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OZET

(3+1)-BOYUTLU B-TiPi KADOMTSEV-PETVIASHVILI DENKLEMI iCIN ANALITIK VE
NUMERIK COZUMLER

Bu c¢alismada, dogrusal olmayan dalga dinamiklerini tanimlayan, ¢ok boyutlu sistemlerde
karmasgik yapilar sergileyen ve 6zellikle siv1 yiizey dalgalari, plazma fizigi ve optik solitonlar gibi birgok
fiziksel fenomenin anlagilmasi ve modellenmesi agisindan biiyiik bir 6neme sahip olan (3+1)-boyutlu
B-tipi Kadomtsev—Petviashvili (KP) denkleminin analitik ve niimerik ¢6ziimlerine odaklanilmustir.

Analitik ¢oztimler igin alt-denklem ve Sardar alt-denklem yontemleri uygulanmig ve dogrusal
olmayan denklemler i¢in tam ¢ozlimler elde edilmistir. Niimerik ¢6ziim yontemi olarak ise Rezidual
Kuvvet Serisi Metodu (RKSM) kullanilmistir. Calismada, elde edilen ¢éziimler Mathematica yazilimi
kullanilarak 2D, 3D ve kontur grafiklerle gorsellestirilmistir. Bu gorsellestirmeler, ¢oziimlerin fiziksel
anlamm ve davraniglarmi daha iyi degerlendirebilmemize olanak tanmmistir. Ayrica belirli
parametrelerle analitik ve niimerik ¢oziimler arasinda karsilastirmalar yapilarak yontemlerin dogrulugu
ve etkinligi analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: (3+1)-Boyutlu KP Denklemi, Alt-Denklem Yo6ntemi, Sardar Alt-Denklem
Yontemi, Rezidual Kuvvet Serisi Metodu, Tam Coziimler.

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ulviye Demirbilek, Mersin Universitesi, Matematik Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

ANALYTICAL AND NUMERICAL SOLUTIONS FOR THE (3+1)-DIMENSIONAL B-TYPE
KADOMTSEV-PETVIASHVILI EQUATION

In this study, the analytical and numerical solutions of the (3+1)-dimensional B-type
Kadomtsev—Petviashvili (KP) equation, which is an important mathematical model describing nonlinear
wave dynamics, exhibiting complex structures in multidimensional systems, and particularly significant
for understanding and modeling various physical phenomena such as surface waves, plasma physics,
and optical solitons, are focused on.

For the analytical solutions, the sub-equation and Sardar sub-equation methods were applied,
and exact solutions for nonlinear equations were obtained. The Residual Power Series Method (RKSM)
was employed as the numerical solution method. The obtained solutions were visualized using 2D, 3D,
and contour plots with the help of Mathematica software. These visualizations allowed for a better
evaluation of the physical meaning and behavior of the solutions. Additionally, comparisons between
the analytical and numerical solutions were made for specific parameters, and the accuracy and
effectiveness of the methods were analyzed.

Keywords: (3+1)-Dimensional KP Equation, Sub-Equation Method, Sardar Sub-Equation Method,
Residual Power Series Method, Exact Solutions.
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TESEKKUR

Bu calismanin gerceklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan, bana kiymetli
zamanini ayirip sabirla ve biiyiik bir ilgiyle bana faydali olabilmek i¢in elinden gelenin fazlasini sunan
her sorun yasadigimda yanina ¢ekinmeden gidebildigim, giiler yliziinii ve samimiyetini benden higbir
zaman esirgemeyen ve gelecekteki mesleki hayatimda da bana verdigi degerli bilgilerden
faydalanacagim diisiindiigiim kiymetli ve danisman hoca statiisiinii hakkiyla yerine getiren Dr. Ogret.
Uyesi Ulviye DEMIRBILEK hocama tesekkiirii bir borg biliyor ve siikranlarimi sunuyorum.
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1. GIRIS

Diferansiyel denklemler, matematik tarihinde derin kokleri olan ve modern bilim ile
mithendisligin gelisiminde kritik bir rol oynayan bir arastirma alanmidir. 17. yiizyilda, diferansiyel
denklemler teorisine yonelik dnemli bir gelisim siireci baglamistir. Bu dénemde Blaise Pascal ve John
Wallis gibi 6nde gelen matematikgiler, integral ve diferansiyel hesabin temellerini atmislardir (Pascal,
1647a, 1654b; Wallis, 1655a, 1685b). Pascal, diferansiyel denklemleri olasilik ve hidrodinamik
alanlarda kullanarak bu alanda ilerlemeye katkida bulunmustur. Bu siirecin ardindan, 17. yiizyilin
sonlaria dogru Newton ve Leibniz, diferansiyel denklemler teorisini literatiire kazandirarak bu alanin
gelisiminde doniim noktasi olmuslardir (Leibniz, 1684; Newton, 1687).

18. ve 19. ylizyillarda, diferansiyel denklemler teorisi 6nemli 6lgiide derinlestirilmis ve Brook
Taylor ve Colin Maclaurin, diferansiyel hesaplamalar ve bunlarin miihendislik problemlerine
uygulanmasi konusundaki ¢aligmalariyla bu alana katki saglamiglardir (Taylor, 1715; Maclaurin, 1742).
Ayni zamanda Jean-Baptiste Joseph Fourier, Carl Friedrich Gauss, Pierre-Simon Laplace, Siméon Denis
Poisson ve Henri Poincaré ( Laplace, 1799; Poisson, 1812; Fourier, 1822; Gauss, 1839; Poincaré, 1892)
gibi matematikciler de bu alana biiyiik katkilarda bulunmustur. Fourier'in 1s1 iletimi iizerine yaptig
caligmalar, kismi diferansiyel denklemlerin kullaniminin 6nemini ortaya koymustur. Gauss ve Laplace,
yergekimi ve elektriksel potansiyellerin analizinde diferansiyel denklemleri kullanarak bu alandaki
teorik temelleri giliglendirmistir. Poincaré ise dinamik sistemler ve kaos teorisi alanlardaki
caligmalartyla diferansiyel denklemlerin uygulanabilirligini genisletmis ve diferansiyel denklemler
teorisinin temellerine katki saglamistir. Poisson, potansiyel teorisi ve dalga denklemleri iizerine yaptigi
caligmalarla diferansiyel denklemler alanina biiyiik katki saglamis ve bu denklemlerin fiziksel sistemlere
uygulanabilirligini artirmistir.

20. yiizyila gelindiginde, diferansiyel denklemler matematik ve miihendisligin vazgecilmez bir
parcasi haline gelmis, bir¢ok alt alanin dogmasina zemin hazirlamistir. Kismi diferansiyel denklemler,
Ozellikle birden fazla degiskene bagl sistemlerin modellenmesinde kullanilmistir. Fiziksel olaylarin
daha gercekei anlagilmasint miimkiin kilarak akigkanlar dinamigi, 1s1 transferi, elektromanyetik alanlar
ve kuantum mekanigi gibi cesitli alanlarda temel bir arag¢ olmustur (Ahmad vd., 2020; ilhan vd., 2021;
Liu ve Feng, 2023).

Kismi diferansiyel denklemler (KDD), birden fazla bagimsiz degiskene bagli olarak ¢alisan ve
¢ok boyutlu sistemlerin modellenmesinde kullanilan 6nemli bir matematiksel aragtir. KDD'ler, dogrusal
(lineer) ve dogrusal olmayan denklemler olmak {izere iki gruba ayrilabilir. Dogrusal olmayan
denklemler karmasik yapilar1 nedeniyle daha zordur ve bu nedenle daha gelismis ¢dziim yontemlerine
ihtiyag duyulmaktadir. Bu tiir denklemler, kaotik sistemler, dinamik siiregler ve kontrol teorisi gibi
alanlarda siklikla karsilagilir ve karmasikliklari nedeniyle hem analitik hem de niimerik ¢6ziim

yontemleri kullanilarak ¢oziiliir.
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Analitik ¢oziim yontemleri, denklemin dogasinda bulunan matematiksel &zellikleri
derinlemesine anlamamiza olanak tanir ve tam ¢6ziimler sunar. Bu yontemlerden bazilari, modifiye
edilmis genisletilmis tanh-fonksiyon yontemi ve modifiye edilmis genellestirilmis Kudryashov yontemi,
yeni genisletilmis hiperbolik fonksiyon yontemi (Demirbilek vd., 2024; Senol vd., 2024) seklindedir.
Ancak, ¢cogu dogrusal olmayan diferansiyel denklem analitik olarak ¢oziilemeyecek kadar karmasiktir.
Bu durumda, niimerik ¢6ziim yontemleri devreye girer ve bilgisayar tabanl tekniklerle yaklasik
coziimler elde edilir. Niimerik yontemler arasinda Homotopi renormalizasyon yontemi (Yang ve Liao,
2023), Laplace Adomian ayrisim yontemi (Adeniji vd., 2023) ve rezidual kuvvet serisi metodu (RKSM)
(Alquran, 2014) gibi teknikler yer alir. Bu yontemler, diferansiyel denklemlerin ¢oziilmesinde etkili
araglar olarak karsimiza cikar.

Bu ¢alismanin amaci, (3-+1)-boyutlu B-tipi Kadomtsev—Petviashvili denklemi i¢in yeni analitik
ve niimerik ¢6zim yontemlerinin uygulanabilirligini arastirmak ve bu yontemlerin denklemlerin fiziksel
davraniglarin1 anlamadaki katkilarini ortaya koymaktir. Analitik ¢éziimler igin alt-denklem ve Sardar
alt-denklem yontemleri, niimerik ¢oziimler i¢in ise rezidual kuvvet serisi metodu (RKSM) kullanilarak
farkli ¢oziim yaklagimlariin etkinligi ve kullanim alanlar1 degerlendirilecektir. Bu baglamda, elde
edilen ¢oziimler 2D, 3D ve kontur grafikleriyle gorsellestirilerek dalga hareketleri gibi fiziksel
davranislarin  derinlemesine analizi yapilacak, analitik ve niimerik ¢o6ziimler karsilagtirilarak
yontemlerin avantaj ve sinirhiliklart belirlenecektir. Calisma, lineer olmayan kismi diferansiyel
denklemler alaninda yeni ¢6ziim yoOntemlerinin Onemini ve uygulanabilirligini vurgulamay1

hedeflemektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Dogrusal olmayan denklemler, matematiksel modelleme ve analizde ¢6ziime ulasmay1 oldukca
zorlagtiran karmasgik yapilardir. Bu tiir denklemler, dogrusal olmayan olaylarin dinamik 6zelliklerini ve
uzay yapisint incelemek icin dogrusal olmayan evrim denklemleri (NLEE'ler) seklinde ifade edilir.
Ancak, dogrusal olmayan terimler icerdikleri icin bu denklemlerin analitik yontemlerle dogrudan
coziilmeleri gii¢lesir ve cogu durumda kesin ¢oziimler elde etmek miimkiin olmaz. Bu tiir denklemlerin
coziimiinde analitik yontemler kullanilirken belirli basitlestirmeler yapilmasi gerekir; 6zel durumlar
incelenir, simetri 6zellikleri kullanilir veya belirli kabullerle denklemler daha yonetilebilir hale getirilir.
Analitik ¢oziimlerde dogrusal olmayan terimlerin 6zellikleri ve sistemin sinir kosullar1 gibi faktorler
dikkatle ele alinmalidir. Ancak, denklemlerin karmagikligi nedeniyle ¢ogu zaman yalnizca yaklagik
¢oziimler bulunabilir. Bu durumda, analitik yontemlerin yetersiz kaldigi veya dogrudan ¢oziim
saglamanin miimkiin olmadig1 durumlarda, niimerik ¢oziimler devreye girerek karmasik sistemler i¢in
yaklasik ¢oziimler sunar. Mathematica, Maple, MATLAB ve Python gibi yazilimlar da bu niimerik
¢Oziim siireglerinde dnemli rol oynar.

Dogrusal olmayan evrim denklemlerinin tam ¢dzlimlerine yonelik literatiirde bir¢ok caligma
mevcuttur. Wang (1996), birlesik KdV-Burgers denkleminin tam ¢dziimlerini homojen dengeleme
yontemi kullanarak elde etmistir. Zhang (2006), calismasinda genellestirilmis bir F-genisletme
yontemini KdV-Burgers-Kuramoto denklemi iizerine uygulanmistir. Zeng (2023), degisken katsayili
birlesik KdV denklemlerinin tam ¢6ziimlerini, kuadratik Jacobi eliptik fonksiyon genisletmesi yontemi
kullanilarak elde etmistir. Bu calismada dokuz ¢ift kuadratik Jacobi eliptik fonksiyon ¢oziimii
bulunmustur ve her dalga ¢6ziim ¢iftinin matematiksel formda simetrik oldugu belirtilmistir.

Seadawy (2012), zayif dogrusal olmayan hidrodinamik dalgalanmalarin evrimini modellemek
icin iki boyutlu dogrusal olmayan Schrédinger denklemi kullanmistir. Bu ¢alismada denklem, fonksiyon
doniisiim yontemi ile adi diferansiyel denkleme doniistiiriilerek yeni tam ¢oziimler elde edilmistir.
Ghanbari (2021), dogrusal olmayan Schrodinger denklemlerinin tam ¢oziimlerini elde etmek igin
genellestirilmis F-genisletme yontemi ve homojen dengeleme yontemi gibi analitik yontemleri
kullanmistir. Bu yontemleri kullanarak NLS denklemlerinin yeni tam ¢oziimlerini elde etmis, dogrusal
olmayan dalga denklemlerinin dinamik &zelliklerini ve evrim siireglerini daha iyi anlamaya ydnelik
onemli katkilar saglamistir. Ahmad (2023), makalesinde Kerr yasasi dogrusal olmayanligi igeren
uyumlu rezonant dogrusal olmayan Schrodinger denklemini ele almis ve bu denklemin yeni analitik

¢oziimlerini sunmustur. Calismada exp-fonksiyon yéntemi, modifiye edilmis exp(—® (77))-genisletme
fonksiyon yontemi ve exp( —d)(n))-genisletme fonksiyon yontemi kullanilarak trigonometrik, iistel,

periyodik, parlak, tekil, karanlik ve rasyonel ¢oziimler ile bunlarin kisitlama kosullar1 elde edilmistir.
Mahmud vd. (2023), arastirmasinda (2+1)-boyutlu integro-diferansiyel Konopelchenko-

Dubrovsky evrim denklemi igin dalga ¢oziimlerini matematiksel olarak olusturmak amaciyla
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genisletilmis rasyonel sinh-cosh yontemi ve modifiye edilmis genisletilmis tanh-fonksiyon yontemi
basariyla uygulanmis cesitli karmasik hiperbolik, trigonometrik ve rasyonel fonksiyonlar cinsinden tekil
ve periyodik dalga ¢oziimleri elde edilmistir. Gu vd., (2023) ise (2+1)-boyutlu Konopelchenko—
Dubrovsky denkleminin bazi trigonometrik ¢oziimlerini ve kestirilebilirligi olan haydut (rogue)
dalgalarin1 elde etmislerdir.

Lineer olmayan fizik denklemlerinin dinamik ve davranis gesitliligini derinlemesine incelemek
ve tam c¢oOziimlerine ulasmak amaciyla gelistirilen cesitli tekniklerin kullanimi, halen yaygin bir
arastirma alani olarak onemini korumaktadir. Bu tekniklerden bazilari, genisletilmis tanh-fonksiyon
yontemi (Fan, 2000), birinci integral yontemi (Lu, 2012), sinh-Gordon denklemi genisletme yontemi

(Esen, vd., 2018), Hirota yontemi (Zhou vd., 2022), homotopi analiz yontemi (Hosseini vd., 2022)
basitlestirilmis iki-dogrusal yontem (Akinyemi, 2023), genisletilmis genellestirilmis (EJ -

genigletme yontemi (Mohanty vd., 2023), genisletilmis dogrudan cebirsel yontemi (Rehman vd., 2023),
gelistirilmis dogrusal olmayan Riccati denklemi yontemi ve gelistirilmis alt-denklemler yontemi
(Oluwasegun vd., 2024) gibi yontemlerdir.

Niimerik ¢oziimler uygulanirken hata kontrolii, hesaplama hassasiyeti ve ¢oziim hizini optimize
etmek amaciyla parametre ayarlarina dikkat etmek de kritik 6nem tasir. Adomian ayrisma (Wazwaz,
1999), rezidual kuvvet serisi (Senol vd., 2024) ve homotopi pertiirbasyon (Liao, 2005) yontemleri gibi
niimerik yontemler, belirli baslangic kosullariyla iteratif siiregler sayesinde ¢6ziime adim adim
yaklagmayi saglar. Bu yontemlerin her biri, dogrusal olmayan terimleri belirli seriler veya pertiirbasyon
teknikleri ile ayrigtirarak, karmasik problemlerin ¢oziimiinii iteratif adimlarla elde etmeye calisir.
Adomian ayrisma yontemi dogrusal olmayan kisimlari seriler halinde ayirirken, rezidual kuvvet serisi
yoOntemi hata terimlerini minimize ederek iteratif ¢6ziime ulagir. Homotopi pertiirbasyon yontemi ise,
problemi homotopi parametresi kullanarak basit bir problemden karmasik bir probleme adim adim gecis
saglayan bir yapi kurar. Tiim bu yontemler, dogrusal olmayan denklemlerin ¢6zlimiinde baslangic

kosullarini kullanarak ¢6ziimii her iterasyonda daha fazla yaklagmak iizere yapilandirir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde ileriki boliimlerde kullanilacak olan lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler
alaninda yeni ¢6ziim yontemlerinin uygulanabilirligi {izerine baz1 temel bilgiler sunulmustur. Alt1 alt
boliimden olusan bu kisimda sirasiyla; ilgili temel kavramlar, Balans dengeleme yontemi, analitik
¢oziim metotlari, alt-denklem metodu, Sardar alt-denklemi, rezidual kuvvet seri metodu (RKSM) ile
ilgili temel bilgilere yer verilmistir.
3.1. Temel kavramlar
Tamim 3.1.1. Herhangi bir degiskene bagli bir fonksiyonda bu degiskene gore tiirev aliniyorsa bu
degiskene bagimsiz degisken, tiirevi alinan degiskene ise bagimli degisken denir (Hasanov-Uzgoren vd.,

2002).

Tanim 3.1.2. Bir fonksiyonun sinrli mertebeden tiirevlerini iceren denkleme diferansiyel denklem denir

(Hasanov-Uzgoren vd., 2002).

Tammm 3.1.3. Diferansiyel denklem, bir bagimsiz degiskenin bilinmeyen fonksiyon ya da
fonksiyonlarin1 kapsiyorsa bu denkleme adi diferansyel denklem denir. Genel olarak asagidaki
sekildedir (Hasanov-Uzgoren vd., 2002):

g(x, y(X),Y"(X), ¥ (x))=0
Ornek 3.1.1.
Xyn+ yr — X2 (yr)z

Tanmmm 3.1.5. Bir diferansiyel denklem, en az iki bagimsiz degiskeni ve bilinmeyen bir fonksiyonu

kapstyorsa bu denkleme kismi diferansiyel denklem denir. Genel olarak,

g(x, y,0,0,,0,0,,,0,,...) =0

Yy~ xx !

seklindedir (Hasanov-Uzgoren vd., 2002).
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Ornek 3.1.2.

v, =0V, (Is1 Denklemi)

X

Tanmm 3.1.7. Bir diferansiyel denklemde bulunan en yiiksek mertebeli tiirevin mertebesine diferansiyel

denklemin mertebesi denir (Pigkin, 2018).

Tamim 3.1.8. Bir diferansiyel denklemde bulunan en yliksek mertebeli tiirevin derecesine diferansiyel
denklemin derecesi denir (Pigkin, 2018).

Ornek 3.1.3.

(V) +0U; =40 =0 (3.4)

Dy + X0, —y°0 =0 (35)

(3.4) denklemi tiglincii mertebede ve dordiincti dereceden, (3.5) denklemi tgilincii mertebe birinci

derecedendir.

Tanim 3.1.10. Bir kismi diferansiyel denklemde bagimli degisken ve tiirevleri birinci dereceden ve
bunlar denklemde ¢arpim seklinde bulunmuyorsa denkleme lineer diferansiyel denklem denir (Piskin,
2018).

Tanmm 3.1.11. Bir kismi diferansiyel denklemde bagimli degisken ve tiirevleri denklemde carpim

seklinde bulunuyorsa denkleme lineer olmayan diferansiyel denklem denir (Piskin, 2018).
3.2. Balans Dengeleme Yontemi

Sonlu seri seklinde verilen bir tam ¢6ziimiin iist sinirina homojen denge sayisi denir. Lineer
olmayan bir adi diferansiyel denklemde, denklemin mertebesi ile lineer olmayan terim arasindan bu

denge sabiti elde edilir.

m
Bir adi diferansiyel denklemde denklemin mertebesinden lineer terim j :
&

ve denklemin

K r
mertebesinden lineer olmayan terimi p® (j—f] seklinde kabul edelim. Bu terime v = 7" déniisiimii
g
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uygulanirsa P, M, K, I pozitif tam say1 ve q homojen denge sayisi i¢in homojen denge bagintist bu

sekilde

q+m=gm+r(q+Kk) (3.6)

elde edilir. Bu denklemden q >0 homojen denge sayisina ulasilir.

3.3. Analitik ve Niimerik Co6ziim Metotlari

Kismi diferansiyel denklemlerin analitik ¢6ziim yontemleri, tam ¢oziimleri elde etmek ve
matematiksel ifadelerle sonuglar1 formiile etmek i¢in kullanilan énemli yaklagimlardir. Bu yontemler,
dogrusal olmayan denklemlerin ¢oziimlerini siniflandirmada ve parametrik ifadeler yoluyla analitik
¢oziimler tiiretmede etkili bir yontemlerdir. Niimerik ¢oziim yontemleri ise, 6zellikle analitik ¢oziimlerin
zor veya imkansiz oldugu durumlarda devreye girer ve denklemleri yaklasik olarak ¢ozmek i¢in etkili

bir ara¢ sunar.

Bu boliimde, asagidaki dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler asagidaki sekilde ele

alinmaktadir:

G(v,0,,0,,0,,...)=0. (3.7)

Burada, v =0(X,Y,...,t)bilinmeyen bir fonksiyon ve Gise U ve tiirevlerini igeren polinom

fonksiyonudur. Denklem (3.7)’ yi ¢6zmek i¢in kullanilan dalga doniisiimii su sekildedir:

v(&)=v(xt), &=k(x—omt). (3.8)

Burada k dalga sayisin1 ve @ ise dalganin hizini veren sabitlerdir. Bu doniisiim kullanarak, denklem

(3.7), asagidaki sekilde adi diferansiyel denklem formuna indirgenir:

H(v($),v'(8),0"(&),v"(£),...)=0. (3.9)
Burada
Uzu(n),u'zj—g, u":j;,... (3.10)
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dir.
3.4. Alt-Denklem Metodu

Bu yontemde, denklem (3.8)'in bir ¢ozlimii, asagidaki formda varsayilir:
m .
(&) =0, + Y oM (&), g, #0. (3.11)
i=1

o(i= 0,m) degerleri ise daha sonra belirlenecek sabitlerdir. Buradaki M degeri denklemdeki dogrusal

olmayan terimler ve en yliksek mertebeden tiirevi dengelenerek bulunur. H(f ) fonksiyonu ise

asagidaki Riccati diferansiyel denklemin bir ¢oziimiidiir:

H'(E) =+ H*(E), & =sabit. (3.12)

Bu yontemde, H((f ) ’nin belirli durumlarina gore ¢oziimler gesitli siniflara ayrilir. Bu siniflandirma,

parametrelerin isareti ve biiylikliigline bagl olarak farkli ¢6ztim tiirlerini ifade eder.

—J=¢ tanh(v=¢&), &<0,
—J-¢ coth(v-¢&), &<0,
H(E) = Ve tan(f&&), £>0, (3.13)
e COt(\/Ef), e >0,
1

=0, ve 6@ =sabhit.

vl

Denklem (3.13)’ten yararlanarak denklem (3.11) ve gerekli tiirevleri denklem (3.9)'da yerine
yazarak, H'(&)'ye gore bir cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu cebirsel denklem sisteminin

katsayilar1 sifira esitlenerek, matematiksel paket program yardimlariyla bilinmeyen katsay1 degerleri

hesaplanir. Bdylece denklem (3.7)' nin analitik ¢6ziimleri elde edilir.

3.5. Sardar Alt-Denklemi Metodu

Denklem (3.9)’un sonlu seri ¢éziimii
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V(&) =00+ Y 0H (&), 0,20 (314)

bigimindedir. Burada g,, (i = 1,2,...m) bilinmeyen sabitlerdir. M ise homojen denge sabitidir. H (&)

¢cozlimiin genel yapisini belirleyen temel bir fonksiyon olup, ayni1 zamanda asagidaki gibi bir

diferansiyel denklemi saglar:

(H(&)) =&+ &H2 (&) + H (£)- (3.15)

Burada, ¢, &, bilinmeyen sabitlerdir. Bu parametrelere gore asagidaki sekillerde tanimlanabilir

(Batool, F., Suleman, M. S., Demirbilek, U., vd., 2024).

Durum 1: Eger, &, =0 ve &, >0 ise

H (&) = +J-paz, sech, (Jz,¢),
H; (&) =+-pge, csch (\/gg)

burada

sech . (&)= csch (&)=

pe +qe™’ pe —qe

dir.

Durum 2: Eger, ¢, =0, ve ¢, <0 ise

H; (&) =24~ pae, sec,, (F )
(&)= \/7csc (\/_)

burada
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2

T CSCpq(f)zw

pe* +qe”

SE€Cy, (f) -

dir.

2
£
Durum 3: Eger, 81272 ve €, <0 ise

H; (£) (V=222 ) i pa seohy (2,5
7_[81(§) — 4 (co (mé) \/—CSChpq(\/z_gzé:))

(_gz ¢,
(tanhpq( ?f}cothpq[ 5 §D

Il Il

[+ I+
N\ NH
-

|
™
N

5
—
iy
~
Il
[+
|

burada

pe’ +qge°

pe’ —qe*
tanh,, (§)=—7— = coth pq (5) = pef —qe

pe’ +qge

dir.

2
Durum 4: Eger ¢, =% ve ,>0 ise

0 P ) &
HO(ﬁ)_i\/jCOtpq 25 ’

Hi (&)= \/7(tan (\/Zf) rsec (\/Z.f))

10
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Hfz(f):i\/% (e0tu (/222) = A ose (22,5

Hi ()= i\/‘% (t""” . [E 5]“0“” (\ggﬂ

. pe“ —ge ™ . pe* —qe™
t =—l—, t R T
an pq (é:) I pe|§ + qe|§ co pq (é:) I pe|§ + qe'§

dir.
3.6. Rezidual Kuvvet Seri Metodu (RKSM)

RKSM, niimerik bir teknik olarak diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan etkili bir
yontemdir. Bu teknik, genellikle baslangigta bir tahmin secilerek, diferansiyel denklemi kuvvet serisi
formunda ifade etmeye dayanir. Daha sonra bu serinin, denklem iginde yerine konulmasiyla, kalan
terimlerin sifira yakinsadigi varsayilir. Bu yaklagim, denklemlere yaklasik ¢oziimler tiretmek igin pratik
bir yol sunar. Tam ¢6zlime ulagmanin zor veya imkansiz oldugu durumlarda, niimerik yontemler siklikla
tercih edilir ve RKSM, bu yontemlerden biridir. Ayrica, dogrusal olmayan diferansiyel denklemler
iizerinde uygulanarak detayli bir sekilde tanitilabilir.

Bu yontemi tanitmak i¢in, lineer olmayan bir diferansiyel denklem olan,

v(x,t)=M[X]o(xt)+N[X]o(xt)=q(xt), (3.16)

Denklemini ele alalim. Burada, 1 >0, XeR, 0-1<p®<p,i¢inM [x] lineer bir operatordiir ve

N [x] lineer olmayan bir operatrdiir. RKSM yéntemi ile,

9o (X) =0(x,0) =g (x). (3.17)
baslangi¢ kosulu t = 0 i¢in kesirli kuvvet serisinin a¢ilimi hesaplanabilir. Cézlim ise,

Jaa (X)=D¥P?0(x,0) =h(x) (3.18)

seklinde ifade edilir. Verilen ¢oziimiin a¢ilim formu da,

11
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UWHZE?A”SF 0<t<R (3.19)

seklinde gosterilir. Simdi ise U(X, 1)’ nin k -inc1 kesigi olan v, (X,t),

uk(x,t):Zgy(x)t—

o
I )
0=0 0:

0<t<R (3.20)

seklinde ifade edilir. k =0 i¢cin RKSM ¢oziimii v,(X,t) = g(X) olarak ifade edilir ve buradan gore,

k =1i¢in RKSM yaklasik ¢oziimii su sekilde elde edilir
v (x,t) =g,(xX)t. (3.21)
Burada rezidual fonksiyonu (3.16) denklemi ile iliskilendirerek asagidaki ifadeyi elde ederiz,
Res=u(xt)+M [X]o(x,t)+ N[ X Jo(x,t)—q(x,t), (3.22)
k -inc1 rezidual fonksiyonu Res, ise,
Res, =, (X, t) +M[X]u, (X, t) + N[ X ]Jo (x,t) —a(x,t), k=123,.. (3.23)

formunu elde ederiz. k =1 igin, denklemin rezidii fonksiyonu Res,(X,t) ifadesi elde edilir, boylelikle
t =0 i¢in Res;(X,0) = 0 kosulunu sagladiginda, g,(X) bulunmus olur ve v, (X,t) i¢in birinci RKSM
yaklagik ¢oziimiinii elde ederiz. Daha sonra, her adimda k = 1,2,3,... igin farkli g, (X) ifadeleri elde

edilir. Bu sekilde, kesirli kuvvet serileri kullanilarak, her adimda daha yakin bir yaklasim elde edilerek

daha yakin sonuca ulasilabilecegi ifade edilebilir.

12
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim, (3+1)-boyutlu B-tipi Kadomtsev—Petviashvili Denklemi i¢in analitik ve niimerik
¢Oziim yontemlerinin ele alindig: {i¢ alt bagliktan olusmaktadir. Analitik ¢6ziim yontemleri olarak Alt
Denklem ve Sardar Alt Denklem yontemleri uygulanmis ve bu yontemler sonucunda denklemin
periyodik, hiperbolik, iistel, rasyonel ve hipergeometrik tiirden ¢oziimleri elde edilmistir. Niimerik
¢cOziim yontemi olarak ise Rezidual kuvvet serisi metodu (RKSM) kullanilmis ve denkleme iliskin

sayisal sonuglar elde edilmistir.

4.1. (3+1)-boyutlu B-tipi Kadomtsev—Petviashvili Denklemi

(3+1)-boyutlu B-tipi Kadomtsev—Petviashvili Denklemi, fizik, miihendislik, biyomedikal
sistemler, jeofizik ve matematik gibi ¢esitli disiplinlerde ortaya ¢ikan dogrusal olmayan dinamik
stirecleri modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu denklem, akiskan dinamigi, enerji transferi, malzeme
bilimi, veri iletisim sistemleri ve kimyasal reaksiyon kinetigi gibi farkli alanlarda karsilagilan karmagik
sistemlerin analizine olanak saglamaktadir.

Bu tez c¢alismasinda ele alinan (3+1)-boyutlu B-tipi Kadomtsev—Petviashvili denklemi

asagidaki tanimlanmaktadir (Wazwaz, 2024):

guxt F Uy S(Uxxxy + Uyy) +15(Uxx0xxx T OV ~ Uxey - Uxxuy)
) (4.1)
+45(v,) v, + KO, + KUy + K30, = 0.
Burada U =U(X, Y, Z,1) bilinmeyen bir fonksiyondur. x;,x, ve &, reel sabitlerdir.
v (E)BH? —%am+ (XZK'l +afk, +ayk, — 30a° Su'(&) +45a v '(&)? 42)
+15a°0? (£)) +5(-a B +3a°v'(€) o™ (&) + a*0 (). '
Burada,
v(x,y,z2,t)=v(&) ve & =k X+ K,y + K, — ot 4.3)

13
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dalga doniisiimii uygulanip bir kez integre edilirse

a’v® (&) -5a° o (&) +15a*v'(£)® —15a% Bu'(E)? + o’k '(€)

4.4
+afi,0'(8) + ayr (&) —9awv (§) +55°0(£) +15a°v (E)v'(E) 9
elde edilir.
(4.4) denkleminde v’ (&) =y (&) doniisiimi yapilir ise
oy (§) + 150y ()" (&) +15a'y (£)° ~5a° fy"(§) 150 fy () -

+a’ky (&) + aficy (&) + ayicy (E) —9awy (&) +58%y (&)

elde edilir.
Bu indirgeme sonucunda olusan adi diferansiyel denklemde yer alan (&) ve y/(&)?

terimlerine homojen denge prensibi uygulanir. Dengeleme bagintist m + 2 = 2m olarak yazilir ve bu

bagint1 ¢oziildiigiinde dengeleme sabiti m = 2 olarak bulunur.

4.1.1. Alt-Denklem Metodu Uygulamalari

Burada, m =2 degeri denklem (3.11) denklemi g6z o6niinde bulunduruldugunda sonlu seri

denklemi su sekilde olur:

w=a,+aH(&E)+a,H(£) . (4.6)

(4.6) denklemi ve gerekli tiirevleri (4.5) adi diferansiyel denklemde yerine yazdigimizda ' (<) ’ye

gore bir cebirsel denklem sistemi elde edilir.

14
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H(E)® =120a°0, +90a°0? +15a* 0 =0,

H(E)® = 240’0, +120a°p,0, + 450" 0,07 =0,

H(E)" =30a0” —30a’ Bo, +240a° 0, +90a° 0,0,
+45a” 07 0,~15a° Bo? +120a°c 0} +45a " 0,05 =0,

H(E)® =-10a°Bo, +40a°cp, +30a° 0,0, +15a " 0]

—30a®Bo,e, +150a°c 0,0, +90a* 0,0,0, = 0,

H(E)? =—-15a°Bo] +30a’ o] +45a" 0,07 + 50, — 40’ e,
+136a°£%0, —9awo, + a’k,0, + afiK,0, + ayi,0, —30a’ Bo,o,
+120a°£0,0, + 450" 0l 0, +30a° 0% =0,

H(E) =16a°s°0, +30a°s% 0,0, +30a° s 0,0, + 45a* 02 0, —10a° Bep,
— 300’ Bo,0, + a’K,0, + afi,0, + ayic,o, — Yawo, +55°0, =0,

H(E)° =580, —9awo, + o’ k0, + affK,0, + aYKsy,, ~15a° o}
+15a*0} —10a°Be’ 0, +16a°s°0, +30a°cgy0, = 0.

Bu cebirsel denklem sistem ¢oziildiigiinde o,, 0,, 0,ve @ degerleri igin ti¢ durum elde edilir.

Durum 1:

6.2 3 2 2
0, =20z, 0,0, 0,-—2a, w=16a & +20a ,Bg+a9/<1+aﬂ1(2 +ayk,+50 . “7)
o

Coziim 1. £ <0 igin

v (&)=0+0 (—\/; tanh (\/35)) +0, (—\/;tanh (\/zg))z (4.8)

bulunur. (4.8) denklemi bir kez integrallenir ve (4.3) doniisiimii tekrar goz 6niinde bulundurulursa

15
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Zagtanh(\/;(ax+ﬂy+7z—wt))
v (XY, 2,t)=- s

(4.9)

¢Oziimii elde edilir.

Coziim 2. £ <0 icin

Vo (XY, 2,t) =0, +0, (—\/Z coth (Eg)) +o, (—JZ coth (Eg))z (4.10)

bulunur.

(4.10) denklemi bir kez integrallenir ve (4.3) doniisiimii tekrar goz 6niinde bulundurulursa

20 coth (\/;(Xa+ YB3+ z;/—a)t))
N

v, (XY, z,t)=— (4.11)

¢Oziimii elde edilir.

Coziim 3. £ > 0 igin

Vi3 (X’ Y, Z’t) =0 TO (\/Etan (\/Ef))+92 (‘/Ztan (‘/Zg))z (4.12)

bulunur. (4.12) denklemi bir kez integrali alinir ve (4.3) doniisiimii tekrar g6z oniinde bulundurulursa

V(XY 2,t) = —2a/e tan (\/E(ax + By +yz— a)t)) (4.13)

16
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¢Oziimii elde edilir.

Coziim 4. £ > 0 igin

v (XY 2,t)=0+0 (\/Ecot(\/gg)) +0, (\/Zcot(\/gf))z (4.14)

bulunur. (4.14) denklemi bir kez integrallenir ve (4.3) doniisiimi tekrar g6z oniinde bulundurulursa

v (X Y,2,t) = 2ae cot[Ve (xa +yf + 2y — at)] (4.15)
¢Oziimii elde edilir.
Coziim 5. £ =0 i¢in
1)
o
'//1.5()(' y,z,t)=g0 +?+(Ej 0, (4.16)

bulunur. (4.16) denklemi bir kez integrallenir ve (4.3) doniisiimii tekrar g6z oniinde bulundurulursa

2a
X,V,2,t)= 4.17
01'5( y ) axX+py+yz—ot ( )

¢Oziimii elde edilir.

17
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Durum 2:
—60c°s —~[154/15 82 — 40a° Be +112a°c? +15
0y > \/ s > P ﬁ,gl—>0,gz—>—2a,
60
w—> i(maﬁgz —800° B + 8k, — 4150’ \[15 % — 400 fe +112a°s? (4.18)
2a ! '

1581587 — 400° Be +112a° % +8afic, +8ayk, + 25[}2)

Coziim 1. £ <0 icin

vie (XY 2,t) =05 +0; (—\/;tanh (\/35)) +0, (—\/;tanh (\/zg))z (4.19)

bulunur. (4.19) denklemi bir kez integrallenir ve (4.3) doniistimii tekrar gz oniinde bulundurulursa

O (XY, 2,t)= Za«/ztan‘l(tan («/E(ax+ﬁy+yz —a)t)))

—4—22(—ﬁ(ax+ﬂy+]/2 —ot))+4a’s (ax+ By +yz—ot)

112a°¢° (420)
+—

+\//3’2 —ga?’ﬂg
+8a3\/;tan(\/2(ax+,8y+yz —a)t))

(ax+py+yz—ot)

¢Oziimii elde edilir.

Coziim 2. £ <0 igin
v (XY 2,t)=0,+0, (—\/; coth (\/Eg)) +0, (—\/; coth (\/35))2 (4.21)

bulunur. (4.21) denklemi bir kez integrallenir ve (4.3) doniisiimi tekrar gz oniinde bulundurulursa
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v, (X y,2,t)= %(—%8a3gcoth[\/¥(ax+ﬂy+yz ~at)]

da

HypergeometricZFl(—1 1 1 ,tanh (\/;(ax + By +yz— a)t))zj
22 (4.22)

+B(ax+ By +yz-ot)-da’s(ax+ By +yz-ot)

112a5&?

_\/ﬂz_gasﬂg—{— (ax+,8y+7z—a)t)J

¢Oziimii elde edilir.

Coziim 3. £ > 0 icin

vie (X Y, 2,t) =0, +@1(\/Z tan (x/gf))wz (\/5 tan (Jgf))z (4.23)

bulunur. (4.23) denklemi bir kez integrallenir ve (4.3) doniistimii tekrar g6z oniinde bulundurulursa

V(X Y, 2,t) = Za\/gtan‘l(tan \/Z(ax+/3y +y1 —a)t))

(—4—12—,B(ax+ﬂy+)/z—a)t)—4a3g(ax+,8y+}/z—a)t)
a
(4.24)

112a°&?
+—

+\/,B2 —goﬁﬂg
+8a°e tan \/E(ax+,By+yz —a)t))

(ax+py+yz—at)

¢Oziimii elde edilir.

Coziim 4. £ > 0 igin

Ve (x, Y, z,t) =0,t0 (\/Ecot(\/gf)) +0, (\/Zcot(\/gé))z (4.25)

bulunur. (4.25) denklemi bir kez integrallenir ve (4.3) doniisiimii tekrar g6z 6niinde bulundurulursa
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U (XY, 2,t)= Za\/gtan‘l(tan(\/;(ax+ﬂy+yz —cot))

+c0t(\/§(ax+ﬂy+;/z—a)t))) (4.26)

1
60a’

(—15ﬂ+60a35+\/1_5\/15ﬂ2 — 400 Be +1120°&? )(ax+ BYy+yz—ot)

¢Oziimii elde edilir.

Coziim 5. £ =0 i¢in

2
Wl.lo(x’ y’z1t)290+%+[_j 9, (4.27)

bulunur. (4.27) denklemi bir kez integrallenir ve (4.3) doniistimii tekrar goz 6niinde bulundurulursa

V(X Y, 2,t) = il
pro (aX+,3y+]/Z—a)t)
+ ﬂz (ax+py+yz—at)—as(ax+pfy+yz—ot) (4.28)
a
6 .2
—4;2 \/ﬁz—gasﬂg+—llzloég (ax+py+yz—ot)

¢Oziimii elde edilir.

Durum 3.

. 158 - 600 +/15,/112a°c? — 400 Be +15 5% +
0 2
60

“7 %(+25ﬂ2 ~800°Bs +176a°s" —154\15° — 400’ fs +112a°"  (4.29)
a

, 00—0, 0, > 2¢,

+4\/Ea38\/15ﬂ2 — 400’ Be +112a°” +8a’K, +8afik, + 80{;/K3)
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Coziim 1. £ <0 igin

Win=0,+0 (—\/; coth (\/;é:)) +0, (—\/; coth (\/25))2 (4.30)

bulunur. (4.30) denklemi bir kez integrallenir ve (4.3) doniisiimii tekrar g6z oniinde bulundurulursa

v (X, Y, Z,t) = +20m/2(tan’1 (tan (\/E(ax +BY+y7— a)t)))

1
+cot(\/zﬁ(ax+ﬂy+yz—a)t)j] (4.31)

601 . (15,B+—60a3g+\/1_5\/15,82 —400° Be +112a°&? )(ax+ﬁy+7/z — ot
a

Coziim 2. £ <0 igin

Vi =0 +91(—«/§ tanh (x/;é))wz (—\/; tanh(x/;é))z (4.32)

bulunur. (4.32) denklemi bir kez integrallenir ve (4.3) doniisiimi tekrar g6z oniinde bulundurulursa

V(X Y, 2,t) = Za\/Ztan_l(tan (\/Z(OKX+,By+7/Z —a)t)))

1
2160¢°

—36+15yaB[155 — 40’ B +112a°c% +5:/15t 52\(15 87 — 400> fe +112a°c?
—36+152ay+[158% — 400 Be +112a° % + 2015t Be15 8% — 40a° fe +112a°
—324/15ta°c?\[15 82 — 400 Be +1120°c? + A[15ta’x,\[1552 — 400 fe +112a°c>  (4.33)
+415ta i \[15 87 — 40a° fe +112a°c? + 415tayic,\15 87 — 40a° fe +112a° <

+15(,6’ - 4a35)(—36xa2 —-36yapf +5tp* —36zay — 20ta’ e

(—36Jﬁa2xJ15ﬂ2 400" fe +112a°57

+32ta’e? + 4ta (ax, + Pi, + )/K3))

+4320a4JEtan(JE(aX+ﬂy+72 —wt)))
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Coziim 3. £ > 0 i¢in

Viis =9 +Q1(\/;tan(\/;§))+92 (\/;tan (\/;f))z (4.34)

bulunur. (4.34) denklemi bir kez integrallenir ve (4.3) donilisiimii tekrar g6z o6niinde bulundurulursa

v (XY, 2,1) = Zaﬁtan‘l(tan (\/E(ax+,8y+7/z —a)t)))

1 (515521587 — 400’ Be +112a°”
 21600° | _36/1Bxa J154% —400° Be +112a° 52
~36+/15yaB\[1582 — 400 Be +112a°%*
—324/15ta°s?\[15,8% — 400° fe +112a°5? + 20:/15ta’ Be[1582 — 400 Be +112a°57
~36152ay\[15 87 — 40a° B +1120°% + A/15tayi,\[154% — 400 Be +112a° s (4.35)
+415ta i, \[1582 — 400’ Be +112a° 5% + 415t i, \[155% — 400 Be +112a°
+15( 8- 4a’s)(-36xa’ ~36yap —362ay +32ta’s’
—20ta’ Be + dta (ak, + P, + vk, ) + 5ﬂ2t)

+43200 Ve tan(JE (aX+ﬂy+7z—wt)))

Coziim 4. £ > 0 igin

Vi =9 +Q1(\/;C0t(\/gf))+92 (\/ECOt(\/Ef))Z (4.36)

bulunur. (4.36) denklemi bir kez integrallenir ve (4.3) doniistimii tekrar gz oniinde bulundurulursa

UL (XY, Z,t) = Zax/g(tan‘l (tan (\/Z(ax +py+yz— a)t)))
~cot(Ve (ex+ By +72-at)) (4.37)

+

601 . (15/3—60a35+J1_5\/15ﬁ2 — 400 Be +1120°7 )(ax+ By+yz—at)
[04
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Coziim 5. £ =0 i¢in

2
Wi =0+ & +0, (1} (4.38)
5 5

bulunur. (4.38) denklemi bir kez integrallenir ve (4.3) doniisiimii tekrar g6z oniinde bulundurulursa

2a
(ax+py+yz—at)

v (XY, z,t) =

—wt
+ﬂ(ax+ﬂy-2|-7/z w)—ae(ax+ﬁy+yz—a)t) (4.39)
4o
1 8 112a°5"
to \/ﬂ—§a3ﬂ5+T (ax+py+yz—ot)

AT 1.0 L
g >
o v [ I 0.6
0 [

| /
S~ | /

20 ) .

- -2( - 'V‘

1.0 )
'
05
— t=0.25
) t=0.5

2 4 1=0.75
— =1

Sekil 4.1. Denklem (4.9)’ da elde edilen v, ,(x,y,z,t)’in
a=1 =027, y=051 ¢=-033 x,=-1 «x,=1, x,=-1, y=0.1, z=0.1 ve t=0.1
degerleri igin analitik ¢6ziim grafigi
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10
30 08
20
10
o 08
10
-20
02
00
-10 -5 0 5 10

— 1=0.25
— t=0.5

<4 -2 2 4 — 1=0.75
— t=1
=5

Sekil 4.2. Denklem (4.13)’ te elde edilen v, ,(x, y, z,t) ’in
a=-1 =027, y=051 ¢=0.33; x, =1, x, =1, x; =1 y=0.1; z=0.1 ve t=0.1
degerleri i¢in analitik ¢6ziim grafigi

Sekil 4.3. Denklem (4.17)’ de elde edilen v, .(x,y,z,t) ”in

e=0,a=1 =027, y=05L e=-033, x,=-1, x,=1, x,=-1, y=0.1; z=0.1 ve t=0.1

degerleri i¢in analitik ¢6ziim grafigi
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— t=025
— 1t=0.5

2 ; — 12075
— t=1

Sekil 4.4. Denklem (4.22)’ de elde edilen v,,(X,y,z,t)’ nin
a=1 =027, y=05L £=-033 x,=-1, x,=1, x, =-1, y=0.1, z=0.1 ve t=0.1
degerleri i¢in analitik ¢6ziim grafigi

4.1.2. Sardar Alt-Denklem Metodu Uygulamalari

m =2 dengeleme sabiti (3.11) esitliginde yerine yazildiginda, asagidaki sonlu seri elde edilir:

w(E)=0, + o H(E) + 0, H(E) . (4.40)

Elde edilen (4.40) denklemi (4.5) denkleminde yerine yazilirsa 7' [£]” ye cebirsel denklem

sistemi olusturur. Bu sistem, problemin temel parametrelerine bagl olarak farkli ¢6ziim yaklagimlarim

gerektirebilir.
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H(£)® :120a°0, +90a°0? +15a 05 =0,
H(E) : 240’0, +120a°0,0, + 45a 00> =0,
H(E)* :120a°,0, +60a°s,07 + 300 +90a°g,0, +45a* 0,07 + 45a* 0} 0, — 30 Bo,
~15a% o’ =0,
H(E) : 20a°s,0, + 75’ £,0,0, + 30a° 0,0, +15a* 0} +90a* 0,0,0, —100° Bo,
—30a’Boe, =0,
H(E)? :16a°l0, + T2a’°c,0, +15a°¢,07 +30a’s,0; +60a’s, 0,0, + 450 0,07 + 450 00,
—20a° Be,0,
~15a%Bo} — 300 Bo,0, + a’K,0, + afii,0, + ayi,0, —9awe, +55°0, =0,
H(E): a’elo, +12a°e,0, +15a°, 0,0, + 30a°€,0,0, + 45a* 0% 0, — 5a° Pe, 0,
—30a’ Boy0, + a’K,0, + afic,0, + ayic,o, — Yawo, +55°0, =0,
H(E)" :8a’e,,0, +30a’e,0,0, +15a" o —10a° Be,0, —15a° Bot + o’k 0,
+afK,0, + ayK,0, —9awmo, +55%0, =0.

Bu cebirsel denklem sisteminin ¢6ziim kiimesi i¢in, bilinmeyen parametrelerin degerlerine bagh
olarak 3 farkli senaryo ile karsilasilir. Bu parametreler yardimiyla sirasiyla ilk 6nce (4.5) adi diferansiyel

denklemin ¢dziimii olan y (&) fonksiyonu bulunur, daha sonra bu fonksiyonun 1 kez integre
edilmesiyle (4.1) kismi diferansiyel denklemin ¢dziimii olan v (&) ¢6ziim fonksiyonu elde edilir.

(Burada & =ax+py+yz-wt dir.)

8a'e, (2ae, +90,) + 2a’o, (8052522 +30a¢,0, +1507 )
5(4a231 + 0, (46152 +30, ))

Duruml. g =0, 0, =2, f =

o= L > X
45(40{281 +0, (4ae, +30, ))

x(9600°s] +16a'e] (160°] +4a’e, (210, + ;) + 990’0} +18a K0, +5arrc, + 5y )
+o? (2560{75£1 +64a°; (15ag, + K, ) +16a’e] (180{290 (5ag, + Kk, ) +5ak, + 5y, ))

+ 07 (60ae,0, (500, (3argy + 1, ) + 200k, + 271, ) + 4507 (@0, (5exgy + 21, ) + vk, + ) |
+4a’e0, (1280!6823 +16a"e; (2lag, + 2k, ) +8as, (9a2g0 (5a0, + 2K, ) + 5k, + 5y, ))

+4a’ 2,0, (30, (0, (150, + 281, ) +10ak, +10p%, )))

Durum 1’ e gore ¢oziimler asagidaki sekil edilir:
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Cozim1. ¢ =0 ve ¢ =0 i¢in

‘//2.1(5) =+

8az,pq J , (4.41)

Ot 2
{ ((p—q)sinh(\/gf)Jr(p+q)cosh(\/g§))

v, (&)== do4, ] (4.42)

[905 psinh(z\/g§)+ pcosh(Z\/gé)+q

Cozim2. & =0 ve &,>0 icin

Vi (€)=2| 0 - Sas,00 |, (4.43)
((p-+asinh(z,€) + (p-a)cosh({/z,£))
_ dayfe,q
vz (8) =% oo+ psinh(z\/gg)+ pcosh(zﬁg)—q]' (4:44)

Coziim 3. ¢, =0 ve ¢, <0 igin

Vas () =% 0+ S0z, P4 | (4.45)
((p+a)cos({=,¢ ) +i(p-asin({=z,¢))

4ia —qu
B i . 4.46
0,5(8) {‘590 ipsin(Z\/Tzf)+pC°S(2\/T2§)+qJ -

Coziim4. & =0 ve ¢, <0 i¢in

‘//2.4(‘38):i

8az,pq J , (4.47)

{QO((pq)cos(ﬁé)ﬂ(mq)sin(ﬁg))z
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dia\l-¢,q
== . 4.48
UZ.4(§) {§QO+|ps|n(2\/T2§)+pcos<2\/T2§)q] ( )
Coziim 5. ¢ :%2 ve g, <0 i¢in
aez[(p+q)sinh(\/:/_T22§J+(p—q)cosh( :/_225]}
Vos(8)=%| g+ : (4.49)
[(p—q)sinh(\/:/_gé}r(p+q)cosh(\/:/_§§D
B r 22a —&,( 450
1)25(5)4‘[&8268"‘5@0 psinh(\/z\/zf)+ pcosh(ﬁ@§)+q}- (4.50)
Céziim 6. gl:%zz ve ¢, <0 icin
agz{(p—q)sinh[\/:/_gé]+(p+q)cosh( :/_ZZSED
‘//z.s(g)zi 9t \/_ > , (4.51)
; —£,6 _ —&,6
((p+q)smh( 72 }L(p q)cosh{ 72 D
4x/§a\/;pq sinh(\/%g]
V(&) =%| as,é+ &g, - (4.52)

(p—q)[(p+q)sinh(*/:gzé}(p—q)coshL\/‘EﬂJ
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2
- € .
Coziim 7. ¢, =ZZ ve &, <0 igin

. (5)_+{aez(<p+q)smh(f J752¢)+ (p- @) cosh (V2 5,¢) + 2i/pa )
((p-a)sinh (V2 "2,) + (p+ a)cosh (v2 5,
go((p Q)sin (V2y/2,£) + (p+ a)cosh (v2 5,
((p-a)sinn(V2y"2,2)+ (p+ @) cosh (V2 5,£) ) }

(4.53)

2\2a\[-¢, (2 pgsinh (V2,=&,& ) +i
02.7(§)=i[a82§+§%+ a\/T( pqsin ( \/7§)+|(p+Q)\/E) J s

(p+0)((p-a)sinh (V2 =&,£) + (p+a)cosh (V2=2,£)) |

2
- & -
Coziim 8. ¢, =ZZ ve &, <0 igin

\/Z((p—q)sinh(ﬁﬁé%(p+q)cosh(x/§\/;§)+2\/E)
v, (E) = . (455)

V2((p+ a)sinh(v2=2,¢)+ (p- @) cosh (v2=5,¢ )

N ( pe’®2 4 21 [pq - qe‘ﬁﬁi)
02.8(‘5):— \/E(pezﬁﬁf_kq) X
V2 [Fe¢
Ziﬁ\/atanl[\/ae\/_ }
4iq q
+ —
X 500 q eﬁﬁim \/m
(4.56)
V2 ~&¢
4, p/qtanh™ Jpe }
e 2
Jpa

~In (eﬁﬁf)Jr 2Iog(q - pezﬁﬁ‘f)— In ( pe2V2ies +q)ez))).
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2
- & .
Coziim 9. ¢ =2 ve ¢, <0 i¢in
1 4 2

oz, [( p’ —qz)sinh(%}( p? +q2)cosh(J%§Dz X
L(p_q)smh{\/zg}(mq)cosh (\/Z‘_j%‘fnz

Wz.g(é:):i O+

242
« 1 |, (4.57)
(e J-&:¢
((p+q)5mh{ 22 +(p—q)cosh 22

4ﬁa\/;p2q2 sinh ( \/:/_gé:}

(p Q)(D+Q)[(p q)smh[ 22 +(p+q)cosh 22 (4.58)

) () J-8:¢
{(erq)smh[—z\/E +(p—q)cosh 202 +ae,&+ 0,6 |.

Uz.g(g)zi =

- & .
Coziim 10. ¢ =Z ve &, >0 i¢in

agz[(p—q)cos[\/jéf}ri(p+q)sin(\/g§]]

W (&) =%| g + " 5 . (4.59)
EZéj H _ H 82§
[(p+q)cos( 72 J+|(p q)sm{ 72 )]
4i2a &, pqsin(\/jj;}
’)2.10(5):i ag,&+S50, + . (4.60)
_ysin| V2] e,
(D+Q)[(p q)sm( 7 i(p+q)cos N
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2
Coziim 11. ¢, :%2 ve &,>0 iin

ae,| (p+q)cos \/gé +i(p—q)sin \/gé
72 72
‘//2.11(§)=i O+ > (4.61)
[(p—q)cos{\/%;}+i(p+q)sin[\/j_%gn
4i2a &, pqsin[\/j_%g}
UZ.ll(é)zi ag,§+80, - \/>§ \/>§ . (4.62)
. &S| &,
(p—OI)[(erOI)Sm( ﬁ} i(p Q)COSL ‘EB
Coziim 12. ¢ :%22 ve ¢, >0 i¢in
()= aez((p+q)sin(\/§\/g§)—i(p—q)cos(\/i\/gg)Jrzm)z -
Wor\6 ) =% & — 3 v (4
((p+a)cos(v2,) +i(p-)sin(2/z,¢))
Zﬁa\/g(qusin(\/f\/gé)+(p+q)\/E)
V12 (St)zi Qg6 +80, — : : . (4.64)
(p+0)((p+a)cos(v2z&) +i(p-a)sin(v2/z,£))
Céziim 13. ¢ :%22 ve &, >0 icin
()=t s, (i(p-a)sin(V25,£) + (p+a)cos(V2e,2 ) + 2pa |
Vais =L 2
((P-a)cos(V2(z,¢) +i(p+a)sin(V2z,¢)) -

_QO((p_q)cos(\/z\/gé:)+i(p+Q)Sin(\/§\/g§))2
T Sy

zﬁaﬁ((p—q)ﬁ—ﬁpqsin(ﬁﬁf)) (.66
(p-a)((p+)sin(V2yf¢)-i(p-q)cos(v2{k¢)) |

U; 13 (ég) = +[0{82§ +&o, +
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2
Coziim 14. ¢, :%2 ve £,>0 icin

J2
((p+q)cos(\/_§J+|(p q)SI 28225

\ (4.67)
2 2 \/ 25 H 2
SZQ{(D +q )Co{ji}rl(p —q sin

[(p—q)cos[%]+i(p+q)3in[

alr-n{ o -oml ]

V14 (é:) =% 0~

¥ill

i)

_4 1 V2,00,
Uz.14(§)—i 282§QZ+§Q°+_ip23in(\/§\/g§)+pz(—COS(\/E\/gf))+q2 . (4.68)

Durum 2.
2 2 2
- 4§/;a (381 - &, ) dae,
33/\/5\/(16 (1625 ~144¢,¢, + 297525 +1082, ) +10a’s; - 4505z, 3
2/3
( j \/\/_\/a 1652 —144¢,e) + 297l ¢ +10881)+10a —450°¢.¢,,
0, =0, 0, =-4a,

2/3
W= é(m(l + 2(;) a’k \/\/_\/a 1652 ~144¢g &) +297¢les +108¢s] ) +10a’s) —45a°¢.e,

12§/§a4/c2

g/Jg\/ae (1665 ~144s,¢} + 2975767 +10867 ) +10a’s; — 450 .z,

4#50{‘5{2
16a° +

g/\/g\/az‘5 (1685 ~144¢gg; +297¢l g} +108g] ) +10a°s; —45a°¢¢,

+g | —48a° —

+é

+ VK, |
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2/3
202 (2\/5\/056 (1665 ~144e,6f +20757¢2 +1082¢ ) +100°, (267 —951))

52/ g/\/g\/ae (16553 —144(915;1 + 297;912522 +108513) + 5a352 (2522 - 981)
4310a" (822 —381)

+ .
52’33/\/5\/(16 (1625 —144¢,e; + 29757 s; +1085) ) +5a°s, (225 -9, )

Coziim 1. & =0 ve &, >0 i¢in

435 i/ 2\/5Ja’sl +5a°s; 452" o2
+

2s(5) =%
Vs () 15 153/2\/5\/056755 +5a’e;
(4.69)
+40£82 60pq 770 |
| ((p=aysinn(yz,¢)+ (p+a)cosh ({2,
" 2400z, pgsinh (/& &)
Dy15 -
15(p+q)((p—q)3|nh (\/gga)+(p+(1) COSh(\/g(’g)) (4 70)
4 BRI  se asaie
2 15 15%/2\/5\/61675;’+50{38§
Céziim 2. &, =0 ve &, >0 icin
Vo (£) =1 I o o
15 ((p+q)sinh(\/g§)+(p_q)COSh(\/gé)) (4.71)

23 2 2 1/3
L4 SR +51’3(5a3s§+2J§\/a68§ ) ’
15 (5a38§+2\/§\/a65§)
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240a\/gpqsinh(\/g§)
U516 (f):i -
15(p - a)((p-+a)sinh (y/z,) + (p- @) cosh (/2. )

23 2 2
_55a52§+i 3/55%/2\/5 /aegg +5a3323++ STate, & .
’ o %/2\/5\/05682 +5a3823

(4.72)

Céziim 3. £, =0 ve &, <0 igin

'//2.17(§)=+i

60pq
+ aes, -5+ 2

(4.73)

52/30.’282 13
+( - 2 — 1/3+51/3(5a3523+2\/§1/a68§) ,
S5a’e, + 2454 82)

yir (&) = | ~Bate,é + 60ict~, pgsin(y/-¢,£)
15 (p+Q)((p—Q)5i”(\/zf)—i(p+q)cos(\/;§))

2/3 2 2
+§/§§§/2x/§1/a6£§ +5a’e] + > @ &0 :
%/2\/5\/61655 +5a°s]

(4.74)

Cozim4. ¢, =0 ve ¢, <0 igin

V18 (fzg) = +i

*—| ag,| —5- 50pq 2
15 ((p-a)cos({=z,¢)+i(p+asin({=z,¢)) (4.75)
B2 et +50%s] + o J

+
%/2\/5«,&685 +5a°e3

4 60ia\/—¢, pqsin(ﬁi)
p18 (&) =T 7| —Dae,8 -
Ui (£) +15[ “ (p-0)((p+asin(y=z,¢)-i(p-a)cos(y,£))

213 22
+§/§§§/Zx/§«/a6$§ +5a°e] + > & :
%/2\/5\/(16526 +5a°e;

(4.76)
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2
Céziim 5. ¢ :%z ve ¢, <0 igin

30a<92((p+q)sinh[\/:/_?2§]+(p—q)cosh[\/:/_TZZgD

2

{(p—q)sinh[\/:/gg}r(p+q)cosh[“/:/_§§ﬂ (4.76)

213 2 .2
+2«/_\/2«/_1/a6g§ 5a’s] + 25 a4 ,
\/2\/7 a’el —ba’sl

1
V1o (§) = J_rE —20as, +

— : V&S
60\/50!1/ &, pqsmh[ 72

. i 25 - 25
(p+q){(p—q)smh{“f‘;]+(p+q)cosh[vé B 4.79)

+\/>§\/2\/7\/0!682 S5a’ss + 5Ca’e;¢
\/2\/_\/05 —5a°¢]

2
Uj 19 (5) = iE Sag,é +

2
- & -
Coziim 6. ¢, :Z2 ve ¢, <0 i¢in

30ae, {(p—Q)Sinh[\/?}r(P+q)cosh[‘/:r722§]]
[( p-+q)sinh (\/:/_7225J+(p —q)cosh {\/%CB (4.79)

1
Wos(E)= J_rE —20as, +

2/3
+23/§§/2\/§ a’el —5a’e) + \/ \/_2\/5 a'e; J
2 a’el —5a’e]

— sasinn| V%4
GOﬁa\/szq smh[ NG
(p_q)((mq)sinh(%ﬁ}(p_q)mh[ ‘jfﬁ (4.80)

213 2 .2
+x/>§\/2«/7«/a65§ 5a’es + > o 6¢ .
\/2\/§\/a68§ -5a°s;

02.20(5) = ii

S5ae,& —
15 26
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2
- € .
Coziim 7. ¢, =ZZ ve &, <0 igin

1
Von (5) = iE(—ZOO!EZ

SOagz((p+q)sinh(\/§\/z§)+(p—q)cosh(\/5\/;g‘)+2i\/a)2
n

: (4.81)
((p—q)sinh(ﬁ@§)+(p+q)cosh(ﬁ\/;§))
NN 5 5o 2523022 |
" \/ \/ﬁ ver %/2\/5\/61685 —5a3523J
2 30\/§a\/;(2pqsinh(\/§\/;§)+i(p+q)\/ﬁ)
U (&) =£—| 5ag,é +
15 (p+0)((p-a)sinh(V2=2,£)+ (p+a) cosh (V2=,£) @)

213 2.2
+3/§§%/2x/§ a’ed —5a’s] + A :
%/2\/5\/046526 -5a’e]

2
Coziim 8. ¢, :% ve &, <0 igin

(5) 1 [300{52 ((p—q)sinh(ﬁ\/zg)+(p+q)cosh(\/§\/z§)+ 2\/@)2
Vo =Lz

+ 2
15 ((p+q)sinh(x/§\/;§)+(p—Q)COSh(‘/E\/zg)) (4.83)

213 2 2
—20a82+2§/§§/2\/§\/a6785_5a382 25%a’s, ]’

+
%/2\/5\/056826 -5a°}

(4.84)

2/13 2 2
+§/§§§/2\/§ a’ed —5a’s] + Y a5 .
%/2\/5 a’e) —5a’e]
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2
Céziim 9. ¢, :% ve &, <0 icin

60a52[(p2—q2)sinh(\/;§] p’+0° Cosh{\/zfﬂ

‘//2.23(‘}::):4—'% \/_ \/g
6,6 —&,6
{(p q)smh[ J+(p+q)cosh( 22 J]
1 (4.85)

[(p+q)sinh[\/2_\/7%§}+(p—q)coshL\/Z_\/T%ﬂ]

213 2.2
—40as, +4§/§§/2\/§ a’el —5a’s] + 45 a5 ,
%/2\/5 a’el —5a’e;

60x/§a\/;p2q2 sinh (\/:/_Eéj

15 — =
(p_Q)(p+Q)[(p—Q)Sinh(\/27\/;_§]+(p+q)cosh£\/72§J}

242
) (J=5¢ B J-&¢ (4.86)
[(erq)smh(—Z\/E +(p—q)cosh —2\/5

2/3
+3/§§§/2\/§ a’es —5a’e] + S aed +5ae,¢ |.
\/ZI\/a ey —5a’es

2
Coziim 10. ¢, =%2 ve &, >0 icin

30a32((p—q)cos[\/\7_%§J+i(p+q)sin(‘/j_%§n

\/\772; D (4.87)

1
‘//2.24(5):iE —20a¢, + \/gé: | |
L(p+q)cos£ 72 ]+|(p—q)sm[

2/3
+2§/§§/2\/§,/a6826 -5a’e) + 257 a’e, J

\/2\/_1/61!685 5a’e)

37



Miinevver Gokcem Giilsev, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2024

2/3 2 2
V24 (§)=$£ 3/553/2\/5«/0!685 ~-5a°¢} + > abHe +506,E
| 15 §/2J§\/a6£§ -5a°}

. NS (4.88)
) 60ix/2a gzpqsm( 72
— i ng.f _i \]‘925 .
(p+q)[(p Q)sm( 72 i(p+q)cos 2

2
Céziim 11. ¢, :%2 ve &, >0 icin

30as, [(p+q)cos{“/g§J+i(p—q)sin[\/g§j]

1 V2 J2
Woos (cf)ziE —20ae, + 5
{(p—q)cos[\/j%é:}ri(mq)sin(\/jéé:D (4.89)
+ 23/5%/2\/5«/05655 ~5a°s] + 2570, ,
%/2\/5\/05685 ~5a°]
60iv/2a &, pqsin(\/gg]
elE) 2] >
2.25 ~15 - \/55 . \/gi
(p—q)((pw)sm( 7z j—l(p—q)COS(ﬁJ (4.90)

213 2.2
5Tate &

+ .
%/2\/5« |a’ey —5a’s]

+5a82§+§/§§§/2\/§ a’e) —ba’sl

2
Coziim 12. ¢ :%2 ve ¢, >0 i¢in

30a52((p+q)sin(ﬁ\/gf)—i(p—q)cos(«/f\/gg)JrZ\/E)z
((p+a)c0s(v2e¢) +i(p-a)sin (v2y/z;¢))

1
W26 (é) = +E{_20a52 -
(4.91)

213 2 2
+2§/§§/2\/§ abel —5aed + 25 a4 ,
i i i/Zx/g a’eb —5a°&3
2 2
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st @
2.26 - (p+q)((p+q)cos(\/§\/g§)+I(D—Q)Sln(\/E\/gf))

(4.92)

2/3
+5a82§+§/§§§/2\/§«/a685 ~5a°; + \/ \/_i/ ? ;925
2 a’e —5a’e

2
Coziim 13. ¢, :%2 ve &, >0 igin

30as, (i(p—q)sin(ﬁ\/gg)+(p+q)cos(\/§\/g§)+2\/ﬁ)2
((P-aycos(v2ye,) +i(p+adsin(V2yet)) (403

+2J_\/2f,/aeg§ 5a’s; + \/2\/_ 52/:02 525 3]'
5(a’s —5a’s’

30V2a =, ((p-0)y/pa - Zipasin(v2,/z,¢))
(p-0)((p+a)sin(v2/z,¢)-i(p-a)cos(v2 /2,

1
V. (f) = +E{20a<€2 +

V5 (&)= i%{Saezf +

(4.94)

2/3
+§/§§§/2\/§«/a653 50 + \/2\/_5\/ (: 5255 J
a’sl —5a’s

2
Coziim 14. :%z ve &, >0 igin

I I e -l a3
® L(p+q)cos(\/_§}+i(p—q)sin[ N

X[(IO—Q)Cos(ﬁ}i(pw)sin((ﬂ] 45%a’s, (4.95)

\/2\/_\/056526 5a°¢
+ 435325 Jas —506383)’
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6022/, p2q23in(\/j_2;J
Uz.zs(f)—i— y
15
(p- Q)(P+q)[(p+q)cos(\/7§J+i(p_q)sin(\/g§n

2\2
L(p q)cos{\g;_fj+|(p+q)sm£‘£;_2§D+5%2§ (4.96)
+\/7§\/2\/7 a’el - 5%a gZé:
\/2\/7 a’ed —5a’ss

Durum 3.

2/3
% :%i(—l ( ] \/f\/a 1682 ~144¢,e; +297¢} &5 +108¢] )+10a —-45a’ge,

(1+|\/_)§f *(3s,-¢]) das,

3\/\/_ \/a 16(92 ~144¢,e, +297¢&} g2 +108¢] ) +10a°s; —45a°¢ e, 3
a=0, o =-4a,

= [—60{451 (400{%/«/5\/0:6 (16:926 ~144¢ e, + 2975 &2 +108s] ) +10a°s] —450°¢.¢,

+25" (-17i3 )k, ) +2ac? (400 (-850 5,6, +100°E; +

g/\/g\/aﬁ (ngf ~144¢.e, + 29752 +108¢s] ) +10a°s —450°¢.¢, +\/_52’3( ¥ '\/§)K2J+

g/\/g\/aﬁ (ngf ~144¢,e, +297& 2 +108¢s] ) +10a’s] - 45a°¢.¢,

(50{7{1 +2%° (—1i \/g)azicz %/5\/5\/056 (1685 ~144¢.e, +297& 2 +108¢g] ) +500°s} —225a°¢.¢,

+5}/K3)) / 45%/\/5\/0{6 (165§3 ~144¢.e, + 29772 +108e] ) +100°s; —45a°¢.¢, ,
( (6\/_(1‘“\/_)0! gt ( 2«/_(\/_ )a gl
+32 (\@ * i)(«@\/ae (168§j ~144¢.e; + 297 g5 +108¢} ) +10a°s] —450°¢,¢e, )mjj]/

52 f/% Jﬁ\/aﬁ (1655 1445, + 2975 ] +108¢, ) +5a°; —%a%lgz.
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Coziim 1. & =0 ve &, >0 i¢in

W0 (é:):ig 100(82 12 pq 2 -1
35| | (p—apsinn{ese) (o o (52 )

i52’3(«/§$i)a2522 J

(4.97)

+§/§(—1i \/5) %/2\/51/05655 +5a°% F

%/2\/61/05655 +5a°s) |

ii 120a\/gpqsinh(\/g§)
15| (p+a)((p—a)sinh({/z,€)+ (p-+a)cosh (&)

52’3i(«/§¢i)a25§§
+36(-1+31 ) 3245l +5a°E T .
( ) \/ a'e;, +3a°E, +§/2\/§ ot o0

U329 (f) = —10a¢,&

(4.98)

Coziim 2. ¢, =0 ve ¢, >0 igin

V230 (5) = +£

+—|10as,| — s .
15 ((p+q)sinh(\/g§)+(p—Q)C°3h (\/gé)) (4.99)
5213 (ili\/gi)azé‘zz
§/2J§W+5a36§ |

120a\/gpqsinh(\/g§)
(p-0)((p+a)sinh(z,¢)+ (p-a)cosh ({2,
5°° (+14/3i)o’s3¢ ]
2B o eE +50% |

T3 (\/g-l— i)%/Zﬁ,/aGgf +5a°5 +

Us30 (f) = +%[100‘ng -
(4.100)

iﬁ/gi(\/g+i)§§/2«/§\/a67£+5a3g§ +

Coziim 3. & =0 ve &, <0 i¢in
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Vo (&) =1—| 10as,| -1+ 12pq 2
15 ((p+a)cos(y=;¢) +i(p-asin(yz,¢)) 1o

52’3(+1+\/_)a &
\/_+| 2.5 a’e) +5a’e] +
\/ \/7 \/ZI\/a &5 +5a° 52}

57 (+1+/3i ) a’c3¢

J2Bas +5a7%

+i{ 120a4/-¢, DQSIH(\/Zf)
(p+a)((p-a)sin(y=2,€)-i(p-+a)cos(=2,¢))

+ 35 (1430 )g%/zx/g\/aTg; +5aag§jj.

Vo1 (5) = g[_loang +

(4.102)

Coziim 4. ¢, =0 ve ¢, <0 igin

9/12.32(§)=i3 100e, | - 12pg
15 ((p Q)COS(H§)+I(p+q)SIn(\/?2§)) 4.103)

52’3(J_r1+\/§i)a &
— g/gi\/g_lgz\/g/ee 533’
+§/2\/§\/a655 +5a°e; ' ( )\/ @ 82]

U3, (*’:) = ig —-10a¢,& - 120ia\/~¢, pgsin (\/29&)
B (p-0)((p+a)sin(y=2,£)-i(p-a)cos({=z,¢))

52/3(+1+Il)a 32 }
B+i) 2B a’sl +5a’s +
\/2\/_\/06685 +5a°s)

(4.104)
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2
- € -
Coziim 5. ¢ :72 ve ¢, <0 i¢in

o[ 2254 o crcosn[ V=5 )|
. 600582[(IO+Q)SInh( N +(p—q)cosh 7
w2_33(§)=i% 4 —40a,
[(p—q)sinh{?}(pw)cosh{%ﬁ (4.105)
25" (1+iv3) 0’
\/2\/_\/0: ey —5a’s) |

72351 (V3 +1)§[25 oS ~5a’s] +

120x/§a\/;pq sinh (\/:/_Tzng
Vo33 (68) = iE +10ae,&
(p+q)((p—q)sinh[¢%§]+(p+q)cosh[ j;’g]] (4.106)

52/3(+1+f|)a g¢
\/2\/_ a’el —5a’e]

—\/g (\/§+i)§§/2\/§ aﬁef —505352

2
v & ..
Coziim 6. ¢ :ZZ ve ¢, <0 i¢in

60ase, {(p —q)sinh (\/:/_gf}t (p+q)cosh (\/:/_TZZQCD

Vo (5) = i% > —40as,
[(p+q)sinh(\/%f}(p—q)cosh{%g]] (4.107)

252’3(i1+iJ§)azg§

\/2\/5\/0:655 -5’} |

~ 235 (7143|245 Ja’e} ~5a’c +

120\/§a\/;pq sinh [\/:/Eﬂ

- +10c¢,&

(p—q){(p+q)sinh£?]+(p—q)cosh(¢?j} (4.108)

52’3(+1+\/_)a g&
{/2\/5\/05655 -5a°c;

Gl

U)34 (5) =%

35 (\/§+i)§§/2\/§ a’ed —5a’ed +
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2
Céziim 7. ¢, :% ve &, <0 icin

V/z.ss(f):i%(_‘ma‘%
60agz( p+q)smh(\/_\/;§)+(p q)COSh(\/_\/zf)—i-Zl\/—)
((p—a)sinh (V22,2 + (p+ @) cosh (2“2 )|

252’3(i1+i\/§)a &
+2\/_| JB+i \/2\/_«/0!685 5a’s; + ZJ,
\/2\/5«/05655 —50535:’

120\/504\/;(2 pqsinh(«/ﬁﬁf)+i(p+q)\/ﬁ)
(p+0)((p-)sinh (V2y=2,£) + (p+ ) cosh (V22,£ )

252’3(+1+iJ§)a2555]

(4.109)

Vy55(&) = +3—1O[20a82§ +
(4.110)

723 f+| g\/zx/ﬂ/aﬁgf 5a’s? + .
\/2\/6\/0(635 -5a°e;

.. .. 2 . .
Coziim 8. glz%z ve ¢, <0 i¢in

(£)=+ 1 (600!82((9 Q)Slnh(x/_\/gﬁ)+(p+q)cosh(\/_\/zgf)+2\/_)
Vass =

30 ((p+aysinh (V22,2 + (p—a) cosh (22, | (4.111)
252’3(+1+i\/_)052522
\/2\/_\/056 -5a°s]

—40a¢, - 2\/_ +1+\/_ \/2\/_405655 5¢° 82

120\/505\/;(2 pqsinh(ﬁﬁg)ﬂq - p)\/E)
(p=a)((p+a)sinh (V2y=e¢ ) + (p-a)cosh (V2=-e,¢)) 115
25 (+1+iV3)a’el¢

JoBa’s? ~5as: J

Uy 36 (f) = +%[200‘52§ -

_2§/§(¢1+\/§i)§§/2\/§ a’sl —5a°e] +
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2
Coziim 9. ¢ % ve ¢,<0 igin
4

N

1

60ce, (( p’ —qZ)sinh (‘/%Z}r( p2 +q2)Cosh[ j/_gzgj]
'//2.37(§)Zi— : §
; ((p—q)sinh£R§J+(p+q)cosh£\/;5B

2\2 22

1 (4.113)

X > —40
nn[ 828 |4 o V&g
{(p+q)smh[ o2 +(p—q)cosh N

252/3(+1+i\/§)a2522]

+ 1
28 Jat i —5as
120\2a\[~¢, p*q? sinh[ “_522(:

#
(p—Q)(p+Q)[(p—Q)Sinh(mJHp+q)cosh{\/:2‘§}]
" R (4.114)

1

[(p+q)sinh[%g}(p—q)cosh{\/Z‘%KB

+§/§(—li\/§i)§§/2\/§ et —5ae T i52/3(‘/§¢i)0¢25§§

+
3/2\/5 a’el —5a’s]

ae,

_2§/§i ($1+ \/5)3/2\/5 05685 —5a3523

U, 37 (f) =t

&Gl

+1Oa52§}.

2
Coziim 10. ¢, :%2 ve &, >0 igin

600!82[(p—q)cos[%‘f}i(p+q)sin[*/j_2;D

[(p+q)cos(\/ggj+i(p—q)sin[%D (4.115)

1
Yoz (f) = i% —40as, +

N

_23/5(11+\/§i)§/2\/§ 22 —5ae] 252/3(+1+i\/§)a2522]

+ 1
%/2\/5\/056526 -5a°s;
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120i+/2a+[¢, pqsin [\/jt;]

(p+q){(p—q)sin[%ﬂ—i(mq)cos(%ﬂj (4.116)

52’3(+1+\/_|)a gé&
%/2\/5/0(655 -5a°c]

1
V5 (&)= iE 10as,é +

~1231) 3246 Ja’e} ~5a’s +

2
Coziim 11. ¢, :%2 ve &, >0 igin

et ), oo (g )]
60a€2[(p+q)cos[ﬁ +i(p—g)sin 5
r Jat |, o 22| 4117
((p Q)COS(\/E +i(p+0)sin N (4.117)
257 (+1+i/3)a’s;
\/2\/_ a’el —5a’s) '

120iv2a &, pgsin [\/j_%f]
+10c¢,&

(p—q)[(pw)sinw_ﬂ i(p- q)cos[J_fD (4.118)

52/3(+1+\/_|)0£ 52
\/2\/5\/05 es —5a’s]

1
Vo (E) = i% —40as, +

- 2§/§($1+ \/§|)§/2\/§ a’el —5a’e] +

U; 39 (5) :i% -

5\/2\/7«/056526 5a°’e; +

2
Coziim 12. ¢ :%2 ve £, >0 icin

Ve (€)= (~40az,
 60az, ((p+a)sin(V2yfeaé ) -i(p- )oos(V2yfesé ) +2pa) 410
((p+aycos(V2yz,¢) +i(p-a)sin (v2,/&,£))
252’3(+1+if)azg§

\/2\/_\/05 &) —5a’s]

235 (71+V3i {245 Ja’ef ~5a’e; +
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120\/50:\/5(2 pqsin(\/i\/gf)+(p+q)\/E)
(p+0)((p+ ) cos(V2z;¢ ) +i(p-asin(v2 7))
252’3(+1+f|)a gi&

\/2\/_\/05 & —ba’s] |

Vy0(&) = i% 20ae,& -
(4.120)

_2£/§(¢1+\/§i)§§/2\/§ a’el —5a’sl +

2
Coziim 13. :%z ve &, >0 igin

Vo (€)= is_lo(_magz

60asz(l(p 0)sin(V2y/z,2)+ (p+ @) cos(V2 /5, )+ 2/pa | (4.121)

((p-a)cos(v2y/z;€) +i(p + )sin(2/z,£))
252’3(il+|f)a 82}
2B aet 5022 |
120ﬁa\/g((p—q)\/ﬁ—2ipq sin(ﬁ\/gg))

(p-0)((p+a)sin(v2/z,)-i(p-a)cos (v2/z,£)
25" (+1+iV3) a3 J
JoBofel —5a% |

2305 (143125 a5 ~5a’] +

1
V()= i% 20ae,& +
(4.122)

—2%(11+«/§i)§§/2\/§ a’ey —5a’e] +
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2
Céziim 14. ¢ :%z ve &, >0 igin

1
Vau (ég) = i%(—40aé‘2

Jas) (J5e )Y
[(p+Q)COS[Z\EJH(p—q)sm{Z\EN

(4.123)
x 1
oo Y ) ips qpsinf V£ ||
((p q)COS(Z\/E +i(p+q)sin N
252/3 _1 - 3 2 2
—2%(¢1+«/§i)§/2\/§ 2°c8 —5ael + (+ +|x/_)a &5 |
%/2\/5 a’el —5a’s]
120\2a /e, pzqzsin[\/g‘)j
v (g)—+i J2 )
2.42 _—15
(p—q)(p+q)[(p+q)cos£\§_§J+i(p_q)sinU§_§D
% L (4.124)
_ AW (e,
[(p q)cos[ N +i(p+q)sin 2
i523 (3 i) or2e?
+%(¢1+J§i)53/2£ 223 505} T (Yazi)ateie +10az,¢& |,
%/2\/5 0!682 —50{335’
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= t=0.1
~— t=0.5
= t=0.9

Sekil 4.5. Denklem (4.42)’ de elde edilen v,, (£)” in
a=1 =03, =025 y=0.7, y=012z=01 p=1 q=1 ¢,=0.5 ©=0.9 ve g,=0.1
degerleri igin analitik ¢6ziim grafigi

600 -

400 -

200

L r — t=0.1

-4 2 b 2 4 =05
— t=0.9

-200 -

-400 -

-600 -

Sekil 4.6. Denklem (4.44)’ te elde edilen v,, (&)’ nin
a=-1 =03 y=02L y=0.7, y=012=0.1 p=1 q=1 5,=0.5 ©=0.9 ve g, =0.1
degerleri i¢in analitik ¢6ziim grafigi
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1.0

10 -20 -10 0 10 20

| [
, / | — Relulx y, 2.0)

15 -0 / [ 5 10 15 Im(u(x, y, z, ))
X1

Sekil 4.7. Denklem (4.68)’ de elde edilen v,,, (&)’ iin
a=1p=-05yr=09y=07y=052z=0%p=1q9g=-1¢,=05w=0.9;,9,=0.5 ve g, =0.1
degerleri igin analitik ¢6ziim grafigi

4.1.3. Rezidual Kuvvet Seri Metodu Uygulamalari
Oncelikle bu boliimde, Alt-denklem metoduyla elde edilen analitik ¢oziimlerden herhangi

ikisine t = 0 uygulanarak bir baslangi¢ kosulu belirlenecektir.
Ilk olarak (4.9) denklemi igin

20 tanh (\/;(ax + By + 7/2))

v,(XYy,2,0)=- , (4.125)
1.1( ) N
bigiminde baslangi¢ kosulu elde edilir.
(3+1)-boyutlu B-tipi Kadomtsev—Petviashvili
,+v, . -5, +v )+150 0  +00 —LUL —U D
xt XXXXXX ( XXXY yy) ( XX XXX X7 XXXX XXy XX y) ( 412 6)
+45(v, )’ v, + K, + KDy K30, =0, 0<t<],
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denklemi i¢in RKSM ¢6ziimii (3.19) seklindedir. Denklemin k-inc1 rezidual fonksiyonunun genel formu

asagidaki sekilde ifade edilir:

Res0, =9(0) * (U ) on ~5( (1 )y + (12, )
+15((Uk ) (00) g + (0, (0) o = (V) (00),, = (1), (01 )y) (4.127)
+45((Uk )X)2 (0, )XX +5, (v )XX +1, (U, )Xy + i, (Uk)xz =0.

Burada v, =uv, (X, Yy, z,t) olmak iizere birinci RKSM niimerik ¢6ziimii i¢in Re sv, ve v, (x,y,z,t)

ifadelerine k =1 yazildiginda

Resv, =1, +x,f, +af, +451, f2-5(f, —f )
+15(=f f = f f o f i o Fn o +9( 1))

XX 7 XXX X XXXX

(4.128)

elde edilir. Burada f = f(x,y,z) ve f =f (x,y,z) dir. t=0 icin elde edilen (4.125) baslangig

kosulu (4.128) te yerine yazilip integral alimirsa f, = f, (X, y, z) degeri asagidaki sekilde elde edilir:
f, = Se (16a652 +20a° Be + a’ K, + afx, + ayr, + 557 )sech2 (\/—5 (ax+py+ 7/2)) . (4.129)
Dolayisiyla v, = v, (X, Y, z,t) ¢dziimii

v, = %gt (16a682 +20a° e + ok, + afx, + ayi, +55° )Sech2 (\/—g (ax+py+ ;/Z))
(4.130)
2ae tanh (\/—g (ax+py+ yz))

NS

bi¢imindedir.
Boylece, birinci RKSM ¢oziimil elde edilmis olur. Benzer sekilde k = 2 i¢in Re Sv, ifadesinin bir defa

tirevi alinip t =0 yazilirsa, agagidaki sekilde

R951)2=45( fl)xx fX2+90( fl) f f +15( (f)x fxy_fx(fl)xy
(1), Foem £, (8o (£ Pt () (£, Pt B (1)) (4.131)

+i3 (1), +0 (1), +5 (1), +9( 1), _5(( )y — fl)yy)+( )

XX
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elde edilir. Burada f = f (x,y,z), f,=f,(x,y,z) ve f, = f,(x,y,z) dir. (4.125) baslangi¢ kosulu
ve f, degeri (4.131) de yerine yazilirsa Resv, =0 esitliginden ve alinan integral sonucunda

f, = f,(x,y,z) degeri asagidaki sekilde elde edilir:

2
4g° (160{652 +20a°fe + a’k, + afik, + ayk, + Sﬂz)
2 8lav—c (4.132)
x tanh (\/;(ocx+ﬂy+;/z))sech2 (\/;(ax+ﬂy+ 7/2)).

Baylece v, =v, (X, y,z,t) ¢6zimii su sekilde elde edilir:

25°t? (160{652 +20a° e + o’ + afix, + ayk, + 557 )2
8la~/-¢
x tanh (\/;(ax + By + 7/2))3ech2 (\/;(ax + By + 72)) (4.133)

v, =—

+§gt (160{652 +200° e + o’ K, + afix, + ayk, + 557 )Sech2 (\/—g (ax+py+ yz))

2a& tanh (\/;(ax +py+ yz))
) N '

Bu ifade ikinci RKSM degeridir.

Benzer sekilde uygulamaya devam edilirse f, ve v, degerleri asagidaki sekildedir:

4g° (16a652 +20a° e + o’ K, + afi, + ayi, +55° )3
o 7290 (4.134)
><(cosh(2\/;(c15x+/3y+;/z))—2)sech4 (\/;(ax+ﬁy+yz)),

2:°1° (160:652 +20a° e + a’K, + afix, + ayi, + 557 )3
2187a°
x(cosh (2@(ax+ LY+ ;/z))— 2)sech4 (\/;(ax+ LY+ 72))
25°t? (1605652 +20a° e + o’ + afix, + ayx, + 557 )2
- o (4.135)
xtanh(\/;(ax+ﬂy+yz))sech2 (\/;(ax+ﬂy+yz))

Uy =—

+§gt (160:652 +20a° e + a’K, + afx, + ayk, + 55 )sech2 (\/—g (ax+py+ 72))

2a¢tanh (\/;(ax + By + 7/2))
) N '
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Boylece, ticiincii RKSM degeri elde edilmistir. Asagida (3+1)-boyutlu B-tipi Kadomtsev—Petviashvili

denkleminin RKSM ile elde edilen niimerik ¢Oziimleri, analitik ¢oziimlerle karsilastirilmistir. Bu

¢oziimleri elde etmek i¢in Wolfram Mathematica yazilimi kullanilmistir. Tablo 1’de RKSM ile

hesaplanan v, niimerik ¢dziimiiniin analitik ¢oziimle karsilastirilmasindan elde edilen mutlak hata

degerleri sunulmustur.

Tablo 1. Denklemin tam ¢6ziimii ile niimerik olarak elde edilen ii¢ farkli ¢6ziim ( v, v,, v,)

arasindaki karsilagtirmasi ve mutlak hatalar

x| mix,yzt) | valx, w26 | valx,p,z0) | Tam Cozitm | Mutlak Hata (v) | Mutlak Hata () | Mutlak Hata (1)
0.0 18985 1.B9848 1.BSB4E 159848 2.17239= 1073 27648 = 1078 5.65196 = 1070
0.1 1LERETE 1.89674 1.B5874 159874 179632« 107> LO5611 = 1078 467845 = 10710
0.2 1.EaEaT 189896 1.B5B96G 1. 59896 148629 = 1072 B7ITI5= 1077 3.87198 = 1079
0.3 189315 1.69514 1.B3914 189914 122831 = 1072 7.22767= 1077 3.20408 = 1078
0.4 184993 1.89929 1.854929 159929 1.0167%= 107" 597663 = 107" 265109 = ][I_!I
0.5 1L.Ea542 1.895941 1854941 159941 B.40B90= 1078 494521 = 1077 2.19333 = 1071
0.6 159952 1.89951 1.B545]1 159951 695448« 107" 409026 = 107" 1.81447 « 1077
0.7 1.8996 155996 1936 1.8396 5.75153= 1078 3383 = 1077 1500865 = 1071
0.8 1LESSGT 1.B9596GT 1.BS9GT 1. E996T 475659 1075 279796 1077 1.24155 = 1071
09 1595973 1.89972 1.854972 159972 393372« 1078 231405 1077 1.02683 « 1071
1.0 1.E9578 1.89977 1.B997T 159977 3.25317« 1078 191379 = 1077 B.49375 = 1079

Bu tablo, denklemin tam ¢6ziimii ile niimerik olarak elde edilen ii¢ farkli ¢6ziim (v, v,, U;)

arasindaki karsilastirmayr ve mutlak hatalar1 gostermektedir. Tablo incelendiginde, v;, U,, U,

¢oziimlerinin tiimiiniin tam ¢éziime oldukga yakin bir sekilde sonug verdigi goriilmektedir. Ozellikle v,

Ve v, tam ¢dziime gore daha kiigiik mutlak hatalara (1077 ve 102 mertebesinde) sahipken, v, 'in

mutlak hatasi biraz daha yiiksek (10~® mertebesinde) olsa da kabul edilebilir bir diizeydedir. Hatalarin

timiinde X degeri arttikca azalan bir egilim gozlenmekte, bu da niimerik ¢oziimlerin tam ¢oziime

giderek daha iyi bir sekilde yaklastigim gostermektedir. Bu durum, kullanilan niimerik yontemin

dogrulugunu ve etkinligini desteklemekte olup, yontemin 6zellikle kiigiik hata toleranslar1 gerektiren

problemlerde basarili bir sekilde uygulanabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.8. Denklem (4.1) denkleminde yeralan v, (x,y, z,t) ‘nin
a=0.95; p=1, =1, e=-1; k,=0.95; x,=0.2; x,=0.2; y=2; z=2;t=0.9 degerleri i¢in analitik ¢oziim
grafigi

Sekil 4.9. Denklem (4.11) denkleminde elde edilen v,(x,y, z,t) 'nin
a=0.95; f=1; y=1, 6= -1, k,=0.95; x,=0.2; x,=0.2; y=2; z=2;t=0.9 degerleri i¢in niimerik ¢6ziim
grafigi

© RPSM ¢oziim
© Tam ¢ozum

Sekil 4.10. (4.1) ve (4.11) denklemlerinden elde edilen v, (x,y,z,t) Ve v,(x,y,z,t) 'nin
a=0.95; f=1, y=1,¢=-1, x,=0.95; k,=0.2; x,=0.2; y=2; z=2;1=0.9 degerlerine gére mutlak hata
grafigi

Son olarak Alt-denklem metoduyla elde edilen analitik ¢6ziimlerden biri olan (4.17) denklemine

t = 0 uygulanarak bir baglangi¢ kosulu belirlenir. Bu iglem sonucunda, (4.17) denklemi igin

2a

(4.136)
axX+ py+yz

Us(xY,2,0)=
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bigiminde baslangic¢ kosulu elde edilir.

(3+1)-boyutlu B-tipi Kadomtsev—Petviashvili denklemi i¢in RKSM ¢oziimi (3.19) seklindedir.

Denklemin k-inci1 rezidual fonksiyonunun genel formu

Resu, =9(u,)  +(u),,.. —5((uk )y + (U )W)
+15( (U)o (U)o (U ), (U)o — (0, (), — (0 (u), ) (4237)

+45((u), ) (), + 4 (u),, +5 (), + 45 (4, =0,

bigimindedir. Burada u, =u, (X, y,z,t) olmak iizere birinci RKSM niimerik ¢6ziimii i¢in Res u, ve

u(x y,z,t) ifadelerine k =1 yazildiginda

Resu, =, f,, +1c, f, + f, +45, 12 -5(f,, —f )

(4.138)
+15(— fx fxy = fy fxx + fxx fxxx + fx fxxxx + fx><x><x>< + 9( fl)x)

elde edilir. Burada f = f (x,y,z) Ve f, = f,(x,y,z) dir. t =0 icin elde edilen (4.136) baslangi¢ kosulu

(4.138) “de yerine yazilip integral alimirsa f, = f, (x,y, z) degeri asagidaki sekilde elde edilir:

_2(a’m + af, +ayx; +56°) (4.139)
! 9(ax+ By +yz)?

Dolaystyla u, =u, (x,y,2z,t) ¢bziimi

2m 2(a2K1 +afx, +ayk, +5ﬂ2)

u = N (4.141)
ax+py+yz (ax+ By +yz)’

bigimindedir.

Boylece, birinci RKSM ¢oziimii elde edilmis olur. Benzer sekilde k = 2 i¢in Re su,, ifadesinin bir defa

tiirevi alinip t = 0 yazilirsa, agagidaki sekilde
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Resu, =45(,), £, +90(f,), f,f+15(—(f,), f,— (),
~(£), T By (£ o (£ Faoc Fuc(F) o+ (F2), e+ T ( fl)w) (4.142)
iy (), 55 (1), 44 (1) +9(12), =5(( 1) gy = (1), )+ (1) s
elde edilir. Burada f =f(x,y,z), f,=f(x,y,z) ve f,=f,(x,y,z) dir. (4136) baslangig
kosulu ve f, degeri (4.142) ‘de yerine yazilirsa Resu, =0 esitliginden ve alinan integral sonucunda

f, = f,(x,y,z) degeri asagidaki sekilde elde edilir:

4(0{21('1 +afi, + ayk, +54° )2

f = 4.143
2 8la(ax+ By +y1)° ( )
Boylece u, =u,(X,Y,z,t) ¢oziimii su sekilde elde edilir:
20 2(a2K1+aﬂK2 +ayk, +5ﬂ2) 2(a2K1+aﬂK2 +ayk, +5,82)2 )
u, = + > + 3 te. (4.144)
ax+ py+yz (ax+ py+yz) 8la(ax+ py+yz)

Bu ifade ikinci RKSM degeridir.

Benzer sekilde uygulamaya devam edilirse f, ve U, degerleri asagidaki sekildedir:

3
f, = 4(a’K; +apk, + ayx, +55°) (4.145)
3 2430 (ax+ By +yz)"

ve
2 2 2 22
2a Z(a K, + ofik, + ayx, +50 ) 2(05 K, +ofk, + ayx, +50 ) e
U, = + +
*ax+pBy+yz 9(ax+ By +yz)’ 8la(ax+ By +yz)® (4.146)
2(0¢2K1+a,8/c2+a)/1c3+5ﬁ2)3 s
7290 (ax+ By +yz)*
dir.
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Boylece, ticiincii RKSM degeri elde edilmistir. Asagida (3+1)-boyutlu B-tipi Kadomtsev—
Petviashvili denkleminin RKSM ile elde edilen niimerik c¢ozimleri, analitik ¢6ziimlerle
karsilastirilmistir. Bu ¢6ziimleri elde etmek icin Wolfram Mathematica yazilimi kullanilmistir. Tablo
2’de RKSM ile hesaplanan niimerik ¢oziimiiniin analitik ¢6ziimle karsilastirilmasindan elde edilen

mutlak hata degerleri sunulmustur.

Tablo 2. Denklemin tam ¢6ziimii ile RKSM ile elde edilen u, = u, (x, Y, z,t) U, =U, (x, Y, z,t) ve

Uy = U, (x, Y, Z, t) ¢Oziimlerinin karsilastirmasi

x| wlx,pzt) | walx,yz ) | waix, y, 26} | Tam Cozum | Muotlak Hata (u;) | Muotlak Hata (2] | Muotlak Hata (25)
0.0 | 0317685 0.317872 0317876 0.317877 0.000191349 4 E94T T 1075 1151451077
0.1 0312721 0.312899 0.312903 0.312903 0000182648 4.41283=107% LO6R15=1077
0.2 | 0307909 [.308079 0.308083 0308083 000174467 4.15178=10"° 9.3799%x 102
0.3 | 0303243 0.303406 0.30340% 0.30241 0 3999751075 9.16619= 102
04 | 0298716 0.298872 0.298875 0.298875 1] E e I 851241078
0.5 | 0294322 0.294471 0.294475 0.294475 1] 24TRIE=1075 78152«1078
06 | 0290056 (.2501939 0.290202 0.290202 0.0 3.28219=107° T3RTARx 1072
0.7 | 0285911 0.286048 0.286051 0.286051 0.0 3.1014x= 1078 G.A6428x 1072
0.8 | 02IB1BB2 0.282015 0.282018 0.282018 0.0 293288 107% 64078 1078
048 | 0277968 0.278094 0.278096 0.278096 0.0 277565x107° 597R14x1072
1.0 | 0274158 0.274288 0.274283 0.274283 0000123758 ZR2ARZ 1076 558403 =108

Bu tablo, denklemin tam ¢éziimii ile RKSM ile elde edilen u, =u,(x,y,zt),
u,=u,(x,y,z,t) ve uy=u,(x,y,zt) ¢oziimlerinin karsilagtirmasini sunmaktadur. [k siitun X -
degerlerini temsil ederken, sonraki siitunlar sirasiyla niimerik ¢éztimleri ve tam ¢6ziimii géstermektedir.
Son {i¢ siitunda ise her bir niimerik ¢oziimiin tam ¢éziimle olan mutlak hatalar1 verilmigtir. Tablo 2
incelendiginde U, U, ve U, ¢oziimlerinin tam ¢6ziime ¢ok yakin oldugu ve mutlak hatalarin her bir
durumda sabit ve oldukga kiigiik bir deger civarmda (107*,107¢ ve 10~ mertebesinde) kaldig
goriilmektedir. Ayrica, X -degerleri arttikga hatalarin diistiigii de soylenebilir. Bu, niimerik yontemin

giivenilirligini ve dogrulugunu isaret ederken, tiim niimerik ¢6ziimlerin benzer bir performans

gosterdigini ve tam ¢oziime olan yakinliklarinin dengeli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.11. (4.17) denkleminde yer alan y, (x, y, z,t) 'nin
a=2; p=0.3; y=4; k,=0.95; «,=0.8; x,=0.2; y=3; z=3; t=0.9 degerleri i¢in analitik ¢6ziim grafigi

Sekil 4.12. Denklem (4.146)’da elde edilen u,(X, y, z,t) ’nin

a=2; =0.3; y=4; k,=0.95; «,=0.8; x,=0.2; y=3; z=3; t=0.9 degerleri i¢in niimerik ¢6ziim grafigi

© RPSM ¢6zim
w Tam ¢6zUm

Sekil 4.13. (4.17) ve (4.146) denklemlerinden elde edilen u, ;(x,y, z,t) Ve u,(x,y,z,t) 'nin
a=2; =0.3; y=4; k,=0.95; «,=0.8; x,=0.2; y=3; z=3;t=0.9 degerlerine gére mutlak hata grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, (3+1)-boyutlu B-tipi Kadomtsev—Petviashvili denklemi i¢in
analitik ve niimerik ¢6ziim yontemleri kullanilarak 6zgiin ve literatiire yeni katkilar saglayan ¢oziimler
elde edilmistir. Caligma kapsaminda, analitik ¢6ziim yontemlerinden Alt Denklem ve Sardar-Alt
Denklem metotlari, sayisal ¢6ziim yontemi olarak ise Rezidual Kuvvet Serisi metodu (RKSM) bu
denkleme uygulanmistir. Analitik yOntemlerin uygulanmasi sonucunda, denklemin periyodik,
hiperbolik, iistel, rasyonel ve hiper geometrik tiirden farkli yapilar sergileyen ¢oziimleri elde edilmistir.
Ayrica, bu ¢éziimler incelenen denklemin daha 6nce literatiirde yer almayan yeni matematiksel yapilar
sundugunu ortaya koymustur. Calisma hem teorik hem de uygulamali ¢6ziim yontemlerinin basarisini
ortaya koyarken, bu yontemlerin diger dogrusal olmayan diferansiyel denklemler tizerinde de
uygulanabilirligine yonelik gii¢lii bir temel sunmaktadir.

Yontemlerin dogrulugu ve etkinligi detayli bir sekilde analiz edilmis, teorik sonuglar grafiklerle
desteklenmistir. Belirli parametreler iizerinden elde edilen ¢6ziimler, 3 boyutlu ylizey grafikleri, kontur
cizimleri ve 2 boyutlu grafiklerle gorsellestirilmis; sonuglarin teorik dogrulugu gorsel yollarla
desteklenmistir. Bu gorseller ise, yontemlerin giivenilirligini ve analizlerin tutarliligini net bir sekilde
gostermektedir.

Tezde sunulan analitik ve niimerik ¢ozlimler, yalnizca teorik matematik agisindan degil, ayni
zamanda fiziksel modellerin dinamik davraniglarini anlamak igin de biiyiikk Onem tagimaktadir.
Coziimler, dalga yayilimi, enerji transferi ve dogrusal olmayan fiziksel siireclerin modellenmesi gibi
bir¢ok alanda uygulanabilir bir temel sunmaktadir. Bunun yani sira, kullanilan yontemlerin esnek yapist,
klasik dogrusal olmayan denklemler kadar, kesirli tiirevli dogrusal olmayan diferansiyel denklemler
iizerinde de uygulanabilirligini géstermektedir. Bu yontemlerin, daha karmasik fiziksel sistemlerin ve
mithendislik uygulamalarinin modellenmesine yonelik olarak genisletilmesi giiglii bir potansiyele
sahiptir. Ozellikle, kesirli tiirevli sistemlerin fiziksel anlamlarmin daha detayl1 incelenmesi ve bu tiir
sistemlerde elde edilen ¢oziimlerin dogrulugu ile etkinliginin artirilmasi, gelecekteki galigmalar icin
Oonemli bir arastirma alan1 sunmaktadir. Bu baglamda, tezde sunulan yontemler ve elde edilen sonuglar,
dogrusal olmayan denklemlerle ilgili teorik ve uygulamali c¢aligmalar igin saglam bir temel

olusturmaktadir.
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