KISMi DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN
NUMERIK COZUMLERI




| 2. HAFTA
LINEER PROBLEMLER ICIN SONLU
FARKLAR METODU

» Sinir-deger problemleri icin lineer ve nonlineer atis
metodlarnnin kararhligr acisindan problemleri vardir.
Sonlu farklar metodu daha iyl bir stabilite
karakteristigine sahipfir, fakat belirli bir dogruluk elde
etmek icin daha fazla hesaplama yapmayi
gerektirir.

 Sinir-deger problemlerinin c6zUmu icin sonlu farklar
iceren metodlar diferansiyel denklemdeki tUrevlerin
yerine uygun bir fark formulU yerlestirir. Kesme
hatasini belirli bir mertebede tutmak icin 6zel bir fark
formUIU ve h adim uzunlugu secillir. Yine de turev
yaklasimlarinin genel kararsizhgindan dolayr h cok
kUcUk secilemez.




AYRIK YAKLASIM

y'=pX¥)y+a(x)y+r(x),a<x<b, y@)=a,yb)=p
ikinci mertebeden lineer sinir-deger problemi icin
sonlu fark metodu ¥' ve ¥"‘nUn her ikisine de
yakinsayan fark formUlU yaklasimlarinin kullaniimasini
gerektirir. Once, N >0 tamsayisi secilir ve [a,b] aralig,
bitis noktalarii=0,1,...,N +1 icin X =a+ih noktalar olan
(N+1) esit alt araliga boélinor. Burada, h=(b-a)/ (N +1).

h adim uzunlugunun bu bicimde secilmesi NxN'lik bir
malftris iceren bir lineer sistemin cozumunUn matris
algoritmasi ile yapilmasina kolaylik saglar.



AYRIK YAKLASIM

Her bir x (i=1,2,..,N) noktasinda yaklasik diferansiyel
denklem asagidaki gibidir.
y (%) = P0OG) Y (%) +ax)y(x) +r(x)

y,Xcivarnda Ucuncu mertebbeden Taylor serisine
acllirsa (y eC4[Xi_1,Xi+1] varsayim altinda ve bazi & e (X;,Xi 1) ic;in)
h? h3 h*
y(Xi1) = Y(Xj+h) = y(X;) + hy'(x;) + — L (x)+ y' (X)+ i "(&i")
ve bazi g e(Xi_g,X) icin
i h? i iy
y(Xj—1) = Y(Xj—h) = y(xj) —hy'(x; )+ y"(Xi )— y"(Xi )+ y"(&i )



AYRIK YAKLASIM

Bu ifadeler toplandiginda

4
Y0X112) + YOX12) = 2Y06) + D2y 060) + 2] y (e )+ y e
elde edilir ve y"(x;)
V() = [ Y(Xi22) - 2Y065) + V(i o) —E[y""(e*) +y"(E) |
T 7 i+ i i 24 i i

ifadesine esit olur. Hata terimi sadelestiriidiginde

yukaridaki ifade bazi & € (X_1,Xj41) i¢in :

y"(Xj) = hiz[Y(Xiﬂ) —2Y(X;) + Y(Xj_1)] —2—2 y"(&i)

ifadesine esit olur. Bu ifade  Yy'(Xj) icin merkezi fark
formulu ismini alir.



AYRIK YAKLASIM

y'(X;) Icin merkezi fark formUlU benzer sekilde
h2

y(X)——[y(X.+1) Y(X—l)]_ y"(77;)

biciminde bazi 7; € (Xj_1,%,1) i¢cin elde edilir.



AYRIK YAKLASIM

Elde edilen bu merkezi fark formulleri diferansiyel
denklemde yerine yazildiginda

y(Xita) — 2);](;(0 +Y(Xig) _ o() Y(Xi+1)2_hY(Xi—1)
h2
+1(X) _E[Z p(x) Yy "(i) - y"(&i) ]

+0(%) Yy (%)

elde edilir.



AYRIK YAKLASIM

0(h%) mertebesinden kesme hatasina sahip sonlu
farklar metodu, bir onceki slayttaki denklemi
kullanarak y(a) =a, y(b) =8 sinir kosullari ile birlikte
problemi, asagidaki lineer denklem sistemine
donusturur:

Wop =a,WN4 =0

(_W”l +r2];Ni _Wi_ljJr p(Xi)(Wi+12_hWi_lj+ q(x)w; =-r(x;)

1=1,2,...,N




AYRIK YAKLASIM

Denklemler yeniden duzenlenirse
h h
—(1+§ D(Xi)jWi—l +(2+ hzcI(Xi))Wi —(1—5 p(Xi))WHl =—h?r(x;)

elde edilir ve elde edilen bu denklem sistemi, NxN'lik
tridiagonal bir matris formunda
Aw =Db

biciminde gosterilebilir. Bir sonraki slaytta A,.w ve b'nin
formlar gosterilmistir:



AYRIK YAKLASIM

B h
2 4 hg(x)) —1+;P(11J 0 LT 0

h ho el
—1—=px) 2+ fff;.'[.x:ﬂ —1+ Ep{xg}

0 o 0
"
_ —1+Splan-1)
. h e b’:
) () 1 — ;P(IN) 2+ h2q(xy)
- _ —hrix))+ 1+ ;p(xl) wp
un v
w, —h*r(x;)
WN—1 —h*r(xy_;)
Wy h
- N —h’r(xy) + (] — EP{IN}) W+




METODUN OZETI

y'=p(X)y+a(x)y+r(x)a<x<b, y(@)=a,yb)=4
sinir-deger problemiicin

X1 AN+1
e s S
a b
WI=Q WN+1=

x tanim araligi N esit alt araliga bdlonur. Burada
sayisal cozUm w olarak modellenmisfir.

Burada h= % dir.



METODUN OZETI

W(X;) = p(X)W(x;) +a(xp)w(x;) +r(x),a<x<b,
W(X) =W =, W(XN1) =Wni1 =B
sinir deger probleminde
Wit —2W; + Wi 4
2
Wit1 — Wiz
2h

w(X;) =

w'(X;) ~

merkezi sonlu fark formulleri kullanilirsq,
Wi g1 —2Ws +Wi_ Wi g —Wi_
L+ hzl =L = p(x) |+12h =L+ q06)w; +1(x)

W =, Wy, =




METODUN OZETI

Bu denklem duzenlenirse,
h h
(—1—5 p(xi)jwi—l +(2+ hZCI(Xi))Wi +(—1+§ P(Xi)jWi+1 =—hr(x)

W =, WNyp = f
elde edilir. Bu denklemde i1=2,3,....N yazilirsa bir sonraki
slayttan da gorUleceqi Uzere N-1 bilinmeyenli W;,Ws,..., Wy
N-1 fane cebirsel denklem elde edilir.



I=2icin

METODUN OZETI

(2+h2q(x2)

)

W +(—1+g p(xz)jw3 = —hzr(x2)+(1+g p(xz)ja



METODUN OZETI

Bu denklemler matris formatinda yaazilirsa,

I 2+hZq(x,) (—1+g p(xz)J 0 0 0 0
(—1—2 p(x3)) 2+h2q(xg) (-1+g p(Xg)j 0 0 0
0 (—1—2 p(x4)j 2+h2(x,) [—1+2 p(x4)j 0 0
h 5 h
0 0 0 (—1—5 p(XN—l)j 2+h"g(Xn-1) (—1+§ P(XN—1)j

0 0 0 0 (—1—2 p(xN)J 2+h%q(xy)




METODUN OZETI

_—hzr(x2)+(1+h p(Xz)joc_
_ W2 il 2
Ws ~h®r (x3)
W, —h2r(x,)
el e e ~h%r(xs)
o ~h?r (X 1)
| WN 5 h
~h r(XN)"'(l_E p(XN)jﬁ

olmak Uzere Aw=B ‘nin ¢Ozumu bilinmeyen vektorinu
verecektir,



METODUN OZETI

A matrisinde ve B vktdrunde elemanlarin yerlerini iyi
tanimlamak gerekmektedir. O yuzden A matrisinde
ve B vektorinde elemanlarin yerlesimi

i=1...,N —1icin A(i,i) = 2+ h%q(x;,,)

Adi,i+1) = (—1+2 p(xi+1)j
B(L,1) = —h?r(x,) +(1+g p(Xz)joc

B(N -11) = —h2r(xN)+(1—g (X )jB

r bu bicimlerdedir.
i=2,...,N—2icin B(i,1) = —h“r(x;,4)



LINEER SONLU FARKLAR ALGORITMASI

y'=p(X)y+a(x)y+r(x)asx<b, y(@)=a yb)=4
sinir-deger probleminin yaklasik ¢dzOUmunU bulmak

ICIN

Girdi: a,b siir noktalari; a, f sinir kosullari; N > 2.
Cikh: Heri=0,1...,N +1iciny(x;)yew; yaklasimlari



LINEER SONLU FARKLAR ALGORITMASI

Adim 1 o= (b — a)f(V + 1)
r=a+ h;
ay = 2 + ifgix);
By = —1 + (h/2)pix):
dy = —k*r(x) + (1 4 (h/2Dpx))e.

Adim 2 i=2 _...N—1
X = -+ i
ay =24 htgix);
b =—|+Lﬁf”1pu]
£y = — (Af2pix):
o =—n rx).

Adim = r=h—h;
ay = 2 + kigix);

ey = —1 — {hf2}pixl;
dy = —r{x) + (1 — (hy/2pix8.
Admm 4 Iy =@y (Adum 4-8 tridiazonal linser sistemi pbzer.)
ayp = Byfan;
o1 =difh.
Adms i=2 .. . N—-1 k= —catlg_1:

uy = Bufli;
o = {dy — cuz—a) Sl

Adimes I = O — CwEN_12

w = (dw — cvawv_1)fin.

Admzy g = o]

iy = M.

Ipy — I
Adimae i=N—1,....1  wy=g— Wl
Adima i=0,...N+1 x=a+ihk;

Gkt (x.w).
Admio  (Islem tamamlarmistr.)



LINEER SONLU FARKLAR ALGORITMASI

T e 1 pia 1<x<2, yM)=1y(2)=2
X

lineer sinir-deger probleminin yaklasik ¢ozumunu N=9
kullanarak ¢ozelim ve sonuclar atis metodundan
elde edilen sonuclarla karsilastiralim.



LINEER SONLU FARKLAR ALGORITMASI

Bu ornek icin N=9 kullanacagiz ve bundan dolayi
h=0.1"dir. Ve boylece atis metodu ile ¢cozdugUmuUz
zaman aldigimiz ayni aralik sayisina ulasirz. Asagidaki
tabloda sonuclar ve karsilastirmasi yer almaktadir.

Xi Wi yixi) |y — y(xq)|
1.0 100000000 100000000

1.1 1.09260052 1.09262930 2.88 x 10
1.2 1.18704313 1.18708484 417 = 107
1.3 1.28333687 1.28338236 4.55 x 10~
1.4 1.38140205 1.38144595 4.39 x 107
1.5 1.48112026 1.458115942 3.92 x 1077
1.6 1.58235990 1.58239246 3.26 x 10
1.7 1.68498902 1.68501396 2.49 x 107
1.8 1.78888175 1. 78889853 1.68 < 107
1.9 1.89392110 1.89392051 8.41 = 10-°
2.0 200000000 200000000




LINEER SONLU FARKLAR ALGORITMASI

* Bu sonuclar atis metodu ile elde edilen sonuclardan
onemli dlcUde daha az dogrudur. Bunun sebebi atis
metoduyla elde edilen sonuclar 0(h*) kesme hatasi
ile Runge Kutta metodu kullanilarak elde edilirken
burada kullanilan sonlu fark metodu ile elde edilen
sonuclar 0(h?) kesme hatasi ile edilmistir.



LINEER SONLU FARKLAR ALGORITMASI

- Daha yuksek dogruluklu bir sonlu fark metodu elde
etmek icin cesitli yollar vardir.

* ¥Y'(%) ve y'(x) ‘'ye yaklasmak icin besinci
mertebeden Taylor serisini kullanmak kesme hatasini
0(h*) mertebesine getirir. Bununla birlikte bu islem,
y'(%) ve Y'(%) icin yaklasim formUllerinde sadece
y(Xi1) ve Y(Xi1) carpimlanni degdil ¥Y(%ii2) ve Y(Xi_2)
‘nin carpimlarini da gerektirir. Bu, iI=0 ve i=N'de
zorluk yaratir, cOnkU W-1 ve Wn+2 ‘yvi bilmiyoruz.
Dahasi, denklemlerin son hali fridiagonal formda
olmaz, bu da daha fazla islem gerektirir.



NONLINEER PROBLEMLER ICIN SONLU
FARKLAR METODU

y'=1(xy,y) asx<b y(@=a,yb)=4
genel nonlineer sinir-deger problemi icin sonlu
farklar metodu lineer problemlere uygulanan metod
ile benzerdir. Bununla birlikte, denklem sistemi lineer
degildir, bu yUzden ¢dzUm icin iterafif islem
gereklidir.

Islemi gelistirebilmek icin T fonksiyonunun asagdidaki
kosullarn sagladigl varsayilmaktadir:

1) T vef inkismi tirevleri fy ve f,.
D={(xY,y")]a<x<b,—o0<y<ow,—0<y'<on|
Uzerinde sdreklidir.



NONLINEER PROBLEMLER ICIN SONLU
FARKLAR METODU

1) Baz1 6 > 0 i¢in D tizerinde fy (x,y,y") = 6 dur.

k= max [f (xy,y)[veL= max |f,(Xy,y)]
(x,y,y)eD (x,y,y)eD

olmak Uzere k ve L sabitleri vardir.

Teorem 1.1'e gore bu kosullar altinda problemin tek
cOzUmu vardrr.

Lineer durumda oldugu gibi bitis noktalar Xi =a+ih

olmak Uzere [a,b] araligi (N +1) esit alt araliga bdlunor.
Gercek cozUmun dordUncu turev ile sinirl olusu
varsayimi,

y (%) =f(xYy,y)

denkleminde tUrevlerin yerine uygun merkezi fark
formullerinin yazilmasina izin verir.



NONLINEER PROBLEMLER ICIN SONLU
FARKLAR METODU

Yani,
(X _1,%4) arahgindaki baz1 & ve n; ler i¢in (1=1,2,...,N
A | |

Y(Xi41) =2y (%) + Y (Xiq) _ DS o ) M S S R
= h2| == f[xi’Yi’ = o == = (Ui)]"‘ﬁy (Gi)
Lineer durumda oldugu gibi, hata terimlerinin silinmesi

ve sinir kosullarnin uygulanmasi ile sonlu farklar
metodu sonuclarn:

Wp =&, Wy 41 = f,

_Wi+l_2Wi+Wi—1_|_f X W Wi—i—l_Wi—l) LI A N
h2 R e Oh [ L Pt




NONLINEER PROBLEMLER ICIN SONLU
FARKLAR METODU

Bu metoddan elde edilen NxN'lik nonlineer sistem:

2W, — Wy + h? f (xl,wl,wzzgaj—a =0,

—W1+2W2 —W3 Al hzf (XZ’W21 W32_hwl) — O’

—WN_2 i 2WN—1 —WN S h2 f (XN—l’WN—l’

ﬂ_WN—lj_
2h
h<2/Licin tek ¢cozUme sahipfir.

—WN_1+2WN +h2f XN WN



ITERASYONLAR ICIN NEWTON
METODU

* Nonlineer sistemin ¢ozUmune yaklasabilmek icin
Newton metodu kullanilabillir.

{(W§k>,wgk>,...,W<Nk> )t}

iterasyonlar dizisi, baslangic yaklasim

{(W1<0>,W50>,...,W<NO> )t}

NN (W, Wy, ..., Wy )t cOzumune yeteri kadar yakin olmasi
ve sistemler icin Jacobian matrisinin singUler olmamasi
kosulu altinda sonlu farklar metodu * ¢cozUmune
yakinsayacak bicimde olusturulur.



ITERASYONLAR ICIN NEWTON
METODU

*sistemiicin J(wg,Ws,...,wy) Jacobian matrisi
tridiagonaldir:

2h

J(Wg, Wy,..., Wy )jj =+ 2+h2fy(xi,wi,W”lz_hwi‘lj, e I = B N

Wo =&, Wy 11 = f.



ITERASYONLAR ICIN NEWTON
METODU

Nonlineer sistemler icin Newton metodu her bir
iterasyonda

J (Wl""’WN )(Vl,...,VN )t =
=—(2W1—W2 e (XLWl, szgaj,

— Wy + 2Wy —Wg3 + h? f (xz,wz, W32;W1j,...,

—WN_2 S 2WN—1 —WN S h2f (XN—l’WN—l’

(
L el A e (XN ,WN,’B_WN‘l)—,B]



ITERASYONLAR ICIN NEWTON
METODU

« NxN lineer sisteminin vy,v,,...,vy ¢OzUIMesini gerektirir.
Cunku;

W) =w&D v herbiri=1,2,..N icin

- J tridiagonal oldugundan problem gortndugu
kadar zor degildir.



METODUN OZETI

y'=t(xyy)asx<b, y(@)=ayb)=4
sinir-deger problemiicin

X1 AN+1
e s S
a b
WI=Q WN+1=

x tanim araligi N esit alt araliga bdlonur. Burada
sayisal cozUm w olarak modellenmisfir.

Burada h= % dir.



METODUN OZETI

w"(x) = (X, wW(x;),w'(x)),a<x<b,
W(X) =W =, W(XN41) =Wni1 =5
sinir deger probleminde
Wiyg — 2Wi + Wiy
2
Wis1 —Wig
2h

w(X;) =

w'(X;) ~

merkezi sonlu fark formulleri kullanilirsa,
Wi 1 —2Ws +W; Wi 1 — Wi

o L EEL 2| -1, ¢ Xi, Wi 1+1 -1 |_p
h 2h

W =a, Wy, =




METODUN OZETI

Bu denklem dUzenlenirse,

SW_q o 2W — W+ hEF | X, W
1-1 | 1+1 ( 1YY oh

Wil — Wi—1j 0

Wy =, Wy = f
elde edilir. Bu denklemde i1=2,3,....N yazilirsa bir sonraki
slayttan da gorUleceqi Uzere N-1 bilinmeyenli W;,Ws,..., Wy
N-1 fane cebirsel denklem elde edilir.



METODUN OZETI

i = 2 iin 2w, — s + h2f (xz,wz,"‘@z‘h""lj—a:o

Wy — Wo
2h
Wg — W3
2h

=3 |(;|n —W2+2W3—W4+h2f X3, W3,

i=4 |Q|n —W3+2W4—W5+h2f Xg, Wy,

i=N-1 |(;|n —WN_2 +2WN_1—WN S hzf (XN—].’WN—]_’ WN ;:\VN_ZJZO



METODUN OZETI
~ GEREKLI BILGILER
DENKLEM SISTEMLERI ICIN NEWTON METODU

f1 (X1, Xo,..., %) =0
fo(Xg, X9,.s Xp) =0

(X, X040y Xp) =0

n boyutlu denklem sisteminin cd6zUmu icin dncelikle f;
‘nin Taylor serisi yazilir.

fi (X+AX) = f; (x)+Z—Ax +0(AX?)
j=1 XJ

—1 (Jacobian matrisi)

= J(X)Ax=—f(x), Jji =
X]

J



METODUN OZETI

- Metoda gdre oncelikle w'laricin baslangic degerleri
belirlemek gereklidir. Bu baslangic degerlert;

i=2,3,...,N icin w. =oc+i(l3_—ajh
b-a

olarak belirlenecektrr.



METODUN OZETI

Newton metoduna gore Jacobian matrisi Ji

j 2+h? fy [XN—leN—I'

—1—2 fy'(XN YWN

Wy —WN-2

2h

Wn1 — W

2h

2
) 2+h fy(XN,WN.

h
J —1+E fy‘(XN—l’WN—l'

2h

Wn1 = Wn-—1

2h

i 4 N )

)

i




METODUN OZETI

Karsi taraf vektor ise K

—2W2 +W3 = hzf (XZ,WZ’ W32_thj+a

Wy — Wy
2h
Ws — W3
2h

Wy — 2W3 + W,y —fij" X3, W3,

W3 — 2W, + Wi —[ji° X4, Wy,

2 WN —WN-2
WN_p —2WN_1 +Wy —h f(XN—l’WN—l’ >
P —Wn

WN_l—ZWN —h2f (XN,WN 1Tj+ﬁ




METODUN OZETI

AX vektori de | AX
AX3
AXy

AXN 1
AXN

olmak Uzere

JijA% =K cebirsel denklem takimi ¢6z0I0r. Burada
bulunan Ax vektorld wk) = wk-D 4 Ax seklinde
bilinmeyen w vektorunu bulmakta kullanilir. Burada
iterasyonlann durma sarti || Ax|l,<TOL veyak >M dir.
Yani tolerans (TOL) ve maksimum iterasyon savyisi (M)
parametre olarak eklenecektir.



METODUN OZETI

Burada Jacobian maitrisi (J) ve karsi taraf vektoru (F)
‘de elemanilar;

i T il Wi 3 — Wit
1=12,...N-2 '9'”\]('+1,'):_1_§fy'\xi+2’Wi+2, I+ - = j

L [ Wi o — W
J(|,|+1)=—1+Efy- Xi 1, Wi 1, I+§h 'j



METODUN OZETI

F(L1) = 2w, + Wy —h?f (X2’W2’ Wgz_hwlj”

F(N 11) WN_1— ZWN hzf(XN WN,B_WNlj_I_B

i = 2,3 ..... N _2 |(;|n F(l,l) :WI —2WH_1—|—WH_2 —h2f (XH_]_;WH_]_, WH-;h_Wl j



NONLINEER SONLU FARKLAR
ALGORITMASI

y'=f(xyy) a<x<b, y@=a,yb)=4

nonlineer sinir-deger probleminin yaklasik ¢6zumunu
bulmak icin

Girdi: a,b smnir noktalari; «, 8 sinir kosullari;
N > 2; tolerans (TOL); maksimum iterasyon sayis1 M.

Cikh: Heri1=0,1...,N+1iciny(xj)'ye w; yaklasimlar: veya
maksimum iterasyon sayisinin asildigi mesaji



NONLINEER SONLU FARKLAR
ALGORITMASI

Adim1 h=(b—a)/(N+1);

Wy = o
wy] = B.
B —
Adim 2 =1,..., N w: = +1 h
b —a

Adm 3 k= 1.

Adim 4 kK < M iken Admn 5-16 vapilr.

Adim 5 x=a+ h:
= (w2 —a)f(2h);
ay =2+ I folx, wi. 1)
b] =—1+ [hfl}_}‘;;[x,w]erj;
d) = —{Euq — Wy — o +Jil'2f(_1',w]fr}:|.

Adim 6 (=2,.... N —1
x=ua-+ ih:
t = (wiy1 — wi_1)/(2h);
a; =2+ h” fylx, w;, t):
by = —1 4+ (h/2) fy(x, w;, 1);
;i = —1 — (h/2) fr(x, w;. 1);
di = —(2w; — wip1 — wi + h? fx, w;, ).

Admm 7 x=b— h;
t= (B —wy_1)/(2h);
ay =2+ h” fi(x, wy, t):
ey = —1 — (h/2) fyr(x, wn. 1):
dy = —{EEL'IHI.' —wy_ — 4+ hgf':-L Wipy . ﬂ}



NONLINEER SONLU FARKLAR
ALGORITMASI

Adim 8 [} = a: Achm 8-12 tridiazonal lineer sistemi
gozmeltedir.
uy = byjfay;
21 = difh.
Adimn 9 i=2,....N—1 I; = a; — cjui_1;
w; = b/l

i — ':_'dl — "—_'1':':4'—]}.-"'!!'

Adim 10 Iy = any — cyun—1:
v = (dy — cnvzn—1)/In.

Admr 71 UvN = IN:
wy = Wy + UN.

Adim 72 i=N-—-1,....1 Vi = Zi — Miliy];
w; — w; 4+ v;.
Adim 13 | v]] = TOL ise Adim 14 ve Adum 15 wapilir.

Adiml14d i=0,... N+ 1 x = a+ih:
CIKTI(x, w;).

Adim 15 DUE. (Islem basarihdr )
Adim 16 L=k + 1.

Admm 17 CIKTI ('Maksimum iterasyon sayis: agldi');
(Islem basansizdir.)
DUE.



NONLINEER SONLU FARKLAR
ALGORITMASI

» Baslangicta verilen kosullar saglanamazsa iyi bir
baslangic yaklasimi yapmak gereklidir, bu nedenle
iterasyon savyisi icin bir Ust sinir belirtiimeli ve bu
asilirsa, yeni bir baslangic yaklasimi veya adim
boyutu azaltiimalidir. Celiskili bir durum sdzkonusu
degilse cozUmuUn dogrusal oldugu varsayilarak
isleme baslamak mantikhidir.

* Her bir i=12,...,Nicin Wi‘ye yapilan Wi(o) baslangic
yaklasimi Adim 2'de (a,a) ve (b, 8) sinir noktalarindan
gecen dogrudan ve X ‘nin hesaplanmasindan elde
edilir.



NONLINEER SONLU FARKLAR
ALGORITMASI

Ornek 4.

y":1(32+2x3 — yy'),ls Xx<3, y(@0)=17,y(3) :4—3

8 3
nonlineer sinir-deger probleminin yaklasik ¢ozumunu
h=0.1 kullanarak ¢ozelim ve sonug¢lan ats

metodundan elde edilen sonuclarla karsilastiralim.



