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Diferensiyel Denklem Sistemleri icin Sayisal Yontemleri
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Diferensiyel Denklem Sistemleri icin Sayisal Yontemleri

@ Bu bolimde

@ yiiksek mertebeden lineer bir denklemin birinci mertebeden bir sisteme
donistiiriilmesi,
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Diferensiyel Denklem Sistemleri icin Sayisal Yontemleri

@ Bu boliimde

@ yiiksek mertebeden lineer bir denklemin birinci mertebeden bir sisteme
donistiiriilmesi,

e diferensiyel denklem sistemleri icin ileri Euler, Runge-Kutta(ll) ve (IV)

yontemlerini ve
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Diferensiyel Denklem Sistemleri icin Sayisal Yontemleri

@ Bu bdliimde

@ yiiksek mertebeden lineer bir denklemin birinci mertebeden bir sisteme
donistiiriilmesi,

o diferensiyel denklem sistemleri icin ileri Euler, Runge-Kutta(ll) ve (IV)
yontemlerini ve

e MATLAB/OCTAVE ¢oziiciilerin sistemler icin nasil uygulanabilecegi
konularini inceliyoruz .
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Tipik Uygulama alanlari

o Diferensiyel denklem sistemleri, uygulamali bilimlerin cesitli
alanlarinda karsimiza cikarlar.
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Tipik Uygulama alanlari

o Diferensiyel denklem sistemleri, uygulamali bilimlerin cesitli
alanlarinda karsimiza cikarlar.

e Ozellikle fen bilimleri ve miihendislik basta olmak iizere,
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Tipik Uygulama alanlari

o Diferensiyel denklem sistemleri, uygulamali bilimlerin cesitli
alanlarinda karsimiza cikarlar.

o Ozellikle fen bilimleri ve miihendislik basta olmak iizere,

@ cok sayida bagimli degiskenin tek bir bagimsiz degiskene bagli olarak
bilinen yasalar ¢cercevesinde degisiminin séz konusu oldugu her
problem bir diferensiyel denklem sistemi biciminde modellenebilir:
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Tipik Uygulama alanlari

o Diferensiyel denklem sistemleri, uygulamali bilimlerin cesitli
alanlarinda karsimiza cikarlar.

o Ozellikle fen bilimleri ve miihendislik basta olmak iizere,

o cok sayida bagimli degiskenin tek bir bagimsiz degiskene bagli olarak
bilinen yasalar ¢cercevesinde degisiminin séz konusu oldugu her
problem bir diferensiyel denklem sistemi biciminde modellenebilir:

e Ornegin birbiri ile rekabet icerisinde yasayan ve t anindaki niifuslari
sirasiyla Ny (t) ve Ny(t) ile gosterilen canli niifuslarinin zamanla
degisimini modelleyen nonlineer lojistik model

d\,

—— = alN; — bNi{N 1
pm al 1N, (1)
dN,

—= = —clN dNy N

g cNp + diN1 I

biciminde ifade edilebilir ve bu modeli bilinen analitik yontemler
yardimiyla ¢ézemeyiz.

ec (Karadeniz Teknik Universitesi‘) Bélim 6 Aralik, 2018



Tipik Uygulama alanlari: F=ma

°
ma=F

olarak bilinen Newton hareket kanunu kapsaminda degerlendirilebilen
her fiziksel olaya ait matematiksel model birinci mertebeden bir lineer
diferensiyel denklem sistemine doniistiiriilebilir:
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Tipik Uygulama alanlari: F=ma

ma=F

olarak bilinen Newton hareket kanunu kapsaminda degerlendirilebilen
her fiziksel olaya ait matematiksel model birinci mertebeden bir lineer
diferensiyel denklem sistemine doniistiiriilebilir:

@ Oncelikle ideal yaylar icin yay salimim modelini gézéniine alalhm:

1

my" = —cy —ky +1(t) (2)
y(0) = a,y/(0) =58
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Tipik Uygulama alanlari: F=ma

ma=F

olarak bilinen Newton hareket kanunu kapsaminda degerlendirilebilen
her fiziksel olaya ait matematiksel model birinci mertebeden bir lineer
diferensiyel denklem sistemine doniistiiriilebilir:

e Oncelikle ideal yaylar icin yay salinim modelini gézéniine alalim:

7

my" = —cy' —ky +f(t) (2)
y(0) = a,y/(0) =8

o Burada m kiitle, ¢ ortam direnci, k yayin esneklik diizeyini belirleyen
sabit ve f(t) ise dis kuvveti temsil etmektedir.
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Tipik Uygulama alanlari: F=ma

ma=F

olarak bilinen Newton hareket kanunu kapsaminda degerlendirilebilen
her fiziksel olaya ait matematiksel model birinci mertebeden bir lineer
diferensiyel denklem sistemine doniistiiriilebilir:

Oncelikle ideal yaylar icin yay salinim modelini gézdniine alahm:

my" = —cy' —ky +f(t) (2)
y(0) = a,y/(0) =8

Burada m kiitle, ¢ ortam direnci, k yayin esneklik diizeyini belirleyen
sabit ve f(t) ise dis kuvveti temsil etmektedir.

Ayrica t zaman degiskeni olmak iizere y = y(t) ise asili cismin statik
denge konumundan yer degistirmesidir.
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Tipik Uygulama alanlari: F=ma

ma=F

olarak bilinen Newton hareket kanunu kapsaminda degerlendirilebilen
her fiziksel olaya ait matematiksel model birinci mertebeden bir lineer
diferensiyel denklem sistemine doniistiiriilebilir:

Oncelikle ideal yaylar icin yay salinim modelini gézdniine alahm:

my" = —cy' —ky +f(t) (2)
y(0) = a,y/(0) =8

Burada m kiitle, ¢ ortam direnci, k yayin esneklik diizeyini belirleyen
sabit ve f(t) ise dis kuvveti temsil etmektedir.

Ayrica t zaman degiskeni olmak iizere y = y(t) ise asili cismin statik
denge konumundan yer degistirmesidir.

Asagi yon pozitif olarak secilirse, pozitif y, cismin denge konumunun
asagisinda, negatif y ise yukarisinda oldugunu ifade etmektedir.
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Tipik Uygulama alanlari: F=ma(ideal yay)

@ (2) baslangig deger problemi u =y, v = y/ degisken doniisimii ile
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Tipik Uygulama alanlari: F=ma(ideal yay)

@ (2) baslangic deger problemi u =y, v = y/ degisken doniisiimii ile

u = v (3)
vl = 1/m(—cv—ku+f(t))
u(0) = a,v(0)=2p

baslangi¢c deger sistemine dénustiraliir.
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Tipik Uygulama alanlari: F=ma(ideal yay)

@ (2) baslangic deger problemi u =y, v = y/ degisken doniisiimii ile

u = v (3)
vi = 1/m(—cv— ku—+f(t))
u(0) = a,v(0)=2p

baslangic deger sistemine donusturiilir.

@ (2) lineer bir denklem ve dolayisiyla da (3) lineer bir diferensiyel
denklem sistemidir ve analitik coéziimleri mevcuttur.
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Tipik Uygulama alanlari: F=ma(ideal olmayan yay)

@ (2) baslangi¢ deger problemi u =y, v = y/ degisken déniisiimii ile
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Tipik Uygulama alanlari: F=ma(ideal olmayan yay)

@ (2) baslangi¢ deger problemi u =y, v = y/ degisken déniisimii ile

@ Ancak yayin boyundaki degisim ile olusan geri cagirma veya itme
kuvvetini iliskilendiren Hook yasasi, Fy;, = —ku, ideal olmayan yaylar
icin gecerli degildir.
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Tipik Uygulama alanlari: F=ma(ideal olmayan yay)

@ (2) baslangi¢ deger problemi u =y, v = y/ degisken déniisimii ile

@ Ancak yayin boyundaki degisim ile olusan geri cagirma veya itme
kuvvetini iliskilendiren Hook yasasi, Fy;, = —ku, ideal olmayan yaylar
icin gecerli degildir.

@ Bu durumda &rnegin
Fray = —ku—35u?, k> 0,6 >0

biciminde bir yaklasimin kullanilmasi halinde elde edilen (2) ve (3)
sirasiyla nonlineer denklem denklem sistemine doniistirler ki bu
sistemin elemanter fonksiyonlar cinsinden analitik ¢céziimii mevcut
degildir.

/ 39
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Tipik Uygulama alanlari: F=ma(Asmali koprii aski

sistemleri)

@ Daha degisik konfigiirasyonlar da (3) tiiriinde modeller yardimiyla
ifade edilebilirler.
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Tipik Uygulama alanlari: F=ma(Asmali koprii aski

sistemleri)

e Daha degisik konfigiirasyonlar da (3) tiiriinde modeller yardimiyla
ifade edilebilirler.

e Ornegin bogaz kopriisii gibi bir asmali képriiniin askilari germeye karsi
direnc gosteren ve fakat sikismaya karsi direnc géstermeyen yaylar
olarak diistiniilebilirler.

Aralik, 2018 7/ 39
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Tipik Uygulama alanlari: F=ma(Asmali koprii aski

sistemleri)

e Daha degisik konfigiirasyonlar da (3) tiiriinde modeller yardimiyla
ifade edilebilirler.

e Ornegin bogaz kopriisii gibi bir asmali képriiniin askilari germeye karsi
diren¢ gosteren ve fakat sikismaya karsi diren¢ gostermeyen yaylar
olarak diistiniilebilirler.

@ Bu durumda askida olusan geri ¢agirma kuvveti

o4 4+ Jou u>0
Fyay = —ku™, u _{0 u<0

olarak ifade edilebilir ve
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Tipik Uygulama alanlari: F=ma(Asmali koprii aski

sistemleri)

e Daha degisik konfigiirasyonlar da (3) tiiriinde modeller yardimiyla
ifade edilebilirler.

e Ornegin bogaz kopriisii gibi bir asmali képriiniin askilari germeye karsi
diren¢ gosteren ve fakat sikismaya karsi diren¢ gostermeyen yaylar
olarak diistiniilebilirler.

@ Bu durumda askida olusan geri ¢agirma kuvveti

o4 4+ Jou u>0
Fyay = —ku™,u™ = { 0 u<o0
olarak ifade edilebilir ve

@ bu kuvvet formiilasyonunun kullanilmasi halinde olusan nonlineer
modelin de analitik ¢oziimii mevcut degildir.
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n-inci basamaktan lineer denklemler

@ En genel halde n—inci basamaktan
ao(t)y'"™ +ar(t)y" Y 4+ am-1)y = f(t), (4)
y(0) = bg, y1(0) = by, ...,y D(0) = by

baslangi¢c deger problemi
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n-inci basamaktan lineer denklemler

@ En genel halde n—inci basamaktan
ao(t)y™ +ay(t)y"H o+ am-1)y = f(t), (4)
y(0) = b, y7(0) = by, ...,y (0) = by

baslangi¢c deger problemi
°

isimli yeni degiskenler ile n bilinmeyenli n adet denklemden olusan
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n-inci basamaktan lineer denklemler

@ En genel halde n—inci basamaktan
ao(t)y™ +ay(t)y"H o+ am-1)y = f(t), (4)
y(0) = b, y7(0) = by, ...,y (0) = by

baslangi¢c deger problemi

°
=y, th=yl..., up, = y("fl)
isimli yeni degiskenler ile n bilinmeyenli n adet denklemden olusan
°
U=,
U = u,
uy, = 1/ag(t)(F(t) —ar(t)uy — ... —ap—1(t)ur),  (5)

u1(0) = by, u(0) =by,...,us(0) = by

Aralik, 2018



n-inci basamaktan lineer denklemler

e Ozel bazi durumlar haric, degisken katsayili ve (5) biciminde ifade
edilebilen genel bir sistemin de ¢6ziimiinii analitik olarak ifade
edebilmek mumkiin degildir.
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n-inci basamaktan lineer denklemler

o Ozel bazi durumlar haric, degisken katsayili ve (5) biciminde ifade
edilebilen genel bir sistemin de ¢6ziimiinii analitik olarak ifade
edebilmek mimkiin degildir.

@ Bu durumda sayisal yontemlerin kulanilmasi kacinilmazdir.
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n-inci basamaktan lineer denklemler

o Ozel bazi durumlar haric, degisken katsayili ve (5) biciminde ifade
edilebilen genel bir sistemin de ¢6ziimiinii analitik olarak ifade
edebilmek mimkiin degildir.

@ Bu durumda sayisal yontemlerin kulanilmasi kacinilmazdir.

@ Ilk olarak &nceki boliimde inceledigimiz lleri Euler yonteminin denklem
sistemleri icin nasil uygulanabildigini gorelim.
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Iki bilinmeyenli sistemler

]
dx
dt
dy
dt
x(0)

f(t.x,y) (6)

g(t,x,y)
x1,y(0) = y1,t € [0, b]

baslangic deger problemini gézdniine alalim.
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Iki bilinmeyenli sistemler

&= floxy) )
% = gltxy)

x(0) = x,y(0)=y,t€]0,b]

baslangic deger problemini gézdniine alalim.
@ Vektor notasyonu yardimiyla

X:[X},F(X):[f(i'x’y)],X(l):[xl]

olarak tanimlayalim.
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Iki bilinmeyenli sistemler

&= floxy) )
% = gltxy)

x(0) = x,y(0)=y,t€]0,b]

baslangic deger problemini gézdniine alalim.
@ Vektdr notasyonu yardimiyla

x=| 5] Foo = | K ] — ]
y g(t,x,y) "
olarak tanimlayalim.
@ Bu durumda (6) sistemini

dX
— = F(£.X), X(0) = X (7)
biciminde yazabiliriz.
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

@ h adim uzunlugu ile (7) icin ileri Euler yaklasimlari skaler denklemlere
benzer bicimde
XU = XU 4 pF(t;, X0)), i=1,2,....n (8)

olarak tanimlanir.
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

@ h adim uzunlugu ile (7) icin ileri Euler yaklasimlari skaler denklemlere
benzer bicimde

X0 = X0 4 hF (4, X)), i=1,2,....n ®)

olarak tanimlanir.

@ (8) yaklasimini her bir bilesen i¢in ayri ayri yazarak,
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

@ h adim uzunlugu ile (7) icin ileri Euler yaklasimlari skaler denklemlere
benzer bicimde

X0 = X0 4 hF (4, X)), i=1,2,....n ®)

olarak tanimlanir.

@ (8) yaklasimini her bir bilesen icin ayri ayn yazarak,

o
Xiy1 = X+ hf(ti, xi, yi),
yis1 = yi+ hg(ti, xi,yi),
x(0) = x,y(0)=wn,i=1,..., n
elde ederiz.
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

xI = —2x-+2y
yl = —Xx
x(0) = —4,y(0)=0

baslangic deger problemi verilsin. Verilen problemin

@ analitik ¢oziimiini belirleyiniz,
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

xI = —2x-+2y
yl = —Xx
x(0) = —4,y(0)=0

baslangic deger problemi verilsin. Verilen problemin
@ analitik ¢oziimiini belirleyiniz,

@ h=0.1icin [0,5] araligindaki yaklasik ¢éziimlerini ileri Euler
yontemiyle belirleyerek
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

xI = —2x-+2y
yl = —Xx
x(0) = —4,y(0)=0

baslangic deger problemi verilsin. Verilen problemin
@ analitik ¢oziimiini belirleyiniz,
o h=0.1icin [0,5] araligindaki yaklasik ¢oziimlerini ileri Euler
yontemiyle belirleyerek
@ [—4,4] x [—4,4] araliginda uygun bazi baslangic degerleri ile ¢6ziim
egrilerinin grafigini cizdiriniz.
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

X -2 2 —4
pu— pu— (1) p— = i
o X {y},A {1 O}'X X(0) { } notasyonu ile

verilen denklem sistemini
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

-1 0
verilen denklem sistemini

° X = [;],A:{_Q 2},x<1>zx(o)=[_4} notasyonu ile

dX
= AX
dt

biciminde ifade edilebiliriz.
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

-1 0
verilen denklem sistemini

° X = [;],A:{_z 2},x<1>zx(o)=[_4} notasyonu ile

dX
2= AX
dt

biciminde ifade edilebiliriz.
@ A matrisinin 6zdegerleri

M=—-1+iAr=—-1—1
dir.
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

X -2 2 —4
pum— pu (1) = = i
o X [y]’A {_1 O}’X X(0) [ } notasyonu ile

verilen denklem sistemini

dX
2= AX
dt

biciminde ifade edilebiliriz.
® A matrisinin 6zdegerleri

AM=—-14+iA=—-1—1i

dir.
@ Ayrica Ay = —1 4/ ye karsilik gelen 6zvektor

ne [ (11172 ]
dir.
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Sistemler icin lleri Euler

@ Buna gore denklemin bir ¢oziimii

Mty _ o (—14i)t 1 ot cost + isint
eii=e [ (1+1)/2 } © [ 1/2(cost — sint) + i/2(cost -

olarak tanimlanir.
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Sistemler icin lleri Euler

@ Ayrica
Aty ot cos t
Reel(e'V1) = e 1/2(cost — sint)

ve

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bélim 6 Aralik, 2018 15 / 39



Sistemler icin lleri Euler

@ Ayrica
Nt _ o cost
Reel(e™"V1) = e [ 1/2(cost — sint) ]
ve
°
e L, sin t
Sana/(e V1) =€ [ 1/2(C05t+5int) }

de ¢6ziim olup, genel ¢6ziim reel ve sanal kisimlarin kombinasyonu
olarak
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

@ Ayrica
)th — —t COSt
Reel(e'V1) = e [ 1/2(cost — sint) ]
ve
O .
At _ ot sint
Sanal(e™ V1) = e [ 1/2(cost + sint) ]
de ¢6ziim olup, genel ¢6ziim reel ve sanal kisimlarin kombinasyonu
olarak
°
X(t) = CiReel(eM'Vy) + GySanal(eMtVy)
B _t cos t _t sint
= Ge { 1/2(cost — sint) ] +Ge { 1/2(cost + sint) ]
elde ederiz.
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

olup, buradan

elde ederiz.
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

olup, buradan
elde ederiz.
@ O halde aradigimiz ¢6ziim

x(t) = 4e (sint — cost)

y(t) = 4e 'sint

olarak elde ederiz.
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Maxima ortaminda analitik ¢c6ziim

i (%i1) denk1:"diff(x(t),t)=-2"x(t)}+2"y(t)
d
(%o1) Ir Z(E)=2v () -2 2(t)
_7 (%i2) denkZ: diff(y(t),t)=-x(t)
) . d
{(%02) s yv(t)=—x(t)
7 (%i3) atvalue(x(t),t=0,-4)
| (%o03) -4
7 (%i4) atvalue(y(t),t=0,0)
| (%o4) 0
_7 {%i5) desolve([denk1,denk2],[x(t),y(t}]}
(%05) [2(t)=3%e T (4 2in(t)—4 cos(t)),y(t)=43e Tsin(t)]
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Sistemler icin lleri Euler

@ h adim uzunlugu ile ileri Euler ydntemini [0, 5] araliginda uygulayalim.
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

@ h adim uzunlugu ile ileri Euler ydntemini [0, 5] araliginda uygulayalim.

e (i+1)—inci adimdaki yaklasimlar igin

Xit1 = Xi+2h(=x + ;)
Yier = yi+h(=x)

fark denklemlerini elde ederiz.
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

@ h adim uzunlugu ile ileri Euler ydntemini [0, 5] araliginda uygulayalim.

e (i+ 1)—inci adimdaki yaklasimlar icin

Xit1 = Xxi+2h(—x; +yi)
Yisr = Yi+h(—x)

fark denklemlerini elde ederiz.

@ Ornegin h = 0.1 ve (x1,y1) = (—4,0) igin ilk yaklasim

X2

Y2

olarak elde edilir.

ec (Karadeniz Teknik Universitesi)

x1+01x2x (=x1+y1)
—4401x2x(—44+2)=-32
y1+0.1(—x)

0+01x (—(—4))=04

Bélim 6 Aralik, 2018



Sistemler icin lleri Euler yontemi

@ Benzer bicimde

X3

¥3

olarak elde edilir.

x4+ 0.1X2x (=x2+ y2)
~32401x2x(—32+04)
—2.48

y2+0.1 %X (—x2)

0.4+ 0.1 x (—(—3.2))

0.72

ec (Karadeniz Teknik Universitesi)
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

@ h=0.1 adim uzunlugu ile [0, 1] aralifinda elde ettigimiz yaklagim

degerleri (x;,y;),i =1,...11 ile Tablo 1 de sunulmaktadir.

ec (Karadeniz Teknik Universitesi)

T X Yi

0 | —4.0000 0
0.1 | —3.200 | 0.4000
0.2 | —2.4800 | 0.7200
0.3 | —1.8400 | 0.9680
1 0.6621 | 1.3260

Tablo 1: Ornek 1 icin yaklasimlar

Bolim 6

Aralik, 2018
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Sistemler icin lleri Euler

e function [T,X]=ieulers(h, Tmax)
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Sistemler icin lleri Euler

e function [T,X]=ieulers(h, Tmax)
@ % lleri Euler yontemi icin Vektor Cebirsel Kod
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Sistemler icin lleri Euler yéntemi(kod)

e function [T,X]=ieulers(h, Tmax)
@ % lleri Euler yontemi icin Vektor Cebirsel Kod
o t=0;,T=0; x1=4,y1=-3;
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Sistemler icin lleri Euler yéntemi(kod)

e function [T,X]=ieulers(h, Tmax)

@ % lleri Euler yontemi icin Vektor Cebirsel Kod
o t=0;,T=0; x1=4;y1=-3;

e X=[x1,y1];
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Sistemler icin lleri Euler yéntemi(kod)

e function [T,X]=ieulers(h, Tmax)

@ % lleri Euler yontemi icin Vektor Cebirsel Kod
o t=0;,T=0; x1=4;y1=-3;

o X=[x1,y1];

e U=X

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bélim 6 Aralik, 2018 21 /39



Sistemler icin lleri Euler yéntemi(kod)

e function [T,X]=ieulers(h, Tmax)

@ % lleri Euler yontemi icin Vektor Cebirsel Kod
o t=0;T=0; x1=4;y1=-3;

o X=[x1,y1];

o U=X";

°

while (t<Tmax)
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Sistemler icin lleri Euler yéntemi(kod)

function [T,X]=ieulers(h, Tmax)

% lleri Euler yontemi icin Vektor Cebirsel Kod
t=0;T=0; x1=4;y1=-3;

X=[x1,y1];

Uu=X";

while (t<Tmax)

U=U+h*f(t,U);

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bolim 6
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Sistemler icin lleri Euler yéntemi(kod)

function [T,X]=ieulers(h, Tmax)

% lleri Euler yontemi icin Vektor Cebirsel Kod
t=0;T=0; x1=4;y1=-3;

X=[x1,y1];

Uu=X";

while (t<Tmax)

U=U+h*f(t,U);

t=t+h;

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bolim 6

Aralik, 2018

21 / 39



Sistemler icin lleri Euler yéntemi(kod)

e function [T,X]=ieulers(h, Tmax)

@ % lleri Euler yontemi icin Vektor Cebirsel Kod
o t=0;,T=0; x1=4;y1=-3;

o X=[x1,y1];

e U=X';

e while (t<Tmax)

o U=U+h*f(t,U);

@ t=t+h;

e X=[X;U'];

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bélim 6 Aralik, 2018 21 /39



Sistemler icin lleri Euler yéntemi(kod)

e function [T,X]=ieulers(h, Tmax)

@ % lleri Euler yontemi icin Vektor Cebirsel Kod
o t=0;,T=0; x1=4;y1=-3;

o X=[x1,y1];

e U=X;

e while (t<Tmax)

o U=U+h*f(t,U);

@ t=t+h;

e X=[X;U'];

o T=[T:t];

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bolim 6
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Sistemler icin lleri Euler yéntemi(kod)

e function [T,X]=ieulers(h, Tmax)
@ % lleri Euler yontemi icin Vektor Cebirsel Kod
o t=0;,T=0; x1=4;y1=-3;
o X=[x1,y1];

e U=X';

e while (t<Tmax)
o U=U+h*f(t,U);
@ t=t+h;

e X=[X;U'];
e T=[T:t];
@ end

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bolim 6
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Sistemler icin lleri Euler yéntemi(kod)

function [T,X]=ieulers(h, Tmax)
% lleri Euler yontemi icin Vektor Cebirsel Kod
t=0;T=0; x1=4;y1=-3;
X=[xLy1];

U=X’;

while (t<Tmax)
U=U+h*f(t,U);

t=t+h;

X=[X;U'];

T=[T:t];

end

plot(X(:,1),X(:,2));

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bolim 6
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Sistemler icin lleri Euler yéntemi(kod)

e function [T,X]=ieulers(h, Tmax)
@ % lleri Euler yontemi icin Vektor Cebirsel Kod
o t=0;,T=0; x1=4;y1=-3;
o X=[x1,y1];

e U=X

e while (t<Tmax)
o U=U+h*f(t,U);
@ t=t+h;

e X=[X;U'];

e T=[T:t];

@ end

e plot(X(:,1),X(:,2));
e function z=f(t,X)
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Sistemler icin lleri Euler yéntemi(kod)

function [T,X]=ieulers(h, Tmax)
% lleri Euler yontemi icin Vektor Cebirsel Kod
t=0;T=0; x1=4;y1=-3;
X=[x1,y1];

u=x"

while (t<Tmax)
U=U+h*f(t,U);

t=t+h;

X=[X;U'];

T=[T:t];

end

plot(X(:,1),X(:,2));

function z=f(t,X)
x=X(1);y=X(2);
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Sistemler icin lleri Euler yéntemi(kod)

e function [T,X]=ieulers(h, Tmax)
@ % lleri Euler yontemi icin Vektor Cebirsel Kod
o t=0;,T=0; x1=4;y1=-3;

o X=[x1,y1];

e U=X';

e while (t<Tmax)

o U=U+h*f(t,U);

@ t=t+h;

e X=[X;U'];

e T=[T:t];

@ end

e plot(X(:,1),X(:,2));

e function z=f(t,X)

o x=X(1);y=X(2);

@ z=[-2*x+2*y;-x];

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bolim 6
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Sistemler icin lleri Euler y

e Farkl baslangic degerleri icin Ornek 1 e ait (x(t), y(t)) ¢oziim egrileri
Sekil 1 de sunulmaktadir.
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Sistemler icin lleri Euler y

e Farkl baslangic degerleri icin Ornek 1 e ait (x(t), y(t)) ¢oziim egrileri
Sekil 1 de sunulmaktadir.

+

3

=

=
Et
s
=)
-

Sekil 1: Ornek 1 e ait (x(t),y(t)) ¢oziim egrileri
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Sistemler icin lleri Euler yontemi

e Farkl baslangic degerleri icin Ornek 1 e ait (x(t), y(t)) ¢oziim egrileri

Sekil 1 de sunulmaktadir.

Sekil 1: Ornek 1 e ait (x(t),y(t)) ¢oziim egrileri

=

=

+

3

@ Her bir ¢6ziim egrisinin (0,0) denge noktasina yakinsadigini

gzlemlevin
ec (Karadeniz Teknik Universitesi)

Bolim 6
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Sistemler icin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi

@ Sistemler icin Runge-Kutta yontemleri skaler baslangic deger
problemlerine benzer bicimde tanimlanir:
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Sistemler icin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi

@ Sistemler icin Runge-Kutta yontemleri skaler baslangic deger
problemlerine benzer bicimde tanimlanir:

e Ornegin (7) icin ikinci mertebeden Runge-Kutta yontemi(RKlIs)
asagidaki gibi ifade edilebilir:
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Sistemler icin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi

@ Sistemler icin Runge-Kutta yontemleri skaler baslangic deger
problemlerine benzer bicimde tanimlanir:

o Ornegin (7) icin ikinci mertebeden Runge-Kutta yontemi(RKlIs)
asagidaki gibi ifade edilebilir:

o
My, = F(ti+h X" 4+ hMy);
XU+t — x0) L pMmi=1,2, .. (9)
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Sistemler icin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi

Sistemler icin Runge-Kutta yontemleri skaler baslangic deger
problemlerine benzer bicimde tanimlanir:

Ornegin (7) icin ikinci mertebeden Runge-Kutta yontemi(RKIIs)
asagidaki gibi ifade edilebilir:

°
My = F(t;, X1y
My = F(ti+h X 4+ hMy);
M = (M +M)/2;
XD = X0y aMmi=1,2, ... (9)
o Burada M; lerin egimlerden olusan vektorler olduguna dikkat edelim.
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Sistemler igin II. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(érnek)

dNy/dt = alN; — bNi N\,
dNp/dt = —cNy + dNi N,
Ni(0) = 10;N»(0) =5

modelini

@ a=02,b=0.1,c=0.1,d = 0.3 parametreleri ile gbzéniine alalim
ve
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Sistemler igin II. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(érnek)

dNy/dt = alN; — bNi N\,
dNp/dt = —cNy + dNi N,
Ni(0) = 10;N»(0) =5

modelini
@ a=0.2,b=0.1,¢c =0.1,d = 0.3 parametreleri ile g6zéniine alalim
ve

@ ikinci Mertebeden Runge-Kutta RKII yéntemi yardimiyla Ny (t) ve
Ny (t) niifuslari icin uygun sayisal yaklasimlari
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Sistemler igin II. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(érnek)

dNy/dt = alN; — bNi N\,
dNp/dt = —cNy + dNi N,
N;(0) = 10;N,(0) =5
modelini
@ a=0.2,b=0.1,¢c =0.1,d = 0.3 parametreleri ile g6zéniine alalim
ve

e ikinci Mertebeden Runge-Kutta RKII yéntemi yardimiyla Ny (t) ve
Ny (t) niifuslari icin uygun sayisal yaklasimlari

e [0,15] araliginda h = 0.1 adim uzunlugu ile hesaplayiniz
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Sistemler igin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

@ % Yazilimi: RK2s(tanim,h), tanim=[t1,tson]
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Sistemler igin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

@ % Yazilimi: RK2s(tanim,h), tanim=[t1,tson]
e function RK2s(tanim,h)
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Sistemler igin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

@ % Yazilimi: RK2s(tanim,h), tanim=[t1,tson]
e function RK2s(tanim,h)
e N=[10 ;5];N1=N(1);N2=N(2);t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t;
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Sistemler igin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

@ % Yazilimi: RK2s(tanim,h), tanim=[t1,tson]

e function RK2s(tanim,h)

e N=[10 ;5];N1=N(1);N2=N(2);t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t;
@ a=0.2;b=0.1;¢=0.1;d=0.3;
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Sistemler igin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

@ % Yazilimi: RK2s(tanim,h), tanim=[t1,tson]

e function RK2s(tanim,h)

e N=[10 ;5];N1=N(1);N2=N(2);t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t;
@ a=0.2;b=0.1;c=0.1:d=0.3;

@ while t<tson
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Sistemler igin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

@ % Yazilimi: RK2s(tanim,h), tanim=[t1,tson]

function RK2s(tanim,h)

N=[10 ;5];N1=N(1);N2=N(2);t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t;
a=0.2;b=0.1;c=0.1;d=0.3;

while t<tson

M1= F(t,N); M2= F(t+h N+h*f(t,N)); M=(M1+M2)/2;
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Sistemler igin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

@ % Yazilimi: RK2s(tanim,h), tanim=[t1,tson]

function RK2s(tanim,h)

N=[10 ;5];N1=N(1);N2=N(2);t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t;
a=0.2;b=0.1;c=0.1;d=0.3;

while t<tson

Mi= F(t,N); M2= F(t-+h,N+h*f(t,N)); M=(M1+M2)/2;
N=N+h*M; t=t+h;
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Sistemler igin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

@ % Yazilimi: RK2s(tanim,h), tanim=[t1,tson]

function RK2s(tanim,h)

N=[10 ;5];N1=N(1);N2=N(2);t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t;
a=0.2;b=0.1;c=0.1;d=0.3;

while t<tson

Mi= F(t,N); M2= F(t+hN+h*f(t,N)); M=(M1+M2)/2;
N=N+h*M; t=t+h;

T=[T;t];N1=[N1;N(1)];N2=[N2;N(2)];
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Sistemler igin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

@ % Yazilimi: RK2s(tanim,h), tanim=[t1,tson]

function RK2s(tanim,h)

N=[10 ;5];N1=N(1);N2=N(2);t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t;
a=0.2;b=0.1;c=0.1;d=0.3;

while t<tson

Mi= F(t,N); M2= F(t+hN+h*f(t,N)); M=(M1+M2)/2;
N=N+h*M; t=t+h;

T=[T;t];N1=[N1;N(1)];N2=[N2;N(2)];

end
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Sistemler igin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

% Yazilimi: RK2s(tanim,h), tanim=[t1,tson]

function RK2s(tanim,h)

N=[10 ;5];N1=N(1);N2=N(2);t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t;
a=0.2;b=0.1;c=0.1;d=0.3;

while t<tson

Mi= F(t,N); M2= F(t+hN+h*f(t,N)); M=(M1+M2)/2;
N=N+h*M; t=t+h;

T=[T;t];N1=[N1;N(1)];N2=[N2;N(2)];

end

plot(T,N1,".-k"); hold on;plot(T,N2,".-r');
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Sistemler igin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

% Yazilimi: RK2s(tanim,h), tanim=[t1,tson]

function RK2s(tanim,h)

N=[10 ;5];N1=N(1);N2=N(2);t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t;
a=0.2;b=0.1;c=0.1;d=0.3;

while t<tson

Mi= F(t,N); M2= F(t+hN+h*f(t,N)); M=(M1+M2)/2;
N=N+h*M; t=t+h;
T=[T;t];N1=[N1;N(1)];N2=[N2;N(2)];

end

plot(T,N1,".-k"); hold on;plot(T,N2,".-r');

function yp=F(t,N)
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Sistemler igin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

% Yazilimi: RK2s(tanim,h), tanim=[t1,tson]

function RK2s(tanim,h)

N=[10 ;5];N1=N(1);N2=N(2);t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t;
a=0.2;b=0.1;c=0.1;d=0.3;

while t<tson

Mi= F(t,N); M2= F(t+hN+h*f(t,N)); M=(M1+M2)/2;
N=N+h*M; t=t+h;
T=[T;t];N1=[N1;N(1)];N2=[N2;N(2)];

end

plot(T,N1,".-k"); hold on;plot(T,N2,".-r');

function yp=F(t,N)

yp=[a*N(1)-b*N(1)*N(2); -c*N(2)+d*N(1)*N(2)];
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Sistemler igin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

% Yazilimi: RK2s(tanim,h), tanim=[t1,tson]

function RK2s(tanim,h)

N=[10 ;5];N1=N(1);N2=N(2);t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t;
a=0.2;b=0.1;c=0.1;d=0.3;

while t<tson

Mi= F(t,N); M2= F(t+hN+h*f(t,N)); M=(M1+M2)/2;
N=N+h*M; t=t+h;
T=[T;t];N1=[N1;N(1)];N2=[N2;N(2)];

end

plot(T,N1,".-k"); hold on;plot(T,N2,".-r');

function yp=F(t,N)

yp=[a*N(1)-b*N(1)*N(2); -c*N(2)+d*N(1)*N(2)];

end
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Sistemler igin Il. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

@ % Yazilimi: RK2s(tanim,h), tanim=[t1,tson]

e function RK2s(tanim,h)

e N=[10 ;5];N1=N(1);N2=N(2);t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t;
@ a=0.2;b=0.1;c=0.1:d=0.3;

@ while t<tson

o Ml=F(t,N); M2= F(t+h,N-+h*f(t,N)); M=(M1+M2)/2;
o N=N+h*M; t=t+h;

o T=[T;t];NI=[N1;N(1)];N2=[N2;N(2)];

@ end

@ plot(T,N1,".-k’); hold on;plot(T,N2,".-r");

e function yp=F(t,N)

o yp=[a*N(1)-b*N(1)*N(2); -c*N(2)+d*N(1)*N(2)];

@ end

@ end
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Sistemler icin II. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(test)

@ (Coziim egrilerinden Ny (t) avaisinin Ny (t) yi tiiketmek suretiyle
nifusunu ¢ogalttigini, daha sonra da tek besin kaynagi olan Ny (t)
niifusunun tiikenmesiyle N, (t) niifusunun da hizla azalarak yok
olmaya basladig goriilmektedir, Sekil 2
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%

Sekil 2: Canli niifusunun zamana gore degisimi( Ny (t)(siyah),No (t)(mavi)
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Sistemler icin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi

@ Benzer bicimde (7) icin dérdiincii mertebeden Runge-Kutta
yontemi(RKIVs) asagidaki gibi ifade edilebilir:

My
M
Mz

ec (Karadeniz Teknik Universitesi)

ﬁ

(1, X,

F(ti+h/2, XD 4 h/2My);

F(ti+h/2, XD 4 h/2My);

F(ti 4+ h, XY + hM3);

(My +2My +2Ms + My) /6;

XD 4 M, i=1,2, .. (10)
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Sistemler icin IV. Basamaktan Runge-Kutta

yontemi(6rnek)

v daur(v®? —1)+u = 0
u(0) = up,u/(0) =u

baslangi¢c deger problemi Van der Pol problemi olarak bilinir ve u(t)
nonlineer devrelerde elektrik akimini temsil eder.
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Sistemler icin IV. Basamaktan Runge-Kutta

yontemi(drnek)

' daur(®? —1)+u = 0
u(0) = wp,u(0)=uw
baslangi¢c deger problemi Van der Pol problemi olarak bilinir ve u(t)

nonlineer devrelerde elektrik akimini temsil eder.
@ u/ = v doniisiimii ile

ul = v (11)
vi = av(l—u?)—u
u(0) = wp,v(0)=uw

birinci mertebeden nonlineer sistemini elde ederiz.
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Sistemler icin IV. Basamaktan Runge-Kutta

yontemi(drnek)

' daur(®? —1)+u = 0
u(0) = wp,u(0)=uw
baslangi¢c deger problemi Van der Pol problemi olarak bilinir ve u(t)

nonlineer devrelerde elektrik akimini temsil eder.
@ u/ = v doniisiimii ile

ul = v (11)
vi = av(l—u?)—u
u(0) = wp,v(0) =u

birinci mertebeden nonlineer sistemini elde ederiz.

e u(0)=2,v(0) =0.5ve a = 0.2 degerleri icin [0, 15] araliginda
h = 0.1 adim uzunlugu ile Runge-Kutta(IV) ve/veya
MATLAB/Octave ode45 yaklasimlarin grafiklerini cizdiriniz.
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

e function RK4s(tanim,h)
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

e function RK4s(tanim,h)
e U=[2;0.5];u=U(1);,v=U(2);
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

e function RK4s(tanim,h)
e U=[2;0.5];u=U(1);v=U(2);
e t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t; alfa=0.2;
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

e function RK4s(tanim,h)

e U=[2;0.5];u=U(1);v=U(2);

e t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t; alfa=0.2;
@ while t<tson
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

function RK4s(tanim,h)
U=[2;0.5];u=U(1);v=U(2);
t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t; alfa=0.2;
while t<tson

M1=F(t,U);
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

function RK4s(tanim,h)
U=[2;0.5];u=U(1);v=U(2);
t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t; alfa=0.2;
while t<tson

M1=F(t,U);

M2=F(t+h/2,U+h/2*m1);
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

function RK4s(tanim,h)
U=[2;0.5];u=U(1);v=U(2);
t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t; alfa=0.2;
while t<tson

M1=F(t,U);

M2=F(t+h/2,U+h/2*m1);
M3=F(t+h/2,U-+h/2*m2);
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

function RK4s(tanim,h)
U=[2;0.5];u=U(1);v=U(2);
t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t; alfa=0.2;
while t<tson

M1=F(t,U);

M2=F(t+h/2,U+h/2*m1);
M3=F(t+h/2,U-+h/2*m2);
M4=F(t+h,U+h*m3);

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bolim 6

Aralik, 2018



Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

function RK4s(tanim,h)
U=[2;0.5];u=U(1);v=U(2);
t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t; alfa=0.2;
while t<tson

M1=F(t,U);

M2=F(t+h/2,U+h/2*m1);
M3=F(t+h/2,U-+h/2*m2);
M4=F(t+h,U+h*m3);
M=(M1+4-2*M2+4-2*M3-+M4) /6;
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

function RK4s(tanim,h)
U=[2;0.5];u=U(1);v=U(2);
t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t; alfa=0.2;
while t<tson

M1=F(t,U);

M2=F(t+h/2,U+h/2*m1);
M3=F(t+h/2,U-+h/2*m2);
M4=F(t+h,U+h*m3);
M=(M1+4-2*M2+2*M3+M4)/6;
U=U-+h*M; t=t+h;
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

function RK4s(tanim,h)
U=[2;0.5];u=U(1);v=U(2);
t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t; alfa=0.2;
while t<tson

M1=F(t,U);
M2=F(t+h/2,U+h/2*m1);
M3=F(t+h/2,U-+h/2*m2);
M4=F(t+h,U+h*m3);
M=(M1+4-2*M2+2*M3+M4)/6;
U=U-+h*M; t=t+h;
T=[T;t;u=[uy;U(1)];v=[v;U(2)];
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

function RK4s(tanim,h)
U=[2;0.5];u=U(1);v=U(2);
t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t; alfa=0.2;
while t<tson

M1=F(t,U);
M2=F(t+h/2,U+h/2*m1);
M3=F(t+h/2,U-+h/2*m2);
M4=F(t+h,U+h*m3);
M=(M1+4-2*M2+2*M3+M4)/6;
U=U-+h*M; t=t+h;
T=[T;tl;u=[u;U(1)];v=[v;U(2)];
end
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

function RK4s(tanim,h)
U=[2;0.5];u=U(1);v=U(2);
t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t; alfa=0.2;
while t<tson

M1=F(t,U);
M2=F(t+h/2,U+h/2*m1);
M3=F(t+h/2,U-+h/2*m2);
M4=F(t+h,U+h*m3);
M=(M1+2*M2+2*M3+M4)/6;
U=U+h*M; t=t+h;
T=[T;t];u=[u;U(1)];v=[v;U(2)];

end

plot(T,u,’.-k");hold on; plot(T,v,".-b");
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

function RK4s(tanim,h)
U=[2;0.5];u=U(1);v=U(2);
t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t; alfa=0.2;
while t<tson

M1=F(t,U);
M2=F(t+h/2,U+h/2*m1);
M3=F(t+h/2,U-+h/2*m2);
M4=F(t+h,U+h*m3);
M=(M1+42*M2+-2*M3+M4)/6;
U=U-+h*M; t=t+h;
T=[T;t];u=[u;U(1)];v=[v;U(2)];

end

plot(T,u,".-k");hold on; plot(T,v,".-b");
function Yp=F(t,U)
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

function RK4s(tanim,h)
U=[2;0.5];u=U(1);v=U(2);
t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t; alfa=0.2;
while t<tson

M1=F(t,U);
M2=F(t+h/2,U+h/2*m1);
M3=F(t+h/2,U-+h/2*m2);
M4=F(t+h,U+h*m3);
M=(M1+2*M2+2*M3+M4)/6;
U=U+h*M; t=t+h;
T=[T;t];u=[u;U(1)];v=[v;U(2)];

end

plot(T,u,".-k");hold on; plot(T,v,".-b");
function Yp=F(t,U)
Yp=[U(2);alfa*U(2)*(1-U(1)~2)-U(1)];
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

function RK4s(tanim,h)
U=[2;0.5];u=U(1);v=U(2);
t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t; alfa=0.2;
while t<tson

M1=F(t,U);
M2=F(t+h/2,U+h/2*m1);
M3=F(t+h/2,U-+h/2*m2);
M4=F(t+h,U+h*m3);
M=(M1+2*M2+2*M3+M4)/6;
U=U-+h*M; t=t+h;
T=[T;tl;u=[u;U(1)];v=[v;U(2)];

end

plot(T,u,".-k");hold on; plot(T,v,".-b");
function Yp=F(t,U)
Yp=[U(2);alfa*U(2)*(1-U(1)~2)-U(1)];
end
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Sistemler igin IV. Basamaktan Runge-Kutta yontemi(Kod)

function RK4s(tanim,h)
U=[2;0.5];u=U(1);v=U(2);
t=tanim(1);tson=tanim(2); T=t; alfa=0.2;
while t<tson

M1=F(t,U);
M2=F(t+h/2,U+h/2*m1);
M3=F(t+h/2,U-+h/2*m2);
M4=F(t+h,U+h*m3);
M=(M1+2*M2+2*M3+M4)/6;
U=U-+h*M; t=t+h;
T=[T;tl;u=[u;U(1)];v=[v;U(2)];

end

plot(T,u,".-k");hold on; plot(T,v,".-b");
function Yp=F(t,U)
Yp=[U(2);alfa*U(2)*(1-U(1)~2)-U(1)];
end

en
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Sistemler icin MATLAB/OCTAVE ODE coziiciileri

@ Octave diferensiyel denklem sistemlerinin ¢oziimii icin MATLAB
benzeri ode23 ve ode4b gibi alternatif sunar.
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Sistemler icin MATLAB/OCTAVE ODE coziiciileri

@ Octave diferensiyel denklem sistemlerinin ¢6ziimii icin MATLAB
benzeri ode23 ve ode4b gibi alternatif sunar.

@ Van der Pol problemi igin testode isimli uygulamasi asagida
sunulmaktadir.
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Sistemler icin MATLAB/OCTAVE ODE coziiciileri

@ Octave diferensiyel denklem sistemlerinin ¢6ziimii icin MATLAB
benzeri ode23 ve ode4b gibi alternatif sunar.

@ Van der Pol problemi igin testode isimli uygulamasi asagida
sunulmaktadir.

e function testode()
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Sistemler icin MATLAB/OCTAVE ODE coziiciileri

@ Octave diferensiyel denklem sistemlerinin ¢6ziimii icin MATLAB
benzeri ode23 ve ode4b gibi alternatif sunar.

@ Van der Pol problemi igin testode isimli uygulamasi asagida
sunulmaktadir.

e function testode()
@ b=15;alfa=0.2;
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Sistemler icin MATLAB/OCTAVE ODE coziiciileri

Octave diferensiyel denklem sistemlerinin ¢oziimii icin MATLAB
benzeri ode23 ve ode4b gibi alternatif sunar.

Van der Pol problemi icin testode isimli uygulamasi asagida
sunulmaktadir.

function testode()
b=15;alfa=0.2;
Y0=[2 0.5];
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Sistemler icin MATLAB/OCTAVE ODE coziiciileri

Octave diferensiyel denklem sistemlerinin ¢oziimii icin MATLAB
benzeri ode23 ve ode4b gibi alternatif sunar.

Van der Pol problemi icin testode isimli uygulamasi asagida
sunulmaktadir.

function testode()
b=15;alfa=0.2;
Y0=[2 0.5];
tt=0:0.1:b;
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Sistemler icin MATLAB/OCTAVE ODE coziiciileri

Octave diferensiyel denklem sistemlerinin ¢oziimii icin MATLAB
benzeri ode23 ve ode4b gibi alternatif sunar.

Van der Pol problemi icin testode isimli uygulamasi asagida
sunulmaktadir.

function testode()

b=15;alfa=0.2;

Y0=[2 0.5];

tt=0:0.1:b;

fvdp = ©(T,Y) [Y(2); alfa*(1 - Y(1)~2) * Y(2) - Y(1)];
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Sistemler icin MATLAB/OCTAVE ODE coziiciileri

Octave diferensiyel denklem sistemlerinin ¢oziimii icin MATLAB
benzeri ode23 ve ode4b gibi alternatif sunar.

Van der Pol problemi icin testode isimli uygulamasi asagida
sunulmaktadir.

function testode()

b=15;alfa=0.2;

Y0=[2 0.5];

tt=0:0.1:b;

fvdp = O(T,Y) [Y(2); alfa*(1 - Y(1)"2) * Y(2) - Y(1)];
[T,Y] = ode45(fvdp, tt, YO0);

ec (Karadeniz Teknik Universitesi‘) Bélim 6 Aralik, 2018

31/ 39



Sistemler icin MATLAB/OCTAVE ODE coziiciileri

Octave diferensiyel denklem sistemlerinin ¢oziimii icin MATLAB
benzeri ode23 ve ode4b gibi alternatif sunar.

Van der Pol problemi icin testode isimli uygulamasi asagida
sunulmaktadir.

function testode()

b=15;alfa=0.2;

Y0=[2 0.5];

tt=0:0.1:b;

fvdp = ©(T,Y) [Y(2); alfa*(1 - Y(1)"2) * Y(2) - Y(1)];
[T,Y] = ode45(fvdp, tt, YO);

plot(T,Y(:,1),".-g", linewidth’,2); hold on;
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Sistemler icin MATLAB/OCTAVE ODE coziiciileri

@ Octave diferensiyel denklem sistemlerinin ¢6ziimii icin MATLAB
benzeri ode23 ve ode4b gibi alternatif sunar.

@ Van der Pol problemi igin testode isimli uygulamasi asagida
sunulmaktadir.

function testode()

b=15;alfa=0.2;

Y0=[2 0.5];

tt=0:0.1:b;

fvdp = O(T,Y) [Y(2); alfa*(1 - Y(1)"2) * Y(2) - Y(1)];
[T,Y] = ode45(fvdp, tt, Y0);
plot(T,Y(:,1),".-g",'linewidth’,2); hold on;
plot(T,Y(:,2),’-r", linewidth’,2);
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Sistemler icin ODE ¢6z

e u(0) =2,v(0) = 0.5 ve &« = 0.2 degerleri igin [0, 15] araliginda
h = 0.1 ile ODE45 yaklasimlari

i
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Sistemler icin ODE coziiciiler

e u(0) =2,v(0) =0.5 ve &« = 0.2 degerleri icin [0, 15] araliginda
h = 0.1 ile ODE45 yaklasimlari

i

o u(diiz ¢izgi) ve v=du/dt(kesikli ¢izgi)
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Sistemler icin MATLAB/OCTAVE ODE c¢oziiciiler(6rnek)

dx 2 5
== = +yc—1 12
dt Ty o)
d
—(j; = x—|—y2+(\/§—1)/2

x(0) = —3,y(0)=—-4

baslangi¢c deger problemi verilmis olsun.
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Sistemler icin uygulamalar

@ Verilen problemin denge noktalarinin Sekil 3 de gosterilen egrilerin

arakesit noktalari olarak (—1/ﬁ, —1/\@) ve (—1/ﬁ, 1/\@)

oldugunu gosteriniz.

X, L

Sekil 3: Ornek 3 e ait denge noktalari
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Sistemler icin uygulamalar

o (—1/v/2,—1/+/2) noktasinin asimtotik kararli(denge noktasinda
Jacobien reel kisimlari negatif 6zdegerlere sahip) ve ( l/f 1/[)
noktasinin ise eyer noktasi(denge noktasinda Jacobien farkli isaretli
reel 6zdegerlere sahip) oldugunu gosteriniz.

° (—l/ﬁ, —1/\@) komsulugunda verilen probleme karsilik gelen
lineer problemi belirleyiniz.

@ Verilen problem ve karsilik gelen lineer problemin h = 0.1 adim
uzunlugu ile [0, 4] araligindaki yaklasimlari RKIl yardimiyla elde ederek
¢éziim bilesenlerinin grafigini(x = x(t),y = y(t)) ve faz
diyagrammmi((x(t), y(t)) grafigini) cizdiriniz.
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Sistemler icin uygulamalar

o x>+ y?—1=0ve x+y?+ (v/2—1)/2 = 0 denklem sistemini
cozerek, (—l/ﬁ, —1/\/5) ve (—l/ﬂ, 1/\@) reel coziimlerini elde

° jo(li”;) _ [ 21X g ] olup, (—1/v/2, —1/+/2) noktasinda
[
1 V2

elde ederiz ve Jacobien matrisinin 6zdegerlerini

A1 = —1.4142 4+ 1.1892/ olarak elde ederiz. O halde
(—1/+/2, —1/+/2) denge noktasi asimtotik kararl bir denge
noktasidir. Ote yandan (—1/\@, l/ﬁ) noktasinda

N

olup, A; = —1.8478,A, = 1.8478 dir. Reel ve farkl isaretli 6zdegerler
(—1/\/5, 1/\@) noktasinin eyer noktasi oldugunu ifade eder.
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Sistemler icin uygulamalar

o (x*,y*) = (—1/\5, —1/\/5) asimtotik kararli denge noktasinda

.k daf . of .
f(va) ~ f(X Y )+a7|(x*,y*)<x_x )+®|(X*,y*)<y_x )

o w08 - 08 ]
g(X Y )+$|(X*,y*)(x_x )+$|(X*,y*)(y_x )

Q

g(x,y)

lineer yaklasimlari kullanilarak

% = —V2(x—x")=V2(y —y*)
% = (x—x")—=V2(y —y*) (13)
x(0) = —3,y(0)=—4

lineer yaklasim modelini elde ederiz.
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Sistemler icin uygulamalar

@ (12) ve karsilik gelen (13) lineer problemin RKII yéntemiyle [0, 4]
araliginda ve h = 0.1 adim uzunlugu ile elde edilen x(t) ve y(t)
¢oziim yaklasimlar Sekil 4 da sunulmaktadir.

s 0 o
oL i 05 4 o |
1 B a L
o | ]
15 4 K
a 4
> > 2 -+ > 2
15 B
25 B 25 L
2 B
3 B 3L
25 b 35 B 3B -
3 2 3 6 46 2 7 4y 2 0
t t x

Sekil 4: Nonlineer problem(mavi) ve karsilik gelen lineer modelin
¢oziimleri(kirmizi)
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