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OZET

Bu tez c¢alismasinda, kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin tam ¢6zimlerinin elde
edilmesine olanak saglayan deneme denklem yontemleri incelenmistir. Deneme denklem
yontemi ile bu tarz denklemlerin yeni tam ¢ozimlerinin bulunmas1 hedeflenmistir. Onerilen
bu yontemin daha da gelistirilmis bir hali olan genisletilmis deneme denklem ydntemi ifade
edilmistir. Gelistirilen bu yontem kiibik lineer olmayan Schrédinger denklemi ve (3+1)-
boyutlu Kadomtsev-Petviashvili (KP) denklemlerine uygulanarak bu denklemlerin farkli
yeni tam ¢oziimleri elde edilmistir. Bulunan bu yeni tam ¢dzimlerin literatir tarandiginda,
bu denklemlerin literatirde bulunmayan yeni tam ¢ozlmleri oldugunu ifade edebiliriz.
Ayrica, bulunan bu yeni tam ¢6zlmlerin fiziksel davraniglarini gostermek igin iki ve Ug

boyutlu grafikleri ¢izilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, trial equation methods which allow to obtain exact solutions of the partial
differential equations are examined. It is aimed to find the new exact solutions of such
equations with trial equation method. The extended trial equation method, which is a further
development of the proposed method, is expressed. The developed method was applied to
cubic nonlinear Schrddinger equation and (3+1)-dimensional Kadomtsev-Petviashvili (KP)
equations to obtain different new complete solutions of these equations. When these new
exact solutions are searched in the literature, we can state that these equations are new exact
solutions not found in the literature. In addition, two and three dimensional graphs were

drawn to illustrate the physical behavior of these new complete solutions.
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1. GIRIS

Diinyanin da i¢inde yer aldig1 tim evren belli sistematik bir diizeni olusturan kurallar
tizerine kurulmus bir makine gibidir. Bu kurallarin anlasilabilecegi her bir olay kendi
yasalariyla diizenli bir sekilde islemektedir. Dogadaki karsilagtigimiz bu yasalari
incelemek ve anlamak i¢in bilim insanlar1 bir¢ok ¢alismalar yapmis ve bu c¢alismalar
strekli olarak gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda onerilen bircok yontem
ve bu yontemlerden elde edilen ¢6zimler matematik bilim daliyla anlamlandirilmaya
calistlmistir. Her bir yeni yapilan ¢alisma beraberinde yeni problemlere sebep agmus,
olusan yeni problemlerin ¢ozllmesi Uzerine yapilan galismalar bu sistematik diizeni

anlamamiza yardimci olmustur.

Bircok alanda karsilagilan bu problemlerin matematik argiimanlariyla modellenip
¢oziilmeye ¢alisilmast bilim insanlarinin ugrast olmustur. Yapilan bu modellemeler
diger bir ifadeyle olusturulan diferansiyel denklemler bircok problemin cozilerek
anlasilmasina olanak saglar. Bu sebeple diferansiyel denklemlerin ¢ézumlerinin elde
edilmesi ve bu ¢6zlimlerin ne demek istedigini yorumlamak oldukca 6nemlidir. Daha
karmagik bir yapiya sahip olan kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin elde edilen
cozimleri birgok problemin anlagilmasina rehberlik edeceginden bu tarz denklemlerle
ilgili son zamanlarda yapilan ¢alismalar artmustir. Kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in bircok yontem Onerilmis ve bu yontemler daha da
gelistirilmistir. BOylece Onerilen ve gelistirilen yontemler sayesinde elde edilen
cozimlerin bircok fiziksel olaylarin karsiligi olan denklemlerin anlasilmasina ve

yorumlanmasina katki saglanmaistir.

Iste bu sebepten dolay1 birgok bilim alaninda karsimiza ¢ikan ve ¢dziimlerinin elde
edilmesi oldukga 6nemli olan zamana gore tiirevi igeren lineer olmayan kismi tiirevli
diferansiyel denklemlerin integre edilmeleri ve c¢o6zilebilmeleri 6nemlidir. Son
zamanlarda kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin ¢6ziimlerinin elde edilebilmesi
i¢in ¢ok fazla caligmalar yapilmistir. Belli bir ¢oztime sahip olmayan bu denklemlerin
anlagilabilir hale gelmesi i¢in dalga olaylarindan faydalanilir. Doga da karsilasilan bu
lineer olmayan olaylar, akiskanlar mekanigi, plazma fizigi, optik fiberler, kat1 hal

fizigi, biyoloji, kimyasal kinematik, kimyasal fizik, jeokimya ve mihendislik



alanlarinda ¢ok sik gorulmektedir. Bir tekli(solitary) dalga, olustugu ortamda
dalganin mevcut hiz1 ile birlikte hareket ettiginde zamanla degisime ugramadan
yayilan bir dalgadir. Bir soliton, baska bir soliton ile ¢arpistiktan sonra bile, dalganin
mevcut yapisint koruma ozelligi ile lineer olmayan dalga c¢esididir. Dalgalarin
uygulama alanlart olduk¢a fazla oldugundan ve bu dalgalarin ne tarz olaylarda
karsimiza c¢ikacagin1 bilmemekteyiz. Bu sebeple lineer olmayan kismi tiirevli
diferansiyel denklemlerin tam c¢dzimlerinin elde edilmesine olanak saglayan ¢ok
farkli gucli ve etkin yontemler farkli bilim insanlar1 tarafindan gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yeni yontemler neticesinde yeni tam ¢6ziim fonksiyonlarinin
belirlemesiyle birgok fiziksel olaymn anlagilmasi daha da kolay hale gelecektir. Bu
sebeple bir kismi tiirevli diferansiyel denklemin tam ¢6zuminin elde edilebilmesi
icin farkli modellemelerden yararlanmak oldukga kolaylik saglar. Bundan dolay1

bircok farkli yaklasim yontemleri 6nerilmis ve gelistirilmistir.

Onerilen ve gelistirilen tam ¢6zim yontemlerine 6rnek olarak; siniis-kosiniis yontemi
[1,2], Ustel fonksiyon yontemi [3, 4], tanh fonksiyon yontemi [5, 6], Hirota’nin

bilinear doniisim yontemi [7, 8], (G’/G)- acilim yontemi [9, 10], deneme denklem
yontemi [11-14], coklu Ustel fonksiyon yontemi [15, 16], gelistirilmis (G'/G)-agilim

yontemi [17, 18], genisletilmis deneme denklem yontemi [19-21], ¢oklu genisletilmis
deneme denklem yontemi [22], ilk integral yontemi [23], Weierstrass eliptik
fonksiyon agilim yontemi [24], Jakobi eliptik fonksiyon yontemi [25, 26],
Kudryashov yontemi [27-29], modifiye edilmis Kudryashov yoéntemi [30, 31], F -
acilim yontemi [32, 33] ve genellestirilmis Kudryashov yontemi [34-37] verilebilir.

2005 yilinda Liu C.S., [11, 12] lineer olmayan kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerin tam c¢ozumlerinin bulunmasini saglayan giicli bir yontem onerdi.
Burada temel amaci, ¢éziimii bilinmeyen bir adi diferansiyel denklemin ¢ézumlerini
farkli integral alma yontemleri kullanarak bulup, bunlardan olusan fonksiyonlarin yer
aldig1 sonlu seri seklindeki ¢oziim fonksiyonunu ile denklemlerin ¢dzimlerini elde
etmekti. Daha sonra 6nerilen bu glgli yontemin gelistirilmesiyle farkli versiyonlar
bircok bilim insani [13, 14] tarafindan literatiire kazandirildi. Son zamanlarda Giirefe
ve ark. [19-21] tarafindan Liu’nun Onerdigi yontem daha da gelistirilerek

genisletilmis deneme denklem yoOntemi olarak literatiire kazandirilmistir. Bdylece
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Gurefe ve ark. deneme denklem yoénteminden bulunan sonuglardan daha genel ve

farkli yeni tam ¢oziimleri buldular.

Bu tez calismasinda, deneme denklem yontemlerinin incelenmesi yapilmstir.
Deneme denklem yonteminin gelistirilmesiyle elde edilen daha genel bir hali
verilmistir. ilk énce Liu’nun énerdigini deneme denklem yéntemi ifade edilmis daha
sonra ise bu onerilen yonteminin gelistirilerck genisletilmis deneme denklem
yontemi olarak isimlendirilen yontem ifade edilmistir. Gelistirilen bu genisletilmis
deneme denklem yontemi lineer olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin
yeni farkli ve bir arada tam c¢ozimlerinin elde edilmesine olanak saglamistir.
Gelistirilen yontem sirasiyla kiibik lineer olmayan Schrédinger denklemi ile (3+1)-
boyutlu Kadomtsev-Petviashvili (KP) denklemlerine uygulanmistir. Genisletilmis
deneme denklem yontemi igin gerekli olan algoritmalarin olusturulmasi ve
olusturulan algoritmaya goére kodlarin yazilmasi sonucunda ele alinan denklemlerin
¢cozlilmesiyle denklemlerin literatiirde bulunmayan yeni farkli tam ¢oziimleri elde
edilmistir. Mathematica 10 paket programi yardimiyla uygulamasit yapilan
denklemlerin olusturulan algoritmalarinin yazilmas: ve bulunan ¢oztmlerin iki ve Ug

boyutlu grafiklerinin gizilmesi yapilmistir.

Tezin birinci b6liminde kullandigimiz gerekli temel tanimlar ile kavramlar ifade
edilmistir. ikinci bélimiinde ise deneme denklem yontemi ve genisletilmis deneme
denklem yontemi ayrintili olarak ifade edilmistir. Ugiincii boliimde genisletilmis
deneme denklem yontemi kibik lineer olmayan Schrédinger denklemi ile (3+1)-
boyutlu Kadomtsev-Petviashvili (KP) denklemlerine uygulanmistir. Son bélimde ise
gelistirilen yonteme sayesinde bulanan yeni farkli tam ¢6ziimlerin uygulamasini
yaptigimiz denklemlerin diger yontemlerle bulunan sonuglariyla karsilastirilmasi

yapilarak, elde edilen yeni farkli tam ¢6zumlerin irdelenmesi yapilmstir.
1.1. Temel Kavramlar

Bu bolimde bu tezde yararlanilan diferansiyel denklem, kismi tiirevli diferansiyel
denklemler solitonlar ve c¢esitleriyle alakali bazi temel tanimlar, kavramlar ve

ozellikler ifade edilmistir.



1.1.1. Diferansiyel Denklemler

Birgok bilim dalinda 6rnegin fizik, kimya, muhendislik, biyoloji ve ekonomi
dallarinda meydana gelen pek cok fiziksel olaylar matematiksel ifadeler kullanilarak
modellenir. Bu modelleme sonucunda ortaya ¢ikan diferansiyel denklemlerin
¢cozimlerinin bulunmasi neticesinde bu fiziksel olaylar1 daha anlagilir hale gelir.

Diferansiyel denklemlerin tanimlar1 ve ¢esitleri asagida belirtilmistir.

Tammm 1.1: Bilinmeyen fonksiyon ve onun gesitli turevlerini i¢inde barindiran
denklemlere diferansiyel denklemler denir. Eger bilinmeyen fonksiyon tek bir
bagimsiz degiskenli ise denkleme adi diferansiyel denklem, birden fazla bagimsiz
degiskenli ise denkleme kismi tiirevli diferansiyel denklem denir. Bir m. mertebeden

bir adi diferansiyel denklem; X bagimsiz degiskeni, y bilinmeyen degiskeni ifade

etmek Uzere
G)(x, y,y',y“,...y(m))=0 (1.1)

seklinde gosterilir.

Kismi tiirevli diferansiyel denklem ise X, y,w,t,...bagimsiz degiskenler ve
bilinmeyen fonksiyon u=u(x,y,wt,...) seklinde kabul edilirse, bir kismi tirevli

diferansiyel denklemin en genel hali

u

XX ! ww ! Mt

Q(x,y,w,t,u,ux,uy,uw,ut,u yyr Upns U uxy,...)zo (1.2)

seklinde ifade edilir.

Tamim 1.2: Bir diferansiyel denklemin mertebesi, iginde yer alan en yiiksek mertebeli
tirevin mertebesine dereceye ise en yuksek mertebeli tiirevin derecesine de

diferansiyel denklemin derecesi denir.

Diferansiyel denklemlerin gesitli siniflandirmalart bulunmaktadir. Siniflandirma,
denklemin igerisinde yer alan bagimsiz degisken sayisina gore yapilabilecegi gibi
denklemde bulunan en yiiksek mertebeli tirevin mertebesine ve derecesine gore de

yapilabilir. Ayrica diferansiyel denklemdeki bilinmeyen fonksiyon ve onun
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tlrevlerine bakilarak lineer veya lineer olmayan olarak da siniflandirma yapilir.
Kisacas1 bilinmeyen fonksiyonun ve onun tirevlerinin derecesi bir ise lineer
diferansiyel denklem, derece birden farkli ise lineer olmayan diferansiyel denklem
olarak adlandirilir. Ayrica bir diferansiyel denklem bilinmeyen fonksiyon ve onun
tlrevlerinin katsayilar1 sabit ise sabit katsayili, degisken katsayili ise degisken
katsayili  ve kompleks katsayili ise kompleks katsayili  diferansiyel

denklemler(sistemler) olarak da siniflandirilir.

Kismi tirevli diferansiyel denklemlerdeki smiflandirma adi  diferansiyel
denklemlerdeki siniflandirmalardan farkli olarak yapilmaktadir. Bir kismi tiirevli
diferansiyel denklemde bulunan en yiksek mertebeden turevli terimler lineer ise, bu
takdirde kismi tiirevli diferansiyel denkleme yar1 lineer denir. Bu tarz denklemlerde
eger en yliksek mertebeden tiirevlerin katsayilar1 sadece bagimsiz degiskenlerin
fonksiyonlar ise, bu takdirde denkleme hemen hemen lineer diferansiyel denklem
denir. Bu tanimlardan da anlasilacag: gibi yar1 lineer diferansiyel denklemlerin sinifi,
hemen hemen lineer denklem sinifini, hemen hemen lineer denklem simnifi da lineer

denklem sinifini i¢ine almaktadir.

Bir kismi tiirevli diferansiyel denklemde bulunan bagimsiz degiskenlerin sayisi ve
denklemin mertebesinin ne oldugunu ¢6zimdin olup, olmayacaginda 6nemli bir role
sahiptir. Bir kismi tirevli diferansiyel denklemin ¢oziimleri adi diferansiyel
denklemlerdeki ¢6ziimlerden farklidir. Kismi tiirevli diferansiyel denklemin sonsuz
sayida ¢OzUmi olabilecegi gibi bazen sadece tek bir ¢ozimi bazen de higbir ¢6zumu
bulunmayabilir. Ayrica baz1 6zel ¢oziimler disinda tiim ¢ozlimleri kapsayan genel bir
¢6zumdu elde etmek mimkin olmayabilir. Bir genel ¢6ziimdeki keyfi fonksiyon sayist
denklemin mertebesi ile alakali olup, n tane degisken iceren m. mertebeden bir
kismi tlirevli diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii n—1 tane bagimsiz degiskenli m
tane keyfi fonksiyon barindirir. m. mertebeden bir adi diferansiyel denklemde ise bir

bagimsiz degiskenli m tane sabit iceren ¢dzimler bulunmaktadir.

Tamm1.3:¢ bilinmeyen fonksiyonun bagimsiz degiskenlerinin bir E cR" alt
cumlesine kisitlandigini farz edelim. ¢:E — R olmak lzere n. mertebeden bir kismi

tirevli diferansiyel denklemin E kumesindeki bir ¢oziml, E kimesinin batin i¢



noktalarinda saglayan C" sinifindan bir fonksiyon olup, n. mertebe bir kismi tiirevli

diferansiyel denklemin genel ¢c6zimii n tane C" simifindan keyfi fonksiyon iceren

bir ¢6zlm olarak bulunmaktadir.

Genel ¢oziimden keyfi fonksiyonlarin 6zel olarak secilmesiyle elde edilen ¢ozimlere
0zel ¢6zim denir. Uygulamada en sik karsilasilan durum ise bir diferansiyel
denklemin baslangi¢ veya sinir sartlari ilave edilerek olusturulmasi sonucunda olusan

baslangi¢ veya sinir deger problemlerinin 6zel ¢ozimlerini elde etmektir.
1.1.2. Solitonlar ve Cesitleri

Fizik bilim dalindaki bir¢ok olayin izahinda dalga kavrami ile karsilasilir. Dalga
kavrami, belli bir ortamda yayilan enerjinin tasinmasini olanak saglayan titresimler
olarak agiklanabilir. Ornegin su iistiinde ilerleyen yiizey dalgalari, belli bir madde
ortaminda yayilan ses dalgalari, 151k seklinde ilerleyen parcaciklar ve depremin
olugsmasi esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin meydana getirdigi sarsintilar birer dalga

cesitleridir. Bir dalganin karakterini; genligi, frekansi (f) ve dalga boyu (A1)

belirlemektedir. Burada salinimin siddeti genligi, salinimin sikligi frekansi ve
dalgalarin iki tepesi veya iki ¢ukuru arasindaki uzakligi ise dalganin boyunu ifade
etmektedir. Dalganin hareketi esnasinda olusan belli titresimler periyodik veya
periyodik olmayan salimimlar1 gostermektedir. Bir viyolonseldeki nota sesi periyodik,
bir patlama sonucu olusan ses ise periyodik olmayan dalgaya ornek verilebilir. Ayrica
dalgalar duragan veya ilerleyen dalgalar olarak iki sekilde siniflandirilabilir. Duragan
dalgalar sabit bir pozisyonda olup ortamin hareketine ters hareket yapip duran
dalgalardir. TIlerleyen dalgalar ise belli iki nokta arasinda enerjinin ortama
yayilmasiyla hareket eder seklinde goriinen dalgalardir. Belli bir ortamda ilerleyen
dalganin frekansini artirdigimizda dalga boyu azalmaktadir. Buna istinaden bir

dalganin hizin1 (v) gosteren matematiksel ifade
v="FA4 (1.3)

seklinde gosterilir.



Dalgaboyu (A)

S
v

Dalga yiksekligi
(Gug)

=

Zaman

Bir tam devir
(Frekans = 1 saniyedeki devir sayisi)

Sekil 1.1. Dalga modeli

Solitonlar ise sekil, hiz ve enerjileri degismeden yayilan lineer olmayan dalgalar
olarak tanimlanabilir. Ayrica solitonlar karsilikli olarak carpistiklarinda ya da belli
darbelere maruz birakildiklarinda Ozelliklerini kaybetmeden koruyabilen dalga
cesididir. Solitonlar; hizi siirekli degisen lineer olmayan fiziksel olaylarin olusturdugu
sistemlerin ¢oziimlerinde ortaya cikarlar. Ozellikle lineer olmayan kismi tiirevli
diferansiyel denklemlerle ifade edilen fiziksel olaylarin agiklanmasinda ¢6ziim olarak
katkida bulunmaktadirlar. Ornegin akiskanlar mekaniginde, pargacik fiziginde ve
biyolojik sistemlerde karsimiza ¢ikan solitonlar teknolojinin ilerlemesiyle kendisine
birgok alanda uygulama alam1 bulmaktadir. Ornegin, sinir sisteminde ndronlarin
gonderdigi sinyaller, miknatislarin olusturdugu manyetik hareketler, haberlesmede

optik 1sinlarinin ilerlemesinde solitonlar gérilmektedir.

Soliton dalgalar ilk olarak 1834 yilinda Scott Russell tarafindan gozlenmistir. Bu
gozlemlerde bir soliton seklinde olan su dalgasmin genligi ¢, yerden uzakligi

(derinligi) h oldugu g yer ¢ekim ivmeli bir ortamda dalganin hiz1 v
v=4,9(/+h) (1.4)

olarak ifade edilmistir. Ayrica burada olusan dalgalarin lineer olmayan bir 6zellik

sahip oldugu ifade edilmistir. Bu bulus sayesinde solitonlarin lineer olmayan



dinamiklerin agiklamasinda 6nemli bir aktdr olmasini saglamistir. Daha sonra 1895
yilinda ilk defa D. J. Korteweg ve G. De Vries adli bilim insanlart KdV denklemi

olarak bilinen
¢ +69¢, +4,, =0 (1.5)

denkleminin ¢ = ¢(x,t) coziimlerinin & dalga sayis1 olmak iizere
u(x,t)=r¢Sech?(&(x—vt)), v=20 =4 (1.6)

soliton Ozelliginde bir dalganin X konumunda t zamaninda yerden uzakligini
verdigini gostermislerdir. Esas olarak derinligi az sularda meydana gelen dalgalarin
stirekli bir bigimde yayilmasini agiklayan model ifade edilmistir. GUnumizde ise
birgok kismi tiirevli diferansiyel denklemler farkli yontemler kullanilarak,

coziildiigiinde cesitli(aydinlik, karanlik, ¢oklu v.b.) solitonlar ile karsilagilmistir.



2. YONTEMLER

Bu boliimde Liu’nun 6nerdigini deneme denklem y6nteminin incelenmesi yapilmistir.
Ik 6nce deneme denklem ydntemi detayli bir sekilde anlatilmis daha sonra ise Giirefe
ve ark. tarafindan bu yoOntemin gelistirilmesiyle elde edilen genisletilmis deneme
denklem yontemi ifade edilmistir. Deneme denklem yontemleri ile ilgili birgok
arastirmact calismalar yapmis ve ele alman bu yontemin farkli versiyonlari
gelistirilerek farkli lineer olmayan kismi tlirevli diferansiyel denklemlerin tam

¢oziimlerini elde edilmistir.
2.1. Deneme Denklem Yodntemi

2005 yilinda Cheng-Shi Liu tarafindan oOnerilen deneme denklem yontemi; kismi
tirevli diferansiyel denklemlerin tam ¢6ziimlerinin bulunmasina olanak saglar. Bu
bolimde, Liu tarafindan 6nerilen deneme denklem yonteminin ana hatlari ayrintili bir

sekilde ifade edilmistir. Bagimsiz degiskenler x,y,z,...,t olmak Uzere bir lineer

olmayan kismi tiirevli diferansiyel denkleminin genel halini

T(uu u,,u,...,u,...,u,,u,,u u ):0 (2.1)

1 Uy Uy Uzeen s Uy Uiy Uy e Uy e

seklinde kabul edelim. Ilk olarak, hareketli dalga ¢ézimlerini hesaplayacagimizdan

dolay1 lineer olmayan kismi tirevli diferansiyel denklemi lineer olmayan adi
diferansiyel denkleme indirgenmesini yapabilmek icin, e, (j =1, 2,3,...,m) sabitler,

T’ de u(x, Y, z,...,t) nin bir polinomunu gdéstermek tizere

U(X Y, z,...t)=u(&), E=ex+ey+ez+..+e;t (2.2)

hareketli dalga doniigiimiinii kullanilir. (2.1) kismi tiirevli denkleme bu tanimlanan
hareketli dalga doniisiimii uygulandiginda ve denklemdeki yer alan kismi tiirevlerin

karsiliklar1 yerine yazildiginda

R(u,u’u”u",..)=0 (2.3

9



seklinde bir lineer olmayan adi diferansiyel denklem bulunur. (2.3) denklemindeki
u(§) ¢ozim fonksiyonunu a, (i =O,--~,n)'ler daha sonra belirlenecek keyfi sabitler

olmak Uzere
(u’)2=F(u):anu”+~-+a1u+ao (2.4)

denklemin ¢6ziminden elde edilen ¢ozim fonksiyonudur. (2.4) denkleminden

yararlanilarak (2.3) denkleminde bulunan tiirevler hesaplanir. Boylece (2.3) denklemi
P(u) =rUu’+---+nu+r, seklinde bir polinom ifadesine donisir. a keyfi
katsayilarini belirleyebilmek igin; P(u) polinomunu bir sifir polinomu olarak kabul

edip, bu polinom bulunan r, (k=0,---,s) katsayilarini sifira esitleyerek bir cebirsel

denklem sistemi olusturulur. Mathematica 10 paket programi yardimiyla olusturulan

cebirsel denklem sistemi ilgili algoritmaya goére c¢ozilup, elde edilmesi gereken
a, (i :O,---,n) Ve e (j =1 2,3,...,m) katsayilar1 bulunur. Bulunan katsayilar (2.4)

denkleminde yerine yazilir ve (2.4) denkleminin integrali alinarak c¢oziimler

bulunmaya calisilir. (2.4) denklemi diizenlendiginde asagidaki gibi

du

F(u)

+(&-&)=] (2.5)

bir integrale karsilik gelir. (2.5) de yer alan integralin ¢Oziimiine ihtiyag

duyulmaktadir. Buradaki integralin ¢oziimiindeki zorluk F(u) polinomunun

derecesine bagli olarak degismektedir. Bazen tam diskriminat sistemine bazen ise

diger yontemlere basvurularak integral alinmaya ¢alisilir. Buradan elde edilen u (5)

seklindeki fonksiyonlara (2.2) belirtilen hareketli dalga dontisiimii uygulanarak, (2.1)

denkleminin farkli tam ¢ozumleri elde edilir.

10



2.2. Genisletilmis Deneme Denklem Yontemi

Bu boélimde deneme denklem yonteminden hareketle gelistirilen genisletilmis
deneme denklem yontemi ile lincer olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin
yeni tam cozimlerin bulunmasi hedeflenmistir. Genisletilmis deneme denklem
yontemi genellestirilmis lineer olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemlere
uygulayabilmek icin eliptik diferansiyel denklem iizerinde ¢alismamiz gerekmektedir.
Boylece farkli tam c¢Ozumlerin elde edilmesi mumkin olacaktir. 2.1 bélimde
belirtilen (2.1) ifadesindeki lineer olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemine
(2.2) ifadesindeki hareketli dalga doniisiimii uygulandiginda, (2.3) seklindeki bir
lineer olmayan adi diferansiyel denklem bulunur. (2.3) denkleminin ¢ézimunt sonlu

seri yaklasimi ile agsagidaki gibi
5 -
u(&)=>.zI'(¢) (2.6)
i=0

kabul edelim. (2.6) ifadesindeki c¢ozim fonksiyonu F(f) fonksiyonunun

kuvvetlerinin  lineer kombinasyonu ile ifade edilmektedir. Buradaki I'(¢)

fonksiyonlar1 asagidaki lineer olmayan adi eliptik diferansiyel denklemin ¢oziim

fonksiyonlaridir. Bu denklemi

D) g+el+el”++e,’

(r,) :A(r): ‘P(F) - §0+§ll—‘+§21—‘2+~-§el—‘e

2.7)

seklinde ele alalim. Cozmeye ¢alistigimiz (2.3) tipindeki denklemlerde uu” ve (u’)2

terimleri bulunabilir olacagindan (2.6) ve (2.7) ifadelerinden faydalanilarak tiirev
iceren terimlerden arindirilmis tamamen polinom formuna indirgenmis olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle ¢6zum fonksiyonundan faydalanilarak (2.3) diferansiyel

denkleminde bulunan ilgili tirevler

11



() (£) =@(iirir”(§)j (2.8)

u"(&)= 7 (F) ZWF” (1) il 72 (&)

(2.9)

seklinde hesaplanir. (2.8) ve (2.9) ifadelerindeki elde edilen tiirevler incelendiginde
(2.6) ¢oziim fonksiyonunda belirtildigi gibi rasyonel bir I fonksiyonuna bagli bir

polinom ifadesine doniismektedir.

Buradaki (2.3) denklemi igin dengeleme proseduiri en yiliksek mertebeden turev
igeren terim ile en yiiksek dereceli(lineer olmayan) terimin polinom karsiligindaki en
yuksek dereceli terimden hareket etmek gerekir. Dengeleme prosedirl ile (2.6)

¢6zlm fonksiyonundaki & *y1 (2.7) denklemindeki & ve € degerleri hesaplanacaktir.
Bunun i¢in ®(T), @'(I"), ¥(T), ¥'(T), u" ve (u’)2 gibi terimlerin en ylksek
dereceli terimlerin esit oldugunu diistinmeliyiz. Bunun neticesinde bazi dengeleme

terimleri agagidaki gibi

uu " N F9+25—e—2

(u;)Z N F0+2§—e—2

2 20
T (2.10)

uw* 1%

12



hesaplanir. Boylece hesaplanan degerler (2.7) ve (2.8) ifadelerinde yerine yazilarak,
I fonksiyonuna bagl sifir polinomu elde edilir. Bu sifir polinomunda yer alan
hesaplanacak katsayilar sifira esitlenerek bir cebirsel denklem sistemi elde edilir.

Olusturulan cebirsel denklem sistemi Mathematica 10 paket programi yardimiyla
¢Oziildiigiinde, bulunmasi gereken &;,°*+,&,, Gy, -+, 4. Ve 7,,-++, 75 Katsayilari elde

edilir. Elde edilen katsayilar (2.7) denkleminde yerine yazildiginda

F

(E-&)= [ F =I5 F (2.12)

integralinin hesaplanmasiyla F(f) fonksiyonlarin1 elde edilir. Daha sonra sirastyla
I'(&) fonksiyonlarmi (2.6) ¢oziim fonksiyonunda yerine yazilir. Boylece elde edilen

u(éj) seklindeki fonksiyonlarma (2.2) ifadesinde yer alan doniisim uygulanarak,

(2.1) denkleminin yeni tam ¢ozimleri elde edilir.
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3. BULGULAR

Bu boélimde kibik lineer olmayan Schrédinger denklemi ile (3+1)-boyutlu
Kadomtsev-Petviashvili (KP) denklemi genel hatlariyla ele alinmis, daha sonra

genisletilmis deneme denklem yonteminin bu denklemlere uygulamalart yapilmistir.
3.1. Kubik Lineer Olmayan Schrédinger Denklemi ve Uygulamasi

Kibik lineer olmayan Schrodinger denklemi, birgok fiziksel sistemde dogal olarak
ortaya c¢ikan en Onemli evrensel lineer olmayan modellerden biridir. Yan
monokromatik bir dalganin daginik ve zayif lineer olmayan bir ortamda yayilmasiyla
ortaya ¢ikan genel bir denklemdir. Ayrica hidrodinamikte, lineer olmayan optiklerde,
oOzellikle lineer olmayan optik liflerde, yar1 boyutlu bir lineer olmayan molekdler
sistemlerde, bir kati i¢inde 1s1 transferi, sivi dolu bir elastik tiipte lineer olmayan
dalgalar, lineer olmayan dengesizlik problemleri ve piezoelektrik yari iletkenlerde
soliter dalga yayiliminda, Bose-Einstein yogusmasi vb. gibi ¢esitli fiziksel olaylari
tamimlamak i¢in kullanilmistir. [38-40]. Kiibik lineer olmayan Schrédinger denklemi
su dalgalarinin evrimini modellemek de kullanilir. Kibik lineer olmayan Schrodinger
denklemi (NLS), kirllma indisi dalga genligine karst duyarli olan ideal bir sivinin
serbest yiizeyindeki su ve plazma dalgalarinda ve bir lazer 1gmimnin herhangi bir
ortamda yayilmasina ile olusan lineer olmayan dalgalarin tanimlanmasinda ortaya
¢ikmaktadir. Bir boyutta tamamen integrallebilen kibik lineer olmayan Schrédinger
denklemi, w X uzaysal koordinatin ve t zamaninin karmasik degerli bir fonksiyonu

ve k reel keyfi bir parametre olmak tizere en genel hali

oW O*w
i— ++
ot Ox?

+k[w w=0 (3.1)
seklindedir [41, 42]. (3.1) denklemine genisletilmis deneme denklem yOntemini

uygulamak igin ilk once hareketli dalga doniisimii olarak m,n,l,c keyfi sabitler

olmak Uizere
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w(x t)=e"w(n), wp=mx+nt, n=Ix+ct (3.2)

kabul edelim. (3.1) denkleminde yer alan tiirevler ve bilinmeyen fonksiyon doniistim

altinda
. OW i R
i — =—ce"“w—ine"w
ot

o*'w i o i 2
P —m2%e“w+ 2ilme"“w’ + 12w, [w|" = w (33)
X

seklinde hesaplanir ve (3.1) denkleminde yerine yazildiginda n=2lm olmak Uzere
(—c—m*)w+k*w’ +1°w" =0 (3.9)

seklinde lineer olmayan 3. mertebeden bir adi diferansiyel denklem elde edilir. (2.6)
¢ozim fonksiyonunu ve (2.7) diferansiyel denkleminden hareketle ilgili tirevler
hesaplanip (3.4) denkleminde yerine yazilir. (2.6) ¢0zim fonksiyonundaki ve (2.7)
diferansiyel denklemindeki &, 6 ve € degerlerini belirlemek icgin balans
prosedlrind uygulanir. Genisletilmis deneme denklem yOntemine uygun balans

islemi elde edilen (3.4) denkleminde yer alan en yiiksek mertebeden tirev iceren w"

terimi ile en yiiksek dereceden lineer olmayan w° terimleri arasinda asagidaki gibi
W3 N F35, W” N F0+5—e—2 (35)
belirlenir. Buna gore elde edilen w” ~w® terimlerinin denkliginden balans terimi

O=c+20+2 (3.6)

olarak elde edilir. (3.1) denklemin yeni ¢6zim belirlemek icin eger balans terimleri

=0, ve o=1olarak segilirse, &=4 olarak elde edilir. Bu balans terimleri (2.6)

¢ozuim fonksiyonunda ve (2.7) diferansiyel denkleminde sirasiyla yerine yazildiginda

w(n)=1,+7,I(n) (3.7)

15



(F')2 D) gt+el+el’+el°+eI" (3.8)
() & '

olarak belirlenir. (3.4) denkleminde yer alan W' terimi &, =0, ¢, =0 olmak tizere

(e +2e T +3c % +4g,I°
W= 1( 1 2 3 4 ) (3.9)
2¢,

olarak hesaplanir. Hesaplanan degerler (3.4) denkleminde yerine yazildiginda F(n)

fonksiyonuna bagli bir polinom ifadesi olusur. Bu polinomu sifir polinomu olarak
kabul edersek, bu polinomun Kkatsayilar sifira esitlenerek bir cebirsel denklem sistemi

elde edilir. Bu cebirsel sistem Mathematica 10 paket programiyla yardimiyla

¢oziildiiglinde
& —4¢e,68,
80 807 gl 86‘2 ’ 2_82, 83:(93, 84:(94,
4
1?2 4e,T 8¢,&
Co=——, T,=1,, T,=—22, c=-m’+k|3-——2% |77 (3.10)
0 2 0 0 1 2 0
8ke,7, & &,

katsayilar1 bulunur. Bulunan bu katsayilar (2.7) ve (2.11) ifadelerinde yerine

dr

& ﬂr ﬁrz ﬁp" ™
JE BT a2 ) ()

+(n-n,)= A (3.11)

integrali elde edilir. (3.11) ifadesindeki integrali hesaplamak oldukga zordur. Bunun

: ; Co ) 4,83 S0, & o ;

icin (3.11) ifadesini o, ,,; ve a,’ler I'" + 21"+ —=I"+—=I'+—=0 polinom
& & & &,

denkleminin koklerini belirtmektedir. (3.11) ifadesinin integrali hesaplandiginda

T dy — aresin (T-a) (2 —a,) 2:(0(2—0(3)(0(1—0(4)
Floh)=] P J(r—%)(al—%)" (@) (a,—at)

olmak Uzere
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J_r(n—no):—r_al, (3.12)
i(n—no):alz_Aaz ;:Zj a,>a, (3.13)
i(n_%):alf\% |an 5w (3.14)
(1-m) 2A M=) (@ =) [T -a) (- a,)| v e, (315)

+(n—m,) = 2AF (2:1) L >a,>a>a,, (3.16)
\/(Oﬁ_as)(az -

bulunur. (3.12)-(3.16) denklemlerinden I' fonksiyonlar1 ¢ekildiginde ve (3.7)

2
3

denkleminde yerine yazildiginda 4 =Ix+ [k [3— 88#84} 7 — szt, m =m(x+2lt)

olmak {izere sirasiyla

w, (x,t)=e" {To+z’1(ali A H (3.17)

h =1,
_ AN (. —
w, (x,t)=e" 2'0+z'1[a1i (azz %) - (3.18)
4—(oy—a,) (m,=1,)
. Hay—ap)(m—10) _ ]
w; (x,t)=e" {ro +r{az ei(a T al) (3.19)
eHlaa)Un=mn) _ 1 |
W, (xt) =% | 7,41, o - 2A(a —a,) (o —a,) (3.20)
2a1—a2—a3+(a3—az)cosh[\/(al—az)(al—%)(nl—noﬂ
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Ao, —a,) (e, — )

\/(061—0(3)(0(2 —0(4)(

2

w, (X t)=e"| 7, 47| a,+

a,—a, +(a,—a,)sn’ =),

elde edilir. Eger 7, =—-7,a, Ve 1, =0 olarak alindiginda; (3.17)-(3.18) denklemleri

sirastyla A =7, A olmak lzere

w, (x,t)= e[l[k[ssj}] [+—A& J (3.22)

- m(x+2lt)

" 4A1(a2_a1)
[_4_( J (3.23)

a,—a,) m?(x+2It)’

. .. mia, —a
rasyonel fonksiyon ¢oztimlerini, C, =+r,cr, ve D, = %olmak uzere
w,(xt)=e 3 C, coth[ D, (x+2It) | (3.24)
. 2o, —a,) (-« -, —
hareketli dalga ¢oziminu, C,= (o —a.)(e 3), E, _2nmama
05—, a3 —

m(a,—a,)(a, -
D, = \/( ! ;\)( 1= %) olmak {izere asagidaki soliton ¢oziimii verir.

i[lx+[k[3—8223;4]rfaf—m2Jl] C
Wi (xt)=e E1+cosh[Dzz(x+2It)] (3.29)
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Sekil 3.1. (3.24) denklemindeki c¢ozimin & =7,=7,=l=m=2k=1,

o, =85 =1 a,=%,& =4, degerleri i¢in ti¢ ve iki boyutlu grafik gdsterimi.

Sekil 3.2. (3.25) denklemindeki ¢ézimin &,=7,=7,=1=m=2, a;=k=1,

o =¢&,=1 a,=%,& =4, degerleri i¢in {i¢ ve iki boyutlu grafik gosterimi.

Eger (3.21) denkleminde r,=-r,c, aliirsa Jakobi eliptik fonksiyon ¢oziimii

m\/(oc1 -a;)(a,—a,)

C_rl(al—az)(a4—a2) E -t

= s =, = 2|t y
’ o —a, 2 o —a, Ve f 2A (X+ )
= (e —a)(e~ ) olmak iizere
(e -as)(a,—a,)
if I+ k 3—854254 et -m? t]
Ws(x,t):e[ [[ “ J : ] _ G (3.26)

E, +sn’(g,1,)

olarak ifade edilir.
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Sekil 3.3. (3.26) denklemindeki ¢ézimin &, =7,=7,=l=a,=m=2, a,=k=73,

o, =¢,=1 a,=3,& =4, degerleri i¢in ti¢ ve iki boyutlu grafik gosterimi.

Burada C, solitonun genligini D, ise solitonlarin ters genisligini gostermektedir.

Ayrica (3.26) jakobi eliptik ¢oziimiinde modiilii | —1 olarak alirsak, bu takdirde

(3.1) denkleminin ¢6zlimi o, =«, olmak iizere asagidaki hiperbolik fonksiyon

¢Oziimiine
. 8&y8 rlzalz—mz
w, (x,t)=e [I [k[s “ j }J S (3.27)
E, +tanh? m\/(al - 0;3,5)\(0{2 ~) (x+2It)
dontistr.

Sekil 3.4. (3.27) denklemindeki ¢ézimin &, =7,=7,=l=a,=m=2, o, =k=1,
o=¢6=1 a,=3%,&=4, degerleri i¢in reel kisminin U¢ ve iki boyutlu grafik

gosterimi.
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Diger taraftan; (3.26) jakobi eliptik ¢oziimiinde modiilii | — O olarak secildiginde, bu

takdirde (3.1) denkleminin ¢6zimi «, = @, olmak iizere asagidaki periyodik dalga

¢O0zimune
W, (x,1) = ei['“[k[ss?)’f“”z}] C, (3.28)
E, +sin’ my(a: - 0;32‘(0!2 ) (x+2lt)
dontisiir.

Sekil 3.5. (3.28) denklemindeki ¢ozimin & =7,=7,=l=a,=m=2, o, =k=3,
o=6=1 a,=%,& =4, degerleri i¢cin reel kisminm U¢ ve iki boyutlu grafik

gosterimi.

Kibik lineer olmayan Schrodinger denkleminin elde edilen tim codzimleri
incelendiginde; (3.25) tam ¢6zimu literatirdeki ¢ozim ile benzerlik gostermektedir.
Diger elde ettigimiz ¢oziimler ise literatiirde yer almayan tam c¢ozimler olup,
genellestirilen yontem sayesinde bu denklemin yeni tam ¢oziimleri oldugu

soylenebilir.
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3.2. (3+1)-Boyutlu Kadomtsev-Petviashvili (KP) Denklemi ve Uygulamasi

(3+1) boyutlu Kadomtsev-Petviashvili denklemi ilk olarak 1970 yilinda Boris B.
Kadomtsev ve Vladimir I. Petviashvili tarafindan tanitildi. Bu denklem, zayif lineer
olmayan geri yiikkleme kuvvetlerine sahip uzun dalga boylu su dalgalarini, ferro
manyetik ortamdaki dalgalar1 ve Bose-Einstein kondensatlarindaki iki boyutlu madde
dalga darbelerini tanimlar. Oneminden dolayi literatiirde yogun olarak ¢alisilmistir
[43-45]. Bu denklemin zayif akiskan ortamdaki, Ozellikle akiskan dinamikleri ve
plazma fiziginde li¢ boyutlu solitonlar1 tanimlayan bir yapisi bulunmaktadir. (3+1)

boyutlu Kadomtsev-Petviashvili denkleminin en genel hali

3 2 2
(a—“ ou ! a“j 30U _du_, (3.29)

+6U—+— — =
ot ox  ox oy>  o1°
seklindedir [45-49]. Burada u(x, y,z,t) fonksiyonu reel degerli bir fonksiyondur.

Burada yer alan katsayilar sirasiyla zayif yiizey gerilimi ve giiglii ylizey gerilimini
ifade etmektedir. Literatirde, (3+1) boyutlu Kadomtsev-Petviashvili denkleminin icin
tam cozimleri elde etmek Uzere tek dalga ansatz yontemi, homojen denge yontemi

gibi gesitli yontemler kullanilarak gesitli caligmalar yapilmustir.

Tezin bu kisminda (3+1) boyutlu Kadomtsev-Petviashvili denklemine genisletilmis
deneme denklem yontemini uygulamak igin ilk 6nce hareketli dalga doniisiimii olarak

k,l,m,c keyfi sabitler olmak uzere
u(x,y,z,t)=u(w), @=kx+ly+mz+ct, (3.30)

seklinde uygulandiginda ve w’ya gore iki kez integrali alinip integrasyon sabitleri

sifir olarak secildiginde, (3.29) denklemi
(ke=3(m* +17))u (@) + 3k’ (@) +k*u"(@) =0 (3.31)

seklinde lineer olmayan ikinci mertebeden bir adi diferansiyel denkleme indirgenir.

(2.6) ¢6zum fonksiyonunu ve (2.7) diferansiyel denkleminden hareketle ilgili tirevler

hesaplanip (3.31) denkleminde yerine yazilir. (2.6) ¢6zim fonksiyonundaki ve (2.7)
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diferansiyel denklemindeki &, 6@ ve e degerlerini bulabilmek i¢in balans islemi
uygulanir. Genisletilmis deneme denklem ydntemine uygun balans islemi elde edilen
(3.31) denkleminde yer alan en ylksek mertebeden tirev iceren u” terimi ile en

yiiksek dereceden lineer olmayan u? terimleri arasindaki bagint asagidaki gibi

u2 N 1—126’ U” _)F9+§—e—2 (3.32)

belirlenir. Buna gore elde edilen u” ~ u’ terimlerinin denkliginden balans terimi

O=c+0+2 (3.33)

olarak bulunur. (3.29) denklemin yeni tam ¢0zim belirlemek i¢in eger balans

terimleri £ =0, ve J=1olarak secilirse, #=3 olarak bulunur. Bu balans terimleri

(2.6) ¢ozim fonksiyonunda ve (2.7) diferansiyel denkleminde sirasiyla yerine

yazildiginda

u(w)=7,+7I(w) (3.34)

(3.35)

ry =
olarak belirlenir. (3.31) denkleminde yer alan u” terimi &, =0, ¢, =0 olmak zere

7. (& +2&, T +3&?
u" = (4220 +3517) (3.36)
28,

olarak hesaplanir. Hesaplanan degerler (3.31) denkleminde yerine yazildiginda F(a))

fonksiyonuna bagli bir polinom ifadesi meydana gelir. Eger bu polinom sifir
polinomu olarak kabul edildiginde, bu polinomun katsayilar1 sifira esitlendiginde bir
cebirsel denklem sistemi olusur. Mathematica 10 paket programiyla yardimiyla bu

cebirsel denklem sistem ¢oziildiigiinde

3¢, (17 +m” -2k, ) L2
k4 ' 3 k2 3!

Ey=¢&y & =&, &=
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6,7, (I2 +m? - 2k2r0)— ke,
2k¢&,

$o=GCor Ty=Ty, T,=Ty, C= (3.37)

katsayilar1 bulunur. Bulunan bu katsayilar (2.7) ve (2.11) ifadelerinde yerine

2
yazildiginda H = —k—, olmak tizere
21,
(0-@,)=H]| ar (3.38)
o ﬁr irz e
J2rET (@) T o)+ o)

integrali elde edilir. (3.38) ifadesindeki integrali hesaplamak icin «;,c, ve «;’ler

r*rfer2 8ri %0 polinom denkleminin koklerini belirtmektedir. (3.38)

&3 &3 &3
. . . : . 3 T dy
ifadesindeki integrali hesaplandiginda F(ol)= IT,
0 y1—1°sin“y
. —Ol3 2 (az _ag) A
@ = arcsin i olmak uzere
(0‘2_053) (al_aB)
2H
(-, )= -t (3.39)
(0-m) o
(@-a,) =———arctan —a2 . a,>a, (3.40)

oy

H \/F o, — \/0:1 a2|
, , 3.41
+(a) a)o \/0{1 0(2 \/F a2+\/0£1 052‘ a > a, ( )
+ :_LF(@I), o, >a, > a,, (3.42)

+(w—w,) NS
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bulunur. (3.39)-(3.42) denklemlerinden T fonksiyonlar1 c¢ekildiginde ve (3.34)

denkleminde yerine yazildiginda

6,7, (17 +m” = 2k°z, ) - k*&7,

@ =kx+ly+mz +[ Jt olmak iizere sirastyla

2,
2
u (X, y,2,t)=| 7o+ 70, + 4H 7, :
6117 2K
kx +1ly +mz + t— o,
2K¢,
_ (3.43)
T, + 0

U, (X, y,2,t)= +,(at, — e ) sech’ m ko P GCOTO(lz+m2—2k270)—k45111 o

" 2H 2k¢, o
(3.44)

T, + T
= _ 6 |2 2_2k2 _k4
(¥ 2.1) +rl(a1—a2)cosech2[“al % {kx+ly+mz+[ §°T°< +m 70) 51%}_@()}}
2H 2k¢,
(3.45)
U (X% y,2,t)=| 7o + 0 + 71(022_“23) 2 4

Snzli V%= [kx+|y+mz+[6§°z-°(I e -2, )k glrl}t—a)o],(az—as)]

2H 2¢, (&, —a5)
(3.46)

elde edilir. Eger 7, =—1,y Ve @, =0 olarak alindiginda; (3.43)-(3.45) denklemleri

6.7 (17 +m? —=2k’r, ) —k’er -
co o 0( 0) 14 B

sirastyla ~ A=2H \/Z , , =7,(t, —t,)
2k¢,
o -, =~ . . e
B= BETTI C =17, (o, —a, )olmak tizere rasyonel fonksiyon ¢dziimii
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u, (X, y,z,t)=( A j (3.47)

kx +1ly + mz + ct

bir soliton dalga ¢6zumii

~

B
Y, Z,t) = 3.48
s (%Y. 2.1 cosh® (B(kx+ly+mz+ct)) (3.48)
singler soliton ¢6zumi
C
Y, Z,t) = 3.49
U (%, y,2.1) sinh? (B (kx+ly +mz+ct)) (3.49)
elde edilir.
6.x10"%
2.x107%
1.x10"%

Sekil 3.6. (3.48) denkleminde o, =¢& =7,=1 a,=k=1,=2, {, =1, degerleri igin

uc ve iki boyutlu grafik gosterimi.

—2.x107%

-4.x1073

-6.x10"%3
0.0000

-8.x103

-1.x1072

-12x107%2

Sekil 3.7. (3.49) denkleminde o, =& =7,=1, o, =k=171,=2, {, =%, degerleri i¢gin
1 1 0 2 1 0 3

Uc ve iki boyutlu grafik gosterimi.
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Burada B ve C solitonlarin genligini, B solitonlarin ters genigligini ¢ de hizim

ifade etmektedir.

Eger (3.46) denkleminde 7,=-r,c, alinirsa Jakobi eliptik fonksiyon ¢oziimii

Jo—a a,—a )
=2 (kx+ly+mz+ct) ve |; =——= olmak lizere

D=r,(a,-), ¢=1% o P

D

U4(X, y,Z,t)Zm
2172

(3.50)

olarak ifade edilir.

D
D
D
.
D
D

Sekil 3.8. (3.50) denkleminde o, =& =7,=1 a,=k=71,=2,{,=%, o,=4

degerleri i¢in ii¢ ve iki boyutlu grafik gosterimi.

Ayrica (3.50) jakobi eliptik ¢oziimunde modili | —1 olarak alirsak, bu takdirde

(3.31) denkleminin ¢6zlimi o, =, olmak iizere asagidaki hiperbolik fonksiyon

¢O0zimuine
us(x’ y,z,t): D (3.51)
tanh?| + “a21;a3 (kx+ly+mz+ct)
doniistir.
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Diger taraftan; (3.50) jakobi eliptik ¢6ziimiinde modilii | — 0 olarak seg¢ildiginde, bu

takdirde (3.1) denkleminin ¢6zimi «, = @, olmak iizere asagidaki periyodik dalga

¢O0zimune

D

sin’ 17“0621;0‘3(kx+ ly +mz +ct)

(3.52)

Us (X, y,2,t)=

doniistir.

(3+1) boyutlu Kadomtsev-Petviashvili denkleminin elde edilen tum tam ¢oztmleri
incelendiginde; (3.48), (3.49) ve (3.51) ¢ozlimleri sirastyla Lu’un [44] elde ettigi (4),
(10) ve (8) sonuclariyla benzerlik gostermektedir. Diger elde ettigimiz ¢oziimler ise
literatiirde yer almayan yeni ve farkli tam ¢Ozimler olup, genisletilen bu yontem

sayesinde bu denklemin yeni tam ¢oziimleri bulundugunu séyleyebiliriz.
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SONUC

Bu tez ¢alismasinda tam ¢oziimlerin hep bir arada elde edilmesini saglayan gucli ve
etkin bir yontem olan deneme denklem yoOnteminin gelistirilmesiyle Onerilen
genigletilmis deneme denklem yontemi verilmistir. Bu gelistirilen yontemin
uygulamasi sonucunda elde edilen yeni ve farkli tam ¢oziimler sayesinde bir¢ok
fiziksel olaylarin modellenmesiyle olusturulan diferansiyel denklemlerin daha iyi
anlasilmast mimkin olacaktir. Gelistirilen bu yontem literatiirde mevcut bulunan
deneme denklem yontemlerinin incelenmesi neticesinde olusturulmus ve genisletilmis

deneme denklem yontemi olarak adlandirilmistir. Olusturulan bu yontem igin

('Y = gy tel+el?+ - +g,I’
o+ T+ T2+ T8

elde edilen farkli ¢6ziim fonksiyonlarini temel alinarak (2.6) ¢6ziim fonksiyonu lineer

seklindeki diferansiyel denkleminden ¢6zimiinden

olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin ¢6ziim fonksiyonu olarak kabul
edilmistir. Bunun neticesinde farkli tam ¢Oziimlerin bir arada bulundugu o6rnegin
eliptik fonksiyonlardan olusan ¢oziim fonksiyonlarinin bulunmasi hedeflenmistir.
Onerilen bu ¢6ziim fonksiyonu (2.3) lineer olmayan diferansiyel denkleminde yerine
yazilmadan once dengeleme prosediiriiniin uygulanmas: gerekmektedir. Yapilan
dengeleme islemi ile (2.6) ¢ozlm fonksiyonundaki ¢ ’y1 (2.7) denklemindeki & ve €

degerleri belirlenir. Daha sonra elde edilen degerler ilk dnce (2.7) diferansiyel

denkleminde yerine yazilir ve F(§) fonksiyonlar farkli yontemler kullanilarak elde

edilir. Buradan elde edilen T'(&) fonksiyonlar (2.6) yeni ¢éziim fonksiyonunda

yerine yazilir ve hareketli dalga doniisiimleri uygulanarak kismi tiirevli diferansiyel
denklemler igin yeni tam ¢6zlimleri elde edilmis olur. Genisletilmis deneme denklem
yontemi Kibik lineer olmayan Schrodinger denklemi ve (3+1) boyutlu Kadomtsev-
Petviashvili denklemlerine ayr1 ayr1 uygulanmis ve bulunan ¢oziimler literatiirde yer

almayan yeni farkli tam ¢éziimler karsilastirma yapilarak belirtilmistir.

Genisletilmis deneme denklem yontemi sayesinde incelenen denklemlerin literatirde
bulunmayan eliptik fonksiyon ¢Oztumleri periyodik fonksiyon ¢ozimleri, singller
soliton ¢coziumleri ve karanlik(dark) ¢oziimleri elde edilmistir. Bu elde edilen yeni tam

¢oziim fonksiyonlarin incelemesi yapildiginda, soliton teorisinde yer alan dalga
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gesitleriyle uyum igerisinde oldugunu belirtebiliriz. Bu elde edilen ¢6zimlerin hangi
fiziksel davranislar1 gosterdiklerini anlayabilmek icin, bu tam ¢dzimlerin iki ve U¢
boyutlu grafikleri fonksiyonlarda yer alan katsayilarin 6zel olarak segilen farkli
degerlerine gore c¢izilmistir. BoOylece yeni tam ¢oziimlerin fiziksel davranislar
hakkinda detayli bilgi edinilmistir. Diger bilim insanlar1 tarafindan bu yeni tam
¢Oztimlerin farkli alanlar icin fiziksel davranislari incelenebilir. Cizilen grafiklerden
de anlasilacagi tlizere bu yeni tam ¢6ziim fonksiyonlarin farkli solitonlara karsilik
geldigi goriilmektedir. Cesitli solitonlarin (dark, bright) disinda farkli birgok soliton
¢esidin bir arada oldugu literatiir taramasindan goriilebilir. BOylece elde edilen
sonuclar ile fiziksel olaylarin daha iyi anlasilabilegini sdyleyebiliriz. Eger (2.6)
¢oziim fonksiyonunun farkli durumlart diisiiniiliip, uygulamaya tasinabilirse, bu
takdirde kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin daha genel ¢6ziim fonksiyon siniflar
olusturulabilir. Bu sayede denklemlerin yeni tam ¢ozimlerin elde edilmesi mimkin

olabilir.
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