Bolim

Diferensiyel Denklem Sistemlerinin
Sayisal Coziimleri

Bu boliimde

e yiiksek mertebeden lineer bir denklemin birinci mertebeden bir sisteme
doniigtiiriilmesi,

e diferensiyel denklem sistemleri i¢in Euler, Runge-Kutta(II) ve (IV) yon-
temlerini ve

e MATLAB/OCTAVE ¢oziiciilerin sistemler igin nasil uygulanabilecegi
konularini inceliyoruz .

6.1 Diferensiyel denklem sistemleri

Diferensiyel denklem sistemleri, uygulamali bilimlerin gesitli alanlarinda kar-
simiza cikarlar. Ozellikle fen bilimleri ve miihendislik basta olmak iizere,
cok sayida bagimh degigkenin tek bir bagimsiz degiskene bagh olarak bilinen
yasalar cercevesinde degisiminin s6z konusu oldugu her problem bir diferen-
siyel denklem sistemi biciminde modellenebilir:

Ornegin birbiri ile rekabet icerisinde yasayan ve ¢ anindaki niifuslar: sirasiyla
Ni(t) ve N(t) ile gosterilen canli niifuslarinin zamanla degigimini modelleyen
nonlineer lojistik model
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2 Diferensiyel Denklem Sistemlerinin Sayisal Coziimleri

dN

d_tl = aNl — bN1N2 (61)
dN-

d_tz = —CN2 +dN1N2

bi¢giminde ifade edilebilir ve bu modeli bilinen analitik yontemler yardimiyla
¢ozemeyiz.
Oteyandan fizikte
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 salmim modeli olarak bilinen

my" = —cy —ky+ f(t) (6.2)
y(0) = a,yr(0) =2

baglangic deger problemini gézoniine alalim. Burada m, bir ucu tavana
sabitlenmig bir yayimn alt ucuna iligtirilmis olan cismin kiitlesi, ¢ ortamin
salinim hareketine karsi gosterdigi direnci temsil eden sabit, k yaymn sert-
lik(veya esneklik) diizeyini belirleyen sabit ve f(t) ise muhtemel bir dig kuvveti
temsil etmektedir. Ayrica ¢ zaman degiskeni olmak iizere y = y(t) ise asili
cismin statik denge konumundan yer degistirmesini gostermektedir. Asagi
yon pozitif olarak secilirse, pozitif y, cismin denge konumunun agagisinda,
negatif y ise yukarisinda oldugunu ifade etmektedir.
(6.2) baglangig deger problemi u = y, v = y/ degisken doniigiimii ile

w = v (6.3)
1/m(—cv — ku+ f(t))
u(0) = a,v(0)=p

<
~
I

baslangic deger sistemine doniistiiriiliir.
(6.2) lineer bir denklem ve dolayisiyla da (6.3) lineer bir diferensiyel
denklem sistemidir ve analitik ¢oziimleri mevcuttur. Ancak yayin boyundaki
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6.1 Diferensiyel denklem sistemleri 3

degisim ile olusan geri cagirma veya itme kuvvetini iligkilendiren Hook yasasi,

F,oy = —Fku, ideal olmayan yaylar i¢in gecerli degildir. Bu durumda 6rnegin

Fyoy = —ku —6u® k> 0,6 >0

bigiminde bir yaklagimin kullanilmas: halinde elde edilen (6.2) ve (6.3) sirasiyla
nonlineer denklem denklem sistemine doniigiirler ki bunlarin da artik analitik
¢oziimler mevcut degildir.

Daha degisik konfigiirasyonlar da (6.3) tiiriinde modeller yardimiyla ifade
edilebilirler. Ornegin bogaz kopriisii gibi bir asmali kopriiniin askilar1 ger-
meye kars: direng gosteren ve fakat sikismaya kars: direng gostermeyen yaylar
olarak diigiiniilebilirler. Bu durumda askida olusan gericagirma kuvveti

u, u>0
0 vu<0

olarak ifade edilebilir ve bu kuvvet formiilasyonunun kullanilmasi halinde
olusan nonlineer modelin de analitik ¢oziimii mevcut degildir.
En genel halde n—inci mertebeden

Fuoy = —kut,ut = {

ao(t)y(”) + a1(t)y(”_1) 4+ o4 A(n—1)Y = f(t)’ (64)
y(O) = bo, y/(O) = bl; N ,y(n_l)(O) == bn—l
baglangic deger problemi

Uy :y7u2:y/a"'7un:y(n_1)

isimli yeni degiskenler ile n bilinmeyenli n adet denklemden olusan

w, = 1/ag(t)(f(t) —ar(t)un — ... — an_1(t)uy), (6.5)

ul(()) = bo,UQ(O) = bl, e ,Un<0) = bn

bir baglangic deger sistemine doniigtiiriilebilir.

Ozel baz1 durumlar haric, degisken katsayili ve (6.5) biciminde ifade edile-
bilen genel bir sistemin de ¢oziimiinii analitik olarak ifade edebilmek miimkiin
degildir. Bu durumda sayisal yontemlerin kulamlmas: kacimlmazdir. Ilk ola-
rak onceki boliimde inceledigimiz Ileri Euler yonteminin denklem sistemleri
icin nasil uygulanabildigini gorelim:
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4 Diferensiyel Denklem Sistemlerinin Sayisal Coziimleri

6.2 Birinci basamaktan sistemler icin Ileri Euler

yontemi
dx
d
- = gty

z(0) = x1,y(0) =y1,t € [0,0]

baglangi¢c deger problemini gozoniine alalim. Vektor notasyonu yardimiyla

X:{ﬂ,F(X):[f(t,:v,y)yX(l):[xl}

g (ta Z, y) Y1
olarak tanimlayalim. Bu durumda (6.6) sistemini

dX

— = F(t.X), X(0) = x® (6.7)

biciminde yazabiliriz. h adim uzunlugu ile (6.7) icin Ileri Euler yaklagimlar:
skaler denklemlere benzer bigimde

XD = XO 4 pp(t, XD, i=1,2,...,n (6.8)
olarak tanimlanir. (6.8) yaklagimini her bir bilegen i¢in ayr1 ayr yazarak,

Tiy1 = x; +hf(ti,zi,y),
Yisn = Yi+hg(t, zi,v:),
z(0) = z1,y(0) =y, i=1,...,n

elde ederiz.

x = =2x+2
y = —x
z(0) = —4,9(0)=0

baslangi¢c deger problemi verilsin. Verilen problemin
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6.2 Birinci basamaktan sistemler icin ileri Euler yontemi 5

e analitik ¢céziimiinii belirleyiniz,

e h = 0.1 icin [0,5] araligindaki yaklasik céziimlerini ileri Euler ybntemiyle
belirleyerek

o [—4,4] x [—4,4] araliginda uygun bazi baslangic degerleri ile ¢6ziim egri-
lerinin grafigini ¢izdiriniz.

-1 0 0

verilen denklem sistemini

.X:{;j ,A:[_22],X(U:X(O)=[ ]notasyonuile

dX
— = AX
dt
bi¢iminde ifade edilebiliriz. A matrisinin 6zdegerleri
M=—-1+i =—-1—1

dir. Ayrica \; = —1 + i ye karsilik gelen 6zvektor

Vi= l (1 +1i)/2 }

dir. Buna gore denklemin bir ¢oziimii

1

MY, = (-1 ‘ _ ot cgst + Zsmt .
(1+14)/2 1/2(cost — sint) + i/2(cost + sint)

olarak tamimlanir. Ayrica

At R cost
Reel(e™'V1) = e [ 1/2(cost — sint) }
ve .
Mt o sint
Sanal(e™V1) = e { 1/2(cost + sint) }
de coziim olup, genel ¢oziim reel ve sanal kisimlarin kombinasyonu
olarak

X(t) = CiReel(eM'V)) + CoSanal(eM'V))

— Oyt [ cost sint }

—t
1/2(cost — sint) } +Cae [ 1/2(cost + sint)
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.

(%i1) denk1: diff(x (t),t)=-Z"x (t)+2y(t)

d
(%ol) o7 2(E)=2y(t)-2=(1)

(%i2) denk2:'diff(y(t),t)=-x(t)

d
(%02) — v(t)=—%(t
(%02) th( )=-x(t)

(%i3) atvalue(x(t),t=0-4)
(%03) -4

(%id4) atvalue(y(t),t=0,0)
(Y%o04) 0

(%i5) desolve([denk1,denk2],[x(t),y(t)])
(%05) [2(t)=%e "t (4 sin(t)—4 cos(t)),y(t)=4 2 Fsin(t)]

elde ederiz.
C, —4
XO pr— pr—
O=| e resm | =17

01:—4702:4

elde ederiz. O halde aradigimiz ¢oziim

olup, buradan

z(t) = 4e '(sint — cost)
y(t) = 4de 'sint

olarak elde ederiz.
Maxima ortaminda analitik ¢oziimii kontrol edebiliriz

h adim uzunlugu ile ileri Euler yontemini [0, 5] araliginda uygulayalim.
(1 + 1)—inci adimdaki yaklagimlar igin

Tiy1 = Ti+2h(—z; +yi)
Yirr = Yi+h(—mz)
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6.2 Birinci basamaktan sistemler icin ileri Euler yontemi 7

T T 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 6.1: Ornek 6.1 icin yaklagimlar

fark denklemlerini elde ederiz. Ornegin h = 0.1 ve (z1,y1) = (—4,0)
icin ilk yaklagim
To = x1+0.1X%x2xX (—$1+y1)
= —4+401x2x(440)=-32
y2 = i +0.1(=z1)
= 04+0.1x(—(—4) =04

olarak elde edilir. Benzer bicimde

x3 = To3+0.1X2x (=294 yo)
= —3240.1x2x(3.2+0.4)
—2.48
ys = Y2+ 0.1 % (—x9)
= 04+0.1x(3.2)
= 0.72

olmak tizere h = 0.1 adim uzunlugu ile [0, 1] araliginda elde ettigimiz
yaklagim degerleri (x;,y;),i = 1,...11 ile Tablo 6.1 de sunulmaktadir.

e Ornek 6.1 deki sayisal ¢oziim egrileri Program 6.1 ile elde edilmistir.
Ornek 6.1 e ait ¢oziim egrileri farkh baslangic degerleri icin Sekil 6.1
de sunulmaktadir.

Ileri Euler yontemi kolayca uygulanabilen ancak daha énce bahsettigimiz
gibi kiiciik adim uzunlugu segilmesini gerektiren bir yontemdir. h adim
uzunlugu gercek ¢oziimiin davranigini taklid edebilecek sayisal yaklagimlar
iiretebilecek biiyiikliiklerde secilmelidir. 7. Boliimde h adim uzunlugunun
seciminde nelere dikkat edilmesi gerektigini inceliyoruz.
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8 Diferensiyel Denklem Sistemlerinin Sayisal Coziimleri
e

% Ornek 6.1 verileri ile ileri Euler

% yonteminin sistemler igin uygulamasi

% Yazi 11 m1 : [T,X]=ieulers(h,Tmax)

% ___________________________________________________

function [T,X]=ieulers(h,Tmax)
t=0;T=0; x1=4;y1=-3;
X=[x1,y1];
U=X’;
while (t<Tmax)
U=U+hx*f (t,U) ;
t=t+h;
X=[X;U0’];
T=[T;t];
end
plot(X(:,1),X(:,2));
function z=f(t,X)
x=X(1) ;y=X(2);
z=[-2*x+2xy;-x] ;

Program 6.1: Sistemler i¢in ileri Euler Yontemi Uygulamasi

6.3 Sistemler icin Runge-Kutta yontemleri

Sistemler i¢in Runge-Kutta yontemleri skaler baglangic deger problemler-
ine benzer bigimde tanimlamr: Ornegin (6.7) icin ikinci mertebeden Runge-
Kutta yontemi(RKIIs) agagidaki gibi ifade edilebilir:

M, = F(t;, X9),
M, = F(t;+h, X9+ hM);
M (M + M) /2;
XD — XO L pMi=1,2, .. (6.9)

Burada M; lerin egimlerden olusan vektorler olduguna dikkat edelim.
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6.3 Sistemler icin Runge-Kutta yontemleri 9

1 1 1 1 1 1 1
-+ -3 B -l a9 1 2z 3 i

Sekil 6.1: Ornek 6.1 e ait ¢oziim egrileri

le/dt = CLNl — bN1N2
dNQ/dt = —CN2 +dN1N2
Ni(0) = 10;No(0) =5

modelini a = 0.2,0 = 0.1,¢ = 0.1,d = 0.3 parametreleri ile gézéniine alalim ve
ikinci Mertebeden Runge-Kutta RKII yéntemi yardimiyla Ny(t) ve Na(t) niifus-
lari icin uygun sayisal yaklasimlari [0,15] araliginda h = 0.1 adim uzunlugu ile
hesaplayiniz.

Ornegimize ait sonuclar Program 6.2 ile elde edilmistir. Program 6.2 den
de goriilecegi iizere sistemin sag tarafi bir fonksiyon programi yardimiyla
hesaplanmaktadir. Bu durumda tek bilinmeyenli baslangic deger problem-
lerinde oldugu gibi diferensiyel denklemin sag tarafinin “inline” fonksiyon
yardimiyla tanimlanmasi uygun goziikmemektedir. Programda F' ile goster-
ilen fonksiyon programi bir satir vektorii geri déondiirmektedir.
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10 Diferensiyel Denklem Sistemlerinin Sayisal Coziimleri

Sekil 6.2: Canl niifusunun zamana gore degisimi( Ny (¢)(siyah),No(t)(mavi)

Coziim egrilerinden No(t) aveisimin Ny (t) yi tiiketmek suretiyle niifusunu
gogalttigimi, daha sonra da tek besin kaynagi olan Ni(¢) niifusunun tiiken-
mesiyle N(t) niifusunun da hizla azalarak yok olmaya bagladig1 goriilmekte-

dir, Sekil 6.2

Benzer bi¢imde (6.7) i¢in dordiincii mertebeden Runge-Kutta yontemi(RKIVs)
agagidaki gibi ifade edilebilir:

My = F(t, XY);
M, = F(t;+h/2, X9 4+ h/2M;);
Ms = F(t;+h/2, X9 4+ h/2M,);
My, = F(t;+h, X9 4 hMs);
M = (M;+2My+ 2M;+ M,)/6;
X0 = XO L pMi=1,2, ... (6.10)

u' +ou(u®—1)+u = 0
U,(O) = Uo,U/(O) = U

baslangic deger problemi Van der Pol problemi olarak bilinir ve u(t) nonlineer
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6.4 Sistemler icin MATLAB/OCTAVE ODE ¢éziiciileri 11

2 Javat raVay

Sekil 6.3: Van der Pol sistemi icin ODE45 yaklagimlar:

devrelerde elektrik akimini temsil eder. w/ = v déniisimii ile

w o= v (6.11)
v = av(l —u?) —u
w(0) = wug,v(0) =uy

birinci mertebeden nonlineer sistemini elde ederiz. w(0) = 2,v(0) = 0.5 ve
a = 0.2 degerleri icin [0, 15] araliginda h = 0.1 adim uzunlugu ile verilen sistemin
Runge-Kutta IV yaklasimlarini belirleyerek grafiklerini cizdiriniz.

Ornek 6.3 verileri ile sistemler icin Runge-Kutta IV uygulamas: Program
6.3 ile verilmektedir.

6.4 Sistemler icin MATLAB/OCTAVE ODE
cOziiciileri

MATLAB/Octave diferensiyel denklem sistemlerinin ¢oziimii i¢in degisik al-
ternatifler sunarlar. Ornek (6.3) igin oded5 coziiciisiinii kullanan kod, Prog-
ram 6.4 te sunulmaktadir.

u(0) = 2,v(0) = 0.5 ve @ = 0.2 degerleri igin [0, 15] arahginda h = 0.1 ile
elde edilen ode45 (yaklagimlari Sekil 6.3 de sunulmaktadir.

Her iki yontemin de grafiksel olarak ayni kabul edilebilecek yaklagimlar
iirettikleri goriilmektedir.

Erhan Coskun, Karadeniz Teknik Matematik, erhan@ktu.edu.tr



12 Diferensiyel Denklem Sistemlerinin Sayisal Coziimleri

e
-

dx 9 9

— = -1 12
7 x4y (6.12)
d

d_?; = s+ +(V2-1)/2
z(0) = =3,y(0) = —4

baslangi¢c deger problemi verilmis olsun. Verilen problemin

e denge noktalarinin Sekil 6.4 te gosterilen egrilerin arakesit noktasi olarak

(=1/v/2,-1/v/2) ve (=1/v/2,1//2) oldugunu gésteriniz.

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

o (—1/v/2,—1/V/2) komsulugunda verilen probleme karsilik gelen lineer
problemi belirleyiniz.

e Verilen problem ve karsilik gelen lineer problemin h = 0.1 adim uzun-
lugu ile [0, 4] araligindaki yaklasimlari RKII yardimiyla elde ederek ¢éziim
bilesenlerinin grafigini(x = x(t),y = y(t)) ve faz diyagramini((x(t), y(t))
grafigini) cizdiriniz.
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o 24+ y?—1=0vex+y>+(v2—1)/2 =0 denklem sistemini ¢ozerek,
(=1/v/2,—=1/v/2) ve (=1/v/2,1/+/2) reel ¢oziimlerini elde ederiz.
o J(z,y) = [ 2156 ;Z } olup, (—1/v/2, —1/4/2) noktasinda

L [-v2 -2
— ) 3
elde ederiz ve Jacobien matrisinin 6zdegerlerini \; o = —1.4142+1.1892;

olarak elde ederiz. O halde (—1/v/2, —1/4/2) denge noktasi asimtotik
kararli bir denge noktasidir. Ote yandan (—1/v/2,1/4/2) noktasinda

[

olup, Ay = —1.8478 Xy = 1.8478 dir. Reel ve farkl isaretli 6zdegerler
(—1/4/2,1/+/2) noktasiin eyer noktas: oldugunu ifade eder.

o (2*,y") = (—1/v/2,—1/1/2) asimtotik kararli denge noktasinda

. o, Of .0 .
flx,y) = f(a"y )+%\(z*,y*)(ﬂf—$ )+ oy @ ) (y — %)
« w09 w99 .
g(z,y) ~ gz, y") + %'(x*,y*)(l’_‘r ) + By (@ ) (Y — %)

lineer yaklagimlar: kullanilarak

Cfl—f = —V2(z—a2") —V2(y — y")
Yoo @) Vil -y (6.13)
£(0) = —3,4(0)= 4

lineer yaklasim modelini elde ederiz.

e (6.12) ve kargsilik gelen (6.13) lineer problemin RKII yontemiyle [0, 4]
araliginda ve h = 0.1 adim uzunlugu ile elde edilen z(t) ve y(t) ¢oziim
yaklagimlar1 Sekil 6.5 da sunulmaktadir.

Sekil 6.5 dan asimtotik kararli denge noktasi komgulugunda lineer ve
nonlineer problemin benzer kalitatif davranig gosterdigini gézlemliyo-
ruz.
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03} 0 0
ot 1 1 ®r 7
4 1 L 4
o6 H 4
4 15 | 4
1 4
< 4 > 2 L |
15 4
4 25 | 4
2 4
4 3L 4
25 4 i s L i
3 2 4 ‘4 2 b

t X

Sekil 6.5: Nonlineer problem(mavi) ve kargilik gelen lineer modelin ¢oziim-
leri(kirmiz1)

-3

1. A= [ 1 _13 } matrisinin dzdegerlerini ve zvektorlerini bulunuz.

2. Soru 1 de verilen A matrisi icin, U = [x y|* olmak iizere,

dU
— = AU
dt ’

U@) = (10,5)"

denklem sisteminin ¢6ziimiinii belirleyiniz.

Soru 3-7 icin soru 1 de verilen sistemi gézéniine aliniz. UM = U(0) olmak
iizere, h > 0 adim uzunlugu ile U® yaklasimini

(a) ileri Euler

(b) Geri Euler

(¢c) Yamuk

(d) Runge-Kutta Il ve

(e) Runge-Kutta IV yéntemi ile belirleyiniz.
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6.4 Sistemler icin MATLAB/OCTAVE ODE ¢éziiciileri 15

y'+y +2y =1
y(0) = 1,4(0)=2

baslangic deger problemi verilmis olsun.

(a) Verilen problemin analitik ¢éziimiinii belirleyiniz.

(b) Verilen problemi birinci basamaktan bir denklem sistemine déniistiiriiniiz.
h > 0 icin © = h noktasindaki yaklasimi

(c) ileri Euler
(d) geri Euler ve
(e) Runge-Kutta Il ve IV ybntemleri yardimiyla hesaplayiniz.

4. Soru 3 de verilen problem ve h = 0.1 adim uzunlugu i¢in x = h noktasinda
asagidaki yéntemlerin her biri ile olusan yaklasim hatasini belirleyiniz.

(a) ileri Euler

(b) geri Euler
(c) Runge Kutta Il ve IV.

5. Soru 3 de verilen problemi h=0.1 adim uzunlugu ile [0,1] araliginda

(a) ileri Euler
(b) geri Euler
(c) Yamuk
(d) Runge-Kutta-Il ve
(e) Runge-Kutta -1V yéntemi ile ¢6ziiniiz.
6. Soru 3 iin analitik ¢éziimii ile Soru 5 de elde ettiginiz yaklasimlarin grafik-

lerini ayni eksende ¢izdiriniz. Hangi yontemle elde ettiginiz sonuglar gercek
coziime daha yakindir?

7. Ornek 6.3 da verilen Van der Pol problemininin [0,1] araligi iizerinde ve
h = 0.1 adim uzunlugu ile
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16 Diferensiyel Denklem Sistemlerinin Sayisal Coziimleri

(a) lleri Euler ve
(b) Runge-Kutta Il yéntemi ile yaklasimlarini belirleyiniz.

8.y = max(y,0) olmak iizere
y"+0.1y +10y +5y7 = 0
y(0) = 1,4(0)=0

baslangi¢c deger problemi verilmis olsun. Verilen problemin [0,5] araligindaki
¢6ziimiinii h=0.1 adim uzunlugu ve Runge-Kutta IV yontemi ile belirleyiniz.

y//+y/+2y+€y3 = 1
y(0) = Ly(0)=2
baslangic deger problemi verilmis olsun. Verilen problemin [0,5] araligin-
daki sayisal ¢oziimiinii h = 0.1 adim uzunlugu ve Runge-Kutta IV yontemi

ile asagida verilen e parametreleri icin belirleyerek, ¢éziim grafiklerini analiz
ediniz. ey® teriminin etkisi ne olmaktadir?

(a) e =0.1
(b) €e=0.3
(c) e=0.7

10. Asagida verilen Ginzburg-Landau sistemini gézéniine aliniz.
U(x)" = 10(¥(2)*+ a(x)® — 1)a(x), ve(0,1)
d'(z) = ¥(x)a(x)

T(0) = 0.8,
() = 0
a(0) = 0
a0 =1

Verilen sistemi birinci basamaktan sisteme déniistiirerek, uygun adim uzun-
lugu ile ve

(a) ileri Euler yéntemi
(b) Runge-Kutta IV yéntemi,
(c) Ode45 ybntemi yardimiyla ¢6ziiniiz.
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% Ornek 6.2 verileri ile Runge-Kutta II yonteminin

% sistemler igin bir uygulamasi

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

Y

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*xf(t,N));

M=(M1+M2)/2;

N=N+hx*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) ;
—ckN(2)+d*xN (1) *N(2)];

Program 6.2: Sistemler igin Runge-Kutta(II)
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% Ornek 6.3 verileri ile Runge-Kutta IV
% yonteminin Van der Pol sistemi uygulamasi

function RK4s(tanim,h)
U=[2 ;0.5];u=0(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] ;v=[v;U(2)];
end
plot(T,u,’.-k’);
hold on;

plot(T,v,’.-b’);

function Yp=F(t,U)

Yp=[U(2) ;alfa*xU(2)*(1-U(1)"2)-U(1)];
end

end

Program 6.3: Sistemler i¢in Runge-Kutta(IV)
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S
% MATLAB/Octave ode4b5 ¢oziiciisiiniin
% Van der Pol sistemi wuygulamasi
.
function testode()
b=15;alfa=0.2;
YO=[2 0.5];
tt=0:0.1:Db;
fvdp = @(T,Y) [Y(2); alfax(l - Y(1)72) * Y(2) - Y(1)];
[T,Y] = ode45(fvdp, tt, YO0);
plot(T,Y(:,1),’.-g’,’linewidth’,2); hold on;
plot(T,Y(:,2),’-r’,’linewidth’,2);

Program 6.4: Sistemler icin ode4b uygulamasi
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