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ÖZET 

Kısmi diferansiyel denklemler genellikle bilim ve mühendisliğin birçok alanında ortaya 

çıkar. Günümüze kadar yaygın olarak kullanılan bazı analitik metotlar incelendiğinde bu 

metotlarda modelleme eksiklikleri ve çözüm süreçlerinin zorluğu gibi bazı eksiklikler 

tespit edilmiştir. Bu noktaya kadar yaygın olarak kullanılan birkaç analitik teknikle 

birlikte, çözümlerin nümerik değerlerini elde etmek için sayısal yaklaşımlardan 

yararlanılmıştır. 

Bu tezde, (3+1)-boyutlu Camassa-Holm-Kadomtsev-Petviashvili (CHKP) denklemi için 

Alt-Denklem, Genelleştirilmiş (𝐺𝐺′/𝐺𝐺)-Açılım ve Modifiye Edilmiş Kudryashov 

metotları kullanılarak yeni analitik çözümler elde edilmiştir. Daha sonra (2+1)-boyutlu 

Kadomtsev–Petviashvili (KP) denklemi için Modifiye Edilmiş Kudryashov metodu 

kullanılarak yeni analitik çözümler elde edilmiştir. Ayrıca Rezidual Kuvvet Serisi 

Metodu (RKSM) kullanılarak da yeni nümerik çözümler elde edilmiştir. Bu sonuçların 

dinamik doğasını incelemek için elde edilen bazı çözümlerin 3D, kontur ve 2D grafik 

çizimleri dahil edilmiştir. Ek olarak, belirli parametreler için mevcut denklemin nümerik 

çözümlerinin analitik çözümlerle karşılaştırma tablosu sunulmuştur. 
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ABSTRACT 

Partial differential equations often occur in many areas of science and engineering. When 

some analytical methods that have been widely used to date are examined, some 

deficiencies such as modeling deficiencies and difficulty in solution processes have been 

identified in these methods. Numerical approaches have been used to obtain approximate 

values of the solutions, along with several analytical techniques that have been widely 

used up to this point. 

In this thesis, new exact solutions are obtained for the (3+1)-dimensional Camassa-Holm-

Kadomtsev-Petviashvili (CHKP) equation using Sub-Equation, Generalized (𝐺𝐺′/𝐺𝐺)-

Expansion and Modified Kudryashov methods. Then, new exact solutions were obtained 

for the (2+1)-dimensional Kadomtsev–Petviashvili (KP) equation using the modified 

Kudryashov method. Additionally, new approximate solutions were obtained using the 

Residual Power Series Method (RPSM). 3D, contour and 2D graphical drawings of some 

of the obtained solutions are included to examine the dynamic nature of these results. In 

addition, a table of comparison of approximate solutions of the current equation with 

exact solutions for certain parameters is presented. 

Keywords: Residual Power Series Method, Sub-Equation Method, Generalized (𝑮𝑮′/𝑮𝑮)- 
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1.BÖLÜM 

GİRİŞ 

Diferansiyel denklemler, bilim ve mühendisliğin birçok farklı alanında ortaya 

çıkmaktadır. Örneğin, gözenekli akış, yüzey suyu akışı, toprak kayması, faylanma, 

akışkanlar dinamiği, dairesel yakıt reaktörü, yüksek sıcaklık hidrodinamiği, 

elektrodinamik dalga hareketi ve dağılımı dahil olmak üzere çok sayıda bağlamda ortaya 

çıkarlar. Fiziksel olayların iç yapısını incelemek, doğrusal olmayan kısmi diferansiyel 

denklemlerde hayati bir rol oynar. Tamsayı dereceli diferansiyel denklemlerin bir 

genelleştirmesi olarak, kesirli mertebeden diferansiyel denklemler, geleneksel türevlere 

kıyasla kesirli türevlerle fiziksel süreçlerin geliştirilmiş açıklamasına dayanan temel bir 

kavramdır. Kesirli kısmi türev, çok değişkenli fonksiyonlarda bir değişkenin diğer 

değişkenlere göre türetilmesidir. Eğer bir fonksiyon birden fazla değişken içeriyorsa, bir 

değişkenin diğer değişkenlere göre türetilmesi anlamına gelir. Kesirli adi türev, bir 

fonksiyonun bağımsız değişkeni üzerinden alınan türevidir. Özellikle fonksiyonun 

grafiksel temsilinde eğim veya hız gibi kavramlarla ilgili problemlerde kullanılır. Bu 

nedenle, kesirli diferansiyel denklemler, teknik ve fiziksel süreçleri en iyi şekilde simüle 

etmek için yaygın olarak kullanılır ve incelenir. Mühendislik problemlerini modellemek, 

analiz etmek ve tasarlamak için öncelikle kesirli diferansiyel denklemler kullanılır. 

Diferansiyel denklemler için bazı kesirli türev tanımları vardır. Bunlar, Riemann-

Liouville, Caputo [1] ve Conformable (uyumlu) kesirli türev yaklaşımları içerir. 

Riemann-Liouville türevi özellikle kesirli boyutlu türevlerin ve integral operatörlerinin 

hesaplanmasında kullanılan bir integral türev genelleştirmesidir. Bu genelleştirme, 19. 

yüzyılda Bernhard Riemann ve Joseph Liouville tarafından geliştirilmiştir. Riemann-

Liouville türevi, bir fonksiyonun türevini hesaplamak için tamsayı olmayan derecelerle 

kullanılan bir integral operatörüdür. Bir fonksiyonun α-mertebeden Riemann-Liouville 

türevi, şu şekilde ifade edilir. 
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𝐷𝐷𝛼𝛼𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡
𝛼𝛼{𝑓𝑓(𝑡𝑡)} =

 1
Γ(𝑛𝑛 − 𝛼𝛼) �

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡�

𝑛𝑛

�
𝑓𝑓(𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑦𝑦

(𝑡𝑡 − 𝑦𝑦)𝛼𝛼−𝑛𝑛+1
𝑡𝑡

𝛼𝛼
, 𝑛𝑛 − 1 ≤ 𝛼𝛼 ≤ 1                        (1.1) 

Burada, 𝑓𝑓(𝑡𝑡) bir fonksiyon, 𝛼𝛼 bir gerçel sayı ve n bir tamsayıdır. 𝐷𝐷𝛼𝛼𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡
𝛼𝛼{𝑓𝑓(𝑡𝑡)} ifadesi 𝛼𝛼- 

mertebeden Riemann-Liouville türevidir. 𝛤𝛤(𝑛𝑛 − 𝛼𝛼) gama fonksiyonunu ifade eder.  

Benzer şekilde Caputo türevi, özellikle kesir dereceli türevlerin hesaplanmasında 

kullanılan bir integral türev genelleştirmesidir. Bu genelleştirme, Michele Caputo 

tarafından 1969 yılında tanıtılmıştır. Caputo türevi, Riemann-Liouville türevinden farklı 

olarak başlangıç koşullarını içerir. Bir fonksiyonun 𝛼𝛼-mertebeden Caputo türevi şu 

şekilde ifade edilir. 

𝐷𝐷𝛼𝛼𝐶𝐶 𝑡𝑡
𝛼𝛼𝑓𝑓(𝑡𝑡) =

 1
Γ(𝑛𝑛 − 𝛼𝛼)�

𝑓𝑓𝑛𝑛(𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑦𝑦
(𝑡𝑡 − 𝑦𝑦)𝛼𝛼−𝑛𝑛+1

𝑡𝑡

𝛼𝛼
, 𝑛𝑛 − 1 ≤ 𝛼𝛼 ≤ 1                                         (1.2) 

Burada, 𝑓𝑓(𝑡𝑡) bir fonksiyon olup, 𝛼𝛼 bir gerçel sayı, 𝑛𝑛 bir tamsayı ve 𝐷𝐷𝛼𝛼𝐶𝐶 𝑡𝑡
𝛼𝛼𝑓𝑓(𝑡𝑡) ifadesi 𝛼𝛼- 

mertebeden Caputo türevidir. 𝛤𝛤(𝑛𝑛 − 𝛼𝛼) gama fonksiyonunu ifade eder. 

İki ünlü matematikçi Riemann ve Liouville tarafından tanımlanan kesirli türev 

yaklaşımlarını birleştiren Riemann-Liouville kesirli türev yaklaşımı günümüzde sıklıkla 

kullanılmaktadır [2, 3]. Bu türevlere ek olarak uyumlu kesirli türev yaklaşımı da 

literatürde yer almaktadır. Birçok matematikçi basitliği ve pratikliği nedeniyle onu tercih 

eder. Uyumlu türev, matematikte geleneksel türev kavramlarından farklı bir perspektifle 

ele alınan bir türev türüdür. Bu terim, uyumlu türev veya uyumlu kesirli türev adı verilen 

bir matematiksel kuram ile ilişkilidir. Geleneksel türevin genelleştirilmiş bir formunu 

sunan bu kuram, özellikle kesirli türevler ve integral operatörleri üzerine odaklanır. 

Uyumlu türev, türevlerin pozitif olmayan tam sayı derecelerine genişletilmesini sağlar. 

Bu, matematiksel ifadelerde daha fazla esneklik ve genelleştirme sağlar. Uyumlu türevler, 

pozitif olmayan tam sayı derecelere genişletilebilir. Bu özellik, matematiksel ifadelerde 

daha fazla esneklik ve genelleştirme sağlar. Özellikle kesirli türevlere odaklanan bu 

kuram, karmaşık sistemlerin matematiksel modellenmesinde kullanışlıdır. Uyumlu 

türevler, özellikle karmaşık sistemlerin matematiksel modellemesinde ve fiziksel 

olayların analizinde kullanıldığında avantajlı olabilir. Uyumlu türev, mühendislik ve fizik 

gibi bilim alanlarında matematiksel modelleme süreçlerinde kullanılabilir. Karmaşık 

sistemlerin analizi ve matematiksel problemlerin çözümünde uyumlu türevlerin 
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kullanılması, bazı durumlarda avantaj sağlayabilir. Bu yaklaşımın temel avantajlarından 

biri, daha karmaşık matematiksel modellerde daha iyi bir uyum ve anlam sağlamasıdır.  

Fiziksel olayların matematiksel ifadesi olan kesirli diferansiyel denklemlerin analitik ve 

nümerik çözümleri, bilgisayar teknolojisindeki gelişmelere bağlı olarak 20. yüzyılın ilk 

çeyreğinden başlayarak günümüze kadar devam eden bir süreci oluşturmaktadır. Bu 

süreçte fizik, kimya, biyoloji, meteoroloji, kuantum mekaniği, mühendislik, doğa 

bilimleri, ekonomi problemleri, sinyal işleme, kontrol, finans ve yaşam bilimlerinin 

matematiksel modellemesinde temel kural ve yasalar öne çıkmaktadır. Bunlar 

matematiksel bir dil olarak ifade edilir. Diferansiyel denklemler ve genel olarak 

diferansiyel denklem sistemleri ile ilgili süreçlerin modellenmesi mümkündür. 

Dolayısıyla, bu denklemlerin çözümleri de önem arz etmektedir. Bu sebeple analitik 

çözüm metotlarına ihtiyaç duyulmuştur. Pratik ve değerli olmasının yanı sıra en iyi 

sonucu veren çözüm metotları aranır. Bu denklemlerin genel çözümleri, araştırmacılara 

fiziksel olayların özellikleri hakkında da bilgi sağlar. Aynı zamanda bu denklemler daha 

iyi ve genel sonuçlar elde etmek için çeşitli analitik metotlarla birlikte kesirli türevler 

yardımıyla kullanılmaktadır. Bu metotlardan bazıları, Genişletilmiş tanh Metodu [4], 

Kudryashov Metodu [5], Alt-Denklem Metodu [6], Exp-Function Metodu[7], tanh-sech 

Metodu [8], Modifiye Edilmiş Kudryashov Metodu [9], Genelleştirilmiş (𝐺𝐺′/𝐺𝐺)-Açılım 

Metodu [10] vb. Sonrasında kesirli denklemler oluşturma ve modelleme problemleri için 

analitik ve nümerik çözümler elde etme işi bilim adamları arasında derin bir ilgi 

uyandırmıştır. Bu çözümleri elde etmek için farklı metotların geliştirilmesi ve 

uygulanması bilim adamları arasında büyük önem kazanmıştır. Kesirli diferansiyel 

denklemlerin nümerik çözümlerini bulmak için literatürde sıklıkla karşılaşılan bu 

metotlardan bazıları Adomian Ayrıştırma Metodu [11], Homotopi Analiz Metodu [12], 

Q-Homotopi Analizi Dönüşüm Metodu [13], Rezidual Kuvvet Seri Metodu (RKSM) [14] 

vb. Bu metotlar, lineer olmayan kısmi diferansiyel denklemlerin çözümlerinin elde 

edilmesinde başarıyla kullanılmaktadır. Sonuç olarak, kesirli analiz, birçok pratik 

uygulama için kullanışlı bir araç haline gelmiştir.  
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2.BÖLÜM 

MATERYAL VE METOTLAR 

Bu bölümde, uygulanmış olan uyumlu kesirli türev yaklaşımı ve homojen denge 

kavramından bahsedilmiştir. Daha sonra Alt-Denklem, Genelleştirilmiş (𝐺𝐺′/𝐺𝐺)-Açılım, 

Modifiye Edilmiş Kudryashov ve Rezidual Kuvvet Seri metotlarının tanımları verilmiştir. 

2.1. Uyumlu Kesirli Türev Yaklaşımı 

Bu kısımda, uyumlu kesirli türev tanımının [15] verilmesinin ardından, uyumlu kesirli 

türev yaklaşımının bazı özelliklerine değinilmiştir. 

Tanım 2.1.1: 𝑓𝑓: [0,∞) → ℝ, 𝑥𝑥 > 0, 𝜔𝜔 ∈ (0,1) olmak üzere 𝜔𝜔-inci mertebeden bir 𝑓𝑓 

fonksiyonunun uyumlu kesirli mertebeden türev yaklaşımı, 

𝐷𝐷𝜔𝜔�𝑓𝑓(𝑥𝑥)� = lim
𝜀𝜀→0

𝑓𝑓(𝑥𝑥 + 𝜀𝜀𝑥𝑥1−𝜔𝜔) − 𝑓𝑓(𝑥𝑥)
𝜀𝜀

                                                                             (2.1) 

eşitliği ile tanımlıdır. 𝜔𝜔 ∈ (0, 1) ve 𝑡𝑡 > 0 için, 𝑚𝑚1 ve 𝑚𝑚2 fonksiyonları 𝜔𝜔 -inci 

mertebeden uyumlu kesirli türevlenebilir fonksiyonlardır. Buradan, 

• 𝐷𝐷𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑛𝑛1) = 𝑛𝑛1𝑡𝑡𝑛𝑛1−𝜔𝜔, 𝑛𝑛1 ∈ ℝ 

• 𝐷𝐷𝜔𝜔(𝑛𝑛1𝑚𝑚1 + 𝑛𝑛2𝑚𝑚2) = 𝑛𝑛1𝐷𝐷𝜔𝜔(𝑚𝑚1) + 𝑛𝑛2𝐷𝐷𝜔𝜔(𝑚𝑚2), 𝑛𝑛1,𝑛𝑛2 ∈ ℝ 

• 𝐷𝐷𝜔𝜔 �𝑚𝑚1
𝑚𝑚2
� = 𝑚𝑚1𝐷𝐷𝜔𝜔(𝑚𝑚2)−𝑚𝑚2𝐷𝐷𝜔𝜔(𝑚𝑚1) 

𝑚𝑚2
2  

• 𝐷𝐷𝜔𝜔(𝑚𝑚1𝑚𝑚2) =  𝑚𝑚1𝐷𝐷𝜔𝜔(𝑚𝑚2) + 𝑚𝑚2𝐷𝐷𝜔𝜔(𝑚𝑚1)                                             

• Her 𝐷𝐷𝜔𝜔(𝑚𝑚1) = 𝑠𝑠 sabit fonksiyonu için 𝐷𝐷𝜔𝜔(𝑠𝑠) = 0 

• 𝐷𝐷𝜔𝜔�𝑚𝑚1(𝑡𝑡)� = 𝑡𝑡1−𝜔𝜔 𝑑𝑑𝑚𝑚1(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

                                                                                (2.2) 

Tanım 2.1.2: 𝑛𝑛 değişkenli 𝑧𝑧 fonksiyonu 𝑦𝑦1, 𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛 olarak tanımlansın ve 𝜔𝜔 ∈ (0, 1) 

mertebesinde 𝑧𝑧'nin 𝑦𝑦𝑖𝑖 cinsinden kısmi türevleri şu şekilde verilsin [16], 

𝑑𝑑𝜔𝜔

𝑑𝑑𝑦𝑦𝑖𝑖𝜔𝜔
= 𝑧𝑧(𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛 ) = lim

𝜀𝜀→0

𝑓𝑓(𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑖𝑖−1, yi  + 𝜀𝜀yi1−𝜔𝜔, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛) − 𝑧𝑧(𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛 )
𝜀𝜀

                      (2.3) 
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2.2. Homojen Denge Prensibi 

Homojen denge sayısı, toplam şeklinde verilen tam çözümün üst sınırını ifade eder. 

Lineer olmayan bir adi diferansiyel denklemde en yüksek mertebeden lineer terim ile en 

yüksek dereceden lineer olmayan terim arasında sabit bir sayı elde edilir. 

Bir adi diferansiyel denklemde en yüksek mertebeden lineer terim  𝑑𝑑
𝑛𝑛𝑢𝑢
𝑑𝑑𝜀𝜀𝑛𝑛

  ve en yüksek 

dereceden lineer olmayan terim 𝑢𝑢𝑞𝑞(𝑑𝑑
𝑘𝑘𝑢𝑢
𝑑𝑑𝜀𝜀𝑘𝑘

)𝑚𝑚 şeklinde verilsin. 𝑢𝑢 = 𝜏𝜏𝑝𝑝 dönüşümü 

yapılırsa 𝑞𝑞,𝑛𝑛,𝑘𝑘,𝑚𝑚 pozitif tam sayı ve 𝑝𝑝 homojen denge sayısı olmak üzere homojen 

denge bağıntısı 𝑝𝑝 + 𝑛𝑛 = 𝑝𝑝𝑛𝑛 + 𝑚𝑚(𝑝𝑝 + 𝑘𝑘) şeklinde elde edilir. Bu denklemden 𝑝𝑝 pozitif 

homojen denge sayısına ulaşılır [17]. 

2.3. Analitik Çözüm Metotları 

Kesirli kısmi diferansiyel denklemlerin analitik çözüm metotları, nümerik çözüm 

metotlarına alternatif bir çözüm sunar. Nümerik çözüm metotları, kesirli kısmi 

diferansiyel denklemlerinin çözümünü yaklaşık olarak verirken, analitik çözüm metotları 

kesirli kısmi diferansiyel denklemlerinin kesin çözümlerini bulur. Ayrıca analitik çözüm 

metotları, karmaşık matematiksel modellerin analitik olarak çözülmesine izin verir bu da 

daha iyi anlayış ve öngörü sağlar. Ayrıca, analitik çözüm metotları nümerik çözüm 

metotlarına göre daha hızlıdır ve daha az hesaplama gücü gerektirir.  

2.3.1. Alt-Denklem Metodu 

Bu bölümde, uyumlu kesirli kısmi diferansiyel denklemleri çözmek için alt denklem 

metodunun [18] önemli adımları belirlenmiştir. Belirli bir doğrusal olmayan kesirli kısmi 

diferansiyel denklem şu şekilde ifade edilir. 

𝑄𝑄�𝑢𝑢,𝑢𝑢𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑥𝑥, … ,𝑢𝑢𝑦𝑦,𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑢𝑢𝑦𝑦𝑦𝑦, … ,𝐷𝐷𝑡𝑡𝜔𝜔,𝐷𝐷𝑡𝑡2𝜔𝜔, … � = 0                                                             (2.4) 

Burada, 𝐷𝐷𝑡𝑡𝜔𝜔 keyfi mertebeden uyumlu bir türev operatörü ve 𝑢𝑢 = 𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑦𝑦, … , 𝑡𝑡) 

bilinmeyen bir fonksiyondur. Dalga dönüşümü şu şekildedir. 

𝑢𝑢(𝜉𝜉) = 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, … , 𝑡𝑡), 𝜉𝜉 = 𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + ⋯+ ℎ
𝑡𝑡𝜔𝜔

𝜔𝜔
                                                               (2.5) 
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burada 𝑘𝑘,𝑤𝑤, … ve ℎ daha sonra belirlenecek keyfi sabitlerdir. Zincir kuralı yardımıyla 

[19], denklem (2.4) bir tamsayı mertebeden doğrusal olmayan adi diferansiyel denklemi 

şu şekilde yeniden yazılabilir.  

𝐻𝐻(𝑢𝑢(𝜉𝜉),𝑢𝑢′′(𝜉𝜉),𝑢𝑢′′′(𝜉𝜉), … ) = 0                                                                                             (2.6) 

Burada,  

𝑢𝑢(𝜉𝜉) = 𝑎𝑎0 + �𝑎𝑎𝑖𝑖𝜑𝜑𝑖𝑖(𝜉𝜉),
𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

𝑎𝑎𝑀𝑀 ≠ 0                                                                                         (2.7) 

denklemin çözümü verir. 𝑎𝑎𝑖𝑖(𝑖𝑖 =  0, 1, . . . ,𝑀𝑀) değerleri ise daha sonra belirlenecek 

sabitlerdir. Tamsayı 𝑀𝑀, denklemdeki doğrusal olmayan terimler ve en yüksek mertebeden 

türevi dengeleyerek bulunabilir [20]. (2.7) ve 𝜑𝜑(𝜉𝜉 ) fonksiyonu şu şekilde verilen Riccati 

denklemini sağlar. 

𝜑𝜑′(𝜉𝜉) = 𝜎𝜎 + 𝜑𝜑2(𝜉𝜉),𝜎𝜎 = 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑏𝑏𝑖𝑖𝑡𝑡 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑦𝑦𝑠𝑠                                                                                    (2.8) 

Denklem (2.8)’i sağlayan çözüm kümesi aşağıda verilmiştir, 

𝜑𝜑(𝜉𝜉 ) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ −√−𝜎𝜎 tanh�√−𝜎𝜎𝜉𝜉�,𝜎𝜎 < 0

−√−𝜎𝜎 coth�√−𝜎𝜎𝜉𝜉�,𝜎𝜎 < 0
√𝜎𝜎 tan�√𝜎𝜎𝜉𝜉�,𝜎𝜎 > 0
−√𝜎𝜎 cot�√𝜎𝜎𝜉𝜉�,𝜎𝜎 > 0

−
1

𝜉𝜉 + 𝜃𝜃
,𝜎𝜎 = 0,𝜃𝜃 = 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑏𝑏𝑖𝑖𝑡𝑡 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑦𝑦𝑠𝑠 

                                                                       (2.9) 

Denklem (2.7)'yi denklem (2.6)'da yerine yazarak ve ek olarak denklem (2.8)'i kullanarak, 

𝜑𝜑𝑖𝑖(𝜉𝜉)'nin katsayılarını buluruz. Bu katsayılar sıfıra eşitlenerek, 𝑎𝑎𝑖𝑖(𝑖𝑖 =  0, 1, . . . ,𝑀𝑀),

𝑘𝑘,𝑤𝑤, . . ., ve ℎ değerlerine bağlı bir lineer olmayan cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu 

lineer olmayan cebirsel denklem sisteminin çözümleri hesaplanmalı ve denklem (2.9) 

kullanılarak denklem (2.7)'de yerine yazılmalıdır. Yerine yazıldıktan sonra denklem 

(2.4)'ün analitik çözümleri elde edilir. 
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2.3.2. Genelleştirilmiş (𝑮𝑮′/𝑮𝑮)- Açılım Metodu  

Bu bölümde, Genelleştirilmiş (𝐺𝐺′/𝐺𝐺)-Açılım metodu ayrıntılı bir şekilde incelenmiştir. 

Klasik (𝐺𝐺′/𝐺𝐺) metodu, Wang ve ekibinin önerisi üzerine geliştirilmiş ve yeni bir versiyon 

olan Genelleştirilmiş (𝐺𝐺′/𝐺𝐺)-Açılım metodunu detaylarıyla açıklanmıştır [21]. Farklı 

bilim insanları, Genelleştirilmiş (𝐺𝐺′/𝐺𝐺)-Açılım metodu üzerinde farklı araştırmalar 

yapmıştır. Bu metot, bu çalışmada uyumlu kesirli türev içeren kısmi diferansiyel 

denklemlere uygulanmış ve farklı analitik çözümler elde edilmiştir.  

Varsayalım ki 𝑥𝑥,𝑦𝑦, … ve 𝑡𝑡 değişkenleri bağımsız ve 𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑦𝑦, … , 𝑡𝑡) bilinmeyen bir 

fonksiyon olsun. Bu fonksiyonun en yüksek mertebeden türevi ve lineer olmayan terimler 

içeren, 𝑛𝑛 tane değişkenli lineer olmayan bir kısmi türevli denklem aşağıdaki formda 

tanımlansın. 

𝐾𝐾�𝑢𝑢,𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑥𝑥, … ,𝑢𝑢𝑦𝑦,𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑢𝑢𝑦𝑦𝑦𝑦, …𝑢𝑢𝑥𝑥𝑡𝑡,𝑢𝑢𝑦𝑦𝑡𝑡 , … � = 0                                                            (2.10) 

𝐾𝐾, 𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑦𝑦, … , 𝑡𝑡) ve onun türevlerini içeren ve en yüksek dereceli türevler ile lineer 

olmayan terimlerin bulunduğu bir polinomdur ve alt indisler kısmi türevleri ifade 

etmektedir. 

𝑥𝑥,𝑦𝑦, … ve 𝑡𝑡  gerçek değişkenleri için 𝜉𝜉 bağımsız değişken olmak üzere, 

𝑢𝑢(𝜉𝜉) = 𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑦𝑦, … , 𝑡𝑡), 𝜉𝜉 = 𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + ⋯+ ℎ
𝑡𝑡𝜔𝜔

𝜔𝜔
                                                             (2.11) 

dönüşümü uygulanır. Burada ℎ, ilerleyen dalganın hızıdır. Denklem (2.11), denklem 

(2.10)’da yerine yazılarak, 𝑢𝑢 =  𝑢𝑢(𝜉𝜉) için bir adi diferansiyel denklem elde edilir. 

𝑄𝑄(𝑢𝑢(𝜉𝜉),𝑢𝑢′′(𝜉𝜉),𝑢𝑢′′′(𝜉𝜉), … ) = 0                                                                                           (2.12) 

Burada 𝑄𝑄, 𝑢𝑢 ve onun türevlerini içeren bir polinomdur ve 𝑢𝑢′′(𝜉𝜉),𝑢𝑢′′′(𝜉𝜉), … ifadeleri 𝜉𝜉’ye 

göre alınan normal türevleri belirtmektedir. Mümkün olduğu durumlarda, (2.12) 

denkleminin integrali alınabilir ve bu integral sabitlerinin elde edilmesini sağlar. Basitlik 

için bu integral sabiti sıfır olarak alınabilir.  

𝐺𝐺(𝜉𝜉) = 𝐺𝐺,   𝐺𝐺′′ + 𝜆𝜆𝐺𝐺′ + 𝜇𝜇𝐺𝐺 = 0                                                                                         (2.13) 
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adi türevli denkleminin bir çözümü olmak üzere, (2.12) denkleminin çözümü, bir kesik 

seri olarak ifade edilebilir ve şu şekilde ele alınır. 

𝑢𝑢(𝜉𝜉) = 𝑎𝑎0 + �𝑎𝑎𝑖𝑖 �
𝐺𝐺′

𝐺𝐺
�
𝑖𝑖

 
𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

                                                                                                   (2.14) 

Buradan 𝑢𝑢(𝜉𝜉) çözümümün elde edilebilmesi için 𝑎𝑎𝑖𝑖 sabitlerinin belirlenmesi gerekir. Bu 

ifade  𝜆𝜆, 𝜇𝜇 ve 0 < 𝑖𝑖 < 𝑀𝑀 değerlerine bağlıdır. Burada 𝑀𝑀 pozitif bir tamsayıdır ve denklem 

(2.12)’deki en yüksek mertebeden türevli terim ile en büyük lineer olmayan terim 

arasındaki dengeleme prosedürü ile belirlenir. (2.13) denkleminin çözümleri kullanılarak, 

�
𝐺𝐺′

𝐺𝐺
� =

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

⎝

⎜⎜
⎛−𝜆𝜆

2
+
�𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇

2

⎝

⎜
⎛
𝑐𝑐1 cosh ��

𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇
2 𝜉𝜉� + 𝑐𝑐2 sinh ��

𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇
2 𝜉𝜉�

𝑐𝑐1 sinh ��
𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇

2 𝜉𝜉� + 𝑐𝑐2 cosh ��
𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇

2 𝜉𝜉�
⎠

⎟
⎞

⎠

⎟⎟
⎞

, 𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇 > 0

⎝

⎜⎜
⎛−𝜆𝜆

2
+
�4𝜇𝜇 − 𝜆𝜆2

2

⎝

⎜
⎛
−𝑐𝑐1 sin ��

4𝜇𝜇 − 𝜆𝜆2
2 𝜉𝜉� + 𝑐𝑐2 cos ��

4𝜇𝜇 − 𝜆𝜆2
2 𝜉𝜉�

𝑐𝑐1 cos ��
4𝜇𝜇 − 𝜆𝜆2

2 𝜉𝜉� + 𝑐𝑐2 sin ��
4𝜇𝜇 − 𝜆𝜆2

2 𝜉𝜉�
⎠

⎟
⎞

⎠

⎟⎟
⎞

, 𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇 < 0

�
−𝜆𝜆
2

+
𝑐𝑐2

𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2𝜉𝜉
� , 𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇 = 0

                  (2.15)  

elde edilir ve 𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2 keyfi sabitlerdir. (2.12) denkleminin çözümü için, 𝑢𝑢(𝜉𝜉) yerine (2.14) 

ifadesi kullanılır ve (2.13) denkleminden 𝑢𝑢(𝜉𝜉)'nin 𝜉𝜉'ye bağlı türevleri bulunarak yerine 

konulur. Daha sonra, elde edilen ifadedeki (𝐺𝐺′/𝐺𝐺) 'nin aynı dereceden katsayılı terimleri 

düzenlenir ve bu katsayılardan oluşan cebirsel denklemler sıfıra eşitlenir ve çözülür. Bu 

denklemlerden 𝑎𝑎𝑖𝑖 , 𝜆𝜆, 𝜇𝜇, ℎ değerleri bulunur. Elde edilen bu değerler ve (2.13)'ten elde 

edilen çözümler kullanılarak (2.14) ifadesi oluşturulur ve bu ifade (2.10) lineer olmayan 

kısmi türevli denkleminin çözümlerini oluşturur. 

2.3.3. Modifiye Edilmiş Kudryashov Metodu 

Bu bölümde ise Modifiye Edilmiş Kudryashov Metodu [22], lineer olmayan kısmi 

diferansiyel denklemlerin analitik çözümlerini elde etmek için tanıtılacaktır [23]. Nikolay 

A. Kudryashov yedinci mertebeden lineer olmayan diferansiyel denklemleri analitik 

çözmek için Kudryashov metodunu geliştirmiştir. Daha sonra modifiye edilmiş 

versiyonu, kesirli mertebeden genelleştirilmiş Fisher diferansiyel denkleminin Simetrik 

Hiperbolik Fibonacci fonksiyon türündeki denklemler için analitik çözümünü elde etmek 
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için kullanılmıştır [24, 25]. Bu metot özellikle, dengeleme sayısı 1 olan adi diferansiyel 

denklemler için faydalıdır. 

Varsayalım ki 𝑥𝑥,𝑦𝑦, … bağımsız değişkenler,  𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑦𝑦, … , 𝑡𝑡)  bağımlı değişken ve 𝑍𝑍 bir 

polinom olsun. 

𝑍𝑍�𝑢𝑢,𝑢𝑢𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑥𝑥,𝑢𝑢𝑦𝑦,𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑢𝑢𝑦𝑦𝑦𝑦, … � = 0                                                                                        (2.16) 

lineer olmayan bir kısmi diferansiyel denklemin genel bir formu olarak verilsin. 

𝑘𝑘,𝑤𝑤, … , ℎ keyfi sabitler ve 𝜉𝜉 bağımsız değişken olmak üzere, 

𝑢𝑢(𝜉𝜉) = 𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑦𝑦, … , 𝑡𝑡), 𝜉𝜉 = 𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + ⋯+ ℎ
𝑡𝑡𝜔𝜔

𝜔𝜔
                                                             (2.17) 

dalga dönüşümü sonucunda, (2.16) denkleminde yerine yazıldığında, aşağıdaki şekilde 

bir lineer olmayan adi diferansiyel denklem ortaya çıkmaktadır. 

𝑉𝑉(𝑢𝑢(𝜉𝜉),𝑢𝑢′′(𝜉𝜉),𝑢𝑢′′′(𝜉𝜉), … ) = 0                                                                                           (2.18) 

Burada 𝜉𝜉 'ye göre türevleri bulunan 𝑢𝑢(𝜉𝜉) fonksiyonu göz önüne alınmaktadır. (2.18) 

denkleminin çözümü, bir kesik seri olarak ifade edilebilir ve şu şekilde ele alınır. 

𝑢𝑢(𝜉𝜉) = 𝐵𝐵0 + �𝐵𝐵𝑟𝑟𝜑𝜑𝑟𝑟(𝜉𝜉) 
𝑀𝑀

𝑟𝑟=1

                                                                                                   (2.19) 

Bu ifadede 𝐵𝐵𝑟𝑟 , 𝑟𝑟 = 1,2, … ,𝑀𝑀 (𝐵𝐵𝑀𝑀 ≠ 0) hesaplanacak sabitlerdir ve 𝜑𝜑(𝜉𝜉) aşağıdaki 

şekilde verilen bir fonksiyondur. 

𝜑𝜑(𝜉𝜉) =
1

1 + 𝑑𝑑𝑎𝑎𝜉𝜉
                                                                                                                     (2.20) 

Aşağıdaki gibi doğrusal olmayan bir birinci dereceden diferansiyel denklemi karşılayan, 

𝜑𝜑′(𝜑𝜑) = ln(𝑎𝑎)𝜑𝜑(𝜉𝜉) (𝜑𝜑(𝜉𝜉) −  1)                                                                                        (2.21) 

denklemi, (2.18) içindeki en yüksek mertebeden lineer ve lineer olmayan terimlerin 

dengelemesi ile 𝑀𝑀 değeri belirlenir. Denklem (2.19) ve bu denklemin gerektirdiği 

türevler, denklem (2.18)'te yerlerine yazılarak şu sonuç elde edilir, 
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𝑃𝑃 �𝜑𝜑(𝜉𝜉)� = 0                                                                                                                           (2.22) 

Burada 𝑃𝑃 �𝜑𝜑(𝜉𝜉)�, 𝜑𝜑(𝜉𝜉) içeren bir polinomdur. Denklem (2.22) içerisinde 𝜑𝜑(𝜉𝜉)’nin her 

derecesinin katsayısını sıfıra eşitleyerek, bir cebirsel denklem sistemi elde edilir ve bu 

denklem sisteminin çözümü, denklem (2.16)'nın analitik çözümlerini verir. 

2.4. Nümerik Çözüm Metotları 

Nümerik çözüm metotları, matematiksel problemlerin yaklaşık çözümlerini bulmak için 

kullanılan tekniklerdir. Sayısal türev, integral, denklem çözme, lineer cebir problemleri 

gibi çeşitli matematiksel problemleri çözmek için nümerik metotlar kullanılabilir. 

Nümerik çözüm metotları, bilgisayarlar aracılığıyla iteratif yaklaşımlar kullanarak 

problemlere yaklaşır ve genellikle yaklaşık çözümleri üretirler. 

2.4.1 Rezidual Kuvvet Seri Metodu (RKSM) 

RKSM, nümerik bir çözüm metodu olarak kullanılan bir tekniktir. Bu metot, diferansiyel 

denklemleri çözmek için bir yaklaşım sağlar. Bir diferansiyel denklemi, genellikle bir 

başlangıç değeri kullanarak, bir kuvvet serisi şeklinde ifade eder. Daha sonra bu kuvvet 

serisini orijinal denklemde yerine koyar ve kalan terimlerin sıfıra yakın olduğu kabul 

edilir. Bu şekilde, denklemi çözmek için bir nümerik çözüm metodu elde edilir. Nümerik 

çözüm metotları, genellikle analitik çözümün bulunmasını çok zor olduğu durumlarda 

tercih edilir. RKSM bu metotlardan birisidir [26]. 

RKSM algoritmasını tanıtmak için, aşağıdaki gibi doğrusal olmayan bir kesirli 

diferansiyel denklem düşünülmelidir. 

𝐷𝐷𝑡𝑡𝑎𝑎𝜔𝜔𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐽𝐽[𝑋𝑋]𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) + 𝐿𝐿[𝑋𝑋]𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                                                        (2.23) 

𝑡𝑡 > 0, 𝑥𝑥 ∈ ℝ, 𝑎𝑎 − 1 < 𝑎𝑎𝜔𝜔 ≤ 𝑎𝑎, 𝐽𝐽[𝑥𝑥] lineer bir operatördür ve 𝐿𝐿[𝑥𝑥] lineer olmayan bir 

operatördür. RKSM metodu ile,  

𝑓𝑓0(𝑥𝑥) = 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥)                                                                                                        (2.24) 

başlangıç koşulu 𝑡𝑡 = 0 için kesirli kuvvet serisinin açılımı hesaplanabilir ve şu şekildedir, 

𝑓𝑓𝑎𝑎−1(𝑥𝑥) = 𝐷𝐷𝑡𝑡
(𝑎𝑎−1)𝜔𝜔𝑢𝑢(𝑥𝑥, 0) = ℎ(𝑥𝑥)                                                                                     (2.25) 
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Ayrıca bu çözümün açılım formu da şu şekildedir, 

𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = �𝑓𝑓𝑎𝑎(𝑥𝑥)
𝑡𝑡𝑎𝑎𝜔𝜔

𝑎𝑎!𝜔𝜔𝑎𝑎

∞

𝑎𝑎=0

, 0 < 𝜔𝜔 ≤ 1, 0 ≤ 𝑡𝑡 < ℝ                                         (2.26) 

Şimdiki adımda ise 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝑘𝑘-yıncı kesiği olan 𝑢𝑢𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑡𝑡), 

𝑢𝑢𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = �𝑓𝑓𝑎𝑎(𝑥𝑥)
𝑡𝑡𝑎𝑎𝜔𝜔

𝑎𝑎!𝜔𝜔𝑎𝑎

𝑘𝑘

𝑎𝑎=0

, 0 < 𝜔𝜔 ≤ 1, 0 ≤ 𝑡𝑡 < ℝ                                      (2.27) 

olarak ifade edilir. 𝑘𝑘 = 0 için RKS çözümü 𝑢𝑢0(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) olarak ifade edilir ve buradan 

elde edilen bilgiye göre, 𝑘𝑘 = 1 için RKS nümerik çözümü şu şekilde elde edilir. 

𝑢𝑢1(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑓𝑓0(𝑥𝑥) + 𝑓𝑓1(𝑥𝑥)
𝑡𝑡𝜔𝜔

𝜔𝜔
                                                                                                (2.28) 

Burada şayet rezidual fonksiyonu (2.23) denklemi ile ilişkilendireceksek, o zaman 

aşağıdaki gibi bir ifade elde edilir. 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠 = 𝐷𝐷𝑡𝑡𝑎𝑎𝜔𝜔𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) + 𝐽𝐽[𝑋𝑋]𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) + 𝐿𝐿[𝑋𝑋]𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                                            (2.29) 

𝑘𝑘-ıncı rezidual fonksiyonu 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑘𝑘 ise, 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑘𝑘  = 𝐷𝐷𝑡𝑡𝑎𝑎𝜔𝜔𝑢𝑢𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) + 𝐽𝐽[𝑋𝑋]𝑢𝑢𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) + 𝐿𝐿[𝑋𝑋]𝑢𝑢𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡),𝑘𝑘 = 1,2,3, …         (2.30) 

formu elde edilir. 𝑘𝑘 = 1 için, denklemin rezidü fonksiyonu 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠1(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ifadesi elde edilir. 

Bu ifade 𝑡𝑡 = 0 için 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠1(𝑥𝑥, 0) = 0 koşulunu sağladığında, 𝑓𝑓1(𝑥𝑥) elde edilir. Bu ise, 

𝑢𝑢1(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) için birinci RKS nümerik çözümünü elde etmemizi sağlar. Daha sonra, her 

adımda 𝑘𝑘 = 1,2,3, … için farklı 𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥) ifadeleri elde edilir. Bu şekilde, kesirli kuvvet 

serileri kullanılarak, her adımda daha yakın bir yaklaşım elde edilerek daha yakın sonuca 

ulaşılabileceği ifade edilebilir. 
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3.BÖLÜM 

UYGULAMALAR 

Bu bölümde, genelleştirilmiş (3+1)-boyutlu Camassa-Holm-Kadomtsev-Petviashvili 

(CHKP) denklemi ile yeni genişletilmiş (2+1)-boyutlu Kadomtsev–Petviashvili denklemi 

genel hatlarıyla anlatılmıştır. Daha sonra genelleştirilmiş (3+1)-boyutlu CHKP denklemi 

için analitik çözüm metotları olan Alt-Denklem, Genelleştirilmiş (𝐺𝐺′/𝐺𝐺)-Açılım ve 

Modifiye Edilmiş Kudryashov metotları uygulamaları verilmiştir. Son olarak ise yeni 

genişletilmiş (2+1)-boyutlu Kadomtsev–Petviashvili (KP) denklemi için, Modifiye 

Edilmiş Kudryashov ve RKS metotlarının uygulamaları verilmiştir. 

3.1. Genelleştirilmiş (3+1)-Boyutlu Camassa-Holm-Kadomtsev-Petviashvili 

(CHKP) Denklemi 

İlk olarak CHKP denkleminin [27] yeni analitik çözümleri elde edilmiştir. Camassa ve 

Holm, sığ su dalgaları üzerine araştırma yaparken bu denklemi geliştirmişlerdir. 

Denklem, öncelikle yerçekimi kuvveti nedeniyle sığ deniz yüzeyinde tek yönlü yalnız 

dalgaların yayılmasını tanımlamak için ortaya konmuştur. Bu denklem KdV tipi bir 

denklemdir ve sıkıştırılabilir sıvılarda, akustik yerçekimi dalgalarında, sıvılardaki uzun 

dalga boyundaki yüzey dalgaları ve soğuk plazmadaki dalgaları incelemek için KdV tipi 

denklemler kullanılmaktadır. 

 (𝑢𝑢𝑡𝑡 + 𝜒𝜒1𝑢𝑢𝑥𝑥 +  𝜒𝜒2𝑢𝑢𝑢𝑢𝑥𝑥 + 𝜒𝜒3𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡)𝑥𝑥 + 𝜒𝜒4𝑢𝑢𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜒𝜒5𝑢𝑢𝑧𝑧𝑧𝑧 =  0                                            (3.1) 

𝑢𝑢 =  𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) dalga genliğidir. 𝜒𝜒1,𝜒𝜒2,𝜒𝜒3 ,𝜒𝜒4 ve 𝜒𝜒5 reel sabitlerdir. 

Uygulama yapmadan önce, denklemin uyumlu kesirli türev versiyonu şu şekilde yazılır. 

 (𝐷𝐷𝑡𝑡𝜔𝜔𝑢𝑢 + 𝜒𝜒1𝑢𝑢𝑥𝑥 +  𝜒𝜒2𝑢𝑢𝑢𝑢𝑥𝑥 + 𝜒𝜒3𝐷𝐷𝑡𝑡𝜔𝜔𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑥𝑥 + 𝜒𝜒4𝑢𝑢𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜒𝜒5𝑢𝑢𝑧𝑧𝑧𝑧 =  0, 0 < 𝜔𝜔 ≤ 1    (3.2) 

Burada, 𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝑢𝑢(𝜉𝜉) ve 𝜉𝜉 = 𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 + ℎ 𝑡𝑡𝜔𝜔

𝜔𝜔
  dönüşümlerini yaptıktan sonra 

iki kez integral alarak, 
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(ℎ𝑘𝑘 + 𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)𝑢𝑢 +
1
2
𝑘𝑘2𝜒𝜒2𝑢𝑢2 + ℎ𝑘𝑘3𝜒𝜒3𝑢𝑢′′ = 0                                         (3.3) 

adi diferansiyel denklemi elde edilir. Bu indirgeme sonucunda oluşan 𝑢𝑢′′ ve 𝑢𝑢2 terimeleri 

arasında dengeleme yapılır. Dengeleme bağıntısı 𝑀𝑀 + 2 = 2𝑀𝑀 olarak yazılır ve bu 

bağıntı çözüldüğünde dengeleme sayısı 𝑀𝑀 = 2 olarak bulunur. 

Şimdi bu sayı, Alt-Denklem, Genelleştirilmiş (𝐺𝐺′/𝐺𝐺)-Açılım ve Modifiye Edilmiş 

Kudryashov metotlarındaki kesik serilere uygulanmalıdır. 

3.1.1. Alt-Denklem Metodu ile Analitik Çözüm 

Buradan, 𝑀𝑀 = 2 değeri denklem (2.7)’de yerine yazıldığında kesik seri şu şekilde 

olacaktır. 

𝑢𝑢(𝜉𝜉) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝜑𝜑 + 𝑎𝑎2𝜑𝜑2                                                                                                        (3.4) 

Oluşan bu denklemde, son olarak 𝜑𝜑𝑘𝑘 fonksiyonları düzenlenir ve fonksiyonların 

katsayıları birer denklem olarak tanımlanır. Bu durumda aşağıdaki cebirsel denklem 

sistemi elde edilir. 

1
2
𝑘𝑘2𝑎𝑎02𝜒𝜒2 + 2ℎ𝑘𝑘3𝜎𝜎2𝑎𝑎2𝜒𝜒3𝑎𝑎0(ℎ𝑘𝑘 + 𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5) = 0,  

𝑘𝑘2𝑎𝑎1𝑎𝑎2𝜒𝜒2 + 2ℎ𝑘𝑘3𝑎𝑎1𝜒𝜒3 = 0,  

1
2
𝑘𝑘2𝑎𝑎22𝜒𝜒2 + 6ℎ𝑘𝑘3𝑎𝑎2𝜒𝜒3 = 0,  

𝑘𝑘2𝑎𝑎0𝑎𝑎1𝜒𝜒2 + 2ℎ𝑘𝑘3𝜎𝜎𝑎𝑎1𝜒𝜒3 + 𝑎𝑎1(ℎ𝑘𝑘 + 𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5) = 0,  

1
2
𝑘𝑘2𝑎𝑎12𝜒𝜒2 + 𝑘𝑘2𝑎𝑎0𝑎𝑎2𝜒𝜒2 + 8ℎ𝑘𝑘3𝜎𝜎𝑎𝑎2𝜒𝜒3 + 𝑎𝑎2(ℎ𝑘𝑘 + 𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5) = 0.        (3.5) 

Bu cebirsel denklem sistem çözüldüğünde 𝑎𝑎0,𝑎𝑎1, 𝑎𝑎2 ve ℎ değerleri için iki çözüm kümesi 

elde edilir. 
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Çözüm 1: 

𝑎𝑎0 = −12𝜎𝜎𝜒𝜒3�𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5�
𝜒𝜒2(−1+4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3) ,𝑎𝑎1 = 0, 

𝑎𝑎2 = −12𝜒𝜒3�𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5�
𝜒𝜒2(−1+4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3) , ℎ = −𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5

𝑘𝑘−4𝑘𝑘3𝜎𝜎𝜒𝜒3
.                                                      (3.6) 

Küme 1: 

𝜎𝜎 < 0 için, 

𝑢𝑢1,1(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = −
12𝜎𝜎𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2(−1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)     

                                                                                             

+
12𝜎𝜎𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5) tanh�√−𝜎𝜎 �𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 − 𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜔𝜔(𝑘𝑘 − 4𝑘𝑘3𝜎𝜎𝜒𝜒3) ��
2

𝜒𝜒2(−1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)             (3.7)
 

𝑢𝑢1,2(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = −
12𝜎𝜎𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2(−1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)  

                                                                                                

+
12𝜎𝜎coth�√−𝜎𝜎�𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 − 𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜔𝜔(𝑘𝑘 − 4𝑘𝑘3𝜎𝜎𝜒𝜒3) ��
2

𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2(−1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)             (3.8)
 

𝜎𝜎 > 0 için, 

𝑢𝑢1,3(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = −
12𝜎𝜎𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2(−1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)  

                                                                                                         

−
12𝜎𝜎𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)tan�√𝜎𝜎 �𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 − 𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜔𝜔(𝑘𝑘 − 4𝑘𝑘3𝜎𝜎𝜒𝜒3) ��
2

𝜒𝜒2(−1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)                   (3.9)
 

𝑢𝑢1,4(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = −
12𝜎𝜎𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2(−1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)  

                                                                                                        

−
12𝜎𝜎cot�√𝜎𝜎�𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 − 𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜔𝜔(𝑘𝑘 − 4𝑘𝑘3𝜎𝜎𝜒𝜒3) ��
2

𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2(−1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)                (3.10)
 

𝜎𝜎 = 0 için, 

𝑢𝑢1,5(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
12𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2 �𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 + 𝜃𝜃 − 𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)
𝑘𝑘𝜔𝜔 �

2                  (3.11) 
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Çözüm 2: 

𝑎𝑎0 = 4𝜎𝜎𝜒𝜒3�𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5�
𝜒𝜒2(1+4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3) ,𝑎𝑎1 = 0,𝑎𝑎2 = 12𝜒𝜒3�𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5�

𝜒𝜒2(1+4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3) , 

ℎ = −𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5
𝑘𝑘+4𝑘𝑘3𝜎𝜎𝜒𝜒3

.                                                                                                           (3.12) 

Küme 2: 

𝜎𝜎 < 0 için, 

𝑢𝑢2,1(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
4𝜎𝜎𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2(1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)      

                                                                                                    

−
12𝜎𝜎𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)tanh�√−𝜎𝜎 �𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 − 𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜔𝜔(𝑘𝑘 + 4𝑘𝑘3𝜎𝜎𝜒𝜒3) ��
2

𝜒𝜒2(1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)          (3.13)
 

𝑢𝑢2,2(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
4𝜎𝜎𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2(1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)  

                                                                                                        

−
12𝜎𝜎coth�√−𝜎𝜎�𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 − 𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜔𝜔(𝑘𝑘 + 4𝑘𝑘3𝜎𝜎𝜒𝜒3) ��
2

𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2(1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)          (3.14)
 

𝜎𝜎 > 0 için, 

𝑢𝑢2,3(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
4𝜎𝜎𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2(1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)               

                                                                                                             

+
12𝜎𝜎𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)tan�√𝜎𝜎 �𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 − 𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜔𝜔(𝑘𝑘 + 4𝑘𝑘3𝜎𝜎𝜒𝜒3) ��
2

𝜒𝜒2(1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)                 (3.15)
 

𝑢𝑢2,4(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
4𝜎𝜎𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2(1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)  

                                                                                                                         

+
12𝜎𝜎 cot�√𝜎𝜎�𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 − 𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜔𝜔(𝑘𝑘 + 4𝑘𝑘3𝜎𝜎𝜒𝜒3) ��
2

𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2(1 + 4𝑘𝑘2𝜎𝜎𝜒𝜒3)               (3.16)
 

𝜎𝜎 = 0 için, 

𝑢𝑢2,5(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) =
12𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2 �𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 + 𝜃𝜃 − 𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)
𝑘𝑘𝜔𝜔 �

2                  (3.17)
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Şekil 3.1. Denklem (3.7)’de elde edilen 𝑢𝑢1,1(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)’in 𝑘𝑘 = 0.2, 𝑤𝑤 = 1, 𝑠𝑠 = 0.01,

𝑦𝑦 = 0.1, 𝑧𝑧 = 0.5,𝜒𝜒1 = 0.1,𝜒𝜒2 = 0.5,𝜒𝜒3 = 0.1,  𝜒𝜒4 = 0.1,𝜒𝜒5 = 0.1, 𝜎𝜎 =

−1 ve 𝜔𝜔 = 0.95 değerleri için analitik çözüm grafiği. 
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Şekil 3.2. Denklem (3.15)’te elde edilen 𝑢𝑢2,3(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)’in 𝑘𝑘 = 0.09, 𝑤𝑤 = 0.25, 𝑠𝑠 = 0.08,

𝑦𝑦 = 1, 𝑧𝑧 = −1,  𝜒𝜒1 = 0.55, 𝜒𝜒2 = 0.65, 𝜒𝜒3 = 0.5,  𝜒𝜒4 = 0.2,  𝜒𝜒5 = 0.1, 𝜎𝜎 =

0.04 ve 𝜔𝜔 = 0.95 değerleri için analitik çözüm grafiği 
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3.1.2. Genelleştirilmiş (𝑮𝑮′/𝑮𝑮) -Açılım Metodu ile Analitik Çözüm 

𝑀𝑀 = 2 değeri denklem (2.14)’de yerine yazıldığında kesik seri şu şekilde olacaktır, 

𝑢𝑢(𝜉𝜉) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1 �
𝐺𝐺′

𝐺𝐺
� + 𝑎𝑎2 �

𝐺𝐺′

𝐺𝐺
�
2

,𝑎𝑎1,𝑎𝑎2 ≠ 0                                                                 (3.18) 

Oluşan bu denklemde, �𝐺𝐺
′

𝐺𝐺
�
𝑘𝑘
 fonksiyonları düzenlenir ve bu fonksiyonların katsayıları 

birer denklem olarak tanımlanır. Bu işlemler sonucunda aşağıdaki cebirsel denklem 

sistemi elde edilir, 

ℎ𝑘𝑘𝑎𝑎0 + 𝑘𝑘2𝑎𝑎0𝜒𝜒1 + 1
2
𝑘𝑘2𝑎𝑎02𝜒𝜒2 + ℎ𝑘𝑘3𝜆𝜆𝜇𝜇𝑎𝑎1𝜒𝜒3 + 2ℎ𝑘𝑘3𝜇𝜇2𝑎𝑎2𝜒𝜒3 + 𝑤𝑤2𝑎𝑎0𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝑎𝑎0𝜒𝜒5 = 0,  

ℎ𝑘𝑘𝑎𝑎1 + 𝑘𝑘2𝑎𝑎1𝜒𝜒1 + 𝑘𝑘2𝑎𝑎0𝑎𝑎1𝜒𝜒2 + ℎ𝑘𝑘3𝜆𝜆2𝑎𝑎1𝜒𝜒3 + 2ℎ𝑘𝑘3𝜇𝜇𝑎𝑎1𝜒𝜒3 + 6ℎ𝑘𝑘3𝜆𝜆𝜇𝜇𝑎𝑎2𝜒𝜒3 + 𝑤𝑤2𝑎𝑎1𝜒𝜒4 +

𝑠𝑠2𝑎𝑎1𝜒𝜒5 = 0,  

ℎ𝑘𝑘𝑎𝑎2 + 𝑘𝑘2𝑎𝑎2𝜒𝜒1 +
1
2
𝑘𝑘2𝑎𝑎12𝜒𝜒2 + 𝑘𝑘2𝑎𝑎0𝑎𝑎2𝜒𝜒2 + 3ℎ𝑘𝑘3𝜆𝜆𝑎𝑎1𝜒𝜒3 +  4ℎ𝑘𝑘3𝜆𝜆2𝑎𝑎2𝜒𝜒3 + 8ℎ𝑘𝑘3𝜇𝜇𝑎𝑎2𝜒𝜒3

+𝑤𝑤2𝑎𝑎2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝑎𝑎2𝜒𝜒5 = 0,                                                                                                                  
 

𝑘𝑘2𝑎𝑎1𝑎𝑎2𝜒𝜒2 + 2ℎ𝑘𝑘3𝑎𝑎1𝜒𝜒3 + 10ℎ𝑘𝑘3𝜆𝜆𝑎𝑎2𝜒𝜒3 = 0,  

1
2
𝑘𝑘2𝑎𝑎22𝜒𝜒2 + 6ℎ𝑘𝑘3𝑎𝑎2𝜒𝜒3 = 0.                                                                                                 (3.19) 

Bu cebirsel denklem sistemi çözüldüğünde 𝑎𝑎0, 𝑎𝑎1,𝑎𝑎2 ve ℎ  değerleri için iki çözüm 

kümesi elde edilir. 

Çözüm 1: 

𝑎𝑎0 = 12𝜇𝜇𝜒𝜒3�𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5�
𝜒𝜒2(1+𝑘𝑘2(𝜆𝜆2−4𝜇𝜇)𝜒𝜒3) , 𝑎𝑎1 = 12𝜆𝜆𝜒𝜒3�𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5�

𝜒𝜒2(1+𝑘𝑘2(𝜆𝜆2−4𝜇𝜇)𝜒𝜒3) ,  

𝑎𝑎2 =
12𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)
𝜒𝜒2(1 + 𝑘𝑘2(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3) ,ℎ = −

𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5
𝑘𝑘 + 𝑘𝑘3(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3

.                             (3.20) 
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Küme 1: 

𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇 > 0 için, 

𝑢𝑢3,1 =
12𝜇𝜇(𝜙𝜙2)

𝜒𝜒2(1 + 𝑘𝑘2(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3)            

                                                                                                                                                        

+

12𝜆𝜆

⎝

⎜
⎛
−𝜆𝜆2 +

�𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇 �cosh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐1 + sinh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐2�

2�sinh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐1 + cosh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐2�
⎠

⎟
⎞

(𝜙𝜙2)

𝜒𝜒2(1 + 𝑘𝑘2(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3)                                                  
                                

 

                                                                                                                                                         
                                              

+

12

⎝

⎜
⎛
−𝜆𝜆2 +

�𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇 �cosh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐1 + 𝑠𝑠inh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐2�

2�sinh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐1 + cosh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐2�
⎠

⎟
⎞

2

(𝜙𝜙2)

𝜒𝜒2(1 + 𝑘𝑘2(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3)            (3.21)

 

 

𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇 < 0 için, 

𝑢𝑢3,2 =
12𝜇𝜇(𝜙𝜙2)

𝜒𝜒2(1 + 𝑘𝑘2(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3)     

                                                                                                                                                                                          

+

12𝜆𝜆

⎝

⎜
⎛
−𝜆𝜆2 +

�−𝜆𝜆2 + 4𝜇𝜇 �−sin�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐1 + cos�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐2�

2�cos�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐1 + sin�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐2�
⎠

⎟
⎞

(𝜙𝜙2)

𝜒𝜒2(1 + 𝑘𝑘2(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3)                                                                       

 

+

12

⎝

⎜
⎛
−𝜆𝜆2 +

�−𝜆𝜆2 + 4𝜇𝜇 �−𝑠𝑠in�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐os�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐2�

2�cos�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐1 + 𝑠𝑠in�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜙𝜙1)� 𝑐𝑐2�
⎠

⎟
⎞

2

(𝜙𝜙2)

𝜒𝜒2(1 + 𝑘𝑘2(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3)             (3.22)

 

 

𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇 = 0 için, 

𝑢𝑢3,3 =
12𝜇𝜇𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2
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+

12𝜆𝜆𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)�−𝜆𝜆2 + 𝑐𝑐2
𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 �𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 − 𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝑘𝑘𝜔𝜔 �
�

𝜒𝜒2
              

 

+

12𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)�−𝜆𝜆2 + 𝑐𝑐2
𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 �𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 − 𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝑘𝑘𝜔𝜔 �
�

2

𝜒𝜒2
              (3.23)

 

 

Çözüm 2: 

𝑎𝑎0 = −2�𝜆𝜆2+2𝜇𝜇�𝜒𝜒3�𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5�
𝜒𝜒2(−1+𝑘𝑘2(𝜆𝜆2−4𝜇𝜇)𝜒𝜒3) ,𝑎𝑎1 = −12𝜆𝜆𝜒𝜒3�𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5�

𝜒𝜒2(−1+𝑘𝑘2(𝜆𝜆2−4𝜇𝜇)𝜒𝜒3) ,  

𝑎𝑎2 = −
12𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)
𝜒𝜒2(−1 + 𝑘𝑘2(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3) , ℎ =

𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5
−𝑘𝑘 + 𝑘𝑘3(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3

                              (3.24) 

 

Küme 2: 

𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇 > 0 için, 

𝑢𝑢4,1 = −
2(𝜆𝜆2 + 2𝜇𝜇)𝜙𝜙2

𝜒𝜒2(−1 + 𝑘𝑘2(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3)   

                                                                                                                                                                                       

−

12𝜆𝜆

⎝

⎜
⎛
−𝜆𝜆2 +

�𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇 �cosh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐1 + sinh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐2�

2�sinh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐1 + cosh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐2�
⎠

⎟
⎞
𝜙𝜙2

𝜒𝜒2(−1 + 𝑘𝑘2(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3)                  

 

−

12

⎝

⎜
⎛
−𝜆𝜆2 +

�𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇 �cosh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐1 + sinh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐2�

2�sinh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐1 + cosh�1
2�𝜆𝜆

2 − 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐2�
⎠

⎟
⎞

2

𝜙𝜙2

𝜒𝜒2(−1 + 𝑘𝑘2(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3)               (3.25)

 

 

𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇 < 0 için, 
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𝑢𝑢4,2 = −
2(𝜆𝜆2 + 2𝜇𝜇)𝜙𝜙2

𝜒𝜒2(−1 + 𝑘𝑘2(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3)       

                                                                                                                                                                                   

−

12𝜆𝜆

⎝

⎜
⎛
−𝜆𝜆2 +

�−𝜆𝜆2 + 4𝜇𝜇 �−sin�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐os�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐2�

2�cos�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐1 + sin�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐2�
⎠

⎟
⎞
𝜙𝜙2

𝜒𝜒2(−1 + 𝑘𝑘2(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3)                            

 

−

12

⎝

⎜
⎛
−𝜆𝜆2 +

�−𝜆𝜆2 + 4𝜇𝜇 �−sin�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐1 + cos�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐2�

2�cos�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐1 + sin�1
2�−𝜆𝜆

2 + 4𝜇𝜇(𝜓𝜓1)� 𝑐𝑐2�
⎠

⎟
⎞

2

𝜙𝜙2

𝜒𝜒2(−1 + 𝑘𝑘2(𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇)𝜒𝜒3)       (3.26)

 

 

𝜆𝜆2 − 4𝜇𝜇 = 0 için, 

𝑢𝑢4,3 =
12𝜇𝜇𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2
      

                                                                                                                                                                                    

+

12𝜆𝜆𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)�−𝜆𝜆2 + 𝑐𝑐2
𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 �𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 − 𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝑘𝑘𝜔𝜔 �
�

𝜒𝜒2
          

 

+

12𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)�−𝜆𝜆2 + 𝑐𝑐2
𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐2 �𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 − 𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝑘𝑘𝜔𝜔 �
�

2

𝜒𝜒2
   (3.27)

 

Buradan 𝑐𝑐1 ve 𝑐𝑐2 keyfi sabitler olup, çözümlerin içinde bulunan 𝜙𝜙1,  𝜓𝜓1,  𝜙𝜙2 değerleri 

aşağıda verilmiştir. 

𝜙𝜙1 = 𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 − 𝑡𝑡𝜔𝜔�𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5�
𝜔𝜔(𝑘𝑘+𝑘𝑘3(𝜆𝜆2−4𝜇𝜇)𝜒𝜒3) ,  𝜓𝜓1 = 𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 + 𝑡𝑡𝜔𝜔�𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5�

𝜔𝜔(−𝑘𝑘+𝑘𝑘3(𝜆𝜆2−4𝜇𝜇)𝜒𝜒3) , 

𝜙𝜙2 = 𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)                                                                                          (3.28) 
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Şekil 3.3. Denklem (3.21)’de elde edilen 𝑢𝑢3,1(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)’in 𝑘𝑘 = 2, 𝑤𝑤 = −2, 𝑠𝑠 = −1,

𝑦𝑦 = −0.12, 𝑧𝑧 = −1, 𝜆𝜆 = 0.25, 𝜇𝜇 = −0.09,  𝑐𝑐1 = −5, 𝑐𝑐2 = −7,  𝜒𝜒1 = 0.1,

𝜒𝜒2 = −0.4, 𝜒𝜒3 = 0.2, 𝜒𝜒4 = 0.1, 𝜒𝜒5 = 0.5 ve 𝜔𝜔 = 0.95 değerleri için 

analitik çözüm grafiği. 
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Şekil 3.4. Denklem (3.25)’te elde edilen 𝑢𝑢4,1(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)’in 𝑘𝑘 = 2, 𝑤𝑤 = 2, 𝑠𝑠 = −1, 𝑦𝑦 =

0.12, 𝑧𝑧 = 1, 𝜆𝜆 = 0.25, 𝜇𝜇 = −0.09, 𝑐𝑐1 = 5, 𝑐𝑐2 = 7, 𝜒𝜒1 = 0.1, 𝜒𝜒2 = 0.4,

𝜒𝜒3 = 0.2, 𝜒𝜒4 = 1, 𝜒𝜒5 = 0.5 ve 𝜔𝜔 = 0.95 değerleri için analitik çözüm 

grafiği. 
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3.1.3. Modifiye Edilmiş Kudryashov Metodu ile Analitik Çözüm 

𝑀𝑀 = 2 değeri denklem (2.19)’da yerine yazıldığında kesik seri şu şekilde olacaktır, 

𝑢𝑢(𝜉𝜉) = 𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵1𝜑𝜑 + 𝐵𝐵2𝜑𝜑2 ,𝐵𝐵1,𝐵𝐵2 ≠ 0                                                                              (3.29) 

Oluşan bu denklem, denklem (2.20)’de yerine yazıldıktan sonra 𝜑𝜑𝑘𝑘 fonksiyonları 

düzenlenir. Düzenlenen fonksiyonların katsayıları birer denklem olarak tanımlanır ve 

aşağıdaki cebirsel denklem sistemi oluşturulur. 

1
2
𝑘𝑘2𝐵𝐵02𝜒𝜒2 + 𝐵𝐵0(ℎ𝑘𝑘 + 𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5) = 0,  

𝑘𝑘2𝐵𝐵1𝐵𝐵2𝜒𝜒2 + 2ℎ𝑘𝑘3log(𝑎𝑎)2𝐵𝐵1𝜒𝜒3 − 10ℎ𝑘𝑘3log(𝑎𝑎)2𝐵𝐵2𝜒𝜒3 = 0,  

1
2
𝑘𝑘2𝐵𝐵22𝜒𝜒2 + 6ℎ𝑘𝑘3log(𝑎𝑎)2𝐵𝐵2𝜒𝜒3 = 0,  

𝑘𝑘2𝐵𝐵0𝐵𝐵1𝜒𝜒2 + ℎ𝑘𝑘3log(𝑎𝑎)2𝐵𝐵1𝜒𝜒3 + 𝐵𝐵1(ℎ𝑘𝑘 + 𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5) = 0,  

1
2
𝑘𝑘2𝐵𝐵12𝜒𝜒2 + 𝑘𝑘2𝐵𝐵0𝐵𝐵2𝜒𝜒2 − 3ℎ𝑘𝑘3log(𝑎𝑎)2𝐵𝐵1𝜒𝜒3 

+4ℎ𝑘𝑘3log(𝑎𝑎)2𝐵𝐵2𝜒𝜒3 + 𝐵𝐵2(ℎ𝑘𝑘 + 𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5) = 0.                                      (3.30) 

Bu cebirsel denklem sistemi çözüldüğünde buradan 𝐵𝐵0,𝐵𝐵1,𝐵𝐵2 ve ℎ değerleri için iki 

çözüm kümesi elde edilir. 

Çözüm 1: 

𝐵𝐵0 = 0,𝐵𝐵1 = −12Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3�𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5�
𝜒𝜒2(1+𝑘𝑘2log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3) ,  

𝐵𝐵2 =
12Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3�𝑘𝑘

2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5�
𝜒𝜒2�1 + 𝑘𝑘2log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3�

, ℎ = −
𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5
𝑘𝑘 + 𝑘𝑘3log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3

                    (3.31) 

Küme 1: 

𝑢𝑢5,1 = −
12𝑎𝑎

𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦+𝑠𝑠𝑧𝑧+
𝑡𝑡𝜔𝜔�𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5�
𝜔𝜔(𝑘𝑘+𝑘𝑘3Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3) 𝑑𝑑Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

�𝑎𝑎
𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5)
𝜔𝜔(𝑘𝑘+𝑘𝑘3Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3) + 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦+𝑠𝑠𝑧𝑧𝑑𝑑�

2

𝜒𝜒2(1 + 𝑘𝑘2Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3)

   (3.32) 
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Çözüm 2: 

𝐵𝐵0 = −2Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3�𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5�
𝜒𝜒2(−1+𝑘𝑘2Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3) ,𝐵𝐵1 = 12Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3�𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5�

𝜒𝜒2(−1+𝑘𝑘2Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3) ,  

𝐵𝐵2 = −
12Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2(−1 + 𝑘𝑘2Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3) , ℎ = −
𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5
𝑘𝑘 − 𝑘𝑘3Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3

          (3.33) 

Küme 2: 

𝑢𝑢5,2 = −
2Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

𝜒𝜒2(−1 + 𝑘𝑘2Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3)    

                                                                                                   

+
12𝑎𝑎

𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦+𝑠𝑠𝑧𝑧+
𝑡𝑡𝜔𝜔�𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5�
𝜔𝜔(𝑘𝑘−𝑘𝑘3Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3) 𝑑𝑑Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3(𝑘𝑘2𝜒𝜒1 + 𝑤𝑤2𝜒𝜒4 + 𝑠𝑠2𝜒𝜒5)

�𝑎𝑎
𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑘𝑘2𝜒𝜒1+𝑤𝑤2𝜒𝜒4+𝑠𝑠2𝜒𝜒5)
𝜔𝜔(𝑘𝑘−𝑘𝑘3Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3) + 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦+𝑠𝑠𝑧𝑧𝑑𝑑�

2

𝜒𝜒2(−1 + 𝑘𝑘2Log(𝑎𝑎)2𝜒𝜒3)

               (3.34)  
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Şekil 3.5. Denklem (3.32)’de elde edilen 𝑢𝑢5,1(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)’in 𝑘𝑘 = 0.18, 𝑤𝑤 = 0.16, 𝑠𝑠 =

0.5, 𝑦𝑦 = 1, 𝑧𝑧 = 1, 𝜒𝜒1 = 0.85, 𝜒𝜒2 = 0.45, 𝜒𝜒3 = 0.27, 𝜒𝜒4 = 0.55, 𝜒𝜒5 =

0.65, 𝑑𝑑 = 0.9, 𝑎𝑎 = 0.1  ve 𝜔𝜔 = 0.95 değerleri için analitik çözüm grafiği. 
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Şekil 3.6. Denklem (3.34)’te elde edilen 𝑢𝑢5,2(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)’in 𝑘𝑘 = 0.16, 𝑤𝑤 = −0.2, 𝑠𝑠 =

−0.4, 𝑦𝑦 = 0.3, 𝑧𝑧 = 0.1,   𝜒𝜒1 = −0.55, 𝜒𝜒2 = 0.45, 𝜒𝜒3 = −0.36, 𝜒𝜒4 = 0.5,

𝜒𝜒5 = 0.15, 𝑑𝑑 = 0.05, 𝑎𝑎 = 0.1 ve 𝜔𝜔 = 0.95 değerleri için analitik çözüm 

grafiği. 
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3.2. Yeni Genişletilmiş (2+1)-Boyutlu Kadomtsev–Petviashvili (KP) Denklemi 

Şimdi ise yeni genişletilmiş (2+1)-boyutlu Kadomtsev–Petviashvili (KP) denklemi için 

yeni analitik çözümler incelenecektir. Kadomtsev–Petviashvili denklemi, dalga 

hareketlerinin davranışını açıklamak için kullanılan bir matematiksel modeldir. Bu 

denklem, lineer olmayan bir parçacık dalgası olarak da adlandırılan solitonların 

davranışını açıklamak için kullanılır. Solitonlar, dalga hareketinin kütle, enerji ve 

momentumunu koruyan özel bir tür dalga hareketidir. 

Yeni genişletilmiş (2+1)-boyutlu KP denklemi, iki uzaysal boyut ve bir zamansal boyut 

içeren bir denklemdir. Bu denklem, dalga boyları ve dalga yükseklikleri gibi çeşitli 

parametrelerin hareketini açıklamak için kullanılır. Denklem şu şekildedir [28]. 

𝑎𝑎𝑢𝑢𝑥𝑥𝑡𝑡  −
𝑎𝑎4 −  6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4

16
𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥  −  �

3(𝑏𝑏2 −  𝑎𝑎2)
4

� (𝑢𝑢2)𝑥𝑥𝑥𝑥 

+ 𝛼𝛼𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥  +  𝛽𝛽𝑢𝑢𝑥𝑥𝑦𝑦  +  𝜂𝜂𝑢𝑢𝑦𝑦𝑦𝑦  =  0                                                                                           (3.35) 

Burada 𝑢𝑢, dalga yüksekliğini belirleyen bir fonksiyondur. 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ve 𝑡𝑡, sırasıyla uzaysal ve 

zamansal değişkenleri temsil eder. Bu denklemin uyumlu kesirli türev versiyonu şu 

şekilde yazılır, 

𝑎𝑎𝐷𝐷𝑡𝑡𝜔𝜔𝑢𝑢𝑥𝑥  −
𝑎𝑎4 −  6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 +  𝑏𝑏4

16
𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥  −  �

3(𝑏𝑏2 −  𝑎𝑎2)
4

� (𝑢𝑢2)𝑥𝑥𝑥𝑥 

+ 𝛼𝛼𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥  +  𝛽𝛽𝑢𝑢𝑥𝑥𝑦𝑦  +  𝜂𝜂𝑢𝑢𝑦𝑦𝑦𝑦  =  0                                                                                          (3.36) 

 

0 < 𝜔𝜔 ≤ 1 ,𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝑢𝑢(𝜉𝜉) ve 𝜉𝜉 = 𝑘𝑘𝑥𝑥 + 𝑤𝑤𝑦𝑦 + 𝑠𝑠𝑧𝑧 + ℎ 𝑡𝑡𝜔𝜔

𝜔𝜔
 dönüşümlerini yaptıktan 

sonra bir kez integral alarak, 

𝑐𝑐𝑢𝑢 + 3(−𝑘𝑘 + 𝑠𝑠 + 𝑤𝑤)𝑢𝑢2      
                                                                                                                  

+�−𝑘𝑘3 − 3𝑘𝑘2(𝑠𝑠 − 𝑤𝑤) + (𝑠𝑠 + 𝑤𝑤)3 + 3𝑘𝑘(𝑠𝑠2 − 2𝑠𝑠𝑤𝑤 − 𝑤𝑤2)�𝑢𝑢′′ = 0                          (3.37) 

adi diferansiyel denklemi elde edilir. Bu indirgeme sonucunda oluşan 𝑢𝑢′′ ve 𝑢𝑢2 terimleri 

arasında dengeleme yapılır. Dengeleme bağıntısı 𝑀𝑀 + 2 = 2𝑀𝑀 olup bu bağıntı 

çözüldüğünde dengeleme sayısı 𝑀𝑀 = 2 olarak bulunur. Bulunan bu değer Modifiye 

Edilmiş Kudryashov metodundaki kesik seriye uygulandığında ve belirli prosedürlerle 
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Modifiye Edilmiş Kudryashov metodundan analitik çözümler elde edilir. Oluşan 

çözümlerden herhangi birini alarak RKS metodu için bir başlangıç şartı kabul edilir. Daha 

sonra belirli prosedürlerle RKS metodu uygulanır ve nümerik çözümler elde edilir. 

3.2.1. Modifiye Edilmiş Kudryashov Metodu ile Analitik Çözüm 

𝑀𝑀 = 2 değeri denklem (2.19)’da yerine yazıldığında kesik seri şu şekilde olacaktır, 

𝑢𝑢(𝜉𝜉) = 𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵1𝜑𝜑 + 𝐵𝐵2𝜑𝜑2 ,        𝐵𝐵1,𝐵𝐵2 ≠ 0                                                                       (3.38) 

Oluşan bu ifade, denklem (2.20)’de yerine yazıldıktan sonra 𝜑𝜑𝑘𝑘 fonksiyonları düzenlenir. 

Düzenlenen bu fonksiyonların katsayıları birer denklem olarak tanımlanır ve aşağıdaki 

cebirsel denklem sistemi oluşturulur. 

𝑎𝑎ℎ𝑘𝑘𝐵𝐵0 + 𝑘𝑘2𝛼𝛼𝐵𝐵0 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽𝐵𝐵0 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂𝐵𝐵0 + 3
4
𝑎𝑎2𝑘𝑘2𝐵𝐵02 −

3
4
𝑏𝑏2𝑘𝑘2𝐵𝐵02 = 0,  

𝑎𝑎ℎ𝑘𝑘𝐵𝐵1 + 𝑘𝑘2𝛼𝛼𝐵𝐵1 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽𝐵𝐵1 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂𝐵𝐵1 −
1

16
𝑎𝑎4𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵1 +

3
8
𝑎𝑎2𝑏𝑏2𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵1 

− 1
16
𝑏𝑏4𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵1 + 3

2
𝑎𝑎2𝑘𝑘2𝐵𝐵0𝐵𝐵1 −

3
2
𝑏𝑏2𝑘𝑘2𝐵𝐵0𝐵𝐵1 = 0,  

3
16

𝑎𝑎4𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵1 −
9
8
𝑎𝑎2𝑏𝑏2𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵1 +

3
16

𝑏𝑏4𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵1 +
3
4
𝑎𝑎2𝑘𝑘2𝐵𝐵12 

−
3
4
𝑏𝑏2𝑘𝑘2𝐵𝐵12 + 𝑎𝑎ℎ𝑘𝑘𝐵𝐵2 + 𝑘𝑘2𝛼𝛼𝐵𝐵2 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽𝐵𝐵2 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂𝐵𝐵2 −

1
4
𝑎𝑎4𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵2        

+ 3
2
𝑎𝑎2𝑏𝑏2𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵2 −

1
4
𝑏𝑏4𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵2 + 3

2
𝑎𝑎2𝑘𝑘2𝐵𝐵0𝐵𝐵2 −

3
2
𝑏𝑏2𝑘𝑘2𝐵𝐵0𝐵𝐵2 = 0,  

−1
8
𝑎𝑎4𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵1 + 3

4
𝑎𝑎2𝑏𝑏2𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵1 −

1
8
𝑏𝑏4𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵1 + 5

8
𝑎𝑎4𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵2                                      

−15
4
𝑎𝑎2𝑏𝑏2𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵2 + 5

8
𝑏𝑏4𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵2 + 3

2
𝑎𝑎2𝑘𝑘2𝐵𝐵1𝐵𝐵2 −

3
2
𝑏𝑏2𝑘𝑘2𝐵𝐵1𝐵𝐵2 = 0,  

−
3
8
𝑎𝑎4𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵2 +

9
4
𝑎𝑎2𝑏𝑏2𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵2 −

3
8
𝑏𝑏4𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2𝐵𝐵2 +

3
4
𝑎𝑎2𝑘𝑘2𝐵𝐵22 

−
3
4
𝑏𝑏2𝑘𝑘2𝐵𝐵22 = 0.                                                                                                                     (3.39) 

 

Bu cebirsel denklem sistemi çözüldüğünde buradan 𝐵𝐵0,𝐵𝐵1,𝐵𝐵2 ve ℎ için iki çözüm kümesi 

elde edilir. 
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Çözüm 1: 

𝐵𝐵0 = 0,𝐵𝐵1 = − �𝑎𝑎4−6𝑎𝑎2𝑏𝑏2+𝑏𝑏4�𝑘𝑘2log(𝜗𝜗)2

2(𝑎𝑎2−𝑏𝑏2) ,𝐵𝐵2 = �𝑎𝑎4−6𝑎𝑎2𝑏𝑏2+𝑏𝑏4�𝑘𝑘2log(𝜗𝜗)2

2(𝑎𝑎2−𝑏𝑏2) ,  

ℎ =
−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂) + (𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2

16𝑎𝑎𝑘𝑘
                               (3.40) 

  

Küme 1: 

𝑢𝑢6,1 = −
(𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑑𝑑𝑘𝑘2𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦+

𝑡𝑡𝜔𝜔�−16�𝑘𝑘2𝛼𝛼+𝑘𝑘𝑤𝑤𝑘𝑘+𝑤𝑤2𝜂𝜂�+�𝑎𝑎4−6𝑎𝑎2𝑏𝑏2+𝑏𝑏4�𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2�
16𝑎𝑎𝑘𝑘𝜔𝜔 log(𝜗𝜗)2

2(𝑎𝑎2 − 𝑏𝑏2) �1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦+
𝑡𝑡𝜔𝜔(−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼+𝑘𝑘𝑤𝑤𝑘𝑘+𝑤𝑤2𝜂𝜂)+(𝑎𝑎4−6𝑎𝑎2𝑏𝑏2+𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2)

16𝑎𝑎𝑘𝑘𝜔𝜔 �
2        (3.41) 

Çözüm 2: 

𝐵𝐵0 = �𝑎𝑎4−6𝑎𝑎2𝑏𝑏2+𝑏𝑏4�𝑘𝑘2log(𝜗𝜗)2

12(𝑎𝑎2−𝑏𝑏2) ,𝐵𝐵1 = − �𝑎𝑎4−6𝑎𝑎2𝑏𝑏2+𝑏𝑏4�𝑘𝑘2log(𝜗𝜗)2

2(𝑎𝑎2−𝑏𝑏2) ,𝐵𝐵2 = �𝑎𝑎4−6𝑎𝑎2𝑏𝑏2+𝑏𝑏4�𝑘𝑘2log(𝜗𝜗)2

2(𝑎𝑎2−𝑏𝑏2) ,   

          

ℎ = −
16(𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂) + (𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2

16𝑎𝑎𝑘𝑘
                              (3.42) 

 Küme 2: 

𝑢𝑢6,2 =
(𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘2log(𝜗𝜗)2

12(𝑎𝑎2 − 𝑏𝑏2)  

                                                                                                               

+
(𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘2log(𝜗𝜗)2

2(𝑎𝑎2 − 𝑏𝑏2) �1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦−
𝑡𝑡𝜔𝜔(16(𝑘𝑘2𝛼𝛼+𝑘𝑘𝑤𝑤𝑘𝑘+𝑤𝑤2𝜂𝜂)+(𝑎𝑎4−6𝑎𝑎2𝑏𝑏2+𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2)

16𝑎𝑎𝑘𝑘𝜔𝜔 �
2                                        

−
(𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘2log(𝜗𝜗)2

2(𝑎𝑎2 − 𝑏𝑏2) �1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦−
𝑡𝑡𝜔𝜔(16(𝑘𝑘2𝛼𝛼+𝑘𝑘𝑤𝑤𝑘𝑘+𝑤𝑤2𝜂𝜂)+(𝑎𝑎4−6𝑎𝑎2𝑏𝑏2+𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2)

16𝑎𝑎𝑘𝑘𝜔𝜔 �
           (3.43) 
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Şekil 3.7. Denklem (3.43)’te elde edilen 𝑢𝑢6,2(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡)’in 𝑘𝑘 = 0.99, 𝑤𝑤 = 0.08, 𝑦𝑦 = 1.5,

𝑑𝑑 = 0.85, 𝜗𝜗 = 0.45, 𝑎𝑎 = 0.25, 𝑏𝑏 = 0.9, 𝛼𝛼 = 0.75, 𝛽𝛽 = 0.65, 𝜂𝜂 = 0.55 ve 

𝜔𝜔 = 0.95 değerleri için analitik çözüm grafiği. 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

3.2.2. Rezidual Kuvvet Seri Metodu ile Nümerik Çözüm 

İlk olarak, yukarıda elde ettiğimiz Modifiye Edilmiş Kudryashov metodundaki analitik 

çözümlerden herhangi birine 𝑡𝑡 = 0 uygulayarak bir başlangıç koşulu dikkate alınmalıdır. 

Buradan denklem (3.41) için, 

𝑢𝑢6,1(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 0) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =
(𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘2 log(𝜗𝜗)2

2(𝑎𝑎2 − 𝑏𝑏2)(1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)2 −
(𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘2 log(𝜗𝜗)2

2(𝑎𝑎2 − 𝑏𝑏2)(1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)                 (3.44) 

şeklinde bir başlangıç şartı elde edilir. Uyumlu yeni genişletilmiş (2+1)-boyutlu KP , 

𝑎𝑎𝐷𝐷𝑡𝑡𝜔𝜔𝑢𝑢𝑥𝑥  −
𝑎𝑎4 −  6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 +  𝑏𝑏4

16
𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥  −  �

3(𝑏𝑏2 −  𝑎𝑎2)
4

� (𝑢𝑢2)𝑥𝑥𝑥𝑥   +  𝛼𝛼𝑢𝑢𝑥𝑥𝑥𝑥 

                                                     
+ 𝛽𝛽𝑢𝑢𝑥𝑥𝑦𝑦  +  𝜂𝜂𝑢𝑢𝑦𝑦𝑦𝑦  =  0,    0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 1, 0 < 𝜔𝜔 ≤ 1                                                     (3.45) 

denklemi için RKSM çözümü, denklem (2.26) şeklindedir. Kesirli denklemin 𝑘𝑘-yıncı 

rezidual fonksiyonunun genel formu şu şekilde temsil edilebilir. 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑘𝑘 = 𝜂𝜂(𝑢𝑢𝑘𝑘)𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑡𝑡1−𝜔𝜔𝑎𝑎(𝑢𝑢𝑘𝑘)𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝛽𝛽(𝑢𝑢𝑘𝑘)𝑥𝑥𝑦𝑦 + 𝛼𝛼(𝑢𝑢𝑘𝑘)𝑥𝑥𝑥𝑥     
                                                                                       

−
3
4

(−𝑎𝑎2 + 𝑏𝑏2)�2(𝑢𝑢𝑘𝑘)𝑥𝑥
2 + 2(𝑢𝑢𝑘𝑘)(𝑢𝑢𝑘𝑘)𝑥𝑥𝑥𝑥� −

1
16

(𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)(𝑢𝑢𝑘𝑘)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥       (3.46) 

Buradan, 𝑢𝑢𝑘𝑘 = 𝑢𝑢𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) olmak üzere, birinci RKSM nümerik çözümü için 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑘𝑘 ve 

𝑢𝑢𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)  ifadelerine 𝑘𝑘 = 1 yazılmalıdır, yani 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠1 ifadesini belirlemek için 𝑢𝑢1(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)  

yerine yazıldığında, 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠1 = 𝜂𝜂 �𝑓𝑓yy +
𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑓𝑓1)yy

𝜔𝜔
� + 𝑎𝑎(𝑓𝑓1)𝑥𝑥 + 𝛽𝛽 �𝑓𝑓𝑥𝑥𝑦𝑦 +

𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑓𝑓1)𝑥𝑥𝑦𝑦
𝜔𝜔

� + 𝛼𝛼 �𝑓𝑓xx +
𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑓𝑓1)𝑥𝑥𝑥𝑥

𝜔𝜔
� 

−
3
4

(−𝑎𝑎2 + 𝑏𝑏2)�2�(𝑓𝑓)𝑥𝑥 +
𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑓𝑓1)𝑥𝑥
𝜔𝜔

�
2

+ 2 �𝑓𝑓 +
𝑡𝑡𝜔𝜔𝑓𝑓1
𝜔𝜔 ��𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥 +

𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑓𝑓1)𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜔𝜔

�� 

−
1

16
(𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)�𝑓𝑓𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 +

𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑓𝑓1)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜔𝜔

�                                                              (3.47) 

 

elde edilir. Burada 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ve 𝑓𝑓1 = 𝑓𝑓1(𝑥𝑥,𝑦𝑦)’dir. 𝑡𝑡 = 0 ve denklem (3.44) başlangıç 

şartı yerine yazılırsa 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠1 = 0 eşitliğinden 𝑓𝑓1 = 𝑓𝑓1(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)  değeri şu şekilde elde edilir. 
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𝑓𝑓1 =
(𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑑𝑑𝑘𝑘log𝜗𝜗3+𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦

32(𝑎𝑎3 − 𝑎𝑎𝑏𝑏2)(1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)3           

                                                                                                                   
× (−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂) + (𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log𝜗𝜗2)(−1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)    (3.48) 

Dolayısıyla 𝑢𝑢1 = 𝑢𝑢1(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡) şu şekilde olur, 

𝑢𝑢1 =
(𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑑𝑑𝑘𝑘𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦log(𝜗𝜗)2

32𝑎𝑎(𝑎𝑎 − 𝑏𝑏)(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)(1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)3𝜔𝜔
× (−16𝑎𝑎𝑘𝑘(1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)𝜔𝜔       

+𝑡𝑡𝜔𝜔(−1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)log (𝜗𝜗)(−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂) 

+(𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2))                                                                                      (3.49) 

Böylece birinci RKSM nümerik değeri bulunmuş olur. Benzer şekilde 𝑘𝑘 = 2 için 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠2 

şu şekilde olur, 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠2 = 𝜂𝜂 �𝑓𝑓yy +
𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑓𝑓1)𝑦𝑦𝑦𝑦

𝜔𝜔
+
𝑡𝑡2𝜔𝜔(𝑓𝑓2)𝑦𝑦𝑦𝑦

2𝜔𝜔2 � + 𝑎𝑎𝑡𝑡1−𝜔𝜔 �𝑡𝑡−1+𝜔𝜔(𝑓𝑓1)𝑥𝑥 +
𝑡𝑡−1+2𝜔𝜔(𝑓𝑓2)𝑥𝑥

𝜔𝜔
�             

                                                        
 

+𝛽𝛽 �(𝑓𝑓)xy +
𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑓𝑓1)𝑥𝑥𝑦𝑦

𝜔𝜔
+
𝑡𝑡2𝜔𝜔(𝑓𝑓2)𝑥𝑥𝑦𝑦

2𝜔𝜔2 � + 𝛼𝛼 �(𝑓𝑓)𝑥𝑥𝑥𝑥 +
𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑓𝑓1)𝑥𝑥𝑥𝑥

𝜔𝜔
+
𝑡𝑡2𝜔𝜔(𝑓𝑓2)𝑥𝑥𝑥𝑥

2𝜔𝜔2 �   

−
3
4

(−𝑎𝑎2 + 𝑏𝑏2)�2�(𝑓𝑓)𝑥𝑥 +
𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑓𝑓1)𝑥𝑥
𝜔𝜔

+
𝑡𝑡2𝜔𝜔(𝑓𝑓2)𝑥𝑥

2𝜔𝜔2 �
2

+ 2�𝑓𝑓 +
𝑡𝑡𝜔𝜔𝑓𝑓1
𝜔𝜔

+
𝑡𝑡2𝜔𝜔𝑓𝑓2
2𝜔𝜔2 ��(𝑓𝑓)xx +

𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑓𝑓1)𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜔𝜔

+
𝑡𝑡2𝜔𝜔(𝑓𝑓2)𝑥𝑥𝑥𝑥

2𝜔𝜔2 ��             

−
1

16
(𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)�(𝑓𝑓)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 +

𝑡𝑡𝜔𝜔(𝑓𝑓1)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜔𝜔

+
𝑡𝑡2𝜔𝜔(𝑓𝑓2)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥

2𝜔𝜔2 �                             (3.50) 

Burada 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦), 𝑓𝑓1 = 𝑓𝑓1(𝑥𝑥,𝑦𝑦) ve 𝑓𝑓2 = 𝑓𝑓2(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)’dir. 𝑡𝑡 = 0, (3.44) başlangıç şartı ve 

𝑓𝑓1  denklemde yerine yazılırsa 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠2 = 0 eşitliğinden 𝑓𝑓2 = 𝑓𝑓2(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) şu şekilde elde edilir. 

𝑓𝑓2 = −
�𝑎𝑎4−6𝑎𝑎2𝑏𝑏2+𝑏𝑏4�𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑤𝑤𝑤𝑤�1+𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑤𝑤𝑤𝑤�−4+𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑤𝑤𝑤𝑤��

512𝑎𝑎2(𝑎𝑎−𝑏𝑏)(𝑎𝑎+𝑏𝑏)�1+𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑤𝑤𝑤𝑤�
4    

× log(𝜗𝜗)4(−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂) + (𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2)2                (3.51) 

Sonuç olarak 𝑢𝑢2 = 𝑢𝑢2(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡) şu şekilde bulunur.  

𝑢𝑢2 = �𝑎𝑎4−6𝑎𝑎2𝑏𝑏2+𝑏𝑏4�𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑤𝑤𝑤𝑤log(𝜗𝜗)2

1024(𝑎𝑎−𝑏𝑏)(𝑎𝑎+𝑏𝑏)�1+𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑤𝑤𝑤𝑤�
4 × (−512(𝑘𝑘 + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)2  

− 𝑡𝑡𝜔𝜔log (𝜗𝜗)(−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼+𝑘𝑘𝑤𝑤𝑘𝑘+𝑤𝑤2𝜂𝜂)+(𝑎𝑎4−6𝑎𝑎2𝑏𝑏2+𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2)
𝑎𝑎2𝜔𝜔2   

× (−32𝑎𝑎𝑘𝑘(−1 + 𝑑𝑑2𝜗𝜗2(𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦))𝜔𝜔 
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−𝑡𝑡𝜔𝜔�1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦(−4 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)� 

×
log(𝜗𝜗) (−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂) + (𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘4 log(𝜗𝜗)2))

𝑎𝑎2𝜔𝜔2 )               (3.52) 

Bu ise ikinci RKSM nümerik değeridir. Benzer şekilde aynı prosedür uygulanmaya 

devam edilirse, 𝑘𝑘 = 3 ve 𝑘𝑘 = 4 için 𝑓𝑓3 = 𝑓𝑓3(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ve 𝑓𝑓4 = 𝑓𝑓4(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) değerleri, 

𝑓𝑓3 =
�𝑎𝑎4−6𝑎𝑎2𝑏𝑏2+𝑏𝑏4�𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑤𝑤𝑤𝑤�−1+𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑤𝑤𝑤𝑤��1+𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑤𝑤𝑤𝑤�−10+𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑤𝑤𝑤𝑤��

8192𝑎𝑎3(𝑎𝑎−𝑏𝑏)(𝑎𝑎+𝑏𝑏)𝑘𝑘�1+𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑤𝑤𝑤𝑤�
5    

× log(𝜗𝜗)5(−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂) + (𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2)3                (3.53) 

𝑓𝑓4 = − �𝑎𝑎4−6𝑎𝑎2𝑏𝑏2+𝑏𝑏4�𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑤𝑤𝑤𝑤

131072𝑎𝑎4(𝑎𝑎−𝑏𝑏)(𝑎𝑎+𝑏𝑏)𝑘𝑘2�1+𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑘𝑘+𝑤𝑤𝑤𝑤�
6  

× �1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦 �−26 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦�66 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦(−26 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)���  

× log(𝜗𝜗)6(−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂) + (𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2)4                (3.54) 

şeklinde bulunur. Bu durumda 𝑢𝑢3 = 𝑢𝑢3(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡) ve 𝑢𝑢4 = 𝑢𝑢4(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡)  şu şekilde olur. 

𝑢𝑢3 =
(𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦log(𝜗𝜗)2

49152(𝑎𝑎 − 𝑏𝑏)(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)𝑘𝑘(1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)5                                           

× (−24576(𝑘𝑘 + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)3   

+
1

𝑎𝑎3𝜔𝜔3 𝑡𝑡
𝜔𝜔log(𝜗𝜗)(−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂) + (𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2)   

× (1536𝑎𝑎2𝑘𝑘2(−1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)(1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)2𝜔𝜔2  

+𝑡𝑡𝜔𝜔log (𝜗𝜗)(−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂) 

+(𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2)(−48𝑎𝑎𝑘𝑘(1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦) 

× �1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦(−4 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)�𝜔𝜔  

+𝑡𝑡𝜔𝜔(−1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)�1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦(−10 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)� 

× log (𝜗𝜗)(−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂) + (𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2))))             (3.55) 

𝑢𝑢4 =
(𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)log(𝜗𝜗)2

3145728(1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)6    

×
1572864𝑘𝑘2(1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)4

𝑎𝑎2 − 𝑏𝑏2
−

1572864𝑘𝑘2(1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)5

𝑎𝑎2 − 𝑏𝑏2
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+
98304𝑑𝑑𝑘𝑘𝑡𝑡𝜔𝜔𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦(−1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)(1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)3 log(𝜗𝜗)

(𝑎𝑎3 − 𝑎𝑎𝑏𝑏2)𝜔𝜔
    

× (−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂) + (𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2) 

−
3072𝑑𝑑𝑡𝑡2𝜔𝜔𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦(1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)2�1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦(−4 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)�

𝑎𝑎2(𝑎𝑎 − 𝑏𝑏)(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)𝜔𝜔2                                                    

×  log(𝜗𝜗)2(−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂) + (𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2)2  

+
64𝑑𝑑𝑡𝑡3𝜔𝜔𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦(−1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)(1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)�1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦(−10 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)�

𝑎𝑎3(𝑎𝑎 − 𝑏𝑏)(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)𝑘𝑘𝜔𝜔3                         

× log(𝜗𝜗)3(−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂) + (𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2)3  

−
𝑑𝑑𝑡𝑡4𝜔𝜔𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦 �1 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦 �−26 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦�66 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦(−26 + 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑘𝑘𝑥𝑥+𝑤𝑤𝑦𝑦)���

𝑎𝑎4(𝑎𝑎 − 𝑏𝑏)(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)𝑘𝑘2𝜔𝜔4             

× log(𝜗𝜗)4(−16(𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 𝑘𝑘𝑤𝑤𝛽𝛽 + 𝑤𝑤2𝜂𝜂) + (𝑎𝑎4 − 6𝑎𝑎2𝑏𝑏2 + 𝑏𝑏4)𝑘𝑘4log(𝜗𝜗)2)4)              (3.56) 

 

Böylece üçüncü ve dördüncü RKSM nümerik değerleri elde edilmiş olur.  

Aşağıda, (2+1)-boyutlu KP denkleminin RKS metodu ile elde edilen nümerik çözümleri, 

analitik çözümlerle karşılaştırılacaktır. Bu nümerik çözümleri bulmak için 

MATHEMATICA bilgisayar programı kullanılmıştır. Tablo 1, 𝜔𝜔’nın farklı değerleri için 

RKS metodu ile elde edilen 𝑢𝑢4 = 𝑢𝑢4(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡) nümerik çözümünün analitik çözümle 

karşılaştırılması ve elde edilen mutlak hatalar verilmiştir.  
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Şekil 3.8. Denklem (3.56)’da elde edilen 𝑢𝑢4(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡)’in 𝑘𝑘 = 0.99, 𝑤𝑤 = 0.05, 𝑦𝑦 = 1,

𝑑𝑑 = 0.6, 𝜗𝜗 = 0.15, 𝑎𝑎 = 0.9, 𝑏𝑏 = 0.39, 𝛼𝛼 = 0.2, 𝛽𝛽 = 0.4, 𝜂𝜂 = 0.8  ve 

𝜔𝜔 = 0.75 değerleri için nümerik çözüm grafiği. 
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Şekil 3.9. Denklem (3.40)’ta elde edilen 𝑢𝑢6,1(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡)’in 𝑘𝑘 = 0.99, 𝑤𝑤 = 0.05, 𝑦𝑦 = 1,

𝑑𝑑 = 0.6, 𝜗𝜗 = 0.15, 𝑎𝑎 = 0.9, 𝑏𝑏 = 0.39, 𝛼𝛼 = 0.2, 𝛽𝛽 = 0.4, 𝜂𝜂 = 0.8  ve 

𝜔𝜔 = 0.75 değerleri için analitik çözüm grafiği. 
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Şekil 3.10. Denklem (3.56) ve (3.40)’ta elde edilen 𝑢𝑢4(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡) ve  𝑢𝑢6,1(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡)’in farkının 

𝑘𝑘 = 0.99, 𝑤𝑤 = 0.05, 𝑦𝑦 = 1, 𝑑𝑑 = 0.6, 𝜗𝜗 = 0.15, 𝑎𝑎 = 0.9, 𝑏𝑏 = 0.39, 𝛼𝛼 =

0.2, 𝛽𝛽 = 0.4, 𝜂𝜂 = 0.8  ve 𝜔𝜔 = 0.75 değerlerine göre mutlak hata grafiği. 
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Şekil 3.11. Denklem (3.56)’da elde edilen 𝑢𝑢4(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡)’in 𝑘𝑘 = 0.99, 𝑤𝑤 = 0.05, 𝑦𝑦 = 1,

𝑑𝑑 = 0.6, 𝜗𝜗 = 0.15, 𝑎𝑎 = 0.9, 𝑏𝑏 = 0.39, 𝛼𝛼 = 0.2, 𝛽𝛽 = 0.4, 𝜂𝜂 = 0.8  ve 

𝜔𝜔 = 0.85 değerleri için nümerik çözüm grafiği. 
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Şekil 3.12. Denklem (3.40)’ta elde edilen 𝑢𝑢6,1(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡)’in 𝑘𝑘 = 0.99, 𝑤𝑤 = 0.05, 𝑦𝑦 = 1,

𝑑𝑑 = 0.6, 𝜗𝜗 = 0.15, 𝑎𝑎 = 0.9, 𝑏𝑏 = 0.39, 𝛼𝛼 = 0.2, 𝛽𝛽 = 0.4, 𝜂𝜂 = 0.8  ve 

𝜔𝜔 = 0.85 değerleri için analitik çözüm grafiği. 
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Şekil 3.13. Denklem (3.56) ve (3.40)’ta elde edilen 𝑢𝑢4(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡) ve  𝑢𝑢6,1(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡)’in farkının 

𝑘𝑘 = 0.99, 𝑤𝑤 = 0.05, 𝑦𝑦 = 1, 𝑑𝑑 = 0.6, 𝜗𝜗 = 0.15, 𝑎𝑎 = 0.9, 𝑏𝑏 = 0.39, 𝛼𝛼 =

0.2, 𝛽𝛽 = 0.4, 𝜂𝜂 = 0.8  ve 𝜔𝜔 = 0.85 değerlerine göre mutlak hata grafiği. 
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Şekil 3.14. Denklem (3.56)’da elde edilen 𝑢𝑢4(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡)’in 𝑘𝑘 = 0.99, 𝑤𝑤 = 0.05, 𝑦𝑦 = 1,

𝑑𝑑 = 0.6, 𝜗𝜗 = 0.15, 𝑎𝑎 = 0.9, 𝑏𝑏 = 0.39, 𝛼𝛼 = 0.2, 𝛽𝛽 = 0.4, 𝜂𝜂 = 0.8  ve 

𝜔𝜔 = 0.95 değerleri için nümerik çözüm grafiği. 
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Şekil 3.15. Denklem (3.40)’te elde edilen 𝑢𝑢6,1(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡)’in 𝑘𝑘 = 0.99, 𝑤𝑤 = 0.05, 𝑦𝑦 = 1,

𝑑𝑑 = 0.6, 𝜗𝜗 = 0.15, 𝑎𝑎 = 0.9, 𝑏𝑏 = 0.39, 𝛼𝛼 = 0.2, 𝛽𝛽 = 0.4, 𝜂𝜂 = 0.8  ve 

𝜔𝜔 = 0.95 değerleri için analitik çözüm grafiği. 
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Şekil 3.16. Denklem (3.56) ve (3.40)’ta elde edilen 𝑢𝑢4(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡) ve  𝑢𝑢6,1(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡)’in farkının 

𝑘𝑘 = 0.99, 𝑤𝑤 = 0.05, 𝑦𝑦 = 1, 𝑑𝑑 = 0.6, 𝜗𝜗 = 0.15, 𝑎𝑎 = 0.9, 𝑏𝑏 = 0.39, 𝛼𝛼 =

0.2, 𝛽𝛽 = 0.4, 𝜂𝜂 = 0.8  ve 𝜔𝜔 = 0.95 değerlerine göre mutlak hata grafiği. 
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4. BÖLÜM 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu yüksek lisans tezinde, uyumlu türevli genelleştirilmiş (3+1)-boyutlu CHKP denklemi 

için Alt-Denklem, Genelleştirilmiş (𝐺𝐺′/𝐺𝐺)-Açılım ve Modifiye Edilmiş Kudryashov 

metotları uygulanarak yeni analitik çözümler elde edilmiştir. Denklem, sığ su 

yüzeylerindeki tek yönlü yayılımı olan yalıtık dalgaların yerçekimi kuvvetiyle oluşan 

etkileşimlerini ele almaktadır. Daha sonra, elde edilen bazı çözümlerin uygun değerler 

kullanılarak 3D, kontur ve 2D çizimleri fiziksel olarak oluşturulmuştur. Analitik bulgular 

ve grafiksel gösterimler, bu metotların doğru ve güvenilir olduğunu göstermiştir. Ayrıca, 

bu çözümler literatürde benzersiz olup daha önce yayınlanmamıştır. Elde edilen analitik 

çözümler, çalışılan modellerin fiziksel aktivitelerini yorumlamak ve uygulamalarının 

gerçek dünya problemlerinde nasıl kullanılabileceğini anlamak açısından önemlidir. 

Uygulanan metotların güçlü ve etkili olduğunu gösterilmiştir ve çeşitli doğrusal olmayan 

karmaşık modellerin fiziksel özelliklerini açıklamada önemli bir rol oynayabilirler. Bu 

nedenle, bu metotlar gelecekte bazı diğer kesirli doğrusal olmayan diferansiyel 

denklemleri çözmek için kullanılabilirler. 

Ayrıca, sıvı dinamiği incelemesinde, sahil mühendisliğinin gelişimi, deniz suyu işgali ve 

birçok diğer konuda sığ su dalgaları önemli bir rol oynar. Bu çalışmada, sığ su dalga 

denklemi olarak ortaya çıkan ve yakın bir zamanda ortaya konan yeni genişletilmiş (2+1)-

boyutlu KP denklemi ele alınmıştır. Modifiye Edilmiş Kudryashov metodunu 

uygulayarak, literatürde bulunmayan yeni birçok soliton dalga çözümleri elde edilmiştir. 

Denklem için iki çözüm kümesi halinde analitik çözümler bulunmuştur. Daha sonra, 

Rezidual Kuvvet Serisi Metodu (RKSM) kullanılarak, denklemin nümerik çözümleri 

hesaplanmıştır. Önerilen metotların geçerliliği ve etkinliğini göstermek için grafiksel 

gösterimler ve bir tablo sunulmuştur. Sonuçların, sıvı mekaniğinde KP denkleminin 

dinamik özelliklerinin anlaşılmasına yardımcı olacağı düşünülmektedir. 
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