T.C.
FIRAT UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

WHITHAM-BROER-KAUP-TiPi BAZI DENKLEMLERIN

(%)- ACILIM METODU iLE COZUMU

YUKSEK LiSANS TEZi

Hasan GUNDUZ

Anabilim Dali: Matematik
Damsmani: Prof. Dr. Mustafa INC

ELAZIG-2016



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

WHITHAM-BROER-KAUP-TIiPi BAZI DENKLEMLERIN

(%) ACILIM METODU iLE COZUMU

YUKSEK LiSANS TEZIi
Hasan GUNDUZ

(121121102)

Anabilim Dah :Matematik

Program :Uygulamali Matematik
Tez Damismani: Prof. Dr. Mustafa INC

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 17 Mayis 2016

ELAZIG-2016



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

WHITHAM-BROER-KAUP-TIiPi BAZI DENKLEMLERIN

(£)- ACILIM METODU iLE COZUMU

YUKSEK LiSANS TEZIi

Hasan GUNDUZ
Tezinin Enstitiiye Verildigi Tarih : 17 Mayis 2016

Tezinin Savunuldugu Tarih : 1 Haziran 2016

Tez Damismam : Prof. Dr. Mustafa INC
Diger Jiiri Uyeleri : Yrd. Dog. Dr. Yusuf UCAR (in6nii Universitesi)

: Yrd. Doc. Dr. Yavuz UGURLU

ELAZIG - 2016



ONSOZ

Bu calismanin hazirlanmasi siiresince, bilgi ve deneyimleriyle her zaman yardimci olan
hocam saymn Prof. Dr. Mustafa INC’e ve katkilarindan dolay1r Dog. Dr. Biilent KILIC a
tesekkiirler.

Hasan GUNDUZ

ELAZIG, 2016



ICINDEKILER

Sayfa No
L0001 0 PP PPRPPPRR 11
| (0 YD) D) 5Q 1 51 ) 2 SRS 11
L0 372 0 Vv
SUMMARY c 1 itiiiiiitieitieietetetesasasasasnsasssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnss VI
SEKILLER LISTESI....ivuiiuiiiiiiiiiiiiiieeiieiieeiietieeeeeteesneeserneesesssessessesnesnnes Vil
SEMBOLLER LISTESI..cc.utitttuiiiitiiirriiuueneeeeneeeeeeneeeerenneeeeeenssseenneseennns IX
LBOLUM...ciiiiiiiiiiiiiiiiitiiiieeeee e e e e e e eeeeeeeeteesaassassseeeeeeeseseeeeeeesesenssnnnncns 1
1.1. Temel Tanim ve TeOTemMICr. ... ....uiiuiiniiit ittt e eeen e 1
2 BOLUM..iiiiiiiiiiiiiiieeeeeeetettttttieai e eeee e e e e e e eeeeeeeaeetaessnsnnasssasessssseesesesennnne 5
2.1. Genellestirilmis KAV Denklemi............o.ooiiiiiiiiii e 5
2.2. Soliton Kavrami ve Tarihsel Geli$imi............o.iiriiiriiniii i, 6
2.3, Miura DONUSUMITL .. ....v et e e e e, 10
2.4. Whitham-Broer-Kaup-Tipi Denklemler..............oooiiiiii e 10
2.5. WU-Zhang DenkIemi. ........cooiuiitiiiii i 11
2.6. Modifiye Boussinesq Denklemi..............coooiiiiiiiiii 12
BBOLUM. ..ttt eeettae e e e et ttraaee e s eeeetaaaeeseeeeennnnnessseeeeaneessasanes 14
3.1. (%,)—Ag:lhm MEtOAU ..t 14
3.2. Whitham-Broer-Kaup-Tipi Denklemlerin (%’)-A@hm Metodu ile Coziimdi............... 20
3.3. Wu-Zhang Denkleminin (%I)-Aglhm Metodu ile COZUMU .......ovvveiiiiiiiine, 35



3.4. Modifiye

Boussinesq Denkleminin (%)-A(;lhm Metodu ile Cozimi....................n. 61

3D S OMIUG . .ttt 72
KAYNAKGCA . .. cotuitttieiieieiieeteerieerteetteerseeesseessesssessneesssessneesseessesssesssnsssnne 73
[0Y/€ 2 01Y | ST 79



OZET

Bu tez ti¢ boliim olarak diizenlenmistir.

Ik bolimde; daha sonraki béliimlerde kullanilacak olan bazi temel tanim ve teoremler

verilmistir.

Ikinci boliimde; Genellestirilmis KdV denklemi, soliton kavrami ve tarihsel gelisimi,
Whitham-Broer-Kaup-Tipi denklemler, Wu-Zhang denklemi ve Modifiye Boussinesq

denklemi anlatilmistir.

Uciincii boliimde; (%)-aglhm metodu anlatilmis ve bu metotla WBKL, Wu-Zhang ve

MBE denklemlerinin soliton ¢éziimleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: KdV denklemi, WBKL denklemleri, Wu-Zhang denklemi, MBE

denklemi, (%)-aglhm metodu.



SUMMARY

SOLUTIONS OF SOME OF WHITHAM-BROER-KAUP-LIKE EQUATIONS BY
(%,)-EXPANSION METHOD

This work is set as three chapters.

In the first chapter; some fundamental definitios and theorems, which will be used in the

later chapters, are given.

In the second chapter; Generalized KdV equation, phenomena of soliton and its historical
development, Whitham-Broer-Kaup-Like equations, Wu-Zhang equation and Modified
Boussinesq equations are told.

In the third chapter; (%’)-expansion method are explained and soliton solutions of WBKL,

Wu-Zhang, MBE equations are obtained.

Key Words: KdV equation, WBKL equations, Wu-Zhang equation, MBE, (G’)-expansion

G

method.
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1. BOLUM
1.1. TEMEL TANIM VE TEOREMLER
1.1.1 Tanim

Bir veya daha fazla bagimsiz degiskene bagli bir fonksiyon ile bu fonksiyonun
tirevlerini bulunduran denklemlere diferansiyel denklem denir. Genel olarak diferansiyel

denklemler

dy d?y d%y “o
I\ g aee = aan) =

seklinde gosterilir. Burada, x bagimsiz, y bagimli degiskendir [1].
1.1.2 Tamm

Bir veya birden fazla bagimli degisken ile iki veya ikiden fazla bagimsiz degisken
bulunduran, bagimli degiskenlerin bagimsiz degiskenlere gore ¢esitli basamaktan kismi

tirevlerini igeren denklemlere kismi diferansiyel denklem denir. Genel olarak

F(X, ViZ,Zy) Zy, Zxx) Zxys Zyy,) ) =0
seklindedir [1].
1.1.3 Tanim

Bir diferansiyel denklemde; en yiiksek tiirevin mertebesine, denklemin mertebesi denir

[2].
1.1.4 Tamm
Bir diferansiyel denklemde; en yiiksek tiirevin derecesine denklemin derecesi denir [2].
1.1.5 Tamim

f fonksiyonu A kiimesinde tanimli ve f’in k. mertebeye kadar olan tiirevleri siirekli

olsun. Bu durumda f fonksiyonu C-sinifindandir denir.



1.1.6 Tanim

Bir diferansiyel denklem, bagimli degiskenlere ve onun kismi tiirevlerine gore birinci
dereceden ve katsayilar1 sabit ya da bagimsiz degiskenler cinsinden bir fonksiyon ise bu
tip denklemlere lineer denklem denir [2]. iki bagimsiz ve bir bagimli degiskenden olusan

birinci ve ikinci mertebeden lineer bir denklemin genel formu sirasiyla asagidaki gibidir.
P(x,y)zy + Q(x,¥)zy + R(x,¥)z = S(x,y)
A, Y)Zyy + B, ¥)Zyy + C(X,¥)Zyy + D(x,¥)z + E(x,y)zy + F(x,y)z = G(x,Y).
1.1.7 Tamim
Bir diferansiyel denklem lineer degil ise nonlineer denklem denir [1].
1.1.8 Tamim

Bir kismi tlirevli denklem en yiiksek mertebeden kismi tiirevlere gore lineerse bu

denkleme yar1 (quasi) lineer denklem denir [2].
1.1.9 Tamim

Yari lineer bir denklemde en yiiksek mertebeden kismi tiirevlerin katsayilari bagimsiz
degiskenlerin fonksiyonlar1 cinsinden ise bu denkleme hemen hemen lineerdir denir
[2]. Iki bagimsiz, bir bagimli degiskene sahip ikinci basamaktan hemen hemen lineer bir
denklemin genel hali agsagidaki gibidir.

A, Y)Zyy + B(X,¥)Zyy + C(x,¥)2y, + D(x,y,z, zx,zy) =0
Burada A,B,C € C?[D] dir. Diger yandan ;
A(x,y) = [B(x, »)]* = 4A(x, y)C(x,y)
olmak tizere;
i) A(x,y) > 0 ise denklem hiperbolik,
ii) A(x,y) = 0 ise denklem parabolik,

iii) A(x,y) < 0 ise denklem eliptik tiptendir denir.



1.1.10 Tanim

X ve Y keyfi elemanlar (fonksiyon, vektor vs...) ciimlesi olmak iizere; X uzayimnin elemanlarini

Y uzaymin elemanlarina karsilik getiren doniisiime operator denir.
1.1.11 Tamim

Matematiksel fizikte en ¢ok kullanilan operatorlerinden birisi olan Laplace operatdrii
asagidaki sekilde tanimlanir.

62

x2

1-boyutlu Laplace operatorii: A= V2=

2 2
2-boyutlu Laplace operatérii: V2= — + aa? ,

92 92

} v g2 02 0%
3-boyutlu Laplace operatorii: V<= Py 5y T a2

Hiperbolik tipten bir denklem olan

6627[2] —c?V2U =0
seklindeki denkleme V2'nin 1, 2, 3-boyutlu olmasi durumuna gore sirasiyla 1, 2, 3-boyutlu
dalga denklemi denir. Burada c pozitif bir reel sabit ve t de zaman1 gostermektedir. Bu tip
denklemler elektromanyetik, hidrodinamik ve quantum teorisi gibi alanlarda ¢ok

kullanilmaktadir.
Matematiksel fizikte kullanilan diger denklemlerden bazilari asagida verilmistir [3].

-Helmholtz denklemi: V?u + Au = 0,

2
-iki boyutlu Poisson denklemi: a—u 3712‘ = f(x,y),

-Biharmonik denklem: V4u = 0,

2
-Biharmonik dalga denklemi: V4u = — iz a_,
c2 0t?

62U

-Telegraf denklemi: — 72 c? %y — + ZB — + Au =0,

-Schrddinger denklemi: V2u + a[E — V(x,y,z)]u =



2
-Klein-Gordon denklemi: V2u — = 22 = wiu.

c2 at?
Teorem 1.1.1 (1. mertebeden yari lineer denklemler icin varlik ve teklik teoremi)

(x0, Vo, Zo) € D € R3olmak iizere P(x,y,z), Q(x,v,z), R(x,V,z) fonksiyonlar1 D

bdlgesinde C* smifinda olsunlar ve P (x, Yo, Zo) ol Z(tt(’) — Q(x0, Yo, Z0) dle(tt‘)) # 0 olsun.

Bu takdirde (x,,y,) noktasmnm bir U komsulugunda, U’nun i¢inde yatan bir C egrisinin
her noktasinda z(xo(t),yo(t)) = zo(t) baslangic sartim ve Pz, + Qz, = R denklemini

saglayan bir tek z = z(x, y) ¢6ziimii vardir.
Teorem 1.1.2 (Cauchy-Kowalevsky Teoremi)
Lz = A(X,Y)Zyx+2B(X, ) Zyy + C(x,¥)Zyy, + D(x,¥)z, + E(x,¥)z,, + F(x,¥)z + G(x,y)

denklemindeki katsayilar ve G fonksiyonu, xy-diizleminde orijini kapsayan bir Q C R?
bolgesinde analitik olsunlar ve Q da C(x,y) # 0 olsun. x-ekseninin Q tarafindan kapsanan
parcasinda tanimlanmis keyfi, analitik h(x) ve o(x) fonksiyonlari verilsin. Bu durumda (0,0)
noktasinin bir N komsulugu vardir ve N de Lz = G denkleminin analitik z = ¢ (x, y) ¢6ziimi
vardir ve bu ¢dziim tektir. Oyle ki bir N komsulugu tarafindan kapsanan x-ekseni iizerinde

@(x,0) = h(x), ¢,(x,0) = o(x) saglanir.



2. BOLUM
2.1. GENELLESTIRILMIS KdV DENKLEMIi

KdV denklemi 1885 yilinda Diederik Johannes Korteweg ve 0grencisi Gustav de Vries
[4] tarafindan s1g sulardaki dalga yayiliminin gézlemlenmesiyle olusturulmustur. Bu denklem
gegen ylizyildan beri bilinmesine ragmen fiziksel 6zellikleri tam olarak elde edilememistir.
KdV denklemi tek dalgalar i¢in en basit ve faydali modellerden biridir. Martin Kruskal ve
Norman Zabusky [5] dalga hareketine benzer tekrarlamalart KAV denklemi ile olusturulan bir
sistemle gozlemlemislerdir ve ayrica periyodik sinir sartlari kullanarak bu denklemin sayisal
¢oziimiinii de elde etmislerdir. Dalganin dogal yapisindan dolayr Zabusky ve Kruskal [5], bu
tek dalgay1 soliton olarak adlandirmislardir. Tek dalgalarin en 6nemli 6zelligi, birbirleriyle
carpismalari ve bu ¢arpigmalar sonucunda sekillerini korumalaridir. Buradan; tek dalgalar i¢in

KdV denkleminin elastik oldugu sonucu ¢ikar.

Lineer olmayan dalga yapis1 hakkindaki bilgiler, soliton taniminin kullanildigr fizik ve
matematik arasindaki ortak c¢alismalardan elde edilir. Klasik KdV denklemi lineer olmayan
baz1 fiziksel bolgelerde gozlemlenebilir. Ilk olarak Karpman [6] ve Bisognano [7], lineer
olmayan noétr ylizeylerdeki dalga hareketi ve dairesel bolgedeki 1smlar i¢in KdV
denkleminden yararlanarak teorik modeller gelistirmislerdir. Bu denklem; kati, sivi, gaz ve
plazma; soguk bir yiizeydeki magnetik hidrodinamikler; lineer olmayan yaylarla birlestirilmis
esit kiitleli bir boyutlu kafeslerdeki boylamsal dalga yayilimlar1 gibi bir¢ok alanda fiziksel

uygulamaya sahiptir.
Genellestirilmis KdV denklemi (GKdV);
U + 6u™uy + Uy =0 (2.1.1)

seklindedir. Buradaki u™u, Ve uy,, terimleri sirasiyla iletim ve dagilma terimlerini gosterir.
GKdV denkleminin solitonlar1 lineer olmayan iletim ve dagilma terimleri arasindaki iliskiyle
olusur. Dagilma etkisi dalga formunun hizin1 olustururken, lineer olmayan iletim etkisi de
dalga formunun seklini olusturur. Sabit bir dalga formu (solitary wave) bu iki terimin
etkilesiminden dogar. Her iki soliton etkilesimlerine ragmen degismez. GKdV denkleminin en
onemli durumlarindan biri modifiye edilmis KdV denklemidir. Bu denklem GKdV
denkleminin n =2 ic¢in 06zel bir halidir ve elektrodinamikler, ince tabakalardaki
elektromagnetik dalgalar, elastik araglar ve trafik akislari gibi bir¢ok fiziksel uygulama

alanina sahiptir.



2.2. SOLITON KAVRAMI VE TARIHSEL GELISIMIi

Tek dalga (solitary wave) kavramu ilk olarak 1834°te John Scott Russell tarafindan ortaya
atilmigtir. Russell, bu dalgayi, Union Channel’da (Edinburg-Glasgow kanali) seklini
degistirmeden uzun siire hareket edebilen bir su dalgasi olarak gézlemlemistir [8]. Bu olay1
“Wave of Translation®’ (biiyiikk dalga kaymasi) olarak adlandiran Russell, laboratuvar
sartlarinda benzer dalgalar iireterek bu calismalarini yogunlastirmistir. Elde ettigi sonuglari
“’Reports on Wave’’ (Dalgalar Uzerine Rapor) adli ¢alismasinda aciklamistir. Bu calismada

vardig1 genel sonuglar1 asagidaki sekilde siralayabiliriz [9].
1) Tek dalgalar kararlidir ve cok uzun mesafeler boyunca hareket edebilirler.
i1) Tek dalganin hizi, biiyiikliigline; genligi ise suyun derinligine baghdir.

iii) Normal dalgalarin aksine tek dalgalar etkilesime girdiklerinde tekrar eski hallerine

donerler, yani birlesmezler.

iv) Eger tek dalga suyun derinligine gore ¢ok biiyiikse, biri biiylik biri kiigiik olmak tizere iki
dalgaya ayrilir.

Russell, elde ettigi bulgulari formiilize ederek;

u: tek dalganin hizi
h: sonlu derinlik
a: maksimum genlik

g: yercekimi ivmesi olmak tizere;

u? = g(h+a) (2.2.1)
bagintisini elde etmistir.

Tek dalgalarin hiz1 yercekimine de bagli oldugundan “’yercekimi dalgalari’” olarak da
adlandirthr [10]. Russell’in bu calismasi sonucunda elde ettigi bulgular, Newton ve
Bernoulli’nin [9] hidrodinamik teorileriyle ve Stokes ile Airy’nin [11] dalga tizerindeki
teorileriyle ¢elismesine ragmen 1871°de Boussinesq [12]ve 1876’da Rayleigh
[13] tarafindan benimsenmistir.  Bu bilim adamlari, sikistirilamayan sivilarin hareket
denklemini (2.2.1) formunda belirtmislerdir ve tek dalga profilini Sekil.1.1’deki gibi gosterip,
herhangi bir a > 0 i¢in;



3a

— 2 =
z =n(x,t), pe = {4h2(h+a)}

olmak iizere
n(x,t) = asech?{B(x — ut)} (2.2.2)

¢Ozliimiinii bulmuslardir.

n(x,t)

Sekil 1.1 Tek dalga (Solitary wave)

Bu bilim adamlar1 a < h i¢in sech? ¢dziimiinii bulmalarma ragmen (2.2.2)’yi ¢6ziim

kabul eden herhangi bir denklem bulamamislardir. Ancak, Boussinesq si1g su dalgalarinin hizi

¢ = 4/gh olmak {izere uzun dalgalar i¢in Boussinesq [12] denklemi olarak bildigimiz
3 (n? 1
Mt = c? [T]xx + > (%)xx + ghznxxxx] (2.2.3)
lineer olmayan yayilma denklemini bulmustur. Bu denklemin ¢6ziimii
1
n(x,t) = asech? [(2—2)2 (x + ut)l (2.2.4)

seklindedir ve hem (+) hem (—) yonde hareket eden dalgay: gosterir.
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Bu c¢alismalardan sonra 1885’te Hollandali bilim adamlar1 D. J. Kortweg ve G. de Vries
[4], Russsell’in gozlemlerini agiklayan matematiksel bir yapi ortaya koyan bir denklem elde

etmislerdir. Bu denklem, p yogunluklu bir su yiizeyinde hareket eden tek yondeki dalgalarin
yayilist i¢in;

g /(3 1
Ne = E(E MMy + My + Eo-nxxx) (2.2.5)

seklinde olup, giiniimiizde KdV denklemi olarak bilinen denklemin boyutlandirilmamis
halidir. Burada;

h:Kanalin yiiksekligi,

T: Yiizey gerilimi,

g:Yercekimi ivmesi,

p: Sivinin yogunlugunu belirtir ve

_h® Th
3 gp

degerine sahiptir.

1955’te Fermi, Pasta ve Ulam’m [14], lineer olmayan kiitle-yay sistemlerinin sayisal
modelleri iizerine ¢aligmalariyla, KdV denkleminin tek dalgas: ile ilgili gelismeler devam
etmistir. 1914’te Debye tarafindan ortaya atilan [15]; "Harmonik olmayan bir kafesin sonlu 1s1
iletkenligi, yaylardaki lineer olmayan kuvvetler yliziindendir." teorisine dayanarak; Fermi,
Pasta ve Ulam; diizgiin baslangic durumunun sonunda lineer olmayan terimler yiiziinden
biitiin sekiller arasinda enerjinin ayni oranda dagildigini diisiinmiislerdir. Ancak onlarin
caligmalar1 bunun dogru olmadigin1 gostermistir. Biitiin enerji baglangigta en diisiik seviyede
olmasina ragmen, degisik diisiik mertebeden sekiller arasinda ileri ve geri hareketinden sonra
yine en diisiik seviyesine geri doner. Bu durum Fermi, Pasta ve Ulam’in (FPU) tekrarlanan

olay1 olarak bilinir.

Bu c¢alismalara dayanarak, bu tekrarlamalarin nasil oldugunu anlamak i¢in Kruskal ve
Zabusky, lineer olmayan kiitle-yay sisteminin siirekli bir modelini gelistirmislerdir. Kruskal

ve Zabusky [5], bu tek dalgalar soliton olarak adlandirmislardir.



1967°de, Gardner, Greene, Kruskal ve Miura, KdV denkleminin analitik ¢oziimiinii elde
etmek icin Ters Dagilim Metodunu bulmuslardir [16]. Daha sonra Peter Lax, KdV ve benzeri
denklemlerin soliton ¢oziimlerinde kullanilan Lax ¢iftleri ve Lax denklemini bilim diinyasina
kazandirmustir [9]. Bu gelismeler Hirota’nin; herhangi bir n pozitif tamsayisi i¢in n-soliton
arasindaki etkilesimi agiklayan KdV denkleminin analitik ¢ozlimleri iizerine ¢aligmalart ile
devam etmistir [17]. Solitonlarin deneysel olarak dogrulanmasi ve etkilesimleri Zabusky ve
Galvin [18], Hammack ve Segur [19], Weidman ve Maxworty [20], tarafindan gosterilmistir.
Bu buluslarin etkisiyle son 30 yil boyunca yaygin teorik ve deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Giiniimiizde benzer 6zelliklere sahip pek ¢ok lineer olmayan model denklemler bulunmus ve
bu denklemler matematik ve fizikte pek ¢ok branglara ayrilmistir. Bu tip denklemlerin soliton

¢oziimlerini bulmak icin bir ¢ok metot gelistirilmistir.

Soliton kavraminin kesin tanimini1 vermek kolay olmamakla birlikte lineer olmayan kismi
diferansiyel denklem veya sistemlerin analitik ¢oziimleriyle iliskilendirmek miimkiindiir.
Sonug olarak; Drazin ve Johnson’un [9] c¢alismalarina dayanarak, solitonlarin ozelliklerini

genel olarak asagidaki gibi siralayabiliriz.

1) Solitonlar kalic1 formdadir.

i1) Solitonlar bir bolgede lokalize olmustur.

111) Solitonlar diger solitonlarla etkilesime girebilir ve bu etkilesimden degigsmeden ¢ikar.

KdV denklemi ve diger benzer denklemlerin tek soliton ¢éziimii varsa solitonlar olarak
adlandirilir. Bazi lineer olmayan denklemler tek dalga ¢ozliimiine sahip olup solitonlara sahip

olmayabildigi halde, KdV denklemi solitonlar olan tek dalgalara sahiptir.

Soliton kavrami son zamanlarda yaygin olarak kullamlmaktadir. Ornegin; lineer olmayan
Schrodinger denklemi (NLS) [21] plazma dalgalarini, lineer olmayan optik dalgalari temsil
eder ve sarmal (envelope) solitonlara sahiptir. NLS denkleminin solitonlar1 genlige baglh
degildir. Bagka bir model denklemi de Sine-Gordon (SG) [22] denklemidir. Bu denklem,
elementer pargaciklarin birlestirilmesi teorisindeki lineer olmayan dalga hareketini, manyetik
akintiy1 ve kristallerdeki bozuklugu tanimlamak i¢in kullanilir. SG denklemi, soliton,
antisoliton (veya kinks, antikinks) ve ayni eksene gore simetrik (breather) solitonlara sahiptir.

Ayrica bu solitonlarin hiz1 dalganin genligine bagl degildir.



2.3. MIURA DONUSUMU

Lineer olmayan denklem sistemlerinin ¢6ziimlerinin bulunmasinda kullanilan bu doniistim,
ilk olarak modifiye KdV (mKdV) denkleminin analitik ¢dziimlerinin, ters dagilim metodu ile
arastirilmasi sirasinda, Miura tarafindan bulunmustur [23]. Bu doniisiimiin bulunmasi, soliton
teorisinin ortaya atilmasinda 6nemli rol oynamistir. Miura doniisiimiiniin temel prensibi, ana

hatlariyla asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

u, verilen denklemdeki bagimli degiskenlerden biri olmak iizere;

U=— 4w, (2.3.1)

doniisimii yapilir. Bulunan u degeri diger denklemlerde yerine yazilarak, diger bagimli
degiskenler de w cinsinden bulunur. Boylelikle denklem sistemi tek denkleme indirgenmis
olur. Burada a, denklemin homojen denge bagintisini ve w, da sabit terimi ifade eder. Bu

doniisiim bir¢ok ¢alismada kullanilmistir [24 — 26].
2.4. WHITHAM-BROER-KAUP-TiPi DENKLEMLER

Whitham [27], Broer [28] ve Kaup [29] tarafindan gelistirilen denklem, farkli dagilim

iligkilerine bagli olarak, s1g sulardaki dalgalarin yayilmalarini tanimlar.
Genel olarak Whitham-Broer-Kaup tipi denklemler;
Up + UUy, + YV, + LUy, =0
Ve + (U0)x + @l = By = 0 (24.1)
seklindedir.

Burada; u = u(x, t): dalganin yatay hiz1, v = v(x, t): stvinin denge durumundaki sapma

yiiksekligi, a, B, y sabitleri ise farkli difiizyon kuvvetlerini belirtir.

Whitham-Broer-Kaup denklemini; Rafei ve Daniali [30], varyasyonel iterasyon metodu ile,
Rashidi ve arkadaslar1 [31] homotopi analiz metodu ile, Mohyud-Din ve arkadaslar1 [32]

homotopi pertiirbasyon metodu ile, Wang ve Li [33] homojen denge metodu ile, Guo ve
Zhou [34] genisletilmis (%’)-aglhm metodu ile, Aasaraai ve arkadaslar1 [35] modifiye F-

acilim metodu ile ¢ozmiislerdir.
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(2.4.1) denklemi; a, B,y sabitlerinin aldiklar1 degerlere gore farkli denklemlere karsilik

gelir. Ornek olarak; a = é vy = 1, B = 0 i¢in, Wu-Zhang denklemine
U +uu, +v, =0,
vy + (uv), + %uxxx = 0. (2.4.2)
a=y =1, f =0 igin, modifiye Boussinesq denklemine (MBE)
U + uuy, + v, = 0,
Ve + (UV)y + Uyyr = 0. (2.4.3)
a = 0, y = 1 i¢in, uzun dalga denklemine (RLW)
Up + Ul + Uy + Py, =0,
v + (uv)y — Bry, = 0. (2.4.4)

a=0,y=1, = %igin, yaklasik uzun dalga denklemine (ALW)

U + Uy +vx+§uxx =0,

vy + (uv), + %vxx =0. (2.4.5)

doniisiir.
2.5. WU-ZHANG DENKLEMIi

Wu ve Zhang [36], diizgiin derinlikteki si1g sularda egik etkilesim, dik bir duvardan egik
yansima ve kivrimli bir kanalda hareket eden dalgalar ve benzer tarzda hareket eden 3-boyutlu
su dalgalarim1 tanimlamak i¢in, denklem modelleri gelistirmislerdir. Bu modeller iizerine
yaptiklar1 karsilastirmali calismalar, modellerin sahip olduklar1 fiziksel ve matematiksel
ozellikleri kesfetmelerini saglamistir. Yiiksek dereceli terimlerin ihmal edilmesiyle elde

edilen denklemlerden biri (2+1)-boyutlu Wu-Zhang denklemidir. Bu denklem;
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Uy + uuy + vu,, +wy =0,
Ve +uvy + vy, +wy, =0,
1
we + (uv), + (vw),, + 3 (Uynx + Uyyy T Vyxy T vyyy) = 0. (2.5.1)

seklindedir. Burada; w: dalganin yiiksekligi, u: dalganin x-eksenindeki hizi, v: dalganin y-

eksenindeki hizini belirtir.

(2.5.1) denkleminde, Olgekleme doniisiimleri ve simetrik indirgenmeler (scaling

transformation and symmetry reduction) yapilirsa,
vy + v, + Wy =0,
We + (W) + 3 (V) = 0. (25.2)
seklindeki (1+1)-boyutlu dalga denklemine doniisiir.

Wu-Zhang denkleminde, dalganin hareketi sadece bir dogrultuda olursa, denklem klasik
Boussinesq denklemine indirgenir. Wu-Zhang denklemi Painleve 6zelligine sahip degildir.

Wu-Zhang denklemini, Ma [37] homotopi pertiirbasyon metodu ile, Zheng ve arkadaglari
[38] genisletilmis tanh-fonksiyon metoduyla, Helal ve arkadaslar1 [39] karakteristik fonksiyon

metodu ile ¢ozmiiglerdir.
2.6. MODIFIYE BOUSSINESQ DENKLEMIi
Modifiye Boussinesq denklemi
U + uu, + v, =0,
Ve + (UV)y + Ugyy = 0. (2.6.1)

seklinde olup I. Tip Boussinesq denklemi olarak da adlandirilir. 1988’de Sachs [40]
tarafindan tiiretilen, 2008’de Liu ve arkadaslar1 [41] tarafindan gelistirilen denklem;

stirtiinmesiz ve birbirine karigmayan iki akigkan arasindaki ara yiizey dalgalarini tanimlar.
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1.akigkan

2. akigkan

Sekil 2.1 Ara yiizey dalgalar

Modifiye Boussinesq denklemini; Wang [42] homojen denge metoduyla, Yan ve Zhang
[43] gelistirilmis sine-cosine metodu ve Wu eliminasyon metodu ile, Lii [44] Jacobi eliptik

metotuyla ¢6zmiislerdir. Naz ve arkadaslar1 [45] korunum kanunu incelemesini yapmislardir.
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3. BOLUM

3.1. (%')-A(;ILIM METODU

Lineer olmayan kismi diferansiyel denklem ve sistemlerin analitik ¢dziimlerinin bulunmasi
son yillarda bir¢ok calismaya konu olmustur. Bu caligmalar sirasinda birgok metot ortaya
cikmistir. Bu metotlar analitik ve numerik olarak iki gruba ayrilir. Analitik metotlara 6rnek
olarak; tanh-metodu [46], Béicklund doniisimi [47 — 48], Hirota bilineer metot [49],
homojen denge metodu (HBM) [50], Riccati agilim metodu [51], Lie yaklasim metodu [52],
Jacobi eliptik fonksiyon ag¢ilim metodu [53 — 54], iistel fonksiyon metodu [55], ters dagilim

metodu [56], sine-cosine metodu [57], Darboux agilimi [58], Painlevé a¢ilimi [59], F-a¢ilim
metodu [60 — 61], (%’)-aglllm metodu [62] gibi metotlar verilebilir. Numerik metotlara ise

ornek olarak; varyasyonel iterasyon metodu (VIM) [63], homotopi pertiirbasyon metodu
(HPM) [64], Adomian ayrisim yontemi (ADM) [65 — 66], homotopi analiz metodu
(HAM) [67], Laplace agilim metodu (LDM) [68], diferansiyel doniisiim metodu (DTM) [69]
gibi metotlar verilebilir. Biitiin metotlar, ¢6ziimiin baz1 6zel yaklasimlar cinsinden diizgiin bir
sekilde ifade edilebilmesi varsayimina dayanir. Bu metotlarin birbirinden farkli olmasi,
yaklasimlarmn farkli olmasindan kaynaklanir. Ornegin; tanh-metodunda ¢dziim tanh ve coth
fonksiyonlarinin kombinasyonu seklinde yazilirken, Jacobi eliptik fonksiyon agiliminda,

¢ozlim eliptik fonksiyonlar cinsinden ifade edilir.

Analitik yontemlerin avantajlari oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Lineer olmayan
kismi diferansiyel denklem tiplerinin biitiin tiirlerinde kullanilabilecek bir metot yoktur.
Dolayisiyla her yeni metot, ¢6zliim elde etmeyi farkli acilardan kolaylastirdigr i¢in bilim
diinyasinda 1ilgiyle karsilanir. Yukarida saydigimiz metotlarin hepsi lineer olmayan
denklemlerin tekli-soliton ¢o6ziimlerinde kullanilabilir. Ancak ¢oklu-soliton ¢oziimlerini
bulmak i¢in yalnizca {i¢ metot kullanilabilir. Bunlar; ters dagilim metodu, Béacklund

dontisiimii ve Hirota bilineer metodudur [70].

Ik defa Wang [71] ve arkadaslar1 tarafindan 2008’de gelistirilen (%’)-a(;lllm metodu

Bekir [72], Zhang [73], Aslan ve Ozis vd [74] tarafindan bircok calismada kullanilmistr.

G' g . . . . . .
(?)-aglhm metodunun genel mantigi; verilen bir nonlineer diferansiyel denklemin

¢oziimlerinin polinom seklinde ifade edilmesine dayanir. Bu polinomun derecesi homojen
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denge bagintisi ile hesaplanir. Bu metodun diger metotlardan farki, Riccati denklemi yerine
ikinci mertebeden sabit katsayili lineer bir diferansiyel denklemin kullanilmasidir. (%)-aglhm

metodunun ¢éziim mantig1 asagida verilmistir.

x Ve t bagimsiz degiskenler olmak tizere,
u=u(xt), P(u, Uy, Uy, Uy Uy, Uy, ) =0 (3.1.1)

lineer olmayan kismi tiirevli bir diferansiyel denklemi géz dniine alalim.

1. Adim:
& = x — vt olmak tizere ; u(x,t) = u(¢) doniisiimii yapilirsa;
P(u,—vu',u',v?u”, —vu",vu”,u"”,..) =0 (3.1.2)
adi diferansiyel denklemi elde edilir. Burada v solitonun hizidir.

2. Adim:

G = G(§) olmak lzere,

G"+AG"+uG =0 :
(3.1.3)
ikinci basamaktan lineer diferansiyel denklemini saglayan bir fonksiyon olup, (3.1.2)

adi diferansiyel denkleminin ¢éziimii polinom cinsinden

u@® = oa; (<) ,
(3.1.4)

seklinde yazilir. Burada A ve u keyfi sabitler, m ise homojen denge bagintisindan

asagidaki gibi bulunacak olan pozitif bir tamsayidir.

.. . . . dd . . dréy’
En yiiksek mertebeden tiireve sahip terim d—fj ve lineer olmayan terim uP (d—;)

olmak iizere;

r

dzr

[

d—€q=m+q, Dlup<

S
) l=mp+s(m+r)
terimleri birbirine esitlenerek bulunur.
3. Adim:
(3.1.4) denklemi (3.1.2) bagintisinda yerine yazilip (%)’nin kuvvetlerine gore

diizenlenirse denklemin sol tarafi baska bir polinoma doniisiir. Bu polinomun
katsayilar1 0’a esitlenirse, ag,a;, b;,c,A ve u icin denklem sistemi elde edilir. Bu

sistem c¢ozilerek ag, a;, b;,c,Ave p sabitleri bulunur. Bulunan sabitler (3.1.4)
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denkleminde yerine yazilir ve (3.1.3) denkleminin ¢oziimleri kullanilirsa (3.1.1) kismi

tiirevli denklemin soliton ¢éziimleri elde edilir. (3.1.3) denkleminin genel ¢oziimii ise

asagida verilmistir.
G" + AG' + uG = 0 denkleminin karakteristik denklemi
pk)=k*+2k+u=0

seklindedir. Bu karakteristik denklemin kokleri ise;

A=A2 — 4y, k= —‘l‘@, k, = A

2
seklindedir.
A= A? — 4u > 0 ise genel ¢dziim;
G(&) = cye*1é + c ek2?
olarak bulunur. Bu ¢6zlimiin her iki tarafini £’ye gore tiirevini alirsak,
G' (&) = cikie* + ¢ k,ek2?
elde edilir. Buradan;

G'(§) _ cikiefé + cokpeked
G(E)  cekid 4 c ekt

I 24 — / 2_4
G'(¢§) A 2/1 'ueklg‘l‘Cz At 2/1 Hesz

G ciekis + cyekad

JZ =4 J2Z—4
Gl(é) _Clgeklf_ClTﬂeklf_CZ%eka_l_czTueka

G ciek1é + c ekad

_ 7 .
G'(5) _ T/l (Cleklg + Czeka) + % (_C1€k1€ + Czeka)

G(E) ciek1é + ¢ ekaé
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2 4y (—c, ek k¢ p)
k1§ ke 1]V A H( c et + cye )__

G'(§) 22— I_Clekle n Czeszl R
2

G(f) clek1f + Czesz
—/1+\//12—
G'($) \/ —cle 2 e Yo 7z
G(E) f _/’H_ 12
+ce 2

=

A2 — 4y ) A2 —4u /12_4# . T —4
G'(®) 2 —4u l[—cl (cosh ) & —sinh 5 E> +c, <cosh > & + sinh 5 g
G© 2 z_ 2 a1 —

{ Cq1 (cosh#f — gnh%f) + I (COSh V A 4#; +sinph YA M \l 4[1 f)

D e ———— |
N | >

G,(f) \/ A% — | ( c, + CZ) cosh 4#5 + (Cl o CZ) sinh X2 % V 4/1 f—l &
G 2 ,— >
© l(_cl + ¢3) sinh 4,115 + (¢y + ¢;) coshY——F— VA 4” gJ

bulunur. Bu ifadede —c; + ¢, = A, ¢; + ¢, = B dersek

A2 — 92 —
G'(§) A2 —4M[Acosh%§+35mh%€]
G 2 — |~
© lA sinh—AZ2 4‘M€+Bcosh—/122 4‘M§J

YIS

elde edilir.
Benzer sekilde A= A% — 4u < 0 ise

— 32
G'(§)  4u —/12[14 cos4T

G B 2 — )
© [Asinél-‘uT/lzf+BcosTfJ

VeA=AZ—4‘u=0i5e

G'¢ A |
G(&) Af+B 2

17



rasyonel ¢oztiimii bulunur.

A, . .
Bu sonuglar, 5 nin durumuna gore;

—\”122_4“ tanh (@f + 50> - % A —4p >0, tanh(§) = % |§| <1
6'©) _ #“’m(@“%)‘% 2= tu>0, cothE) =5, [g>1,
e \/4H2_ A2 cot (\/4M2_ A2 &+ fo) - %, A2 —4u <0, coth(éy) = %,

Frmr s

olarak yazilabilir [75].

(%)-aglhm metodunun, birgok farkli versiyonu gelistirilmistir. Bu versiyonlardan birkagi ve

bunlar iizerine yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

a) Gelistirilmis (—)-A(;lllm Metodu:

Verilen u = u(x, t) degiskeni, { = x — vt donisiimii yapilarak u = u(§)’ ye donistiirilir
ve ¢Ozim,;

e [
u(é) = Z ol 1+——
l—_m< %)) ( )

formunda aranir. Burada;

m: homojen denge bagintisi,
A W, a;, b;: sabitler, 0 = ¥1ve G = G(§),
G"+uG =0

ikinci basamaktan lineer diferansiyel denklemini saglayan bir fonksiyondur [76 — 77] .
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b) Modifiye (—)-Aglllm Metodu:

Verilen u = u(x, t) degiskeni, { = x — vt donilisiimil yapilarak u = u(§)’ ye, verilen
denklem ise; P(u™ + u+Y + ... ) = 0 adi diferansiyel doniistiiriiliir ve ¢oziim;

m

G"\'
u™(§) = zai (E)

i=0
formunda aranir. Burada;

m: homojen denge bagintisi,

r,a;, b;: sabitler ve G = G(§),

G"+AG"+nG =0

ikinci basamaktan lineer diferansiyel denklemini saglayan bir fonksiyondur [78 — 79] .
C) (%’,%)-Aglllm Metodu:

Verilen u = u(x, t) degiskeni, { = x — vt donisiimii yapilarak u = u(§)’ ye

doniistiiriiliir ve ¢oziim;
w0=ya(Z) +2n(F) @

i=0 i=1

—+

formunda aranir. Burada,;

m: homojen denge bagintisi,

G"+ G =

ikinci basamaktan lineer diferansiyel denklemini saglayan bir fonksiyondur [80].
d) Genisletilmis ( ) -Acilim Metodu:

Verilen u = u(x, t) degiskeni, { = x — vt doniisiimil yapilarak u = u(§)’ ye
doniistiiriiliir ve ¢oziim;

u(é) =ap+ Z a; (%) + b; <%,>

formunda aranir. Burada,;
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m: homojen denge bagintisi,
ao, a;, b;, A, 1 sabitve G = G(§),
G"+AG' +pG =0
ikinci basamaktan lineer diferansiyel denklemini saglayan bir fonksiyondur [81].
3.2. WHITHAM-BROER-KAUP-TiPi DENKLEMLERIN (%')-A(;ILIM METODU
ILE COZUMU
Pt +PPx t+ Vqx + BPxx =0
qe + (PDx + APxxx = BGrx = 0 3.2.1)

seklindeki denklemlere Whitham-Broer-Kaup-Tipi denklemler denir.
= =2 " Wy 3.2.2
p_wxveq__;(wt'i'zwx +ﬁwxx) ()
olmak tizere Miura doniisiimii uygulanirsa;

Px = Wyxyx y Pxx = Wxxx 1 Pxxx = Wxxxx » Pt = Wxt

1
qx = — 7 (Wxt + Wy Wsy + PWsry)

1
Qxx = — ; (wxxt + wxxz + Wy Woxex + ﬁwxxxx) (3-2-3)
qc = _;(wtt + Wy Wy + BWsxt)

1 3
(pQ)x = ; (wxx(‘)t T wywy + wazwxx + .waxxwx + .waxz)
bulunur. Bu degerler (3.2.1) denkleminde yerlerine yazilirsa;

Dt + PDx + VQx + BDxx = Wyt + Wy Wyy + V( ) ((‘)xt T Wy Wyy + ﬁwxxx) + Bwyxx =0

_1
Y

q: + (pQ)x + APsexx — ﬁQxx
= - }_/ (wtt T Wy Wyt + ,waxt)

1 3 )
- ]_/ (wxxwt + Wy Wyt + wazwxx + .waxxwx + .wax ) + AWyxxy

1
- ,8 <_ ;) (a)xxt + (‘)xxz + Wy Wiexcx + ﬁwxxxx)

3
= Wit T 203 Wyt + Wy + wazwxx - (0()/ + ,Bz)wxxxx =0 (3-2-4)
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(3.2.4) denklemine dontisiir. Tekrar &€ = k(x + ct) doniisiimii yapilirsa;
Wy = kwg, Wy =k?Wer, Wyxx = K30ese, Wypny = K*wgzee
we = kewg, Wy = kP cPwge, Wy = kPcwee
bulunur. Bu degerler (3.2.4) denkleminde yerlerine yazilirsa;
k2c2weg + 2(kwg ) (kP cwge ) + (kP wgg ) (kewg) + % (kwe) " (KPwge) = (ay + POk wogeee
= cPwgr + 3kcwewes + ;kza)gzw&c — (ay + BHkPweger = 0 (3.2.5)
elde edilir. Yeniden W = w; doniisiimii yapilirsa;
C?Wg + 3kcW W + 2 k2W2 W — (ay + B2k Wi = 0 (3.2.6)
olur. Bu denklemin her iki tarafinin £’ye gore integrali alinirsa;
CPW +ZkeW? + kW3 — (ay + BHk*Wee = 0 (3.2.7)
bulunur. (3.3.7) denkleminde, W; ve W3 terimlerinden dengeleme terimi,

m+ 2 =3m=m =1 bulunur.

(3.2.7) denklemine (%)-aglhm metodu uygulanirsa, ¢ozliim;

N ’

W= 2}:0 a; (%) =ay+a (%) formunda aranir.

(3.2.7) denkleminde; W2, w3, Wee terimleri (%) cinsinden bulunup yerlerine yazilirsa,
denklemin sol tarafi baska bir polinoma doniisiir. Bu polinomun katsayilar1 0’a esitlenerek

{ag, a1, a,b,c, A, 1} sabitler ailesi i¢in asagidaki denklem sistemi elde edilir.

"\’ 1
(E) : Ekzalg —2a:k*(ay + B?) =0

Z 3

3
: Ekcal2 + Ekzaoalz —3la k*(ay + B*) =0

R
|9
N——

3
: c?ay + 3kcaga, + Ekzaozal —ak?(ay + BHA%2 +2p) =0

~/

o2

N~
=

3 1
c?ag + Ekcao2 + Ekzao3 —a k% (ay + fHAu =0

~/

o2

N~
o
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Bu denklem sistemi Mathematica ile ¢oziiliirse asagidaki gibi alt1 farkli durum s6z
konusudur.

1. Durum:

(B?% + ay)k # 0 olmak iizere;

Ao = —\/—2\/(32 +ay)? 2 (A% — 4p) + 2(B% + ay) (A — 21)

2(B* + 06)’)/1\/—2\/(32 +ay)? 2 (A% — 4p) + 2(B% + ay) (A2 — 21)

" (B2 + a4 (B F an) R = )
k(B + ) (2 — 4) — k(7 + an) P22 — 1)
_ \/—2\/(32 +ay)2A2 (22 — 4u) + 2(B% + ay) (2% — 2u)
2. Durum:

(B% + ay)k # 0 olmak iizere;

ap = J —2/(B% + ay)?A2(A2 — 4p) + 2(B% + ay) (A2 — 2p)

2(B* + ay)/'l\/—Z\/(ﬁz +ay)? 2 (A — 4p) + 2(B% + ay) (A2 — 2u)

T —(B+ a2+ J(BE t a2 — )
kB an) G — 4y — kB ) B — )
(2B B — ) + 28 + @)@ — 20)
3. Durum:

(B? + ay)k # 0 olmak iizere;

ap = —J 2y (B? + ay)2A2(A% — 4p) + 2(B% + ay) (A2 — 2p)

2% + am\/ 2 (B2 + ay) 72 (2 — 4) + 2(B? + ay) (% — 240)
- —(B2 + ay) 22 + (B2 + ay) 2 (X — )

a1:

k(B? + ay) (P — 4p) + ky (B% + ay)2 A (A2 — 4u)

\/2\/(32 +ay)? 2 (A% — 4p) + 2(B% + ay)(A* = 21)

22



4. Durum:

(B?% + ay)k # 0 olmak iizere;

ag = JZJ(BZ +ay)?22(A — 4p) + 2(B? + ay) (A — 21)

2(B* + aV)l\/Z\/(ﬁz +ay)?22(A — 4u) + 2(B? + ay)(A* — 2p)

" (B + )22 + B + a P — 40
k(B? + ay) (A2 — 4u) + ky(B* + ay)? 2 (A2 — 4p)
_ \/ZJ (B2 + ay)?22(2% — 4u) + 2(B? + ay) (A% — 2)
5. Durum:

(B? + ay)A # 0 olmak iizere;

6. Durum:
(B? + ay)A # 0 olmak iizere;

a,=un=0, a; = 2 B?* + ay, c=kAMPB?+ ay

W =ay+a (G ) ¢oziimleri A’ya bagli olarak diizenlenirse asagida verilen ti¢ farkli alt
durum elde edilir.

i) A= 22 —4p> 0igin;

G’ VA Acosh£E+Bsnh\/_E yl
W— a0+a1 <E> —a0+a1 7 \/_ \/_ _E (328)
A sinh—- f + B coshTE

VA Acoshﬂf+Bsmh\/2_f 1

(1)5 =W =a0+a1 7 \/Z \/Z —E (329)
AsinhTf+BcoshTf

A A A

w(é) = (ao - alT)E + a, log <A sinhgf +B cosh%f) (3.2.10)

olarak bulunur. & = k(x + ct) donisiimi kullanilirsa;

w(x,t) = (ao - alTA) k(x + ct) + a, log (A sinh@k(x +ct)+B cosh@k(x + ct))
(3.2.11)
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bulunur. Buradan; w,, w;, w,, terimleri asagidaki gibi bulunur.

a, A VA Acosh@k(x+ct) +Bsinh\/2—zk(x+ct)
Wy =(a0——)k+a1

3.2.12
A sthk(x + ct) + B cosh > k(x + ct)
a; A VA Acosh@k(x+ct)+Bsinh\/2—zk(x+ct)
w; = (ao - T) kc + alch = 77 (3.2.13)
A sinth(x +ct)+B costh(x + ct)
a,(B%? — A?)k?A
Wyx = i \/_ > (3.2.14)
4 (A sinhTAk(x +ct)+B coshTAk(x + ct)>
Bu ifadeler; p = w, ve q = —%(wt + %o)xz + wax) denklemlerinde yerlerine
yazilirsa;
a A cosh—- k(x +ct)+B smh\/zk(x + ct)
p=kla+5 | -1+ VA \/Z ,
A sinth(x +ct)+B costh(x + ct)
( )
A coshﬂk(x +ct)+B sinh\/—Zk(x + ct)
¢ a1 2 2
rlao+3 | —A+Va = i (3.2.15)
A sinth(x +ct)+B costh(x + ct)
2
k? 1 a A cosh@k(x +ct)+B sinh@k(x + ct)
1=~y \+5|a+5 | -2+Va = i (
A sinth(x +ct) +B costh(x + ct)
Y
+p a,A(B* — A%) i
\ 4 (A sinh@k(x +ct)+B cosh@k(x + ct))
J
soliton ¢oziimleri elde edilir.
Bu ¢oziimlerde; A = 0, B # 0 alinirsa;
p= k[ao ( /1+\/_tanh£k(x+ct)>l
( )
%[ao e < A+ \/_tanh\/_k(x + ct))l (3.2.16)

2
2 VA
q:—k7<+%la0 71< —A+vVA tanh—k(x+ct)>l

2
\ —ﬁ%(sech\/z—zk(x + ct)>
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ve A # 0, B = 0 alinirsa;
p=k lao + % (—/1 + \/Zcoth\/z—zk(x + ct))l )

( %[ao + 6121 ( -1+ \/Zcoth£k(x + ct))l ) (3.2.17)

~~

_ k*) 1 a, VA i
q=—"-1t3|%+5 —/1+\/Zcoth7k(x+ct)

2
a4 (csch @ k(x + ct)>

soliton ¢oziimleri elde edilir.

i) A= 2% —4pu < 0 igin;

W=a,+ (G,> + V-4 Acosﬂf—Bsin\/;_Af A (3.2.18)
=apta|—=]|=a+a —-= 2.

G . Asm\/2_5+Bcos\/2_ 2
wg=W=ay+a i ACOS\/Z_E BSIn\/Z_E (3.2.19)
§= W =404o 1 2.

Asin\/;_€+Bcos£
w(é) = (ao —alTA)E +ay log(A sin\/?f + Bcos\/;_AgZ) (3.2.20)

olarak bulunur. & = k(x + ct) doniistimii kullanilirsa;

a; A V-4
w(x,t) = (ao - 1—) k(x + ct) + a,log <A sin k(x+ct)+B cosTk(x + ct)>

2
(3.2.21)
bulunur. Buradan; w,, w;, w,, terimleri asagidaki gibi bulunur.
a; A J—A [ Acos k(x + ct) — Bsin—— k(x + ct)
W, = <a0 - T) k aq 2 k (3222)
Asin k(x + ct) + B cos k(x + ct)
a; A =4 A cos ;A k(x + ct) — B sin ;Ak(x+ct)
N =(a0——)kc+a1 kc
2 2 V= V=
A sin ZAk(x+ct)+Bcos ZAk(x+ct)
(3.2.23)

25



a, (B2 — A®)k24

=
2

wxx -

2
4 (A sin ;A k(x + ct) + B cos k(x + ct)>

Bu ifadeler; p = w, ve q =

—A —A
A cos k(x + ct) — B sin k(x + ct)
p=klay— % A++/—4 2 ZA ,
Asin k(x + ct) + B cos > k(x + ct)
( —A —A
Acos—k(x+ct)—Bsin k(x + ct)
%ao—% A+vV-A4 —ZA
Asin 2 k(x + ct) + B cos—— > k(x + ct)
_K) q a, A cos%Ak(x + ct) — Bsin ;A k(x + ct)
1= =Y\ +7la0—= | 2 +V-4 = =
Asin > k(x + ct) +BcosTk(x+ct)
a,A(A?% + B?
+,8 = 1 ( ) — >
\ 4 <A sin ; k(x + ct) + B cos ; k(x + ct))

¢Oziimleri elde edilir.

Bu ¢6ziimlerde, A = 0, B # 0 alinirsa;

p= k[ao——<)l+\/_tan\/?

p

k(x + ct))l ,

%[ao—% <A+\/—_Atan ;A

\
k(x + ct))l

kZ

q= y<
\
ve A#0,B

+

N —

o 2 (see

= (0 alinirsa;

[0—71</1+\/_tan

"

‘/?k(x + ct))l

2
k(x + ct)>
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(3.2.24)

— % (a)t + %a)xz +p a)xx) denklemlerinde yerlerine yazilirsa;

(3.2.25)

(3.2.26)



p=k [ao 4 </'l — \/—_Acot\/Z_Ak(x + ct))

)

™|

‘

c a V-4 )
T lao - 71 (A —v=A cotTk(x + ct))l (3.2.27)
2
2 -
q= —k7< +%la0 —% </1 —+v—=A4cot ZA k(x + ct))l >
— 2
+f % <csc%Ak(x + ct)>
\
¢Oziimleri elde edilir.
i) A= A% —4p = 0 igin;
! A A
W=a0+a1 E =a0+a1(AE+B_§) (3228)
A A
wg = W = ag + a4 (m - E) (3229)
A
w(é) = (ao —-a E) ¢+ a,log(Aé + B) (3.2.30)
olarak bulunur. & = k(x + ct) doniistimii kullanilirsa;
a; A
w(x,t) = (ao — IT) k(x + ct) + a; log(Ak(x + ct) + B) (3.2.31)
bulunur. Buradan; wy, w;, wy, terimleri asagidaki gibi bulunur.
a, /1) Ak
= -— 3.2.32
Wx (ao 2 k+a1Ak(x+ct)+B ( )
—( all>k+ Ak (3.2.33)
We=\t "7 N Ak +ct) + B -
Ak 2
= - 3.2.34
@ox = 7 (Ak(x +ct) + B) ( )
Bu ifadeler; p = w, ve q = — i (a)t + %wxz + ,wax) denklemlerinde yerlerine yazilirsa;
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o+ ()
p‘k[a°+2( “Ak(x+ct)+3 ’

q=="

(C a 2A )] )
k|% T3 ( At Ik + cO) B

1 a, 24 2
+7[a0+7(_A+Ak(x+ct)+B)]

"

\ —fa (Ak(x +Act) + B)Z J

cebirsel ¢oziimleri elde edilir.

Bu ¢oziimler, buldugumuz alti durumda kullanilirsa agsagidaki sonuclar elde edilir.

1. Durum:

(3.2.35)

(B? + ay)k # 0 olmak iizere, 4 = A% — 4u yerine yazilip katsayilar diizenlenirse;

.

\

A1 =

a, = —\/—2\/(,82 + ay)?2?4 + (B? + ay)(1? + 4)

2(B% + ay)/’l\/—z\/(ﬁz + ay)?24 + (B% + ay)(12 + 4)

—(B? + ay)A? + \/(ﬁz + ay)?1?4
k(B? + ay)d — k(B2 + ay)2224

\/—2\/(32 + ay)2224 + (B2 + ay) (A2 + A4)

bulunur. Buradan;

)} A4 > 0 igin;

A cosh@k(x +ct)+B sinh@k(x + ct)

p=k a0+% —1+V4 )

4=-"1

\

A sinh@k(x +ct)+B cosh@k(x + ct)

A cosh@k(x +ct)+B sinh@k(x + ct)

a1
ag+= | -2++v4
°T 2 VA Va
A sthk(x +ct)+B costh(x + ct)
2
a \/_A cosh@k(x +ct)+B sinh@k(x + ct)
apt+t—= | —A+v4
°T2 I V4
A sthk(x +ct)+B costh(x + ct)
8 a,;A(B? — A%)

2
4 <A sinhgk(x +ct) +B cosh@k(x + ct))

soliton ¢6ztimleri bulunur.
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i) A < 0 igin;

a Acos%Ak(x+ct) — B sin ;A k(x + ct)
p=klag—=5 | A+V-4 P = ,
Asin > k(x + ct) + B cos > k(x + ct)

( v—A v—A )
c a A cos ZAk(x+ct)—Bsin ZAk(x+ct)
i G 71 A++-4 (3.2.37)
Asin > k(x + ct) + B cos k(x + ct)

2

Acos%ﬂk(x + ct) — B sin ZA k(x + ct)

'

== +5lap—= | 1+V-4
Y 217 2 V= =

Asin ZAk(x+ct)+BcosTAk(x+ct)
a,A(A? 4+ B?)

2
\/?k(x +ct)+B cos\/?k(x + ct))

B

4 <A sin
\

¢ozimleri bulunur.
iii) A = 0 igin;
2
ao= —RE + @), ar= - VRE +a)?, c=0

bulunur. Burada; c¢ solitonun hiz1 ifade ettiginden ¢ = 0 durumunda soliton ¢6ziimii yoktur.

2. Durum:

(B% + ay)k # 0 olmak iizere, A = A% — 4u yerine yazilip katsayilar diizenlenirse;

( ag = \/—2\/(,82 + ay)? 2?4 + (B? + ay) (A% + 4)
2(B% + ay)/l\/—Z\/(ﬁz +ay)?A?24 + (B% + ay)(A2 + 4)
1 —(B*+ an)e + (B + apyad
_ k(B? + ay)d — k(B2 + ay)2224
\ \/ =2 (B% + ay)2224 + (B2 + ay) (A2 + 4)

bulunur. Buradan;

1) 4 > 0 i¢in;
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a,

A cosh@k(x +ct)+B sinh@k(x + ct)

p=kla+~ —A+V4

%CI.O'|'ﬂ _A+\/Z

K] 4
=——< .2 YU 142
q y1t3|%+> A++4
+pB

A sinh\/z—zk(x +ct)+B cosh\/TZk(x + ct)

)

A cosh@k(x +ct)+ B sinh@k(x + ct)

A sinh@k(x +ct)+ B cosh@k(x + ct)
2
A cosh@k(x +ct)+B sinh@k(x + ct)

A sinh@k(x +ct)+ B cosh@k(x + ct)
a,;A(B? — A%)

soliton ¢6ztimleri bulunur.

i) A4 < 0 igin;

2
4 (A sinh@k(x +ct) +B cosh@k(x + ct))

a Acos%Ak(x+ct)—Bsin ;Ak(x+ct)
p=klag—5(A+V-4 = = ,
Asin > k(x+ct)+B cosTk(x + ct)
( /= =
a AcosTAk(x+ct)—Bsin 2Ak(x+ct)
Clag-% [ 2+v=2 e
Asin > k(x+ct)+B cosTk(x + ct)
K 1 a Acos;Ak(x+ct)—Bsin;ﬂk(x+ct)
q:——< = %1 1 /_A 2 2
y +2 ay 7 + — '_—A
Asin ) k(x + ct) + B cos ) k(x + ct)
a,4(A? + B?
+ﬁ = 1 ( ) = >
\ 4<Asinvg k(x+ct)+Bcos—V;k(x+ct)>

¢oziimleri bulunur.

iii) A4 = 0 igin;

2
ao = PE+a)?, ar =

2B+ ay)?,

c=20

(3.2.38)

(3.2.39)

bulunur. Burada; c solitonun hizi ifade ettiginden ¢ = 0 durumunda soliton ¢6ziimii yoktur.

3. Durum:

(B?% + ay)k # 0 olmak iizere, A = A2 — 4u yerine yazilip katsayilar diizenlenirse;
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!

\
bulunur. Buradan;

1) A4 > 0 i¢in;

p=k a0+%
(
c
Fa0+
k? 1
1= +5 a0+

\

—-A+V4

S| -1+va

ao = —J 27/ (B2 + ay)2224 + (B2 + ay) (A2 + 4)

2(8% + ay)/’l\/z\/(ﬁz + ay)2224 + (B2 + ay) (A2 + A)

—(B% + ay)A? + (B + ay)?A?4
k(B2 + ay)d + k(B2 + ay)2224

\/2\/(52 + ay)2224 + (B2 + ay) (A2 + A)

A cosh\/TZk(x +ct)+B sinh\/TZk(x + ct)

)

A sinh@k(x +ct)+B cosh\/TZk(x + ct)

A cosh@k(x +ct)+B sinh@k(x + ct)

A sinh@k(x +ct)+B cosh@k(x + ct)
2
A cosh@k(x +ct)+B sinh@k(x + ct)

S| -2+Va = 5
A sinth(x +ct)+B costh(x + ct)

a,;A(B? — A%)

+B

2
4 (A sinh@k(x +ct) +B cosh@k(x + ct))

soliton ¢6ziimleri bulunur.

i) A < 0 igin;
. Acos YA k(x + ct) - Bsin YA k(x + ct)
p=klag—5|1+V-4 = = ,
Asin > k(x+ct)+B cosTk(x + ct)
( - =
N Acos YA k(x + ct) - Bsin YA k(x + ct)
lag-% | 1+v=2 Z
Asin > k(x+ct)+B cosTk(x + ct)
K A cos~—5—k(x + ct) — B sin—5—k(x + ct)
q=—7<+% Q- | 1+V=2 & 2
Asin 5 k(x + ct) + B cos ) k(x + ct)
a,4(A? + B?
+ﬁ : 1 ( ) : >
\ 4<Asin ; k(x + ct) + B cos ; k(x+ct)>
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¢Oztimleri bulunur.

iii) A = 0 igin;
2
ao = —yA(B* +ay)?, ay = -7y tay)?, =0

bulunur. Burada; c solitonun hiz1 ifade ettiginden ¢ = 0 durumunda soliton ¢oziimii yoktur.

4. Durum:

(B% + ay)k # 0 olmak iizere, A = A% — 4u yerine yazilip katsayilar diizenlenirse;

.

\

2(B% + ay)/l\/Z\/(ﬁz + ay)?A?4 + (B? + ay) (A2 + 4)

a, =

bulunur. Buradan;

)} A > 0 igin;

p=klag
,
2
= ——
1 Y
\

a
)

—A++4

| -a+v2

ay = \/2\/(32 + ay)2 224 + (B2 + ay) (12 + A)

—(B% + ay) A% + /(B2 + ay)2224
k(B? + ay)d + k(B2 + ay)2224

\/2\/(52 + ay)2224 + (B2 + ay) (A2 + A4)

A cosh@k(x +ct)+B sinh@k(x + ct)

A sinh\/Z—Zk(x +ct)+B cosh@k(x + ct)

A cosh@k(x +ct)+B sinh@k(x + ct)

A sinh@k(x +ct)+B cosh@k(x + ct)

a A cosh@k(x +ct)+B sinh@k(x + ct)
S| -1+V4

A sinh@k(x +ct)+B cosh@k(x + ct)
a;A(B? — A%)

+B Z
4 (A sinh@k(x +ct)+B cosh@k(x + ct))

soliton ¢oziimleri bulunur.
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i) A < 0 igin;
a A cos%Ak(x + ct) — Bsin ;A k(x + ct)
p=klag—=5 | A+V-4 = ,
Asin > k(x + ct) + B cos > k(x + ct)
( = =
c a A cos ZAk(x+ct)—Bsin ZAk(x+ct)
Clag-G | 1+=2
Asin > k(x + ct) + B cos > k(x + ct)
) 1 a A cos;Ak(x + ct) — Bsin —4 k(x + ct)
g=—-——<{ 41 1 V=2 2 2
Asin > k(x+ct)+BcosTk(x+ct)
a,A(A?% + B?
\ 4<Asin ; k(x + ct) + B cos ; k(x+ct)>

¢Oztimleri bulunur.

iii) A = 0 igin;

2
a0 = VRB + @), a1 =

bulunur. Burada; c¢ solitonun hiz1 ifade ettiginden ¢ = 0 durumunda soliton ¢6ziimii yoktur.

5. Durum:

B?+ay)A =0, a, =pn=0, a, =
olmak tizere;
) 4 > 0 igin;

p = k+B?+ ay X

. ﬁA coshkTm(x — kA% + ayt) +

2@+ ay)?, c=0

—2./B% + ay, c

B sinh k\éﬁ (x — kA B2 + ayt)

’“éﬁ (x — kB2 + ayt) +

A sinh

kv A2
B cosh \é_ (x — kA B?% + ayt)

(B2 — AD)k22%\B2 + ay(B + /B2 + ay)

q:
kv 22

2y <A sinh

soliton ¢oziimleri bulunur.
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2
2/12 (x — kA\/B2 + ayt) + B cosh k\éﬁ (x — kA B2 + ayt))

'

—kAJB? + ay

(3.2.43)

(3.2.44)



i) A < 0 igin;
p =kyB%+ay X
Acos k—‘z_’lz (x — kA\/B2 + ayt) — B sin k 2_12 (x — kA B2 + ayt)
Asin® 2—12 (x — kA\/B2 + ayt) + B cos¥ 2_/12 (x — kA B2 + ayt)
(A% + B)k?2%\ B2 + ay (VB? + ay — B)
— — P
2y (A sinX 2_/12 (x — kA/B2 + ayt) + B cos k 2_12 (x — kA B2 + ayt))

A —-22

q:

¢oziimleri bulunur. (3.2.45)

i) A= A2 —4p= 2% = 0 igin;
(B? + ay)A # 0 kosulu ile celistiginden ¢dziim yoktur.

6. Durum

(B?+ ay)d # 0, a,=pn=0, a, = 2%+ ay, ¢ =kAJB? + ay

olmak iizere;

)} A > 0 igin;

p= kBT +ay x
A coshkT\/ﬁ (x + kl\/mt) + B sinh k\éﬁ (x + kl\/Wt)
Asinh k\éﬁ (x + k/l\/mt) + B cosh k\éﬁ (x + k/l\/mt)

(B* — ADK*2%B? + ay(VB? + ay — B)
2

2y (A sinh &2 (¢ 4 k2 BT+ art) + B cosh K02 (x + wmt))

1+

q:

(3.2.46)
soliton ¢oziimleri bulunur.

i) A < 0 i¢in;
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e \/—_,12A cos \/__’12( + kA\/B? + ayt) — Bssin k‘/z_? (x + kAB2 + ayt)
Asin® (x + k2B + ayt) + B cos > V-1 (x + kAB2 + ayt)
‘= (A% + BHK2A%B2 + ay(\/B2 + ay + B)
2y <A sin ‘/2_? (x + kA\/B2 + ayt) + B cos k‘/? (x + k/th))z
cozlimleri bulunur.
(3.2.47)

iii) A= 22 —4p = 2% = 0 igin;

(B% + ay)A # 0 kosulu ile celistiginden ¢dziim yoktur.
3.3. WU-ZHANG DENKLEMININ ( ) -ACILIM METODU ILE COZUMU
(3.2.1) denkleminde a = % ,y =1, B = 0 alinirsa;
PetPPx tq4x =0
qe + (P@)x + > Pxxx = 0 (3.3.1)

seklindeki Wu-Zhang denklemi bulunur. Bir 6nceki boliimde genel denklem i¢in elde edilen
coziimlerde a,y ve [’nin degerleri yerlerine yazilir ve Mathematica yardimiyla buldugumuz
katsayilar diizenlenirse, asagidaki analitik ¢oziimler bulunur.

1.Durum:

222 + A — 2VA24 k(Y% -a)
V3 2-VPa ' V3 pia-ovma

=_\/12+A—2V a, =

olmak tizere;

i) A4 > 0 igin;

. k\/_\/,12+A_2\/12_I\/__ Acosh@k(x+ct)+Bsinh@k(x+ct)
V3

A sinhTAk(x +ct)+B cosh@k(x + ct)

(B” — AD)k"4 (3.3.2)

q= 2
6 <A sinh@k(x +ct)+B cosh@k(x + ct))
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soliton ¢oziimleri bulunur.

Sekil 3.1 (3.3.2) ¢6ziimiinde k = 3, A =1, p=—3/4, A =1, B = —2 alinmasiyla elde edilen p soliton
¢oziimiin sirastyla t = 0.1 ve t = 0.5 amindaki iki boyutlu resimleri

Sekil 3.2 (3.3.2) ¢oziimiinde k =3, A =1, p=-3/4, A =1, B =—2 alinmasiyla elde edilen p soliton
¢oziimiin (x, t) € [—3,1] % [0.1,0.5] bolgesindeki ti¢ boyutlu resmi
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Sekil 3.3 (3.3.2) ¢oziimiinde k =3, A =1, p=—-3/4, A =1, B = —2 alinmasiyla elde edilen g soliton
¢ozimiin sirastyla t = 0.1 ve t = 0.5 amindaki iki boyutlu resimleri

Sekil 3.4 (3.3.2) ¢ozimiinde k =3, A =1, p=—-3/4, A=1, B =—2 alimmasiyla elde edilen g soliton
¢oziimiin (x,t) € [—3,1] x [0.1,0.5] bolgesindeki ti¢ boyutlu resmi
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(3.3.2) ¢oziimiinde A = 0 ve B # 0 alinirsa;

kj_; \/Az/gil \_/Z_\MT I\/_ Atanh£k(x + ct)l
2
k6A < echﬁk(x + ct)>

ve A # 0ve B = 0 alinirsa;

k\/_\/AZ+A—2\/_
V3 2-Vau

I\/_ Acoth £ k(x + ct)l
— kTA (csch g k(x + ct))

elde edilir.
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Sekil 3.5 (3.3.4) ¢oziimiinde k =3, A =1, p=—-3/4, A =1, B = 0 alinmasiyla elde edilen p soliton
¢oziimiin sirastyla t = 0.1 ve t = 0.5 amindaki iki boyutlu resimleri

Sekil 3.6 (3.3.4) ¢ozimiinde k =3, A =1, p=—-3/4, A =1, B = 0 alinmasiyla elde edilen p soliton
¢oziimiin (x,t) € [—2,1] X [0.1, 0.5] bolgesindeki ii¢ boyutlu resmi
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i) A <0 igin;

k(x + ct)

A sin

k\/_\/AZ_FA_Z\/,’[Tl\/__ Acos\/_k(x-i-ct) Bsm\/?

b= — —
V3 ;Ak(x+ct)+Bcos%Ak(x+ct)

(A% + B¥)k?A

q = (3.3.5)

p— 2
k(x + ct) + B cos ZA k(x + ct))

6 (A sin\/_

¢oziimleri bulunur.

40



20

B
—

g:, 15;
of 10%
2

e U

Sekil 3.7 (3.3.5) ¢oziimiinde k =2, A =1, p=1/2, A =2, B = —1 alinmasiyla elde edilen g ¢6ziimiin reel
kisminin sirasiyla t = 0.1 ve t = 0.2 anindaki iki boyutlu resimleri

Sekil 3.8 (3.3.5) ¢oziiminde k =2, A =1, p=1/2, A= 2, B=—1 alinmasiyla elde edilen q ¢oziimiin reel
kisminin (x,t) € [—2,2.8] X [0.1, 0.2] bolgesindeki ii¢ boyutlu resmi
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Sekil 3.9 (3.3.5) ¢oziimiinde k =2, A =1, p=1/2, A= 2, B = —1 alinmasiyla elde edilen q ¢6ziimiin
imajiner kisminin sirasiyla t = 0.1 ve t = 0.2 anindaki iki boyutlu resimleri

Sekil 3.10 (3.3.5) ¢oziiminde k =2, 1 =1, p=1/2, A =2, B = —1 alinmasiyla elde edilen q ¢6ziimiin
imajiner kisminmn (x,t) € [—2,2.8] X [0.1,0.2] bdlgesindeki {i¢ boyutlu resmi
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(3.3.5) ¢6ziimiinde, A = 0, B # 0 alinirsa;

N e (S

_sz V=4
q=—|sec—

k(x +ct)],

2

k(x + ct)>

elde edilir.
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Sekil 3.11 (3.3.6) ¢oziimiinde k =2, A =1, p=1/2, A =0, B = —1 alinmasiyla elde edilen g ¢6ziimiin
reel kisminin sirasiyla t = 0.1 ve t = 0.2 anindaki iki boyutlu resimleri

Sekil 3.12 (3.3.6) ¢oziimiinde k =2, A =1, p=1/2, A =0, B = —1 alinmasiyla elde edilen g ¢6ziimiin
reel kisminin (x,t) € [—2.4,2.4] % [0.1,0.2] bdlgesindeki {i¢ boyutlu resmi
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(3.3.5) ¢oziimiinde, A # 0, B = 0 alinirsa;

k=2 \/AZ+A—2\//’12l —A
—1%2 — A cot k(x + ct
P=TFE T 2 —ra Geren).
k2A( =2 :
q—T<csc > k(x+ct)>
elde edilir.
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Sekil 3.13 (3.3.7) ¢oziimiinde k =2, 1 =1, pn=1/2, A =2, B = 0 alinmasiyla elde edilen g ¢6ziimiin
imajiner kisminin sirasiyla t = 0.1 ve t = 0.2 anindaki iki boyutlu resimleri

Sekil 3.14 (3.3.7) ¢oziimiinde k =2, A =1, p=1/2, A= 2, B =0 alimmasiyla elde edilen ¢ ¢6ziimiin
imajiner kisminin (x.t) € [—2.4,2.4] x [0.1, 0.2] bolgesindeki ii¢ boyutlu resmi
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iii) A =0 igin;

1 2
a0=—ﬁ\/ﬁ,a1=—ﬁ /12, c=0

bulunur. Burada; c solitonun hizi ifade ettiginden ¢ = 0 durumunda soliton ¢oziimii yoktur.

2.Durum:

\//12 2247, 2 WR+A-228 k(NP4 -4)
—_ — —_— a , —_— —
"TVE 1 -VE V32 +4-2via

olmak tizere;

1) A4 > 0 i¢in;

k\/_\/gz +A —Zw/AZ Acosh\/—k(x+ct) +Bsmh£k(x+ct)
TR E-a—7 Va '
A sinth(x +ct)+B costh(x + ct)
(B? — A®)k?A
q= = = : (3.3.8)
6 <A sinh YA k(x + ct) + B cosh YR k(x + ct))
soliton ¢oziimleri bulunur.
(3.3.8) ¢coziimiinde A = 0 ve B # 0 alinirsa;
k\/_\/AZ+A—2\/_I\/— VA l
= Atanh—k x+ct
PR e (et et
/7 ) (3.3.9)
= kTA <sech7k(x + ct))

elde edilir.
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Sekil 3.15 (3.3.9) ¢6ziimiinde k =3, 1 =1, p=—-3/4, A=0, B =—1 alinmasiyla elde edilen p soliton
¢oziimiin sirastyla t = 0.1 ve t = 0.5 amindaki iki boyutlu resimleri

Sekil 3.16 (3.3.9) ¢oziimiinde k =3, A =1, u=—-3/4, A=0, B =—1 alinmasiyla elde edilen p soliton
¢oziimiin (x,t) € [—1,3] % [0.1, 0.5] bélgesindeki ti¢ boyutlu resmi
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(3.3.8) ¢coziimiinde A # 0 ve B = 0 alinirsa;

kA2 £ 4 =2V l\/— V2 l
=7 A coth—k x+ct
v3ooa- | ) (3.3.10)
kA VA i -
q=——¢ csch—- k(x + ct)
elde edilir.
i) A4 <0 icing
KN=AV2A2 + 4 — 2224 N AAcos\/E_Ak(x+ct)—Bsin\/E_Ak(x+ct)
p= = —A% =
V3 -2+ Asin ;A k(x+ct)+B cos\/E_Ak(x + ct)
A% + BY)k?A
.S (4" + Bk (33.11)

J=Z J=Z
2

2
6 <A sin k(x+ct)+B CosTk(x + ct)>

¢Ozliimleri bulunur.
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Sekil 3.17 (3.3.11) ¢6ziimiinde k =3, A =1, n=1/3, A= —1, B = —2 alinmasiyla elde edilen q ¢6ziimiin
reel kisminin sirasiyla t = 0.5 ve t = 1 anindaki iki boyutlu resimleri

Sekil 3.18 (3.3.11) ¢oziiminde k =3, A =1, u= %, A = —1, B = —2 alinmasiyla elde edilen q ¢6ziimiin
reel kismmin (x, t) € [—5,6.1] X [0.5, 1] bolgesindeki ti¢ boyutlu resmi
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(3.3.11) ¢oziimiinde, A = 0, B # 0 alinirsa;

kN=2ANA2 + A — 2V22A fars Ny l
= —A2 + Atan k(x + ct)|,
P73 e ivia 7 )

k%A i
qu sec— k(x + ct)

2

ve A # 0, B = 0 alinirsa;

kN=ANI2 + A — 2V22A V=2
p= v =A% — A cot k(x + ct)l ,
V3 —22++22a 2

k%A V=4
qu csc— k(x + ct)

2

elde edilir.
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Sekil 3.19 (3.3.13) ¢oziiminde k =3, A =1, u= %, A = —1, B =0 alinmasiyla elde edilen p ¢6ziimiin
imajiner kisminin sirastyla t = 0.5 ve t = 1 anindaki iki boyutlu resimleri

Sekil 3.20 (3.3.13) ¢oziiminde k =3, A =1, u= g, A = —1, B =0 alinmasiyla elde edilen p ¢oziimiin
imaijner kisminin (x,t) € [—5,5] X [0.5, 1] bolgesindeki ii¢ boyutlu resmi
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iii) A =0 igin;

=—\/_ a, = \/_/1 R c=0

bulunur. Burada; c solitonun hizi ifade ettiginden ¢ = 0 durumunda soliton ¢oziimii yoktur.

3.Durum:

2R +a+224 k (NAZA+4
=—\/AZ+A+2\/ a; = \/ At ,C = — ( al )
NERP T, V332 + 4+ 2v722

olmak tizere;
) A4 > 0 icin;
\/_

k(x +ct)+B smh£k(x + ct)

KNAVA2 + A+ 2224 A cosh—-
p=- VA2 +2
V3 22++224

A sinh\/z——k(x +ct)+B cosh\/T—k(x + ct)

(B% — A2)k24

q= (3.3.14)

2
6 <A sinh@k(x +ct)+B cosh@k(x + ct))

soliton ¢oziimleri bulunur.

(3.3.14) ¢oztimiinde A = 0 ve B # 0 alinirsa;

_ kVAN2Z 44— 2V22A VA
P i [\/ﬁ+,1tanh7k(x+ct)

2
2
= %(sech@k(x + ct))

(3.3.15)

ve A # 0ve B = 0 alinirsa;

AN 22 + 4 — 2VA2A | VA
BN ARTa I\//T+,1coth7k(x+ct)l

k2A VA

2 (3.3.16)
q= —T<csch—k(x + ct))

elde edilir.

i) A4 <0 igin;
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V=4 . V=4
_k\/__A\/Az_FA+2,//12A[\/__/12+1Ac057k(x+ct)—Bsm > k(x + ct)

p =
2 1472 = V=
V3 A% +vasa Asin ZAk(x+ct)+Bcos 4

> k(x + ct)

(A% + BY)k24

q= > (3.3.17)
6 <A sin ;A k(x + ct) — B cos ;A k(x + ct))
¢Ozlimleri bulunur.
(3.3.17) ¢oziimiinde, A = 0, B # 0 alinirsa;
=222 + 4+ 2V2%4 V=2
p=— —A%? — Atan k(x +ct)],
V3 2+V224 2
) (3.3.18)
fad A+t
q= G sec— (x +ct)
ve ¢Oziimiinde, A + 0, B = 0 alinirsa;
kN=2AN 22 + 4 + 2v224 l‘/_ V=2 ]
=— —A2 + Acot——k(x + ct)|,
P=T"R T n+vEd et
) (3.3.19)
45 L et et
q= c csc > (x +ct)
elde edilir.
i) A4 =0 igin;
1 2
ag = ——+ A%, a = ——/ 1%, c=0
0 \/§\/_ 1 \/§A

bulunur. Burada; c solitonun hiz1 ifade ettiginden ¢ = 0 durumunda soliton ¢6ziimii yoktur.

4 .Durum:

1 2 WA+ A+ 2VA2%2A -k VAZA+ A
ap = /—\//12+A+2\/12A, 4 = y == ( )
3 V3 A2 +V2A 3\/12+A+2‘/12A

olmak tizere;

) 4> 0 icin;
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)

KAV + 4 + 2V224 \/_2 Acosh@k(x-i—ct)+Bsinh@k(x+ct)
= A2+ 2
PTVR T 2+

A sinhTAk(x +ct)+B cosh\/TZk(x + ct)

(B? — A®)k?4
q= > (3.3.20)
6 (A sinh\/Tzk(x +ct)+B cosh\/z—zk(x + ct))
bulunur.
(3.3.20) ¢oziimiinde A = 0 ve B # 0 alinirsa;
k\/Z\//12+A—2\//12_A[\/— VA l
= A2 + Atanh—-k(x + ct
V3 1 +via z et
, 77 2 (3.3.21)
q= kTA (sechTAk(x + ct))
ve A # 0ve B = 0 alinirsa;
k\/Z\//12+A—2\//12AI\/— VA ]
= A2+ Acoth—k(x + ct
3 BiEL 2 e
) V7 2 (3.3.22)
q= _ s csch—Ak(x + ct)
6 2
elde edilir.
i) A < 0 igin;
KN—AVA2 + 4 + 2YA24 = AACOS%Ak(X+Ct)—BSin ;Ak(x+ct)
p= VAT +
2 4 +/32 = N
V3o 2R Asin Y2 k(x + ct) + B cos Y2 k(x + ct)
(A% + BH)k?A
q= 5 (3.3.23)
6 <A sin ;A k(x + ct) + B cos ;A k(x + ct)>

¢Oztimleri bulunur.
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ekil 3.21 (3.3.23) ¢oziimiinde k = 2, 1 = l, n= 1, A = -3, B =1 alinmasiyla elde edilen p ¢6ziimiin reel
2 4 y

kisminin sirasiyla t = 0.1ve t = 0.5 anindaki iki boyutlu resimleri

Sekil 3.22 (3.3.23) ¢6ziimiinde k = 2, 1 = %, n= %, A = -3, B =1 alinmasiyla elde edilen p ¢6ziimiin reel
kismimin (x,t) € [-5,5] % [0.1,0.5] bdlgesindeki ii¢ boyutlu resmi
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Sekil 3.23 (3.3.23) ¢oziimiinde k = 2, A = %, n= %, A = -3, B =1 alinmasiyla elde edilen p ¢6ziimiin
imajiner kisminin sirasiyla t = 0.3 ve t = 0.6 anindaki iki boyutlu resimleri

Sekil 3.24 (3.3.23) ¢oziimiinde k = 2, A = %, n= %, A = -3, B =1 alinmasiyla elde edilen p ¢6ziimiin
imajiner kismmin (x, t) € [-5.5,6] x [0.3,0.6] bolgesindeki ii¢ boyutlu resmi
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(3.3.23) ¢oziimiinde, A = 0, B # 0 alinirsa;

kN=AV 22 + A + 2V724 V=2
—12 — Atan

k(x + ct)l,

p =
2 4 472

3o 2R , (3.3.24)

_ ks A+t

q=—"|sec—; (x +ct)

ve A # 0, B = 0 alinirsa;
=2V A2 + A+ 2V224 V=2
v —A% + Acot > k(x +ct)],

(3.3.25)

P="3  r2+via

k%A V=4
q=— 6 csc— k(x + ct)

2

elde edilir.
i) A =0 igin;

=—\/_ \/_/1 Az, c=0

bulunur. Burada; ¢ solitonun hizi ifade ettiginden ¢ = 0 durumunda soliton ¢oziimii

yoktur.

5.Durum:

olmak tizere;
i) A > 0 igin;

[ Acoshk\/_(x \]%)+B nhk\éﬁ(x—%t)]

g Qe dy e |

2 V3 2 V3
(B? — A®)k?2?
. - 5 (3.3.26)
k?( L2 )+B osh—k\/l_(x—%t)>

q=

V3

6 <A sinh

soliton ¢oziimleri bulunur.

(3.3.26) ¢coziimiinde A = 0 ve B # 0 alinirsa;
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Z
p =Ll/’l—\/ﬁtanhk\é/1_<x—ﬁt)l ,

V3 V3 (3.3.27)
g = k22 k22 (x kA t) o
G 2 VT3
ve A # 0ve B = 0 alinirsa;
2
p =%[A—\/ﬁcoth@<x—%t)l ,
.= _ke kA2 (x kA t) (3.3.28)
- 6 2 - T
elde edilir.
i) A <0 igin;
N— )2 _ 32
K |[ AcosTAk(x—Mt)—BsinTAk(x—ﬁtﬂ
p=—I1—y-22 V3 V3 I
3| V=22 — 12 I
| Asin—lk(x—ﬁt)+Bcos—/1k(x kllt |
2 4B 2 3
B (A% + B®)k?2?
q= = - : . (3.3.29)
6(A sin_Tk(x _ﬁt) + Bcos_T/lk(x —%t))
¢Oztimleri bulunur.
(3.3.29) ¢oziimiinde, A = 0, B # 0 alinirsa;
K r s Vo an ke (=
p=— —A2tan x——t]|,
o k(- ¢)
2 (3.3.30)
3 k222 V=22 " ( kA t)
q= e sec > X NG
ve ¢Ozliimiinde, A # 0, B = 0 alinirsa;
2l PRy tu_lzk( k2
p=—|[1—+/—4%co x——t]],
V3 2 3 )
V3 (3.3.31)

K222 [ A2 KA\
1= 76\ k( )

elde edilir.

59



i) A= 22—4p= 2% = 0 i¢in;

(B% + ay)A # 0 kosulu ile celistiginden ¢oziim yoktur.

6.Durum:
0 2 kA
ap, =0, a, = —, c=—
0 1 \/g \/§
olmak iizere;
1) A4 > 0 i¢in;
2
k[ Acoshk\é—( +Tt)+Bsinh@(x+%t>]
\/—l sin hk—\/ﬁ<x+ﬁt>+Bcoshk—\/ﬁ<x+Mt>J
2 V3 2 V3

(B? — A?)k2)?

q= (3.3.32)

o ()
3

k\/_
6| A sinh ( +—t)+Bcosh
bulunur.

(3.3.32) ¢oztimiinde A = 0 ve B # 0 alinirsa;

k = kA2 kA
P = —ﬁl/’l—\/l_tanh7<x+ﬁt>l ,

k222 kA2 kA
=% sech > (x+ﬁt>

ve A # 0ve B = 0 alinirsa;

(3.3.33)

=_T_[A VAZ co thk\/_( +ﬁt)l ,
q=—k26’12cschk‘é_< +ﬁt)

(3.3.34)

elde edilir.

i) A < 0 igin;
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Ny 32
K [ Acos—lk(x+%t)—BsinTAk(x+%t>]

2
=——|1—-+-22 — —

’ ﬁ{ Asin_—/lzk(x+ﬁt)+Bcosik(x+ﬂt>‘

2 73 2 73
(4% + B®)k?2?
q= 5 (3.3.35)
_ 2 Ny
6<Asin 2/1 k<x+%t)+3cos%k<x+%t)>

¢Oztimleri bulunur.

(3.3.35) ¢oztimiinde, A = 0, B # 0 alinirsa;

k V=22 kA
p=——=|A++v—4A%tan k(x+ t),

3 2 V3
V3 \/2— (3.3.36)
k2 V—/lzk( 4 kA t)
q= c sec > X Nz
ve A # 0, B =0 alinirsa;
a2l PRy t'_Azk( +k/1t)l
=——=|[A—+—2%co x+—=t]||,
PTT 2 V3
2 (3.3.37)
k2 V—Azk( A kA t)
q= c csc > X N
elde edilir.
iii) A= 22 —4p = 2% = 0 igin;
(B? + ay)A # 0 kosulu ile celistiginden ¢dziim yoktur.
3.4. MODIFIYE BOUSSINESQ DENKLEMININ (%’)-A(;ILIM METODU iLE
cOzZzUMU
(3.2.1) denkleminde « = y =1, f = 0 yazilirsa
Pt T PPx +qx =0
q: + (pQ)x + Pxxx = 0 (3.4.1)

seklindeki modifiye Boussinesq denklemi elde edilir. Bir 6nceki boliimde genel denklem igin

bulunan ¢oziimlerde « = y = 1 ve f = 0 alinir ve Mathematica yardimiyla buldugumuz
katsayilar diizenlenirse, asagidaki analitik ¢éziimler bulunur.
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1.Durum:

20N 2% + A — 2V2%4 —k(V2%4 - 4)
, €=
A2 —NA24 V22 + A —2V2%4

a0=—\/AZ+A—2 AZA, a1=

olmak tizere;

1) A4 > 0 i¢in;

\/AZ-I_A_Z\/ATl\/—— Acosh\/_k(x+ct)+Bsmh£k(x+ct)

p - )
A sinh\/z—zk(x +ct)+B cosh\/T_k(x + ct)
(B? — A®)k?A
q= 7 7 5 (3.4.2)
2 <A sinhTAk(x +ct)+B coshTAk(x + ct))
soliton ¢oziimleri bulunur.
(3.4.2) ¢oziimiinde sirasiyla A = 0 ve B # 0 alinirsa;
J 22+ 4 2\/,12 V2
p=kVAi— lJ_ A tanh =~ k(x + Ct)l
2 , (3.4.3)
k%4 \/Z
q= - sech—k(x + ct)
ve A # 0 ve B = 0 alinirsa;
\/ 2 +4- 2\/1T
p =kVa Jaz - Acoth—k(x+ct)
(3.4.4)
= k>4 h\/_k + ct 2
q= > csc > (x +ct)
elde edilir.
i) A < 0 igin;
\/,12 +A _2\/12 Acos k(x+ct) B sin ;A k(x + ct)
p=kVv- V=A% — =
Asin E k(x + ct) + B cos ; k(x + ct)
(A% + B)k?4
q= 5 (3.4.5)
. \V—A V-4
2 (A sin— k(x + ct) + B cos ) k(x + ct))

62



¢Oztimleri bulunur.

(3.4.5) ¢6ziimiinde, A = 0, B # 0 alinirsa;

22+ A- 2\/,12_ \/_
p=kV-— \/ l\/—/lz + Atan k(x + ct)l
(3.4.6)
k2/12 N :
q= sec k(x + ct)
2 2
ve A # 0, B = 0 alinirsa;
A2+ A— ZV)LZ \/
p=kvV— \/ I\/ —A% — Acot k(x + ct)l
(3.4.7)
= k2/12 \/__Ak + ct 2
q=——|csc— (x +ct)
elde edilir.
i) A4 =0 icin;

222
a0=—\/ﬁ,a1=— F c=0

bulunur. Burada; ¢ solitonun hizi ifade ettiginden ¢ = 0 durumunda soliton ¢6ziimii yoktur.

2.Durum:

2327 + 4 — 2V272 k(V2%4 - 4)
e

a=\//12+A—2 124, a, = ,C =
" ' A* =224 VAZ + 4 — 23224

olmak tizere;

)} 4> 0, i¢in;

\/12 +4 _2\/12 Acosh\/—k(x+ct) +Bsmh\/_k(x+ct)
p= V- — = ,
A sinth(x +ct)+ B costh(x + ct)
(B2 — A2)k24
q= . (3.4.8)
Vi Vi
A sinh —- k(x +ct)+B cosh—k(x + ct)

soliton ¢oziimleri bulunur.

(3.4.8) ¢oziimiinde A = 0 ve B # 0 alinirsa;
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p=—kVa ‘/AZ"LA_Z\/AT[\/_ Atanh—k(x+ct)l

(3.4.9)
k24 VA
q= - sech—k(x+ct)
ve A+ 0, B=0 alinirsa;
J 2244 - 2«/,12 VA
p=—kVA— [\/— A coth—~k(x + ct)l
A= , (3.4.10)
k24 «/Z
q=-— cscth(x + ct)

bulunur.

i) A4 <0 igin;

p=kV-4

_AZ + ,/AZ

\//12+A—2w//12 Acos;Ak(x+ct)—Bsin;Ak(x+ct)
J=12-2

: \/

Asin k(x + ct) + B cos—— k(x + ct)

(A% + BH)k?A

q= z (3.4.11)
2 Asi
sin k(x +ct) + Bcos—— k(x + ct)
¢Oziimleri bulunur.
(3.4.11) ¢oziimiinde A = 0, B # 0 alinirsa;
JZ+a-2via J7Z
p=kVv-A v—4% + Atan k(x + ct)l,
—A2 + 224
) (3.4.12)
_ker( V-4, ot
q=——(sec— (x +ct)
ve A # 0, B = 0 alinirsa;
J A2 4 A —2V724 V=2
p =kV— l\/ —A%2 — lcot—k(x + ct)l
X +Nid
) (3.4.13)
K22 \E
q=——|csc k(x + ct)

elde edilir.
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iii) A =0 igin;

—2v22
aozﬁ, a, = PR c=0

bulunur. Burada; c solitonun hizi ifade ettiginden ¢ = 0 durumunda soliton ¢6ziimii
yoktur.

3.Durum:

—2AV2% + 4+ 2VA24 k(N2%4 + 4
—\//12+A+2\//12A, a, = y P )
A2+ V24 VA% + 4 + 24724

olmak iizere;

1) 4> 0 icin;

= k ,
Y 22 + V24 VA VA

\//1 + A+ 2VA24 \/ﬁ+ Acosh\/—k(x+ct)+Bsmh£k(x+ct)
A sinth(x +ct)+B cosh7k(x + ct)

(B? — A®)k?A
q= . (3.4.14)
2 (A sinh@k(x +ct)+B cosh@k(x + ct))
soliton ¢oziimleri bulunur.
(3.4.14) ¢oziimiinde sirastyla A = 0 ve B # 0 alinirsa;
VA2 + A+ V724 V4
p=—kVa l\/_+ltanh—k(x+ct)l
2 +Vied
) (3.4.15)
k24 VA
q=— sech—k(x + ct)
ve A # 0ve B = 0 alinirsa;
GraraE Vi
p =—kVa [\/—+/1coth—k(x+ct)l
22 +224
) (3.4.16)
k*4 VA
q=—— csch7k(x + ct)

bulunur.
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i) A <0 igin;

p=—kV-4

\/A + A+ 24224 m+ A cos—— k(x+ct) B sin—— k(x+ct)
A2 ++224

A sin

k(x + ct) + B cos

k(x + ct)

(4% + B>)k?A

q= > (3.4.17)
2 <A sin ;A k(x + ct) + B cos ;A k(x + ct))
¢Oziimleri elde edilir.
(3.4.17) ¢oziimiinde, A = 0, B # 0 alinirsa;
\//12 + A+ 2v224 x/_A
p=—kV— —A%2 — Atan k(x + ct)]
A2 +V22A
) (3.4.18)
_ke( V-4 ot
q=——(sec— (x + ct)
ve A # 0, B = 0 alinirsa
\//12 + 4+ 2vV224 x/_A
p=—kV— v —A% + Acot k(x + ct)]
A2 +VA2A
) (3.4.19)
_ke( N4 ot
q=——|csc— (x +ct)
elde edilir.
iii) A4 =0 icin;

2V2z
a0=_\/ﬁ,a1=_ 1 ) c=0

bulunur. Burada; c solitonun hizi ifade ettiginden ¢ = 0 durumunda soliton ¢dziimii
yoktur.

4.Durum:

2V 2% + 4 + 2V2%2 —k(V2Z4 + 4)
, €=
A2+ V24 V22 + 4 + 24724

a0=\/AZ+A+2 AZA, a, =

olmak tiizere;
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)] A4 > 0 igin;

VA2 + 4 + 29224 I\/ﬁ+ Acosh\/_k(x+ct)+Bsmh£k(x+ct)

p=kVa
2 4+ 22/
A+ vaa AsinhTAk(x+ct)+Bcosh\/7_k(x+ct)

(B? — A®)k?4
q= \/_ i > (3.4.20)
2 (A sinhTAk(x +ct)+B coshTAk(x + ct)>
soliton ¢oziimleri bulunur.
(3.4.20) ¢coziimiinde sirastyla A = 0, B # 0 alinirsa;
\//‘12 +4+2V224 V4
p=kVA— Nyon \/_+/1tanh—k(x+ct)l
. 4 :’/_ A*4 , (3.4.21)
q= <B (sech—k(x N ct))
ve A+ 0, B=0 alinirsa;
VA2 + A+ 24224 VA
p=kVA N I\/_ + A coth—k(x + ct)l
@ A +\/Z/1 , (3.4.22)
q =——— | csch—k(x + ct)
2 2
bulunur.
i) A < 0 igin;
. \/,12 + A+ 2V224 \/_ A cos k(x+ct) B sin ;A k(x + ct)
2 A/ 12 —
A*+ VA4 Asin Ak(x+ct)+Bcos ZAk(x+ct)
(A% + BH)k?A
q= (3.4.23)

k(x + ct) + B cos

2
\/?k(x + ct)>

2 <A sin ;A

¢Oztimleri bulunur.

(3.4.23) ¢oziimiinde A = 0, B # 0 alinirsa;
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i+ 4+ 2T «—
p=kV— I\/ —A? — Atan k(x + ct)l
A2 ++224
5 (3.4.24)
K222 ( -4
q= > sec k(x + ct)
ve A # 0, B = 0 alinirsa;
J A2+ A + 2V222 «/ 2
p=kV-— v —A% 4+ Acot k(x + ct)l
A2 +224
) (3.4.25)
_ KA A e+ ct
q=——|csc— (x +ct)
elde edilir.
i) 4 =0 icin;

V22
a0=\/ﬁ,a1=T, c=0

bulunur. Burada; c¢ solitonun hizi ifade ettiginden ¢ = 0 durumunda soliton ¢6ziimii yoktur.

5.Durum:

olmak iizere;
)} 4> 0 icin;

A cosh k

2 2
o T‘/’T (x — kAt) + B sinh k‘é’l_ (x — kAt)
p= A=A )
2 2
A sinh@ (x — kAt) + B cosh k\éll_ (x — kAt)
(B? — A?»)k?)?
q= - (3.4.26)
2 2
2 (A sinh ’“é’l_ (x — kAt) + B cosh k‘é’l_ (x - kxlt))
soliton ¢oziimleri bulunur.
(3.4.26) ¢oziimiinde A =0, B # 0 alinirsa;
p=k l/’l Jaz 22 tanh (x - k,u)l
(3.4.27)
k222 k\/_ ’
q=— sech (x — kAt)
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ve A # 0, B =0 alinirsa;
p=k l/l \/_ coth

k222 k\/ﬁ ’
q=— > csch > (x — kAt)

(x — k/lt)l
(3.4.28)

bulunur.
i) A < 0 igin;

A =2 ]2
A cos—— /1 k(x — kAt) — B sin /1 k(x — kAt)

p=k|1—-22

Asin /1 k(x — kAt) + B cos k(x — kAt)

A/ — )2
2 <A sin 2/1

¢Ozlimleri bulunur.

(A% + B?)k?2?

q= (3.4.29)

k(x — kAt) + B cos

2
- _2’12 k(x — k/1t)>

(3.4.29) ¢coziimiinde A = 0, B # 0 alinirsa;

—)2
p=kl,1+ —A% tan > k(x—k/lt)l,

2 (3.4.30)
k(x — kxlt))

k22 < V-22
q= sec

2 2

ve A # 0, B = 0 alinirsa;

Y
p=k l/l —+/—A2 cot k(x — k/lt)l )

) (3.4.31)
k(x — k/lt))

k22 ( V-22
q= csc

2 2
elde edilir.
iii) A= 2> —4p = 2% = 0 igin;

(B? + ay)A # 0 kosulu ile gelistiginden ¢dziim yoktur.

6.Durum:



olmak iizere;
)] A4 > 0 igin;

2 2
A cosh k22 (x + kAt) + B sinh kV22 (x + kAt)

p=—k|A-2 L 2 ,

2
Asinh k 2/1 (x + kAt) + B cosh k\éll_ (x + kAt)
(BZ _ AZ)kZAZ
q= - (3.4.32)
2 2
2 (A sinh k\é)[_ (x + kAt) + B cosh k\é/l_ (x + k/lt))
soliton ¢odziimleri bulunur.
(3.4.32) ¢oztimiinde A = 0, B # 0 alinirsa;
= —k l/’t J22 7 tanh ~ (x 4 k/lt)]
(3.4.33)
k222 k\/ﬁ :
q= sech (x + kAt)
2 2
ve ¢Ozliimiinde A # 0, B = 0 alinirsa;
p=k l/’t Jaz 7 coth © (x + k/lt)l
(3.4.34)
k222 kx/ﬁ :
q=— csch (x + kAt)
2 2
bulunur.
i) A < 0 igin;
A COS—5— k(x + kAt) — B sin k(x + kAt)
p=k|-A+V— —A
A sin k(x + kAt) + B cos k(x + kAt)
(4% + B?)k?2?
q= 5 (3.4.35)
v A
2| Asin k(x + kAt) + B cos k(x + kAt)

¢Oztimleri bulunur.
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Sekil 3.25 (3.4.35) ¢oziimiinde k =1, A = —i, p =0, A =3, B = —2 alinmasiyla elde edilen q ¢dziimiin
imajiner kisminin sirastyla t = 1 ve t = 1.5 amindaki iki boyutlu resimleri

Sekil 3.26 (3.4.35) ¢oziimiinde k =1, A = —i, p =0, A =3, B = —2 alinmasiyla elde edilen q ¢6ziimiin
imajiner kisminin (x,t) € [—10,6] X [1,1.5] bdlgesindeki ii¢ boyutlu resmi
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(3.4.35) ¢coziimiinde A = 0, B # 0 alinirsa;

V)
5 (3.4.36)
K222 -22
q= (sec k(x + kAt)
2 2
ve A # 0, B = 0 alinirsa;
V)
p= —k I/l —+/—AZ% cot ) k(x + klt)l ’
o — 5 (3.4.37)
q= 5 (csc 5 k(x + k/lt))

elde edilir.

iii) A= 22 —4p = 2% = 0 igin;

(B? + ay)A # 0 kosulu ile gelistiginden ¢dziim yoktur.
3.5. SONUC

Bu tezde (%)-aglhm metodu yardimiyla Whitham-Broer-Kaup tipli bazi sistemlerin
soliton ¢oziimleri bulundu. Bu sistem (2.3.1) Miura doniistimii yardimiyla (3.2.7)
seklindeki tek bir denkleme donistiiriildii. Daha sonra (%)-aglhm metodu yardimiyla

trigonometrik, hiperbolik, topolojik ve topolojik olmayan soliton ¢oziimleri bulundu.
(2.4.1) genel formundaki denklemde «a,f ve y katsayilarinin durumuna gore ¢oziimler
elde edildi. Bu ¢o6ziimlerden hareketle Wu-Zhang denklem sisteminin ve modifiye
Boussinesq denkleminin soliton ¢ozlimleri bulundu. Ayrica elde edilen ¢oziimlerin
denklemi sagladigi kontrol edildi. Bulunan soliton ve cebirsel ¢oziimlerin pek cogu bu
denklemler i¢in yeni ¢oziimlerdir. Elde edilen bu ¢oziimler Whitham-Broer-Kaup tipi
denklemlerin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesinde faydali olacaktir.
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