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OZET

Yapilan ¢alisma dort boliime ayrilmistir.

Birinci boliimde; daha sonraki boliimlerde kullanilacak olan temel tanim ve

teoremler verildi.

Ikinci béliimde; sine-Gordon agilim ve sinh-Gordon agilim metodunun genel yapisi

verildi.

Uciincii béliimde; Zakharov-Kuznetsov ve (2+1) boyutlu Cubic Klein-Gordon
denklemlerine Sine-Gordon agilim ve sinh-Gordon agilim metodlar1 ile ¢oziimler yapildi.

Mathematica 9 programi kullanilarak ¢éziimlerin iki ve ti¢ boyutlu grafigi ¢izildi.

Dordiincii boliimde ise, elde edilen analitik ¢oziimler gz oniine alinarak kapsamli

bir sonug verildi.

Anahtar Kelimeler: sine-Gordon Ac¢ilim Metodu, sinh-Gordon Acgilim Metodu,

Gelistirilmis Zakharov-Kuznetsov Denklemi, (2+1)-boyutlu cubic Klein-Gordon Denklemi



SUMMARY

Application of Sine-Gordon Expansion Method to Modified Zakharov-Kuznetsov and
(2 + 1) Dimensional Cubic Klein-Gordon Equations

This study is consisted of the four chapters.

In the first chapter, some fundamental definitions and theorems which are necessary
in this study was introduced. In chapter two, the general structures of SGEM and ShGEEM

has been presented.

In chapter three, the travelling wave solution of Zakharov-Kuznetsov ve (2+1)
boyutlu Cubic Klein-Gordon differantial equations by using SGEM and ShGEEM 2D and
3D surfaces of results have been plotted with the help of Wolfram Mathematica 9. In
chapter four, it has been given a conclusion about techniques used by taking into account

travelling wave solutions obtained in this study.

Key Words: sine-Gordon Expansion Method, sinh-Gordon Expansion Method, Modified

Zakharov-Kuznetsov Equation, (2+1)-dimensional cubic Klein-Gordon Equation
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1. GIRIS

Lineer olmayan evrim denklemlerinin gesitli tipleri igin salinimli dalga ¢6ziimlerini
arastirmak lineer olmayan fiziksel olaylarda oynadigi biiyiik rol nedeniyle, bir¢ok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Lineer olmayan evrim denklemleri gergek yasantimizda
meydana gelen lineer olmayan fiziksel olaylar1 yani katihal fizigi, optik fiberler, akigkan
mekanigi gibi matematiksel fizik, biyoloji, kimya ve miihendislik alanlarinda ¢esitli lineer
olmayan dalga olaylarini tanimlar. Bu yiizden lineer olmayan evrim denklemleri giinliik
aktivitelerimizde oynadigi rol nedeniyle bu denklemlerin salinimli dalga ¢oziimlerini
arastirmak oénemli 6lgiide yarar saglamaktadir. Lineer olmayan matematiksel modellerin bu
tirlerinin salimimli dalga ¢éziimlerini elde etmek icin g¢esitli analitik ve sayisal metotlar
bize yol gostermistir. Bu metotlar; Kudryashov metodu [1-4], genellestirilmis Kudryashov
metodu [5-6], tanh metodu [7-10], genisletilmis tanh metodu [11-15], varyasyonel
iterasyon metodu [16-19], birinci integral metodu [20-22], iistel fonksiyon metodu [23-
26], homotopi pertiirbasyon metodu [27], genisletilmis tanh metodu [28], homojen denge
metodu [29], ¢oklu degiskenlere ayirma metodu [30], Hirota’nin bilinear teknigi [31],
gelistirilmis tan (F(®(£))/2) acilim metodu [32], deneme denklem metodu [33],
dinamik sistemler metodu [34], belirsiz katsayilar metodu [35], deneme ¢6ziim metodu
[36-37] , Backlund doniisiim metodu [38], gelistirilmis exp (—@(¢)) agilim fonksiyon
metodu [39], ters varyasyonel prensibi [40-41], ansatz yaklagimi [42-43], gelistirilmis
adomain ayrigim metodu [44] gibi c¢esitli yontemler bircok matematiksel modellere

uygulanmustir.

Biz bu ¢alismada, sine-Gordon ac¢ilim (SGEM) ve genisletilmis sinh-Gordon agilim
(ShGEEM) metodlarini, gelistirilmis Zakharov-Kuznetsov (mZK) ve (2+1) boyutlu cubic

Klein-Gordon (cKG) denklemlerinin ¢oztimlerini elde etmek igin kullandik.

[k olarak, gelistirilmis Zakharov-Kuznetsov denklemini gz éniine aldik ve lineer

olmayan gelistirilmis Zakharov-Kuznetsov (mZK) denklemi asagida sekildeki gibidir [45].
U, +U%U, +Ug, +U,, =0

Iki boyutlu izotropige sahip mZK denklemi, iki boyutlu gii¢lii manyetize edilmis

kayipsiz bir plazma iginde zayif lineer olmayan iyon-akustik dalgalar1 tanimlamak igin



ortaya konmustur. Iyon-akustik dalgalarin lineer olmayan dalga yapilar1 iki boyutlu
kayipsiz bir plazmada giicli bir sekilde manyetize edilmistir. Benzer sekilde mZK
denkleminin dalga ¢Oziimlerini arastirmak i¢in farkli arastirmacilar tarafindan cesitli
metotlar ele alinmistir. Bu metotlardan bazilar1 yeni denge metodu [46], gelistirilmis
(G'/G) acgilm metodu [47], indirgeyici pertiirbasyon prosediirii [48], homotopi

pertiirbasyon metodu [49] gibi metotlardir.

Ikinci olarak, bu calismada (2+1) boyutlu cubic Klein-Gordon denkleminin yeni

salimimli dalga ¢oziimleri elde edildi. cKG denklemi asagidaki sekildeki gibidir [50].
Uy, +U,, —Uy +au+ U’ =0

cKG denklemi  Josephon Junctions’daki akiskanlarin yayilimi, elementer
davraniglar ve kristallerdeki yer degistirmenin yayilimi dahil birgok farkli lineer olmayan
olaylart modellemek i¢in kullanilmistir. cKG denkleminin dalga ¢éziimlerini elde etmek
icin cesitli sayisal ve analitik metotlardan yararlamilmistir. Ornegin bunlar; gelistirilmis
basit denklem metodu [51], Hirota’nin bilineer déniisiim metodu [52], tanh fonksiyon

metodu [53] gibi metotlardir.



2. TEMEL TANIM ve TEOREMLER

Tanim 2.1.

Bilinmeyen  fonksiyon ve onun tiirevlerini iginde bulunduran denkleme
diferansiyel denklem denir. Bagska bir ifadeyle bir veya daha fazla bagimli degiskenlerin
bir fonksiyonu ile bu fonksiyonun bagimsiz degiskenlere gore tiirevleri arasinda verilmis

bagintiya diferansiyel denklem denir [54].

Tanim 2.2.

Diferansiyel denklemlerde bilinmeyen fonksiyon ve onun tiirevleri iizerinde
bagimsiz degiskenin farkli degerleri icin verilen sartlar altinda ¢oziimlerinin problemine

swnir deger problemi denir. Verilen sartlara da sinwr sartlarr ismi verilir [54].

Diferansiyel denklem bir fiziksel olayin modeli oldugundan kolaylik olmasi
bakimindan genellikle ikinci mertebeden sabit katsayili bir kismi diferansiyel denklem
alinarak smiflandirmaya gidilmistir, ikinci mertebeden bir kismi diferansiyel denklemin

genel hali;

Au,, +Bu,, +Cu, +Du, +Eu, +Fu+G=0, (2.1)

sekliyle verilebilir. (2.1) da yer alan A,B,C,D,E,F veG sabitler olsun. Diger

taraftan

A=B*-4AC, 2.2)

diskriminanti tanimlayalim.

Diskriminant ~ Denklem tipi Ornek Isimlendirme
: : 2, =

A>0 hiperbolik Uy —CUy =0, Dalga denklemi

A=0 parabolik u, —ku,, =0, Isidenklemi

A<0 eliptik u, +u, =0,

Laplace denklemi



Pratikte bir denklemin ¢oziimiiniin varligini tarif etmenin en iyi yolu problemdeki
biitiin sartlar1 saglayan ve problemde yerine konuldugunda denklemi saglayan bir ¢6ziim

yapilandirmaktir. Eger ¢6ziimiin tekligi gosterilirse denklemin ¢6ziimii bulunmus demektir.

Tanim 2.3.

Eger bir f (X) fonksiyonu x = X, noktasi civarinda

i f”(xo)r(];(—xo)n’ (2.3)

n=0

seklinde Taylor serisine agilabiliyorsa ve X, noktasini igeren bir agik aralikta X ’in

biitiin degerleri i¢in Taylor agilhmi  f (X) fonksiyonuna yaklasiyorsa f (X) fonksiyonu

X = X, noktasinda analitik fonksiyondur denir [54].

Tanim 2 .4.

Bir bagimli ve bir bagimsiz degiskenden olusan, bagimli degiskenin bagimsiz

degiskene gore cesitli mertebeden adi tiirevlerini bulunduran denkleme adi diferansiyel

denklem denir. Genel olarak,

dy d’y d"y
f XYy == =O; 24
( Yo axe T ax @4
seklinde yazilir [54].
Tanmm 2.5.

Icinde en az iki bagimsiz ve bir bagimli degisken ile bagimli degiskenin bagimsiz
degiskenlere gore kismi tiirevlerini iceren denkleme kismi tiirevli diferansiyel denklem

denir. Genel olarak,



f(x,y,zz 2,2 zxy,zyy,m):o, (2.5)

1 Ex Sy Exx
seklinde yazilir [55].

Tanim 2.6.

Bir kismi tiirevli denklemde goriilen en yiiksek basamaktan kismi tiirevin

basamagina denklemin mertebesi denir [55].

Tanim 2.7.

Bir kismi tiirevli denklemde goriilen en yliksek basamaktan kismi tiirevin kuvvetine

denklemin derecesi denir [55].

Tamm 2.8.

Bir kismi tiirevli denklemdeki bagimli degisken ve bunlarin denklemdeki biitiin
kismi tiirevleri birinci dereceden ve denklem, bagimli degisken ile onun tiirevleri
parantezinde yazildiginda katsayilar sabit yada yalnizca bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu

oluyorsa bu denkleme lineerdir denir. Aksi halde lineer olmayan denklem adin1 alir [55].

Tanim 2.9.

Bir kismi tiirevli denklem, denklemde bulunan en yiiksek basamaktan kismi

tiirevlere gore lineer ise bu denkleme yari lineer denir [55].

Tanim 2.10.

Bir kismi tiirevli denklem yari1 lineer ve denklemde goriilen en yiiksek basamaktan
tiirevlerin katsayilar1 yalnizca bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu ise bu denkleme hemen

hemen lineerdir denir [55].



Tanim 2.11.

Bir x bagimsiz degiskeni ile, bunun iki veya daha fazla fonksiyonu ve bu
fonksiyonlarin X ’e gore tiirevlerinden meydana gelen sisteme diferansiyel denklem sistemi

denir [56-57].

Tamim 2.12.

Baslangi¢ deger problemi, belli bir noktadan baslayip aranan fonksiyonun ¢oziim
alaninda adim adim bulunabildigi problemlerdir. Baslangi¢ deger problemini ifade eden n.
mertebeden bir denklemin ¢6zlimii i¢in gerekli biitlin sartlar bagimsiz degiskenin tek bir

degerinde verilir [58].

Tanim 2.13.

Cozimi kapali bir alanda aranan ve genel ¢oziimde bulunan sabitlerin degerlerinin
belirlenmesi i¢in bagimsiz degiskenin en az iki degerinin verildigi problemlere sinir deger

problemleri denir. [58].

Tanim 2.14.

Dalga, bir fizik terimi olarak, uzay veya uzay zamanda yayilan ve siklikla enerjinin
taginmasima yol acgan titresime verilen isimdir. Bununla birlikte giinliik dilde farkli
anlamlarda kullanilmaktadir. Ayrica denizlerde olusan bir su vuruntusudur. Dalgalar bir
yerden bagka bir yere uzanirlar. Titresimleri, periyodik (bir kemandaki nota sesi gibi)

olabilecegi gibi, periyodik olmayadabilir.

Tanim 2.15.

Soliton, enerji darbelerine benzeyen ve dagilmadan bir bigim hizla hareket eden,
zmanda bozulmamig asimptotik olarak bu birkag sinyalin ¢arpismasi ve ¢arpismadan sonra

bozulmamis bi¢imleriyle ¢ikan tekil dalgalardir.

Solitonlar, fiziksel sistemleri tanimlamak i¢in kullanilan dogrusal olmayan dagitici
kismi ayrimsal esitliklerin yayilma sinifinin ¢oziimleri olarak bulunmustur. Solitonlarinda
icinde buundugu bu klasik ¢oziimler; sabit, statik, hem uzaya hemde zamana bagl olan

¢cozlimler olarak siniflandirilirlar [59].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Fizik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Uzay
https://tr.wikipedia.org/wiki/Uzayzaman

Tanim 2.16.

Sabit ¢coziimler, sifirdan farkli olan, potansiyeli minumum kilan, sifir-enerjili kararl
vakum ¢oztimleridir ve solitonlar bu ¢6ziimler arasinda hapsoldugundan sonlu enerjiye

sahiptirler [59].

Tanim 2.17.

Statik ¢oziimler, uzay boyutuna gore; tek boyutlu kink (tek yamagli) ¢oziimler, iKi
boyutlu vortex ¢oziimler, ii¢ boyutlu monopole (tek kutup) ¢ézlimler olarak iige ayrilirlar.
Kink ¢oziimler Baryon olarak yorumlanmistir. iki boyutlu ¢dziimler ise, tek boyutlu

¢oziimlerin sadece boyut olarak genisletilmisi durumundadir [59].

Tanim 2.18.

Topolojik 6zelliklere sahip uzay ve zamana bagl (uzay ve zaman i¢ ice girmis veya
uzay ve zaman birlikte sonsuza acilmiglardir) olan bu coziimlere instanton ve meron
¢Oziimleri 6rnek olarak verilebilir. Konformal simetrinin kirilmasi ile bulunan instantonlar,
kuarklarin vakum durumu olarak yorumlanmis olup, vakumlar arasi gegisi vermelerinden

dolay1 kuarklarin hapsolma problemini agiklamada 6nem kazanmiglardir [59].

Tanim 2.19.

Instantonlar, herhangi bir modelin alan denkleminin, &klidyen versiyonunun
yerellesmis sonlu eylemli klasik c¢oziimleridir. Klasik diizeyde instantonlar, zamandan
bagimsiz alan denklemlerinin statik soliton ¢oziimleri formundan c¢ok farkli degildir.
Solitonlar, yayillmis parcacik durumuna; instantonlar ise, vakum durum yapisini

miikemmel sekilde etkileyen tiinelleme etkilerine neden olur [59].



Teorem 2.1.1.

a,b ve n sabitler olmak iizere f(x,y) fonksiyonu a<x<b ve —oo<y<+oo ile

tanimlanmis D bolgesinin biitiin noktalarinda tanimli ve siirekli olan bir

dy
’:—:f y y = y
Y=g, = fxy)y(@)=n

diferansiyel denklemi verilmis olsun. Eger D bolgesindeki noktalar i¢in;

‘f(x, y)—f(xy) : (2.6)

<L|y-y

esitsizligini saglayacak sekilde bir L sabiti var ise o zaman baslangi¢c deger probleminin

yalniz bir ¢dziimii vardir. Bu ¢éziimde y(x) ¢éziimiidiir ve y(x) fonksiyonu da D
bolgesinde her (X, y) ikilileri i¢in siirekli ve tlirevi alinabilen bir fonksiyondur. Birinci

mertebeden;
y=f(xy) . y(X)=Yo (2.7)

baslangi¢ deger problemi icin verilecek olan tiim ¢6ziim yontemleri;

dy .
_=f Y )y :1,2,31"'1 ]
dx I(Xl y,) I m

seklinde ifade edilen sistemler i¢in de yazilabilir.
(2.1.2) denklemin ¢oziimii y=Q(x) olsun. x,X,,---,X, noktalarmda Q(x)
¢dziimiine yakin degerler elde edelim. y, =Q(X,) ve y,=Q'(X,) oldugu agiktir. Genel

olarak y, #Q(x,) ve y, #Q(x,) , n>1 dir. x-ekseni iizerinde uygun h araliklari

secilereck

X=X, +h, X,=%,+2h ,---, X, =%, +nh.

Noktalarinda ¢oziime ait y,,Y,,---, Yy, fonksiyon degerini hesaplayabiliriz.



3. MATERYAL ve METOTLAR
3.1. Sine-Gordon A¢ilim Metodu

Bu boliimde lineer olmayan evrim denklemlerinin bazi yeni salinimlhi dalga
¢Ozlimlerini bulmak icin sine-Gordon agilim yontemi agiklanacaktir. Sine-Gordon agilim

metodu (3.1.1) deki sine-Gordon denklemi ve salinimli dalga doniisiimii & = g(x—ct) [60-

61-62] temeline dayanir.

Asagidaki sine-Gordon denklemini g6z 6niine alalim [60]-[63]

— m2 si
u,, —u, =m-sin(u), 3.1.1)

Burada u=u(x,t) ve m bir reel sabittir.

(3.1.1) denkleminde u=u(x,t)=U(&),& = u(x—ct) dalga doniisiimiinii kullanarak

asagidaki lineer olmayan adi diferansiyel denklem elde edilir.

m’ .
U"=———=sin(U),
W (1-¢%) (3.1.2)

Burada U =U (&), & dalganin genligidir ve ¢ dalganin hizidir.

(3.1.2) nin tamamen sadelestirilmis hali

BlEr=RaE

seklindedir. Burada K integrasyon sabitidir.

2

K =0,w(¢) =UE ve a° = ﬁ ifadeleri (3.1.3) denkleminde yerine yazilirsa



w' =asin(w) (3.1.4)

denklemi elde edilir.

Ayrica (3.1.4) denkleminde a =1 yazilirsa asagidaki (3.1.5) denklemini elde ederiz.

W =sin(w) (3.1.5)

(3.1.5) denklemini degiskenlerine ayirarak ¢ozdiigiimiizde, asagidaki iki Onemli

denklemi

sin(w):sin(w((f)):pzzep—;i_:L 4 =sech(¢&) (3.1.6)
p’e* -1

COS(W):COS(W(Q):F,ZTM . =tanh(¢) (3.1.7)

elde ederiz. Burada p integral sabitidir.

P(u,u,,u,u,, U, U, Uy Ug,...) (3.1.8)

seklinde verilen lineer olmayan kismi diferansiyel denklemin ¢oztimii

U(é)= an:tanhi‘l(é)[Bi sech(&)+ A tanh (5)]+ A, (3.1.9)

seklinde olsun. (3.1.9) denklemi (3.1.6) ve (3.1.7) denklemlerine gére yeniden

U (w)= iZl:cos“l (w)[ B, sin(w)+ A cos(w) ]+ A, (3.1.10)
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seklinde yazilabilir.

n ‘nin degeri, elde edilen linecer olmayan diferansiyel denklemde en yiiksek

mertebedeki tiireve ve en yiiksek dereceden lineer olmayan terimine balans prensibi

uygulanarak belirlenebilir. Ayni dereceye sahip sin' (w)cos’ (w) katsayilarmm toplaminin

sifir olmas1 diistiniilerek bir cebirsel denklem sistemi iiretilir. Wolfram Mathematica 9

programu1 kullanarak bu cebirsel denklem sistemi ¢oziiliir ve A,B,, u ve ¢ degerleri elde
edilir. Sonug olarak A,B.,u ve ¢ degerleri denklem (3.1.9)’da yerine yazilirsa, (3.1.8)

denklemi i¢in yeni salinimli dalga ¢oziimleri elde ederiz.
3.2. Genisletilmis sinh-Gordon Acilim Metodu

Bu bélimde kismi diferansiyel denklemlerde farkli analitik ¢oziimler veren

genisletilmis ShAGEEM ° nin genel yapisi ele alind1
Asagidaki sinh-Gordon denklemini g6z 6niine alalim [64].
Vi = asinh(z//), (3.2_1)
Burada « sifirdan farkli bir sabittir.

y (1) =U(), & =k(x—u), (3.2.2)

(3.2.2) deki dalga doniisiimi (3.2.1) denklemine uygulanirsa asagidaki lineer
olmayan diferansiyel denklem elde edilir.

U”=-—2sinh(U),
Ku (3.2.3)

Burada k dalga sayisi, u ise dalganin hizidir.

(3.2.3) denkleminin her iki tarafinin integrali alindiginda,

11



(7)o (3)
— | =———sinh"| — |+¢,
2 Ku 2 (3.2.4)

denklemi elde edilir. Burada c integrasyon sabitidir.

a
k*u

=b ve U? =w, degerleri (3.2.4) denkleminde yerine yazilirsa,

w' = /bsinh?(w) +c. (3.2.5)

denklemi elde edilir. a ve b parametrelerin farkli degerleri igin, (3.2.5) denklemi

asagidaki sekilde elde edilir.

Ozel Durum -1: ¢=0, b=1, alindiginda (3.2.5) denklemi (3.2.6) ya déniisiir.

w =sinh(w). (3.2.6)

Biz (3.2.6) denklemini tamamen sadelestirirsek, (3.2.7) ve (3.2.8) deki ¢oziimleri

elde ederiz.
sinh(w) = +csch(¢) veyasinh(w) = +isech(¢) (3.2.7)
ve
cosh(w) = +coth(¢) veya cosh(w) = % tanh(¢), (3.2.8)

burada 1= V-1 dir.

Ozel Durum-2: c=1 ve b=1 alindiginda (3.2.5) denklemi (3.2.9) denklemine

doniistir.

W = cosh(w). (3.2.9)

12



(3.2.9) denklemi sadelestirilerek, asagidaki ¢oziimler elde edilir.

sinh(w) = tan(¢") veyasinh(w) = —cot(¢) (3.2.10)
ve

cosh(w) = +sec(¢) veya cosh(w) = =tan(¢). (3.2.11)
P(v. Wt v =0), (3.2.12)

Yukarida verilen lineer olmayan kismi diferansiyel denklemin g¢esitli dalga

¢Oziimlerini elde etmek i¢in asagidaki adimlar takip edilmelidir.

Adim-1: Biz bu adimda ilk olarak (3.2.2) denklemini kullanarak (3.2.12)

denklemini asagidaki lineer olmayan kismi diferansiyel denkleme donistiirtiriiz.
o] (VAVAVIAVE VAN EY (3.2.13)

Adim-2: Ikinci olarak farz edelimki (3.2.13) denklemi asagidaki (3.2.14) formunda

yeni ansatz ¢oziime sahip olsun.
m i
U(w) =>[ B;sinh(w)+ A, cosh(w) | +A, (3.2.14)
j=1

Burada w, ¢ "nin bir fonksiyonudur ve (3.2.5) denklemini saglar. Ayrica A, A,
B; (J=12,..,n) burada tanimlanms sabitlerdir. m’nin degerini elde etmek i¢in (3.2.13)

denklemindeki en yiiksek derecedeki tlirev ve en yiiksek derecedeki lineer olmayan

kuvvetleri ifade eden terimlere balans prensibi uygulanir.

Adim-3: Biz w”sinh'(w)cosh!(w) (s=0, ve i,j=0,1,2,..) deki bir polinom

denklemi elde etmek i¢in (3.2.2) denkleminin (3.2.13) denklemine uygulanmasi

13



gerekmektedir. Ayrica (3.2.13) denklemi (3.2.14) denklemine doniistiiriiliir ve m =Zlalinip
yerine yazilir. W sinh'(w)cosh’ (w) ifadesinin katsayilari 0’a esitlenerek A, A Bk, u
deki lineer olmayan cebirsel denklem sistemi olusturulur.

Adim-4: Daha sonra elde edilen lineer olmayan cebirsel denklem sistemindeki A,
A;, B;, k, u parametrelerin degerlerini belirlemek igin sembolik olarak ¢dziilir.

Adim-5: (3.2.7), (3.2.8), (3.2.10) ve (3.2.11) denklemlerinde elde edilen sonuglar

kullanilarak, verilen lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler i¢in dalga ¢céztimleri

U (<) =§[¢Bjisec h(&) A tanh(g’)]j +A, (3.2.15)
U() = jzr:[isj csch(¢) A, coth(g’)]j +A, (3.2.16)
VO =2[A )8, sec(¢)] +A (3217)
ve

U() = jznj;[—Aj cot(¢) £ B, csc(g)]j + A, (3.2.18)
seklindedir.
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4. METODUN UYGULANMASI
4.1. SGEM Metodunun mZK ve (2+1) Boyutlu cKG Denklemlerine Uygulanmasi

Bu boliimde gelistirilmis Zakharov- Kuznetsov [45] ve (2+1) boyutlu cubic Klein-

Gordon [50] denklemlerine sine-Gordon a¢ilim metodu uygulandi.
Uygulama 1: Asagidaki mZK denklemini géz 6niine alalim.

2 —
u +uu, +u, +u, =0 (4.1.1)

Burada u=U (&), &=pu(x+ay—ct), dalga doniisimii yapilirsa, (4.1.1) denklemi

asagidaki lineer olmayan diferansiyel denkleme indirgenir;

3u* (1+a%)U"+U~3cU =0 (4.1.2)

(4.1.2) denkleminde en yiiksek tiirevin mertebesi U” ve en yiiksek derece lineer

olmayan terimi U® dikkate almarak balans teknigi uygulanirsa n=1 elde edilir. Daha

sonra n=21ifadesini (3.1.10) denkleminde yerine yazarsak asagidaki denklem elde edilir.
U (w)=B,sin(w)+ A cos(w)+ A, (4.1.3)
(4.1.3) denkleminin iki defa tiirevi alinirsa,

U” =B, cos® (w)sin(w)—B,sin® (w)—2A sin? (w)cos(w), (4.1.4)

denklemi elde edilir. (4.1.3) ve (4.1.4) denklemleri (4.1.2) denkleminde yerine yazildiginda
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—3cA, + A —3cA cos(w)—6x>A sin” (w)cos(w)—6a”u’A sin® (w)cos(w)+3A7A cos(w)
+3A, A cos® (w)+ A’ cos® (w)—3cB, sin (W) +34° Bcos( )sin(w)+3a®°B, cos’ (w)sin(w)
—3u’B, sin’ (w)—3a”*B, sin® (w)+3A7B, sin(w)+6A,AB, sin(w)cos(w)+3A’B, cos? (w)
sin(w)+3A,BZ sin? (w)+3AB? sin? (w)cos(w)+ B’ sin® (w)=0.

elde edilir. Ayn1 derecedeki trigonometrik fonksiyonlarin katsayilarinin her bir toplamini
ayri ayr sifira esitleyerek denklemlerin cebirsel bir sistemini elde ederiz. (4.1.1)
denkleminin yeni salinimh ¢oziimlerini elde etmek i¢cin Wolfram Mathematica 9 programi
yardimu ile cebirsel denklem sistemini ¢6zeriz ve n=1 alinarak (3.1.9) denklemindeki

katsayilar i¢in elde ettigimiz sonuglari her bir durumda yerine yazariz.

Durum1:
A =0A ——|[x/1+a B = \/71/1+a 1+a ,u katsayilar1
alindiginda

U (%, y,t) = —\/gsech[y(x+ay+%(l+ az)yztﬂ (4.1.5)
[1 f(1+ az)y2 +iv1+a®usinh {u[x+ay+%(l+ az)yztjD.

denklemi elde edilir.
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Durum 2 :

Sekil 4.1. (4.1.5) denkleminde
degerleri gbz Oniine alinarak ti¢ boyutlu ve iki boyutlu grafikleri

denklemi elde edilir.

Ref[u(x,y,1)]

a=3,u=051=03-15<x<15-2<y<2ve y=0.2

u, (%, y,t) =iv6v1+a?utanh [,u(x+ay+2(l+ az),uzt)}

17

A, =0,A, =iJ6\1+a’y,B =0,c=-2 (l+ a’)y’ Katsaylari alndiginda

(4.1.6)



Im[uix,y.11]

Sekil 4.2. (4.1.6) denkleminde a=3,4=0.5t=0.3-15<x<15-2<y<2 ve y=0.2
degerleri gbz Oniine alinarak iigboyutlu ve iki boyutlu grafikleri

Durum 3 :
S
A =0A = —«/5\/6 ,B,=0,a=—"—""—— katsayilar1 alindiginda
Y7
U, (%, y,t) = —/3v/c tanh| u et x—+ ,/—%—yz y (4.1.7)
7,

denklemi elde edilir.
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Im[ulxy,1] Ee[ulx,y.11]

Tm[u(xy.t)] Refulxy.t)]
TN T 20F
05 4 ", e E
! \\ ~._ 13
/7 . F
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/ -05F N
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/ -10F ™
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i | | Ly 3 \\_\.
-2 -1 1 2 -15F ~

Sekil 4.3. (4.1.7) denkleminde c¢=2,14=05t=0.3-15<x<15-2<y<2 ve y=0.2
degerleri goz oniine alinarak {i¢ boyutlu ve iki boyutlu grafikleri

Durum 4 :

H f 2
A =0A= —\/5\/6, B, = —i\/§\/€, a= —ﬂ katsayilar1 alindiginda
Y7,

H 2
u, (xy,t)=+/3vc| —isech| Lt x_NZEHY
Y7,
H 2
—tanh| u —ct+x—|20iy (4.1.8)
Y7
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denklemi elde edilir.

imluter] Re[u(xyi]

Im[ufx.y.t)] Refulx,y.t)]
by ""'\--.\_\_H L
N -10 g L3
\ x"'x,
. -11 ~_ L0}
\ -12 St
N
: \'\ [:lj 1\\
\ -13

Sekil 4.4. (4.1.8) denkleminde c=2,4=0.5t=0.3-15<x<15,-2<y<2 ve y=0.2
degerleri goz oniine alinarak ii¢ boyutlu ve iki boyutlu grafikleri

Durumb5 :

Ab:O'A&:\/é\/E:Blzouu:

katsayilar1 alindiginda

N
iv2V1+a’

(% y,t)=«/§x/5tanh{\/? %ny_a“)} @19
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denklemi elde edilir.

Im[ulxy,1)]

Im[uixy.t]]
13

10F

—05f .

-10F

-15f

Sekil 4.5. (4.1.9) denkleminde c=2,a=3t=0.3-15<x<15-2<y<2 ve y=0.2
degerleri goz oniine alinarak ii¢ boyutlu ve iki boyutlu grafikleri

Durum 6 :

A =0A= \/5\/6 B, = —i\/§\/6, H=— \/5% katsayilar1 alindiginda
iv1+a?

_ _ M(x+ay—ct)
us (%, y,t)=+/3c |sech[ Nava

(4.1.10)
iv1+a?

—tanh{ﬁﬁ(XJray_Ct)D

denklemi elde edilir.
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Im[ufx.yt]]

-0}

~15tk

Sekil 4.6. (4.1.10) denkleminde c=2,a=3,t=0.3,-15<x<15,2<y<2 ve y=0.2
degerleri gbz Oniine alinarak ti¢ boyutlu ve iki boyutlu grafikleri
Durum 7 :

N

J1+a?

katsayilar1 alindiginda

A, =0,A =0,B =—/6:c, 1=

u, (X, y,t)=—\/§x/Esech{\/E(\)}%_Ct)} (4.1.11)

denklemi elde edilir.

Ee[uix.y.11]

u(xy:4)

Sekil 4.7. (4.1.11) denkleminde c¢=2,a=3t=0.3-15<x<15-2<y<2 Ve
y =0.2degerleri goz oniine alinarak ii¢ boyutlu ve iki boyutlu grafikleri
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Uygulama 2: Asagida verilen (2+1) boyutlu cubic Klein-Gordon denklemi goz

Ontine alinirsa;

XX

Uy +U,, —Uy, +au+Bu’ =0 (4.1.12)

u=U(¢),&=x+ay—ct, dalga doniisiimii gergeklestirilerek (4.1.12) denklemi

asagidaki lineer olmayan diferansiyel denkleme indirgenir:
(1+a°—c®)U"+aU +pU° =0 (4.1.13)

(4.1.13) denklemine, en yiiksek mertebedeki U” tiirevine ve en yiiksek derecedeki

lineer olmayan U® terimine balans prensibi uygulanarak n=1 elde edilir. Elde ettigimiz

n=1 (3.1.10) denkleminde yerine yazarsak asagidaki denklemi elde ederiz.
U (w)=B,sin(w)+ A cos(w)+ A, (4.1.14)
(4.1.14) denkleminin iki defa tiirevini aldigimizda asagidaki denklem elde edilir:
U" =B, cos® (w)sin(w)— B, sin® (w)—2A sin*(w)cos(w), (4.1.15)

(4.1.14) ve (4.1.15) denklemleri (4.1.13) denkleminde yerine konulursa asagidaki
cebirsel denklem elde edilir:

aP,+ A +aA cos(w)—2A sin®(w) cos(w) —2a*A sin®(w) cos(w) +2¢* A sin®(w) cos(w)
+3BA2A cos(w) +38A, A’ cos (W) + SA’ cos® (W) + B, sin(w) + B, cos® (w) sin(w)

+a°B, cos® (w)sin(w) —c’B, cos’ (w) sin(w) — B, sin®(w) —a’B, sin®(w) +c?B, sin®(w)

+3B A B, sin(w) +6,8A,A B, sin(w) cos(w) + 38A°B, cos’ (w) sin(w) + 38A,B/ sin®(w)
+3BAB? sin”(w) cos(w) + 8B/ sin*(w) = 0

Ayni derecedeki trigonometrik fonksiyonlarin katsayilarinin her bir toplamini ayri

ayn sifira esitleyerek denklemlerin cebirsel bir sistemini elde ederiz. (4.1.12) denkleminin
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yeni salinimli ¢oziimlerini elde etmek icin Wolfram Mathematica 9 programi yardimi ile
cebirsel denklem sistemini ¢ozeriz ve n=1 alinarak (3.1.9) denklemindeki katsayilar i¢in

elde ettigimiz sonuglar1 her bir durumda yerine yazariz.

A =0A= —%, B, =0,c=—, ;1+ a’ —% katsayilar1 alindiginda
u, (X, y,t):—%tanh[x+ay+‘,l+a2 —%t} (4.1.16)

denklemi elde edilir.

Imfuixy,i] Tm[u(xy,t)]

06t

Sekil 4.8. (4.1.16) denkleminde fS=2,a=1a=3,t=0.002,-15<x<15,-1<y<1 ve
y =0.001degerleri goz oniine alinarak ti¢ boyutlu ve iki boyutlu grafikleri

Durum 2:

=0A = —ﬂ, B = —ﬁ,c =—1+a’*-2a katsayilar1 alindiginda
AT R

u, (X, y,t):—%(sech[x+ay+ 1+a’ —2at}
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(4.1.17)

+i tanh[x+ay+ 1+a’ —2at}).

denklemi elde edilir

Ee[ulx,y,il]

Im[uix,y,1)]

Re[ulx,t)]
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Sekil 4.9. (4.1.17) denkleminde p=2,a=1a=3,t=0.002,-15<x<15-1<y<1 ve
y =0.001degerleri géz oniine alinarak ii¢ boyutlu ve iki boyutlu grafikleri

Durum 3 :

A, =0,A=0,B = % ,c=—1+a’+a katsayilar alindiginda

@sech[x+ay+ 1+a2+at} (4.1.18)

U (X, y,t)= N
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denklemi elde edilir.

Imfuixy.1)]

Imfuixy,t)]
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Sekil 4.10. (4.1.18) denkleminde f=2,a=1a=3t=0.002,-15<x<15-1<y<1 ve
y =0.001degerleri gbz oniine alinarak ii¢ boyutlu ve iki boyutlu grafikleri

Durum 4 :

f 2 2 ’ 2 2
A =0A :_Cﬁ;jﬁ_l’ B, :—H\/_Za—\/;,a :%(l+a2 —Cz) katsayilari

alindiginda

u, (X, y,t):%ﬁsech[ct—x—ay]

x(\/1+ a’—c? —\/cz—az—lsinh[ct—x—ay]) (4.1.19)

denklemi elde edilir.
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Sekil 4.11. (4.1.19) denkleminde f=2,c=4,a=3t=0.002,-15<x<15,-1<y<1 ve
y =0.001degerleri géz oniine alinarak ii¢ boyutlu ve iki boyutlu grafikleri

Durum 5:
, 2 a2
=0, :—\/E c-a-l ,B, =0, =2(1+a” —c?) katsayilar1 alindiginda
B

Us (X, y,t) = 2 ‘C\z/%az_ltanh[ct—x—ay] (4.1.20)

denklemi elde edilir.

27



ulxytl
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Sekil 4.12. (4.1.20) denkleminde f=2,c=4,a=3t=0.002,-15<x<15-1<y<1 ve
y =0.001degerleri goz oniine alinarak ii¢ boyutlu ve iki boyutlu grafikleri

Durum 6:

[ 2.2
A, =0,A=0B= \/E 1:/%1 ¢ ,a=c’—a*-1 katsayilar1 alindiginda

U (X, y,t) = 2 ‘1\722_(:2 sech[ct—x—ay]

(4.1.21)

denklemi elde edilir.

Imfuixy.t)]

033}

L 1 = 1 1 Ly
-15 -10 -5 5 5

Sekil 4.13. (4.1.21) denkleminde pg=2,c=4,a=3,t=0.002,-15<x<15-1<y<1lve
y =0.001degerleri géz Oniine alinarak ii¢ boyutlu ve iki boyutlu grafikleri
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Durum 7:

A =0A=- I\\//_g ,B,=0,a=-, /Cz + % —1, katsayilar1 alindiginda

u, (X, y,t)=%tanh{ct—x+,/C%%—ly} (4.1.22)

denklemi elde edilir.

Im[u(xy.t)]

\‘M _

Sekil 4.14. (4.1.22) denkleminde f=2,c=4,a=11t=0.002,-15<x<15-1<y<1 ve
y =0.001degerleri géz oniine alinarak ii¢ boyutlu ve iki boyutlu grafikleri

Durum 8 :

N Ja > §
A =0A= —T, B=—F7.a= \/C +2a -1, katsayilar1 alindiginda
B JB

Ug (X, y,t)= —%(sech[ct—x—x/c2 +2a—1y}

—itanh [ct —Xx—\C2+2a —1y]).

(4.1.23)

denklemi elde edilir.
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Sekil 4.15. (4.1.23) denkleminde pB=2,c=4,a=1t=0.002,-15<x<15,-1<y<1ve
y =0.001degerleri géz Oniine alinarak ii¢ boyutlu ve iki boyutlu grafikleri

Durum 9:

A, =0,A=0B= —% ,a=+c"—a-1 Kkatsayilar alindiginda

Ug (X, y,t):—%sech[ct—x—\/cz—a—ly} (4.1.24)

denklemi elde edilir.
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Im[u(x,y,t)]

Sekil 4.16. (4.1.24) denkleminde f=2,c=4,a=11t=0.002,-15<x<15,-1<y<1 ve
y =0.001degerleri géz oniine alinarak ii¢ boyutlu ve iki boyutlu grafikleri

4.2. ShGEEM A¢ilim Metodunun mZK ve (2+1) Boyutlu cKG Denkemlerine
Uygulanmasi

Uygulama 3: mZK denklemine genisletilmis Sh\GEEM’in uygulanmasi

Biz bu kisimda mZK denklemine genisletilmis sinh-Gordon agilim metodunu

uyguladik.

[65] tarafindan verilen mZK denklemini goz Oniine alalim.

U, +U%U, +U,, +U,, =0 (4.2.1)

Burada u=U (5), &= ,u(X+ ay- C), dalga dontisiimii gergeklestirilerek (4.2.1)

denklemi asagidaki lineer olmayan diferansiyel denkleme indirgenir.

3u* (1+a)U"+U°~3cU =0 (4.2.2)

(4.2.2) denklemindeki U”ve U® seklindeki terimlere balans prensibi uygulanarak

m =1 elde edilir. Daha sonra biz m =1 ifadesini (3.2.14) denkleminde yerine yazarsak
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U (w)=B,sinh(w)+ A cosh(w)+ A, (4.2.3)
denklemini elde ederiz. (4.2.3) denkleminin iki defa tiirevi alinirsa,

U”"(w) = B, cosh? (w)sinh(w)+ B, sinh® (w) + 2A sinh? (w)cosh (w) (4.2.4)

denklemi elde edilir. (4.2.3) ve (4.2.4) denklemleri (4.2.2) denkleminde yerlerine

yazildiginda asagidaki cebirsel sistem elde edilir.

—3cA, + AS —3ccosh(w) A, + 64 cosh(w) sinh(w)? A +6a’1* cosh(w) sinh(w)? A + 3cosh(w)

A’ A +3cosh(w)? AjA? +cosh(w)® A’ — 3csinh(w)B, + 3% cosh(w)? sinh(w) B, + 3a° % cosh(w)?
sinh(w) B, + 3 sinh(w)®B, +3a*” sinh(w)® B, + 3sinh(w) A’B, + 6 cosh(w)sinh(w) A, A B,
+3cosh(w)? sinh(w) A’B, +3sinh(w)* A B} +3cosh(w)sinh(w)? A B’ +sinh(w)*B’ =0

Bazi  hiperbolik  fonksiyonlarin  tanimlar1  yerine  yazildiktan  sonra
w*sinh' (w)cosh’(w) ifadesinin trigonometrik fonksiyonlarin katsayilarinin herbirinin
toplamint sifira esitleyerek  denklemlerin cebirsel bir sistemini elde ederiz. (4.2.1)
denklemine yeni salinimli ¢oziimler elde etmek icin Wolfram Mathematica 9 yazilimi
yardimi ile cebirsel denklem sistemi ¢o6ziilir ve m=1 ile birlikte (3.2.15)-(3.2.18)

denklemlerindeki katsayilarin elde edilmis sonuglar1 her bir durumda yerine yazilir.

Durum 1 :

: N/c— 2
A=0, A=0, B= iv6Cc, a=-— H , katsayilart alindiginda
7

u, (X, y,t) :ﬁsech[y{ctHLﬂzH (4.2.5)

U, (% y,1) «/—ﬁcsch{y{—cux—ﬂ]] (4.2.6)
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denklemleri elde edilir.

Sekil 4.17. 4=1,c=3t=0.8-10<x<10,-2<y<2 ve y=0.9 degerleri goz Oniine
alindiginda (4.2.5) denkleminin topolojik olmayan soliton yiizeyinin iki ve ii¢
boyutlu grafikleri

10

05

05

10

Sekil 4.18. 4=1,c=3t=0.8-10<x<10,-2<y<2 ve y=0.9 degerleri goz Oniine
alindiginda (4.2.6) denkleminin tekil soliton yiizeyinin iki ve ii¢ boyutlu
grafikleri

Durum 2 :

A, =0,A=0B, = —i«/6(1+ a®)u,c=(1+a’)4’, katsayilar1 alindiginda

Uy (X, y,t) = 6(1+a” usech [,u(x +ay—(1+ az),uzt] (4.2.7)
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U, (X, y,1) = —i\[6(1+a%) ,ucsch[y(x+ay— (1+a?) ﬂzt] (4.2.8)

denklemleri elde edilir.

Sekil 4.19. 4=-1,a=0.351t=0.8,—5<x<5-2<y<2 ve y=0.9 degerleri géz oniine
alindiginda (4.2.7) denkleminin topolojik olmayan soliton yiizeyinin iki ve {i¢
boyutlu grafikleri

Sekil 4.20. ©=-1,a=0.351t=0.8,—5<x<5-2<y<2 ve y=0.9 degerleri géz oniine
alindiginda (4.2.8) denkleminin tekil soliton yilizeyinin iki ve ii¢ boyutlu
grafikleri

Durum 3 :

A, =0,A=0,B = iN6e, 1 = —Lz, katsayilar1 alindiginda
1+a
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Usy (%, ¥,1) :—@sech[\/g(_\}:i_ax: ay)} (4.2.9)

U, (X, y,t) = —iv/6e csch{\/g(_\z el ay)} (4.2.10)
+a
denklemleri elde edilir.
- X
10

Sekil 4.21. ¢=1,a=0.351t=0.8,-5<x<5-2<y<2 ve y=0.9 degerleri goz Oniine
alindiginda (4.2.9) denkleminin topolojik olmayan soliton yiizeyinin iki ve {i¢
boyutlu grafikleri

Sekil 4.22. ¢=1,a=0.351t=0.8-5<x<5-2<y<2 ve y=0.9 degerleri goz Oniine
alindiginda (4.2.10) denkleminin tekil soliton yiizeyinin iki ve ii¢ boyutlu
grafikleri
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Uygulama 4: (2+1) boyutlu cKG denklemine genisletilmis ShGEEM’in

uygulanmasi

Bu boliimde, genisletilmis sinh-Gordon agilim (ShGEEM) metodunun, (2+1)
boyutlu cubic Klein-Gordon (¢cKG) denklemine uygulanisi sunulmaktadir.
[65] tarafindan verilen (2+1) boyutlu cKG denklemini goz oniine alalim.

Uy, +U,, —Uy +ati+ U’ =0 (4.2.11)

Burada u=U(¢),=x+ay—ct, dalga donistimii gergeklestirilerek  (4.2.11)

denklemi asagidaki lineer olmayan diferansiyel denkleme indirgenir.
(1+a°—c*)U"+aU +pU° =0 (4.2.12)

(4.2.12) denklemindeki U” and U?® seklindeki terimlere balans prensibi

uygulanarak m=1 elde edilir. Biz m =1 ifadesini (3.2.14) denkleminde yerine yazarsak
U (w) =B, sinh(w)+ A cosh(w)+ A, (4.2.13)

elde edilir. (4.2.13) denkleminin iki defa tiirevi alindiginda asagidaki denklem elde

edilir.
U”"(w) = B, cosh? (w)sinh(w)+ B, sinh® (w)+ 2A sinh? (w)cosh (w), (4.2.14)

(4.2.13) ve (4.2.14) denklemleri (4.2.12) denkleminde yerlerine yazildiginda

asagidaki cebirsel sistem elde edilir.
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ah, + BA +acosh(w)A + 2cosh(w)sinh(w)® A + 2a* cosh(w)sinh(w)? A —2c* cosh(w)
sinh(w)® A + 33 cosh(w) A2 A + 33 cosh(w)? A /A + B cosh(w)® A’ + a sinh(w)B, + cosh(w)?
sinh(w)B, +a* cosh(w)? sinh(w)B, —c* cosh(w)? sinh(w)B, +sinh(w)®B, +a*sinh(w)° B, —
¢” sinh(w)°®B, +33sinh(w) A’ B, + 63 cosh(w) sinh(w) A, A B, + 33 cosh(w)® sinh(w) A’B,
+3sinh(w)* A B? + 33 cosh(w) sinh(w)* A B + Bsinh(w)’B’ = 0

Bazi  hiperbolik  fonksiyonlarn  tanimlar1  yerine  yazildiktan  sonra

W sinh’ (w) cosh’ (w) ifadesinin katsayilarinin sifira esitlenmesiyle A, A,,B,,c,a,u deki

tanimlanmis lineer olmayan bir cebirsel denklem sistemi olusturulur. (4.2.11) denklemine
yeni salimimli ¢oziimler elde etmek i¢in Wolfram Mathematica 9 yazilimi yardimi ile
cebirsel denklem sistemi ¢oziiliir ve m=1 ile birlikte (3.2.15)-(3.2.18) denklemlerindeki

katsayilarin elde edilmis sonuglari her bir durumda yerine yazilir.

Durum 4 :

A =0,A=- /—%, B, =0,a= ,/—1+ c? +%, katsayilar1 alindiginda
U, (X, y,t) = _% tanh {ct —X-Y, /—1+ c? +%} (4.2.15)
u,,(X,y,t) = —%coth{ct—x—y /—1+cz+%} (4.2.16)

denklemleri elde edilir.
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Sekil 4.23. ¢=-2,8=1c=31=0.8-10<x<10,-2<y<2 ve y=09 degerleri goz
Oniine alindiginda (4.2.15) denkleminin topolojik Kink-type soliton yiizeyinin
iki ve {li¢ boyutlu grafikleri

Sekil 4.24. a=-2,4=1c=31t=0.8-10<x<10,—2<y<2 ve y=0.9 degerleri goz
Onitine alindiginda (4.2.16) denkleminin tekil soliton yiizeyinin iki ve g
boyutlu grafikleri

Durum 5:
A =0,A=— /—%,Blz— —%,a=—«/—1+02+2a,

yukaridaki katsayilar alindiginda

Us, (X, Y, 1) = —% (i sech[ct —X+yy-1+c?+ 205}
—tanh [ct —X+yvV-1+c% + Za}).

(4.2.17)
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Us, (X, Y, 1) = —% (—cot h[ct — X+ yv-1+C2 + Za}
—csch [ct —X+yy-1+c%+ Za}).

(4.2.18)

denklemleri elde edilir.
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Sekil 425. o=—2 8= = B 0.85 ¥0 — 40y ve y=09 degerleri giz

oniine alindiginda (4.2.17) denkleminin topolojik olmayan ve topolojik
kink-type soliton yiizeyinin iki ve ii¢ boyutlu grafikleri
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Sekil 4.26. a=-2,=1c=31=08-10<x<10,-2<y<2 ve y=0.9 degerleri goz
Ontine alindiginda (4.2.18) denkleminin tekil soliton yiizeyinin iki ve g
boyutlu grafikleri

Durum 6 :

A, =0,A=0B = /2?0{, a=—J-1+¢*+2«, katsayilar1 alindiginda

2 Ry
Ugs (X, Y, 1) = —%sech[ct—xw —1+02—05J (4.2.19)

uGYZ(x,y,t):—Ecsch[ct—x+y»\/—l+c2—aJ (4.2.20)

denklemleri elde edilir.
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Sekil 4.27. a=-2,=1c=31t=0.8-10<x<10,-2<y<2 ve y=0.9 degerleri goz
Onitine alindiginda (4.2.19) topolojik olmayan soliton yiizeyinin iki ve lig¢
boyutlu grafikleri
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Sekil 4.28. a=2,=1c=31=0.8-10<x<10,-2<y<2 ve y=0.9 degerleri goz
oniine alindiginda (4.2.20) denkleminin tekil soliton yiizeyinin iki ve ii¢
boyutlu grafikleri

Durum 7 :

A =0,A=- —%,BI=0,0= /1+a2—%, katsayilari alindiginda
__ /_ﬁ _ / 2 &
U, (x,y,t) = ﬁtanh[x+ay t,[1+a 2} (4.2.21)
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o o
u,,(X,y,t)=— |-=coth| x+ay—t,[1+a° —=
726 Y1) '/ﬂ {+y /+ 2}

denklemleri elde edilir.

10

05

(4.2.22)

Sekil 4.29. a=-2,=1a=31=0.8-10<x<10,—2<y<2 ve y=0.9 degerleri goz
Ontine alindiginda (4.2.21) denkleminin topolojik Kink-type soliton yiizeyinin

iki ve ili¢ boyutlu grafikleri

N

~

Sekil 4.30. a=-2,8=1,a=31t=0.8-10<x<10,—2<y<2 ve y=0.9 degerleri goz
Oniine alindiginda (4.2.22) denkleminin tekil soliton yiizeyinin iki ve ig

boyutlu grafikleri
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Durum 8 :

A =0A=- —%, B =- ’—%, c=—1+a’-2a Kkatsayilari alindiginda

U, (X, ¥, 1) = —% (isech[x+ ay+t\/1+ a’ —Za}
+tanh [x+ ay +tyl+a’— Za}).

(4.2.23)

denklemi elde edilir.
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Sekil 4.31. a=-24=1a=3t=08-10<x<10,2<y<2 ve y=09 degerleri goz

Ontine alindiginda (4.2.23) denkleminin topolojik olmayan ve topolojik Kink-
type soliton yiizeyinin iki ve ii¢ boyutlu grafikleri
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Durum 9 :

A, =0,A=0B =~ 2?0[, c=+1+a’+a, katsayilar alindiginda

o Z_a B 2
Ug, (X, Y, 1) =i ,ﬂ sech[x+ay t«/1+a +a} (4.2.24)

Uy, (X, Y, 1) = %acsch[may—txlh a’ +a} (4.2.25)

denklemleri elde edilir.

Sekil 4.32. a=-2,=1,a=3t=0.8-10<x<10,-2<y<2 ve y=0.9 degerleri goz
Ontine alindiginda (4.2.24) denkleminin topolojik olmayan soliton yiizeyinin
iki ve ti¢ boyutlu grafikleri
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Sekil 4.33. a=2,4=1a=3t=0.8-10<x<10,2<y<2 ve y=009 degerleri goz
Oniine alindiginda (4.2.25) denkleminin tekil soliton yiizeyinin iki ve ig
boyutlu grafikleri
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada (2+1) boyutlu cubic Klein-Gordon ve gelistirilmis Zakharov-
Kuznetsov denklemlerinin ¢oziimlerini elde etmek igin sine-Gordon ag¢ilim metodu ve
sinh-Gordon a¢ilim metotlar1 basaril1 bir sekilde uygulanmistir. Ayrica her iki denklem igin
bazi yeni hiperbolik fonksiyon ¢oziimleri elde edildi. Bu denklemlerin non-topological,
topological, topological kink-type, non-topological kink-type, singular soliton ve combined
singular soliton gibi yeni dalga ¢oziimleri bulundu. Elde edilen yeni ¢oziimler igin
Wolfrom Mathematica 9 programi kullanilarak bu ¢éziimlerin iki ve ii¢ boyutlu grafikleri
cizildi. flaveten bu ¢dziimlerin hepsinin Wolfram Mathematica 9 programi yardimiyla
dogruluklar1 onaylandi. [45] ve [50] deki yazarlar tarafindan elde edilen sonuglar ile elde
ettigimiz sonuglar karsilagtirildiginda bizim sonuglarimizin her iki denklem iginde sekant
hiperbolik, siniis ve tanjant yapilarinda yeni ¢6ziimler oldugunu gézlemledik. Buldugumuz
bu sonuglar bize bazi1 lineer olmayan modellerin fiziksel anlamlarini agiklamak igin
yardimci olacaktir. Bu agidan diisiiniildiigiinde, sine-Gordon agilim ve genisletilmis sinh-
Gordon acilim metodlarinin ¢esitli lineer olmayan fiziksel modellerin dalga ¢éziimlerini

arastirmak i¢in uygulanan giiglii bir metot oldugunu gostermektedir [64-65].
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