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ÖZET 

BAŞLANGIÇ VE SINIR DEĞER PROBLEMLERİNİN HOMOTOPİ 
PERTÜRBASYON SUMUDU DÖNÜŞÜM YÖNTEMİ İLE ÇÖZÜMLERİ 

 

Dilara ALTAN 

 

Yüksek Lisans Tezi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Matematik Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Zeynep Fidan KOÇAK 

Mayıs 2015, 70 sayfa 

 

Yapılan tez çalışması beş ana bölümden oluşmaktadır. Birinci bölümde, çalışılan 
konunun tarihi gelişimi ve kullandığımız problemlerin genel denklemleri  verildi. 
İkinci bölümde, tezde geçen temel tanım ve teoremlerden bahsedildi. Üçüncü 
bölümde, yöntemden bahsedildi. Homotopi Pertürbasyon Sumudu Dönüşüm Metodu, 
bu metodu oluşturan homotopi pertürbasyon metodu, Sumudu yöntemi ve bunlara ek 
olarak He polinomları anlatıldı. Dördüncü bölümde Homotopi Pertürbasyon Sumudu 
Dönüşüm metodu  farklı özellikteki kısmi diferansiyel denklemlere uygulandı. Elde 
edilen çözümlerin bazılarının grafikleri çizilerek, tam çözüm ile kıyaslandı. Son  
bölümde ise başlangıç ve sınır değer problemlerinin Homotopi Pertürbasyon Sumudu 
Dönüşüm metodu ile elde edilen çözümleri incelenerek genel bir sonuca varıldı.  

 

Anahtar Kelimeler:  Sumudu Dönüşüm Metodu, Homotopi Pertürbasyon Metodu, 
He Polinomları, Homotopi Pertürbasyon Sumudu Dönüşüm 
Metodu, Başlangıç ve Sınır Değer Problemleri 
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ABSTRACT 

THE SOLUTIONS OF INITIAL AND BOUNDARY VALUE PROBLEMS VIA 
HOMOTOPY PERTURBATION SUMUDU TRANSFORM METHOD  

 
Dilara ALTAN 

 

Master of Science (M.Sc.) 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mathematics 

Supervisor: Prof. Dr. Zeynep Fidan KOÇAK 

May  2015, 70 pages 

 

This thesis consists of five chapters. The first chapter includes the historical 
developments of our topic and general forms of differential equations which are used 
in this thesis. Some theorems and definitions are given in chapter 2. In chapter 3, we 
give some information about Homotopy Perturbation Method, Sumudu Transform 
Method, Homotopy Perturbation Sumudu Transform Method and He’s Polynomials. 
In the next chapter, our method is applied to various partial differential equations. In 
chapter 5, obtained solutions are investigated. 

 

Key words:  Sumudu Transform Method, Homotopy Perturbation Method, Sumudu 
Transform Homotopy Perturbation Method, He’s Polynomials, Initial 
and Boundary Value Problems 
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sebeple, 

Adomian a

-

metodudur.

mü

Laplace 

1
 



diferansiyel denklemleri çözmek için Kumar D., Singh J., 

-lineer denklemleri 

çözümünde Adomian 

ga 

1.2.1. Homojen olmayan lineer ve non-

, , , , ,

, 0
xx xy yy x yA x y z B x y z C x y z D x y z E x y z

F x y z
(1.1)

2
 



-

1.2.2. 2 boyutlu Poisson denklemi

dir.

n boyutlu Poisson denkleminin genel formu,

2
1 2 1 2, ,..., , ,...,n nx x x x x x (1.2)

2 2

2 2 , ,x y x y
x y

(1.3)

2 2 2

2 2 2 , , , ,x y z x y z
x y z

(1.4)

1 2, ,..., 0nx x x

1.2.3. Lineer ve non-lineer Schrödinger denklemi

0 1L x L , 0t , 1i , 0q reel parametre  ve  , , ,u u x t v x t iw x t

,

,0 R Iu x g x g x ig x ;

0 1, ,
0;

u L t u L t
x x 0t t ,

3
 



Rg ve Ig x Lineer Schrödinger 

denklemi (Kumar, Singh ve Sushila 2013),

0t xxu iu ,                                                                                                   (1.5)

Kübik non-lineer Schrödinger denklemi, (Khuri, 1998)

2 0t xxiu u q u u ,                                                                                    (1.6)
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2.1.1.Adi diferansiyel denklemler

diferansiyellerini içeren bir diferansiyel  denkleme adi (türevli) diferansiyel denklem

denkleme adi diferansiyel denklem denir.

Genel olarak, y x ݊. mertebeden bir adi diferansiyel 

denklem,

' '' ( )( , , , ,..., ) 0nF x y y y y (2.1)

Bir diferansiyel denklemin mertebesi, en yüksek türevin mertebesidir.

Bir diferansiyel denklemin derecesi, en yüksek mertebeli türevinin 

kuvvetidir.

Örnekler:

1. ସ(ᇱݕ)ݔ + ଷݕ5 = .1                        ݔ8 mertebeden, 4. dereceden diferansiyel 

denklem

2. ଷ(ᇱᇱݕ)ଶݔ െ ݕସ(ᇱݕ)ݔ5 െ ଶݕ8 = ݁௫ 2. mertebeden 3. dereceden diferansiyel 

denklem

5
 



y x

.n mertebeden bir lineer adi diferansiyel denklem:

1

1 1 01 ...
n n

n nn n

d y d y dya x a x a x a x y b x
dx dx dx

(2.2)

Örnekler:

1.
3

2
3 sind x dxx x x t

dt dt
3.mertebe, 1.derece  non-lineer diferansiyel denklem

2.
2

2
2 lnd y k y x

dx
, k sabit            2. mertebe, 1. Derece  lineer diferansiyel 

denklem

diferansiyel denklemleri adi diferansiyel denklemlerdir

diferansiyel denklem denir.

Genel olarak u x ve y

( , , , , , , , ,...) 0x y xx xy yyF x y u u u u u u (2.3)

Örnekler:

1.
2 2

2 2 0u u
x y

2.
23 2

3 2

u u u
x y

6
 



fonksiyonu  ise, bu 

, , , ,x yP x y z Q x y z R x y z S x y (2.4)

, , , , ,

, ,
xx xy yy x yA x y z B x y z C x y z D x y z E x y z

F x y z G x y
(2.5)

(non-

b

mertebeden türevlere göre lineer ise, denkleme denir. Bu 

diferansiyel denklemlerin genel formu,

, , , , , , ,x yP x y z z Q x y z z R x y z (2.6)

, , , , , , , , , , , ,

, , , , 0

x y xx x y xy x y yy

x y

A x y z z z z B x y z z z z C x y z z z z

D x y z z z
(2.7)

7
 



Örnekler:

1. 2 2
x yx z y z x y z 1.

2. 2 0x xx y yyz z z z z 2.
hemen 

hemen lineer denklem

için de geçerlidir.

Homotopi k

denir.

. (Munkres, 2000) ܣ ve ܤ topolojik uzaylar olmak üzere,  ܣ’dan ܤ’ye 

sürekli, birebir, örten ve tersi de 

(homeomorfizma) denir.

(Munkres, 2000) YXf : , YXg : 1,0I

olsun. Her Xx için ,0H x f x ve  xgxH 1,

YIXH : f ve g homotopiktir denir. f g

gösterilir. H f ve g

8
 



(Munkres, 2000) YXf : , YXg : f g ve 

:g X Y f

denir.

(Munkres, 2000) YXf : , YXg : XA

It ve  her Ax için agaftaH , olacak biçimde bir 

YIXH : homotopisi varsa f ve g A alt kümesine göre 

homotopiktir denir.

(Munkres, 2000) f ve g , 1,0I X

f ve g 0x 1x

ve her Its, için 

sfsH 0, ve  sgsH 1, ,                                                                   (2.8)

0,0 xtH ve  1,1 xtH (2.9)

olacak biçimde sürekli bir  XIIH : H ’ye f ve g

yol homotopisi denir. f ve g pf g

H ’nin f ’den g ’ye deformasyonunun sürekli bir yolunu temsil ederken 

F 0t s için, 

f

0

dttFesf st (2.10)

9
 



f , F L F , L F t olarak da 

gösterilir. 

1. 1tF , 0t

0 0 0

1 11 .1 lim .1 lim lim

0

RR st sR
st st

R R R

e eL e dt e dt
s s s s

s

,

elde edilir. 

2. ttF , 0t olsun.

2
0 0 0

2 2 2

. lim . lim 1

1 1lim 1 0 , 

RR st
st st

R R

sR

R

eL t e tdt e tdt st
s

e sR s
s s s

elde edilir. 

3. atetF , 0t olsun.

0 0 0

. lim lim

1 1 1lim 0 , 

RR a s t
a s tat st at

R R

a s R

R

eL e e e dt e dt
a s

e s
a s a s a s s a

elde edilir. 

10
 



4. sinF t bt , 0t olsun.

2 2
0 0 0

2 2 2 2 2 2

sin .sin lim .sin lim sin cos

lim sin cos 0 , 

RR st
st st

R R

sR

R

eL bt e btdt e btdt s bt b bt
s b

b e bs bR b bR s
s b s b s b

elde edilir. 

Ancak, her 

11
 



3. MALZEME VE YÖNTEM

Literatürde fizik, astronomi ve

lace 

ve 

Bir f(t) 

Karaballi, 2005).

A bir fonksiyonlar kümesi olmak üzere,

),0[)1(,|)(|,0,,|)( /||
21

jt tMetfMtfA j , (3.1)

0

,)()]([)( dteutftfSuG t ).,( 21u (3.2)

ic

ic

st

u
du

u
Fe

i
tftfSS 1

2
1)()]]([[1 ,                                                  (3.3) 

12
 



Karaballi, 2005).

nü r

),( uxF ’yu içeren 

diferansiyel denklemler elde edilir. Elde edilen bu denklemlerde ),( uxF

edilir.

Teorem 3.1.

)(tf , )(tg

)]([)]([)]()([ tgbStfaStbgtafS , Rba, , (3.4)

(Belgacem ve Karaballi, 2005).

0 0

0 0

0 0

. ( ) . ( . ( ) . ( ) . ( ) . ( ) ,

. ( ) . ( ) ,

. ( ) . ( ) ,

. ( ) . ( ) .

t t t

t t

t t

S a f t b g t e a f ut b g ut dt a e f ut b e g ut dt

a e f ut dt b e g ut dt

a e f ut dt b e g ut dt

a S f t b S g t

13
 



Teorem 3.2.

txU ., ;

0,,1, xUtxUS
ut

txUS (3.5)                        

(Belgacem ve Karaballi, 2005).

dt
t

txUe
u

dt
t

txUe
ut

txUS
p

u
t

p
u
t ,1lim,1,

00

dttxUe
u

txUe
u

p
u
tp

u
t

p
0

2
*

,1,1lim

p
u
t

p
dttxUe

uu
xU

u 0

,110,1lim

0

,110,1 dttxUe
uu

xU
u

u
t

0,,1 xUtxUS
u

Teorem 3.3.

txU ,

t
xUuxUtxUS

ut
txUS 0,0,,1,

22

2

(3.6)                        

(Belgacem ve Karaballi, 2005).
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0,,1, xUtxUS
ut

txUS

t
txgS

t
txUS ,,

2

2

0,,1 xgtxgS
u

0

0,,11 xgdttxge
uu

u
t

t
xUxUtxUS

uu
0,0,,11

t
xUuxUtxUS

u
0,0,,1

2

Teorem 3.4.

txU ,

0,0,0,,1, ''2'
33

3

xUuxuUxUtxUS
ut

txUS (3.7)                        

0,0,0,0,,1, '''3''2'
44

4

xUuxUuxuUxUtxUS
ut

txUS (3.8)
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k
n

k

k
nn

n

xUutxUS
ut

txUS 0,,1, 1

0

(3.9)

(Belgacem ve Karaballi, 2005).

Örnek 3.1. atetf )(

Çözüm:  

( 1)
( ) ( 1)

0 0 0

(1 )
0

lim lim ,
1

1lim ,
( 1)

1 .
1

pp t au
at t a ut t au

p p

p

au tp

eS e e e dt e dt
au

au e

au

Örnek 3.2. ttf )(

Çözüm:  

[ݐ]ܵ = න .ݐݑ ݁ି௧݀ݐ = lim௣՜ஶ ቎නݐݑ. ݁ି௧݀ݐ௣
଴ ቏ = ݑ lim௣՜ஶ(െି݁ݐ௧ െ ݁ି௧)|଴௣ = ஶݑ

଴

16
 



Teorem 3.5. (Belgacem ve Karaballi, 2005) uG , tf fonksiyonunun Sumudu 

ttf

du
uuGduttfS , (3.10)

olur. 

Teorem 3.6. (Belgacem ve Karaballi, 2005) uG , tf fonksiyonunun Sumudu 

uGk da uG fonksiyonunun u ’ya göre .k mertebeden türevi olsun. 

tft n

n

k
k

kn
k

nn uGuautftS
0

][ ,                                                                     (3.11)

olur. Burada,

!0 na n , 1n
na , nna n !.1 , 2

1 na n
n ve 2,...,3,2 nk için 

11
1

n
k

n
k

n
k aknaa .

0

dttfesFtfL st (3.12)

nt fonksiyonu üzerinde 

1! nn snstL , (3.13)

nn unutS ! , (3.14)

17
 



olur. tf tfLsF ,

uG (Belgacem ve 

Karaballi, 2005).

u
F

u
uG 11

, (3.15)

ve onun tersi 

s
G

s
sF 11

.                                                                                          (3.16)

(3.15) ve (3.16) denklemleri LSD ( Laplace – Sumudu Duality ) olarak 

)(tH (Heaviside Fonksiyonu) ve )(t

(Belgacem ve Karaballi, 2005).

1tLtHS (3.17)

u
tHLtS 1)()( (3.18)

tcos ve tsin

21
1sincos
u

tLtS , (3.19)

21
cossin

u
utLtS . (3.20)

18
 



m kütleli bir cisim, yatay ve sürtünmesiz 

bir düzlem üzerinde ve x - O
x uz

her zaman O F kx kuvvetidir. Burada 

görülen ( )

basit harmonik hareket olur. Bu hareketin denklemi:

kx
dt

xdm 2

2

,                                                                                              (3.21)

0(0)x x , ' (0) 0x olan denklemi 

çözelim.

diferansiyel denklem formuna getirelim.

02

2

x
m
k

dt
xd

ve 2
0m

k , (3.22)

02
02

2

x
dt

xd
(3.23)

19
 



02
02

2

xS
dt

xdS (3.24)

' 2
02

1 0 0 0S x t x ux S x t
u

(3.25)                    

txS ’yi çekersek,

22
0

0

1 u
x

txS , (3.26)

denklemini elde ederiz. A tx ’yi bulmak 

tablosundan faydalanarak (Belgacem, F. B. M. ve Karaballi, A. A., 2006)

txtx 00 cos ,

elde edilir.

3.2. Homotopi pertürbasyon metodu

Bu bölümde, non-

siyel denklemi göz önüne 

0rfuA , r (3.27)

20
 



0,
n
uuB , r (3.28)

Burada A genel diferansiyel operatörü, B rf bilinen analitik 

fonksiyon ve , A diferansiyel operatörü, L (lineer 

operatör) ve N (lineer olmayan operatör) gibi iki parçay

0rfuNuL (3.29)

Rprv 1,0:, (3.30)

olmak üzere

01, 0 rfvApuLvLppvH , r .                     (3.31)

Burada 1,0p bir parametre ve 0u

Bu durumda,

0, 00 rpfvpAupLvpLuLvLpvH (3.32)

0, 00 rfvAuLvLpuLvLpvH (3.33)

0, 00 rfvAvLpupLuLvLpvH (3.34)

(3.27) den 0rfuA

0, 00 vLpupLuLvLpvH (3.35)

(3.27) den 0rfuNuL ise 
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rfuNuL (3.36)

denklemi bulunur.

000 rfvNpupLuLvL (3.37)

elde edilir.

Böylece (3.31) denklemi, 1,0p ve 0u ,  (3.27) denkleminin

olmak üzere,

0, 00 rfvNpupLuLvLpvH (3.38)

00, 0uLvLvH (3.39)

01, rfvAvH (3.40)

elde edilir. Burada 0p 1p

p ’nin 0 ’dan 1

00uLvL denklemini 0rfvA

00uLvL problemi 0 ’dan 1’e monoton olarak artan p parametresi  sürekli 

olarak 0rfvA problemine deforme oluyorsa bu topolojide deforme olarak 

00uLvL ve 0rfvA ifadelerine ise homotopiktirler

denir.

p oldukça küçük bir parametre olarak 

p ’de kuvvet serisi 
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0
2

2
10

n
n

nvpvppvvv (3.41)

p

0: 00
0 xfvfp (3.42)

0: 010
'1 xfvvfp ,                                                                           (3.43)

0
!2

1: 2
10

''
20

'2 vvfvvfp ,                                                                 (3.44)

0
!3

12
!2

1: 3
10

'''
210

''
30

'3 vvfvvvfvvfp ,                                      (3.45)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin ,,, 321 vvv için çözülmesiyle:

,
0

'
0

1 vf
xf

v (3.46)

2

0
'

0

0
'

0
''

0
'

2
10

''

2 !2!2 vf
vf

vf
vf

vf
vvf

v , (3.47)

,
62

1

!3
3

0
'

0

0
'

0
'''3

0
'

0

2

0
'

0
''

0
'

3
10

'''

0
'

210
''

3

vf
vf

vf
vf

vf
vf

vf
vf

vf
vvf

vf
vvvf

v

(3.48)
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1p

(3.27) denkleminin çözümü,

3
3

2
2

101
lim vpvppvvu
p

,

0
3210

n
nvvvvv , (3.49)

te

0
2

2
1

i
oi

i HppHHHpUN (3.50)

nH ’ler 

00
10 !

1,,,
p

n

i
i

i
n

n

nn UpN
pn

UUUH , ,2,1,0n (3.51)

0n
n

n
x UHpSUUS UH n nun 

xUUUH 000 , (3.52)

xx UUUUUH 01101 , (3.53)
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oxxx UUUUUUUH 211202 , (3.54)

xxxx UUUUUUUUUH 031221303 , (3.55)

3.3. Homotopi Pertürbasyon Sumudu 

Bu metot ile lineer veya non-lineer, homojen veya non-

-lineer non-homojen 

Sushila, 2011).

txgtxNUtxRUtxDU ,,,, (3.56)

xhxU 0, , xfxU t 0, (3.57)

D ikinci mertebeden lineer diferansiyel operatör 2

2

t
D , R mertebesi D ’den 

küçük lineer diferansiyel operatör, N , genel non-lineer operatör, txg , ise kaynak 

terimdir.

txgStxNUStxRUStxDUS ,,,, (3.58)
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txgStxNUtxRUS
u
xU

u
xUtxUS t ,,,

0,0,,
2 (3.59)

txgStxNUtxRUS
u
xf

u
xhtxUS ,,,,

2 (3.60)

txgSutxNUtxRUSuxufxhtxUS ,,,, 22 (3.61)

txgSutxNUtxRUSuxufxhtxUS ,,,, 22 (3.62)

txU ,

txgSuxufxhS ,21 terimine txG , diyelim.

txNUtxRUSuStxGtxU ,,,, 21 (3.63)

uygula

0
,,

n
n

n txUptxU ,                                                                              (3.64)

0
,

n
n

n UHptxNU (3.65) 

0 0 0

21 ,,,
n n n

n
n

n
n

n
n UHptxUpRSuSptxGtxUp (3.66)
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eceli p

olursa;

txGtxUp ,,: 0
0 (3.67)

UHtxRUSuStxUp 00
21

1
1 ,,: ,                                            (3.68)

UHtxRUSuStxUp 11
21

2
2 ,,: ,                                            (3.69)

UHtxRUSuStxUp 22
21

3
3 ,,: ,                                           (3.70)

elde edilir.

Çözüm fonksiyonunun 
0

,,
n

n
n txUptxU

için txUtxU
p

,lim,
1

alarak, homotopi pertürbasyon teorisine göre txU , yi 

txUtxUtxUtxUtxU ,,,,, 3210 (3.71)
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4. 

-

en 

grafik ya da veri tablosu ile gösterildi.

4.1.1. Homojen olmayan non-

Örnek 4.1. Homojen olmayan,

,

2
2

4
1

x
Ux

t
U , (4.1)

00,xU (4.2)

(Mishra, 2012).
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Çözüm: 

22 1, ,
4t xS U x t S x S U x t , (4.3)

22, ,0 1 ,
4 x

S U x t U x
x S U x t

u
,

22 1, ,
4 xS U x t ux uS U x t

22 11, ,
4 xU x t tx S uS U x t (4.5)

Denkleme Homotopi Petürbasyon Metodunu uygularsak,

2 1

0 0

1, ,
4

n n
n n

n n
p U x t tx pS uS p H U x t

2
0 0, ,xH U x t U x t

1 0 1, 2 , ,x xH U x t U x t U x t

2
2 0 2 1, 2 , , ,x x xH U x t U x t U x t U x t

3 0 3 1 2, 2 , , , ,x x x xH U x t U x t U x t U x t U x t

p
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0 2
0: ,p U x t x t

21 1
1 0

1: , ,
4 xp U x t S uS U x t

2 1
2 0 1

1: , 2 , ,
4 x xp U x t S uS U x t U x t

23 1
3 0 2 1

1: , 2 , , ,
4 x x xp U x t S uS U x t U x t U x t

U ଵ(ݔ, (ݐ
21

1 0
1( , ) ,
4 xU x t S uS U x t

nu biliyoruz.

2
0 ( , )U x t x t

0 ( , ) 2xU x t xt

2 2 2
0( ( , )) 4xU x t x t

22
2

222 8
!2

84 uxtxStxS

3222 84 uxtxuS

!3
84

3
2221 txtxuSS
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2 3
21

1 0
1( , ) ,
4 3x

x tU x t S uS U x t (4.5)

2 ( , )U x t

1
2 1

1( , ) 2 , ,
4 ox xU x t S uS U x t U x t

0 ( , ) 2xU x t xt

3
1

2( , )
3xU x t xt

2 4
0 1

82 ( , ) ( , )
3x xU x t U x t x t

42
422

42 64
!4

8
3
8 uxtxStxS

52
422

64
!4

8 uxtxuS

!5
64

!4
8 5

2
422

1 txtxuSS

5 2 5
2

2
1 2( , ) 64
4 5! 15

t x tU x t x (4.6)

3( , )U x t
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21
3 2 1

1( , ) 2 , , ,
4 ox x xU x t S uS U x t U x t U x t

0 , 2xU x t xt

5
2

4,
15xU x t xt

2 2 6
1

4( , )
9xU x t x t

2 2 6
2 1

682 , , ,
45ox x xU x t U x t U x t x t

6262 .16.68
45
68 uxtxS

7262 .16.68
45
68 uxtxuS

5.9.7
.4.17

45
68 72

621 txtxuSS

2 7
2 7

3
1 17.4. 17( , )
4 7.9.5 315

x tU x t x t (4.7)

4 ( , )U x t

1
4 3 1 2

1( , ) 2 , , 2 , ,
4 ox x x xU x t S uS U x t U x t U x t U x t

32
 



, 2oxU x t xt

7

3
34,
315x

xtU x t

3

1
2,

3x
xtU x t

5

2
4,
15x
xtU x t

2 8

3 1 2
1922 , , 2 , ,

315ox x x x
x tU x t U x t U x t U x t

2 8

3 1 2
1922 , , 2 , ,

315ox x x x
x tU x t U x t U x t U x t

82
82

65536
315

192 uxtxS

92
82

65536
315

192 uxtxuS

945
64

315
192 9282

1 txtxuSS

2 8 2 9
1

4
1 192 16,
4 315 945

x t x tU x t S uS (4.8)
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elde edilir.

Çözüm fonksiyonu olan ,U x t

2 3
0 1 2 31

, lim , , , ,
p

U x t U x t pU x t p U x t p U x t (4.9)

Buna göre, 4N için  

2 3 2 5 2 7 2 9
2 2 17 16,

3 15 315 945
x t x t x t x tU x t x t (4.10)

olarak bulunur.

Bu örnekte, homojen olmayan, non-

(4.1) denkleminin tam çözümü 2( , ) tanhU x t x t dir.  ,
2 2

x t için  tam 

çözümün ve (4.17) de

34
 



4.1. (4.1) denkleminin tam 

4.2. (4.1) denkleminin N=4 için
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x t Tam Çözüm 2N 3N 4N

0.25
0.25 0.0153074164 0.0153076171 0.0153074113 0.0153074153
0.5 0.0288823223 0.0289062500 0.0288798983 0.0288819651
1 0.4759963475 0.0500000000 0.4662698413 0.0476851851

0.5
0.25 0.0612296656 0.0612304687 0.0612296452 0.0612296614
0.5 0.1155292893 0.1156250000 0.1155195933 0.1155278605
1 0.1903985390 0.1864956374 0.1865079365 0.1907407407

4.1.2.  2 boyutlu

Örnek 4.2. ,

xt
x
U

t
U sinsin2

2

2

2

; (4.11)

00,xU , 1,0 xt ; (4.12)

2
sin0, xxU t , (4.13)

Çözüm: 

(4.18

2
2 2

sin sin
, ,

2 1xx

x x uS U x t u u S U x t u
u

(4.14)

denklemini elde ederiz. ),( txU i elde etmek için, (4.53
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ttxtxUSuSxttxU xx
sinsin,

2
sin),( 21 (4.15)

0

1 2

0

,

sin
,

2

sin sin

n
n

n

n
n

n xx

p U x t

t x
pS u S p U x t

x t
t

ttx

txUtxUtxUSupSxt

txUptxUptxUptxpUtxU

xxxxxx

sinsin

,,,
2

sin
),(),(),(),(),(

210
21

4
4

3
3

2
2

10

p ( , )iU x t

,...4,3,2,1,0i

ttxxttxU sinsin
2

sin),(0

),(1 txU

ttxtxU x
sin

2
cos)),(( 0
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ttxtxU xx
sin

2
sin)),(( 0

220 12
sin)),((

u
uuxtxUS xx

22

33

0
2

12
sin)),((

u
uuxtxUSu xx

tttxtxUSuS xx
sin1

!3.2
sin)),(( 2

3

0
21

tttxtxU sin1
!3.2

sin),( 2

3

1 (4.16)

),(2 txU

tttxtxU x
sin1

!3.2
cos)),(( 2

3
2

1

tttxtxU xx
sin1

!3.2
sin)),(( 2

3
3

1

222

3
3

1 1
1

2
sin)),((

u
uuuxtxUS xx

22

3
3

2

5
3

1
2

1
1

2
sin)),((

u
uuuxtxUSu xx

ttttxtxUSuS xx
sin1

!3
1

!5.2
sin)),(( 2

3

2

5
3

1
21
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ttttxtxU sin1
!3

1
!5.2

sin, 2

3

2

5
3

2 (4.17)

txU ,3

ttttxtxU x
sin1

!3
1

!5.2
cos, 2

3

2

5
4

2

ttttxtxU xx
sin1

!3
1

!5.2
sin, 2

3

2

5
5

2

2242

35
5

2 1
1

2
sin,

u
uuuuxtxUS xx

22

3
3

42

57
5

2
2

1
1

2
sin,

u
uuuuxtxUSu xx

tttttx

txUSS xx

sin1
!3

1
!.5!7.2

sin

,

2

3

42

57
5

2
1

tttttxtxU sin1
!3

1
!.5!7.2

sin, 2

3

42

57
5

3 (4.18)

Son olarak txU ,4

tttttxtxU x
sin1

!3
1

!.5!7.2
cos, 2

3

42

57
6

3
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tttttxtxU xx
sin1

!3
1

!.5!7.2
cos, 2

3

42

57
7

3

222
3

42

57
7

3 1
11

2
cos,

u
uuuuuxtxUS xx

22

3
3

2
5

42

79
7

3
2

1
11

2
cos,

u
uuuuuxtxUSu xx

ttttttx

txUSuS xx

sin
!3

1
!5

1
!7!9.2

cos

,

2

3

2

5

42

79
7

3
21

ttttttxtxU sin
!3

1
!5

1
!7!9.2

cos, 2

3

2

5

42

79
7

4 (4.19)

denklemlerini elde ederiz. 

Çözüm fonksiyonu olan txU , nin 4N

txUptxUptxUptxpUtxUtxU
p

,,,,,lim, 4
4

3
3

2
2

101
(4.20)

Buna göre, 4N için txU , ,
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ttttttx

tttttx

ttttx

tttx

ttxxttxU

sin
!3

1
!5

1
!7!9.2

cos

sin1
!3

1
!.5!7.2

sin

sin1
!3

1
!5.2

sin

sin1
!3.2

sin

sinsin
2

sin,

2

3

2

5

42

79
7

2

3

42

57
5

2

3

2

5
3

2

3

(4.21)

. (4.11
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4. (4.11) denkleminin N=4 için 

sumudu transform metodu ile çözdük. 0 , 1x t

çözümü belirtir.

Çizelge 4.2. (4.11) denkleminin

x t Tam Çözüm 2N 3N 4N

0.25
0.25 -0.0253302959 -0.0253289968 -0.0253301847 -0.0253302958
0.5 -0.0358224480 -0.0356603565 -0.0358168274 -0.0358223209

0.75 -0.0253302959 -0.0226749547 -0.0251201111 -0.0253195311

0.5
0.25 -0.0358224480 -0.0358224321 -0.0358252018 -0.0358224479
0.5 -0.0506605918 -0.0506526430 -0.0506526430 -0.0506604121

0.75 -0.0358224480 -0.0356603565 -0.0358168274 -0.0358224479
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denklem

Örnek 4.3. Homojen olmayan, lineer ,

tteUU x
xx sincost (4.22)

(Kumar, Singh ve Sushila, 

2012).

xU x,0 , tU sint0, ,
e

tU sin1t1, . (4.23)

Çözüm: 

ttSeUSU x
xx sincosS t

(4.24)

22 11
1,0,tx,S

u
u

u
etxUS

u
xUU x

xx

2

2

2 11
,,

u
u

u
uetxUuSxtxUS x

xx

Çözüm fonksiyonu olan txU ,

22
11

1
11

1
,,

uu
uSetxUuSSxtxU x

xx

ttetxUuSSxtxU x
xx cos1sin,, 1
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0 0

1 cos1sin,,
n

x

n
xxn

n ttetxUuSpSxtxUp

elde 

N

n

x
N

n
xxn

n ttetxUuSpSxtxUp
0 0

1 cos1sin,,

4N

4

0

4

0

1 cos1sin,,
n

x

n
xxn

n ttetxUuSpSxtxUp

elde edilir.

p

ttextxUp x cos1sin,: 0
0

xxtxUuSStxUp ,,: 0
1

1
1

xxtxUuSStxUp ,,: 1
1

2
2

xxtxUuSStxUp ,,: 2
1

3
3

xxtxUuSStxUp ,,: 3
1

4
4

bulunur.

txU ,1

ttetxU x
xx cos1sin,0
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220 1
11

1
,

uu
uetxUS x

xx

22

2

0 11
,

u
uu

u
uetxUuS x

xx

tttetxUuSStxU x
xx sincos1,, 0

1
1 (4.92) (4.26)

txU ,2

tttetxU x
xx sincos1,1

221 11
11,

u
uu

u
etxUS x

xx

2

2
2

21 11
,

u
uu

u
uuetxUuS x

xx

ttttetxUuSStxU x
xx cos1

!2
sin,,

2

1
1

2 (4.27)

txU ,3

ttttetxU x
xx cos1

!2
sin,

2

2

2
2

22 1
11

1
,

u
u

u
uuetxUS x

xx

2
3

2

2
2

2 11
,

u
uuu

u
uuetxUuS x

xx
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tttttetxUuSStxU x
xx sin

!3
cos1

!2
,,

32

2
1

3 (4.28)

txU ,4

tttttetxU x
xx sin

!3
cos1

!2
,

32

3

2
3

2
2

3 11
11,

u
uuu

u
uetxUS x

xx

2

2
24

2
3

3 11
,

u
uuu

u
uuuetxUuS x

xx

ttttttetxUuSStxU x
xx cos1

!2!4
sin

!3
,,

243

3
1

4 (4.29)

Çözüm fonksiyonu olan xtU ,

txUptxUptxUptxpUtxUtxU
p

,,,,,lim, 4
4

3
3

2
2

101
(4.30)

Buna göre,

Çözüm fonksiyonu olan txU , nin 4N

tttttte

tttttetttte

tttettextxU

x

xx

xx

cos1
!2!4

sin
!3

sin
!3

cos1
!2

cos1
!2

sin

sincos1cos1sin,

243

322

(4.31)

elde edilir.
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. (4.22)

. (4.22) denkleminin N=4 için 
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Çizelge 4.3. (4.22) denkleminin çözümlerinin 

x t Tam Çözüm 2N 3N 4N

0.1
0.1 0.1903330110 0.1903292423 0.1903329359 0.1903330100
0.3 0.3673977408 0.3670932731 0.3673794573 0.3673968264
0.5 0.5338021665 0.5314653682 0.5335679298 0.5337826180

0.9
0.1 0.9405892382 0.9405875449 0.9405892045 0.9405892378
0.3 1.0201495500 1.0200127441 1.0201413351 1.0120149139
0.5 1.0949198781 1.0938698872 1.0948146292 1.0949110950

4.1.4. Lineer ve Non-lineer schrödinger denklemi

Örnek 4.4. ineer Schrödinger denklemini ,

0xxt iUU , (4.32)

xxU 2cosh10, (4.33)

(Kumar, Singh ve Sushila, 2013).

Çözüm: Verilen (4.52) nolu lineer Schrödinger denkleminin tam çözümü 
4, 1 cosh 2 itU x t x e dir. 

0t xxS U iS U (4.34)

, ,0
, 0xx

S U x t U x
iS U x t

u

, 1 cosh 2 ,xxS U x t x iuS U x t
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1, 1 cosh 2 ,xxU x t x iS uS U x t (4.35)

çözüm fonksiyonunu elde ederiz. Bu denklemi çözmek için homotopi pertürbasyon 

1

0 0
, 1 cosh 2 ,n

n n
n n xx

p U x t x ipS uS U x t

p nin kuvvetlerine göre denklemi düzenlersek

xtxUp 2cosh1,: 0
0

1 1
1 0: , ,

xx
p U x t iS uS U x t

2 1
2 1: , ,

xx
p U x t iS uS U x t

3 1
3 2: , ,

xx
p U x t iS uS U x t

4 1
4 3: , ,

xx
p U x t iS uS U x t

txU ,1

0 , 2sinh 2
x

U x t x

0 , 4cosh 2
xx

U x t x
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0 , 4cosh 2
xx

S U x t x

0 , 4 cosh 2
xx

uS U x t u x

1
0 , 4 cosh 2

xx
S uS U x t t x

xittxU 2cosh4,1 (4.36)

txU ,2

1 , 4 2sinh 2
x

U x t it x

2
1 , 4 2 cosh 2

xx
U x t it x

2
1 , 4 2 cosh 2

xx
S U x t iu x

2 2
1 , 4 2 cosh 2

xx
uS U x t iu x

2
1 2

1 , 4 2 cosh 2
2!xx

tS uS U x t i x

xittxU 2cosh
!2

4,
2

2 (4.37)

txU ,3

2

2

4
, 2sinh 2

2!x

it
U x t x
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2
2

2

4
, 2 cosh 2

2!xx

it
U x t x

2 2 2
2 , 16 2 cosh 2

xx
S U x t i u x

2 3 2
2 , 16 2 cosh 2

xx
uS U x t i u x

3
1 2 2

2 , 16 2 cosh 2
3!xx

tS uS U x t i x

xittxU 2cosh
!3

4,
3

3 (4.38)

txU ,4

3

3

4
, 2sinh 2

3!x

it
U x t x

3
2

3

4
, 2 cosh 2

3!xx

it
U x t x

3 3 2 3
3 , 4 2 cosh 2

xx
S U x t i u x

3 3 2 4
3 , 4 2 cosh 2

xx
uS U x t i u x

4
1 3 3 2

3 , 4 2 cosh 2
4!xx

tS uS U x t i x

xittxU 2cosh
!4

4,
4

4 (4.39)
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Sonuç olarak çözüm fonksiyonunun seri formu:

xitxit

xitxitxtxU

2cosh
!4

42cosh
!3

4

2cosh
!2

42cosh42cosh1,

43

2

(4.40)

2 3 44 4 4
, 1 cosh 2 1 4

2! 3! 4!
it it it

U x t x it (4.41)

4, 1 cosh 2 itU x t x e (4.42)

2) denkleminin
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3)

2) denkleminin N=4
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2) denkleminin N=4 çözümünün reel 

Örnek 4.5. ,

0xxt iUU , (4.42)

ixexU 30, (4.43)

(Kumar, Singh ve Sushila, 2013).

Çözüm: Verilen (4.71) nolu lineer Schrödinger denklemini, Homotopi Pertürbasyon 

a Sumudu 

0t xxS U iS U (4.44)
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, ,0
, 0xx

S U x t U x
iS U x t

u

3, ,ix
xxS U x t e iuS U x t

(4.75

3 1, ,ix
xxU x t e iS uS U x t (4.45)

çözüm fonksiyonunu elde ederiz. Bu denklemi çözmek için homotopi pertürbasyon 

3 1

0 0
, ,n ix

n n
n n xx

p U x t e ipS uS U x t

p nin kuvvetlerine göre denklemi düzenlersek

0 3
0: , ixp U x t e

1 1
1 0: , ,

xx
p U x t iS uS U x t

2 1
2 1: , ,

xx
p U x t iS uS U x t

3 1
3 2: , ,

xx
p U x t iS uS U x t

4 1
4 3: , ,

xx
p U x t iS uS U x t
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txU ,1

3, 3 ix
o x

U x t ie

2 3, 3 ix
o xx

U x t i e

2 3, 3 ix
o xx

S U x t i e

2 3, 3 ix
o xx

uS U x t i ue

21 3, 3 ix
o xx

S uS U x t i te

ixeittxU 3
1 9, (4.46)

txU ,2

3
1 , 9 3 ix

x
U x t it i e

2 3
1 , 9 3 ix

xx
U x t it i e

2 3
1 , 9 3 ix

xx
S U x t iu i e

22 3
1 , 9 3 ix

xx
uS U x t iu i e

2
21 3

1 , 9 3
2!

ix
xx

tS uS U x t i i e
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ixeittxU 3
2

2 !2
9, (4.47)

txU ,3

2
3

2

9
, 3

2!
ix

x

it
U x t i e

2
2 3

2

9
, 3

2!
ix

xx

it
U x t i e

2 22 3
2 , 9 3 ix

xx
S U x t i u i e

2 23 3
2 , 9 3 ix

xx
uS U x t i u i e

3
2 21 3

2 , 9 3
3!

ix
xx

tS uS U x t i i e

ixeittxU 3
3

3 !3
9, (4.48)

txU ,4

3
3

3

9
, 3

3!
ix

x

it
U x t i e

3
2 3

3

9
, 3

3!
ix

xx

it
U x t i e

3 23 3
3 , 9 3 ix

xx
S U x t i u i e
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3 24 3
3 , 9 3 ix

xx
uS U x t i u i e

4
3 21 3

3 , 9 3
4!

ix
xx

tS uS U x t i i e

ixeittxU 3
4

4 !4
9, (4.49)

Sonuç olarak çözüm fonksiyonunun seri formu:

2 3 4
3 3 3 3 3

,

9 9 9
9

2! 3! 4!
ix ix ix ix ix

U x t

it it it
e it e e e e

(4.50)

3 3, i x tU x t e . (4.51)
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)

) denkleminin tam çözümünün reel

59
 



) denkleminin çözümünün sanal

) denkleminin çözümünün reel 
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Örnek 4.6. onlineer Schrödinger denklemini ,

21
2t xxiU U U U , (4.52)

ixexU 0, (4.53)

(Khuri, 1998).

Çözüm: 
_2 2U U U U

özelliklerinden faydalanarak (4.88) nonlineer  denklemini düzenlersek,

_
21

2t xxU iU iU U (4.54)

_
2, ,0 1 , , ,

2 xx

S U x t U x
iS U x t iS U x t U x t

u
(4.55)

_
1 1 21, , , ,

2
ix

xxU x t e iS uS U x t iS uS U x t U x t (4.56)

0

1 1

0 0

,

1 , ,
2

n
n

n

ix n
n n

n nxx

p U x t

e ipS uS U x t ipS uS p H U x t
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p nin kuvvetlerine göre denklemi düzenleyelim.

0
0: , ixp U x t e

_
1 1 1 2

1 0 0 0
1: , , , ,
2 xx

p U x t iS uS U x t iS uS U x t U x t

2
2

1
1

_ _
1 2

0 1 1 0 0

: ,
1 ,
2

, , 2 , , ,

xx

p U x t

iS uS U x t

iS uS U x t U x t U x t U x t U x t

Denklemlerinin çözülmesiyle,

1
1,
2

ixU x t it e (4.57)

2

2
1 1,
2! 2

ixU x t it e (4.58)

elde edilir.

Sonuç olarak çözüm fonksiyonunun seri formu:

21 1 1 1,
1! 2 2! 2

ix ix ixU x t e it e it e (4.59)
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21 1 11
2 2! 2

ixe it it

1
2,

i x t
U x t e . (4.60)

) denkleminin tam çözümünün sanal 
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) denkleminin tam çözümünün reel 

) denkleminin çözümünün sanal 
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) denkleminin çözümünün reel 

2008), He’nin homotopi pertürbasyon metodu  (Biazar ve Ghazvini, 2007) ve 

çözülen lineer ve non-lineer Schrödinger denklemlerine homotopi pertürbasyon 
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-lineer, lineer diferansiyel 

denklemlerinin, 2 boyutlu 

-lineer Schrödinger denklemleri daha önce, Biazar ve 

Ghazvini (2007), Khuri (1998), Kumar, Singh ve Sushila (2013), Sadighi ve Ganji 

non-lineer Schrödinger denklemlerini homotop
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