasyon parametresidir.
Y ontemin basamaklar1 asagidaki gibidir.

1) Lindstedt Poincare tekniginde oldugu gibi zaman doniigiimii yapilir.

T =ot 2)
Doéniisiim nonlineer denkleme uygulanirsa

@*U" + ou + &f (U) =0 (3)
elde edilir.

Nokta normal zaman degiskeni t’ye gore, lissii yeni zaman degiskeni t‘ye gore tiirevi ifade
etmektedir.

2) Zaman Olceklemesi yapilir. Burada T, hizli zaman o6lgegi, T,ve T, ise yavas zaman
Olgekleridir.

T,=t=o0t, T, =ecr=cot, T,=c’r=cot (4)
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3) Zamana bagl tiirevler, cok zaman 6lgekli yontemde oldugu gibi yapilir.
2
diT=D0+ng+52D2+..., d—rzzD02+25D0D1+52(D12+2D0D2)+... (5)

Bagimli degiskenin asagidaki yapida (formda) bir seri toplamindan meydana geldigi
diisiiniiliir.

u=u,(T,,T,,T,)+eu,(T,,T,T,) + U, (T,,T,,T,) +... (6)
4) @* parametresi, Lindstedt Poincare tekniginde oldugu gibi seriye agilir.

@ =0, +ew, + 7w, + ... (7)
5) Yeni yontemde ise denklem (7)’den a)02 cekilir.

O =0 -0, -0, + ... (8)
6) Denklemler (5), (6) ve (8) denklem (3)’e yerlestirilirse,

o’ (D] +2¢D,D, +&*(D] +2D,D,))(u, + &, + £°U,)

+(@" — e, — £ w,)(U, + eU, + &°U,) + &f (U, + U, +£°U,) =0 )

ifadesi elde edilir.

7) Elde edilen denklemde asagidaki gibi mertebe ayristirmasi yapilir,

O(1): *Dyu, + @’u, =0 (10)

O(¢): @’Dgu, + @’u, = -20°D,D U, + o u, — f (u,) (11)

O(&%): ’Diu, + @’u, =-20’D,D, - ®* (D} +2D,D,)u, 12)
+ou, +ou, — T'(uy)y,

Birinci mertebede, denkleme asagidaki gibi bir ¢oziim Onerilir.

u, = A(T,,T,)e™ + ke (13)

burada k.e kisaltmasi kompleks eslenikleri ifade eder.

8) Ikinci ve iiciincii mertebelerdeki denklemlerde, sekiiler terimleri yok etmek igin bazi
secimler yapilmasi gerekir. Ikinci mertebede olusan sekiiler terimde D,A=0 alindiginda o,
sanal degil ise yapilan se¢cim uygundur. Ancak o, sanal ise @, =0 segilerek sekiiler terimler
yok edilir. Clinkii @, ‘in sanal olmasi Nayfeh [11]’de belirtildigi gibi fiziksel olmayan
cozlimler verecektir. Ayni yontem iiglincii mertebede de uygulanir. Eger D,A=0 alindiginda
@, gergel ise yapilan secim uygundur. Sanal ise @, =0 segilerek sekiiler terimler yok edilir.

Bu algoritma birgok probleme uygulanacaktir.
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3. LINEER SONUMLU OSILATOR
Asagidaki lineer soniimlii osilatorii ele alalim
U+ @ju +2&ul = 0 (14)

Onceki verilen a¢ilimlar yapilirsa her bir mertebedeki denklem sdyle olur

O(l): @’Dju, + @’u, =0 (15)
O(¢): @°Diu, + ®’u, = —20°D,D,u, + U, — 2 uwD,u, (16)
0O(¢*): @’Du, + @’u, = 20’D,Dy, - »* (D] +2D,D, )y,
(17)

+ou, + o,U, —2um(Dyu, + Du,)
[k mertebedeki ¢oziim soyledir
u, = A(T,,T,)e'™ +ke (18)
Bu ¢6ziim denklem (16)’ya yerlestirilir ve diizenlenirse
»’DJu, + w’u, =& (20’ID, A+ o, A- 2 uwih) + cc (19)
olur. Sekiiler terimleri yok edebilmek i¢in
— 20’ iD A+ @ A-2uaiA=0 (20)

olmalidir. Sekiiler ifadede, D,A=0 secilir ise @ =2iuw olur. Ancak @, kompleks
olacagindan daha dnce bahsedildigi gibi bu se¢im uygun degildir. Uygun bir ¢dzliim olarak
w, =0 segcilir ve

DA=-%A Q1)
w

bulunur. Kompleks genlik,

A=Lae (22)
2

alinarak denklem (21)’ e yerlestirilir ve agagidaki ifadeler elde edilir.

_#y
a=a(T,)e ” , p=pBT,) (23)
Denklem (19)’un sag tarafi sifir oldugu i¢in u, sifir alinabilir
u =0 (24)

Elde edilenler, en iist mertebedeki denklem (17)’ye yerlestirilir ve sekiiler terimler yok
edilirse

20°iD,A-—w,A— 1’ A=0 (25)
olur. Eger D,A=0 segilirse w, reel sayidir ve bu se¢im uygundur.

D,A=0, w, =—p’ (26)
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D,A=0 oldugundan denklem (23)’deki genlik ve faz ifadelerinde T, bagimlilif1 ortadan
kalkar. Yapilar

sy

a=age “ , B =P, (27)
seklinde olur.

Frekans a¢ilimi

o =0, -y’ (28)

ve diger elde edilenler yerlestirilirse orijinal zaman degiskeni cinsinden nihai ¢6ziim sdyledir

ut) =ae ™ cos(qla)g &'’ t+ B, )+ 0(&%) (29)

Bu ¢6ziim orijinal denklemin tam ¢oziimii ile esdegerdir. Klasik ¢ok oOlgekli metotta ise
yaklagik ¢oziim soyledir

2.2

ut)=ae cos[a)o[l —~ %} t+ ,BOJ +0(g%) (30)

0

Eger tam ¢ozliimdeki frekans ifadesi Taylor serisine agilirsa yaklasik ¢oziimdeki ifade elde
edilir. Coziim (30) ep<<w, oldugunda gegerlidir ancak tam ¢dziimle uyumlu COLP ¢oziimii
i¢cin bdyle bir kisitlama yoktur.

4. DUFFING DENKLEMIi

Duffing denklemi klasik ¢ok oOlgekli metot ve ¢ok Olgekli Lindstedt Poincare metodu ile
coziilecektir. Cozlimler sayisal ¢ozlimlerle karsilagtirilacaktir. Asagidaki denklemi

U+awiu+eu’ =0 (€1))
ve baslangi¢ sartlarin

u(0) =a,, u0)=0 (32)
ele alalim.

4.1 Cok Olcekli Metot

Klasik ¢ok dl¢ekli metot asagidaki ¢oziimii verir

3

&4

u=a,cos(at)+ [cos(3a)t) — cos(a)t)] +0(g%) (33)

2
0

Frekans acgilimi ise

3 21
0=w,+c—a, —& N

a 34
8w, 2560, G4

seklindedir. Diizeltme terimlerinin bagtaki terimlere gore ¢ok daha kiigiik olmas1 gerektigi
perturbasyon kuralini isletirsek

AS
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2
2 > <<1 (35)
32w,

olmalidir.
4.2. Cok Olgekli Lindstedt Poincare (COLP) Metodu

Onceki béliimde agiklanan algoritma uygulanirsa ¢cok dlcekli Lindstedt Poincare metodu ile
asagidaki yaklasik ¢6zlim elde edilir.

3

u=a,cos(at)+ 3;302 [cos(3a)t) — cos(wt)]—i— 0(&?) (36)
@
Yaklasik frekans ise
— 1 2 2 2 242 2,4
0= \[80 + 6] + (640} +96z07a +305°a,] (37)

seklindedir. Bu frekans modifiye Lindstedt Poincare metodu ile Hu and Xiong tarafindan
elde edilen frekans ile aynidir.
Gegerli ¢oztimler i¢in kriter

8a2
32;2 <<1 (38)

olmalidir.

4.3. Sayisal Coziimler ile Karsilagtirmalar

Eski metotta gecerlilik kriteri (35) iken yeni metotta gecgerlilik kriteri (38) ile verilmistir.
Kriterler arasindaki en temel fark € sonsuza giderken, kriter (35) gecerliligini kaybederken
kriter (38) bliyiik € degerleri i¢in gecgerliligini korumaktadir. Bunu test etmek i¢in limit alalim

2 2
lim-2o__ gl ~0.044 << (39)

£ 2
320 32116(8a)g + 6282 ++/640] + 962782 +30°a) )

Bu durumu teyit i¢in her iki metodun zamana bagl ¢oziimleri Duffing denkleminin sayisal
¢Oziimleri ile Sekil 1-3’de karsilastirilmistir.

5. SONUMLU KUBIK NONLINEER DENKLEM

Onceki boliimde sabit genlikli bir problem ele alinmisti. Bu tip problemlerde, modifiye
Lindstedt Poincare metodu biiylik € degerleri i¢in gegerli ¢oztimler tiretebilmektedir (Bkz Hu
and Xiong). Degisken genlikli problemlerde ise Lindstedt Poincare metodu gercekei ¢oziimler
tiretememektedir. Bu bélimde amacimiz yeni metodun kuvvetli nonlineer degisken genlikli
problemler i¢in de etkin oldugunu gostermektir. Asagidaki denklemi ele alalim

U+ wju +2&° 10 + gau’® =0 (40)
ve baslangi¢ sartlarini

u0) = a,, u0)=0 (41)
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Sekil 1. Duffing denklemi i¢in yaklasik ve sayisal ¢oziimlerin karsilastiriimasi
e=1(a,=1,0,=1)

1

0.8
0.6/ Sayisal ve MSLP
041
0.2
=T
-0.21-
-0.4-

-0.61-

-0.8
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Sekil 2. Duffing denklemi i¢in yaklasik ve sayisal ¢oziimlerin karsilastiriimasi
e=10(a, =1, w, =1)
ele alalim.
5.1 Cok Olcekli Metot
Klasik ¢ok 6l¢ekli metot ile asagidaki ¢6ziim liretilir.
ea

2
0

u=acos(ot+p)+ 3 a’ [cos(3a)0t +3 ) —cos(w,t + ﬁ)]+ 0(&?)

Burada

2
21“ a4(e—4g t _1)+ 83_aa§e—28 ,lltt

a=ae“M, f=—"T _
’ 4 1024uw; 8a,
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M
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Sekil 3. Duffing denklemi i¢in yaklasik ve sayisal ¢oziimlerin karsilastiriimasi
e=100(a, =1, w, =1)

'
[So]
T

"hﬂ’“ ‘

seklindedir. Yakinsama kriteri ise soyledir.

som’
2w,

<<1 (44)

5.2. Cok Olcekli Lindstedt Poincare Metodu

Metodun uygulanmasi ile asagidaki ¢6ziim bulunur.

u=acos(at+ )+ 3;“2 a’[cos(3at +38) — cos(at + B)]+O(&?) (45)
w
Burada
, 3a’a; : 3a .
a=ae ", B=—2le¥"-1] & =0 +e—ae " 46
% p 1024503#( ) ¢ T4 (46)

seklindedir. Gegerli ¢oziimler i¢in kriter

a -
a <<l1 47
32w’ “7)

olmalidir.
5.3. Sayisal Coziimlerle Karsilastirmalar

Klasik metotdaki kriter (44) yerine yeni metotda kriter (47) elde edilmistir. Burada € degerini
biiylitmek yerine o degeri biiyiitiilmelidir ¢iinkii € ‘nun biiyiik degerleri soniimii biiylitecek ve
salmmmi yok edecektir. o’y1 bilyiitmek ise kiibik nonlineeriteyi biiyiitmek anlamina
gelmektedir ki istenilen de budur. Genlik azaldig: i¢in en biiyiik degeri olan t=0’daki degerini

alalim. Bu deger icin a =a, olur.
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2
sa gaa,

lim a; = 3 :£<
32(0)5 + g:[ajj

a>» 32 >

Boylece bilyilkk o degerleri icin COLP metodunun sayisal ¢dziimlerle uyumlu olmasi
beklenmektedir. Her iki yaklasik metodun sayisal ¢oziimlerle karsilastirilmasi Sekil 4-7°de
verilmigtir.

<1 (48)

Sayisal, MSLP ve MS

Sekil 4. Sontimlii kiibik nonlineer sistem i¢in yaklasik ve sayisal ¢oziimlerin karsilagtirilmasi
a=1(¢=0La,=Lo,=Lu=1)

1.5 Sayisal _

Sekil 5. Sontimlii kiibik nonlineer sistem i¢in yaklasik ve sayisal ¢oziimlerin karsilagtirilmasi
a=10(¢=0.La, =L, w,=Lu=1)
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Sayisal ve MSLP MS Saylﬁal
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Sekil 6. Sonitimlii kiibik nonlineer sistem i¢in yaklasik ve sayisal ¢6ziimlerin karsilagtirilmasi
a=50(e=0La, =1, w0,=Lu=1)

Sayisal ve MSLP

Sekil 7. Soniimlii kiibik nonlineer sistem i¢in yaklasik ve sayisal ¢éziimlerin karsilagtiriimasi
a=100(e=0.1,a,=L, @0, =1L, u=1)

6. KUADRATIK VE KUBIK NONLINEER DENKLEM
Uygulamalarda bu tip denklemlerle ¢ok karsilasilmaktadir. Asagidaki denklemi ele alalim

U+ a)ozu +eau’ + &'’ =0 (49)
Baslangig sartlari
u(0)=a,, u0)=0 (50)
seklindedir.
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6.1 Cok Olcekli Metot

Klasik ¢ok 6l¢ekli metot ile asagidaki ¢6ziim liretilir

2
u=a,cos(at) + 860{16;0 [2 cos(at) + cos(2at) — 3] +0(&%) (51)
@

0
Frekans acilimi

2.2, 3 5 2
O=0,+¢& o, — o 52
b8 (gt s en) (52)

seklindedir. Yakinsama kriteri ise sdyledir
ea,a,

2
6w,

<<1 (53)

6.2. Cok Olcekli Lindstedt Poincare Metodu

Metodun uygulanmasi ile asagidaki ¢6ziim bulunur.

2
u=a,cos(mt) + 8602)6;0 [2 cos(at) + cos(at) — 3]+ 0(&?) (54)
burada
3¢’ a2 3¢’ a2a0 106,
(1 10 ) =, [d+ 10 )~ 30 (55)
0 0 0

seklindedir. Frekans (55)’in Taylor agilimi klasik metotdaki frekans (52)’yi verecektir. O
halde frekans (55) gercege daha yakin frekansi temsil eder.

Gegerli ¢goztimler i¢in kriter

8602)30 <<1 (56)

olmalidir.

6.3. Sayisal Coziimlerle Karsilastirmalar

Klasik metotdaki kriter (53) yerine yeni metotda kriter (56) elde edilmistir. Biiyiik € degeri
i¢in kriter (56)’dan

lim condy _ £y — = 0<<1 (57)

£ 6a) 2 2 2
6a)02[l(1 3¢’ a2 ) \/(l 3¢’ a2 0y _ 10& al4a0 ]
2 4o, 4o, 3w,

elde edilir. Boylece biiyiik € degerleri icin COLP metodunun sayisal ¢dziimlerle uyumlu
olmasi1 beklenmektedir. Her iki yaklasik metodun sayisal ¢oziimlerle karsilastiriimasi Sekil 8-
10’da verilmistir. Tablo 1°de ise her iki metot ile sayisal periyotlarin karsilastirilmasi
gosterilmistir.
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Tablo 1. Tam periyot ile yaklasik periyotlarin karsilastiriimasi ( @,

&

a | a Tram Teoe Teo
0.1 |1 1 1.99932 1.99933 1.99933
1 1 1 1.93064 1.9353 1.93476
10 1 1 0.676929 0.686058 0.457478
100 | 1 1 0.0738659 | 0.0725096 | 0.00591402
1 1 10 1.50381 1.50969 1.45383
1 1 100 | 0.691863 | 0.68207 0.417078
1 10 [ 100 | 0.676929 | 0.686058 | 0.457478

SAYISAL, MSLP ve MS

10

Sekil 8. Kuadratik ve kiibik nonlineer sistem i¢in yaklasik ve sayisal ¢oziimlerin

karsilagtirilmasie =1(a, =L, o, =7,a, =L, a, =1)

7. ZORLAMALI DUFFING DENKLEMI

Onceki orneklerin hepsi serbest titresimlerle ilgiliydi. Zorlamali titresimler igin asagidaki
Duffing denklemini ele alalim

U+, U+ 26”10 + gon® = £ f cosQt

Baslangig sartlari
u0)=a,,
seklindedir.

7.1 Cok Olcekli Metot

u(0)=0

Klasik ¢ok dl¢ekli metot ile asagidaki ¢6ziim {iretilir

XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi
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aa’

U=acos(Qt—y)+¢ ~cos[3(Qt—y)]+0(&?) (60)
32w,
2
15 SAYISAL ve MSLP 1
MS

5 / \ |

‘ -

2 03 1 I3 2 25 3

Sekil 9. Kuadratik ve kiibik nonlineer sistem i¢in yaklasik ve sayisal ¢oziimlerin
karsilastirilmas1 € =10(a, =L, = 7,0, =L a, =1)

2 T T
SAYISAL ve MSLP
I~ —
| \% §>_¥/ %\4
2 —
5 -4 _
| U
8 Ll
MS
-10 I I I I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t

Sekil 10. Kuadratik ve kiibik nonlineer sistem i¢in yaklasik ve sayisal ¢oziimlerin
karsilastirilmas1 € =100(a, =1,0, = 7,0, =1, &, =1)
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Genlik ve faz degisimini veren denklemler ise sOyledir

d=¢g’(—pa+ siny) (61)
@,
2
;'/:—38—aaz+82(6+ 15a 3a4+ cosy) (62)
8w, 256w, 2am,

Diizgiin rejim ¢ozlimlerinde zorlama frekansi-genlik iliskisi son hali ile asagidaki gibidir.

2 2
Q=w,+¢ 3—Ola2 +&° - 15a3a4i f 2—,u2 (63)
8, 256, 4a’w,

7.2 Cok Olgekli Lindstedt Poincare Metodu

Yeni metotda asagidaki ¢oziim tretilir

(24

u=acos(Qt—y)+e¢ o a’ cos[3(Qt —y)]+0(&?) (64)

2
[

Genlik ve faz degisimini veren denklemler ise soyledir

a= 52(— La +Lsin 7/) (65)
2w
3a? f
= &% wo — at+ cos 66
4 2560 2am 7 (66)

Diizgiin rejim ¢oziimlerinde zorlama frekansi-genlik iliskisi son hali ile asagidaki gibidir.

2 3a’ 4 f? H ’ 2 3
Q=w|l+e 2756 sa t a 4—(—j o=, +5Zaa (67)
@ aw \o

7.3. Sayisal Coziimlerle Karsilastirmalar

Klasik metot ve yeni metoda ait gecerlilik kriterleri agagida verilmistir

2
LB <1 (CO) (68)
2w,
so@’ )
><<1 (COLP) (69)
2w
Biiyiik a degerleri icin
., "
lim a‘=oo O 70
lim 2% (CO) (70)
sa gaa’ 1

lim ———a’ = =—<<1 (COLP) (71)
a0 30w 32(0)5”3:5&2] 24
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klasik metot gegerliligini yitirirken yeni metot ile gegerlilik kriterleri hala saglanabilmektedir.
Boylece biiyiik a degerleri icin COLP metodunun sayisal ¢oziimlerle uyumlu olmasi
beklenmektedir. Her iki yaklasik metodun frekans genlik egrilerinin sayisal c¢oziimlerle

karsilagtirilmasi Sekil 11-15’de verilmistir.

MS ve MSLP

.
1 I I I I
%.3 2.35 24 245 25 2.55 26 265 27

Q
Sekil 11. Genlik-frekans egrilerinin sayisal ¢ozlimlerle (noktalar) karsilastirilmast

(e=0.1, =1, =5, ®p=2.5, u=0.5)

0.8

06

04+

0.2r

Sekil 12. Genlik-frekans egrilerinin sayisal ¢ozlimlerle (noktalar) karsilastirilmast

(=0.1, a=100, £=5, 0=2.5, p=0.5)
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08 T T T T T T

Q

Sekil 13. Genlik-frekans egrilerinin sayisal ¢oziimlerle (noktalar) karsilastirilmasi

(=0.1, a=1000, £=5, =2.5, p=0.5)

1 T T T T T T T T

10+ o

[]. u
MS
7, -
6 MSLP 1
©
5| =
4 / e
3+ r.:' =
7
2k -
1+ -
i} 7\‘?“———09 y n - 3
2 22 24 26 28 3 3.2 34 3.6

Sekil 14. Genlik-frekans egrilerinin sayisal ¢oziimlerle (noktalar) karsilastirilmasi

(e=0.1, =1, =10, ®y=2.5, n=0.2)
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45

Sekil 15. Genlik-frekans egrilerinin sayisal ¢oziimlerle (noktalar) karsilastirilmasi
(e=0.1, a=1, =20, 0¢=2.5, p=0.2)
8. SONUC VE ONERILER

Cok o6l¢ekli metot ve Lindstedt-Poincare metodunu birlestiren yeni bir perturbasyon metodu
gelistirilmistir. Bu metotda doniisiim frekansi yerine tabi frekans perturbasyon serisine
acilmaktadir. Bu se¢im perturbasyon serilerinin gecerlilik araligini arttirmaktadir. Yeni metot
5 farkli probleme basari ile uygulanmistir: soniimlii lineer osilator, serbest titresimli Duffing
denklemi, sonimlii kiibik nonlineer denklem, kuadratik ve kiibik nonlineer denklem ve
zorlamali Duffing denklemi. Birinci problemde metot ile tam analitik ¢ézliim elde edilmistir.
Diger problemlerde ise yeni metot kuvvetli nonlineer durumlarda sayisal ¢éziimlerle uyumlu
sonuglar verirken klasik ¢ok olcekli metot gecerliligi olmayan ¢6ziimler vermektedir. Yeni
metodun bagka nonlineer problemlere uygulamalar1 yapilabilir. Ayrica metodun kismi
diferansiyel denklemlere uygulamasi konusunda ¢aligmalar devam etmektedir.
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