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ÖZET

Bu makalede, kısmi diferansiyel denklemlerin (KDD) sayısal çözümünde spline fonksiyonlarının
Sobolev uzayları ile etkileşimi yeni ve kapsamlı bir bakış açısıyla ele alınmaktadır. Sobolev uzay-
ları, türevlerin integrallenebilir olması ve uygun norm yapıları sayesinde, KDD’lerin çözüm teorisi
açısından oldukça güçlü bir çerçeve sunar. Klasik sonlu elemanlar yöntemlerine (FEM) alternatif
olarak son yıllarda öne çıkan spline tabanlı yaklaşımlar ise, özellikle yüksek mertebe türev süreklil-
iği ve uyarlanabilir (adaptif) düğüm seçimi gibi avantajlarıyla dikkat çekmektedir. Bu yaklaşım,
sadece akışkanlar mekaniği veya elastisite problemleri gibi fiziksel uygulamalarda değil, aynı za-
manda ısı transferi, biyolojik modelleme ve finansal türev ürünlerin fiyatlandırılması gibi geniş bir
yelpazede etkili ve hassas çözümler üretebilmektedir. Makaledeki temel yenilik, spline fonksiyon-
larının Sobolev normlarındaki optimal yaklaşım özelliklerini, gömülme (embedding) teoremlerinin
ışığında sistematik bir şekilde irdelemektir. Bu sayede, parçalı polinomların sınır şartlarına uyum-
luluğu ve türev devamlılığı gibi konuların, sayısal stabilite ve çözüm doğruluğu açısından ne ölçüde
kritik olduğu daha net biçimde ortaya konmaktadır. Ayrıca, isogeometrik analiz (IGA) yaklaşımı
ile birleştirildiğinde, spline tabanlı fonksiyonların mühendislik tasarım verilerinden (örneğin CAD
modellerinden) doğrudan elde edilen geometrik tanımlar üzerinde de sorunsuzca çalışabildiği gös-
terilmektedir. Böylece, hem hesaplama yükünü azaltan hem de yüksek doğruluk sağlayan bir yön-
tem ortaya çıkmaktadır. Bu çalışmada ayrıca, spline fonksiyonlarının Sobolev uzaylarında sağladığı
optimal yaklaşımın altında yatan matematiksel ilkeler detaylandırılmakta; teori ve uygulama arasın-
daki bağlantı, örnek KDD problemleri üzerinden yapılan sayısal deneylerle desteklenmektedir. Elde
edilen sonuçlar, klasik yaklaşımlarla kıyaslandığında, daha düşük serbestlik derecesiyle aynı veya
daha iyi mertebede doğruluk elde edilebildiğini ortaya koymaktadır. Böylelikle, gelecekteki araştır-
malar için spline tabanlı yöntemlerin hem teorik hem de hesaplamalı açılardan daha fazla geliştir-
ilmesi konusunda önemli bir motivasyon sağlanmaktadır. Sonuç olarak, bu makale, kısmi diferan-
siyel denklemlerin çözümünde Sobolev uzayları ile spline fonksiyonlarının etkileşimi üzerine yeni
açılımlar sunarak, yüksek doğruluklu ve etkin çözümlerin elde edilmesi için önemli bir rehber ol-
mayı amaçlamaktadır.

Anahtar Kelimeler 1. Sobolev uzayları, 2. spline fonksiyonları, 3. optimal yaklaşım
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