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Birinci boliimde soliton tanim ve kullanim alanlari ile ilgili bilgiler verilmistir.
Ikinci béliimde (%)-agnhm metodu tanitilmis ve ¢esitleri aciklanmustir.
Uclincii bélimde (%)-ac;lhm metodu ile (2+1) boyutlu kirilma soliton denklemlerinin

soliton ve diger ¢ozlimleri verilmistir.

2021, 43 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER:(2+1) Boyutlu Kirilma Soliton Denklemleri, (%)
Acilim Metodu



ABSTRACT

MASTER THESIS

SOLITON AND OTHER SOLUTIONS OF (2+1)-DIMENSIONAL FRACTURE
SOLITON EQUATIONS BY (%)-EXPANSION METHODS

ABDULLAH PAKSOY

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL OF GRADUATE STUDIES

DEPARTMENT OF MATHEMATICS

SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr. ABDULLAH SONMEZOGLU

In the first section information about soliton’s definition and its usage ise given.

In the second section the (%)-expansion method is introduced and its types are
explained.
In the third section soliton and other solitons of (2+1) dimensional breaking soliton

equations are given by the (%’)-expansion method.

2021, 43 PAGE

KEYWORDS:(2+1) Dimensional Breaking Soliton Solutions, (%’)-Expansion
Method



ONSOZz

Tez c¢alismamda planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim
saymn hocam Dog. Dr. Abdullah SONMEZOGLU’na, tiim egitim hayatim boyunca
benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen her zaman yanimda olan sevgili

aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

ABDULLAH PAKSOY

..... foodo.....

Vi



ICINDEKILER

sayfa
(@ 74 I USRS iv
A B S T R A T e e et e e e et e e e nr e e raeeanraeas v
(0] 115 TR Vi
TCINDEKILER ..ottt vii
KISALTMALAR VE SIMGELERIN LISTESI .........cooocniniinieeceene, viii
SEKILLERIN LISTESI .......oooiiiiiiiieeceeeeeeeeeeee e iX
L I 12 1T 1
I.1. Temel TanImIAr..........cociueiiiiiiiiee ettt e e s e e e e e e aree e e e enns 1
1.1.1. Diferansiyel DenkIEMIEr ... 1
1.1.2. SOLtON KAVIAMIL1eiiiiiiiiiiiiiiiiee e e ciiee e e et e e et e e e eibre e e e sette e e e s eareeeessabeeeessbeeeeeaan 2
2.(%)-ACILIM METODU. ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesessssesseeseesseesesssesssesssesnen 4
2.1. Gelistirilmis (%) — Agilim MetodU......coueiiiiiiieiiee 4
2.2. Genellestirilmis (%)-Aglhm MEtOdU....ooviiiieiiiie e 7
2.3. Genigsletilmis (%’)-Aglhm MEtOAU ..o 8
3. (%’)-A(;ILIM METODU iLE (2+1) BOYUTLU KIRILMA SOLITON
DENKLEMLERININ SOLITON VE DIGER COZUMLERI...................ccceeene. 11
3.1. (2+1) Boyutlu Kirilma Soliton Denklemlerinin Kesin Coziimleri....................... 11
4. SONUC VE ONERILER.............cocooiiiitiieeeeeeeeeeee et 30
KAYNAKCA ..ottt sttt e s et st e e e se et e e e enene 31
K = L ettt Re et e et e e re e 35
B ettt b ettt nn e re e 36
E K 3ttt b et ne e nn e re e 36
OZGECMIS

vii



KISALTMALAR VE SIMGELERIN LISTESI

Kdv denklemi : Korteweg de Vries denklemi
GKdV denklemi . Genellestirilmis Korteweg de Vries denklemi
VS, > vesaire

o : Alfa

B : Beta

Y : Gamma

A : Delta

€ : Epsilon

¢ : Zeta

n : Ita

0 - Teta

A : Lambda

1) - Mi

£ : Xi

n :Pi

p ‘Ro

[0) - Fi

b 4 - Psi

o - Omega

viii



SEKILLERIN LISTESI
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1. GIRIS

1.1. Temel Tanimlar
Bu bélimde diferansiyel denklemler ve solitonlar ile ilgili temel kavramlar ve

Ozellikler verilmistir.

1.1.1. Diferansiyel Denklemler

Doga olaylarin1 aciklayan bir¢ok yasa, olaylarin gerceklestigi oranlari veren
iligkilerdir. Diferansiyel kavramu siirekli degisen bir miktar ile degisim orani arasindaki
iliskiyi temsil eder. Bu nedenle dogada gerceklesen pek c¢ok fiziksel olayin neticesinde
iligkiler matematiksel ifadelerle modellenerek bir diferansiyel denklemi ortaya cikarir.
Doga bilimleri, farkli mihendislik bilimleri (fizik, kimya vb.) ve ekonomi bilimlerinde
karsilagilan problemlerin ¢oziimlenebilmesi i¢in; olusturulan diferansiyel denklemlerin
¢Oziimiine ihtiya¢ duyulur. Olusturulan bu diferansiyel denklemlerin sonuglarindan
buldugumuz sonug fonksiyonlari fiziksel olaylar1 anlamamiza fayda saglar. Bu nedenle

diferansiyel denklemler tiim bilimsel arastirmalarda olduk¢a 6nemlidir.
Tamim 1.1: Bagimsiz degiskeni x, bilinmeyen fonksiyon (bagimli degisken) y = y(x)

seklinde diistintirsek bir adi diferansiyel denklem

Y(x,y,y',y", ...y(”)) =0 (1.2)

seklinde ifade edilir. Kisaca bilinmeyen fonksiyon ve onun tiirevlerini igeren
denklemlere diferensiyel denklem denir. Bilinmeyen fonksiyon bir bagimsiz degiskene
bagli ise diferensiyel denkleme adi diferansiyel denklem, birden fazla bagimsiz

degiskene bagli ise kismi tlirevli diferansiyel denklem adi verilir (Yasar,2005).

Kismi tirevli diferansiyel denklem ise bagimsiz degiskenler x,y,t,.. ve

bilinmeyen fonksiyon u = u(x, y, t, ...) alindiginda
N(x, Vit Uy Uy, Uy, Up, Uy, Uy, Ugr, Uy, ) =0 (1.2)

seklinde tanimlanir (Yasar,2005).



Tamm 1.2: Bir diferansiyel denklemin mertebesi denklemde bulunan en yiksek tirevin
mertebesine, diferansiyel denklemin derecesi ise 0 en ylksek mertebeli tlrevin

derecesine denir (Koca,2001).

1.1.2. Soliton Kavrami

Soliter dalga kavrami ilk olarak 1834’te John Scott Russell tarafindan ortaya
atilmistir. Russel, bu dalgayi, Union Channel’de (Edinburg-Glasgow kanali) seklini
degistirmeden uzun siire hareket edebilen bir su dalgasi olarak gozlemlemistir (Russel,
1845). Bu olay1 “’Wave of Translation’’ (biiyiikk dalga kaymasi) olarak isimlendiren
Russell, laboratuvar sartlarinda benzer dalgalar elde ederek bu ¢aligmalarini
yogunlastirmistir. Elde ettigi sonuglar1 “’Reports on Wave’’ (Dalgalar Uzerine Rapor)

adli ¢calismasinda aciklamistir.

Russell, buldugu sonuglar1 formillendirerek;

u: tek dalganin hiz1
g: yercekimi ivmesi
a: maksimum genlik
h: sonlu derinlik;

u?=g(h+a) (1.3)
ifadesini bulmustur .
Soliter dalga profilini Sekil 1.1°deki gibi gostererek, herhangi bir a > 0 icin;
2=t B = Gmars (1.4)
olmak Uzere
n(x,t) = asech?(B(x — ut)) (1.5)

¢Ozimiinii bulmuslardir.



n(x,t)

»

Sekil 1.1 Tek dalga (Solitary wave)
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2. (%)-A(;ILIM METODU

2.1. Gelistirilmis (%I) — A¢ilim Metodu

Lineer olmayan kismi diferansiyel denklem ve sistemlerin analitik bulunmasi
son zamanlarda birgok ¢alismaya konu olmustur. Bu ¢alismalar sirasinda birgok yontem
ortaya ¢ikmistir. Bu yontemler analitik ve niimerik olarak iki gruba ayrilir. Analitik
yontemlere ornek olarak; tanh-yontemi (Abdusalam, 2005), Béacklund doniisiimii
(Rogers, Shadwick, 1986), homojen denge yontemi (HBM) (Wang, Zhang, 2007),
Riccati agilim yontemi (He, 2000), Lie yaklasim yontemi (He, 2005), Jacobi eliptik
fonksiyon a¢ilim yontemi (He, 2005), tstel fonksiyon ydntemi (Olivier, 1968), ters
dagilim yontemi (Liu, Fu, Liu ve Zhao, 2001), sine-cosine yontemi (Parkes ,Duffy ve
Abbott, 2002), Darboux ag¢ilimi1 (Babolian, Biazar ve Vahidi, 2005), Painleve agilimi
(Khatami, Tolou, Rezvani ve Mahmoudi, 2008), F-agilim yontemi (Zhang, 2008; Khuri,

2001), (%,)-ag:lhm yontemi (Ablowitz ve Clarkson, 1991) gibi yontemler verilebilir.

Nlmerik yOntemlere ise ornek olarak; varyasyonel iterasyon yontemi (VIM) (Yan,
1996), homotopi pertirbasyon yontemi (HPM) (Matveev ve Salle, 1991), Adomian
ayrisim yontemi (ADM) (Weiss, Tabor ve Garnavele, 1983; Liu ve Yang, 2004),
homotopi analiz yontemi (HAM) (Abdou, 2007), Laplace agilim yontemi (LDM) (Liu,
2004), diferansiyel doéniistim yéntemi (DTM) (Gu, Whu, Whang ve L-bi, 2015) gibi
yontemler verilebilir.

Ik defa Wang (Wang vd., 2008) , ve arkadaslar tarafindan 2008’de gelistirilen

!

(%) —acilim yontemi Zhang (Zhang, Wei ve Lu, 2008), tarafindan birgok calismada
kullanilmistir.  Geligtirilmis (%) — acilim metodunun ana adimlar1 asagidaki gibi
sunulur:

1. Adim: Lineer olmayan bir kismi tiirevli diferansiyel denklem kapali formda,

T (U, Up, U, Uppy Uney Ugney o) = 0 (2.1)

seklinde yazilabilir. u =u(x,t) bilinmeyen fonksiyon, P’de u = (x,t)’nin

polinomudur. (2.1) denkleminde,



p=x—vt, U(p)=u(xt) (2.2)
doniistimii kullanilirsa kapali formda bir adi diferansiyel denklem

TWU,-vU", U, v?U",..) =0 (2.3)
seklinde elde edilir.

2. Adim: Kapali sekilde gosterilen (2.3) denkleminin analitik ¢6zimi icin bu metot

geregi ¢Ozim Onerisi
G"\'
up)= Y o <E> (2.4)

seklinde olup, burada G = G (p) ve A, 1 keyfi sabitler olmak (zere,
G"+AG'+nG =0 (2.5)

yardimer denklemini saglar (Wang vd., 2008). Bu metot uygulanirken ilk 6nce (2.4)
denkleminde verilen U(p) fonksiyonundaki m sabit belirlenir. Bunun igin yine (2.3)
denklemindeki en yiiksek dereceli lineer ve lineer olmayan terimler arasina homojen
ayar yapilir. (2.4) denklemi (2.3) denkleminde yerine yazilarak elde edilen cebirsel
denklem takimindan a,,, a,,_1 ..., @y katsayilar1 belirlenir. Tekrar ters doniisiimle geriye
giderek (2.1) ile verilen lineer olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemin ¢6ziimii
elde edilmis olur. Elde edilen ¢6ziimii (2.5) ile verilen yardimci denklemin ¢oziimiine

gore hiperbolik, trigonometrik ve rasyonel olmak Uzere (¢ tipte yazmak mimkindur.

Burada (%) ifadesinin ti¢ durumu su sekilde verilebilir.

1. Durum: A2 — 4p > 0 ise

(G’) 22— an (Alsinh "122_4“;) + A,cosh “122_4"p)

G 2 (Alcosh —"122_4”p + A,sinh —“Azz_émp)

A 2.6
2 (2.6)

2. Durum: A2 — 4p < 0 iken



. A4p—A2 \ Ap—A2
<G’> B /4“_12 —Alsm”Tp+A2cos”Tp A 27
G 2 Ajcos —— 4“2_/12 p+ A,sin*—— 4”2_/12 p 2
3. Durum: A2 — 4p = 0 oldugunda
(G’) Y A 28)
G A+ A,p 2 '
Yukaridaki sonuclar basitlestirilmis formlarda asagidaki gibi yazilabilir:
(A% — 4pn A% — 4p A 5 _A1 Aq
> tanh<fp+p0)—z, A*—4n >0, tanh(po)—A—z, 4, > 1,
A2 —4p A2 —4p A ) _A1 Aq
6'(p) > coth( > p+p0>—§, A*—4p >0, coth(py) =4, |4, <1,
G(p) Ji—-2  (Jan-2 2 Ay
— o =22
> cot( > p+ p0> > AF—4p <0, cot(py) A
A, A " A
A1+A2,D_E A4 =0
(2.9)

seklide de yazilabilir (Wang vd., 2008; Zayed, 2010).

3. Adim: Eger u(p) derecesi D[u(p)] = N olarak tanimlanirsa bu ifadeye bagl elde

edilecek diger ifadelerin derecesi

d9u B o
D[d—nq]—N+q, D[u"] = Nr,

diu\®
D [ur (W) l =s(N+gq) + Nr,

olacak sekilde hesaplanir. En yiliksek mertebeden tiirevli terim ile lineer olmayan terim
arasinda kullanilan bu derecelendirmeler esitlenerek elde edilen basit denklemden N

degerini elde edilir.

4, Adim: (2.4) denklemini ¢6zmek igin denklemde u(p) yerine (2.5) denklemi

yardimiyla u(p)’nin p’ye bagl tirevleri bulunarak yerine konur. Yapilan bu



islemlerden sonra (%)’nin ayni mertebeden terimleri diizenlenerek olusan bu

katsayilardan elde edilen ifadede (%)’nin ayni mertebeden terimleri diizenlenerek

olusan bu katsayilardan elde edilen cebirsel denklemler sifira esitlenip c¢oziilerek, bu

denklemlerden a;, c, A, p degerleri bulunur.

5. Adim: 5. durumda elde edilen a;, c, A, n degerleri ve (2.5)’den elde edilen ¢ozimler
yardimiyla bulunan ¢oziimleri (2.3) lineer olmayan kismi tiirevli denklemin ¢oziimii

elde edilir.

2.2. Genellestirilmis (%’)-Aglhm Metodu
Genellestirilmis (%’) —agilim yontemi asagidaki gibi sunulur (Zayed, 2009; Malik vd.,
2012):

Lineer olmayan kismi diferansiyel denklemin

F(u, U, Uy Uy, Uy, Ugr, Ugrs Uy Uys Uyy, Uye, Uzz, Uzey Uz, uzy,...) =0 (2.10)

formunda oldugunu kabul edelim. Burada u =u(x,y,zt) bilinmeyen bir
fonksiyondur, F ise u(x,y,z,t) ve onun kismi tirevlerinde en yiiksek mertebeli

tirevlerin ve lineer olmayan terimlerin yer aldigi bir polinomdur. Genellestirilmis
(%’) —agilim yonteminin esas adimlari asagidaki gibi verilir:

1. Adim: Dalga degiskeni asagidaki gibi verilir:

ulx,y,z,t) =ulp), px+y+z-"V,. (2.11)

Burada V bir sabittir. (2.11) denklemi, (2.10) denkleminde yazilarak, u = u(p) igin
(2.10) denklemi
P(u, v, u”,u",...)0. (2.12)

biciminde bir adi diferansiyel denkleme doniistir.
2. Adim: (21) denkleminin ¢6ziimiiniin asagidaki gibi oldugunu kabul edelim:

u(p) = T (). (2.13)

Burada G = G (p) fonksiyonu



[G'(p)]* = e,G*(p) + e1G*(p) + e (2.14)

Jacobi eliptik denklemini saglar. Burada a;, e, eq, e, ve V,ay #0 daha sonra
belirlenecek keyfi sabitlerdir. N pozitif tam sayisi, (2.10) veya (2.12) denkleminde
gorulen en yiksek mertebeli tirevler ile lineer olmayan terimler arasindaki balans
prensibi dikkate alinarak elde edilebilir. Daha net bir ifadeyle, u(p)’nin derecesini
D[u(p)] = N olarak alinir ve bu durumda diger ifadelerin derecesi asagidaki gibi

bulunur:

d9u

D [d—pq] =N+q D[w (Zip’;)s] = Np + s(q + N). (2.15)

Boylece, (2.13) denklemindeki N’nin degeri belirlenebilir.

3. Adim: (2.13) denklemi (2.12) denkleminde yerine yazilarak ve (2.14) denklemi
kullanilarak, G’(p),G'(p), G’ (p)(j = +1,+2,...) cinsinden polinomlar bulunur. Elde
edilen polinomlarin her bir katsayis1 sifira esitlenerek, a;, e,, eq,eo ve V igin bir dizi

cebirsel denklem ¢ikarilir.

4. Adim: (2.14) denkleminin genel ¢ozliimleri iyi bilindiginden (bkz. Ek-1), a;,V ve
(2.14) denkleminin genel ¢dzimi (2.11) denkleminde yerine yazildiginda, (2.10) ile

verilen lineer olmayan kismi diferansiyel denklemine ¢ozumler Gretilir.

!

2.3. Genisletilmis (%)-A(;lllm Metodu
Bu kisimda genellestirilmis (%)-yénteminin tamim1  verilmistir (Zhang vd.,

2008; Zhang, Wang ve Tong, 2009; Li, Liu ve Niu, 2010). x ve tbagimsiz

degiskenleri olmak iizere bir lineer olmayan kismi tiirevli diferansiyel seklinde olsun.

T (U, Up, U, Upp, Unp Ugny - ) = 0 (2.16)
Hareketli dalga transformasyonu
p=kx—At (2.17)

olmak Ulzere u(x,t) = u(p) verisin.. (2.16) denkleminde dalga doniisiimii ve ilgili

kismi tiirevler yardimiyla



T(wu',u",u",..) =0 (2.18)

lineer olmayan adi diferansiyel denklem elde edilir. Genellestirilmis ( ’) yontemine

gore (2.19) denkleminin ¢6zimu u(p), o = +1 olmak lizere

i NG ’ Nl G_’
w@ =+ 2| @(@) 0@ (@) e (@) Al | @2
U<1+§(%)
ile verilsin. Buradaki ay, a;, b;, ¢;, d;, (i = 1,2, ... M) katsayilar1 belirlenip p
G"+pnG=0 (2.21)

diferansiyel denklemin bir ¢6ziim fonksiyonudur. p parametresinin durumuna goére (¢

durum s6z konusudur. Buna gore;

(i) Eger n > 0 ise, (2.20) denkleminden

G'(p) _ AlcOS(\/—rw — Aysin(y/ —pp)

= 2.22
G(p) Alsm(w/—np + A,cos(\/—1p) (2:22)
seklinde trigonometrik fonksiyon bulunur.
(ii) Eger p < 0 ise, (2.20) denkleminden
G'(p) Aysinh (y/ —pp)+4;cosh (/—pp)
— =/ 2.23
G(p) rlAlcosh (v —hp)+Azsinh (/ —np) (2.23)
seklinde hiperbolik fonksiyon bulunur.
(ii))Eger p = 0 ise, (2.20) denkleminden
G'(p) _ Aq (2.24)
G(p) Aip+A; .
elde edilir. (2.22) denklemindeki §® terimleri  yardimiyla (G—')kve
' ' G(p) y Y G

k

Nk 1/6"\2 . o ] G'
0(1 +;(?) ) terimlerinin  aynmi dereceden katsayilar1 esitlenerek (?) ve

(%)



(&)

katsayilar1 sifira esitlenerek elde edilen cebirsel denklem sistemi farkli metotlarla

N2 ,
\/a (1+rl1(%) ) terimlerinin  polinomlar1 elde edilir. Ilgili polinomun tim

cozulerek ilgili  agy,a; b;,c;,d;, (i=12,..M) ve Ak, n katsayilar1 bulunur. Bu
katsayilar (2.21) de konulur ve bdylece wu ¢6zim fonksiyonu igin trigonometrik,
hiperbolik ve rasyonel ¢ozimler bulunur. Buradan ise istenen (2.16) nin ¢6zumleri elde

edilir.

10



3. (%)-ACILIM METODU iLE (2+1) BOYUTLU KIRILMA SOLIiTON

DENKLEMLERININ SOLIiTON VE DiGER COZUMLERI
3.1. (2+1) Boyutlu Kirilma Soliton Denklemlerinin Kesin Co6ziimleri

Bu calismada (2+1) boyutlu kirilma soliton denklemleri i¢in yiiriiyen dalga
¢Ozlimleri olusturmak icin (%)-aglhm yonteminin gelistirilmis, genellestirilmis ve

genigletilmis versiyonunu kullanacagiz (Zhang, 2007; Cheng ve Li, 2003; Peng ve
Krishna, 2005; Liu, Reng ve Zhang, 2006; Zhao, Dai ve Mu, 2011; Zayeed ve
Gepreel, 2009).

{ut + QUyyy + 4auvy + 4au,v =0 (3.1)

Uy = Uy
Burada a keyfi bir sabittir.

Dogrusal olmayan dalgalar teorisinde en 6nemli yonlerinden biri, sabit bir hizla
hareket eden sabit formun ¢6zlimleri olan yiriyen dalga ¢oziimlerinin incelenmesidir.

Burada, denklem icin hareket eden dalga ¢6ziimiinii su sekilde aranir;
u(x,y,t) =ulp), v(xyt)=v(p), p=x+y—wt. (3.2)
denklem (3.1)’i denklem (3.2) de yerine koyulursa;

{—(gu’ + au'"' + 4uv' + dau'v = 0,

P (3.3)
u =v.

elde ederiz. ikinci denklemi sistem (3.3)’e entegre ederek ve buldugumuz entegrasyon

sabitlerini ihmal ederek
u=nv. (3.4)
bulunur. (3.4)’1 (3.3)’in ilk denklemine koyarak ve elde ettigimiz integrali alarak
—wu + 4au® +au” +C =0, (3.5)
C daha sonra belirlenecek olan integrasyon sabitidir. Denklem (3.4)’te u” ile u?

arasindaki dengeleme prosediiriinii kullanarak n = 2 elde edilir. Denklem (3.5)’in

asagidaki resmi ¢oziimlere sahip oldugunu varsayilir;

11



-2 -1 1 G 2

ulp) = a_, (%’) +a_, (%,) +ay+ (%,) + a, (E) , (4.6)

burada G = G(p) ikinci mertebeden lineer diferansiyel denklem (2.10)’i saglar,a; (i =
0,+1,£2) timi belirlenecek sabitlerdir. Denklem (3.6) ile denklem (2.10)’i denklem

!

(3.5)’te yerine koyulursa ve (?)’m ayn1 kuvvetinin tiim terimlerini toplanirsa denklem

N
(3.4)’tin sol tarafi (%) (j =41,12,...)’de bir polinom haline donistiiriiliir. Bu

polinomun her katsayisini sifira ayarlamak a_,, a_;, @y, a1, @5, A, 1 Ve w igin bir dizi

cebirsel denklem elde edilir (basitlik onlar1 géstermeyi ihmal edilir).

Cebirsel yazilim Mathematica yardimiyla elde edilen cebirsel denklemler sistemini

cozerek asagidaki sonuglari elde edilir (S6nmezoglu, Ekici ve Duran, 2015);

1. Durum:

o — a(4? + 8u) 31 _ 3

w = +/a(16C + a(22 — 4u)?),

burada 4, u, C bagimsiz parametreler ve a # 0 dir.

2. Durum:

3u? 3Au _ o —a(A* +8u)

Az =—"75", A1 =——75 Qo =

) = 0) = 0’
8u a, a;

® = +/a(16C + a(A2 — 4u)?),
burada A, u, C bagimsiz parametreler ve a # 0 dur.

(i) Hiperbolik fonksiyon ¢oztimleri (42 — 4u > 0);

12



Denklem (2.10)’in genel c¢ozUmlerini denklem (3.6)’da yerine koyarsak asagidaki

hiperbolik hareket eden dalga ¢ozimlerini elde edilir (Sonmezoglu vd., 2015);

1. Durum asagidakini verir:

3(A2 — 4y) A1 sinh G\MZ - 4,u) p + A,cosh (%,MZ —4u)p i
8 A4 cosh G\MZ - 4,u) p + A,sinh (%\MZ —4u)v

u(p) = -

N 2a2% — 8au + \Ja(16C + a (A% — 4p)?)

7
5a (3.7)
burada p = x + y + \/a(16C + a (A% — 4p)?)t, A, ve A, keyfi sabitlerdir.
2. Durum asagidakini verir:
_ 3p2 [Ja7=ap (A1 sinh(3V2%=au)p+Ascosh GVAP—am)p\ 2 2
u(p) - T 2 Aq cosh(%\/lz—4u)p+Azsinh (%,//12—4;1),0 B 5
(1 1 -1
37u [/22 = 4y [ Ay sinh (EJAZ = 4,11) p + A,cosh (Ew//lz —4u)p 2
2 2 A, cosh (% A% — 4,11) p + A,sinh (%Jxlz —4u)p 2
a(2? + 8u £ Ja(16C + a (12 — 4u)?)) 38)

8a

burada p = x + y + \/a(16C + a(A2 — 4u)?)t, A; ve A, keyfi sabitlerdir.
(ii) Trigonometrik fonksiyon ¢ozimleri (1% — 4u<0);

Denklem (2.11)’in genel ¢oziimlerini denklem (3.6)’da yerine koyarsak asagidaki

trigonometrik hareket eden dalga ¢6zuimlerini elde edilir (Sonmezoglu vd., 2015);

1. Durum asagidakini verir:

3(A2 — 4y) [ —A1 sinh G‘MZ - 4,u)p + A,cosh (%w//lz —4u)p i
8 A; cosh G‘MZ - 4,u) p + A,sinh (%WMZ —4u)p

u(p) =

13



2a1? — 8au + /a(16C + a(A?2 — 4u)?
N uty éa ( W2) (3.9)

burada p = x + y + /a(16C + a (A% — 4u)2)t, A, ve A, keyfi sabitlerdir.

2. Durum asagidakini verir:

() 3u?|\/A2 — 4y [ —A1sinh G A2 — 4,u)p + A,cosh (%,/AZ —41)p
up)=-—
2 2 A1 COSh(%,/ﬂZ—Ll-‘u)p_FAzsinh (% /)2 _4M)P
-2
A
2

-1

: 1 1
3p | /22 — 4y [ —A1sinh (5\//12 — 4;1) p + A,cosh (Ew//lz —4u)p 2

2 2 A; cosh (%\//12 — 4;1) p + A,sinh (%,//12 —4u)p 2

a(2* +8p £ \Ja(16C + a(Z = 41)?))
8a

(3.10)

burada p = x + y + /a(16C + a (A% — 4u)?)t, A, ve A, keyfi sabitlerdir.
(iii) Rasyonel fonksiyon ¢ozimu (A2 — 4u = 0);

Denklem (2.11)’in genel c¢ozumlerini denklem (3.6)’da yerine koyarsak asagidaki
trigonometrik hareket eden dalga ¢ozumlerini elde edilir (S6nmezoglu vd., 2015);

1. Durum asagidakini verir:

u($)

=30 )
 2\A; + 4,

N 2a2% — 8au + \Ja(16C + a (A% — 4p)?)
8a

2

(3.11)

14



burada p = x +y + /a(16C + a(A2 — 4p)?)t, A, ve A, keyfi sabitlerdir.

2. Durum asagidakini verir:

-2

3 A A A Mt
u(p):__u M(—Z__) +/’l(—2__>
2 A +A,p 2 A +A4,p 2

_a(X +8utJa(16C + a(22 - 4u)?))
8a

burada p = x + y + /a(16C + a (A% — 4u)2)t, A, ve A, keyfi sabitlerdir.

Sonug¢ referans (Zhang, 2011; Zayeed ve Gepreel, 2009) Kkarsilastirarak bazi

parametreler i¢cin sonucun ayni oldugu goriilebilir.

(iv) Ozel durumlar:

Parametreler 6zel degerler aldiginda, ilerleyen dalga ¢éziimlerinden soliton ve periyodik

cozlmler elde edilir.
Soliton ¢ozlmleri:

(i) Eger A2 —4u >0, (4.7), (4.8)’de A, =0, A, # 0 olarak alirsak sirasiyla soliter

dalga ¢oztumlerini elde edilir;

3(2% — 4p)

1
= — 2 2 _
u(p) 3 coth (2 A 4u)p

N 2a2% — 8ap + \/a(16C + a (A% — 4u)?)
8a ’

15



_a(A +8utJa(16C + a(R2 — 4u)?))
8a

(ii) Eger 22 —4u >0, (3.7), (3.8)’de A; =0, A, # 0 olarak alirsak sirasiyla soliter

dalga ¢oztmlerini elde edilir;

3(4* -4 1
u(p) = —%mnhz <§\/12 — 4,u>p

N 2a2? — 8ap + \/a(16C + a (A2 — 4u)?)
8a ’

a2+ 8p £ \[a(16C + a(Z = 4p)?))
8a

(iii) Eger 22 —4u >0, (3.7), (3.8)’de A; # 0,A; > A, olarak alirsak sirastyla soliter
dalga ¢oztmlerini elde edilir;
3(A% — 4 1
u(é) = —%mnhz [(Ew//lz - 4,u>p + po]

N 2a2? — 8ap + \/a(16C + a (A2 — 4u)?)
8a ’

A

-2
3 A2 —4 1
u(p) = _7‘11 u (T’u tanh [(E\/AZ - 4«'[,[>p + po] — E)

_ a(2? +8u +\Ja(16C + a(22 — 4p)?))
8a
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burada p, = tanh™1(4,/A4,).
Periodik ¢oztimler:

(i) ) Eger 22 — 4u<0, (3.9), (3.10)’de A; = 0, A, # 0 olarak alirsak sirasiyla soliter

dalga ¢oztmlerini elde edilir;

3(A% — 4p)
8

2a2% — 8ap + \/a(16C + a (A% — 4u)?)
8a

1
u(p) = coth? (54;1 — /12),0 +

3 JAu— 22 1 A\
u(p) = _A ﬂ(“—coth (E‘Mﬂ —/12)’0 ——>

2 2 2

-1
AAau — A? 1 A
+ 2 (_,uz coth (E Vau — /'12> p— E)

_a(2 +8utJa(16C + a(2? - 4p)?))
8a

ii) Eger 12 — 4u<0, (3.9), (3.10)’de 4, = 0, A; # 0 olarak alirsak sirasiyla soliter
g

dalga ¢oztmlerini elde edilir;

3(12 -4 1
u(p) = —%tanh2 (E‘MM — Az)p

N 2a2% — 8ap + \/a(16C + a (A% — 4u)?)
8a ’

2 2 2

3u| (au—22 1 A
u(p) = _E M('u—tanh (E,MH —/12>p __)

-1
Jau — 22 1 A
+ A(MTtanh (E\Mu - lz)p - E)

_ a(2? +8u + \Ja(16C + a(A2 — 4p)?))
8a

17



(iii) Eger 12 — 4u<0, (3.9), (3.10)’de A, # 0,4, > A, olarak alirsak sirasiyla soliter

dalga ¢oztmlerini elde edilir;

3(A* -4 1
u(p) = —%mnhz [(E\M-y - /12>p + ,00]
, 2a2” — Bap + Ja(16C +a(Z — 4%)
8a ’
-2
3u Jau — A2 1 y)
u(p) = T u (Ttanh [(E‘“LH — /12>p + po] — E)

-1
Jau — A2 1 A
+ A(MTtanh (E\M,u - Az)p - E)

a(2* +8u £ \[a(16C + a2 = 41)?))
8a

burada p, = tanh™1(4,/A,).

!

Sonra, (2+1) boyutlu soliton denklemlerinin (3.1) ¢ozimlerini elde etmek igin (%)
genisleme yonteminin genellestirilmis formu kullanilir. Bunun i¢in ansatz su sekilde
gelir;

N2 ’

u(p) = a, (%) + (%) + a, (3.12)

G = G(p), Jacobi eliptik fonksiyonunu karsilar, a; (i = 0,1,2) daha sonra belirlenecek
sabitlerdir. Ansatz (3.12)’yi denklem (3. 5) ile birlikte kullanilirsa ve tiim terimleri ayni
giicte G/ (p) ve G'(p)G’/(p) (j = +1,+2,...) ile toplanirsa, sol tarftaki denklem (3.5)
polinomuna doniisiir. Polinomlarin her katsayisin1 sifira esitlenirsa Mathematica

programu ile ¢6ziildiigiinde bize asagidaki cebirsel denklemler kiimesini verir;

a,=—=, a; =0, o=8alay;—ey), (3.13)

2

burada
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Ja(C + ae? + 12aeye,)
CZO = el i
2a

(3.13)ii (3.12) ile degistirilirse

G

u(p) = —5 * o

2
3/(G' a(C + ae? + 12aeye
(AN T e

burada p =x +y —8a(ay —e;)t. Ek 1’ya gore denklem (3.1) icin tam ¢ozim
ailelerini agagidaki gibi yazilir (Sonmezoglu vd., 2015);

1. Durum: Egere, =0, e; = —(m? + 1), e, = m? ise;

JalC + a(m* + 14m2 + 1)]
2a

3
u(p) = —zcs*(p)dn®(p) — (m* + 1) £

ya da

Ja[C+a(m*+14m2+1)]
2a

u(p) = =5 (1 = m?)?sd*(PInc®(v) = (m* + 1) +

burada p = x + y — 8a(a, + m? + 1)t

2.Durum: Egere, =1 —m?, e; =2m? — 1, e, = —m? ise

Ja[C + a(16m* — 16m? + 1)]
2a

3
u(p) = =5 sc*(p)dn®(p) +2m* — 1+

buradap = x + y — 8a(ay, — 2m? + 1t

3.Durum: Egerep =m? —1, e; =2—m?, e, = —1ise

Ja[C + a(m* — 16m2 + 16)]
2a

3
u(p) = —gmisn*(p)ed(p) +2—m* £

burada p = x + y — 8a(a, + m? — 2)t

4. Durum: Eger ey = m?, e; = —(m? + 1), e, = 1ise
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JalC + a(m* + 14m2 + 1)]

2a

Ja[C + a(m* + 14m2 + 1)]

3d 2 2
u(p) = —5%(;’)@— (m*+1) £
ya da
2 2
u@)=—§u—nﬂffig%%§@—«m2+ni

buradap = x + y — 8a(a, + m? + 1)t

5.Durum: Egerey =0, e; =1, e, = —11ise

Ja(C + a)

3
=—= 2 +
u(p) > tanh*(p) + 1 + a

buradap = x + y — 8a(ay — 1t
6. Durum: Egere, =0, e; =1, e, = 1ise
u(p) = =3 coth?(p) + 1 £ *710

buradap = x + y — 8a(ay — 1)t

7. Durum: Egerey, =0, e, = =1, e, = 1ise

Ja(C + a)

3
=—= 2(p)—1+
u(p) > tanh (p)—1% a

buradap = x + y — 8a(ay + 1)t

8. Durum: Egere;, =0, e; =0, e, = 11ise

RIND

) o3 ]
WP =052

burada p = x + y — 8aa,t
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elde edilir. Benzer sekilde, kolaylik olmasi igin ihmal edilen (3.1) denkleminin diger

!

tam ¢ozim aileleri yazilabilir. Boylece (G )-genisleme yontemini genellestirilmis

G
formunu kullanarak Jacobi eliptik fonksiyonlar cinsinden denklem (3.1)’in tam hareket
eden dalga coziimlerinin aileleri elde edilebilir. Baz1 kosullar altinda bu ¢oziimler
hiperbolik ve trigonemtrik fonskiyonel formlara doniigiir.(Ek 2 kullanilarak). Yukarida
elde edilen ¢oziimlerden bazilar1 Pend ve digerleri tarafindan elde edilen sonuglara

benzer (Peng ve Shen, 2006).

Simdi, (%)-genisleme yonteminin genisletilmis bigimini kulanarak denklem (3.1)’i

saplanir ve bunun i¢in ansatz su sekilde olur;

[ . P 5 o —i
) = a0+ () +0(@) [T ea(@)” 4
|

o
()

+1, a4, a4, ay, by, by, ¢4, ¢, d; d, daha sonra belirlenecek sabitlerdir.

d; (3.14). burada G =G(p) denklem (2.5)’t Kkarsilar, o =

Bilinmeyen ay, a,, ay, by, by, ¢1,¢,, d1 dy, 09 Ve pu parametrelerinin fonksiyonlar: olarak

u'(p) ve u"’(p) elde etmek icin denklem (3.14)’te p’a gore iki kez u(p) tlretilir. Daha

~\J NV N
729 ) . G G 1/(G ..
sonra u ve u'"’nii (3.5)’e gevirerek, her (—G) ve (—G) Ja {1 + m (—G) } mertebesinin

N
tim katsayilarinin kaybolmasindan dolayr denklem (4.5)’in sol tarafi (%) ve

¢\’ 1(6"\? . . : e . .
(E) \/O’ {1 +;(?) } ‘de bir polinom haline doniistiiriilir. Bu polinomun tiim

katsayilarin1 yok eden ag,a,,az, by, by, cq1,c,d1dy, 9 ve poile ilgili bir dizi Ust
belirlenmis cebirsel denklem verir. Mathematica programi yardimiyla cebirsel

denklemler kiimesi ¢ozilurse asagidaki sonuglari elde edilir (Sonmezoglu vd., 2015);

1. Durum:
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201 F Ja(C + i) 3 _
ayg = — s Zc(r M), a, =—=, w=+4/a(C+ au?),

burada C, u bagimsiz parametreler ve a # 0’dr.

2. Durum:

— 2 2
a, = — 2 aCran) cz=—3%, o = F4/a(C + ap?),

2a

a1=a2=b1=b2=cl=d1=d2=0,
burada C, u bagimsiz parametreler ve a # 0’dir.

3. Durum:

2ap F Ja(C + 16au?) 3 3u?
%= 2a 2= -T2

W = F4/a(C + 16au?),
a1=b1=b2=C1=d1=d2=0,
burada C, u bagimsiz parametreler ve a # 0’dur.

4. Durum:

S5au + \/a(16C + au?) 3 _
— , Ay = ——, b2 =4
8a 4

N W

ag =

o = F4/a(16C + au?),
a1:b1:C1:C2:d1:d2:O,

burada C, u bagimsiz parametreler ve a # 0’dur.
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(i) Hiperbolik fonksiyon ¢ozimleri (u<0);

Denklem (2.11)’in genel ¢6ziimlerini (3.14)’te yerine koyulursa asagidaki hiperbolik

hareket eden dalga ¢cozimlerini elde edilir (S6nmezoglu vd., 2015);

1. Durum:

2au + Ja(C + au?)
u(@) = - o

38 ST + oo 7)) 315)
Ay cosh(\/=pp) + A, sinh(\/—up)/ |

burada A4;, A, keyfi sabitlerdir ve p = x + y ¥ 4/ a(C + au?)t dir.

2. Durum:

u(p) =——

2au F w/cx(C + au?) 3;1 <A1 cosh({/—pp) + A, sinh({/—up)

Aq Slnh(ﬁ) + 4, COSh(ﬁ)) (3.16)

burada A;, A, keyfi sabitlerdir ve p = x + y ¥ 4/ a(C + au?)t’dir.

3. Durum:
2au + \Ja(C + au?)
ulp) =—-— o

3u <A1 cosh(\/=up) + A, sinh(\/——,up)>2
Ay sinh(\/—_/xp) + A4, cosh(\/—_up)

N (Al sinh(\/—_up) + A, cosh(\/—_,up)>2]
Aq cosh(\/—_up) + A4, sinh(\/—_,up)

(3.17)

burada A4, A, keyfi sabitlerdirve p = x +y + 4\/05(6 + 16au?)t dir.

4. Durum:
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Sap F /a(16C + au?)
8a

u(p) = -

3u (Al sinh(y=7p) + 4, cosh(\/—_up)>2
4 |\A; cosh(\/—up) + Az sinh(\/—pup)

. <A1 sinh(\/—p) + 4, cosh(\/—_,up)>2
A, cosh(y/—up) + A, sinh({/—pp)

2|

(3.18)

x |-14 (Al sinh(\/=pp) + 4, cosh(\/__ﬂp)>

I
A, cosh(\/=p) + A, sinh(\/—p) J|

burada A,, A, keyfi sabitlerdir ve p = x + y F 4,/a(C + 16au?)t’dir
(i) Trigonometrik fonksiyon ¢ozimleri (u > 0);

Denklem (2.11)’in genel ¢oztimlerini (3.14)’te yerine koyulursa asagidaki trigonometrik
hareket eden dalga ¢oziimlerini elde edilir (Sonmezoglu vd., 2015);

1. Durum:
2au ¥ \Ja(C + au?)
u(p) = - - o
-(a cos(\/ip) = A2 sinW))Z 319
2 \4; sin(y/up) + A, cos(y/up)
. burada A4, A, keyfi sabitlerdir ve p = x + y ¥ 4/ a(C + au®)t’dir
2. Durum:
20u ¥ \Ja(C + au?) 3u (A sin(\/ﬁ) + A, cos(\/ﬁ) ?
u(p) = — . - . (3.20)
a Aq cos(\/ﬁ) — A, sm(\/ﬁ)
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burada A4, A, keyfi sabitlerdir ve p = x + y F 4./ a(C + au?)t dir.

3. Durum:

2au F Ja(C + au?)

2a

3w [(A cos(,/ip) ~ 4z sm(mf
Aq sin(\/u_p) + A, cos(\/ﬁ)

e sin(|/ip) + 4 cos(ﬂ) ]
Ay cos(/p) — A sin(y/up)

u(p) = -

(3.21)

burada A,, A, keyfi sabitlerdir ve p = x + y F 4,/a(C + 16au?)t’dir.

4, Durum:
(o) = — Sau F /a(16C + au?)  3u [<A1 cos(y/up) — 4, sin(\/ﬁ))2
" 4 8a 4, sin(y/ap) + A3 cos(Jip)

(3.22)

Lt~ Azsln(ﬂ) 1 (Ao szan(r))
A, sin(y#p) + A cos(/ip) A;sin(\/p) + 4 cos(/p)

burada A,, A, keyfi sabitlerdir ve p = x + y F 4,/a(16C + au?)t’dir
(iii) Rasyonel fonksiyon ¢ozimleri (u = 0);

Denklem (2.11)’in genel ¢ozlmlerini (3.14)’te yerine koyulursa asagidaki rasyonel
hareket eden dalga ¢6ziimlerini elde edilirse (Sonmezoglu vd., 2015);

1. ve 3. durumdan:

Gy = T2 [€ 3( A )2
we 20a 2\a,p+4,)’
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burada A4, A, keyfi sabitlerdir ve p = x + y + 4VaCt’dir.

2. durumdan:

_1]C
u(P)—‘FE P

burada p = x + y + 4vaCt’dir.

4. durumdan:

oy =FL [C 3( Ay )2
WPI=T5 la ™ a\ap + 4,
burada A, L keyfi sabitlerdir ve p = x + y ¥ 4V aCt dir.
(iv) Ozel durumlar:
Soliton, parametreler 6zel degerle aldiginda ilerleyen dalga ¢oziimlerinden periyodik ve
karmasik ¢oziimler elde edilebilir.
Soliton ¢Oziimleri:

(i) Eger u<0 ve (3.15)-(3.18)’de A; = 0, A, # 0 olarak ayarlanirsa sirasiyla soliter
dalga ¢6ztmlerini elde edilir (S6nmezoglu vd., 2015);

2au ¥ \Ja(C + au?) 3u 5
+ 7coth (,/—up),

u(p) = — a
w(p) = — 2au + w/c;cc(zC + au?) n %utanhz(\/—_up),
2ap F Ja(C + 16au?) 3
u(p) = - 2 TLACT IO | 3o i) + tant ()],
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Sau F /a(16C + au?)
8a

+ 2 {coth (y=p)[eoth( ) F esch (/Tap)]}

u(p) = -

Benzer sekilde, (3.15)-(3.18)’de A; = 0, A, # 0 olarak ayarlanirsa ihmal edilen daha

fazla dalga ¢ozumleri elde edilir.

(i) Eger u<0 ve A, > A,* alindiktan sonra (3.15)-(3.17) arasinda sirasiyla dalga

cozlmlerine karar verilir;

2au + \Ja(C + au?) 3u
= + 7tanh2 (/=ro + po),

ulp) = -
2au F Ja(C + au?) 3u
u(p) = - a + 7C0th2 (/=o + po),

2apu F \Ja(C + 16au?)
2a

3
u(p) = - + 7ﬂ [coth?(\[—pp + po) + tanh?(\[—pp + po)]

burada p, = tanh™1(4,/A4,).
Periyodik ¢ozimler:

(i) Eger u>0 ve (3.19)-(3.22)’de A, =0, A, # 0 olarak ayarlanirsa sirasiyla

periyodik dalga ¢6zumlerini elde edilir;

2au ¥ \Ja(C + au?) 3u
2a h 7tan2 (\/ﬁp),

u(p) = -
2au + /a(C 2 3
u@=—mH'g+w”—§Wﬂﬁﬂ
2au F C + 16au? 3
u(p) =~ 2 FACCHI0GD 30 [ fip) + cor’(p)]

Sau F /a(16C + au?)

u(p) = - = E {tan(yp) [tan( o) F sec( o)}
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Benzer sekilde, (3.19)-(3.22)’de A; = 0, A, # 0 olarak ayarlanirsa ihmal edilen daha
fazla periyodik ¢cozumleri elde edilir.

(i) Eger u>0 ve (3.19)-(3.22)’de A; =0, A, # 0 olarak ayarlanirsa sirasiyla
periyodik dalga ¢oztumlerini elde edilir;

2au ¥ Ja(C + au?) 3u
St (=),

u(p) = -
(o) = — 2au + ,/czrgc + au?) B %ﬂcotz(\/ﬁp o),
u(p) = — 2 FACCHIOGD 3K 2 fip = po) + cot?(iip — po))
(o) = Sau F /a(16C + au?)

8a
2 tan(Jlip — po) [tan(lip — po) T sec(/ip ~ po)]},
burada p, = tanh™1(A,/A,).
Karmasik Coziimler;

(i) Eger u<0 ve (3.18)’de A, =0, A; # 0 olarak ayarlanirsa yalnizca karmagik

¢ozimleri bulunur;

Sau F /a(16C + au?)

e + 2 ftan(y i) tan(y=7ip) F tsecly=in)]}

u(p) = -

(i) Eger u<0 ve A;* > A,* alindiktan sonra (3.18)’i kullanarak karmasik soliter

cozlmleri elde edilir;

Sau F /a(16C + au?)
8a

+ %T'u{tan(\/—_,up — po) [tan(\/—_up —po) Fi sec(\/—_up —po)l}

u(p) = —

burada p, = tanh™1(4,/A;).
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Bu calismada bildirilen tim ¢o6zumler, yontemlerle elde edilemeyen orijinal denklem

(3.1)'e geri getirilerek mathematica ile dogrulanmistir (Séonmezoglu vd., 2015).
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4. SONUC VE ONERILER
Bu tezde, (%)-genisleme yonteminin  gelistirilmis, genellestirilmis ve

genisletilmis versiyonunu kullanarak (2 + 1) boyutlu kirilma soliton denklemlerinin
tam hareketli dalga cozimlerini elde ettik. Genel olarak, elde edilen kesin ve 6rtik
analitik ¢ozlimler, cesitli keyfi parametreleri igeren formlardir. Bu ¢oziimler hiperbolik,
trigonometrik, rasyonel ve Jacobi eliptik fonksiyonlarla ifade edilir. Parametreler 6zel
degerler olarak alindiginda, hareket eden dalga ¢oziimlerinden yeni tek dalga ¢oziimleri,
periyodik ¢ozlimler ve karmasik coziimler tiiretilir. Genellestirilerek elde edilen
cozlmler Jacobi eliptik fonksiyonlar agisindan olup bazi kosullar altinda bu sonuglar

hiperbolik fonksiyonlar ve trigonometrik fonksiyonlar seklinde degismektedir.

Genisletilmis silirimde kullanilan ansatz, (%) — genisleme yoOnteminin gelistirilmis

!

stirimiindeki ansatz’dan daha geneldir. Parametreleri ( )-gemsleme yonteminin

G
genisletilmis siirlimiinde ayarlarsak (%)-genisletme yonteminin gelistirilmis siirlimiiyle

!

elde edilen sonuglart kurtaririz. Bu nedenle (G )-genisleme yonteminin gelistirilmis

G
versiyonunu kullanarak dogrusal olmayan evrim denklemlerinin yeni ve daha genel tam

!

hareketli dalga ¢oziimlerini elde ettigimizi iddia edebiliriz. (G )-genisletme yonteminin

G
gelistirilmis, genellestirilmis ve genisletilmis versiyonunun dogrudan, 6z1i, giiglii, etkili
ve kullanigh teknikler oldugu ve bir¢ok lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlere

uygulanabilecegi sonucuna vartyoruz.
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€o € ) G(p) G'(p)
1 —(1+m?) m? sn(p) cn(p)dn(p)
1 —(1+m? m? cd(p) -1
—m?)sd(p)nd(p)
1—m? 2m? —1 —m? cn(p) —sn(p)dn(p)
m?—1 2—m? -1 dn(p) —m?sn(p)cn(p)
m? —(1+m?) 1 ns(p) —ds(p)cs(p)
m? —(1+m?) 1 dc(p) (1
—m*)nc(p)sc(p)
—m? 2m? —1 1 —m? nc(p) sc(p)dc(p)
-1 2 —m? m?—1 nd(p) m?sd(p)cd(p)
1 —m? 2 —m? 1 cs(p) —ns(p)ds(p)
1 2—m? 1 —m? sc(p) nc(p)dc(p)
1 2m? — 1 m?(m? —1) sd(p) nd(p)cd(p)
m?(m?—-1) 2m?-1 1 ds(p) —cs(p)ns(p)
: ta-my L O ) —dspyestp)
Taew) S@emy  paomy  TCOESR) @)
mTZ %(mz ~2) % ns(p) * ds(p) ;Cii ((l;))ilss ((Pp))
2 1 2
T -2 o Tk i
0 1 -1 sech(p) —sech(p)tanh(p)
0 1 1 csch(p) —csch(p)coth(p)
0 -1 1 sec(p) sec(p)tan(p)
0 0 1 1 1
p p?
0 —(1+m?) m? sn(p) cn(p)dn(p)

Burada 0<m<1 Jacabi eliptik fonksiyon modulidir ve i = v—1 dir.
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EK-2
Jacobi eliptik fonksiyonlart sn(p),cn(p),dn(p),ns(p), cs(p),ds(p),sc(p),sd(p)
asagidaki gibi m — 1 oldugunda hiperbolik fonksiyonlara doniisiir;

sn(p) - tan(p), cn(p) — sech(p), dn(p) - sech(p), ns(p) — coth(p),
cs(p) » cosech(p), ds(p)— cosech(p), sc(p) — sinh(p), sd(p) — sinh(p)
ve m — 0 oldugunda ise trigonometrik fonksiyona doniisiir,
sn(p) - sin(p), cn(p) - cos(p), dn(p) -1, ns(p) - cosec(p),

cs(p) = cot(p),  ds(p) - cosec(p), sc(p) - tan(p), sd(p) - sin(p).

EK-3
d 1 1
Cd(p) — %’ dn(p) = CZEZ?, TlC(p) = T@, nd(P) = d?’l(p)’
d
cs(p) = %, sc(p) = %' sd(p) = %’ s(p) = C:llg));
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