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ÖZET 

Bu çalışmada ilk olarak, basit bir mekanik modele ait diferansiyel denklemin Laplace 
uzayındaki çözümleri, Fourier uzayındaki çözümleri, Newmark metodu ile zaman uzayında 
elde edilen çözümleri ve analitik çözümleri ile karşılaştırılacaktır. İkinci olarak, tabakalı 
kompozit kalın plaklağa ait Navier denklemlerinin Laplace uzayındaki çözümleri ve 
Newmark metodu ile zaman uzayındaki çözümleri yapılacaktır. Laplace uzayında bulunan 
çözümler, Durbin’in modifiye edilmiş ters dönüşüm yöntemi kullanılarak zaman uzayına 
dönüştütrülmektedir. Bu çalışmada, zamana bağlı diferansiyel denklemlere Laplace 
dönüşümü uygulanması ve ardından Durbin’in modifiye edilmiş ters dönüşüm yöntemi 
uygulanması ile oldukça etkin ve doğru sonuçlar bulanabildiği literatürdeki çeşitli sayısal 
yöntemler ile karşılaştırmalar yapılarak gösterilmiştir. 

1. GİRİŞ 

Katı cisimler mekaniği, elastisite, yapı-zemin etkileşimi gibi pek çok mühendislik problemleri 
diferansiyel denklemler yardımı ile ifade edilirler. Bu alanlardaki fiziksel problemler, 
çoğunlukla başlangıç değer ve/veya sınır değer problemleri olarak karşımıza çıkmaktadır. 
Basit problemlerin analitik çözümleri elde edilebilirken karmaşık geometri ve yükleme 
durumları için kapalı çözümleri bulunamamaktadır. 

Zamana bağlı diferansiyel denklemler direk integrasyon yöntemleri ile sayısal olarak 
çözülebilirler. Bu tür sayısal yönlemlerde, herhangi bir zaman adımındaki çözüm doğrudan 
bulanamamakta ve o andaki çözüme ulaşabilmek için çözüm aralığı zaman dilimlerine 
bölünerek integrasyon işlemleri, başlangıç koşulları kullanılmak süretiyle, başlangıçtan 
itibaren sırasıyla her zaman artımı için uygulanmaktadır. Bu durum adım adım integrasyon 
metodları için önemli bir dezavantajdır. Bathe [1] yaptığı çaşılmada Newmark yönteminin 
diğer adım adım integrasyon yöntemlerine göre daha karalı olduğunu göstermiştir. Literatürde 
dinamik problemler için diferansiyel denklemlerin adım adım integrasyonlarına yönelik 
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pekçok çalışma bulunmaktadır [2-6]. 

Zamana bağlı diferansiyel denklemler, sayısal operasyon metodlardan biri olan Fourier 
dönüşüm yöntemi ile frekans uzayında çözülebilir. Dinamik sistemlere yönelik olarak, Fourier 
dönüşüm kullanılmak süretiyle farklı alanlardaki problemlerin çözümünün yapıldığı pek çok 
çalışma bulunmaktadır [7-10]. 

Benzer şekilde, elastik bir cismin davranışını idare eden zamana bağlı bir diferansiyel 
denklem, bir diğer sayısal operasyon metodu olan Laplace dönüşüm yöntemi yardımıyla da 
çözülebilmektedir. Bu yaklaşımda zaman parametresini ortadan kaldırmak için diferansiyel 
denkleme Laplace dönüşüşümü uygulanır. Ayrık Laplace dönüşümünün kullanılması halinde 
cismin veya yapının istenen bir noktasındaki dinamik davranışı, diğer noktalardakiler 
bulunmadan belirlenebilir. Klasik integrasyon formüllerinin kullanılması halinde ise belli bir 
noktadaki dinamik davranışı bulmak için diğer noktalardaki davranışlarının bulunmasına da 
ihtiyaç vardır. Zaman bağlı diferansiyel denklemlere Laplace dönüşümü uygulamak süretiyle 
elde edilen lineer cebrik denklem takımı sayısal yöntemler yardımıyla kolayca çözülebilir. Bir 
dizi Laplace parametresi için Laplace uzayında elde edilen çözümler, Durbin’in modifiye 
edilmiş ters Laplace dönüşüm yöntemi yardımıyla zaman uzayına dönüştürülebilmektedir [11-
14]. Temel ve Şahan [15] dik ve eğik açılı olarak tabakalanmış kalın plakların sönümlü 
davranışlarını sonlu elemanlar ve Laplace dönüşüm metodlarını birlikte kullanarak elde 
etmişlerdir.  

Bu çalışmada başlangıç değer ve/veya sınır değer problemlerini idare eden hareket 
denklemlerinin Laplace ve Fourier uzayındaki çözümleri ve Newmark yöntemi ile zaman 
uzayındaki çözümleri elde edilmiştir. Elde edilen bu sayısal çözümler kesin değerler ile 
karşılaştırılmıştır. Önerilen yöntemde, mekanik modelin davranışını idare eden diferansiyel 
denkleme Laplace dönüşümü uygulanmış ve böylece zaman parametresi ortadan kaldırılarak 
elde edilmiş olan lineer cebrik denklemin/denklem takımının bir dizi Laplace parametresi için 
çözümleri elde edilmiştir. Laplace uzayında elde edilen çözümlerden zaman uzayına geçmek 
için Durbin’in modifiye edilmiş ters dönüşüm yöntemi [17] kullanılmıştır. Bu çalışmada, 
zamana bağlı diferansiyel denklemlere Laplace dönüşümü uygulanarak ardından Durbin’in 
modifiye edilmiş ters dönüşüm yöntemi uygulanması ile oldukça etkin ve doğru sonuçlar 
bulanabildiği literatürdeki çeşitli sayısal yöntemler ile karşılaştırmalı olarak gösterilmiştir. 

2. TERS LAPLACE DÖNÜŞÜM ALGORİTMASI İLE ÇÖZÜM METODU 

Bu çalışmada diferansiyel denklemlerin çözümleri Laplace uzayında gerçekleştirilmekte ve 
zaman uzayındaki çözümlere geçiş için “Fast Fourier Transform” alt-programına [16] dayalı 
Durbin’in modifiye edilmiş ters dönüşüm metodu uygulanmaktadır. Durbin’in Modifiye 
edilmiş ters dönüşüm alt-programı [17] aşağıda özetlenmiştir. 
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Burada i kompleks sayı olup, zk =a+i(2πk/T) ise, k nıncı Laplace dönüşüm parametresini 
göstermektedir. T, çözüm aralığı olmak üzere, N adet eşit zaman aralığı tj=j∆t=jT/N, 
(j=0,1,2,…. N-1) için f(tj) hesaplanmaktadır. (1) eşitliğinde parantez içindeki  
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toplam ifadesi Fast Fourier Transform (FFT) [16] alt-programı yardımı ile hesaplanmaktadır. 
(1) ifadesi Narayanan’ın [18] önerdiği gibi aşağıdaki şekilde modifiye edilmiştir. 
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Laplace uzayında hesaplanan )(zF k teriminin her bir ayrık değeri Lancsoz (Lk) katsayısı ile 

çarpılarak çok daha etkin ters dönüşümler elde edilebilmektedir.  Bu katsayı, 
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olarak verilmektedir. İlgili kaynakta, kapalı Laplace ifadesi verilen bir fonksiyonun ters 
dönüşümleri yapılırken, 5≤aT≤10 aralığında iyi sonuçlar verdiği belirtilmiştir. Edindiğimiz 
deneyimlere göre, fiziksel problemlerin çözümlerinde ise, aT=6 seçilmesi halinde etkin 
sonuçlar elde edilmektedir. 

Eğer f(t) fonksiyonunun kapalı Laplace dönüşümü bilinmiyorsa, fonksiyonun tn=n∆t 
noktalarında elde edilen ayrık değerlerinin Laplace dönüşümü FFT alt-programı yardımı ile 
aşağıdaki şekilde yapılmaktadır. 
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3. SAYISAL UYGULAMALAR 

Bu bölümde iki sayısal uygulama ele alınacaktır. İlk olarak bu çalışmada önerilen metodun 
doğruluğu, basit bir mekanik model üzerinde gösterilecektir. Ardından tabakalanmış kalın 
plak problemine ait Navier denklemleri çözülecektir. 

3.1. Uygulama 1: Sinüzoidal İmpulsif Yük Etkisi Altındaki Basit Mekanik Model 

Bu uygulamada sinüzoidal yük etkisi altındaki tek serbestlik dereceli mekanik bir modele ait 
diferansiyel denklem çözümleri çeşitli metodlar ile elde edilmiştir.  
 

 

Şekil 1. (a) Mekanik Model    (b) Dinamik Yük 
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Öncelikle mekanik modelin davranışını idare eden diferansiyel denkleme sırasıyla Laplace ve 
Forurier dönüşümleri uygulanacaktır. Zamandan bağımsız hale getirilen denklemin Laplace 
ve Forurier uzayında çözümleri yapıldıktan sonra, bunların ters dönüşümleri alınarak zaman 
uzayındaki çözümler bulunacaktır. Ayrıca, hareket denkleminin Newmark metodu 
kullanılarak zaman uzayındaki çözümleri de bulunacaktır. Bulunan sayısal sonuçlar, 
problemin analitik çözümü ile karşılaştırılacaktır. 

Şekil 1.’de görülen sistemin davranışını idare eden hareket denklemi, kütleye göre normalize 
edilerek aşağıdaki şekilde ifade edilebilir. 

�̈ + 2� ∗�	�̇ + (� ∗)��	 = �(�) �⁄ 																																																																																																			(8) 

Burada x, zamana bağlı deplasmanı ifade etmektedir. (� ∗)� = �/� 	 olup, k yay sabitini, m 
ise, sistem kütlesini göstermektedir. � = �/2�� ∗, boyutsuz sönüm oranı ve c sönüm 
sabitidir. Sisteme etki eden dinamik yük fonksiyonu, F(t) aşağıda verilmektedir. 

�(�) = �� Sin(�	� �⁄ )																																																																																																																											(9) 

İlk olarak (8) denkleminin Laplace dönüşümünü yazalım: 
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Burada z, Laplace parametresini, �(0) ve  �̇(0) ise başlangıç anındaki deplasman ve hızı 
göstermektedir. (10) denklemi, sıfır başlangıç şartları altında  

���(̅�) + 2�� ∗	�	�(̅�) +	(� ∗)��(̅�) = ��(�) �⁄ 																																																																								(11) 

halini alır. (11) denklemi düzenirse, deplasmanın Laplace uzayındaki ifadesi elde edilir. 
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Uygulanan sinüzoidal impulsif dinamik yük için a= seçilirse, (9) denklemi aşağıdaki şekilde 
yazılır: 

�(�) = ��	Sin	�																																																																																																																																					(13) 

Bu yük fonksiyonun kapalı Laplace dönüşümü de aşağıdaki şekilde verilmektedir. 
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İkinci olarak (8) denkleminin Fourier dönüşümünü elde edelim. 

−� ��� − (�	� )	�(0) − �̇(0) + 2�� ∗	[(�	� )	�� − �(0)]+	(� ∗)��� = �� �⁄ 																	(15) 

Burada � , Fourier parametresidir. (15) denklemi sıfır başlangıç şartları altında aşağıdaki 
şekilde yazılabilir. 

−� ��� + 2�� ∗	(�	� )	�� +	(� ∗)��� = �� �⁄ 																																																																										(16) 

(16) denklemi düzenlenirse, deplasmanın Fourier uzayındaki ifadesi elde edilir. 
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İmpulsif yük fonksiyonunun biz dizi ω değerleri için FF, ayrık Fourier dönüşümü FFT alt-
programı ile yapılabilmektedır. 
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Bu problem için sistemin boyutsuz sönüm oranı =0.01 olup, *=1 rad/s, m=1 kg ve P0=1 kg-
cm/s2 değerleri seçilmiştir. İlk olarak bir dizi Laplace parametresi için (12) ifadesinin ayrık 
değerleri oluşturulmuş ve zaman uzayındaki çözümlere Durbin’in modifiye edilmiş ters 
Laplace dönüşüm yöntemiyle geçilmiştir. Benzer şekilde, bir dizi Fourier parametresi için 
(17) eşitliğinin ayrık değerleri oluşturulup, bu ayrık değerlerin ters dönüşümleri ise FFT alt-
programı yardımı ile yapılmıştır. Bu amaçla problemin dinamik analizini Laplace ve Fourier 
uzaylarında yapan bilgisayar programları yazılmıştır. Ayrıca, aynı problemin zaman 
uzayındaki analizleri Newmark methodu ile yapılmıştır. Elde edilen sayısal çözümlerin 
doğruluğu, problemin kesin sonuçları ile karşılaştırılarak gösterilmiştir. 

Problemin hesaplama süresi (T=40.96 s.) sabit tutulup, çeşitli Laplace parametreleri 
(N=64,128, 256) ile birlikte çeşitli zaman artım miktarları (dt=0.64 s., 0.32 s., 0.16 s.) için 
elde edilen çözümleri ve problemin analilitik çözümleri Şekil 2’de gösterilmiştir. Şekil 2. 
incelendiğinde, çeşitli Laplace parametreleri ve zaman artım miktarları için elde edilen tüm 
çözümlerin analitik değerler ile örtüştüğü görülmektedir.  

Benzer şekilde problemin hesaplama süresi (T=40.96 s.) sabit tutulup, çeşitli Fourier 
parametreleri (N=128, 256, 512, 1024) ile birlikte zaman artım miktarları (dt=0.32 s., 0.16 s., 
0.08 s., 0.04 s.) için elde edilen çözümlerin karşılaştırılması Şekil 3 üzerinde gösterilmiştir. 
Bu durumda elde elde edilen sonuçların analitik değerlere yakınsamadığı görülmektedir. 

 

Şekil 2. Sistem deplasmanının zamanla değişimi 

  

Şekil 3. Sistem deplasmanının zamanla değişimi 

Hem hesaplama süresi hem de Fourier parametrelerinin (N=128, T=40.96 s.; N=256, T=81.92 
s.; N=512, T=163.84 s.; N=1024, T=327.68 s.) birlikte arttırılması suretiyle elde edilen 
çözümlerin ilk 40  saniyelik kısmı Şekil 4 üzerinde gösterilmiştir. Bu durumda hesaplama 
süresi ile berlikte Fourier parametreleri artırıldıkça elde edilen çözümlerin analitik değerlere 
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yakınsadığı görülmüştür. Şekil 4. incelendiğinde, hesaplama süresinin T=327.68 s. ve Fourier 
parametresinin 1024 alınması halinde ancak istenilen hassasiyette sonuçlar elde edilebildiği 
görülmektedir. 

 Şekil 4. Sistem deplasmanının zamanla değişimi (N=128, T=40.96 s.; N=256, 
T=81.92 s.; N=512, T=163.84 s.; N=1024, T=327.68 s.) 

Ayrıca, problem farklı zaman artım miktarları (dt=0.64 s., 0.32 s., 0.16 s.) için Newmark 
metodu ile de çözülmüş ve sonuçlar analitik çözüm ile Şekil 5 üzerinde karşılaştırılmıştır. 
Newmark metodu ile analizlerde, bu problem için zaman artım miktarı dt=0.16 s. alındığında, 
ancak istenilen hassasiyette sonuçlar elde edilebilmiştir. 

  

Şekil 5. Sistem deplasmanının zamanla değişimi 

3.2. Uygulama 2: Dinamik Yük Etkisindeki Tabakalı Kompozit Plak 

Bu uygulamada, dinamik yük etkisi altındaki tabakalı kompozit kalın plaklara ait Navier 
denklemlerinin Laplace uzayındaki çözümleri ilk kez bu çalışmada yapılacaktır. Bu amaçla, 
zamanla keyfi olarak değişen yükler altındaki ortotropik malzemeye sahip tabakalı kalın 
plakların birinci mertebe kayma deformasyon teorisine (BKDT) göre Laplace uzayında 
analizlerini yapan bir bilgisayar programı hazırlanmıştır. 

Öncelikle sistemi idare eden hareket denklemi Navier yaklaşımı[19]  kullanılarak elde 
edilmiştir. Ardından elde edilen hareket denklemine Laplace dönüşümü uygulanmış ve 
böylece dönüşmüş uzayda elde edilen lineer cebrik denklem takımının bir dizi Laplace 
parametresi için Gauss eliminasyon metodu ile çözümleri elde edilmiştir. Laplace uzayından 
zaman uzayına geçiş için Durbin’in modifiye edilmiş ters Laplace dönüşüm metodu 
kullanılmıştır. Bu çalışmada tabakalı kompozit plak için elde edilen sayısal çözümler 
literatürde verilen yarı-analitik yöntemin[19] sonuçları ile karşılaştırılmıştır. İlgili kaynakta 
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tabakalanmış plakların BKDT’ne göre Navier çözümleri için hareket denklemleri analitik 
olarak elde edilmiş; ancak bu denklemlerin integrasyonları ise Newmark metodu ile sayısal 
olarak yapılmıştır. 

Dört kenarından basit mesnetlenmiş, dik açılı olarak tabakalanmış kompozit kalın plaklara ait 
Navier denklemleri [19] aşağıda verilmiştir.  
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					(18) 

Bu denklemlere ait ayrıntılar ilgili kaynakta verilmektedir. (18) denklemi basit olarak matris 
formunda aşağıdaki şekilde yazılabilir. 

�������̈�� + ����{���} = {���}																																																																																																					(19) 

Zamana bağlı bu hareket denkemine Laplace dönüşümü uygulanırsa aşağıdaki lineer cebrik 
denklem elde edilir.  

[�]{����} = {����} + {���}																																																																																																																(20) 

Burada [��], Laplace uzayında dinamik rijitlik matrisi, {����} ve {����} ise, sırasıyla sistem 
düğüm deplasman ve yük vektörlerinin Laplace dönüşümleridir. {���} ise başlangıç koşulları 
nedeniyle yük vektörüne gelen ilave terimlerdir. Dinamik rijitlik matrisi ve yük vektörüne 
gelen katkı sırasıyla, 

[�]= ����� + �������																																																																																																																	(21) 

{���} = �����	{�(0)} + ������(̇0)�																																																																																						(22) 

olarak tanımlanmaktadır. Burada z, Laplace dönüşüm parametresi olup, {�(0)} ve {�(̇0)} ise, 
başlangıç deplasman ve hız vektörlerini göstermektedir. Bu çalışmada başlangıç koşulları sıfır 
olarak dikkate alınmaktadır. 

Bu uygulamada, tabakalı kompozit plağın oluşturan tüm tabakalar için aynı kalınlık, yoğunluk 
ve aynı ortotropik özelliklere sahip lineer elastik bir malzeme kullanılmıştır. Plak geometrisi 
ve uygulanan dinamik yük tipi Şekil 6.’da gösterilmiştir. Malzeme özellikleri: E1=25x109 
N/m2, E2=E1/25, G12=G13=0.5E2, G23=0.2E2, =0.25, Geometrik özellikler: a=b=1 m, h=0.1 
m, a/b=1ve a/h=10 seçilmiştir. Kütlesel yoğunluk, =2000 kg/m3 ve düzgün yayılı yükün 
şiddeti, q0=1000 N/m2 olarak alınmıştır. 

Kenarlarından basit mesnetlenmiş, (0o/90o)2 dizilimli kompozit plağa adım tipi bir fonksiyona 
sahip dinamik yük etki etmektedir. Sınır şartları Şekil 6.’da gösterilmiştir. Burada u0 ve v0 orta 
düzlemin x ve y yönlerindeki yer değiştirmeleri, w0 ise plak orta düzlemine dik yer 
değiştirmesidir. ∅� ve ∅� ise, sırasıyla, y ve x eksenleri etrafındaki dönmeler (x=u/z, 

y=v/z) olarak tarif edilmektedir. 

Bu çalışmada önerilen yöntem ile tabakalı plak için elde edilen çözümler, Newmark yöntemi 
ile zaman uzayında elde edilen sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. Bu çalışmada çeşitli zaman 
artım miktarları için bulunan çözümler Şekil 7’de gösterilmiştir.  
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Şekil 6. (a) Düzgün yayılı yükü plak geometrisi,  (b) Dinamik Yük 

 

Şekil 7. Plak ortasındaki çökmenin zamanla değişimi 

Grafik incelendiğinde, tabakalı plak için farklı zaman artım miktarları (dt=0.00008 s., 0.00016 
s., 0.00032 s., 0.00064 s.) ve Laplace parametreleri  (N=64, 128, 256, 512) için elde edilen 
çözümlerin birbiri ile çakıştığı görülmektedir. Tabakalı plağın orta noktasındaki Mx 
momentinin zamanla değişimi Şekil 8.’de gösterilmiştir. Momentlere ait grafikler 
incelendiğinde, çökmeye benzer şekilde farklı zaman artım miktarları için elde edilen 
çözümlerin birbiri ile çakıştığı görülmektedir. 

 

Şekil 8. Plak ortasındaki Mx momentinin zamanla değişimi 
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(18) eşitliği ile verilen Navier denklemlerin Newmark metodu kullanılarak farklı zaman 
artımları için elde edilen çökme değerleri Şekil 9’da moment değerleri ise Şekil 10’da 
gösterilmektedir. Şekiller incelendiğinde, bu problem için Newmark yöntemi ile 0.00004 s. ve 
daha küçük zaman artım miktarları alınması halinde ancak istenilen hassasiyette sonuçlar elde 
edilebilmektedir. Genel olarak bu çalışmada önerilen yöntem ile elde edilen çözümler, [11]-
[13] ve [15] çalışmalarında da olduğu gibi, Newmark yöntemi ile elde edilen çözümlere göre 
çok daha tutarlı ve etkindir. 

 

Şekil 9. Plak ortasındaki çökmenin zamanla değişimi 

 

Şekil 10. Plak ortasındaki Mx momentinin zamanla değişimi 

4. SONUÇLAR 

Bu çalışmada başlangıç değer ve/veya sınır değer problemlerini idare eden hareket 
denklemlerinin Laplace ve Fourier uzayındaki çözümleri ve Newmark yöntemi ile zaman 
uzayındaki çözümleri elde edilmiştir. Önerilen yöntemde, mekanik modelin davranışını idare 
eden diferansiyel denkleme Laplace dönüşümü uygulanmış ve böylece zaman parametresi 
ortadan kaldırılmış olan lineer cebrik denklemin/denklem takımının bir dizi Laplace 
parametresi için çözümleri elde edilmiştir. Laplace uzayında elde edilen çözümlerden zaman 
uzayına geçmek için Durbin’in modifiye edilmiş ters dönüşüm yöntemi kullanılmıştır. Bu 
çalışmada önerilen model esas alınarak aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir: 

Önerilen yöntemde elastik bir cismin davranışını idare eden zamana bağlı bir diferansiyel 
denkleme Laplace dönüşümü uygulanarak zaman parametresi ortadan kaldırılmaktadır. 
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Böylece zamandan bağımsız hale getirilen lineer cebrik denklem/denklem takımı sayısal 
metodlar ile çok daha etkin ve basit olarak çözülebilmektedir. 

Grafiklerin incelenmesinden Newmark metodu ile zaman uzayında elde edilen çözümlerin 
tutarlılığının doğru zaman artım miktarının seçilmesine bağlı olduğu görülmüştür. Önerilen 
yöntemde ise, kaba zaman artım miktarları kullanılarak çok az parametre ile kesin çözümler 
ile örtüşen sonuçlar elde edilebilmektedir. Bu nedenle önerilen yöntemin diğer klasik adım 
adım integrasyon yöntemlerine göre çok daha etkin olduğu açıkça görülmektedir. 

Ayrıca, Fourier uzayındaki çözümlerin doğruluğu hesaplama süresi ile birlikte Fourier 
parametresinin doğru seçilmesine bağlıdır. Fourier uzayındaki çözümlerin kesin sonuçlara 
yakınsaması hem çözüm aralığının hem de hesaplama süresinin birlikte artırılması ile 
gerçekleşmektedir. Bu nedenle uygun bir çözüm aralığının ve Fourier parametre sayısının 
seçilmesi büyük önem taşımaktadır. Önerilen yöntemde ise, çözüm aralığı sabit tutulmasına 
rağmen, kaba zaman artım miktarları ile çok az parametre kullanılarak kesin çözümler ile 
örtüşen sonuçlar elde edilebilmektedir. Bu durum, bu çalışmada önerilen yöntemin Fourier 
dönüşüm yöntemine göre çok daha etkin olduğunu göstermektedir. 

Fourier uzayında çözüm yapabilmek için, hem sistem davranışının hem de yük fonksiyonunun 
sonsuzda sıfıra gitmesi gerekmektedir. Laplace uzayında ise böyle bir zorunluluk 
bulunmamaktadır.  

Bu çalışmada, zamana bağlı diferansiyel denklemlere Laplace dönüşümü uygulanması ve 
ardından Durbin’in modifiye edilmiş ters dönüşüm yöntemi uygulanması ile oldukça etkin ve 
doğru sonuçlar bulanabildiği literatürdeki çeşitli sayısal yöntemler ile karşılaştırmalı olarak 
gösterilmiştir. 
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