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BAZI DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN AKBARI-GANJi VE EXP FONKSiYON
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Damisman: Prof. Dr. Tanfer TANRIVERDI
Yil: 2025, Sayfa: 38

Bircok disiplinde ortaya ¢ikan problemleri diferansiyel denklemlerle ifade etmek miimkiindiir. Bu
diferansiyel denklemlerin tipleri lineer veya lineer olmayabilir. Olusturulan mevcut diferansiyel
denklemlerin bir ¢oziime sahip olup olmadigini bilmek ¢ok onemlidir. Bir ¢oziim varsa, ¢cozlimiinii
bulmak her zaman kolay olmayabilir. Modellenen denklemin bir ¢6ziimii varsa, verilen denklemin
kesin veya yaklasik ¢coziimlerini elde etmek icin cesitli yar1 analitik yontemler mevcuttur. Akbari-Ganji
yontemi ve Exp fonksiyon yontemi bu istenen yaklasik ¢oziimlere ulagmak i¢in kullanilan yontemlerden
biridir. Burada, lineer olmayan adi diferansiyel denklemin yaklagik ¢6ziimleri Akbari-Ganji yontemi ve
Exp fonksiyon yontemi ile analiz edilecektir. Son olarak, yaklasik ¢coziimler grafiklerle gosterilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Akbari-Ganji yontemi, Exp fonksiyon yontemi, Diferansiyel denklemler,
yaklagik ¢cozlim, tam ¢oziim
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It is possible to express the problems that arise in many disciplines with differential equations. The
types of these differential equations can be linear or non linear. It is worth to know whether the existing
differential equations created have a solution. If a solution exists, it may not be easy to find its solution.
If the modelled equation has a solution, various semi-analytical methods are available to obtain their
exact or approximate solutions of given equation. Akbari-Ganji method and Exp function method are
one of the methods to reach these desired approximate solutions. Here, the approximate solutions of
non linear ordinary differential equation will be analyzed with the Akbari-Ganji method and and Exp
function method with Finally, approximate solutions will be graphed as well.

KEY WORDS: Akbari-Ganji method, Exp function method, differential equations,
approximate solutions, exact solutions
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1. GIRIS

Bilinen temel tanimlar ve formiiller ifade edilecektir.

Tamm 1 “Bagimhi degiskenin bir veya daha fazla bagimsiz parametreye gore
tiirevlerini ihtiva eden denkleme tiirevli denklem denir. Denklem bir bagimsiz

parametreli ise denkleme siradan (bayagi) diferansiyel denklem denir. Diger halde,

denkleme parcali tiirevli denklem denir. Teknik olarak, k¥ = 1,2,3,...,n icin x;
verilsin ve u = u(x1,x9,...,x,) ise
0"u
F(xl,xg,...,x,,,u,uxl,...,uxn,...,ﬁ) =0

denklemi n. meretebeden parcali tiirevli denklem denir”. (Biz, 2019)

ou
a =h(x), u, = ClUxy

veya

xug + t2u? = sin(x)

ifadeleri parcali diferansiyel denklemlere birer 6rnek olarak verilebilir. Ikinci
mertebeden parcali tiirevli denklemler olduk¢a Onemlidir. Asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

Tanmm 2 “Ikinci mertebeden

0%u 0%u 0%u ou Ou
D (x, y)W +E(X’y)(9x0y +F(x,y)7 +f(x,y,u, o 9y

d )=0

parcali tiirevli denklemde
» E2 —4DF < 0 ise eliptik,
» E2 —4DF = 0 ise parabolik,
e« E2—4ADF > (ise hiperboliktir”. (Biz, 2019)
Tanim 3 “Tek parametreli /4 (x) fonksiyonunx = xo komsulugundaki Taylor seri agilimi

h" (xo)
2!

h/// (XO)

(=0

h(x) = h(xo) + h'(xo) (x = x0) + (x = x0)* +

N h" (xo)
n!

(x—=x0)" +---.
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Eger xg = 0 olarak alinirsa seri literatiirde Maclaurin seri acilimi olarak bilinir”. (Biz,
2019)

Tamm 4 “Iki parametreli i(x,y) fonksiyonunun (x,y) = (xo, yo) noktasinda Taylor

serisi

h(x,y) = h(xq, yo) + hx(x0, y0) (x — x0) + hy(x0, y0) (¥ — yo)

s Rex (%0, ¥0) (x = x0)% + Iy (X0, Y0) (x = X0) (¥ = Y0) + Iy (x0, ¥0) (¥ — y0)*
21

+ .-

bicimindedir”. (Biz, 2019)
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2. ONCEKI CALISMALAR

Helmholtz denklemi olarak bilinen lineer olmayan salinim denklemi
u” +2u+u?=0, u(0)=0.1, u'(0) =0,

bicimindedir. Benzer olarak, Duffing denklemi olarak bilinen lineer olmayan salinim

denklemi
w —2u =1, u(0)=0, u'(0) =1

bicimindedir. Lineer olmayan salinimlar fizik ve miihendisligin ¢esitli dallarinda ortaya
cikan bir modeldir. Lineer olmayan salimimlar biiyiik genlikli bir fiziksel sarkacin
salinimlari, dogrusal olmayan elektrik devreleri, goriintii isleme, uydularin hareketi
gibi cesitli problemleri incelemek i¢in kullanilmistir (Davis, 1962; Debnath, 2005;
Logan, 1994; Whitham, 1974; Chakraverty ve ark., 2019).

Dordiincii  mertebeden lineer olmayan (3+1) boyutlu genellestirilmis
Kadomtsev—Petviashvili-Benjamin—Bona—Mahony (KPBBM) denklemininin
cOziimiiniin  gelistirilmis  Bernoulli alt denklem fonksiyon yOntemi ve
degistirilmis-genisletilmig tanh fonksiyon yontemi ve KPBBM problemi (Mahmud ve
ark., 2023)

Pu  Pu dwF) u  0u

+ + + + =0
oxor  Hla TH2 T T hag TG T2

formuna sahiptir. Burada, ui, ue, us, ps ve us reel sabitlerdir ve u(x,y,z,t) bir
dalganin genligi fonksiyonunu belirtir. Lineer olmayan teoriler daha c¢ok lineer
olmayan diferansiyel denklemler olarak modelize edilirler. Aym sekilde, akiskanlar
mekanigi, hidrodinamik gibi fiziksel ve uygulamali calismalarda doga olaylar
yorumlamak icin kismi diferansiyel denklemler (KDD) siklikla karsimiza cikar.
Kisaca, KDD matematiksel fizik, optik, elastik medya, kimyasal reaksiyonlar,
astrofizik, ekosistemler, kuantum teorisi, jeoloji, plazma fizigi, dalga yayilimi ve s1§

su gibi benzeri alanlarda ortaya cikar.

%u , 0%u
Oou ,0u  du a(()_yZ + a_z2)

ot 0x Ox3 Ox =0
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(3+1) boyutlu genellestirilmis Korteweg de Vries-Zakharov-Kuznetsov (gKdVZK)
denklemini ele alalim. Burada, u(x, y, z) dalgay1 tamimlar ve @, T ve [ reel sabitleri ise
sirastyla sicak izotermal, sicak adyabatik sivi ve sofuk hareketsiz organizmalari
tanimlayan reel sabitlerdir. (3+1)-boyutlu gKdVZK denklemi i¢in elde edilen
coziimler ve kullanilan degistirilmis-genisletilmis tanh ve genisletilmis rasyonel
sinh — cosh yontemleri icin (Mahmud ve ark., 2023a) bakilabilir.

Diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri icin degisik metotlar mevcuttur. Iteratif
yontem ( Alic1 ve Tanriverdi, 2020; Alic1 ve Tanriverdi, 2021) Bernoulli alt denklem
fonksiyon yontemi (BADFY) ve gelistirmis BADFY (Baskonus ve ark., 2022;
Baskonus ve ark., 2022a; Mahmud ark., 2023b; Hoser, 2023) ve Caputo kesirli
Laplace doniisiimii ile (Tanniverdi ve ark., 2021; Podlubny, 1998), popiilasyon
modelleri (Waltman, 1983), Mittag-Leffler yaklagimiyla ¢oziim (Giines, 2021; Isleyen,
2024), contour integral metodu (Tanriverdi, 2001; Tanriverdi ve Mcleod, 2007;
Tanriverdi ve Mcleod, 2008; Tanriverdi, 2009; Tanriverdi, 2019; Tanriverdi, 2019a),
klasik analiz (Tanriverdi, 2012; Tanriverdi, 2012a; Tanriverdi, 2017; Tanriverdi,
2019), Laplace doniisiim metodu ( Tanriverdi, 2018), Laplace integrali (Tanriverdi,
2018), asimtotik analiz (Merca ve Tanriverdi, 2013), atis metodu (Hastings ve
McLeod, 2011; Tanriverdi ve Mcleod, 2010), diferansiyel doniisim metodu
(Tanriverdi ve Agiragag, 2018), asimtotik metodu (Tanriverdi, 2021), Riemann zeta
hipotezi iizerine 6zgiin bir bakis i¢in (Tanriverdi, 2021), degistirilmis eksponansiyel
fonksiyon metodu (Muhamad ve ark., 2023b), genisletilmis rasyonel sinh-cosh ve
degistirilmis ve genisletilmis tanh-function metodu ve diger metotlar icin (Mahmud,
2023; Muhamad, 2023; Mahmud ve ark., 2023¢c; Mahmud ve ark., 2023d; Mahmud ve
ark., 2024; Mahmud ve ark., 2024a) ve sine-Gordon a¢ilim metodu (Sap, 2024).
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3. GEREC VE YONTEM

Burada, diferansiyel denklemlerin dalga ¢oziimlerininin yaklagigini veya tam
¢Oziimiinii bulmak i¢in Akbari-Ganji metodu ve Exp fonksiyon metodu anlatilacaktir.

Ik olarak Akbari-Ganji metodunu ele alalim.

3.1. Akbari-Ganji Metodu

Bildigimiz gibi lineer diferansiyel denklemleri ¢6zmek icin degisik bircok
analitik ve nlimerik yontemler vardir. Fakat lineer olmayan diferansiyel denklemleri
cozen metodlar oldukc¢a azdir. Bu metotlardan birisi Akbari-Ganji metodudur (AGM).
AGM baslangigta cebirsel bir yaklasim olarak ifade edildi ama sonradan literatiirde
Akbari-Ganji metodu olarak ifade edildi. AGM lineer olmayan diferansiyel
denklemlerinin yaklasik ¢oziimiinii verir. F' lineer ve lineer olmayan terimler iceren

bir bayag diferansiyel denklem olsun. Yani,

F=AQW)-f(@)

olsun. Burada, A(v) = L(v) + N(v) olup L(v) ele alinan diferansiyel denklemin lineer
kismi, N (v) lineer olmayan kismi1 ve f(z) dis kuvveti gosterir. Ayrica, F asagidaki gibi

de yazilabilir.

F(t,v(t),v'(1),v"(t),...) =0, 3.1)
burada

F(t,v(t),v'(1),v"(t),...) = A(v) — f(¢)
denklemine ait baslangi¢ kosullari

v'(0)=A, v(0) =B (3.2)

ile verilir. Baslangic deger problemi (BDP) icin yaklagik ¢oziim elde etmede
kullanacagimiz AGM ic¢in gerekli adimlar sirasiyla asagidaki gibidir.
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1. Adim (3.1) denkleminin homojen olmas1 halinde ¢6ziim
v(t) = e (a cos(wt + ¢)) (3.3)
seklinde olsun. Benzer sekilde (3.1) denkleminin homojen olmamasi halinde ¢6ziim
v(t) = e (a cos(wt + ¢)) + d cos(wot + ) (3.4)

seklinde kabul edilir. Bundan sonraki hedef kabul edilen ¢oziimlerdeki bilinmeyen a,
b, d,w, ¢, wy ve ¥ katsayilarim belirlemektir.

2. Adim Co6ziim (3.3) denkleminde baslangi¢ kosullar1 kullanilirsa
acos¢p = A

ve
—abcos¢p —awsiny =B

elde edilir. Dis kuvvetin oldugu durumda ¢oziim kabul ettigimiz (3.4) esitliginde

baglangic kosullar1 kullanildiginda ise asagidaki denklemler elde edilir.
acos ¢ +dcosyy = A

ve
—abcos¢ —awsin ¢ — dwpsiny = B.

Bu adimda elde edilen iki denklem bilinmeyen katsayilari belirlemede kullanilacaktir.

3. Adim Kabul edilen (3.3) ya da (3.4) ¢ozlimler (3.1) denkleminde yazilirsa
G(t,v(1),v'(t),v"(1),...) =0 (3.5)

elde edilir. Elde edilen bu diferansiyel denklemin tiirevleri alinarak ¢ = 0 alimirsa

G(0,v(0),v/(0),v"(0),...) =0,

G'(0,v(0),v'(0),v”(0),...) =0,
G”(0,v(0),'(0),v"(0),...) =0,
G”(0,v(0), V' (0),v"(0),...) =0

(3.6)
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cebirsel sistemi elde edilir. Elde edilen sistem coziiliirse baslangi¢ deger probleminin
yaklagik coziim bulunur. Burada, (3.6) denklem sayis1 baslangi¢ kosullar hari¢ diger

bilinmeyen sayisi ile esit olmalidir.

3.2. Eksponansiyel Fonksiyon Metodu

Burada, lineer olmayan diferansiyel denklemlerin soliter ¢coziimlerini, periyodik
coziimlerini ve kompakton benzeri c¢oziimlerini bulmak i¢in Exp (eksponansiyel)
fonksiyon yontemi (He ve Wu, 2006) islenecektir. Onerilen yontem soliter ¢oziimleri
bulmada etkilidir. Bu metodu kullanabilmek i¢in ele alinan kismi diferansiyel

denklemler ilk olarak bayag: diferansiyel denklemlere indirgenir.

F(uy e, thy, Uy, Uysy .. .) =0 (3.7)
kismi diferansiyel denklemini ele alalim. (3.7) denklemine

u(é) = kx +wt (3.8)
doniisiimii uygulanirsa

Hu,u',u”,..)=0 (3.9

bayag1 diferansiyel denklemi elde edilir. (3.9) bayag1 diferansiyel denkleminin ¢oziimii

d
:Z_ “anexp(né)

u(e) = =
2 buexp(né)

n=—p

(3.10)

seklinde olsun. Burada, a,, b,, c, d, p ve g belirlenmesi gereken katsayilardir. ¢ ve p
parametreleri (3.9) denklemindeki en diisiik mertebeli lineer ve lineer olmayan
terimlerin kuvvetlerinin dengelenmesiyle elde edilir. Benzer olarak, d ve g¢q
parametreleri (3.9) denklemindeki en yiiksek mertebeli lineer ve lineer olmayan
terimlerin kuvvetlerinin dengelenmesiyle elde edilir.

Daha sonra ¢6ziim kabul ettigimiz (3.10) denklemi (3.9) denkleminde yerine
yazilarak exp(n¢) fonksiyonlarin katsayilari sifira esitlenerek cebirsel bir sistem elde

edilir. Bu son sistem ¢oziilerek sonuca varilir.
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Uygulamada kullanilacak ¢6zlimiin bazi kuvvetleri alinirsa

E_ce” ¢ ... 4 Ege%%
E_pe™Pi 4.+ ququ’

U?(¢) =

F_ce™3 4. 4 Fyedde
F_pe—?’l’f +oee qu3q§

U (¢) =

seklindedir. Benzer sekilde ¢6ziimiin tiirevleri alindiginda ise

U/(é‘:) _ G_Ce(_c_l’)§+...+Gde(d+‘I)§
- G_Pe—2p6+...+qu2q~f ’

U//(é:) _ H_pe(=¢3P) 4 L H e(d¥39)E
- H_pe_4P§+...+qu4q§ »
7\’ K _peTtP20)8 K e(2d¥19) €
(UU) (é:) - K,pe’6p§+---+Kq36q§

ifadeleri elde edilebilir.
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4. BULGULAR

Burada, AGM ve EFM metotlar1 lineer olmayan diferansiyel denklemlere

uygulanarak yaklasik ve tam ¢oziimler elde edilecektir.

4.1. Helmoltz Denklemi

Lineer olmayan salimim 6zelligine sahip fizik ve miihendisligin ¢esitli dallarinda

ortaya cikan Helmoltz denklemine AGM uygulanacaktir.
U” (1) +2U(1) + U*(1) =0,U(0) = 0.1, U’(0) = 0 4.1)

denklemini AGM ile ¢ozelim.

Denklem homojen oldugundan ¢6ziim
U(t) = e (a cos(wt + ¢)) 4.2)
seklinde kabul edilir. Kabul edilen ¢oziimiin tiirevleri alinirsa

U'(1) = ae™ (= b cos(wt + ¢) — wsin(wt + ¢)) 4.3)

U (1) = ae”" ((b* — w?) cos(wt + ¢) + 2bw sin(wt + ¢)) (4.4)
elde edilir. (4.2) ve (4.4) denklemleri (4.1) denkleminde yazilirsa

e~ (2a + ab® — aw®) cos(wt + ¢) + 2abw sin(wt + ¢)) “5)
+a’e ™ cos®(wt + ¢) =0 '

bulunur. Bulunan denklemin tekrar tiirevi alinirsa

e~ ((=2ab — ab® + 3abw?) cos(wt + @) + (—2aw — 3ab*w + aw®) sin(wt + ¢))(4 6
— 2a%e™?P" ((b cos® (wt + @) +w cos(wt + ¢) sin(wt + ¢)) '

elde edilir. Elde edilen ifadelerde ¢ = 0 alinarak baglangi¢ kosullariyla birlikte asagidaki
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denklem sistemi elde edilir.
acos¢—0.1=0,
—abcos ¢ —awsin¢ =0,
(2a + ab® — aw?) cos ¢ + 2abw sin ¢ + a* cos® ¢ = 0, 4.7)
(—=2ab — ab® + 3abw?) cos ¢ + (—2aw — 3ab*w + aw?) sin ¢
—2a*b cos® ¢ — 2a*w cos ¢sin ¢ = 0.

Denklem sistemi ¢oziildiigiinde asagidaki ¢6ziim ailesi bulunur.

a=0.1, b=0, w=-144914, ¢ = -3.14159;
a=-0.1, b=0, w=-1.44914, ¢ = 3.14159;
a=-0.1, b=0, w=1.44914, ¢ = -3.14159;
a=-0.1, b=0, w=1.44914, ¢ = 3.14159;
a=0.1, b=0, w=-1.44914, ¢ = 0;
a=0.1, b=0, w=144914, ¢ =0.
Simdi,a = 0.1, b =0, w = 1.44914, ¢ = 0 degerleri (4.2) ¢coziimiinde yerine yazilirsa

problemin bir ¢oziimii asagidaki gibi bulunur.

U(t) = 0.1 cos(1.4491¢). (4.8)

U'(t) = —0.14491 sin(1.4491¢). (4.9)

U(t) ve U(t) - U’'(t) sirastyla ¢oziimlerinin grafigi sekildeki gibidir.

0.10

0.05

-0.05

-0.10+

Sekil 4.1: (4.8) denkleminin 2D grafigi 0 < ¢ < 10.
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0.15

-0.15

Sekil 4.2: (4.8)-(4.9) denkleminin parametrik grafigi —10 < ¢ < 10.

4.2. Klasik AGM ile Coziim

Lineer olmayan salinim 6zelligine sahip fizik ve miihendisligin cesitli dallarinda

ortaya ¢ikan Duffing denklemine AGM uygulanacaktir.
U”(1) - 2U%(t) =1,U(0) =0, U'(0) = 1 (4.10)

denklemini AGM ile ¢6zelim.
Denklem homojen olmadigindan yani denkleme etki eden dis kuvvet oldugundan

¢Ozim
U(t) = dcos(ct +¢) + e P a cos(¢ + tw) 4.11)

seklinde kabul edilir. Burada hedef a, b, ¢, d, w, ¥ ve ¢ parametrelerini belirlemektir.
Bu parametreleri belirlemek icin agsagidaki adimlar izlenir.

Coziim kabul ettigimiz (4.11) ifadesinin U’ ve U” tiirevleri

U'(1) = —abe ™ cos(¢ + tw) — cd sin(ct + ) — awe " sin(¢ + tw),
U”(t) = —c®d cos(¢ + ct) + ab?e™" cos(wt + ¢) 4.12)

—aw?e P cos(wt + ¢) + 2abwe " sin(wt + ¢)
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bulunur. Daha sonra (4.11) ve (4.12) denklemleri (4.10) denkleminde yazilirsa

—t—c%dcos(y + ct) — 2d3cos® (Y + ct) + ab®e™" cos(wt + ¢)—
aw?e b cos(wt + ¢) — 6ad®e™" cos(wt + ¢) cos> (¥ + ct) — 6a’de™""  (4.13)
cos?(wt + ¢) cos(y + ct) — 2a®e 3P cos® (wt + @) + 2abwe " sin(wr + ¢)

elde edilir. Elde edilen (4.13) denkleminin tiirevi tekrar alinir ve r = 0 degeri ile birlikte

asagidaki sistem elde edilir.

acos¢+dcosy =0,

—abcos¢ —cdsiny —awsing =0,

—c2d cosy — 2d3 cos® ¥ + ab® cos ¢ — aw? cos ¢ — 6ad® cos ¢ cos® ¥
— 6a’d cos® ¢ cosy — 2a> cos® ¢ + 2abw sin ¢ = 0,

— 1 —ab®cos ¢ + 3abw? cos ¢ + 6a’b cos® ¢ + 12a°bd cos® ¢ cos

+ 6abd? cos ¢ cos® Y — 3ab*w sin ¢ + aw® sin ¢p6a>w cos® ¢ sin ¢

+ 12a®dw cos ¢ cos i sin ¢ + 6ad?w cos® y sin ¢ + c>d siny + 6a°cd
cos® ¢ siny + 12acd? cos ¢ cosy sinyr + 6¢d> cos® y siny = 0,

(ab* — 6ab’w? + aw?) cos ¢ + (6a>w? — 1843b?) cos® ¢ + c*d cosy

(4.14)

(—-24a®b?d + 6a%c?d + 12a*dw?) cos® ¢ cos Y + (12acd? — 6ab*d>

+ 6ad*w?) cos ¢ cos® ¥ + 6¢2d® cos® y + (dab>w — dabw?) sin ¢

— 36a3bw cos® ¢ sin ¢ — 48a>bdw cos ¢ cosy sin ¢ — 12abd*w cos® y
sin ¢ — 12a®w? cos ¢ sin® ¢ — 12a?dw? cos ¢ sin® ¢ — 24a>bed cos® ¢
siny — 24abed? cos ¢ cos Y sin g — 24a’cdw cos ¢ sin ¢ siny — 24ac
d?*w cosy sin ¢ siny — 12ac?d? cosy sin? ¢ — 12¢%d3 cosy sin® ¢ = 0,
(ab® + 10ab®w? — 5abw?) cos ¢ + (54ab> — 54a3bw?) cos® v

+ (48a°b3d — 36a’bc3d — 72a*bdw?) cos® ¢ cosy + (6ab3d? — 36ab

c?d? — 18abd?*w?) cos ¢ cos® ¢ + (10ab?*w? — 5ab*w — aw®) sin ¢
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+ (162a3b%w — 42a3w?) cos® ¢ sin ¢ + (144a>b?dw — 36a>c?dw — 48
a’dw?) cos ¢ sin ¢ cosy + (18ab*d*w — 36ac’d* — 6ad*w?) cos® y

sin ¢ + 108a®bw? cos ¢ sin® ¢ + 72a>bdw? cos y sin® ¢ + 12a3w?

sin® ¢ — cAdsiny + (72a?b*cd — 6a*c®d — 36a*cdw?) cos® ¢ sin g

+ (36ab’cd® — 48ac3d® — 36acd®*w?) cos ¢ cosy siny — 42¢3d> cos® y
sinyg + (144a’bedw + T2abed?w) cos ¢ sin ¢ siny + 36acdw? sin? ¢
siny + 36acd?w sin? y sin ¢ + 12c¢3d3 sin® y = 0,

(ab® — 15ab*w? + 15ab*w* — aw®) cos ¢ + (324a°b?*w? — 162a°b*

— 42a3w*) cos® ¢ — % cosy + (144a*b%c?d — 96a*b*d — 6a°c*d
+288ab%dw? — 72a%c?dw? — 48a%dw™) cos® ¢ cos y + (T2ab>c*d>

— 6ab*d® — 48ac*d? + 36ab*d*w? — T2ac*d*w? — 6ad*w?) cos® Y cos ¢
—42¢*d3 cos ¢ + (6ab®w — 20ab3w? + 6abw®) sin ¢ + (504a>bw?

— 648a3b3w) cos® ¢ sin ¢ + (288a%bc?dw — 384a*b3dw + 384a%bdw?)
cos ¢ cos ¥ sin ¢ + (144abc®d*w — 24ab3d?w + 24abd?w?) cos® ¢

sin ¢ + (120a*w* — 648a3b2w?) cos ¥ sin? ¢ + (72a°c*dw? — 2884*
b2dw? + 48a%dw?) cos yr sin? ¢ — 144a3bw? sin® ¢ + (48a°bcd
—192a%b3¢cd + 288a%bedw?) cos® y sin g + (192abc3d? — 48ab3cd®

+ 144abcd®*w?) cos ¢ sin g sin ¢ + (48ac3dw — 576a°b%cdw + 1924>
cdw?) cos ¢ siny sin ¢ + (192acd*w — 144ab?cd*w + 48acd*w?)
cosy sin ¢ sin ¢ — 288a%bedw? sin g sin? ¢ + (48ac*d? — 72ab?*c*d?
72ac?d*w?) cos ¢ sin® ¥ + 120¢d> cos g sin ¢ — 144abc®d*w sin ¢ sin ¢ = 0

Bu sistem c¢oziiliirse, bu ¢oziimlerden bir tanesi

I 1 b4

. T
b:O,d:—l,c:—W,w— :§ (415)

- _22/3a1/3’¢ = _5’ w
bicimindedir. Burada, a = 1 segilerek (4.11) denkleminde yazilirsa bir 6zel ¢6ziim elde

edilir

U(t) = —sin [#] +isin [22/3t], (4.16)
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!
COS I:m]

U(t) =- E

+i2%/3 cos [22/3t]. (4.17)

U(t) ve U(t) — U’(¢) sirasiyla grafigi ve parametrik grafigi agsagidaki gibidir.

1.0

Sekil 4.3: (4.16) denkleminin 2D grafiginin reel kismi1 —10 < ¢ < 10.

Sekil 4.4: (4.16)-(4.17)’nin reel kisminin parametrik grafigi —10 < ¢ < 10.

Sekil 4.5: (4.16) denkleminin 3D grafiginin imajineer kismi1 z € [-2 — 2i, 2 + 2i].

14
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4.3. Denkleminin AGM ile Alternatif Coziimii

U (1) —2U03(t) =t,U(0) =0, U'(0) = 1 (4.18)

denklemini AGM ile ¢ozelim.
Denklem homojen olmadigindan yani denkleme etki eden disg kuvvet oldugundan

¢Oziim bu kez
U(t) = bt + acos(¢ +tw) + d cos(¢ + 2tw) (4.19)

seklinde olsun (Akbari ve ark., 2015). Burada a, b, d, w ve ¢ belirlenmesi gereken
parametrelerdir. Bu parametreleri belirlemek icin, ¢éziim kabul edilen (4.19) ifadesinin

U’ ve U” tiirevleri alinirsa

U'(t) = b — awsin(¢ + tw) — 2dwsin(¢ + 2tw),

(4.20)
U” (1) = —aw?cos(¢ + tw) — 4dw?cos(¢ + 2tw)
bulunur. (4.19) ve (4.20) denklemleri (4.18) denkleminde yazilirsa
— 1t =20 — 6ab>t*cos(¢ + tw) — aw’cos(¢ + tw)
— 6a’brcos® (¢ + tw) — 2acos® (¢ + tw) — 6b2dt>cos(¢ + 2tw)
— ddw?cos(¢ + 2tw) — 12abdtcos(¢ + tw)cos(¢ + 2tw) (4.21)

— 6a’dcos® (¢ + tw)cos(¢ + 2tw) — 6bd*tcos® (¢ + 2tw)
— 6ad®cos(¢ + tw)cos? (¢ + 2tw) — 2d>cos® (¢ + 2tw)
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elde edilir. Tekrar (4.21) denkleminin iki tiirevi alinirsa

ve

—1-6b%% — 12ab®tcos(¢ + tw) — 6a>bcos? (¢ + tw)

— 12b%dtcos(¢ + 2tw) — 12abdcos(¢ + tw)cos(¢ + 2tw)

— 6bd?cos(¢ + 2tw) + 6ab’>wsin(¢ + tw) + aw’sin(¢ + tw)

+ 12a’btwcos(¢ + tw)sin(¢ + tw) + 6aweos® (¢ + tw)cos(¢ + tw)

+ 12abdtwecos(¢ + 2tw)sin(¢ + tw) + 12a®dwcos(¢ + tw)

cos(¢ + 2tw)sin(¢ + tw) + 6ad>wecos? (¢ + 2tw)sin(¢ + tw) (422
+ 12b2%dr*wsin(¢ + 2tw) + 8dw3sin(¢ + 2tw) + 24abdtwcos(¢ + tw)

sin(¢ + 2tw) + 12a’dwcos®(¢ + tw)sin(¢ + 2tw) + 24bd*twcos(¢ + 2tw)

sin(¢ + 2tw) + 24ad?*wcos(¢ + tw)cos(¢ + 2tw)sin(é + 2tw)

+ 12d3wcos? (¢ + 2tw)sin(¢ + 2tw)

— 1263t + (= 12ab? + 6ab**w? + aw?)cos(¢ + tw) + 12a>btw?

cos?(¢ +tw) +6a>w?cos® (¢ + tw) + (- 12b%d + 24b*dr*w?

+ 16dw4)cos(¢ + 2tw) + 48bd*tw3cos? (¢ + 2tw) + 36a>dw?cos® (¢ + tw)
cos(¢ + 2tw) + 60abdtw?cos(¢ + tw)cos(¢ + 2tw) + 5dad*w?cos(¢ + tw)
cos? (¢ + 2tw) + 24d3w?cos (¢ + 2tw) + 24ab’twsin(¢ + tw) + 24a’bw
cos(¢ + tw)sin(¢ + tw) + 24abdwcos(¢ + 2tw)sin(¢p + tw) — 12a>w? “423)
cos(¢ + tw)sin®(¢ + tw) — 12a>dw?cos(¢ + 2tw)sin®(¢ + tw)

+ 48abdwcos(¢ + tw)sin(¢ + 2tw) + 48b%dtwsin(¢ + 2tw) — 12a>btw?
sin?(¢ + tw) + 48bd*wcos(¢ + 2tw)cos(¢ + 2tw) — 48abdtw?sin(¢ + tw)
sin(¢ + 2tw) — 48bd*tw?sin® (¢ + 2tw) — 48a>dw?cos(¢ + tw)sin(é + rw)
sin(¢ + 2tw) — 48ad*wcos(¢ + 2tw)sin(¢ + tw)sin(¢ + 2tw) — 48ad*w?

cos(¢ + tw)sin? (¢ + 2tw) — 48d3w2cos(¢ + 2tw)cos? (¢ + 2tw)

denklemleri bulunur. Buldugumuz denklemlerde ¢ = 0 yazarak baslangi¢ kosullar ile
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birlikte

acos¢+dcos¢ =0,
b—awsing —2dwsing —1 =0,
(—aw? — 4dw?)cosp — (2a> + 6a%d + 6ad® + 2d*)cos3¢ = 0,
(aw?® + 8dw?) sin ¢ — (6a%b — 12abd — 6bd?) cos® ¢ + (24a’dw 424
+30ad*w + 6a®w + 12d°w)cos*¢sing — 1 = 0,
(aw* — 12ab® — 12b%d + 16dw™) cos ¢ + (24a’bw + T2abdw
+48bd*w) cos ¢ sin ¢ + (—-12a>w? — 60a’dw? — 96ad*w?
— 48d3w?) cos ¢ sin® ¢ (6a*w? + 36a%dw? + 54ad?*w? + 24d3w?) cos® ¢ = 0
denklem sistemi bulunur ve bu sistem ¢oziiliirse iki farkli durum s6z konusudur.

Durum 1

B 1+4w? - 3aw3 -1 —aw? b4

b d=
4w? ’ Sw3

degerleri (4.19) denkleminde yazilirsa bir 6zel ¢6ziim bulunur

t 1
U(t) = 3 +sint + 1 sin 21, (4.25)

1 1
U'(r) = 5 +cost + 5 cos 2t. (4.26)

U(t) ve U(t) — U’(t) grafikleri sekildeki gibidir.

Sekil 4.6: (4.25) denkleminin 2D grafigi 0 < r < 20.
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A A A
o \J U YT

Sekil 4.7: (4.25)-(4.26)’nin parametrik grafigi 0 < ¢ < 20.

Durum 2
a? 10ad 1642
=1+ + + ,
((a+8d)2)23  ((a+8d)?)?3  ((a+8d)?)?/3
1
w = ¢=0,a=1,d=1

" (a? + 16ad + 6442)1/6’

degerleri (4.19) denkleminde yazilirsa bir 6zel ¢6ziim bulunur

U(t) =t + 33t + cos [SL] + cos [—], (4.27)

: 1 : 2t
sin [W] 2 sin [W]

’ _ 1/3 _ _
U@t)=1+3 R 73

(4.28)

U(t) ve U(t) — U'(t) grafikleri sekildeki gibidir.
50j
40

30

I I I I
5 10 15 20

Sekil 4.8: (4.27) denkleminin 2D grafigi 0 < ¢ < 20.

3.0
25
2.0
1.5

4 6 8 10 12 14

Sekil 4.9: (4.27)-(4.28) denkleminin parametrik grafigi 0 <t < 6.
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4.4. (3+1)-Boyutlu Genellestirilmis KPBBM Denkleminin AGM ile Analizi

Dordiincii mertebeden lineer olmayan (3+1) boyutlu genellestirilmis KPBBM
denklemi (Mahmud ve ark., 2023)

Upx + p1Uxx + po(UUy)x = 3Uxxxs + HaUyy + pusU;; = 0 (4.29)

formuna sahiptir. Burada, u1, uo, us, 4 ve us reel sabitlerdir ve U (x, y, z, t) bir dalganin
genligi fonksiyonunu belirtir.
K=01x+ 62)7 + 037 + d4t,

—UK), U ==, U"=—,...
U=UK). U= U= G

doniistimii (4.29) denklemine uygulanirsa

(6164 + 167 + 403 + 562 U” + ua62(UU') = p3d4850W =0 (4.31)
denklemi elde edilir. Bu denklemin iki kez integrali alinirsa

28104 + 167 + 463 + 563U + pad3U% — 2u36,63U" = 0 (4.32)
bulunur. Burada denklemi daha basite indirgemek i¢in katsayilar

p =2(6104 + 167 + 1483 + 1563),
q = 263, (4.33)

r= 2;13646‘;’
seklinde secilirse
G(1)=pU+qU?-rU" =0, U(0) = A, U'(0) =B (4.34)

denklemi elde edilir. Elde edilen baglangi¢ deger probleminde dis kuvvet olmadigindan

¢Ozim

U(t) = e " (a cos(wt + ¢)) (4.35)
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seklindedir. Kabul edilen ¢oziimiin tiirevleri alinirsa

U'(1) = ae P (=bcos(wt + ¢) — wsin(wrt + ¢)),

(4.36)
U”(t) = ae " ((b% — w?)cos(wt + @) + 2bwsin(wt + ¢))
elde edilir. (4.35) ve (4.36) esitlikleri (4.34) denkleminde yerine yazilirsa
(ap — arb® + arw?)e " cos(wt + ¢) + a’ge " 437)
cos?(wt + @) + 2arbwsin(wt + ¢) .
bulunur. Bulunan denklemin tiirevi alindiginda
(ab’r — abp — 3abrw?)e " cos(wt + ¢) + (3ab’*rw — apw
—arw?®)e 'sin(wt + ¢) — 2a’wge " cos(wt + ¢)sin(wt + ¢) (4.38)

—2a%bge " cos® (wt + ¢)

elde edilir. Elde edilen denklemlerde ¢+ = 0 yazarak baslangic kosullariyla birlikte

asagidaki sistem elde edilir.

acos¢p — A =0,
—abcos ¢ —awsing — B =0,
(—ab?r + ap + arw?)cos ¢ — 2abwrsin ¢ + a*qcos® ¢ = 0, (4.39)
(ab®r — abp — 3abrw?)cos ¢ + (3ab*rw — apw — arw®)sin ¢
- 2a2bq0082 ¢ — 2a2wqcos ¢sin ¢ = 0.

Bu sistem coziildiigiinde (4.34) denkleminin ¢oziimiindeki bilinmeyenler asagidaki gibi

bulunur.

_ V-r(A2(p + Ag) - B*r)?
‘T VAAY(p + Aq)3 — A2B2(8p2 + 20Apq + 11A2¢2)r + 4B4(p + 2Aq)r2
B A%Bgq
2A2(p + Aq) — 2B?r’
B VAAL(p + Aq)3 + A2B2(8p2 + 20Apq + 11A2¢2)r — 4B4(p + 2Aq)r?
T 24/r(A2(p + Aq) — B%r)?
VAAL(p + Aq)3 — A2B2(8p2 + 20Apq + 11A2¢2)r + 4B4(p + 2Aq)r?
V-r(A2(p + Aq) - B>r)?

b=

b

¢ = arctan

20
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olarak elde edilir. Burada, py = o = us = g = us = 1ve 61 =02 =03 =904 =1
secilirse p = 8,9 = 1,r = =2 bulunur. Ayrica, A =1, B=1,y =1 ve z = —1 degerleri

(4.35) denkleminde yazilirsa bir 6zel ¢6ziim ve tiirevi

[22 . V2221t V2221x 11
— _ea s (t+x) [ _ _]
U(1) = 11| goore? ™ cos | ——o— + ——— —arccot [11 7 42] (4.40)

22 V2221 V2221 11
U'(£) = 114 —2— ez (1+D) [ — arccot [114) —— ] 441
(1) = 11y gopgem ™ cos | =5+ —oo— —arccot [11y/ s ]| (44D)

bi¢ciminde bulunur. U(¢) ve U(t) — U’(t) parametrik ve 3-boyutlu grafikleri sekildeki

gibidir.

~0.50

Sekil 4.11: (4.40) denkleminin 3D contour grafigi —2 <t <2ve-1<x < 1.



4. BULGULAR Esma KARASAKAL

pﬂﬂéﬂﬂmm
A

Sekil 4.12: (4.41) denkleminin 2D grafigi —10 < ¢ < 10.

Sekil 4.13: U(¢) — U’ (t) denkleminin parametrik grafigi —10 < ¢ < 10.

4.5. (3+1)-Boyutlu Genellestirilmis KPBBM Denkleminin EFM ile Analizi

Dordiincii mertebeden lineer olmayan (3+1) boyutlu genellestirilmis KPBBM
denklemi (Mahmud ve ark., 2023)

(6164 + 167 + 463 + 562 U” + ua62(UU'Y — p3d4850W =0 (4.42)
bicimindedir. Sadelestirme icin denklemde katsayilar

a = 6104+ {107 + 1405 + 503,
b = 1s62, (4.43)

¢ = —uz640%

22
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seklinde yazilirsa
aU” + b(UU’) +cU™ =0 (4.44)

denklem seklini alir. Simdi de (4.44) denklemi EFM ile ¢cozelim. Denklemin ¢6ziimii

e age®
_pe—pf +.. +bqeq§

U(¢) = Z (4.45)

olsun. Ayrica, (UU’)’, U” ve U ) degerleri

(UU’)'(f) _ E_Ce(_4p_20)f + Ede(2d+4q)§
- E_,e=op¢ 4+ ... + E eb4¢
F_Ce(—C—Sp)§ o+ Fde(d+3q)§
F_p€_4p§ + .- 4 qu4q§
D_Ce(—c—15p)§ 4ot Dde(d+15q)§

D_,e 1678 -+ D104

b

U”(¢) = , (4.46)

U () =

olarak bulunur. (UU’)’ ve U™ ifadelerinin en diisiik dereceli terimleri ele alinirsa

E_Ce(_4p_26)§ + ...

WUy = S »
D_ e(_c_15p)§ + .- ( ) )
U@ = —
Dq616q§ + ..
Burada, (UU’)’ esitliginin her iki yan1 e ~107¢ ile carpilirsa
N E_e-l4p=20¢ 4 ...
(UU) (é::) - Eq616‘1§+-- . )
D_oe-15p)E o ... (4.48)
U = —
D el64 + - -

elde edilir. En diisiik kuvvetlerin dengelenmesiyle p ve ¢ arasindaki iligki
-14p —2c=-c—-15pise p=c

olarak belirlenir. Benzer sekilde, (UU’) ve U ifadelerinin en yiiksek dereceli
terimleri ele alinirsa

o4 Ege2d+ia)é

Uu'y (é) = R EeE vao
U (z) = -+ + D geld+159)€ (4.49)
£) = -+ + Dgelbeé

23
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Burada, (UU’)’ esitliginin her iki yam ¢'%%¢ ile carpilirsa

oo 4 Ee(2d+149)¢

o)) = A EgeloiE
oo D el (4.50)
U™(¢) = T+ D,el0d

elde edlir. En yiiksek kuvvetlerin dengelenmesiyle g ve d arasindaki iligki

2d+14g=d+15qgise g = d

olarak bulunur. Burada, p = ¢ = 1 ve d = ¢ = 1 alindiginda (4.45) ¢6ziim

e *a_1+ap+e‘a;
U= 4.51
e*b_1+by+ethy ( )

bicimindedir. Bu ¢oziimiin U’, U”, U"” ve U* tiirevleri (4.44) ana denkleminde yerine

yazilir. Simdi, exp & ifadesinin katsayilart sifira esitlenirse

ba_jagh®, + aaolff1 +caoph*| — ba* b* by — aa_1b> b — ca_1b> by = 0,
2baib®, +4ba_ja1b®| + 4aa1b* | + 16ca1b*| — 3ba_jagh® by + aagh® by
—1lcagh® bo + ba* b_1b} — aa_1b* b2 + 11ca_1b* b — 4batb? by — 4a
a_1b? by — 16ca_1b> by =0,

9bayagh® | + baib® by +2ba_1a1b? bo + 11aa1b> |bg — ca1b® by — 3ba_;
aob_1b% — aagh? bo + 11cagh? by + 2ba* b} + aa_1b_1bj — 11ca_1b_1b}
—13ba_jagb* b1 — 4aagh® by — T6cagh® by + 2ba* b_1boby — Taa_1b*,
boby + TTca_1b* boby = 0,

8baib? | + 13baiagh? |bg — bagb_1b3 — 2ba_1a1bab_1 + 11aa b? by + 11c
a1b?,b3 + 2ba* | b3 — aagb_1b} — capb_1b} + aa_1by + ca_1by — 6balb? by
—12ba_ja1b* by + 4aa1b® by — 176ca1b> by — 14ba_1agh_1boby — 13aag
b2 boby + 4Tcagh? | boby + 9ba® |biby +2aa_1biby — 58ca_1b_1biby + 4b

azlb—lb% - 4aa—1b%1b% + 176C61_1b_1b% =0,
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15ba3b? bg + 5bagaibib_1 + 5aagh-1b3 + 5ca1b_1b3 — 5baga1b? | by
— 10bajb_1bob1 — 20ba_1a1b_1boby + 5aa1b* boby — 155ca1b*boby
+5ba_1aghiby — 10aagh_1b3by — 10cagh_1b2b1 + 5aa_1biby — 5ca_
b3by — 5ba_1aghib_1 — 10aaoh? b} + 230cagh? b} + 15ba’  bobi + 5a
a_1b_1bob* — 155ca_1b_1bob? = 0,

9baibib_1 + bajaghy + aaiby + caiby + 4baib* by — 14bagagb-1boby
— balb3by — 2ba_1a1bjb1 + 2aa1b_1biby — 58carb_1bjb1 — aagbb,
— cagbby — 6baib?b_; — 12ba_1a1b3b_1 — 4aa b?b?* | + 176ca1bib?,
+13ba_1apbob? — 13aagh_1bob? + 4Tcagh_1bob? + 11aa_1b%b? + 11a
a_1b3b? +8ba* | b> + 4aa_1b3b_y — 176ca_1bib_1 = 0,

2ba3b3 + 2batb_1boby — 3baga1biby — aa1bby — 11caib3by — 13bag
arb_1b? + balbob? + 2ba_1a1bob? — Taa1b_1bob? + TTcarb_1bob? — a
apbb? + 11cagbib? + 9ba_1aob; — 4aagh’b_1 — T6caghsb_1 + 11aa_
b3by — ca_1b3by = 0,

baiblby — Abaib_1b} — 3bagaibobt — aa1bibt + 11ca1bib} + 2baib}
+4ba_1a1b? — 4aa1bib_1 — 16ca1bib_q + aaghiby — 11caghibg + 4a
a_1b} +16ca_1b] = 0,

- ba%bgb% + bagalb‘? - aalb?bo - calb‘?bo + aaobi1 + caobil =0

sistemi elde edilir. Bu (4.51) denkleminin bir 6zel ¢6zlimii asagidaki gibi bulunur.

—ab_1—cb_4 —abg + 5cbg
a.j=——, aqp=————,
b b
(a+ c)b% b b% (4.52)
T b, T

Burada, py = po = pus = pug = us =1 ve 01 = 03 = 03 = d4 = 1 secilirse
a=4,b=1, c=-1bulunur. Ayrica, b_1 =1, bg =1, y =1, z = -1 degerleri (4.51)
denkleminde yazilirsa bir 6zel ¢oziim

34+ e (12+e™))

U= =—G7 e (4.53)
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ve tiirevi

48et+1 2462(t+1)
- (2 + e*1)3 - (2 + e*1)3

U’ (4.54)

olarak elde edilir. U(t) ve U(t) — U’(¢) grafikleri asagida verilmistir.

-10 -5 0 5 10

Sekil 4.15: (4.53) denkleminin 3D contour grafigi —10 < ¢ < 10 ve —10 < x < 10.
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-10 -5 5 10

Sekil 4.17: U’ denkleminin 2D grafigi —10 < ¢ < 10.

Sekil 4.18: (4.53)- (4.54) denkleminin parametrik grafigi —10 < ¢ < 10.

27



4. BULGULAR Esma KARASAKAL

4.6. (3+1)-Boyutlu gKdVZK Denkleminin AGM ile Analizi

Bu kisimda, (3+1)-boyutlu genellestirilmis KdVZK denklemini ele alacagiz. Bu
problem i¢in elde elde edilen ¢oziimler ve kullanilan referanslar i¢in (Mahmud ve ark.,
2023a) bakilabilir.

U, + aU?Uy + TUyx + [(Uyy + Uy,), = 0. (4.55)

Burada, U(x, y, z) dalgay1 tanimlar ve , 7 ve [ reel sabitleri ise sirastyla sicak izotermal,
sicak adyabatik sivi ve soguk hareketsiz organizmalar1 tanimlayan reel sabitlerdir.

Simdi, (4.55) denklemini AGM ile ¢cozelim.

E=ax+ary+asz+ayt,U=U(&) (4.56)
dontistimleriyle birlikte (4.55) kismi diferansiyel denklemi

aa UU’ + (Ta:l)’ + la/%aq + a/gaq)U'” +a,4U =0 (4.57)
bayag1 diferansiyel denklemine doniisiir. Bu denklemin integrali alinirsa

aa U + 3(7&? + la/gaq + agcxl)U" +3a4U =0 (4.58)

bulunur. Burada denklemi daha basite indirgemek adina

d=aaq,
f= 3(7’&’:1)) + la%aq + a%al), (4.59)
g = 3ay
alinirsa
H(¢) :dU3+fU”+gU:O,U(O) =C,U'(0)=D (4.60)

denklemi elde edilir. D1g kuvvet olmadigindan denklemin ¢oziimii

U(é) = qe blavrrazyraszhaat) (g (v (g x + @2y + @37 + ayt) + @) (4.61)
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seklinde kabul edilir. (4.61) denkleminin tiirevleri # = £ alindiginda

U'(1) = ae P (=bcos(wt + ¢) — wsin(wrt + ¢)), 4.62)
U”(t) = ae " ((b% — w?)cos(wt + @) + 2bwsin(wt + ¢)) .

bulunur. Bu (4.61) denklemi (4.60) denkleminde yazilirsa

d(e™"a? cos® (wt + ) + f (ae™ (6% = w?)cos(wi + 9) (4.63)
+ 2bwsin(wt + ¢)) + g(ae™? cos(wt + ¢)) .

elde edilir. (4.63) ifadesinin tiirevi alinirsa

(Babw?f —ab’f — agb)e " cos(wt + @) + (aw? f — 3ab>*w f
—agw)e 'sin(wt + ¢) — 3a3dwe 3" cos? (wt + ¢)sin(wt + ¢) (4.64)

- 3a®bde 3" cos® (wt + ¢)

bulunur. Bulunan denklemlerde ¢ = 0 yazarak baslangi¢ kosullar1 ile birlikte

acos¢p —C =0,

—abcos¢ —awsing — D =0,
(ab’f +ag — afw?) cos ¢ + 2abw fsin ¢ + a’dcos® ¢ = 0, (4.65)
(—ab®f — abg + 3ab fw?)cos ¢ + (—3ab>fw — ag f

+afwd)sin ¢ - 3a®bdcos® ¢ - 3a®dwcos? ¢sin ¢ = 0
sistemi elde edilir. Bu halde, (4.61) denkleminin ¢6ziimiindeki katsayilar

a = Csecg,

—sec ¢(D cos ¢ + Cw sin ¢)

b=
C

C?Dg cos? ¢ (4.66)
" D3 cos? ¢ + C3w3 cos? ¢ sin ¢ + C3w3 sin3 ¢~
B gw?(D cos ¢ + Cw sin ¢)
" D3cos3 ¢+ C3w3 cos? ¢ sin ¢ + C3w3 sin® ¢

f=

elde edilir.

$p=0,C=3, D=1, a1=ay=a3=1,d=1,

-1 -1 (4.67)
a/4:—3,f:81,b:?,w:?a/:1,‘r:1,l:1
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olarak secilirse (4.60) denkleminin bir 6zel ¢oziim ve tiirevi

U(&) = 3e7¢ cosé, (4.68)

U'(¢) = =3¢ ™4 (cos & +sin &) (4.69)
olarak elde edilir. Burada, (4.56) degiskenine doniiliirse
U(x7 v, 2z, t) = 36%(x+y+z_3t) COS(t - g - X - E) (470)

olarak elde edilir. sirasiyla U(x, y, z,t) ¢Oziimiiniin 3D ve contour grafigi ve U(¢) —

U’ (&) parametrik grafikleri agagida verilmistir.

Sekil 4.19: (4.70) denkleminin 3D grafigi 0 < ¢ < 10 ve -4 < x < 4.

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Sekil 4.20: (4.70) denkleminin 3D contour grafigi —1 <x <1lve-2<t < 2.
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0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

I I .
2 6 8

=011

=02

Sekil 4.21: (4.68) denkleminin 2D grafigi 0 < ¢ < 8.

150 -

100 [-

I I I I
-150 100 -50 50 100

-50}

-100 -

Sekil 4.22: (4.68)-(4.69) denkleminin parametrik grafigi —10 < & < 10.
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5. TARTISMA

Bu tezde, dort farkli problem AGM ile bir problemd e EFM ile ¢oziilmiistiir.
Problemlere AGM ve EFM metotlar1 uygulanirken beklenen ve beklenilmeyen
sonuclar tartisilacaktir. Sag tarafsiz bir denkleme AGM uygulandiginda yaklasik
coziimleri bulmada AGM etkili bir yontemdir. (4.1) denkleminin AGM ile ¢6ziimii
(4.8) ile verilmistir. (4.8) ¢oziimii (4.1) denkleminin bir yaklagik ¢oztiimiidiir.

Calisilan denklemde sag tarafin polinom olmasi halinde (4.2) olarak kabul
edilen coOziimiin katsayilar1 belirlendiginde elde edilen (4.16) ¢oziimii (4.10)
denkleminin baslangi¢ sartlarin1 saglamiyor fakat (4.16) ¢coziimiiniin reel ve imajineer
kisimlart kismi olarak (4.10) denkleminin baslangic sartlarini sagliyor. AGM
metodundaki bu dezavantaji ortadan kaldirmak icin (4.11) ¢oziimii yerine (4.19)
ifadesi ¢Oziim olarak kabul edilir. Bu halde, (4.18) denkleminin yaklagigini veren
coziim (4.25) ile temsil edilir. Ayrica, KPBBM (4.34) denkleminin AGM ile ¢Oziimii
(4.35) olarak kabul edilerek yaklasik ¢oziimii (4.40) ile verilmistir. gKdVZK (4.60)
denkleminin AGM ile ¢oziimii (4.61) olarak kabul edilerek yaklasik ¢oziimii (4.70) ile
verilmistir.

EFM metodu (4.44) KPBBM denklemine uygulandi. (4.44) denkleminin aday
coziimii (4.51) olarak kabul edildi. Katsayilara baglh olarak, bir denklemi saglayan
ozel ¢oziim (4.51) denklemi ile verildi. (4.44) denklemini saglayan bir 6zel ¢dziim
(4.53) olarak bulundu. EFM metodu problemlere uygulanirken ¢6ziim olarak kabul
edilen denklemin pay kismindaki katsayilar payda kisminda bulunan katsayilarla dogru
orantil1 olabilir. Bu durumda, beklenen ¢6ziim veya yaklagsik ¢oziim yerine sabit ¢oziim
elde edilebilir. Fakat, EFM ile elde edilen ¢6ziim lizerinde ¢alisilan denklemi genellikle

sagliyor.
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6. SONUCLAR

AGM (4.1), (4.10), (4.29) ve (4.55) denklemlerine uygulandi. Ayrica, (4.29)
denklemine EFM uygulandi. Baz1 yeni tam ve yaklasik c¢Oziimler bu kisminda
belirtilmistir. AGM ile (4.1), (4.10), (4.18), (4.34) ve (4.60) denklemlerinin yaklasik
coziimleri bulundu. Ayrica, (4.44) denkleminin EFM metodu ile tam ¢oziimii elde
edildi. Elde edilen tiim ¢oziimlerin 2D-3D boyutlu ve contour grafikleri Bulgular

kisminda verilmistir.
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7. ONERILER

AGM ile tam ¢Oziim yerine yaklasik c¢oziimler bulundu. AGM tam ¢o6ziim
vermedigi i¢in cok kullanigl degildir yorumu yapilabilir. AGM metodu eger ele alinan
cOziim salinimli ¢oziimlere sahipse kullanilabilir.

Hem AGM hem de EFM metotlar yiiksek mertebeli denklemler i¢in olduk¢a uzun
cebirsel islemler gerektirebilir. EFM ile lizerinde calisilan denklemin soliton ¢oziimii
bulunabilir. Burada, ele alinan problemlere uygulanan yontemlerden fakli yontemler

tercih edilebilir.
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