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OZET

LINEER OLMAYAN MATEMATIKSEL MODE;LERIN HAREKETLI
DALGA COZUMLERININ GENISLETILMIS USTEL FONKSIYON
METODU KULLANILARAK iNCELENMESI

CAGLAR KUBAL
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MATEMATIK ANABILIiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI, 33 SAYFA

(TEZ DANISMANI: Dog. Dr. Tolga AKTURK)

Bu tez ¢alismasinda, birer matematiksel modelleme 6rnegi olan (1+1)-6lcull
Landau-Ginzburg-Higgs ve Duffing lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerinin
hareketli dalga coziimleri genisletilmis iistel fonksiyon metodu kullanilarak elde edilip
incelenmistir. Bu denklemlerin temsil ettigi matematiksel modellerin fiziksel
yorumlarmin yapilmasmi kolaylastirmak icin uygun parametreler yardimiyla iig
boyutlu, dis hat, hassasiyet ve iki boyutlu grafikleri paket program kullanilarak elde
edilmistir.  (1+1)-6lctli  Landau-Ginzburg-Higgs ve Duffing denklemlerinin
¢oziimlerinin arastirilmasinda genisletilmis Ustel fonksiyon metodunun etkili bir
yontem oldugu gosterilmistir.

Calismanm ilk boliimiinde lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerin
kullanim alanlar1 ve tez g¢alismasinda ele alinan denklemler hakkinda bilgiler
verilmistir. Tkinci bdliimde ¢alisma igin gerekli olan tanimlar ifade edilmistir. Ugiincii
bélimde genisletilmis {istel fonksiyon metodu tanitilmistir. Dordiincti bolimde
calisgmada ele alinan denklemlere metot uygulanarak hareketli dalga ¢6zimlerine
ulasilmis ve paket program kullanilarak denklemlerin grafikleri gizdirilmistir. Besinci
bélimde metot ile elde edilen ¢oziim fonksiyonlarinin degerlendirilmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: (1+1)-0l¢tlu Landau-Ginzburg-Higgs Denklemi, Lineer
Olmayan Kismi Diferansiyel Denklemler, Duffing Denklemi, Genisletilmis Ustel
Fonksiyon Metodu, Hareketli Dalga Coztmleri.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF TRAVELING WAVE SOLUTIONS OF NONLINEAR
MATHEMATICAL MODELS BY THE MODIFIED EXPONENTIAL
FUNCTION METHOD

CAGLAR KUBAL

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

MATHEMATICS
MASTER THESIS, 33 PAGES

(SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr. Tolga AKTURK)

In this thesis, traveling wave solutions of (1+1)-dimensional Landau-
Ginzburg-Higgs and Duffing nonlinear partial differential equations, which are
examples of mathematical modeling, are obtained and analyzed using the modified
exponential function method. In order to facilitate the physical interpretation of the
mathematical models represented by these equations, 3D, contour, density and 2D
graphics were drawn using the software program with the help of appropriate
parameters. The modified exponential function method has been shown to be an
effective method in investigating the solutions of (1+1)-dimensional Landau-
Ginzburg-Higgs and Duffing equations.

In the first part of the study, information about the usage areas of nonlinear
partial differential equations and the equations discussed in the thesis are given. In the
second part, the definitions required for the study are expressed. In the third chapter,
the modified exponential function method is introduced. In the fourth chapter, the
traveling wave solutions were obtained by applying the method to the equations
discussed in the study, and the graphs of the equations were drawn using the software
program. In the fifth chapter, the solution functions obtained by the method are
evaluated.

Keywords: (1+1)-dimensional Landau-Ginzburg-Higgs Equation, Duffing Equation,
The Modified Exponential Function Method, The Nonlinear Partial
Differential Equations, Traveling Wave Solutions.
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1. GIRIS

Gegmisten giliniimiize insanlik matematik, fizik, kimya, biyoloji gibi bilim
dallarmin ilgi alanma giren bir¢cok olaya sahit olmustur. Bu olaylar1 ve ardinda yatan
sebepleri anlamaya ve kavramaya calismustir. Ozellikle matematikteki gelismeler
dogrultusunda bu olaylar1 anlamak i¢in matematiksel modellemelerden yararlanmak
etkili bir yontem haline gelmistir. Matematiksel modellemelerden yararlanma
sayesinde fizik, kimya, biyoloji, miihendislik, akigkanlar mekanigi, okyanus
mithendisligi ve saglikla ilgili olgularin anlasilmasi ve yorumlanmasi bir avantaj
olusturmustur. Matematiksel modelleme 6rnegi olan lineer olmayan kismi diferansiyel
denklemlerin degisik parametrelere bagli ¢oziimlerinin arastirilmasiyla birlikte gesitli
olaylar1 kavramak ve yorum yapmak kolaylagsmistir. Bu ylizden matematiksel
modelleme olarak kullanilan lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerin analitik
¢Ozlimlerinin arastirilmasi her gegen giin daha da 6nemli bir arastirma alani haline
gelmis bulunmaktadir. Literatirde bu tlr denklemlerin ¢éziimlerine ulasmak igin;
deneme denklem metodu (Liu, 2005), yeni fonksiyon metodu (Akturk ve ark., 2017),
gelistirilmis Kudryashov metodu (Hosseini & Ansari, 2017), gelistirilmis the sine-
Gordon metodu (Baskonus ve ark., 2017), tanh metodu (Wazwaz, 2004), ilk integral
metodu (Feng, 2002), genisletilmis Ustel fonksiyon metodu (He & Wu, 2006) gibi

cesitli metotlar bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda ele aliman (1+1)-6lctli Landau-Ginzburg-Higgs denklemi
tropikal, orta enlem troposferi, ekvatoral ve orta enlem Rossby dalgalarinin etkilesimi
vb. arasindaki zayif sagilim ve uzun menzilli etkilesimler ile lineer olmayan dalgalari
tamimlar (Barman ve ark., 2021). Duffing denklemi ise belirli sdnimli ve tahrikli
osilatérleri modellemek i¢in kullanilan lineer olmayan ikinci dereceden bir

diferansiyel denklemdir (Eze ve ark., 2019).

Literatiir incelendiginde (1+1)-6l¢tli Landau-Ginzburg-Higgs denkleminin;
ilk integral metodu (Bekir & Unsal, 2013), tanh fonksiyon metodu (Evans & Raslan,
2005a), gelistirilmis Bernoulli alt denklem fonksiyonu metodu (IBSEFM) (Islam &
Akbar, 2020), multi-simplektik Runge-Kutta metodu (Hu ve ark., 2009), G'/G, 1/G-
genisleme metodu (Iftikhar ve ark., 2013), siniis kosiniis metodu ve genisletilmis tanh

metodu (Cevikel ve ark., 2013), Duffing denkleminin ise; ilk integral metodu (Bekir

1



& Unsal, 2013), Jacobi eliptik fonksiyonlar1 (Salas, 2014), Daftardar-Jafari metodu
(Al-Jawary & Abd-Al-Razaq, 2016), ustel fonksiyon metodu (Akbar & Ali, 2011),
gelistirilmis Taylor matrisi metodu (Bulbul & Sezer, 2013), bolim trigonometrik
fonksiyon genisletme metodu (Marinca & Herisanu, 2011), diferansiyel doniisiim
metodu (Tabatabaei & Gunerhan, 2014) gibi metotlar ile ¢6ziimleri elde edilmistir. Bu
tez calismasinda elde edilen ¢6ziim fonksiyonlarinin yukaridaki ¢aligsmalarda bulunan
¢6zim fonksiyonlarindan farkli oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, ele alinan iki

denklemin hareketli dalga ¢ozimlerinin elde edilmesi igin literatiire katki saglamustir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Tanim 2.1: Bir ya da daha ¢ok bagimli degiskenin, bir ya da daha ¢ok bagimsiz
degiskene gore tiirevlerini i¢inde bulunduran bir denkleme diferansiyel denklem

denir. Genel olarak x-bagimsiz, y-bagimli degiskenli bir diferansiyel denklem
F(x,9,9,y", .,y™) = 0 seklinde yazilabilir.
Tammm 2.2: Bir diferansiyel denklemde bulunan en yiksek mertebeden turevin

mertebesine diferansiyel denklemin mertebesi, en yiiksek mertebeden terimin
derecesine de diferansiyel denklemin derecesi denir.

Tanmim 2.3: Bir diferansiyel denklemde yalniz bir bagimsiz degiskenin turevi varsa bu

diferansiyel denkleme adi diferansiyel denklem denir.

Tanmm 2.4: Bir diferansiyel denklemde birden fazla bagimsiz degiskenin kismi

tirevleri varsa bu denkleme kismi diferansiyel denklem denir.



3. METOT

3.1. Genisletilmis Ustel Fonksiyon Metodu

Bu boliimde genisletilmis Ustel fonksiyon metodu hakkinda bilgiler verilmis

olup metot tanitilmistir:
P = (U, Uy, Up, Uns, Uy Uy - ) = 0, (3.1.1)

lineer olmayan kismi diferansiyel denklemin genel ifadesi dikkate alindiginda bu
denklemin dalga ¢ozimlerini bulmak igin u = u(x,y, t) bilinmeyen bir fonksiyon

olmak iizere (3.1.1) denklemine dalga doniisiimii asagidaki gibi uygulanir:

u(x, t) = u(é), & =k(x — ct). (3.1.2)

(3.1.1) denklemi icin gerekli tiirev ifadeleri (3.1.2) dalga donilisiimiiniin &’ye gore

tiirevleri alinarak elde edilir. Bu ifadeler (3.1.1) denkleminde yerine yazilirsa:
N = (uw,u?u’,u",..) =0, (3.1.3)
lineer olmayan adi diferansiyel denklemin genel ifadesi elde edilir. Bu denklemin u

¢6zim fonksiyonunun asagidaki gibi oldugu kabul edilir:

=0 Ai[e‘ﬁ(f)]l _Ag+ A7 4 A,e729E) 4 oo f 4 e~

o Bile 7] ~ By+B,e?® 4+ B,e=29@) 4 ... 4 B =)

(3.14)

Burada 4;, B;(0 < i <m,0 < j < n) katsayilardir. m ve n katsayilarmin elde etmek
icin (3.1.3) denklemindeki en yiksek dereceli lineer olmayan terim ile en yiksek
mertebeli tiirevli terim arasinda dengeleme prensibi kullanilmaktadir. Bu sekilde

(3.1.4) denkleminin sinirlar1 belirlenmis olur.
Metotta kullanilan 9 fonksiyonu asagidaki gibidir:
9'(&) = e 7@ + pe?® 4 2. (3.1.5)

Bu denklemin koklerinin durumlarma gore asagidaki ¢oziim aileleri vardir (Naher &
Abdullah, 2013):



COzim Ailesi 1: 22 —4u > 0,u # 0,

—JA2 —4 JA2 —4 A
9@ =In| X " am (Yo |- 2. (3.1.6)
2u 2 2u
COzlim Ailesi 2: 12 —4u < 0,u # 0,
J-Z+4 J-Z+4 A
9(£) = In # an Fm+p) | =2, (3.1.7)
2u 2 2u
COzlim Ailesi 3: 22 —4u > 0,1 # 0,u = 0,
Coziim Ailesi 4: A2 — 4 = 0,1 = 0, # 0,
2A(n+E)+ 4
= —In| — 1.
(&) n< 20+ E) > (3.1.9)
COzim Ailesi5: 12 —4u=0,1=0,u =0,
9(&) =In(n +E). (3.1.10)

Burada E integral sabitidir. (3.1.4) denkleminde 9(¢) fonksiyonlar1 yerine yazilarak
matematiksel modelleme érneklerinin metoda uygun varsayilan hareketli dalga ¢6ziim

fonksiyonlarma ulagilir.

(3.1.4) denkleminin smirlar1 yukarida anlatildigi sekilde dengeleme prensibi ile
belirlendikten sonra gerekli olan turev ifadeleri elde edilerek (3.1.3) denkleminde
yerine yazilir. Bunun sonucunda e~?%) kuvvetlerine smiflandirilma yapildiginda
Ay, A1, Ay, ..., By, By, ... katsayllarindan olusan denklem sistemi elde edilir. Bu
denklem sistemi paket program ile ¢ozildiginde (3.1.4) denklemindeki
Ay, Ay, Ay, ..., By, By, ... katsayilar1 bulunur. Bu katsayilar ile ¢6zim ailelerinde
bulunan 9(¢) fonksiyonlar1 birlikte (3.1.4) denkleminde yerine yazilarak ¢dzim
fonksiyonlar1 bulunur. Bu ¢6zim fonksiyonlarmm hem adi diferansiyel denklemi hem
de kismi diferansiyel denklemi sagladigi paket program ile gosterilir. Boylece
matematiksel model olan lineer olmayan kismi diferansiyel denklemin hareketli dalga

¢Ozlimleri elde edilmis olur.



4. METODUN UYGULANMASI

4.1. (1+1)-6l¢ult Landau-Ginzburg-Higgs Denklemi

Bu Dbolimde (1+1)-6lctli Landau-Ginzburg-Higgs denklemine dalga
dontisiimii yapilarak genisletilmis Ustel fonksiyon metodu ile hareketli dalga ¢oztimleri

elde edilmistir.

(1+1)-6lguli Landau-Ginzburg-Higgs denklemine asagida yer verilmistir (IsSlam &
Akbar, 2020):

Upe — Uy — M2u +n2u = 0. (4.1.1)

u(x,t) = u(é), &€ = k(x — ct) dalga doniisiimii yapildiktan sonra (4.1.1) denklemi
icin gerekli olan tiirev ifadeleri bulunup denklemde yerine yazildiktan sonra

diizenlenirse asagidaki lineer olmayan adi diferansiyel denklem elde edilir:
k?(c? — Du" — m?u +n?u® = 0. (4.1.2)

(4.1.2) denkleminde lineer olmayan en yiiksek dereceli terim ile en yiksek mertebeli

tiireve sahip terimin arasinda dengeleme bagintisi1 kurulursa;

3(m—-n)z=z(m-n+2)
m=n+1
n = 1i¢in m = 2 elde edilir. Bu durumda (3.1.4) denklemi asagidaki gibidir:

_ Ag+AeC) 4 4,e720C)

B T 5.0 (4.1.3)

u

(4.1.2) denklemindeki turev ifadeleri (4.1.3) denkleminden elde edilip yerine
yazildiginda cebirsel denklem sistemi bulunur. Bu denklem sistemi paket program ile
¢oziiliip katsayilar bulunduktan sonra, ¢ozim ailesindeki durumlara gore u ¢6zim
fonksiyonlar1 elde edilir. Bu ¢6ziim fonksiyonlarmnin U¢ boyutlu, dis hat, hassasiyet ve

iki boyutlu grafikleri de paket program yardimiyla elde edilmistir.



Durum-1:

o V2n ’
V=T ¥ c2k(2B, + AB,)
A1 == )
V2n

_iV2V—-1+c%kB,

n

2

iV—=1+ c2k\/22 — 4u
m = )
V2

yukaridaki katsayilar yardimuiyla;

iV—1+ c2e k(2 + e2)
V2n

uy(x, t) = (4.1.4)

¢Ozlim fonksiyonu elde edilmistir.

Cozim Ailesi 1: 22 — 4u > 0, u # 0 icin (4.1.1) denkleminin ¢ozimu ve grafikleri:

iV—1 + c2k(22 — 4u + Ap)
V2n(A + p)

p= [\//’12 — 4utanh E (E + k(—ct + x))/22 — 4,11”.

u(x,t) = (4.1.5)

Re[Uj 4 ()] Re[Ug,1(x,t)] Re[Us,1(x.t)]

Sekil 4.1: Denklem (4.1.5)’in reel kismimin U¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri



Im[Uy 1(xt)] Im[Uy 4 (x,8)] Im[Uq 1 (x,8)]

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

Sekil 4.2: Denklem (4.1.5)’in sanal kismmnin Ui¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

3
Im(U)

2

1

Re(U)
-1 '.
2

-3

Sekil 4.3: Denklem (4.1.5)’in reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri
Cozim Ailesi 2: 22 — 4u < 0, u # 0 icin (4.1.1) denkleminin ¢coziim ve grafikleri:

iV—1+ c2k(A?> — 4u — o)

U2 (x,t) = , (4.1.6)
b V2n(A — o)
o= [\/—/’12 + 4utan E (E + k(—ct + x)),/—lz + 4,11”.
Re[U 5(x,b)] Re[Uy,2(x,t)] "
0.8 0.8

Sekil 4.4: Denklem (4.1.6)’nin reel kisminin U¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri



Im[Uy 2(x,t)] Im[Uq 2(x,t)]

Im[U4 2(x,0)]

Sekil 4.5: Denklem (4.1.6)’nin sanal kisminin ¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

IS

[

Re(U)

|
~

!
IS

Sekil 4.6: Denklem (4.1.6)’nin reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri

Cozim Ailesi 3: 22 —4u >0, A # 0, u =0 igin (4.1.1) denkleminin ¢éziml ve

grafikleri:
iv—1 + c%kAcoth[1]
uy3(x, t) = , (4.1.7)
\V2n
1
T= [E (E + k(—ct + x))/l].
RelUs 3081 Re[Us 3(x1)] RelUy 30x.0)]

0.8 08
0.6 06
04 04
0.2 02

S)

]
(&)
ol
(4]
o

Sekil 4.7: Denklem (4.1.7)’nin reel kisminin U¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri



Im[Uy 3(x,t)] Im[Uy 3(x,1)] 75 Im[U4 3(x.1)]

5.0
5 25 5
0
0
0 -25
5.0 -5
-5
7.5
10
10 ‘ 100 4o
10 -5 0 5 10 10 5 0 5 10

Sekil 4.8: Denklem (4.1.7)’nin sanal kisminin ¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

10

Im(L)
Re(l)

Sekil 4.9: Denklem (4.1.7)’nin reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri

Cozim Ailesi 4: 22 —4u =0, 2 # 0, u# 0 icin (4.1.1) denkleminin ¢éziml ve

grafikleri:
e 0) iv2vV—1 + c2k (4.1.8)
U 4(x, t) = ) 1.

14 n+ En — cknt + knx

1.0
Re{Us 4(x.1) Re[Uy,4(x.t)] Re[U1 4(x,t)]

10 ‘ ‘ ‘ ‘ 08 08
0.6 06
0.4 0.4
0.2 0.2

-10 -5 0 5 10

Sekil 4.10: Denklem (4.1.8)’in reel kisminin U¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

10



IM[U; 406.] Im{Uy 4(x,5)] Im{Uy 4(x,0)]

Sekil 4.11: Denklem (4.1.8)’in sanal kisminin ¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

15
1.0

0.5
Im(U)

-10 5 5 10 Rell)
-05

-1.0

-15

Sekil 4.12: Denklem (4.1.8)’in reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri

Cozum Ailesi 5: A2 —4u =0, 2 =0, u =0 icin (4.1.1) denkleminin ¢ozimi ve

grafikleri:
iV2V—1+ c%k
us(x,t) = , (4.1.9)
’ n(E + k(—ct + x))
1.0
Re[U4 5(x,t)] Re[Uq,5(x,1)] RefUy 5(x,]

10 ‘ ‘ ‘ ‘ 08 08

0.6 0.6

04 0.4

0.2 0.2

-10 -5 0 5 10

Sekil 4.13: Denklem (4.1.9)’un reel kisminin i¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

11



Im[Uy 5(x,t)] Im[Uy,5(x,8)] Im[Uy 5(x.t)]

Sekil 4.14: Denklem (4.1.9)’un sanal kismm ¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet

grafikleri

15

1.0 \

05 o mw
-5 5 10 Rel

-05
10

-1

Sekil 4.15: Denklem (4.1.9)’un reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri

Durum-2:
4= 214 kB
0 nzAz ]
2vV2 /(-1 + c?)k?)B,
Al = n ]
nA
B, 2

R EGETDrD

. 2vV2/=((=1 + c®)k?)B,

nA,

B m? 2(—1+ c?)k?B?
~2(—1+ c?)k? n2A3 '

U

yukaridaki katsayilar yardimiyla;

\/Ee_ﬂ\/—((—l + c2)k?)n — 2(=1 +AC22)szo

u,(x,t) =

(4.1.10)
n

¢oziim fonksiyonu elde edilmistir.

12



Cozum Ailesi 1: A2 — 4 > 0, u # 0 icin (4.1.1) denkleminin ¢oztmi ve gr

2\/5\[—((—1 + c2)k2)nu
¢ A+p

n2

p= [,Mz — 4utanh E (E + k(—ct + x))‘/lz — 4,11” ,Q = [— %}.

Uy, (x,t) =

Re[U; 1(x,t)]

Re[Uz 1(x,t)] Re[Uz 1(x,t)]

afikleri:

(4.1.11)

Sekil 4.16: Denklem (4.1.11)’in reel kisminin i¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet

grafikleri

Im{Us 406,] ‘ Im[U2:1 0 . 08 Im[U 1 (x.8)]

-10k : . . ! 08  _q0
10 -5 0 5 10 -0 -5 0 5 10

1.0

-1.0

Sekil 4.17: Denklem (4.1.11)’in sanal kismmin U¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet

grafikleri

1.0 Im(L)

0.5

-05

-1.0

Sekil 4.18: Denklem (4.1.11)’in reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri

13



Cozim Ailesi 2: 22 — 4u < 0, u # 0 icin (4.1.1) denkleminin ¢6zimi ve grafikleri:

2\/5\[—((—1 + c2)k2)nu
v~ A—o
n2

o= [\/mtan E (E + k(—ct +x))/—22 + 4,u”,

Uy, (x,t) =

)

_ 2(—1+c2)k230]

0=

Re[Up,2(x,b)] Re[U2,5(x,1)] Re[U3 >(x,t)]

(4.1.12)

Sekil 4.19: Denklem (4.1.12)’nin reel kisminin U¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet

grafikleri

Im[Up 5(x,t)] Im[U2 2(x,1)] Im[Uz 2(x,)]

Sekil 4.20: Denklem (4.1.12)’nin sanal kismimin ¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet

grafikleri

Sekil 4.21: Denklem (4.1.12)’nin reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri

14



Cozum Ailesi 3: A2 —4u >0, 2 # 0, u =0 icin (4.1.1) denkleminin ¢dzimu ve

grafikleri:
\/f\[—((—l + c2)k2)nA
%
— (E—ckt+kx)A
Uy s (x,t) = ——1+¢€ - , (4.1.13)

_ _2(—1+c2)k230]
¢ = [ A, '

1.0

Re[Uy 3(x,t)] " ‘ Re[Uz‘,s(X't)] ‘ ‘ RelUz 3(x.t)]

0.8 08

0.6 06

0.4 0.4

0.2 0.2

Sekil 4.22: Denklem (4.1.13)’lin reel kisminimn ¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

15

Im[Uy 3(x,8)] Im[Uz 3(x,t)] Im[U3 3(x,1)]

Sekil 4.23: Denklem (4.1.13)’lin sanal kisminin U¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

20

Im(u)
Re(U)

-20

Sekil 4.24: Denklem (4.1.13)’lin reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri



Cozum Ailesi 4: A2 —4u =0, 2 # 0, u # 0 icin (4.1.1) denkleminin ¢ozimu ve
grafikleri:

16\/5\/—((—1 + c2)k2)n(E + k(—ct + x))

4+ 8i(E + k(—ct +x))
nZ

+o

Uy (X, t) = , (4.1.14)

_ 2(—1+c2)k2B0]

e

RelUz,4(x,t)] -0.025 Re[Uj 4(x,t)]
‘ ‘ ‘ ‘ ~0.050 i -0.05
-0.075
5
-0.100 -0.10
-0.125
0
0150 / 045

-0.175

RelUp 4(x.4]

-0.200 -0.20
0225  _qp

Sekil 4.25: Denklem (4.1.14)’lin reel kisminimn ¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet

grafikleri
Im[Us 4(x,t)] Im[U3,4(x,8)] Im[UZ 4(x,1)] 10
103 - > > r 1.0 :
5 ’ 05 05
0 0
0
/ 05 -0.5
-5
1.0 10
-10

Sekil 4.26: Denklem (4.1.14)’{in sanal kismmin U¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

2

1
_— Im(U)

- -5 5 10— Re(l)
“’\

2

Sekil 4.27: Denklem (4.1.14)’iin reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri



Cozum Ailesi 5: A2 —4u =0, 2 =0, u =0 icin (4.1.1) denkleminin ¢dzimi ve

grafikleri:

\/f\[—((—l + c)k?)n
E —ckt + kx te

Uy s(x,t) = ,
, nZ
_ [ 2(—1+c2)k230]
% 2, .
Re[U; 5(x,1)] Re[U3 5(x,1)] Re[Uy 5(x,t)]

10 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.8

06

04

02

=10 -5 0

(4.1.15)

Sekil 4.28: Denklem (4.1.15)’in reel kismmin (¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet

grafikleri
Im[Uj 5(x,t)] Im[Uz,5(x,t)] Im[U; 5(x.)1
103 ! z z : 1.0
5 ' 0.5
0
0
-0.5
-5
-1.0
-10k I i i :
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 0

Sekil 4.29: Denklem (4.1.15)’in sanal kisminin ¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet

grafikleri

15

Im(U)

0 5 5 10 Ret)

Sekil 4.30: Denklem (4.1.15)’in reel ve sanal kismimin iki boyutlu grafikleri
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4.2. Duffing Denklemi

Bu bolumde Duffing denklemine dalga doniisiimii uygulanarak genisletilmis

ustel fonksiyon metodu ile hareketli dalga ¢6ztimlerine ulasilmstir.
Duffing denklemi asagidaki gibidir (Bekir & Unsal, 2013):
Uge + au + bu = 0. (4.2.1)

u(x,t) =u(é), &€ = k(x — ct) dalga doniisiimii yapildiktan sonra (4.2.1) denklemi
icin gerekli olan tiirev ifadeleri bulunup denklemde yerine yazilip diizenlendikten

sonra asagidaki lineer olmayan adi diferansiyel formuna indirgenir:
k?c?u” + au + bu® = 0. (4.2.2)

(4.2.2) denkleminde lineer olmayan en yiiksek dereceli terim ile en ylksek mertebeli

tiireve sahip terim arasindaki dengeleme bagintis1 incelenirse;

3(m—-n)=2=(m-n+2)
m=n+1
n = 1i¢in m = 2 elde edilir. Bu durumda (3.1.4) denklemi asagidaki gibidir:

_Ag+AeC) 4 4,e720C)

B T 5.0 (4.2.3)

u

(4.2.2) denklemindeki tlrev ifadeleri (4.2.3) denkleminden bulunarak (4.2.2)
denkleminde yerine yazilarak elde edilen cebirsel denklem sistemi paket programda
¢ozllip katsayilarn bulunmasiyla ¢ozim ailesindeki durumlara gore u ¢Ozim
fonksiyonlarina ulasilir. Bu ¢6ziim fonksiyonlarmin t¢ boyutlu, dis hat, hassasiyet ve

iki boyutlu grafikleri de paket program ile ¢izilmistir.
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Durum-1:

A= iv2ckB?2
0 \/BBl )
4 - 2iv2ckB,
1 \/E )
A = iv2ckB,
2 \/E )
_ 2ck2(BE — puB})
a= B2 :
2B
A==
B,

yukaridaki katsayilar yardimuiyla;

iv2ce?k(e’By + B,)
VbB,

Uj (x, t) = (4.2.4)

¢6zim fonksiyonu bulunmustur.
Cozim Ailesi 1: 22 — 4u > 0, u # 0 icin (4.2.1) denkleminin ¢cozim ve grafikleri:

iv2ck(—2uB, + By(A + p))
VbB;(1 + p)

p= [\//’12 — 4utanh E (E + k(—ct + x))/22 — 4,11”.

uz;(x, t) = (4.2.5)

Re[Uj 4(x.t)] ‘ Re[Us‘,1(x,t)] ‘ ‘ RefUs 1 (x,]

Sekil 4.31: Denklem (4.2.5)’in reel kisminin U¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri
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Im[U3 1(x,t)] Im[Us 4 (x,t)] 2 Im{U3 1 (8)] 2

|
N

-10t4 . . . :
-10 -5 0 5 10

!
N

Sekil 4.32: Denklem (4.2.5)’in sanal kisminin ¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

Im(U)

Re(U)

Sekil 4.33: Denklem (4.2.5)’in reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri
Cozim Ailesi 2: 22 — 4u < 0, u # 0 icin (4.2.1) denkleminin ¢coziimi ve grafikleri:

ivV2ck(—2uB; + Bo(A — o))

uz,(x,t) = ) (4.2.6)
\/EBl (/1 - U)
o= [1/—/’12 + 4utan E (E + k(—ct + x)),/—lz + 4,11”.
Re[U3 2(x.t)] 4F Retls 2001 : - Rottaz 0 :
0.8 0.8
0.6 06
0.4 0.4
0.2 0.2

Sekil 4.34: Denklem (4.2.6)’nin reel kisminin i¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri
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Im[U3 5(x,t)] Im[U3 2(x.H)] 75

ImUs 2(x.1 4F : : : .
7 10
50
2 / 5 25
0 0 ’
=25
-5
-2/ 50
/ -10
-4 . ! . t 78
4 -2 0 2 4

Sekil 4.35: Denklem (4.2.6) nin sanal kismmnin Ui¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

Re{u)
Lo 2 N 4 Im{U)

Sekil 4.36: Denklem (4.2.6) nin reel ve sanal kismmin iki boyutlu grafikleri

Cozim Ailesi 3: 22 —4u >0, A # 0, u =0 igin (4.2.1) denkleminin ¢éziml ve
grafikleri:

. A B
iv2ck (_1 T o G—cktvkoa T B_;))
u3,3(x, t) = \/B , (427)

1.0

Re[Us 3(x.t)] Re[U3 3(x,t)]

Re[U3 3(x.0)]

Sekil 4.37: Denklem (4.2.7)’nin reel kisminin i¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri
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5
Im[Us 3(x,8)] ‘ ‘ |m[U3i3(XJ)1 ‘ ‘ ‘ |m[U3I,3(xJ)]
4
4 41 0
-2
2 2 -5
-0
0 o 10
2l 2
-15
4 -4 _4
=20
4 2 0 2 4 4 2 0 2 4

Sekil 4.38: Denklem (4.2.7)’nin sanal kismmnin Ui¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

Im(u)

Re(U)

Sekil 4.39: Denklem (4.2.7)’nin reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri

Cozim Ailesi 4: 22 —4u =0, 2 # 0, u# 0 igin (4.2.1) denkleminin ¢éziml ve

grafikleri:
. 1 B,
lﬁCk(1_1+E—ckt+kx_B_1)
Uz 4(x,t) = — N , (4.2.8)
1.0
Re[U 40t . Re[U'3‘,4(x,t)] ‘ ‘ RelUs 4(x,]
0.8 0.8
0.6 06
0.4 0.4
0.2 02

Sekil 4.40: Denklem (4.2.8)’in reel kisminin U¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri
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IM[U3 4(x,)] Im[U3 4(x,t)] Im[U3 4(x.1)]

Sekil 4.41: Denklem (4.2.8)’in sanal kisminin ¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

I Im(U)
~10 5 I 5 10 Rell)

Sekil 4.42: Denklem (4.2.8)’in reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri

Cozum Ailesi 5: 22 —4u=0,2=0,u= 0 icin (4.2.1) denkleminin ¢ozimi ve

grafikleri:
iv2ck ((E + k(—ct +x))B, + Bl)
u3,5 (xl t) = ) (429)
VB(E + k(—ct + x))B,

RelUs 50 Re[Ua"s(X,l)] Re[Uq,s(X.t)] "

’ 0.8 0.8

0.6 0.6

04 °l 04

0.2 5 02

Sekil 4.43: Denklem (4.2.9)’un reel kisminin i¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri
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Im[U3 5(x,t)] i Im[U375(x,1)]

Im[U3 5(x,1)]

Sekil 4.44: Denklem (4.2.9)’un sanal kismmin (¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet

grafikleri

-5

\0_5
1.0

1.0
05 \
_—Im()
5 Re(U)

Sekil 4.45: Denklem (4.2.9)’un reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri

Durum-2:
_ 2c%k*Bj
0 bA, '
4= 2iV2ckB,
1 \/E §
3 _ivb4,
e V2ck'
_ 2iN2ckB,
VbA,
a 2c?k?B?
p=-

2c2k?2 bAZ

yukaridaki katsayilar yardimiyla;

ck (—ix/fx/ge‘ﬁ -

2¢ckB,
A,

)

u4-(xr t) = b

¢6zlim fonksiyonu bulunmustur.
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Cozum Ailesi 1: A2 — 4u > 0, u # 0 icin (4.2.1) denkleminin ¢6ztuimi ve grafikleri:

" (_ 2ckBy 2i\/§\/5u>

A, A+p
Uy (x,t) = > ) (4.2.11)
1
p= [,MZ — 4putanh [E (E + k(—ct + x))/22 — 4u”.
0
- ‘ Re[U4"1 x8] ‘ 04 Re[Uy 1 (x,t)]
4+ 4 -0.2
-03
2F 2 0.4
ol 05 .t
-0.6
=2+ 0.7 2
-0.8
] 00
4 2 0 2 L‘i -4 -2 0 2 4

Sekil 4.46: Denklem (4.2.11)’in reel kisminin i¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet

grafikleri
Im{Uy 1(x,t)] Im[Ug 1 (x,)] ‘ ‘ |m[U4r1(xyt)] o
1.0
4l
105 05
2
-0 of 0
-0.5 2 0.5
10 4 1.0
4 2 0 2 4 4 2 0 2 4

Sekil 4.47: Denklem (4.2.11)’in sanal kismmin U¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

15
20

0.5
\

" . A y Re(U)
5

-1.0

15 Im(U)

Sekil 4.48: Denklem (4.2.11)’in reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri
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Cozum Ailesi 2: A2 — 4 < 0, u # 0 icin (4.2.1) denkleminin ¢6ztuimi ve grafikleri:

Ck( 2ckBO+2i\/§\/EM>

A2 /1 — 0
u4‘2(x' t) = b , (4212)
o= [,/—/12 + 4utan E (E + k(—ct + x)),/—)L2 + 4,11”.
3.0
Re[Uyg »(x,t)] o ‘ Re[Uyg 2(x,t)] o Re[Ug 2(x.t)]
7 28
5 5
26
0 0
24
-5 / —5_ iy 0y
10 |42 A -10 ///
-0 -5 0 5 10 -10 5 0 5 10 20

Sekil 4.49: Denklem (4.2.12)’nin reel kismmin U¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

Im[Ug 2(x.t)] Im[U432(x,t)] . ; Im[Ug 2(x,1)] 0.4

Sekil 4.50: Denklem (4.2.12)’nin sanal kisminin ¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

3
/\/\/\/\/\/\Z\/\ANV\ »

Im(U)

Sekil 4.51: Denklem (4.2.12)’nin reel ve sanal kisminim iki boyutlu grafikleri
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Cozum Ailesi 3: A2 —4u >0, 2 # 0, u =0 icin (4.2.1) denkleminin ¢ozimu ve

grafikleri:
" iv2vbA 2ckB,
CR\ = f eEchttknd 4,
U4’3 (x, t) = b . (4213)
1.0
Re[Uy 30681 Re[Uy,3(x.t)] Re[Uy 3(x,1]
0.8 08
0.6 06
0.4 0.4
0.2 0.2
-10 -5 0 5 10 0

Sekil 4.52: Denklem (4.2.13)’ln reel kisminimn ¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

Im[Uy 3(x,8] Im[Uy 3(x,t)] 6 Im[Uy 3(x,t]

Sekil 4.53: Denklem (4.2.13)’ln sanal kisminin U¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

Re(U)
Im(u)

Sekil 4.54: Denklem (4.2.13)’0in reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri
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Cozum Ailesi 4: A2 —4u =0, 2 # 0, u# 0 icin (4.2.1) denkleminin ¢ozimu ve

grafikleri:
4N2VB(E + k(—ct +x))  2ckB,
C"(‘ I+ 2E —2ckt+ 2kx 4, )
Uya(x, t) = 5 . (4.2.14)

RelUs 40081 Re[U4"4(x,l)] ‘ 07 Re[Uy 4(x,t)] 07
0.6

05 05

0.4

03 03

02

0.1 0.1

Sekil 4.55: Denklem (4.2.14)’ln reel kisminin ¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet

grafikleri
IM[Ug 4(x,t)] i lm[U474(xvt)] Im[U4r4(x,t)] 0
1.0 :
5t 05 57 05
ol 0 ol 0
0.5 0.5
5} _5l
1.0 -1.0

Sekil 4.56: Denklem (4.2.14)’ln sanal kisminin U¢ boyutlu, dis hat, hassasiyet

grafikleri
1.
1
Re(U)
N 0.5 ’ mo
-1.0

-1.5

Sekil 4.57: Denklem (4.2.14)’0in reel ve sanal kisminin iki boyutlu grafikleri
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Cozum Ailesi 5: 22 —4u=0,1=0,u= 0 icin (4.2.1) denkleminin ¢ozimi ve

grafikleri:
cief——iV2Vb _ 2ckB,
E+ k(—ct+x) A,
Us 5 (x, t) = b . (4‘215)
Re{Us 5(x.) Re[Us,5(x.t)] Re[Us 5(x1)]

Sekil 4.58: Denklem (4.2.15)’in reel kismmin (¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

Im[Us 5(x,t)] Im[Us 5(x,t)] Im[Us 5(x,8)] 10

-10 -5 0 5 10

Sekil 4.59: Denklem (4.2.15)’in sanal kismmnin U¢ boyutlu, dis hat ve hassasiyet
grafikleri

Re(U)
Im{U)

Sekil 4.60: Denklem (4.2.15)’in reel ve sanal kismmin iki boyutlu grafikleri



5. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda (1+1)-0l¢tlu Landau-Ginzburg-Higgs ve Duffing lineer
olmayan kismi diferansiyel denklemlerine genisletilmis Ustel fonksiyon metodu
uygulanarak hareketli dalga c¢Ozimlerine wulasilip incelenmistir. Bu ¢6zim
fonksiyonlar1 hiperbolik, trigonometrik, istel, rasyonel fonksiyonlardir. Metoda gore
varsayilan u ¢6zim fonksiyonunun iistel fonksiyon igermesi ¢ogu zaman elde edilen
¢oziim fonksiyonlarinin periyodik fonksiyon ozelligi gostermesini saglamaktadir.
Caligmada ele alinan denklemlerin hareketli dalga ¢oztmlerinin periyodik fonksiyon
Ozelligi gosterdigi  goriilmiistiir. Elde edilen ¢6zum fonksiyonlarina uygun
parametreler verilerek paket program yardimiyla i¢ boyutlu, dis hat, hassasiyet ve iki
boyutlu grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler, arastirmacilarin ele alinan lineer olmayan
kismi diferansiyel denklemlerin dalga davranisinin fiziksel yorumunu yapmasina
olanak saglamaktadir. Sonu¢ olarak, matematiksel modelleme Grnegi olan lineer
olmayan kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinin arastiriimasinda genisletilmis

iistel fonksiyon metodunun etkili bir yontem oldugu gosterilmistir.
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