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OZET

Lineer olmayan olusum denklemleri, bilimin bir¢ok alaninda ortaya c¢ikan
problemlerin matemetiksel modelleridir. Bu tiir denklemler lineer ve lineer olmayan
olusum denklemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Son yillarda olusum denklemleri

uygulamali matematikte 6nemli bir ¢alisma alani olmustur.

Bu tez calismasinda, lineer olmayan olusum denklemleri i¢in tam ¢dzim
yontemi ve bir pertiitbasyon (bozulma) metodu olarak adlandirilan ¢ok dlgekli agilim
metodu ilizerine c¢alisilmistir. Birinci boliimde, ¢alisilan konu ve tezin amaci hakkinda
bilgi verilmistir. Ikinci boliimde, literatiir arastirmasi yapilmistir. Ugiincii boliimde ise

tezde calisilan temel kavramlar tanitilmistir.

Dordiincti boliimde, ¢ok Olgekli agilim metodu agiklanmistir. Bu metotla,
integrallenebilir yiiksek mertebeden KdV tipi denklemler, Sawada-Kotera denklemi,
Kaup-Kupershmidt denklemi ve Caudrey-Dodd-Gibbon denkleminden, integrallenebilir

NLS tipi denklemler ve bu denklemlerin yaklasik ¢oziimleri elde edilmistir.

Sonraki boliimde lineer olmayan olusum denklemleri i¢in tam ¢6zim
yontemlerinden (G’/G)-agilim yontemi aciklanmistir. Bu yontemi kullanarak yiiksek

mertebeden KdV tipi denklem i¢in tam ¢oziim elde edilmistir.

Son olarak “yontem” baslig1 altinda kullanilan yontemler agiklanmis “bulgular
ve tartisma’ baghigi altinda yapilan ¢alismalardan elde edilen ¢oziimler verilmis ve

“sonug ve Oneriler” boliimiinde elde edilen sonuglar yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Kismi diferensiyel denklem, Lineer olmayan olusum denklemi,

Cok olgekli agilim metodu, Tam ¢dziim yontemleri.
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SUMMARY

Nonlinear evolution equations are the mathematical models of problems that
arise in many field of science. These equations are known as linear and nonlinear partial
differential equations. In recent years, evolution equations has become an important

field of study in applied mathematics.

In this thesis, a scientific work on exact solution method and multiple scale
method which is known as a perturbation method for nonlinear evolution equations. In
the first chapter, both subject and aim of this thesis are mentioned. In the second
chapter, some early studies are considered about the subject. In the third chapter, some

definitions about needed in the next chapters are mentioned.

In the fourth chapter, multiple scale method has been explained. By this method,
integrable NLS type equations has been derived from integrable high order KdV type
equations, Sawada-Kotera equation, Kaup-Kupershmidt equation and Caudrey-Dodd-

Gibbon equation and approximate solutions have been obtained for these equations.

The next chapters the exact solution methods like (G’/G)-expansion method

have been explained for the nonlinear evolution equations. By using this method, exact

solution have been obtained for the high order KdV type equation.

Finally, the results obtained using these methods are compared.

Key Words : Partial differential equation, Nonlinear evolution equation, Multiple scale

method, Exact solution methods.
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1. GIRIS VE AMAC

Kismi tiirevli diferensiyel denklemler, temel doga yasalarinin formiile
edilmesinde; uygulamali  matematik, matematiksel fizik ve miihendislik
bilimlerinde karsilagilan ¢ok sayida problemin matematiksel analizinde ortaya
¢ikmaktadir.  Bu konu modern matematik bilimlerinde, oOzellikle fizik, geometri
ve analizde 6nemli bir rol oynar. Fizik bilimlerinin kapsaminda g¢ogu problem,
baglangic ve/veya uygun smir sartlarn ile diferensiyel denklemler kullanilarak
aciklanmigtar. Bu problemler genellikle baslangic deger problemleri, simir
deger problemleri ya da baglangic-sinir deger problemleri olarak ortaya cikar
(Debnath, 2011). Kismi tiirevli diferensiyel denklemler, lineer ve lineer
olmayan kismi tiirevli diferensiyel denklemler olarak iki kisma ayrilir. Uygulama
alanlarima bagli olarak da c¢esitleri kendi iclerinde artmaktadir. Bahsedilen
alanlardaki olgularin matematiksel modellemesinde genellikle lineer olmayan kismi

tiirevli diferensiyel denklemlerle kargilagilir (Debnath, 2011).

Bu yiksek lisans tezinde, bazi lineer olmayan olusum denklemlerinin
cok olgekli acilim metodu kullamilarak yaklagik ¢oziimleri aragtirilacaktir.
Bahsedilen denklemler igin (1+1) boyutlu yedinci mertebeden KdV denklemi
(KdV7), (1+1) boyutlu yedinci mertebeden Sawada-Kotera denklemi, (141)
boyutlu  yedinci mertebeden Kaup-Kupershmidt denklemi, (141) boyutlu
dokuzuncu mertebeden KdV denklemi (KdV9) ve (141) boyutlu yedinci
mertebeden Caudrey-Dodd-Gibbon denklemi alinip bu denklemlere ¢ok olgekli

acilm metodu uygulanarak yeni integrallenebilir denklemlerin elde edilmesi

aragtirilacaktir. Daha sonra (%)—aglhm yontemi verilerek (1+1) boyutlu
KdV7 denkleminin (%)-aglhm yontemi kullanilarak tam ¢oztimii incelenecektir.

Bu kapsamda amag; c¢ok oOlcekli acihim metodu kullanilarak integrallenebilir
olusum denklemlerinden iyi bilinen yeni integrallenebilir olusum denklemleri elde

etmektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Lineer olmayan kismi diferensiyel denklemlerle ilgili ge¢misten gliniimiize
cok oOnemli geligmeler olmustur. Dalgalarin lineer olmayan kismi diferensiyel
denklemlerle modellenmesi ilk defa 1834 yilinda Edinburgh-Glasgow kanalinda
John Scott Russell tarafindan soliter dalganin yer degisiminin kesfedilmesi ile
dogmustur.  Russell'ln soliter dalgalarla ilk kez karsilasmasi 1844 yilinda The
British Association’daki ”Dalgalar Uzerine Rapor (Report on Waves)” adh
caligmasinda ifade edilmigtir (Russell, 1844). 1834 yilindaki Russell'n
yaptigi bu calisma daha sonra 1995 yilinda Iskocya Edinburgh’de bulunan
Heriott-Watt Universitesi tarafindan Edinburgh yakinlarindaki Union Kanal’da
yeniden canlandirlmigtir (Yang, 2010).  1870’lerde birbirinden bagimsiz olarak
Lord Rayleigh (1876) ve J. Boussinesq (1871) tarafindan Russell''n 6ngoriisii
ispatlanmigtir. Daha sonra 1895 yilinda D. J. Korteweg ve G. de Vries
tarafindan s1g sulardaki dalga yayiliminin gozlenmesiyle lineer olmayan bir
olusum denklemi olan Korteweg-de Vries (KdV) denklemi bulunmustur.
Yirminci yiizyiln ilk  yarisina kadar soliter dalgalar ve baglhh  olusum
denklemleri bilimsel caligmalarin ana bagliklarindan biri degildir. Teorideki
modern gelismeler ve KdV soliter dalgalarimin uygulamalar1 1955 yilinda
Enrico Fermi, John Pasta ve Stanislaw Ulam’'in ayrik lineer olmayan kiitle-yay
sistemi Ttzerinde yayimnladiklar1 Los Alamos Bilimsel Labaratuar caligmalariyla
baglamaktadir. Lineer olmayan Schrodinger (NLS) denklemi ise kirilim
gostergesi dalga genigligine duyarli orta bolgedeki lazer i1gimimin yayilimi, ideal
bir akiskanin serbest yiizeyindeki su dalgalar1 ve plazma dalgalar1 gibi lineer
olmayan dalgalarin tanimindaki c¢esitli fiziksel durumlardan ortaya c¢ikmigtir

(Sulem ve Sulem, 1999).

Integrallenebilir ~ KdV  denkleminden  integrallenebilir ~ NLS  denkleminin
elde edilmesi ilk kez Zakharov (1986) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
metot, cok Olgekli agilim metodu olarak tanimlanir ve lineer olmayan olusum
denklemlerinin yaklagik ¢ozliimlerini bulmak i¢in kullanilan bir

pertiirbasyon  (bozulma)  metodudur. KdV  denklemine ¢ok  olgekli



acillm  metodu uygulanarak NLS denkleminin elde edildigi bilinmektedir
(Calegora vd., 2000; Degasperis vd., 1997; Osborne ve Boffetta, 1989;
Zakharov ve Kuznetsov, 1986). Cok olcekli agilim metodu kullanilarak,
KdV  denkleminin ardistirma operatorinden NLS denkleminin  ardigtirma
operatori (Ozer, 1999), NLS denklemi ve integrallenebilen beginci mertebeden lineer
olmayan olugum denklemleri arasinda bir iliski oldugu (Dag ve Ozer, 2001),
yiksek mertebeli NLS denkleminden besinci mertebeden KdV  denklemi
(Ozer ve Tagcan, 2003), Schrodinger denklemi, 3. mertebeden Schrédinger fark,
Kuple Schrodinger fark ve Modifiye Schrodinger fark denklemlerinden KdV tipi fark
denklemleri (Unsal, 2012), mertebesi cift sayr olan KdV tipi denklemlerden NLS
denklemi (Ayhan, 2015) elde edilmigtir. Bu metot yardimiyla bir¢ok bilim insam
tarafindan NLS ve KdV tipi denklemler arasinda farkli iligkiler oldugu gosterilmigtir
(Tagcan, 2002; Koparan, 2008; Ozer ve Tagcan, 2009).

Son yillarda lineer olmayan olugum denklemlerinin yaklagik ¢oziimlerinin
yaninda, tam ¢oziimleri tzerine de oOnemli gelismeler goriilmiustiir. Birinci
mertebeden lineer olmayan kismi diferensiyel denklemlerin genel ¢oziimleri
Lagrange-Charpit yontemi ile bulunabilir (Koca, 2008). KdV denkleminin
tam c¢oziimii ise Gardner, Kruskal, Greene ve Miura 'nin Ters Sacilim
Transformasyonu (Inverse Scattering Transform) veya Ters Sagilim Yontemi (Method
of Inverse Scattering) ile 1974 yilinda elde edilmistir. Bu yontem ile diger bir¢ok lineer

olmayan denklem ¢oziillmiistiir (Pava, 2009).

Lineer olmayan kismi diferensiyel denklemlerin genel ¢oztimiinii elde
etmek igin genel bir yontem yoktur. Lineer olmayan kismi diferensiyel
denklemleri c¢ozmek igin birgok tam ¢oziim yontemi geligtirilmigtir. Bu
yontemlerden bazilari:  tanh yontemi (Malfliet, 1992), sintis-kosiniis yontemi

G G
(Yokus, 2011), genigletilmis tanh yontemi (Wazwaz, 2007), kompleks tanh

(Wazwaz, 2004), (G—/>—a91hm yontemi (Wang, 2008), “L-acihm yontemi

yontemi (Khuri, 2004), birinci integral yontemi (Feng, 2002), lineer olmayan

diferensiyel fark denklemleri icin (%)—ag:lhm yontemi (Hu ve Ma, 2002),
<%, é) -acthm  yontemi  (Li vd., 2010), trial  denklem  yoOntemi

(Ma ve Fuchssteiner, 1996), fistel fonksiyon yontemi (Wu ve He, 2006),



ansatz (dark-bright) yontemi (Biswas, 2008) ve fonksiyonel degisken yontemi
(Zerarka vd., 2010) dir. Bu yontemlerden Wang vd. (2008) tarafindan Onerilen
<%)—a@1hm yontemine bu caligmada yer verilmistir.

(%)— acilim yontemi bir c¢ok lineer olmayan kismi diferensiyel denkleme
uygulannmugtir:  Bekir (2008), Zhang vd. (2008) ve Giiner (2014). Bu ydntem
izerinde bir c¢ok bilim insami cegitli caligmalar yapmistir: Jiao Zhang, Xiaoli
Wei ve Yongjie Lu tarafindan caligilan yeni bir Genellegtirilmis (%)—Aglhm
Metodu (Zhang vd., 2008), Sheng Zhang, Jing-Lin Tong ve Wei Wang
tarafindan caligilan Genellegtirilmig (%) -Agihm Metodu
(Zhang  vd., 2008), Hai-Ling L, Xi-Qiang Liu  ve Lei Niu
tarafindan caligilan  Genellestirilmis (%)—Aglhm Metodu (Li wvd., 2010),
Guo ve Zhou tarafindan ilk kez caligilan Genisletilmis <%>-Aglllm Metodu
(Guo ve Zhou, 2010), Shimin Guo, Yubin Zhou ve Chenxia Zhao
tarafindan  gelistirilen  Geligtirilmig <%>—Ag1hm Metodu (Guo vd., 2010),
Elsayed M. E. Zayed tarafindan caligilan daha da Geligtirilmig (%)—Aglhm
Metodu (Zayed, 2011), A. R. Shehata, E. M. E. Zayed ve K. A. Gepreel
tarafindan caligilan yeni bir Geligtirilmis (%) -Agilim Metodu
(Shehata vd., 2011), Yanhong Qiu ve Baodan Tian tarafindan c¢ahgilan
yine  Genellegtirilmig (%)—Agﬂlm Metodu (Qiu ve Tian, 2011) wve
Junchao Chen ve Biao Li tarafindan c¢alisilan Coklu <%)—Ag1hm Metodu

(Chen ve Li, 2012),... dur.



3. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde, ilerleyen boliimlerde kullanilacak olan  bazi  kavramlar

verilmigtir.
3.1 Diferensiyel Denklem

Bir denklemde, belirli bir degiskene gore tiirev varsa, bu degigskene bagimsiz
degigsken ve denklemde tiirevi bulunan degiskene de bagimlh degisken denir. Bir veya
daha fazla bagimsiz degiskene gore tiirevlenmis bir veya daha fazla bagimh degisken
iceren denkleme diferensiyel denklem denir. Diferensiyel denklemler, adi diferensiyel

denklemler ve kismi diferensiyel denklemler olmak tizere ikiye ayrilir.
3.1.1 Adi diferensiyel denklem

Bir diferensiyel denklemde bagimli degisken yalnizca bir bagimsiz degiskene bagliysa
bu denkleme adi diferensiyel denklem denir. x bagimsiz degisken ve y bagimli degisken

olacak gekilde bir adi diferensiyel denklem genel olarak

F(z,y,y ., y™) =0 (3.1)

seklinde yazilabilir. Burada y™;y nin z e gére n. tiirevidir.

Ornek: y bagimli degigken ve x bagimsiz degisken olmak tizere

2
Y + 5% + 6y =0
yty=uz
y// + [Ey/ oy = O
denklemleri adi diferensiyel denklemdir.

3.1.2 Kismi diferensiyel denklem

Kismi diferensiyel denklemler, doganin temel kanunlarimin formiile edilmesi

ve ¢egitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik modeller iizerinde genis caligmalar



yapilmasi ile ortaya cikmigtir. Bir diferensiyel denklemde bagimli degisken, iki veya
daha fazla bagimsiz degiskenin fonksiyonuysa o denklemde kismi tiirevler vardir.
Bu denklemlere kismi diferensiyel denklemler denir. w« bagiml; (z,vy,...) bagimsiz

degiskenler olacak gekilde bir kismi diferensiyel denklem genel olarak

(2,9, U, Uy, Uy, Ug, Ugy, Uy, -..) = 0 (3.2)

seklinde yazilabilir. Burada u = u(z,y, ...) dir. Ayrica u = u(x,y) olmak iizere

F(x,y,u,uz,uy) =0

seklindeki birinci mertebeden lineer olmayan kismi diferensiyel denklemlerin ¢aligmalar:

ilk olarak Lagrange tarafindan baglatilmigtir.

Ornek: « bagimh degisken ve x,y, z,t bagimsiz degiskenler olmak tizere
TUy + Yyuy =0
Ugg + 2YUgy + 3TUy, = 48N T
Ugy + 2Upy + Uyy = 0
&+5:=0
denklemleri birer kismi diferensiyel denklemdir.

Diferensiyel denklemdeki en yiiksek basamaktan tiirevin mertebesine o
diferensiyel denklemin mertebesi denir. Bir diferensiyel denklemde bulunan en

yiiksek mertebeli tiirevin tisstine o diferensiyel denklemin derecesi denir.

Ornek: u bagimlh degisken ve x, y bagimsiz degigkenler olmak iizere
2 2
uy +uy, =1

denklemi ikinci dereceden ve birinci mertebeden bir kismi diferensiyel

denklemdir.



Ornek: u bagimlh degisken ve x, y bagimsiz degiskenler olmak iizere

Upg + Uyy = 0

denklemi  birinci dereceden ve ikinci mertebeden bir kismi diferensiyel

denklemdir.

Ornek: « bagimh degisken ve x, ¢ bagimsiz degigkenler olmak iizere

Ut + Ugpze = 0

denklemi birinci dereceden ve dordiincii mertebeden bir kismi diferensiyel

denklemdir.

3.1.2.1 Lineer kismi diferensiyel denklem

Lineer kismi diferensiyel denklemler difiizyon denklemi ve dalga denklemi gibi
bilimsel bir¢ok alanda ortaya ¢ikmaktadir. Bir kismi diferensiyel denklemde her bagimli
degigken ve her mertebeden kismi tiirevler birinci dereceden ise ve ayni zamanda bagiml
degigkenler veya kismi tiirevler carpim halinde yer almiyorlarsa boyle denklemlere lineer

kismi diferensiyel denklem denir.

Iki bagmsiz ve bir bagimh degigskene sahip birinci mertebeden lineer kismi

diferensiyel denklem genel olarak

P(z,y)z: + Q(z,y)zy + R(x,y)z = S(z,y) (3.3)

formundadar.

Asagida bazi o6nemli lineer kismi diferensiyel denklem modelleri verilmigtir

(Wazwaz, 2009).

1) Is1 Denklemi:

U = kg,

burada k sabit terimdir.



2) Bir boyutlu uzayda dalga denklemi:

2
Ut = C Ugy

burada ¢ sabit terimdir.

3) Laplace Denklemi:

Ugg + Uyy = 0

4) Klein-Gordon Denklemi:

2 2
V*u C2Utt—ﬂu

burada ¢ ve u sabit terimlerdir.

5) Lineer Schrédinger Denklemi:

Wy 4 Upe = 0,0 = v —1

6) Telgraf Denklemi:

Upe = QU + buy + cu

burada a, b ve ¢ sabit terimlerdir.

Bir kismi diferensiyel denklem, denklemde bulunan en yiiksek mertebeden
tirevlere gore (denklemdeki diigiik basamakli tiirevlerin ve bagimli degiskenin
bulunug seklinden bagimsiz olarak) lineer ise bu denkleme yari-lineerdir

(kuasi lineer) denir.



Iki bagimsiz ve bir bagimli degiskene sahip birinci mertebeden yari-lineer denklemin

en genel hali

P(z,y,2)z; + Q(z,y,2)2z, = R(x,y, 2)

seklindedir.
Ornek:

w4 yu, = u’

denklemi yari-lineer kismi diferensiyel denklemdir.

3.1.2.2 Lineer olmayan kismi diferensiyel denklem

Lineer olmayan kismi diferensiyel  denklemler, fiziksel  denklemlerin
matematiksel analizinde ve doganin temel kanunlarimin formiillendirilmesinde siklikla
kullanilir. = ve y bagimsiz degiskenler olmak iizere birinci mertebeden lineer olmayan

kismi diferensiyel denklem genel olarak

F(x,y,u,uz,uy) =0

seklindedir. x ve y bagimsiz degiskenler olmak iizere ikinci mertebeden lineer olmayan

kismi diferensiyel denklem genel olarak

F(x,y, u, Uy, Uy, Uy, Uy, Uyy) = 0

seklindedir. Benzer sekilde yiiksek mertebeden lineer olmayan kismi diferensiyel

denklemler yazilabilir. Genel olarak bu denklemler

Lou(z) = f() (3.4)
seklinde operator formunda yazilabilir. Burada L., lineer olmayan kismi
diferensiyel denklem operatori, f(z), iki ya da daha fazla = = (z,v,...)

bagimsiz degiskenine sahip fonksiyondur. Ayrica f(x) = 0 ise (3.4) denklemi
lineer olmayan homojen kismi diferensiyel denklem ve f(x) # 0 ise (3.4)

denklemi lineer ve homojen olmayan kismi diferensiyel denklem olarak ifade edilir.



Ornek:

U — ClUpy = 0

1s1 denklemi homojen olup

up — kg, = f(x,t)

10

denklemi (k > 0 ve f(z,t) bilinen bir fonksiyon olmak iizere) homojen olmayan kismi

diferensiyel denklemdir.

Asagida bazi  Onemli kismi diferensiyel denklem

(Wazwaz, 2009).

1) Advection Denklemi:

ur + uuy, = f(z,t)

2) Burgers Denklemi:

U + UUy = QUyy

3) Korteweg-de Vries Denklemi (KdV):

U + Uty + by, =0

4) Modifiye KdV (mKdV) Denklemi:

Uy — 6uty + Ugyy = 0

modelleri

verilmistir
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5) Boussinesq Denklemi:

2
Upp — Ugg + S(U )xr — Uggzr = 0

6) Sine-Gordon Denklemi:

Upp — Upy = QL SINU

7) Sinh-Gordon Denklemi:

Up — Ugy = aSinh u

8) Liouville Denklemi:

Ut — Ugy = €

9) Fisher Denklemi:

u = Dug, +u(l —u)

10) Kadomtsev-Petviashvili (KP) Denklemi:

(we + quuy + bugyy )y + Uy =0

11) K(n,n) Denklemi:

ur + a(u”)y +b(u") =0,n > 1
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12) Lineer Olmayan Schrodinger Denklemi (NLS):

iut+um—i—'y]u|2u:0

13) Camassa-Holm Denklemi (CH):

Up — Upgt + QUL + 3UUy = 2UgUpy + Ulgpy

14) Degasperis-Procesi Denklemi (DP):

Up — Uppr + QUL + dUly = SUgUpy + Ulgry

(Caliymamizda, bu denklemler arasindan KdV ve NLS tipi denklemleri
ve ayrica yedinci  mertebeden  Sawada-Kotera, Kaup-Kupershmidt  ve

Caudrey-Dodd-Gibbon denklemleri ile ilgilenilecektir.
3.2 Lineer Olmayan Olusum Denklemleri

Bagimsiz  degigkenlerinden biri zaman ¢ olan kismi tirevli diferensiyel
denklemlere olusum denklemleri denilmektedir. Klul, uw ve wunun =z
degiskenine  gore  tiirevlerinin  tanimli  fonksiyonu olmak iizere  olugum

denklemleri

u = Klul (3.5)

formundadir. Eger K[u]; u terimine gore lineer ise, bu tip denklemlere lineer olusum
denklemleri ve K[u|; u terimine gore lineer degil ise, bu tip denklemlere lineer olmayan

olusum denklemleri denir.
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Uy — gy =0 (3.6)

dalga denklemi,

U — kg, =0 (3.7)
ve 181 denklemi lineer olugum denklemleridir.

Lineer olmayan olugsum denklemlerinin en bilineni bir kanalda su yiizeyindeki

dalgalanmalar1 ifade eden ve Korteweg-de Vries tarafindan bulunan

Uy + Qutly + Bge, = 0 (3.8)

KdV (Korteweg-de Vries) denklemidir. Bu denklem fizik, plazma fizigi,
akigkanlar mekanigi gibi bir¢ok caligma alaninda yer almaktadir.
3.3 Yayilma (Dispersiyon) Bagintisi

Lineer olmayan dispersive dalgalar {izerine c¢aligmalar 1847’de Stokesun
onciiliigiinde su dalgalar1 iizerine baglamigtir.  Stokes lineer olmayan dispersive
dalga sistemlerindeki periyodik dalgalanmalarin varhigini kanitlamigtir. Ayrica genlik
tizerindeki dispersiyon iligkisinin lineer olmayan dalgalarin hareketlerinde onemli

degisiklikler olusturdugunu belirlemistir.

Lineer kismi diferensiyel denklemler ve dispersiyon bagintisi arasinda
birebir iligki vardir. Lineer, sabit katsayili bir kismi diferensiyel denklem i¢in bir
dinamik sistemi ele alalim. ¢ zaman ve z = (z1,%9,23) = (x,y,2) uzay bagimsiz

degiskenleri olmak iizere,

Ot Ox1’ Oy’ Oy

formunda olsun. Burada, F'(x,t) dinamik sistem tizerindeki dig kuvvetlerin hareketlerini

{8 0 9 a1¢(:1:-,t):17’(:c,t)

temsil eder ve genellikle kuvvetlendirme terimi olarak adlandirilir.

P [—, 7. 72 i] é(a,t) =0 (3.9)
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homojen denkleminin ¢oziimiinii, A genlik, &k = (ki, ko, k3) = (k,[,m) dalga sayis1

vektoriu ve w frekans olmak tizere

¢($,t) — Aeie(m,t) — Aei(’flﬂ?l+k2$2+k3$3—w(k)t) (310)
olarak ele alalim. Bu durumda (3.10) esitligi, (3.9)’da yerine yazilirsa,
P [—iw, iky, ik, iks] AetFiortheeathses—wk)) — (3.11)

kix1+koxot+ksxs 7w(l€)t

elde edilir. Ayrica e ) sifirdan farkl oldugundan,

P [—zw, ikl, ?:kQ, Zkg] =0 (312)

bulunur. Eger (3.12) saglanirsa, (3.10), (3.9) denkleminin bir ¢éziimidir. Boylece
(3.12) yayilma bagmtisi olarak adlandirilir (Debnath, 2005). Burada, 6 = (z,t) faz

olmak {izere, verilen her k i¢in w = w(k) yayillma bagintisindan faz hiz,

ve grup hizi ise

seklinde tanimlanir.

i) w(k), gercel ve ¢ faz hiz1 sabit olmayan bir deger ise (3.9) denkleminin ¢éziimi bir

yayillma terimine sahiptir.

ii) w(k); w = wg + iwy seklinde kompleks bir ifade ise ¢éziim

Qb _ ew;tez(kx—th)

seklindedir. Burada e®* durduran terim ve e***=%r%) gsalinima devam eden terimdir.

0, w; <0 dagitma

t — oo iken 0, =
oo, wr < 0 kararsiz

olur (Ozer, 1995). Verilen kismi diferensiyel denklem lineer degil ise, denklemin lineer

kismi alinarak dispersiyon bagintisi elde edilir.
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Ornek: Uzun su dalgalar: i¢cin KdV denklemi

¢t + CO¢¢$ + Oéqbrzm =0

olsun. Denklem lineer oldugundan dispersiyon bagintisi

¢ — ei(k:pfwt)

olmak tlizere

(_wa + Co’ik + Oé’i3]€3)€i(kx_wt) =0

= —jw + coik + aik® =0

= w = cok — ak®
seklinde bulunur. Buradan faz hizi
w  cok —ak?

c=—=—"" =¢y— ak?

k k

ve grup hizi

_dw
9 dk

seklinde sabit olmayan bir deger ve w(k) = cok — ak® gergel bir deger oldugundan

c = ¢y — 3ak?

denklemin ¢oziimi yayilma terimine sahiptir.

Ornek:

2
U + Uy + U UL — Uggy = 0

Modifiye Benjamin-Bona-Mohony denklemi icin dispersiyon iligkisi bulunurken

denklemin lineer kism

ut+ux_uxwt:0

alinarak
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U= el(szwt)

ifadesi denklemin lineer kisminda yerine yazilirsa

(—’LU} + ik — i3k3)ei(kx7wt) =0

_ k
jw*1+k2

seklinde dispersiyon bagintisi elde edilir.

Ornek:

Uy = HlUgy

1s1 denklemi lineer oldugundan

U= ez(kx—wt)

denklemde yerine yazilirsa

(—zw o Z‘2Iuk.2)ei(kz—wt) =0

= w = —ipk?
seklinde dispersiyon bagintisi bulunur. Buradan,
up = e—quteikx

e e . ; . _ k2 . . .
coziimii, e™** uzaysal olarak salinima devam eden terime ve e #*°* teriminden dolay1 bir

dagitma enerjisine sahiptir.

Ornek:

Uy + Uy — Ugy + Uy, + Uz + uxyy — Ugzgza = 0

(241) boyutlu Kawahara-Burger (KB) denklemi igin dispersiyon iligkisi

bulunurken denklemin lineer kismi

Uy + Uy — Ugy + Ug g + ua:yy — Ugzazza = 0
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almarak

U = ez(k:p—l-ry—wt)

ifadesi denklemin lineer kisminda yerine yazilirsa

(—Z"UJ 4k — i2k2 + i3k + iki2r? — i5k5)€i(kx+ry—wt) =0

=w=(k—k — K —kr?) —ik?

seklinde dispersiyon bagintisi elde edilir.
3.4 Integrallenebilirlik

Tntegrallenebilirlik kavrami ilk olarak Fuchs tarafindan ortaya atilmig olup
bir c¢ok bilim insan1 bu kavram hakkinda halen caligmalar yapmaktadir.  Bu
caligmalar  neticesinde integrallenebilirligin ~ en  6nemli  oOzelliklerinden  de,
denklem sisteminin davraniglar1 hakkinda genel bir bilgi vermesi oldugu
gorilmiustir. Ayrica lineer olmayan bir kismi diferensiyel denklem, lineer
denklem sistemine indirgenebilmektedir. Bu lineer denklem sistemi integre
edilebilir ozelliklere sahiptir. Bu lineer denklemlerin genel ¢oztimlerinin bir
integral gosterimi vardir. Eger uygun sayida integraller elde edilirse bu

durumda integrallenebilirlik tam integrallenebilirlik olarak adlandirihr.

Integrallenebilirligin ne oldugu ve onun ne zaman bulunabilecegi sorular1 dogal
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Integrallenebilirlik kavrami bazi bakimlardan, iyi tanimbh
olmadigindan, hangi sartlar altinda ne zaman tam integrallenebilir oldugu hakkinda
kesin bir gey soOylenemez. Ayrica integrallenebilirlik hallerini ortaya gikaracak iyi
tanimli bir 6lgiitiin yoklugu nedeni ile ne zaman diizensiz hareket alanina gecerek

integrallenemez oldugu hakkinda bir geyler sdylemek ¢ok daha zordur (Yokus, 2011).
3.5 Ardistirma (Recursion) Operatorii

Genellestirilmig  simetrileri, bagka genellestirilmis simetrilere  doniistiiren

ardigtirma operatorii ilk olarak Olver (1977) tarafindan tanitilmigtr.
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Bir v = P[u] fonksiyonu,

/

v = K [u]v (3.13)

lineerlegtirilmis denklemin ¢éziimii olsun. Bu durumda v = Plu] fonksiyonuna (3.13)
olusum denkleminin bir genellegtirilmis simetrisi denir. Burada Plu|, u ve w'nun

z-uzaysal degiskenine gore tiirevlerinin bir fonksiyonu ve K’ [u] operatérii de

/ d
K [ujv = —-Klu + ev] |—o

seklinde tammlanan Kfu]'nun Frechet tiirevidir. unun bir diferensiyel

fonksiyonunun olugumu K [u], herhangi bir bagimsiz 7 degiskenine gore

(K[u]), = K [ulu,

ile verilir. Boylece v = P[u]'nun, (3.13)’ nin bir ¢dziimi olabilmesi i¢in

denklemini saglamasi gereklidir. Bu durumda (3.13) ve v, = Plu] akiglar1 degigimli

olur. Burada uw'nun z,t ve 7 akig zamanlarinin her ikisininde bir fonksiyon olduguna

dikkat edilmelidir.

Ardigtirma operatorii Rlu,

(Rlul): = [K'[u], R[u]]
(3.14)
= K [u|R[u] — R[u|K[u]
bagintisini  saglayan ve genellestirilmis simetrileri, genellegtirilmis simetrilere

donitigtiiren bir operatordiir.
(R, R][v]w = R [Rv]w — R(R [v]w)

ifadesi v ve w ya gore simetrik ise ardigtirma operatoriine hereditary denir

(Fuchsstemer ve Focas, 1981).



Ornek: KdV denkleminin hereditary ardigtirma operatorii

Rlu] = 0% + 4u + 2u, 0"

dir (Ozer, 1995). Bu ardigtirma operatoriine u, ifadesini uygularsak,

olmak tlizere

seklinde KdV

uygulanmasiyla

olmak tlizere

U, = Uy

u, = Rlulu,

Ugrr + OUUL

denklemi elde edilir. Bu denkleme ardigtirma

Uty = R? [u]

= Rlu)(uggs + 6uuy)

Uty = Uggrgr T 10UULLe + 20U Uy, + 30u’u,

beginci mertebeden KdV denklemi bulunur. Bu denkleme

operatorii uygulanirsa

olmak tlizere

Ut = R [u]

= R[u](Uzzzze + 100lzzr + 20Uzt + 30u?u,)

Uty = Upgrrzzr + 14U0zpere + 42UslUprs + TOULpUpzr + TOU Ut

280Utz Uy + 140uu, + 7T0u3

19

(3.15)

operatori

(3.16)

ardigtirma

(3.17)
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yedinci mertebeden KdV denklemi elde edilir. Benzer sekilde elde edilen
denklemlere ardigtirma operatori uygulanirsa daha yiiksek mertebeden KdV
tipi denklemlere ulagilir. Genel formda, ardigtirma operatori ile akislar

arasindaki baginti ise

Utgp1 = Rn[u]uaﬁ = KQn—&—l[“] , n=0,1,2, ..

seklindedir (Ozer, 1995).

Ornek:

2
Ut = Ugge + U Uy

formundaki modifiye  Korteweg-de Vries (MKdV) denkleminin ardigtirma

operatori

2 2
R[u] = 82 + §U2 + guzﬁflu

seklindedir (Olver, 1977). Akig hiyerarsisi ise

Wtgpyr = Rn[u]uz = K2n+1[u] , n=0,1,...

olarak yazilabilir.

Ornek: Burger denkleminin ardigtirma operatorii

1 1
Rlul =0+ —u+ ~u, 07"

2 2
formundadir  (Olver, 1977). Genel olarak, ardigtirma operatorii ile akiglar
arasindaki baginti ise
u, , = R"ulu, = Kpyqfu] , n=0,1,..

seklindedir.
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3.6 Pertiirbasyon Metodu

Lineer olmayan problemler icin geligtirilen yaklagik analitik yontemlerden
bazilar1 pertirbasyon yontemleri olarak adlandiriir ve genig bir uygulama
alanina sahiptir. Bu yontemler sayesinde pek c¢ok lineer olmayan problemin
onemli oOzellikleri ortaya cikarilmigtir.  Pertiirbasyon yontemleri, pertiirbasyon
miktart denilen kiigiik ya da biiyiik parametrelerin = varhgima dayanir.
Pertiirbasyon yontemleri bu parametreleri lineer olmayan problemleri sonlu
sayida lineer alt problemlere indirgemek icin kullanilir ve yaklasik ¢oziimii bu
alt problemlerin ilk birkag tanesinin ¢oziimlerinin toplami olarak ifade eder.
Bu parametrelerin varligit bu yontemin en ciddi kisitlamasidir. Clnkii  her
lineer olmayan problem bu tiir parametreler icermek zorunda degildir.  Ayrica
bu yontemlerde eger lineer olmama kuvvetli ise analitik yaklagim bozulabilir.
Bu yiizden pertiirbasyon yontemleri sadece zayif lineer olmama durumunda
kullanilir. Bunun en onemli sebebi olarak pertiirbasyon yontemlerinin

yakinsaklik araligini ayarlamaya olanak vermemesi gosterilebilir (Kadakal, 2011).
3.6.1 Cok olgekli acilim metodu

Bir pertiirbasyon yontemi olan ¢ok 6lgekli acilim metodu, lineer olmayan olugum

denklemlerinin € 6lcek parametresi ve yavag degiskenler

fi = £’L<x7 t, 6)

7, = Ti(x,t,€)

olmak tlizere

u(x,t) = Z €"un (&, 7:)
n=1

seklinde yaklagik ¢oziimleri aramaktir. Ayrica  bu metot yardimiyla
integrallenebilen sistemler yeni integrallenebilen sistemlere indirgenir. Bu
metot ve uygulamalari, ilerleyen bolimlerde KdV tipi, Sawada-Kotera,
Kaup-Kupershmidt  ve  Caudrey-Dodd-Gibbon  denklemlerine  uygulanarak

ayrintili bir gekilde incelenmistir.
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3.7 Lineer Olmayan Kismi Diferensiyel Denklemlerin Tam

Cozumleri

Birinci  mertebeden ve yitksek mertebeden lineer kismi  diferensiyel
denklemler icin genel c¢oztimler farkli yontemlerle elde edilebilir. Lineer
olmayan kismi diferensiyel denklemlerin genel c¢oziimlerini bulmak her zaman
miimkiin olmayabilir. Birinci mertebeden lineer olmayan kismi diferensiyel
denklemlerin genel ¢oziimleri Lagrange-Charpit yontemi ile bulunabilir.  Fakat
yilksek  mertebeden lineer olmayan kismi diferensiyel denklemlerin  genel
¢oziiminiin  bulunmast igin belirli bir yontem yoktur. Bu nedenle bu
denklemleri saglayan c¢oziimler tam ¢oztimler olarak adlandirihr (Kaplan, 2013).

Lineer olmayan kismi diferensiyel denklemleri ¢ozmek icin bir¢ok tam ¢oziim

yontemi geligtirilmistir. Bunlardan bazilari: tanh yontemi, siniis-kosintis
yontemi, (%)—a(;lhm yontemi, é—aglhm yontemi, Ttstel fonksiyon yontemi ve
ansatz yontemidir. Bu yontemlerin ¢ogu, lineer olmayan kismi diferensiyel

denklemin, hareketli dalga doniigtimii sonucu lineer olmayan adi diferensiyel
denkleme indirgenmesi ve sonrasinda belirlenmis olan bir lineer diferensiyel
denklemin genel c¢oziiminden yola c¢ikilarak hareketli dalga c¢oziimlerinin

bulunmasi esasina dayanir.

/

G

Ilerleyen boliimlerde <E>—ag1hm yontemi ve KdV7 denklemine bu yontemin

uygulanmasi ele alinmigtir.
3.8 Soliter Dalgalar ve Solitonlar

Soliter  dalgalar, ilk olarak Iskocyalh mithendis John Scott Russell
tarafindan 1834  yilinda  gozlemlenmistir  (Russell, — 1844). Russell,
Edinburg-Glasgow  kanalinda  dalganin  yapisinda herhangi bir  degisiklik
olmaksizin yavag bir sekilde hareket eden suyun cikigini gozlemlemistir.  Soliter

dalgalarimin ozellikleri hakkinda Russell agsagidaki onemli bilgilere ulagmistir:

(a) Soliter dalgalar, dsech?(k(x — vt)) seklindedir. Burada k dalga sayismni,
d dalganin genligini, v dalganin hizini, ¢ zamani ve x ise dalganin yayilim

yoniindeki uzay koordinatin1 gostermektedir.
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(b) Yeterince biiyiik miktardaki su kiitlesi, iki veya daha fazla bagimsiz soliter dalga

uretir.

(c) Normal dalgalarin aksine soliter dalgalar asla birlegmezler. Bu nedenle kiigiik
genlikli bir soliter dalga ile biiyiik genlikli bir soliter dalga ¢arpigtiktan sonra, bu iki
soliter dalga birbirlerinden ayrilarak ve sekillerinde bir bozulma olmadan yollarina
devam edebilirler. Normal dalgalar, ya diizlesmeye basglar ya da dikleserek sonecek

sekilde hareket ederken, soliter dalgalar kararlidir ve daha uzun mesafede yol alabilirler.

(d) g yercekimi ivmesi olmak iizere, h yiiksekligine sahip olan ve bir kanalda hareket

eden d genligindeki bir soliter dalga

V= Vald+ )

ile ifade edilen bir hiza sahiptir. Diger bir ifade ile dalganin hizi; genligine, suyun

yuksekligine ve derinligine baghdir.

Onceki yillarda Russell'm sonuclart deneysel olarak kalmig ve bir denklemin
¢oziimi olarak soliter dalgalar elde edilememigtir. Bununla birlikte bir
denklemin ¢Oztimiinii veren soliter dalga problemleri yillarca arastirmalara
konu olmustur. 1895 yilinda 1tinlii Hollandali matematik¢i Diederik Johannes

Korteweg ve doktora ogrencisi Gustav de Vries,

ou(z,t)  Ou(x,t)  Pu(x,t) Ou(z,t)
T TR T o

seklinde sig su dalgalarinin hareketini modelleyen denklem iizerine calismaya

+ yu(z,t) =0 (3.18)

baglamiglardir. Denklemde;
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u(z,t) , dalga genligine

c=./9a , kiiciik genlikli dalganin hizina

e=c(d*/6 —T/2pg) , daglma parametresine

vy , lineer olmayan parametreye
T , yuzey gerilimine
P , suyun yogunliguna

karsilik gelmektedir. (3.18) denkleminin

u(z,t) = u(z — vt) (3.19)

formunda ve gekli degigmeyen bir hareketli dalga c¢oziimiine sahip oldugu
gosterilmigtir. (3.19) ifadesi, Russell'ln soliter dalga tanmmina uymaktadir.
Boylece Korteweg ve de Vries soliter dalgalarin varligini  kanitlamiglardir  ve
caligmalarin1  Korteweg’in ~ danigmanhginda de  Vriesin  doktora  tezinde
yaymlamiglardir (Korteweg ve de Vries, 1895). Bununla birlikte dalgalarin
kararlhiliklar1  ve iki soliter dalganin carpigma sonrasi gekillerinin = degisip
degismedigi konusu netlik kazanmamigtir. Bu konu Kruskal ve Zabusky
tarafindan incelenmig, KdV denkleminin sonlu farklar metodu ile c¢oziimleri
aragtirilirken,  soliter dalgalarin carpigma sonrast sekillerini  degistirmedikleri
gorilmistir. Bu ozelligin parcaciklarin g¢arpigmasina benzedigi bulunarak bu
tip dalgalara soliton adi verilmigtir (Zabusky ve Kruskal, 1965). Bu caligsma,
soliton teorisi tarihinde onemli bir yere sahiptir. Sonraki yillarda Gardner,
Greene, Kruskal ve Miura tarafindan ters sacihm  doniisiimii  (TSD)

geligtirilerek, KdV denkleminin soliton ¢oziimleri analitik olarak da verilmistir.
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Solitonlar asagidaki iki temel oOzelligi saglayan lineer olmayan dalgalar olarak

tanimlanabilirler (Wadati, 2001).

(1) Sekil, hiz gibi oOzellikleri degismeksizin = yayilan yerlesik (lokalize)
dalgalardir.

(2) Kargihkl carpigmaya karsi kararhdirlar ve kendi Ozelliklerini ¢arpigma

sonrasinda koruyabilirler.

Ik 6zellik, soliter dalga sartidir. Ikinci sart ise parcacik ozelligine sahip bir dalga
anlamina gelmektedir (Irk, 2007).

3.9 Lineer Olmayan Bazi1 Kismi Diferensiyel Denklemler
Asagida lineer olmayan bazi kismi diferensiyel denklem modelleri verilmistir:

(1) KdV denklemi, John Scott Russell'm gozlemlerine kargiik bir model
olugturmak amaciyla, Diederik Johannes Korteweg ve Gustav de Vries
tarafindan 1895 yilinda ortaya c¢ikarilmigtir. KdV denklemi iizerine yillardir
yogun bir sekilde caligilmaktadir. KdV denklemi sig su dalgalari, elastik
ortamlardaki boyuna dalgalar, hidrodinamiklerde, i¢ dalgalarda, plazma
fiziginde ve fen bilimlerinin pek ¢ok alaninda ortaya c¢ikmaktadir. KdV
denklemi en basit haliyle

Up = Ugyy + OUU, (3.20)

seklindedir. Burada, x konumu, ¢ zamani ve v = u(z,t) dalga yiizeyini gosterir.

(2) Yedinci mertebeden lineer olmayan KdV denklemi (KdV7) nin genel formu

up + auduy + bui + Uy + AUz, + eUgplisy + fUglisy + gutisy + w7, =0 (3.21)

seklindedir. Burada a,b,c,d,e, f,g keyfi parametreler ve wug, = aa—;c dir.

Standart KdV7 denkleminin ti¢ 6zel integrallenebilen formu agagida verilmigtir:
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(a) Yedinci mertebeden KdV denklemi (KdV7)

ug + 140u3u, + 70u + 280Ut Uy + T0uus, + 70U Uz, + 42U Uy

(3.22)
+14uus, + uz, =0
seklindedir.
(b) Yedinci mertebeden Sawada-Kotera denklemi
ug + 25213, + 63ud + 378Ut U, + 126uus, + 63uUsy s,
(3.23)
+42u,us, + 14uus, + U7, = 0
formundadr.
(c) Yedinci mertebeden Kaup-Kupershmidt denklemi
up + 2016uu, + 630u§ + 2268ty Usy + 5041 s, + 252Usp s,
(3.24)

+147u vy, + 42uus, + w7, =0
seklindedir (Wazwaz, 2009).

Farkli bir Lax operatorinden elde edilen yeni bir anlamda KdV
denkleminden gergekten farkli olan Sawada-Kotera ve Kaup-Kupershmidt
denklemleri 1970°li yillarda Sawada Kotera Kaup tarafindan bulunan ve besinci

mertebeden baglayan denklem hiyerarsileridir (Kaup, 1980).

KdV, Sawada-Kotera ve Kaup-Kupershmidt denklemleri en iyi bilinen
integre edilebilir KdV tipi denklemlerdir. Bu denklemler, tek mertebeli
denklemlerin dizisi olan KdV hiyerargisindeki yiiksek mertebeli denklemlerden

sadece katsay1 degerleri ile farkhilik gostermektedir (Lax, 1968).
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(3) Dokuzuncu mertebeden KdV denklemi (KdV9)

g + 45U Uee + 45Uty + 210uspUse + 210Usz s, + 1575y (Ugy)?

+3150uu9, s, + 1260ut,us, + 630U%us, + 9450021, Uy, (3.25)

+3150u3us, + 4725u*u, + ugy, = 0

formundadar.

(4) Yedinci mertebeden Caudrey-Dodd-Gibbon denklemi

up + 4200 u, + 210u%us, + 420uu,t, + 28Utls, 4+ 28Uy,

(3.26)
+70u21u3x + Uz = 0
seklindedir.
3.10 Lineer Olmayan Schrédinger (NLS) Denklemi
Lineer olmayan Schrodinger (NLS) denklemi
iy + Buge +y|uPu=0 , z€Rt>0 (3.27)
formundadir. Burada + sabit bir terimdir. NLS denklemi lineer olmayan

optiklerde, hidromanyetik ve plazma dalgalarinda, kati bir cisimdeki 1s1
iletiminde, sivi ile dolu elastik bir tiipteki lineer olmayan dalgalarda, lineer

olmayan kararsizlik problemlerinde, piezoelektrik yar1 iletkenlerdeki soliter dalga

yayiliminda ortaya cikar. NLS denkleminin en yaygin uygulamalari, lineer
olmayan optik tellerinde elektromanyetik titresimlerin yayilmasinin
modellenmesini  ve suda Stokes dalgalarimin kararhligini  kapsar. NLS

denkleminin bazi tiretilmis modelleri ¢ok olgekli acilim metodu, asimtotik
metot, Whitham (1965)in ortalama varyasyon denklemleri ve Phillips (1981)1n
rezonans etkilesim denklemleri gibi cesitli yontemlerle elde edilebilir.  Zakharov
ve Shabat tarafindan 1972’de NLS denkleminin tam integrallenebilirligini

gostermek icin ters sagilim dontigimii gelistirilmigtir. NLS denklemi lineer
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olmayan dispersive dalgalarin teorisinde biiyilk Oneme sahiptir.  Korteweg de
Vries denklemi ve lineer olmayan Schrodinger denklemi zayif ve giicli lineer
olmayan dalga sistemleri ic¢in pertiirbasyon yaklagiminin sonuclaridir. 4.
boliimde KdV tipi, Sawada-Kotera, Kaup-Kupershmidt ve
Caudrey-Dodd-Gibbon denklemlerinden, ¢ok &lgekli agihm metodu ile (3.27)

formundaki NLS denklemlerinin elde ediligi ayrintili olarak ele alinmistur.

KdV denkleminin aksine, NLS denklemi sabit bir hizla birlikte diizenli bir dalga

yayilmasina karsilik gelen bir soliton ¢oziim icermez. NLS denklemi

u(é, ) = ”—27“ sec h {, / _va] el

soliter dalga ¢oziimiine sahiptir. Burada v sabit bir parametre, 5,7 > 0 ve [{| — o0

dir (Debnath, 2005).
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4. LINEER OLMAYAN OLUSUM DENKLEMLERINE COK OLCEKLI
ACILIM METODUNUN UYGULANMASI

KdV denklemine c¢ok olgekli agilim metodu uygulanarak NLS denkleminin
elde edildigi bilinmektedir (Calegora vd., 2000; Degasperis vd., 1997; Osborne
ve Boffetta, 1989; Zakharov ve Kuznetsov, 1986). Cok olgekli  agilim
metodu KdV denkleminin ardigtirma operatoriinden NLS denkleminin ardigtirma
operatoriinii elde etmek icin kullamlmigtir (Ozer, 1999). Dag ve Ozer (2001)
tarafindan NLS denklemi ve integrallenebilen beginci mertebeden lineer olmayan
olusum denklemleri arasinda bir iligki oldugu gosterilmistir. Ayrica, yiiksek
mertebeli NLS denkleminden beginci mertebeden KdV denklemi elde edilmigtir
(C)zer ve Tagcan, 2003). Diger yandan, mertebesi c¢ift sayr olan KdV tipi
denklemlerden NLS denklemi tiiretilmigtir (Ayhan, 2015). Bu metot yardimiyla
bircok bilim insam1 tarafindan NLS ve KdV tipi denklemler arasinda farkh

iligkiler elde edilmistir (Tagcan, 2002; Koparan, 2008; Ozer ve Tagcan, 2009).
4.1 Cok Olgekli Agihm Metodu

Cok oOlgekli agilim metodu, bir bozulma (pertiirbasyon) metodudur. Tk
olarak Zakharov ve Kuznetsov (1986) tarafindan Onerilen ¢ok &lgekli agilim
metodunda, Zakharov ve Kuznetsov, KdV denklemini NLS denklemine
indirgemek ve lineer olmayan olusum denklemlerinin bir smifina uygulamak
icin  bu metodu kullanmiglardir. Bu metodu kullanarak integrallenebilen
sistemlerin  diger integrallenebilen sistemlere indirgenebilecegini gostermiglerdir.
Eger baglangicta aldigimiz sistem integrallenebilen bir sistem degilse de
metodun uygulanmasi sonucu indirgenen sistemin de integrallenebilir ya da
integrallenemez oldugu goriilmiistiir. ~ Ancak metot uygun bir integrallenebilen
sisteme  uygulanirsa  analizin  sonucunda  elde edilen  sistemin  daima
integrallenebilen bir sistem oldugu gorilmistiir. Bu durum, g¢ok olgekli

acilim metodunun integrallenebilen sistemlere uygulanmasindaki temel amagtir

(Ayhan, 2015).

Bu boliimde lineer olmayan olusum denklemlerine ¢ok olgekli agilim metodu

uygulanacaktir. Zakharov ve Kuznetsov (1986) teknigi uygulanarak bu
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metotla KdV tipi, Sawada-Kotera, Kaup-Kupershmidt ve Caudrey-Dodd-Gibbon

denklemlerinden NLS tipi denklemlerin elde edilmesi gosterilecektir.

u = K(u, ug, uy, ...) (4.1)
genel olusum denklemini ele alalim. Genel lineer olmayan olugum
denklemleri  Kfu|, wu ve wnun z-uzaysal degiskenine goére tiirevlerinin

fonksiyonudur. En iyi bilinenleri ise bir kanalda su yilizeyindeki dalgalanmalari

ifade eden ve Korteweg-de Vries tarafindan bulunan KdV denklemidir.

L[0,,0y)u, Klu]'nun lineer kismi olsun. Buradan (4.1) denklemi igin

dispersiyon iligkisi bulunur.

up = Aei(kr#»ryfw(k,r)t)
(4.2)
= Ae¥
dalga ¢6ztim uzay1 (4.1) denkleminin lineer kismi olan
denkleminde yerine yazilarak
w(k,r) = iL[ik, ir] (4.4)

dispersiyon iligkisi elde edilir. (4.4) dispersiyon iligkisi, (4.2)’de yerine yazilir. Bir lineer

olmayan denklem, bu dalga ¢oztim uzayimin genligini degistirir ve bunun

n o= ey — ) (4.5)
2w T 2'LU T
T = _%EQ(d dl(cl; Ly 8 d?EI;’ Dyt

yavas degiskenlerine baglh oldugu diigiiniilebilir.

u(z,y,t) = Ulz,y,t,{,1,7) (4.6)



31

doniigimiini ve U'nun ¢oziimiiniin

Ulx,y,t,6,1,7) = €Uy + €Uy + €Us + .. (4.7)

formunda oldugu kabul edilsin. Bu durumda, (4.6) ve (4.7) ¢Oziimi goz
oniinde bulundurulup (4.4) ve (4.5) kullamlarak (4.1) denklemindeki tiirevli
terimler elde edilir. Elde edilen terimler, (4.6) ve (4.7), (4.1)
denkleminde yerine vazilr.  Indirgenen denklem e'nun artan kuvvetlerine gore
yazilir. Bu denklemde e'nun ayni kuvvetten katsayilari sifira egitlenir. Buradan elde
edilen denklemler, (4.2) dalga ¢oziim uzayr kullanilarak iterasyon yoluyla ¢oziiliir ve

NLS tipi denklem elde edilir.

Ornek:

Up = Ugpgy + OUU, (4.8)

KdV denklemine ¢ok olgekli aciim metodu uygulanarak KdV denkleminden
NLS denklemi elde edilmistir (Fordy ve Ogzer, 1998). (4.8) denklemindeki

dispersiyon iligkisini bulmak i¢in (4.8) denkleminin lineer kismi olan

denklemini ele alalim. Bu durumda (4.9) lineer diferensiyel denklemi (4.2) dalga ¢oziim

uzayimi saglar. Buradan

u(z,t) =e? | 0=kr—w(k)t (4.10)

¢Oziimii (4.9) denkleminde yerine yazilirsa

wellkz—wt) _ 1.3 jilke—wt) (4.11)

elde edilir ve buradan

w(k) =k (4.12)

seklinde dispersiyon iligkisi elde edilir. Béylece (4.10),
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u(z,t) = e'ke=k0 (4.13)

olarak elde edilir. (4.8) denkleminin ¢éziimi

u(z,t) =U(x,t,§,7) , Ulx,t,§,7) =eUs + Uy + €Uz + ... (4.14)

seklinde olmak tizere yavag degiskenler,

= e(z — 3kt)
(4.15)
T = —%62(—d2$€(2k))t
= —3e%kt
olsun. Bu durumda (4.8) denklemindeki tirevli terimler (4.12)-(4.15)
kullanilarak
Dz = (8x+68§)
Dt = (@ — 3k2€a§ — 3]{36287-) (416)

Dppe = (8m + 368115 + 36289555 + 638555)
formunda elde edilir. (4.14) ve (4.16) kullanilarak (4.8) denkleminde yerine yazilir ve
e'nun artan kuvvetlerine gore elde edilir. Bu denklemde e'nun ayni kuvvetten katsayilar

sifira egitlenirse

€ 1 Uy — Ulggr = 0 (417)

€ LUt — 3k2u1£ — Uggxx — 3ulmz§ + 6u1ulm (418)
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63 S 3]€2U2£ - 3kul‘r — U3gax — 3u2xm£ - 3u1w£§

+6uq (sz + U1§) + Gugti, (419)

denklemleri elde edilir. (4.17) denkleminin ¢6ztimii

Uy (:Ea t, ga T) =l (ga 7—) ei(km_k?)t) + U (57 T)e_i(kx_kgt) (420)

formundadir. Bu ¢6ziim (4.18) denkleminde yerine yazmlirsa,  fi(&,7)

integrasyon sabiti olmak tizere, (4.18) denkleminin ¢dziimii,

s (1, €,7) = vy (€, 7) TR oy (g, 7)e 2Rk o g (g 7 (4.21)

seklinde bulunur. (4.20), (4.21) ¢oziimleri (4.18) denkleminde yerine yazilir. Buradan

7’[)2 T —’Uz ,7’
vy(€,7) = =ED gy (e, 7) = ZEED (4.22)

bulunur. (4.20), (4.21) ve (4.22), (4.19) denkleminde yerine yazilirsa, fo(€,7) ve f3(&,7)

integrasyon sabiti olmak tizere, (4.19) denkleminin ¢oziimii

u;;(a:,t,f,T) — US(f’T)ei%i(kx—kSt)+U73<€77)6—3i(km—k3t)
(4.23)
+f (57 7_)62z‘(kx—k3t) + fg(f, T)€—2i(kx—k3t)
seklindedir. O halde,
w3 (€7 Uil T
vs(€,7) = ED v g6, 7) = 2 (4.24)
ve
A T) = 2=
fag ) = HEg=e (4.25)

fale,r) = Haue
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olarak  elde edilir. Boylece  (4.17)-(4.19)  denklemlerinin  ¢oztimleri
0 = (kx — k3t) igin,

up = v (& 7)e? +u_(E,7)e

uy = k3(=201(& T)voa(§,7) + 0R (€, T)eH + 02 (€, T)e )
(4.26)

uz = k73(20v_1(& T)v_1e(&, T)e 20 — 2401 (€, T)ve (€, 7))
RN )M 4 02 (€, 7)e ™)
seklinde bulunur. Son olarak (4.26) ¢oziimlerinin (4.19) denkleminde yerine yazilmasiyla

. 2
W1r = V1gge — ﬁvﬂ) 1 (427)

bulunur. ¢ = % olarak ele almirsa (4.27) denkleminden

i = qee — 2¢|q|” (4.28)

lineer olmayan Schrodinger denklemi elde edilir. O halde ¢, Schrodinger
denkleminin ¢6ztimii ve ¢_; de ¢'nun kompleks eslenigi olmak ftizere (4.8) KdV

denkleminin yaklagik ¢oziimii

u(z,t) = ek(g(& )R + gy (€, m)e i)
(=2q(€,7)g-1 (6, 7) + *(&, 7)e? kTR
21 (&, 7)e R 4 ke (2ig(€, 7)ge (€, 7)Y (4.29)
—=2iq-1(§, 7)q-1(§, )R TR)

13k (g (€, )M KRR g3 (¢, T)e Bl R0y

seklinde bulunur (Fordy ve Ozer, 1998).
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4.2 Cok élgekli Acilim Metodunun Uygulamalar:

Ilk olarak Zakharov ve Kuznetsov (1986) tarafindan gelistirilen ¢ok Olgekli
acilm metodu ile KdV ve NLS denklemleri ve bu denklemlerin spektral
problemleri arasinda iligkiye ulagilmigtir. Sonraki yillarda Ozer (1995, 2001)
bazi olusum denklemlerinden NLS tipi denklemler elde etmistir. Tagcan (2002)
ve Koparan (2008), yiiksek mertebeden KdV ve NLS tipi denklemlere bu metodu
uygulamigtir, NLS tipi denklemlerden KdV akis denklemlerine ulagmiglardir. Bu
bolimde 3.  bolimde tamtilan denklemlerden (141) boyutlu KdV7 denklemi,
(14+1) boyutlu yedinci mertebeden Sawada-Kotera denklemi, (1+1) boyutlu
yedinci  mertebeden  Kaup-Kupershmidt —denklemi,  (1+1) boyutlu KdV9
denklemi ve (14+1) boyutlu yedinci mertebeden Caudrey-Dodd-Gibbon
denklemine ¢ok Olgekli acilim metodu uygulanmigtir. Bu denklemlerin

herbirinden 3,y € R olmak tizere, (3.27) formunda NLS tipi denklem elde edilmistir.

4.2.1 (141) Dboyutlu KdV7 denklemine ¢ok dlgekli agilim

metodunun uygulanmasi

Yedinci mertebeden (141) boyutlu KdV tipi denklem (KdV7), (3.22)
formundadir. (3.22) denklemindeki dispersiyon iligkisini bulmak igin (3.22)

denkleminin lineer kismi olan

denklemini ele alalim. Burada (4.30) lineer diferensiyel denklemi

u(z,t) =e? | 0=kr —wk)t (4.31)

seklindeki ¢Ozlimii  saglar. Buradan (4.31), (4.30) lineer diferensiyel

denkleminde yerine yazilirsa,

wetke—wt) _ 1.7 jikz—wt) (4.32)

bulunur ve buradan

w(k) = k7 (4.33)



formunda dispersiyon iligkisi elde edilir. O halde (4.31),

u(m,t) _ ei(kx—k7t)

olarak bulunur. Boylece (3.22) denkleminin ¢6ziimii

u(z,t) =U(x,t,6,7) , Ux,t,&,7) = €Uy + Uy + 3Us + ...

formundadir. Yavag degiskenler ise

olarak bulunur.

kullanilarak

Dx:m:

Dmﬂ?l‘l‘

= e(x — TkSt)

d>w(k
T o= —5¢ dkg)t)

= —21e2k%t

Oy + €0

Oy — Tek59; — 21€2k°0,

Oz + 2€0,¢ + €20¢¢

O + 3€0uze + 362 Dpee + €3 Ogee

Omm + 4681,”5 + 662(9;53555 + 463&55& + 646&&

36

(4.34)

(4.35)

(4.36)

Buradan (3.22) denklemindeki tiirevli terimler (4.33)-(4.36)
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Dxmczx = axxzx:r: + 568:1:2:9096& + 106281:6:1:55 + 10638961{55
+5€!Ougeee + € Ogecce

+35€ Onaagece + 21€%Onagecce + T Dpeeccce

7
+€ Ogececee

olarak bulunur. (4.35) ve (4.37) kullanilarak (3.22) denkleminde yerine yazilir. Buradan
e'nun artan kuvvetlerine gore bulunur. Bu denklemde e¢’nun aynmi kuvvetten olan

katsayilar1 sifira esitlenirse

€ I U — Wgrzzzzz = 0 (438)
2 . 6
€ - U — Tk U1 — U2pzazaar — 7u1xzxa3a::n£ - 14U1u1xatmm;r

(4.39)

_42ulmu1xmcz - 70ulzxu1xmz =0

€ 1 ug — ThSuge — 21k w1y — Uspwgawor — TUorzzane

—21U1gawace — 1401 (Uagazee + DUizerne) — 14UnUivenne

— 42U (Uoggae + Migane) — 42(Uoy + Uig)Uizzas (4.40)
—T0U1 33 (Ugzg + BUizae) — T0(Uzpy + 2Unpe ) Utgaa

—70“%’&1;61;1; — 280U U1 U145 — 70“?9& =0

denklemleri bulunur. Buradan (4.38) denkleminin ¢oztimi

ur (1, €,7) = vy (&, 7)*ETRD gy (g, 7)emilkamhTY (4.41)
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olacak sekilde bulunur. Bu ¢éziim (4.39) denkleminde yerine yazilirsa ve fi(€, )

integrasyon sabiti olmak tizere (4.39) denkleminin ¢oziimii,

U2 (I’ t, ga 7—) = V2 (ga T)e%(kx_k7t) + ’U_g(f, T)€_2i(kx_k7t) + .fl (f, 7—) (442)

seklindedir. O halde,

2

v (&1 vZ (8T
va(€,7) = HED |y (e, 7) = D) (4.43)

olarak elde edilir. (4.41), (4.42) ve (4.43), (4.40) denkleminde yerine yazilirsa ve fo(&, 7)

ve f3(&,7) integrasyon sabiti olmak iizere (4.40) denkleminin ¢6ziimii

U3($, t,&, 7_) _ 03(5’7)6&@%1&) + 0_3(577_)673@'@171671‘,)
(4.44)
+f2(§, 7.)62i(kx—k7t) + fg(f, T>e—2i(k’x—k7t)
seklindedir. O halde,
’U3 T 'U3 \T
va(6,7) = 2ED v g6, 7) = 2T (4.45)
ve
hler) =
falgT) = g (4.46)
fale,m) = T
seklinde elde edilir. Boylece (4.38)-(4.40) denklemlerinin yaklagik ¢oztimleri
0 = (kx —k't) (4.47)

icin
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Uy = n (57 7_)61'0 + /071(67 7_)6—10

uy = k73(=201(& m)v1(&,7) + (€, T)e* 4+ 02 (€, T)e )

(4.48)
uz = k73(=2iv_1(&, T)v_1£(&, T)e 20 4 2401 (€, T)vie (€, T)e*?)
IR, ) + 846, 7))
olarak bulunur. (4.48) ¢oziimlerinin (4.40) denkleminde yerine yazilmasiyla
: _ 2
Wir = Vige — 120101
(4.49)
i, = vige — i ol
bulunur. ¢ = 4 olarak almirsa (4.49) denkleminden
iy = qee — 2q|¢°| (4.50)

lineer olmayan Schrodinger (NLS) denklemi elde edilir. O halde ¢, Schrodinger
denkleminin ¢oziimii ve ¢_; de ¢'nun kompleks eglenigi olacak sekilde (3.22) KdV7

denkleminin yaklagik ¢oziimii

u,t) = ek(q(€,m)e® T 4 gy (€, 7)em eI
+e2(=29(€, T)g-1(6,7) + g7 (€, 7)e Fe
+q2 (&, 7)e ek 4 ked(—2ig 4 (€, 7)gre(€, T)e ek (4.51)
+2ig(€, 7)ge (€, 7)e¥ B HY)

e (gl (€, )M TR 4 g2 (€, 7)e ik k0

olarak elde edilir.
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4.2.2 (1+1) boyutlu yedinci mertebeden Sawada-Kotera

denklemine ¢ok oOlgekli acilim metodunun uygulanmasi

Yedinci  mertebeden  (1+1)  boyutlu  Sawada-Kotera  denklemi  (3.23)
formundadar. (3.23) denklemindeki dispersiyon iligkisini bulmak igin (3.23)

denkleminin lineer kismi olan

denklemini ele alalim. Burada (4.52) lineer diferensiyel denklemi

u(x,t) =e? | 0=ky—w(k)t (4.53)

seklindeki — ¢ozimii  saglar. Buradan (4.53), (4.52) lineer diferensiyel

denkleminde yerine yazilirsa,

wetke—wt) _ 1.7 i(kz—wt) (4.54)

bulunur ve buradan

w(k) = k" (4.55)

formunda dispersiyon iligkisi elde edilir. O halde (4.52),

u(z,t) = l*e=k (4.56)

olarak bulunur. Béylece (3.23) denkleminin ¢ziimii

u(x,t) = Uz, t,6,7) , Ulx,t,§,7) = €Uy + Uy + Uz + ... (4.57)

seklindedir. Yavag degigkenler ise
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= e(x — TkSt)
(4.58)
211}
T = —%EQ(ddk(Qk)t)
= =212kt
seklinde bulunur.  Buradan (3.23) denklemindeki tiirevli terimler (4.55)-(4.58)
kullamlarak (4.37) olarak bulunur. (4.57) ve (4.37) kullamlarak (3.23)

denkleminde yerine yazilir. Buradan e¢’nun artan kuvvetlerine goére bulunur. Bu

denklemde e'nun ayni kuvvetten olan katsayilar sifira esitlenirse

€ I U — Wzazzzax = 0 (459)

. 6
€ © Ugt — Tk u1§ - 63u1xa:u1x:p:r - 42u1xu1x:m:x - 21u1ulzx:pxaj

(4.60)

—Ugzzrzar — 7ula:xxxxx§ =0

e ug — ThSuge — 21k us, — 63u, — 37T8Us U1, U1y

— 126U U200 — 63Uz (Uzze + SUigac)

—63(U2pz + 2U13¢ ) Utzzz — 42015 (Uoggas + 4Uizgae) (4.61)
—42(ugy + U1g) Uigpar — 2101 (Uopgrre + DUrwrae)

_21u2u1x:pxxr — U3gzzrzzr — 7U2rmzx:px§ - 21ulxrmzx§£ =0

denklemleri elde edilir. Buradan (4.59) denkleminin ¢6ztimi

ur(z,t,€,7) = vy (&, 7)*ETRD gy (€, 7)eilhekTY (4.62)

formundadir. Bu ¢oztim (4.60) denkleminde yerine yazilirsa ve fi(&,7)

integrasyon sabiti olmak tizere (4.60) denkleminin ¢dziimii,
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s (2, 1,6, 7) = va(€, 7)Y 1y o (¢, m)e 2Rk 4 f (€ 7) (4.63)

seklindedir. O halde,

’U2 T 1}% ,T
v, 7) = HED (g, r) = HED (4.64)

olarak elde edilir. (4.62), (4.63) ve (4.64), (4.61) denkleminde yerine yazilirsa ve fo(&, 7)

ve f3(&,7) integrasyon sabiti olmak iizere (4.61) denkleminin ¢6ziimii

us (l', ta 57 7-) = U3(€7 T)e3i(kac—k7t) + U*S(f? T)e_Si(km_k7t)
(4.65)
+f (57 T)GQi(kx—lJt) + fg(f, T)€—2i(kx—k7t)
seklindedir. O halde,
'U3 T 'Ui sT
va(§,m) = 2ED | wy(g7) = T (4.66)
ve
filer) = S
fal€r) = e (4.67)
filgr) = o
seklinde elde edilir. Boylece (4.59)-(4.61) denklemlerinin yaklagik ¢oziimleri
0= (kx —k't) (4.68)

icin
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Uy = n (57 7_)61'0 + /071(67 7_)6—10

uy = k72(=3v1(&, T)v 1 (6, 7) + 03, 7)€ + 02 (&, T)e20)

(4.69)
uz = k73(=2iv_1(&, T)v_1£(&, T)e 20 4 2401 (€, T)vie (€, T)e*?)
IR, ) + 846, 7))
olarak bulunur. (4.69) ¢oziimlerinin (4.61) denkleminde yerine yazilmasiyla
Wiy = Uige — HUIV_1
(4.70)
v, = v — or o[
bulunur. ¢ = % olarak almirsa (4.70) denkleminden
iy = qee — 2q|¢°| (4.71)

lineer olmayan Schrodinger (NLS) denklemi elde edilir. O halde ¢, Schrodinger
denkleminin ¢6ztimii ve g_; de ¢'nun kompleks eglenigi olacak sekilde (3.23) yedinci

mertebeden Sawada-Kotera denkleminin yaklagik ¢oziimi

uw,t) = ek(q(€,m)e* T 4 gy (€, 7)em eI
+e2(=3q(€, T)g-1(6,7) + g7 (&, 7)e Fe
+q2 (&, 7)e 2R k) 4 ked(=2ig 4 (€, 7)gre(€, T)e ek (4.72)
+2ig(€, 7)ge (€, 7)e¥ B HY)

e (gl (€, )M TR 4 g2 (€, 7)e ik k0

olarak elde edilir.
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4.2.3 (141) boyutlu yedinci mertebeden Kaup-Kupershmidt

denklemine ¢ok oOlgekli acilim metodunun uygulanmasi

Yedinci mertebeden (1+41) boyutlu Kaup-Kupershmidt denklemi (3.24)
formundadar. (3.24) denklemindeki dispersiyon iligkisini bulmak igin (3.24)

denkleminin lineer kismi olan

Ut + Upggzaar = 0 (4.73)

denklemini ele alalim. Burada (4.73) lineer diferensiyel denklemi

u(x,t) =e? | 0=ky—w(k)t (4.74)

seklindeki — ¢ozimii  saglar. Buradan (4.74), (4.73) lineer diferensiyel

denkleminde yerine yazilirsa,

wei(kxfwt) _ k_7€i(kx7wt) (475)

bulunur ve buradan

w(k) = k" (4.76)

formunda dispersiyon iligkisi elde edilir. O halde (4.74),

u(z,t) = l*e=k (4.77)

olarak bulunur. Béylece (3.24) denkleminin ¢ziimii

u(x,t) = Uz, t,6,7) , Ulx,t,§,7) = €Uy + Uy + Uz + ... (4.78)

formundadir. Yavag degiskenler ise
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= e(x — TkSt)
(4.79)
7= —le(Lulby
= =212kt
olarak bulunur.  Buradan (3.24) denklemindeki tiirevli terimler (4.76)-(4.79)
kullamlarak (4.37) olarak bulunur. (4.78) ve (4.37) kullamlarak (3.24)

denkleminde yerine yazilir. Buradan e¢’nun artan kuvvetlerine goére bulunur. Bu

denklemde e'nun ayni kuvvetten olan katsayilar: sifira esitlenirse

€ 1 Uy — Ulgzzazzr — 0 (480)

. 6
€ U — 7k u1§ - 252u1xxu1:cazx - 147u1xu1mm:c - 42u1u1mczx:t:

(4.81)

—Upzzrazas — 7u1zxaca:mac§ =0

€ ug — ThOuge — 21k Uy, — 630U}, — 2268u1u, U1z,
—504U U120z — 252100 (Uzze + 3Utaae)
—252(Uggs + 2U1z¢ ) Utzze — 147U, (Uoprre + AUipmae) (4.82)
—147(ugs + U1e)Utzrws — 42U1 (Uoezzae + DUizazae)

_42U2u1xxxxx — U3gzzrzzr — 7U2mmmmxx§ - 2]-ulxxmzx§§ =0

denklemleri bulunur. Buradan (4.80) denkleminin ¢éziimii

ur (1, €,7) = vy (&, 7)*ETHRD gy (¢, 7)emilhekTY (4.83)

seklinde bulunur. Bu ¢6ziim (4.81) denkleminde yerine yazilirsa ve fi(€, 7) integrasyon

sabiti olmak tizere (4.81) denkleminin ¢6ztimii,
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s (2, 1,6, 7) = va(€, 7)Y 1y o (¢, m)e 2Rk 4 f (€ 7) (4.84)

seklindedir. O halde,

v2 (€1 7v3 T
(6, 7) = THED g (g, ) = TeD (4.85)

olarak elde edilir. (4.83), (4.84) ve (4.85), (4.82) denkleminde yerine yazilirsa ve f5(&, 7)

ve f3(&,7) integrasyon sabiti olmak iizere (4.82) denkleminin ¢oziimii

U3 (37, t,€, T) — U3(€’ T)GSi(kac—k7t) + U,g(f, T)e—Si(kac—k7t)
(4.86)
+f (57 T)GQi(kx—lJt) + fg(f, T)€—2i(kx—k7t)
seklindedir. O halde,
w3 (€, w3 (&7
vs(€7) = 24T vg(6m) = 2D (487
ve
fer) =
fole, ) = i (4.88)
fé(gvT) = Zﬁgglé
seklinde elde edilir. Boylece (4.80)-(4.82) denklemlerinin yaklagik ¢oziimleri
0= (kx —k't) (4.89)

icin
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Uy = n (57 7_)61'0 + /071(67 7_)6—10

uy = k72(=601(&, T)v 1 (E,7) + 03, 7)) + 02 (&, T)e20)

(4.90)
uz = k73 (=Tiv_1(&§, T)v_16(&, T)e 2 4 Tivg (€, T)vie (€, 7)e*?)
PR, ) + 03,46, 7))
olarak bulunur. (4.90) ¢éziimlerinin (4.82) denkleminde yerine yazilmasiyla
: _ 2
Wir = Vige — 120101
(4.91)
v, = v — or o[
bulunur. ¢ = % olarak almirsa (4.91) denkleminden
iy = qee — 2q|¢°| (4.92)

lineer olmayan Schrodinger (NLS) denklemi elde edilir. O halde ¢, Schrodinger
denkleminin ¢6ztimii ve g_; de ¢'nun kompleks eglenigi olacak sekilde (3.24) yedinci

mertebeden Kaup-Kupershmidt denkleminin yaklagik ¢oziimii

ulw,t) = ek(q(€,7)e " T gy (€, m)em e RY)
+e2(=6q(€, T)g-1(6,7) + g2 (&, 7)e Fe
+, (&, 7)e TR 4 ked(=Tig_y (€, 7)q1¢(€, 7)e 2R (4.93)
+Tiq(€, 7)ge(€, )X KY)

FRRE(GE, )T 4 g2 (€ e ke HT)

olarak elde edilir.
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4.2.4 (1+41) Dboyutlu KdV9 denklemine ¢ok 6lgekli agilim

metodunun uygulanmasi

Dokuzuncu mertebeden (14+1) boyutlu KdV tipi denklem (KdV9), (3.25)
formundadar. (3.25) denklemindeki dispersiyon iligkisini bulmak igin (3.25)

denkleminin lineer kismi olan

denklemini ele alalim. Burada (4.94) lineer diferensiyel denklemi

u(x,t) =e? | 0=ky—w(k)t (4.95)

seklindeki — ¢ozimii  saglar. Buradan (4.95), (4.94) lineer diferensiyel

denkleminde yerine yazilirsa,

wei(kxfwt) _ k_gei(kxfwt) (496)

bulunur ve buradan

w(k) =k’ (4.97)

seklinde dispersiyon iligkisi elde edilir. O halde (4.95),

u(z,t) = e'*e=k0 (4.98)

olarak bulunur. Béylece (3.25) denkleminin ¢ziimii

u(x,t) =U(x,t,&,7) , Ulx,t,&,7) = eUy + Uy + 3Us + ... (4.99)

formundadir. Yavag degiskenler ise
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= e(x — 9kBt)
(4.100)

2w
T = —%EQ(ddk(Qk)t)

= —36e%k"t
olarak bulunur.  Buradan (3.25) denklemindeki tiirevli terimler (4.97)-(4.100)

kullanilarak
D, — O, — 9ek®De — 36e2k70,
¥ 3 J— = Opgzzze + 6€0paprre + 1562 Opppnee + 2063 Oppece
+15€" Durgece + 6 Dugeeee + € Osecece
Divevezzze = Ovwzzzreer + 9€0ssazzrrse + 3062 Orprarunee (4.101)
+84€* Dppanneee + 126€* Oppuurecee
+126€° Dramgecee + 84€  umngecce
+36€" Duueeceece + 9 Dugeececee + € Oreeceece
ve (4.37) gibi bulunur. (4.99),(4.37) ve (4.101) kullamlarak (3.25)

denkleminde yerine yazilir. Buradan enun artan kuvvetlerine goére bulunur. Bu

denklemde ¢’nun ayni kuvvetten olan katsayilar: sifira egitlenirse

€ 1 U + UWzserzazee = 0 (4102)
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e 1 —9k%uie + ugy + 45U U rarrrr + ADUIUL g rars
+210U1 220 U1zzze + 2100122 W z222s + Uonsaaarors (4.103)
U azrezze = 0
e 1 —36kTur, — 9kBuge + 3150U1 U pp Ui grs
+12601 U1 U1 3300 + Ust + 45Uz (Uozrzzzs + OULzzrze)
+45(ugq + Ute)Uzzzzas + 45U (Uosoorzzs T TUizzzssst)
+45UU1 srzrazr + 21001200 (Uzace + Uiszae) (4.104)
+210(U2200 + 3Uizee ) Uizsze + 210U100 (Usrzee + SUizraae)
+210(tsan + 2U12e ) Uisaze + 1575U1UT 4, + 630UTU1 40000

FUSrrraerarre T 9u2m:xmxzx:p£ + 36u1mxmcmzx§£ =0

denklemleri bulunur. Buradan (4.102) denkleminin ¢éziimii

uy (.1, €,7) = vy (€, 7)eERY Ly (€, 7)e iR (4.105)

olacak sekilde bulunur. Bu ¢oziim (4.103) denkleminde yerine yazilirsa ve fi(&,7)

integrasyon sabiti olmak tizere (4.103) denkleminin ¢dziimii,

ug(,t,€,7) = va(€, T)eHEETR Ly (€, 7)e R L p (g 7) (4.106)

seklindedir. O halde,

2 T 'U2 \T
va(6,7) = HED g (e ) = 28D (4.107)

olarak elde edilir. (4.105), (4.106) ve (4.107), (4.104) denkleminde yerine



yazilirsa  ve fo(§,7) ve f3(&,7) integrasyon sabiti olmak {izere

denkleminin ¢oztimi

us(z, 6,6,7) = wvy(E, )bk gy (g 7)eBilka—kD)

+fa(&, ) BT - fy (€, m)em ek
seklindedir. O halde,

w3 (€T 3v T
vs(€,7) = 20ED g g(g,7) = 2D

ve

fem) = 2=
fale,r) = R

fole,r) = Zowe
seklinde elde edilir. Boylece (4.102)-(4.104) denklemlerinin yaklagik ¢oziimleri

0 = (kx — k°t)
icin
u = v (&7)e vy (&, T)e
uy = k2(—1501(&, T 1 (&) + v3(E, 7)eX 4 v2 (€, T)e20)
ug = k73(=2iv_1(&,7)v_16(€, T)e B + 240, (€, T)vie (€, 7))

F 67 0 (€ 7))

olarak bulunur. (4.112) ¢éziimlerinin (4.104) denkleminde yerine yazilmasiyla

. _ 2
Wir = Vige — 320101

Wiy = Vige — 2U1|U1|

o1

(4.104)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)

(4.112)

(4.113)
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bulunur. ¢ = % olarak almirsa (4.113) denkleminden

iq- = gee — 2q |¢°| (4.114)

lineer olmayan Schrodinger (NLS) denklemi elde edilir. O halde ¢, Schrodinger
denkleminin ¢oziimii ve ¢_; de ¢'nun kompleks eglenigi olacak sekilde (3.25) KdV9

denkleminin yaklagik ¢coztimu

u(z,t) = ek(q(€,7)e ™Y 4 gy (€, m)em )
+€(=15q(€, T)g-1 (€, 7) + (€, T)eH R
424 (€, T)e RO 4 ke (=2ig1 (€, T)goag(€, e TR (4115)
+2iq(€, 7)ge (€, 7)e? Br0)

+3ke (g (€, )M 4 B (¢, 7)eBilhe k)

olarak elde edilir.

4.2.5 (141) boyutlu yedinci mertebeden Caudrey-Dodd-Gibbon

denklemine ¢ok oOlgekli acilim metodunun uygulanmasi

Yedinci mertebeden (141) boyutlu Caudrey-Dodd-Gibbon denklemi (3.26)
formundadar. (3.26) denklemindeki dispersiyon iligkisini bulmak igin (3.26)

denkleminin lineer kismi olan

denklemini ele alalim. Burada (4.116) lineer diferensiyel denklemi

u(z,t) =e? | 0=kr—wk)t (4.117)

seklindeki ¢ozlimii  saglar. Buradan (4.117), (4.116) lineer diferensiyel

denkleminde yerine yazilirsa,
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weika—wt) _ 1.7 ilke—wt) (4.118)

bulunur ve buradan

w(k) = k' (4.119)

seklinde dispersiyon iligkisi elde edilir. O halde (4.116),
u(z,t) = etk (4.120)

olarak bulunur. Béylece (3.26) denkleminin ¢ziimii

w(z,t) = Uz, t,6,7) , Uz, t,&7) = el + €U + 3Us + ... (4.121)
seklindedir. Yavag degigkenler ise

& = elw— 20

(4.122)

= —21e2k%t

olarak bulunur.  Buradan (3.26) denklemindeki tiirevli terimler (4.119)-(4.122)
kullanilarak (4.37) olarak bulunur. (4.121) ve (4.37) kullanilarak (3.26)
denkleminde yerine yazilir. Buradan e'nun artan kuvvetlerine gore bulunur. Bu

denklemde ¢’nun ayni kuvvetten olan katsayilar: sifira egitlenirse

€ I U — Wgzzzzzz = 0 (4123)

2 . 6
€ U — Tk Ure — 28ululx$zx:v - 28u1xu11’zxac - 70u1$xu1x:m:

(4.124)

—U2zzarrar — 7u1x:p:m:xm£ =0
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€ ug — ThOuge — 21k ur, — 210U U1 4pr — 420U U1 U4y

—28u1 (U2zzz0e + DUigwrze) — 28UsUizrzzs

—28U14 (Uozzae + Hivese) — 28(Uoe + Uie)Uieaan (4.125)
—T0U1 0 (U2zze + BU1zae) — TO(Uzee + 2U12¢)Uizan

—Usgzzrezes — 7u2zm:c:r:c:r£ - 21“1113393:1755 =0

denklemleri elde edilir. Buradan (4.123) denkleminin ¢6ziimii

uy (z,t,€,7) = v (€, 7) TR oy (€, 7)e ek (4.126)

formundadir. Bu ¢oziim (4.124) denkleminde yerine yazilirsa ve fi(€,7)

integrasyon sabiti olmak tizere (4.124) denkleminin ¢oziimii,

g (2,1, €,7) = va(€, 7)eF K Ly (€, 7)e 2k L p (g 7) (4.127)

seklindedir. O halde,

'l)2 T U2 T
va(6,7) = Sy (e ) = D) (4.128)

olarak elde edilir. (4.126), (4.127) ve (4.128), (4.125) denkleminde yerine yazilirsa ve

f2(&,7) ve f3(€, ) integrasyon sabiti olmak tizere (4.125) denkleminin ¢éziimii

us(z,t,6,7) = wvs(E, 7)edkekD oy o (€ 7)eBilke—kTD)

(4.129)
+f2(&, T)ezi(kx_k7t) + f3(§, T)e_%(’“—k”)
seklindedir. O halde,
U T ,US s
vs(€,7) = 2ED g y(g,7) = 2alD (4.130)

ve
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A& = ==

falé, 1) = % (4.131)

falgT) = e
seklinde elde edilir. Boylece (4.123)-(4.125) denklemlerinin yaklagik ¢oziimleri

0 = (kx —k't) (4.132)
icin

u = vi(&7)e? +v_(&7)e

Uz = k‘_2<—41)1 (57 7)071(5’ T) + U% (67 7—)62w + 1131(5, 7)6_%0)

(4.133)
uz = k73(=2iv_1(&, T)v_1£(€, T)e 2 4 2iv1 (€, T)vie (€, T)e*?)
FIREE, ) + 0346, 7))
olarak bulunur. (4.133) ¢6ziimlerinin (4.125) denkleminde yerine yazilmasiyla
: _ 2
Wiy = Vigg — 201V-1
(4.134)
. 2 2
Wiy = Vg — gzt v
bulunur. ¢ = % olarak almirsa (4.134) denkleminden
iqr = qee — 2q |¢°| (4.135)

lineer olmayan Schrodinger (NLS) denklemi elde edilir. O halde ¢, Schrédinger
denkleminin ¢6ztimii ve g_; de ¢'nun kompleks eglenigi olacak sekilde (3.26) yedinci

mertebeden Caudrey-Dodd-Gibbon denkleminin yaklagik ¢oztimi



u(z,t) = ek(q(E, T)ei(kz_km +q-1(&, T)e_i(km_k”))
+e2(—4q(€,7)q-1 (&, 7) + A€, 7) ik KTD
g2 (&, T)e 2 kT0Y 4 ke (—2ig (€, 7)q 1¢(&, T)e2iha=kTD)
+2iq(€, 7)ge (&, T)e kR D)

PR (€, 7)Y 4 g8 (€, 7)e kKD

olarak elde edilir.
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(4.136)
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5. LINEER OLMAYAN KISMI DIFERENSIYEL DENKLEMLER
iCiN (%)-AQILIM YONTEMI VE KDV7 DENKLEMINE
UYGULANMASI

Bu bolimde, tam ¢oziim yontemlerinden (%)—ag:lhm yontemi tanitilmig
ve (141) boyutlu KdV7 denklemine uygulanmistir. Bu kismi diferensiyel
denkleme hareketli dalga doniisimii uygulanarak adi diferensiyel denkleme
indirgenmistir. Daha sonra homojen dengeleme igleminin ardindan (1+1)

boyutlu KdV7 denkleminin tam ¢oziimii elde edilmistir.
5.1 Dengelenme Sayisi

Lineer olmayan kismi diferensiyel denkleme hareketli dalga dontigtimi
uygulanmasi sonucu, lineer olmayan kismi diferensiyel denklem, lineer olmayan
adi diferensiyel denkleme doniismektedir.  Elde edilen bu lineer olmayan adi
diferensiyel denklemin hareketli dalga ¢Ooztimiintin bir seri toplami geklinde
oldugu kabul edilmekte ve bu seri toplaminin st simirina dengelenme sayisi
ad1  verilmektedir. Dengelenme sayisi, lineer olmayan herhangi bir adi
diferensiyel denklemde en yiiksek mertebeden lineer terim ile en yiiksek

dereceden lineer olmayan terim arasinda elde edilen bir sayidir.
PUU U U",.)=0 (5.1)

seklinde verilen lineer olmayan bir adi diferensiyel denklem igin

! _du " o d2U 1m o d3U
U U U =

Todg e

ve p,q,r,s € R olmak tizere (5.1) denkleminde en yiiksek mertebeden lineer terim

a
dgd

ve en yliksek dereceden lineer olmayan terim

() wr

formunda verilsin. Bu durumda ”m” dengelenme sayis1 olmak iizere
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dontigiimii yapilirsa

m+q=r(m+p)+ms

seklinde elde edilir ve buradan bulunan m sayisina dengelenme sayisi adi verilir.
5.2 (%)—Aglllm Yontemi

(%)—aglhm yontemi, M. Wang, X. Li ve J. Zhang (Wang vd., 2008)
tarafindan tamimlanmig ve bircok lineer olmayan kismi diferensiyel denkleme

uygulanmigtir  (Bekir, 2008; Zhang vd., 2008; Giiner, 2014). (%,)—aglhm

yontemi, lineer olmayan kismi diferensiyel denklemlerin hareketli dalga
¢oziimlerinin bulunmasinda oldukga etkili bir yontemdir.

<%>—aglhm yontemi agagidaki adimlarla tanimlanmigtir.

P, u(x,t) ve kismi tiirevlerinin bir polinomu olmak tizere

P, tg, gy Uggy Uggey ) = 0 (5.2)

seklinde lineer olmayan kismi diferensiyel denklemi verilsin.

1. Adim: (5.2) denkleminin hareketli dalga ¢oziimleri i¢in

w(z, t)=U(&) , E=kx—ct (5.3)

hareketli dalga doniisiimiinii ele alalim. Bu durumda



0 _ 0

e = ko

o _ 0
% = ~Cou
02 _ 120?
2w = Kae
o2 _ 20°
oz = Coae

seklinde gerekli kismi tiirevler hesaplanir. (5.4)

59

(5.4)

dontigimlerinin =~ (5.2)

denkleminde yerine yazilmasiyla lineer olmayan kismi diferensiyel denklemi

QU,—cU kU ,2U" K*U",.) =0

formunda adi diferensiyel denkleme indirgenir.

(5.5)

2. Adim: (5.5) adi diferensiyel denklemin ¢oéziimii m dengelenme sayisi ve «;’ler

daha sonra belirlenecek sabitler olmak tizere

SRR S L)

seklindedir. A\ ve p keyfi sabitler olmak tizere G(¢),

G'(&) + MG (&) + pG(&) =0

ikinci mertebeden adi diferensiyel denklemini saglar.

karakteristik denklemi

m*+Am+pu=0

seklindedir. Bu denklemin kokleri

_)\i /N2 — 4y

2

miyo =

kullanilarak

(5.7)

(5.7) denkleminin
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( _ 2_ —A— 2_
SETE L e M N A >0

cie
— At 2_ N 2_
G(€) = { e e | o PP ey o (5.8)
\ e + e S . AN —4p =

genel ¢ozimii bulunur.

iV/A2— A/A2— A/A2—
e = cos( )‘22 4”§)+isin( /\22 4“{)

e
(5.9)
6@5 = cosh(Y /\2;_4“5) + sinh(~Y AZ_M@

esitliklerinin kullanilmasiyla

G(E) = eT(er(cosh(Y2e) 4 sinh (VM) 4+ | A2 —dp >0

2 s ()

co(cosh(

G(E) = e=(cy(cos(X /\22_4N€) + 7 sinh (X /\22_4“5))4' , AP —4u <0 (5.10)

VI 4 dsin(Y )

co(cos(

G(&) = 677)%(015 + CQ) , A2 — 4,u =0

olarak elde edilir. Boylece C = ¢; + ¢o ve Uy = ¢ — ¢o keyfi sabitler olmak tizere

( V=4 [ Cy sinh(iv)‘ziémg)-i—Cz cosh (Y >‘2274”£) DY A2 _ 4M <0
2 C1 cosh(@{)+c’2 sinh(@f) 27
G© _ ) apar [ —Crsin(YHEAT 6 0y cos(VI2 )\ 2 a0 (511)
G(&) 2 Vap—x2 o /ap—x2 T2 — A<
C1 cos(—5"-8)+Cs sin(~—5"-¢)
C A 2 —
\ 01541-02 T2 X 4# =0

olarak elde edilir.
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3. Adim: (5.5) denkleminde en yiiksek mertebeden tiirevli terimlerin ve en yiiksek
dereceden lineer olmayan terimlerin dengelenmesiyle (5.6) denklemi i¢in m dengelenme

sayis1 bulunur.

4. Adim: (5.6) denklemi (5.7) ile birlikte (5.5) denkleminde yerine yazilirsa (%)

've bagli homojen bir denklem bulunur. Ornegin m = 1 icin (5.7) denkleminde

G'(6) +AG () +nG(§) =0 = G'(€) = =G (§) — uG(8)

kullanilarak

olacak gekilde

_ /_ _ /2
_ a1<< el qu)G (G))

ve
U = ar (A (A —n— (57) —25) (A —n- ()

= o <</\2% + A+ A(%')Q) +2 (A(%')2 +u(%) + (%)3>)

= a (Au + (X2 + 2;1)(%) + 3A(%)2 + 2(%)3)
tirevleri, (%) polinomlar1 geklinde elde edilebilir. Benzer sekilde, Maple
kullanilarak daha yiiksek mertebeden tiirevler ve (%) polinomlar1 seklinde
bulunabilir.  (5.6) denklemi (5.7) ile birlikte (5.5) denkleminde yerine yazilir
ve bu denklemde (%)’nin ayni dereceden tiim terimleri toplamrsa (5.5)
denkleminin sol tarafi (%) seklinde bir polinom elde edilir. Bu

polinomun katsayilar1 sifira egitlenerek lineer olmayan cebirsel denklem sistemi

bulunur. Elde edilen cebirsel denklem sistemi Maple yardimiyla c¢oziiliirse
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ap (I = 0,1,2,...,m),k,c katsayilar1 bulunabilir. O halde bu degerler (5.6)

denkleminde yerine yazilirsa (5.2) denkleminin tam ¢oziimleri elde edilir.

5.3 (141) Boyutlu KdV7 Denklemine (%)—Aglhm Yo6nteminin

Uygulanmasi

wy + 140uBu, + 70u3 + 280uu,us, + 7T0uug, + 70U Uz, + 42Uty
(5.12)

+14UU51« + Upp = 0

formundaki ~ (14+1)  boyutlu  KdV7  denklemine (5.3) hareketli dalga

dontigimi uygulanirsa,

—cU" + 140kUBU" 4 T0K*(U')? 4 280k3UU'U” 4 T0K3U2U "
(5.13)
+70K°U U + 42k°U'UW + 14K°UU® + KU = 0
adi diferensiyel denklemi elde edilir. (5.13) adi diferensiyel denkleminin
¢oztimiini  (5.6) seri aglimi geklinde kabul edelim. Burada m dengelenme
katsayis1 ve «;'ler daha sonra belirlenecek olan sabitlerdir. A ve p keyfi
sabitler olmak tizere G(£), (5.7) ikinci mertebeden lineer adi diferensiyel
denklemini saglar.  ”m” dengelenme sayisim bulmak igin, (5.13) denkleminde
en yiiksek mertebeden lineer terim U ile en yiiksek dereceden lineer olmayan
terim UU® 'nin homojen dengeleme prensibine gore dengelenmesinden, m

dengelenme sayisi,
D ~uu® (5.14)

m+7=m+m-+25
(5.15)

m=2

olarak bulunur. Buradan (5.13) denkleminin dalga ¢oztimii

! ! 2
U=ao+ar (G§) +a2 (52) . anas#0 (5.16)
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seklinde elde edilir. (5.7) ve (5.16) kullanilarak (5.13) denklemindeki tiirevli terimler
<%T(€£))> 'ye bagh olarak

"

~

—arND) + (D)) = 205N + (D) + (S)9)

~

on (O + (A2 +2)(S) + 3M(E)2 4 2(S)?) + 202(202(E )2

FBI(E) +BNE) + 12 + ()2 +3(5))

—on (NG + N+ 8% + 207 + 71(% )P0 +8(%) %

/

F12(S )N + 6(S)4) — 205(AN3(S)2 + TA2u(S)

~

FION(S )P + M2 + 260u( S )2 + 27 (S )

~
~
~

+82(5) + 200()° +12(5))

/

a1(15/\3(%')2 +X(E) + N+ 2202 0(%) + GOAM(%)2

/ !

+8M? 4+ 161%(S) 4+ 50M2(5 )2 + 40u(% )3 + 60M (S )*

/

+24(%)%) + 200 (8A(S)2 + 1533 (L) + 6533(Z)?

/ / !

TN % + 116020(% ) 4+ 1650 (£ )* + 60Ap? ()

+220Mu(%)* + 168A()° + 8u° + 680(& )

+1200(%)" +60(%)°)
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/

—ay (180A3(S)3 4 1623 + 120(%)° + 52X% (<)

~

/

+H136Au2(S ) + 480Au( S )P + 202020( S )2 4 31N (C)2

/

+22)2% +1361% (% )2 + X(%) + 39003 (& LN

~

+360A(S) + 240(%)) — 205(16X°(S)? + 31N (S )

/ /

F21IN(E )% + 15302 + 44203 1( %)% + 8553 ()4

/

+202X0%p2 (%) + 1552202 (S )3 + 150002 (% )5 4+ 60M3

+856A12(%)2 + 1980Au(S )t + 12000(S)°

/

+1363(S) + 61642(S)% + 840p(S ) + 360(S)7)

~
~

01 (BN (S 2+ TH(S)T + 1176X (% P + 1348125 )

/

+358422 (% )3 + 42000 (& ) 4 720\ (%) + 114X (%)

/ / /

602X (S)? + 12322(S )3 + 210003 (S )* + 2720013 ()

!

52N + 13608 + AL + Ao+ 33600 (%)

+168041()% + 2520A(S)5) + 205(3208(S)? + 6337 (&)

+6657° (& )3 4 31A2 + 15480y (& )2 +4O53>\4(%)

~

F1176 X312 (%) + 8960 (& )3 + 109207 (& )5 4202223

~

/

HFE660A202(Z )2 + 20076A2( S )t + 1470003 )6
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~

!

+1848M3 () + 11480M2(S)? + 19320u( S )?

+9720A\ (& ) + 136" + 19847° (& ) + 60482 (%)

! !

+6720u(£ ) + 2520(%)®)

/

—ay (127A9(S)2 4 2400 () + 1986A3(%)% + 20160A (S )T

~
~

/

+13440( S )8 + 5040( S ) + 4326 X4 (S)2 + 30720312(E)

/

+21504N° (S )® + 151687712 (5)2 + 36967%(&)

~

+241920u%(S )P + 4435202 1( S ) + 40320A1( S )P + T200%3

114N 2 + 1860M(S)? + 369613 (S )? + 120962(S- )

/

+8400M (o)t + 2520003(S)5 4 2722213 (S) + 272

~

F2T2M3(Z)2 4+ AT(S) 4 MOy + 319200%(S)°) (5.17)

— 205 (64N7(S)2 4+ 127201(S) + 205975()3 + 637712

~

/ /

+5154X° (% )2 + 18207N° (S )* + 4272X 2 (£) + 461880 (S )?

FT081204(S)7 4 117603 + 4137673 2(%)% + 161784X3 (S )

/

+1428000% (S )0 + 15168A20%(S) + 128064722 (€. )3

+265104\2 (% )5 + 156240)\2 T+ 1848\ + 40256\ Gy2
€]

~

+155232012(S )4 4 204960\u( S )P + 882001 (S )® + 39684(S)
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+281603 (S )P + 6451212(S)5 4 604804(S)7 + 20160(S)?)

olarak elde edilir. Bu tiirevler ve (5.16), (5.7) ile birlikte (5.13) denkleminde yerine

(D)
Glén)

i¢in (%((g)))’nin artan kuvvetlerine gore bir cebirsel denklem elde edilir. Bu cebirsel

denklemde (G (5”)) 'nin kuvvetlerinin katsayilar1 sifira esitlenirse

yazilarak, payda yok edilerek ve ( ) katsayilar sifira esitlenerek «q, aq, s, k, ¢

G(&n)

(G (5”)>0 o —140kagpad + (=703 (A2 + 2p)cp — 420k3 g N) a2
+(=280k3 12 A2 + (—560k3 1B — 14K° (At + 222
+161%))aq — 42055 2 N(A? + 4p) ) ag — TOKP o i
—28K° 1P A(AN? + 17p)ad + (—28K° 1 (4107 + 34p) s
— (272K 1 + 720 A2k 1 + 114N E e + ¢ + AkT)) oy

—840kP a2 i\ — 42KT 2 A (3NY + 56u? + 882y

(M) L (C140kAar — 280kasp)ad + (—420ka2y — TORPA(N?
+8u)ary — 140k3 pu(7TA% + 8u)ag)ad + (—140k (52
+6p)a? + (—3640k3au®\ — T4 A(A? + 52u)?
+13612))a; — 1120k3a3p® — 28Kk° (31N + 292u)\?
+1364%) )y — 4903 2 Xad + (—980Kk3 13 vy

—14RP p(1TAY 4 17202 + 84p%))a? + (—56k5 2 A (TTA?
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+214p) g — AMACKT + 240\ K7 + 307202k 1% + ¢

+3968k7 1))y — 56> 13 (10102 + 64)

—241(3968k7 113 + 15168\2k7 12 + 427204k pu + ¢

+127)\6k’7)042

(—140kay — 280kas\)ad + (—420k a? + (—1260kaspu

—TOK3(TA% + 8u)) vy — 280K3A(20% + 13u)ag)ad

+(—420kad 1 — TA0K3A(3A2 + 2010) 0% + (—140k3 1(43X2

+46p)ay — 14E5(31A* + 292uM? 4 13612) )y

—5320k3 a2\ — BOESA(8A* + 221A? 4 42812) v g

—T0K3 (1202 + 13p)0d + (—4760k3 g\

—14KP A (266pN? + 538u* + 9N*)) o + (—2520k*a3p®

—14K° (116002 + 373\ + 2844u2%) iy — 3968k 13

—15168\2k7 2 — 42720\ k" pu — ¢ — 1272°k7) oy

—28K2 P2 A(457A2 + 1088p) a2 — 2X\(64M0K

+5154N k7 + 41376 \2k" 1u? + ¢ + 402567 1) g



—280kagd + (—420ka? + (—1260kag X — 840k3 N )y

—840ka3u — 140k3(19A2 4 20u) ) a2 + (—420kAa?

+(—1680kaap — 140k3 (164 + 157%))a?

+(—420K3N(TA% + 44p) cy — 840k5N(3A? + 81u)) vy

—280k3 (2772 4 28p1)a2 — 28Kk5 (211A4 + 155202

+61612)ag) g — 140kat — 140K3A(3A? + 19p)a

+(— 140k 11 (4902 + 51p) iy — 14Kk°(129A* + 988\

+4042))a2 + (—10640k302p2\ — 42k> A(2080:2

AN 4 1180pA2) ety — 84KTA(23M + 256102

+28812))a; — 1680k3aip® — 28Kk5 1(429\

+295002 + 1112p2) a2 + (—4118X\5k" — 92376\ k™ 1

—256128\2k" 12 — 56320k" 1% — 2¢) g

—1260kay — 420k3)a; — 840ka2\ — 3780k3 i\
2 0

+(—420ka3 + (—1680kas\ — 3080k3\)a?

+(—2100kaZu — 140K3 (892 + 9211) vy — 420k° (132

+811)) s — 560K3A(6A2 + 37p1) 0% — 1260k° A (1972

68
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+44p) s ) — 140kAad + (—T00kcuop — T0k3 (2602

+27p)) e + (=280 A(11A? + 681) s

—140k° A\ (5502 + 131p))a? + (—70k3 (20122

+206p)02 — 14K5(38324% + 10194p)02 + 1487AY) vy

— 1267 (81M + 352uA2 + 9612))a; — 6580k3 a2\

—56KSN(267202 + T2A% + 1609uA2)a2 — 126k7A (2894

+2568u\? + 246442) a

(—840ka2 — 1680k3az)a? + ((—1400k® — 1680kasy)a?

+(—16520k3 ) — 2100ka2) — 5040657 )y

—840kadu — 280k3(4TA% + 4811)a2 — 1680k (252

+14p)an)ag — 140kai + (—700kaz A — 2450k X))o

+(—1260ka2u — 140K3(87A2 + 89u)cry — 56K5 (14341

+250A2))a2 + (—350k3A(17A% + 1044) 02

— 1125 A (65072 + 1441 1) vy — 5040k A(502

+8u))ary — 140k3 (592 + 60p)ad — 28k5 (122901

803812 + 290442)a2 — 504K7 (281 M4



+105212 + 25642y

((=7000k3a — 2100ka2 — 1680k%)ay — 16520k3a2 A

—840ka3 ) — 33600k%as\)ag + (—700kas — 1050k3)a’

+(—11508k5 X — 15400k3 o) — 1260ka2A)a?

+(—980kasu — TOK3 (324 + 319A2) a3

—112k5 (5634 + 1036A%)ary — 1680k7(19A% + 81)) g

—280K3A(1202 + T3p)ad — 28k5A (38452 + 82481) v

—3360k" A\ (8502 + 122u) o

(—6720k302 — 84003 — 10080k% s vy + (—6300k3 s

—1260ka? — 3528k%)a? 4 (—27160k3a2\ — 980ka

—86688k5as\ — 20160k N)a; — 280k

—140K3(87A2 + 8811)ad — 168K5(943A2 + 5004)2

—10080K7(31A2 + 12p1)cxy

(—10780k3a2 — 980kasd — 24696k%cy — 5040k7 )y

—280kas\ — 111384k5a3\ — 14420k3 a3\ — 176400k o\

70
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/ 9
(C&(ff))) . —280kad — 5600k%ad — 30240k%a3 — 40320k (5.18)
olarak bulunur. Bu katsayilar sifira esitlenirse «q,aq, as, k,c’ye bagl bir cebirsel

denklem sistemi elde edilir. Bu cebirsel denklem sistemi «g, aq, s, k, ¢ igcin MAPLE

yardimiyla ¢oziiliirse
Qp = Qo 061:—2k'2/\ s 042:—2]{32 s k=k
c = —k(T0NKk*a + 14\ K ag + 56002k 11 + 104N K5 ?

+16AES 1 + T84kt pu? + 384Kk 1 + NSKS (5.19)

+168N 2kt + 140a3)
olarak bulunur. Bu durumda, (5.13) denklemi i¢in hiperbolik, trigonometrik ve rasyonel
coziimler asagidaki gibi elde edilir:

A2 — 4 > 0 iken,

(5.19) ve (5.11) degerleri, (5.16)’da yerine yazilarak hiperbolik fonksiyon ¢oziimleri
C; ve (5 keyfi sabitler olmak tizere agagidaki gibi bulunur:

—, Cisinh mg Cs cosh \/mg
U€) = ag— 2k <\/k22 4ucicosh((\/xjﬁ3:oismhg¢;ﬁ3 %)

2

(5.20)

o 2
o) ( Vi O (M) caconn (Y2 A)
2

2 C1 cosh( Y >‘2_4“E) +C2 sinh( v A2_4“§)

2

ve buradan
& = kr— (—k(?O)\szag + 14N Ko + 56Oagk2u
+104M2k0 12 + 16 ATES 1 + 784k pi® + 384kS 3 + NOKS

+168\2 kg + 14003)1)
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ve £ = 0 icin,

Ch sinh( v >‘2_4’L9) +Cs cosh( v A2_4”9)

2 2

& cosh(v AT —du 6) +Cy sinh(V AT —du 9)

2

A A2 —4
D) o2 | XY
) -2

v(x,t) =

olmak tlizere

A2 —A4dpu

=

u(z,t) = ap — 2k* A < v(x,t v(x,t) — %) (5.21)

seklinde elde edilir.
A2 — 4p < 0 iken,

(5.19) ve (5.11) degerleri, (5.16)’da yerine yazilarak trigonometrik fonksiyon

coztimleri C ve Cy keyfi sabitler olmak tizere agagidaki gibi bulunur:

2 2

UEE) = ag—2k2\ <\/mclsm( 4%;%25)%2%8(@5) _ %>

2 C1 cos( VTS §)+CQ sin( V=22 f)

(5.22)

i

. (\/m —c sin(@ﬁ) +Co COS(@£> A) 2
2

2 (ol cos( 4 _)‘2E)+CQSin(4“f_>\2§)

2

ve buradan

& = kx— (—k(T0\2k%a3 + 14\ Kk o + 56003k 1
+104N2K5 1% + 160 K8 + 784k 1 + 384KS 3 + NOKS

+168 2k o + 1400)t)

ve £ = 0 ic¢in,

—(C} sin ( 4‘;_)\2 9) + Oy cos ( 4;;42 0)
v(x,t) =

olmak tlizere
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t) —
x?) 2 2

(@, ) = ag — 262\ (—\/4/2_)\2@( 5) pYE (—\Mv(x,t) _ %) (5.23)

seklinde elde edilir.

A2 — 4y = 0 iken,
(5.19) ve (5.11) degerleri, (5.16)’da yerine yazilarak rasyonel ¢oziim Cy ve Cy keyfi

sabitler olmak iizere agagidaki gibi bulunur:

UE) = ao— 28 (gl - 3)
(5.24)

ve buradan

& = kx— (—k(TON*E?*ad + 14\ K ap + 56002k
+104N2k0 142 + 16 A ES 1 + 784k u® + 384kS 13 + \OKS

+168 2k o + 1400)t)
ve £ = 0 icin

Cl A 01 A 2
t) = — N[ ——— - ) =2k —— - = 2
ul(, t) = ao <010 +Cy 2) g (019 + 0y 2) (5:25)

seklinde elde edilir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Cok  Olgekli  acilm  yontemi  kullanilarak  integrallenebilir  olusum
denklemlerinden yeni integrallenebilir olugum denklemleri elde edilmigtir.  (1+1)
boyutlu KdV7 denklemi, (141) boyutlu yedinci mertebeden Sawada-Kotera
denklemi, (141) boyutlu yedinci mertebeden Kaup-Kupershmidt denklemi,
(14+1) boyutlu KdV9 denklemi ve (1+41) boyutlu yedinci mertebeden
Caudrey-Dodd-Gibbon denklemine ¢ok olgekli acilim yontemi uygulanarak NLS

tipi denklemler ve bu denklemlerin yaklagik ¢oztimleri elde edilmistir.

Tam ¢ozim yontemlerinden (%)—a@hm yontemi agiklanmig  ve  (1+1)
boyutlu KdV7 denklemine uygulanmistir. Boylece (1+1) boyutlu KdV7

denkleminin tam ¢oziimi elde edilmigtir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Cok olgekli agilim metodu (1+41) boyutlu KdV7, (1+1) boyutlu yedinci
mertebeden Sawada-Kotera, (141) boyutlu yedinci mertebeden
Kaup-Kupershmidt,  (1+1) boyutlu KdV9 ve (1+1) boyutlu yedinci
mertebeden Caudrey-Dodd-Gibbon denklemlerine uygulanmistir. Buradan elde

edilen yaklagik ¢oziimler

(1+1) boyutlu KdV7 denklemi igin

u(z,t) = ek(q(€,m)e ™ 4 gy (€, 7)e T heTRY)
+e2(—=2q(&, 7)g-1 (&, 7) + ¢*(€, 7)eihm kT
+q? (€, 7)e MR 4 keS(=2ig (€, 7)q1g(€, T)e Bk R
+2ig(€, 7)ge (€, 7)ehr=R)

—f—%ke ( (5 7_) 3i(kx—kTt) +q (5 7_) —3i(kz— k7t))

(141) boyutlu yedinci mertebeden Sawada-Kotera denklemi igin

u(,t) = ek(q(€,m)e* TR gy (€ 7)em TR
(=3q(&,7)g-1 (&, ) + ¢*(&, 7)eX kR
2 (€, 7)e TR 4 ked(=2ig (€, 7)q1g(€, T)e Bk TR
+2ig(§, 7)ge (€, 7)€ B RD)

TR (g (€, TR 4 B (€, r)eilke—iT)



(14-1) boyutlu yedinci mertebeden Kaup-Kupershmidt denklemi igin
ul,t) = ek(g(€m)e* T 4 gy (€, m)emi )
+e2(=6q(€, 7)g-1(6,7) + g7 (€, 7)Y
g2 (€, T)eRilkamkT) 4 ke (=Tig-1(€,7)q-1¢(&, T)e2ilka=kT)
+7iq(§, 7)ge(€, 7)eH )

RS (GH(E, TR 4 g (€, m)e i)
(1+1) boyutlu KdV9 denklemi igin

u(z,t) = ek(q(€, 7)™ T 4 gy (€, m)em e TRY)
+e2(=15q(&, T)g-1(€,7) + (€, )Y
+q% (&, 7)e MR 4 ke (—2ig_y (€, 7)go1g (€, T)e 2ike R
+2iq(§, 7)ge (€, T)eH )

R (g1 (€, T)e? B 4 g2 (€, 7)e Pk k)

(141) boyutlu yedinci mertebeden Caudrey-Dodd-Gibbon denklemi igin
u(z,t) = ek(q(€, T)ei(ka:—kﬁ) g€, T)e—i(km—k7t))
+e2(—4q(€,7)g 1 (€, 7) + ¢2(€, T)eH kR

g2y (&, T)e ) 4 ket (=21 (€, T)g-1(6, e MR

+2iq(€, T)qe (&, T) e kT

L3RG (€, T)e K 4 g8 (€, 7)e kKD
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7
olarak elde edilmistir.
G/

Daha sonra tam ¢oziim yontemlerinden <E>—ag1hm yontemi incelenmistir.

Son  olarak (%/)—agzlhm yontemi  kullamilarak — (141)  boyutlu  KdV7

denkleminin hiperbolik,

2
N =1 A 22— 4
u(z,t) = ap — 2k2 )\ (T’uy(x,t) — 5) — 92k? <Tuv<x’t) _ %)

trigonometrik

t_
2 1)

u(z,t) = g — 2k*\ (—Mv( é) — 2k? <4MT_/\2U(%75) - é)

ve rasyonel ¢oziimii

C, A C A\’
H=ap— 20N [t D) g2 2
u(,t) = ao “<019+02 2) k (cle+02 2)

seklinde elde edilmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Cok olgekli  agihm metodu kullamlarak —integrallenebilen (1+41) boyutlu
KdV7 denklemi, (1+1) boyutlu yedinci mertebeden Sawada-Kotera denklemi,
(14+1) boyutlu yedinci mertebeden Kaup-Kupershmidt denklemi, (1+1) boyutlu
KdV9 denklemi ve (1+1) boyutlu yedinci mertebeden Caudrey-Dodd-Gibbon
denkleminden integrallenebilen = NLS  denklemleri elde edilmis ve bu
denklemlerin yaklagik c¢oztimleri ile ilgili c¢aligmalar yapilmigtir. Boylece
yiksek  mertebeden integrallenebilir = denklemlerden,  integrallenebilir = NLS
denklemleri elde edilmigtir. Daha sonra (141) boyutlu KdV7 denklemine
tam ¢oziim yontemlerinden (%/)—agzlhm yontemi uygulanarak bu denklemin
hiperbolik,  trigonometrik ve rasyonel c¢oziimleri elde edilmigtir. Tez

boyunca yapilan biitiin  hesaplamalar Maple paket programi kullanilarak

gerceklestirilmigtir.

Lineer olmayan olusum denklemleri igin tam ¢oziim yontemleri, bu tezde
verilenlerle smirh  degildir. Ilerleyen cahsmalarda tezde ele almmus olan
denklemlere farkli tipte tam ¢oziim yontemleri uygulanarak farkli  tam
¢oziimler elde edilebilir. Lineer olmayan olusum denklemlerinin tam
¢oziimleri fizik, kimya ve biyoloji bilim insanlari icin ilerleyen yillarda da ¢ok
yararli olacaktir.  Giiniimiizde bu yontemler hala ¢ok ilging ve 6nemli caligma
alanlarindandir. Ayrica daha yiiksek mertebeden KdV tipi denklemlere ya
da farkli integrallenebilen olusum denklemlerine c¢ok olcekli agilim metodu
uygulanarak yeni integrallenebilir olusum denklemleri ve yaklagik coziimler elde

edilebilir.



79

KAYNAKLAR DIiZiNi

Ayhan, B., 2015, Lineer olmayan olusum denklemlerinin integrallenebilirligi ve tam
coziimleri, Doktora tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
185s.

Bekir, A., 2008, Application of The (G'/G)- expansion method for nonlinear evolution
equations, Physics Letters A, 372, 3400-3406.

Biswas, A., 2008, 1- soliton solution of the K(m,n) equation with generalized evolution,
Phys. Lett. A 372, 4601-4602.

Calegora, F., Degasperis, A., Xiaosdo J., 2000, Nonlinear Schrodinger-type equations from
multiscale reduction of PDEs I., systematic derivation., Journal of Mathematical
Physics, 41(9):6399-443.

Chen, J., Li, B.,2012, Multiple (G'/G)-expansion method and its applications to nonlinear
evolution equations in mathematical physics. PRAMANA-journal of physics. Vol.
78, No. 3, pp. 375-388.

Debnath L., 2005, Nonlinear partial differential equations for scientists and engineers,
second edition, Library of congress cataloging-in- publication data, Boston, 1-758.

Debnath, L., 2011, Nonlinear Partial Differential Equations, Birkahauser, p.1-205.

Degasperis, A., Manakov, S. V., Santini, P. M., 1997, Multiple-scale perturbation beyond
nonlinear Schrddinger equation I., Physica D, 100, 187-211.

Feng, Z. S., 2002, The first integral method to study the Burgers-Korteweg-de Vries
equations, J. Phys. A 35, 2, 343-349.

Fordy, A. P., Ozer, M. N., 1998, A new integrable reduction of the matrix NLS equation,
Hadronic Journal, 21, 387-404.

Fuchsstemer, B., Focas, S., 1981, Symplectic structures their Backlaund transformations
and Hereditary symmetris, Physica D, 4, 47-66.

Guo, S., Zhou, Y., 2010, The extended (G'/G)-expansion method and its applications to the
Whitham-Broer-Kaup-Like equations and coupled Hirota-Satsuma KdV equations.

Guo, S., Zhou, Y., Zhao, C., 2010, The improved (G'/G)-expansion method and its
applications to the Broer-Kaup equations and approximate long water wave
equations. Applied Mathemetics and Computation 216, 1965-1971.

Giiner, O., 2014, Kesir mertebeli diferensiyel denklemlerin tam ¢dziimleri, Doktora tezi,
Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 144s.



80

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Hu, X. B., Ma, W. X., 2002, Application of Hirota’s bilinear formalism to the Toeplitz
lattice-some special soliton-like solutions, Phys. Lett. A, 293, 161-165.

Irk D., 2007, Baz1 kismi tiirevli diferensiyel denklem sistemlerinin B-Spline sonlu
elemanlar ¢oziimleri, Doktora tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 148s.

Kadakal, H., 2011, Diferensiyel denklemlerin homotopi pertiirbasyon metodu ile yaklasik
analitik ¢oziimleri, Yiiksek lisans tezi, Ahi Evran Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, 28s.

Kaplan, M., 2013, Lineer olmayan Schrédinger denkleminin tam ¢oziimleri, Yiksek lisans
tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 85s.

Khuri, S. A., 2004, A complex tanh-function method applied to nonlinear equations of
Schrodinger type, Chaos, Solitons and Fractals, 20, 5, 1037-1040.

Koca, K., 2008, Kismi tiirevli denklemler, Giindiiz Egitim ve Yayincilik, Ankara, 1-60.

Koparan, M., 2008, Lineer olmayan kismi tiirevli denklemlerden ¢ok 6lgekli acilim metodu
ile integrallenebilen denklemlerin bulunmasi, Doktora tezi, Eskisehir Osmangazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 80 s.

Korteweg, D. J., De Vries, G., 1895, On the change of form of long waves advancing in a
rectangular canal and on a new type of long stationary waves, Philosophical
Magazine 39, 422-443.

Li, L. X., Li, E. Q., Wang, M. L., 2010, The (G’/G,1/G’)- expansion method and its
application to travelling wave solutions of the Zakharov equations, Applied
Mathematics, B, 25, 454.

Li, H. L., Liu, X. Q., Niu, L., 2010, A generalized (G'/G)-expansion method and its
applications to nonlinear evolution equations. Applied Mathematics and
Computation 215, 3811-3816.

Ma, W. X., Fuchssteiner B., 1996, Explicit and exact solutions to a Kolmogorov—
Petrovskii-Piskunov equation, Int. J. Non-Linear Mech., 31, 329-338.

Malfliet, W., 1992, Solitary wave solutions of nonlinear wave equations, Am. J. Phys., 60,
650-654.

Olver, P. J., Evolution equations possessing infinitely many symmetries, Journal of
Mathematical Physics, 18, No. 6, 1212-1215.



KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Osborne, A. R., Boffetta, G., 1989, The Shallow water NLS equation in Lagrangian
coordinates, Physics of Fluids A, 7(1), 1200-10.

Ozer, M. N., 1995, Related integrable Hamiltonian systems, Doctor of Philosophy Thesis,
University of Leeds.

Ozer, M. N., 1999, Derivation of recursion operator of NLS equation, Hadronic Journal,
22, 93-103.

Ozer, M. N, Dag I., 2001, The famous NLS equation from fifth order integrable nonlinear
evolution equations., Hadronic Journal, VV-24, 195-206.

Ozer, M. N., Tascan, F., 2003, Derivation of integrable nonlinear evolution equations from
the higher order NLS equation, Journal of Physics A: Mathematical and General,
36(2), 2319-23.

Ozer, M. N., Tascan, F., 2009, Derivation of Korteweg-de Vries flow equations from
nonlinear Schrédinger equation, Chaos, Solitons and Fractals, 40, 2265-2270.

Pava, J. A., 2009, Nonlinear dispersive and equations: Existance of stability of solitary and
periodic travelling wave solutions mathematical surveys and monographs voliime
156. American mathematic society.

Qiu, Y., Tian, B., 2011, Generalized (G'/G)-Expansion Method and its Applications.
International Mathematical Forum, Vol. 6, No. 3, 147-157.

Russell, J.S., 1844. Report on Waves, 14th meeting of the British Association for the
Advancement of Science, London: BAAS.

Shehata, A. R., Zayed, E. M. E.,Gepreel, K. A., 2011, Exact Solutions for Some Nonlinear
Partial Differential Equations in Mathematical Physics. Journal of Information and
Computing Science, Vol. 6, No. 2, pp. 129-142.

Sulem, C., Sulem P. L., 1999, The Nonlinear Schrodinger Equation Self-Focusing and
Wave Collapse, Springer, New-York.

Tascan, F., 2002, integrallenebilen hamiltoniyen sistemler ve perturbasyon (bozulma)
teori, Doktora tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Eskigehir, 63 s.

Ugurlu, Y., 2010, Baz1 linner olmayan kismi diferensiyel denklemlerin periyodik dalga
¢oziimleri, Doktara tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 77s.

81



82

KAYNAKLAR DiZiNi (devam)

Unsal, O., 2012, Diskrit Olusum Denklemlerinin Integrallenebilirligi, Yiiksek lisans tezi,
Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 80s.

Wadati, M., 2001, Introduction to solitons, Pramana Journal of Physics 57(5), 841-847.

Wang, M. L., Li X., Zhang, J., 2008, The (G'/G)-expansion method and travelling wave
solutions of nonlinear evolution equations in mathematical physics, Physics Letters
A, 372, 4,417-423.

Wazwaz, A. M., 2004, A sine-cosine method for handling nonlinear wave equations,
Mathematical and Computer Modelling, 40, 499-508.

Wazwaz, A. M., 2007, The extended tanh method for new soliton solutions for many forms
of the fifth-order KdV equations, Applied Mathematics and Computation, 184,
1002-1014.

Wazwaz, A. M., 2009, Partial Differential equations and solitary waves theory, Library of
congress control number: 2009920462, Heidelberg, 1-761.

Wu, H. X., He, J. H., 2006, Exp-funtion method and its application to nonlinear equations,
Chaos Solitons Fract. 30, 3, 700-708.

Yang, J., 2010, Nonlinear Waves in Integrable and Nonintegrable Systems. University of
Vermont, The Society for Industrial and Applied Mathematics, Philadelphia, USA.

Yokus, A., 2011, Baz1 6zel lineer olmayan diferensiyel denklemlerin ¢éziimlerinin elde
edilmesi ve bu ¢oziimlerin karsilastirilmasi, Doktora tezi, Firat Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisii, 71s.

Zabusy, N.J., Kruskal, M.D., 1965, Interaction of ” solitons” in collisionless plasma and
the recurrence of initial states, Physical Review Letters, 15, 240-243.

Zakharov, V. E., Kuznetsov, E. A., 1986, Multiscale expansions in the theory of systems
integrable by the inverse scattering transform, Physica D, 18, 455-63.

Zayed, E. M. E., 2011, A further improved (G'/G)-expansion method and the extended
tanh-method for finding exact solutions of nonlinear PDEs. WSEAS
TRANSACTIONS ON MATHEMATICS Issue 2, Volume 10.

Zerarka, A., Ouamane, S., 2010, Application of the functional variable method to a class of
nonlinear wave equations, World Journal of Modelling and Simulation, 6, (2), 150-
160.



KAYNAKLAR DiZiNi (devam)
Zhang, S., Tong, J. L., Wang, W., 2008, A generalized (G'/G)- expansion method for the
mKdV equation with variable coefficients, Physics Letters A, 372, 2254-2257.

Zhang, J., Wei, X,, Lu, Y., 2008, Generalized (G'/G)-expansion method and its
applications. Physics Letters A, 372, 3653-3658.

83



