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Birinci boliimde, Burgers’ denkleminin tarihgesi verildi.

Ikinci boliimde, konuyla ilgili temel tanmlar verildi.

Uciinctt boliimde, Varyasyonel Iterasyon Metodu sunuldu ve metod cesitli
problemlere uygulandi.

Dordiincii boliim tezin orjinal kismidir. Bu boliimde bir ve iki boyutlu Burgers’
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This thesis consists of five chapters.

In Chapter 1, the history of the Burgers’ equation is presented.

In Chapter 2, some fundamental definitions related to the subject are given.

In Chapter 3, Variational Iteration Method is presented and the method is
applied to various problems.

The 4" Chapter is the original part of the thesis. In this chapter, Variational
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1. GIRis

v, bir reel sabit olmak tizere

ou ou 0%u

ot dr ' ox2

non-lineer kismi diferansiyel denklem Burgers’ denklemi olarak bilinir. Burgers’
denklemi ilk olarak 1915 de Bateman’ in sivilarin hareketi {iizerine yaptig
makalesinde goriildii [1]. J. M. Burgers’ in dzellikle turbulans teorisi iizerine yaptigi
caligmalarda denklemi model olarak kullanmasi, Burgers’ denkleminin bilim
diinyasinda popiiler bir denklem olarak yer almasmi sagladi [2-11]. Burgers bir
boyutlu turbulans ve sok dalgalari i¢in denklemi model olarak kullanmay1 onerdi
[4]. Cole [13] denklemin sok dalga teorisi ve turbulans teorisi ile iligkisini verdi.
Denklemin kiiciik bir parametreyle carpilmig yiiksek mertebeden tiirevleri
icermesinden dolay1 denklemin Navier-Stokes denklemlerine benzedigi Lagerstrom
vd. [12] tarafindan vurgulandi. Goldberg [14] denklemin sonlu genlikli enine
hidromagnetik dalgalarla olan iligkisini ve Pospelov [15] denklemin izotropik
katilardaki elastik dalgalarla iligkisini verdi. Denklemin sayilar teorisi ile olan iligkisi
ise Van der Pol [16] tarafindan verildi.

Bir ¢ok aragtirmaci Burgers’ denkleminin ¢oziimii i¢in cegitli niimerik ¢oziim
metodlar1 kullanmugtir. Kutluay, Bahadir ve Ozdes [17] acik sonlu farklar metoduyla
bir boyutlu Burgers’ denkleminin niimerik ¢éziimleri iizerine calistilar. Aksan, Ozdes
ve Ozi§ [18] en kiigiik kareler yaklagimiyla bir boyutlu Burgers’ denkleminin niimerik
¢Oztimiinii elde ettiler. Xie vd. [19] kompakt sonlu farklar metodu yardimiyla bir
boyutlu Burgers’ denklemini niimerik olarak cozdiiller ve metodun kararliligin
incelediler. Ozig, Aksan ve Ozdes [31] bir boyutlu Burgers’ denkleminin niimerik
¢Oziimlerini sonlu eleman yontemi ile elde ettiler. Aksan [32] bir boyutlu Burgers’
denkleminin niimerik ¢oztimlerini elde etmek i¢in zamani ayrigtirma metodu tlizerine

kurulmug sonlu eleman metodunu kullandi. Abdou ve Soliman [30] Varyasyonel



Iterasyon Metodu kullanarak bir boyutlu Burgers’ denkleminin niimerik ¢oziimlerini
elde etti ve elde ettikleri ¢oziimleri Adomian decomposition metodu ile elde edilen
¢oztimlerle kargilagtirdilar. Daha sonra Soliman [29] iki boyutlu Burgers’
denkleminin niimerik ¢oziimlerini denkleme Varyasyonel Iterasyon Metodu
uygulayarak elde etti. Bir ve iki boyutlu Burgers’ denkleminin tam ve niimerik
¢oztimlerinin elde edildigi bir diger ¢caligma da Biazar ve Aminikhah [27] tarafindan
verildi. Jain ve Holla [20] kiibik spline fonksiyonlar1 kullanarak sonlu farklar metodu
ile bir ve iki boyutlu Burgers’ denkleminin niimerik ¢oziimiinii elde ettiler. El-Sayed
ve Kaya [21] decomposition metoduyla iki boyutlu Burgers’ denkleminin niimerik
¢Oztimiinii elde ettiler. Liu ve Weiping [22] iki boyutlu Burgers’ denkleminin lattice
Boltzmann metodu ile niimerik ¢oziimlerini aragtirdilar. Bahadir [23] kapali sonlu
farklar metodu ile iki boyutlu Burgers’ denkleminin niimerik ¢oziimlerini elde etti.
Mittal ve Jiwari [24] iki boyutlu Burgers’ denkleminin niimerik ¢6ziimlerini elde
etmek icin Quadrature metodunu kullandilar. Iki boyutlu Burgers’ denklemi icin
bir spektral yaklagim Boules ve Eick [25] tarafindan verildi. Liao [33] iki boyutlu
Burgers’ denkleminin niimerik ¢oziimlerini elde etmek i¢in dordiincii mertebeden
sonlu farklar metodunu kullandi.

Bu calismada bir ve iki boyutlu Burgers’ denkleminin ntimerik ¢oziimleri
Varyasyonel iterasyon Metodu ile elde edildi ve elde edilen niimerik c¢oziimler

denklemin analitik ¢oztimleri ile kargilagtirildi.



2. TEMEL TANIM VE KAVRAMLAR

Tanim 2.0.1. Bir denklemde belirli bir degiskene gore tiurev varsa bu degiskene

bagimsiz degisken, tirevi alinan degiskene de bagvmly degisken denir [45].

Tanim 2.0.2. Bir veya daha fazla bagimly degiskenin bir veya daha fazla bagimsiz

degiskene gore cesitli mertebeden tiurevlerini iceren bir denkleme diferansiyel
denklem denir [45].

Tanim 2.0.3. Bir veya daha fazla bagimiy degiskenin bir tek bagimsiz degiskene gore
cegitli mertebeden turevlerini iceren diferansiyel denkleme adi diferansiyel denklem
denir [45].

Tanim 2.0.4. Bir veya daha fazla bagimly degiskenin en az iki bagimsiz degiskene
gore cesitli mertebeden tirevlerini iceren bir diferansiyel denkleme kismi diferansiyel
denklem denir [45].

Tanim 2.0.5. Bir diferansiyel denklemde gorilen en yiuksek mertebeden tirevin

mertebesine diferansiyel denklemin mertebesi denir [45].

Tanim 2.0.6. Bir diferansiyel denklemdeki bagimly degisken (birden fazla bagiml
degisken olmasi halinde bagiml degiskenler) ve bunlarin denklemde gérilen cegitli
mertebeden tirevler: birinci dereceden ve denklemi bagimlv degisken ve onun tirevlers
parantezinde yazdigimizda katsaylar yalmizea bagimsiz degiskenin (birden fazla
bagimsiz degisken olmast halinde bagimsiz degiskenlerin) fonksiyonu oluyorsa bu
denkleme lineer diferansiyel denklem denir. Aksi halde lineer olmayan(non-lineer)
diferansiyel denklem adini alur [44].

Tanmim 2.0.7. (p,q) € R* wve ¢ >0 olsun.

K()={(z,y): V(z—p)*+(y—q)?* <e} C R’

kiimesine (p, q) merkezli e— yarigapl agik yuvar veya (p, q) noktasinin e— komsgulugu
denir [43].

Tanmim 2.0.8. A C R*, f : A — R bir fonksiyon, (a,b) € A olsun. Eger her
(xz,y) € Ki(e) igin
f(z,y) < fla,b)



olacak sekilde (a,b) noktasinin bir Ki(e) komsulugu varsa f fonksiyonu (a,b)
noktasinda bir yerel (lokal) maksimuma sahiptir denir f(a,b) saysina da fonksiyonun
bir yerel maksimum degeri denir.

(¢c,d) € A olsun. Eger her (x,y) € Ks(e) i¢in

f(z,y) = f(e,d)

olacak sekilde (c,d) noktasiman bir Ky(e) komsulugu varsa f fonksiyonu (c,d)
noktasinda bir yerel (lokal) minimuma sahiptir denir f(c,d) saypsina da fonksiyonun
bir yerel minimum degeri ady verilir.

Yerel maksimum ve yerel minimum noktalarina fonksiyonun yerel ekstremum
noktalary denir [43].

Tanim 2.0.9. Herhangi iki My, wve My ciimlesi verilsin. Her u € M, elemanins

bir v € My elemanina donustiiren ve
v=Au
seklinde tanimly A kuralina M,y den My ye bir operatéor denir [46].

Tanim 2.0.10. Bir A operatorinin tanim bolgesi Dy olsun. uy, ug,...,uy  Da

bolgesindeki keyfi elemanlar ve aq, as, ..., an keyfi reel sabitler olmak tizere
A(ajug + agus + ... + ayuy) = ayAug + asAus + ... + ayAuy

oluyor ise A operatoriine lineerdir denir [46].

Tanim 2.0.11. Y bir fonksiyonlar kiimesi olmak tzere

I:Y—R

seklinde tanwmly operatore fonksiyonel denir. Fonksiyoneller genellikle

b
12/ F(2,y,y)dr

gibi fonksiyonlar ve tirevlerini iceren belirli integraller seklindedir [38].

Tanim 2.0.12. [ bir fonksiyonel olsun. € > 0 olmak tizere

5T — el L tem) —I(y) __di(y+en)
e—0 £ de

e=0
seklinde tanmaml bir fonksiyonelin tirevi ifadesine varyasyon denir. Burada y ve n

birer fonksiyon, ¢ ise skalerdir [38].



Tanim 2.0.13. y = f(z) fonksiyonu a noktasinin bir komsulugunda her mertebeden

tireve sahip olsun.

®_ £(k) (g "(a "(a
ka!( >(x—a)kIf(a)Jr%(x—a)Jer—(!)(I—@)%r---

serisine f fonksiyonunun a noktasindaki Taylor serisi denir [43].

z = f(x,y) fonksiyonunun (a,b) noktasinda her mertebeden kismi tirevleri mevcut

olsun.

WE

= lfala,b)(x —a) + f,(a, b)(y — b)]¥

— k!
= f06) + glfala, D)@ — a) + fya,b)(y — )
—i—%[fm(a, b)(x — a)? + 2fuy(a,b)(x — a)(y — b) + fyy(a,b)(y — b)*] + ...

serisine f fonksiyonunun (a,b) noktasindaki Taylor serisi denir [43].



3. VARYASYONEL ITERASYON METODU

3.1 Varyasyonel Hesap

Matematiksel fizik, elastikiyet teorisi, hidrodinamik gibi bir ¢ok alanda ortaya
¢ikan problemlerin matematiksel modeli yapildiginda genellikle kismi diferansiyel
denklemler yada nadiren adi diferansiyel denklemler kargimiza ¢ikar. Bu problemlerin
¢Ozimi icin; problemlerin ¢oziimiinii cebirsel bir denklem sistemine donitistiiren
direkt metodlar yaygin olarak uygulandigi gibi bircok durumdada varyasyonel hesap
dedigimiz diferansiyel denklemin ¢Oziimii yerine buna denk olan bir integralin
degerini minimum yapan bir fonksiyon aranir.

Varyasyonel hesap;
b
[z/ F(x,y,y)dv (3.1.1)

ile tanimlanan fonksiyonelin minimum degerinin bulunmasidir [38, 39].

Burada F (z,y,y’) problemin ifadesinden tanimlanan bir fonksiyondur. Eger x
bagimsiz degiskeni sabit, y degigken olarak gozoniine alimirsa (3.1.1) integrali farkh
egriler boyunca farkh degerler alir. Amag; bu integrali minimum yapan y () egrisini
bulmaktir [38,39].

Kabul edelim ki y(x) (3.1.1) ifadesini minimum yapan fonksiyon olsun. Bu
durumda y () fonksiyonunun bir komsgulugunda tanimli fonksiyon y (z) + en(x)
seklinde olsun. Burada 7 (z) [a,b] araliginda siirekli ve n(a) = n(b) = 0 kosulunu
saglayan bir fonksiyon, € ise bir parametredir. Bu durumda bu fonksiyonlar cinsinden

(3.1.1) integrali

b
1<e>=/ Flayy+eny +en)de

seklinde yazlabilir. Integrali minimum yapan fonksiyon y () olduguna gore ¢ = 0
igin
dl(e)

=0
de

e=0




olmalidir.

F(e)=F (x,y+en,y +en') olmak iizere

dI b dF (e)
de /a de de

;ﬂ—/b( oF ., OF ’)d:c
=~ ), \oaw+en) o +em)"

elde edilir. Bu ifade ¢ = 0 igin yazilirsa;

dI b

dl _/ OF d (OF dx—i—a—F
de|._y  Ja 8yn iz oy ay’
"[OF oF

= [ 157~ (57) e

Lemma 3.1.1. M (z) € C(a,b), n(x) € C'(a,b) we n(a) =n(b) =0

olmak tzere butin n fonksiyonlary i¢in

=0

a

elde edilir [38,39].

1€
dir [38, 3’9/.

Ispat 3.1.1. 7(z), n(a) = n(b) = 0 sartin saglayan bir sirekli fonksiyon olsun.
Kabul edelim kin () = —M (x) (x — a) (x — b) olsun. M (x) strekli oldugundan n (z)
fonksiyonu da sireklidir. Ayrica |a,b] aralbginda M (x)n (z) > 0 dur. Diger taraftan
negatif olmayan bir fonksiyonun belirli integrali sifira esit ise fonksiyonun kendiside

sifira esit olmaldir. O halde
0 = M(z)n(z)
= M(z)[-M (z) (z —a) (x = D)]
= [M @] [~ (z—a)(z—b)

olur. Bu durumda (a,b) arahgnda [—(z —a)(z—0)] > 0 oldugundan [a,D]
aralginda [M (2)]* = 0 dur. Dolayiswyla [a,b] arabiginda M (z) = 0 olur [38, 39].



Lemma (3.1.1) in kullamlmasiyla

OF d (OF
5 & (@) —0 (3.1.2)

elde edilir. (3.1.2) denklemine Varyasyonel Problem ile birlesmig Euler denklemi
denir [38,39].

Boylece y (x) fonksiyonu (3.1.1) integralini minimum yapan bir fonksiyon ise;
y (x) (3.1.2) Euler denklemini saglamalidir.

Simdi I (g) fonksiyonu ile I (y 4 en) fonksiyoneli arasindaki iligkiyi kurmak igin;

I (g) fonksiyonu ve I (y + en) fonksiyoneli € = 0 civarinda Taylor serisine agilirsa;

SE (3.1.3)

! LToF  OF
I(y+en) = /.Fx,,’dx+€/ P— +——’}m
(y+en) i (z,y,9") i

1, (Y[O*F , O*F _ , O*F ,
- 2 —
+25 /0 {8@;277 + 3y nn + PYO0E (n)"| dx +

=I(y+en) = I(y)+eh(y,n)+ %5212 (y,m) + ... (3.1.4)

elde edilir [38]. (3.1.3) ve (3.1.4) denklemlerinden

dI (¢)
=]
. =h (y,m)
elde edilir.
51 = 8Il (y> 77)

ifadesine I’ nin birinci varyasyonu denir [38].

F = F (u) ve G = G (u) olmak iizere ¢’ min baz dzellikleri agagidaki gibidir [40]:

1.O(FFG)=46(F)Fd(G)

2. § (FG) = G5 (F) + F§ (G)



i s (g) _Gs (F)C;Fé (@)

4. §[(F)"] = nF"'6(F)

5. 6/abF(x)da::/ab5F(a:)da:

o L ior - ()

3.2 Lagrange Carpanlar1 Metodu

f(z,y,2); g(x,y,z) = 0 yan sarti altinda ekstremum degerleri aranan bir
fonksiyon olsun. f ve ¢ fonksiyonlarmin birinci mertebeden kismi tiirevlerinin

varolduklarini kabul edelim. A bulunmasi gereken bir sabit olmak tizere,

h(z,y,z;\) = f(z,y,2) + Ag(z,y, 2)

fonksiyonu tegkil edilir [43]. Bundan sonra x, y, z, A degiskenlerine gore kismi tiirevler

alinarak

sistemi bulunur. Bu sistemin ¢6ztimii olan (x,y, z) noktasi f(z,y, z) fonksiyonu igin

bir ekstremum noktadir [43].

Ornek 3.2.1. 0(0,0,0) noktasian 3z + 2y + z = 14 diizlemine olan uzaklgim

bulalim.

Diizlem tizerindeki bir temsili nokta P(x,y, z) olsun. Orjinin P(x,y, z) noktasina
olan uzaklhgr d olmak tzere

& =2 +y° + 27



dur. d yi minimum yapan degerler d* ifadesinide minimum yaparlar.
O halde

flz,y,2) =2+ y* + 2°

fonksiyonunun
g(z,y,2) =3x+2y+2—14=0

yan sarty altinda minimumu bulunmalidor.

h(z,y, z;\) = 2 + 4% + 22 + X3z + 2y + 2 — 14)

olacagindan
h, = 2x4 3\ =0
hy = 2y+2\ 0
h, = 2z+ X\ 0
hy = 3z4+2y+2—-14 = 0

sisteminin ilk ¢ denkleminde x,y, z nin A cinsinden degerleri bulunur, son denklemde

yerlerine yazilirsa

3(—%>\)+2(—>\)+(—%)—14 ~ 0
= (-7A = 14
= A= =2

olur. Bu durumda x = 3,y = 2,z = 1 bulunur. O halde

d=a2+y2+22=V14
dur [43].

3.3 Bir Fonksiyonel igin Lagrange Carpanlari

Belli sartlar altinda alinan varyasyonlar Lagrange carpanlari kullanilarak

kolayca elde edilebilirler [38]:
b
J:/ F(z,y,y)dz

10



ve
b
K:/ G (z,y,y) dz

olmak tizere J fonksiyonelini K=K sart1 altinda minimum yapan y (z) fonksiyonunu
bulalim:

Bunun i¢gin y = y (x) aramlan minimum olsun. Y = y + 11 (z) + €2 (z) egri
ailesini goz éniine alalim, burada n (x) ve ¢ (x) fonksiyonlar stirekli tiirevlenebilen ve

araligin u¢ noktalarindaki degeri sifir olan fonksiyonlar ve €1, 5 birer parametredir

[38]. Bu durumda
b
D (e1,60) = / F(z,y+em+ely +en +el)d
fonksiyoneli yeteri kadar kiigiik €1 ve €5 parametreleri igin
b
Y (e1,62) = / G (v,y +em+ e,y +en + () de = Ky

ile tamimh 1) (€1,e9) sartina bagh olarak e; = 0 ve g5 = 0 i¢in sabit yapilabilir.

Bunun igin A\g # 0 ve A # 0 olmak {izere

0
— [Ao® (e1,62) + M (51>52)]51252:0 =0

Oeq
9 No® (e1,€2) + M (e1,€2)]., g = O
Oey o
olup buradan
/ab [)\0 [F], + A [G]y] ndz = 0 (3.3.1)
/a b o [F], +A[G,] o =0 (33.2)

elde edilir. Burada [F],, ve [G], swrasiyla F' ve G fonksiyonellerine karsilik gelen Euler
denklemlerini gostermektedir. Birinci denklem ( keyfi fonksiyonunu icermediginden
A’ m A ya orani (' a bagh degildir. { keyfi oldugundan ikinci denklemden
Ao [F], + A[G], = 0 olur.

No %0

11



veya

G, = -Gy~ G,y £ 0

Y dx

ise Ao = 1 alabiliriz ve (3.3.1) denkleminden keyfi 1 fonksiyonlar i¢in

d 0
— [Fy + Gy - 3 [F+AG] =0 (3.3.3)

olur [38].

G = 0 sart1 altinda verilen bir F' fonksiyoneline karsilik gelen Euler denklemini
tiretmek demek; F* = F + AG i¢in Euler denklemini tiiretmek demektir. (3.3.3)
denkleminin ¢oziimi belirlenmesi  gereken iki sabite ek olarak bir A

parametresi icerir. Bu iki sabit ve A parametresi; iki sinir sart1 ve K = K; sartindan

belirlenir [38,39].

3.4 Varyasyonel iterasyon Metodu

Genel Lagrange Carpanlar: Metodu’” nun modifiye edilmisi olan Varyasyonel
Iterasyon Metodu ilk olarak Ji Huan He tarafindan sunuldu [34-37]. Varyasyonel
iterasyon Metodu; ozellikle non-lineer problemlerin ¢oziimiinde kullanilan,
problemlerin tam ¢oztimlerine hizli yakinsayan iteratif bir yontemdir. Bircok

aragtirmact gesitli problemlerin ¢6ziimii igin yontemi kullanmigtir [29,30,41,42].
Liu+ Lyu+ Nu = g(x,t)

ile verilmig kismi diferansiyel denklemi goz ontine alalim. Burada L;, L, sirasiyla ¢, z
tizerindeki lineer operatorler, N non-lineer operatér ve g¢(z,t) bilinen
fonksiyondur [34].

Varyasyonel Iterasyon Metodu’ na gore sirasiyla t— ve z— yoniindeki diizeltme

fonksiyonelleri:

¢
Uni1(x,t) = uy (2, t) + / MA{Lup+ (Ly + N) @, —gldr
0

Ups1 (T, 1) = uy(z,t) + / Mo {L.u, + (Ly + N) @, — g} de
0

12



ile tanimhdir [34].

Burada A; (i =1,2) genel Lagrange Carpam’ dir ve varyasyonel teoriden
belirlenebilir, uy baslangi¢ yaklagimi ve u,; 04, = 0 sartin1 saglayan bir yaklagim
olup bu yaklagima kisith varyasyon denir [38].

A; Lagrange carpaninin elde edilmesiyle, u (x,t) ¢ozimil igin w,,q (z,t) ardigik
yaklagimlar:1 belirlenmis Lagrange carpani ve wuy baglangic yaklagimi yardimiyla

bulunur. Boylece tam ¢oziim
u(z,t) = lim u, (x,t)

n—oo

kullamlmasiyla elde edilir [26-30, 34].

3.5 Yontemin Cesitli Problemlere Uygulanmasi

3.5.1 Lineer Adi Diferansiyel Denklemler

% +y=f(t) (3.5.1)

lineer diferansiyel denklemini
y(0) =yo (3.5.2)
baglangi¢ sartiyla goz oniine alalim.

(3.5.1)-(3.5.2) baglangic deger probleminin Varyasyonel Iterasyon Metodu (VIM)

ile ¢oziimiinii aragtiralim: Diizeltme fonksiyoneli
t 8yn
st () =y () + [ M) { 5= (1) +ya(7) = f(7) ) dT (3.5.3)
0

dir [34]. dy,, (0) =0 ve df (7) = 0 olmak iizere bu egitligin varyansi alinirsa

OYns1 (x,t) = Oy, () + /Ot)\ ()0 (% (7’)) dr + /Ot A (T) 0yy, (7) dT

MYni1 () = Oy, (1) + /Ot A(T) % (0yy,) dT + /Ot A(T) Oy, (T) dT

13



elde edilir. Bu ifadede ki ilk integrale kismi integrasyon uygulanmasi ile

Syss (£) = Sy (£) + A (7) Sy ()], + / (<X () + A () bya () dr = 0

elde edilir [34]. Buradan
AN (M) +A(T)=0 ve 1+ A(7)],_, =0
olup Lagrange carpani

A= —m

dir. Lagrange garpani; (3.5.3) de yazilirsa

Ynt1 (£) = yn (t) — /Ot e™t (dy:lif—) +y, (1) — f (7')) dr (3.5.4)

iterasyon formiilii elde edilir [34].
y(0) = yp ile baglanarak (3.5.1) denkleminin tam ¢6ziimii; (3.5.4) iterasyon

formiiliiniin uygulanmasiyla bulunur [34].
Ornek 3.5.1.

dy + sint 4t

ot — s

dat Y

y(0) = wo

Baslangig-deder probleminin yaklasik ¢oziimini Varyasyonel Iterasyon Metodu
kullanarak bulalim [34).
(8.5.4) ile verilen iteratif yontem;

e 0= (0= [0 (2T ) -y ) ar

seklinde olup yo (t) = yo olmak zere;
n =0 i¢in,

t
yi(t) = yo— / e (yo — sinT — 7) dr
0

1
= yo — yoe ™Y ‘é + = (" PsinT — e cos 7) }é +eD (1 = 1)

2
3N\ ., 1.
= yo+§ e +§(s1nt—cost)—l—t—1

14



elde edilir. Bu ¢ozim problemin tam ¢ozimidir [34].

3.5.2 Bir Boyutlu Homojen Is1 Denklemi

ou 0%u
EIU@, a<x<b, t>0 (355)
bir boyutlu homojen 1s1 denklemini
u(x,0) = f(x) (3.5.6)

baglangig sart1 ve
u(a,t) = fi(t), w(bt) = fa(t)
siir gartlar ile goz 6niine alahm. Burada u = u (z, t) aradigimiz bilinmeyen fonksiyon
ve v > 0 bir parametredir.
(3.5.6) basglangi¢ sartiyla birlikte verilen (3.5.5) denkleminin Varyasyonel

Iterasyon Metodu ile ¢oziimiinii arastiralim. Diizeltme fonksiyoneli

tnsr (2,1) = up (z,8) + /0 tA(T) (% (x,f)—v%(x,f)) dr (3.5.7)

0?1y,

Uit (T,1) = uy, (x,t)—i—/o A(7) a({;_" (x,7) dT—U/O A(T) 52 (x,7)dr

dir [26].

duy, (z,0) = 0 olmak iizere esitligin varyans: alinirsa;

Stnsr (2,1) = Oup (2,1) + /Otx (r) 0 (%“T” (x,T)) dr — /Otx (7) 6 (% (x,T)) dr

t 0 t 0?
= duy, (z,t) +/0 A(T) g (Ouy (x, 7)) dT — ’U/O A(T) pye (0t (x, 7)) dT
elde edilir. du,, = 0 kullanilirsa
t 0
OUpa (z,t) = duy, (x,t) + / A(T) g (Ouy (x, 7)) dr
0

elde edilir [26]. Kismi integrasyon uygulanirsa;

¢
Oty (2,1) = Oy (2,8) + A (7) dup (2, 7|y — / N (1) dup, (z,7)dT =0
0

15



elde edilir. Buradan

/

A(1)=0 ve 14+ X(1)|_, =0
bulunur. Boylece Lagrange carpani

A=-—1

dir. Lagrange garpani (3.5.7) diizeltme fonksiyonelinde yerine yazilirsa

U1 (2,1) = Uy (2, 1) — /0 t (%“T" (z,7) — U%Q;; (z, 7)) dr (3.5.8)

iterasyon formiilii elde edilir [26].
up = u (x,0) = f (z) ile baglanarak (3.5.5) denkleminin yaklagik ¢6ziimii (3.5.8)

iterasyon formiilii yardimiyla bulunur [26].

Ornek 3.5.2.
ou 0*u
— = —, O<zxz<l, t>0
ot o1’ SN
u(x,0) = sinmz

w(0,t) = 0, wu(l,t)=0

Baslangic-Simar deger probleminin yaklasik ¢ozimlerini ve tam ¢ozimini Varyasyonel
Iterasyon Metodu kullanarak bulalim.

Baslangi¢ sartina gore iteratif denklem;

*u,

U (2,1) = wn (2,1) — /Ot (%“T" ()~ v (x,T)) ir

seklinde olup burada ug (x,t) =sinwx dir. n =0,1,2,...,n — 1 i¢in

up (x,t) = sinmx — tr’sinm
. 5 . t*rt
ug (z,t) = sinmx —tr°sinmx + —5y sin 7z
) 5 . 2(:27.(.4 ) t37T6 )
uz (z,t) = sinmx —tr sinmx + —p Sin7T — —-sinme
: o t*rt 0 |
uy (z,t) = sinmz —tr-sinmr + —p Sin7E — —-sinaw + —yp STz

tr2)? tr2)° tr2)*
() gy, ) _)

up (x,t) = sinmx (1 — (t7?) + _



elde edilir.

u(z,t) = lim u, (z,t)

n—oo
oldugundan
2 2\3 o4
o o (7)) (tr?)” (tn?)
u(x,t) = nh_)rgosmmc (1 — (tm*) + TR + TR
w(z,t) = e sinmx

bulunur. Bu ¢ézum problemin tam ¢oziumaidiir.

3.5.3 Bir Boyutlu Homojen Olmayan Is1 Denklemi

ou 0*u
E:v@%—g(:ﬁ,t), a<z<b t>0 (3.5.9)

bir boyutlu homojen olmayan 1s1 denklemini

u(x,0) = f(x) (3.5.10)

baglangi¢ sart1 ve
u(avt) :fl(t)v u(bvt):f2(t>

sinir gartlari ile goz ontine alalim.

Burada u = u (x,t) bilinmeyen fonksiyon, g (z,t) bilinen fonksiyon ve v > 0 bir
parametredir.

(3.5.10) baglangic sartiyla birlikte verilen (3.5.9) denkleminin Varyasyonel

Iterasyon Metodu kullanarak ¢oziimiinde diizeltme fonksiyoneli;

Un+1 (Iut) = Un (.f(f,t)

ou, 9%,

v [ 20 (G w0055 o -a0)d G5

U1 (2,1) = up (2, 8) + [ A(E)

o [ 255 ot [ A@oede

0
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dir [26]. duy, (z,0) = 0 olmak {izere esitligin varyansi alinirsa

My (z,t) = duy, (z,t) + /Ot)\ (€)d (aau; (x,f)) d¢

o [ 205 (S o) - [A©bo0

= Guy (1) + / A(E) a% (Bun (,€)) de

0 [ 3O 1 G (.8 de — [ M09

elde edilir. du,, = 0 ve 6g = 0 kullanilirsa

i1 (2, t) = duy, (x,t) + /0 A () (% (Ouy, (x,€)) dE

elde edilir [26]. Kismi integrasyon uygulanirsa;

St (2,8) = St (,8) 1+ A (€) b (. )]}, — / N (€) Sy (2, €) dE = 0

elde edilir. Buradan
N(E=0 ve 1+A()[,=0

olup, Lagrange carpani

olarak elde edilir. Lagrange ¢arpani (3.5.11) denkleminde yazlirsa

*u,

0x?

e (2:8) = (2,0) = [ (%ﬁg"@,@—v <x,5>—g<x,£>)df (35.12)

iterasyon formiilii elde edilir [26].
up = u (x,0) ile baglanarak (3.5.9) denkleminin yaklagik ¢oziimii (3.5.12) iterasyon

denklemi yardimiyla bulunur [26].

Ornek 3.5.3.
Ou O%u + O<z< t>0
- = —F COS T T T
ot ox? ’ ’
u(z,0) = 0

u(0,t) = 1—e", wu(mt)=—-1+e"

18



Baslangig-Swmar deder probleminin yaklasik ¢oziimlerini Varyasyonel Iterasyon
Metodu kullanarak bulalim [26].

Verilen baslangi¢ sartina gore iterasyon denklemi

0*u,,

mer ) =00~ [ (G200 052 (0.0~ a(0.9) d

dir. Burada ug (x,t) =0 olupn =0,1,2,....n — 1 i¢in

uy (z,t) = tcosx
t2
ug (x,t) = tcosz — 57 €08
2 t3
uz (x,t) = tcosx—icoszjtgcosx
t? t3 ¢t
uy (x,t) = tcosx—icoszjtgcosx—acosa:

et
u, (x,t) = cosx(t—ing—sz...)

elde edilir. Boylece

wlat) = Jim (o)
A
u(z,t) = JLIEOCOSI(t_EjLﬁ_I_‘—"')

u(z,t) = cosz(1—e™)

elde edilir. Bu ¢ozim problemin tam ¢ozimidir [26].
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4. BURGERS’ DENKLEMININ VARYASYONEL ITERASYON
METODU ILE COZUMU

4.1 Bir Boyutlu Burgers’ Denklemi

ou ou 0%u

— — =v=— b, t 4.1.1
0t+u89: Vg a<T<b >0 ( )

bir boyutlu Burgers’ denklemini

u(z,0) = f(x)

baglangi¢ sart1 ve
u(a,t) = fi(t), u(b,t)= fa(t)
siur sartlar ile goz oniine alalim. Burada u = w (z,t) bilinmeyen fonksiyon, v bir
parametredir (v > 0).
Bu problemin diizeltme fonksiyoneli

Un41 (SL’, t) = Un (I‘, t)
o 0%*u

! Ouy, _ Oay, n (4.1.2)
+/0 )\(5) <g (Z',g)“‘un% (l’,f) —'UW (l’,f)) de
dir [27]. Basit bir diizenleme yapilirsa;

¢ ouy, ! _ Ou,
Uit (T,1) = u, (a:,t)+/0 Ae) 9% (x,¢€) d&t—i—/o A(a)un%(x,a)dé

¢ 0*u
— A = d
v/o () o2 (r,e)de
elde edilir. du,, (z,0) = 0 olmak {izere esitligin varyans: alinirsa

Stnsr (7,8) = Sup (z,t) + /Otmg)(s(@atn (x,a)) de + /0 5)(5(%)%
iy, )

N
+/Ot)\(5)iln5 <% (x,e)) dﬁ—vfotk(g)‘S(a&zx? @ )da

Opir (2, t) = Ouy (x,t) + /0 A(e) % (Ouy, (x,€)) de + /0 A(€)d (ty,) 8;; (x,€) de

(x,€)de

2

+/0 A(g) iln(% (0, (x,€)) de — U/O A(e) % (0, (x,€)) de
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elde edilir.
0t, =0

ifadesinin kullanilmasiyla

Oy (z,t) = duy, (x,t) + /0 A(e) % (Ouy, (z,€)) de

bulunur [27]. Kismi integrasyon uygulanmasi ile
Ot (7,t) = uy, (2,t) + A () du, (z,€)]; — /Ot N (€) duy, (z,e)de =0
elde edilir. Buradan
N(E)=0 ve 14+ X(g)]._, =0
bulunur. Boylece Lagrange carpani
A=—1

olarak elde edilir. Lagrange garpani (4.1.2) denkleminde yazilirsa

t(Ou, ou,, d%u,,
Upi1 (1) = uy, (2,1) — /0 ( e (x,€) + Un (x,e) —v o2 (:L’,a)) de (4.1.3)

iterasyon formiilii elde edilir [27].
uy = u(x,0) ile baglanarak (4.1.1) Burgers’ denkleminin yaklagik ¢6ztimii

(4.1.3) iterasyon formiilii yardimiyla bulunur [27].

Ote yandan baglangi¢ sartlar;

w0 =00, SO0.0=g(0), >0

seklinde verilen (4.1.1) denkleminin  Varyasyonel Iterasyon  Metodu ile

¢oziimiinde diizeltme fonksiyoneli

Un+1 (l’,t) = Up (l’,t) )
0“u,

+/0“’A(n) (% (n,t)+ﬂn%(n,t)_v - (n,t)) g 19
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dir [27]. Bu ifade diizenlenirse;

Oy, *
S+ [ Ao a0
t

i (520) = w0+ [ AW
0
x 2un
—v n,t)dn
i 772( )

|

elde edilir. du, (0,t) = 0 olmak tizere A’ nin uygun degerini bulmak i¢in egitligin

varyaisl alinirsa

Surer (01t) = S o) + [ A3 (G2 0.0 )+ [ A3 0) G )

+/Ox“”) i <% (mﬂ) dn — U/Omwz)a (882:7‘2” (n,t)) dn

elde edilir. Basit bir dizenleme ile

Oy,

S (0.8) = dun(ot)+ [ A g G )+ [ A5 () G

T a T 02
+ A (n) tp—=— (0T, (0, t dn—v/)\n—éun n,t))dn
| A g @i ) dn = [ X0) 5 G .0)
bulunur. 6%, = 0 kullanilmas: ile
x 82
St (@,8) = S, (0 ) =0 [ M) 3 (G (0, 0)
0
elde edilir [27]. Iki kez kismi integrasyon uygulanmas ile
0 v , x
Otntr (,8) = Oup (2,1) — vA (n)a—n@un) + v () dun (1, 1)
0

—v/ A" (1) 0wy, (n,t) dn =0
0

olur. Buradan

N(n) =0
1+U}‘/(”)‘n=x = 0
Ayee = 0
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elde edilir.
N(n)=0= A1) =kn+k

X)) =kn+ka=XNn) =k

dir.
1+ vXN ()], =0 = 14+vk =0
1
= k=—
v
A=y =0 = A(z)=kix+ k=0
= ky=—-kix
1
= k‘gZ—l’
v
1 1
v v
1

= A:;(i’f—ﬁ)

bulunur. Elde edilen Lagrange ¢arpamnin (4.1.4) iterasyon denkleminde yazilmasiyla

ou,,

1 [ ou,, 0%u,,
st @0) =00+ 1 [0 =) (G2 )+ 02 (1.0 =05 () )
(4.1.5)
elde edilir [27].
uy = g1 (t) + zgs (t) ile baglanarak (4.1.1) Burgers’ denkleminin yaklagik ¢6ztimii

(4.1.5) iterasyon formiilii yardimiyla bulunur [27].

4.2 1ki Boyutlu Burgers’ Denklem Sistemi

ou ou ou 1 (0%u O%*u
o "oz 'ay T R (ax2 +8y2)

(4.2.1)
ov ov ov 1 (0% 0%
a "z t'ay T R <8:):2 * 0y2)

iki boyutlu Burgers’ denklem sistemini

u(a?,y,()) = fl(xay)? (x,y)ED,

U(:L’,y,O) = fg(l’,y), <x7y>€D7
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baslangic sartlar ve

u(z,y,t) = g1 (z,y,t), (xr,y)€dD, t>0

v(z,y,t) = g2(x,y,t), (v,y)€dD, t>0

siir sartlari ile goz 6ntine alalm. Burada u = u (x,y,t) ve v = v (x, y, t) bilinmeyen
fonksiyonlar, R, Reynold katsayisi (R > 0) olarak bilinen bir parametredir.

Bu problemin diizeltme fonksiyoneli

Unp+1 (l’,y,t) = Up (xvy )
N /t M 8un i O, v du, 1 0%, N 9%, 5
o 1 or Ty T R\ a2 T 8y

Un+1 (iﬂ,yat) = Un(xvyvt)
+/tk() O = 00 O 1 (P8 O \]
0 2\ 1 gr Ty T dy R\ 0x? dy? T

(4.2.2)

olup [27], buradan

t aun ¢ ~ aan
Up+1 (l’, Y, t) = Up ([L’, Y, t) + A )\1 (T) 8’7' /0 )\1 (T) un%dT
t _ Oty 1 [ 0*u, 0%,
+/0 Al(T)vngydT—E/o)\l(T)<ax2 +8y2>dT

Ov, 0v,
Un-l—l(xuy?t) = Un(l',y,) /)‘2( )%dT_'_/ )‘2() gjpdT

t _ 00, v, 0%,
+/0 A2(T)Una—yd7_§A )\2(’7‘) (W—F ay2)d7'

olur. du, (z,y,0) =0 ve v, (x,y,0) = 0 olmak tizere egitligin varyansi alinirsa

¢ ou,, t _ . Ou,
5un+1 (l’,y,t) = 5un(x7y7t)+/ >\1 (T>6<87)d7—+/ >\1 (T)é(un) 825' dT
U t ot
+ A1 ( d7'+/ A 5 (0,) —=dr
[ s (52) ()3 0)
24, 2~
+/ G (a“”)dT——/ G (8 Lo )dT
0 8y
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Svnin (2,y,1) = v, (2,y,t) + /t)\g( )5(%)df+/t&(f)a( )%”“d
Mo (T (8””) dr + / By (7) 8 (3,) %—?df

IS
25 25
‘l‘/ )\2 (81]”) ’7'——/ )\2 (8 Un 8Un) dr
0 dy?

elde edilir [27]. Basit bir diizenlemeyle;

_l_

¢ t -
5u”+1 (,’L’, Y, t) = 6un (ZI}', Y, t) + / )\1 (T) 035 (un) dr + / >\1 (T) ) (an) aaun dr
T x

i ' D
+/ A1 (T) Up=—0 (Ty,) dT+/ A1 (1) 0 (0,) ——dT
0 8y

+/0 M (r df——/Al ( )+§—26( ))dT
o,

i1 (z,y,t) = ovu, (, y,t)—l—/ )\2(7')8%_5(1)”)0[7'%—/ Ao (T) 0 (T )8 dr

¢
Ao (T Un)dT—i-/ Ao (T) 0 (D) %Uy"dT

[
+/0 Ao (T 7——/& (W )+88—25( ))dT

_|_

elde edilir [27].
otu, =0 ve 00,=0
oldugundan
Spst (T, y,t) = Ouy, (z,y,t) + )\1 Up) dT
Spi1 (T,y,t) = ov, (z,y,t) + >\2 ) dT
bulunur [27]. Kismi integrasyon uygulayarak

Sttt (2,5,8) = Sun (2,5, 8) + M (7) S (2,9, 7 /A'( ) Gun (2,9, 7) dr = 0

5Un+1($,y,t) = 6vn(x7y7t)+)\2(T>6vn(x7y77—)|0_/ )\é(T)(SUn(J,”y’T)dTIO
0

elde edilir. Buradan
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M) =X (1) =0 ve 14+ A(7),o, =1+ (7)), =0
bulunur. Boylece Lagrange carpanlar
A= =1

olarak elde edilir. Lagrange ¢arpanlari (4.2.2) de yerine yazilirsa

Un41 (LL’, Y, t) = Up (LL’, Z_J’ t>
/ t Tou, ou,, ou, 1 (82un 82un)}
— + up + vy - = + dr
0 z

| OT 0 Jdy R\ 022 dy?
Un+1 (l',y,t) = Upn (Z’,y,t)
_/t [ Ov,, y ov,, . v, 1 9%v,, N 9%v, ir
0o LOT " O "oy R\ 0x? dy?

(4.2.3)
iterasyon formiilleri elde edilir [27]. ug = u (z,y,0) ve vy = v (z,y,0) ile baglanarak
(4.2.1) denklemlerinin yaklagik ¢oziimleri (4.2.3) iterasyon formiilleri yardimiyla

bulunur [27].

4.3 Model Problemler

4.3.1 Burgers’ Denklemi ve Hopf-Cole Doniisuimu

1950 yilinda Hopf
0

X
u=—20—

6

seklinde bir doniigiim tamimladi. Burada 0(x, t);

06 0
ot o2

151 denkleminin herhangi bir ¢6ztimii ve u(z,t)” de bir boyutlu Burgers’ denkleminin

¢oztimiidiir. Hopf bu déniigiimle Burgers’ denkleminin ¢oziilebilecegini ifade etti [13].

@—F @ = @ O<z<l1 t>0
ot or — Toa? e
u(z,0) = sinmx

w(0,t) = 0, u(l,t)=0
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ile verilen Burgers’ denklemine Hopf-Cole doniigtimii uygulanirsa

00 020
at e
0(x,0) = exp{—(2vm) [l — cos(mz)|}

0.(0,t) = 0, 6,(1,t)=0

haline doniigtir.

Bu baglangic-simir deger problemine Varyasyonel Iterasyon Metodu uygulanip
Hopf-Cole dontigtimiiniin kullanilmasiyla Burgers’ denkleminin niimerik ¢oziimleri
elde edilebilir.

Elde edilen bu ntumerik c¢oztiimler ile Burgers’ denklemine direkt Varyasyonel

Iterasyon Metodu uygulanarak elde edilen niimerik coziimlerin kargilagtirilmas

Tablo 5.4 de verildi.

Problem 4.3.1.
ou ou 0%u

— — =v— 1, t
8t+u8:c U8x2’ 0<z<l, >0

ile verilen Burgers’ denklemini
u (z,0) = sinnz
baslangic sart, ve
u(0,t) =0, wu(l,t)=0

sinar sartlar ile goz onidne alalim [13].
Bu denklemin yaklagik ¢oziimlerini Varyasyonel Iterasyon Metodu kullanarak

bulalim. Baslangi¢c sartina gore iteratif yontem;

¢ 0un aun azun
Upat (2, 1) = uy (2, ) — /0 ( 5% (r,e) + un% (x,e) — UW (:)3,5)) de
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seklinde olup ug (x,t) = u(x,0) olmak tzere

uo (z,t) = sinmx
uy (z,t) = wo(z,t) —mwsin (wx) (cos (mx) — vm)t
ug (x,t) = wy(x,t) — %7? sin (7 x) [(—=27 cos® (7 z) + 7 sin? (7 1)

—5v7? cos (7 x) — v sin (7 x) cos (7 x) — vi7?)|H?

—%71’ sin (7 x) [(cos (7 ) — vr)(—7 cos® (7 x) + msin? (7 x)

—vm? cos (7 x))]t?

seklinde elde edilir. Bulunan bu yaklasik ¢oziimlerin,

1
ag = / exp {—(2mv) ' [1 — cos(mz)]} dx
0
1
a, = 2/ exp {—(2mv) 7' [1 — cos(rz)|} cos(nma)dr n=1,2,3,...
0
olmak tzere

210 3% | ane”™ ™ Vi sin(nax)
ap+ Yoo, ape v cos(nm)

u(z,t) =

seklinde verilen tam ¢ozimle [13], farkly viskosite degerleri i¢in karsilastirimast
Tablo 5.1-5.2 ve Sekil 5.3-5.5 ile verildi.

Problem 4.3.2.
ou ou 0%u

— — == O<z<l, t>0
ot T Yor = Vo z<h

ile verilen Burgers’ denklemins
u(x,0) =4z(1 — x)
baslangi¢ sart, ve
u(0,t) =0, wu(l,t)=0

stnar sartlary ile goz ontdne alalim. Bu problemin yaklasik ¢ozimiini Varyasyonel

Iterasyon Metodu kullanarak bulalim. Baslangi¢ sartina gore iteratif yontem;

v Ou, ou,, *uy,
Upa (2, 1) = uy (2, ) — /0 ( e (x,€) + Ung (x,€) — Vot (:)3,5)) de
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seklinde olup ug (x,t) = u(x,0) olmak tzere

uo(z,t) = 4dx(l —x)
) = wo(z,t) — [4x(1 — x)(4 — 8x) + 8]t

~

uy(x,
us(z,t) = wup(x,t) — %[4z(1 —2)(—4(1 —2)(4 — 8x) + 4x(4 — 8z) + 322(1 — x))
+(—42(1 — 2)(4 — 8z) — 8v)(4 — 8x) — v(96 — 192z)]t?
—%[(—4;;;(1 _ (4 — 82) — 80)(—4(1 — 2)(4 — 82) + dz(4 — 8z)
+32x(1 — z))]*

elde edilir. Bulunan bu yaklasik ¢ozimlerin,

1
ag = / exp {—2*(3v) (3 — 22)} du
0
1
a, = 2/ exp {—2*(3v)""(3 — 2z) } cos(nwx)dr n=1,2,3,...
0

olmak tzere )y
20 Y ane” ™ ™ Vinsin(nrx)

x,t) =
u(z,?) ap + Y ooy ane v cos(nmx)

seklinde verilen tam ¢ozimle [13], farkly viskosite degerleri i¢in karsilastirimast
Tablo 5.5-5.6 ve Sekil 5.6-5.8 ile verildi.

Problem 4.3.3.
Ou . (Ou Ou\ _ (Ou Gu
ot “\or Tay) T "\ 02 T 9y

ile verilen iki boyutlu Burgers’ denklemini

1
) 70 = T o atu~
O T )
baslangic sarty ve
1
0,y,t) = ————, €1[0,2], t>0
1
u(2,y,t) = , €[0,2], t>0
( y ) 1+eXp(2+2gi}—t) y [ ]

sumar sartlary ile goz oniine alalim [33]. Bu denklemin yaklasik ¢ézimlerini Varyasyonel

Iterasyon Metodu kullanarak bulalim. Baslangi¢ sartina gore iteratif yontem;
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or "\ oxr Oy Ox2

t Tou, ou, Ou, 0?u,,
Unt1 (2,9, 1) = up (x,y,1) — +u, | — + —v +
0

(z+y)

v

seklinde olup 6 = olmak tizere

’ ’ E::p( )

20(1 + exp(6))?

ul(xvyvt) = u(](xvyvt)—i_

UQ(ZE,y,t) = ul(x>y>t) +

o%u,,
0y?

)]

exp(6) (exp(6) — 1)t*  (exp(6))*(exp(f) — 1)’

elde edilir. Bulunan bu yaklasik ¢ozimlerin,

(z,y,1) !
u\r,y,r) = T u—
! 1+ exp(H5)

2v

8v2(1 + exp(h))3 1203(1 + exp(0))?

seklinde verilen tam ¢ozimle [33], farkly viskosite degerleri i¢in karsilastirimast

Tablo 5.7-5.8 ve Sekil 5.9-5.13 ile verildi.

Problem 4.3.4.

ou N ou  Ou @ N @
ot ox Ay ox? = Oy?

ot Ox dy ox?  Oy?

u(z,y,0) = z+y

v(z,y,0) = x—y

baslangi¢ sartlary ile géz oniine alalum [27].

Bu denklemin yaklasik c¢ozimlerini Varyasyonel ftemsyon Metodu kullanarak

bulalim. Baslangi¢ sartlarina gore iteratif yontem;

(2,9,8) = up( t)—/t Oy Py O L0
Un4+1\T, Y, = Uun \T,Y, o 07_ Unp (%7 Un, ay R 61’2

Ut (2,9,1) = v, (@,y,t) — /t I +u 90n +v Ovn 1 (Pon | Dvn
n+1 » Y - n » Y 0 87' n 83: n ay R 8252 ay2
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seklinde olup ug (x,y,t) =x +y ve v (z,y,t) = x —y olmak izere

= -y

(z,y,1)
(z,y,1)

ur(z,y,t) = x+y—2at
(r,9,1) = x—y—2yt
(z,y,1)

2 2 4 5
= x4y — 2zt + 22t 4 2yt —gatt

4
v,y t) = x—y = 2yt2 + 2at? — 2yt* — oyt

3
8 8
us(@,y,t) = I+y—2zt+2xt2+2yt2—4:Bt3+§yt4+§ggt4
8 8 8 16
_ t5 — t6 - tﬁ__ t7
3$ +9£L’ +9y 63x
8 8
v3(z,y,t) = il?—y—Qyt+2xt2—2yt2—4yt3+§xt4_§yt4
8 8 8 16
_ t5 — t6__ t6—— t7
30T T T

ug(z,y,t) = x+y—2at+ 20t® + 2yt* — dat® + dyt* + dwt?

I B (10 e A0 e 2 s 28 s
15 3 39" 7 63 637" T 63
9752 704 704 320 32

_ o P2 0 0% 0 240 92 e
567 7 T35 T3 Yt T 19" Tes”

32 ., 128 . 128 ., 128 ., 256 ..
0L 12 220y 0 220 e 2D,
637" T 567" T3069"" T3060Y" 59535 °

va(w,y,t) = x—y— 2yt + 22t — 2yt* — 4yt + dat* — 4yt?
104 5 16 o 16 o 464 . 284 5
—_ PR —_ —_ - —_ x
15 7" T3 3 T3V T3 Y T 63

2052 g TO4 g 04y 320 032

567 70 T35 T 3157t T 1897 T 63
39 128 128 128 256

2% 2 220 s F4 A4 415
637 5677 T 3060 " 3969 7 59535 7

Uy (z,y,1) = x+y— 2wt + 22t? + 2yt? — 4ot® + dyt* + dat* — Sxt® 4. ..
v (2,y,1) = x—y— 2yt + 22t — 2yt? — 4yt + dwt* — dyt* — Syt® + ...

elde edilir.

u(z,y,t) = lim u, (x,y,t)
n—oo
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ve

v(z,y,t) = lim v, (x,y,t)
n—oo

oldugundan
u(z,y,t) = lim u,(x,y,t)
n—oo
= x+y—2at+22t? + 2t* — dat® + dyt? + dat — 8xtd + ...
= w(1+20 + 4"+ ) +y(L+ 262 + 48" + ) = 2wt(1 4+ 26° + 4t" + )
 r+y—2xt
12
ve

v(z,y,t) = lim v, (z,y,t)
n—o0
= x—y— 2yt + 2t? — 2t* — Ayt® + dat* — dyt* — Syt®> + ...
= a(1+28 +4t' +..) —y(1 + 22 + 4" +..) =2yt (1 + 22 + 4t* +..)
r—y— 2yt
1—2t2
elde edilir ve bu ¢oziimler tam ¢ozimdir [27].
Elde edilen bu tam c¢ozimlerle yaklasik cozimlerin farkl viskosite degerleri i¢in
karsilastirilmasy Tablo 5.9-5.10 ve Sekil 5.14 ile verildi.

Problem 4.3.5.

ou n ou ou 1 @ N @
ot ox oy R \0x?2 0y?

v N uav N v 1 (0% N 0?v
J— JR— v— — J— JR— JR—
ot ox dy R \0x?  0y?
ile verilen iki boyutlu Burgers’ denklem sistemini
3 1
U(l’,y,O) = Z_ R(—a+y)
4 (1 + exp(Hp))
3 1
v(z,y,0) = -+

(1 oM

baslangi¢ sartlary ile géz onine alalim [27]. Bu denklemin yaklasik ¢ézimlerini

Varyasyonel Iterasyon Metodu kullanarak bulalim. Baslangi¢ sartlarma gore iteratif

yontem,
(2.y,1) = up(2,y.1) = / (O Oy O L O
Up+1 \T, Y, = Uunp\Z,Y, 0 07_ Un al, Un ay R 81.2 ay2
Uns1 (T, y,8) = v, (z,y,t) — /t O +u 90 + v 1 (0vn - Ot dr
n+1 ' Y, - n ' Y 0 87' n 8x n 8y R 8252 ay2
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R(—z+y)

seklinde olup 6 = olmak tizere

3 1
wolt ) =4 T IT ¥ exp(0))
3 1
wE50 = 3 1T o)
exp(0) Rt
nley,t) = ol t) = o
exp(6)Rt

vi(z,y,t) = U0($=y’t>+128(1+exp(9))

B exp(#)(exp(f) — )R (exp(0))*(exp() — 1) R*t°
@y, t) = (gl - e @) 196608(1 + exp(d))°

_ exp(0)(exp(d) — DR**  (exp(f))*(exp(0) — 1) R
vaw,y,1) = ey )+ e e (0))F 196608(1 + exp(0))?

elde edilir. Bulunan bu yaklasik ¢ozimlerin,

u(x,y,t) = 3 ! ))

(1 exp(itg)

1
4 (1 + exp(i( ¢ 4x+4y)))

3
v(z,y,t) = 1+

seklinde verilen tam ¢ozimle [27], farkly viskosite degerleri i¢in karsilastirimast
Tablo 5.11-5.16 ve Sekil 5.15-5.22 ile verildi.
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5. SONUC VE TARTISMA

Uygulamali bilimlerde karsilagilan problemlerin matematiksel modellemesi
yapildiginda elde edilen denklemler genellikle “ non-lineer denklemler ” olarak ortaya
cikar. Varyasyonel Iterasyon Metodu bu tip non-lineer problemlerin ¢oziimlerini elde
etmek icin etkili bir metoddur. Metod bir fonksiyoneldeki parametrelerin en uygun
degerini belirlemede kullanilan Lagrange Carpanlari Metodu iizerine kurulmustur.
Problemi ayrigtirmadan yaklagik ¢oziimiinii bulmak igin uygun bir yontemdir. Sonlu
fark teknikleri gibi sadece mesh noktalardaki yaklasik ¢oztimleri veren yontemlerden
farkl olarak, uygun baslangic sartlar icin probleme Varyasyonel Iterasyon Metodu
uygulanmasi ile elde edilen yaklagik c¢oziimler, sonsuz kuvvet serisi seklindedir.
Aslinda bu elde edilen sonsuz seri kapali formda ifade edildiginde tam ¢oztimiin
kendisidir. Bu metodla problemin non-lineer terimlerini 6zel olarak ele almaya gerek
yoktur, metod lineer ve non-lineer problemleri benzer sekilde ele alir. Fakat lineer
problemlerde tam ¢éziime yakinsama non-lineer problemlere gore daha hizhidir. Tam
¢Oziimiin olmadigr problemlerde ise birkag yaklagim ile yiiksek hassasiyette sonuglar
elde etmek miimkiindiir.

Bu galigmada bir ve iki boyutlu Burgers’ denklemini ¢ézmek igin Varyasyonel
Iterasyon Metodu kullanildi. Metod bes model probleme uyguland: ve elde edilen
¢oziimlerin literatiirdeki c¢oziimlerle uyumlu oldugu goriildii. Metodun etkinligini
gostermek ic¢in farkli zaman adimlarinda farkh viskosite degerleri i¢in elde edilen
niimerik ¢oztimler tam ¢oztimlerle karsilagtirildi. Niimerik ¢oztimler tablo ve grafikler
ile verildi.

Varyasyonel iterasyon Metodu lineer adi diferensiyel denklemlere uygulandiginda
tam ¢oztime ulagmak igin bir iterasyon yeterli iken (6rnek 3.5.1) kismi diferensiyel
denklemler yada non-lineer denklemlere uygulandiginda daha fazla iterasyona ihtiyag

duyuldugu goriildii (Ornek 3.5.2, Ornek 3.5.3).
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Bir boyutlu Burgers’ denklemine Hopf-Cole doniisiimii uygulanarak elde edilen
lineer 1s1 problemine Varyasyonel Iterasyon Metodu uygulamp Hopf-Cole
dontigiimiiniin kullanilmasiyla Burgers’ denkleminin niimerik ¢oziimleri elde edildi.
Dontigiim uygulanarak elde edilen niimerik ¢oziimlerle denkleme direkt Varyasyonel
Iterasyon Metodu uygulanmasiyla elde edilen niimerik ¢oziimler ve denklemin tam
¢Ozlimiiniin kargilagtirilmasi Tablo 5.4 de verildi. Denkleme Hopf-Cole doniisiimi
uygulanmadan direkt Varyasyonel iterasyon Metodu uygulanmasiyla daha iyi
sonuglar elde edildigi gorildii.

Bir boyutlu Burgers’ denkleminde v = 0.01,0.001, 0.0001, 0.00001, 0.000001 i¢in
t = 0.01,0.05,0.10,0.15,0.20 zaman adimlarinda elde edilen niimerik ¢oztimler
kargilagtirildi ve cok kiigiik viskosite degerlerinde denklemin matematiksel ve fiziksel
yapisinin bozulmadigr goriildii (Tablo 5.3 ve Sekil 5.1). Ayrica kiigiikk viskosite
degerlerinde ilerleyen zaman adimlarinda problemin yapisinin bozuldugu gézlendi
(Sekil 5.2).

Sonug olarak, Burgers’ denklemi igin kiiciik viskosite degerlerinde de denklemin
yapisini koruyan bir metod sunulmustur.

Burgers’ denklemini ¢ozmek igin kullanilan bu metodun bircok non-lineer

problemin ¢oziimiinde kullanilabilecegi agiktir.
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Sekil 5.1: Problem 4.3.1 i¢in v=0.000001 i¢in sirasiyla t=0.05, t=0.1, t=0.2 i¢in elde
edilen niimerik ¢oziimler

Sekil 5.2: Problem 4.3.1 i¢in v=0.000001 igin sirasiyla t=0.3, t=0.4 i¢in elde edilen
niimerik ¢oztimler
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coziimler ile analitik ¢oztimlerin kargilagtirilmasi
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Tablo 5.1: Problem 4.3.1 i¢in v=0.1 igin farkli zaman adimlarinda elde edilen niimerik
coziimler ile analitik ¢oztimlerin kargilagtirilmas:

t x

Analitik Coziim

ua(x,t)

luz — ul

ua(z,t)

lua — ul

0.001 0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.01 0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.1 0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.3077941866
0.8067295744
0.9990086164
0.8097085494
0.3096353202

0.2972585788
0.7865891870
0.9897096341
0.8155758400
0.3151982123

0.2234495336
0.6251182333
0.8772796527
0.8369225599
0.3657544542

0.3077942087
0.8067295744
0.9990085950
0.8097085577
0.3096353277

0.2972794613
0.7865903893
0.9896888669
0.8155819816
0.3152040422

0.2366854651
0.6303460275
0.8600733582
0.8385957140
0.3721829172

2.

2.
7.
8.

2.
1.
2.
6.
5.

1.
5.
1.
1.
6.

21000000F — 8
0
14000000E — 8
70000000E — 9
20000000F — 9

08825000F — 5
20230000F — 6
07672000F — 5
14040000E — 6
83110000F — 6

32359315F — 2
22779420F — 3
72062945F — 2
67315410F — 3
42846340F — 3

0.3077941867
0.8067295741
0.9990086159
0.8097085510
0.3096353220

0.2972586124
0.7865891558
0.9897096502
0.8155758427
0.3151982096

0.2251998656
0.6237746715
0.8774436370
0.8377527892
0.3651210012

0.1000000E — 9
0.3000000F — 9
0.5000000E — 9
1.6000000F — 8
1.8000000E — 9

3.3600000F — 8
3.1200000F — 8
1.6100000F — 8
2.7000000E — 9
2.7000000F — 9

1.7503319F — 3
1.3435618E — 3
1.6398430EF — 4
8.3022930F — 4
6.3345300F — 4

Tablo 5.2: Problem 4.3.1 igin v=0.05 i¢in farkli zaman adimlarinda elde edilen
niimerik ¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin kargilagtirilmasi

t x Analitik Coziim uz(z,t) lug — u| ugq(z,t) |ug — ul
0.001 0.1 0.3079452117 0.3079452239 1.2200000F — 8 0.3079452117 0.100000E — 9
0.3 0.8071263077 0.8071263014 6.3000000E — 9 0.8071263077 0
0.5 0.9995017244 0.9995017084 1.5400000F — 8 0.9995017189 4.900000E — 9
0.7 0.8101096366 0.8101097074 7.3300000F — 8 0.8101096977 6.110000F — 8
0.9 0.3097890519 0.3097890762 1.0100000FE — 8 0.3097890745 1.830000F — 8
0.01 0.1 0.2986458439 0.2986575078 1.1663900F — 5 0.2986458532 9.300000E — 9
0.3 0.7903379262 0.7903324224 5.5038000F — 6 0.7903379141 1.220000F — 8
0.5 0.9945963879 0.9945855172 1.0870700E — 5 0.9945963974 9.700000F — 9
0.7 0.8197560483 0.8197656179 9.5737000F — 6 0.8197560907 4.090000F — 8
0.9 0.3168532477 0.3168550146 1.7471000E — 6 0.3168532833 3.630000F — 8
0.1 0.1 0.2304108939 0.2382217699 7.8108760F — 3 0.2309526276 5.417334F — 4
0.3 0.6469242599 0.6456093736 1.3148863F — 3 0.6461664933 7.5TT666E — 4
0.5 0.9160225164 0.9041450544 1.1877462E — 2 0.9168413337 8.188175FE — 4
0.7 0.8894891306 0.8973645372 7.8754078E — 3 0.8891080821 3.810489F — 4
0.9 0.3978830938 0.4006070855 2.7239891F — 3 0.3978634905 1.960370F — 5
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Tablo 5.3: Problem 4.3.1 i¢in farki zaman adimlarinda farkli viskosite degerleri i¢in
elde edilen niimerik sonuclar

T t v =0.01 v = 0.001 v = 0.0001 v = 0.00001 v = 0.000001
0.25 0.01 0.69093 0.69151 0.69157 0.69158 0.69158
0.05 0.63090 0.63313 0.63336 0.63338 0.63338
0.10 0.56636 0.56953 0.56985 0.56988 0.56988
0.15 0.51239 0.51566 0.51599 0.51602 0.51602
0.20 0.46774 0.47027 0.47052 0.47054 0.47054
0.50 0.01 0.99853 0.99941 0.99950 0.99951 0.99951
0.05 0.98335 0.98751 0.98794 0.98797 0.98799
0.10 0.94743 0.95463 0.95535 0.95542 0.95542
0.15 0.90025 0.90938 0.91029 0.91038 0.91039
0.20 0.84725 0.85906 0.86025 0.86036 0.86038
0.75 0.01 0.72222 0.72290 0.72296 0.72297 0.72297
0.05 0.78433 0.78861 0.78903 0.78908 0.78908
0.10 0.85998 0.87069 0.87177 0.87187 0.87188
0.15 0.92122 0.93820 0.93991 0.94008 0.94010
0.20 0.95544 0.97197 0.97359 0.97375 0.97376

Tablo 5.4: Problem 4.3.1 igin v=0.1 i¢in direkt VIM ile Hopf-Cole déniigiimiinden
sonra VIM uygulanmasiyla elde edilen niimerik sonuglarin farkl zaman adimlar: i¢in
kargilagtirilmasi

t

T

Analitik Coézlim

u5(:E, y7t)

lus — ul

H.C.

|H.C. —

0.05

0.1

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.2586892510
0.7064636241
0.9423701739
0.8334299427
0.3393615763

0.2234495336
0.6251182332
0.8772796527
0.8369225593
0.3657544532

0.1971691635
0.5599836737
0.8132408493
0.8229761637
0.3844012476

0.2586739267
0.7064793050
0.9423572085
0.8334359042
0.3393611922

0.2227909665
0.6257866042
0.8767442710
0.8371433352
0.3657745247

0.1919057739
0.5650181662
0.8098201013
0.8236449864
0.3852263434

1.5324400F — 5
1.5680900E — 5
1.2965400F — 5
5.9615000F — 6
3.8410000F — 7

6.5856730F — 4
6.6837100F — 4
5.3538170F — 4
2.2077600F — 4
2.0071600F — 5

5.2633897F — 3
5.0344924F — 3
3.4207474F — 3
6.6882270F — 4
8.2509810F — 4

0.2586191360
0.7065010156
0.9423550798
0.8334370184
0.3393589154

0.2195618662
0.6272266138
0.8763681588
0.8373551170
0.3656028334

0.1578443476
0.5814036352
0.8039091964
0.8273586400
0.3829500538

7.01150000F — 5
3.73915000F — 5
1.50941000E — 5
7.07640000E — 6
2.66170000F — 6

3.88766740F — 3
2.10838090E — 3
9.11493900F — 4
4.32557700F — 4
1.51620100F — 4

3.93248159EF — 2
2.14199615F — 2
9.33165290F — 3
4.38247630F — 3
1.45119330F — 3
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Sekil 5.5: Problem 4.3.1 i¢in v=0.05 i¢in sirasiyla t=0.05, t=0.1, t=0.15 i¢in niimerik
¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin kargilagtirilmasi

Tablo 5.5: Problem 4.3.2 i¢in v=0.1 i¢in farkli zaman adimlarinda elde edilen niimerik
¢ozuimler ile analitik ¢oziimlerin kargilagtirilmasi

0.3560221194

t x Analitik Coziim ug(z,t) luz — ul ug(z,t) Jug — ul

0.001 0.1 0.3580572339 0.3580562832 9.50800000F — 7 0.3580562613 9.72500000F — 7
0.3 0.8378586031 0.8378578910 7.12700000E — 7 0.8378579026 7.01100000E — 7
0.5 0.9991969882 0.9991960021 9.86700000F — 7 0.9991960128 9.75400000F — 7
0.7 0.8405421911 0.8405407672 1.42330000F — 6 0.8405407625 1.42930000F — 6
0.9 0.3603515794 0.3603500488 1.52940000E — 6 0.3603500348 1.54340000E — 6
0.1 0.3413298223 0.3413040111 2.58112000F — 5 0.3412824278 4.73945000F — 5
0.3 0.8187626571 0.8187517730 1.08841000E — 5 0.8187626516 5.60000000F — 9
0.5 0.9916129724 0.9916021333 1.08391000F — 5 0.9916129803 8.50000000E — 9
0.7 0.8451115428 0.8451160456 4.50220000F — 6 0.8451115458 2.40000000F — 9
0.9 0.3633537648 0.3633256635 2.81039000E — 5 0.3633111275 4.26381000E — 5
0.1 0.2398920650 0.2428910933 2.99902830E — 3 0.2255299339 1.43621310F — 2
0.3 0.6531413180 0.6474530133 5.68830470F — 3 0.6516404155 1.50090250E — 3
0.5 0.8930473860 0.8821333333 1.09140527F — 2 0.8935616009 5.14214300E — 4
0.7 0.8595445359 0.8613256533 1.78111800F — 3 0.8593800116 1.64523600F — 4
0.9 0.3963939871 0.3765435733 1.98504140F — 2

4.03718684F — 2

40



Tablo 5.6: Problem 4.3.2 i¢in v=0.05 i¢in farkli zaman adimlarinda elde edilen
niimerik ¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin karsilagtirilmasi

t T

Analitik Coziim

uz(x,t)

luz — ul

ua(z,t)

lua — ul

0.001 0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.01 0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.1 0.1
0.3

0.3584578320
0.8382616884
0.9996139189
0.8410052746
0.3608266290

0.3450372884
0.8226327152
0.9956066827
0.8492370126
0.3675782248

0.2524698007
0.6797949801
0.9282050039
0.9083164579
0.4445094738

0.3584537242
0.8382566105
0.9995960011
0.8409420467
0.3607526098

0.3450489925
0.8226232184
0.9956010667
0.8492434910
0.3675826449

0.2582724267
0.6740983467
0.9210666667
0.9135709866
0.4431249066

4.1078000E — 6
5.0779000F — 6
1.7917800E — 5
6.3227900F — 5
7.4019200F — 5

1.1704100E — 5
9.4968000F — 6
5.6160000F — 6
6.4784000FE — 6
4.4201000F — 6

5.8026260F — 3
5.6966334F — 3
7.1383372E — 3
5.2545287E — 3
1.3845672F — 3

0.3584537112
0.8382566204
0.9995960064
0.8409420402
0.3607526048

0.3450362710
0.8226327145
0.9956066820
0.8492370595
0.3675774447

0.2481300199
0.6795188399
0.9286204289
0.9081582336
0.4358284695

4.1208000E — 6
5.0680000F — 6
1.7912500E — 5
6.3234400F — 5
7.4024200F — 5

1.0174000E — 6
0.8000000F — 9
0.6000000F — 9
4.6900000E — 8
7.8010000E — 7

4.3397808F — 3
2.7614020F — 4
4.1542500F — 4
1.5822430F — 4
8.6810043F — 3
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Sekil 5.6: Problem 4.3.2 icin v=0.1 igin sirasiyla t=0.01, t=0.05, t=0.1 i¢in ntimerik
¢oziimler ile analitik ¢oztimlerin kargilagtirilmasi
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Sekil 5.7: Problem 4.3.2 i¢in v=0.05 i¢in sirasiyla t=0.01, t=0.05, t=0.1 i¢in niimerik
¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin kargilagtirilmasi
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Sekil 5.8: Problem 4.3.2 i¢in v=0.02 i¢in sirasiyla t=0.05, t=0.1, t=0.15 i¢in niimerik
coziimler ile analitik ¢oztimlerin kargilagtirilmasi
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Tablo 5.7: Problem 4.3.3 icin v=1, y=1 i¢in farklh zaman adimlarinda elde edilen

niimerik ¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin kargilagtirilmasi

t T Analitik Coziim uz(z,y,t) luz — u| ua(x,y,t) Jua — ul
0.1 0.1 0.3775406688 0.3775437958 3.127000F — 6 0.3775406688 0.1000F — 9
0.3 0.3543436938 0.3543467068 3.013000FE — 6 0.3543436931 0.5000E — 9
0.5 0.3318122279 0.3318150737 2.845800F — 6 0.3318122266 1.3000E — 9
0.7 0.3100255189 0.3100281534 2.634500F — 6 0.3100255172 1.6000E — 9
0.9 0.2890504974 0.2890528865 2.389100F — 6 0.2890504955 2.0000E — 9
0.2 0.1 0.3893607661 0.3893860050 2.523890F — 5 0.3893607674 1.3000E — 9
0.3 0.3658644090 0.3658887593 2.435030F — 5 0.3658643893 1.9600FE — 8
0.5 0.3429895373 0.3430125644 2.302710E — 5 0.3429894992 3.8200F — 8
0.7 0.3208213008 0.3208426429 2.134210F -5 0.3208212478 5.3200F — 8
0.9 0.2994328575 0.2994522341 1.937660E — 5 0.2994327937 6.3800F — 8
0.3 0.1 0.4013123398 0.4013982573 8.591750F — 5 0.4013123443 4.3000E — 9
0.3 0.3775406688 0.3776236679 8.299910F — 5 0.3775405103 1.5840E — 7
0.5 0.3543436938 0.3544222800 7.858620F — 5 0.3543433917 3.0200FE — 7
0.7 0.3318122279 0.3318851518 7.292390F — 5 0.3318118110 4.1670E — 7
0.9 0.3100255189 0.3100918078 6.628890F — 5 0.3100250218 4.9710E - 7
0.4 0.1 0.4133824210 0.4135877723 2.053513E — 4 0.4133824123 8.7000E — 9
0.3 0.3893607661 0.3895594061 1.986400F — 4 0.3893600592 7.0680F — 7
0.5 0.3658644090 0.3660527275 1.883185E — 4 0.3658630880 1.3210E — 6
0.7 0.3429895373 0.3431645060 1.749687FE — 4 0.3429877279 1.8094F — 6
0.9 0.3208213008 0.3209805504 1.592496F — 4 0.3208191520 2.1488FE — 6
0.5 0.1 0.4255574831 0.4259617704 4.042873FE — 4 0.4255573764 1.0670E — 7
0.3 0.4013123398 0.4017039470 3.916072F — 4 0.4013100627 2.27T72E — 6
0.5 0.3775406688 0.3779124142 3.717454F — 4 0.3775364903 4.1786E — 6
0.7 0.3543436938 0.3546895314 3.458376FE — 4 0.3543380078 5.6860F — 6
0.9 0.3318122279 0.3321274047 3.151768F — 4 0.3318055018 6.7260F — 6
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Sekil 5.9: Problem 4.3.3 i¢in v=1 i¢in sirasiyla t=0.1, t=0.5, t=1, t=1.5 i¢in nlimerik
¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin karsilagtirilmasi
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Tablo 5.8: Problem 4.3.3 i¢in v=0.1, y=1 i¢in farklh zaman adimlarinda elde edilen
niimerik ¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin kargilagtirilmasi

t

T

Analitik Coziim

u2(x7 Y, t)

[uz — ul

U4(Z', Y, t)

lua — ul

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.0066928509240
0.0024726231570
0.0009110511948
0.0003353501305
0.0001233945760

0.0109869426300
0.0040701377150
0.0015011822570
0.0005527786371
0.0002034269781

0.0179862099600
0.0066928509240
0.0024726231570
0.0009110511948
0.0003353501305

0.0293122307500
0.0109869426300
0.0040701377150
0.0015011822570
0.0005527786371

0.0474258731800
0.0179862099600
0.0066928509240
0.0024726231570
0.0009110511948

0.0066008535080
0.0024376368320
0.0008980233652
0.0003305360773
0.0001216206849

0.0101448617500
0.0037488185250
0.0013813861070
0.0005084915629
0.0001871052980

0.0147103113100
0.0054358473630
0.0020030193070
0.0007373141091
0.0002713028672

0.0203053509700
0.0074998433600
0.0027630754090
0.0010170243900
0.0003742161928

0.0269381296300
0.0099419265410
0.0036617068590
0.0013476430810
0.0004958480744

9.199741600F — 5
3.498632500E — 5
1.302782960E — 5
4.814053200F — 6
1.773891100F — 6

8.420808800E — 4
3.213191900F — 4
1.197961500F — 4
4.428707420F — 5
1.632168010E — 5

3.275898650F — 3
1.257003561F — 3
4.696038500F — 4
1.737370857E — 4
6.404726330F — 5

9.006879780E — 3
3.487099270F — 3
1.307062306E — 3
4.841578670F — 4
1.785624443F — 4

2.048774355F — 2
8.044283419F — 3
3.031144065F — 3
1.124980076 E — 3
4.152031204F — 4

0.0066924429780
0.0024723030610
0.0009109089093
0.0003352943304
0.0001233736120

0.0109726193900
0.0040588995240
0.0014961911380
0.0005508231031
0.0002026918411

0.0178673214800
0.0065988413000
0.0024308555980
0.0008946895054
0.0003291979561

0.0287697381200
0.0105490571300
0.0038751253610
0.0014247501320
0.0005240303590

0.0456648153300
0.0165059318300
0.0060299442190
0.0022124094910
0.0008131184713

4.07946000F — 7
3.20096000F — 7
1.42285400F — 7
5.58001000E — 8
2.09642000F — 8

1.43232200F — 5
1.12381900F — 5
4.99112100F — 6
1.95553400F — 6
7.35136900E — 7

1.18888480F — 4
9.40096230F — 5
4.17675600F — 5
1.63616893E — 5
6.15217440F — 6

5.42492640F — 4
4.37885500F — 4
1.95012356E — 4
7.64321250E — 5
2.87482780F — 5

1.76105788E — 3
1.48027812F — 3
6.62906705E — 4
2.60213665F — 4
9.79327234F — 5

0.074
0.06+ tw—1-045
0.05 1 1
0.044 A
0.03 ‘,' N

().02<. * ¢ M

0.014
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Sekil 5.10: Problem 4.3.3 i¢in v=0.1 i¢in sirasiyla t=0.1, t=0.2, t=0.3, t=0.4, t=0.5
icin niimerik ¢oztimler ile analitik ¢oziimlerin kargilagtirilmasi
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Sekil 5.11: Problem 4.3.3 i¢in v=0.05 i¢in sirasiyla t=0.05, t=0.1, t=0.15, t=0.2 i¢in

niimerik ¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin karsilagtirilmasi

Sekil 5.12: Problem 4.3.3 i¢in v=0.1, t=0.1 i¢in sirasiyla niimerik ¢oziimler ile analitik
¢oziimlerin kargilagtirilmasi

45



Sekil 5.13: Problem 4.3.3 igin v=0.05, t=0.1 i¢in sirasiyla niimerik ¢oziimler ile
analitik ¢oztimlerin karsilagtirilmasi

Tablo 5.9: Problem 4.3.4, u(x,y,t) igin y=1 i¢in farkli zaman adimlarinda elde edilen
niimerik ¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin kargilagtirilmasi

t T Analitik Cozlim ua(z,y,t) |ua — ul ug(x,y,t) lug — u|

0.1 0.1 1.102040816 1.102038910 1.90600000F — 6 1.102040810 0.6000000F — 8
0.3 1.265306122 1.265305970 1.52000000E — 7 1.265306119 0.2000000F — 8
0.5 1.428571429 1.428573031 1.60200000F — 6 1.428571429 0
0.7 1.591836735 1.591840092 3.35700000E — 6 1.591836739 0.3000000F — 8
0.9 1.755102041 1.755107152 5.11100000F — 6 1.755102047 0.7000000F — 8

0.2 0.1 1.152173913 1.151996869 1.77044000E — 4 1.152171670 2.2410000F — 6
0.3 1.282608696 1.282484398 1.24298000F — 4 1.282606869 1.8260000E — 6
0.5 1.413043478 1.412971926 7.15520000F — 5 1.413042067 1.4110000F — 6
0.7 1.543478261 1.543459457 1.88040000F — 5 1.543477265 9.9600000F — 7
0.9 1.673913043 1.673946985 3.39420000E — 5 1.673912464 5.7900000FE — 7

0.3 0.1 1.268292683 1.265601227 2.69145600E — 3 1.268205257 8.7427000F — 5
0.3 1.365853659 1.363609210 2.24444900F — 3 1.365776358 7.7301000E — 5
0.5 1.463414634 1.461617195 1.79743900F — 3 1.463347461 6.7173000E — 5
0.7 1.560975610 1.559625180 1.35043000E — 3 1.560918563 5.7046000F — 5
0.9 1.658536585 1.657633165 9.03420000E — 4 1.658489664 4.6921000E — 5

0.4 0.1 1.500000000 1.478145957 2.18540430F — 2 1.498424392 1.5756080F — 3
0.3 1.558823529 1.539552648 1.92708810F — 2 1.557397543 1.4259870E — 3
0.5 1.617647059 1.600959339 1.66877200E — 2 1.616370693 1.2763670F — 3
0.7 1.676470588 1.662366029 1.41045590F — 2 1.675343844 1.1267440F — 3
0.9 1.735294118 1.723772717 1.15214010F — 2 1.734316994 9.7712400F — 4
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Tablo 5.10: Problem 4.3.4, v(x,y,t) i¢gin y=1 i¢in farkl zaman adimlarinda elde edilen
niimerik ¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin kargilagtirilmasi

t

T

Analitik Coziim

’[)4(557 Y, t)

[va — 9|

’1)6(557 Y, t)

lve — v

0.1

0.2

0.3

0.4

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

—1.1224489800
—0.9183673469
—0.7142857143
—0.5102040816
—0.3061224490

—1.4130434780
—1.1956521740
—0.9782608696
—0.7608695652
—0.5434782609

—1.8292682930
—1.5853658540
—1.3414634150
—1.0975609760
—0.8536585366

—2.5000000000
—2.2058823530
—1.9117647060
—1.6176470590
—1.3235294120

—1.1224349160
—0.9183538398
—0.7142727640
—0.5101916883
—0.3061106125

—1.4123932540
—1.1950426320
—0.9776920120
—0.7603413911
—0.5429907701

—1.8214948220
—1.5781753760
—1.3348559290
—1.0915364820
—0.8482170355

—2.4431075110
—2.1536189880
—1.8641304660
—1.5746419440
—1.2851534210

1.40640000F — 5
1.35071000E — 5
1.29503000F — 5
1.23933000E — 5
1.18365000F — 5

6.50224000F — 4
6.09542000F — 4
5.68857600F — 4
5.28174100E — 4
4.87490800F — 4

7.77347100F — 3
7.19047800E — 3
6.60748600F — 3
6.02449400F — 3
5.44150110E — 3

5.68924890F — 2
5.22633650F — 2
4.76342400F — 2
4.30051150F — 2
3.83759910F — 2

—1.1224489490
—0.9183673180
—0.7142856868
—0.5102040558
—0.3061224247

—1.4130367420
—1.1956459270
—0.9782551151
—0.7608643009
—0.5434734866

—1.8290419310
—1.5851579900
—1.3412740480
—1.0973901080
—0.8535061664

—2.4961160960
—2.2023285330
—1.9085409680
—1.6147534050
—1.3209658440

3.1000000F — 8
2.8900000F — 8
2.7500000F — 8
2.5800000F — 8
2.4300000F — 8

6.7340000F — 6
6.2470000F — 6
5.7545000F — 6
5.2643000F — 6
4.7743000F — 6

2.2636200F — 4
2.0786400F — 4
1.8936500E — 4
1.7086600F — 4
1.5237020E — 4

3.8839040F — 3
3.5538200F — 3
3.2237370FE — 3
2.8936540F — 3
2.5635680F — 3
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Sekil 5.14: Problem 4.3.4 igin sirasiyla u(x,y,t) ve v(x,y,t) icin farkhh zaman
adimlarinda niimerik ¢oztimler ile analitik ¢oziimlerin karsilagtirilmasi
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Tablo 5.11: Problem 4.3.5, u(x,y,t) igin R=1, y=1 i¢in farkli zaman adimlarinda elde
edilen ntimerik ¢oéziimler ile analitik ¢oztimlerin kargilagtirilmasi

t x Analitik Coziim ua(x,y,t) |uz — u| ug(z,y,t) |ua — ul
0.1 0.1 0.6318291309 0.6318291308 0.10E -9 0.6318291309 0
0.3 0.6302703112 0.6302703111 0.10E -9 0.6302703112 0
0.5 0.6287098477 0.6287098476 0.10E -9 0.6287098478 0.1E -9
0.7 0.6271482260 0.6271482259 0.10E —9 0.6271482261 0.1E -9
0.9 0.6255859332 0.6255859332 0 0.6255859334 0.2E -9
0.2 0.1 0.6316343849 0.6316343834 1.50F — 9 0.6316343849 0
0.3 0.6300753332 0.6300753317 1.50E -9 0.6300753331 0.1E -9
0.5 0.6285146983 0.6285146971 1.20F -9 0.6285146985 0.2E -9
0.7 0.6269529660 0.6269529647 1.30E -9 0.6269529660 0
0.9 0.6253906237 0.6253906224 1.30F -9 0.6253906236 0.1E -9
0.3 0.1 0.6314396065 0.6314396019 4.60E — 9 0.6314396067 02E -9
0.3 0.6298803305 0.6298803259 4.60E —9 0.6298803305 0
0.5 0.6283195318 0.6283195272 4.60E — 9 0.6283195316 02E -9
0.7 0.6267576966 0.6267576921 4.50FE — 9 0.6267576966 0
0.9 0.6251953123 0.6251953082 4.10E -9 0.6251953126 0.3E -9
0.4 0.1 0.6312447969 0.6312447855 1.14E -8 0.6312447966 0.3E -9
0.3 0.6296853040 0.6296852933 1.07TE -8 0.6296853042 02E -9
0.5 0.6281243491 0.6281243384 1.07E -8 0.6281243490 0.1E -9
0.7 0.6265624187 0.6265624082 1.06E -8 0.6265624187 0
0.9 0.6250000000 0.6249999897 1.03F -8 0.6250000000 0
0.5 0.1 0.6310499568 0.6310499350 2.18E -8 0.6310499568 0
0.3 0.6294902546 0.6294902331 2.15E — 8 0.6294902547 0.1E -9
0.5 0.6279291512 0.6279291302 2.10E -8 0.6279291513 0.1E -9
0.7 0.6263671330 0.6263671123 2.07E -8 0.6263671329 0.1E -9
0.9 0.6248046877 0.6248046678 1.99E -8 0.6248046879 02E -9
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Sekil 5.15: Problem 4.3.5, u(x,y,t) i¢cin R=1, y=1 igin farkh zaman adimlarinda elde
edilen ntimerik ¢oéziimler ile analitik ¢oztimlerin karsilagtirilmasi
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Tablo 5.12: Problem 4.3.5, v(x,y,t) igin R=1, y=1 i¢in farkli zaman adimlarinda elde
edilen ntimerik ¢oéziimler ile analitik ¢oztimlerin kargilagtirilmasi

t x Analitik Coziim va(x,y,t) |va — | va(z,y,t) |va — |
0.1 0.1 0.8681708691 0.8681708692 0.10E -9 0.8681708691 0
0.3 0.8697296888 0.8697296889 0.10E -9 0.8697296888 0
0.5 0.8712901523 0.8712901524 0.10E -9 0.8712901522 0.1E -9
0.7 0.8728517740 0.8728517741 0.10E -9 0.8728517739 0.1E -9
0.9 0.8744140668 0.8744140668 0 0.8744140666 0.2E -9
0.2 0.1 0.8683656151 0.8683656166 1.50F — 9 0.8683656151 0
0.3 0.8699246668 0.8699246683 1.50E -9 0.8699246669 0.1E -9
0.5 0.8714853017 0.8714853029 1.20F -9 0.8714853015 0.2E -9
0.7 0.8730470340 0.8730470353 1.30E -9 0.8730470340 0
0.9 0.8746093763 0.8746093776 1.30F -9 0.8746093764 0.1E -9
0.3 0.1 0.8685603935 0.8685603981 4.60E — 9 0.8685603933 02E -9
0.3 0.8701196695 0.8701196741 4.60E —9 0.8701196695 0
0.5 0.8716804682 0.8716804728 4.60E — 9 0.8716804684 02E -9
0.7 0.8732423034 0.8732423079 4.50FE — 9 0.8732423034 0
0.9 0.8748046877 0.8748046918 4.10E -9 0.8748046874 0.3E -9
0.4 0.1 0.8687552031 0.8687552145 1.14E -8 0.8687552034 0.3E -9
0.3 0.8703146960 0.8703147067 1.07TE -8 0.8703146958 02E -9
0.5 0.8718756509 0.8718756616 1.07E -8 0.8718756510 0.1E -9
0.7 0.8734375813 0.8734375918 1.06E -8 0.8734375813 0
0.9 0.8750000000 0.8750000103 1.03F -8 0.8750000000 0
0.5 0.1 0.8689500432 0.8689500650 2.18E -8 0.8689500432 0
0.3 0.8705097454 0.8705097669 2.15E — 8 0.8705097453 0.1E -9
0.5 0.8720708488 0.8720708698 2.10E -8 0.8720708487 0.1E -9
0.7 0.8736328670 0.8736328877 2.07E -8 0.8736328671 0.1E -9
0.9 0.8751953123 0.8751953322 1.99E -8 0.8751953121 02E -9
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Sekil 5.16: Problem 4.3.5, v(x,y,t) i¢cin R=1, y=1 igin farkh zaman adimlarinda elde
edilen ntimerik ¢oéziimler ile analitik ¢oztimlerin karsilagtirilmasi
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Tablo 5.13: Problem 4.3.5, u(x,y,t) igin R=10, y=1 igin farkh zaman adimlarinda
elde edilen niimerik ¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin kargilagtirilmasi

t T Analitik Coziim uz(x,y,t) |uz — ul ua(z,y,t) Jua — u|
0.1 0.1 0.6872718033 0.6872716874 1.15900F — 7 0.6872718030 0.300E —9
0.3 0.6748136053 0.6748134490 1.56300F — 7 0.6748136054 0.100E — 9
0.5 0.6610562766 0.6610560914 1.85200F — 7 0.6610562768 0.200E —9
0.7 0.6462752886 0.6462750949 1.93700F — 7 0.6462752884 0.200E — 9
0.9 0.6308550872 0.6308549108 1.76400F — 7 0.6308550872 0
0.2 0.1 0.6857920022 0.6857910664 9.35800E — 7 0.6857920040 1.800F — 9
0.3 0.6731604958 0.6731592339 1.26190F — 6 0.6731604974 1.600E — 9
0.5 0.6592576986 0.6592562072 1.49140F — 6 0.6592576987 0.100E — 9
0.7 0.6443738413 0.6443722873 1.55400F — 6 0.6443738406 0.700E — 9
0.9 0.6289049789 0.6289035650 1.41390F — 6 0.6289049771 1.800F — 9
0.3 0.1 0.6842895406 0.6842863505 3.19010E — 6 0.6842895531 1.250F — 8
0.3 0.6714873637 0.6714830707 4.29300E — 6 0.6714873738 1.010F — 8
0.5 0.6574436519 0.6574385874 5.06450E — 6 0.6574436537 1.800E — 9
0.7 0.6424631629 0.6424578969 5.26600E — 6 0.6424631555 7.400E — 9
0.9 0.6269529660 0.6269481885 4.77750F — 6 0.6269529523 1.370FE — 8
0.4 0.1 0.6827646446 0.6827570078 7.63680E — 6 0.6827646991 5.450E — 8
0.3 0.6697946748 0.6697844177 1.02571E -5 0.6697947185 4.370E — 8
0.5 0.6556148328 0.6556027556 1.20772E — 5 0.6556148441 1.130F — 8
0.7 0.6405441252 0.6405315943 1.25309FE — 5 0.6405440955 2.970FE — 8
0.9 0.6250000000 0.6249886625 1.13375FE — 5 0.6249999396 6.040F — 8
0.5 0.1 0.6812175691 0.6812025056 1.50635FE — 5 0.6812177384 1.693F — 7
0.3 0.6680829248 0.6680627333 2.01915E — 5 0.6680830605 1.357E -7
0.5 0.6537719639 0.6537482347 2.37292F — 5 0.6537720012 3.720E — 8
0.7 0.6386176163 0.6385930501 2.45662F — 5 0.6386175252 9.110FE — 8
0.9 0.6230470339 0.6230248690 2.21649E — 5 0.6230468470 1.869FE — 7
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Sekil 5.17: Problem 4.3.5, u(x,y,t) icin R=10, y=1 igin farkli zaman adimlarinda elde
edilen ntimerik ¢oéziimler ile analitik ¢oztimlerin karsilagtirilmasi
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Tablo 5.14: Problem 4.3.5, v(x,y,t) igin R=10, y=1 igin farkl zaman adimlarinda
elde edilen niimerik ¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin kargilagtirilmasi

t T Analitik Coziim va(x,y,t) [va — v va(x,y,t) [va — |
0.1 0.1 0.8127281967 0.8127283126 1.15900F — 7 0.8127281970 0.300E — 9
0.3 0.8251863947 0.8251865510 1.56300E — 7 0.8251863946 0.100E —9
0.5 0.8389437234 0.8389439086 1.85200F — 7 0.8389437232 0.200E — 9
0.7 0.8537247114 0.8537249051 1.93700E — 7 0.8537247116 0.200E —9
0.9 0.8691449128 0.8691450892 1.76400E — 7 0.8691449128 0
0.2 0.1 0.8142079978 0.8142089336 9.35800E — 7 0.8142079960 1.800E —9
0.3 0.8268395042 0.8268407661 1.26190F — 6 0.8268395026 1.600E — 9
0.5 0.8407423014 0.8407437928 1.49140F — 6 0.8407423013 0.100E —9
0.7 0.8556261587 0.8556277127 1.55400F — 6 0.8556261594 0.700E — 9
0.9 0.8710950211 0.8710964350 1.41390F — 6 0.8710950229 1.800E — 9
0.3 0.1 0.8157104594 0.8157136495 3.19010E — 6 0.8157104469 1.250F — 8
0.3 0.8285126363 0.8285169293 4.29300E — 6 0.8285126262 1.010E — 8
0.5 0.8425563481 0.8425614126 5.06450E — 6 0.8425563463 1.800FE — 9
0.7 0.8575368371 0.8575421031 5.26600E — 6 0.8575368444 7.400E — 9
0.9 0.8730470340 0.8730518115 4.77750E — 6 0.8730470477 1.370FE — 8
0.4 0.1 0.8172353554 0.8172429922 7.63680E — 6 0.8172353009 5.450E — 8
0.3 0.8302053252 0.8302155823 1.02571E — 5 0.8302052815 4.370FE — 8
0.5 0.8443851672 0.8443972444 1.20772E — 5 0.8443851559 1.130E — 8
0.7 0.8594558748 0.8594684057 1.25309E — 5 0.8594559045 2.970E -8
0.9 0.8750000000 0.8750113375 1.13375E — 5 0.8750000604 6.040F — 8
0.5 0.1 0.8187824309 0.8187974944 1.50635E — 5 0.8187822616 1.693E — 7
0.3 0.8319170752 0.8319372667 2.01915E -5 0.8319169395 1.357TE -7
0.5 0.8462280361 0.8462517653 2.37292E -5 0.8462279989 3.720E — 8
0.7 0.8613823837 0.8614069499 2.45662E — 5 0.8613824748 9.110F — 8
0.9 0.8769529661 0.8769751310 2.21649E — 5 0.8769531530 1.869FE — 7
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Sekil 5.18: Problem 4.3.5, v(x,y,t) i¢cin R=10, y=1 i¢in farkli zaman adimlarinda elde
edilen ntimerik ¢oéziimler ile analitik ¢oztimlerin karsilagtirilmasi
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Tablo 5.15: Problem 4.3.5, u(x,y,t) igin R=100, y=1 i¢in farkh zaman adimlarinda
elde edilen niimerik ¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin kargilagtirilmasi

t x Analitik Cozlim ua(z,y,t) |uz — ul ua(x,y,t) |ua — ul
0.1 0.1 0.7499955554 0.7499955732 1.78000000F — 8 0.7499955555 0.10000000E — 9
0.3 0.7499458640 0.7499460818 2.17800000F — 7 0.7499458649 0.90000000F — 9
0.5 0.7493420815 0.7493446776 2.59610000E — 6 0.7493420902 8.60000000E — 9
0.7 0.7422140424 0.7422379046 2.38622000F — 5 0.7422137938 2.48600000F — 7
0.9 0.6796485981 0.6795447045 1.03893600E — 4 0.6796541082 5.51010000F — 6
0.2 0.1 0.7499939249 0.7499940808 1.55900000E — 7 0.7499939278 2.90000000F — 9
0.3 0.7499260107 0.7499279057 1.89500000F — 6 0.7499260449 3.42000000FE — 8
0.5 0.7491015994 0.7491241585 2.25591000F — 5 0.7491018920 2.92600000F — 7
0.7 0.7394780680 0.7396825840 2.04516000E — 4 0.7394695207 8.54730000F — 6
0.9 0.6628387162 0.6619134357 9.25280500F — 4 0.6630360523 1.97336100F — 4
0.3 0.1 0.7499916965 0.7499922707 5.74200000E — 7 0.7499917196 2.31000000E — 8
0.3 0.7498988796 0.7499058618 6.98220000F — 6 0.7498991541 2.74500000F — 7
0.5 0.7487736486 0.7488566466 8.29980000E — 5 0.7487759989 2.35030000E — 6
0.7 0.7358368937 0.7365750223 7.38128600F — 4 0.7357666778 7.02159000F — 5
0.9 0.6443738413 0.6409239958 3.44984550EF — 3 0.6460554518 1.68161050F — 3
0.4 0.1 0.7499886505 0.7499901430 1.49250000F — 6 0.7499887538 1.03300000F — 7
0.3 0.7498618053 0.7498799493 1.81440000F — 5 0.7498630337 1.22840000F — 6
0.5 0.7483267873 0.7485420297 2.15242400F — 4 0.7483372950 1.05077000E — 5
0.7 0.7310354550 0.7329005462 1.86509120F — 3 0.7307133695 3.22085500F — 4
0.9 0.6250000000 0.6160692215 8.93077850F — 3 0.6329679779 7.96797810F — 3
0.5 0.1 0.7499844874 0.7499876980 3.21060000F — 6 0.7499848228 3.35400000F — 7
0.3 0.7498111486 0.7498501678 3.90192000E — 5 0.7498151348 3.98620000F — 6
0.5 0.7477185907 0.7481801952 4.61604500E — 4 0.7477526589 3.40682000F — 5
0.7 0.7247803443 0.7286444823 3.86413800F — 3 0.7237037674 1.07657690F — 3
0.9 0.6056261587 0.5868419493 1.87842094F — 2 0.6330156791 2.73895204EF — 2
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Sekil 5.19: Problem 4.3.5, u(x,y,t) icin R=100, y=1 igin farkh zaman adimlarinda
elde edilen niimerik ¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin karsilagtirilmasi
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Tablo 5.16: Problem 4.3.5, v(x,y,t) icin R=100, y=1 igin farkli zaman adimlarinda

elde edilen niimerik ¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin kargilagtirilmasi

t

T

Analitik Coziim

V2 (557 Y, t)

vz — vl

’[)4(5[77 Y, t)

[va — v

0.1 0.1 0.7500044446 0.7500044268 1.78000000F — 8 0.7500044445 0.10000000E — 9
0.3 0.7500541360 0.7500539182 2.17800000F — 7 0.7500541351 0.90000000F — 9
0.5 0.7506579185 0.7506553224 2.59610000E — 6 0.7506579098 8.60000000E — 9
0.7 0.7577859576 0.7577620954 2.38622000F — 5 0.7577862062 2.48600000F — 7
0.9 0.8203514019 0.8204552955 1.03893600E — 4 0.8203458918 5.51010000F — 6
0.2 0.1 0.7500060751 0.7500059192 1.55900000E — 7 0.7500060722 2.90000000F — 9
0.3 0.7500739893 0.7500720943 1.89500000F — 6 0.7500739551 3.42000000FE — 8
0.5 0.7508984006 0.7508758415 2.25591000F — 5 0.7508981080 2.92600000F — 7
0.7 0.7605219320 0.7603174160 2.04516000E — 4 0.7605304787 8.54730000F — 6
0.9 0.8371612838 0.838086564.3 9.25280500F — 4 0.8369639487 1.97336100F — 4
0.3 0.1 0.7500083035 0.7500077293 5.74200000E — 7 0.7500082804 2.31000000E — 8
0.3 0.7501011204 0.7500941382 6.98220000F — 6 0.7501008459 2.74500000F — 7
0.5 0.7512263514 0.7511433534 8.29980000E — 5 0.7512240012 2.35030000E — 6
0.7 0.7641631063 0.7634249777 7.38128600F — 4 0.7642333222 7.02159000F — 5
0.9 0.8556261587 0.8590760042 3.44984550EF — 3 0.8539445482 1.68161050F — 3
0.4 0.1 0.7500113495 0.7500098570 1.49250000F — 6 0.7500112462 1.03300000F — 7
0.3 0.7501381947 0.7501200507 1.81440000F — 5 0.7501369662 1.22840000F — 6
0.5 0.7516732127 0.7514579703 2.15242400F — 4 0.7516627051 1.05077000E — 5
0.7 0.7689645450 0.7670994538 1.86509120F — 3 0.7692866305 3.22085500F — 4
0.9 0.8750000000 0.8839307785 8.93077850F — 3 0.8670320219 7.96797810F — 3
0.5 0.1 0.7500155126 0.7500123020 3.21060000F — 6 0.7500151771 3.35400000F — 7
0.3 0.7501888514 0.7501498322 3.90192000E — 5 0.7501848651 3.98620000F — 6
0.5 0.7522814093 0.7518198048 4.61604500E — 4 0.7522473414 3.40682000F — 5
0.7 0.7752196557 0.7713555177 3.86413800F — 3 0.7762962326 1.07657690F — 3
0.9 0.8943738413 0.9131580507 1.87842094F — 2 0.8669843210 2.73895204EF — 2
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Sekil 5.20: Problem 4.3.5, v(x,y,t) i¢cin R=100, y=1 igin farkh zaman adimlarinda
elde edilen niimerik ¢oziimler ile analitik ¢oziimlerin kargilagtirilmasi
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Sekil 5.21: Problem 4.3.5, u(x,y,t) igin R=50 igin sirasiyla y=-5, y=0, y=5 igin
niimerik ¢oziimler
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Sekil 5.22: Problem 4.3.5, v(x,y,t) igin R=50 igin srasiyla y=-5, y=0, y=5 igin
niimerik ¢oztimler
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