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Kismi diferansiyel denklemler gercek hayattaki bircok olaymm modellenmesinde
kullanilmaktadir. Bu sebeple kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri {izerine literatiirde
farkli calismalar yer almaktadir. Bu calismalar arasinda ozellikle dalga denklemleri ve
bunlarin ¢oziimleri tizerinde yogunlasilmistir. Bunun en 6nemli nedeni dalga denklemlerinin
dogal olaylarin ve fenomenlerin matematiksel modellemesinde genis bir uygulama alanina
sahip olmasidir. Ornegin, ses, 1s1, elektromanyetik dalgalar gibi bircok fiziksel siire¢ dalga
denklemleriyle aciklanabilir.

Bu tez kapsaminda literatiirde mevcut baz1 kismi diferansiyel denklemler ele alinmis ve
analitik ¢ozlimleri modifiye edilmis {istel acilim fonksiyon metodu ile incelenmistir. Bu
amagla 1lk olarak tezin birinci ve ikinci boliimiinde, genel bir literatiir taramasina yer verilmis
ve sonraki boliimlerde kullanilacak temel tanim ve kavramlar ifade edilmistir. Uciincii
boliimde, ele alinan kismi diferansiyel denklemlerin analitik ¢ézlimlerinin arastirilmasinda
kullanilacak modifiye edilmis iistel agilim fonksiyon metodu tanitilmis ve yontemin iglem
basamaklar1 ayrintili olarak agiklanmistir. Son olarak, modifiye edilmis Burgers KdV,
Benjamin-Bono-Mahony ve modifiye edilmis Korteweg-de Vries (KdV) denklemlerinin
analitik ¢ozlimleri karakterize edilerek cesitli boyutlardaki grafikleri ile kontur grafigi
cizilerek gorsellestirilmistir.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF SOLITON SOLUTIONS OF SOME NONLINEAR PARTIAL
DIFFERENTIAL EQUATIONS BY MODIFIED EXPONENTIAL EXPANSION
FUNCTION METHOD
MSC THESIS
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Partial differential equations are used in modeling many real-life events. For this reason, there
are different studies in the literature on the solutions of partial differential equations. Among
these studies, especially the wave equations and their solutions were focused on. The most
important reason for this is that wave equations have a wide application area in the
mathematical modeling of natural events and phenomena. For example, many physical
processes such as sound, heat, and electromagnetic waves can be explained by wave
equations.

Within the scope of this thesis, some partial differential equations available in the literature
are discussed and their analytical solutions are examined with the modified exponential
function expansion method. For this purpose, firstly, in the first and second parts of the thesis,
a general literature review is given and the basic definitions and concepts to be used in the
next sections are expressed. In the third chapter, the modified exponential function expansion
method, which will be used to investigate the analytical solutions of the partial differential
equations, is introduced and the steps of the method are explained in detail. Finally, analytical
solutions of modified Burgers KdV, Benjamin-Bono-Mahony, and modified Korteweg-de
Vries (KdV) equations are characterized and visualized by plotting contour plots with graphs
of various dimensions.

KEYWORDS: Partial differential equation, modified exponential function expansion
method, analytic solution.
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SEMBOL VE KISALTMALAR LISTESI

u(x,t)

: Iki bagimsiz degiskenli fonksiyon

: u fonksiyonun konuma goére birinci mertebeden kismi tiirevi
: u fonksiyonun konuma gore ikinci mertebeden kismi tiirevi
: u fonksiyonun zamana gore birinci mertebeden kismi tiirevi
: Dalga hiz1

: Tanjant hiperbolik fonksiyonu

: Ustel fonksiyon

: Modifiye edilmis tistel agilim fonksiyon metodu

: Korteweg de Vries denklemi

: Modifiye edilmis Korteweg de Vries denklemi

- Laplasyan operatorii

: Kismi tiirev operatorii
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1. GIRIS

Diferansiyel denklem kavrami, matematik tarihinde oldukca eski bir kokene sahiptir. Ilk
diferansiyel denklemler, antik ¢aglarda bile ele alinmistir. Antik Yunan matematikgileri,
geometrik problemleri ¢ozerken, kiriglerin egriler iizerindeki hareketini tanimlamak igin

basit diferansiyel denklemleri kullanmislardir [1].

Ancak modern diferansiyel denklemler teorisi, 17. ylizyilda ortaya ¢ikmistir. Isaac Newton
ve Gottfried Wilhelm Leibniz gibi matematikgiler, bu donemde diferansiyel ve integral
hesaplamalarinin temellerini atmiglardir. Newton, hareket yasalarini diferansiyel denklemler

yardimiyla ifade ederek, klasik mekanik alaninda biiyiik bir ilerleme saglamistir.

Daha sonra, 18. ve 19. yiizyillarda, matematik¢iler diferansiyel denklemler teorisini
derinlestirmistir. Bu donemde, matematiksel fizik ve miihendislik problemlerinin
¢oziimiinde diferansiyel denklemlerin 6nemi artmistir. Ozellikle Joseph Fourier, Pierre-
Simon Laplace ve Carl Gustav Jacobi gibi isimler, diferansiyel denklemler alaninda 6nemli

katkilarda bulunmuslardir.

20. yiizyilda, diferansiyel denklemler teorisi daha da gelisti ve ¢esitli alt alanlar1 ortaya ¢ikti.
Ornegin, kismi diferansiyel denklemler, kontrol teorisi, kaotik sistemler ve dinamik

sistemler gibi alanlar diferansiyel denklemler teorisine onemli katkilar yapt: [1].

Diferansiyel denklemler kavrami1 zaman i¢cinde matematiksel diisiincenin temel bir parcasi

haline geldi ve bir¢ok farkli uygulama alaninda giiglii bir ara¢ olarak kullanildu.

Kismi diferansiyel denklemler, adi diferansiyel denklemler i¢inde Onemli bir yer
tutmaktadir. Adi diferansiyel denklemler, tek bir bagimsiz degiskenin tiirevleriyle ifade
edilen denklemlerdir. Bu tiir denklemler, genellikle tek bir boyutta hareket eden sistemlerin
modellenmesinde kullanilirken, kismi diferansiyel denklemler, birden ¢ok bagimsiz

degiskenin tiirevlerini igerir ve ¢ok boyutlu sistemlerin modellenmesinde kullanilir [2].

Kismi diferansiyel denklemler, dogal fenomenleri ve fiziksel siiregleri daha gercekei bir
sekilde aciklamada biiylik 6nem tasir. Birgok fiziksel olay, 1s1 yayilimi, elektromanyetik

alanlar, akigkan dinamigi, kuantum mekanigi gibi alanlarda kismi diferansiyel denklemlerle



ifade edilir. Ornegin, 1s1 transferi problemleri, malzeme isleme siirecleri, hava akisi

modelleri gibi birgok uygulama kismi diferansiyel denklemlerin kullanimini gerektirir [2-5].

Kismi diferansiyel denklemlerin 6nemi, karmasik sistemlerin analizi, tahmini ve kontroli
acisindan da biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu denklemlerin ¢éziimleri, sistemlerin gelecekteki
davranigin1 tahmin etmek ve optimize etmek ic¢in kullanilabilir. Kismi diferansiyel
denklemlerin analitik veya sayisal ¢oziimleri, miihendislik tasarimlarinda, fizik

simiilasyonlarinda, hava tahmininde ve diger bir¢ok uygulama alaninda kullanilir [6-7].

Kismi diferansiyel denklemler arasinda, dalga denklemleri 6nemli bir yer tutar ve bir¢ok
farkl disiplinde biiyiik 6neme sahiptir. Dalga denklemleri dogal olaylari, fiziksel sistemleri
ve miihendislik problemlerini modellemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu denklemler,
dalga hareketlerinin zaman ve uzayda nasil yayildigini agiklarlar. Bu tiir denklemler, bir¢ok
fiziksel sistemde karsilasilan sorunlarin ¢6ziimiinde 6nemli rol oynarlar. Solitonlar, dalga
denklemlerinin 6zel bir tiirii olan dogrusal olmayan dalga denklemlerinin ¢éziimleridir.
Solitonlar, bir¢ok dalga fenomeninde karsilasilan tek tek, lokalize edilmis dalgalar olarak
tanimlanabilirler. Bunlar, bir¢ok dalga fenomeninde, deniz dalgalarindan optik fiberlere
kadar bir¢cok uygulamada karsilasilan 6nemli bir fenomen olmustur. Solitonlarin en ilging
ozelliklerinden biri, herhangi bir sekil ve boyutta olabilen ve diger dalgalarla etkilesime
girdiklerinde bile kendi seklini ve hizin1 koruyabilen dalgalar olmalaridir. Bu 6zellikleri,
solitonlarin bilgi iletimi, veri saklama ve dogrusal olmayan etkilesimlerin modellenmesinde

kullanilmalarini saglar [8].

Gergek hayattan gelen problemlerin matematiksel modellerinin olusturulmasiyla elde edilen
adi ve kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimlerinin arastirilmasi, matematikgilerin ve
arastirmacilarin ayrica ilgi odagi olmustur. Ciinkii ¢6ziim bulma siireci, sistemin davranigini
anlamak, tahmin etmek ve kontrol etmek i¢in kritik bir adimdir. C6zlimler, sistemin istikrari,
dengeleri, siirekligi, titresimleri, dalgalanmalari gibi 6zelliklerini ortaya koyar. Bu 6zellikler,

gercek hayattaki problemlere uygulamalar yaparken 6nemli bilgiler saglar.

Denklemlerin ¢oziimlerinin arastirilmasi, analitik ve sayisal yontemlerle gerceklestirilir.
Analitik yontemler, denklemi tam olarak ¢dzmek ve analitik ifadeler elde etmek igin
kullanilir. Bu, denklemlerin matematiksel Ozelliklerini derinlemesine anlamamiza ve

sistemin davranisim1 agik bir sekilde ifade etmemize olanak tanir. Sayisal yontemler ise



denklemlerin yaklasik ¢oziimlerini hesaplamak i¢in bilgisayar tabanl teknikler kullanir. Bu
yontemler, karmasik problemlerin ¢éziimiinii daha pratik bir sekilde elde etmek i¢in yaygin

olarak kullanilir.

Dalga denklemleri gibi tipteki problemlerin ¢oziimleri igin literatiire bir¢ok yOntem
kazandirilmigtir. Bu yontemler, problemin 6zelliklerine ve ¢oziim siirecinin dogasina gore
cesitlilik gosterir. Bu metotlardan bazilari, tanh metodu [9], genisletilmis tanh fonksiyon
metodu [10], exp fonksiyon metodu [11-14], Hirota bilineer doniisiim metodu [15],
Backlund ve Darboux doniisiim metodu [16], ters sag¢ilim metodu [17,18], genisletilmis
Weierstrass doniisim metodu [19,20], ilk integral metodu [21], F-agilim metodu [22],
(G /G’) -agilim metodu [23,24], gelistirilmis Bernoulli sub-ODE metodu [25], Sine-Gordon
acilim metodu [26], degistirilmis tistel metodu [27], Jacobi eliptik fonksiyon metodu [28],
Kudryashov metodu [29], modifiye edilmis tstel agilim fonksiyon metodu (MEFM) [30]

seklinde siralanabilir.

Bu tez, literatiirde bulunan bazi kismi diferansiyel denklemleri ele alarak analitik
¢oziimlerini modifiye edilmis {istel agilim fonksiyon metoduyla incelemeyi amaglamaktadir.
Bu ama¢ dogrultusunda, ilk olarak tezin birinci ve ikinci boliimlerinde genel bir literatiir
taramasi1 yapilmis ve daha sonra kullanilacak temel tanimlar ve kavramlar agiklanmistir.
Ucgiincii boliimde, ele alman kismi diferansiyel denklemlerin analitik ¢éziimlerini aragtirmak
icin modifiye edilmis iistel a¢ilim fonksiyon metodu tanitilmis ve bu yontemin adimlari
detayl1 bir sekilde agiklanmistir. Son olarak, degistirilmis Burgers KdV, Benjamin-Bono-
Mahony ve modifiye edilmis Korteweg-de Vries (KdV) denklemlerinin analitik ¢éziimleri
cesitli boyutlarda grafikler ve kontur grafikleriyle karakterize edilerek gorsellestirilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Adi Diferansiyel Denklemler

Bir bagimsiz degiskeni, bilinmeyen fonksiyonu ve onun tiirevlerini i¢eren

F(x,y,9',..,y™) =0,

seklindeki bagintiya adi (basit) diferansiyel denklem denir. Burada F tiim argiimanlarina

gore herhangi bir bilinen fonksiyon olmaktadir [31].

Tamm 2.1. Diferansiyel denklemin igerdigi tiirevlerin en yliksek mertebesine denklemin

basamag: yada mertebesi denir.

Tanim 2.2. Bir diferansiyel denklem eger icinde bulundurdugu her basamaktan tiireve gore
bir polinom denklem olarak yazilabiliyorsa, bu diferansiyel denklemde goziiken en yiliksek

basamaktan tiirevin lissline (kuvvetine) bu diferansiyel denklemin derecesi denir.

Adi diferansiyel denklemler mertebe, derece ve lineer terim igerip igermedikleri gibi farkli
acilardan smiflandirilir. Bu smiflandirmalar dikkate alinarak cesitli ¢6ziim yontemleri
verilmistir. Genel olarak bir diferansiyel denklemin ¢6ziimii ifade edebilmek i¢in asagidaki

tanimlardan yararlanilir.

Tanmmm 2.3. Bir A ¢ R araligin1 alalim. A araligi iizerinde tanimli ve m defa siirekli

tiirevlere sahip fonksiyonlarin kiimesine C"™ (A4) denir .

Tamm 2.4. Bir ¢ € C"(A) fonksiyonu verilsin. Eger ¢ fonksiyonu A kiimesi {izerinde
F(x,y",y", ..., y(")) = 0 diferansiyel denklemini 6zdes olarak sagliyorsa ¢ fonksiyonuna
A tizerinde diferansiyel denklemin ¢6ziimiidiir denir. Eger bu ¢6ziim n tane keyfi sabit
iceriyorsa genel ¢oziim, genel ¢oziim i¢indeki keyfi sabitlere deger verilerek elde edilen
¢oziimlere 6zel ¢oziim. Eger diferansiyel denklemin bir ¢oziimii genel ¢oziimdeki keyfi

sabitlere deger verilerek elde edilemiyorsa bu ¢6ziime aykirt, tekil yada singiiler ¢6ziim denir

[32].



2.2 Kismi Tiirevli Diferansiyel Denklemler
Bir kismi tiirevli diferansiyel denklem, x4, ..., x;,, bagimsiz degiskenlerine bagli bilinmeyen

z fonksiyonu ve onun sonlu sayida kismi tiirevlerinin olusturdugu bir bagintidir.

z bagimli; x ve y bagimsiz degiskenler olmak iizere bir kismi tiirevli denklem genel olarak

F(xJ y; Z, Zx; Zy; Zxx; ny, Zyy, ) ES 0,
seklindedir. Burada

5 = 0z 5 = 0z g = 0%z ;= 0%z i 9%z
X T ax’ YT gy’ TXX T gx2' CXY T gxpy’ VY T gy2!
dir. n bagimsiz ve bir bagimli degiskene sahip kismi tiirevli denklemlerin genel sekli ise

x = (xq1,%, ..., Xp) V& z = z(x) olmak lizere

F(xl,xz, s X Zy Zogyy oons Zogyr Zoey ey Zx1 200 ) =0,

formunda ifade edilebilir. Burada x4, x5, ... x,, bagimsiz degiskenleri; z ise bagimli degiskeni

0z 0%z

— Zyy, = —— ,j=12,..,n dir.
0x; XiVj 6xl-6yj J

gostermekte ve Z,,, =

Kismi diferansiyel denklemler, akiskanlar mekanigi, 1s1 ve kiitle transferi, sesin yayilmasi,
esneklik, elektrostatik ve elektrodinamik (6rnegin, Maxwell denklemleri) ve gorelilik dahil
olmak tizere bircok alandaki fiziksel yasalar1 tanimlar. Kismi diferansiyel denklemler ile

ilgili baz1 temel kavramlar asagidaki gibidir [33].

Tanim 2.5. Kismi diferansiyel denklemin icerdigi tiirevlerin en yiiksek mertebelisine kismi

tirevli diferansiyel denklemin mertebesi denir.

Tanmm 2.6. z(xq, X;, ..., x,) ve bu fonksiyonun kismi tiirevleri verilen kismi diferansiyel
denklem R™ wuzaymin bir bolgesinde O6zdes olarak saglaniyor ise z(xq,Xy,...,Xy)

fonksiyonuna verilen kismi diferansiyel denkleminin bir ¢éziimiidiir denir.

Tamm 2.7. Kismi diferansiyel denklemin mertebesine esit sayida keyfi bagimsiz fonksiyon

igeren ¢oziimiine genel ¢oziim denir. Genel ¢oziimden keyfi fonksiyonlarin belirli bir segimi



ile elde edilen ¢oziimlere ise dzel ¢oziim, keyfi fonksiyonlarin belirli bir segimi ile genel

¢oziimden elde edilemeyen ¢oziimlere ise tekil ¢oziim denir.

Adi diferansiyel denklemlerde oldugu gibi bir kismi tiirevli denklemin ¢oziimii de tek

degildir.

Kismi diferansiyel denklemler ¢esitli agilardan siniflandirilabilirler. Bu siniflandirmalardan

en Onemlisi lineerlik durumuna goére olanidir.

Tanim 2.8. Bir kismi tiirevli diferansiyel denklem bilinmeyen fonksiyon ve bu fonksiyonun
tlim tilirevlerine gore dogrusal bir bagint1 ise bu denkleme lineer aksi halde lineer olmayan

denir.

Lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler de kendi igerisinde yari-linner, kuazi-lineer

ve tamamiyla lineer olmayan olmak iizere ii¢ baglik altinda incelenebilir.

Ikinci mertebeden kismi diferansiyel denklemlerin gosteriminde genellikle Laplace

operatori kullanilir ve asagidaki gibi tanimlanir.

Tamim 2.9. Laplace operatdrii veya Laplacian, Oklid uzayinda bir skaler fonksiyonun
gradyaninin diverjanst ile verilen bir diferansiyel operatordiir. Laplace operatorii, genellikle
A (delta) sembolii ile gosterilir. 1-boyutlu, 2-boyutlu, 3-boyutlu Laplace operatorleri

sirastyla

02 02 02 02 02 92
= — A= — + — A=
ox?’ 0x? * oy?’ dx? + dy? * 0z2’

(2.1)

seklinde tanimlanir.

Laplacian, fiziksel olaylar1 tanimlayan bir¢cok diferansiyel denklemde yer alir. Poisson
denklemi elektrik ve yer¢ekimi potansiyellerini, diflizyon denklemi 1s1 ve s1v1 akisini, dalga
denklemi dalga yayilimini ve Schrodinger denklemi kuantum mekanigindeki dalga

fonksiyonunu tanimlar.



2.3 Dalga Denklemi
A operatorii (2.1) deki gibi olmak tizere hiperbolik tipten bir denklem olan

02U
—— c2AU =0, (2.2)

seklindeki bir denkleme A’nin 1,2,3-boyutlu olmasi durumuna gore sirasiyla 1,2,3 boyutlu
dalga denklemi denir. Denklem (2.2)’de c¢ pozitif bir reel sabit ve genellikle, aksi
soylenmedikge, t zaman degiskenini gostermektedir. Buna gore 1,2,3-boyutlu dalga

denklemleri sirasiyla

Utt - CZUxx = 0,
Ut — CZ( Usx + Uyy) =0,

Utt - CZ( Uxx + Uyy + UZZ) = 0,

formundadir. Bu tip denklemler elektromanyetik, hidrodinamik, ses yayilmasi, elastisite ve

kuantum teorisi gibi konularda ¢ok kullanilmaktadir [2].



3. MODIFIYE EDIiLMIS USTEL ACILIM FONKSIYON METODU
Modifiye edilmis iistel acilim fonksiyon metodu (MEFM), iistel ac¢ilim fonksiyon

metodunun [34-36] bir genislemesi olarak ele alinmis ve ilk uygulamasi Ozpmar ve
arkadaslar1 [30] tarafindan 2015 yilinda yapilmistir. Bu ¢alismada (2+1) boyutlu Boussinesq
denkleminin kompleks ve hiperbolik yapidaki yeni ¢éziimleri elde edilmistir. 2016 yilinda
Baskonus ve arkadaslar1 [37] MEFM yontemini manyeto-elektro-elastik dairesel ¢ubuktaki
boyuna dalga denklemine uygulayarak yeni analitik ¢oziimler elde edilmis ve fiziksel
yorumu yapilmistir. Bir baska ¢alismada Kogak ve arkadaslari [38] uzun dalga boyuna sahip
solitonlarin davranigini tanimlamak i¢in kullanilan birlestirilmis Konno-Oono denkleminin
yeni analitik ¢oziimlerini elde etmislerdir. 2016 yilinda Bulut ve Baskonus [39] bir su
kiitlesinin yiizeyinde yayilan uzun su dalgalarinin davranisini tanimlayan (2+1) boyutlu
dagilimli uzun su dalgasi sisteminin ¢oziimiini MEFM yontemi ile arastirmislardir. [40]
nolu kaynakcada yazarlar, dalga hareketi ve yayilmalari i¢in farkli matematiksel modellerin
yeni versiyonlarini tanimlamak i¢in kullanilan dogrusal olmayan evrim denklemine MEFM

yontemini uygulamiglardir.

2017 yilinda yapilan ¢alismalarda ise [41,42] dalga yayiliminda hem dogrusal olmama
durumunun hem de dagilimin etkilerini hesaba katan ve s1g suda su dalgalariin yayilmasin
modellemek i¢in yaygin olarak kullanilan Boussinesq denklemi ile phi-four teorisindeki
skaler alanlarin davranisin1 yakalamakta kullanilan ve teorik fizikte 6nemli bir denklem olan
phi-four denkleminin ¢6ztimleri irdelenmistir. Elastik homojen olmayan Murnaghan
cubugundaki dogrusal olmayan dalga yayilimmi agiklayan 6nemli bir dogrusal olmayan
fiziksel model olan ¢ift dagilimli denklem i¢in yeni dalga ¢ézlimleri ailesi [43] MEFM

yontemi ile olusturulmustur.

Celik ve arkadaslari [44], 2018 yilinda mikrotiibiiller boyunca nano-iyonik akimlarin
iletimini temsil eden dogrusal olmayan bir diferansiyel denklemin karmasik, iistel,
trigonometrik ve hiperbolik fonksiyonlar gibi yeni ¢6ziimlerini modifiye edilmis exp(-€2(&))-
acilim fonksiyon yontemi ile arastirmiglardir. Yine aym yil, MEFM yontemi ile (2+1)-
boyutlu Heisenberg ferromanyetik spin zinciri denkleminin [45], iki bilesenli ikinci
dereceden KdV evrim sisteminin [46] ve karmasik yapiya sahip birlestirilmis dogrusal
olmayan Maccari sisteminin [47] yiiriiyen dalga ¢oziimleri arastirilmig ve literatiire

kazandirilmstir.



MEFM yonteminin kesirli mertebeden tiirevler igeren kismi diferansiyel denklem

uygulamalarina da [48-50] kaynaklarindan ulasilabilir.

Benzer sekilde son yillarda, modifiye edilmis iistel a¢ilim fonksiyon metodunun (2+ 1)
boyutlu asimetrik Nizhnik-Novikov-Veselov denklemine [51], basitlestirilmis MCH
denklemi ile Getmanou denklemine [52], (3+1) boyutlu KZK denklemi ile JM denklemine
[53], Ivancevic opsiyon fiyatlandirma modeline [54] ve Wu-Zhang sistem modeline [55]

uygulamalarina yer verilmistir.

Bu béliimde modifiye edilmis istel agilim fonksiyon metodunun (MEFM) islem basamaklari

ayrintili olarak ifade edilmistir.

Modifiye edilmis iistel acilim fonksiyon metodunun genel uygulama prosediirii agagidaki

adimlar ile Ozetlenebilir.

P(u,us, Uy, Ugy , Uy, ) =0, (3.2)

Burada u = u(x,t) bilinmeyen bir fonksiyondur, P ise u(x,t) nin ve tiirevlerinin bir

polinomudur.

Adim 1: Yiirtiyen dalga doniisiimii yardimi ile x ve t bagimsiz degiskenleri ¢ degiskeniyle
ifade edilir. Verilen kismi tiirevli diferansiyel denklemin igerdigi kismi tiirevler bu dontisiim

ve zincir kuralt yardimiyla asagidaki formda elde edilir

ulx,t) =U(&),& = k(x — ct), (3.2)
ou o0 (3.3)
2 = U)o = —cU'(S),

Burada k dalga sayisini, ¢ hareket eden dalganin hizin1 géstermektedir. Yiriiyen dalga
dontistimii (3.2) yardimiyla (3.1) kismi tlirevli diferansiyel denklem asagidaki formda

dogrusal olmayan bir adi diferansiyel denkleme (NODE) doniisiir

NODE(U,U",U", U™, ) = 0. (3.4)



Burada NODE, U nun bir polinomudur ve U nun tiirevleri & 'e gore adi tiirevleri gosterir.

Adim 2: Denklem (3.4) igin yiirliyen dalga ¢oziimlerinin asagidaki bigcimde ifade

edilebilecegi varsayilir:

oA [exp(—R(E)] _ Ag + 44 exp(—.()(f)) + -+ Ay exp(—N.Q(E)) (3.5)
Zyl:o B; [exp(—2(§)))) By + By exp(—2(8)) + -+ + By exp(—MQ(8))

u@) =

Burada A; (0 < i< N)ve B; (0<j<M) Ay # 0,By # 0,ve 2 = (&) asagidaki adi

diferansiyel denklemi saglayan bir ¢6ziimdiir:

N =uexp(2)+exp(—N2) + A (36)
Denklem (3.6) nin ¢6ziim aileleri asagidaki analitik ¢6ziimlere karsilik gelmektedir.
1.¢dziim ailesi: Eger u # 0,12 —4u > 0
Q@ =In #tanh —“122_4” (E+c) |- % . 3.7
2.¢oziim ailesi: u # 0,12 —4u <0
() =In th @(5 +c) |- % . ¢9
3.¢oziim ailesi: u=0,1#0 A2 —4u>0
0€) = —ln( A ) (3.9)
exp(A(E+¢)) -1

4.¢coziim ailesi: u # 0,A #0ve A> —4u =0
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24+ ¢ + 4) (3.10)

2 =1n <_ ZE+ )

5.¢oziim ailesi: u=0,A=0ve 22 —4u=0

(3.11)
2(§) = In(§ + cy).

Ay, A1, Ay, ... Ay, By, By, By, ... By, c; daha sonra tanimlanacak sifir olmayan sabitlerdir.
Pozitif tamsayilar N ve M, denklemdeki en yiiksek dereceli tiirevler ile en yiiksek dereceli

dogrusal olmayan terimler arasindaki denge ilkesi alinarak tanimlanabilir.

Adim 3: N ve M'nin farkli degerlerine gore gesitli denklem bigimleri bulabiliriz. (3.5)
denklemini ve tiirevlerini (3.4) denkleminde yerine yazarak, exp(—(§))’nin kuvvetlerini
igeren bir polinom elde edebilir. exp(—£2(&))nin ayn1 kuvvetteki tiim katsayilarini sifira
esitlersek, karsimiza cebirsel bir denklem sistemi ¢ikar. Bu sistemi Wolfram Mathematica
yardimiyla ¢ozdiigiimiizde, Ay, A1, Ay, ... Ay, Bo, B1, B, ... By, €1, A, p katsayilarinin farkl
degerleri elde edilir. Bu katsayilari, (3.7)-(3.11) ile ifade edilen ¢6ziim ailelerini dikkate
alarak denklem (3.5) te yerine yazilirsa ele alinan kismi tiirevli diferansiyel denklemin farkli

karakteristikteki birgok analitik ¢6ziimii elde edilebilir.

11



4. KISMi TUREVLI DIFERANSIYEL DENKLEMLER UZERINDE
BAZI UYGULAMALAR

4.1 Modifiye Edilmis Burgers KdV Denklemi ve Coziimleri

Modifiye edilmis Burgers-KdV denklemi, Burgers denklemi ve Korteweg-de Vries (KdV)
denkleminin 6zelliklerini birlestiren dogrusal olmayan kismi diferansiyel bir denklemdir.
Dogrusal olmayan dalga yayilimi alaninda ortaya ¢ikar ve matematiksel fizigin cesitli

alanlarinda ¢alisiimistir.

Burgers denklemi, viskoz bir akiskanin bir boyuttaki davranigini tanimlayan iyi bilinen
dogrusal olmayan kismi diferansiyel bir denklemdir. Sok dalgalari ve tiirbiilans gibi olaylara

yol acan bir konvektif terim ve bir viskoz terim igerir.

Ote yandan Korteweg-de Vries (KdV) denklemi, s1g sularda uzun dalgalarin yayilmasin
tanimlayan dogrusal olmayan dispersif bir dalga denklemidir. Dalga dinamiginde 6nemli rol

oynayan hem dogrusal olmayan hem de dispersiyonu dikkate alir.

Degistirilmis Burgers-KdV denklemi, sirasiyla Burgers ve KdV denklemlerinin advektif
(konvektif) ve dispersif 6zelliklerini birlestirir. Bu denklem su sekilde yazilabilir [56]:

U + pUUy, + QUyy — TUgyy = 0, (4.1)

burada p, q ve r sifirdan farkli birer sabittir ve sirasiyla dogrusal olmayan ve dagitici
terimlerin goreli giliglerini belirtir.

Denklem (4.1) igin u = u(¢§), & = x — ct c sifirdan farkli olmak tizere dalga dontisiimii ele
alinirsa lineer olmayan kismi diferansiyel denklem, lineer olmayan bir adi diferansiyel

denkleme donistiiriiliir. Burada

a_u__ ’ a_u_ I azu_ " agu_ "

u
at ' ox 'o9x? 'o9x3 !

esitliklerinden yararlanilir. Boylece (4.1) kismi diferansiyel denklemi

12



—cu' + pu*u' + qu’ —ru"" =0, 4.2)

formunda lineer olmayan bir adi diferansiyel denkleme indirgenir. Denklem (4.2) nin & ye

gore tekrar integrali alinip integral sabiti sifira esitlenir ise asagidaki denklem elde edilir
—cu +pud +3qu’ —3u" =0. (4.3)

Denklem (4.3) iin en yiiksek mertebeli tiirevini igeren terimi ile en yiiksek kuvvete sahip

lineer olmayan terimini dikkate alip denge prensibi yardimiyla

—3N+3M=-N+M—-2=> M=N-1,

esitligi elde edilir. Burada N = 2 ve M = 1 degerleri icin esitlik saglanir. Boylece denklem

(4.1) in ¢6ziimii dikkate alinarak

_ A0+A16_'Q+A23_2'Q
Bo+B13_'Q

U

=0 A %0, By %0, (4.4)

formunda elde edilir. Céziim (4.4) iin birinci ve ikinci mertebeden tiirevleri asagidaki

formdadir

P _ Yy
U = T, (4.5)
yr = Yy @yl DR raentyw (4.6)

(1]4

Denklem (4.3)’de (4.4), (4.5) ve (4.6) esitlikleri yerine yazilirsa terimleri exp(—Q (& )) nin
cesitli kuvvetlerini igeren bir polinom olarak elde edilir. Bu polinomun ayni kuvvete sahip
exp(—=Q (&)) li terimleri sifira esitlenir ise polinomun katsayilarini igeren lineer olmayan bir
cebirsel denklem sistemi olusturulur. Bu cebirsel denklem sistemi ¢oziilerek gerekli

katsayilar tespit edilir.
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Bu katsayilar i¢in elde edilen ¢oziimlerden bir tanesi asagidaki gibidir:

A;B,
A4,

1
Al =A1,H=H,A=A,A2 =A2;Bl =Bl;T‘=T‘;BO Z_E(/’{,+\[){,2_4M)B1+

1 2
0 =5 (1 V=) s = (A2 T =) - 22) )3 = T
2
q = 3rA%2 — 4u; c = 2r(A% — 4p). (4.7)

Denklem (4.7) de belirtilen katsayilar ve Boliim 3 te belirtilen ¢6ziim aileleri dikkate alinir

ise degistirilmis Burgers KdV denkleminin (4.1) ¢éziimleri karakterize edilir.

Durum 1
u # 0, A2 — 4u > 0 olmak iizere, (3.7) ile belirtilen ¢oziim ailesi ve (4.7) ile hesaplanan

katsayilar (4.4) denkleminde yerine yazilir ise;

4u le
(M+A—W)A1+<—A(M+A)+2u(1+m))Az

[T
(M""Hf(x,t)Mu 4, )Bl

u,(x,t) = , (4.8)

¢Oziimii elde edilir. Burada

M =./A2 —4u ve f(x,t) = Tanh(%,/l2 — 4u(EE + x — 2rtA? + 8rtp)) seklindedir.

14
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041

0.2

_/ |

(b)

Sekil 4.1: Degistirilmis Burgers-KdV denklemi (4.1)’in (4.8) ¢oziimiiniin Ay = 2; 4 =
1;,A=3;4,=1;B; =3;r=0.1;EE = 0.2, degerleri ile olusturulan (a) 3-boyutlu
yizey (—8 < t < 8) grafigi ve (b) 2-boyutlu (t = 2) egri grafigi.
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-5 0 5

Sekil 4.2: Degistirilmis Burgers-KdV denklemi (4.1)’in (4.8) ¢oziimiiniin Ay = 2; u =
1,A=3;4, =1;B; = 3;r = 0.1; EE = 0. 2 degerleri ile olusturulan kontur grafigi.

Durum 2
1 =0ve A% — 4y > 0 olmak iizere (3.9) ile belirtilen ¢6ziim ailesi ve (4.7) ile hesaplanan

katsayilar (4.4) denkleminde yerine yazilir ise;

(VAZ+ACothGA(EE+x—27t12))) A,

o (4.9)

u,(x,t) =

¢Ozlimii elde edilir.
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Sekil 4.4: Degistirilmis Burgers-KdV denklemi (4.1)’in (4.9) ¢oziimiiniin 4 = 3; 4, =
1; By = 3;r = 0.1; EE = 0. 2 degerleri ile olusturulan kontur grafigi.

4.2 Benjamin-Bono-Mahony Denklemi ve Coziimleri

Kdv denklemine alternatif bir model olusturmak i¢in 1972°de B. Benjamin, J. L. Bona ve J.
J. Mahony tarafindan bir calisma yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda KdV denklemi
gelistirilerek Benjamin-Bona-Mahony (BBM) ya da bir diger adiyla diizenli uzun dalga
denklemi olarak isimlendirilen yeni bir denklem olusturulmustur. BBM denklemi, yayilma
sirasinda sekillerini ve hizlarint koruyan yerellestirilmis ve kararli dalga ¢oziimleri olan
solitonlarin varligin1 destekler. Bu solitonlar genellikle BBM solitonlar1 olarak adlandirilir.
Denklem ayrica dalga kirilmasi, dalga etkilesimleri ve sok dalgalarinin olusumu gibi diger

ilgin¢ dalga olaylarin1 da sergiler.
BBM denkleminin uygulamalar1 akigkanlar dinamigi, dogrusal olmayan optik ve kiy1
miihendisligi gibi alanlarda bulunabilir. Daginik ortamlarda dalga yayilimini incelemek ve

anlamak i¢in matematiksel bir ¢ergceve saglar ve karmasik dalga olaylarinin anlasilmasina

katkida bulunur [57].

Bu denklem;
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Uy + au, + 2uu, — by, = 0, (4.10)

formunda tanimlanir. Denklem (4.10) i¢in u = u(¢), € = x — ct ¢ sifirdan farkli olmak
tizere dalga doniisiimii ele alinirsa lineer olmayan kismi diferansiyel denklem, lineer

olmayan bir adi diferansiyel denkleme doniistiiriiliir. Burada

ou ou 0%u 93u
— ! — u/, — u//’ — ul’l’
ot 0x 0x2 0x3

esitliklerinden yararlanilir. Boylece (4.10) kismi diferansiyel denklemi

—cu' +au’ + 2uu’ — bcu'’ =0, (4.12)

formunda lineer olmayan bir adi diferansiyel denkleme indirgenir. Denklem (4.11)’nin & ye

gore tekrar integrali alinip integral sabiti sifira esitlenir ise asagidaki denklem elde edilir
—cu + au +u? — bcu” = 0. (4.12)

Denklem (4.12)’nin en yiiksek mertebeli tiirevini igeren terimi ile en yiliksek kuvvete sahip

lineer olmayan terimini dikkate alip denge prensibi yardimiyla

—2N+2M=-N+M—-2=> M=N-2,

esitligi elde edilir. Burada N = 3 ve M = 1 degerleri icin esitlik saglanir. Boylece denklem

(4.10)’un ¢6ziimii

_ A0+A16_9+A26_2'Q+A36_3'Q
BO +Ble_'Q

U

_Y
=L (4.13)

formunda elde edilir. Coziim (4.13)’lin birinci ve ikinci mertebeden tiirevleri asagidaki

formdadir
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_ yw—yw!

U’ o2 (4.14)

_yY'eR-wyly (@ 'y w22y y

124
U -

(4.15)

Denklem (4.12)’de (4.13), (4.14) ve (4.15) esitlikleri yerine yazilirsa terimleri exp(—2 (&))
nin ¢esitli kuvvetlerini igeren bir polinom elde edilir. Bu polinomun ayni kuvvete sahip
exp(—€2(&)) 1i terimleri sifira esitlenir ise polinomun katsayilarini igeren lineer olmayan
bir cebirsel denklem sistemi olusturulur. Bu cebirsel denklem sistemi ¢oziilerek gerekli

katsayilar tespit edilir.

Bu katsayilar icin elde edilen ¢oziimlerden bir tanesi agagidaki gibidir.

A
Al =A1,A2 = A21A3 = A3;a = a:/1 = A;B1 = B1;B0 = <—/1+—2>Bl,

Az
0 As "7 T 3(—44A, + 40A, — 30245 + 2aB;)
44, — 424, + 3124, 512 3(4; — 14,)
c=a-— ) U= + )
2B, 2 As

Denklem (4.16)’de belirtilen katsayilar ve Boliim 3’te belirtilen ¢6zlim aileleri dikkate alinir
ise modifiye edilmis Benjamin-Bona-Mahony denkleminin (4.10) ¢6ziimleri karakterize

edilir.

Durum 1
u # 0, 22 — 4u > 0 olmak iizere, (3.7) ile belirtilen ¢dziim ailesi ve (4.16) ile hesaplanan

katsayilar (4.13) denkleminde yerine yazilir ise;

Ay A4,  AzA? 4A5K?
1 2 B4 3

ul(xl t) =5 - 2
B, (A +V—4K + A2Tanh (% f(x, )V—4K + AZ)>

B, B, B

245K2
- . (4.17)

2
B, </1 +V—4K + A2Tanh (% f(x, )V—4K + /12)>
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2 -
Burada K=%+3("“A—MZ) ve f(x,t)=EE+x—t(a-—
3

4A1—-42A,+3A% A3
2B,

) seklinde

tanimlanir.

_I5 5
Sekil 4.5: Benjamin-Bona-Mahony denklemi (4.10) ‘un (4.17) ¢6ziimiiniin A = —1; 4, =

2;A3=3;A=0.01;B; =3;a=0.1;EE=0.2 (a) 3-boyutlu yizey (-8 <t<8)
grafigi ve (b) 2-boyutlu (t = 2) egri grafigi
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Sekil 4.6: Benjamin-Bona-Mahony denklemi (4.10) ‘un (4.17) ¢6ziimiiniin A = —1; 4, =
2;A3=3;A=0.01;B; = 3;a = 0.1; EE = 0. 2 degerleri ile olusturulan kontur grafigi.

4.3 Birlestirilmis KdV-mKdV Denklemi ve Coziimleri

Birlestirilmis KdV-mKdV denklemi, matematiksel fizik alaninda, 6zellikle solitonlarin ve
dogrusal olmayan dalga olaylarinin incelenmesinde ortaya ¢ikan dogrusal olmayan bir kismi
diferansiyel denklemdir. iki iyi bilinen Korteweg-de Vries (KdV) denklemi ve degistirilmis
Korteweg-de Vries (mKdV) denkleminin birlesiminden olusmaktadir. Korteweg-de Vries
denklemi, s1§ su dalgalarinin evrimini tanimlayan dogrusal olmayan dagilimli bir dalga
denklemidir. Genellikle c¢esitli fiziksel sistemlerdeki uzun dalgalari modellemek igin
kullanilir. mKdV denklemi, KdV denkleminin daha yiiksek dereceli dispersif terimler igeren
ve dalga yayiliminin daha dogru bir tanimin1 saglayan bir modifikasyonudur. Birlestirilmis
KdV-mKdV denklemi zengin dinamikler sergiler ve yayilma sirasinda sekillerini ve
biitiinliikklerini koruyan yerellestirilmis ve kararli dalga ¢6zlimleri olan solitonlarin
olusumunu destekler. Bu solitonlar, denklemdeki baskin terimlere bagl olarak genellikle
KdV solitonlar1 veya mKdV solitonlar1 olarak adlandirilir. Tez kapsaminda [56] nolu
kaynakta taninlanan ve asagidaki formda verilen birlestirilmis KdV-mKdV denklemi ele

alinmustir:

Uy + putly, + quiu, + Ty, = 0. (4.18)
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Burada p, g ve r sifirdan farkli birer sabittir.

Denklem (4.18) i¢in u = u(é), & = x — ct ¢ sifirdan farkli olmak tizere dalga dontisiimii
ele alinirsa lineer olmayan kismi diferansiyel denklem, lineer olmayan bir adi diferansiyel

denkleme donistiiriiliir. Burada

2 3
Ju , ou 0“u ; 0°u "

_— = —=u’—= —_—=

at cu, 0x " 9x2 " 9x3 u
esitliklerinden yararlanilir. Boylece (4.18) kismi diferansiyel denklemi
—cu' +puu’ + quiu’ +ru’" =0, (4.19)

formunda lineer olmayan bir adi diferansiyel denkleme indirgenir. Denklem (4.19)’nin & ye

gore tekrar integrali alinip, integral sabiti sifira esitlenir ise asagidaki denklem elde edilir
—6cu + 3pu? + 2qud + 6ru’ = 0. (4.20)

Denklem (4.20)’nin en yiiksek mertebeli tiirevini igeren terimi ile en yiliksek kuvvete sahip

lineer olmayan terimini dikkate alip denge prensibi yardimiyla

—3N+3M=-N+M—-2=> M=N-1,

esitligi elde edilir. Burada N = 2 ve M = 1 degerleri i¢in esitlik saglanir. Boylece denklem
(4.18)’in ¢oziimi
(4.21)

U - Ay +Ae™® + Aye 22 + Aze™3°
B By + B1e™%

<=

formunda elde edilir. Coziim (4.21)’in birinci ve ikinci mertebeden tiirevleri asagidaki

formdadir
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U’ : (4.22)

_yY'eR-wyly (@ 'y w22y y
= o7 ,

UII

(4.23)

Denklem (4.20)’de (4.21), (4.22) ve (4.23) esitlikleri yerine yazilirsa terimleri exp(—2 (&))
nin ¢esitli kuvvetlerini i¢eren bir polinom elde edilir. Bu polinomun ayni kuvvete sahip
exp(—€2(&)) 1i terimleri sifira esitlenir ise polinomun katsayilarini igeren lineer olmayan
bir cebirsel denklem sistemi olusturulur. Bu cebirsel denklem sistemi ¢oziilerek gerekli
katsayilar tespit edilir.

Bu katsayilar i¢in elde edilen ¢oziimlerden bir tanesi asagidaki gibidir.

1 242
A1 = AIJAZ = A21B1 = Bl,’u, = /1,/1 = /1,7‘ = T,AO = €<_1A1 +A_1+ 2.“142),
2

 (—2A2 + 24,4, + 4uA3)B,  6rB? (4.24)

B ) - 9
0 64, (—A, + 147) 1 A2

2r(4A2 — 814, A, + (372 + 4u) A2)B,
A3 (A1 + 243)

p:

c=r </12 + A+ 24,(4; — 2’1‘42)>

A7

Denklem (4.24)’de belirtilen katsayilar ve Boliim 3’te belirtilen ¢6zlim aileleri dikkate alinir
ise birlestirilmis KdV-mKdV Denklemi (4.18) ¢6ziimleri karakterize edilir.

Durum 1

u # 0, 22 — 4u > 0 olmak iizere, (3.7) ile belirtilen ¢dziim ailesi ve (4.24) ile hesaplanan

katsayilar (4.21) denkleminde yerine yazilir ise;
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2 2
(—A - MTanh(f(x, t)))

4,

u(x, t) =
16 ) g (243 + 244, + 4udl 12u (4.25)
! Ay(—A; + AA) —A — MTanh(f (x,t))
A 2u
N 2G4 (=g = MTanh(F(x, )
B (—2A+ A Ay + A 12u
a Ay(—A; +A4y) —1 — MTanh(f (x, t)))
Burada

2

flx,t) = <%\//12—4,u<EE+x—rt(Az+4u+w)>) ve M =,/2% —4pu

formunda tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.7: Birlestirilmis KdV-mKdV denklemi (4.18)’in (4.19) ¢oziimiiniin A; = 2; 4 =
1;,A=3;4, =1;B; =3;r =0.1;EE = 0.2 (a) 3-boyutlu yiizey (—8 < t < 8) grafigi
ve (b) 2-boyutlu (t = 2) egri grafigi.
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Sekil 4.8: Birlestirilmis KdV-mKdV denklemi (4.18)’in (4.19) ¢oziimiiniin A; = 2; u =
1;,A=3;4, =1;B; = 3;r = 0.1; EE = 0.2 degerleri ile olusturulan kontur grafigi.

Durum 2

1 =0ve A% — 4u > 0 olmak iizere (3.9) ile belirtilen 3. ¢6ziim ailesi ve (4.24) ile hesaplanan

katsayilar (4.21) denkleminde yerine yazilir ise;

u,(x, t)
Al - AAZ

(4.26)

1+ 6f (x,t)A3

)

)B1

AZ

¢Oziimi elde edilir.

A(BE+x—rt(124+241(41-2247)
Burada f(x,t) = e A2 formundadir.
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u(x, 0)

-10r

-141

16}

_18)

2,A1 =

0.2 (a) 3-boyutlu yiizey (—8 < t < 8) grafigi ve (b)

2;r=0.9 EE

Sekil 4.9: Birlestirilmis KdV-mKdV denklemi (4.18)’in (4.26) ¢éziimiiniin A
= 2; B1 =
2-boyutlu (t = 5) egri grafigi

1,' AZ
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Sekil 4.10: Birlestirilmis KdV-mKdV denklemi (4.18)’in (4.26) ¢6ziimiinin A = 2; 4 =
1,4, = 2;B; = 2;r = 0.9; EE = 0. 2 degerleri ile olusturulan kontur grafigi.
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5. SONUCLAR

Kismi diferansiyel denklemler, doga olaylarini, fiziksel siiregleri, miihendislik problemlerini
ve diger birgok fenomeni matematiksel olarak modellemek igin énemli bir aragtir. Ornegin,
fizikte elektrik, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi, kuantum mekanigi gibi bir¢ok alanin temel
denklemleri kismi diferansiyel denklemler seklindedir. Miihendislikte, bir koprii yapisinin
dayanikliligimi analiz etmek i¢in, kismi diferansiyel denklemlerle birlikte uygun sinir
kosullar1 kullanilarak yap1 iizerindeki kuvvetlerin ve gerilmelerin dagilimi hesaplanabilir.
Biyolojide, biyofilm olusumu ve yayilmasi, hiicre migrasyonu, doku miihendisligi, kanser
hiicre yayilim1 gibi biyolojik siiregler de kismi diferansiyel denklemlerle modellenebilir.
Ozellikle difiizyon, gog, biiyiime ve &liim gibi faktdrlerin etkilesimlerini dikkate alan kismi
diferansiyel denklemler, bu siireclerin matematiksel olarak aciklanmasina yardimei olur.
Ayrica, elektrofizyoloji alaninda  sinir  hiicrelerinin  elektriksel — aktivitelerinin
modellenmesinde de kismi diferansiyel denklemler kullanilir. Ornegin, Hodgkin-Huxley
modeli sinir hiicrelerinin aksiyon potansiyellerini tanimlayan bir kismi diferansiyel denklem

sistemidir.

Dalga denklemleri, kismi diferansiyel denklemler alaninda biiyiik 6neme sahip olan bir alt
dalidir. Bu denklemler, dalgalarin davramisini ve yayilimini matematiksel olarak
modellemek icin kullanilir. Kismi diferansiyel denklemler, zaman ve uzay degiskenlerine
bagli olarak dalgalarin hareketini agiklar ve bu nedenle dalga fenomenlerinin analizinde
yaygin olarak kullanilir. Dalga denklemleri, birgok farkli alanda uygulama bulur. Fizikte,
akustik dalgalar, elektromanyetik dalgalar, mekanik dalgalar ve diger dalgalarin
matematiksel analizi dalga denklemleriyle gergeklestirilir. Ornegin, ses dalgalarmin
yayilmasin1 modellemek icin dalga denklemleri kullanilir. Bu denklemler, ses dalgalarinin
hizini, frekansini, yayilma yoniinii ve enerji dagilimini hesaplamak icin kullanilan temel
araglardir. Miihendislik alaninda dalga denklemleri, yapisal analiz, titresim analizi, akustik
tasarim ve iletisim sistemleri gibi birgok alanda 6nemlidir. Ornegin, yapisal analizde, bina
veya koprii gibi yapilarin titresim davranisi dalga denklemleri kullanilarak modellenebilir.
Bu modeller, yapisal saglamligin degerlendirilmesi, titresim azaltma stratejilerinin
belirlenmesi ve yapisal tasarimin optimize edilmesi i¢in kullanilir. Hidrodinamikte, dalga
denklemleri okyanus dalgalarinin hareketini, su dalgalarinin yayilmasini ve gelgit olaylarini
modellemek ic¢in kullanilir. Bunun yani1 sira manyetik dalgalarin, elektromanyetik dalgalarin
ve diger elektromanyetik radyasyonun yayilimini anlamak i¢in de dalga denklemleri

kullanilir.
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Matematiksel modellemede kismi diferansiyel denklemlerin kullanilmasi ne kadar 6nemli
ise bu modellerin ¢oziimlerinin arastirilmasti, bu sayede sistemin davraniginin anlagilmasi ve
ongoriilebilmesi de bir o kadar 6nemli bir husustur. Bu ¢o6ziimler, gercek diinya
problemlerinin analizinde ve tahmininde kullanilir. Bu sebeple literatiirde kismi diferansiyel

denklemlerin ¢ozlimleri i¢in birgok analitik ve niimerik yontem yer almaktadir.

Bu tez kapsaminda literatiirde mevcut olan modifiye edilmis tistel agilim fonksiyon metodu
ele alinmig ve detayli olarak incelenmistir. Yontemin etkinligini gdstermek amaciyla
modifiye edilmis Burgers KdV, Benjamin-Bono-Mahony ve modifiye edilmis Korteweg-de
Vries (KdV) denklemlerinin yeni analitik ¢oztiimleri elde edilmis ve iki, ti¢ boyutlu grafikleri

ile kontur grafigi cizilerek gorsellestirilmistir.
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