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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “Gelistirilmis Bernoulli alt denklem
fonksiyon metodu ve Sine Gordon agilim metodu yardimi ile kismi diferansiyel
denklemlerin analitik ¢oziimlerinin incelenmesi “ baslikli bu c¢alismanin bilimsel
ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan
yazildigim1 ve vyararlandigim biitin kaynaklarin, hem metin ig¢inde hem de
kaynakcada yontemine uygun bi¢imde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.
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1.GIRIS

Diferansiyel denklemler, uzun yillardan bu yana fizik ve miihendislik
alanlarinda onemli bir yere sahiptir. Bilim adamlar1 ve miihendisler genellikle
degisime ugrayan sistemleri incelerler ve diferansiyel denklemler yardimiyla bu
degisimleri daha i1yi inceleme firsat1 bulurlar.

Fen ve Miihendislik alaninda ortaya ¢ikan modellerin farkli fiziksel yapilarinin
arastirilmasi, yorumlanmasi ve literatiire kazandirilmasi son yillarda birgok
arastirmacinin baslica ilgi alanlarindan biri haline gelmistir. Modern ¢agin getirmis
oldugu bircok farkl fiziksel problemi tanimlamada daha iyi sonuglara sahip oldugu
diistiniilen diferansiyel denklemler literatiire sunulmustur. Son yillarda bu yapiya
sahip diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinin elde edilmesi, birbirinden farkll
simiilasyonlarinin olusturulmasi daha da 6nem kazanmaya baslamistir. Bu ¢alismalar
diferansiyel denklemlerin c¢6ziimlerinde kullanilan birgok yontem ve teknigin
gelistirilmesinin Oniinii agmistir.

Giinlik yasamda karsimiza ¢ikan problemlerin matematiksel yapilarinin
kesfedilmesi ve hayati kolaylastirma g¢abalar1 bilim insanlar1 arasinda bir diger ilgi
alan1 olmustur. Bu anlamda, Onemli saglik problemi olusturan tiiberkiilozun
matematiksel yapilart ve kanserin simiilasyonlart gibi ¢alismalar birgok arastirmaci
tarafindan ele alinmistir [1]. A. Atangana ve arkadaslari, Tiiberkiiloz iizerine bir¢cok
onemli ¢aligma tlizerinde yogunlagmistir [2]. Yine K. Castro bu hastalik ile ilgili ilk
caligmalar1 yapmustir [3]. Bir diger saglik problemi olan Hepatit B hastaliginin
matematiksel yapisi1 T. Goldstein ve arkadaslar tarafindan ele alinmistir [4].

Hedayati ve calisma arkadagslar1 serbest elektron dinamikleri ve lazer
pompalamaya dayali bir serbest elektron lazeri iizerine arastirma yapmislardir [5].
Salik ve ekibi sonmiis kire¢ plazmasi ile lazer tabanl teshis {izerinde calismislardir
[6]. Tseng ve calisma arkadaglar1 radyasyona baglit DNA’nin kirilmalar1 ve bunlarin
revizyonu lzerine detayli analizler yapmislardir [7]. Manafian ve arkadaslar1 ise
optik yonlii baz1 denklemlerin 6nemli 6zelliklerini arastirmiglardir [8-10]. Baumann
ve calisma arkadaglar1 Hodgkin-Huxley modelinin baz1 6zelliklerini incelemislerdir
[11]. Son yillarda, bazi1 arastirmacilar elastik cubuklar iizerine odaklanmistir.
Ornegin N. Umetani ve ¢alisma arkadaslar literatiirde karmasik egilme ve elastik

cubuklar iizerine simiile etmek i¢in yeni bir yontem sunmuslardir [12].



J.T. Miller ve ¢aligsma arkadaglar1 yatay silindirik kisitlamasi i¢inde ince elastik
cubuk Buckling iizerinde ¢alismislardir [13]. Asimptotik yontemler biikkme germe
modeli, Rodriguez-ARoS ve J.M. Viano tarafindan elastik c¢ubuklar igin
kullanilmistir [14]. J. G. Murphy gergin, ince ve biikiilmiis elastik ¢ubuklarin
ozelliklerini gézlemlemistir [15]. M. Luo ve ¢alisma arkadaslar1 Kirchhoff elastik
cubukla ilgili bir makale yaymlamiglardir [16].

1992 yilinda B. Fuchssteiner ve S. Carillo Riccati diferansiyel denkleminin

Ozelliklerinin lineer olmayan adi diferansiyel denklemlere uygulanabilecegini ilk
defa literatiire sunmuslardir [17]. Bu calismada Liouville denkleminin yeni
¢oziimlerini elde etmek icin Riccati denkleminin 6zelliklerinden faydalanmislardir.
1996 yilinda ise Riccati ve Bernoulli denklemlerinin 6zelliklerini gdzoniine alan W.
X. Ma ve B. Fuchssteiner ilk defa Alt Denklem Metodu kavramini literatiire
sunmuslardir. [18]. Bu metot Kolmogorov-Petrovskii-Piskunov denklemine
uygulanarak hiperbolik ve salinimli dalga ¢oziimler elde edilmistir [18]. S6z konusu
calismada W. X. Ma ve B. Fuchssteiner, alt denklem metodunu lineer olmayan
diferansiyel denklemlere uygulayarak yeni hiperbolik ¢oziimler elde etmislerdir.
2011 yilinda Zheng Bernoulli alt denklem yontemini Benjamin Bona Mahony ve
genel Gardner denklemine uygulayarak hareketli dalga ¢oziimlerini elde etmistir
[19]. 2015 yilinda A. Salam Bernoulli alt denklem yontemini Phi-four ve Benney
Luke denklemlerine uygulayarak yeni dalga ¢oziimlerini elde etmistir [20].

Bu metodun gelistirilmis hali olan Gelistirilmis Bernoulli alt denklem
fonksiyon metodu 2015 yilinda literatiire sunulmustur [21]. Bu metot kuantum alan
teorisinde kullanilan Kundu-Eckhaus denklemine uygulanarak yeni kompleks
analitik c¢oziimleri elde edildi [21]. Burger tarafindan literatiire sunulan ve 1s1
iletimini sembolize eden Burgers denklemine 2016 yilinda gelistirilmis Bernoulli alt
denklem fonksiyon metodu uygulanarak farkli analitik ¢oziimleri elde edildi [22].
2018 yilinda ise s6z konusu metot Sharma-Tasso Olver denkleminin bazi fiziksel
Ozelliklerini incelemek igin ele alinmistir [23].

Diger yandan C. Yan Alt denklem metodu kavramini trigonometrik sine-
Gordon denklemine genisletmistir. C. Yan sine-Gordon denkleminin dalga
dontistimii 6zelligine dayali analitik bir metot olan sine-Gordon agilim metodu’nu ilk
defa literatiire 1996 yilinda sunmustur. Bu ¢alismada, sine-Gordon agilim metodu
Regularized Long Wave (RLW) denklemine uygulanarak hiperbolik salinimli dalga
cOziimleri elde edilmistir [24]. 1999 yilinda Z. Yan ve H. Zhang Alt denklem metodu
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kavramini trigonometrik sine-cosine terimine dayali bir analitik metot olan
gelistirilmis  sine-cosine metodunu literatiire kazandirmislardir. Bu metot,
matematiksel fizikte ortaya ¢ikan variant Boussinesq denklem sisteminin salinimli
dalga ¢oziimlerini elde etmek i¢in kullanilmistir [25]. 2005 yilinda Y. Chen ve Z.

Yan  sine-Gordon  denkleminin  bir  diger Onemli  versiyonu olan
u, (x,t)=asin (u (x, t)) denklemini g6z Oniine alarak alt denklem metodu kavramini

gelistirmiglerdir [26]. 2010 yilinda ise G. Betchewe ve arkadaslar1 alt denklem
metodu olan sine-cosine metodunu quadratic lineer olmayan denklem sistemine
uygulayarak kompleks dalga c¢oziimlerini elde etmistir [27]. Quadratic lineer
olmayan denklem sistemleri icin elde edilen bu c¢oziimlerle, lazer ve sinyal
sistemlerini yonlendirmek i¢in kullanilan periyodik dalgalarin genis bir sinifi ilk defa
literatiire sunulmustur. 2016 yilinda sine-Gordon ag¢ilim metodu, akiskanlar
mekaniginde ortaya ¢ikan Davey-Stewartson denklem sistemine uygulanarak yeni
kompleks ve hiperbolik fonksiyon ¢oziimleri elde edilmistir [28]. Elde edilen bu
coziimlerle Davey-Stewartson denklem sisteminin yer ¢ekim potansiyeli ile ilgili
onemli ozellikler tasidigi tahmin edilmistir. Ustelik bu ¢oziimlerin hiperbolik
fonksiyonlarin fiziksel davraniglarini gosterdigi grafiklerle literatiire sunulmustur.

Bu calismada ise ilk olarak gelistirilmis Bernoulli alt denklem fonksiyonu
metodu (IBSEFM) ve Sine-Gordon agilim metodu (SGEM),

uxt+6uf+6uum—uw—uw—ua =0, (1.1)

ile tanimlanan lineer olmayan (3+1)-boyutlu Kadomtsev-Petviashvili denklemine
uygulamak i¢in goz Oniine alinmistir [29]. (1.1) denklemi, dalga dagilimlarim
simgeleyen quadratic lineer olmayan denklem sistemlerinde ortaya c¢ikan lineer
olmayan dalga teorisinde kullanilan en evrensel modellerden bir tanesidir. Bu
denklem 1smlarin kirilmasiyla ortaya c¢ikan zayif dalgalar arasindaki ylizeyi
gostermek i¢in kullanilmistir. Ustelik (1.1) denkleminin farkli soliton ¢dziimlerini
elde etmek i¢in F. Xie ve arkadaslar1 tanh metodunu kullanmislardir [30]. Bu
denkleme, Gelistirilmis Bernoulli alt denklem fonksiyon metodu ve sine-Gordon
acilim metodunun uygulanarak kompleks iistel, rasyonel, hiperbolik gibi saliniml
soliton dalga ¢oziimleri elde edilmistir.

Ikinci olarak bir baska énemli matematiksel model

. 2
lu,+um+uw+ua+7/|u| u=0, (1.2)



ile tanimlanan (3+1) boyutlu lineer olmayan Schrodinger denklemidir [31]. Fizik
alaninda ortaya ¢ikan birgok problem (1.2) denklemiyle ifade edilmektedir. Ornegin,
plazma fizikte ortaya c¢ikan elektromanyetik dalgalarin dagilimlarimi ve siiper
akigskanlar mekanigindeki dalga dagilimlarini sembolize etmek i¢in kullanilmaktadir
[32]. (1.2) denkleminin dalga dagilimlarin1 gosteren kompleks, iistel, rasyonel,
hiperbolik gibi soliton ¢oziimlerini elde etmek icin gelistirilmis Bernoulli alt
denklem fonksiyon metodu ve sine-Gordon a¢ilim metotlar1 uygulanmustir.

Son olarak lineer olmayan Zakharov-Kuznetsov-Benjamin-Bona-Mahony

u,+u —2ouu, —pPu_, =0, (1.3)
olarak bilinen (1.3) diferansiyel denklemi igin gelistirilmis Bernoulli alt denklem
fonksiyon metodu ve sine-Gordon agilim metotlar1 uygulanmistir. (1.3) denkleminde
a,p sifirdan farkli reel sabitlerdir [33]. (1.3) denkleminin genellestirilmis hali
plazma ve akiskanlarda ortaya c¢ikan hidromagnetik dalgalarin uzun dalga boylarinin
yiizeyini matematiksel olarak ifade eder [34]. A. R. Seadawy ve arkadaglari iistel
fonksiyon metodu ile (1.3) denkleminin genel halinin salinimli dalga ¢6zlimlerini

elde ederek farkli dalga simiilasyonlarini géstermislerdir [34].



2. TEMEL TANIM VE TEOREMLER

Tanim 2.1.
Bir veya daha ¢ok bagimli degiskenin bir veya daha ¢ok bagimsiz degiskene gore
¢esitli mertebeden tiirevlerini igeren bir denkleme diferansiyel denklem denir [35-

38].

Tanim 2.2.

Bir veya daha c¢ok bagimli degiskenin bir tek bagimsiz degiskene gore cesitli
mertebeden adi tiirevlerini iceren bir denkleme adi diferansiyel denklem denir [35-
38].

Tanim 2.3.

Bir veya daha c¢ok bagimli degiskenin en az iki bagimsiz degiskene gore cesitli
mertebeden kismi tiirevlerini iceren denkleme kismi diferansiyel denklem denir [35-

38].

Tanim 2.4.
Bir denklem sistemi iki veya daha fazla sayida bagimsiz degisken ile bu
degiskenlerin bir fonksiyonu ve fonksiyonun tiirevlerini igeriyorsa, bu denklem

sistemlerine kismi tiirevii denklem sistemi denir. [38].

Tanim 2.5.
Bir diferansiyel denklemde goriilen en yiiksek mertebeden tiirevin mertebesine

denklemin mertebesi denir [38].

Tanim 2.6.
Bir diferansiyel denklem i¢inde bulunan en yiiksek mertebeli tiirevinin kuvvetine

diferansiyel denklemin derecesi denir [35-38].

Tamm 2.7.
Bir diferansiyel denklemde her bagimli degisken ve her mertebeden tiirevler birinci

dereceden ise ve ayn1 zamanda bagimli degiskenler veya tiirevler ¢carpim halinde yer



almiyorlarsa boyle denklemlere lineer (dogrusal) diferansiyel denklemler denir.
Lineer bir diferansiyel denklem,

x bagimsiz degisken olmak iizere;

dn dn—l d
a, (x) dxi) +a,_, (x) dx"_)lj +-+a, (x)d—eraO (x) y=g (x) 2.1)

seklinde ifade edilir [40-42].

Tanim 2.8.
Eger bir diferansiyel denklem lineer degilse lineer olmayan diferansiyel denklem

denir [35-38].

Tanim 2.9.

Bir a <x<b araliginda tanimli bir @ fonksiyonu a <x<b araliginda bulunan her

x icin tamimli ve ilk n. mertebeden tiireve sahip fonksiyonu

F(x,®(x),®'(x),®"(x),, 0" (x)) =0, 22)

ise @ fonksiyonuna (2.2) denkleminin ¢oziimiidiir denir. Bir adi diferansiyel
denklem, denklemin mertebesi kadar sabit igerir. Cozliim fonksiyonundaki sabitlere
verilen her bir degere karsilik bulunan ¢éziime de ozel ¢oziim denir.

Bir adi diferansiyel denklemin ¢oziimii egri ailesine karsilik gelmesine karsin,
bir kismi diferansiyel denklemin ¢oziimii yiizey ailesine karsilik gelir. Ozel olarak,
ikinci mertebeden bir diferansiyel denklem g6z Oniine alindiginda bu tip
denklemlerin ¢oziimleri iki sabit icerdiginden bu sabitleri bulmak i¢in iki ek sart
verilmelidir. Eger sartlar; bagimli degisken ve tiirevleri {izerinde bagimsiz degiskenin
ayni degeri icin verilen sartlar ise baslangi¢ sartlari, bagimsiz degiskenin farkli

degerleri i¢in verilen sartlar ise sinir gartlar: ile tanimlanir [43].

Tanim 2.10.
Keyfi sabitlere 6zel degerler verilerek genel ¢oziimden elde edilemeyen fakat verilen
diferansiyel denklemi saglayan ¢oziimler de vardir. Bu tiir ¢oziimlere singiiler (tekil)

¢oziim denir [40-42].



Tanmm 2.11.

Diferansiyel denklem bir fiziksel olayin modeli oldugundan kolaylik olmasi
bakimindan genellikle ikinci mertebeden sabit katsayili bir kismi diferansiyel
denklem alarak smiflandirmaya gidilmistir, ikinci mertebeden bir kismi
diferansiyel denklemin genel hali;

A(x,y)UxX +B(x,y)ny +C(x,y)Uyy +D(x,y)Ux

+E(x,y)Uy+F(x,y)U+G(x,y):O 3
seklinde verilir. Diskriminant olarak
A=B>-4AC, (2.4)
tanimlansin, bu durumda
Diskriminant Denklem tipi Ornek Isimlendirme
A>0 hiperbolik u, —c’u, =0, Dalga denklemi
A=0 parabolik u,—ku, =0, Is1 denklemi
A<O eliptik u,+u, =0, Laplace denklemi
denklemidir [37].
Tamm 2.12.

p,q stifirdan farkli sabitler olmak iizere

dy
4+ —
Ty =a

seklinde yazilabilen diferansiyel denklemlere birinci mertebeden lineer diferansiyel

denklem denir [44].

Tanim 2.13.

Eger birinci mertebeden ve birinci dereceden bir diferansiyel denklem
X (x)dx+Y(y)dy=0
bi¢iminde yaziliyorsa, bu denkleme degiskenlerine ayrilabilir denklem denir. Burada

X yalniz x inve Y de yalniz y nin bir fonksiyonudur [44].



Tanim 2.14.

n#0,1 olmak tizere,

Ay,
dx py=qy

seklindeki denklemlere Bernoulli diferansiyel denklemi denir ve v =y'™" doniisiimii

yardimiyla lineer diferansiyel denkleme doniisiir [44].

Tamm 2.15. (Balans Prensibi)
Lineer olmayan adi diferansiyel denklemdeki en yiiksek mertebeden tiirev ile lineer

olmayan terim arasinda elde edilen bagintiya balans prensibi denir [39].

Tanim 2.16.

Lineer olmayan herhangi bir adi diferansiyel denklemde en yiiksek mertebeden lineer

q
olan terim

ve en yiiksek mertebeden lineer olmayan terim u” ( J ile

d&’
verilsin. Bu durumda M dengeleme terimi olmak iizere M +gq :Mp+s(M +r)

esitligi yazilabilir [43].

Tamm 2.17.

Matematiksel bir terim olarak iyi tamimli problem kavrami ilk olarak Jacques
Hadamard tarafindan literatiire sunulan bir tanimla ortaya ¢ikmistir. Hadamard,
fiziksel olaylarin matematiksel modellemelerinin asagidaki oOzellikler saglanacak

sekilde iyi taniml1 olmasi gerektigini savunmustur.

1) Coziim vardir,
i) Coziim tektir,

iii) Coziim kararlidir.

Matematiksel olarak bir problemin ¢éziimiiniin var olmasi, ¢6zim uzayini
genisleterek saglanir. Bir problemin ¢dziimiinlin tek olmasi, mutlak bir fonksiyon
siifina gore ¢ozliim tektir anlamina gelir. Bir problemin birden fazla ¢éziimii varsa
model hakkinda daha fazla bilgiye ihtiya¢ vardir.

Eger baslangi¢c yada sinir kosullar1 ve parametre degerlerinde yapilan kiiciik

bir degisiklik ¢coziimde kiiclik degisikliklere neden oluyorsa bu ¢oziim kararhidir.
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Matematiksel olarak iyi tamimlilik asagidaki sekilde ifade edilebilir. X ve Y
iki normlu uzay ve K:X —Y lineer (veya lineer olmayan) bir doniisiim olsun.

Asagidaki esitlikler saglaniyorsa, Kx = y denklemi iyi tanimli olarak adlandirilir.

1. Varlik: Her y €Y ig¢in Kx = y olacak sekilde en az bir x € X vardir.
2. Teklik: Her y €Y icin Kx = y olacak sekilde en fazla bir x € X vardir.

3. Kararlilik: x ¢ozlimii daima 1y ’ya baghdir. Yani n — o iken Kx — Kx

olacak sekilde her (x,) < X dizisi i¢in x, — x olmasidir [46].

Teorem 2.1.

Stirekli f (x,z) fonksiyonu {(x,t) ca<x<b, c<t<d } dikdortgensel bir bolgede

stirekli a—J: kismi tlirevine sahip olsun. Bu takdirde c <7 <d i¢in

d o
Zjf(x,t)dx=£5f(x,t)dx, (2.5)

dir. Eger f fonksiyonu bu teoremin sartlarin saglayan bir fonksiyon a(r) ve b(t)

de ¢ <t <d araliginda siirekli tiirevlere sahip fonksiyonlar ise

af(x,t)
ot

dx+ f (b(1).1)b'(t)— f(a(z).t)d' ().  (2.6)

dir [44,47].



3. MATERYAL VE METOTLAR
3.1. GELISTIRILMIS BERNOULLI ALT DENKLEM FONKSiYON
METODU

Bu bolimde, ilk olarak gelistirilmis Bernoulli alt denklem fonksiyon
metodunun genel hali verilmistir. Bu metot bir¢ok diferansiyel denklem i¢in yeni
salinimli dalga ¢oziimleri verir [21,22]. Gelistirilmis Bernoulli alt denklem fonksiyon

metodunun genel yapist dort adimda ele alinir:

1.Adim:
P v, u 1 u, ) =0, (3.1.1)
bi¢iminde verilen denklemi ele alalim ve bu denkleme ¢ #0 olmak iizere
u(x,y,z,t)=U(<¢), { =x+y+z—ct, (3.1.2)
seklinde tanimlanmis 6zel bir dalga doniisiimii uygulanirsa,

N(U, U U"U",---)=0, (3.1.3)

seklinde bir nonlineer adi diferansiyel denklem elde edilir.

2.Adim: (3.1.3) denkleminin ¢oziimiiniin

n
i
ZaiF 2 n
. _a,tafF+a,F"+---+aF

U&= - , (3.1.4)
() ib.F-’ by +bF +b,F>+---+b F"
Jj=0 !
oldugunu kabul edelim. Buradaki F fonksiyonu F = F({) olup
F'=wF+dF", w#0, d#0, M e R—{0,1,2}, (3.1.5)

Bernoulli diferansiyel denkleminin bir ¢ozliimiidir. (3.1.4) ve (3.1.5)

denklemlerini (3.1.3) denkleminde yerine yazilirsa
Q(F () =pF(S) +-+pF(S)+p, =0, (3.1.6)
Q(F (¢ )) polinomuna ait denklem elde edilir.

Boylece bu denklemden, Balans Prensibi geregince n,m ve M arasinda bir

bagint1 bulunur.
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3.Adim: Q(F (g )) polinomunun biitlin katsayilar1 sifir olacak sekilde diizenlenirse,
p,=0,i=0,---,s. (3.1.7)
denklem sistemi bulunur. Elde edilen bu sistemin ¢6ziilmesiyle a,,aq,,a,---,a,ve

b,,b,,b,---,b, katsayilar bulunur.

4.Adim: (3.1.5) ifadesindeki nonlineer Bernoulli denklemi ¢oziiliirse w ve d’ye ait

iki farkli durum bulunur:

[ —d E |u
(E—1)+(E+1)tanh[W] o
F(¢)= , w=d, EecR.  (.19)
l—tanh[v‘w]
2

(3.1.4) denkleminde, a,,aq,,a,---,a,ve b,,b.,b,---,b, katsayilar1 ve (3.1.8),
(3.1.9) degerleri yerine yazilarak (3.1.1) denklemine bazi yeni analitik ¢éziimleri
elde edilir.

Bu calismada sunulan metot ile analitik ¢oziimlerin fiziksel yorumlarinin
daha anlagilabilir olmas1 i¢in, parametrelerin uygun degerleri g6z 6niine alinarak bu
¢ozlimlerin 2 ve 3 boyutlu grafikleri Wolfram Mathematica 9 programi kullanilarak

cizildi.
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3.2. SINE-GORDON ACILIM METODU
Bu boéliimde sine-Gordon agilim metodunun genel yapisi verilecektir.
Sine-Gordon denklemi [48,49]
u, —u, =m sin(u), (3.2.1)

dir. Burada u =u(x,t) ve m reel bir sabit sayidir.

(3.2.1) ile verilen diferansiyel denkleme
u=u(x,t)=U(§), fz,u(x—ct) 3.2.2)

dalga doniisiimii uygulandiginda

,om .
U _—,uz(l—cz)sm(U) (3.2.3)

seklinde bir nonlineer adi diferansiyel denklem elde edilir. Burada U =U (5)

d*U

U”:
dé&’

, & hareketli dalganin genisligi ve ¢ ise hareketli dalganin hizidir.

(3.2.3) denklemi diizenlenirse

N w
{(Ej] —mSln (3]4‘[( (3.2.4)

elde edilir. Burada K integral sabitidir. (3.2.4) denkleminde
U m’
w7

w' =asin(w) (3.2.5)

=a’ ifadeleri yerine yazilirsa

denklemi elde edilir. Ozel olarak a =1 alinirsa
W =sin(w) (3.2.6)

olur. (3.2.6) degiskenlerine ayrilabilir bir denklem olup bu denklemin ¢6ziimii,

£
sin(w):sin(w(g)):% =sech (&)
p=l 3.2.7)
2 28
cos(w):cos(w(é‘)):% = tanh (&)

seklinde elde edilir. Burada p integral sabitidir.
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P(u,uu,uu,uu,...)=0 (3.2.8)

nonlineer diferansiyel denkleminin ¢éziimiiniin
U (&)= tanh" (£)[ B, sech (&) + A, tanh (£)]+ A, (32.9)
i
seklinde oldugunu kabul edelim. (3.2.7) , (3.2.9) denkleminde yerine yazilirsa
U(w)= icosH (w)[ B, sin(w)+ A, cos(w) |+ 4, (3.2.10)
i1

elde edilir. En yiiksek nonlineer terimin kuvveti ve en yiiksek tlirevin mertebesi

yardimiyla balans prensibine gore n degeri bulunur. Daha sonra sin’ (w) cos’ (w) m

katsayilarinin sifira esitlenmesiyle bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem

sistemi Wolfram Mathematica 9 programi kullanilarak ¢o6ziildiiginde A,B,,u ve c

nin degerleri bulunur. Bulunan bu degerler (3.2.9) denkleminde yerine yazilirsa

(3.2.8) denkleminin bir ¢6ziimii elde edilir.
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4. METOTLARIN UYGULANMASI

Bu bolimde ilk olarak, lineer olmayan (3+1) boyutlu Kadomtsev-
Petviashvili, (3+1) boyutlu Schrédinger ve Zakharov-Kuznetsov-Benjamin-Bona-
Mahony denklemlerinin salinimli ¢6ziimlerini elde etmek i¢in IBSEFM ve SGEM
kullanilmistir. Ikinci adimda ele alman denklemler igin bulunan salimimli dalga

¢Oziimlerinin 2 ve 3 boyutlu grafikleri ¢izilmistir.

4.1. (3+1) BOYUTLU KADOMTSEV-PETViIiASHVILi DENKLEMINE
IBSEFM’ NUN UYGULANMASI

Lineer olmayan (3+1) boyutlu Kadomtsev-Petviashvili denklemi olarak
bilinen
uxl+6u§+6uuxx—uw—uw—uzz:O, (4.1.1)
diferansiyel denklemini g6z 6niine alalim [29].
(4.1.1) denklemine
u(x,t)=U(n)=U, n=x+y+z—ct, (4.1.2)

doniigiimii uygulanirsa

2 2 4 2
Z_u: ,a aa_u:_CU’a %:Uﬂa aaau :_CU”, %:U(“), a—l/;:U”’
§ t ’ o g o (4.1.3)
G_th U
0z

denklemi elde edilir ve ¢ bir reel sabittir. (4.1.3) esitlikleri (4.1.1) denkleminde

yerine yazilirsa
U +6(U"Y +6UU"-UY ~U"~U" =0 (4.1.4)

lineer olmayan adi diferansiyel denklemi elde edilir. Bu diferansiyel denklemde
gerekli diizenlemeler yapildiginda

!

~(c+2)U"+6[UU'] ~UY =0 (4.1.5)

elde edilir. Bu (4.1.5) denkleminin iki defa integrali alinir ve integral sabitleri sifir
olarak kabul edilirse
—(c+2)U+3U*-U"=0 (4.1.6)

bulunur. Boylece (4.1.1) denklemi lineer olmayan bir adi diferansiyel denkleme

doniistir. (4.1.6) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii IBSEFM metodu yapis1 geregi
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n
ZaiFl 2 n
Py _aytaF+a,F +---+aF

U: — =
" i Lo tOF +b,F o4 b F” (4.1.7)
pn

seklinde ele alinir. Burada
F'=wF+dF", w#0, d#0, M eR-{0,1,2}, (4.1.8)
olarak tanimlanan Bernoulli diferansiyel denklemidir. (4.1.7) denkleminden
U=F"", 4.1.9)
U~ F" 22, (4.1.10)
yazilabilir. Balans prensibi geregince, U’ ve U" terimleri dikkate alindiginda;
n+2=m+2M, 4.1.11)
bulunur. M =3, m=1 ve n=3 igin,

_010+611F+012F2+a3F3+a4F4+aSFS |

U oV =4 (4.1.12)
U’:%, 4.1.13)
veE
gr_ XX [rw] w2 —2y[¥] ¥ ’ @i

w2 v
seklinde elde edilir. Burada a, #0, b, #0 dir. (4.1.12) ve (4.1.14) denklemleri

(4.1.6) da yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.
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3agh, +6Fa,a, b, +3F%a’b, + 6F*a,a,b, + 6F a,a,b, +3F*a b, + 6F a,a;b,
+6F‘a,a.b, + 6F a,ab, +3F a b, + 6F ‘a,a,b, — capb; +6F aa,b, + 6F a,a,b,

+6F a,a,b, +3F a;b, + 6F a,ab, + 6F ‘a,ab, + 6 F a,ab, + 6 F ‘a,ab, +6F a,ab,
+3F"alb, —2a,b; —2Fab; —cFab; —3d*F’ab; —4dF*wab; — Fw’ab; —2F*a,b;
—cF*a,b; —8d*F°a,b; —12dF *wa,b; —4F*w’a,b; —2F ab; —cF’ab; ++3F"alb,
~15d°2F ab; —24dF wab; —9F w’ab; —2F*a,b; —cF'a,b; —24d’F*a,b;
—40dFwa,b; —16F*w’a,b; —2F ab; —cF’ab; —35d°F’ab; —60dF 'wab,
—25F°w’asb; +3Fajb, +6F ayab, +3F’a’b, + 6 F a,a,b, +6F *aa,b, +3F’ab,
+6F*a,ab, + 6F a,ab, + 6F°a,a.b, +3F aib, + 6F aa,b, + 6 F °a,a,b, + 6F ' a,a,b,
+6F*a,a,b, +3F a;b, + 6 Fajab, + 6F aab, + 6F a,ab, +6F’aab, +6F a,ab,
—4Faybyb, —2cFaybyb, +3d° Fagbyb, + 4dF *wa,b,b, + Fw’a,bb, — 4F abb,
—d’F°abb, + F*w*abb, —4F a,byb, — 2cF’a,bb, —9d°F’ a,b,b, —12dF wa,b,b,
-3F’w’a,bb, —4F ‘w’abb, —2cF *abyb, —21d* F*a,b,b, —32dF *wa,b,b, — 4F’a,byb,
1F*W*abb, —2cF abb, —37d° F’a,bb, — 60dF 'wa,bb, —23F°wa,b,b, — 4F abyb,
~2cF°asbyb, —57d° Fab,b, —96dF *wab,b, —39F *w’asb,b, — 2F*a,b} — cFayb]
+d’F°ab} — F*w’ab’ —2F’ab! —cF ab’ —2F‘a,b} —cF*ab} —3d*F’ab;
—4dF°wa,b} — F*w’a,b’ =2F’ab} —cF’ab} —8d*F’a,b} —12dF 'wab} —2cF*a,bb,
—4F°w'ab’ —2F°a,b’ —cF°ab} —15d°F " a,b} —24dF*wa,b} —9F *w’a b/
—2F"ab’ —cF'apb} —24d°F" ab} —40dF° wab} —16F 'w’ab’ = 0.

Elde edilen bu denklemde esitligin saglanmasi agisindan F nin ayni

kuvvetten katsayilari sifir olarak alinirsa
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sabit :

F3

F°:

FlO .

Fll

3agh, —2a,b; —cayb; =0,

: 6a,a,b, —2a,b; —cab; —w’ab; +3aib, —4a,b,b, —2cabyb, +w a,b,b, =0,

: 3a/b, +6a,a,b, —2a,b; —ca,b; —4w’a,b; +6a,ab, —4a,b.b, —2cabb,

+wabb, —2a,b} —cab} —wah’ =0,

:6a,a,b, +6a,a.b, —4dwab; —2a,b; —cab; —Iw’ab; +3alb, +6a,a,b,

+4dw6a,b,b, —4a,b,b, —2ca,bb, — 3w a,b,b, —2a,b} —cab =0,

: 3a;b, +6a,a;b, +6a,a,b, —12dwa,b; —2a,b; —ca,b; —16w’a,b; +6a,a,b,

+6a,a.b, —4a,b,b, —2cabb, —11w’ab,b, —2a,b} —ca,b’ —w’a,b’ =0,

:6a,a.b, + 6a,a,b, + 6a,a.b, —3d>ab; —24dwa,b; —2ab; —cab; —25w’ab;

+3a;b, +6a,a,b, +6a,a,b, +3d’ab,b, —12dwa,bb, — 4a,b,b, —2ca,b,b,
-23w’a,b,b, —2ab} —cab’ —4w’ab] =0,

3alb, +6a,a,b, +6a,ab, —8d’a,b; —40dwa,b; +6a,a;b, +6a,a,b, +6a,asb,
—d’ab,b, —32dwa,bb, — 4asbb, — 2casbb, — 39w abb, + d’a,b; — 4dwa,b;

—2a,b} —ca,b} —9w’a,b} =0,

:6a,a,b, +6a,a.b, —15d°a,b; —60dwasb; +3a;b, +6a,a,b, +6a,ab, —9d a,b,b,

—60dwa,b,b, —12dwa,b} —2ab} —cab’ —16w’ab’ =0,

: 3a;b, +6a,asb, —24d’a,b; +6a,a,b, +6a,ab, —21d’a,bpb, —96dwab,b,

—3d*a,b? - 24dwa,b} =0,

:6a,a.b, —35d’asb; +3a,b, +6a,ab,—37d’a,bb, —8d’a.b} —40dwasb =0,

3alb, +6a,a.b, —57d asb,b, —15d°a,b? =0,

:3azb, —24d’ab] =0,

denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi Wolfram Mathematica 9 programi

kullanilarak ¢oziiliirse c,w.d,a,,a,,a,,a;,a,,asve b,,b, katsay1 degerleri bulunur.
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Durum 1. (3.1.8) esitligi ve
a, =8dwb,, a,=8dwb,, a,=8d’b,, a;=8d’b,, c =-2—-w’ (4.1.15)
katsayilart (4.1.12) de yerine yazilirsa, (3+1)-boyutlu Kadomtsev-Petviashvili

denkleminin iistel fonksiyon ¢oziimii

2w(x+y+z+t(2+4w2 ))

8de Ew' (4.1.16)
( 2w(x+y+z+t(2+4w2)) )2
de —Ew

ul(-x7 y,Z,t) =

olarak elde edilir. Burada w,d,E sifirdan farkli reel sabitlerdir. (3+1)-boyutlu
Kadomtsev-Petviashvili denklemine IBSEFM ile elde edilen u, tstel fonksiyon

¢Oziimiinlin uygun parametre degerlerine karsilik gelen yiizey grafikleri Wolfram

Mathematica 9 programi kullanilarak asagidaki sekilde literatiire sunulmustur.

n

Sekil-1 (4.1.16) denkleminin 3 boyutlu yiizey grafigi
w=1,d=02, y=001,z=08,E=0.3, -15<x<15,-1<¢<1.
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! \ \ L X\A L \ — x
15 10 -5 " 5 10 15
Sekil-2 (4.1.16) denkleminin 2 boyutlu yiizey grafigi
w=1, d=02, y=00L z=08E=03,-15<x<15 ve t=0.054
Durum 2. (3.1.8) esitligi ve
4w’b, 4w’b,
ay=— ¢, q :Tl, a, =8dwb,, a, =8dwb,, a, =8d’b, 4.1.17)

a, =8d’b,, c =-2+4w’.
katsayilar1 (4.1.12)° de yerine yazilirsa (3+1) boyutlu Kadomtsev-Petviashvili

denkleminin iistel fonksiyon ¢oziimii,

87, Sdwh, 4w,  8d°h,
uj(x’yyz’[): 2-I- + + 7 b0+
f(x,y,z,t) f(xy%ZJ) 3 f(x,y,z,t) 2 e

(4.1.18)

N 8dwb, N 4-W2bI b+
f(x, y,z,t)% 3\/f(x’ )’sz’t) ' \/eg(x,,v,z,f)E_d

olarak elde edilir. Burada g (x, ¥, 2, t) = —2w(x +y+z—t (—2 +4w? )) ve

X,y,2,t d . .
f (x, y,z,t) S A —— olup w,d,E sifirdan farkli reel sabitlerdir. (3+1)-boyutlu
w

Kadomtsev-Petviashvili denklemine IBSEFM ile elde edilen u, iistel fonksiyon

¢Ozlimiiniin uygun parametre degerlerine karsilik gelen ylizey grafikleri Wolfram

Mathematica 9 programi kullanilarak asagidaki sekilde literatiire sunulmustur.
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Sekil-3 (4.1.18) denkleminin 3 boyutlu yiizey grafigi
w=1, d=06,6,=02b=05E=03,y=001 z=0.02,-25<x<15,-15<¢<15

L 1 L L L L 1 L L L L L L L L 1 L
- 20 - 10 0 10

Sekil-4 (4.1.18) denkleminin 2 boyutlu yiizey grafigi
w=1,d=06,0,=02b=05E=03,y=001 z=0.02,-25<x <15, t=0.007
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4.2. (3+1) BOYUTLU SCHRODINGER DENKLEMINE IBSEFM’ NiN
UYGULANMASI
Lineer olmayan 3 boyutlu Schrédinger denklemi olarak bilinen

iu, ++u, +u, +u +7/|u|2u =0, 4.2.1)
diferansiyel denklemi gbz oniine alalim [31].
(4.2.1) denklemine

u(x,y,z2,t)=e"¥Y(n), n=x+y+z+vt, Q=ax+by+cz+rt 4.2.2)
dontigiimii kullanilir ve (4.2.1) denklemindeki tiirevler hesaplandiktan sonra

v==2(a+b+c) yazilirsa
W +y W (a2 +bP + P )W =0 (4.2.3)

lineer olmayan adi diferansiyel denklem elde edilir. (4.2.3) diferansiyel denkleminin

IBSEFM yapis1 geregi ¢oziimii

n
zain 2 3
= _aytaF+a,F"+---+aF

Y= = iy
"y i Do tBF b F 4t b F" (4.2.4)
pn

seklinde ele alinir. Burada
F'=wF+dF", w=0, d#0, M eR-{0,1,2}, (4.2.5)
olarak taninlanan Bernoulli diferansiyel denklemidir. (4.2.4) denkleminden
Y=F"", (4.2.6)
PR A (4.2.7)

yazilabilir. Balans prensibi geregince, ¥’ ve ¥" terimleri dikkate alindiginda;

n+l=m+M, (4.2.8)

bulunur. M =3,m=1 ve n=3 igin,

_a0+a1F+a2F2+a3F3 Y

P —— (4.2.9)
b, +bF 74
pr= TV oYY (4.2.10)
7%
ve
" _ ] Y 3 2 _2Y ?
‘P":YW2YV/_[ vy - vTv 4.2.11)
v v



seklinde elde edilir. Burada a, # 0, b, # 0 dir. (4.2.9) ve (4.2.11) denklemleri (4.2.3)
de yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

ya, +3Fyala, +3F’ya,al + F'ya] +3Fyaja, + 6F a,a.a, +3F *yala,

+3F'yaja,+3F yaia, + F°ya, +3F yaja, + 6 F *yaaa, + 3F yaa’

+6Fya,a,a, +6F ‘ya,a,a, +3F ya,a’ +3F yaya; +3F 'yaa; +3F ya,al

+F’ya; —a’ab} —b’apb; —c’ab; —rab; —a’Fab; —b’Fab, —c’Fab,

+9d°’F’ab; — Frab; +12dF wab; +3Fw’ab; —a’F*a,b; —b’F’*a,b;

—c*F*ab; +24d*F°a,b; — F’ra,b; +36dF ‘wa,b; +12F*w’a,b; —a’F’ab;
~b’Fab; —’Fap, +45d°a’F'ab;, — F’rab; +712dF wa,b; +27F*w’a,b;
—2a’Fayb,b, —2b*Faybyb, — 2¢* Fa,b,b, —9d > Faybyb, — 2 Frab,b, —12dF *wa,b b,
-3Fw’ayb,b, —2a’ F*ab,b, —2b° F*a,b,b, —2¢* Fabb, +3d’F ab,b, — 2F *ra,byb,
—3F*wabyb, —2a’F’a,bb, — 2b*F a,byb, — 2¢* Fa,b,b, +27d*2a*F ' a,b,b,
—2F’ra,b,b, +36dF wa,bb, + 9F *w’a,bb, —2a’F *abb, — 2b°F *a,bb,

—2c*Fabyb, +63d>Fabyb, — 2F *rab,b, +96dF ‘wa,b,b, +33F *w’a.b,b, —a’F*ab]
~b’F’apb) —c*Fapb’ —3d*Fab’ — Frab} +3F*w’ab} —a’F’ab’ —b’F’ab]
—’Fab} - Frab’ —a’Fta,b} —b’F'a,b’ —c*F*a,b} +9d’F*a,b} — F*ra,b’
+12dF°wa,b} +3F*w’a,b’ —a’F’ab} —b*F’ab] —c*F’ab] +24d°F’ab] — F’ra.b;
+36dF 'wa b} +12F°wa,b} =0.

Elde edilen bu denklemde esitligin saglanmasi agisindan F nin aym kuvvetten

katsayilari sifir olarak alinirsa

[N 3 2 2 2 2 2 2 2 _
sabit : yay; —a“aby, —b a,b, —c aby —ra,by, =0

F:3yaja,—a’ab; —b’ab; —c’ab; —rab; +3w’ab; —2a’a,b,b, —

2b%aybyb, —2c*agbyb, — 2rabyb, — 3w a,byb, =0

F?:3ya’a,+3yaia, —a’a,b; —b’a,b; —c’a,b; —ra,b; +12w’a,b; —
2a’abyb, —2b*abb, —2c*abb, — 2rabpb, — 3w abb, —a’ab] —

2 2 2 2 2 2 2 _
b ab —c a,b —rab +3w ab =0

F’:yal +6yaaa, +3yaia, +12dwab; —a’ab; —b’ab; —c*ab; —
rab; + 27w ab; —12dwaybb, —2a’a,b,b, — 2b>a,bb, —2c*a,byb, —

2ra,b,b, + 9w a,bb, —a’ab’ —b’ab} —c’ab} —rab’ =0
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F*:3yala, +3yaia, + 6ya,a,a, +36dwa,b; —2a’ab,b, —2b’a.b,b, —
2¢%abyb, —2rabyb, + 33w ab,b, —a’a,b} —b’a,b’ —c’a,b’ -

ra,b’ —3w’a,b’ =0

F?:3yaja, +3yala, +6ya,a,a, +9d*ab; +12dwa,b; —9d’a,b,b, +

36dwa,bb, —a’a.b} —b’ab} —c’a.b} —rab] +12w’ab} =0

F°:ya; +6yaa,a, +3ya.a, +24d’a,b; +3d’abb, +96dwa,b,b, —
3d’ayb +12dwa,b} =0

F’ :3yaa, +3yaja, +45d°ab; +27d’a,bpb, +36dwab} =0
F*®:3yaja, +63d’abpb, +9d’a,b’ =0

F’:ya} +24d’ab! =0
denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi Wolfram Mathematica 9 programi
kullanilarak ¢oziilerek c,w,d,r,a,,a,,a,,a,ve b,,b, katsayr degerleri bulunur.
Durum 1. (3.1.8) esitligi ve
o —J6wb, —J6wb, . ~2:/6db, P ~2:/6db, ;
Jr v Ny Ty (4.2.12)
r=—(a2 +b +c +6w2)

katsayilar1 (4.2.9) da yerine yazilirsa , (3+1)-boyutlu Schrodinger denkleminin tistel

I, a =

fonksiyon ¢6ziimii

M(.x, y, z, [) — lW é 1+ 2EW ei(ax+h)’+czf(az+hz+c‘z+6wz)t) (4.2. 1 3)
y ngw(x+y+z—2(a+b+z?)1)

—Ew
olarak elde edilir. Burada w,d,E sifirdan farkli reel sabitlerdir. (3+1)-boyutlu

boyutlu Schrodinger denklemine IBSEFM ile elde edilen u istel fonksiyon
¢ozlimiiniin uygun parametre degerlerine karsilik gelen yiizey grafikleri Wolfram

Mathematica 9 programi kullanilarak asagidaki sekilde literatiire sunulmustur.
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],Ef_[_“[xd’,z!tn

Sekil-5 (4.2.13) denkleminin reel kisminin 3 boyutlu yiizey grafikleri
w=0.5, a=2,b=0.25,c=0.35d=02E=03, y=038, z=0.9,-10<x<10,-5<¢<5

Im[ufx,¥z,t]]

Sekil-6 (4.2.13) denkleminin sanal kisminin 3 boyutlu yiizey grafikleri
w=0.5, a=2,b=0.25,c=0.35d=02,E=03, y=038, z=0.9,-10<x<10,-5<¢<5
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Re| u| x,y,z,t||

WAl .
EVav R

-2

Sekil-7 (4.2.13) denkleminin reel kisminin 2 boyutlu yiizey grafikleri
w=05, a=2,b=025,c=0.35,d=0.2, E=03, y=0.8, z=0.9,-10<x<10, t =0.6

Im| u| x,y,z,t/|

4

o DA
W

-2

Sekil-8 (4.2.13) denkleminin sanal kisminin 2 boyutlu yiizey grafikleri
w=0.5, a=2,b=025,c=0.35,d=02, E=03, y=0.8, z=0.9,-10<x<10, t =0.6
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4.3.ZAKHAROV-KUZNETSOV-BENJAMIN-BONA-MAHONY
DENKLEMINE IBSEFM’NUN UYGULANMASI

Lineer olmayan Zakharov-Kuznetsov-Benjamin-Bona-Mahony denklemi
olarak bilinen

u, +u, —2ouu —pu_, =0 4.3.1)
diferansiyel denklemini géz Oniine alalim [33].

(4.3.1) denklemine
u(x,y,z,t)=U(n), n=x—vt (4.3.2)
donilistimii uygulanir ve bu doniisiim yardimi ile (4.3.1) denklemindeki tiirevler
yerine yazilirsa
(1-v)U —aU’+ pvU" =0 (4.3.3)
lineer olmayan adi diferansiyel denklemi elde edilir. (4.3.3) diferansiyel denkleminin

¢oziimii IBSEFM metodu yapis1 geregi

n
ZaiFl 2 n
= _aytaF+aF +---+aF

U_ — ’
S i Lot BF +b,F 4 tb, F” (4.3.4)
S,
pr

sekilde ele alinir. Burada
F'=wF+dF", w#0, d#0, M eR-{0,1,2},
olarak tanimlanan Bernoulli diferansiyel denklemidir. (4.3.4) denkleminden
U=F"",
U"~F"m M,
yazilabilir. Balans prensibi geregince U’ ve U" terimleri dikkate alindiginda;

n+2=m+2M 4.3.5)

bulunur. M =3, m=1 ve n=13 igin,

U = a, +CllF +a2F2 _‘_ai*:I?3 +(14F4 +a5F5 = I (436)
b, +bF v

Yy —Yy'
v=—t""¥ (4.3.7)

ve

U= (4.3.8)




seklinde elde edilir. Burada a, #0, b, #0 dir.(4.3.6) ve (4.3.8) denklemleri (4.3.3)
de yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.
~aab, —2Faagab, — F*aalb, - 2F*aaa,b, — 2F aaa,b, — F*aab,
-2Faa,ab, - 2F*aaab, —2F aa,ab, — F°aalb, - 2F ‘aaya,b,
-2F’aa,a,b, —2F°aa,a,b, —2F aa,a,b, — F*aa,b, - 2F’aaasb,
—2F°aa,ab, —2F aa,ab, —2F aa,ab, —2F aa,ab, — F aalb, +a,b;
—vayb; + Fab; — Fvab, +3d*Fvab; +3dF’v fwab; + FvpBw’ab;
+F’a,b; — F*va,b} +8d°F®vfa,b; +12dF*v fwa,b; +4F*vw’a,b;
+Fab; — FPvab; +15d°F'vfab; +24dF v fwab; +9F v pw’ab;
+F'a,b; — F'va,b; —24d>F*vfa,b; +40dF v Bwa,b; +16F*vpw’a,b;
+Fab; — F’vab; +35d°F°vBab; +60dF v Bwab; +25F v fw’ab;
—~Faa)b,—2F aaab, — Faa’b, - 2F aa,a,b, - 2F ‘aa,a,b, — F aab,
—2F‘aaga.b, —2F aaab, —2F aa,ab, — F'aa;b, —2F aa,a,b, — 2F *aa,a,b,
-2Faa,a,b, - 2F*aa,a,b, — F’aa,b, - 2F ‘aaab, - 2F aa,ab, —2F aa,ab,
—2F’aaab, —2Faa,ab, — F'aab, + 2Fabb, —2Fva,b,b, —3d’Fv fayb,b,
—4dF’vBwagbyb, — Fvpw’agbb, + 2F*a,b,b, —2F*va,b,b, + d*F v Ba,bb,
—~F*vpw’abb, +2F’a,bpb, —2F va,b,b, +9d*F v Ba,bb, +12dF’v fwa,byb,
+3Fvpw’a,b,b, +2F *abb, — 2F *va,b,b, +21d° F*v Ba,b,b, + 32dF v fwa.b b,
+11F*vpw’abyb, + 2Fa,bb, —2F va,b,b, +37d*F*v Ba,bb, + 60dF v Bwa,b,b,
+23Fvpwla,bb, +2Fabyb, — 2F vabyb, +57d*F v Basb,b, + 96dF v fwabb,
+39FvBw abb, + F’ap’ — F*vap’ —d*F°vBab} + F*vpw’ab + Flab]
—Fvab! + Fta,b} — F*va,b’ +3d’F*vfa,b] +4dF v fwa,b’ + F*vpw’a,b’
+Fa b’ — FPvab} +8d*F’vfapb’ +12dF v Bwab +4Fvpw’ab] + Flab]
—Fab +15d°F"vBa,b’ +24dF v Bwa,b’ +9F v pwab + F ab’
—Fvab! +24d*F''vBab} +40dF°v Bwab} +16F v w’ab’ = 0.

Elde edilen bu denklemde esitligin saglanmasi agisindan F nin ayni

kuvvetten katsayilari sifir olarak alinirsa

. 2 2 2
sabit : —aayb, + ayby —va,by =0,

F :2aa,ab, +ab; —vab; +vpw’ab; —aalb, +2a,bb, —2vabyb,
—vpBw’abyb, =0,

F?:—aa’b, —2aaya,b, +a,b; —va,b; +4vpw’a,b; —2aa,ab, +2a,bb,

—2vabyb, —vpw’abb, +ab’ —vab} +vpwab’ =0,
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F’:2aa,a,b, —2aaa.b, +4dvpwab; +ab; —vab; +9vpw’ab; —aalb,
—2aa,a,b, —4dv Bwayb,b, +2a,b,b, —2va,b,b, +3vpw a,b,b, +ab’

2
—vab =0,

F*:—adalb, —2aa,ab, —2aa,ab, +12dvwa,b; +ab; —va,b; +16vpw’ab;
—2aa,a,b, —2aa,a.b, +2ab,b, — 2vab,b, +11vBw’ab,b, + a,b’ —va,b}

+vpw’a,b’ =0,

F’: 2aa,ab, —2aa,a,b, —2aa.asb, +3d°vab; +24dv Bwab; +ab; —vasb,
+25vpw’ab; —aayb, —2aa,ab, —2aaya,b, —3d va,b,b, +12dv fwa,byb,
+2a,b,b, —2va,b,b, +23vw’abb, +ab’ —vab’ +4vpwab’ =0,

F°:—aab,—2aa,a,b, —2aaab, +8d*vfa,b; +40dvBwa,b; —2aa,ab,
—2aayasb, +d’vabyb, +32dvBwabb, +2ab,b, —2vabb, +39v Bw’abyb,
—d*vBayb] +4ddvBwa,b’ +ab’ —vab +9vpw’ab’ —2aaab =0,

F:2aa,a,b, —2aa,ab, +15d°v Bab; +60dv Bwab; —aaib, —2aa,a,b,
+9d*vfa,b,b, +60dvwa,b,b, +12dvpwab] +ab] —vab}
+16vBw’ab —2aa,ab, =0,

F®:—aa;b, —2aa,ab, +24d°vfa,b; —2aa,a,b, —2aa,ab, +21d°vBabb,
+96dvpwasbyb, +3d’va,b] +24dvBwa,b’ =0,

F’:2aa,ab, +35d°vpab; —aa;b, —2aaab, +37d°vBa,bb,
+8d*vBab] +40dvBwab} =0,

F":—aalb, —2aa,ab, +57d°vBabb, +15d*vBa,b’ =0,

F'"':—aalb +24d*vpab’ =0,
denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi Wolfram Mathematica 9 programi

kullanilarak ¢oziilirse w,a,B.d,a,,a,,a,,a,,a,,a5ve b,,b, Kkatsayr degerleri

bulunur.

28



Durum 1. (3.1.8) esitligi ve

_ _ _wa4 _Wa5 _ aaq, _ 2 _ adas _ 2
a=0,0,=0,0, == a,=— ,b0—24d2ﬂ(1 4w ),b1—24d2ﬁ( 4pw), o
| 3.
V= 2
1-4pw

katsayilar1 (4.3.6) de yerine yazilirsa, Zakharov-Kuznetsov-Benjamin-Bona-Mahony

denkleminin iistel fonksiyon ¢oziimii

)
24d BEW’ 62[1%} deZ[”sz]

)= —Ew| , 3.
O Ll ap) ' @310

olarak elde edilir. Burada w,a,[,d,E reel sabitlerdir. Zakharov-Kuznetsov-
Benjamin-Bona-Mahony denklemine IBSEFM ile elde edilen u, iistel fonksiyon

¢Oziimiinlin uygun parametre degerlerine karsilik gelen yiizey grafikleri Wolfram

Mathematica 9 programi kullanilarak asagidaki sekilde literatiire sunulmustur.

Sekil-9 (4.3.10) denkleminin 3 boyutlu yiizey grafigi
w=1d=02,E=03,0=03,5=0.02,-15<x<15,-1<¢<1
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Sekil-10 (4.3.10) denkleminin 2 boyutlu yiizey grafigi
w=1d=02,E=03,a=0.3,=0.02,-15<x<15, t=0.1.
Durum 2. (3.1.8) esitligi ve
Ja(aa, 244" B, 2da [Baa,
a,=0,a,=0,a,= , as = )
2da\[p Ja. (aa,~24d° i)
(4.3.11)

_2d\a\[Bap, L aa,

1 \/a4(aa4—24d2ﬁbo)’ © 24d* b,

katsayilar1 (4.3.6) de yerine yazilirsa, Zakharov-Kuznetsov-Benjamin-Bona-Mahony

denkleminin iistel ve rasyonel fonksiyon ¢éziimii

F(x1) a4(aa4—24dzﬁh0) 5
e ValPa E(a,(aa,~24d"Bb, )"
9t =
o (x ) f(x0) 'a4(aa4—24zlzﬁb“) ? (43 12)
2da[Bb,| -2de Ve o \[Ba,+ E\fa, (aa, 244 Bb,)

taa,
24d” b,
Zakharov-Kuznetsov-Benjamin-Bona-Mahony denklemine IBSEFM ile elde

seklinde elde edilir. Burada f(x,7)=x— olup a, B,d,E reel sabitlerdir.

edilen u, istel fonksiyon ¢dziimiiniin uygun parametre degerlerine karsilik gelen

yiizey grafikleri Mathematica 9 programi kullanilarak asagidaki sekilde literatiire
sunulmustur.
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Sekil-11 (4.3.12) denkleminin 3 boyutlu yiizey grafigi
d=02,b,=01E=03,0=03,£=002a,=02,-15<x<15,-1<t<1

u
12 -

10 -

8

X
- 15 - 10 -5 I 5 10 15

Sekil-12 (4.3.12) denkleminin 2 boyutlu yiizey grafigi
d=02,b,=0.1LE=03,0=03,=0.02,a,=02,-15<x<15,¢=0.1
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44. (3+1) BOYUTLU KADOMTSEV-PETVIASHVILI DENKLEMINE
SGEM’IN UYGULANMASI

Lineer olmayan Kadomtsev-Petviashvili denklemi [29]

u,+6u’ +6uu, —u,_. —u, —u_ =0, (4.4.1)
olarak bilinen diferansiyel denklemi gz oniine alalim. Bu denkleme

u(x,t):U(é‘):U, fzy(x+ay+z—ct), 4.4.2)
doniigiimii uygulanirsa,

—(c+1+a”)U"+6(U') +6UU" - 1PUY =0 (4.4.3)

seklinde lineer olmayan adi diferansiyel denklem elde edilir. Bu diferansiyel

denklemin integrali alinir ve yeniden diizenlenirse;
~(c+1+a U +3U* - 1£U" =0 (4.4.4)

bulunur. Bu denklemde U” ve U’ arasinda balans prensibi uygulandiginda n =2

bulunur. Bu n degeri (3.2.9) ve (3.2.10) ifadelerinde yerine yazilirsa
U (&)= B sech(&)+A tanh (&) +tanh (&)[ B, sech(&)+ A, tanh (&) |+ A), (4.4.5)

ve
U (w)= B, sin(w)+ A cos(w)+ B, cos(w)sin(w)+ A, cos’ (w)+4,, (4.4.6)
denklemleri elde edilir. (4.4.6) denkleminin iki defa tiirevi alinirsa
U"(w) =B, cos*(w)sin(w)— B, sin’ (w)—2A4, cos(w)sin’ (w)
+ B, cos® (w)sin(w)—5B, cos(w)sin’ (w) 4.4.7)
—4A, cos” (w)sin® (w)+24, sin* (w),
bulunur. (4.4.6) ve (4.4.7) ifadeleri (4.4.4) denkleminde yerine yazilirsa
—A,—a’A, —cA,+3A; —cos(w) A —a’ cos(w) A —ccos(w)A,
+24% cos(w)sin® (w) A, + 6cos(w) A)A +3cos® (w) A’ —cos’ (w) 4,
—a’ cos® (w) A, —ccos® (w) A, + 447 cos® (w)sin® (w) A, — 27 sin* (w) A,
+6cos” (w) AjA, +6¢cos’ (w) A A, +3cos* (w) A; —sin(w) B, —a’ sin(w) B,
—csin(w) B, — u” cos® (w)sin(w) B, + * sin® (w) B, + 6sin(w) A B,
+6.cos(w)sin(w) A B, +6cos’ (w)sin(w) A,B, +3sin’ (w) B’ —cos(w)sin(w)B,
—a® cos(w)sin(w) B, —ccos(w)sin(w) B, — u* cos’ (w)sin (w) B,
+54° cos(w)sin’ (w) B, + 6.cos(w)sin (w) A B, + 6¢cos” (w)sin(w) A B,
+6.cos’ (w)sin(w) A,B, + 64 cos(w)sin® (w) B,B, +3cos” (w)sin’ (w) B; =0,

cebirsel denklemi elde edilir. Bu cebirsel denklemin trigonometrik katsayilarmin
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her biri sifira esitlenirse asagidaki denklem sistemi elde edilir;

sabit: — A, —a’A, —cA, +3A; —24 A, +3B] =0,
sin(w): =B, —a’B,—cB, + 1’B, + 6A,B, =0,
(w):—A —a’A —cA +6A,A +6AA, =0,
sin(w)cos(w): 6AB, —B,—a’B, —cB, +6AB, +51°B, =0,
(w):3A7 - A, —a’A, —cA, +2u° A, + 6A A, +3A; =3B} =0,

cos’ (w)sin(w): —6u°B, +6A,B, =0.
Bu denklem sistemi g¢esitli paket programlar kullanilarak c¢oziiliirse

Ay, A, B, A,, B, c,a, u katsayilarinin farkli degerleri i¢in saliniml dalga ¢6ziimleri

asagidaki sekilde elde edilir.

Durum 1. (4.4.5) denkleminde

2
A, :_2?; » A =0,B =0, A4, =2,u2’ B, =0, c:—l—a2+4,u2 (4.4.7)

katsayilar1 yazilirsa, (3+1)-boyutlu Kadomstev-Petviashvili denklemi saliniml

hiperbolik dalga ¢oziimii agagidaki sekilde elde edilir;
_ 2 2 2 2 2
u, (x, y,z,t) = g,u (—1 +3tanh[,u(x+ay +z —t(—l—a +4u ))} ), 4.4.8)

burada u,a reel sabitlerdir. (3+1)-boyutlu Kadomstev-Petviashvili denklemine
SGEM ile elde edilen u, hiperbolik fonksiyon ¢oziimiiniin uygun parametre

degerlerine karsilik gelen yiizey grafikleri Wolfram Mathematica 9 programi

kullanilarak asagidaki sekilde literatiire sunulmustur.
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20 -10

Sekil-13 (4.4.8) denkleminin 3 boyutlu yiizey grafigi
#=02,a=0.12z=05, 1=0.6,-20<x<20, -10< y<10.

ul x,y,z,tl
0.6

0.04

0.02 -

02

Sekil-14 (4.4.8) denkleminin 2 boyutlu yiizey grafigi
#=02,a=0.1,z=05, t=0.6,-20<x <20, t+=0.6.
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Durum 2. (4.4.5) denkleminde

_ 2
A = 3

A =0,B=0,A =1, B, =iy, c=—1-a’+u’ (4.4.9)

katsayilar1 yazilirsa (3+1)-boyutlu Kadomstev-Petviashvili denklemi saliniml

hiperbolik dalga ¢ozlimii agagidaki sekilde elde edilir;

uy (X, y,2,1) = %,uz (—2+3tanh[f(x, y,z,t)}(isech[f (x, y,z,t)])ﬂanh[f (x, y,z,t)]) (4.4.10)

burada x4, a reel sabitler olup f(x, y,z,t) = ,u(x+ay+ z—t(—l_a2 “‘/12)) dir.

(3+1)-boyutlu Kadomstev-Petviashvili denklemine SGEM ile elde edilen u,

kompleks hiperbolik fonksiyon ¢6zliimiiniin uygun parametre degerlerine karsilik
gelen ylizey grafikleri Wolfram Mathematica 9 programi kullanilarak asagidaki

sekilde literatiire sunulmustur.

Re[ulx,y,z,1) ]

Sekil-15 (4.4.10) denkleminin reel kisminin 3 boyutlu yiizey grafigi
u=02, a=0.1,z=05, t=0.6,-20<x <20, -10< y <10
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ImJuix,y,z,1]

Sekil-16 (4.4.10) denkleminin sanal kisminin 3 boyutlu yiizey grafigi
#=02,a=0.12z=05, r=0.6,-20<x<20, -10<y<10

Re| ul x,y,z,t |
0.1

\ ool

- 20 - 10 10 20

Sekil-17 (4.4.10) denkleminin reel kisminin 2 boyutlu yiizey grafigi
1=02, a=0.1,7=05, t=0.6,-20<x<20, y=0.1
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Im| ul x,y,z,tl |
0.1

0.02 -

0.01

- 0021

Sekil-18 (4.4.10) denkleminin sanal kisminin 2 boyutlu yiizey grafigi
#=02,a=012=05, r=0.6,-20<x<20, y=0.1
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45. (3+1) BOYUTLU SCHRODINGER DENKLEMINE SGEM’ IN
UYGULANMASI
Lineer olmayan (3+1) boyutlu Schrédinger denklemi [31]

iu,+uu+uw+ua+7/|u|2u=0 4.5.1)

olarak bilinen diferansiyel denklemini géz 6niine alalim. Bu denkleme

u(x,y,z,t)=e“w (&), E=x+y+z+at, Q=ax+by+cz+rt (4.5.2)
déniistimii uygulanir ve v =-2(a+b+c) alimirsa;

3y"+yy’ —(a® +b* + 7 +r)y =0 (4.5.3)
seklinde lineer olmayan bir adi diferansiyel denklem elde edilir.
Bu denklemde w” ve y° terimleri arasinda balans prensibi uygulandiginda n=1
bulunur. n degeri (3.2.9) ve (3.2.10) ifadesinde yerine yazilirsa

w(&) =B sech(&)+ A tanh(&)+ A, 4.5.4)
ve

w(w) =B sin(w)+A cos(w)+A,, (4.5.5)
elde edilir. Bu ifadenin iki defa tiirevi alinirsa

w"(w)= B, cos’ (w)sin(w)— B, sin’ (w)—24, sin’ (w)cos(w), (4.5.6)

elde edilir. (4.5.4) ve (4.5.5) ifadeleri (4.53) denkleminde yerine yazilirsa

—a’Ay—b* Ay —c* A —rA, + y Ay —a® cos(w) A —b® cos(w) A —c? cos(w) A
—rcos(w)A —6cos(w)sin® (w) A +3ycos(w) Aj A, +3y cos® (w) A Al
+y cos’ (w) A’ —a’sin(w) B, —b” sin(w) B, —c” sin(w) B, = rsin(w) B, 457)
+3cos’ (w)sin(w) B, —3sin’ (w) B, + 3y sin(w) A; B, + 6y cos (w)sin (w) A)A B,
+3y cos® (w)sin(w) A’B, +3y sin’ (w) A B’ +3y cos(w)sin® (w) A B
+ysin’ (w) B =0,
cebirsel denklemi elde edilir. Bu cebirsel denklemin trigonometrik katsayilarinin her

biri sifira esitlenirse asagidaki denklem sistemi elde edilir;
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sabit: —a’A,—b*A,—c* A, — 1A, + YA +3yA,B} =0,
sin(w): —a’B,—b’B, —¢’B,—rB, =3B, +3yA;B, + yB} =0,
w) c—a’A —b*A A —rA +3yA A + YA’ =0,
sin(w)cos(w): 6yA)AB, =0,
sin’ (w): 3yA /A’ =3y AB; =0,
sin” (w)cos(w): —6A, —yA’ +3yAB; =0,
cos’ (w)sin(w): 6B, +3yA’B, —yB’ =0.

cos

Bu denklem sistemi c¢esitli paket programlar kullanilarak c¢oziiliirse
Ay, A, B, a,b,c,r katsayillarmin farkli degerleri icin salinimli dalga ¢dziimleri

asagidaki sekilde elde edilir.

Durum 1. (4.5.4) denkleminde
'\/8 2 2
A, =0, A =0, Blz—T, a=~N3-b"-c"-r (4.5.8)
4

katsayilar1 yazilirsa, (3+1)-boyutlu Schroédinger denklemi igin bir kompleks

hiperbolik ¢6ziim

ul :_%ei(n‘ﬂbb —C 7rx+by+cz) sech[2(b+c+ ’3_b2 _CZ _r)t_x_y_z:| (459)
v

olarak elde edilir ve buraday,a,b,c,r, u reel sabitlerdir. Bu ¢éziim 3—b>—c* —r >0

kosulunu saglamasi gerekir. (3+1)-boyutlu Schrodinger denklemine SGEM ile elde

edilen u, kompleks hiperbolik fonksiyon ¢6ziimiiniin uygun parametre degerlerine

karsilik gelen yiizey grafikleri Wolfram Mathematica 9 programi kullanilarak

asagidaki sekilde literatiire sunulmustur.
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=

Jufx,y.zt] *

-19 (4.5.9) denkleminin 3 boyutlu yiizey grafigi

Sekil

0.5, ¢

0.9,-5<x<5,-5<y<5

,r=0.35,7=0.251=0.6, 7

=0.2

b=-

lul X,y,zt] |

Sekil-20 (4.5.9) denkleminin 2 boyutlu yiizey grafigi

-5<x<5

b

=0.9

0.25,1=0.6, z

}/:

b

r=0.35

b

=0.2

b=-05,c
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Durum 2. (4.5.4) denkleminde

i3 NE) 3

A, =0, AI:—T, B=—F=, r=—=-a’-c*-b’ (4.5.10)
2 2

katsayilar1 yazilirsa, (3+1)-boyutlu Schrodinger denklemi i¢in bir diger kompleks

hiperbolik ¢6ziim

i —E—az— 2-c? |r+ax+ y+cz
u, = —%\Ee{( 7 ] ’ ](sech[f(x,y,z,t)]ﬂtanh[f (x,y,z,t)]), (4.5.11)

olarak elde edilir ve burada f(x,y,z,t)=2(a+b+c)t—x—y—z olup y,a,b,c reel
sabitlerdir. (3+1)-boyutlu Schrédinger denklemine SGEM ile elde edilen u,

kompleks hiperbolik fonksiyon ¢6zliimiiniin uygun parametre degerlerine karsilik
gelen ylizey grafikleri Wolfram Mathematica 9 programi kullanilarak asagidaki

sekilde literatiire sunulmustur.

Sekil-21 (4.5.11) denkleminin reel kismin1 3 boyutlu yiizey grafigi
a=03,6=05,c=0.2,y=0.25,y=0.6, 2=09,-15<x<15,-15<¢<15
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Sekil-22 (4.5.11) denkleminin sanal kismini 3 boyutlu ylizey grafigi
a=03,b=05,c=02,y=025y=0.6, z=0.9,-15<x<15,-15<¢ <15

Sekil-23 (4.5.11) denkleminin reel kisminin 2 boyutlu yiizey grafigi
a=03,c=02,b=05,y=025,t=0.75,z=0.9, y=0.6,-15<x<15
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Sekil-24 (4.5.11) denkleminin sanal kisminin 2 boyutlu yiizey grafigi
a=03,c=02,b=05, y=0.251t=0.75,z=0.9, y=0.6,-15<x <15
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4.6. ZAKHAROV-KUZNETSOV-BENJAMIN-BONA-MOHANY
DENKLEMINE SGEM’iN UYGULANMASI
Lineer olmayan Zakharov-Kuznetsov-Benjamin-Bona-Mahony [33]

u,+u —2puu_—qu_, =0 (4.6.1)
olarak bilinen diferansiyel denklemi goz oniine alalim. Bu denklemde

u(x,y,z,t)=U(n), n=x—vt 4.6.2)
dalga doniisiimii uygulanirsa,

(l—v)U—pU2 +gvU"=0 (4.6.3)
seklinde lineer olmayan bir adi diferansiyel denklem elde edilir. Elde edilen bu

denklemde U" ve U’ terimleri arasinda balans prensibi uygulandiginda n=2
bulunur. Bu n degeri (3.2.9) ve (3.2.10) ifadelerinde yerine yazilirsa
U (&)= B, sech(&)+ A tanh (&) +tanh (£)[ B, sech (&) + A, tanh (&) |+ A), (4.6.4)
ve
U (w)= B, sin(w)+ A cos(w)+ B, cos(w)sin(w)+ A, cos’ (w)+4, (4.6.5)
denklemleri elde edilir. (4.6.5) denkleminin iki defa tiirevi alinirsa
U"(w) =B, cos*(w)sin(w)— B, sin’ (w)—2A4, cos(w)sin® (w)
+ B, cos’ (w)sin(w)—5B, cos(w)sin’ (w)+2A4, sin* (w) (4.6.6)
—4A, cos? (w) sin’ (w) ,
bulunur. (4.6.5) ve (4.6.6) ifadeleri (4.6.3) denkleminde yerine yazilirsa
Ay —VvA, — pA; + A cos(w)—VA cos(w)—2gvA cos(w)sin’ (w)
—2pAyA cos(w)— pA’ cos(w)+ A, cos® (w)—vA, cos’ (w)
—4qvA, cos® (w)sin® (w)+2gvA, sin* (w) -2 pAjA, cos® (w)
—2pA A, cos’ (w) — pcos* (w)A22 + B, sin (w)— vB, sin (W)
+qvcos® (w)sin(w) B, — qvB, sin® (w)—2pA B, sin(w)
—2pA,B, sin (w) cos (w) —2pA,B, sin (w) cos’ (w) — pB/ sin® (w)
+B, cos(w)sin(w)—vB, cos(w)sin(w)+gvB, cos’ (w)sin(w)
—5qvB, cos(w)sin’ (w)—2 pA,B, cos(w)sin (w)—2pA B, cos’ (w)sin (w)
—2pA,B, cos® (w)sin(w),-2 pB,B, cos(w)sin® (w)— pB; cos’ (w)sin’ (w) =0,
cebirsel denklemi elde edilir. Bu cebirsel denklemin trigonometrik katsayilarinin her

biri sifira esitlenirse asagidaki denklem sistemi elde edilir;
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sabit: A, —vA, — pA; +2qvA, — pB] =0,

sin(w): B, —vB, —qvB, —2pAB, =0,
(W): A —vA —2pA A —2pAA, =0,
sin(w)cos(w): —2pAB +B,—vB, —5qvB, —2pA,B, =0,
cosz(w) — pAl + A, —vA, —2pA A, —2qvA, — pA; + pB} =0,

sin” (w)cos(w): —2qvA, +2pA A, -2 pB B, =0,

(w)sin(w): 2qvB, —2pA,B, —2pAB, =0,
sin’ (w)cos® (w):—6qvA, + pA; — pB; =0,

cos3( )sm(w) 6gvB, -2 pA,B, =0.

Cos(w

cos?

2
w

Bu denklem sistemi ¢esitli paket programlar kullanilarak ¢oziiliirse

A,, A, B,, A,, B, p,v,q katsayilarinin farkli degerleri i¢in saliniml dalga ¢6ziimleri

asagidaki sekilde elde edilir.

Durum 1. (4.6.4) denkleminde

—14+5(v=1)" +v 3(v—1)°
Ay =~ o , A=0, A, =" B =0

3y A 3(v-1y’ (4.6.7)
p v

katsayilar1 yazilirsa, Zakharov-Kuznetsov-Benjamin-Bona-Mahony denklemi ig¢in

hiperbolik dalga ¢coziimii asagidaki sekilde elde edilir:

1+4J(v=1) v
u, (x,1)= %—i(\/(v—l)2 —\/—(v—l)2 sinh (v — x) |sech® (vf — x), (4.6.8)
p p
burada v, p,q reel sabitlerdir. ZK-BBM denklemine SGEM ile elde edilen u, (x,7)
hiperbolik Uygun parameter degerlerine karsilik gelen yilizey grafiklert Wolfram

Mathematica 9 programi kullanilarak asagidaki sekilde literatiire elde sunulmustur.
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20
Sekil-25 (4.6.8) denkleminin reel kisminin 3 boyutlu ylizey grafigi
v=0.1, p=0.2, r=0.3,-20<x<20,-15<¢<15

Inju]

20

Sekil-26 (4.6.8) denkleminin sanal kisminin 3 boyutlu ylizey grafigi
v=0.1, p=0.2, r=03,-20<x<20,-15<¢r<15
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Re u]

- 20 - 10 L 10 20

- 10
Sekil-27 (4.6.8) denkleminin reel kisminin 2 boyutlu yiizey grafigi
v=0.1 p=02, r=0.3,-20<x<20

Im| u

20 - 10 10 20

Sekil-28 (4.6.8) denkleminin sanal kisminin 2 boyutlu yiizey grafigi
v=0.1, p=02, t=0.3,-20<x<20
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Durum 2. (4.6.4) denkleminde

a=—9 _ p_0 a-—9 p_op-—9 , !

p(q-1) P-pq pP-pq

= , (4.6.9)
(]

katsayilar1 yazilirsa, Zakharov-Kuznetsov-Benjamin-Bona-Mahony denklemi ig¢in

hiperbolik dalga ¢6zlimii asagidaki sekilde elde edilir:

__ 34 r_ BEE o
uz(x,t)—p(q_l)sech[l_q XJ(SeCh(l—q x]ﬂtanh(l_q xn, (4.6.10)

burada p,q reel sabitlerdir. ZK-BBM denklemine SGEM ile elde edilen u, (x,7)

kompleks hiperbolik dalga ¢dziimiiniin uygun parametre degerlerine karsilik gelen
yiizey grafikleri Wolfram Mathematica 9 programi kullanilarak asagidaki sekilde
literatiire sunulmustur.

a0

Sekil-29 (4.6.10) denkleminin reel kisminin 3 boyutlu yiizey grafigi
p=0.1 ¢=02, 1=03,-20<x<20, -15<¢<15.
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Sekil-30 (4.6.10) denkleminin sanal kisminin 3 boyutlu yiizey grafigi
p=0.1, ¢=0.2, t=03,-20<x<20,-15<¢<15

Re u]

- 10 =
Sekil-31 (4.6.10) denkleminin reel kisminin 2 boyutlu yiizey grafigi
p=0.1 ¢g=02, 1=0.3,-20<x<20.

49



Im| u|

- 20 - 10 10 20

Sekil-32 (4.6.10) denkleminin sanal kisminin 2 boyutlu yiizey grafigi
p=0.1, ¢=02, t=0.3,-20<x<20.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, gelistirilmis Bernoulli alt denklem fonksiyon metodu ve sine-
Gordon agilim metodu, (3+1)-boyutlu Kadomtsev-Petviashvili, (3+1)-boyutlu
Schrodinger, Zakharov-Kuznetsov-Benjamin-Bona-Mahony denklemlerine basarilt
bir sekilde uygulanmstir.

Ik olarak (3+1)-boyutlu Kadomtsev-Petviashvili denklemi icin IBSEFM ile
elde edilen tiistel fonksiyon ¢oOziimleri, literatiirde var olan [29] trigonometrik
fonksiyon ¢oziimlerinden farkli ve yeni c¢oOziimlerdir. Yapilan algoritmada
katsayilarin farkli degerleri alinirsa (3+1)-boyutlu Kadomtsev-Petviashvili denklemi
icin daha fazla yeni analitik ¢oziimleri elde etmek miimkiindiir. IBSEFM nin ikinci
olarak uygulandig1 (3+1)-boyutlu Schrodinger denklemi i¢in elde edilen (4.2.13)
kompleks iistel fonksiyon ¢oziimii hiperbolik fonksiyon cinsinden asagidaki sekilde

yeniden yazilabilir;

\/g+ 2i\/_Ew2\/cosh(f(x y.2.t))=sinh( f (x,y,z.1))

u=liw 2

Y d\/_\/cosh f X, Y, 7, t))+smh(f(x y,zt EW\/_\/COSh (% 3.2, t)) smh(f(x .2, t))
\/cosh(zg x v, 2,t )+s1nh(1g X, V,2,t )
\/cosh(zg x v,2,t ) s1nh(lg X, ¥,2, t )

buradaf(x, y,z,t) = 2w(x+ y+z—2(a+b+c)t), ve
g (x, v, z,t) =ax+by+cz —(a2 +b* +c? +6w2)t dir. Bu kompleks hiperbolik

fonksiyon c¢oOziimii, literatiirde bulunan ¢6ziimlerden [31] farkli ve yeni bir
¢Oziimdiir. IBSEFM nin son olarak uygulandigi matematiksel model olan Zakharov-
Kuznetsov-Benjamin-Bona-Mahony denklemi i¢in elde edilen rasyonel {istel
fonksiyon ¢oziimii literatiire ilk defa sunulmustur. Bu diferansiyel denklemler i¢in

elde edilen ¢oziimler n,m,M nin minimum degerlerine gore bulunmustur. Eger
n,m,M nin daha fazla degeri (3.1.4) de yerine yazilacak olursa, 6rnegin (3+1)-
boyutlu Schrédinger denklemi igin

M =4 ,m=2 ve n=>5 alinirsa

\Pza0+a1F+a2F2+a3F3+a4F4+a5F5 5.1)
b, +bF +b,F’ ’

elde edilir. (5.1) denkleminin gerekli tiirevleri (4.2.3) denkleminde yerine yazilacak
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olursa daha farkli sayida denklem sistemi ve parametre elde edilecektir. S6z konusu
parametreler daha yeni katsay1 degerleri verecektir. Burada ¢oziim kabul edilen (5.1)

denkleminin ¢6ziim olabilmesi i¢in a, #0,w#0,d #0 ve b, #0 sartin1 saglamasi

gerekir. Burada M ,m ve n nin deger verilmesinde bir iist sinir bulunmamaktadir.
S6z konusu bu 6zellik Bernoulli alt denklem fonksiyonunun gelistirilmis hali olan
gelistirilmis Bernoulli alt denklem fonksiyon metodunun en temel 6zelliklerinden
biridir.

Sine-Gordon ag¢ilim metodu (3+1)-boyutlu  Kadomstsev-Petviashvili
diferansiyel denklemine uygulanarak salimimli hiperbolik ve kompleks dalga
cozlimleri elde edilmistir. Bu c¢oziimler literatiirde var olan [29] ¢Ozlimlerle
karsilastirildiginda literatiire ilk defa sunuldugu gézlemlenmistir. Sine-Gordon ag¢ilim
metodunun uygulandigir bir diger diferansiyel denklem olan (3+1)-boyutlu
Schrédinger denklemi icin elde edilen iistel kompleks hiperbolik ¢oziimler kaynak
makale [31] ile karsilastirlldiginda yeni ¢oéziimler oldugu goriilmektedir. Analitik
metotlardan olan sine-Gordon metodunun uygulandigi son diferansiyel denklem
Zakharov-Kuznetsov-Benjamin-Bona-Mahony denklemi olup kompleks hiperbolik
dalga ¢oziimii elde edilmistir. (4.6.8) ve (4.6.10) ¢oziimleri M. Shakeel ve arkadaglar

tarafindan G'/G agilim metoduyla elde edilen [33] ¢oziimlerden farkli ve yeni

kompleks hiperbolik dalga ¢oziimleridir. Elde edilen bu yeni ¢dziimler sine-Gordon
metodunun denklem sisteminden bulunmustur. Bu denklem sisteminin baslica
ozelligi trigonometrik 6zdeslikleri kullanmasindan kaynaklanmaktadir. Eger denklem
sisteminde bulunan degiskenlerin degerleri elde bulunamamasi halinde trigonometrik
0zdeslikleri kullanarak denklem sistemini ¢0ozililebilen bir denklem sistemine
dontistiirmek miimkiindiir. Elde edilecek olan yeni denklem sisteminden kompleks
coziimler bulunabilir. Bu kompleks ¢oziimler, katsayilarin kompleks olmasindan
dolay1 daha farkli fiziksel 6zellikler vermektedir.

Elde edilen ¢oziimlerde bulunan parametrelerin uygun degerleri gbz oniine
alinarak ¢izilen iki ve ii¢ boyutlu grafikleri incelendiginde beklenen fiziksel davranis
gosterdigi gozlemlenmistir.

Bu ¢aligmada elde edilen biitiin ¢oziimler ve sekiller géz oniine alindiginda,
cok sayida katsayr degerinin bulunmasi, hesaplamalarin rahat yapilabilmesi,
beklenen fiziksel 6zelligin gézlemlenmesi, bu metotlarin giiclii yontemler oldugunu

gostermektedir.
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