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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BAZI LINEER OLMAYAN DENKLEMLERIN YAKLASIK COZUMLERININ
BULUNMASI VE BULUNAN COZUMLERIN INCELENMESI

Fatih COSKUN

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Zeliha KORPINAR
' 2018, 34 Sayfa

Bu tez caligmasinda, lineer olmayan Shrédinger denkleminin gergek ¢dziimiine yakin
yaklagik ¢dziimler incelenmistir. Bu galigma ddrt boliimden olusmaktadir. flk bliim giris klsml
olup, bu ¢aligma ile ilgili &n bilgiler verilmigtir. Ikinci bélimde materyal ve yontem baghg
altinda konuya iligkin temel kavramlar verilmigtir. Daha sonra residual kuvvet serisi metodu
baghf altinda uyguladiimiz yontem tamtilmigtir. RPSM’nin uygulamalar: bashginda dért
farkli durumda Shrédinger denklemine residual kuvvet serisi metodu uygulanmistir. Ugtincii
bolimde aragtirma bulgulart bashg altinda Schrédinger denkleminin gercek ¢ziimiiniin grafizi
dort farkis durumda buldugumuz yaklagik ¢éziimlerin grafii ile kargilagtirilmigtr.

Son bolim olan tartisma ve sonug boliimiinde, burada elde edilen sonuglar
yorumlanmigtr. Sonug:laf, bu ydntemin verimli ve kullamsh oldugunu ve biiyiik bir problem
tiiriinde uygulanabilébegini gostermigtir. Yaklasik c¢oziimler, bilinen kesim c¢oziimlerle

kargilagtinlmigtr.

_ Anahtar Kelimeler: Dual power law, Kerr law, Parabolic law, Power law, Residual Kuvvet

Serisi, Shrodinger equation,
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ABSTRACT

Master’s Thesis

OBTAINING THE APPROXIMATE SOLUTIONS OF SOME NONLINEAR
EQUATIONS AND EXAMINATION OF OBTAINED SOLUTIONS

Fatih COSKUN

Supervisor: Dr. Lecturer Zeliha KORPINAR
2018, Page: 34

In this thesis, approximate sojutions to the real solution of the nonlinear Shrédinger
equation are investigated. This study consists of four pairts. The first part is the introduction part
and the preliminary information about this work is given. In the second chapter, basic concepts
related to the subject are given under the title of material and method. Then, the method we
applied under the title of residual force series method was introduced. The residual force series
method was applied to the Shridinger equation in four different cases at the beginning of
applications of RPSM. ']n the third chapter, under the title of research findings, the graph of the
true solution of the Séhrtidinger equation is compared with the graph of approximate solutions
we find in four different cases.

In the final part of the discussion and conclusion, the results obtained here are
interpreted. The results show that this method is efficient and useful and can be applied in the
form of a major problem. Approximate solutions were compared with known cut-off solutions.
Keywords: Dual power law, Kerr law, Parabolic law, Power law, Residual power series

method, Shrédinger equation,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

RPSM : Residual Kuvvet Serisi Metodu



1, GiRiS

Son yillarda akigkanlar mekanigi, elektrik devreleri, sinyal isleme, dinamik
sistemlerin kontrol teorisi, goriintil igleme, optik ve elastik gibi farklt bilim dallar1 ve
mithendislik dallarinda diferansiyel denklemlerin sayisiz uygulamalari olmustur.

Literatiirde dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin yaklasik ve analitik
¢oziimlerini elde etmek igin kullanilan bazi yontemler vardir (Liao, 1995; Liao, 1997;
He, 1998; He, 1999 ve He, 2000). Adomian ayristirma metodu (ADM), Laplace analiz
metodu (LAM), homotopi analiz metodu (HAM), homotopi pertiirbasyon metodu
(HPM), diferansiyel. déniistim metodu (DTM) ve pertiitbasyon iterasyon (PIA)
algoritmast da bunlardan bazilaridir. Bunlarin arasinda residual kuvvet serisi metodu
(RPSM), fuzzy diferansiyel denklemler i¢in kuvvet serisi ¢oziimiiniin katsayilarinin
degerlerini belirlemek igin etkili bir yontem olarak gelistirilmistir. RPSM tekrarlanan
bir algoritma ile saglanir.

Bu c¢alismada Shrodinger denkleminin yaklagik ¢oziimiinii elde etmek igin
residval kuvvet serisi metodu (RPSM) kullanilmistir. Bu metotta, kuvvet serilerinin
katsayilar: residual hata kavrami vasitasiyla bir ya da daha fazla degisken cebirsel
denklem zinciri yardimiyla hesaplanir ve nihayetinde pratikte bir denklem dizisi
¢ozlimil elde edilir. Ayrica RPSM, yiiksek mertebeden diisiik mertebeye degistirirken
herhangi bir ddniigtiirme gerektirmez. Dolayisiyla, yontem uygun bir baslangig tahmini
segerek dogrudan verilen probleme uygulanabilir. Bu metodun diger metotlara gére en
onemli avantaji, problemin dogrusallagtirma, pertiirbasyon veya ayriklagtima
olmaksizin ve uygun baslangi¢ kosullarin segerek higbir doniisiim olmadan dogrudan
uygulanabilmesidir. '

Literatiirde bu metot bazi diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢oziimlerini
bulmak i¢in uygulanmigtir (Abu Arqub vd., 2013; Abu Arqub vd., 2014; Abu Arqub
vd., 2015; Alquran vd., 2015 ve Abu Arqub vd., 2015). Sézii edilen metot problemlerin
analitik Maclaurin seri ¢Sziimiine alternatif bir siiregtir ve lineer ve lineer olmayan
problemlere kolayca uygulanabilir etkin ve gli¢lii bir metottur.

Lineer olmayan Shrédinger denklemi;

ig, (xat)+—q£—g£’2 —abg(x,t) —7F(]q(x,t)|2) q(x, ) =0 ,i=/—1 (1.1)



seklindedir (Biswas, 2008; Chen vd., 2010; Biswas vd., 2010 ve Aliyu, 2017).
Shrédinger denklemi, optik dalga boyunca 1s13in lineer olmayan yayilimini tammlayan
basit bir modelini verir.

Burada @#0 ve y#0 reel sabitlerdir. § orjinde Dirac &lgiimiidiir. Delta potansiyeli
a(0 igin “gekici” ve a)0 igin “itici” olarak adlandrrilir.

Green ve Biswas, Lineer olmayan Shrddinger denkleminin bright ve dark
¢bziimlerini elde etmis, Biswas ve arkadaslar1 bu denklemi dért farkh lineer olmayanlik
durumu ile incelemiglerdir (Biswas vd.,2008, Biswas vd., 2010 ). Biswas dual power
law durumunda denklemin 1-soliton ¢éziimlerini elde edilmis, Kerr law durumunda iki
farkl metot kullanarak yeni tam ¢8zlimleri bulunmugtur (Biswas, 2008 ve Guo, 2018 ).

Good vd. 2004 (1.1) denkleminin kiibik durumunun ¢ézlimlerinin kararligini
incelemis, Fukuizumi vd. 2008 varyasyonel bilesenler ile ¢alismistir ve Deift vd. 2017
Riemann-Hilbert problemleri igin (1.1) denkleminin ¢éziimiinii elde etmis, Holmer vd.

2007 delta potansiyeli ile denklemin farkl: ¢éziimlerini bulmustur.

F, gergek deferli cebirsel bir fonksiyon ve karmagik fonksiyonun

diizgiinlitgiintin C—>C ye F (|q(x, 1) 2)q(x, £} olmasi gerekir. Kompleks C diizlemini
iki boyutlu R* dogrusal bir alan: oarak diisiiniirsek, F (Iq(x,t)r)q(x,t) fonksiyonu k

kere siirekli olarak tiirevlenebilir.

F(lacsnf a0 e [ € niyx(-m,m: ) (L.1)

m,n=1

Bu ¢alismada dogrusal olmayan dért farkli durumu ele alacagiz. Bunlar;

1. Kerrlaw : F(s)=s, (12)
2. Powerlaw: F(s)=3s", (1.3)
3. Parabolic law ;: F(s)=s+ks” (1.4)
4. Dual power law : F(s)}=s" +k,s*" (1.5)

Burada m , power law veya dual power law’m dogrusal olmadigim belirtir ve

k, ve k, sabitleri sirasiyla parabolic law ve dual power law’in dogrusal olmayan iki



yasasint baglar. m=1, iken power law’mn Kerr law’a indirgendigini ve dual power
law’in da bu yasalara miidabale ettigi unutulmamalidir. Ayrica eger k, =0 ise parabolic
law, Kerr law” a doner ve eger k, =0 ise dual power law, power law® a déner (Eslami

vd., 2016; Guo vd., 2018 ve Abu-Al Shaeer vd., 2018).

(1.1) denkleminin optik ¢&ziimlerini bulmak igin g(x,7) = u(x,)e'~***% dalga
doniigtimiin{i uygulayalim. Dalga dontigiimii genlik ve faz bilegenleri iginde yayilir,
~20 +208 + & + 2y F(u(x, O Yo, 1)+ 24, (x,8) = 2ircu, (x,1) + 1, (x,) =0 (1.6)
Burada x,@ ve @ sirasiyla dalganm sikhi, dalga sayisi ve dalga fazim ifade eder.
u(x,t) dalga doniisimiiniin genlik bileseni ve (—xx+at+6) ¢dzimiin faz kismin

ifade eder.

(1.6) denklemi dort farkli lineer olmayanlik durumlar1 ile asafidaki gibi
yazilabilir.

1. Kerr law durumunda,

~(20+208 + K*Yu(x, 0= 2y |0, O] 0, £)+ 2, (x,0) = 2ircu (x, ) +u (%, 1) =0 (1.7)
2. Power law durumunda,

Qo+ 208+ Yu(x,1) = 2y |u(x, r)|2"’ u(x, 1)+ 2iu, (x,0) — 2ixu_(x,1) +u_(x,1) =0 (1.8)
3. Parabolic law durumunda,

—2o+2a8 + &2 Yu(x,0)~ 2y (u(x, O + k Ju(e, 0] Yu(x, )

(1.9)
+2iu, (x,£) = 2ixu (x,0)+u_ (x,£)=0
4. Dual power law durumunda,
~Qo+2a6 + k7 Yulx, 1) = 2y (ux, O ™ + &, [uGe, ) " Yu(x, 1) (1.10)

+2iu, (x,£) ~ 2iku_(x,0)+u_(x,1)=0

denklemleri elde edilir.



2. MATERYAL VE METOT

2.1. Temel Kavramiar

Tanm 2.1.1. Bir fonksiyonu ve onun muhtelif mertebeden tiirevlerini iceren
matematiksel denklemler diferensiyel denklemler olarak isimlendirilir. Tek bir
bagimsiz degiskene gire tiirev iceren diferensiyel denklemlere
adi diferensiyel denklemler denir. Bir diferensiyel denklemin mertebesi denklemde
goriilen en yliksck mertebeden tiirevin mertebesidir. ». mertebeden bir adi diferensiyel
denklem genel olarak,

F(x%,3,9"0ny™)=0 2.1.1)
kapali formunda gosterilebilir ( Duchateau vd., 1986 ).
Bir a<x<baralifinda tammh bir & fonksiyonunun a<x<barabginda

bulunan her x igin tanimli ve ilk #. mertebeden tiireve sahip fonksiyonu,

F(x,®(x), D(),.... 0" (x)) =0
ise ® fonksiyonuna F(x, ¥ y',...,y(")) =0 denkleminin ¢ézimiidiir denir.

Bir adi diferensiyel denklemin genel ¢oziimii , diferensiyel denklemin
mertebesi kadar sabit deferi parametre olarak kabul eden bir egri ailesi olarak ortaya
¢ikar. Coziim fonksiyonundaki sabitlere verilen herbir degere karsilik bulunan ¢éziime
de dzel ¢oziim denir (Cerit, 1997).

Tanm 2.1.2. Iginde en az iki bafimsiz ve bir bagimh degisken ile bagimli
degiskenin bagimsiz degiskenlere gre gesitli basamaktan kismi tiirevlerini kapsayan
denklemlere kusmi tirevii diferensiyel denklemler denir.zbagimli ; x ve ybagmsiz
degiskenler olmak tizere bir kismi tiirevli diferensiyel denklem genel olarak,

F(x,y,z,z2,, ZysZyys B yyaenn) =0 (2.1.2)
seklinde ifade edilir. Burada,
oz &, &, 9’z
= ax,zy —a,zxx =§=ny =@,zw =§,...
seklindedir,

ntane bagimsiz ve bir tane bagimh degiskene sahip kismi tiirevli denklemlerin

genel gekli,



X = (X, %50 X, )y Z=Z(X)
olmak lizere,
F(x,%,,.....%,,2, 202, e Zy 320 ,lexz,....) =0
formundadir. Burada x;,x,,....,x, bagimsiz degigskenleri; zise bagimli degigkenli

gostermekte ve

dir.

Bir kismi tiirevli diferensiyel denklemi §zdes olarak saglayan ve keyfi fonksiyon
veya keyfi parametre icermeyen bir fonksiyona bu kismi tiirevli denklemin bir
ozel ¢oziimii denir. Dier taraftan bir kismi tiirevli denklemin mertebesi kadar (siirekli
titretilebilir) keyfi fonksiyon kapsayan ve denklemi 8zdes olarak saglayan bir yiizey
ailesine bu kismi tiirevli denklemin genel ¢éziim denir (Duchateau vd., 1986 ).

Tanim 2.1.3. Eger bir kismi tiirevli diferensiyel denklemdeki bagimh degisken
(veya bagimh degiskenler) ve bunlarin denklemdeki biitiin kismi tiirevleri birinci
dereceden ve denklemi, bagimli degigken ile onun tiirevleri parantezinde yazdigimizda
katsayilar yalmizca bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu oluyorsa bu denkleme
lineer diferensiyel denklemler denir.

Tanm 2.1.4. Bir kismi diferensiyel denklemin genel ¢oziimii, denklemin
mertebesi kadar keyfi 'fonksiyon igerir. Bu nedenle, adi diferensiyel denklemlere kiyasla
kismi diferensiyel denklemlerin ¢oziimlerini bulmak daha zordur. Baglangigta
modellenen probleme uygun ¢dziimiin bulunabiimesi i¢in problem olusturulurken bazi
yardime: gartlar gerekir. Bu sartlar genel olarak iki baglik altinda toplanabilir.

(@) Smmr Sartlar:: Smir gartlar1 kismi diferensiyel denklemin saglandigi Q
bolgesinin I smir1 boyunca saglanmasi gereken sartlardir. Sinir sartlarmmn {i¢ farkl
sekli a,f veg fonksiyonlari I" iizerinde tanimli fonksiyonlar olmak iizere &zel
isimleriyle su sekildedir :

Dirichlet sart1 :u. = g,

ou
Ne n Sartl ; —— =g,
umann $ P g

Karisik (mixed) veya Robin gart1 : o:u+ﬁ% =g.
n

5



(i7) Baslangig Sartlari: Baslangig sartlari sistemin baglangicinda Q  bolgesi
boyunca saflanmas: gereken sartlardir, Genel olarak, baslangig sartlari fonksiyonun ve
zamana gore tlirevinin kombinasyonu seklindedir.

Baglangi¢ sartlariyla birlikte verilmis diferensiyel denkleme ‘Cauchy problemi’

denir,
Ikinci mertebeden, iki bagimsiz degiskenli bir kismi diferensiyel denklem,

Au, +Bu,, +Cu,+Du +Eu, +Fu+G=0
Genel sekliyle verilebilir. Burada 4,B,C,D,E,F katsay1 fonksiyonlar1 ve
G fonksiyonu da sabit veya deBisken igeren fonksiyondur. Bu denklem,

A= B —4AC diskriminantinin igaretine gére su sekilde simflandirilir;

A >0 ise Hiperbolik,

A =0 ise Parabolik,

A <0 ise Eliptik,

Herhangi bir tipteki problemin ¢oziimii, klasik Hadamard testi geregince
agafidaki ii¢ sarti saglarsa problem,'iyi durumiu”, en az bir sarti saglamaz ise
kot durumiu® olarak adlandinlir. Bu sartlar asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

1) Variik,

2) Teklik,

3) Kararlilik.

Pratikte bir denklemin ¢6ziimiinin varhifini ifade etmenin en iyi yolu
problemdeki biitiin sértlarl saglayan ve problemde yerine konuldugunda denklemi
saglayan bir ¢dziim yapilandirmaktadir. Eger ¢dziimiin tekligi gdsterilirse denklemin
¢0ziimil bulunmug demektir. Adi diferensiyel denklemlere gére kismi diferensiyel
denklemlerde ¢6ziim tasvirleri seri veya integraller gibi limit yontemleri icerir ve
¢oziimler her zaman elementer fonksiyonlarin kapali sekillerinde ifade edilemez. Bu
durumda, bir yaklasik ¢oziim ele alinwr, eger baslangig sartindaki kiiciik bir degisim,
¢dziime kiiglik bir degisiklik olarak yansirsa bu ¢dziime kararlidir denir ve ¢bziim
kararli kabul edilir { Gustafson, 1999 ).

Tanm 2.1.5. Diferensiyel denklemlerde bilinmeyen fonksiyonu ve onun
tirevleri iizerinde bafimsiz degiskenin aym: degerleri igin verilen sartlar altinda
¢oziimlerinin problemine ‘baslangic deger problemi’, verilen sartlara da ‘baslangie

sartlary’ ady verilir (Dennemeyer, 1968).




Tanmm 2.1.6. Kompleks degigkenli bir f fonksiyonu, bir z, noktasinin belli bir
DAz,,6) komsulugundaki biitiin noktalarda diferensiyellenebiliyorsa f,z, noktasinda
analitiktir denir.

Eger kompleks degigkenli bir f fonksiyonu,bir.S' kiimesinin biitiin noktalarinda
analitikse f,S {iizerinde analitiktir denir. Bir f fonksiyonu Ckompleks sayilar
kiimesinin tiim noktalarinda analitikse, 7"'e tam fonksiyon denir (Franklin, 1964),

Tanmm 2.1.7. Diferansiyel denklemler i¢in ‘varitk ve teklik teoremi’ asagidaki
sekilde ifade edilebilir (Eser vd., 2002).:

V=19 y%) =y, (2.1.3)
baglangi¢ deger problemini ele alalim. D bolgesi merkezi (x, y,) noktasinda olan
]x—xOISa, |y—y0|sb (2.1.4)
seklinde tanimlanan bir dikdortgensel bdlge olsun. Ayrica (2.3) denklemindeki f
of

fonksiyonu ve ——<m kismi tiirevi D de y’ye gbre Lipschitz kosulunu saglasmn. Bu

durumda h=min[a,%,—}lz] olmak iizere asagidaki ozelliklere sahip olan bir F(x)
fonksiyonu y ve |x—x0|sh araligt vardir.

i) y = F(x),(2.3) denkleminin |x—x,| <% aralifinda bir ¢oziimiidiir.

it) F(x) fonksiyonu ]x—x0| <h araliinda ]F (x)— yol <} esitsizligini saglar.

iif) F(x,) =y, dr.

iv) (i),(ii),(iii), 6zelliklerinin hepsini birden saglayan, [x—xol <h aralifinda

tammli olan F(x) fonksiyonu bir tanedir

Tamm 2.1.8.D kapali bélgesinde f(x,y) fonskiyonu tanimli olsun. Eger her
(x,y)e D ve (x,y,) € Dgiftleri i¢in,

|/ G ) = f (5 3,)| S K|y - 3] (2.1.5)

olacak gekilde bir X sayist bulunabiliyorsa, f{x,y) fonksiyonu D fizerinde Lipschitz
kogulunu sagliyor denir( Eser vd., 2002 ).



Tanmm 2.1.9. X veYbos olmayan kiimeler veDc Xolsun. D’nin her
elemanina ¥ ’nin bir elemammn karsilik getiren bir kurala D*den Yye bir operator veya
donidigiim denir.

Tamm 2.1.10. X ve Y aym bir K cismi iizerinde iki lineer uzay ve 4:X —Y
operatdrii verilsin. X ciimlesiX uzaymm bir alt uzay olsun. Eger Vx,y eX, ve
Va,f e K igin

Alae+ fy) = ad(x)+ BA(Y)
ise A operatbriine lineer operator denir.

Tamm 2.1.11. L,D(L)tanim balgesinde sinurh lineer bir operatdr olmak lizere,
Ly = Ay esitsizligini saglayan y(x)#0 fonksiyonu mevcut ise A'ya L operatdriiniin
dzdegeri , y(x, A) fonksiyonuna ise A ’ya karsilik gelen dzfornksiyon denir ( Levitan vd.,
1975).

Tanm 2.1.12.> ¢, (x—a)k =g tex—a)+e,(x—a) +..+c, (x~a)" +...
k=0

seklindeki bir seriye kuwvet serisidenir. Buradaki ¢, sayilarma serinin katsayilari adr

verilir.
2.2. Residual Kuvvet Serisi Metodu

RPSM nin tem'él amacini a¢iklamak igin,
Fo(¥)=u(x,0)= f(x)
baslangi¢ sartiyla ifade edilen
Du(x, )+ R[xJu(x,t) + N[xJu(x,t) = g(x,0) t>0,xcR
lineer olmayan diferansiyel denklemini alalim:
Burada R[x] dogrusal operatér ve N[x] dogrusal olmayan bir operatér ve
g(x,t) stirekli fonksiyonlardir.

RPSM metodu, asagida verilen denklemin ¢oziimiinéi =0 civarinda kuvvet

serisi agilimni olarak ifade etmekten olusur.
J () =D y(x, 0) = h(x)

Cdzlimiin seriye agilimi goyledir:



u(x, )= f.(xM", xe I, 0<t<R

n=0

Bir sonraki adimda, k. kesik u(x,7) serisi yani u,(x,#) su sekilde yazilabilir:

k
U, (x,0)=Y £}, xel,0St<R k=123,..
n=0

1.RPSM yaklagik ¢oziimii  (x,7) asagdaki gibi yazilirsa:
u(x,0) = f(x)+ f,(x)t
O zaman u,(x,t) su sekilde yeniden formiile edilebilir:

uk(x,t)=f(xj+j}(x)t+i]’,t(x)t”, xel,05t<R, k=2,3,...

n=2
Simdi residual fonksiyonunu agagidaki gibi tanimlayalim:
Res(x,1) = Du(x,1) + R[xJu(x, 1) + NlxJu(x,1) - g (x, 1)

ve k. residual fonksiyon olarak:

Res, (x,8) = Du, (x, 1)+ R[xJe, (x,0) + N]xu, (x,)) — g(x,0), k=1,2,3,...

(3.1.1)

Agiktir ki, her xel ve t20 igin Res(x,f)=0 ve iimResk(x,t)=Res(x,t) dir.
—»c0

Ashlinda bu, n=1,2,3,...k i¢in D" Res,(x,0)=0 a yol agar ¢iinkii sabitin tirevi

sifirdir.

D"V Res,(x,0)=0 denklemini ¢cdzerek istenilen [, (x) katsayilar1 bulunur. Boylece,

sirasiyla u (x,f) yaklasik ¢tziimleri elde edilebilir.



2.3. RPSM’nin Uygulamalar

Giris bdlimiinde lineer olmayan Shrddinger denklemine dalga doniisiimiini
uygulayarak elde ettifimiz denklemin dort farkl lineer olmayanhk durumlari igin
RPSM ile yaklagik ¢tziimleri asagidaki gibi bulunabilir.

2.3.1. Kerr Law Durumu
(1.7) denklemine u, = f,(x)= f(x)=u(x,0)= j:anh[\/;lx:l baslangic sarti altinda

RPS algoritmasim uygulayalim.
(1.7) denkleminin k. Residual fonksiyonu

Res, (x,1) = —(2w + 206 -+ £ Yu, (x,£) — 2y Ju, (x, ) 2, (x,0)

(2.3.1.1)
+2i(u, (x,1)), — 2w, (x.0), +.(x,0),,
seklinde yazilir.
Ji(x) i belirlemek igin (2.3.1.1) Residual fonksiyonunda k =1yazalim:
2
Res, (X, 1) = —(2w + 206 + 5 (x,0) — 2v}u (3, 1), (x,£) (2.3.12)

+2i(u (x,1)), — 2ir(u, (x,0), + U, (x, 1),
Burada, u,(x)= f,(x)= f(x) =u(x,0) = Atanh[ﬁxxj olmak tizere,
u(x,0) = f(x)+1 f,(x)
yazilir ve Res;(x,0)= 0 alnrsa,
£ =i}£sech [Nrax] (aph—iow+ 208+ + 272 sinh| 2Jy 2

bulunur. Buradan 1. residual kuvvet serisinin yaklagik ¢oziimii asagidaki gibi olur :

1,0, 1) = Atamh] Jy A |+ % Asech[ 7 2x | (4Jyi—iQw-+ 205 + K%+ 294% ) sinh] 247 1]

Benzer gekilde; ikinci bilinmeyen f,(x) katsayisini bulmak igin (2.3.1.1)denkleminde
k=2 alinir ve

Res, (x, 1) = —(2w +20:6 -+ &*)u, (x,) — 2y |u, (x, t)]z u, (x, 1)

(2.3.1.3)
+2i(u, (x,1)), — 2is(u, (x,1)), +(u,(x,0),,

bulunur.
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(2.3.1.3) denkleminde u,(x,t) = f(x)+1 f,(x)+1t* f,(x) yazilir ve (8Res, /8t)=0 (t=0)
alinirsa,

£ = —6—14 Asech [J}AxT (320w4fyich + 32icr [y 1A+ 16y A+ dipxch®

+16i[y kAW + 208 + &% + 2942 )cosh [2J§ij

+(8W +8078% + 8adKc® + 2K* + 2ay6A* + 33> A

~67° 2" +2w(8ad + 4x + yA* ) sink [2&4@

+4w?sinh| 4[y Ax | + 8warSsin [ 4rax ]+ 4078 sinh | 47 Ax |+ awx?sinh [4rax]
+hadi"sinh| 4y A |+ i*sinh] 4y Ax | + SwyAZsink 4y Ax |+ 8ary5i*sink [4Jrax]
i Vsinh| 4y Ax |+ 4y* Atsinh| [y Ax |

elde edilir,

Bu nedenle 2.RPS’nin yaklagik ¢6zitmii,

4, (3,1) = Aanh] Jy Ax ] +£/1sech [Vrax]

(4Jrich—i2w+208 + & + 2922 ) sin [2{/74x]

—;—1 zsech[\j?,lx]‘ (320w 1t + 32100 [y Sich + 161y i A+ diy #ich?

+16iy)AU(2w+ 208 + 5 + 27%) | cosh| 2,[7x

+(8w* +80202 + 8ad? + 2t + 2aySA% +33yK* A

=67°A" +2w(8a8 + 4K’ + A sinh| 2y Ax |+ 4wsin[ 4y 2
+8wadsin| 4y Ax | + 40”8 sinh| 4\Jy Ax |+ 4wxsinh [4rax]+

- 4adisinh| 4y x |+ k' sink] 4Jy x|+ Swya2sinh | 4y x|+ 8ayoA?sink| 4y dx |+
4y Ksinh] [y Ax |+ 4y 2*sinh] 4\ x|

bulunur.
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Benzer gekilde k=3 igin Res;’de u, = f(x)+7f(%) +Ef(x)+1 f(x) yazlir ve
(&*Res, /8) = 0(t = 0) alinirsa,

1
5O =153

288iw\[y &2 + 288icea[y 65° A + T2i[y 5 A+ 296iwy % icA + 296iaey K oicA +
532y A7 — 1112075 KcA° +16i\[y KA(24W + 240257 + 2405k + 6K +
340y8A° +33y" A% + 6674 + w(48ad + 24x” +34y4%)) cosh| 2y Ax

iAsech] [y Ax | (288w \Jyich +5T6iwaerly A +288ia* [y 8%k +

+i[y kA4 WP+ A8ward + 240767 + 24wK” +24a5K* + 61 + 62wyA?
62762 =y A + 38y A* Yo osh| ANy Ax |+ 40w sink| 2[y x|
+120wadsinh| 2\fy Ax |+120wa’ 8 sinh| 2fy 2x |+ 400°8° sin] 2.y dx |
+60wsinh| 24y Ax | +120wasi sinh 2,y x| + 6006 sink (2472 ]+

bulunur.
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Bu nedenle 3.RPS’nin yaklagik ¢éziimii:

u,(x,1) = Atanh [\/;_fix] + i— Asech [J;&x:'z

(4Vrrch—i@w+ 208 +x* + 242 ) sink| 2y A _2_1 Asech [J;?Ax]“

(32wnfy ik + 320 [y A+ 1617 A+ diyxch®

161y AW + 208 + K+ 292%) ) cosh| 2y x|

+(8W* + 8075% + Bad + 26c* + 200y + 3377 A2 ~ 674" + 2w(8ad +4x* + 7’ )

sinh| 2\fy Ax |+ 4w*sinh| 4Jy Ax |+ Swabsin] 4\[y Ax]

+40 8 sink| 4\Jy x|+ i sinh| 4\Jy x|+ 4 sinh[ 4y ax | + ' sin ENZE

+8wyAsinh| 4y Ax |+ 8aySAsinh| 4y Ax |+ 4yx* A2sink[ 4y 2x |+ 4y*A'sinh [ 44r2x]
2

536 ,

288iw[yK° A+ 288i\[y 613 A + T2i[y k% A+ 2961wy KA® + 296iary 51k +

532y %K A —1112ip%xcA° + 161y kA Q24w + 240°5 + 240K + 6" +

34ay1” +33p7 47 + 667”47 + (4808 + 24" + 34yA2 ) cosh| 2y A

+idsech [rax] (288w \fyich + 5T6imwernfy A + 2885 7 57K+

+4i\ [y KA W+ 48wed + 24057 + 24w + 240K + 6K + 62wyA?
+62ay60" - " A* +387°A*Ycosh| 4\ Ax |+ 40w sink] 2,y dx
+120wadsinh| 2|y Ax | +120we’5sinh| 2[y x|+ 400°8* sinh[ 2.y ax
60w K sink| 2y Ax |+ 120wadi’sink| 2y Ax |+ 6006 sink| 2Jy Ax ] -

bulunur.
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O halde (1.7) denkleminin 3.yaklagik ¢z{imii:
g (%, ) = & Qanh [\/;ﬂ,x:l + % }Lsech[\/}jzlx]z

(4rr—i@w+ 206+ 1 +2y2° sinh] 2.y 2x | —%Asech [J;Tax]

(320wnfy ik + 321 [y Sich + 161y i A+ diyach?

+16i[yAQw+ 208 + K +29A%) ) cosh [2\/;72,;;] +

(8w +80767 + 8adi + 21 + 2ayA? +33y* A7 — 6y°A4* + 2w(8i6 + x> + YA )
sinh| 2y Ax |+ 4w"sinh| 4\[y 2 | + 8warSsin] 4\[y 2| + 46> sinh] a\fy daxc]
+wicsinh| 4\[y Ax | + 4@ sinh| 4y Ax [+ sinh] 4y 2x |+ 8wpAZsinh] 4,y ax
+8aySAsinh| 4\[y Ax |+ 4y A sinh] &y 2 [+ 4y A*sinh[ 4[y Ax ]

3
+ 1;36 idsech [J;Ax:r (288w \[yxcA + 576iwar[y A+ 288ic2 [y kA+

288iw\[y KA+ 288ic\[y 5P A + T2y 5 A + 2961wy KA + 296iay Sk +

532y A2 —1112ip % xc2® +16i\[y kA(24W* + 24052 + 2405k + 6K +

34ayA% + 337K A% + 66y° A% + w(48aS + 24x2 +34y4%)) cosh [2@1::]

+4i\[ricA(24 WP+ 48wad + 24057 + 24wk + 2405k + 65 + 62wy

+620y0A% — P A2 + 38y A ) cosh [4\/}_%x] -+ 40w’ sinh [2J;ﬁx:| +120wad sinh [2\/}7/1x:|
+120wa’* 8% sinh [2\/;_//1x] + 4008 sinh [2\/}7/1::] + 60w K sinh [2\/-;7/1::}

+120wadk”sinh] 2y A |+ 60 8% sink| 2y 2x | ++-)

seklindedir.
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2.3.2. Power Law Purumunda

(1.8) denklemine w, = f,(x) = f(x) =u(x,0) = Atanh [J;/'Lx] baglangic sarti altinda

RPS algoritmasini uygulayalim.

(1.8) denkleminin k. Residual fonksiyonu
Re s, (%, 1) = = (2w + 208 + k21, (x, 1) — 2 [, (x, O™ 4, (%, 1)

+2i(uk (x: t)): - 21‘5(”& (x:v t))x +(uk (x: [))xx

(2.3.2.1)
seklinde yazilir,
Ji(x) 1 belirlemek igin (2.3.2.1) Residual fonksiyonunda & =1yazalim:

Re s, (x,t) = —(Qw + 26 + £y, (x, ti —2f'y|z,rl (x, t)|2m u(x,1)
+2i(ul (x, t))t - 21"“"(”[ (xs t))x + (ul(xs t))n.-

(2.3.2.2)
Burada, ,(x)= £,(x) = f(x)=u(x,0) = A:anh[ﬁ)\x) olmak tizere,
u(x,0)= f(x)+1 fi(x)
yazilir ve Res;(x,0)=0 alinrsa,
fi(x)= % Ay xcAsech [J;T)Lx]z —itanh [\/}_rAxJ (2&) +208 + K% +2yA* ) sech [ﬁix]z

+2y12”tanh|:\/)7}.x:|2m)

bulunur. Buradan 1. residual kuvvet serisinin yaklagik ¢oziimii asagidaki gibi olur :

(6, 1) = Atamh] [y A | +%A(2J}_fdsech [Jrax]

itanh[ Jy Ax](20-+ 208 + 5% + 2727 ) sech| y ax | + 2y tamh Jyix]")
Benzer sekilde; ikinci bilinmeyen f£,(x) katsayisim bulmak igin (2.3.2.1) denkleminde

k=2 almir ve

Re S2 (X, t) = —(2&) +20¢6 + nz)uz (xs t) _27]1"2 (xa t)]zm uz(xa t)
F2i(y (3, 1)), = 20wy (x,1)), + (9, (% )

(2.3.2.3)

bulunur.
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(2.3.2.3) denkleminde u,(x,t)= f(x)+¢f,(x)+t* £,(x) yazilir ve (BRes, /)= 0(t=0)

alinirsa,

1 Zm
fx)= 3 AM—4m(1+2m)y*A**"csch [J}jﬂx] sech [\/;zlx:l
+8sech [\/;—fﬁ,xT (iy% xkA° + 292 A'tanh [J}jﬂx:’
+tanh l:\/}_fﬂx:’ (o +2ad +x* +2yA " tanh [\/;Ax]zm)

( 20+ 208 + k2 + 2yA tanh |:\/}_//‘Lx]2 )m ] +...

elde edilir.

Bu nedenle 2.RPS’nin yaklasrk oziimil,

u, (3, 1) = Manh| [y Ax +% A2 fyxhsech| Jyix]
—itanh] [y % |(20+ 208 +x* + 2947 ) sech| Jy Ax | +2pa%tanh] p2x| ")
—% A4+ 2myy A " esch| A | sech[ Jy ax | "

+ssech[J?ﬂ,x]4 Gy 7o KcA® + 297 A tanh [\rax]

+tank] [y 1x) Qo+ 226 +x* + 2y tank Jy iz )

(2(:) +208 +x* +2yA’tanh [\/}_f/lx:r )m J +...

bulunur.
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Benzer sekilde k=3 igin Res,’de #, = f(x)+t /) +12 )+t £i(x) yazlr ve

(8*Res, /0r*) = 0(t =0) alinirsa,

A®)= 1—12— (=275 }’%1014.5'80}1[-\/}_#’/1.76]2 tanh [\/;lx]z (2A%sech [\/jjﬂ.x:lz
—47 tanh |:\/}—f/1x:|2 + A*tanh I:\/}Tix]zm +2mA* tanh [\f;ﬁxfm)

~25 5 A sech [y x| tanh| JyAx| Qo +205 +x° + 274" tanh] Jyix] ).

bulunur.

Bu nedenle 3.RPS’nin yaklagik ¢dziimii:

s (oot = Atanh Jy Ax +%A(2J;xﬂsech[\/}7ﬂ.x:|z

~itanh{ [y Ax |(20+ 205 + k> + 292 ) sech[ [y ax | + 2922 tanh[ Jyax | ")
—% A(~4m(1+ 2m)y* 2> esch Jy Ax | sech [J;sz]b"

+8sech[yAx] (77 xa + 22 tamh| Jy au |

+tanh[ [y Ax |2+ 205+ x* + 277" tanh] [y x| ) |

(2m +206+ K% + 2yﬂ.2ranh[,/?,1x]2 )m] +..)

+g (27" Fscd sech [\/;T;Lx]z tanh [J;Tﬂx]z (242sech [J}Ax]z |
- —4A’tanh [J}—fﬂ.x]z + Az"’z‘anh[\[;ﬂ.x:rm +2mA*"tanh [\/}_le]zm)

~2% 4y h sech[ [y Ax | tank[JyAx] Qo+2a5+x* + 222 tank Jyax | )~

bulunur.
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O halde (1.8) denkleminin 3.yaklasik goziimii

45(5,8) = €= tanh x|+ %A(Z\/;K/lsech [Vrax]

—itanh| [y 4% |(20-+ 205 + &* + 2737 ) sech[ [y hx |

+29A tamh [‘/ﬁx]z"') —%l((—4m(1 +2m)y* AT esch [\[;lx] sech[ﬁzx]zm

+8sech [\/;AxT (i)/%ld3 +2y A*tanh [\/}TAxJ

+tanh [\[;Ax] (2o +2a8 +x° +2yA*"tanh l:\/}_%x:lzm)

(2&) +208 + k2 + 2yA tanh [\/;Ax]z )m J +..)

"‘% (27" yxch sech [\[yjﬂ.x]z tanh [\/;Ax]z (2A%sech [ \/;,?,xT
—4 A tanh [\f;}hx}z + A*™tanh [\/}_/lx:rm +2mA™tanh [J;ijzm )

—bm y%id“sech [J}jﬂ.x]z tanh [J;Ax:lz Qo+2a8 +x* + 2}/&2”’tanh[\/;—f/1x]2m) —..)

seklindedir.
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2.3.3. Parabolic Law Durumunda

(1.9) denklemine u, = f,(x)= f(x)=u(x,0)= Afanh[\/;ﬂx] baglangig sart: altinda

RPS algoritmasini uygulayalim.

(1.9) denkleminin k. Residual fonksiyonu
Re s, (X,t) = —(2w +2a6 + 57, (x, 1) — 27 (x, O+ ot G, ) Dt (35.9) 233.1)
+2i(uk (JC, t))r - 2in(uk (xs t))x + (uk (x:v t))xx
seklinde yazilir.

£i{x)°1 belitlemek igin (2.3.3.1) Residual fonksiyonunda £k =1yazalim:

Res; (%, t) = —(2w + 206 + 7)o, (%,7) — 27, (%, B)[° + e Ju (o6, 1)) oy (,0)

+2i(ul (xs t)): - ZI'K}(HI (xs I))x + (l] 1 ('x: t))xx

(2.3.3.2)

Burada, u,(x)= f,(x)= f(x)=u(x,0)= Atanh[,ﬁ)\x) olmak iizere,
w (%, 1) = f(x)+1 fi(%)
yazilir ve Res;(x,0)=0 alinirsa,
)= ~% AN Archsech [\/;ﬂ,x]z +Qa+2a8 +x* +2¥AN tanh [\/,;/lx]
2piktanh [y x|
bulunur. Buradan 1. resjdual kuvvet serisinin yaklagik ¢8ziimii agagidaki gibi olur :
,(x,1) = Adanh [Jrax]+ —% iA(2iNAxcAsech [J? gx]z
+Qw+208 + k7 +2yA ) tanh [J}jﬂ.x] +2yAk tanh [\/}jﬂux:r

Benzer sekilde; ikinci bilinmeyen £,(x) katsayisini bulmak i¢in (2.3.3.1) denkleminde

k=2 alinir ve

Re s, (%, 1) = —(2w + 206 + Yo, (x,8) — 29, (5, )|+, [y (e )| Dty (,0)

+21(u, (35,), ~ 2001y (2,1)), + (U, (500,

(2.3.3.3)

bulunur.
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(2.3.3.3) denkleminde w,(x,t)= f(x)+¢f(x)+t* f,(x) yazilir ve (8Res,/&)=0
(t=0) alinursa,
fix)= %ﬂ.(—%sech[\/;jﬂpr (6i 720
+2ad +x* +2yA%) cos [J;ﬂ.x] +2(40” + 8nad

+4028% + 4ox” + 4adit + k* + 8wyA® + 8aySA*
+20p2 A2 + 4p° 2" + Qo+ 2a8 + &2 + 2747 ) cos [ZJ;lx:l sin [J;Ax] _

elde edilir. _
Bu nedenle 2.RPS’nin yaklagik ¢dziimil,

u, (x,1) = Atanh [\/;Ax] + —-;—fﬁ(Zi«/ZKZsech [\/}7 lx]z
+Qw +2a6 + x> +2yA% ) tanh [ﬁix} +2yA*k tanh [\[;ﬂx]s
+§ /1(“% sech [\/;Ax]B (16iAKAQ2w + 208 + K* +2y4%) cos [J;Ax]

+2(40° +8wad + 40’5 + 4ok’ +dadx? +x* +8wyA? +8aydA®
1201 A% + 4772 + Qo+ 2ad + k% + 2y ) cos [2\/;_/2.x:| sinl:\/}jﬂ.x} —...

bulunur.
Benzer sekilde k=3 igin Res,’de u,=f(x)+f L@ +L24H(x)+E f,(x) yazlr ve
(&*Res, /o) =0t o 0) alinirsa,

fix) =— 30172 f).(y/lsech[,/;zx]ﬁ (Sicosh[J?,lx] (4ifyri+120

208 + Kk +2yA%)sink [Zﬁlx] +32iyA’sinh [J;Ax]s k)
~87A’sech [ﬁle 4cosh {\/;Ax:r (QAi\[yr Ao+ 206 + k% +2y27)
c osh[\/}?ﬁpx} ~8i\[y KA (2w +2a8 +x* +2y4*) cosh |:3\/j—//1x:| T T

bulunur.

20



Bu nedenle 3 RPS’nin yaklagik ¢oziimi:
ty(5,1) = Manh \Jy ix |+ —%M(Ziﬁfdsech[\/;lx:[z +Qo+206
5+ 293 tamh \Jy A |+ 27 gah Jy de|
+£;—A((—%sech [\/ﬁx]a (16ivAKA 20+ 208 + K% + 274 ) c 05 [J;ij
+2(40° +8wad +4a’S? + 4ok’ + dadk® +k* + 8wyA® + 8aySA?
200322 +492 0% + Qoo+ 208 + K2 +2742) ) c os [2\/;7;,;:] sin| [y Ax]-..)
-3 é 372 1atphsech [rax] @icosh] Jy x| (iJyst +120
4205 + 1% + 2737 sinh| 2y x|+ 32iyalsinh[ [y x| k)’
~8yA%sech| \Jy Ax | dcosh[\JyAx | Qai[ykA(20+206 + K% +252)
cosk[ﬁzx] —8iJy kA0 + 206+ K +2yA%) cosh[S\/;/lx] Fo) =

bulunur.

O halde (1.9) denkleminin 3.yaklagik ¢ziimii

g,(x, 1) = &0 ganh [J;le] + —% iA(2iNAxchsech [J}Ax]z +Qw+2ad +x*

2 ) 2 3 tz 1 3
+29A% Y tanh [J}Ax] + 29k tanh| JyAx| + 5 M sech [rax]
(16iAKAQ0 + 208 +x% +27A%) ¢ os[J;TAx]
+2(40 +8wad + 408" + 4ox* + 4adx® + k' + 8wyA® + 8aydi’
+20p° A +4y° A" + Qo+ 206 + k7 + 2947 )cos [2\/}—/lx:| sin [\/;lx} —..)

3
_%1_7.2_ iA(yAsech [\/;ﬁ x:r (8icosh [\/}_/}Lx} iy A +120 + 208

4+ 2% nh| 2y A |+ 321pA%sinh[ [y x| ko)’

_8yAsech [J;Zu]’ Acosh [J?zxf Qi JyxAQRo+2a6 + K* +274%)
cosh| JrAx | -8i[yxA(2m+ 208 +K* +27A%)cosh [3Jrax]+.)-.)
seklindedir.
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2.3.4. Dual Power Law Durumunda

(1.10) denklemine u, = f£,(x) = f(x) =u(x,0) = Aanh [\[;Ax:l baglangi¢ sart1 altinda
RPS algoritmasint uygulayalim. |
(1.10) denkleminin k. Residual fonksiyonu

Re s, (x,1) = —(2w + 206 + K2, (x,1) — 2v(, (.0 "

4 2.3.4.1)
+k2 |u.t (xs t) m)uk (xa t) +2I('Mk (xs I))r _21-"{'(!‘{.& (xa t)):r +(uk(x: t))xx

seklinde yazilir.
Ji(x)’1 belirlemek i¢in (2.3.4.1) Residual fonksiyonunda k& =1yazalim:

Re s, (x,t) = —(2w + 206 + 1), (6, £) — 27 e, O™ + &, o (5, O ™y (. 8)
+2iCu, (x,1)), — 2is(u, (x,1), + @, (%,0),,

(2.3.4.2)

Burada, #,(x)= f,(x)= f(x) = u(x,0) = Atanh[ﬁ)\x] olmak tizere,

u(x,0)=f(x)+t fi(x)

yazilir ve Res;(x,0) =0 alinirsa,

fx)= %E(Sz\/;dsech[\/}—/ﬁx:r —fzanh[ﬁzx] Qo +2a8 +x> + 2y/12sech[J;7A.x}2
¥2yA"tanh] [y x| + 292" tanh [J;sz]“" »
bulunur. Buradan 1. residual kuvvet serisinin yaklasik ¢oziimii asagidaki gibi olur :
(e, 1) = Adanh[ 72 | +%A(2J;7asech [\yax] ~itanh[ Jy 2z
(20 +205 +5> + 2y12sech[ﬁ/1x]2 +2p22"tanh] [y x|
2y ketanh] Jyax] )
Benzer sekilde; ikinci bilinmeyen f,(x) katsayssn bulmak igin (2.3.4.1) denkleminde
k=2 alinir ve

Re s, (X, 1) = —(2w + 208 + £, (x, 1) — 29|, (x, t)]zm

. (2343)
ki, [, (6, 0| " oty (x,6) + 28ty (%, 1)), — 20k, (x,8)), +(u, (x, 1),

bulunur.
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(2.3.4.3) denkleminde u,(x,t) = f(x)+1 f,(x)+1t* f,(x} yazilir ve (ORes, /) =0
(t=0) almursa,

fi®)= ——;—/1(—4m(1 +2m)y A" csch| \ly ax | sech[ A | tan [rax]”
My A tanh] Jyax| (A“mh [\/ﬁx]“)zm +8sech [J?Ax]" Gy oA
+27° A*tamh[ N[y 4 )+ tanh[ [y 2x | oo+ 205 + 6 + 277" tamh] fy x|
Qo +2a5+K% + 2)/(/14tanh[\/}7/1x]4 ),,,) .

elde edilir.

Bu nedenle 2.RPS’nin yaklagik ¢6ziimil,

ty (3,1) = Aty x| + % 22\ Jyrisech| Jy ax| ~itanh [\rax]

Qo +206 +K* + 2y sech [\/;szf + 2ylzmtanh[\/;ix:|2m + 292 tanh Jy x| ")
_% A(=4m(l+2m)y2A* " esch [J}zx] sech [J;T/tx]3 tanh [J;—//?.x]zm

Hy 2" anh] Jyax ] (x‘tanh [\/;sz]“)m +8sech| \Jyax | Gy A’
+27°A*tanh[[\Jy 2x )+ tanh[ y 3x | Qoo+ 208 + 1 + 2947 tanh Jy x| ")
Qo+2ad+x° +2y(/14tanh [J}Ax]")m) .

bulunur.
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Benzer gekilde k=3 i¢in Res,’de u, = f(x)+f,(x)+£24,x)+F f,(x) yazlir ve
(8’ Res, /0t*) = 0(t = 0) alinrsa,

@)= _Tli i(i(—Zm -2a8 - x* ) A(—4m(1+2m) y2,12+2mcsch[ﬁzx]

"

sech Jy x| tanh Jyax] " +ay* A Eranh] Jyax | (Atanh] Jyax] )2
+8sech [\/;/'LxT (i)/%lo?.3 + 2y2/14tanh|:\/}72,x:|

+anh| [y x| Qo+2a6 + K + 274> tanh| \fy. gx]zm )

Qo +2a8 + K +2y(A' tanh [ﬁle )MJ +.

bulunur.
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Bu nedenle 3.RPS’nin yaklagik ¢dziimii:

u(x,0)= Manhl:\/;ﬂx] + % A(Zﬁﬂsech [\/;/le —itanh [\/jjzlx}

Qo+205+x* + 2yazsech[ﬁzx]2 22" tanh] Jyax | + 293" kytanh ]y x| "))

—% A(~4m(1-+ 2m)y*A¥msch| [y x| sech [J}sz tanh [J;Tﬂ.x]z'"
My A tanh iz | (z4tanh[J;7,1x]4 )2,,, +8sech] \[yAx] (iy%ch’
27 At tanh] Jy Ax )+ tank] Jy Ax | Qoo+ 206 + & + 272 tanh Jy x| )
Qo+2a5+5 + 2y(i4tanh[\[fﬂx]4 ),,,) +.)

;

3 i G: (—2a) — 208 —«* ) A(=4m(1+2m)y* 2> " csch [\/}7/1)5]

sech [\/;/Ix]s tanh [J;—f/lx]zm +4y22,4”’k22tanh|:\/;7).,x:|1+4m (ﬁtanh[,f;}{xT )2
+8sech I:-J}jﬂx:r (z‘y%icA3 +2y7 A'tanh [J;Ax]

+anh [\/?7 Ax} 20+ 208 + k* + 2yA*"tanh [\/}7 },xT'")

m

QRw+2a6 +k* +2y(A tanh [ﬁle )MJ +.

bulunur.
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O halde (1.10) denkleminin 3.yaklagik ¢bziimil
4551 = €0 Gt [y 2| + -;- A2y rhsech [J;ﬁx]z ~itanh \Jy ix)

20+ 206 +x* + 2p%sech| JyAx | + 2yA,2Mranh[\/;TAx}2” + 2yA4Mk2ranh[J?zx]4” )
~§ A(4m(1+ 2myy* A2 csch] [y Ax | sech [J;T,lx]a tanh [J}Ax}zm

A tanh] Jyax| (/14tanh|:\]}—fﬂ.x]4 )zm +8sech| \Jyax| Gy eh’

129 2tanh| y 4% )+ tanh[ [y x| Qoo+ 206+ + 2pA%mtanh Jy ax| ")

Qo+206+ K% + 2y(ﬁ4tanh[\/}72.x:|4 )m) +.)

3
—%i&(—zw—2a5—xz)z(-4m(1+2m)y2,12+2mcsch [J;Tﬂx]

sech [J-}:,%x:r tanh [,/;}Lx]zm +4y 2 A" k2 tanh [J}jﬂx:rﬂm (A'tanh [J;Ax:r )2
+8sech [ﬁixT (i y% KA 42 }’22,4tanh[\/;/lx:|

Hanh [\/_J;Ax] (Qo+2ad +x* +2yA " tanh I:\/; y) x:rm )

m

Qo+2a6 + 1 + 2y(ﬂ4tanh[ﬁzx]4)mJ +.)

seklindedir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI
Bu bolimde yukaridaki ¢dziimlerin giivenirligi ve etkinligini g&stermek icin
grafikler ¢izdik.

Sekil 3.I’de lineer olmayan (1.1) Shrddinger denkleminin tam ¢8ziimiiniin
grafigi ¢izilmigtir.

Sekil 3.1. (1.1) denklemi igin tam ¢bziim grafigi (Reel ve sanal).
(A=03,y=04,x=03,6=0.5a=04,w=0.3,6=0.5)

Sekil 3.2°de lineer olmayan Shrédinger denklemine RPS metodunu uygulayarak
Kerr law durumunda bu denkleminin yaklagik ¢dziimiiniin grafigi ¢izilmistir.

Sekil 3.2, Kerr law durumunda (1.7) denklemi igin yaklagik ¢ziim grafigi(Reel ve sanal).
(A=03,y=04,x=03,6=0.5,2=04,w=0.3,0=0.5)
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Sekil 3.3°de lineer olmayan Shrédinger denklemine RPS metodunu uygulayarak
Power law durumunda bu denkleminin yaklastk ¢éztimiintin grafigi ¢izilmistir.

$ekil 3.3. Power law durumunda (1.9) denklemi igin yaklagik coziim grafigi (Reel wve
sanal). (in=3,1=0.3,y =04,k =03, =0.52=04,w=03,0= 0.5)

Sekil 3.4°de lineer olmayan Shrédinger denklemine RPS metodunu uygulayarak
Parabolik law durumunda bu denkleminin yaklagik ¢6ziimiiniin grafigi ¢izilmistir.

Sekil 3.4. Parabolik law durumunda (1.8)denklemi icin yaklagik céziim grafisi (Reel ve
sanal). (k; =2,A=0.3,7y =04, =0.3,6 =0.5,0=04,w=0.3,0 = 0.5)

Sekil 3.5°de lineer olmayan Shrddinger denklemine RPS metodunu uygulayarak
Dual Power law durumunda bu denkleminin yaklagik ¢éziimiiniin grafigi cizilmistir.
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$ekil 3.5. Dual Power law durumunda (1.10) denklemi igin yaklagik ¢Szim grafigi (Reel ve
sanal). (m=3,k, =2,A=03,y=04,x=0.3,6 =0.5,a = 0.4,w=0.3,6=0.5)

Sekil 3.6°da Shrodinger denkleminin tam ¢éziimiiniin grafigi ile Kerr law,
Power law, Parabolik law ve Dual Power law durumlarinin vaklagik ¢dziimlerinin
grafigi ¢izilmistir. Sekil 3.6’dan da goriilduigii gibi seri adimin: ne kadar ilerletirsek tam

¢6ziime o kadar yaklagmis oluyoruz.

- |qtam|2
h— querrlz
- “1]:)L)werl2

— IQpamhulicl 2

.i ' é ’ é t — |CIdualpowcr|2

Sekil 3.6. (1.1) denkleminin dért farklt durumu igin RPS yaklagik ¢bziimii ve tam ¢dziimiiniin
kargilagtinilmasi.

(x=09,m=3,k =k, =2,I=O.5,g=0.4,k=O.3,a’=0.7,a=0.4,w=0.3,q=0.1)
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu caliymada RPSM , lineer olmayan Shrédinger denkleminin yaklagik
¢oziimiintin bulunmas: icin uygulandi. Bu ¢aligmanin temel amaci, lineer olmayan
Shrédinger denkleminin sayisal ¢oziimlerini bulmak igin algoritmik bir form olan
RPSM’den tiiretilmis yeni bir analitik algoritma uygulamaktir. Coziimlerin gitvenirligini
gostermek i¢in grafik sonuglart verildi. Boylece RPSM’nin lineer olmayan diferensiyel
denklemlerin genig bir smift igin saysal ¢éziimler bulmakta giiclil ve etkili oldugu
sonucuna varildi. Sonuglar , ¢ok cesitli lineer olmayan problemleri inceleme konusunda
RPSM’nin giiciinii vurgulamustir, RPSM, degiskenlerin lineerlestirilmesi, pertiirbasyonu
veya ayriklagtirilmasmi  gerektirmez, biyilk hesap islemleri ve fazla zaman
gerektirmez. Bu ydntemin en biyik  avantaji  seri ¢0ziim  katsayilarinin

hesaplanmasindaki kolayliktir.

Baz1 lineer olmayan kismi diferensiyel denklemlerin ¢Ozlimleri analitik olarak
elde edilemeyebilir. Bu durumda ticlincli béliimde verilen ve yart analitik metotlar
olarak bilinen RPSM gibi seri ¢6zilim bulma esasina dayanan metotlar yardimiyla bu
denklemlerin yaklasik ¢&ziimiine ulagilmistir. Bu seri ¢6ziim aranirken bir baglangi¢
sartindan hareketle serinin difer terimleri bulunmustur. Bu nedenle bu béliimde bu
denklemlerin elde edilen analitik ¢ozlimlerinden herhangi biri alinarak t=0 baslangi¢
sart1 altinda RPSM uygulanmis ve yaklagik ¢oztimleri bulunmugtur (Biswas vd., 2008;
Biswas vd., 2010; Biswaé, 2008b; Chen vd., 2010 ve Aliyu vd,, 2017).

Ugiineii bslimde RPSM metodu tanittlmigtir. Dérdiincti bolimde lineer olmayan
Shrédinger denklemine Kerr law, Power law, Parabolic law ve Dual Power law
durumunda RPSM metodu uygulanip ti¢ adimda seri ¢éziimleri elde edilmistir. Islem

s

" uzunlugundan dolay: seri dérdiincit adimda kesilmigtir,
Seri ¢oziimleri ticiineti adimda kesmemize ragmen besinci biliimde
m=3k=k=21=03,y=04,x= 0.3,6=0.5a0=04,w=03,0=05 degerleri
kullamlarak gizilen grafiklerde tam ¢Oziime yakin grafikler elde edilmistir. Serinin adim
sayis1 attirilirsa ¢6ziime daha yakin sonuglar elde edilecegi goriilebilir. Buldugumuz

vaklagik ¢&ziimler bilinen tam ¢oziim ile karsilastmilmistir (Biswas vd., 2010; Biswas,
2008; Chen vd., 2010 ve Aliyu vd., 2017)
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