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OZET

Kismi diferansiyel denklemler genellikle bilim ve miihendisligin bir¢ok alaninda ortaya
cikar. Glinlimiize kadar yaygin olarak kullanilan bazi analitik metotlar incelendiginde bu
metotlarda modelleme eksiklikleri ve ¢oziim siireclerinin zorlugu gibi bazi eksiklikler
tespit edilmistir. Bu noktaya kadar yaygin olarak kullanilan birkac analitik teknikle
birlikte, ¢oOziimlerin niimerik degerlerini elde etmek i¢in sayisal yaklagimlardan
yararlanilmistir.

Bu tezde, (3+1)-boyutlu Camassa-Holm-Kadomtsev-Petviashvili (CHKP) denklemi igin
Alt-Denklem, Genellestirilmis (G'/G)-Agilm ve Modifiye Edilmis Kudryashov
metotlar1 kullanilarak yeni analitik ¢ozliimler elde edilmistir. Daha sonra (2+1)-boyutlu
Kadomtsev—Petviashvili (KP) denklemi i¢in Modifiye Edilmis Kudryashov metodu
kullanilarak yeni analitik ¢6ziimler elde edilmistir. Ayrica Rezidual Kuvvet Serisi
Metodu (RKSM) kullanilarak da yeni nlimerik ¢oziimler elde edilmistir. Bu sonuglarin
dinamik dogasini incelemek i¢in elde edilen bazi ¢oziimlerin 3D, kontur ve 2D grafik
cizimleri dahil edilmistir. Ek olarak, belirli parametreler i¢in mevcut denklemin niimerik

¢Oziimlerinin analitik ¢éziimlerle karsilagtirma tablosu sunulmustur.
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Partial differential equations often occur in many areas of science and engineering. When
some analytical methods that have been widely used to date are examined, some
deficiencies such as modeling deficiencies and difficulty in solution processes have been
identified in these methods. Numerical approaches have been used to obtain approximate
values of the solutions, along with several analytical techniques that have been widely

used up to this point.

In this thesis, new exact solutions are obtained for the (3+1)-dimensional Camassa-Holm-
Kadomtsev-Petviashvili (CHKP) equation using Sub-Equation, Generalized (G'/G)-
Expansion and Modified Kudryashov methods. Then, new exact solutions were obtained
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Kudryashov method. Additionally, new approximate solutions were obtained using the
Residual Power Series Method (RPSM). 3D, contour and 2D graphical drawings of some
of the obtained solutions are included to examine the dynamic nature of these results. In
addition, a table of comparison of approximate solutions of the current equation with

exact solutions for certain parameters is presented.

Keywords: Residual Power Series Method, Sub-Equation Method, Generalized (G' | G)-
Expansion Method, Modified Kudryashov Method, Fractional Partial Differential

Equations.
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet SENOL

Number of Pages: 66



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY SAYFAST ..ot i
TEZ BILDIRIM SAYFAST ..ot ii
TESEKKUR ...ttt iii
OZET oottt vi
ABSTRACT ..ot v
TCINDEKILER ...ttt ettt ee e eeee e aeaeaes vi
TABLOLAR LISTESI ...ttt viii
SEKILLER LISTESI ...t ix
SIMGE VE KISALTMALAR LISTEST.....coooiiiiiiiiieieieeeeeeeeeee e X1

1. BOLUM

2. BOLUM

MATERYAL VE METOTLAR ..ottt 4
2.1. Conformable Kesirli Tlirev YaKlasimi..........c.ccoveeeiiiiiiiieiiie e 4
2.2. Homojen Denge Prensibi..........o.oouiiniiiiiiiiiii i 5
2.3. Analitik COZUM METOIATT ........cooiiiiiiieiiiie et 5
2.3.1. Alt-Denklem MetodU ........cc.oocueriiriiiiinieieieceeee e 5
2.3.2. Genellestirilmis (G'/G)- Agilim Metodu ..........coeeeeeveeviiciicieeiceeeeeeeeeeeie e 6
2.3.3. Modifiye Edilmis Kudryashov Metodu ...........cccoevieriieniieiiieiiecieceecie e 8
2.4, Nimerik COZUM MeEtOtlart .........ccviiiieiiiiieeciiiee e e 10
2.4.1 Rezidual Kuvvet Seri Metodu (RKSM)......cocoiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 10

3. BOLUM

UYGULAMALAR ..ottt 13



3.1. Genellestirilmis (3+1)-boyutlu Camassa-Holm-Kadomtsev-Petviashvili (CHKP)

ENKICINI oottt s 13
3.1.1. Alt-Denklem Metodu ile Analitik COZUM .........c..oeoeviiiiiiiiiiiiie e 13
3.2.1. Genellestirilmis (G'/G)- Ag¢ilim ile Analitik COZUM .........cceeveeereieieiiiecieiee, 18
3.2.2. Modifiye Edilmis Kudryashov Metodu ile Analitik COzZGm..........cccceveervereennnnne. 24
3.2. Yeni genisletilmis (2+1)-boyutlu Kadomtsev—Petviashvili (KP) denklemi............. 28
3.2.1. Modifiye Edilmis Kudryashov Metodu ile Analitik COoztim...........cc.coeuvrerreennee. 29
3.2.2 Rezidual Kuvvet Seri Metodu ile Niimerik COZUM ...........cccvveeviieeviieeiieeereeeee 32

5. BOLUM

SONUC VE ONERILER .......oocvitiuiieieeeeeeeeeeeeeeee e 46
KAYNAKLAR .....ooooiiiieeeeeeeeeeee ettt 47
OZGECMIS ..ottt 51

Vii



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 3.1. Farkli o degerlerine gore (3.56) denkleminin niimerik ¢oziimii,
analitik ¢6ziimii ve bu iki ¢6zlimiin karsilastirilmast sonucunda olusan

mutlak hatanin degerlerinin tablosu. .. ....................... 36

viii



Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

SEKILLER LISTESI

Denklem (3.7)’den elde edilen u,4(x,y,2z,t)’in k=02, w=1,
s=001, y=01, z=05x,=01,x,=05,x3=0.1, y, =

0.1, x5 =0.1, 0 = —1 ve w = 0.95 degerleri i¢cin analitik ¢oziim

Denklem (3.15)’te elde edilen u, 5(x, y,z,t)’in k = 0.09, w = 0.25,
s=008 y=1, z=-1, y; =0.55, y, =0.65, y3=0.5, y, =
0.2, xs = 0.1, 0 = 0.04 ve w = 0.95 degerleri icin analitik ¢oziim

Denklem (3.21)’de elde edilen us,(x,y,z,t)’in k=2, w = -2,
s=-1,y=-012, z=-1, A =0.25, u=-0.09, ¢, = -5,
c;==7,x1=01, y=-04, y3=0.2, y, =0.1, y5s =0.5ve
w = 0.95 degerleri i¢in analitik ¢oziim grafigi................ 22

Denklem (3.25)’te elde edilen uy1(x,y,2,t)’ink =2, w=2, s =
-1, y=012, z=1, 1 =025, u=-0.09, ¢; =5, ¢, =7,
xXx1=01, b =04, y3=02, y4=1, x5 =05ve w = 0.95

degerleri i¢in analitik ¢oziim grafigi........................ 23

Denklem (3.32)’de elde edilen us ; (x,y, z,t)’ink = 0.18, w = 0.16,
s=05y=12z=1, yy =085, y, =045, y3=0.27, y, =
0.55, s =0.65, d =09, a=0.1 ve w=0.95 degerleri igin
analitik ¢oziim grafigi......... ... .. .. .. . 26
Denklem (3.34)’te elde edilen us ,(x,y, z,t)’ink = 0.16, w = —0.2,
s=-04, y=03, z=0.1, y; = —0.55, y, =045, y; =
—0.36, x4 = 0.5, y5 =0.15, d =0.05, a =0.1ve w = 0.95

degerleri i¢in analitik ¢oziim grafigi........................ 27
Denklem (3.43)’te elde edilen ug,(x,y,t)’in k = 0.99, w = 0.08,

y=15,d=085 9=045 a=025 b=09, a=0.75, =
0.65, n = 0.55 ve w = 0.95 degerleri i¢in analitik ¢6ziim grafigi . .



Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Denklem (3.56)’da elde edilen u,(x,y,t)’in k = 0.99, w = 0.05,
y=1d=06, 9=0.15 a=09, b=0.39, a=0.2, =04,

n = 0.8 ve w = 0.75 degerleri i¢in nlimerik ¢oziim grafigi . ... .. 37

Denklem (3.40)’te elde edilen ug;(x,y,t)’in k = 0.99, w = 0.05,
y=1,d=06 9=0.15 a=09, b=0.39, a =02, =04,
n = 0.8 ve w = 0.75 degerleri i¢in analitik ¢6ziim grafigi . .. ... 38

Denklem (3.56) ve (3.40)’da elde edilen u, (x, y, t) ve ug4(x,y,t)’in
farkinm k =099, w=10.05, y=1, d =0.6, 9 =0.15, a =0.9,
b=039, a=0.2, =04, n=0.8 ve w = 0.75 degerlerine gore
mutlak hata grafigi............ ... ... . 39

Denklem (3.56)’da elde edilen u,(x,y,t)’in k = 0.99, w = 0.05,
y=1d=0.6 9=0.15 a=09, b=0.39, a=02, =04,

n = 0.8 ve w = 0.85 degerleri i¢in niimerik ¢6ziim grafigi. . . . .. 40

Denklem (3.40)’ta elde edilen ug4(x,y,t)’in k = 0.99, w = 0.05,
y=1,d=06 9=0.15 a=09, b=0.39, a=0.2, =04,
n = 0.8 ve w = 0.85 degerleri i¢in analitik ¢oziim grafigi....... 41

Denklem (3.56) ve (3.40)’ta elde edilen u,(x,y,t) ve ug(x,y,t)’in
farkinm kK =099, w=0.05, y=1, d =0.6, 9 =0.15, a = 0.9,
b=0.39, a=02 =04 n=0.8 vew = 0.85 degerlerine gore
mutlak hatagrafigi.......... ... ... ... . . 42

Denklem (3.56)’da elde edilen u,(x,y,t)’in k = 0.99, w = 0.05,
y=1d=0.6 9=0.15 a=09, b=0.39 a=0.2 =04,

n = 0.8 ve w = 0.95 degerleri i¢in niimerik ¢ézlim grafigi. . . . .. 43

Denklem (3.40)’ta elde edilen ug4(x,y,t)’in kK = 0.99, w = 0.05,
y=1d=06 9=015 a=09, b=039, a=0.2, =04,
1n = 0.8 ve w = 0.95 degerleri i¢in analitik ¢6ziim grafigi ... ... 44

Denklem (3.56) ve (3.40)’ta elde edilen u,(x,y,t) ve ug4(x,y,t)’in
farkinin k =099, w=0.05, y=1, d =0.6, 9 =0.15, a = 0.9,
b=039 a=02 =04 1n=0.8 vew = 0.95 degerlerine gore
mutlak hata grafigi......... ... .. . . 45



RKSM

CHKP

KP

SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Conformable (uyumlu) Kesirli Tiirev Operatorii
Rezidual Kuvvet Serisi Metodu
Camassa-Holm-Kadomtsev-Petviashvili Denklemi
Kadomtsev—Petviashvili Denklemi

Reel Sayilar

Xi



1.BOLUM
GIRIS
Diferansiyel denklemler, bilim ve miihendisligin bircok farkli alaninda ortaya
cikmaktadir. Ornegin, gozenekli akis, yiizey suyu akisi, toprak kaymasi, faylanma,
akigskanlar dinamigi, dairesel yakit reaktorii, ylksek sicaklik hidrodinamigi,
elektrodinamik dalga hareketi ve dagilimi dahil olmak iizere ¢ok sayida baglamda ortaya
cikarlar. Fiziksel olaylarin i¢ yapisini incelemek, dogrusal olmayan kismi diferansiyel
denklemlerde hayati bir rol oynar. Tamsay1 dereceli diferansiyel denklemlerin bir
genellestirmesi olarak, kesirli mertebeden diferansiyel denklemler, geleneksel tiirevlere
kiyasla kesirli tiirevlerle fiziksel siireclerin gelistirilmis agiklamasina dayanan temel bir
kavramdir. Kesirli kismi tiirev, ¢ok degiskenli fonksiyonlarda bir degiskenin diger
degiskenlere gore tiiretilmesidir. Eger bir fonksiyon birden fazla degisken iceriyorsa, bir
degiskenin diger degiskenlere gore tiiretilmesi anlamina gelir. Kesirli adi tiirev, bir
fonksiyonun bagimsiz degiskeni iizerinden alman tiirevidir. Ozellikle fonksiyonun
grafiksel temsilinde egim veya hiz gibi kavramlarla ilgili problemlerde kullanilir. Bu
nedenle, kesirli diferansiyel denklemler, teknik ve fiziksel siire¢leri en iyi sekilde simiile
etmek i¢in yaygin olarak kullanilir ve incelenir. Miihendislik problemlerini modellemek,
analiz etmek ve tasarlamak i¢in Oncelikle kesirli diferansiyel denklemler kullanilir.
Diferansiyel denklemler icin bazi kesirli tlirev tanimlar1 vardir. Bunlar, Riemann-

Liouville, Caputo [1] ve Conformable (uyumlu) kesirli tiirev yaklagimlari igerir.

Riemann-Liouville tiirevi 6zellikle kesirli boyutlu tiirevlerin ve integral operatorlerinin
hesaplanmasinda kullanilan bir integral tiirev genellestirmesidir. Bu genellestirme, 19.
ylizyilda Bernhard Riemann ve Joseph Liouville tarafindan gelistirilmistir. Riemann-
Liouville tiirevi, bir fonksiyonun tiirevini hesaplamak i¢in tamsay1 olmayan derecelerle
kullanilan bir integral operatoriidiir. Bir fonksiyonun a-mertebeden Riemann-Liouville

tiirevi, su sekilde ifade edilir.



RDE(F(D) = = d )n f: f»)dy n-1<a<i (1.1)

(n—a) (E (t — y)a—n+1’

Burada, f(t) bir fonksiyon, a bir gergel say1 ve n bir tamsayidir. R2D#{f (t)} ifadesi a-

mertebeden Riemann-Liouville tiirevidir. I'(n — ) gama fonksiyonunu ifade eder.

Benzer sekilde Caputo tiirevi, ozellikle kesir dereceli tlirevlerin hesaplanmasinda
kullanilan bir integral tiirev genellestirmesidir. Bu genellestirme, Michele Caputo
tarafindan 1969 yilinda tanitilmistir. Caputo tiirevi, Riemann-Liouville tiirevinden farkl
olarak baslangi¢ kosullarini igerir. Bir fonksiyonun a-mertebeden Caputo tiirevi su
sekilde ifade edilir.

frdy

1 t
thf(t):l"(n—a)_]a(t—y)“‘"+1' n—-1<a<l1 (1.2)

Burada, f(t) bir fonksiyon olup, a bir gercel say1, n bir tamsay1 ve D& f(t) ifadesi a-

mertebeden Caputo tiirevidir. I'(n — a) gama fonksiyonunu ifade eder.

Iki iinlii matematikci Riemann ve Liouville tarafindan tanimlanan kesirli tiirev
yaklasimlarimi birlestiren Riemann-Liouville kesirli tiirev yaklagimi glinlimiizde siklikla
kullanilmaktadir [2, 3]. Bu tiirevlere ek olarak uyumlu kesirli tiirev yaklagimi da
literatiirde yer almaktadir. Birgok matematik¢i basitligi ve pratikligi nedeniyle onu tercih
eder. Uyumlu tiirev, matematikte geleneksel tlirev kavramlarindan farkli bir perspektifle
ele alinan bir tiirev tiiriidiir. Bu terim, uyumlu tiirev veya uyumlu kesirli tiirev ad1 verilen
bir matematiksel kuram ile iligkilidir. Geleneksel tiirevin genellestirilmis bir formunu
sunan bu kuram, o6zellikle kesirli tiirevler ve integral operatorleri iizerine odaklanir.
Uyumlu tiirev, tiirevlerin pozitif olmayan tam say1 derecelerine genisletilmesini saglar.
Bu, matematiksel ifadelerde daha fazla esneklik ve genellestirme saglar. Uyumlu tiirevler,
pozitif olmayan tam say1 derecelere genisletilebilir. Bu 6zellik, matematiksel ifadelerde
daha fazla esneklik ve genellestirme saglar. Ozellikle kesirli tiirevlere odaklanan bu
kuram, karmagik sistemlerin matematiksel modellenmesinde kullanighdir. Uyumlu
tirevler, oOzellikle karmasik sistemlerin matematiksel modellemesinde ve fiziksel
olaylarin analizinde kullanildiginda avantajli olabilir. Uyumlu tiirev, miithendislik ve fizik
gibi bilim alanlarinda matematiksel modelleme siireclerinde kullanilabilir. Karmasik

sistemlerin analizi ve matematiksel problemlerin ¢6ziimiinde uyumlu tiirevlerin
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kullanilmasi, baz1 durumlarda avantaj saglayabilir. Bu yaklagimin temel avantajlarindan

biri, daha karmagik matematiksel modellerde daha iyi bir uyum ve anlam saglamasidir.

Fiziksel olaylarin matematiksel ifadesi olan kesirli diferansiyel denklemlerin analitik ve
nlimerik ¢oziimleri, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagl olarak 20. yilizyilin ilk
ceyreginden baglayarak giiniimiize kadar devam eden bir siireci olusturmaktadir. Bu
stiregte fizik, kimya, biyoloji, meteoroloji, kuantum mekanigi, miihendislik, doga
bilimleri, ekonomi problemleri, sinyal isleme, kontrol, finans ve yasam bilimlerinin
matematiksel modellemesinde temel kural ve yasalar One c¢ikmaktadir. Bunlar
matematiksel bir dil olarak ifade edilir. Diferansiyel denklemler ve genel olarak
diferansiyel denklem sistemleri ile ilgili siire¢lerin modellenmesi miimkiindiir.
Dolayisiyla, bu denklemlerin ¢éziimleri de 6nem arz etmektedir. Bu sebeple analitik
¢Oziim metotlarina ihtiya¢ duyulmustur. Pratik ve degerli olmasinin yani sira en iyi
sonucu veren ¢oziim metotlar1 aranir. Bu denklemlerin genel ¢6ziimleri, aragtirmacilara
fiziksel olaylarin 6zellikleri hakkinda da bilgi saglar. Ayn1 zamanda bu denklemler daha
iyl ve genel sonuglar elde etmek icin gesitli analitik metotlarla birlikte kesirli tiirevler
yardimiyla kullanilmaktadir. Bu metotlardan bazilari, Genisletilmis tanh Metodu [4],
Kudryashov Metodu [5], Alt-Denklem Metodu [6], Exp-Function Metodu[7], tanh-sech
Metodu [8], Modifiye Edilmis Kudryashov Metodu [9], Genellestirilmis (G’ /G)-A¢ilim
Metodu [10] vb. Sonrasinda kesirli denklemler olusturma ve modelleme problemleri igin
analitik ve niimerik ¢oziimler elde etme isi bilim adamlari arasinda derin bir ilgi
uyandirmistir. Bu c¢oziimleri elde etmek icin farkli metotlarin gelistirilmesi ve
uygulanmasi bilim adamlar1 arasinda biiylik 6nem kazanmistir. Kesirli diferansiyel
denklemlerin niimerik ¢Ozlimlerini bulmak i¢in literatiirde siklikla karsilasilan bu
metotlardan bazilart Adomian Ayristirma Metodu [11], Homotopi Analiz Metodu [12],
Q-Homotopi Analizi Doniisiim Metodu [13], Rezidual Kuvvet Seri Metodu (RKSM) [14]
vb. Bu metotlar, lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimlerinin elde
edilmesinde basariyla kullanilmaktadir. Sonug olarak, kesirli analiz, bir¢cok pratik

uygulama i¢in kullanigh bir arag haline gelmistir.



2.BOLUM
MATERYAL VE METOTLAR

Bu boliimde, uygulanmis olan uyumlu kesirli tiirev yaklasimi ve homojen denge
kavramindan bahsedilmistir. Daha sonra Alt-Denklem, Genellestirilmis (G'/G)-Agilim,

Modifiye Edilmis Kudryashov ve Rezidual Kuvvet Seri metotlarinin tanimlari verilmistir.
2.1. Uyumlu Kesirli Tiirev Yaklasimi

Bu kisimda, uyumlu kesirli tiirev taniminin [15] verilmesinin ardindan, uyumlu kesirli

tiirev yaklagiminin bazi 6zelliklerine deginilmistir.

Tanmim 2.1.1: f:[0,0) - R,x >0, w € (0,1) olmak iizere w-inci mertebeden bir f
fonksiyonunun uyumlu kesirli mertebeden tiirev yaklagimu,
flx+ext™@) = f(x)

D“’(f(x)) = Li_r)ré . (2.1)

esitligi ile tanimhdir. w € (0,1) vet > Oigcin, m; ve m, fonksiyonlart w -inci

mertebeden uyumlu kesirli tiirevlenebilir fonksiyonlardir. Buradan,

o DY (t"M)=nt"™"?® n, ER

e D®(nymy +nymy) =nyD?(my) + ny;D(my), ny,ny €R

w (M) _ miD®(my)—m,D?(my)
D (mz) - m%
e D®(mym,) = myD®(m,) + m,D®(m,)

e Her D®(m,) = s sabit fonksiyonu i¢in D®(s) = 0

o DO(my(p) = tie O 2.2)

Tamm 2.1.2: n degiskenli z fonksiyonu y,, y,, ..., ¥, olarak tanimlansin ve w € (0, 1)

mertebesinde z'nin y; cinsinden kismi tiirevleri su sekilde verilsin [16],

w

dy{

Vo, e Vi, Vi +eyiTO L — z2(y1, Vo, wer)
=Z(y1’y2'"_’yn)=mf(yl Y2 -, YVi-1,¥i T EYi i Yn) = 2(Y1, Y20 s V) 2.3)




2.2. Homojen Denge Prensibi

Homojen denge sayisi, toplam seklinde verilen tam ¢éziimiin iist sinirin1 ifade eder.
Lineer olmayan bir adi diferansiyel denklemde en yiiksek mertebeden lineer terim ile en

yiiksek dereceden lineer olmayan terim arasinda sabit bir say1 elde edilir.

n

Bir adi diferansiyel denklemde en yiiksek mertebeden lineer terim % ve en yliksek

. . d*u . . v e e
dereceden lineer olmayan terim u9 (Q)m seklinde verilsin. u = tP doniisiimi

yapilirsa q, n, k, m pozitif tam say1 ve p homojen denge sayis1 olmak iizere homojen
denge bagintis1 p + n = pn + m(p + k) seklinde elde edilir. Bu denklemden p pozitif

homojen denge sayisina ulasilir [17].
2.3. Analitik Coziim Metotlari

Kesirli kismi diferansiyel denklemlerin analitik ¢6ziim metotlari, niimerik ¢6ziim
metotlarina alternatif bir ¢Oziim sunar. Niimerik ¢6ziim metotlari, kesirli kismi
diferansiyel denklemlerinin ¢oziimiinii yaklasik olarak verirken, analitik ¢6ziim metotlar1
kesirli kismi diferansiyel denklemlerinin kesin ¢oziimlerini bulur. Ayrica analitik ¢6ziim
metotlari, karmasik matematiksel modellerin analitik olarak ¢oziilmesine izin verir bu da
daha iyi anlayis ve Ongdrii saglar. Ayrica, analitik ¢6ziim metotlar1 niimerik ¢6ziim

metotlarina gore daha hizlidir ve daha az hesaplama giicii gerektirir.
2.3.1. Alt-Denklem Metodu

Bu boliimde, uyumlu kesirli kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek icin alt denklem
metodunun [18] dnemli adimlar1 belirlenmistir. Belirli bir dogrusal olmayan kesirli kismi

diferansiyel denklem su sekilde ifade edilir.
Q(w Ug, Uy, ey Uy, Uy, Uy, oo, DE, DE?, .. ) = 0 (2.4)

Burada, D{ keyfi mertebeden uyumlu bir tlirev operatéri ve u = u(x,y,...,t)

bilinmeyen bir fonksiyondur. Dalga doniisiimii su sekildedir.

u(®) =ulx,y,...t), =kx+wy+- -+ h% (2.5)



burada k,w, ... ve h daha sonra belirlenecek keyfi sabitlerdir. Zincir kurali yardimryla
[19], denklem (2.4) bir tamsay1 mertebeden dogrusal olmayan adi diferansiyel denklemi

su sekilde yeniden yazilabilir.

Hu(&),u"(),u""(§),...) =0 (2.6)
Burada,
M
u(©) = o+ ) gl (§), ay * 0 27)
i=1
denklemin ¢o6ziimi verir. a;(i = 0,1,...,M) degerleri ise daha sonra belirlenecek

sabitlerdir. Tamsay1 M, denklemdeki dogrusal olmayan terimler ve en yiiksek mertebeden
tirevi dengeleyerek bulunabilir [20]. (2.7) ve ¢ (¢ ) fonksiyonu su sekilde verilen Riccati

denklemini saglar.

@' (&) = 0 + p?(§),0 = sabit sayt (2.8)

Denklem (2.8)’1 saglayan ¢6zliim kiimesi asagida verilmistir,

( —V/=otanh(V=0¢),0 <0
—v=0 coth(vV=c¢),0 < 0
_ Vo tan(vo¢€),0 >0
=< 2.9
@) G cot(yaE), 0 > 0 (2.9)
1
L £+6

,0 =0,0 = sabit sayt

Denklem (2.7)'yi denklem (2.6)'da yerine yazarak ve ek olarak denklem (2.8)'i kullanarak,
@ (&)'nin katsayilarmi buluruz. Bu katsayilar sifira esitlenerek, a;(i = 0,1,..., M),
k,w,..., ve h degerlerine bagli bir lineer olmayan cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu
lineer olmayan cebirsel denklem sisteminin ¢dziimleri hesaplanmali ve denklem (2.9)
kullanilarak denklem (2.7)'de yerine yazilmalidir. Yerine yazildiktan sonra denklem

(2.4)"tin analitik ¢oztimleri elde edilir.



2.3.2. Genellestirilmis (G'/G)- A¢ihm Metodu

Bu boliimde, Genellestirilmis (G'/G)-Ag¢ilim metodu ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Klasik (G'/G) metodu, Wang ve ekibinin 6nerisi lizerine gelistirilmis ve yeni bir versiyon
olan Genellestirilmis (G'/G)-Ag¢ilim metodunu detaylariyla agiklanmistir [21]. Farkli
bilim insanlari, Genellestirilmis (G'/G)-A¢iim metodu tizerinde farkli arastirmalar
yapmistir. Bu metot, bu calismada uyumlu kesirli tiirev igeren kismi diferansiyel

denklemlere uygulanmis ve farkli analitik ¢6ziimler elde edilmistir.

Varsayalim ki x,y,..ve t degiskenleri bagimsiz ve u(x,y,...,t) bilinmeyen bir
fonksiyon olsun. Bu fonksiyonun en yiiksek mertebeden tiirevi ve lineer olmayan terimler
iceren, n tane degiskenli lineer olmayan bir kismi tiirevli denklem asagidaki formda

tanimlansin.
K(u, Uty Uy -y Uy, Ugxs Uy won U, Uyt ) =0 (2.10)

K, u(x,y,..,t) ve onun tiirevlerini igeren ve en yiiksek dereceli tiirevler ile lineer
olmayan terimlerin bulundugu bir polinomdur ve alt indisler kismi tiirevleri ifade

etmektedir.

x,y,..vet gercek degiskenleri i¢cin £ bagimsiz de§isken olmak iizere,
w

u(é) =u(x,y,...,t),§=kx+wy+--~+h; (2.11)

doniistimii uygulanir. Burada h, ilerleyen dalganin hizidir. Denklem (2.11), denklem

(2.10)’da yerine yazilarak, u = u(¢) igin bir adi diferansiyel denklem elde edilir.

Qu(®),u"(§),u"(),..)=0 (2.12)

Burada Q, u ve onun tiirevlerini igeren bir polinomdur ve u'' (&), u""’'(§), ... ifadeleri é’ye
gore alinan normal tlirevleri belirtmektedir. Miimkiin oldugu durumlarda, (2.12)
denkleminin integrali alinabilir ve bu integral sabitlerinin elde edilmesini saglar. Basitlik

icin bu integral sabiti sifir olarak alinabilir.

G(E) =G, G"+AG +uG =0 (2.13)



adi tlirevli denkleminin bir ¢dziimii olmak iizere, (2.12) denkleminin ¢6ziimii, bir kesik

seri olarak ifade edilebilir ve su sekilde ele alinir.

M Ny
u(¢) =ao + Z a; <%> (2.14)
i=1

Buradan u(§) ¢6ziimiimiin elde edilebilmesi i¢in a; sabitlerinin belirlenmesi gerekir. Bu
ifade A, uve 0 < i < M degerlerine baghdir. Burada M pozitif bir tamsayidir ve denklem
(2.12)’deki en yiiksek mertebeden tiirevli terim ile en biiyiik lineer olmayan terim

arasindaki dengeleme prosediirii ile belirlenir. (2.13) denkleminin ¢6ziimleri kullanilarak,

VA2 -4 VA2 -4
(_/1 + V% - 4 /C1 COSh[ 2 Hf] A [Tﬂf]\\ A2 —4u>0
2 A2 = 4p
2 2 T —
\ kcl sinh [Mf + ¢, cosh [Mg])/
Gl
—)= VAu— A2 Jau — 22
<G) 2 du— 12 —&i sin[ MZ 5] + ¢, cos [‘HT.{] (2.15)
2 A2 —4p <0
2 2 5 =
c; cos [4#T/12 f] + ¢, sin [—\AMZAZE]
-1 Cy B
<7+cl +sz>’/12 — =0

elde edilir ve ¢, ¢, keyfi sabitlerdir. (2.12) denkleminin ¢6ziimii igin, u(&) yerine (2.14)
ifadesi kullanilir ve (2.13) denkleminden u(&)'nin &'ye bagh tiirevleri bulunarak yerine
konulur. Daha sonra, elde edilen ifadedeki (G'/G) 'nin ayn1 dereceden katsayili terimleri
diizenlenir ve bu katsayilardan olusan cebirsel denklemler sifira esitlenir ve ¢oziiliir. Bu
denklemlerden a;, A, i, h degerleri bulunur. Elde edilen bu degerler ve (2.13)'ten elde
edilen ¢oziimler kullanilarak (2.14) ifadesi olusturulur ve bu ifade (2.10) lineer olmayan

kismi tiirevli denkleminin ¢oziimlerini olusturur.
2.3.3. Modifiye Edilmis Kudryashov Metodu

Bu boliimde ise Modifiye Edilmis Kudryashov Metodu [22], lineer olmayan kismi
diferansiyel denklemlerin analitik ¢6ziimlerini elde etmek i¢in tanitilacaktir [23]. Nikolay
A. Kudryashov yedinci mertebeden lineer olmayan diferansiyel denklemleri analitik
¢ozmek icin Kudryashov metodunu gelistirmistir. Daha sonra modifiye edilmis
versiyonu, kesirli mertebeden genellestirilmis Fisher diferansiyel denkleminin Simetrik

Hiperbolik Fibonacci fonksiyon tiiriindeki denklemler i¢in analitik ¢oziimiinii elde etmek
8



icin kullanilmistir [24, 25]. Bu metot 6zellikle, dengeleme sayisi 1 olan adi diferansiyel

denklemler icin faydalhidir.

Varsayalim ki x,y, ... bagimsiz degiskenler, u(x,y,...,t) bagimh degisken ve Z bir

polinom olsun.
Z(w, up, Uy, Uy, Uy, Uy, o) = 0 (2.16)

lineer olmayan bir kismi diferansiyel denklemin genel bir formu olarak verilsin.

k,w, ..., h keyfi sabitler ve £ bagimsiz degisken olmak iizere,

w

u(é) =u(x,y,...,t),f=kx+wy+---+h; (2.17)

dalga doniisiimii sonucunda, (2.16) denkleminde yerine yazildiginda, asagidaki sekilde

bir lineer olmayan adi diferansiyel denklem ortaya ¢ikmaktadir.

V(u($),u"(),u"(¢),..) =0 (2.18)

Burada ¢ 'ye gore tiirevleri bulunan u(§) fonksiyonu gbéz Oniine alinmaktadir. (2.18)

denkleminin ¢oziimii, bir kesik seri olarak ifade edilebilir ve su sekilde ele alinir.

M
u() = Bo+ ) Bg"(©) (2.19)
r=1

Bu ifadede B,,r =1,2,...,M (By # 0) hesaplanacak sabitlerdir ve ¢ (&) asagidaki
sekilde verilen bir fonksiyondur.

) = (2.20)

1+daé

Asagidaki gibi dogrusal olmayan bir birinci dereceden diferansiyel denklemi karsilayan,

@' (p) = In(a) (&) (¢(§) — 1 (2.21)

denklemi, (2.18) igindeki en yiiksek mertebeden lineer ve lineer olmayan terimlerin
dengelemesi ile M degeri belirlenir. Denklem (2.19) ve bu denklemin gerektirdigi

tiirevler, denklem (2.18)'te yerlerine yazilarak su sonug elde edilir,



P(p(9)=0 (2.22)

Burada P ((p €3 )), @ (&) igeren bir polinomdur. Denklem (2.22) igerisinde ¢ (&)’ nin her
derecesinin katsayisini sifira esitleyerek, bir cebirsel denklem sistemi elde edilir ve bu

denklem sisteminin ¢6ziimii, denklem (2.16)'nin analitik ¢éziimlerini verir.
2.4. Niimerik Coziim Metotlar:

Niimerik ¢6ziim metotlari, matematiksel problemlerin yaklasik ¢oziimlerini bulmak i¢in
kullanilan tekniklerdir. Sayisal tiirev, integral, denklem ¢6zme, lineer cebir problemleri
gibi ¢esitli matematiksel problemleri ¢ézmek igin niimerik metotlar kullanilabilir.
Niimerik ¢oziim metotlari, bilgisayarlar aracilifiyla iteratif yaklasimlar kullanarak

problemlere yaklasir ve genellikle yaklasik ¢oziimleri {iretirler.
2.4.1 Rezidual Kuvvet Seri Metodu (RKSM)

RKSM, niimerik bir ¢6ziim metodu olarak kullanilan bir tekniktir. Bu metot, diferansiyel
denklemleri ¢6zmek i¢in bir yaklagim saglar. Bir diferansiyel denklemi, genellikle bir
baslangi¢ degeri kullanarak, bir kuvvet serisi seklinde ifade eder. Daha sonra bu kuvvet
serisini orijinal denklemde yerine koyar ve kalan terimlerin sifira yakin oldugu kabul
edilir. Bu sekilde, denklemi ¢6zmek icin bir niimerik ¢6ziim metodu elde edilir. Niimerik
¢Oziim metotlari, genellikle analitik ¢6ziimiin bulunmasini ¢ok zor oldugu durumlarda

tercih edilir. RKSM bu metotlardan birisidir [26].

RKSM algoritmasin1 tanitmak i¢in, asagidaki gibi dogrusal olmayan bir kesirli

diferansiyel denklem diisiiniilmelidir.
Df®u(x,t) = J[XJu(x, ¢) + L[XJu(x, t) = q(x,t) (2.23)

t>0, x€ER, a—1<aw < a, J[x] lineer bir operatordiir ve L[x] lineer olmayan bir

operatordiir. RKSM metodu ile,

fo() =u(x,0) = f(x) (2.24)
baslangi¢ kosulu t = 0 i¢in kesirli kuvvet serisinin agilim1 hesaplanabilir ve su sekildedir,
fam1(0) = DIV u(x, 0) = h(x) (2.25)
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Ayrica bu ¢6ziimiin a¢ilim formu da su sekildedir,

® taw
u(x,t) = Zfa(x)m, O<w<1, 0<t<R (2.26)
a=0

Simdiki adimda ise u(x, t) k-yinci kesigi olan u; (x, t),

w

k
ta
u(x, t) =Zfa(x)m, 0<w<1, 0<t<R (2.27)
a=0 '

olarak ifade edilir. k = 0 i¢in RKS ¢6ziimii u,(x, t) = f(x) olarak ifade edilir ve buradan
elde edilen bilgiye gore, k = 1 i¢in RKS niimerik ¢6ziimii su sekilde elde edilir.

usCe ) = fol) + i) (228)
Burada sayet rezidual fonksiyonu (2.23) denklemi ile iliskilendireceksek, o zaman
asagidaki gibi bir ifade elde edilir.

Res = Df“u(x,t) + J[X]u(x, t) + L[X]u(x, t) — q(x,t) (2.29)
k-inc1 rezidual fonksiyonu Resy, ise,

Res, = Df°up (x, t) + J[X]ue (x, t) + L[ XJu, (x, t) — q(x, t), k = 1,2,3, ... (2.30)

formu elde edilir. k = 1 i¢in, denklemin rezidii fonksiyonu Res; (x, t) ifadesi elde edilir.
Bu ifade t = 0 i¢in Res;(x,0) = 0 kosulunu sagladiginda, f;(x) elde edilir. Bu ise,
uy(x,t) igin birinci RKS niimerik ¢6ziimiinii elde etmemizi saglar. Daha sonra, her
adimda k = 1,2,3, ...i¢in farkli f,(x) ifadeleri elde edilir. Bu sekilde, kesirli kuvvet
serileri kullanilarak, her adimda daha yakin bir yaklasim elde edilerek daha yakin sonuca

ulagilabilecegi ifade edilebilir.
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3.BOLUM
UYGULAMALAR

Bu boélimde, genellestirilmis (3+1)-boyutlu Camassa-Holm-Kadomtsev-Petviashvili
(CHKP) denklemi ile yeni genisletilmis (2+1)-boyutlu Kadomtsev—Petviashvili denklemi
genel hatlartyla anlatilmistir. Daha sonra genellestirilmis (3+1)-boyutlu CHKP denklemi
icin analitik ¢oziim metotlar1 olan Alt-Denklem, Genellestirilmis (G'/G)-Ag¢ilim ve
Modifiye Edilmis Kudryashov metotlar1 uygulamalar1 verilmistir. Son olarak ise yeni
genigletilmis (2+1)-boyutlu Kadomtsev—Petviashvili (KP) denklemi i¢in, Modifiye

Edilmis Kudryashov ve RKS metotlarinin uygulamalar1 verilmistir.

3.1. Genellestirilmis (3+1)-Boyutlu Camassa-Holm-Kadomtsev-Petviashvili
(CHKP) Denklemi

Ik olarak CHKP denkleminin [27] yeni analitik ¢dziimleri elde edilmistir. Camassa ve
Holm, sig su dalgalar lizerine aragtirma yaparken bu denklemi gelistirmislerdir.
Denklem, oncelikle yer¢ekimi kuvveti nedeniyle s1§ deniz yilizeyinde tek yonlii yalniz
dalgalarin yayilmasini tanimlamak icin ortaya konmustur. Bu denklem KdV tipi bir
denklemdir ve sikistirilabilir sivilarda, akustik yergekimi dalgalarinda, sivilardaki uzun
dalga boyundaki yiizey dalgalar1 ve soguk plazmadaki dalgalari incelemek i¢in KdV tipi

denklemler kullanilmaktadir.

(U + XaUy + XUy + X3Uprxr)x T Xallyy + X5Uzz = 0 (3.1)
u = u(x,y,zt) dalga genligidir. y1, Y2, X3 , X4 V€ X5 reel sabitlerdir.

Uygulama yapmadan 6nce, denklemin uyumlu kesirli tlirev versiyonu su sekilde yazilir.
(DPu + yatle + XUty + X3DPUpr ) + Xallyy + ¥sUzz = 0, 0<w <1 (3.2)

Burada, u(x,y,z,t) = u(é§) veé = kx + wy + sz + h% doniisiimlerini yaptiktan sonra

iki kez integral alarak,
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1
(hk + k%), + Wiy, + s?ys)u + Ekz)(zuz + hk3ysu”" =0 (3.3)

adi diferansiyel denklemi elde edilir. Bu indirgeme sonucunda olusan u'’ ve u? terimeleri
arasinda dengeleme yapilir. Dengeleme bagintist M + 2 = 2M olarak yazilir ve bu

bagint1 ¢coziildiigiinde dengeleme sayist M = 2 olarak bulunur.

Simdi bu sayi, Alt-Denklem, Genellestirilmis (G'/G)-A¢ihim ve Modifiye Edilmis

Kudryashov metotlarindaki kesik serilere uygulanmalidir.
3.1.1. Alt-Denklem Metodu ile Analitik Co6ziim

Buradan, M = 2 degeri denklem (2.7)’de yerine yazildiginda kesik seri su sekilde

olacaktir.
u(é) = ag + a,¢ + a,9* (3.4)

Olusan bu denklemde, son olarak ¢* fonksiyonlari diizenlenir ve fonksiyonlarin
katsayilar1 birer denklem olarak tanimlanir. Bu durumda asagidaki cebirsel denklem

sistemi elde edilir.

%kza(z))(z + 2hk*o%a xza0(hk + k?x; + w2y, + s%xs) = 0,

kzalaz)(z + 2hk3a1X3 = O,

%kzag)(z + 6hk3a,x; = 0,

k%aga,x, + 2hk3ca x5 + a;(hk + k?y, + w2y, + s?ys) = 0,

1 242 2 3 2 2 2

Ek aix, + k“aga,x, + 8hk*ca,y; + a,(hk + k*y; + woy, + s“xs) = 0. (3.5)

Bu cebirsel denklem sistem ¢6ziildiiglinde a,, a,, a, ve h degerleri i¢in iki ¢oziim kiimesi

elde edilir.
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Coziim 1:

1203 (k%1 +W2 x4 +s%xs)
Ay = — 2 yd1 = 0,
X2(=1+4k?0)3)

a4y = — 12X3(k2X1+W22X4+52X5)'h _ _Katwiarstys (3.6)
X2(—1+4k20)3) k—4k3oy;
Kiime 1:
o < 0 i¢in,
120)3(k?x1 + w? x4 + 5% xs)
ul,l(x'yﬂz: t) = -

x2(=1+ 4k?0ys3)

2
t (k2 x + wiyy + 5%y ))
2 2 2 — _ 1 4 5
1203 (k?y, + w?y, + s*xs) tanh <\/ o (kx +wy+sz ok = 4k3073)

+ 3.7
X2(=1+ 4k?0x3) 37)

120x3(k%x; + w?xy + 5% X5)

u,(x,y,21t) =—

12(6.3,2,1) X2(—=1+ 4k?0x3)

t?(k%y, + w2y, + s%ys) ‘

120 coth (xf—_a<kx +wy + sz — w(}c ~ 4k3;}(3) 5 >> xa3(k2xy + Wiy, + s2xs)
" X2(=1+4k20y3) (38)
o > 0 i¢in,
Aty 2,6) = — 120x3(k* X1 + WX + 5%X5)

L X2(—=1+ 4k?ax3)

2
W (12 2 2

1203 (k?y; + w2y, + s?ys)tan (\/E (kx +wy + sz — t (kw)&t‘zk)g‘;;j XS)))

- X2(=1+ 4k?ox3) (39)
( 0 = 120x3(k? )1 +w? x4 + 5 X5)
el R n b= X2(=1+ 4k?ox3)
(]2 2 2 2
120cot \/E(kx+wy+sz— O +w )3(4 +s XS)) X3k + w2y, + s%xs)
w(k —4k30y3) 310
B X2(=1+ 4k?ox3) (3.10)
o = 0 i¢in,
12x3(k?x1 + wiy, + 52

u5(x,y,2,t) = Xo(k i + W Xy S Xo) (3.11)

t@(k2y, + wiy, + 52x5)\’
)(z(kx+wy+sz+0— (k*x1 ka)X4 X5)>
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Coziim 2:

12x3 (k2 x1+w? xa+s?xs)
X2(1+4k20)x3)

_ 4oxs(K2x1+w?Xa+s?Xs)
X2(1+4k20x3)

aO ,a1:0,a2:

k2x1+w? y,+s?
h= AT TS XS (3.12)
k+4k3oy;

Kiime 2:
o < 0 i¢in,

4o x3(k*xy + w?xs + s%xs)
X2 (1 + 4k?0y3)

Uy1(x,y,2,t) =

2
o (]2 2 2
1203 (k% + w2y, + s?ys)tanh (\/—O' (kx +wy + sz — LU +wys ts XS)))

w(k + 4k3oy3)

- X2(1+ 4k?0ys3) (3.13)
Uy (692, 8) = 403 (k*x1 + wxa +5°5)

2267 % X2(1+ 4k?0x3)

t9(k2y + wly, 4 s2 z

120coth (\/—_U (kx +wy + sz — ( w)%c +VZk)3(4a)(3§ XS))) x3(k%x, + wiy, + s%xs)
- X2(1+ 4k?0ys3) (3.14)
o > 0 i¢in,

( 0 = 40x3(k?)xy + w?xs + 5% xs)
Haalhdn st = X2(1+ 4k20x3)
2
o (]2 2 2

120 x3(k2y, + wiy, + s2ys)tan (\/E <kx +wy + sz — L ("w)&i"ik{;;; XS))>

* X2(1+ 4k?0yx3) (3.15)
( D= 40x3(k?xy + w?xs + 5% xs)
el R Bt = X2(1 + 4k?ox3)
2
(kP + wixs + s%xs) 2 2 2
. 120 cot <\/5(kx +wy + sz w(k T 4k303) ) Xs(k%x, + w2y, +5%xs) 116
X2(1 + 4k%axs) 3.
o = 0 i¢in,
125 (k?xy + w2y, + 52

uys(x,y,2,t) = Xolk o + W Xe 57 X5) (3.17)

to (k2 + wly, + Szxs))z

)(2<kx+wy+sz+9— o
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=0.025
-0.05 -0.050
-0.075
-0.10 -0.100
-0.125
-0.15 -0.150
0175
—0.20 -0.200

-0.225

— w=0.65
— w=0.75
— w=0.85
— w=0.95

\..\\\\\\\.’\ T E T R R R X
-135

-10 -5 15

Sekil 3.1. Denklem (3.7)’de elde edilen uy;(x,y,z,t)’in k = 0.2, w=1, s = 0.01,
y=012z=05y;=01,y,=05,x3;=01, x4 =01,y =01, 0=

—1 ve w = 0.95 degerleri i¢in analitik ¢6ziim grafigi.
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0.00375 0.0033
0.0036

0.00350
0.0034
0.00325 0.0032
0.00300 0.0030
0.0028
0.00275 0.0026
0.00250 0.0024
0.0022

0.00225
—_ w=0.65
— =0.75
— ()=0.85
—_ =0.95

-20 -10 ] 10 20

Sekil 3.2. Denklem (3.15)’te elde edilen u,3(x,y,2,t)’in k = 0.09, w = 0.25, s = 0.08,
y=1 z=-1, y; =055, yb =0.65, y3=05, y, =02, ys=0.1, 0=

0.04 ve w = 0.95 degerleri i¢in analitik ¢6zliim grafigi
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3.1.2. Genellestirilmis (G'/G) -A¢ilim Metodu ile Analitik Coziim

M = 2 degeri denklem (2.14)’de yerine yazildiginda kesik seri su sekilde olacaktir,

G’ G\
ul®) =ay+a, <E> +a, <E> ,a,a, #0 (3.18)

N
Olusan bu denklemde, (%) fonksiyonlar1 diizenlenir ve bu fonksiyonlarin katsayilari

birer denklem olarak tanimlanir. Bu islemler sonucunda asagidaki cebirsel denklem

sistemi elde edilir,
hkay + k?agx, + %kza(z))(z + hk3Aua s + 2hk3ua,x; + w?agy, + s?agys = 0,
hka, + k?a,y; + k?aga,x, + hk32%a, x5 + 2hk3ua, x3 + 6hk3Aua, x; + w?a x, +
sta;xs =0,

2 1 2.2 2 3 312 3
hka, + k“ay x4 +§k aix, + k“agayx, + 3hk>Aa x; + 4hk>A%a,x3 + 8hk>ua,x3
+w2a,x, + s%axs = 0,

kzalaz)(z + 2hk3a1X3 + 1Ohk3ﬂ.a2X3 = 0,

1
Ekzag)(z + 6hk3a,x; = 0. (3.19)

Bu cebirsel denklem sistemi ¢oziildiigiinde ay, a,,a, ve h degerleri igin iki ¢éziim

kiimesi elde edilir.

Coziim 1:
_ 12pxs(k? x1+w? xa+s%xs) _ 122x3(k%x1+w? xa+s%xs)
07 a(1+k2(2-4)xs) 1T x(1+k2(A2-4p)x3)
12)3(k?xy + w?xs + s%xs) k2x, +w?xs +s%xs (320)
a, = ,h = — . .
2T (L4 k222 - 4)x3) k+ k302 — 4u) x5

18



Kiime 1:
A% — 4pu > 0 icin,

e = 12u(¢,)
ST (1 + k222 — 4p)xs)

( 2 VA% —4u <cosh (%JAZ - 4,11((]51)) ¢, + sinh (%wMZ - 4,11((]51)) 02>w
124 =5+ (¢2)
: 2 (sinh (%w//lz - 4u(q§1)> ¢, + cosh <%w/}tz — 4u(¢1)> c2>

¥ 1+ Q2 — 40)1s)
2
/ . VA2 —4u (cosh (%,MZ - 4,u(¢1)> ¢y + sinh (%,MZ = 4;1((1)1)) C2>\
12| =5+ (¢2)
\ \ 2 (sinh (%,//12 — 4u(¢1)> ¢, + cosh <%,MZ = 4;1((1)1)) c2> )
+ (3.21)

X2(1+k2(A%2 — 4 x3)

A% — 4u < 0 igin,

T 12u(e2)
27 (1 + k222 — 4p)x3)

22+ ap (—sin (%,/—Az + 4M(¢1)> ¢, + cos (%./ -2+ 4#(¢1)) Cz)

122] -5+ N 1 (¢2)
2 (cos <7,/ 12 + 4-,u(¢1)> c; + sin (? VA2 + 4M(¢1)> Cz)
¥ 2L+ K22 — 1)
N =A% +4pu (—sin <%,/—AZ + 4u(¢1)> c; + cos (%\/ -2 + 4H(¢1)> Cz)
12| -5+ (¢2)
2

2 <cos <%,/—AZ + 4,u(¢1)) ¢; + sin (%w/—lz + 4,u(¢1)> cz)

* 2+ k22 — 4 xs) (3:22)

A% — 4u = 0 1igin,

_ 12pxs(kPxs + w2 + 5%X5)
Has = X2

19



A c
122x3(k%x1 + w2y, +s%xs) | =5+ 25 2 2
2 ¢+ (kx +wy +sz— ol +£/a))(4 +s X5))
+
X2
2
12x3(k%x; + Wiy, + 5%xs) _%"‘ Ctzw(kz T Wiy, +s2x0)
c1+c2(kx+wy+sz— 4l ;;Vwm SXS)
+ (3.23)
X2
Coziim 2:
__2(A%+2u)xs (kP a1+ w2 xa+s?xs) __ 12Ax3(k*x1+w?xa+s?xs)
o X2(-1+k2(A%-apyxs) T pa(-1+k2(A2-ap)ys)
. 12)5(k?)xy + w2xs + 5°xs) b= K2x +wiy, +s%xs (324)
2 L1+ K22 —4wyxs) ' —k+ k3% — 4w)y; '
Kiime 2:

A% — 4u > 0igin,

_ 222 + 21 ¢,
Y T T (C1 + k2(2 — 4 xs)

( . m<cosh (%\MZ - 4.11(1/11)) ¢; + sinh (%\//12 - 4/«1(1111)) Cz)
124 —5 +

b2
2
\ 2 (sinh (%\//12 - 4/1(1,[)1)) ¢q + cosh <%w//12 - 4;1(1,[)1)) Cz)
B X2 (=1 + K2 (A2 — 40)x3)
2
/ 1 A2 —4pu (cosh (%,//12 - 4,u(1,b1)> ¢1 + sinh (%,//12 - 4/1(1!)1)) c2>\
12| -5+ b,
\ : 2| sinh (%,//12 — 4;1(1/)1)) ¢; + cosh (%JAZ — 4u(1p1)) c2> )
B (3.25)

X2(=1+ k2(A2 — 4p) x3)

A% — 4pu < 0 igin,
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2(A% + 2u) ¢,
Upy = —
Y27 xa(—1+ k2(A2 — 4p)xs)

JZ 4 <_sm (%mwm) ¢; + cos (%mel)) )
2 <COS (%w/ 12 + 4;1(1/)1)> ¢y + sin (%\/ -2+ 4#(1/)1)> C2>
X2(=1+ k2(2% — 4p) x3)
, ( 2 . 22+ 4y (—sin (%w/—/lz + 4;1(1/)1)> ¢, + cos (%J—AZ + 4;1(1/)1)> Cz)) 5
2 (cos (%,/ —A2 + 4,11(1/)1)) c; + sin (%‘/ -2+ 4,11(1/)1)) c2> /

X2(=1+ k2(A%2 — 4p) x3)

122 =5+ b,

2

(3.26)

A% — 4u = 0 igin,

_ 12px5(k% )y + wPxs + 52 xs5)
Has = X2

C2
to(k?y, + w2y, + 52)(5))
kw

124x3(k?x1 + w?Xa + s°X5) —%+

cl+cz(kx+wy+sz—

+
X2

¥}
w 2 2 2
1+ (fox + wy + 57 - PEN WA S0))
" (3.27)
X2

12x3(k* 1 + w2xs + 5%X5) —%+

Buradan c; ve c, keyfi sabitler olup, ¢oziimlerin i¢inde bulunan ¢4, 1, ¢, degerleri

asagida verilmistir.

t® (k2 x1+w? x4+s2xs)
w(=k+k3(A2-4w)x3)’

t® (k2 x14+w? x4+s%xs)
w(k+k3(A2-4u)x3)

¢1 =kx+wy+sz— , Y1 =kx+wy+sz+

¢ = x3(k?x1 + Wy, + 5%xs) (3.28)

21



0.6
0.5
0.4

| |

0.3
0.2
0.1

— 3=0.65
— w=0.75
— w=0.85
— )=0.95

-10 -5 r 5 10

X

Sekil 3.3. Denklem (3.21)’de elde edilen uz 1 (x,y,2,t)’'ink =2, w = =2, s = —1,
y = —012, zZ = —1, A= 025, U = _009, L = _5, Cy = _7, X1 = 01,
X2 =—04, y3=0.2, y, =0.1, ys = 0.5ve w = 0.95 degerleri i¢in

analitik ¢0ziim grafigi.
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30
25
20
15
1.0
05

-05
-1.0
-15

— w=0.65
— w=0.75
— w=0.85

P w=0.95
-10 -5 5 10

Sekil 3.4. Denklem (3.25)te elde edilen uy 1(x,y,z,t)’ink =2, w=2, s=-1, y =
012, z=1, 1 =025 u=-0.09, ¢; =5, ¢, =7, x1 =01, y, =04,
X3=02, ya=1, s =05ve w =095 degerleri i¢in analitik ¢dzim
grafigi.
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3.1.3. Modifiye Edilmis Kudryashov Metodu ile Analitik C6ziim
M = 2 degeri denklem (2.19)’da yerine yazildiginda kesik seri su sekilde olacaktir,

u(f) = BO + Blfp + Bz(pz IBl' Bz #0 (329)
Olusan bu denklem, denklem (2.20)’de yerine yazildiktan sonra ¢* fonksiyonlart
diizenlenir. Diizenlenen fonksiyonlarin katsayilari birer denklem olarak tanimlanir ve

asagidaki cebirsel denklem sistemi olusturulur.

%kZBS)(Z + Bo(hk + k?xy + w2y, + s%xs) =0,
k?*B,B,x, + 2hk3log(a)?B;x; — 10hk3log(a)?B,x; = 0,
%szg)(z + 6hk3log(a)?B,x; = 0,

k?ByB,x, + hk3log(a)?B,xs + By (hk + k?); + w?y, + s%xs) = 0,

1
§k2312)(2 + k?ByB,x, — 3hk*log(a)?B x3

+4hk3log(a)?B,xs + By(hk + k?x; + w2y, + s?xs) = 0. (3.30)

Bu cebirsel denklem sistemi ¢oziildiigiinde buradan By, B;, B, ve h degerleri i¢in iki

¢Oziim kiimesi elde edilir.

Coziim 1:

_ __ 12Log(a)®x3(k*xa+w?xa+s?xs)
Bo=0,B, = x2(1+k?log(a)?x3) ’

12Log(0¢)2)(3 (kz)(l + wz)(4 + 52)(5) K2y, + w2y, + s%ys
B, = / b= — - h (3.31)
)(2(1 +k log(a)z)(3) k + k3log(a)?ys
Kiime 1:
@K% x1+wiya+s?ys)
120" 0 Log @) dLog(a)?xs (kP xy + w2y + 52Xs)

u5’1 = — > (332)

tP(k2x1+W? x4 +52%xs)
<a w(k+k3Log(a)?yxs) + akx+wy+szd> )(2(1 + kZLog(a)Z)(3)
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Coziim 2:

2Log(a)® x3 (k% x1+w? xa+s%xs) 12Log(a)? x5 (k2 x1+w?xs+s? xs)
BO = — 2 2 P21 = 2 2
X2(—1+k?Log(a)?x3) X2(—1+k?Log(a)?x3)

_ 12Log(@)?xs(k*)xa + wixa +5°x5) |, K xa+wxy +5%xs

2 x2(=1+ kZLOg(a)2X3) T k — k3Log(a)2)(3
Kiime 2:

__2Log(a)’xs(k®x1 + w?xs + 5%Xs)

Ue » =
> x2(—1 + k2Log(a)%xs)
P (k% x 1w xa+s?ys)
+ 1247 0K T8 @) dLog(a)? s (K + WKa + 52X5)
2

tP(k2x1+W2xa+52xs)
(a w(k—k3Log(a)?yx3) + akx+wy+szd> Xz(_l + kZLOg(a)Z)(3)

25
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—20 10 j 10 20

Sekil 3.5. Denklem (3.32)’de elde edilen us 1 (x,y,2,t)’ink = 0.18, w = 0.16, s =
05 y=1,z=1, y, =0.85, y, =045, y3 =0.27, y, =055, ys =
0.65, d = 0.9, a = 0.1 ve w = 0.95 degerleri i¢in analitik ¢dziim grafigi
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-18

— w=0.65
— w=0.75
- w=0.85
- w=0.95



0.10

-0.10
-0.15

-0.20

CL Ly w=0.65
20

— w=0.75

— w=0.85

— w=0.95

Sekil 3.6. Denklem (3.34)’te elde edilen us ,(x,y,z,t)’ink = 0.16, w = —0.2, s =
—04, y=03, z=0.1, y; = —0.55, y, =045, y3 =-0.36, y, =0.5,
xs = 0.15, d = 0.05, a = 0.1 ve w = 0.95 degerleri i¢in analitik ¢dziim
grafigi.
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3.2. Yeni Genisletilmis (2+1)-Boyutlu Kadomtsev—Petviashvili (KP) Denklemi

Simdi ise yeni genisletilmis (2+1)-boyutlu Kadomtsev—Petviashvili (KP) denklemi i¢in
yeni analitik ¢6ziimler incelenecektir. Kadomtsev—Petviashvili denklemi, dalga
hareketlerinin davranisini ac¢iklamak i¢in kullanilan bir matematiksel modeldir. Bu
denklem, lineer olmayan bir pargacik dalgasi olarak da adlandirilan solitonlarin
davranmigini agiklamak i¢in kullanilir. Solitonlar, dalga hareketinin kiitle, enerji ve

momentumunu koruyan 6zel bir tiir dalga hareketidir.

Yeni genisletilmis (2+1)-boyutlu KP denklemi, iki uzaysal boyut ve bir zamansal boyut
iceren bir denklemdir. Bu denklem, dalga boylar1 ve dalga ytkseklikleri gibi gesitli

parametrelerin hareketini agiklamak i¢in kullanilir. Denklem su sekildedir [28].

a* — 6a®b? + b* 3(b% — a?) 5
AUy — 16 XXXX T (u )xx
+ Quyy + Py, + Nuy,, =0 (3.35)

Burada u, dalga yiiksekligini belirleyen bir fonksiyondur. x, y ve t, sirasiyla uzaysal ve

zamansal degiskenleri temsil eder. Bu denklemin uyumlu kesirli tiirev versiyonu su

sekilde yazilir,
a* — 6a’b? + b* 3(b% — a?)
athux - 16 Uxxxx — (T (uz)xx
+ AUy, + Py, + Nuy, = 0 (3.36)

O<w<1,ulxyzt)=ul) veé=kx+wy+sz+ h% dontigiimlerini yaptiktan

sonra bir kez integral alarak,

cu+ 3(=k + s +w)u?

+(—k3 =3k%2(s —w) + (s + w)3 + 3k(s®? — 2sw —w?))Ju" =0 (3.37)
adi diferansiyel denklemi elde edilir. Bu indirgeme sonucunda olusan u'’ ve u? terimleri
arasinda dengeleme yapilir. Dengeleme bagintisi M + 2 = 2M olup bu baginti
coziildiigiinde dengeleme sayis1t M = 2 olarak bulunur. Bulunan bu deger Modifiye
Edilmis Kudryashov metodundaki kesik seriye uygulandiginda ve belirli prosediirlerle
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Modifiye Edilmis Kudryashov metodundan analitik c¢oziimler elde edilir. Olusan
¢Oziimlerden herhangi birini alarak RKS metodu i¢in bir baslangig sart1 kabul edilir. Daha

sonra belirli prosediirlerle RKS metodu uygulanir ve niimerik ¢oziimler elde edilir.
3.2.1. Modifiye Edilmis Kudryashov Metodu ile Analitik C6ziim

M = 2 degeri denklem (2.19)’da yerine yazildiginda kesik seri su sekilde olacaktir,
u(f) = BO + Bl(p + Bz(pz ) Bl' Bz * O (3.38)

Olusan bu ifade, denklem (2.20)’de yerine yazildiktan sonra @* fonksiyonlar1 diizenlenir.
Diizenlenen bu fonksiyonlarin katsayilari birer denklem olarak tanimlanir ve asagidaki

cebirsel denklem sistemi olusturulur.
ahkBy + k*aB, + kwfBy + w?nB, + zazszé - szszg =0,

1 3
ahkB; + k*aB; + kwfB; + w?nB; — Ea“k‘*log(ﬁ)zBl + §a2b2k4log(19)231

——b*k*log(¥)?B, + > a?k?BoB, —>b?k?ByB, = 0,

3 9 3 3
Ea“k‘*log(ﬁ)zB1 - §a2b2k4log(19)231 + Eb"k‘*log(ﬁ)zB1 + Zazszf

3 1
_szszlz + ahkB, + k*aB, + kwfB, + w?nB, — Za“k“log(ﬁ)sz
+>a?b?k*10g(9)? B, — = b*k*10g(9)?B, + = ak?ByB, — 2 b2k?ByB, = 0,
— % a*k*log(9)?B, + %azbzk“log(ﬁ)zBl - %b“k“log(ﬁ)zBl + §a4k4log(z9)282

— 2 a?b?k*log(9)?B; + 2 b*k*log(9)2B, + > a*k2B,B, — > b*k?B, B, = 0,

3 9 3 3
-3 a*k*log(9)*B, + 7 a’b%k*log(9)?B, — §b4k4log(19)232 + Zazszg

3
—szl\zsz2 = 0. (3.39)

Bu cebirsel denklem sistemi ¢oziildiigiinde buradan By, B;, B, ve h i¢in iki ¢dziim kiimesi

elde edilir.
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Coziim 1:

_ _ (a*-6a?b?+b*)k?log(9)?
BO —_ 0, Bl - - 2(a2—b2) ’BZ

_ (a*-6a%b2+b*)k?log(9)?
- 2(a2-b?) ’

—16(k?a + kwpB + w?n) + (a* — 6a?b? + bH)k*log(9)?
- (k“a + kwp wn)16(;lk a )k*log(9) (3.40)

Kiime 1:

L t@(-16(k2a+kwB+w?n)+(a*-6ab2+b*)k*log(8)?)
(a* — 6a2b? + b*)dk29*k*+wy T6ake log(®9)? 241
2@ — b7) (1 N dﬁkx+wy=t“’(—16(k2a+kw/3+w2111)6+(,;14—6a2b2+b4)k410g(19)2))2 (3.41)
as — akw

U1 =

Coziim 2:

_ (a*-6a?b?+b*)k?log(9)? (a*—6a?b2+b*)k?log(9)? _ (a*-6ab?+b*)k?10og(9)?

BO 'Bl = ,BZ

12(a2-hb2) 2(a2-b2) 2(a2-b2) !
16(k*a + kwp + w?n) + (a* — 6a?b? + b*)k*log(9)?
h=— T6ak (3.42)
Kiime 2:
. (a* — 6a%b? + b*)k?log(9)?
62 12(a? — b?)
N (a* — 6a%b? + b*)k?log(9)?
w _ 2
Z(az B bz) (1 N dﬁkx+wy t (16(k2a+kwﬂ+w2ni-6+écll(‘; 6a2b2+b4)k4log(19)2)>
(a* — 6a?b? + b*H)k?log(9)?
o X t@(16(k2a+kwpB+w?2n)+(a*—6a2b2+b*)k*log(9)?2) (3'43)
2(a? — b?) (1 + dokxwy e )
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I 0.010
0.005

-0.005
-0.010
-0.015

-0.020

0.01

x — w=0.865
= w=0.75
— w=0.85
— w=0.95

-10

Sekil 3.7. Denklem (3.43)’te elde edilen ug,(x,y,t)’in k = 0.99, w = 0.08, y = 1.5,
d =0.85 9=045 a=0.25 b=09, a=0.75 g =0.65 n=0.55ve

w = 0.95 degerleri i¢in analitik ¢oziim grafigi.
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3.2.2. Rezidual Kuvvet Seri Metodu ile Niimerik Coziim

[k olarak, yukarida elde ettigimiz Modifiye Edilmis Kudryashov metodundaki analitik
¢Oziimlerden herhangi birine t = 0 uygulayarak bir baglangi¢ kosulu dikkate alinmalidir.
Buradan denklem (3.41) i¢in,

(a* — 6a?b? + bHk?log(¥)? (a* — 6a?b? + b*H)k?log(9)?
2(@? — b1 + do )2 2(a — b2)(1 + d9FFw)

Ue1(x,y,0) = fx,y) = (3.44)

seklinde bir baglangi¢ sart1 elde edilir. Uyumlu yeni genisletilmis (2+1)-boyutlu KP ,

aDPu, —

a* — 6a’b? + b* 3(b% — a?)
16 Usexxx — T

) (U)x + AUy

+ fuy, + nuy, =0, 0<t<1, l<w<1 (3.45)

denklemi i¢cin RKSM ¢o6ziimii, denklem (2.26) seklindedir. Kesirli denklemin k-yinc1

rezidual fonksiyonunun genel formu su sekilde temsil edilebilir.
Resy = n(ug)yy + ' a(u) xe + B xy + @ (Up) xx

~2 (= + BD(200)y" + 200 Wer) — ¢ (@ — 64207 + 1) () ees  (3:46)

Buradan, u;, = u,(x,y,t) olmak iizere, birinci RKSM niimerik ¢6ziimii i¢in Res; ve
uy(x,y,t) ifadelerine k = 1 yazilmalidir, yani Res; ifadesini belirlemek i¢in u; (x, y, t)

yerine yazildiginda,

Res; =1 (fi/y + tw(fl)yy) +a(fi)x+PB (fxy + %) +a (ﬁ(x + @)

w

3 a2 4 p? () tf, 1)e
—5(=a?+b?) 2<(f)x+ : )+2<f+ 1><fo+ o )

w w

" (3.47)

1 t®
_1_6(a4 - 6a2b2 + b4) (fxxxx + M)

elde edilir. Burada f = f(x,y) ve f; = fi(x,y)’dir. t = 0 ve denklem (3.44) baslangi¢
sart1 yerine yazilirsa Res; = 0 esitliginden f; = f;(x,y) degeri su sekilde elde edilir.
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(a* — 6a?b? + b*)dklogy3+kx+wy
32(a — ab?)(1 + doE)3

fi=
X (=16(k?a + kwf + w?n) + (a* — 6a?b? + b*)k*logd?)(—1 + d9***W¥) (3.48)
Dolayisiyla u; = uy(x,y, t) su sekilde olur,

_ (a* = 6a*b? + b*)dk9™ " ]og()?
Y = 32a0a — b)(a + b)(1 + dO= )3

X (—16ak(1 + d9***WY) @
+£9(=1 + dOFWY)log (9) (—16(k2a + kwp + w?n)
+(a* — 6a%b? + b*)k*1og(¥)?)) (3.49)

Bdylece birinci RKSM niimerik degeri bulunmus olur. Benzer sekilde k = 2 i¢in Res,

su sekilde olur,

tw(fl)yy + tZw (fz)yy

tT12O (),
w

Res, =1 <fyy + ) + atl~® <t‘1+“’(f1)x +

W 2w?2

2w? 2w? 2w?

3., t(f)x | ()’ tof, £, 0 (F)ax | 2 (f)an
e s{ s S Y a1 S ) (. R 00

(3.50)

(@t~ 6a%b? + b*) ((nxxxx § e | VG )>

W 2w?

Burada f = f(x,y), fi = fi(x,y) ve f, = fo(x,y)’dir. t = 0, (3.44) baslangi¢ sart1 ve
f1 denklemde yerine yazilirsa Res, = 0 esitliginden f, = f,(x, y) su sekilde elde edilir.

(a4—6a2b2+b4)d19kx+wy(1+d19kx+wy(—4+dz9kx+wy))

512a2(a—b)(a+b)(1+dokx+wy)*

fo=

x log(9)*(—16(k?a + kwp + w?n) + (a* — 6a?b? + b*)k*log(9)?)? (3.51)

Sonug olarak u, = u,(x,y, t) su sekilde bulunur.

_ (a*-6a2b2+bp*)d9***WYog(19)?
1024(a—b)(a+b)(1+dokx+wy)*

X (=512(k + dk9k*+wy)?2

t®log (9)(—16(kZa+kwB+w?n)+(a*—6a?b?+b*)k*log(9)?)
a?w?

X (=32ak(—1 + d?92Ux+wy)yg,
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—t(‘)(l + dﬁkx+wy(_4 + dﬁkx+wy))

o log(¥) (—16(k?a + kwp + w?n) + (a* — 6a%b? + b*)k*log(9)?))
a’w?

) (3.52)

Bu ise ikinci RKSM niimerik degeridir. Benzer sekilde ayni prosediir uygulanmaya

devam edilirse, k = 3 ve k = 4 igin f3 = f5(x,y) ve fu = fo(x,y) degerleri,

(a*-6a2b?+b*)d9*x WY (—1+d 95+ WY)(14a0k¥+WY (~10+d9k*+WY))

s = 81920t3(a—b)(0t+b)k(1+ah9kx+wy)5

x log(®)°(~16(k2a + kwp + w?n) + (a* — 6ab* + b*)k*log(8)*)? (3.53)
(a*-6a2b%+b*)d9kx+wy

fa=—

131072a*(a—b)(a-+b)k2(1+d9kx+wy)°
x (1 + dgkerwy (—26 + d9*x (66 + d9* WY (—26 + dﬁ"x+w3’)))>

x log(9)e(—16(k%a + kwp + w?n) + (a* — 6a?b? + b*)k*log(9)?)* (3.54)

seklinde bulunur. Bu durumda u; = us(x, y, t) ve uy, = u,(x,y,t) su sekilde olur.

B (a4 _ 6a2b2 + b4)d19kx+wylog(19)2
"~ 49152(a — b)(a + b)k(1 + dokx+wy)5

Us

X (—=24576(k + dk9k*twy)3

+ t®log(9)(—16(k%a + kwp + w?n) + (a* — 6a?b? + b*)k*log(9)?)

adw?
X (1536a2k2(—1 + dOF*WY)(1 + dokr+wy)2 2
+t®log (9)(—16(k?a + kwp + w?n)
+(a* — 6a%b? + b*)k*log(9)?)(—48ak (1 + d9***W¥)

x (1 + d9RHwY (—4 + d19"x+w3’))a)

+t(‘)(—1 + dﬁkx+wy)(1 + dﬁkx+wy(_10 + dﬁkx+wy))

x log (9)(—=16(k2a + kwf + w?n) + (a* — 6a2b? + b*)k*log(9)?)))) (3.55)

_ (a* —6a*b* + b*)log(9)*
%4 = 3145728(1 + dokx+wy)s

1572864k%(1 + d9***W¥)*  1572864k?(1 + dok*+wy)s
X —
a? — b2 a? — b2
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98304dktC9RHWY (=1 + d9*HWY)(1 + d9**+WY)3 log(9)
_I_
(a® —ab?)w

x (—16(k?a + kwp + w?n) + (a* — 6a?b? + b*)k*log(19)?)

3072de209" WY (1 4 d9*HW9)?(1 + dO*FHWY (—4 + dO* W)
a’(a — b)(a + b)w?

x log(¥)?(—16(k*a + kwp + w?n) + (a* — 6a?b? + b*)k*log(9)?)?

64dL39RT WY (=1 + d9FFHWY)(1 + dOKHWY) (1 + d9RFHY (=10 + dOFHWY))
a3(a—b)(a+ b)kw?

+
x log(¥)3(—16(k%a + kwp + w?n) + (a* — 6a?b? + b*)k*log(9)?)3

dtrogkrtwy <1 + dofrwy (—26 + d19kx+Wy(66 + d9i WY (=26 + d*rHY ))))

a*(a — b)(a + b)k?w*
x log(9)*(—16(k?*a + kwf + w?n) + (a* — 6a?b? + b*)k*log(19)?)*) (3.56)

Boylece tigiincili ve dordiincii RKSM niimerik degerleri elde edilmis olur.

Asagida, (2+1)-boyutlu KP denkleminin RKS metodu ile elde edilen niimerik ¢6ziimleri,
analitik ¢oOziimlerle karsilastirilacaktir. Bu nlimerik  ¢Oziimleri bulmak igin
MATHEMATICA bilgisayar programi kullanilmistir. Tablo 1, w’nin farkli degerleri i¢in
RKS metodu ile elde edilen u, = u,(x,y,t) nimerik ¢éziimiiniin analitik ¢6ziimle

karsilastirilmasi ve elde edilen mutlak hatalar verilmistir.
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Sekil 3.8. Denklem (3.56)’da elde edilen u,(x,y,t)’in k =0.99, w =0.05, y =1,
d=06, 9=0.15 a=09, b=039, a=0.2, =04 n=0.8 ve

w = 0.75 degerleri i¢in niimerik ¢6ziim grafigi.
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Sekil 3.9. Denklem (3.40)’ta elde edilen ug,(x,y,t)’in k = 0.99, w = 0.05, y =1,
d=06, 9=0.15 a=09, b=039, a=0.2, =04 n=0.8 ve

w = 0.75 degerleri i¢in analitik ¢6ziim grafigi.
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Sekil 3.10. Denklem (3.56) ve (3.40)’ta elde edilen u,(x,y,t) ve ug,(x,y,t)’in farkinin
k=099, w=005 y=1,d=06 9=0.15 a=09, b =039, a=

0.2, p =0.4, n =0.8 ve w = 0.75 degerlerine gore mutlak hata grafigi.
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Sekil 3.11. Denklem (3.56)’da elde edilen u,(x,y,t)’in k = 0.99, w = 0.05, y =1,
d=06 9=0.15 a=09, b=039 a=02 =04, 1n=08 ve

w = 0.85 degerleri i¢in niimerik ¢oziim grafigi.
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Sekil 3.12. Denklem (3.40)’ta elde edilen ug4(x,y,t)’in k = 0.99, w = 0.05, y =1,
d=06, 9=0.15 a=09, b=039, a=0.2, =04 n=0.8 ve

w = 0.85 degerleri i¢in analitik ¢6ziim grafigi.
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Sekil 3.13. Denklem (3.56) ve (3.40)’ta elde edilen u,(x,y,t) ve ug,(x,y,t)’in farkinin
k=099, w=005 y=1,d=06 9=0.15 a=09, b =039, a=

0.2, p =0.4, n = 0.8 ve w = 0.85 degerlerine gore mutlak hata grafigi.
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Sekil 3.14. Denklem (3.56)’da elde edilen u,(x,y,t)’in k = 0.99, w = 0.05, y =1,
d=06 9=0.15 a=09, b=039 a=02 =04, 1n=08 ve

w = 0.95 degerleri i¢in niimerik ¢oziim grafigi.
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Sekil 3.15. Denklem (3.40)’te elde edilen ug4(x,y,t)’in k = 0.99, w = 0.05, y =1,
d=06, 9=0.15 a=09, b=039, a=0.2, =04 n=0.8 ve

w = 0.95 degerleri i¢in analitik ¢6ziim grafigi.
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Sekil 3.16. Denklem (3.56) ve (3.40)’ta elde edilen u,(x,y,t) ve ug,(x,y,t)’in farkinin
k=099, w=0.05 y=1d=06, 9=0.15 a=09, b =039, a=

0.2, p =0.4, n =0.8 ve w = 0.95 degerlerine gore mutlak hata grafigi.
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4. BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde, uyumlu tiirevli genellestirilmis (3+1)-boyutlu CHKP denklemi
icin Alt-Denklem, Genellestirilmis (G'/G)-A¢ilim ve Modifiye Edilmis Kudryashov
metotlar1 uygulanarak yeni analitik ¢oziimler elde edilmistir. Denklem, si1g su
yiizeylerindeki tek yonlii yayilimi olan yalitik dalgalarin yercekimi kuvvetiyle olusan
etkilesimlerini ele almaktadir. Daha sonra, elde edilen baz1 ¢ézlimlerin uygun degerler
kullanilarak 3D, kontur ve 2D ¢izimleri fiziksel olarak olusturulmustur. Analitik bulgular
ve grafiksel gosterimler, bu metotlarin dogru ve giivenilir oldugunu gostermistir. Ayrica,
bu ¢oziimler literatiirde benzersiz olup daha dnce yaymlanmamaistir. Elde edilen analitik
cOziimler, calisilan modellerin fiziksel aktivitelerini yorumlamak ve uygulamalarinin
gercek diinya problemlerinde nasil kullanilabilecegini anlamak agisindan onemlidir.
Uygulanan metotlarin gii¢lii ve etkili oldugunu gosterilmistir ve ¢esitli dogrusal olmayan
karmagsik modellerin fiziksel ozelliklerini agiklamada 6nemli bir rol oynayabilirler. Bu
nedenle, bu metotlar gelecekte bazi diger kesirli dogrusal olmayan diferansiyel

denklemleri ¢6zmek i¢in kullanilabilirler.

Ayrica, s1vi dinamigi incelemesinde, sahil miihendisliginin gelisimi, deniz suyu isgali ve
birgok diger konuda s1g su dalgalar1 6nemli bir rol oynar. Bu ¢alismada, s1g su dalga
denklemi olarak ortaya ¢ikan ve yakin bir zamanda ortaya konan yeni genigletilmis (2+1)-
boyutlu KP denklemi ele almmistir. Modifiye Edilmis Kudryashov metodunu
uygulayarak, literatiirde bulunmayan yeni bir¢ok soliton dalga ¢6ziimleri elde edilmistir.
Denklem i¢in iki ¢oziim kiimesi halinde analitik ¢éziimler bulunmustur. Daha sonra,
Rezidual Kuvvet Serisi Metodu (RKSM) kullanilarak, denklemin niimerik ¢éziimleri
hesaplanmistir. Onerilen metotlarin gegerliligi ve etkinligini gdstermek icin grafiksel
gosterimler ve bir tablo sunulmustur. Sonuclarin, sivi mekaniginde KP denkleminin

dinamik 6zelliklerinin anlasilmasina yardimci olacag diisiiniilmektedir.

46



KAYNAKCA

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Dokuyucu, M. A., “Kesirli mertebeden bir matematiksel modelin ¢6zimii”, Atatiirk

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, s.2-6, Erzurum, 2017.

An, T. V., Phu, N. D., & Van Hoa, N. "The stabilization of uncertain dynamic
systems involving the generalized Riemann-Liouville fractional derivative via

linear state feedback control." Fuzzy Sets and Systems 472 (2023): 108697.

Agarwal, R. P, Hristova, S., & O’Regan, D. "Mittag-Leffler-Type Stability of
BAM Neural Networks Modeled by the Generalized Proportional Riemann—
Liouville Fractional Derivative." Axioms 12.6 (2023): 588.

Raslan, K. R., Ali, K. K., & Shallal, M. A."The modified extended tanh method
with the Riccati equation for solving the space-time fractional EW and MEW
equations." Chaos, Solitons & Fractals 103 (2017): 404-409.

Tuluce Demiray, S., Pandir, Y., & Bulut, H. "Generalized Kudryashov method for
time-fractional differential equations." Abstract and applied analysis. Vol. 2014.
Hindawi, 2014.

Az-Zo’bi, E. A., Alzoubi, W. A., Akinyemi, L., Senol, M., & Masaedeh, B. S."A
variety of wave amplitudes for the conformable fractional (2+1)-dimensional Ito

equation." Modern Physics Letters B 35.15 (2021): 2150254.

Zheng, B. "Exp-function method for solving fractional partial differential

equations." The Scientific World Journal 2013 (2013).

Ray, S. S., & Sahoo, S."A novel analytical method with fractional complex
transform for new exact solutions of time-fractional fifth-order Sawada-Kotera

equation." Reports on Mathematical Physics 75.1 (2015): 63-72.

Senol, M., Akinyemi, L., Nkansah, H., & Adel, W. "New solutions for four novel
generalized nonlinear fractional fifth-order equations." Journal of Ocean

Engineering and Science (2022).

47



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Zayed, E. M., & Gepreel, K. A. "Some applications of the G’ G-expansion method
to non-linear partial differential equations." Applied Mathematics and

Computation 212.1 (2009): 1-13.

Duan, J. S., Rach, R., Baleanu, D., & Wazwaz, A. M. "A review of the Adomian
decomposition method and its applications to fractional differential equations."

Communications in Fractional Calculus 3.2 (2012): 73-99.

Abbasbandy, S., Hashemi, M. S., & Hashim, I. "On convergence of homotopy
analysis method and its application to fractional integro-differential equations."

Quaestiones Mathematicae 36.1 (2013): 93-105.

El-Tawil, M. A., & Huseen, S. N. "The g-homotopy analysis method (q-HAM)."
Int. J. Appl. Math. Mech 8.15 (2012): 51-75.

Alquran, M. "Analytical solutions of fractional foam drainage equation by residual

power series method." Mathematical sciences 8.4 (2014): 153-160.

Khalil, R., Al Horani, M., Yousef, A., & Sababheh, M. "A new definition of
fractional derivative." Journal of computational and applied mathematics 264

(2014): 65-70.

Mirzazadeh, M., Akinyemi, L., Senol, M., & Hosseini, K. "A variety of solitons to
the sixth-order dispersive (3+1)-dimensional nonlinear time-fractional
Schrédinger equation with cubic-quintic-septic nonlinearities." Optik 241 (2021):
166318.

Bektas, A. “’Lineer olmayan kesirli mertebeden kismi diferansiyel denklemlerin
analitik ¢oziimleri.”” Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, MS thesis,

2022.

Akinyemi, L., Senol, M., & lyiola, O. S."Exact solutions of the generalized
multidimensional mathematical physics models via sub-equation method."

Mathematics and Computers in Simulation 182 (2021): 211-233.

48



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Abdeljawad, T. "On conformable fractional calculus." Journal of computational

and Applied Mathematics 279 (2015): 57-66.

Malfliet, W. "Solitary wave solutions of nonlinear wave equations." American

journal of physics 60.7 (1992): 650-654.

Gencyigit, M., Senol, M., & Koksal, M. E. "Analytical solutions of the fractional
(3+1)-dimensional Boiti-Leon-Manna-Pempinelli equation." Computational

Methods for Differential Equations (2023).

Hosseini, K., Mayeli, P., & Ansari, R."Modified Kudryashov method for solving
the conformable time-fractional Klein—-Gordon equations with quadratic and cubic

nonlinearities." Optik 130 (2017): 737-742.

Nisar, K. S., Akinyemi, L., Inc, M., Senol, M., Mirzazadeh, M., Houwe, A.,
Abbagari S. & Rezazadeh, H."New perturbed conformable Boussinesq-like
equation: soliton and other solutions." Results in Physics 33 (2022): 105200.

Kudryashov, N. A. "One method for finding exact solutions of nonlinear

differential equations." Communications in Nonlinear Science and Numerical

Simulation 17.6 (2012): 2248-2253.

Baskonus, H. M. “Baz1 Lineer ve Lineer olmayan kesirli mertebeden diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢oziimleri.” Diss. Doktora Tezi, F U Fen Bilimleri Enstitiisii,

s.2-3,Elaz1g, 2014.

Senol, M., Gengyigit, M., Ntiamoah, D., & Akinyemi, L. "New (3+1)-dimensional
conformable KdV equation and its analytical and numerical solutions."

International Journal of Modern Physics B (2023): 2450056.

Senol, M., Gengyigit, M., & Sarwar, S."Different solutions to the conformable
generalized (3+1)-dimensional Camassa—Holm—Kadomtsev—Petviashvili equation

arising in shallow-water waves." International Journal of Geometric Methods in

Modern Physics (2023).

49



[28] Wazwaz, A. M. "Painlevé integrability and lump solutions for two extended (3+1)-
and (2+1)-dimensional Kadomtsev—Petviashvili equations." Nonlinear Dynamics

111.4 (2023): 3623-3632.

50



	İÇİNDEKİLER

