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UZET

Bu calismada, parabolik kismi tlirevli diferansiel denklemlerin niimerik
¢dzlim yéntemleri arastirilmistir. Calisma {ic bdllimden olusmaktadir.

Birinci bdlimde, kismi tilirevli diferansiel denklemlerin tanimi, niimerik
¢ozlmleri, ikinci mertebeden kismi tilirevli diferansiel denklem cesitleri, tek
ve iki boyutlu parabolik denklemler anlatilmistir.

Ikinci bdliimde, lineer ve lineer olmayan parabolik denklemler igin explicit
ve implicit ¢&zlim yontemleri &drnekler verilerek anlatilmistir.

Uclincli béllimde, bir drnek problemin explicit ve implicit ydntemle ¢dziimii
icin bilgisayar programi yazilmis ve sonuglari verilmistir.

Yararlandigim eserler calismanin sonuna eklenmistir.



SUMMARY

This study was devoted to the research of methods for the numeric solution
of differential equations with parabolic partial derivatives. The study consists
of three parts.

In the first part you will find the definition of differential equations
with partial derivatives their numerical solution, types of second grade
differential equations with partial derivatives and the description of parabolic
equations with single and double dimensions.

Explicit and implicit solution methods to be applied to both linear and
non-linear parabolic equations are explained with various examples in the second
part.

The third part contains a computer program for the explicit and implicit
solution of a sample problem and the results obtained therefrom.

References are given enclosed.



KISMI TOREVLI DIFERANSIEL DENKLEMLER VE PARABOLIK DENKLEMLERE GIRI1S

1.1. KISMi TUREVLI DIiFERANSIEL DENKLEMIN TANIMI
xs ler bagimsiz degiskenler ve ¥4 ler bagimli degiskenler i=1(1)n
j=1(1)m olmak {lizere genelde bagimli degiskenlerin bagimsiz degiskenlere gdre tii-
revlerini iceren bagintilar kismi tlirevli diferansiel denklem sistemi olusturur.
Genel yazilisi
Yy 3%y Py, _

f(X,Y,'_’—_’o-., )_0
X * gx2 axP

seklindedir. Bu sistemde X = [xl,x2,....xn], Y = [&l,yz....,yhj dir. Baginti sa-
yis1i bagimli degisken sayisi kadardir. Bu sistemde y = [q] ise sistemin genel ya-
zi1lisi

i e e —_— ,e..y,—) =0

% ¥a
32 » i ox axﬁ

2
2
seklindedir.

Bagimli degiskenleri x. =x, X,=y oldugunda u=f(x,y) veya f(x,y,u)=0

kismi tlirevli diferansiel denklemin acik ya da kapali ¢dzilimli olarak alinabilir.
Kismi tlirevli diferansiel denklemde bulunan tiirevlerin mertebelerinin
en yliksegine kismi tlirevli diferansiel denklemin mertebesi denir.
Kismi tlirevli diferansiel denklem tam ve rasyonel hale getirildikten

sonra, en yiliksek mertebeden olan tlirevli terimin derecesine kismi tlirevli dife-

ransiel denklemin derecesi denir.

1.1.1. KISMi TUREVLI DIFERANSIEL DENKLEMLERIN NUMERIK COZUMLER}
Kisa zamanda hizla islem yapabilen bilgisayarlarin gelismesi fen bi-
limlerinde ve mihendislik dallarinda birgok problemin nilimerik ydntemler ile

kolayca ¢dziilebilmesi, kismi tlirevli diferansiel denklemlerin nilimerik ¢dziimleri



icin cesitli ydntemlerin gelismesine neden olmustur.

Gelistirilen bu ydntemlerden en ¢ok kullanilanlari sonlu fark ydntem-
leridir.

Teorisi basit olan sonlu fark ydnteminin kdti olan tarafi sonuglarin
istenilen hassaslikta olmasinin saglanmasi glicllgli ve ¢ok sayida kismi aralik
kullanildiginda veya kiiglik adim uzunlugu kullanildiginda biliytk boyutlarda denk-
lem sistemlerinin olusmasi ve bilgilerin depolanma glicliigiidir.

Kismi tlirevli diferansiel denklemler ve denklem sistemleri fiziksel
olay sonucunda olusurlar. Bu tilr denklemlere ve denklem sistemlerine hidrodinamik, e-
lastitise teorisi, kuantum mekanigi, akiskanlar mekanigi v.b. uygulama alanla-
rinda karsilasilmasi halinde analitik ¢dzilimleri genellikle cok karmasik islemlerle
ve diferansiel denklemin 8zel durumlaraina gore c¢dziilebilir. Ancak cogunlukla ana-
litik ¢d6zilm bulma olanagi yoktur.

Kismi diferansiel denklemlerde ¢&zim fonksiyonunun tanim bdlgesini
dikdértgen bdlge alarak inceleyecegiz. Eger bdlge bir egri ile sinirlanmissa
(egrisel bdlge) o zaman bu bdlge kismi dikddrtgen bdlgelere ayrilir. Bu dikddrt-
gen alt bdlgelerde sonlu fark ifadeleri kismi tlirevler icin de kullanilir. Ancak
bdlgeyi sinirlayan egriye komsu noktalarda egri bu dikddrtgenlerin kdselerinden
gecmez. Bu nedenle egrinin dikddrtgenin kenarlarini kestigi noktalardaki tlirev-
ler sonlu fark ifadeleri ile belirlenemez. Bunun icin sinir noktasina en yakin
nokta civarinda seri agilimlara kullanilar.

Mihendislik ve diger bilimlerde karsilasilan kismi tlirevli denklemler

veya denklem sistemleri cogunlukla ikinci mertebedendir ve

A(xy)ﬁw(xy) 2%y +C(xy>ﬁ+f(xyu NNy
’ ax2 ’ '3';5; ’ ay2 n-"a',;s'a;

seklinde gdsterilir. Bu denklem ikinci mertebeden tilirevli terimlerine gére lineerdir



du du

ve f(x,y,u, = ) fonksiyonun u, gﬂ s gﬁ'ye gére lineer olmasi halinde kismi

o X
tirevli diferansiel denklemlere lineer kismi tlirevli diferansiel denklemler,

du du * du du = v o -_— &
flix, v 0, I 5;) fonksiyonu u, i ye gdre lineer degilse quasilineer denir.

ikinci mertebeden bir kiasmi tlirevli diferansiel denklem bir D bdlge-
sinin herhangi bir noktasinda 32 - 4AC > 0 kosulunu sagladigi halde bir baska
noktasinda B% - 4AC < O kosulunu saglayabilir. Bu farkliliklar nedeniyle de D
b&élgesindeki bir noktada 52 - Y4AC nin alacagir degerlere gére ikinci mertebeden

kismi tlrevli denklem;

B2 - 4AC < 0 ise eliptik denklem

B2 - LAC

5 . LAC > 0 ise hiperbolik denklem

0 ise parabolik denklem

adini alir.

1.2, PARABOLIK DENKLEMLER

Bu tilir kasmi tlirevli diferansiel denklemlere yayilma, biylme ya da
hareket problemlerinde karsilasilir.

B3lgenin blitlin noktalarinda B2 - 4AC = 0 ise D bdlgesinde ikinci mer-
tebeden diferansiel denklem paraboliktir.

x=sabit sinirlari boyunca bir t, aninda u fonksiyonunun baslangic
degeri veya fonksiyonun normal tiirevi ya da fonksiyon ile tlirevin lineer kombi-
nasyonu parabolik denklemin sinir kosullari olarak gereklidir.

u(x,0) baslangic kosulu olarak verilir. Buna karsilik u(0,y) ve u(a,y)
sinir kosullari olarak verilebilir. Paralolik tip problemlerde ¢&ziim kapali bdl-
gede yapilamaz. Verilen baslangic kosullarindan baslanarak acik bulunan tarafa

dogru yayilarak niimerik c¢&zlimler hesaplanir.



T JGJJM. hiai
Sinir /\_/ a1
K asu”arl k”.u.“an
x=0 Qsahnscq xea
keosullar

1.2.1. BOYUTSUZ SEKLE DONUSTURME, TEK BOYUTLU VE iKi BOYUTLU PARABOLIiK DENKLEMLER

Bir matematik problemi olarak diisliniildiiglinde farkli olaylar ve farkla
parametreler icgin karsimiza ¢ikan diferansiel denklemler boyutsuz olarak ifade
edilirler. Boyutsuz matematik formiliiyle ifade edilmis biitlin problemler ig¢in bir
¢Szlim yoéntemi verilir. Ornegin, yapiskan bir ortamda bir sarkacin salinimlari ile
resistans ve indliktans boyunca elektrik kapasitesinin bosalmasi fiziksel olarak
farkll.problemlerdir, ancak, boyutsuz degiskenler cinsinden ifade edildiklerinde
matematiksel olarak esdegerdir.

Bu durum problemin boyutsal olarak farkli olmasinda degil sadece ayni
tip problemin degiskenlerinin farkli boyutlu olmasi halinde gecerlidir. Boyutsuz
denklemlere karsilik gelen tek bir ¢&ziim ¢ok degiskenli denklemleri cbzmemize
yardim eder.

Boyutsuzlastirma islemi,

2
ot -~ a0 2
ﬁ— k ;X—Q ® k sabit (l.l)

Parabolik denklemi ile ifade edilebilir. Burada U, bir T sliresi sonra ince bir

iniform gubugun bir ucundan X uzakliktaki 1siyi verir. L gubufun uzunlugunu,



Uo sifir zamanindaki max ve min isilar gibi bazi &6zel isilari ifade etsin (gubu-
gun 1s1 iletisimi meydana gelecek sekilde ve 1si transferi k ucunda olacak sekil-

de uzunlugu boyunca 1sinin yalitildigini kabul edelim).

alalim.

— e — S — —

A%y e, ol NS 3 3%y
3X2 X X ox ok oX dX L2 ax2
(1.1) denklemi diizenlenirse
a(uu ) 32(uU )
S WIS e
oT L2 ax2
olur. Yani
fey TR 32u
kL.2 oT 3x2
R | S gy - &
ye dénilislir. t = —i-donusumuyle
5 ou 32u
¥=——2 (1.2)
9x

elde edilir. Bu (1.1) in boyutsuz seklidir.

ikinci mertebeden parabolik denklemleri tek bagimli degiskene gdre

du_, du du _ . 2u
g 2 . " 2
9x oy

seklinde yazabiliriz,



PARABOLIK DENKLEMLERIN NOMERIK COUZOM YUNTEMLERI

2.1. LINEER PARABOLiK DENKLEMLERIN NUMERIK C6ZUM YONTEMLERI
2.1.1. TEK VE iKi BAGIMLI DEBIiSKENLER iCiN EXPLICIT COzZUM YONTEMI

TEK BABIMLI DEGISKENLER ICiN

Parabolik tip problemlerin en glizel &rneklerinden biri 1si1 yayilma
problemidir. Bu problemin ikinci mertebeden parabolik denklem ifadesi

_
8x2

q)lqr
e

seklindedir.

L uzunluklu bir dikddrtgen plakayi gdzdniine alalim. Bu plakanin iki
ucunda baglangicta sicaklik u=0 olsun. Bu plakayi alt dikddrtgenlere bdlelim.
Herhangi bir t aninda olusturulan diferansiel denklemi

_ 2%
8x2

Pl

seklinde gdsterebiliriz. Isi esitligine yakinsamak istersek alti noktayi kulla-
niriz. Yani bu denklemde i=0,1,...,6, x=ih ve j=0,1,...,6 t=jk olmak lizere sonlu
farklar ile gdsterimi
T e " 56 R 2o P .
ui,j+l ul,j 2 u1+l,41 2“1,3 ul-l,j

k h2

seklindedir. ug 3 dliglim noktasi ig¢in ileri farklar uygulandiginda

) T P 2 Vi s Weigd e -4 ae
du 1cin i,j+1 b = 9 u Totn 1+1,5 el 2=-1.%
ot k ax2 h2

ifadeleri kullanilmistir (EK-2).

(

G T e e Py T

St
» -

= P
(Sx)2 h2



secilerek
P R, O It P Rl WS L (2.1)
elde edilir.
A
Ve
/]
4 B e Deqer
e inmeden e
7 AT f J J
7 E o
; /p&?lmcn Dcacr
/ y ¢
7 7
k W 7 u=0

VIR il A e Pl
Uz {(x) al, = SL{

Sekil - 1

Buradan (i,j+1) rinci noktada Ui 541 bilinmeyen 1s1 i¢in j inci za-
mandaki bilinen isilari kullanarak (2.1) 1si yayilma denklemi bulunur. Bu denk-
lem her adim ig¢in yazilirsa bir denklem sistemi bulunur. Bu denklem sisteminin
¢ozlilmesiyle u degerleri bulunur.

Bir bilinmeyen degeri dogrudan dogruya bilinen degerler cinsinden
ifade eden formiile explicit formiil denir. Bu formiil yardimiyla c&ziime gidilen
yénteme de explicit yéntem denir.

Explicit ydntemde 1s1 yayilma denkleminin nilimerik ¢dzlimlinlin kararli
(yakansak) olabilmesi igin r degerinin biliylikligli Snemlidir. Bu, N = % olmak
lizere niimerik integraldeki en iyi yaklasimi secmeye baglidir. r nin secimi, nii-

merik ¢Sziimlin kararliligini (yakinsamasini) garanti edebilmek icin

e T = 3

< o al LRSS
B bl
l+(‘J2N



seklinde olmalidir. En kaba bigimde n sonsuz igin r j_% alinabilir. Bu da bize,
explicit ydntemin 0 < r < ¥ oldugu zaman gecerli oldugunu gdsterir.

Explicit ydntemdeki r degerinin dnemini sdyle gdsterebiliriz:

ORNEK-1:

Kismi tilirevli diferansiel denklemi, gubuk uglarinin eriyen buz blok-
lariyla temasta tutulmasi halinde boyutsuz sekilde baslangi¢ 1si dagiliminin

a) u=2x 0<x<%

b) u

201-x) ~ <y £
olmasindan yararlanarak ¢dzelim. Diger bir deyisle
i) Biitlin t ler icin x=0 ve x=1 de u=0 (sinir kosullari)
ii) 0 < x < ¥ icin u=2x ve t=0 aninda
% < x <1 ic¢in u=2(1-x) ( (Baslangi¢ kosullari)
(bu baslangic 1si dagilim cubugun ortasi uzun bir silire i1sitilarak ve uglara

buzla temas halinde tutularak elde edilir).

a) 8§x=h=0.1, 6t=k=0.001 alirsak r =-l% = 0.1 olur. Bu durumda
h
Ui gp1 = r(ui+l,j + ui-l.j) + (l-2r)ui.
den
Ui 541 = Q'I(ui+l,j gy g8 8ui,j) (2:2)

buluruz. Bu sistemin ¢&ziilmesiyle u degerleri asagidaki gibi bulunur.

0,000000  0,200000 ©0.400000 0,600000 0,800000 1.000000 0.800000 0.600000 0.400000 0.200000 0.000000

0.000G00  0,200000 0.400000 0,600000 0.800000 ©.960000 0.800000 0.600000 0.400000 0.200000 0,000000

¢.000000 0.200000 0,400000 0.600000 0.795000 0.928000 0.795000 0.600000 0.400000 0.200000 0.000000

0.000000 0.200000 0.400000 0.599600 0.789500 0.901400 0.789600 0.599500 0.400000 0.200000 0.000007

5.000000 0.200000 0.399960 0.598640 0.781800 0.879200 0.781800 0.598640 0.399960 0.200000 0.000000

0.000000 0.1999% 0,399832 0.597088 0.77322¢ 0.B59720 0.773224 0.597038 0.399832 0.1999% 0.000000



b) 8x=h=0.1 ve 8t=k=0.005, r=0.5 alalim. Bu durumda

+ 0.5u,

u, .+ 0.5u, .5 341,35

g4 - 2.0 .St{i

ui,j'f'l 19j

(2.3)

U e T MU g g,

Sonlu fark denkleminin sinir ve baslangic deferlerine uygulanmasiyla

elde edilen sonucglar:

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0, 000000

0. 000000

0, 000000

0., 000000

0.000000

0.000000

0.000000

0. 200000

{0, 200000

0.200000

0. 200000

0. 200000

0.187500

0. 187300

0.171873

0.171875

0.156250

0.156250

C. 141602

0.141602

0.128174

0.128174

0.115947

0.,800000

O, 400000

0.400000

0.375000

0.375000

0,343730

0.343750

0.312500

0.312500

0,283203

0.283203

0.256348

0.256348

0.231934

0.271934

0. 550000

0,350000

4., 500000

0.500000

0.453125

0.453125

{,410156

0.410136

¢.3710%4

0.371094

0.335693

0.333693

0, 303650

0.700000

0, 700000

0.625000

0, 625000

0.562500

0.582300

2.507813

0.507813

0,458984

(0,45898L

0.415039

0.415039

0,375366

0.375385

0. E00000
7, 800000
0, 700000
0.700000
0.425000
1, 625000
0.562500
.562500
0, 507813
(.307813
0,458984
0.458784
0,415039
0.415039

0.375366

0. 700000

0, 700000
G.625000
0.£25000
0.562500
0.562500
0.5078L3
0.507813
0,458984
0,458984
0,415039
0,415039
0.375366

0,373368

0,530000

0.550000

0.500000

4.500000

0,453125

0.410:35

0.410156

¢.371094

0.3710%4

0.335653

0.333693

0,303630

0, 470000

. 800000

0.402000

. 400000

0.375000

0. 373000

0.343730

0,343750

0.312500

0.312500

0.283203

0.283203

0.256348

0, 256348

0.231934

0.231934

¢,

200000

» 200000

0200000

0.200000
0. 200000
0. 187500
0.187500
0.171875
0.171675
. 156230
3.136250
0. 141602

0.141502

0.128174

0.128174

0.115967

..........

0. 000000

0.000000

0.000000

4, 000000

0. 000063

------

......

1o QOO0
0. 000007
0.000000
0. Q00002
2,000000

0. 000000
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Gorlilecegi gibi, bu sonlu fark ¢dziiminin kismi diferansiel denklemi
¢ozlimine (a) sikkindaki kadar iyi bir tahmin getirememigtir. Yine de ¢ogu teknik
konularda uygun olabilir.

¢) 6x=h=0.1, 8§t=k=0.01, r=1 olur. Bu durumda

| R 2u. . + s

e Sl R SRR, o o, i e R (2.4

buluruz. Sonlu fark denkleminin sinir ve baslangi¢ degerlerine uygulanmasiyla

elde edilen sonuglar:

0,000000  0,200000 0.400000 0.600000 ©.800000 1,000000 0.800000 0.600000 0.400000 0.200000 0,000000
0.000000  0.200000 0,400000 0.600000 0.800000 0.600000 0.800000 0.600000 0.400000 0.200000 0.000000
0.000600  0.200000 0.400000 0.,600000 0,400000 1,000000 0.400000 0.600000 0.400000 0.200000 0.000000

0.00G000 ¢

200000 0.400000 0,200000 1.200000 -0.200000 1.200000 0.200000 0.400000 0.200000 0.000000
0.000000  0,200000 9.000000 1,400000 -1,200000 2.600000 -1.200000 1.400000 0.000000 0.200000 0.000000
0.000000 -0,200000 1.600000 -2.400000 5.200000 -5.000000 5.200000 -2.400001 1,600000 -0.200000 0.000000
0.000000  1.800001 -4.400001 9.400001-12,800000 15.400000-12.800000 9.400001 -4,400001 1.800001 0,000000

0.000000 -6,200001 15,600000-26.600000 37.600000-41,000000 37,400000-26,600000 15.600000 -6.200002 0.000000
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Bunlar baslangi¢ ve sinir degerlerinden yararlanilarak c¢dziilen (2.4)

denkleminin dogru ¢ozilimleri oldugu halde anlamsizdar.

iKi BABIMLI DEBISKENLER iICiN

ﬂk
u= 0
7,
3 g
7 2
;9 .
7 2
4 /ueu‘
Utu° z 2
/ é
4 7
7
. < e
90) u=0

L uzunluklu kenarlari olan bir kare plaka gdzdniine alalim. Bu plaka-
nin iki ucunda baslangicta sicaklik u, olsun. uj sicakligi iki kenarda sabit tu-
tulurken diger iki kenarda u=0 dan ug sicakligina erissin. Zaman ile sicakligin
degisimi bu plaka icindeki noktalarda plakayi alt dikddrtgen bdlgelere ayirmakla

belirlensin. Bu plaka i¢cin herhangi bir t aninda u(x,y,t) sicakligr ile olusturu-

lan diferansiel denklem

2 2
ou 807 oAb
— = k(—5 + —)
9t ax2 ay2
seklindedir.
Sinir kosullara u(0,y,t) = u(L,y,t) = ug
u(x,0,t) = ulx,L,t) =0

dir. Baslangigc kosulu t=0 aninda u(x,y,0)=0 dir. Bu kare plaka k=L/4 kenar uzun-
luklu kare bdlgelere ayrilmis olsun. §t=k zaman araliga kullanalam. t=tj aninda
bir noktadaki isa Pi . ise V2u icin merkezi farklar du/9t icin ileri fark for-

milleri kullanilir ve a = Kk/h2 alinirsa
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1
-4y, , == e o~ i o
L s % ol o e T e W e B

seklinde bir baginti bulunur. Sol taraftaki tiim terimler ve sag taraftaki ikinci

terim bilinmektedir.

2 . . S F - 4o )u.
ui,j+l a(ua,j » ub,j * ur,j ul,j) (1 )ul

o = % olarak alinirsa

P
e B g R T R T B WY,

t=tj aninda herhangi bir noktadaki sicakliklarin komsu noktalardaki sicakliklarin

ortalamasidir.

Bu durumda ¢oézlim gliclesmektedir. Yani merkezi farklari kullanmak

hatadar.

V2u =k %%

¢dzllmek istenirse, t=t.+ zamanindaki herhangi bir noktadaki 1si hesabi plakanin

i+l
cevre noktalarinda gercek degerlerine yakinsamaz. Clinkii bu noktalarda verilen
fark bagintisi gercek olarak uygulanamaz. Herhangi bir ic¢ noktada tj+l i1sisinin

hesaplanmasi bu i¢ noktaya komsu noktalardaki 1si degerlerini

i 3
2 - 2
! 3 ¢

seklindeki katsayilar alinmak yoluyla elde edilecek bir sistemin ¢dzimi ile
belirlenebilir. Denklem sistemi gercek cdziimlere yakinsamaz. Kismi tiirevli dife-
ransiel denklemdeki biitlin kismi tiirev ifadeleri ayni anda farkli dogrultularda
merkezi farklar alinarak elde edilir ve fark denklemlerinden bdlgenin biitin cevre
noktalarindaki bilinen degerleri kullanilarak ic noktalar icin ¢Szlm degerleri

hesaplanabilir.
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CSzimiin (x,y,t) koordinatlarini iceren noktalari ic¢in x=idx, y=jdy,
t=n6t seklinde tanimlanmis olsun. Bu noktalarda u nun degeri

u(idx, joy, nét) = u,

3. Jen
dir.
| B
at axz ayz
denkleminin sonlu fark sekli
TR e
i,j,n+l LR e ¢ S A 3% k ( e
= g . $.. ‘s . " ——_2 u. 32
St (5x)2 ¥=1,9,p T 0D i+l,j,n (&y) i,j-1,n

e RES W

dir. Bu denklemin ¢dzilebilmesi icin

k(—=— + —2)6t < ¥
(6x) (dy)

kosulu gecerli olmalidar.

Bu ydntem gogu problemlerde pratik olmaz.

2.1.2. CRANK-NICOLSON VE ikl BABIMLI DEEiSKENLER iCiN IMPLICIT C¢6ZUM YONTEMI

CRANK-NICOLSON IMPLICIT COZUM YONTEMI

Explicit yontem ¢ok basitolmasina ragmen yakinsama giicliikleri ve
2
sadece 0_5-1115_% icin veya k f-%? kosullarinda gercek ¢dzlime yakinsadigindan

2
kullanisgla gééildir. Yani parabolik diferansiel denklemin explicit formiille
¢Szlimiinde 6x=h in cok kiiciik tutulmasi gerektir.h in istenilen oranda yakinsama
ile sonuca varilahilmesi icin kiiclik tutulmasini gerektirir. Bu da g¢ok sayida
adimla iglem yapilmasi bdlgenin alt bdlgelerinin sayisinin cogalmasini ve denk-

lem sisteminin boyutunun artmasini bir dezavantaj olarak getirir. Bu etkenleri

ortadan kaldirmak ic¢in tek boyutlu parabolik denklemin niimerik ¢dziimi i¢in
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CRANK-NICOLSON (1947), toplam hesap hacmini azaltan ve r = k/h2 nin bitlin sonlu

degerleri icin gecerli olan (yani yaklasik ve dengeli) bir yontem gelistirmislerdir.

2
2—% nin yerine onun (j#1) inci ve j inci zaman araligindaki sonlu-
ax
fark karsiliklarini koyarsak denklem sdyle belirlenir:
gu:T 82u
i
ot 3%
s e R " = RN o 2 g . D : :
u1,3+l ul,j 3 %{u1+l,]+l ul,j+l 2 u1—1,3+l + u1+l,] 2ul,j * ulfl,j}
= =
h2 h2
P, G S, e, s PR AR 8 T ¥ (a -2u, .+u )
i,j+1 s v ada 0 05,V i,j#1 i-1,j+1 h2 L Sl B e PO,
AN T W ke YU e ST R TN S IO B T TS R
SRR s VINEN, o P T Wy PN N
€2.5)

Genelde (2.5) denkleminin sol tarafinda lic bilinmeyen sag tarafinda {ic bilinen

deger bulunur.

.L 4
| b:l;nmwen w c‘¢§<r'¢r;
I+l /
J 1
- \Elincn v Jga(,)“,'
s 2%

X

Baslangi¢ ve sinir kosullari verildiginde eger j inci zaman adim ig¢in i=1,2,..,N
olmak {izere N tane dikddrtgen bdlge varsa j. zaman adimindaki bilinen degerler

cinsinden j+1 zaman adimindaki bilinmeyenleri iceren N tane denklem yazilabilir.
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j=0 oldugunda N tane deuklem baslangi¢c ve sinmir kosullarini igerir.

Bilinmeyen bir degerin hesaplanmasinin es zamanli bir dizi denklemin

¢cdzlilmezine bagli oldugu yoénteme implicit ydntem denir.

ORNEK-2:
Ornek-1 i CRANK-NICOLSON implicit metodu ile ¢&ézelim. h=0.1 alalim.
Yéntem r = k/h2 nin blitlin sonlu degerleri icin gecerli olmasina ragmen bilyik

bir deger 9u/dt icin kesin olmayan bir tahmin verecektir. Uygun degerlerden

biri r=1 dir. k=0.01 alirsak

T R T T T i R L R

TS kT B e T et Ve 3% B g {28

sonucunu verir,

N e < : o =
iwu (i=1,2,...,9) yazalim. Simetriden dolayi Ug = W, U, = U,

Yi,.31
dlir.

t4

y

7

~

7

7

/)

7

/"- W Y 4 Yy Y Ywby (Yol Y=y Yy,
%4 . e
0.0 0.2 oy ot of & o.f ok oy 0.2

Sebil .3.

Birinci zaman araligindaki u degerleri



o .

-Q+ 4u, ~u, =0+ 0.4 = 0.4

i 2

-y + Huz o 0.2 + 0.6 = 0.8
-y, + 4u3 - 0. 0.4 + 0.8 =1.2
- ug + Huu = Mg 0.6 + 1.0 = 1.6
R, ¥ uus - Mg - 0.8 +.0.8 = 1.6
s, + uus s, 1.0+ 0.6 & 1.6
- Ug + 4u7 - ug = 0.8 Q.4 = 1.2
- u, 4 Hue - Hg = 0.6 + 0.2 =0.8
- ug 4 uug -0 =0.4+0= 0.4

elde edilir. Denklem sisteminin katsayilar matrisi

& - ]
e T -

-1 4 -1
= e .

dir. Denklem sistemi EK-1 de verilen Gauss eliminasyon ydntemi ile ¢dziiliirse

u, = 0.1989
u, = 0.3956
uy = 0.5834
u, = 0.7381
us = 0.7691
bulunur, (u6 = Uy, Uy = Ug, Ug Uy, Ug = Uy dir).

ikinci zaman araligindaki u degerleri:
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=0 B0 0, E 0T 03956

i 2
- Uy + 4u2 e 0.1989 + 0.5834
- U, + Hua ol VL 0.3956 + 0.7381
- uy uuu o o 0.5834 + 0.7691
-u, + uus o u6'= 2.0.7381

denklem sisteminin c¢&zilimlinden elde edilir.

iIKi BAGIMLI DEBISKENLER iCiN IMPLICIT COZUM YONTEMI

L uzunluklu kenarlari olan bir plaka gdzdniine alalim. Bu plakanin

iki ucunda baslangicta sicaklik ug olsun.

/‘F us=©o

2 ’; u=Uu,
Voly 4 Z

% =

7 -4

; e

; < v

u=-o
sekil . &.

U sicakligir bu iki kenarda sabit tutulurken diger iki kenarda u=0
dan u sicakligina erissin. Zaman ile sicakligin degisimi bu plaka icindeki
noktalarda plakayi alt dikddrtgen bdlgelere ayirmak kosulu ile belirlenebilir.
Bu plaka icin herhangi bir t aninda (x,y,t) sicakligi ile olusturulan diferan-

siel denklem

au=k(ﬂ+?’—‘2‘) g

seklindedir.
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(a.b)
n-d = L »*
¥
o) ¥ ‘T ¥* T —

1 r— 4 3

) 2 13 l 1 |to.0)

Selil . 5.

CRANK-NICOLSON y&ntemi,

2 2
k 9°H: 20
ey 665 + o) +(—x2+—)

P RS
1']!n+l l']’n }
2o Ln 3 ay2 1,j.0¢1

St

bitin x,y ve t degerleri icin gecerlidir. Fakat (M-1)(N-1) cebirsel denklemlerin
¢dzlimiini gerektirir. Burada Néx=a, MSy=b tek boyutlu durumun tersine basit tek-
rarlama yoluyla c¢dzilirler.

Bu ydntemde herhangi n inci zaman ve (n+1) inci zaman adimlarinda
kismi tlirevli denklemin sol tarafinin merkezi farklari hesaplanip bunun ortalamasi
alinarak biitlin plaka boyunca eger x dogrultusunda kismi aralik sayisi N-1, y -
dogrultusunda kismi aralik sayisi M-1 ise elde edilecek (M-1)(N-1) tane denklem-
den olusan lineer denklem sisteminin ¢&ziimli ile bélirlenebilir. Ancak bu sayidaki
denklemden olusan sistemin ¢&ziimiiniin glcliigi baslangigtaki tanimdan hareketle
herhangi bir (n+1) inci zamanda x dogrultusundaki hareketi diislinerek her adimda
M-1 veya N-1 denklemden olusan sistemin bulunarak bu islemin N-1 veya M-1 kez

tekparlanmas: ile elde edilecek c¢dzlimlerin alinabilecegi gdsterilmistir.
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Zaman araligi 8t blitlin islemlerde ayni olmalidir. Daha sonraki zaman
araliklari icin ¢dzlimlerin silitunlar ve satirlar arasinda alternatifli bigimde
¢ikartilmasa sartiyla CRANK-NICOLSON implicit yontemi ot 5 ve g 5

(6x) (Sy)

oranlari icin gecerlidir. n. zaman araligindan (n+l) inci zaman araligina gecil-

nin biitlin

mesi

% B0 e O (8 ST i T G O L S TS 1 Wi SO i RO O
2 2
s (6%) (8y)°

denkleminin ¢ozlimii ile olur ve bu denklem daha sonraki adimlarda (n+2) inci za-

manda ¢dzimi bulabilmek icin kullanilar.(n+l) zaman araligindan (n+2) ineci zaman

aralifina gecilmesi de asagidaki denklemin c¢®zlilmesi ile gerceklesir:
S R N O ¢ i o ) 2ui,j,n+1 P Ne) Aoasy e

s (6x)2
Y512~ 2,5 w2 F Y50 ,0e0

.
(8y)
Bu ydntemin gecerli olabilecegi durumlar hakkinda cok az sey bilinmek-

3

tedir ve dikddrtgen olmayan bdlgelerde ve daha genel denklemlerde diger ySntemlere

Ustlin olup olmadigy da bilinmemektedir.

2.1.3. SILINDiRiK VE KURESEL KOORDINATLARDA PARABOLIK DENKLEMLER

U¢ boyutta 1si iletimi icin denklemin boyutsal olmayan formu

2
T

dir. Burada silindirik polar koordinatlar (r,0,z)

g # 4 2
o0 "=3-u’’ I+9u 1 53-n 790
Eaboe. B T B e
or r 96 oz

dir. Basitlestirmek amaciyla u:.nun z den bagimsiz oldufunu farzedersek Ju/dt

denklemi iki boyutlu bir denkleme indirgenir.



Z 2
du 9 u 1 %u 1. S5
wE s, =20 (2.8)
ot 3r2 r or r2 862

r nin saifair:olmayan degerleri igin tiirevlerin sonlu fark yaklasimlariyla gdste-
rilmesi glictlir. Fakat r=0 da sag tarafin teklik icerdigi goriiliir. V2u nun polar

koordinat formu yerine (2.8) no.lu denklemi

2 <.
Ju 9 u 9 u
_=_+__§ (2.9)
ke 3x2 oy

sekle dénlistliren kartezyen koordinatlarla degistirmek suretiyle ¢&zililebilir.

8§r yaricapli bir daire c¢izelim. Merkezleyelim, ve 0x, Oy nin bu dai-
reyi 1, 2, 3, 4 noktalaranda kestigini kabul edelim. Bu noktalara karsilik gelen
fonksiyon degerlerini Ups Uy, Ug, U, ile gosterelim. Orijindeki fonksiyon dege-

rini ug olarak alalim. Bu durumda

u_ 3% 2%
i 2 2
ot - 3y
32 32
3l ——% ve ——% nin degerlerini yazarsak
ox oy
3u 5 u, - 2uo + U, u, - 2uo - u,
-a—t-=vu= 5 + >
(8x) (8y)
. u, - 2uo + U, u, - 2uo + u,
- - 2
(8r) (8r)
u, + u, + u, + u - 4u
2
e 4 of(8r)°} .
(6r)

Eksenlerin kiicik bir aciyla déndliriilmesi benzeri bir denklemi olusturur. Bu dé-

nislin tekrarlanmasi ve bazi denklemlerin eklenmesi ise

4(u, - u )
V2u = ———31——-52— + O{(Gr)2}
(8r)

esitligini verir.
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Burada Uy daire cevresinde u nun bir orta degeridir.
Silindirik koordinatlar iginde iki boyutlu bir problem dairesel bir
2
simetriye sahipse é—% = 0 ve (2.8) no.lu denklem
a6
2
Ch e T VB i )
r
seklinde basitlesir.
%% = 0 olmasi problemin merkeze gdre simetrik olmasi durumunda gdrii-
lir 2 0 oldugunu varsayarak 1 8u nin bu noktada = formunu aldigi goriiliir
t e r or 0 <
Maclaurin seri agilimiyla
u'(r) = u'(0) + ru(0) + ¥ r2u™ (0) # ...
2
olur. Ancak u'(0)=0 dir. Bdylece r=0 da %~%§ nin degeri g—%rye esittir. Dolayi-
or
siyla (2.10) denklemi
2
1 e
= " 3—2- (2:32)
r
seklinde yazilir.
§ w2
Dairesel simetriden dolayi ——% = ——% idi. x eksenini r ydnilinde buna
0x dy
uygun hale getirebiliriz. O zaman yine (2.8) denkleminden (2.11) denklemi bulun-
mus olur. (2.11) in sonlu-fark gdsterimi r=0 da %% = 0 ile basitlestirilebilir.
Clinkd Uy, =u, 5 sonucunu verir. Ornegin (2.11) no.lu denklemi
= e o 5
uo,j+1 uo!j = 2(ul,j 2uo,1 u—l,j)
ot (6r)2
seklinde gdsterebiliriz ve
= & L T A
uo,j+1 uO,] = (ul,j uo.])
2
: v (67)
elde edilir. r=0 da V' u kiiresel polar formu
2
du_ 2 3u , coth du X 82u ¥ 32u
e s el o X R o, el s b
or r° 96 r°sin“e 3¢

seklinde ortaya ¢ikar. r=0 da
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2%y 32u 32u
e b
9x oy 9z
6(uy, - u))
ile degistirilebilir ve 5 > Uy ile yaklasik degerleri bulunur. Ox, Oy,
(6r)
0z kilireyi alti noktada keser. Problemin merkeze gdre simetrik oldugu durumlarda

yani 6 ve ¢ den bagimsiz oldugu durumlarda r=0 da V2u, %ﬁ = 0 olacak sekilde

2
2—% +‘(%)'%% nin disinda kalan terimleri safirdir. Bu durumda 1si iletim denklemi
r
d 2
T
S e T
ot 2
or

sekline ddniislir.
r=0 hari¢ silindirler ve kiireler icin simetrik 1si akis problemleri
bahsedilenlerden daha basit denklemlerle c¢dzililebilirler. Clnki R=logr ile tanim-

lanan bagimsiz degiskenin degisimi silindirik denklemi

du _ 232 + 1 du 23 2R Ju =.§EB
T 8r2 r or 1t aR2
ye ddniistlirir. Ve u =-¥ ile verilen bagimsiz degiskenin degisimi
6. 2% 2 9 % %
" el TE T s
or or

ye donilisiir.

2.2. LINEER OLMAYAN PARABOLIK DENKLEMLERIN NUMERIK COZUMLERI
Lineer olmayan parabolik denklemlere sonlu-fark ydntemlerini uygula-
mak glic degildir. Gliclliikler fark denklemlerinin kendisinden kaynaklanmaktadir.
Bilinmeyenlerin katsayilari daha &nceki zaman araliginda ¢dzilm fonk-
siyonlari olacagindan lineer olmayan parabolik denklemler lineerlestirilmelidir.
Taylor agilimi  lineerlestirmek ic¢in standart bir yoldur ve genellikle NEWTON

yoéntemi adini alir.
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Lineer olmayan parabolik denklemlerde implicit ydntemini kullanmak
avantajlidir. Clinkll explicit ySntem sadece r = J% 5.% kosulu ig¢in dogru sonuclar
h

verir.

2.2.1. NEWTON YONTEMiYLE LINEERLESTIRME

fi(ul,u2,...,uN) =0 i =1(1)N (2.12)
varsayalim. u, (i=1(1)N) nin v, bilinen bir yaklasimi olsun. u, = v, + g; alalim.
Bunu (2.12) denkleminde yerine koyalim. Taylor acgilimi ile birinci sira terimle-

rini €5 i=1(1)N seklini

Bfi Bfi afi
£V o Vgeeavy) # (g €y d g6, e gEgy) oy = 00 I=1(LN
: * » . o (2.13)

yazabiliriz, (2.13) denklemi N bilinmeyenli N tane lineer denklemi ifade eder.
Burada v, i=1(1)N'ler bilinmektedir. €; ler hesaplandifi zaman islem tekrarlanir.
Clnkili bir sonraki islemde bagimli degiskenlerin baslangi¢ degerleri (vi + ei)
i=1(1)N dir. Bu yaklastirma islemine leil < 30 i=1(1)N gibi hassasiyet derece-

sinde uy ler bulunana kadar devam edilir.

ORNEK-3:
22 2 S
du = 3 ; 0<x<1 lineer olmayan parabolik denklem verilsin. Baslangig
t
9x

d
kosulu u=tx(1-x) Q < x < 1 t=0 simir kosulu u=0, x=0 ve x=1, t>0 verilsin. Denk-

lemin x-t dlizleminde {ih, (j + %)k} noktasinda sonlu fark ¢dzlimlni diislinelim.

0 halde

2 u2 ¥ 62

1 1 2
% St 504 -?(GX o 5 Yy

X, = 1/6 i, i=1(1)5, t=k=1/36 ile tanimlanan noktada u; = V. o+ gy donlistimi yapa-

rak lineerlestirelim.



P

! 2 2 2 )

1

1l B0 P R B L pr i o % U g SETS BTV W TS Lk

2 2 2

TEOE DAL e < :

+(%rl %4]+quJ}
p=h2/k koyalim ve uy 261 yerine ug diyelim. Bu durumda denklem
2 2 2 2 2 2 L
u_, - 2(ui 4 pui) tug gt {ui-l,j Q(ui,j pui’j) - ui+l.j} =g.5
E f.ln e e thay?

183" TH T

sekline dénilislir. (2.13) denkleminden

of. 8. of.
F AV oo Voo Vo )b —t, . + T=8; + = ¢, =0
i 1i-1 i i+l 3“1—1 i-1 aui : 4 3ui+l i+l ui=vi

bulunur. Buradan da

2 e 2
2Vi-i e = 2(2vi + p)ei + 2vi+l €13 + [{vi-l 2(vi + pvi) + vi+1} +
2 2 2
Q) - 20l - puy )4 W, 5l =0 aw

bulunur. Burada Vi, U ddénislimiidir. Problem x = ¥ de simetriktir. vy (3=0)

i,5+1
icin (2.14) denklemi

2 2 2
2ui-l,o e o 2(2ui,o . p)ei . 2ui+l,o v {Qui-l,o l“ui,o + 2ui+l,o} =
bulunur.
A
4
) & s €2 & °
. v % Vs g A °
4=k
>

° “w"; we - 4e™% u‘"% >



DG -

xi=l/6 i, i=1(1)5 t=0 noktasinda baslangic¢ degerlerine esit olarak alindig:
taktirde (p=1 olmak lizere)

- 19, + 8¢, + 14/9 =0

i 2
551 - 2552 + 953 -22/9 =0
1682 = 27€3 - 34/39 =0

denklem sistemi bulunur. Buradan € ler c¢dzllir. A ler bilinen degerlerdir.

u. = v, + €. den u., ler de bulunur.
i i i i

2.2.2. RICHTMYER'IN LINEERIZASYON YONTEMi

olmak lizere tanimlanan lineer olmayan parabolik denklemi ele alalim.

Implicit agirlikli ortalama sonlu farklarla
i & 2, m 2, m
(ui,j+l ui,j) = ;5{eax(ui'j+l) + (l-e)Gx(ui’j)} £2.15)

yazilabilir. (i,j) noktasindaki Taylor seri acilimi

N » au';1 . : aul’;l ;o
ui.j+l=ui,j+k__—13t +"'=“i,j+k—lauij __18t Fee
’

dir. k sirasindaki terimler icin

ur = mum-l u )
i,j+1 1.3 1s3 i, 54 2.

S : m e
s iliriz. » & $4 3 3 W, L
onucunu yazabiliriz. Bu sonu¢ lineer olmayan u1,3+l degerin wl—ul.3+l ul’j

dénliglimiiy le uy 541 noktasinda lineerlestirir.
»

(2.15) denkleminde bu déniislimii yazalim.



- 0f =

- 2
foms w (662(urfl A mul T ow) + (1-8)8%u"
KLY h2 %id,J 133 %3 %-1%3
=-¥% [mGGQuw—% W, + 62uw "
h % 3:3 3 x 1i,j
1 m-1 m-1 m-1
=k [me(ui-l.j Visy g W PN T
m m m
+ (ui—l,j Qui,j + ui+l,jﬂ

x=0 ve x=1 de Nh=l, r=k/h2 iken bilinen sinir kosullari ve m=2 icin matris sek-

linde denklemleri gdyle yazabiliriz:

~

- -
(l+4r61 :)  =2rbu, . ( w
s] s
--2x=6ul'j (l+4r9u2’j) —2r‘6u3’j w,
5 w,
-2r6uN_3’j(l+Mr9uN_2’j) -2r9uNl’j Wy o
'QreuN—Q,j(l+”reuN-1,j) mN-lJ
r -~ -
_2:r’u1,J :r'u2’j ul,j
rul’J -2ru2' rus’j u2.J
ot o +
e o r S B S
- - = -l
(ru + 2rf (u - )1
: Yo,3 ot Yo.j

0

0

2 (2.16)

0

2 &

ruN’j + 2’9“N,j(“n,j+1 uN.jH

Denklem sistemi Gauss eliminasyon yontemiyle ¢&ziiliir.
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BIR ORNEK PROBLEMIN EXPLICIT VE IMPLICIT YUNTEMLE CUZOMO VE BiLGISAYAR

calisalim.

SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

ikinci bdlimde verilen Ornek-1'i ele alip her iki ydntemle ¢dzmeye

3.1. PROBLEMIN EXPLICIT YONTEMLE COzUMU

1. Adaim :

2. Adam :

3. Adim :

4. Adim :

o. -Adim

6. Adam :

7. Adaim :

8. Adim :

9. Adim :

ALGORITMASI
x uzunlugunu, x deki nokta sayisini, zamani, t deki nokta sayisini;
X, FE-T7) aie;
Delta x'i ve delta y'yi hesapla.
(Delta x = x/(x1-1) Delta y = T/(T1-1))
Baslangi¢ kosulu t=0 daki u degerlerini oku.
Sinir kosulunu gir.
r yi {R = Delta y/(Delta x)2} hesapla.
u(l) = u(l) + 2 * R * (u(2) - (1 +# Delta x) * u(1)) * P
u(xl) = u(xl) + 2 * R * (u(xl - 1) - (1 + Delta x) * u(xl)) * P
yi hesapla.
Uc noktalardaki degerleri de ilave ederek u degerlerini bul ve daha
sonraki adimda kullanabilmek icin bir dizide topla.
Eger I=2 ise f(I) = u(I-1)*R yap.
Eger I=x1-1 ise f(I) = u(I+1)*R yap.
Diger hallerde f(I) = R * u(I-1) + u(I) * (1-2*r) + R * u(I+l) al ve
m(I) = £f(I) seklinde topla.
Bulunan tlim u degerlerini istenilen satir sayisinda ve diizende yaz.

Dur.
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10 REM EXPLICIT vontemle cozum

20 CL§

30 LOCATE 6,5:INPUT “cubuk boyunu girin R |
40 LOCATE 7,5:INPUT “x deki nokta sayisini girin: ", )i
50 LOCATE 8,5:INPUT “zaman A
&) LOCATE 9,3: INFUT “t deki nokta sayisi 8" F3

70 DIM F{X1),U(X1),5(X1) ALFALXT) MIX1)

80 DELTAX=X/{X1-1):DELTAY=T/{TI-1)

90 REM baslangic kosulu t=0 daki deger:

100 FOR I=1 70 Xi

110 READ L{I)sNEXT I

120 DATR 0,.2,.4,.6,.B,1,.8,.6,.4,.2.0

130 REF sinir kosulu

140 LOCATE 10,5:INPUT "p gegerini girin {1/} R
(30 R=DELTAY/(DELTAY"Z)

160 U{1)=U1)+2%RE(U(2) - (14DELTAX HU(1) 1 4P

170 U=t (X1)+28RE(UIXT-1) - 1+DELTRXIRL(X1)) 4P

180 LPRINT TAB{10)"x uzuniugu ="3X:"  x deki nokta sayisi ="iX{;"  © uzunlugu =":T3"

190 LPRINT TAB(49) "SONUC TABLD®
200 LPRINT TAB(49) “===========": LFRINT
210 FOR 2=1 0 28
220 BOSLE 290
230 FOR W=l TO X1:LPRINT USING "£££.E£E£56%3UH) 1 iNEXT HiLPRINT
240 LFRINT
250 BOSUB 290
260 FOR 1=2 TO X1-1:U(I)=N(D):NEXT
270 NEXT 1
280 END
290 FOR 1=2 70 Xi=1
300 IF 1=2 THEN Fil)=u(I-1}3R
310 IF I=ki-1 THEN F(D=U(I+1)IR
320 FUII=RAUI-1)4U (D) (24070 +RIU(T+1)
330 MD=F ()
340 NEXT 1
350 RETLRN

t cexi nokta savisl =";TL:iLPRIN
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¥ uzunlugu = | ¥ deki nokta sayisi = 1 t uzunlugu = 5 t dexi nokta sayisi = 1001
SONUC TABLO
0,000000  0.200000 0,400000 0.400000 0.800000 1.000000 0.800000 0.500000 0.400000 0,200000
0.000000  0,200000 0,400000 0.600000 0.800000 0.BOOCO0 0.800000 0.600000 0.400000 0.200000 0.000000

0.000000  0.200000 0,400000 0.600000 0.700000 C.800000 G,700000 0.600000 0.400000 0,200000 ©,000000
0.000000  0.200000 ©.40000¢ 0.550000 0.700000 0.700000 0.700000 0.530000 0©.400000 0,200000 0.000000
0.000000  0.200000 0.373000 0.530000 0.623000 ©.700000 0.62Z5000 0.350000 0,373000 0.200000 0.000000

0.623000  0.625000 0.500000 0.373000 0.187500 0.000000

o

0.000000 0,187500 0,375000 0.500000 0,625000
0.000000 0.187500 0,343730 0.500000 0.562500 0.625000 0.562300 0,300000 ©0,343750 0.157500 0,000000

0,343750 0.171875 0.000000

0.000000 0.171875 0.34373C 0.433125 0.562300 0.562300 0.562500 0.433125
0.000000 0.171E75 0,312500 0.453125 0.507813 0.562500 0.307813 0.435125 0.312500 O0.171875 0.000000
0.000000 0.136250 0,312500 0.410156 0.5078{3 0.507813 0.307813 0.410136 0.312300 0,136250 0.000000
0.000000 0.136230 0.283203 0.410156 0.458984 0.507813 0.450984 0.410156 0,263207 0.136250 (.000000
¢.000000 0.141602 0.283203 0.371094 0.458984 0.458984 0.458984 0.371094 0.283203 0.141602 0.000000
0.000000 ©.14160Z 0.256348 0.371094 0.415039 0,458964 0,415039 0.371094 0,256348 0.141602 0.000000
0.000000 0.128174 0.236348 0,335693 0.413039 0.415039 0.415039 0.333693 0©.256348 0.128174 §.000000
0.000000 ©,128174 0.231934 0,335653 0.375366 0.415039 0.375366 0.333693 0.231934 0.12B174 0,000000
0.000000 0.115967 0.231934 0.303650 0.375366 0,373366 0.373366 0.303630 0.231934 0.115987 0.000000
0.000000 0,115957 0,209808 (.303630 0.339308 0.375366 (.339508 0.303650 0.209808 0.115967 0.000000
0.000000 0.104904 ©.209808 0.274458 0©.339308 0.339308 0.339508 0.274638 0.209808 0.104904 0.000000
¢.000000 0.104904 0.189781 0.274658 0,307083 0.339308 0.307083 0.274658 0.189781 0.104%04 0.000000
0.000000 0.094891 0.18978! 0.24B43Z 0,307083 0,.307083 0.307083 0.248432 0.189781 0.094891 0.000000
0.000000 ©,094891 0.171661 0.248432 0.277738 0.307083 0.277758 (.248432 0.171661 0.0948%1 0.000000
0.000000 0.08383! 0.171661 0.224710 0.277738 0.277738 0.277738 (.224710 0.171661 0.083831 0.000000
0.000000 0.085831 0©.155270 0.224710 0.251234 0.277738 0.251234 0.226710 0.155270 0.083831 0.000300
0.000000 0.077633 0.135270 0,203252 0.251234 0.251234 0.251234 0.203252 0.155270 0.077635 0.000000
0.000000 0.077635 0.140443 ©.203252 0.227243 0.251234 0.227243 0.203252 0.140443 0,077635 0.000000
0.000000 0.070222 0.140443 0.183843 0.227243 0.227243 0.227243 0.183843 0.140443 0.070222 0.000000
0.000000 0.070222 0. 1?7032 0.183843 0.205543 0,227247 0.205547 0.183843 0.127032 0.070222 0.000000

0.000000 0.063516 0.127032 0.166288 0.203543 0.203543 0.203543 0.166288 0.127032 0.063516 0.000000
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% uzunjugu = 1 x deki noxta sayisi = 1l t vzunlugu = 1 t deki nokta sayisi = 1001

SONUC TABLOD

.....

0.000000 0,200000 0.400000 0.600000 0,800000 1.000000 0.800000 0.400000 ©.400000 0.200000 0.000000
0.000000  0.200000 0,400000 0.600000 0.800000 0.940000 0.800000 0.600000 0.400000 0.200000 0.000000

0.000000 0,200000 0.400000 0.400000 0.796000 0,928000 0.796000 0.600000 0.400000 0.200000 0,000000

0.000000 0.200000 0.400000 0,599600 0.789600 0.901500 0.789400 ©.599500 0.400000 0.200000 0.000000

JI9BA40  0.399360  0.200000  0,000000

0.000000 0200000 0.I99960 0.598640 0781800 0.579200 0781800 ¢
0.000000 0.199996 0.399832 0.597088 0.773226 0.859720 0.773224 0.597088 0.399632 0.19999% 0.000000

399574 0.199980  0.000000

0.000000  0.199980 0.379574 (.594976 0.7c4260 0.642420 ©.764250 0.594974 (

735147 0.E26738 0.735147 0.592364 0.399135 0.199941 0.000000

£.000000 0.199941 0,399155 0.59236¢ 0.
0.000000 0.19985% 0.398354 0,5B9321 0.746033 0.BI2450 0.746033 (.589322 0.398554 0.19986% 0.000000
0.006000 0,19975¢ 0.397762 0.585916 0.737003 0.799175 0.737003 0.583916 0.397763 0.199750 0.000000
G.000000 0,199376 0,396777 ©.582209 0.728:13 0.786741 0.7281137 0.582209 0.396777 0.19957¢ 0.000000
0.000000 0,199339 0.395600 ©.578257 0.719385 0.775015 0.719385 0.578257 0.395600 0.199339 0.000000
0.000000 0.199031 0.394237 0.574:04 0.7108353 0.763889 0.710835 0.374104 0,39423% 0.199031 C.000000
0.000000 0.198649 0.392705 0.569790 (.702467 0,733278 0.702468 0.569790 0.392705 0.1986¢9 0.000000
0.000000 0.198189 0.391008 (.563350 0.494281 0.743116 0.694281 0.563350 0.391008 C.198190 0.000000
0.000000 0,197652 0,389160 0,560809 ©.6B527: 0.733349 0.686271 0.560809 0.389160 0.197652 0.000000
0.000000 0,197038 ©.387:74 0.534190 0.678433 0.723933 0.67843%7 0.5561%¢ 0.387174 0,1970358 0.000000
0.000000 0.196348 0,385062 0,551517 0.670739 0.714833 0.670758 0.551513 0.383062 0.196348 0.000000
0.000000 0.195584 0.38283& 0.544792 0.663241 0.70601F 0.663241 0.546792 0.38283& 0.193584 0.000000
0.000000 0.19475! 0.380506 0.542041 0.653874 0.4974637 0.655874 0.542041 0.380306 0.194751 0.000000
0.000000 0.193851 0.378034 0.537271 0.648430 0.689143 0.648650 0,537271 0.378084 0.193831 0.000000
2,000000 0,192890 0.373580 0.532490 0.641561 0.6B1046 0.641561 0,532490 0,373580 0.1928%0 0.000000
0.000000 0.191870 0.373002 0.527706 0.634603 0.673149 0.634407 0.527706 0.373002 0.191870 0.000000
0.000000 0,190796 0.370359 0.522925 0.627768 0.665440 0.627768 0.522925 0.370359 0.190796 0.000000
0.000000 0.18973 0.367659 0.518153 0.621051 0.657905 0.621051 0.518153 0.367659 0.189e73 0.000000
0.000000 0.188504 0.364910 0.513393 0.614286 0.450534 0.618486 0.513393 0.364910 0.188304 0.000000
0.000000 0.187294 0.362118 0.30B650 0.607950 0.643317 0.607950 0.508550 0.362118 0.187294 0.000000

0.000000 0.186047 0.359289 0.503927 0.401556 0.636243 0.4601557 0.503927 0.359289 0.186047 0.000000
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¥ uzurlugu = | % oek: norta savisi = I t wzunluou = t dek: nokta sayisi = 10]

SONUC TABLD

0,000006 0.200000 0.800000 (,600000 0.800000 1.000000 O0,.800000 0.4800000 0,800000 0.200000 0.000000
&
0.000000. 0.200000 0.400000 0.600000 0.800000 0©.600000 0.800000 0,600000 0.400000 0.20000C ©.000000

0.000000  0,200000  0,400000 0,600000 0,400000 1.000000 0,400000 0,600000 0.400000 0.200000 0.000000

. 200000 -0.200000 1,200000 0.200000 0.400000 0.200000 0.000000

—

0.000000  0,200000  0.420000  (,200000
0.000000 0.200000 0.000000 1.400000 -1,200000 Z2.600000 -1.200000 1.400000 0.000000 0.200000 0.000000
0.000000 -0.2000600 1.600000 -2,60000C 5,200000 -5.000000 5.200000 -2.600001 1.600000 -0.200000 0,000000
0.000000 1.800001 -4,400001 9.400001-12,800000 15.400000-12.800000 9.400001 -4.400001 1,.800001 0.000000

0,000000 -6,200001 15.600000-26,600000 37.800000-41,000000 37.500000-26.600000 15,600000 -6,200002  0,000000
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3.2. PROBLEMIN IMPLICIT YONTEMLE COZUMU
ALGORITMASI
1. Adim : x uzunlugunu, x deki nokta sayisini, zamani, t deki nokta sayisinmi;
x. %2l T, Tl giv,
2. Adim : Delta x ve delta y'yi hesapla.
(Delta x = x/(x1 - 1) Delta y = T/(T1 - 1))
3. Adim : Baslangig¢ kosulu t=0 daki u degerlerini oku.
4, Adim : Sinmir kosulunu gir.

5. Mlam s P

delta y/(delta x)? ni hesapla.

6. Adim : ¢ =R al. B =2 * (1+R) yi bul.

7. Adam : u(l) = u(1) + 2 * R * (u(2) - (1 + Delta x) * u(1)) * P
u(xl) = u(xl) + 2 * R # (u(x1-1) - (1 + Delta x) * u(xl)) * P
yi hesapla.
8. Adim : ikiden x1-1'e kadar u degerlerini hesapla.
Eger I=2 ise f(I) = u(I-1) * R
Eger I=x1-1 ise f(I) = u(I+1l) * R al.
Eger I ara degerse f(I) = ((u(I-1) + u(I+1l)) * R + (2-2*R) * u(I) al.
- 9, Adam : Alfa(2) = B al.
10.Adim : Ucten x1-1'e kadar alfa degerlerini hesapla. Eger I=7 ise Alfa(I)=B
al, cevrimden cik.
Eger I=6 ise A=2 al, aksi halde A=l al.
Ve Alfa(I) = B - (C*A)/Alfa(I-1) i hesapla.
11, Adim: S(2) = £(2) al.
12, Adaim: Ugten x1-1'e kadar S(I) lari hesapla. Eger I=6 ise A=2 al, aksi halde

A=1 al. Ve S(I)=f(I) + A * (S(I-1)/A1fa(I-1)) ri hesapla.



- 33 -

13. Adam : ikiden x1-1'e kadar;

=
I

o]
I

i B L i
Eger k = x1-1 ise u(xl-1l) = s(x1-1)/Alfa(x1l-1) al ve cevrimden cik.
Eger k=6 ise c=0 al.
Diger hallerde u(k) = (s(k) + ¢ * u(k+1))/Alfa(k) y1 hesapla ve c=1 al.
14, Adim : Istenilen diizende u'lari yaz.

15. Adim : Dur.
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10 REM IMPLICIT vontemle cozum

20 CLS

30 LOCATE 4,3: INPUT “cubuk bovunu girin ~ |
40 LOCATE 7,53 INPUT “x deki nokta sayisini oirin: ", Xi
50 LOCATE 8,3: INPUT "zaman - |
&0 LOCATE 9,5: INPUT "t deki nokta sayisi § 1t
70 DIM FOXLD, UKD ,S(X1) (ALFACXL)

B0 DELTAX=)/{X1-1):DELTAY=T/{Ti-1)

90 REM baslangic kosulu t=0 daki degeri

100 FOR I=1 7O Xi

110 READ U(I):NEXT I

120 DATA 0,.2,.4,.6,.8,1,.8,.6,.4,.2.0

130 DATA 1, 1514055, 1515051,

140 REM sinir kosuiv

150 LOCATE 10,5:INPUT “p odegerini airin {1/0) t Yl
160 RE® b.c degerlerinin bulunmas:

170 R=DELTAY/(DELTAX"Z)

180 [=RiB=2¥{1+R}

190 U =UCT) +20R% (U{Z) - (T4DELTAX) RULL) 1R

200 UIXH)=U(X1)+2%R0(U(X1-1)-{1+DELTAX) RU{X1) ) 2P

210 LPRINT TAE(10)"x uzunlugu ="3X3"  x deki nokta sayisi ="iX13"
220 LFRINT

230 LPRINT TAE{49)"SONUC TABLO"

240 LPRINT TAB{49)"———-—————-"1LPRINT

250 FOR I=1 70 28

260 GOSUE 480

270 ALFA(ZI=R

280 FOR 1=3 70 Xi-i

290 IF I=7 THEN ALFA{I)=B:B0TD 320

300 IF I=h THEN A=2 ELSE A=!

310 ALFA(T)=B-(C¥A)/ALFR{I-1}

320 NEXT I

330 S{2)=F{2)

J40 FOR I=3 TO X1-{

330 IF I=6 THEN A=2 ELSE 4=!

360 BUI)=F(1)+A8(5{I-1}/ALFA{I-1}}

370 NEXT I

380 FOR I=2 T0 X1-1

390 K=X1-I+1

400 IF K=Xi-1 THEN U(X1-1)=S(X1-1)/ALFA{X1-1):GOTC 430
410 IF K=& THEN C=0

420 UK)=(S{K)+CRU{K+1) ) /ALFA(K) 1 C=1

430 NEXT I

440 FOR H=! TO Xi: LPRINT USING "££f.£EE£E£";UCH)  sNEXT H:LPRINT
450 LPRINT

460 NEXT I

470 END

480 FOR I=2 TO Xi-1

490 IF I=2 THEN FiD)=U{I-1)#R

500 IF I=X1-1 THEN F(I)=i{I+1}1R

S10 FCD=(UI=1)+L(I+1) ) AR+ (2-24R) U1 ))

520 NEXT I

530 RETURN

t wruniuge =":1Ti"

t deki noxta sayis:

3
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% uzunlugu = | % deki nokta savisi = 1 t uzunlugu = | t deki nokta sayisi = 10t

SONUC TRELD

0.000000 0.198895 0.3955B0 0.583425 0.738122 0.769061 (.738122 (.583425 (.395980 0.198895 0.000000
0.000000 0.193620 0.378902 0.539666 0.646061 0.692091 0.646061 0.339666 0.378%902 0.193620 0.000000
0.000000 0.182506 0.351521 0.490:91 0.584280 0.415170 0.584280 0.49019! 0.351521 0.182506 0,000000

0.000000 0.168331 0.321803 0.446086 0.526739 0.555509 0.526739 0.446086 0.321B03 0.168331 0.000000

0.,000000 0.15373% (.293219 0.404702 0.477048 0.501893 0.477048 (,404702 0.253219 0.153755 0.000007
0.000000 0.139901 (.266386 0.367185 0.432087 ©.454367 0.432087 0.367185 0.266386 0.139901 0.000000
0.000000 0.127080 0.241773 (,33297&4 0.391648 0.411858 0.391648 0,332974 0.241775 0.127040 0.000000
0.000000  0,115270 0.219306 0,301940 0.353030 0.,373339 0.353030 0.301940 ©.219306 0.1153270 0,000000

0.000000  0.104347 0.19888F 0.273774 0.321377 0.33843F 0.3Z:877 0.273778 0.198857 0.104347 0.000000
(.000000 0.094806 0.180340 0(.248232 0.291828 0.306832 0,291828 0.248232 0.180340 0.094806 0.000000
0.000000 0.085964 0.183518 ©.225069 0.264391 0.278209 0.264591 0.225069 0.163518 0.085964 0,000000
0.000000 0.077945 0.148261 0.204067 0.239897 0.232244 0.239697 0.204067 0.148261 0.077983 0.000000
0.000000 0,070672 0.134427 0.185024 0.217509 0.228703 0.2i7509 0.185024 0.138827 0.070672 0.000000
0.000000 0,064077 0.121883 0.167757 0.197211 0.207360 0.197211 0.167757 0.121883 0.054077 0.0000G0
0.000000 0(.05B098 0.110509 ©.15210Z 0.178807 0.18B00F 0.178807 0,152102 0.110509 0.038098 0.000000
0.000000 0.052576 0.100196 0©.137908 0.1621Z1 0.170464 0.162121 0.137908 0.100196 0.052676 0.000000
0.000000 0.047761 0.090846 0.125039 0.146992 0,154356 0.146992 0.123039 0.090844 0.047761 0.000000
0.000000 ©,043304 0,082368 0.113370 0,133275 0.140133 0.133275 0.113370 0.082368 0.043304 0.000000
0.000000 0.03926Z 0.074662 0.102791 0.120838 0.127036 0.120838 0.102791 0.074582 ©.039262 0.000000
0.000000 0,033599 0.067712 0.093198 0.109361 0.115199 0.109561 0.093198 0.087712 0.033599 0.000000
0.000000 0,032276 0.061394 0.084501 0.099337 0.104449 0©.099337 (.084501 0.061394 0.032276 0.000000
0.000000 0.029264 0.055664 0.076615 0.090067 0.094702 0.090067 0.076615 0.035664 0.029264 0.000000
0.000000 0.026534 0.050470 0.069466 0.081662 0.085854 (.081662 0.069466 0.050470 0.026334 0.000000
0.000000 0.024057 0.045760 0.062983 0.074041 0,077831 0.074041 0.062983 0.045750 0.024057 0.000000
0.000000 0.,021812 0.041490 0.037106 0.067132 0.070586 0.067132 0.057106 0.0414%0 0.02(812 0,000000
0,000000 0,019777 0.037618 0.051776 0.060867 0.063999 ©.060867 0.051777 0.037618 0.019777 0.000000
0.000000 0.017931 0.034107 0.046945 0.035187 0.038027 0.035187 0.046945 0.034107 0.017931 0.000000

0.000000 0.016258 0.030924 0.042564 0.030037 0.052612 0.050037 0.042564 0.030924 0.016258 0.000000
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¥ uzunlugu = 1 % deki nokta sayisi = {1 t uzunlugu = § t deki nokta sayisi = 1001

SONUC TABLO

0.000000 0.356981 0.670943 0.967671 1.202833 1.233836 1.276368 0.973267 0.611978 0.337326 Q.000000

0.000000 0.644798 1.241943 1.747762 2.094784 2.229001 2.124036 1.752188 1.213088 0.618801 0.000000 l
0.000000 1.169870 2.243840 3.123425 3.709312 3.919345 3.71B192 3.120601 2.222862 1.149402 0.000000
0.000000 2,103805 4.019427 35.564588 6.574136 6.927123 6.573354 5.554775 3.999843 2.084892 0.000000
0.000000 3.761789 7.171748 9.899431 11.660680 12.277410 11.558290 9.883148 7.149786 3.745534 0.000000
0.000000 6.703811 12.769770 17.601040 20.715010 21.789810 20.701930 17.577410 12.743130 6.487853 0.000000
0.000000 11.933070 22.714520 31.285290 36.797930 38.498040 36.778940 31.233230 22.4680800 11.913410 0.000000
0.000000 21,225450 40,384010 55.601590 45.380130 4£8.748910 65.354260 53.559280 40.340300 21.198100 0,000000
0.000000 37.732920 71.781290 98.813290116.174700122,155100116.140200 98.757190 71.724690 37.697680 0.000000
0.000000 £7.065970127.574300173.602700204.442500217 ,045800206,397100175.529000127.,500400 67.020160 0.0C0000
0.000000119.191400226.721 200312, 063400366, 828000383, 733900364, 79840031 1 , 966900226, 6245600119, 131600  0.000000

0.000000211,821300402, 912000554, 566000651 , 932800683, 473900651 .854800534 , 439500402, 785500211 . 743100 0,000000

¥ uzunlugu = | ¥ deki nokta sayisi = 11 t uzunlugu = 1 T deki nokta sayisi = 1001

SONLC TABLO

0.000000 0,748705 1.247152 1.705228 2.016639 1.974199 2.433629 1.779785 1.009991 0.540905 0.000000
0.000000 4,438707 B8.336771 11.391920 13.329670 13.933420 13.749240 11.356990 8.128i35 4.264901 0.000000
0.000000 29.198280 35.376850 74.039570 §9.238080 93.758090 89.725870 756.343140 35.237720 28.966980 0.000000

0.000000194, 233900349, 220100507 . 648100594, 713000627, 312300597 . 415100508, 482400369, 332100194, 089300 0.000000
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3.3. ALINAN BILGISAYAR SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Ele alinan problem, explicit ve implicit ydntemle ¢&zilildiigiinde ayni
degerler kullanildigi halde ayni sonuglar elde edilemedi.

Ornegin; x uzunlugu 1l,x deki nokta sayisi 11, zaman 1, t uzunlugu 10]
oldugu durumda, problem explicit ydntemle ¢dziilliince t=0.04 aninda x=0.4 deki
degeri -1.2 oldugu halde; implicit ydntemde ¢dzilildigli zaman t=0.04 aninda x=0.4
deki degeri 0.477048 dir.

Bu sonuglar bize her iki ydntemde de gecerli unsurun 8t oldugunu ka-
nitlar. §t sifir olurken mutlak hatalar sifira yakinsar. Sifira yakinsamasi ise
bulunan degerlerin gercgek ¢dzlme en yakin olmasi demektir.

Bu sonucu asagidaki sekillerde daha agikga gorebiliriz.

ro 4N

0d4pF
(=008 (j+1=10)

03 %
(=009 (+1=20)

= 1=0-192 g+1=40)

01

00 ol 02 (1) 04 03 06 07 03 09 il x
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EK - 1
GAUSS ELIMINASYON YONTEMIYLE DENKLEM CUZCMO
(ASAL DEGERLER! ALMADAN)

Her bir zaman araligi boyunca N-1 nokta alalim. Crank-Nicolson denk-

lemlerini sdyle yazabiliriz:

blul - clu2 = dl
=gy ¥ bu."%%¢_u =d
2 2
s 2. 3 ’ EE1.1)
LT S R L P
"haet Vet "%

Burada a'lar, b'ler, c'ler ve d'ler bilinmektedir. Birinci denklemden ul'i ceker
ikinci denklemde yerine koyar, ikinci denklemi diizenleyip, u2'yi ceker tliclincl
denklemde yerine koyariz. Ve bu islemi uN_Q'yi son denklemden buluncaya kadar
slirdiiriiriz. Sonucta tek bilinmeyenli denklem bulunur. Daha sonra bilinmeyenler
Uy os Uy geseesly,ly yeniden yerlerine konularak bulunabilir. Her bir yeni denk-
lemdeki c katsayisi ona karsilik gelen eski denklemdeki ¢ katsayisinin aynisidir.

Ve sonugta

#-2%-1 7 %1V T Y
- au g + biui B o TR i di
bulunur. Burada a.=b., s.=d. dir. u. in elimine edilmesi
5 G St | i-1
8.C. a.s.
1 iwl 1 i-1
L i e R R R
i-1 i-1
sonucunu verir, Yani;
ou; - ocjup . =S, {E-1:2)

dir. Burada
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{ 1937
x
:
G B8, \c>
3 3= ii-1 g \PH
= -—— = sl ot =
o Bl ke s o) s TS (592,30 v 522 S
i-1 i-1l
diir, Eszamanli son denklem ¢ifti sdyledir:
ON-2"N-2 ~ N-2%N-1 T SN-2
ve
B L RO T R
dir. uN_2 nin elimine edilmesi
az .o g
N-1"N-2 N-1 N-2
( -—) = o
bN 1 aN_2 uN i dN &k aN_2
Oy 1%e1 ™ Syed (E.1.3)
sonucunu verir. (E.1.2) ve (E.1.3) no.lu denklemler c¢dziimiin
s = SN-1
-1 aN-l

-k gty
b a, (s; # cju. ) (i=N-2,N-3,...,2,1)

seklinde hesaplanabilecegini gésterir. Burada a'lar ve s'ler sdyle hesaplanabilir:

a,. =b

¥ : 3
2
e, =b, - C.
& : § ai—l 1-1
sl - dl
4
8; = di + 3 Si1 (i=2,3,...,N-1)
i-1l

Cogu problemde o, ve ai/ai-l zamandan bagimsizdair.
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EK -2
SONLU FARKLAR

Deney sonuclari ile kesikli degerler tablolanmis bicimde verildiginde

her mihendislik probleminin sonlu farklar kullanilarak bir yaklasik ¢dziimii belir-

lenebilir.
u, x'e bagli bir fonksiyon olsun. Bu fonksiyonun x noktasindaki Taylor
agilimi,
| 2 " 1 3 m
u(x+h) = u(x) + hu'(x) + ¥ h"u"(x) + g-h ails) + ... (B.2:3)
ve
1 2 ] l 3 "
u(x-h) = u(x) - hu'(x) + ¥ h"u"(x) b gt 0 L (E:2.2)
(E.2.1) ile (E.2.2) nin toplamlarini alirsak,
2 & i
u(x-h) + u(x+h) = 2u(x) + h“u"(x) + o(h") (E.2.3)
elde ederiz.
d"u 1
u'(x) = (—5 ~ — {u(x+h) - 2u(x) + u(x-h)} (B.2:4)
2 x=x 2
dx h
(E.2.2)-den {B.2¢1)-i cakartavsak,
u'(x) = (&) =X {u(x+h) - u(x-h)} (E.2.5)
dx “x=x 2h
buluruz,
}Ull)




. e

(E.2.5) ifadesi merkezi fark ifadesidir. Ve burada hata h mertebesindedir.
u'(x) = 2 {uteth) - ux)} (E.2.6)
ifadesi ileri dogru fark formilidiir.

u'(x) = £ {u(x) - uCx-h)) (E.2.7)

ifadesi geriye dogru fark formiilidir.

Hangi mertebeden olursa olsun seriye acilimda ilk terim kullaniliyorsa
ileri fark ve geri fark hesaplamasinda hata daima h mertebesindedir. h ne kadar
kliclik secilirse hata o kadar az olur.

u fonksiyonu x ve t ye bagli olsun. 8x=h, 8y=k olarak alalim.

14
)
PGhyk)
2 "y o)
i)+
kh =
° sh

P noktasinin koordinatlari x=ih, t=jk olsun. P noktasindaki u nun degerini

= u(ih,jk) = u, .
up : 1,]

ile gdsterelim. (E.2.4) esitliginden

%uy _ %, wl(i#Dh,5k) - 2ulib, ik} + u{(i-Dh,jk}
3x2 P 3x2 123 h2
2 u. o e gy 2T -
9 u T | 99| i-1,3
(-_TJi,j =~ 5 (E.2.8)



T

Hata h2 mertebesindedir. Benzer sekilde

e, o Yren "My, v,
(—5); 4 = 3 (E.2.9)
ox »J k
Hata k2 mertebesindedir. P noktasanda %% i¢in ileri farklar notasyonu
P, .54 "V 3
ot k

seklindedir. Hata k inci mertebedendir.



a9,

- B9 =

KAYNAKCA

Carrier, F. George, Pearson, E.Carl. (1976), Partial Differential Equations,
Academic Press, New York.

Cash, J.R. (1984), Two New Finite Difference Schemes For Parabolic Equations,
Siam Jour., pp. 433-4u6.

E.Forsythe Wolfgang, George., Wasow, R.(1960), Finite-Difference Methods For
Partial Differential Equations, John Wiley, New York.

Fox, L.(1962), Numerical Solution of Ordinary And Partial Differential Equationms,
Addison-Wesley Publishing Co.Inc., London.

Fox, L. M.A.D.S.C.(1957), The Numerical Solution of Two-Point Boundary Problems

in Ordinary Differential Equations, Oxford.

. G.M., Phillips and P.J., Taylor (1973), Theory And Applications of Numerical

Analysis, Academic Press Inc (London) Ltd., London.

Hoff, David (1985), A Scheme For Computing Solutions And Interface Curves For

a Doubly-Degenerate Parabolic Equations, Siam Jour., pp.687-712.

Milne, Edmund William (1953), Numerical Solution of Differential Equations,
John Wiley and Sons, Inc. New York, Chapman and Hall, London.

Ozdemir, Yasar(1973), Kismi Tiirevli Diferansiel Denklemler, Yildiz Universitesi,

istanbul.

10.Smith, G.D.(1978), Numerical Solution of Partial Differential Equations:

Finite Difference Methods, Oxford University Press, Oxford.



-l -

OZGECMIS

1955 yilinda Istanbul'da diinyaya geldi. Selim Sirra Tarcan Ilk-
okulu, Niliifer Hatun Ortaokulunu bitirdikten sonra Nisantasi Kiz Lisesine girdi.
Liseden ilk mezun oldugu yil Hacettepe Universitesine devam etti. Daha sonra
istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Matematik Lisanstan mezun oldu. Halen Yildiz

Universitesi Fen-Edebiyat Fakliltesinde Arastirma Gdrevlisi olarak calismaktadir.



6 89 00




