
Bölüm 8
Adveksiyon ve Uygulamaları

Bu bölümde

• adveksiyon denkleminin korunum yasasının matematiksel formülasyonu
olduğunu gözlemledikten sonra,

• öncelikle tek boyutlu sonsuz bölge ve ardından

• yarı-sonsuz uzunluklu bölgeler üzerinde adveksiyon problemlerini for-
müle ederek, güncel uygulama problemleri ile birlikte inceliyoruz.

• Son olarak ise iki boyutta kartezyen koordinat sistemlerinde adveksiyon
problemlerini analitik veya

• gerektiği durumlarda sayısal yöntemler ile inceliyoruz.

Adveksiyon konusunda daha detaylıbilgi için bu bölümü hazırlarken fay-
dalandı̆gımız [1] ve [2] kaynaklarınıöneririz.

8.1 Sonsuz bölge üzerinde Adveksiyon(taşınım)
Problemi

u = (u, 0) hızıyla yatay eksende sağa doğru(u > 0) hareket eden akı̧skan(hava
veya su gibi) içerinde x noktasında bulunan parçağın t anında deği̧sebilen bir
fiziksel özelliğini c(x, t) ile gösterelim. Akı̧skanıt hızıyla sağa doğru hareket
eden bir rüzgar olarak düşünelim ve kirli havanın rüzgar etkisinde hareket
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2 Adveksiyon ve Uygulamaları

ettiğini düşünelim. Bu durumda c(x, t), x noktasında ve t anındaki kirli hava
yoğunluğunu temsil edebilir.
Akı̧skan içerisinde aşağıdaki dikdörtgensel biçimde şekilde görülen hacim

elemanını gözönüne alalım.

• t anında ve birim zamanda x noktasından hacim elemanına akı̧skan
ile birlikte giren madde miktarıuc(x, t)∆A dır, burada ∆A, akı̧skanın
hacim elemanına giri̧s yüze alanıdır.

• t anında ve birim zamanda x + ∆x noktasından hacim elemanınıterk
eden madde miktarıuc(x+ ∆x, t)∆A dır.

• O halde t anında ve birim zamanda hacim elemanındaki madde mik-
tarındaki deği̧sim = birim zamanda hacim elemanına giren miktar-
birim zamanda çıkan miktardır, yani

uc(x, t)∆A− uc(x+ ∆x, t)∆A

dır. ∆t zamanındaki deği̧sim miktarıise

(uc(x, t)− uc(x+ ∆x, t)) ∆A∆t (8.1)

dir.

• Öte yandan ∆t zamanında hacim elemanındaki madde miktarındaki
deği̧sim ise t + ∆t anındaki miktar ile t anındaki miktar arasındaki
farktır, yani

c(x+ ∆x, t+ ∆t)∆A∆x− c(x+ ∆x, t)∆A∆x (8.2)

dir. Burada t anında ve [x, x+ ∆x] aralı̆gında, kesiti birim alana sahip
küp içerindeki madde miktarına u > 0 hızıyla soldan sağa doğru il-
erleyen akı̧skan hareketi için yeterince karı̧smı̧s olduğu varsayımı ile
sağ uç noktadaki c(x+∆x, t) değer ile aralık uzunluğu ve kesit alanının
çarpımı, yani c(x+ ∆x, t)∆x∆A terimi ile yaklaşıyoruz.

• Kütle korunumu gereği ∆t zamanında hacim elemanındaki madde mik-
tarındaki deği̧sim, ∆t zamanında hacim elemanına giren ve çıkan mik-
tar farkına eşittir, yani (8.1) ve (8.2) den

(uc(x, t)− uc(x+ ∆x, t)) ∆A∆t

= (c(x+ ∆x, t+ ∆t)− c(x+ ∆x, t)) ∆A∆x
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8.1 Sonsuz bölge üzerinde Adveksiyon(taşınım) Problemi 3

Şekil 8.1: Akı̧skan hacim elemanışematiği

veya her iki yanı∆A∆t∆x ile bölerek,

u
c(x, t)− c(x+ ∆x, t)

∆x
=
c(x+ ∆x, t+ ∆t)− c(x+ ∆x, t)

∆t
(8.3)

elde ederiz.(8.3) korunum yasasınıfark denklemi olarak ifade eder, yani
korunum yasasınınıfark denklem formudur.

(8.3) ün her iki yanının ∆t− > 0,∆x− > 0 için limitini alarak, haci
elemanıiçin yazdı̆gımız korunum yasasının her bir (x, t) noktasında geçerli
olan versiyonu olarak

−ucx = ct

veya
ct + ucx = 0,−∞ < x <∞, t > 0 (8.4)

noktasal korunum yasasını, yani korunum yasasının diferensiyel denk-
lem formunu elde ederiz. Başlangıç dağılımının ise

c(x, 0) = f(x) (8.5)

olarak verildiğini kabul edelim.
Kirli havanın akı̧skan hızıyla birlikte hareket ettiğini, yani x(t), t anında

bir kirli hava parçacı̆gıolmak üzere

dx

dt
= u (8.6)

x(0) = x0 (8.7)

olduğunu kabul edelim. Bu durumda
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4 Adveksiyon ve Uygulamaları

Şekil 8.2: Karakteristik doğrular

dc

dt
= ct + cx

dx

dt
(8.8)

= ct + ucx

= 0

olmalıdır.

O halde (8.6) ile verilen

x(t) = ut+ x0 (8.9)

doğrularıboyunca hareket eden parçacıklar üzerindeki kirli hava yoğunluğu
deği̧smemektedir, dolayısıyla (8.4)-( 8.5 ) başlangıç değer problemi için

c(x, t) = c(x0, 0) = f(x0) = f(x− ut)

çözümünü elde ederiz.
Deği̧sen x0 değerleri için (8.9) doğrularıboyunca (8.4) Kısmi Diferensiyel

denkleminin (8.8) ile verilen bayağı diferensiyel denklemine indirgendiğine
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8.1 Sonsuz bölge üzerinde Adveksiyon(taşınım) Problemi 5

dikkat edelim. Kısmi Diferensiyel Denklemi Bayağı diferensiyel denkleme
indirgeyen bu tür doğrular veya eğrilere denklemin karakteristikleri adı
verilmektedir.

ÖRNEK 8.1. Başlangıçta

c(x, 0) =
1

1 + x2

başlangıç konsantrasyon dăgılımına sahip kirli havanın u = 3 birim hızla săga
dŏgru hereket eden rüzgar etkisinde dăgılmadan ilerledĭgini kabul edelim. Bu
durumda ilgili matematiksel modeli formüle ederek, çözümü belirleyiniz ve
t = 0, 1, ve 2 anındaki grafĭgini çizdiriniz.

Çözüm.

Yukarıdaki açıklamalar çerçevesinde modelimiz

ct + 3cx = 0,−∞ < x <∞

c(x, 0) = f(x) =
1

1 + x2

olarak verilir. O halde yukarıdaki açıklamalar çerçevesinde çözümümüzü

c(x, t) = f(x− 3t) =
1

1 + (x− 3t)2

olarak elde ederiz. Belirtilen t anlarındaki çözüm grafĭgi ise Şekil 8.3 ile
verilmektedir.
Kirli hava kitlesinin dağılmadan orjinal şeklini koruyarak ilerlediğine, yani

adveksiyon olayına dikkat edelim.
Denklemin analitik çözümünü belirleyememi̧s olsaydık, (8.3) ile verilen

fark denklemi yardımıyla da çözümümüzü yaklaşık olarak belirleyebilirdik:
Bunun için yeterince büyük bir [−a, a] aralı̆gını n > 0 sayıda alt aralı̆ga
bölmek suretiyle oluşan alt aralıkların uç noktalarını, ∆x = 2a/n olmak
üzere sırasıyla

x1 = −a, x2 = −a+ h, · · · , xn+1 = a

ile gösterelim. Problemin [0, Tmax] zaman dilimindeki çözümlerini araştırmak
istediğimizi kabul edelim. Söz konusu aralı̆gıda, m > 0olmak üzere , ∆t =
Tmax/m adım uzunluklu alt aralıklara bölelim ve oluşan uç noktaları

t1 = 0, t2 = ∆t, · · · , tm+1 = Tmax
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Şekil 8.3: Adveksiyon örneği

ile gösterelim. Ω = [−a, a] × [0, Tmax] olmak üzere, Ω üzerinde çözümü
belirlemek yerine

.
.

Ω = {(xi, tj)|i = 2, 3, ..., n; j = 2, 3, ...,m}

ile tanımlanan sonlu sayıdaki noktada (8.3) ile verilen korum yasasınıkullarak
yaklaşk çözümümüzü belirlemeye çalı̧salım:

.

Ω içerisindeki herhani bir (xi, tj) noktasında (8.3) denklemini

c(xi+1, tj+1)− c(xi+1, tj)
∆t

= u
c(xi, tj)− c(xi+1, tj)

∆x

veya s = u∆t/∆x olmak üzere

c(xi+1, tj+1) = c(xi+1, tj) + s(c(xi, tj)− c(xi+1, tj)), (8.10)

= (1− s)c(xi+1, tj) + sc(xi, tj), i = 1, 2, ..., n; j = 1, 2, ...,m

olarak ifade edebiliriz. Ayrıca c(x, 0) = f(x) başlangıç şartınıda
.

Ω üzerine

c(xi, t1) = f(xi), i = 1, 2, ..., n (8.11)
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8.1 Sonsuz bölge üzerinde Adveksiyon(taşınım) Problemi 7

%---------------------------------------
function adveksiyon(f,u,a,Tmax)
N=50;M=50;
x=linspace(-a,a,N);delx=x(2)-x(1);
delt=delx/u;
t=0:delt:Tmax;
M=length(t);
%delt=t(2)-t(1);
c=zeros(N,M);
c(:,1)=f(x);
M1=M-1;N1=N-1;
ii=1:N1;
s=u*delt/delx;
for j=1:M1

c(ii+1,j+1)=(1-s)*c(ii+1,j)+s*c(ii,j);
norm(c(:,j+1))

end
[X,T]=meshgrid(x,t);
waterfall(X,T,c’);xlabel(’x’);ylabel(’t’);

%---------------------------------------

Program 8.1: Konveksiyon simulasyonu.

olarak taşıyabiliriz. Korunum yasasından hareketle elde ettiğimiz (8.10)-
(8.11) sistemi, (8.4)-(8.5) sistemine kaŗsılık gelen fark denklemleri olarak ad-
landırılırlar.
(8.10)-(8.11) sistemi, (8.4)-(8.5) sisteminin yer deği̧skenine göre geri fark

ve zaman deği̧skenine göre ise ileri fark yöntemi ile ayrıklaştırmasısonucu da
elde edilebilir[5].
Şekil 8.4 te

c(x, 0) = e−(x+2)
2

başlangıç dalga fonksiyonunun u = 3 birim hızla adveksiyon simulasyonu
[−5, 5] bölgesi üzerinde ve [0, 2] zaman aralı̆gında sunulmaktadır.

>> f=@(x) exp(-(x+2).^2);
>>adveksiyon(f,3,5,2)
Şekil 8.4 ten görüleceği üzere, kütle korunumu sağlanmaktadır, yani eğri
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Şekil 8.4: Adveksiyon örneği: u = 3 birim hızla sağa doğru hareket eden
dalga.

altındaki alan, dalganın sağ taraftan bölgeyi terk etmeye başlamadı̆gıher t
için sabittir ve gözönüne aldı̆gımız örnek verileri için ||c(t)||2 = 2.4780 dir.
Bu simulasyonda

∆t =
∆x

u
olarak seçilmi̧stir. Bu seçim ile başlangıç dalganın x−ut = x0 karakteristikleri
boyunca deği̧smeden ilerlemesi sağlanmaktadır.

ÖRNEK 8.2. Başlangıçta

c(x, 0) = e−(x+2)
2

başlangıç konsantrasyon dăgılımına sahip kirli havanın u = 1 birim hızla
săga dŏgru hereket eden rüzgar etkisinde dăgılmadan ilerledĭgini kabul ede-
lim. Ancak ilerleyen kirli havanın, birim zamanda mevcut kirli hava kon-
santrasyonun %20 sini atmosfere bıraktı̆gıbilinmektedir. Bu durumda ilgili
matematiksel modeli formüle ederek, çözümü belirleyiniz ve [−5, 10]× [0, 10]
bölgesi üzerinde grafĭgini çizdiriniz.

Çözüm.
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8.1 Sonsuz bölge üzerinde Adveksiyon(taşınım) Problemi 9

u hızıyla hareket halinde kirli hava parçacı̆gıgözönüne alalım. Bu parçacık
üzerindeki kirlilik yoğunluğunun zamana göre deği̧simi mevcut yoğunluk ile
orantılıolarak azalacağıbilgisini

dc

dt
= −αc (8.12)

diferensiyel denklemi ile formüle edebiliriz. Ancak

dc

dt
= ct + cx

dx

dt
= ct + ucx = −αc

elde ederiz. Bu durumda elde edilen

ct + ucx = −αc (8.13)

c(x, 0) = f(x) (8.14)

(8.13)-(8.14) modeli adveksiyon-reaksiyon modeli olarak adlandırılır. x(t)−
ut = x0 doğrularıüzerinde (8.12) denklemini çözerek

c(x(t), t) = e−αtc(x(0), 0) = f(x(0)) = f(x0)

elde ederiz. Öte yandan

c(x(t), t)|t=1 = e−αf(x0) =
80

100
c(x(t), t)|t=0 =

4

5
f(x0)

sağlanmalıdır. Buradan e−α = 4/5 elde ederiz. O halde çözümümüzü

c(x, t) = (
4

5
)tf(x0)

= (
4

5
)tf(x− t)

= (
4

5
)te−(x−t+2)

2

olarak elde ederiz. Kirli hava dağılımıŞekil 8.5 ile verilmektedir.
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Şekil 8.5: Kirli hava yoğunluğunun zaman göre deği̧simi(adveksiyon-
reaksiyon)

8.2 Yarısonsuz bölge üzerinde Adveksiyon

R üzerinde tanımlıadveksiyon probleminin çözümü için denklem ile birlikte
bölge üzerinde tanımlı başlangıç değer verilmesi gerekmektedir. Oysa [0,∞)
yarı-sonsuz aralı̆gıüzerinde u > 0 şartıile tanımlıadveksiyon problemi için
başlangıç değer ile birlikte (x, t) = (0, t), t > 0 sınırıüzerinde de bilinmeyen
fonksiyon değerinin tanımlı olması gerekmektedir. Diğer deyimle bu du-
rumda problemimiz

ct + ucx = 0, 0 < x <∞, t > 0 (8.15)

c(x, 0) = f(x),

c(0, t) = g(t)

olarak bir başlangıç-sınır değer problemi olarak tanımlanmalıdır.
Problemimizin çözümü karakteristiklerin x eksenini kestiği x0 noktasının

sıfırdan büyük veya küçük olmasıdurumuna göre ayrıayrı incelenmelidir.
Şekil 8.6 den x0 ≥ 0 için x ≥ ut olup bu bölgede karakteristikler x eksenini
x− ut = x0 ≥ 0 noktasında keserler ve bu noktada başlangıç fonksiyonunun
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8.2 Yarısonsuz bölge üzerinde Adveksiyon 11

Şekil 8.6: x = ut+ x0,karakteristik doğruları(x0 > 0, x0 = 0, x0 < 0)

c(x0, 0) = f(x0) değerini karakteristik doğru boyunca deği̧stirmeden taşırlar:

c(x, t) = c(x0, 0) = f(x0) = f(x− ut), x0 > 0 veya x > ut

Öte yandan yine Şekil 8.6 den x0 < 0 için (x, t) noktasından geçen karak-
teristikler t eksenini (0, t−x/u) noktasında keserler ve bu noktadaki g(t−x/u)
sınır değerini deği̧stirmeden taşırlar:

c(x, t) = c(0, t− x/u) = g(t− x/u), x0 < 0 veya x < ut

olarak ifade edebiliriz. Ancak x < ut bölgesinde ise karakteristikler t eks-
enini (0, t − x/u) noktasında keserler, ve bu noktada g ile tanımlanan sınır
fonksiyonunun değerini deği̧stirmeden t−x/u = t0 > 0 karakteristik doğrusu
boyunca taşırlar((x, t) noktasından geçen ve eğimi 1/u olan doğru t eksenini
(0, t−x/u) noktasında keser, ve bu noktadaki g fonksiyon değerini taşırlar.):

c(x, t) = c(0, t− x/u) = g(t− x/u), x0 < 0 veya x < ut
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12 Adveksiyon ve Uygulamaları

O halde

c(x, t) =

{
f(x− ut) x ≥ ut
g(t− x/u) x < ut

(8.16)

çözümünü elde ederiz.

ÖRNEK 8.3. Başlangıçta e−(x−3)2 fonksiyonu ile modellenen kirli hava kitlesi
săg yöne dŏgru 3 birim hızla hareket eden bir üzgar etkisi altında oldŭgunu
kabul edelim. Ayrıca x = 0 noktasında yer alan ve | sin(2t)| fonksiyonu ile
modellenen peryodik kirli hava üreteci söz konusudur. x > 0, t > 0 olmak
üzere herhangi bir (x, t) noktasındaki kirli hava yŏgunlŭgunu belirleyiniz.

Çözüm.

Öncelikle modelimizi ve verilen başlangıç-sınır şartlarınıbelirleyelim:

ct + 3cx = 0, 0 < x <∞, t > 0 (8.17)

c(x, 0) = e−(x−3)
2

, x > 0

c(0, t) = | sin(2t)|, t > 0

Bu durumda yukarıdaki analizimizden ötürü problemimizin çözümünü

c(x, t) =

{
e−(x−3t−3)

2
, x ≥ 3t

| sin(2(t− x/3))|, x < 3t
(8.18)

olarak elde ederiz. Çözüm grafĭgi Şekil 8.7 ile verilmektedir.
Şekil 8.7 den birisi başlangıç ve diğeri ise sınır değerinden kaynaklanan

ve 1/3 eğimli doğruların x eksenini kestiği noktalardaki başlangıç değeri ve
t eksenini kestiği sınır değerinin deği̧smeden taşındı̆gını(adveksiyon olayını)
gözlemliyoruz.

8.3 Ω ⊂ R2 üzerinde Adveksiyon örneği

Ş Ω ⊂ R2 bölgesinde u = (u,v) hızıile hareket eden akı̧skan içerinde c(x, t)
madde miktarına ait korunmum yasasını, önceki bölüme benzer olarak

ct +∇.(cu) = 0 (8.19)
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Şekil 8.7: Yarısonsuz bölge üzerinde adveksiyon

denklemi ile ifade edebiliriz. u nun sabit olmasıdurumunda korunum denkle-
mini ∇ = ( ∂

∂x
, ∂
∂y

) gradient operatörü için yukarıdaki denklemi, f ile göstere-
ceğimiz uygun bir başlangıç konsantrasyon dağılımıiçin

ct + u · ∇c = 0 veya (8.20)

ct + ucx + vcy = 0,−∞ < x <∞,−∞ < y <∞ (8.21)

c(x, y, 0) = f(x, y) (8.22)

başlangıç değer problemini olarak gözönüne alabiliriz.
x yönünde u ve y yönünde v hızıyla hareket eden konsantrasyon profili

için

dx

dt
= u,

dy

dt
= v, (8.23)

x(0) = x0, y(0) = y0

denklemlerini sağlayan

x− ut = x0,

y − vt = y0
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14 Adveksiyon ve Uygulamaları

karakteristikleri boyunca, (8.21) denklemi ve zincir kuralından hareketle

dc

dt
= ct + cx

dx

dt
+ cy

dy

dt
= ct + ucx + vcy

= 0

elde ederiz. O halde (8.21), (8.22) sisteminin çözümünü,

c(x, y, t) = c(x0, y0, 0) = f(x− ut, y − vt)

olarak kolayca elde ederiz.

ÖRNEK 8.4. Ω = [0, 10]×[0, 5] bölge kesiti üzerinde (8.21) (8.22) başlangıç
dĕger problemini gözönüne alalım. (u, v) parçalı sürekli hızı ile săg yönde
temiz su akı̧sının oldŭgu kanala sol kenar boyunca farklıbüyüklük ve frekanslarda
cisimlerin giriş yaptı̆gınıve bu cisimlerin akı̧skan hareketi ile nasıl taşındı̆gını
gözlemek istedĭgimizi düşünelim. Daha somut olarak modelimiz

ct + ucx + vcy = 0, 0 < x < 10, 0 < y < 5

c(x, y, 0) = 0

c(0, y, t) =


| sin(5t)| y ∈ (5/4− ε, 5/4 + ε)
|0.7 sin(3t)| y ∈ (5/2− ε, 5/2 + ε)
|0.3 sin(t)| y ∈ (15/4− ε, 15/4 + ε)

, t > 0

burada ε > 0 sabit dĕgerdir. c(x, y, t) çözümünü zaman dĕgişkenine göre ileri
fark ve yer dĕgişkenlerine göre geri fark ayrı̧sımları yardımıyla belirleyerek
çözümü farklızaman dĕgerleri için gafiksel olarak analiz ediniz.

Çözüm.

Belirtilen ayrıklaştırma sonucunda

cij,k+1 − cijk
∆t

= −ucijk − ci−1,j,k
∆x

− v cijk − ci,j−1,k
∆y

, (8.24)

i = 2, · · · ,M, j = 2, · · · , N, k = 1, 2, · · · (8.25)

elde ederiz, burada M ve N sırasıyla x ve y yönündeki ağ alt aralık sayıları,
∆x,∆y ise sırasıyla x ve y yönündeki ağ uzunluklarıdır. (8.24) denklemini
düzenleyerek

cij,k+1 = (1− r1 − r2)cijk + r1ci−1,j,k + r2ci,j−1,k, r1 = u∆t/∆x, r2 = v∆t/∆y
(8.26)
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Şekil 8.8: Engelsiz kanal içerisinde taşınım

elde ederiz. ∆t adım uzunluğunu kararlılık yönünden seçebileceğimiz en
büyük değer olarak

1− r1 − r2 = 0

bağıntısından

∆t =
1

u/∆x+ v/∆y

olarak seçelim. Bu durumda (8.26) sistemimiz

cij,k+1 = r1ci−1,j,k + r2ci,j−1,k (8.27)

sistemine dönüşür.
Şekil 8.8 den sol sınır boyunca akı̧skan kanal kesiti olarak düşenebile-

ceğimiz bölgeye farklıbüyüklük ve zamanlarda giren yabancıcisimlerin akı̧skan
hareketi ile birlikte(u, v) = (10, 1) hızıile sağa doğru ţsındıklarıgörülmekte-
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Şekil 8.9: Engelli akı̧s simülasyonu

dir. Kanal içerisinde herhangi bir engel olmadı̆gıiçin her bir cisim akı̧skan
ile birlikte ve aynıhızda hareket etmektedir.
Şimdi ise kanal içerisinde bir engelin söz konsu olduğunu düşünelim.

Farklı engel büyüklüklerinin yabancı cisim hareketini nasıl engelleyeceğini
gözlemlemek istiyoruz.
Bu amaçla (0, b/2) boyunca başlayan taşınımı engellemek amacıyla x

yönünde [a/4 a/4 + da] ve y yönünde [b/2 − db, b/2 + db] aralı̆gına akı̧skan
geçirmeyen bir engel yerleştirelim. Bu durumda akı̧skan içerisindeki taşınım
olayınıgözlemlemek istiyoruz.
Şekil 8.9 ve Şekil 8.9 dan önüne engel yerleştirdiğimiz orta kanal düzey-

ince hareket eden akı̧s boyunca taşınım olayının büyük ölçüde engellenmi̧s
olduğu, engel önünde birikimin oluştuğu görülmektedir.

Alı̧stırmalar 8.1.

1. Sonsuz bölge üzerinde verilen aşăgıdaki tek boyutlu adveksiyon problem-
lerinin klasik veya dĕgilse zayıf çözümünü belirleyiniz. t = 0, 1, 2, 5, 10
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Şekil 8.10: Engelli akı̧s simulasyonu(devam)

zaman dĕgerleri için elde ettĭginiz çözümün Maxima veya Octave yar-
dımıyla grafĭgini çizerek çözümünüzü yorumlayınız.

(a)

ut + 4ux = 0,−∞ < x <∞, t > 0

u(x, 0) = cos(x)

(b)

ut + 4ux = 0,−∞ < x <∞, t > 0

u(x, 0) =

{
1− x2, −1 ≤ x ≤ 1

0, dĭger x dĕgerleri
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(c)

ut + ux = 0,−∞ < x <∞, t > 0

u(x, 0) =

{
1, x ≤ 0
0, x > 0

2. Sonsuz bölge üzerinde verilen aşăgıdaki tek boyutlu adveksiyon-reaksiyon
problemlerinin klasik veya zayıf çözümünü belirleyiniz. t = 0, 1, 2, 5, 10
zaman dĕgerleri için elde ettĭginiz çözümün Maxima veya Octave yar-
dımıyla grafĭgini çizerek çözümünüzü yorumlayınız.

(a)

ut + 4ux = −u,−∞ < x <∞, t > 0

u(x, 0) = cos(x)

(b)

ut + 4ux = −2u,−∞ < x <∞, t > 0

u(x, 0) =

{
1− x2, −1 ≤ x ≤ 1

0, dĭger x dĕgerleri

(c)

ut + ux = −e−xu,−∞ < x <∞, t > 0

u(x, 0) =

{
1, x ≤ 0
0, x > 0

3. Yarı Sonsuz bölge üzerinde verilen aşăgıdaki tek boyutlu adveksiyon
adveksiyon-reaksiyon problemlerinin çözümünü belirleyiniz.

(a)

ut + 4ux = 0, 0 < x <∞, t > 0

u(x, 0) = cos(x)

u(0, t) = sin(t)
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(b)

ut + 4ux = −2u,−∞ < x <∞, t > 0

u(x, 0) =

{
1− x2, −1 ≤ x ≤ 1

0, dĭger x dĕgerleri

u(0, t) = e−t

(c)

ut + ux = −u,−∞ < x <∞, t > 0

u(x, 0) =

{
1, x ≤ 0
0, x > 0

u(0, t) =

{
1, 0 < t ≤ 1
0, t > 1

4. Sonsuz bölge üzerinde verilen aşăgıdaki iki boyutlu adveksiyon veya
adveksiyon-reaksiyon problemlerinin çözümünü belirleyiniz. Elde et-
tĭginiz çözümün grafĭgini t = 0, 1, 2, 5, 10 dĕgerleri için çizdirerek, sonu-
cunuzu yorumlayınız.

(a)

ut + ux + uy = 0,−∞ < x, y <∞, t > 0

u(x, y, 0) = e−y cos(x)

(b)

ut + 2ux + 3uy = −u,−∞ < x, y <∞, t > 0

u(x, y, 0) = sin(y) cos(x)

5. Aşăgıda verilen

ct + ucx + vcy = 0, 0 < x < 10, 0 < y < 5

c(x, y, 0) = 0

c(0, y, t) =
{

cos(5t)e−t y ∈ (1, 1.3) , t > 0

problemini yukarıda verilen (8.24)-(8.27) algoritmasıyardımıyla çözürek,
çözüm grafĭgini [0, 5]zaman aralı̆gında inceleyiniz.
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