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ÖZET 

AYDIN, Aleyna. Sharma-Tasso-Olver-Burgers Denkleminin Geliştirilmiş 
'
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G
- 

Açılım Metodu ile Akışkanlar Mekaniğinin Dinamikleri, Yüsek Lisans Tezi, Ardahan, 

2025. 

 

Bu tez, doğrusal olmayan kısmi diferansiyel denklemler ailesi olan Sharma-

Tasso-Olver-Burgers denklemini kapsamlı bir Ģekilde incelemektedir. AkıĢkanlar 

mekaniğinde temel bir yere sahip olan Burgers denklemi, akıĢkanların ve dalgaların 

dinamik davranıĢlarını modellemek için uzun yıllardır kullanılmaktadır. Sharma-Tasso-

Olver denklemi ile birleĢiminden türetilen Sharma-Tasso-Olver-Burgers denklemi, 

doğrusal olmayan dalga hareketlerinin daha karmaĢık ve gerçekçi temsillerine olanak 

tanır. Bu nedenle, bu denklem yalnızca teorik açıdan değil, aynı zamanda mühendislik, 

plazma fiziği, fiber optik ve akıĢkanlar mekaniği gibi uygulamalı alanlarda da önemli 

bir araĢtırma konusu haline gelmiĢtir. 

Bu çalıĢmanın odak noktası, Sharma-Tasso-Olver-Burgers denkleminin hareket 

eden dalga çözümlerinin sistematik olarak incelenmesidir. Bu bağlamda, çözüm 

sürecinde son yıllarda yaygın olarak kullanılan iki yöntem kullanılmıĢtır: klasik 
'

1

G
-

geniĢletme yöntemi ve geliĢtirilmiĢ versiyonu. Klasik geniĢleme yöntemi daha basit ve 

daha az hesaplama gerektiren çözümler sunarken, çözüm uzayını sınırlı bir Ģekilde 

temsil eder. Buna karĢılık, geliĢtirilmiĢ geniĢletme yöntemi, türev terimlerini 

geniĢleterek daha parametrik, esnek ve fiziksel olarak anlamlı çözümler üretir. Böylece, 

yalnızca Sharma-Tasso-Olver-Burgers denklemini değil, aynı zamanda özel durumlarını 

da kapsayan birleĢik bir model oluĢturulmuĢtur. 

Uygulamalar sonucunda elde edilen analitik çözümler grafiksel olarak 

incelenmiĢ ve tekil ve hiperbolik çözümler olmak üzere iki ana sınıfta 

değerlendirilmiĢtir. Bu formlar arasında farklı parametre değerlerinde dönüĢüm 

yapılarak, çözümler doğrusal olmayan dinamiklerin zengin doğasını ortaya 

koymaktadır. Bu yönüyle, çalıĢma doğrusal olmayan sistemler için çözümler elde etmek 

için metodolojik olarak güçlü bir çerçeve sunmakta ve dalga etkileĢimlerinin fiziksel 
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yönlerinin daha derinlemesine anlaĢılmasına katkıda bulunmaktadır. Özellikle 

hiperbolik tip çözümler, akıĢkan davranıĢının, optik dalga paketlerinin ve plazma 

salınımlarının modellenmesinde kritik bir rol oynamaktadır. Ayrıca, elde edilen 

çözümler bilgisayar destekli yazılımlar kullanılarak görselleĢtirilmiĢ ve üç boyutlu, 

kontur ve iki boyutlu grafiklerde sunulmuĢtur. Bu görselleĢtirmeler, denklemin dinamik 

yapısını ve dalga çözümlerinin fiziksel etkilerini daha anlaĢılır ve somut hale 

getirmektedir. Bu bağlamda, çalıĢma yalnızca teorik bir analiz sunmakla kalmayıp aynı 

zamanda uygulamalı matematik alanında önemli bulgular da ortaya koymaktadır. Sonuç 

olarak, bu çalıĢma hem elde edilen çözümler hem de bunların grafiksel temsilleri 

aracılığıyla Sharma–Tasso–Olver–Burgers denkleminin matematiksel yapısını ve 

fiziksel yorumlarını daha anlaĢılır hale getirmekte; böylece doğrusal olmayan 

diferansiyel denklemler literatürüne uygulamalı ve görsel açıdan zengin katkılar 

sunmaktadır. 

Anahtar Sözcükler:  

AkıĢkanlar mekaniği, Ġlerleyen dalga çözümleri, Sharma-Tasso-Olver-Burgers 

denklemi, Soliton dalga, 
'
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G
- açılım metodu, GeliĢtirilmiĢ 
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- açılım metodu 
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ABSTRACT 

AYDIN, Aleyna. Dynamics of Fluid Mechanics with the Modified 
'

1

G
-

Expansion Method of Sharma-Tasso-Olver-Burgers  Equation, Master's Thesis, 

Ardahan, 2025. 

 

This thesis comprehensively examines the Sharma-Tasso-Olver-Burgers 

equation, a family of nonlinear partial differential equations. The Burgers equation, 

which holds a fundamental place in fluid mechanics, has been used for many years to 

model the dynamic behavior of fluids and waves. Derived from its combination with the 

Sharma-Tasso-Olver equation, the Sharma-Tasso-Olver-Burgers equation allows for 

more complex and realistic representations of nonlinear wave motions. Therefore, this 

equation has become an important research topic not only from a theoretical perspective 

but also in applied fields such as engineering, plasma physics, fiber optics, and fluid 

mechanics. 

The focus of this study is the systematic investigation of traveling wave 

solutions to the Sharma-Tasso-Olver-Burgers equation. In this context, two methods 

widely used in recent years are employed in the solution process: the classical 
'

1

G
-

expansion method and its improved version. While the classical expansion method 

provides simpler and less computationally demanding solutions, it represents the 

solution space in a limited way. In contrast, the improved expansion method generates 

more parametric, flexible, and physically meaningful solutions by expanding the 

derivative terms. Thus, a unified model encompassing not only the Sharma-Tasso-

Olver-Burgers equation but also its special cases was created. 

The analytical solutions obtained as a result of the applications were examined 

graphically and evaluated in two main classes: singular and hyperbolic solutions. By 

transforming between these forms at different parameter values, the solutions reveal the 

rich nature of nonlinear dynamics. In this respect, the study provides a methodologically 

robust framework for obtaining solutions for nonlinear systems and contributes to a 

deeper understanding of the physical aspects of wave interactions. Hyperbolic-type 
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solutions, in particular, play a critical role in modeling fluid behavior, optical wave 

packets, and plasma oscillations. Furthermore, the obtained solutions were visualized 

using computer-aided software and presented in three-dimensional, contour, and two-

dimensional graphics. These visualizations make the dynamic structure of the equation 

and the physical effects of wave solutions more understandable and concrete. In this 

context, the study not only provides a theoretical analysis but also reveals important 

findings in the field of applied mathematics. In conclusion, this study makes the 

mathematical structure and physical interpretations of the Sharma-Tasso-Olver-Burgers 

equation more understandable through both the obtained solutions and their graphical 

representations; thus, it provides practical and visually rich contributions to the 

literature on nonlinear differential equations. 

Keywords: 

Fluid mechanics, Traveling wave solutions, Sharma-Tasso-Olver-Burgers equation, 

Soliton wave, 
'

1

G
- expansion method, Modified 

'
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G
- expansion method 
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tu
  

:  ,u x t fonksiyonunun t ‟ ye göre bir kez kısmi türevi 

xxu
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GĠRĠġ 

Matematikteki pek çok temel düĢünce, fizik bilimleri bağlamında geliĢtirilmiĢ 

olup, matematiksel denklemler, özellikle kısmi diferansiyel denklemler,  bu 

düĢüncelerin ifade edilmesinde temel bir dil iĢlevi üstlenmiĢtir. Buna karĢılık, 

matematik alanındaki ilerlemeler de bilimsel geliĢmelere yön vermiĢtir. Zamanla 

matematikçiler ve bilim insanları söz konusu yöntemleri geniĢleterek bilim ve 

teknolojinin hemen her alanına uyarlamıĢ, böylece matematiksel modelleme adı verilen 

bir paradigma ortaya çıkmıĢtır (Logan, 2015). Matematiksel modellemeler genellikle 

diferansiyel denklemlerin içerdiği fonksiyonlar ile bu diferansiyel denklemlerin 

türevleri arasındaki bağlantıyı açıklamaktadır (Kızıldan, 2023). Model denklemlerinin 

lineer yapıda olmaması çözümün hem karmaĢıklığını artırmakta hem de 

uygulanabilirliğini zorlaĢtırmaktadır (Esen, 2018). Bu durum, uygulamalı bilim 

dallarında karĢılaĢılan problemlerin matematiksel modellerini oluĢturan lineer olmayan 

kısmi diferansiyel denklemlerin ilerleyen dalga çözümlerinin araĢtırılmasını daha da 

önemli hale getirmektedir (Kambur, 2015). ġekillerini değiĢtirmeden ilerleyen dalga 

çözümleri solitary dalga olarak adlandırılmakta ve bu dalgalar birleĢme özelliği 

göstermemektedir (Fındık Kalkandelen, 2021). Solitary dalgalar, yapısal 

benzerliklerinden dolayı zaman zaman soliton dalga olarak da isimlendirilmektedir 

(Ġduğ, 2013). Ancak bu iki kavram arasında önemli bir ayrım bulunmaktadır: Solitary 

dalgalar, integrallenemeyen denklemlerin sınırlı çözümlerini ifade ederken; solitonlar 

integrallenebilen denklemlerin sınırlı çözümlerini temsil etmektedir (Yang, 2010).  

Solitary ve soliton dalgalar yalnızca matematiksel açıdan değil, aynı zamanda 

fiziksel uygulamalar açısından da büyük öneme sahiptir. Özellikle akıĢkanlar mekaniği 

(Drazin ve Johnson, 1989), plazma fiziği (Washimi ve Taniuti, 1966), optik fiberler 

(Agrawal, 2013) ve biyomedikal bilimler (Scott, 2003) gibi alanlarda gözlemlenen pek 

çok olgunun modellenmesinde bu tür dalgaların çözümleri kritik bir rol oynamaktadır. 

Solitonların çarpıĢma sonrası Ģekillerini ve hızlarını koruma özelliği, onları lineer 

olmayan kısmi diferansiyel denklemlerin araĢtırılmasında ayrıcalıklı bir konuma 

getirmektedir (Ablowitz ve Segur, 1981). Buna karĢın solitary dalgalar, daha geniĢ bir 

denklem sınıfında ortaya çıkmakta ve bu yönüyle lineer olmayan sistemlerin genel 

dinamik davranıĢlarını anlamak için önemli bir araç sunmaktadır (Remoissenet, 1999). 
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Bu nedenle, hem solitary hem de soliton çözümlerinin incelenmesi, matematiksel 

modellerin gerçek dünyadaki fiziksel süreçleri açıklama gücünü artırmaktadır (Yang, 

2010). 

Lineer olmayan kısmi diferansiyel denklemlerin, oldukça karmaĢık bir yapıya 

sahip olmaları ve gerçek yaĢamda daha sık karĢılaĢılan problemlere karĢılık gelmeleri 

nedeniyle, analitik çözümlerine yönelik literatürdeki çalıĢmalar gün geçtikçe artıĢ 

göstermektedir (Esen, 2018). Bu denklemleri çözmek için kullanılan analitik 

metotlardan bazıları Ģu Ģekildedir; 
'

'

1
,

G

G G

 
 
   

- açılım metodu (Duran, 2021), Lie simetri 

analizi metodu (YaĢar ve Yıldırım, 2018), sine-gordon geniĢletme metodu (Kayhan, 

2019), '

1

G  
- açılım metodu (Durur ve YokuĢ, 2019, 2021; YokuĢ ve Durur, 2019, 

2020), alt denklem metodu (Duran ve Kaya, 2021; TaĢbozan ve Kurt, 2018), 

Kudryashov metodu (Akbulut ve Kaplan, 2021), Jacobi eliptik fonksiyon geniĢletme 

yöntemi (Liu, Fu, Liu ve Zhao, 2001), tanh-coth açılım metodu (Wazwaz 2007c, 2007b, 

2008), 

'G

G  
- açılım metodu (ÜstündaĢ, 2010), hirota metodu (Wazwaz 2007b, 2008; 

Zhou ve Ma, 2017).  

Lineer olmayan kısmi diferansiyel denklemlerin karmaĢık yapısı nedeniyle, bu tür 

denklemlerin klasik yöntemlerle el ile çözülmesi oldukça zaman alıcı ve çoğu zaman 

pratik değildir. Bu nedenle, söz konusu denklemlerin çözümünde bilgisayar destekli 

sembolik hesaplama yeteneklerine sahip çeĢitli hazır paket programlar (örneğin, 

Mathematica, Maple vb.) yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu tür yazılımlar aracılığıyla, 

denklemlerin analitik çözümlerine daha hızlı ve etkin bir biçimde ulaĢmak mümkün 

olmaktadır. Elde edilen analitik çözümler, özellikle soliton teorisi bağlamında önemli 

bir yer tutmakta ve bu teorinin temelini oluĢturan yapıları anlamada kritik bir rol 

oynamaktadır (Debnath, 1997). Ġlk olarak akıĢkanlarda keĢfedilen solitonlar, daha sonra 

karmaĢık ağlar, optik sistemler, plazmalar ve kuantum alan teorisi gibi birçok modern 

uygulamalı bilimde önemli bir rol oynamaktadır (Hu, Miao ve Lin, 2021). Kesin soliton 

çözümlerinin incelenmesi, lineer olmayan kısmi diferansiyel denklemleri adi 

diferansiyel denklemlere dönüĢtürmek için uygun dönüĢümler gerektirmektedir. 

Analitik çözümün performansı, dönüĢümlerde yer alan parametreler ve katsayılara 
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oldukça bağlıdır; bu durum, modellerin gerçek yaĢamda uygulanabilirliği açısından 

büyük bir önem taĢımaktadır (Murad, Ismael, Sulaiman, Shah ve Chung, 2023). 

Bu tez kapsamında, lineer olmayan kısmi diferansiyel denklemler ailesinde 

önemli bir yere sahip olan birleĢik formdaki Sharma-Tasso-Olver-Burgers denklemi ele 

alınmaktadır. Söz konusu denklem aĢağıdaki Ģekilde ifade edilmektedir (Yan ve Lou, 

2020): 

   2 23 3 3 2 0, , .t x x xx xxx x xxu a u u u uu u b uu u a b R                                         (1) 

Sharma-Tasso-Olver-Burgers denklemi, akıĢkanlar mekaniği ve dalga teorisi gibi 

alanlarda önemli bir rol oynamakta olup, özellikle karmaĢık akıĢkanların hareketlerini, 

dalga oluĢumlarını ve bu süreçlerin matematiksel modellerini açıklamada yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Lineer olmayan yapısı nedeniyle denklem, analiz ve çözüm 

süreçlerinde farklı dinamikler ve güçlükler göstermektedir. (Hussain ve diğerleri, 2024). 

Bu bağlamda, Sharma-Tasso-Olver-Burgers denkleminin farklı yöntemlerle 

incelenmesi, hem teorik hem de uygulamalı bilimler açısından değerli sonuçlar ortaya 

koymaktadır. 

Son yıllarda, lineer olmayan kısmi diferansiyel denklemlerin çözümlerinde '

1

G
 - 

açılım metodu ve bu metodun geliĢtirilmiĢ versiyonu gibi analitik yöntemler sıklıkla 

tercih edilmektedir. Bu yöntemler, özellikle soliton ve solitary dalga çözümlerinin elde 

edilmesinde etkin ve sistematik bir yaklaĢım sağlamaktadır. Dolayısıyla, bu tez 

çalıĢmasında Sharma-Tasso-Olver-Burgers denkleminin ilerleyen dalga çözümleri söz 

konusu yöntemler kullanılarak araĢtırılacak ve elde edilen bulguların hem matematiksel 

literatüre hem de uygulamalı bilimlerdeki olası yansımalarına katkı sağlanacaktır. 
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1. BÖLÜM 

TEMEL TANIMLAR 

1.1.  TÜREV 

( )y f x  fonksiyonu  ˆ ˆ,n m  aralığında tanımlı ve  0
ˆ ˆ,x n m  olsun. Tek 

değiĢkenli fonksiyonlar için; 

 
   0 0' '

0
0

lim ,
x

f x h f x
y f x

h

 
   

limit değeri varsa, bu limit değeri f  fonksiyonunun 0x x  noktasındaki türevidir. 

Burada x  değiĢkeni bağımsız değiĢken y  değiĢkenine bağımlı değiĢken denir (Adams 

ve Essex, 2013). 

Çok değiĢkenli fonksiyonlarda  0 0 1 2, , , ,...x y y y R için türev aĢağıda verilmiĢtir 

(Yitmez ve Yılmaz, 2022), 

 0 0 1 2 0 0 1 2

0 0 1 2
0

, , , ,... ( , , , ,...)
( , , , ,...) lim ,

h

f x h y y y f x y y yf
x y y y

x h

 




 0 0 1 2 0 0 0 1 2

0 0 1 2
0

, , , ,..., ( , , , ,...)
( , , , ,...) lim .

h

f x y y y y h f x y y yf
x y y y

y h

 


  

1.2.  DĠFERANSĠYEL DENKLEM 

Diferansiyel denklem, bir veya daha fazla bilinmeyen fonksiyon ile bu 

fonksiyonların türevleri arasındaki iliĢkiyi tanımlayan matematiksel bir denklemdir. Bu 

denklemler, doğadaki değiĢim süreçlerini modellemek için kullanılır ve genellikle fizik, 

mühendislik, ekonomi gibi alanlarda karĢımıza çıkar. Örneğin, bir sistemin zamanla 

nasıl değiĢtiğini belirlemek için diferansiyel denklemler kullanılır (Vrabie, 2011). 

Diferansiyel denklemlerin genel formu aĢağıdaki gibidir 

2

2
( , , , ,....) 0.

dy d y
f x y

dx dx
  
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Diferansiyel denklemler farklı Ģekillerde sınıflandırılabilmektedir. Bağımsız 

değiĢken sayısına göre sınıflandırırsak adi diferansiyel denklem ve kısmi diferansiyel 

denklem olarak sınıflandırılır (Akçağıl, 2013). Adi diferansiyel denkleme örnek 

verilirse, 

4 0,
dy

y
dx

 
 

' 3 9 .y y x      ( ' dy
y

dx
  Ģeklinde de gösterilebilir.) 

Kısmi diferansiyel denklemlere örnek verilirse, 

 
2

2
0, , 0,

u u
u x t

x t

 
  

 
 

 
2 2

2 2
, , , .

f f f
f f x y t

t x y

  
  

  
 

Bir diferansiyel denklemde bağımlı değiĢken ve türevlerinin katsayıları sabit ise 

sabit katsayılı diferansiyel denklem, eğer bağımsız değiĢkene göre farklı değerler alıyor 

ise değiĢken katsayılı diferansiyel denklem denir (Engin ve Çengel, 2008).  Örneğin: 

' 3 sin ,y y x   sabit katsayılı diferansiyel denklem iken, 

''' 2 'cosh ,xy x y x   değiĢken katsayılı diferansiyel denklem denir. 

1.3. ADĠ DĠFERANSĠYEL DENKLEM 

Adi diferansiyel denklemlerin tarihi, matematiksel düĢüncenin geliĢimi ve doğa 

bilimlerindeki ilerlemelerle yakından iliĢkilidir. 17. yüzyılda Newton ve Leibniz‟in 

kalkülüsü geliĢtirmesiyle türev ve integral iĢlemleri sistematik bir yapıya kavuĢmuĢ, bu 

da diferansiyel denklemlerin ortaya çıkıĢı için temel oluĢturmuĢtur (Burton, 1997). 

Newton, Principia Mathematica‟da hareket yasalarını ikinci mertebeden diferansiyel 

denklemler aracılığıyla ifade ederek, diferansiyel denklemlerin fiziksel olaylara 

uygulanmasının önünü açmıĢtır (Newton,1687). Günümüzde ise diferansiyel 

denklemler, yalnızca matematiksel açıdan değil, aynı zamanda fizik, mühendislik ve 

biyoloji gibi pek çok disiplinin temel aracı hâline gelmiĢtir (Uday ve Rajput, 2024). 

Bir diferansiyel denklem yalnızca tek bir bağımsız değiĢken, bağımlı değiĢken ve 

bağımlı değiĢkenin çeĢitli mertebeden türevlerini içeriyorsa adi diferansiyel denklem 

denir (Çolak, 2021). Adi diferansiyel denklemler genellikle 
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2

2
, , , ,... 0,

dy d y
F x y

dx dx

 
 

 

 

Ģeklinde gösterilebilir. Adi diferansiyel denklemlere örnek verilirse: 

2 2

3 2
2

3 2

,

1
5 4 .

2

x

x

dy
y x e

dx

d y d y dy
y e

dx dx dx

 

    

 

1.4. KISMĠ DĠFERANSĠYEL DENKLEM 

Kısmi diferansiyel denklemlerin kullanımı, 18. yüzyıla kadar uzanmaktadır. Bu 

dönemde Euler, d‟Alembert, Lagrange ve Laplace gibi önde gelen matematikçiler, 

mekanik sistemlerin ve fiziksel olayların matematiksel analizinde bu tür denklemleri 

aktif olarak kullanmıĢlardır. Özellikle d‟Alembert, 1747 yılında gerilmiĢ bir ipin 

titreĢimlerini modelleyen dalga denkleminin çözümünü ortaya koyarak bu alana önemli 

bir katkı sağlamıĢtır. Bu çalıĢmalar, kısmi diferansiyel denklemlerin teorik temellerinin 

atılmasında ve modern uygulamalı matematiğin geliĢiminde temel bir rol oynamıĢtır. 

19. yüzyılda, özellikle Riemann'ın çalıĢmalarıyla birlikte, kısmi diferansiyel denklemler 

matematiğin diğer dallarında da önemli bir araç haline gelmiĢtir. Poincaré'nin 1890 

tarihli makalesinde belirttiği gibi, elektrik, akıĢkanlar mekaniği, ısı, manyetizma, optik 

ve elastikiyet gibi farklı alanlardaki fiziksel problemler, benzer yöntemlerle çözülebilir 

ve bu da kısmi diferansiyel denklemlerin matematiksel analizdeki rolünü pekiĢtirmiĢtir 

(Brezis ve Browder, 2006). 20. yüzyılda, kısmi diferansiyel denklemler sadece fiziksel 

modellerin çözümünde değil, aynı zamanda matematiğin saf alanlarında da önemli bir 

araç olmuĢtur. Örneğin, Felix Browder'ın çalıĢmaları, soyut teorileri kullanarak çok 

çeĢitli hareket ve değiĢimle ilgili sorunları çözmeye yönelikti ve bu da kısmi 

diferansiyel denklemlerin önemini artırmıĢtır (Browder, 2016). 

Kısmi diferansiyel denklemler, iki veya daha fazla bağımsız değiĢken, bilinmeyen 

bir fonksiyon (bu değiĢkenlere bağlı) ve bilinmeyen fonksiyonun bağımsız değiĢkenlere 

göre kısmi türevlerini içeren matematiksel bir denklemdir. Bu tür denklemler, genellikle 

fiziksel olayların hem zaman hem de uzay gibi çoklu değiĢkenler üzerinden 

modellenmesi gerektiğinde ortaya çıkar. Örneğin, ısı iletimi, dalga yayılımı ve 

akıĢkanlar mekaniği gibi birçok doğa olayının matematiksel modellenmesinde kısmi 
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diferansiyel denklemler temel araçlardır (Strauss, 2008). Kısmi diferansiyel denklemler 

genel olarak  

, , , , ,... 0,
z z

F x y z
x y

  
 

  
 

Ģeklinde gösterilebilir. Kısmi diferansiyel denklemlere örnek verilirse: 

 

 

2 2 2

2 2 2

2 2

2 2

0, , , 0,

, , 0.

u u u
u x y z

x y z

y y
y x t

x t

  
   

  

 
 

   

Ġkinci mertebeden iki değiĢken içeren kısmi bir diferansiyel denklem, genel formu 

2 2 2

2 2
, , , , ( , ),

u u u u u
A B C f x y u T x y

x x y y x y

     
    

      
                                           (1.4.1) 

Ģeklindedir (Duran, 2012). Burada ,  ,  A B C R  ve u bağımlı değiĢkeni, x  ve y

bağımsız değiĢkenleri herhangi bir fonksiyonu olarak  ,u x y ‟nin kısmi türevlerini 

bulundurmaktadır. (1.4.1) de verilen denklemde diskriminant ( ) incelenerek eliptik, 

parabolik ve hiperbolik olmak üzere üç gruba ayrılır (Logan, 2015). 

Eliptik denklemler, genelde “potansiyel” diye adlandırılan bir büyüklükteki 

bölgenin içindeki değiĢimi ifade etmektedir. Eliptik denklemler, potansiyel denklemler 

olarak da isimlendirilir. Bu denklemlerde diskriminant, 

2 4 0,B AC     

Ģeklinde olmalıdır. Eliptik denklemlere örnek verilirse Laplace denklemi aĢağıdaki 

gibidir (Johnson, 2005); 

0.xx yyu u   

Laplace denklemi, fiziksel olarak zamanla değiĢmeyen veya dengedeki sistemleri 

tanımlayan temel bir kısmi diferansiyel denklemdir. Denklem, genellikle elektrik, 

manyetizma, akıĢkanlar mekaniği ve ısı iletimi gibi alanlarda ortaya çıkar ve çözümleri 

harmonik fonksiyonlar Ģeklindedir. Bu fonksiyonlar, bir noktadaki değer ile 

çevresindeki değerler arasında bir denge olduğunu gösterir; yani herhangi bir iç 

noktadaki değer, sınırdaki değerlerin bir ortalaması olarak belirlenir. Laplace 

denkleminin çözümü tamamen sınır koĢullarına bağlıdır ve iç bölgedeki değerler, 

yalnızca sınırdaki değerler tarafından belirlenir (Morales, Diaz ve Herrera, 2015). 
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Parabolik denklemler, potansiyelin bir baĢlangıç durumundan sonra elde ettiği 

daimi durum değerlerini temsil eden denklemlerdir. Bu nedenle t (zaman) bağımsız 

değiĢkeni de parabolik denklemlerin bir değiĢkenidir. Bu denklemlerde diskriminat, 

2 4 0,B AC     

Ģeklinde olmalıdır. Parabolik denkleme örnek verilirse Isı denklemi aĢağıdaki gibidir 

(Johnson, 2005); 

, .t xxu u R  
 

Isı denklemi, bir ortamda ısının zaman ve uzay boyunca nasıl yayıldığını 

tanımlayan parabolik bir kısmi diferansiyel denklemdir ve ısı iletimine iliĢkin fiziksel 

süreçleri yansıtır. Denklem, enerjinin korunumu ilkesine dayanır: bir bölgedeki iç enerji 

değiĢimi, sınırdan giren ve çıkan ısı enerjisi ile iç kaynaklardan gelen ısı sayısını içerir; 

bu iliĢki, sıcaklık değiĢiminin enerji yoğunluğu ve ısı akısı arasındaki dengenin 

ifadesidir (Farlow, 1982). 

Hiperbolik denklemler, dalgaların nasıl yayıldığını temsil eden denklemlerdir. Bu 

denklemler “dalga denklemi” olarak da adlandırılmaktadır ve bağımsız 

değiĢkenlerinden biri de t (zaman) değiĢkenidir. Hiperbolik denklemlerde diskriminat, 

2 4 0,B AC     

Ģeklinde olmalıdır. Hiperbolik denkleme örnek verilirse Dalga denklemi aĢağıdaki 

gibidir (Johnson, 2005); 

2 , .tt xxu u R  
 

Dalga denklemi, bir ortamda dalgaların zaman ve uzay boyunca nasıl yayıldığını 

tanımlayan temel bir kısmi diferansiyel denklemdir ve genellikle ikinci mertebeden 

zaman ve uzay türevlerini içerir. Dalga denkleminin çözümleri, dalgaların belirli bir 

hızla ilerlediğini ve bu hızın ortamın fiziksel özelliklerine bağlı olduğunu gösterir 

(Courant ve Hilbert, 1962). Bu denklemin çözümleri enerji korunumu ilkesine uyar; 

yani toplam enerji, zamana bağlı olarak değiĢmez ve yalnızca dalga boyunca farklı 

noktalara aktarılır (Whitham, 1999). Lineer dalga denklemleri süperpozisyon ilkesine 

uygundur, bu da birden fazla dalganın üst üste binmesi durumunda toplam dalga 

Ģeklinin, bireysel dalgaların toplamı olarak ifade edilebileceği anlamına gelir (Strauss, 

2008). Ayrıca dalga denkleminin çözümü, baĢlangıç ve sınır koĢullarına bağlıdır; bu 

koĢullar dalganın yansıması, kırılması veya sönümlenmesi gibi fiziksel olayları belirler. 
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Çözümler genellikle sürekli ve türevlenebilir fonksiyonlardır, bu da dalga hareketinin 

ortam boyunca kesintisiz ve düzgün olduğunu gösterir. Dalga denklemi aynı zamanda 

dalgaların enerji ve momentum taĢıdığını ifade eder; mekanik dalgalarda potansiyel ve 

kinetik enerji dalganın ilerleyiĢi sırasında karĢılıklı olarak dönüĢür (Whitham, 1999). Bu 

özellikleriyle dalga denklemi, fizik ve mühendislikte dalga fenomenlerini anlamak ve 

modellemek için temel bir araçtır. 

1.5. DĠFERANSĠYEL DENKLEMĠN MERTEBESĠ 

Diferansiyel denklemlerin mertebesi kavramı, 17. ve 18. yüzyılda Leibniz ve 

Newton‟un türev kavramlarını geliĢtirmesiyle ortaya çıkmıĢtır (Zill ve Cullen, 2009). 

Bu dönemlerde fiziksel olayları (hareket, hız, ivme) matematiksel olarak ifade etme 

ihtiyacı doğmuĢ ve denklemlerin türev derecelerine göre sınıflandırılması yapılmıĢtır 

(Boyce ve DiPrima, 2017). Mertebe, özellikle Euler, Lagrange ve d‟Alembert gibi 

matematikçilerin mekanik ve titreĢim problemlerini çözerken önemli bir sınıflandırma 

kriteri olmuĢtur. Mertebe, denklemin çözüm yöntemlerini ve denklemin davranıĢ 

özelliklerini belirlemede temel bir bilgidir (Tenenbaum ve Pollard, 1985). 

Bir diferansiyel denklemin türevin en yüksek değerine denklemin mertebesi denir 

(Gülenç, 2014). Örneğin: 

' 3 5,y xy   1. mertebeden diferansiyel denklem. 

'' '3 5 3,y y xy    2. mertebeden diferansiyel denklem. 

1.6. DĠFERANSĠYEL DENKLEMĠN DERECESĠ 

Diferansiyel denklemin mertebe ve derece ayrımı, 18. yüzyılda Euler ve 

Lagrange‟ın çalıĢmalarıyla ortaya çıkmıĢtır (Cajori, 1928). Euler özellikle Institutiones 

Calculi Integralis (1768–1770) adlı eserinde türevlerin hem mertebe hem de üssüne göre 

sınıflandırılması gerektiğini belirtmiĢtir (Euler, 1768–1770). Bu ayrım, özellikle 19. 

yüzyılda analitik çözüm yöntemlerinin geliĢmesinde kritik rol oynamıĢtır (Tenenbaum 

ve Pollard, 1985). 

Diferansiyel denklemdeki en yüksek mertebeyi bulunduran terimin üssüne 

denklemin derecesi denir (Gülenç, 2014). Örneğin: 

   
3 5

'' '3 2 5,y y y    2.mertebe 3.dereceden diferansiyel denklem. 
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Bir diferansiyel denklemin derecesi belirlenirken öncelikle denklemin mertebesi 

(en yüksek türev derecesi) tespit edilir. Ġncelenen denklemin en yüksek türevli terimi 

ikinci mertebeden olup, bu türev ifadesinin üssünün üç olduğu görülmektedir. 

Dolayısıyla, söz konusu denklem ikinci mertebeden ve üçüncü dereceden bir 

diferansiyel denklem olarak sınıflandırılır. 

1.7. GENEL VE ÖZEL ÇÖZÜM 

Diferansiyel denklemler, sistemlerde değiĢkenler arasındaki iliĢkiyi ve değiĢimi 

tanımlayan temel matematiksel araçlardır (Boyce ve DiPrima, 2017). Çözüm, sistemin 

tüm olası durumlarını kapsayan genel çözüm ve belirli baĢlangıç veya sınır koĢullarını 

sağlayan özel çözüm olarak sınıflandırılır (Tenenbaum ve Pollard, 1985). Çözüm, 

fiziksel sistemi temsil eden fonksiyonlar ve parametreleri içerir; parametrelerin doğru 

seçimi, çözümün gerçekliği için kritik önemdedir (Zill ve Cullen, 2009). Analitik 

çözümün bulunamadığı durumlarda ise sayısal yöntemler ve simülasyon teknikleri 

kullanılır. Bu nedenle diferansiyel denklemlerin çözümü, sistemin davranıĢını anlamak 

ve gerçek dünyayı modellemek açısından merkezi bir rol oynar (Boyce ve DiPrima, 

2017). Örneğin: 

2

1 2 1 2, , ,
3

x
y c x c c c R    genel çözüm iken, 

2

2 ,
3

x
y x   özel çözümdür. 

1.8. BAġLANGIÇ DEĞER PROBLEMĠ VE SINIR DEĞER PROBLEMĠ 

Diferansiyel denklemlerde çözüm, yalnızca denklemin kendisiyle değil, aynı 

zamanda sistemin koĢullarıyla da belirlenir. Bu bağlamda iki temel problem türü öne 

çıkar: BaĢlangıç değer problemleri ve sınır değer problemleri. BaĢlangıç değer 

problemleri, çözümün belirli bir noktadaki baĢlangıç koĢullarına bağlı olarak 

belirlendiği durumları ifade eder (Boyce ve DiPrima, 2017; Zill ve Cullen, 2009). 

Buna karĢılık, sınır değer problemleri, diferansiyel denklemin çözümünün farklı 

noktalar için belirlenen sınır koĢullarını sağlaması gerektiği durumları ifade eder. Bu tür 

problemler özellikle mühendislik ve fizik alanlarında, örneğin bir kiriĢin iki ucundaki 

konumların sabit olduğu elastik problemlerde ortaya çıkar. Bu durumda çözüm, yalnızca 
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bir baĢlangıç noktasına değil, tüm sınırları karĢılayacak Ģekilde belirlenir (Boyce ve 

DiPrima, 2017; Tenenbaum ve Pollard, 1985). 

Diferansiyel denklemlerde baĢlangıç koĢulları, çözümün varlığı ve tekliği 

açısından kritik bir rol oynar. Her baĢlangıç Ģartı için çözümün varlığı garanti değildir; 

çözümün varlığı ve tekliği, denklemin türüne ve ilgili fonksiyonların sürekliliğine 

bağlıdır. Örneğin, birinci mertebe diferansiyel denklemler için Picard-Lindelöf teoremi, 

( , )f x y ve /f y  fonksiyonları belirli bir bölgede süreklilik gösteriyorsa, baĢlangıç 

noktası 0x  için tek ve var olan bir çözüm olacağını garanti eder (Tenenbaum ve Pollard, 

1985). 

BaĢlangıç Ģartı, çözümün belirli bir noktadaki değerini tanımlayan bir sabit olarak 

verilmelidir: 0 0( ) .y x y  Bu koĢul, çözümün özgünlüğünü sağlar ve çözümün fiziksel 

olarak anlamlı olmasını garantiler. BaĢlangıç koĢulunun değeri, çözümdeki sabit 

parametreyi belirler ve dolayısıyla özel çözümü oluĢturur. Farklı baĢlangıç koĢulları 

uygulandığında, aynı diferansiyel denkleme ait farklı özel çözümler elde edilir. Örneğin: 

, (0) 1 ,

, (0) 2 2 .

x

x

dy
y y y e

dx

dy
y y y e

dx

   

   

    

Bu örnek, baĢlangıç Ģartının çözüme doğrudan etkisini ve özel çözümün fiziksel 

yorumunu göstermektedir (Boyce ve DiPrima, 2017; Zill ve Cullen, 2009). 

Bir diferansiyel denklemde bağımlı değiĢken ve bağımlı değiĢkenin türevleri 

üzerinde bağımsız değiĢkenin aynı değeri için verilen Ģartlara baĢlangıç Ģartları, bu 

Ģartlar altında çözülmesi gereken probleme ise baĢlangıç değer problemi denir. Bir 

diferansiyel denklemde bağımlı değiĢken ve bağımlı değiĢkenin türevleri üzerinde 

bağımsız değiĢkenin farklı değerleri için verilen Ģartlara sınır Ģartları, bu Ģartlar altında 

çözülmesi gereken probleme ise sınır değer problemi denir (Kayhan, 2019). Örneğin: 

'' ' 4

'

3 2 0,

(2) 5, (2) 3.

xy y y xe

y y

   

  
  BaĢlangıç değer problemi ve baĢlangıç Ģartları. 

'' ' 4

'

3 2 0,

(2) 5, (8) 2.

xy y y xe

y y

   

  
  Sınır değer problemi ve sınır Ģartları. 
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1.9. HADAMARD KURALI 

Jacques Hadamard (1865–1963), Fransız matematikçi olarak analiz, diferansiyel 

denklemler ve fonksiyonel analiz alanlarında önemli katkılarda bulunmuĢtur. 

Hadamard‟ın özellikle matematiksel modelleme ve fiziksel sistemlerin çözümü 

üzerindeki etkisi, “iyi pozlu problem” kavramı ile öne çıkar. Matematiksel problemlerin 

yalnızca çözümünü bulmak yeterli değildir; çözümün var olması, tek olması ve veri 

değiĢikliklerine karĢı kararlı olması gerekir. ĠĢte Hadamard bu üç kriteri tanımlayarak, 

matematiksel ve fiziksel problemlerde güvenilirlik ölçütünü ortaya koymuĢtur 

(Ellwood, Rodnianski, Staffilani ve Wunsch, 2008; Hadamard, 1923; Kızıldan, 2023). 

Bu kuralın ortaya çıkıĢındaki temel ihtiyaç, fiziksel sistemlerin gerçek dünyadaki 

davranıĢlarını doğru Ģekilde modelleyebilmektir. Hadamard, bazı diferansiyel 

denklemlerin teoride çözülebilir olsa da, baĢlangıç veya sınır koĢullarında yapılan küçük 

değiĢikliklerin çözümde büyük farklılıklar ortaya çıkardığını fark etmiĢtir. Bu da 

modelin fiziksel gerçekliği temsil etmesini zorlaĢtırmaktadır. Bu tür problemler “kötü 

pozlu (ill-posed)” olarak adlandırılır ve matematiksel olarak güvenilmezdir. Hadamard, 

çözümün hem var olması hem tek olması hem de kararlı olması gerektiğini belirleyerek, 

matematiksel modellerin fiziksel uygulanabilirliğini garanti altına almak amacıyla bu 

kriterleri geliĢtirmiĢtir. 

AraĢtırılan denklemin ve denklemin çözümlerinin birbirleriyle iliĢkisinin iyi 

konumlandırılmıĢ olup olmadığı incelenen kuraldır. Ġlk kez Fransız matematikçi Jacques 

Hadamard  “iyi konum” kavramını ileri sürmüĢtür (Ellwood ve diğerleri, 2008; 

Kızıldan, 2023). Hadamard‟a göre iyi konumlandırılmıĢ olması için aĢağıdaki üç Ģartı 

sağlamalıdır; 

 Varlık: En az bir çözüm mevcuttur. 

 Teklik: En çok bir çözüm mevcuttur. 

 Kararlılık: Denklemdeki küçük bir farklılık, çözümde de küçük bir farklılığa 

neden olmaktadır. 

Bu üç Ģartı sağlayan denklem iyi konumlandırılmıĢtır, Ģartlardan birini dahi 

sağlamaz ise kötü konumlandırılmıĢtır (Guenther ve Lee, 1988). 

Bir boyutlu ısı denklemini ele alıp varlığını inceleyelim (Johnson, 2005); 

, , (0, ), 0.t xxu u R x L t                   (1.9.1) 
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Burada baĢlangıç sınır değerleri aĢağıdaki gibi olsun. 

( ,0) ( ), (0, ) ( , ) 0.u x f x u t u L t                             (1.9.2) 

Denklemin çözümünün Fourier serisi ile araĢtıralım.  

2

1

, sin .( )

m
t

L

m

m

m x
u x t e

L





   
 



 
  

 
                        (1.9.3) 

Burada m  Fourier katsayılarıdır; üstteki üstel azalma çok hızlı olduğu için bu seri 

düzgün yakınsar dolayısıyla çözüm vardır. 

Denklemin çözümünün tekliğini inceleyelim. Ġki çözümü olduğunu varsayalım; 

 1 ,u x t  ve  2 ,u x t  olsun. Aralarındaki farkı tanıyalım; 

     1 2, , , .w x t u x t u x t                                                          (1.9.4) 

O zaman  ,w x t Ģu denklemi sağlar; 

     0, , 0, ,0 0.w t w L t w x                                             (1.9.5) 

Enerji fonksiyonu; 

     
22

0 0

1
, 0.

2

L L

x

dE
E t w x t dx w dx

dt
                              (1.9.6) 

(0) 0,E  bu nedenle ( ) 0 0,E t w    olur. Bu da çözümün tekliğini gösterir. 

Çözümün kararlılığını araĢtıralım. Ġki farklı baĢlangıç noktası olduğunu 

varsayalım;  1f x  ve  2f x olsun. Bunların çözümleri;  1 ,u x t ve  2 ,u x t  ve farkları 

     1 2, , ,w x t u x t u x t  olsun. 

     
22

1 2

0 0

1 1
, ( ) ( ) .

2 2

L L

E t w x t dx f x f x dx         (1.9.7) 

Sonuç olarak baĢlangıçtaki küçük bir değiĢiklik sonuçta küçük bir değiĢikliğe 

neden olduğu görülmektedir. Dolayısıyla çözüm kararlıdır. Isı denklemi varlık, teklik ve 

kararlılık testlerini sağladığından iyi konumlanmıĢ bir denklemdir. 

1.10. LĠNEER DĠFERANSĠYEL DENKLEM VE LĠNEER OLMAYAN 

DĠFERANSĠYEL DENKLEM 

Diferansiyel denklemler, matematiksel özelliklerine göre lineer ve lineer olmayan 

olmak üzere iki temel kategoriye ayrılmaktadır. Bir kısmi diferansiyel denklem, 

aĢağıdaki kriterlerin tamamını sağladığında lineer olarak nitelendirilir: 
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 Denklemde yer alan bağımlı değiĢkenin ve tüm kısmi türevlerin üssü bir 

olmalıdır. 

 Bağımlı değiĢkenin katsayıları ile her bir kısmi türevin katsayıları ya sabit 

olmalı ya da yalnızca bağımsız değiĢkenlere bağlı olmalıdır. 

Bu koĢullardan herhangi birinin sağlanmaması durumunda, söz konusu denklem 

lineer olmayan olarak sınıflandırılır. Lineer olmayan kısmi diferansiyel denklemler, 

genellikle karmaĢık davranıĢlar sergiler ve analitik çözümü lineer denklemlere kıyasla 

daha zor ve kapsamlı teknikler gerektirir (Wazwaz, 2016). Örneğin: 

'' '5 3 4 0xy y xy     denklemi lineer diferansiyel denklem iken, 

 
2

' 3 3 0y xy    denklemi lineer olmayan diferansiyel denklemdir. 

1.11. DENKLEMĠN HOMOJENLĠĞĠ 

Homojenlik açısından kısmi diferansiyel denklemler ikiye ayrılır: homojen ve 

homojen olmayan. Tüm terimleri yalnızca bağımlı değiĢken u  veya u ‟nun türevlerini 

içeren kısmi diferansiyel denklemler homojen olarak adlandırılır. Denklemde u  veya u

‟nun türevleri dıĢında bağımsız değiĢkenler ya da sabit ifadeler bulunuyorsa, bu 

denklemler homojen olmayan olarak sınıflandırılır (Wazwaz, 2016). Fiziksel açıdan 

bakıldığında homojenlik, sistem üzerinde herhangi bir dıĢ kuvvetin ya da kaynağın 

bulunmadığını ifade eder. Homojen diferansiyel denklemler, yalnızca sistemin iç 

dinamiklerine karĢılık gelir. Örneğin, sönümsüz ve zorlanmasız bir yay-sarkaç sistemi 

homojen denklemlerle modellenir. Buna karĢılık, dıĢ kuvvetin etkisi altındaki sistemler 

homojen olmayan diferansiyel denklemlerle tanımlanır. Bu bağlamda homojen 

çözümler sistemin doğal davranıĢını, homojen olmayan çözümler ise zorlanmıĢ 

davranıĢını ifade etmektedir (Krantz, 2016). Homojen denklemlerin genel formatı 

aĢağıdaki gibidir (Moharg, 1947);  

( ) ( 1) ( 2)

1 2( ) ( ) ... ( ) 0.j j j

jy P x y P x y P x y       

Homojen denklemlere örnek verilirse: 

'' '

3 '' '

3 4 0,

4 5 0.x

y y y

x y e y xy

  

  
 

Homojen olmayan denklemlere örnek verilirse: 
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''

'' '

4 ,

3 4.

xy xy e

y y

 

   

Örnek; 

' '0, 1y y y y     denklemlerinin baĢlangıç Ģartı (0) 0y   olacak Ģekilde 

araĢtırırsak; 

' 0,y y   birinci mertebeden lineer homojen diferansiyel denklemdir. Denkleme 

baĢlangıç koĢulunu uygulayalım; 

0(0) 0.y Ce C    

Denklemini elde ederiz. Sonuç olarak; 

( ) 0,y x   

olur. Bu çözüm tek çözümdür ve baĢlangıç koĢulunu sağlar. Ayrıca, lineer homojen 

diferansiyel denklem olduğundan, ( ) 0y x   çözümü beklenen ve geçerli bir çözümdür. 

' 1,y y   bu bir birinci mertebeden lineer olmayan ve homojen olmayan 

diferansiyel denklemdir. Denkleme baĢlangıç Ģartını uygulayalım; 

0(0) 1 1 0 1.y Ce C C         

Sonuç olarak; 

( ) 1 ,xy x e   

Ģeklinde sunulan çözüm hem diferansiyel denklemi sağlar, hem de baĢlangıç 

Ģartını karĢılamaktadır. 

1.12. DENGELEME TERĠMĠ 

Lineer olmayan herhangi bir adi diferansiyel denklemde en yüksek mertebeden 

lineer olan bir terim 
q

q

u






 ve en yüksek mertebeden lineer olmayan bir terim 

s
r

p

r

u
u



 
 
 

verilsin.  Burada n  dengeleme terimi olmak üzere ( )n q np s n r     yazılabilir 

(YokuĢ, 2011). Örneğin: 

'' 3 0,U U U    

denkleminde lineer olan 
''U  ile lineer olmayan 

3U  göz önüne alındığında 

dengeleme terimi 1n   elde edilir. 
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2. BÖLÜM 

SOLĠTARY DALGALAR VE SOLĠTON  

Uzayda veya maddede yayılan, çoğunlukla enerjinin aktarımında oluĢan titreĢime 

dalga denir (Yılmaz, 2012). Televizyon, cep telefonu, radyo gibi hayatımızı 

kolaylaĢtıran elektromanyetik dalgalar, iletiĢim kurmak için ses dalgaları, deprem 

dalgaları, okyanuslarda meydana gelen su dalgaları, gerilmiĢ yaydaki hareketler olarak 

karĢımıza çıkmaktadır (YokuĢ, 2011). Tüm bu olaylar diferansiyel denklemler ile 

modellenebilmektedir. Diferansiyel denklemlerin çözümleri ise bu olayların fiziksel 

özellikleri hakkında araĢtırmacılara bilgi verir. Dolayısıyla diferansiyel denklemlerin 

çözümlerine olan ilginin artmasıyla beraber bu denklemleri çözmek için birçok metot 

geliĢtirilmiĢtir ve günümüzde de geliĢtirilmeye devam etmektedir. Çözüm metotlarının 

bir kısmı ile analitik çözümler elde edilirken bir kısmı ile de sayısal çözümler elde 

edilmektedir (YokuĢ, 2011). 

 

ġekil 1. Bir dalga profili 

Mekanik dalgalar; titreĢim dalgaları, ses dalgaları, su dalgaları gibi dalgalar 

ilerleyebilecekleri bir ortama gerek duyarlar. Fakat elektromanyetik dalgaların 

yayılması için ortama gerek yoktur, boĢlukta da yayılabilirler (Ġduğ, 2013; Keskin, 

2010). Elektromanyetik dalgalara televizyon dalgaları, x-ıĢınları, radyo dalgaları, ıĢık 

örnek verilebilir (Yılmaz, 2012).  

Dalgalar, duran dalgalar ve ilerleyen dalgalar olarak gruplandırılabilir. Pozisyonu 

hareketsiz olan dalgalar duran dalgalardır (Davarcı Yalçın, 2021). Dalganın bulunduğu 
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bir ortamda dalganın hareket ettiği yönün tersi yönünde hareketlendiğinde veya 

hareketsiz bir ortamda birbirlerinin tersi yönünde ilerlemesi ile oluĢur. Bir noktadan 

diğer bir noktaya madde aktarma durumu olmaksızın enerjinin yayılması halinde oluĢan 

dalgalar ise ilerleyen dalgalardır (Davarcı Yalçın, 2021).   

Solitary dalgalar, ilerleme veya çarpıĢma anında herhangi bir Ģekilde fiziksel 

özelliklerinde değiĢiklik göstermeyen dalgalardır (YokuĢ, 2011). 1834 yılında solitary 

dalgalar ilk kez Ġskoç mühendis John Scott Russell (1808-1882) tarafından gözlenmiĢtir 

(Wazwaz, 2016). Russell at sırtında, Edinburg-Glasgow kanalı boyunca dalganın 

yapısında hiçbir değiĢiklik söz konusu olmaksızın yavaĢ olarak hareket eden suyun 

çıkıĢını gözlemlemiĢtir. Su çıkıĢı olayını “Harika dalga aktarımı” Ģeklinde açıklayan 

Russell gözlemlerini Ģu Ģekilde anlattı: “Ben çift beygir gücüyle giden bir botun, dar bir 

kanaldan geçerken hareketini gözlemliyordum. Bot aniden durunca kanalda hareketli 

olan su kütlesinin botun uç kısmının etrafında biriktiğini gördüm. Daha sonra bu su 

kütlesi arkaya doğru yayıldı. Büyük bir hızla öne doğru tek baĢına bir su dalgasının 

meydana geldiğini fark ettim. Bu yuvarlanmıĢ su kütlesinin hızının azalmadan ve 

formunu değiĢtirmeden kanal boyunca ilerleyiĢine devam ettiğini gördüm. Onu at 

sırtında takip ettim. Ona yetiĢtiğim zaman saatte yaklaĢık 8–9 mil hızla ilerlediğini 

gördüm. Onu 1–2 mil takip ettikten sonra kanalın dönüĢünde kaybettim. Böylece 

1834‟ün Ağustos ayında Translasyon Dalgası olarak adlandırdığım ilk görüĢümü 

tanıtma Ģansım oldu”  (YokuĢ, 2011). Bu keĢif sayesinde Russsell solitary dalgalar 

hakkında daha kapsamlı bilgiler elde etmek için fiziksel laboratuvar deneylerine 

yönelerek uygulama alanında büyük bir adım atmıĢtır. 1844 yılında laboratuvarında 

oluĢturduğu su tanklarının ucuna ağırlık koyarak solitary dalgaları elde etmek için 

deneyler yapmıĢtır (Keskin, 2010). Yaptığı deneyler sonucunda solitary dalgalar 

hakkında önemli bilgiler elde etmiĢtir (Ġduğ, 2013): 

 Solitary dalgalar “   2sechh k x vt ” Ģeklindedir. Burada h dalganın genliğini, 

k dalga sayısını ve v dalga hızını temsil etmektedir. 

 Ġki veya daha çok bağımsız solitary dalga üretmek için yeterli miktarda su 

kütlesi gereklidir. 

 Solitary dalgalar normal dalgaların tersine hiçbir Ģekilde birleĢmezler. Bu 

sebeple büyük genliğe sahip solitary dalga ile küçük genliğe sahip solitary dalga 

çarpıĢtıktan sonra birbirlerinden ayrılarak yapılarında herhangi bir değiĢiklik 

olmadan yollarında ilerlerler. Normal dalgalar çarpıĢtıklarında ya dikleĢerek 
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sönecek Ģekilde hareket ederler ya da düzleĢme meydana gelir. Solitary dalgalar 

ise kararlıdır ve uzun mesafe ilerleyebilirler. 

 

ġekil 2. Ġki solitary dalganın çarpıĢma anı ve sonrasında Ģekil değiĢtirmeyen                    

davranıĢları 

 g  yerçekimi ivmesi olmak üzere d  genliğinde, v  dalga hızında ve h  

derinliğindeki bir kanalda solitary dalga ġekil 3‟de gösterilmektedir ve aĢağıdaki 

denkleme ulaĢılmaktadır    

 2 .v g d h                                                                                                        (2.1)        

          

ġekil 3. Bir solitary dalganın hareketi 

John Scott Russell 1844 yılında yaptığı deneylerden elde ettiği bilgileri detaylı bir 

Ģekilde rapor etmesiyle solitary dalgaların tarihini baĢlatmıĢtır. Bu raporların bazı 

çeliĢkiler taĢıdığı iddia edilse de 1870 yılında Boussinesq ve Rayleigh yaptıkları teorik 

çalıĢma ile 1895 yılında Diederik Johannes Korteweg ve doktora öğrencisi Gustav de 

Vries yayınladıkları makale ile John Scott Russell‟ ın çalıĢmalarını doğru olduğunu 

sunmuĢlardır (YokuĢ, 2011). Korteweg de Vries (KdV), sığ su yüzeyinin seviyesini 

modellemek için lineer olmayan kısmi diferansiyel denklemini ortaya atmıĢlardır. KdV 

denklemi olarak bilinen bu denklemin en sade formu (YokuĢ, 2011) 
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6 0,t x xxxu uu u                                                                                                         (2.2) 

Ģeklindedir. Burada xxxu  terimi lineer dağılımı temsil ederken xuu  terimi non-lineerliği 

(lineer olmayan) ifade etmektedir. KdV denkleminin solitary dalga çözümleri 

    2 2, sech , 2 4 ,u x t d x vt v d                                                                   (2.3) 

Ģeklinde formüle edilir. Burada d  dalganın genliğini, v  dalga hızını ve   dalga sayısını 

göstermektedir. KdV denklemi dıĢındaki soliter dalga çözümleri  arctan axe  veya sech

formunda da olabilir (Aydemir, 2016). 

Zabusky ve Kruskal 1965 yılında KdV denkleminin çözümlerini sonlu farklar 

metodu ile araĢtırma yaparken solitary dalgaların çarpıĢma sonrasında yapılarını ve 

genliklerini değiĢtirmediklerini ve bu özelliğin parçacıkların çarpıĢmasına benzediğini 

keĢfetmiĢlerdir (Yılmaz, 2012; Zabusky ve Kruskal, 1965). Bu sayede solitary 

dalgaların özelliklerini parçalarına aktarabilmesi özelliğinden bu Ģekildeki dalgalara 

soliton adını vermiĢlerdir. Greene, Gardner, Miura ve Kruskal 1967 yılında KdV 

denkleminin soliton çözümlerini ters saçılma dönüĢüm (TSD) metodunu geliĢtirerek 

analitik olarak sunmuĢlardır. Bu çalıĢmalar soliton teorisi tarihine damga vurmuĢtur 

(Zabusky ve Kruskal, 1965). 
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3. BÖLÜM 

SHARMA-TASSO-OLVER-BURGERS DENKLEMĠ  

3.1.  BURGERS DENKLEMĠ 

Burgers denklemini ilk olarak 1915‟de Ġngiliz matematikçi Hary Bateman, kısmi 

diferansiyel denklemler hakkında yaptığı bir çalıĢma ile ortaya koymuĢtur (Bateman, 

1915). Daha sonra 1948‟de Hollandalı fizikçi Johannes Martinus Burgers, kanaldaki 

türbülanslı akıĢkanın zıt etkilerinin etkileĢimini açıklamıĢ ve Burgers denklemini 

akıĢkanlar mekaniğine tanıtmıĢtır (Bonkile, Awasthi, Lakshmi, Mukundan ve Aswin, 

2018; Wazwaz, 2007c). Eberhard Hopf 1950‟de ve Julian David Cole 1951‟de 

birbirlerinden bağımsız olarak Burgers denklemini lineer bir denklem haline getirmek 

için ısı denklemi dönüĢümü yaparak denklemin analitik çözümlerini bulmuĢlardır 

(Bonkile ve diğerleri, 2018; Gao ve Zou, 2017). Bu nedenle Burgers denkleminin 

çözümlerinin araĢtırılmasında Hopf-Cole dönüĢümü yaygın olarak kullanılan bir 

dönüĢümdür (Wazwaz, 2007c). Benton ise 1972‟de önceki sonuçlara dayanarak 35 

farklı analitik çözüm elde etmiĢtir (Gao ve Zou, 2017). 

 

ġekil 4. Burgers denkleminin tarihsel hiyerarĢisi (Bonkile ve diğerleri, 2018) 
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J.M.Burges yaptığı kapsamlı çalıĢmalar çalıĢmalarla aĢağıdaki denklemi literatüre 

kazandırmıĢtır ve bu denklem herkes tarafında Burgers denklemi olarak bilinmektedir 

(Dhawan, Kapoor, Kumar ve Rawat, 2012); 

η , η 0.t x xxu uu u           (3.1.1) 

Burada; 

  , ,u u x t çözüm fonksiyonu, 

 η 0,  viskozite katsayısı, 

 ,tu  ,u x t fonksiyonunun t ‟ye göre bir kez kısmi türevi, 

 ,xu  ,u x t fonksiyonunun x ‟e göre bir kez kısmi türevi, 

 ,xxu  ,u x t fonksiyonunun x ‟e göre iki kez kısmi türevi. 

Burgers denkleminin fiziksel anlamına bakarsak; 

 ,t xu uu TaĢınım (Konveksiyon) Terimi; dalgaların hareketi ve kendini 

taĢımasını ifade etmektedir. 

 η ,xxu Yayılma (Difüzyon) Terimi; akıĢkanların yayılmasını ifade 

etmektedir. 

Bu denklem taĢınım ve yayılma etkilerini birlikte modellemektedir. Denklemin 

çözümünde, zamana bağlı olarak Ģoklar yumuĢayarak düzgünleĢip yayılacaktır. Lineer 

olmayan kısmi diferansiyel denklem olan Burgers denklemini çözmek için Cole Hopf 

dönüĢümü uygulanmaktadır (Yokus ve Kaya, 2017). 

0, η 0.t xu uu  
          (3.1.2) 

Denklem (3.1.2) de η 0 alındığında viskozite etkisi yoktur. Bu nedenden dolayı 

çözümde zamanla Ģok dalgaları oluĢmaktadır. 
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ġekil 5. Zamanla Ģok dalgalarının oluĢumu 

Lineer olmayan diferansiyel denklemler ailesinden Burgers hiyerarĢisi aĢağıdaki 

Ģekildedir (Kudryashov ve Sinelshchikov, 2009) 

0, 0,1,2,3,..., .

ç

tu u u ç R
x x

 
  

     
  

                                                (3.1.3) 

Denklem (3.1.3) de 1ç   durumunda Burgers denklemi aĢağıdaki Ģekilde elde 

edilmektedir (Kudryashov ve Sinelshchikov, 2009) 

2 0, .t x xxu uu u R                                                                                        (3.1.4) 

Denklem (3.1.3) de 2ç   durumunda ise Sharma-Tasso-Olver denklemine 

aĢağıdaki formda ulaĢılmaktadır (Hirota, 2004; Kudryashov ve Sinelshchikov, 2009)  

2 23 3 3 0, .t xxx x xx xu u u uu u u R                                                               (3.1.5)       

Burgers denklemi, akıĢkanlar mekaniğinin en temel denklemlerinden biridir ve 

borular içindeki akıĢkanların davranıĢlarını anlamak açısından büyük öneme sahiptir 

(Wazwaz, 2007a). Bu önem, sanayi, mühendislik sistemleri ve günlük yaĢam 

uygulamalarında Burgers denkleminin yaygın kullanımından kaynaklanmaktadır 

(Bonkile ve diğerleri, 2018). Ġnsan vücudu buna iyi bir örnek teĢkil etmektedir; kan, 

damarlar ve atardamarlar boyunca kesintisiz bir Ģekilde akmakta ve bu durum akıĢkan 

taĢınımının doğal bir örneğini sunmaktadır. Burgers denklemi yalnızca biyolojik 

sistemlerde değil, aynı zamanda trafik akıĢları, gaz dinamiği, ısı iletimi ve Ģok dalgaları 

gibi pek çok farklı alanda da ortaya çıkmaktadır. Bu yönüyle, lineer olmayan kısmi 
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diferansiyel denklemler arasında özel bir öneme sahiptir (Gao ve Zou, 2017; Jiwari, 

2015). Denklem, ısı iletim denklemi ile birinci dereceden dalga denkleminin 

özelliklerini birleĢtirerek konveksiyon ve difüzyon arasındaki iliĢkiyi açıklamak için 

kullanılmaktadır (Gao ve Zou, 2017). Ayrıca, Burgers denklemi, viskozite katsayılı 

difüzyon terimi ve konveksiyon teriminin varlığı nedeniyle Navier-Stokes 

denklemlerinin basitleĢtirilmiĢ bir modeli olarak düĢünülebilir (Jiwari, 2015). 

3.2. SHARMA-TASSO-OLVER DENKLEMĠ 

Sharma-Tasso-Olver denklemi bilimsel uygulamalarda yer alması nedeniyle son 

yıllarda birçok araĢtırmacının dikkatini çekmiĢtir (Shang, Qin, Huang ve Yuan, 2008).  

Denklemi ilk kez Tasso tarafından Burgers hiyerarĢisinin tek üyeleri örneği olarak elde 

edilmiĢtir (Tasso, 1976). Ayrıca, sonsuz sayıda simetriye sahip bir evrim denklemi 

olarak da ortaya çıkmaktadır (Wazwaz, 2015; Sheikh, Taher, Hossain ve Akter, 2023). 

Olver, bu denklemin sonsuz sayıda simetriye sahip olan evrim denklemlerinden biri 

olduğunu göstermiĢtir (Olver, 1977). Wang ve diğerleri solitonun fisyon- füzyon 

olaylarını Hirota‟nın çift lineer metodu, Bäcklund dönüĢüm metodu ve standart kesik 

Painlevé analizini kullanarak detaylı açıkladılar (Wazwaz, 2015). Soliton fisyon bir 

solitonun bölünmesiyle iki veya daha çok soliton oluĢması iken soliton füzyon iki veya 

daha çok solitonun birleĢerek tek bir solitonun oluĢmasıdır (Wang, Tang ve Lou, 2004). 

GenelleĢmiĢ Sharma-Tasso-Olver denkleminin soliter dalga çözümlerine ulaĢmak 

için aĢağıdaki Sharma-Tasso-Olver denklemi ele alınmıĢtır (Sheikh ve diğerleri, 2023) 

2 23 3 0, .t x x xxxu u u u u R                                                                            (3.2.1) 

Lineer olmayan dağılımlı dalgaların homojen olmayan ortamlarda yayılımını 

tanımlayan bir model denklem olarak bilinen Sharma-Tasso-Olver denklemi aĢağıdaki 

gibidir (Sharma ve Tasso, 1970) 

   3 23
0, .

2
t xxxx xx

u u u au R                                                                  (3.2.2) 

 (1+1) boyutlu Sharma-Tasso-Olver denklemine yyu  teriminin eklenerek (2+1) 

boyutlu Sharma-Tasso-Olver denklemin rasyonel çözümlerini elde etmek için (Ren ve 

Ma, 2019) 
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3 23
0, , ,

2
t x xx xxx yy

x

u u u u u R     
 

      
 

                                                 (3.2.3) 

denklemi kullanılmıĢtır. 

Sharma-Tasso-Olver denkleminin çözümlerini araĢtırmak için bazı metotlar 

kullanılmıĢtır. Bu metotlar; Hirota‟nın doğrudan metodu ve Bäcklund dönüĢümü 

aracılığıyla (Wang ve diğerleri, 2004),  değiĢtirilmiĢ basit denklem metodu (Zayed, 

2011), oto-Bäcklund dönüĢüm metodu ve sonlu ileri farklar metodu (Kaya, YokuĢ ve 

Demiroğlu, 2020), geniĢletilmiĢ homojen denge metodu  (Zhou, Yang ve Liu, 2011), 

geliĢtirilmiĢ değiĢtirilmiĢ basit denklem metodu (Sheikh ve diğerleri, 2023), 

geniĢletilmiĢ homoklinik test fonksiyonu metodu (Yu, Ren ve Wang, 2022), homojen 

denge metodu (Shang, Huang ve Yuan, 2011), geliĢtirilmiĢ 

'G

G  
- açılım metodu (He, Li 

ve Long, 2013; Khan, Koppelaar, Akbar ve Mohyud-Din, 2022), 
'

1

G  
- açılım metodu ve 

değiĢtirilmiĢ Kudryashov (Ali ve diğerleri, 2018), geliĢtirilmiĢ Bernoulli alt denklemi 

fonksiyon metodu (Sulaiman, YokuĢ, Güllüoğlu ve BaĢkonuĢ, 2018). 

3.3. SHARMA-TASSO-OLVER-BURGERS DENKLEMĠ 

Sharma-Tasso-Olver-Burgers denklemi, Burgers hiyerarĢisinden türetilen Burgers 

denklemi ve Sharma-Tasso-Olver denkleminin birleĢimi ile elde edilmektedir. Bu 

denklem giriĢ bölümünde verilen (1) denklemidir (Yan ve Lou, 2020) 

   2 23 3 3 2 0, , .t x x xx xxx x xxu a u u u uu u b uu u a b R                                        (1) 

Denklemde 0a   olduğunda Burgers denklemine indirgenirken 0b   olduğunda 

ise Sharma-Tasso-Olver denklemine indirgenmektedir (Miao, Hu ve Chen, 2021). 

Rezonans, matematikte patlamalara yol açabilen önemli bir doğal fenomendir ve 

çeĢitli yeni uyarılma türleri çoğunlukla solitonların rezonanslarından kaynaklanmaktadır 

(Qu, Hu, Miao, Shen ve Wang, 2021). Solitonlara farklı rezonans kısıtlamalarının 

uygulanması, kompleks yapılar, anlık/haydut dalgalar, nefes alan dalgalar ve soliton 

fisyon-füzyonları gibi birçok olgunun ortaya çıkmasına neden olabilmektedir (Hu ve 

diğerleri, 2021; Qu ve diğerleri, 2021). Bu bağlamda, solitonların özel bir türü olan 

soliton molekülleri, moleküllere benzer davranıĢlar göstermeleri nedeniyle dikkat çekici 
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bir araĢtırma konusu hâline gelmiĢtir. Hem teorik hem de deneysel çalıĢmalarda geniĢ 

ilgi gören soliton molekülleri, birleĢik sistemlerde de önemli bir tartıĢma alanı 

oluĢturmuĢ ve bilim camiasında yoğun Ģekilde incelenmiĢtir (Hu ve diğerleri, 2021; Yan 

ve Lou, 2020). 

Fisyon-füzyon olaylarını açıklayan Sharma-Tasso-Olver denklemi ile akıĢkanlar 

mekaniğinin önemli denklemlerinden Burgers denkleminin birleĢimi olan Sharma-

Tasso-Olver-Burgers denkleminin analitik çözümlerine ulaĢmak araĢtırılmaya değer 

görülmüĢtür. Sharma-Tasso-Olver-Burgers denklemi hakkında literatürde çeĢitli 

çalıĢmalar bulunmaktadır. Bu denklem ile ilgili Yan ve Lou denklemin kink 

moleküllerini, yarı periyodik kink moleküllerini ve nefes alan soliton moleküllerini 

üretmiĢlerdir (Yan ve Lou, 2020), Z. Miao ve arkadaĢları çeĢitli yığın etkileĢim 

çözümlerinin varlığını araĢtırmıĢlardır (Miao ve diğerleri, 2021), Younas ve arkadaĢları 

denklemin lineer olmayan dalga yayılımını incelemiĢlerdir (Younas, Sulaiman, Ismael, 

Ren ve Yusuf, 2024), Zhou ve arkadaĢları denklemde Bäcklund dönüĢümleri yoluyla 

hibrit çözümler elde etmiĢtir (Zhou,  Tian, Chen, Wei ve Chen, 2021), Hussain ve 

arkadaĢları denklemi geniĢletilmiĢ 
'

2

G

G

 
 
   

- açılım metodu ile araĢtırarak hiperbolik, 

rasyonel ve trigonometrik çözümler elde etmiĢlerdir (Hussain ve diğerleri, 2024),  Yu ve 

arkadaĢları denklemi Lie noktası simetri metodu ve tutarlı tanh geniĢletme metodu ile 

hipergeometrik dalga çözümler elde etmiĢlerdir (Yu ve diğerleri, 2022). 
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4. BÖLÜM 

ÇÖZÜM METOTLARI 

4.1. 
'

1

G  
- AÇILIM METODU 

'

1

G  
- açılım metodu YokuĢ‟un 2011 yılında doktora tezinde 

'G

G  
- açılım 

metodundan esinlenerek geliĢtirdiği yeni bir metottur. '

1

G  
- açılım metodu, 

'G

G  
- açılım 

metoduna göre daha kolay ve karmaĢık olmayan bir metot olduğundan iĢlem yoğunluğu 

bakımından daha avantajlı ve lineer olmayan kısmi diferansiyel denklemlerin analitik 

çözümlerini bulmada etkili bir metottur (YokuĢ, 2011). 

Lineer olmayan kısmi diferansiyel denklemler ailesinin genel formu aĢağıdaki 

Ģekildedir 

2

2
, , , ,... 0.

u u u
H u

t x x

   
 

   

                                                                                       (4.1.1) 

   ,U u x t U   ,  kx vt   , 0v  , burada v  dalga hızıdır ve k  frekanstır.  U 
 

aĢağıdaki adi diferansiyel denkleme dönüĢtürülmektedir; 

 ' '' ''', , , ,... 0.J U U U U                                                                                              (4.1.2) 

(4.1.2) denkleminin çözümü; 

  0 '
1

1
.

in

i

i

U
G

  


 
   

 
                                                                                           (4.1.3) 

Burada i ,  1,2,3,...,i n  hesaplanması gereken bir sabit sayıdır,  G G   

aĢağıda sunulan ikinci mertebeden adi diferansiyel denklemin çözümüdür. 

'' ' 0,G G                                                                                                          (4.1.4) 

burada   ve  sabitlerdir. (4.1.3) denklemindeki çekirdeğin yapısı aĢağıdaki Ģekildedir 

     
1'

1

1
, .

[cosh sinh ]
c R

G c



    
 
  

                                                  (4.1.5) 
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Üstel form yazılımındaki (4.1.5) denklemi aĢağıdaki Ģekildedir  

 '

1

1 1
.

G
c e 







 
                                                                                               

(4.1.6) 

Burada 1c  integral sabitidir. (4.1.3) denkleminin istenen türevleri hesaplanarak ve 

(4.1.2) denkleminde yerine yazılarak bazı matematiksel operasyonlardan sonra 
'

1

G
 

terimine bağlı bir polinom elde edilir. Bu polinomun katsayılarını sıfıra eĢitleyerek 

cebirsel bir denklem sistemi oluĢturulur. Bu denklem sistemini çözmek için 

Mathematica hazır paket programı kullanılabilir. Elde edilen çözüm sonucu varsayılan 

(4.1.2) denklemi çözüm fonksiyonundaki yerine konulur. Son olarak uygulanan 

dönüĢüm tersine iĢletilerek (4.1.1) denkleminin çözümleri elde edilir (Yokus,  Durur, 

Ahmad ve Yao, 2020). 

4.2. GELĠġTĠRĠLMĠġ 
'

1

G  
- AÇILIM METODU 

Lineer olmayan kısmi diferansiyel denklemler ailesinin genel formu (4.1.1) 

denkleminde verilmektedir. Bu denklem    ,U u x t U   ,  kx vt   ,  klasik dalga 

dönüĢümü yapılarak (4.1.2) denkleminde verilen adi diferansiyel denkleme 

dönüĢtürülebilir. GeliĢtirilmiĢ 
'

1

G  
- açılım metodu ile (4.1.2) denkleminin çözümü 

aĢağıdaki gibidir: 

0 ' '
1

1 1
( ) ,

( ) ( )

i i
n

i i

i

U
G G

   
 







    
           

                                                         (4.2.1) 

burada  , , 1, 2,...,i i i n    daha sonra belirlenecek bilinmeyen sabitleri temsil eder 

ve n  homojen denge ilkesine göre hesaplanacak bir sayıdır. Ayrıca  G G  , (4.1.4) 

denkleminde sunulan temel denklemin çözümüdür.  

Çözümün denklemi sağlaması ilkesi göz önüne alınırsa (4.2.1) denklemi (4.1.2) 

denkleminin yerine yazılır. Sonrasında bazı matematiksel operasyonlardan sonra 
'

1

G  
ve 

'G  terimlerine bağlı bir polinom elde edilir. Bu polinomun katsayılarını sıfıra 
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eĢitleyerek cebirsel bir denklem sistemi oluĢturulur. Bu denklem sistemini çözmek için 

Mathematica hazır paket programı kullanılabilir. Elde edilen çözüm sonucu varsayılan 

(4.1.2) denklemi çözüm fonksiyonundaki yerine konulur. Son olarak uygulanan 

dönüĢüm tersine iĢletilerek (4.1.1) denkleminin çözümleri elde edilir (YokuĢ, Duran ve 

Durur, 2022).  

Kısmi diferansiyel denklemlerin analitik çözümlerinde kullanılan açılım 

yöntemleri, elde edilecek çözüm ailesinin çeĢitliliğini doğrudan etkilemektedir. Bu 

bağlamda, literatürde yer alan klasik 
'

1

G  
- açılım metodu ve bunun geniĢletilmiĢ 

versiyonu ile arasındaki temel farklılıklar Ģu Ģekilde özetlenebilir: 

Kasik 
'

1

G  
- açılım metodunun çözüm fonksiyonu: (4.1.3) Ģeklinde ifade 

edilmektedir. Bu yaklaĢımda yalnızca pozitif kuvvetler dikkate alınmaktadır. 

Dolayısıyla çözüm fonksiyonu,
' ( )G  ‟nin ters kuvvetlerinin pozitif üstel formlarına 

indirgenmiĢ olup, çözüm uzayını sınırlı bir biçimde temsil etmektedir. Buna karĢılık, 

geliĢtirilmiĢ yöntemin çözüm fonksiyonu, (4.2.1) Ģeklinde tanımlanmakta ve hem pozitif 

hem de negatif kuvvetleri içermektedir. Bu durum, çözüm uzayının daha geniĢ 

kapsamda temsil edilmesini sağlamakta, lineer olmayan diferansiyel denklemlerde daha 

zengin fonksiyonel çözümlere ulaĢılmasına olanak vermektedir. Özellikle negatif 

kuvvetlerin dahil edilmesi, soliton benzeri hiperbolik çözümlerin elde edilmesinde 

avantaj sağlamaktadır. 
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5. BÖLÜM 

ÇÖZÜMLER 

5.1. SHARMA-TASSO-OLVER-BURGERS DENKLEMĠNE 
'

1

G
- AÇILIM 

METODUNUN UYGULANMASI 

Bu bölümde, 
'

1

G
-açılım yöntemi, Sharma–Tasso–Olver–Burgers denklemine 

uygulanmaktadır. Denklem (1) ile sunulan Sharma–Tasso–Olver–Burgers denklemi 

açılım yöntemlerinin genel yaklaĢımı doğrultusunda, uygun bir ilerleyen eden dalga 

dönüĢümü kullanılarak adi diferansiyel denkleme indirgenmektedir. Bu amaçla, 

aĢağıdaki ilerleyen eden dalga dönüĢümü kullanılmaktadır. 

    ., ,U u vx tU kt x                                                                                   (5.1.1) 

Burada 0v  , burada v  dalga hızıdır ve k  frekanstır. Denklem (5.1.1) Ģeklinde 

tanımlanan bir iliĢki, orijinal denklemin sabit profilli çözümleri araĢtırmaya elveriĢli 

hale getirilmesine olanak tanır. DönüĢüm sonucunda elde edilen adi diferansiyel 

denklem, açılım yöntemi kullanılarak analiz edilmekte ve olası analitik çözümler elde 

edilmektedir. Açılım metotları, karmaĢık sistemlerin davranıĢını anlamak ve çözmek 

için kullanılan etkili araçlardır. Bu metotların genel iĢleyiĢinde, kısmi diferansiyel 

denklemler genellikle adi diferansiyel denklemlere dönüĢtürülerek daha basit bir forma 

indirgenir. Bu dönüĢüm, denklemin çözüm alanının boyutunu azaltarak analitik ya da 

sayısal çözümleme iĢlemlerini kolaylaĢtırır. Örneğin, belirli bir parametre veya 

değiĢken üzerindeki etkilerin izole edilmesiyle, sistemin genel davranıĢını temsil eden 

daha yönetilebilir bir model elde edilir. Böylece, karmaĢık problemler daha anlaĢılır 

hale gelir ve çözüm süreçleri hızlandırılmıĢ olur. Bu yaklaĢım, mühendislik, fizik ve 

matematik gibi birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Bu bölümde (5.1.1) ile sunulan ilerleyen eden dalga dönüĢümü denklem (1)‟e 

uygulanır ve bir kez integral alınırsa aĢağıdaki adi diferansiyel denklemi elde edilir. 

 2 3 2 ''' 3 0,3c vU bkU akU k b U U Uk                                                       (5.1.2) 
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burada c integral sabitidir. (5.1.2) denklemindeki 
''U  ve 

3U  terimlerinden dengeleme 

prensibi gereği 1n   elde edilir. Elde edilen dengeleme terimi (4.1.3) ile verilen çözüm 

fonksiyonunda yerine yazılırsa, (5.1.2) ile sunulan denklemin aĢağıdaki gibi çözümü 

inĢa edilir: 

0 1

1
( ) ,U

G
  

 
   

 
                                                                                                (5.1.3) 

burada 0 1,   hesaplanması gereken sabitlerdir. (5.1.3)‟de sunulan çözüm denklem 

(5.1.2) denklemini sağlar. Bu bilimsel gerçeklikte denklem (5.1.3) çözümü denklem 

(5.1.2)‟de yerlerine yazılır ve bazı matematiksel operasyonlardan sonra 

1
,( 0,1,2,3)

i

i
G

 
 

 
 polinomu denklemi elde edilir. Sıfır polinomun özelliği dikkatte 

alınarak  
1

,( 0,1,2,3)

i

i
G

 
 

 
‟nin katsayıları sıfıra eĢitlenerek aĢağıdaki denklem sistemi 

elde edilir. 

2 3

0 0 0

2 3 2 2 2

1 1 1 0 1 0 1 0 1

2 3 2 2 2 2

3

2

1 1 0 1 1 1 0

2

0

1

1

3 2 2 3

1

2

1 1

1
: 0,

1
: 0,

1
: 0,

1
: 0,

2 3 3

3 3 3 3

2 3

c v bk ak

v bk k b

G

k k ak

bk k k bk k

k

G

G
ak

k ak
G

  

         

       

   

 
 

 

 
 

 



  

     

  


 
 

 
 

 

 

 

               (5.1.4)                                           

(5.1.4) ile belirtilen denklem sistemlerinin bilgisayar paket programları ile 

çözülmesiyle;  

Durum 1: 

 

   

  

2 2 2 2 2 2 2
0 0 1 0 1 1 0 1 0 1

2
11

32 2
0 0 1 0 11

2 2
1 1

6 6 3 2 3 3 2
, ,

2 22 3
, ,

k k k k k k
v b

kk k
a c

           



     

 

     
   

  
  

        (5.1.5)      

elde edilen çözümler (5.1.3)‟de yerine yazılırsa denklem (1) için analitik çözüm 
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   

 

2 2 2 2 2 2 2

1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 12

1

2 2 2 2 2 2 2

1 0 0 1 0 1 1 0 12

1

1
, / ( cosh 6 6 3 2 3

1
sinh 6 6 3 2 3 ).

u x t c kx k t k k k

c kx k t k k k


            

 

          


  
          

  

  
       

  

  (5.1.6) 

elde edilir. Ġlerleyen eden dalga dönüĢümü ve açılım yöntemi uygulanarak elde edilen 

Sharma–Tasso–Olver–Burgers denkleminin analitik çözümü denklem (5.1.6) ile 

sunulmaktadır. Sabit parametreler, çözümün genlik, hız ve profil yapısını doğrudan 

etkilediğinden, uygun seçimleri çözümün fiziksel geçerliliği açısından kritik öneme 

sahiptir. Grafikteki profil, belirli parametre değerleri altında sistemin karakteristik 

davranıĢını aĢağıdaki grafik yansıtmaktadır. 

 

ġekil 6. (5.1.6) çözümündeki 0 0.02,  0.001,k  0.1,  1 0.05,c  1 0.1,  0.1 

sabitleri için (1) denkleminin 3 boyutlu, 2 boyutlu ve kontur grafikleri 

ġekil 6 ile sunulan grafik hem analitik çözümün geçerliliğini görselleĢtirmek hem 

de sabit parametrelerin çözüm üzerindeki belirleyici rolünü vurgulamak amacıyla 

sunulmuĢtur. 

Durum 2: 

     2 2 2
1 0 0 0 0 0 0, 2 3 3 , 1, 2 ,k v k bk k b k a c k k b k                         (5.1.7)      

elde edilen çözümler (5.1.3)‟de yerine yazılırsa (1) ile verilen denklemin analitik 

çözümü 

      

  

2 2 2

2 1 0 0 0

2 2 2

1 0 0 0 0 ,

, ( / ( cosh 2 3 3

sinh 2 3 3 ))

u x t k c kx kt bk k b k

c kx kt bk k b k


      



      

         
 

       
 

   (5.1.8)  

elde edilir.  
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ġekil 7. (5.1.8) çözümündeki 0 0.05,  0.2,k  0.1,  1 0.1,c  1 0.1,  0.1,  1b 

sabitleri için (1) denkleminin 3 boyutlu, 2 boyutlu ve kontur grafikleri 

Analitik çözümün güvenilirliğine dair bir fikir vermesi ve sabit parametrelerin 

etkisini öne çıkarması amacıyla oluĢturulan grafik, ġekil 7‟de yer almaktadır. 

Durum 3: 

 3 2 2 3 2
0 02 3 3 ,, 0, 0, , 2v k k b k a c k                                            (5.1.9)      

elde edilen çözümler (5.1.3)‟de yerine yazılırsa (1) ile verilen denklemin analitik 

çözümü 

        3 2 2 3 2 2

3 0 1 1 0 1 0, / cosh 2 3 sinh 2 3 ,u x t c kx t k k c kx t k k                  
       

(5.1.10) 

elde edilir.  

 

ġekil 8. (5.1.10) çözümündeki 10 10.05, 0.2, 0.1, 0.5, 1k c        sabitleri için 

(1) denkleminin 3 boyutlu, 2 boyutlu ve kontur grafikleri 

ġekil 8‟de verilen grafik, analitik çözümün doğruluğunu ortaya koymak ve sabit 

parametrelerin çözüm üzerindeki etkisini ön plana çıkarmak için hazırlanmıĢtır. 

Durum 4: 

 

2 2
3 2 1

0 2
1

2 3
,0, 2 3 , , 0,

k k
v k b k a c

 
  



 
                                                 (5.1.11)      

elde edilen çözümler (5.1.3)‟de yerine yazılırsa (1) ile verilen denklemin hiperbolik 

çözümü 
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 
   

1
4

3 2 3 2

1 1

, ,

cosh 2 sinh 2

u x t

c kx k t c kx k t




   




       
   

             (5.1.12) 

elde edilir.  

 

 

ġekil 9. (5.1.12) çözümündeki 1 10.2, 0.1, 0.5, 0.05, 0.01k c         sabitleri için 

(1) denkleminin 3 boyutlu, 2 boyutlu ve kontur grafikleri. 

ġekil 9‟da yer alan grafik, analitik çözümün geçerliliğini kanıtlamak ve sabit 

parametrelerin çözümdeki rolünü öne çıkarmak amacıyla verilmiĢtir 

5.2.  SHARMA-TASSO-OLVER-BURGERS DENKLEMĠNE GELĠġTĠRĠLMĠġ  

'

1

G  
- AÇILIM METODUNUN UYGULANMASI 

 Bu bölümde geliĢtirilmiĢ 
'

1

G  
- açılım metodu, Sharma-Tasso-Olver-Burgers 

denklemine uygulandı. (1) ile verilen Sharma-Tasso-Olver-Burgers denklemini 

düĢünelim. Eğer 

    ,, ,U u vx tU kt x                                                                                  (5.2.1) 

dalga dönüĢümünü uygularsak  

 2 3 2 ''' 3 0,3c vU bkU akU k b U U Uk                                                       (5.2.2) 

denklemini elde ederiz. Burada c integral sabitidir. 

(5.2.2) denklemindeki 
''U  ve 

3U  terimlerinden dengeleme prensibi gereği 1n   

elde edilir. (1) denkleminin (4.2.3) ile verilen çözüm fonksiyonunda yerine yazılırsa 

 0 1 2

1
( ) ,U G

G
   

 
   

 
                                                                                 (5.2.3) 
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yazılabilir. (5.2.3)‟de verilen çözüm (5.2.2)‟de verilen denklemde dikkate alınarak 

gerekli türevler alınır ve  
1

, , ( 0,1,2,3)

i
i

G i
G

 
  
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polinomunun katsayıları sıfıra 

eĢitlenerek 

2 3 2 3 2

0 0 0 2 2 0 2 1 2 0 1 2

2 3 2 2 2 2

1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 2

2 3 2 2 2 2 2

1 1 0 1 1 1 0 1

0

1

2

1
: 0,

1
: 0,

1
: 0,

1

3 2 6

2 3 3 3

3 3 3 3

c v bk ak b
G

G

G

bk k k k ak

v bk k bk k ak ak

bk k k bk k ak

           

           

       

 
 

 

 
 



       

      



 


 

  





 

 

 

3 2 2 2 3

1 1 1

2 3 2 2 2 2 2 2

2 2 2 0 2 0 2 0 2 2 1 2

2 2 2 2

2 2 0 2

3

1

2

33

2

: 0,

: 0,

: 0,

: 0,

2 3

2 3 3 3 3

3 3

k k ak

v bk k bk k ak k ak

bk k a

G

G

G

G

k

ak

   

            

   



 

  





 

 
 



 

 



 






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      (5.2.4)                                                                                                  

cebirsel denklem sistemi elde edilir. (5.2.4) ile belirtilen denklem sistemlerinin 

bilgisayar paket programları ile çözülmesiyle;  

Durum 1: 

 
2

2 30 0 0
1 2 0 0, ,

3 9 32 9
, , , 0, , 9

3 2 2 2 2

k
v k b a c k

k k

  
    


                            (5.2.5)      

elde edilen çözümler (5.2.3)‟de yerine yazılırsa (1) ile verilen denklemin analitik 

çözümü 
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            (5.2.6)   

elde edilir. 0a  durumunda Sharma-Tasso-Olver-Burgers denkleminin özel bir hali 

olan klasik Burgers denklemini ifade etmektedir. Bu özel durum, lineer olmayan 

difüzyon ve konveksiyon etkilerinin birlikte incelenmesine olanak sağlayarak, 

denklemin fiziksel sistemlerdeki davranıĢını daha anlaĢılır kılmaktadır. Sharma–Tasso–
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Olver–Burgers denkleminin analitik çözümleri, seyahat eden dalga dönüĢümü ve 

geniĢletilmiĢ açılım yöntemleri uygulanarak elde edilmiĢtir ve söz konusu çözüm, 

denklem (5.2.6) ile ifade edilmektedir. Analitik çözüm sürecinde sabit parametrelerin 

seçimi, çözümün genliği, dalga hızı ve profil yapısı üzerinde doğrudan belirleyici bir rol 

oynamaktadır. Bu nedenle, parametrelerin uygun Ģekilde belirlenmesi, elde edilen 

çözümün fiziksel olarak anlamlı ve geçerli olmasını sağlamak açısından kritik öneme 

sahiptir. Ayrıca, çözümün grafiksel temsili, belirli parametre değerleri altında sistemin 

karakteristik davranıĢını açık bir Ģekilde ortaya koymakta ve dalga yapısının evrimini 

görselleĢtirmektedir. Böylelikle, analitik çözüm ve grafiksel analiz, denklemin fiziksel 

ve matematiksel özelliklerini detaylı olarak inceleme imkânı sunmaktadır. 

 

ġekil 10. (5.2.6) çözümündeki 10 0.5, 0.2, 10.1, 0.k c     sabitleri için (1) 

denkleminin 3 boyutlu, 2 boyutlu ve kontur grafikleri. 

ġekil 10‟da yer alan grafik, analitik çözümün geçerliliğini kanıtlamak ve sabit 

parametrelerin çözümdeki rolünü öne çıkarmak amacıyla verilmiĢtir 

Durum 2: 

 

   
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0 0 1 0 11

2 2
1 1

6 6 3 2 3 3 2
0, , ,

2 22 3
, ,

k k k k k k
v b

kk k
a c

           




     

 

     
    

    
  

     (5.2.7)                    

elde edilen çözümler (5.2.3)‟de yerine yazılırsa (1) ile verilen denklemin analitik 

çözümü 
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(5.2.8)  
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elde edilir.  

   

ġekil 11. (5.2.8) çözümündeki 0 0.05,  0.2,k  0.1,  1 0.1,c  1 0.1,  0.1 

sabitleri için (1) denkleminin 3 boyutlu, 2 boyutlu ve kontur grafikleri 

Analitik çözümün doğruluğunu görselleĢtirmek ve sabit parametrelerin çözüm 

üzerindeki önemini belirtmek için ġekil 6‟da ilgili grafik sunulmuĢtur. 

Durum 3: 

 2 2 2 2
0 1 0 1

2 2 2
11 1

2 3 2 2 3
0, , 0, , ,

k k k k
v b a
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 

 

  
                                        (5.2.9)      

elde edilen çözümler (5.2.3)‟de yerine yazılırsa (1) ile verilen denklemin analitik 

çözümü 
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   (5.2.10)  

elde edilir. Denklemin sade hali  
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                          (5.2.11) 

Ģeklindedir. Denklemin analitik çözümü yukarıda sunulmuĢtur ve elde edilen çözüm, 

genel formu ile Sharma-Tasso-Olver denklemini temsil etmektedir. Bu özel durum, 

denklemin lineer olmayan ve difüzyon terimlerini bir arada içerdiği karmaĢık yapısını 

ortaya koymakta ve çözümün matematiksel özelliklerini detaylı olarak incelemeye 

olanak sağlamaktadır. Sharma–Tasso–Olver denklemi, farklı parametre değerleri altında 
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çeĢitli dalga davranıĢlarını modelleyebilmekte olup, fiziksel sistemlerdeki gerçekçi akıĢ 

ve difüzyon süreçlerini açıklamada önemli bir araç olarak kullanılmaktadır. Böylece, 

denklemin analitik çözümü yalnızca matematiksel bir ifade olmaktan öte, sistemin 

dinamik özelliklerini anlamak ve karakteristik davranıĢlarını öngörmek açısından kritik 

bir öneme sahiptir. 

 

ġekil 12. (5.2.10) çözümündeki 0 0.05,  0.2,k  0.1,  1 0.1,c  1 0.5 
 

sabitleri 

için (1) denkleminin 3 boyutlu, 2 boyutlu ve kontur grafikleri 

ġekil 12‟deki grafik, analitik çözümün geçerliliğini göstermek ve sabit 

parametrelerin çözüm üzerindeki etkisini vurgulamak amacıyla sunulmuĢtur. 
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SONUÇ 

Bu tez çalıĢmasında, akıĢkanlar mekaniği alanında önemli bir yere sahip olan 

Sharma-Tasso-Olver-Burgers denkleminin analitik çözümleri detaylı bir Ģekilde 

incelenmiĢtir. Denklemin çözümlerini elde edebilmek amacıyla literatürde yaygın 

olarak kullanılan iki yöntem olan 
'

1

G  
- açılım metodu ve bu metodun geliĢtirilmiĢ bir 

versiyonu olan geliĢtirilmiĢ 
'

1

G  
- açılım metodu uygulanmıĢtır. Bu yöntemler sonucunda 

elde edilen çözüm fonksiyonları incelendiğinde, özellikle sinh  ve cosh  gibi hiperbolik 

fonksiyonlar içeren terimlerin bulunduğu görülmüĢtür. Bu durum, elde edilen 

çözümlerin hiperbolik tipte ilerleyen dalga çözümleri olduğunu açıkça ortaya 

koymaktadır. Uygulanan yöntemlerin ortak özelliği, yalnızca hiperbolik tipte çözümler 

üretmesidir. Bu da, diğer analitik yöntemlerle karĢılaĢtırıldığında, daha sınırlı bir çözüm 

yelpazesi sunduklarını göstermektedir. Dolayısıyla bu iki metot, Sharma-Tasso-Olver-

Burgers denklemi için tek tipte, yani yalnızca hiperbolik dalga çözümleri sağlayan 

teknikler olarak değerlendirilmiĢtir. 

Açılım yöntemleri, kısmi diferansiyel denklemlerin analitik çözümlerine ulaĢmada 

yaygın olarak tercih edilen teknikler arasında yer almaktadır. Bu bağlamda, klasik 

açılım metodu ve geliĢtirilmiĢ açılım metodu, çözüm yapılarının farklı modellenmesi 

bakımından önemli farklılıklar göstermektedir. Klasik açılım metodu, denklem (5.1.3) 

kapsamında uygulanmıĢ olup, çözüm fonksiyonunu yalnızca yardımcı fonksiyonun 

türevinin tersine bağlı olarak ifade etmektedir. Bu yöntem, cebirsel açıdan daha az 

karmaĢık bir yapı sunsa da, lineer olmayan bileĢenlerin ayrıntılı biçimde temsil 

edilmesinde belirli kısıtlamalar barındırmaktadır. Dolayısıyla, nispeten basit yapılı 

problemlerde hızlı ve yeterli sonuçlar sağlayabilen bu yaklaĢım, daha karmaĢık 

sistemlerde çözüm çeĢitliliği ve iĢlem yoğunluğu oluĢturabilir. Öte yandan, geliĢtirilmiĢ 

açılım yöntemi denklem (5.2.3) kapsamında uygulanmıĢ; çözüm ise hem türev terimini 

hem de onun tersini içerecek Ģekilde geniĢletilmiĢtir. Bu genelleĢtirilmiĢ yapı, çözüm 

uzayının esnekliğini artırmakta ve lineer olmayan dinamiklerin daha etkin biçimde 

modellenmesini mümkün kılmaktadır. Ancak bu avantaj, beraberinde artan cebirsel 

karmaĢıklık ve iĢlem maliyetini getirmektedir. Sonuç olarak, klasik açılım metodu 
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düĢük iĢlem yükü ve uygulama kolaylığı sunarken, geliĢtirilmiĢ açılım metodu daha 

kapsamlı ve yüksek doğruluklu çözümler elde edilmesine olanak sağlamaktadır. Çözüm 

metodunun seçimi, ele alınan problemin doğası ve istenen çözüm hassasiyeti dikkate 

alınarak yapılmalıdır. 

Denklem (5.2.4) ile sunulan denklem sistemi, geliĢtirilmiĢ açılım metodu 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Buna karĢılık, denklem (5.1.4) ile sunulan sistem, klasik 

açılım metodu temel alınarak türetilmiĢtir. Her iki yöntem de Sharma–Tasso–Olver–

Burgers türü diferansiyel denklemlerin analitik çözümlerine ulaĢmak amacıyla 

kullanılmakla birlikte, ortaya çıkan denklem sistemlerinin yapısal ve iĢlem yükü 

açısından belirgin farklılıklar gösterdiği gözlemlenmektedir. GeliĢtirilmiĢ açılım 

metoduyla elde edilen denklem sisteminde, klasik yönteme kıyasla daha fazla terim ve 

parametre yer almakta olup, bu durum çözüm sürecinin iĢlem yoğunluğunu artırmakta, 

ancak aynı zamanda çözümün esneklik ve doğruluğunu da önemli ölçüde 

geliĢtirmektedir. Özellikle lineer olmayan terimlerin daha hassas temsil edilmesi ve 

genelleĢtirilmiĢ fonksiyon formlarının dâhil edilmesi sayesinde, sistemin fiziksel 

gerçekliğe uygunluğu artmaktadır. Sonuç olarak, Denklem (5.2.4) ile elde edilen sistem 

daha karmaĢık bir yapıya sahip olsa da, sağladığı çözüm kalitesi bakımından Denklem 

(5.1.4) ile elde edilen klasik yaklaĢıma göre daha avantajlıdır. Ancak bu kazanım, 

hesaplama süresi ve cebirsel operasyon gereksinimi açısından daha yüksek bir iĢlem 

maliyeti ile elde edilmektedir. 

Sharma–Tasso–Olver–Burgers tipi diferansiyel denklemin analitik çözümlerine 

ulaĢmak amacıyla uygulanan klasik ve geliĢtirilmiĢ açılım metotlarının sonuçları 

karĢılaĢtırılabilir. Klasik açılım metodunun uygulanmasıyla elde edilen denklem (5.1.6), 

sade yapılı bir çözüm fonksiyonu önerirken; geliĢtirilmiĢ açılım metoduyla elde edilen 

denklem (5.2.6) ise daha kapsamlı ve parametrik açıdan zengin bir çözüm sunmaktadır. 

Klasik açılım metodunda, çözüm fonksiyonu daha az sayıda terim içerdiğinden 

dolayı elde edilen denklem yapısı daha basit ve iĢlem açısından daha az yoğundur. 

Ancak bu yöntem, lineer olmayan yapıları sınırlı Ģekilde temsil edebilmekte, dolayısıyla 

çözüm uzayı daha dar kalmaktadır. Bu durum, özellikle karmaĢık dalga profillerinin 

modellenmesinde yöntemin yeterliliğini sınırlandırmaktadır. GeliĢtirilmiĢ açılım metodu 

ise, klasik yapının ötesine geçerek çözüm fonksiyonuna ek terimler dahil eder. Bu 

yaklaĢım, denklem (5.2.6)‟da da görüldüğü gibi, çözümün daha fazla parametreye bağlı 
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hale gelmesini sağlar. Böylece elde edilen çözümler hem daha esnek hem de farklı 

fiziksel durumlara uyum sağlayabilecek çeĢitlilikte olur. GeliĢtirilmiĢ yöntem, cebirsel 

olarak daha karmaĢık bir iĢlem süreci gerektirse de, çözümün fiziksel anlamını 

güçlendirmesi bakımından önemli avantajlar sunar. Her iki denklem sistemi 

karĢılaĢtırıldığında, klasik açılım metodu ile elde edilen çözüm yapısı daha sade olmakla 

birlikte sınırlı çözüm profilleri sunarken; geliĢtirilmiĢ açılım metodu daha genel, esnek 

ve fiziksel olarak daha anlamlı çözümler üretmektedir. Bu bağlamda, çözüm kalitesi ve 

kapsamı dikkate alındığında geliĢtirilmiĢ açılım metodunun lineer olmayan kısmi 

diferansiyel denklemlerin analitik çözümünde daha etkili bir yöntem olduğu 

söylenebilir. 

GeliĢtirilmiĢ açılım metodunun uygulandığı denklem (5.2.5) kapsamında, belirli 

sabitlere uygun Ģekilde verilen özel parametre değerleri ile Sharma–Tasso–Olver 

denkleminin klasik formu elde edilmiĢtir. Bu durum, türetilen çözüm ailesinin yalnızca 

genel bir diferansiyel denklemi değil, aynı zamanda literatürde fiziksel anlamı iyi 

tanımlanmıĢ alt denklemleri de içerdiğini göstermektedir. Benzer biçimde, denklem 

(5.2.10) incelendiğinde, sabitlerin alternatif değerlerle atanması durumunda bu 

denklemin Burgers denklemiyle özdeĢleĢtiği gözlemlenmiĢtir. Dolayısıyla elde edilen 

genel yapı, farklı sabit konfigürasyonları aracılığıyla hem Sharma–Tasso–Olver 

denklemini hem de Burgers denklemini özel durum olarak bünyesinde barındırmaktadır. 

Bu bulgular, elde edilen denklemin parametrik anlamda esnek ve çok yönlü bir 

yapıya sahip olduğunu ortaya koymaktadır. BaĢka bir deyiĢle, geliĢtirilen sistem 

yalnızca tekil bir fiziksel modeli değil, çeĢitli fiziksel süreçleri temsil eden önemli 

diferansiyel denklemleri de kapsayan bir birleĢik denklem formu sunmaktadır. Böyle bir 

birleĢik yapı, hem analitik çözüm yöntemlerinin geçerlilik alanını geniĢletmekte hem de 

fiziksel olayların ortak matematiksel temeller üzerinden modellenebilmesine olanak 

tanımaktadır. Bu yönüyle denklem (5.2.5) ve denklem (5.2.10), lineer olmayan dalga 

hareketlerinin, viskoz akıĢların ve difüzyon tipi süreçlerin tek bir çatı altında ele 

alınmasına imkân sağlayan güçlü bir çerçeve sunabilir. 

Elde edilen analitik çözümler, grafiksel temsilleri üzerinden ayrıntılı olarak 

incelenmiĢ ve gösterdikleri yapısal özelliklere göre sınıflandırılmıĢtır. Çözüm 

fonksiyonlarının karakteristik davranıĢları, hem analitik ifadeleri hem de bu ifadelere 

karĢılık gelen grafiksel profiller doğrultusunda değerlendirilmiĢtir. Analizler sonucunda 
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çözümler temel olarak iki ana sınıfa ayrılmıĢtır: tekil çözümler ve hiperbolik formda 

çözümler. Tekil çözümler, belirli noktalarda çözüm fonksiyonunun ani değiĢim 

gösterdiği veya asimptotik davranıĢlar sergilediği yapılardır. Bu tür çözümler, fiziksel 

sistemlerde darbe etkileri, Ģok dalgaları ya da keskin geçiĢ bölgeleri gibi olguları 

modellemek için kullanıma uygundur. Hiperbolik formda çözümler ise baĢlangıç ve 

denge düzeyleri arasında düzgün, sürekli ve yumuĢak geçiĢler sunan yapılardır. Bu tip 

çözümler genellikle sinüs hiperbolik ( sinh ) veya kosinüs hiperbolik ( cosh ) 

fonksiyonları içeren matematiksel formlarla tanımlanmakta olup, sistemlerin zamanla 

dengeye yaklaĢan davranıĢlarını temsil etmektedir. Hiperbolik yapılar, özellikle viskoz 

akıĢ, ısı yayılımı ve dalga geçiĢ süreçleri gibi çeĢitli fiziksel sistemlerin 

modellenmesinde önemli bir yer tutmaktadır. Söz konusu sınıflandırma, yalnızca çözüm 

ifadelerinin yapısal biçimlerine değil, aynı zamanda parametrelerin çözüm üzerindeki 

etkilerine de dayanmaktadır. Parametrelerin uygun Ģekilde değiĢtirilmesi ile çözüm 

profili tekil yapıdan hiperbolik geçiĢ formuna dönüĢebilmekte, bu da çözüm ailesinin 

parametrik olarak ne denli esnek olduğunu göstermektedir. Sonuç olarak, analitik 

çözümlerin grafiksel analizi, yalnızca çözüm biçimlerinin tanımlanması açısından değil, 

aynı zamanda bu çözümlerin fiziksel anlamlarının ortaya konulması bakımından da 

kritik bir rol oynamaktadır. Bu kapsamda yapılan incelemeler, elde edilen çözümlerin 

fiziksel sistemlerin farklı rejimlerine uygunluk taĢıdığını ve çeĢitli uygulamalarda 

kullanılabilecek güçlü modeller sunduğunu göstermektedir. 
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tarafından Turnitin adlı intihal tespit programından aĢağıda iĢaretlenmiĢ filtrelemeler uygulanarak alınmıĢ 

olan orijinallik raporuna göre, tezimin benzerlik oranı % 8„dir. 

Uygulanan filtrelemeler: 

1-  Kabul/Onay ve Bildirim sayfaları hariç 

2-  Kaynakça hariç 

3-  Alıntılar hariç/dâhil 

4-  5 kelimeden daha az örtüĢme içeren metin kısımları hariç 

Ardahan Üniversitesi Lisansüstü Eğitim ve Öğretim Yönetmeliği‟nde belirtilen azami benzerlik 

oranlarına göre tez çalıĢmamın herhangi bir intihal içermediğini; aksinin tespit edileceği muhtemel 

durumda doğabilecek her türlü hukuki sorumluluğu kabul ettiğimi ve yukarıda vermiĢ olduğum bilgilerin 

doğru olduğunu beyan ederim. 

Gereğini saygılarımla arz ederim. 

12/09/2025 

Adı Soyadı: Aleyna AYDIN 

Öğrenci No: 22408700017 

Ana Bilim Dalı: Ġleri Teknolojiler 

Programı: Ġleri Teknolojiler 

Statüsü:  Yüksek Lisans  Doktora 

DANIġMAN GÖRÜġÜ VE ONAYI 

Doç. Dr. Hülya DURUR 

Detaylı Bilgi: https://www.ardahan.edu.tr/birim.aspx?id=1002003 

Telefon: 0-4782117522  Faks: 0-4782117523  E-posta: sbe@ardahan.edu.tr
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EK 2. ETĠK KURUL MUAFĠYET FORMU 

ARDAHAN ÜNĠVERSĠTESĠ 

LĠSANSÜSTÜ EĞĠTĠM ENSTĠTÜSÜ 

TEZ ÇALIġMASI ETĠK KOMĠSYON MUAFĠYETĠ FORMU 

ARDAHAN ÜNĠVERSĠTESĠ 

LĠSANSÜSTÜ EĞĠTĠM ENSTĠTÜSÜ 

ĠLERĠ TEKNOLOJĠLER ANA BĠLĠM DALI BAġKANLIĞINA 

Tarih: 12/09/2025 

Tez BaĢlığı: Sharma-Tasso-Olver-Burgers Denkleminin GeliĢtirilmiĢ 
'

1

G
- Açılım Metodu ile

AkıĢkanlar Mekaniğinin Dinamikleri 

Yukarıda baĢlığı gösterilen tez çalıĢmam: 

1. Ġnsan ve hayvan üzerinde deney niteliği taĢımamaktadır,

2. Biyolojik materyal (kan, idrar vb. biyolojik sıvılar ve numuneler) kullanılmasını

gerektirmemektedir.

3. Beden bütünlüğüne müdahale içermemektedir.

4. Gözlemsel ve betimsel araĢtırma (anket, mülakat, ölçek/skala çalıĢmaları, dosya taramaları, veri

kaynakları taraması, sistem-model geliĢtirme çalıĢmaları) niteliğinde değildir.

Tez çalıĢmamın yürütülebilmesi için herhangi bir Etik Kurul/Komisyon‟dan izin alınmasına gerek 

olmadığını; aksi durumda doğabilecek her türlü hukuki sorumluluğu kabul ettiğimi ve yukarıda vermiĢ 

olduğum bilgilerin doğru olduğunu beyan ederim. 

Gereğini saygılarımla arz ederim. 

12/09/2025 

Adı Soyadı: Aleyna AYDIN 

Öğrenci No: 22408700017 

Ana Bilim Dalı: Ġleri Teknolojiler 

Programı: Ġleri Teknolojiler 

Statüsü:  Yüksek Lisans     Doktora 

DANIġMAN GÖRÜġÜ VE ONAYI 

Doç. Dr. Hülya DURUR 

Detaylı Bilgi: https://www.ardahan.edu.tr/birim.aspx?id=1002003 

Telefon: 0-4782117522  Faks: 0-4782117523  E-posta: sbe@ardahan.edu.tr

mailto:sbe@ardahan.edu.tr
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ÖZ GEÇMĠġ 

KiĢisel Bilgiler 

Adı Soyadı 

Doğum Yeri ve Tarihi 

Eğitim Durumu 

Lisans Öğrenimi 

Yüksek Lisans Öğrenimi 

Bildiği Yabancı Diller 

Bilimsel Faaliyetleri  

: Aleyna AYDIN 

:  

: Atatürk Üniversitesi 

: Ardahan Üniversitesi 

: Ġngilizce 

: Durur, H., Aydın, A., ve Arslantürk, R. (2023). 

Investigation of Hyperbolic Type Solutions of the Fitzhugh-

Nagumo Model in Neuroscience. İleri Teknolojilerde Çalışmalar 

Dergisi, 1(1), 11-16. 

Durur, H., Arslantürk, R., ve Aydın, A. (2024). 

Mathematical analysis of electric signal transmission in semi-

conductor materials. Modern Physics Letters B, 38(17), 2450132. 

ĠĢ Deneyimi 

Stajlar : - 

Projeler : TÜBĠTAK 2204-b, TÜBĠTAK 4006 Bilim Fuarı 

ÇalıĢtığı Kurumlar : Ardahan ġehit Er Ġnan Akçam Ortaokulu  

  Ardahan Bilim ve Sanat Merkezi 

ĠletiĢim 

E-Posta Adresi :  

Tarih 

Jüri Tarihi : 12.09.2025 


