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OZET

LINEER OLMAYAN KISMi TUREVLI DENKLEMLERIN
HOMOTOPi PERTURBASYON TEKNIiGi iILE COZUMLERI

MART, Halil Yavuz
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Matematik Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Durmug Daghan
Haziran 2015, 65 sayfa

Linecer olmayan kismi tiirevli Drinfield-Sokolov-Wilson, Drinfield-Sokolov ve
Modifiye- Benjamin-Bona-Mahony denklemlerinin ¢éziimleri homotopi pertiirbasyon
teknigi kullanilarak elde edilmistir. Drinfield-Sokolov-Wilson denklem sisteminin
pertiirbatif ¢oziimii igin yalnizca bir iterasyon yapilmis, Drinfield-Sokolov ve Modifiye-
Benjamin-Bona-Mahony denklemlerinin pertiirbatif ¢oztimleri i¢in ise alti iterasyona
kadar gidilmistir. Elde edilen bazi ¢6ziimlerin davranisi ve niimerik farklar1 grafiklerle
de sunulmustur. Ayrica, bu denklemler igin birinci iterasyonlardan elde edilen

pertiirbatif ¢oziimler kullanilarak basit dallanma noktalar: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Homotopi Pertiirbasyon Metodu, Dallanma noktasi, Drinfield-Sokolov-Wilson

denklemi, Drinfield-Sokolov denklemi, Modifiye- Benjamin-Bona-Mahony denklemi.



SUMMARY

SOLUTIONS OF THE NONLINEAR PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS
WITH HOMOTOPY PERTURBATION TECHNIQUE

MART, Halil Yavuz
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mathematics

Supervisor : Associate Professor Dr. Durmus DAGHAN
June 2015, 65 pages

The analytic solutions of the nonlinear partial differantial equations, Drinfield-Sokolov-
Wilson, Drinfield-Sokolov and Modified-Benjamin-Bona-Mahony equations are
obtained by using the homotopy perturbation technique. While only one iteration is
performed for the perturbative solution of Drinfield-Sokolov-Wilson esystem, we have
shown the perturbative solutions upuntil six iterations for Drinfield-Sokolov and
Modified-Benjamin-Bona-Mahony equations. The behavior of the some of the solutions
and their numerical differences are presented via graphics. Moreover, simple bifurcation
points are noticed by using the obtained perturbative solutions of these equations

computed from first iteration.

Keywords: Homotopy Perturbation Method, Bifurcation point, Drinfield-Sokolov-Wilson equation,

Drinfield-Sokolov equation, Modify- Benjamin-Bona-Mahony equation.
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ON SOZ

Lineer olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin niimerik ya da analitik
¢oziimlerini elde etmek ¢ogu zaman olduk¢a zordur. Bu tip denklemlerin tam yada
yaklagik ¢oziimlerinin bulunmasinin zor olmasi, ¢oziimlerin ¢ok farkli sekillerde ifade
edilebiliyor olmasi bilim adamlarin1 daha basit ve alternatif ¢o6ziimler arastirma ve
gelistirmeye yonlendirmistir. Bu tezde basit ve son derece kullanigli bir metot olan
homotopi pertiirbasyon yontemi bazi lineer olmayan kismi tiirevli denklemlere

uygulanmigtir.

Tez kapsaminda; Drinfield-Sokolov-Wilson ve Drinfield-Sokolov  denklem
sistemlerinin, Modifiye-Benjamin-Bona-Mahony denkleminin Homotopi Pertiirbasyon
yontemi kullanilarak pertiirbatif ¢oziimleri elde edilmis, birinci iterasyonlar kullanilarak
basit dallanma noktalar1 elde edilmistir. Drinfield-Sokolov ve Modifiye-Benjamin-
Bona-Mahony denklemleri igin alt1 iterasyona kadar gidilmis ve ¢6ziimlerin bazilari

grafiklerle de sunulmustur.

Yiiksek lisans egitimim siiresince hem akademisyenlik meslegine hem de hayata
yaklagimiyla bana ornek olan, bilgisini ve deneyimlerini her zaman c¢ok comertge
benimle paylasan, bu tez ¢alismasinin bagindan bitimine kadar higbir sekilde destegini
esirgemeyen, bilgileri ile siirekli destekleyen ve calismay1 yonlendiren, yiiksek lisans
egitimim boyunca gerek bilimsel olarak gerek hayat tecriibesi olarak bir ¢ok sey
ogrendigim saymn hocam, degerli biiyiigiim Dog¢. Dr. Durmus DAGHAN’a sonsuz
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica, bu tez yaziminda bana destegini ve katkisim
esirgemeyen Yrd. Do¢ Dr. Giildem YILDIZ’a ve beni bu zamana kadar ki egitim
hayatim boyunca destekleyen babama ve anneme, yiiksek lisans siiresinde her zaman
destek¢im olan abim Cagr1 Tugrul’a, bu galisma boyunca beni her zaman destekleyen
kendilerine ¢alismam boyunca ¢ok vakit ayirmasam da her tiirlii fedakarliklarin1 benden
esirgemeyen esime ve minik kizlarim Cennet Pinar ve Kevser Irmak’a tesekkiirii bir

borg bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama

a, B,y Keyfi reel sabitler.

c,e Keyfi integrasyon sabiti

U u
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A Diferansiyel operator
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rQ Bolge smur1

Lineer operatorler

N Lineer olmayan operator
Kisaltmalar Aciklama

DSW Drinfeld-Sokolov-Wilson Denklem Sistemi
DS Drinfeld-Sokolov Denklem Sistemi
KdV Korteweg-de Vries Denklemi
BBM Benjamin-Bona-Mahony Denklemi

MBBM Modifiye-Benjamin-Bona-Mahony Denklemi



BOLUM |
GIRIS

Genellikle bir ¢ok fiziksel, kimyasal veya doga olaylar1 lineer olmayan diferansiyel
denklemlerle ifade edilerek ¢oziilmeye calisilir. Ancak, lineer olmayan diferansiyel
denklemlerin gerek analitik gerekse de niimerik ¢éziimlerini elde etmek oldukga zor ve
zaman alicidir. Bu tarz denklemlerin analitik, pertiirbatif ve niimerik ¢ozlimlerine

yonelik literatiirde bir ¢cok metot vardir (Daghan v.d. 2010; Daghan v.d. 2015).

Bu tez kapsaminda, Drinfeld-Sokolov-Wilson (DSW) (He, 2005a; Yao, 2005; Esmaeil
ve Ahmad, 2011), Drinfeld-Sokolov (DS) denklem sisteminin (Wang, 2002; Olver,
1993; Goktas ve Hereman, 1997) ve Modifiye-Benjamin-Bona-Mahony (MBBM)
denkleminin (Tso, 1996) pertirbatif ¢oziimleri homotopi pertiirbasyon teknigi
kullanarak elde edilip birinci iterasyon igin basit dallanma noktalar1 bulunacaktir. DS ve
MBBM denklemlerinin her ikisi i¢in de alt1 iterasyona kadar devam edilip ¢oziimlerin

bazilarinin grafikleri ve niimerik hatalari ayrica sunulacaktir.

Drinfeld-Sokolov-Wilson (DSW) denklem sistemi Drinfeld Vladimir Sokolov ve
George Wilson tarafindan lineer olmayan birlesik iki kismi tlirevli diferansiyel
denklemin ¢oziimii i¢in gelistirilmis bir denklem sistemidir (He, 2005a; Yao, 2005;
Esmaeil ve Ahmad, 2011)

DS denklem sistemi ilk olarak Drinfeld ve Sokolov tarafindan verilmistir. Bu sistem,
Lax ciftine sahip lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerinin 6zel formudur
(Goktas ve Hereman, 1997). DS denklem sisteminin bir ¢ok farkli formu g¢esitli
arastirmacilar tarafindan farkli yontemler kullanilarak incelenmistir. Ornegin; Homotopi
analizi metodu ile (Sweet ve Gorder, 2010a, Sweet ve Gorder 2010b), modifiye
homotopi analiz metodu ile (Sweet ve Gorder, 2010c ), tanh fonksiyon ve Adomian
ayristirma  yontemi ile (Ugurlu ve Kaya, 2008), Ansatz ve dogrudan cebirsel
formiilasyonun yeni yolu ile (Hu, 2004). Drinfeld-Sokolov sisteminin genellestirilmis

acik ¢oziimleri farkli parametreler agisindan faz uzayir arastirmak igin kullanilmistir

(Sweet and Gorder, 2012). DS sisteminin tam ¢6ziimleri ise (%) -agilim metodu, direkt



cebirsel metot, (%) -agilimin metodunun farkli formu gibi (Daghan v.d., 2015) farkli

yontemler kullanilarak da elde edilmistir.

Farkli fiziksel sistemlerin matematiksel modellerinden biri olan Benjamin-Bona-
Mahony (BBM) denklemi ilk defa Benjamin ve arkadaslari (Benjamin vd., 1972)
tarafindan Korteweg-de Vries (KdV) denklemine alternatif model olarak verilmistir.
BBM denklemin bir ¢ok modifiye versiyonu olup farkli arastirmacilar tarafindan
incelenmistir (Wazwaz ve Helal, 2005; Nickel, 2007; Aslan, 2009; Layeni and Akinola
2010; Yusufoglu and Bekir, 2008). MBBM denklemi, ayrica diger fizik denklemleri
olan sikistirilabilir dalgalar i¢inde akustik agirlik, dalgalar enharmonic kristaller akustik
dalgalar, soguk plazmada hidromanyetik dalgalar gibi denklemlerin ¢oziimiinde de
kullanilir (Saut ve Tzetkov, 2004; Varlamov ve Liu, 2004) . MBBM denklemi igin
baslangic deger problemlerinin ¢6ziimiiniin varligi ve tekligi ayrica incelenmistir (TSO,
1996). MBBM denkleminin tam ¢oziimleri farkli teknikler kullanilarak bir ¢ok yazar
tarafindan elde edilmistir (Wang vd., 2008; Daghan vd., 2010; Bekir, 2008; Zayed ve
Gepreel, 2008; Aslan ve Ozis 2009a; Aslan ve Ozis, 2009b).

Bu tez kapsaminda; Drinfield-Sokolov-Wilson, Drinfield-Sokolov  denklem
sistemlerinin ve Modifiye-Benjamin-Bona-Mahony denkleminin pertiirbatif ¢éziimleri
He’nin Homotopi Pertiirbasyon teknigi kullanilarak elde edilecektir. Ayrica, birinci
iterasyonlar kullanilarak basit dallanma noktalar1 bulunacaktir. DS ve MBBM

denklemleri i¢in altinci iterasyona kadar gidilip ¢oziimlerin grafikleri verilecektir.

Tez dort bolimden ibaret olup, 1. Bolimde konuya giris yapilarak calismanin
motivasyonu verilecektir. Bolim 2’de bu ¢alismada kullanilan genel kavramlar
tanitilacaktir. Bolim 3’de Homotopi Pertiirbasyon teknigi ile yukarida bahsi gecen
denklemlerin ¢oziimleri elde edilip basit dallanma noktalar1 verilecektir. Boliim 4 ise

elde edilen sonuclar kisaca sunulacaktir.



BOLUM II
GENEL KAVRAMLAR

2.1. Giris
Bu boéliimde, Lineer olmayan DSW, DS ve MBBM denklemlerinin ve bu denklemlere
ait ¢oztimleri elde etmek i¢in kullanilacak Homotopi Pertiirbasyon metoduna ait

kavramlar ile birlikte tezin genelinde kullanilan tanimlara yer verilecektir.

Tamm 2.1. x ve t iki bagimsiz degisken ve U=U(X,t) bagiml degisken olmak lizere

bagimli degiskenin bagimsiz degiskenlere gore cesitli basamaklardan kismi tiirevlerini

barindiran kismi tiirevli diferansiyel denklemin kapali formu
P (U, Uy, Uy, Uy, Uy Uy eonen) =0

seklinde gosterilir.

Tamim 2.2. x bagimsiz degisken, y = y(x) ise bagimli degisken olmak iizere bagimli

degiskenin bagimsiz degiskene gore tlirevleri ise y,y" y",..... ¥ olmak iizere adi

tiirevli diferansiyel denklemin kapali formu
F (X, y’ yl, yu, ylll,.”’ y(n)) — O

seklinde gosterilir.

Tammm 2.3. Homotopi kavrami ilk olarak Poincare tarafindan verilmistir (Poincare,

1895). f: X =Y, g: X =Y Y ’de siirekli doniisiimler, | =[0,1] olsun. Her xe X igin
H(x,0)=f(x) ve H(x,)=g(x) esitliklerini saglayan bir H:X x| —>Y sirekli
dontigimii varsa f ve g homotopiktir denir. Bu durumda H doniisiimiine f ve ¢

arasinda bir homotopidir denir (Poincare, 1895).

Tanmm 2.4. f: X —>Y, g: X —Y siirekli doniisiimler, Ac X olsun. Eger her te | ve
| =[0,1] olsun. Her aeA i¢in H(at)=f(a)=g(a) olacak bigimde bir
H:Xxl —Y homotopisi varsa f ve ¢ doniisimleri A alt kiimesine gore

homotopiktir denir (Poincare, 1895).



Tamm 2.5. (Drinfeld-Sokolov Wilson Sistemi (DSW))
U ve V bagiml degiskenler, x ve t bagimsiz degiskenler olmak iizere Drinfeld-
Sokolov-Wilson denklem sistemi (He, 2005a; Yao, 2005; Esmaeil ve Ahmad, 2011)

u, +3w, =0 (2.1a)
V, +2v,, +2uv, +uv=0 (2.1b)

seklinde verilir.

Tanim 2.6. (Drinfeld-Sokolov Denklem Sistemi (DS))

U ve V bagimli degiskenler ve x ve t bagimsiz degiskenler, a, b ve k keyfi sabitler
olmak tizere Drinfeld-Sokolov denklem sistemi
U, + (V ? )X =0

V, —aV,, +3bUV +3kUVx =0

(2.2)

seklinde verilir (Daghan vd., 2015).

Tamim 2.7. (Benjamin-Bona-Mahony Denklemi (BBM))
Farkli fiziksel sistemlerin matematiksel modellerinden biri olan Benjamin-Bona-
Mahony (BBM) denklemi ilk defa Benjamin ve arkadaslart (Benjamin vd., 1972)

tarafindan Korteweg-de Vries (KdV) denklemine alternatif model olarak
u, +u,+uu,—-u, =0 (2.3)

seklinde yazilmistir.

Tamim 2.8. (Modifiye Benjamin-Bona-Mahoni Denklemi (MBBM))
MBBM denklemi bir ¢ok fiziksel sistemlerin ¢éziimlerinde kullanilmaktadir. Modifiye

versiyonlarindan biri
Ut+aux+ﬂU2Ux_7/Uxxt:0 (24)
seklindedir. «, 8 vey keyfi reel sabitlerdir (Tso, 1996).

Tamim 2.9. (Korteweg-de Vries (KdV))
Korteveg-de Vries Denklemi, bazi fiziksel olaylar1 ifade eden kismi tiirevli bir

denklemdir ve
U, +UU +dU,, =0 (2.5)
seklinde verilir (Wazwaz, 2006a).



Tamm 2.10. ( Homotopi Pertiirbasyon Metodu)

A bir diferansiyel operator olsun

Au)-f(r)=0, reQ

lineer olmayan diferansiyel denklemi ve B sinir operatdrii i¢in

B(u,ou/on)=0, rel’

sinir gartlar1 olsun (He, 1999). Ayrica I, Q) bélge st olacak seklide f(r)analitik bir

fonksiyon olsun. Boylece, A diferansiyel operatoriinii L lineer ve N lineer olmayan

operatorler olarak iki kisma ayrilsin. Boylece

LW+N®u)="1f(r), reQ (2.6)

esitligi bigiminde yazilir (He, 1999). Buradan

v(r, p) =Qx[0,1]] -> R

seklinde bir homotopi tanimlanir (He, 1999). Bu ise

H(, p) = A- P)[LV) - L)+ p[L(V)+N(V) - f(N]=0, reQ 2.7)
ya da
H(v, p) = L(v) — L) + pL(Uy) + P[N(v) — f (r)] =0 (2.8)

seklinde esitlikle verilir. Burada re€Q ve pe[0,]] i¢ine gomiilii parametredir. U,

siir kosullarini saglayan baslangi¢ yaklasik ¢oziimdiir. (2.7) ve (2.8) denklemlerinden

H(v.0) = L(v)-L(u,) =0 (2.9)
H(\V,D)=L{V)+N(v)—f(r)=0 (2.10)

denklemleri elde edilir (He, 1999). p parametresinin 0’dan 1’e degismesi V(r, p)

fonksiyonun U, dan U, ’ye degismesi demektir. Topolojide bu degisim L(v)—L(u,) ve



L(v)+N(v)—f(r) homotopik olarak adlandirilir (He, 1999). (2.9) ve (2.10)

denklemlerinin ¢ézlimlerinin P cinsinden bir kuvvet serisi

V=V, + pv, + PV, + P+

(2.11)
LW +N(@u)=f(r),reQ

olarak ifade edilir. Ifade edilen (2.11) denklemi i¢in yaklasik ¢oziim

u=lim _,v=v,+Vv, +V, +--

seklindedir (He, 1999).



BOLUM 111
HOMOTOPi PERTURBASYON METODUNUN UYGULAMALARI

3.1. Giris
Bu boliimde Lineer olmayan Drinfeld-Sokolov-Wilson, Drinfeld-Sokolov ve Modifiye-
Benjamin-Bona-Mahony denklemlerinin pertiirbatif ¢oziimleri Homotopi pertiirbasyon

metodunu kullanilarak elde edilecek ve birinci iterasyon ile basit dallanma noktalar

verilecektir.

3.2. DSW Denklem Sisteminin Homotopi Pertiirbasyon Teknigi ile Coziimii

(2.1a) ve (2.1Db) ile verilen DSW denkleminde

u(x,t) =U (), v(x,t) =V (n), n=kx+ct (3.1)

degisken doniisiimii yapilirsa, DSW denklem sistemi asagidaki adi tiirevli denkleme

doniistir (He, 2005a).

cU '+3kwW'=0 (3.2a)
cV +2k¥V" +2kUV +kUV =0 (3.2b)
Burada :di dir. (3.2a) denklemi tam diferansiyel denklem olup, integre edilirse
n
31\/2
cU +§kV +s=0 (3.2¢)

elde edilir (He, 2005a). Burada s keyfi integrasyon sabitidir. s=0 i¢in (3.2c) denklemi

(3.2b) de yerine yazilir ve integre edilirse, d keyfi bir integrasyon sabiti olmak tizere

vielv-tyviida=o (3.3)
2k ck



denklemine ulasilir. d =0 durumunda (3.3) denklemine homotopi pertiirbasyon teknigi
uygulanacaktir (He, 2005a). Homotopi pertiirbasyon metodu (He, 1999; He, 2000; He;
2005b; EI-Shahed; 2005) (3.3) denklemine uygulandiginda

; c 1
Vi+- vt pvioo, 0.1 3.4
2K kP p<[04] (34)

seklinde bir homotopi elde edilir (He, 2005a).

p =0 oldugunda (3.4) denklemi lineer bir denklemdir. Ayrica p=1 oldugunda da
(3.3) ile verilen orjinal lineer olmayan denklem haline gelir. Bdylece p 'nin sifirdan

bire degisimi lineer osilatérden orjinal non lineer denkleme kadardir (He, 2005a).

Homotopi perturbasyon metoduna gore (3.4) denkleminin p ’nin serisi halinde

¢OzUimii:
V, =V, + pV, + pAV, +..... (3.5)

lineer terimin katsayis1 P ’nin serisi halinde yazilmaktadir (He, 2005b; EI-Shahed,
2005; He, 2002).

%za)% pw, + PP, +... (3.6)

(3.5) ve (3.6) nolu denklemleri (3.4) nolu denklemde yerine yazildiginda p ’nin

katsayilarina gore lineer denklemler bir kag seri halinde yazilarak

V, + oV, =0 3.7)
V, + 0V, + oV, — iv =0 (3.8)

elde edilir (He, 2005a). (3.7) nolu denklemi V,(0)=A ve V,(0) =0 baslangig sart: ile

¢Oziiliirse



V, = Acoswn (3.9

denklemi elde edilir. (3.9) denklemi (3.8) denkleminde yerine yazilirsa

3

. 3A? A
V' + oV, + (0, ——)Acos wn —— cos3wn =0 3.10
L o'V +(gy 40k) =5 Cos3en (3.10)

: 3A? :
denklemine ulasilir (He, 2005a). Eger a>1—4—ck #0 oldugunda (3.10) nolu denklemin
her ¢6ziimii bir sekiiler terim igerecektir. O halde

3A?

=— 3.11
AT ek (3.11)

gerekmektedir. coswn terimini (3.10) nolu denklemden tamamiyla c¢ikarildiginda,

denklem

3

. A
V, +o’V, - 205 30wn =0 (3.12)

bigimine gelmektedir. (3.11) nolu denklem g6z oniine alindiginda (3.12) denkleminin

¢Ozimi
A3
V, =— coS3wn —CoS @ 3.13
) 32Cka)z( n 7)) (3.13)

elde edilir (He; 2005).

Birinci yaklagim yeterli ise, p=1 degerini (3.5) ve (3.6) nolu denklemlerde yerine

yazdigimiz zaman

V=V, 4, (3.14)



3

V =Acoson ———
T 32ckes?

(cos3wn —coswn) (3.14b)

sonucu elde edilir (He, 2005a) ve

c , 3A?
_ 2 3A 1
2k Y Tk (3.15)

(3.15) nolu denklem

, € 3A
_¢c 3~ 3.16
“ T 4k (3.16)

bi¢giminde yazildiginda @°>0 olacagindan c¢<1.22kA esitsizligi gergeklendiginde

yukaridaki denklemin ¢oziimii yoktur. Fakat ¢ >1.22KA esitsizligi gerceklendiginde
(3.16) nolu denklem

c 3A’
N2 ack (347

bigiminde elde edilir. ¢=1.22KA oldugunda basit dallanma meydana gelir (He, 2005a).
(3.14b) denklemi ile verilen ¢6ziim (3.2c) denkleminde yerine yazilirsa denklem

takiminin U ¢6ziimii de elde edilmis olur.
3.3. DS Denklem Sisteminin Homotopi Pertiirbasyon Teknigi ile Coziimii

(2.2) denkleminde verilen kismi tirevli denklem sistemine
n=x—pt,u=U(n),v=V(r) donisimii uygulanirsa asagidaki adi tiirevli diferansiyel

denklem sistemine doniisiir (Daghan v.d., 2015).

—AJ'+(VH)'=0 (3.18a)
AV'+aV "—30U'V —3KUV' =0 (3.18b)
du dv
Burada U'= o e V'= an dir. (3.18a) da integral alinirsa
n n

10



1
U==(? 3.19
ﬂ(\/ +C) (3.19)

elde edilir. Burada c keyfi bir integrasyon sabitidir. (3.19) denklemi (3.18b)

denkleminde yerine yazilir ve integrali alinirsa

o BE3K) (24K) o e
of of aff

(3.20)

elde edilir. Burada e keyfi integrasyon sabitidir (Daghan v.d., 2015). ¢ =0 i¢in (3.20)
denkleminde verilen Drinfeld-Sokolov sisteminin ¢oziimii tanh ve sine-cosine metodu
(Wazwaz, 2006b) ile, genellestirilmis tanh metodu ile de (EI-Wakil ve Abdou, 2007)
kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismada € # 0 igin ¢6ziimler homotopi pertiirbasyon

teknigi kullanilarak elde edilecektir.

3.3.1. Birinci iterasyon
p €[0,1] olmak iizere (He, 1999; He, 2000; He; 2005; El-Shahed; 2005) homotopi

pertiirbasyon metodu (3.20) denklemine uyguladiginda

. (B =3ck), (b+k) 5 e
V' 7 Vv o pV +aﬂ_o,pe[o,1] (3.21)

denklemi elde edilir. p =0 oldugu zaman (3.21) denkleminin lineer bir denklem haline
geldigi agiktir. p=1 oldugu zaman orijinal (3.20) denklemine ulasilir. Homotopi

pertiirbasyon metoduna gore , (3.21) denkleminin ¢éziimiiniin
V=V, +pV, (3.22)

seklinde bir p serisi oldugunu varsayalim. Ayrica (3.21) denkleminde lineer terimin

katsayis1 ve sabit terim

(B°-3ck) _ -, b, (3.23a)
ap

11



£ —pc. (3.23b)

olmak {izere P ’nin bir serisi bigiminde yazilir (He, 2005b; EI-Shahed, 2005; He, 2002).
(3.22) ,(3.23a) ve (3.23b) denklemini (3.21) denkleminde yerine yazildiginda

V. + @V, =0, (3.24a)

(2b +k)

V, + @V, + oV, - V2+c =0 (3.24b)

elde edilir. (3.24a) denklemini V, (0) = A ve V,(0) =0 baslangig sart: ile ¢oziiliirse
V, = Acos wn (3.25)

denklemi elde edilir. (3.25) denklemi (3.24b) de yerine yazilirsa

2 3
V, + oV, + a)l—w ACOSQU—MCOSBQ)U+Q:O (3.26)
dofp dofp

sonucu elde edilir.

3A°(2b+kK
o - SN (20+K)

4afp =0 oldugu siirece unutulmamalidir ki (3.26)’nin her bir ¢oziimii
a,

sekiiler (karakteristik) bir terim igerir.

Boylece

_ 3A2(2b+K)

a)l
dof (3.27)
c,=0

(3.26) denklemindeki coswmn terimlerini tamamen ortadan kaldirilabilir. Bu islem ile

birlikte denklem

12



_A(2b+K)

V, + 'V, cos3wn+c, =0 (3.28)

olarak bulunur. (3.28) denklemine V,(0) =0 ve V, (0) =0 baslangig sartlar1 uygulanirsa

A3(2b+k)
V, =——————*>(cos3wn —Ccos 3.29
A Rapa (cos3wn n) (3.29)

seklinde elde edilir.

Eger, birinci mertebeden ¢oziim yeterli olursa 0 zaman (3.22), (3.23a) ve (3.23b)

denklemlerinde p =1 yazilirsa

V =V, +V,

3
V =Acoson — M (cos3wn —cos wn)
2afw

A’(2b+

1 k) )
U =—| (Acos — C0S 3wn — CoS +C
y; [( o= o (cos3wn @n)) j

(B =3cK) _ _, 3A°(2b+K)

af dof
e=0

¢Oziimleri elde edilir. Burada

o (B =3ck) 3A'(2b+k)
Y Aaf3

seklinde yazilir.

13



DSW denklem sitemi i¢in bir 6nceki boliimde hesaplanan basit dallanma noktasi hesabi

(He, 2005a) bu boliimde DS denklem sistemi i¢in ise su sekildedir.

1 A’
®” >0 olacagindan C< x B - m (2b+K) esitsizligi gergeklendiginde yukaridaki

o 1., A s
denklemin ¢oziimii yoktur. Fakat C>§ S —E(Zbﬁ-k) esitsizligi gerceklendiginde

denklemin ¢oziimii

Y (B*-3ck) 3A%(2b+k)
- of3 4af3

seklinde elde edilir. Boylece ¢ ’de basit dallanma olusur. Birinci iterasyon sonucunda
elde edilen ¢oziim (V (7)) ve analitik ifadenin denklemde yerine yazilmasiyla olusan

nlimerik hata asagida Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 deki grafiklerde sunulmustur.

Sekil 3.1. DS denklem sisteminin birinci iterasyon ile ¢oziimii

\ AN /
Ve Y

Sekil 3.2. DS denklem sistemi i¢in birinci iterasyondaki niimerik fark

14



3.3.2. ikinci iterasyon

Homotopi pertiirbasyon formu ikinci iterasyon igin;

V =V, + pV, + p?V, (3.30)

seklinde verilir. Ayrica (3.21) denkleminde lineer terimin katsayisi ve sabit terimi

2
B=3K) _ 2y P, + p’w,, (3.31a)
af
£ pe +pl, (3.31b)
ap

P ’nin bir serisi bi¢iminde yazilir. (3.30) ,(3.31a) ve (3.31b) denklemleri (3.21)

denkleminde yerine yazildiginda

V, + @V, =0, (3.32a)

(2b+k)

V, + @&V, + oV, - V) +¢ =0 (3.32b)

3(2b +k)

V, + @V, + @V, + oV, +¢, — VAV, =0 (3.32c)

denklemleri elde edilir.

V, = Acoswn
3A%(2b +k)
w=—"
daf
_A(2b+

k)
= COS 3wn —CoS
1 3208 7 ( w1} n)

daha 6nceden elde edilen bu denklemler (3.32c) denkleminde yerine yazilirsa

15



2 3
SA(2b+k)  A2D+K) (s coswm)+c
> 2

V, +@&’V, + @, Acos wn +

daf 32afw
3
_3@b+k) A’ cos® wn - —M (cos3wn —coswn) =0
af 320w
. 3A°(2b +k)?
V2 + (02V2 + a)ZACOS wn — W . (COS 3(07] —CO0S (07])

3A%(2b +k)?

.c0s? wn - (cos3wn —coswn)+c¢, =0
320(2ﬂ2602 77 ( 77 77) 2

4 2 5 2
V, + 0™V, + Acos w1 | o, —3A7 (Zzbjkz) —3A7 (22ij2) cos 3wn
2'a’fw 2'a" o
(3.33)

+M.cosza) -(cos3wn —coswn)+c, =0

32052,32602 n n n 2

4 2
_am @bk 34

2 27a2ﬂ2a)z

(3.33) denklemindeki cos wrn terimleri yok edilirse, bu islem ile birlikte denklem

: 3A5(2b +k)? 3A5(2b +k)?
VZ + Q)ZVZ _Tﬁza)z COoS 3(077 + W . COS2 6077 . (COS3(()77 —CO0S 0)77) + CZ = O
olarak elde edilir. Buradan
5 2
V, + o'V, +%(co%a)n+cosan;)+c:2 =0 (3.35)

denklemi elde edilir.

(3.35) denklemine V,(0)=0 ve V,(0)=0 baslangig sartlari ile ¢oziiliirse

5 2
v A (20+K)

TR e
210a2ﬂ2(04

(cos5wn —cos wn) (3.36)

16



esitligi elde edilir.

Eger ikinci mertebeden ¢6ziim yeterli olursa o zaman (3.30), (3.31a) ve (3.31b)

denklemlerinde p =1 yazilirsa

V=V, +V,+V,

2_
B30 _ e

aff
e
—=c,+¢C,=0
B G +GC,

A*(2b+K) A®(2b +k)?
V = Acos ———*(cos3 —CO0sS +————(c0s5 —CO0S
(07] 32&,3602 ( (077 6077) 210a2ﬁ2a)4 ( a)77 a)?])

3 5 2
U= %{(Acoswn —M(cos&on —Ccoswn) +';0($;2k)4
(24 @

2
COSbwn —cosw +C
200 (cos5on ) ] J

(B?—3ck) e 3A%(2b+k) . 3A"(2b+k)?
aofp dof 2 o’ pra’
e=0

¢oziimleri elde edilir.

3.3.3. Ugiincii iterasyon

Homotopi pertiirbasyon formu (3.21) denklemi igin;

V =V, +pV, + pV, + pYV, (3.37)
esitligi seklinde bir p serisi osun. Ayrica (3.21) denkleminde lineer terimin katsayisi ve
sabit terimi
2 —
(B =3K) _ 2y P, + p’w, + plw,, (3.38a)
afp

L pc, + p’c, + p°c.. (3.38D)
aff

P ’nin bir serisi bi¢iminde yazilsin. (3.37) ,(3.48a) ve (3.38b) denklemleri (3.21)

denkleminde yerine yazildiginda
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V, + @V, =0, (3.39)

@+Kys . g

V, + @&V, + oV, - (3.39b)
V, + &V, + oV, + @V, +C, —MVOZV1 =0 (3.39c)
V) + 0™V, + N, + oV, + oV, +C, - 320 +k) (Vo V2 4V -V, ) =0 (3.39d)

denklemleri elde edilir.

V, = Acoswn
3

V, = —M (cos3wn —cos wn)
320w

5 2
v _ A (20+K)

ey (cos5ewn +cos wn)
3A%(2b +K)
o ="
dof
_ 3N (@0+k)"

2 7 222 2
2'a" o

daha 6nceden elde edilen bu denklemler (3.39d) denkleminde yerine yazilirsa

V,'+ oV, + @, Acos on +

3A*(2b+k)? _[_ A*(2b +k)
2 o’ fro’ 3200’
L 3A(20+K) A @bk’
daf 202 ﬂ2w4
A°(2b +k)?

210a2ﬁ2w4

] (cos3wn —coswn)

3(20-+K)
af
A (20 +K)?

210a2ﬂ2w4

C0S5wn +COS wn ) +C, —
3

Acos on - (cos 3w —cos wn)? + A cos’ wn - (cos5an—coswn) [=0

18



7 3 7 3
@K o SRR

V/+ 0V, + 0,ACOS 01 —
3 3 3 212 a3ﬂ3w4 212 0(3ﬂ3(04

3AT (2b+k)? 3A7 (2b+k)? 3(2b+k)
+—212 a3ﬂ30)4 OSSC()T]-WCOS wn+GC, — aﬂ .
A (20+k)?

210a2ﬂ2w4

A5 (20 +k)?

[ACOS on- (cos3wn —cos wn)® + A° cos® wn - W(COS 5en —Cos a)n)j =0

7 3 7 3
W@ g KO

9123 ﬂ3 o ' 9123 ﬂ3 o

A5(2b+K)?

210a2ﬂ2w4

32+K).

V,'+ o'V, + @,Ac0s w1 - “ (3.40)

€0Sdwn +¢,

6 2
(20+k) 2 A2 e
(Acomn-m(ceﬁwn—comn) + A C0s” wn-

(cos5wn—c05wn)j =0

@, =0 (3.41)
olarak bulunur. (3.40) denklemindeki cos wmn terimleri yok edilirse

3N (2b+k)°

Vi + 0V + e
3 3 212a3ﬂ3w4

(cos5en —cos3wn) +¢,
3A7(2b +k)°

- 21°a3ﬂ3w4

3A7(2b+k)®

212 a3ﬂ3w4

cos i (cos 3w - cos wn)” + cos i (cos5wn —coswn) ) =0

V) + 'V, + -(-2cos7wn +2cos3wrn) =0

denklemi elde edilir. Yukaridaki denkleme V, (O) =0 ve VS'(O) =0 baslangig sartlari

uygulanirsa
A7 (2b+k)?
V, = —W(cos 7wn —6¢0s3wn +5c0s wn) (3.42)

¢Oziimi elde edilir.

Eger iciincii mertebeden ¢6ziim yeterli olursa o zaman (3.37), (3.38a) ve (3.38b)

denklemlerinde p =1 yazilirsa
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V =V, +V, +V, +V,

2_
M:w2+a)l+a)2+a)3,

afs

e
—=C +C,+¢, =0
ap

A (2b+k)?
210a2ﬂ20)4

3
V = Acoswn —% (cos3wn —cos wn) +

2afw

(cos 7wn —6cos3wn +5cos wrn)

(cos5wn +cos wn)

A7 (2b+K)?
T a e

1 A (2b+K) A5 (2D + k)
U= E ((ACOS n — W (COS 3(077 —CO0Ss 0)77) + W(COS 5(()77 + COS a)?])

7 3
—%(COS 7w —6c033wn +5c0s wn))? +¢)
2 _ 2 4 2
(B —3ck) =a)2+3A (2b+k)+3A7 (22b—;-k2) L0

af 4af 2'a’ frw
e=0

denklemleri elde edilir ve

(B -30k)3A(2b+K) 3A(2b+k)
afp dap 2o’ oo’

seklinde yazilir.
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Sekil 3.3. DS denklem sisteminin tiglincii iterasyon ile ¢6ziimii

A g
xvvv VERAER

Sekil 3.4 DS denklem sistemi igin {igiincii iterasyondaki niimerik fark

3.3.4. Dordiincii iterasyon

Homotopi pertiirbasyon formu dordiincii iterasyon i¢in (3.21) denklemine

V =V, +pV, + pYV, + pV, + pV, (3.43)

seklinde uygulanabilir. Ayrica (3.21) denkleminde lineer terimin katsayist ve sabit

terimi

2 J—
('Ba—;Ck) =’ + pa,+ p’w, + pPo,+ p'o,, (3.44a)
a—eﬂ = pc, + pic, + p°c, + ple. (3.44b)

21



P ’nin bir serisi bi¢iminde yazilir.  (3.43), (3.44a) ve (3.44b) denklemleri (3.21)

denkleminde yerine yazildiginda

V, + oV, =0, (3.45a)
VoV, + oy, — PRy o o (3.45b)
V, + @V, + o\, + vV, +c, —MVOZV1 =0 (3.45¢)
V. + ™V, + N, + oV, + oV, +C, - 3@b+k) (Vo -V +V{ V) =0 (3.45d)
V) + 0N, + 0N, + oV, +oN, + oV, +C,
3.45e
K (v bvy, + VAV, =0 (3.45¢)
afp

denklemleri elde edilir.

V, = Acoswn

V, = —%(COS 3wn —Cos wn)

v, =';1(02;—;2ka§(c055w17+cos wn)

V, = _2\175(02;—;32):(%5 7wn —6¢0s3wn +5c0s wn)

o = 3A%(2b +k)
' daf

3A*(2b+k)?
ey

;=0

daha 6nceden elde edilen bu denklemler (3.45e) denkleminde yerine yazilirsa
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3A*(2b+k)" A°(2b+k)’
2" 2 B '210a2ﬂ2w4

3

V,'+ @'V, + w,Acos wn + (cos5wn —coswn)

(2b+ k)
o754
_BA-A(2b+k)- A (2b+K)°

3A’(2b+k)" AT(2b+k)
2205,3 215a3ﬂ3w6
( A°(2b+k)’

(cos7wn —6¢0s3wn +5c0s wn ) —

(cos3wn —cos a)77)3

Son

- 2503 B’ P afa’ - 2°a fo’
3A°A (2b+k)’
(cos 3w —cos wr)-(cos5wr —Cos wr) — 215a(3ﬁ3a)6 ). cos’ wn

(cos7wn —6.c0s3wn +5c0s an])) +c,=0

A°(2b+k)*

T Fa (—3cos7wn +3cos5wn +18cos3wn —18cos wn)

V,'+ oV, + w,Acos on +
A°(2b+k)*

- 215a4ﬂ4w6

—cos’ @n - (cos 7wn —6c0s 3wn +5c0s wn)) +¢, =0

((cos 3wn —cos any)3 —6¢0s w1 -(€os3wn —cos wn ) - (cos5wn —cos wn)

A°(2b+k)*

G (—3cos7wn +3cos5wn +18c0s3wn —18cos wn )

V,+ @'V, + @, Acos wn +

A°(2b+k)’
“Ta o
+18cos wn +3cos9wn +6cos7wn —15cosbwn — 21cos3wn + 27 c0S 6077) +c,=0

(cos 9wn —3cos7wn +8cos3wn —6cos wn +6c0s9wn —18cos5wn —6cos3wn

A°(2b+k)*

T oo
+€0S9wn —3c0s 7wn +8cos 3wn —6cos wn + 6 cos9wn —18cosSwn —6cos3wn
+18cos wn + 3cos 9wn +6cos 7wn —15c0s Sewn —21cos3wn + 27 cos wn) +¢, =0

V,+ oV, + w,Acos on + (—-3cos7wn +3cos5wn +18cos3wn —18cos wn

A°(2b+k)"

o fe
21A°(2b+k)*
a' e

V,+ oV, + w,Acos on + (10cos9wn —30cos5wn —cos3wn +21coswn) +c¢, =0

V,+ 0V, + w,Ac0s wn + coswn

A°(2b+k)'

+2”4—,B46 -(10cos9wn —30cos5wn —cos3wn)+c, =0
(24 w
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21A° (20 +k)*

217 0{4,340)6

V,)+ oV, + Acos on(w, +

4 (3.46)
A’(2b+k)
m -(10cos9wn —30cos5wn —cos3wn) +¢, =0
denklemi elde edilir. Bu denklemden
21A° (2b+k)*
P (3.47)

olarak bulunur. (3.46) denklemindeki coswn terimleri yok edilirse

A°(2b+k)"

V) + o'V, + T Far (10cos9wn —30cos5wn —cos3wn) +c¢, =0

denklemi elde edilir. Elde edilen denklem V,(0)=0 ve V,(0)=0 baslangi¢ sartlari

altinda ¢oziiliirse

A (2b+k)’

V4 = 220a4ﬂ4w8

-(cos9wn —10cos5wn — cos3wn +10cos wn) (3.48)

¢, =0

sonucu elde edilir. Eger dordiincii iterasyon yeterli olursa o zaman (3.43), (3.44a) ve

(3.44b) denklemlerinde p =1 yazilirsa

V=V, +V, +V, +V; +V,

(B —3cK)
af

=@+ +0,+0,+0,

e
—=C +C,+C,;+C, =0
af
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A*(2b+Kk) AS(2b +k)? A(2b +k)°

V = Acos wn —————=(c0s3wn —CcoS wn) + ———————(C0S5wn + coswn ) — ——————

77 Szaﬂa)Z ( 77 77) 210a2ﬂ2w4 ( 77 77) 215a3 30)6
A°(2b+k)*

(cos?wn—6c053any+5coswn)+f§a4—ﬁ033-(c039wn—100035(017—0053(077 +10cos wn)

A*(2b+ A (2b+Kk)?

1 k
U= 3 ((Acos wn - g ) (cos 3w —Ccos wn) + P (cos5wn +coswn)

A’ (2b+k)?
2@
A°(2b+k)"
Pd' e’

(cos7wn —6cos3wn +5c0s wn)

-(cos9wn —10cos 5w — cos 3wn +10cos wn))? + c)

(B°-3ck) _ . 3A'(2b+k) 3A'2b+k) - 21A° (2b +k)"
Otﬂ 4aﬂ 270(2ﬁ20)2 217 (l4,34a)6
e=0

denklemleri elde edilir ve

L2 (P =3ck) 3A"(2b+k) 3A"(2b+k)*  21A°(2b+ k)"
Otﬁ 40[ﬂ 27a2ﬁ2a)2 217054,340)6

seklinde yazilir.

3.3.5. Besinci iterasyon

(3.21) denklemi besinci iterasyon i¢in;
V =V, +pV, + pV, + p, + pV, (3.49)

seklinde bir pertiirbasyona sahip olsun. Burada (3.21) denkleminde lineer terimin

katsayis1 ve sabit terimi

2 —
(B"—3ck) _ @+ po,+ p’o, + pPlo, + plo, + pPo, (3.50a)

afs

=~ pe+ p’e, + ple, + plc, + P, (3.50b)
Q,
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p ’nin bir serisi olarak verilsin. (3.49), (3.50a) ve (3.50b) denklemleri (3.21)

denkleminde yerine yazildiginda

V, + @V, =0, (3.51a)
VoV, + oy, — PRy o o (3.51b)
V, + @V, + o\, + vV, +c, —MVOZV1 =0 (3.51c)
V. + ™V, + N, + oV, + oV, +C, - 3@b+k) (Vo -V +V{ V) =0 (3.51d)
V) + 0N, + 0N, + oV, +oN, + oV, +C,
3.51e
K (v bvy, + VAV, =0 (3:51¢)
afp
V) + @V, + @N, + 0N, + 0N, + oV, + oV, +C
351
—&;k) (VAV, VoV + VWV, +VV, ) = 0 (3:510)
a

denklemleri elde edilir.

V, = Acos wn

V, = —%ﬂ;f)(cosswn—cos n)

V, =';1(02(?—;22;2(c035a)17+cos wn)

V, = —2‘175(02{?—1;2):(%5 7wn —6¢0s3wn +5c0s wn)

v _ A’ (2b+k)’

Yy (cos9wn —10cos 5w — cos 3wn +10cos wn)

o = 3A%(2b +k)
. daf

3A"(2b +k)?
2 = 2 o e
@, =0
daha dnceden elde edilen bu denklemler (3.51f) denkleminde yerine yazilirsa
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21A°(2b+k)" A*(2b +
217054ﬂ4a)6 32aﬂa)
3AY(2b+k)* A" (2b+k)?

- 27(22 ﬂza)z) 215(a3ﬂ3a))6 (COS?am—GCOSSa)n+SCOSa)77)

V) + 0™V, + o, - ACOS wn + I2<) (cos3wn —cos wn)

L 3A%(2b+K) A° (20 +k)'

20 4 548 '(00896077—10C055a)77—0053a)77+10c05a)77)—M.
A6 2b+k2 A5 2b+k2
(W (cos 3w —cos wr)* #ﬂza))‘l (cos5wn —cos wn)
10 4

220054,34608

A*(2b+K) A (2b +k)?
+2Acoswn-———=(c0S3wn —CcoSwn) - ———————(cos 7Twn —6cos3wn +5c0s
1 Spape? (cos3wn ) leaaﬁsa)e( U U n)
A°(2b+k)*
+A% cos? wn'zz"(a“—ﬂ“a))g -(cos9wn —10c0s 5w — cos 3wn +10cos am)) +c;=0

21A™ (20 +k)’

V/+ @'V, + @, - Acos wn + o (cos3wn —cos wn)

11 5
W(cos 71 —6c0s3wn+5c0swr)
(24 @

3A"(2b+k)°

T

A*(2b+k)* )

2204—[348 (cos3wmn —cos wn)” (Cos5wn — Ccos wrn)
a )

-(cos9wn —10c0s5wn — cos 3wn +10¢0s wn) — 3(2b[-; k)
a

11 4
% (cos5wn —cos wn)? -cos wn
a w

11 4
% cos w17(cos 3w —cos wn) -(Cos 7wn —6.cos 3wn +5c0s wr )
a (9

At(2b+k)" )
+WCOS on - (cos9wn —10cos5wn —cos3wn +10coswrn) ) +¢, =0
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1A% (2b+K)’ :

222a5ﬂ5w8
11 5
_%(0037@7—600530)77+5005w’7)
a’fo

V/+ 'V, + o, - ACos on + C0s 3w — COS 1)

11 5
L3A"(20+k)

(2b+k)
20 o -(cos9wn —10cos5wn —cos 3wn +10cos wn) +

11 4
(%2—1(—300311@77 + 60597 +€0s 7ewn —12c0s5w1 —3c0s 3wn +12c0s wn )
a [0

11 4
%%(—%osﬂwn —3c0s 97 + 605 Twn +12c0s50n +3¢0s 3wy —15c0s wr)

11 4
+%%(—6 cos11wn +48cos7wn +30c0s50n —108c0s 3wn +96.¢os w1 )

At (2b+k)" 1 )
+W?(—3cosﬂa)n—60059a)n+270057an7+630055an7+6c053a)77—87cosa)77) +¢, =0

21A% (2b +k)°

V/+ @'V, + @, - ACOS wn + o o (cos3wn —cos wn)

AY@b+K)°
222055,35608
LAk’
222a5ﬂ5w8

(3cos7wn —18cos3wn +15c0s wrn)

11 5
-(3cos9wn —30cos5wn —3cos3wn +30cos wn) + %
(—300511(077 +6Cc0s9wn +cos7wn —12cos5wn —3c0s3wn +12c0s wn
—3cosllwn —3cos9wn +6c0s7wn +12c0s5wn +3c0s3wn —15c0s wn
—6c0s11wn +48cos7wn +30cos5wn —108cos 3wn + 96 cos wn

—3cosllwn —6c0s9wn + 27 cos 7wn +63c0s5wn + 6 cos 3wn —87 cos a)n) +¢c, =0

A" (2b+k)

5
V/+ o'V, + o, - Acos on + m (21cos 3wn —21cos wn —3cos 7wn +18cos3wn —15c0s wn

A" (20 +k)°
+3¢0s9wn —30c0s Swn —3cos 3wn +30cos 6077) + m (—Bcosllany +6c0s9wn +cos7wn

—-12cos5wn —3c0s3wn +12cos wn —3c0s1lwn —3cos9wn +6c0s 7wn +12cosS5wn +3c0s3wn
—15c0s wn —6cosllwn +48cos 7wn +30c0s5wn —108cos 3wn + 96 cos wn —3cosllwn —6cos9wn

+27c0s 7wn +63c0s5wn + 6 cos 3wn —87 cos an]) +¢, =0
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At (20+k)

Vy'+ 0™V + o - Acos on + oo (21003 3wn - 21c0s wn —3¢0s 7wn +18c0s 3wy

-15¢0s wn +3cos9wn —30c0s5wn —3c0s 3wn +30¢0s wn —3cos1lwn +6cos9wn +cos 7on
-12c0s5wn —3¢083wn +12cos wn —3c0s11wn —3cos9wn +6¢0S 7wn +12c0sS5wn +3¢0S 3wn
-15c0s wn —6c0s11lwn +48cos 7wn +30cosSwn —108cos 3wn + 96 cos wn —3cos1lwn —6c0s9wn

+27¢0s 7wn +63cos5wn + 6 cos 3wn —87 cos an]) +¢, =0

V' + &V + a - Acos wn + A11(2b+k)5 ( 15cosllwn +79cos7

w . w — = \— @

5 5 T @5 n 22 08 n U (3.52)
+3cos5wn —66cos 3a)77) +c, =0

denklemi elde edilir. Bu denklemden

@, =0 (3.53)

olarak bulunur. (3.52) denklemindeki cos @7 terimlerini tamamen ortadan kaldiririz. Bu

islem ile birlikte

A (2b+k)’

V/+ @V, +
5 5 222 aSﬂSwB

(—15coslla)77 +79c0s 7 wn +3¢c0s 5wn — 66 cos 3a)77) +¢, =0

denklemi elde edilir. Elde edilen denklem V,(0)=0 ve V/(0)=0 baslangi¢ sartlari

altinda ¢oziiliirse;

A2 +k)°

V. =
5
2*a’ B’

(cos1lwn —14cos7wn +69cos3wn —56 cos wn) (3.54)

¢, =0

elde edilir. Eger besinci mertebeden ¢oziim yeterli olursa o zaman (3.49), (3.50a) ve
(3.50b) denklemlerinde p =1 yazilirsa

V=V, +V,+V, +V,; +V, +V,
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(B°—3ck) _
=0 twto,+o,+0,+a;,

afp
e
— = +C,+C;+C, +C, =0
a
V =Acosw —m(cos&o —Ccosw )+M(0035w —Ccosw )—'NLH()3
77 2aﬂa)2 77 77 210a2ﬁ2w4 77 77 215a3ﬁ3w6
A°(2b+k)"
-(cos9wn —10cos5wn — cos3wn +10cos wn)

(cos7wn—6c0s3wn +5c0s wn) +m

11 5
A (20+k) (cos1lwn —14cos7wn + 69 cos wn —56 cos wr)

225a5ﬂ5w10
(2b + k) A°(2b +k)?
== ((A CoOSw o (cos3wn —coswn) + W (cos5wn —cos wn)
A’(2b+k
_#ﬁsw)a(cos 7wn —6¢0s3wn +5c0s wn)
A’ (2b+k)'
+ ( ) -(cos9wn —10cos5wn — cos3wn +10cos wn)

220 4ﬂ4a)8

11
A" (2b+k)® (cos1llwn —14cos7wn +69cos wn — 56COSaJ77)) +C)

225 SﬁS 10

2_ 2 4 21A° (2b+k)’*
(B°-3ck) _ . 3A (2b+k)+3A7(22b+k) Lo BA (4 :re) 0
of daf 2'a’fPw 2'a" fw

e=0

denklemleri elde edilir ve

L2 (P7=3ck) 3A"(2b+k) 3A(2b+k)*  21A°(2b+ k)"
Otﬁ 40[ﬂ 27a2ﬁ2a)2 217054,340)6

seklinde yazilir.
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Sekil 3.5 DS denklem sisteminin besinci iterasyon ile ¢6ziimii

\}A W A

Y R

Sekil 3.6. DS denklem sistemi igin besinci iterasyondaki niimerik fark

3.3.6. Altinc iterasyon

Son olarak, (3.21) denklemi i¢in altinci iterasyonun
V =V, +pV, + pV, + pV, + pYV, + pV, + P, (3.55)

esitligi seklinde bir p serisi oldugunu varsayalim. Yine burada (3.21) denkleminde

lineer terimin katsayis1 ve sabit terimi ise

2 p—
= a,;Ck) =’ + pay + pza)z + psa’s +p'o, + pPo,+ pea)ﬁ (3.562)
% = pe, + pic, + pc, + plc, + p°c, + P, (3.560)

ile wverilsin. (3.55) ,(3.56a) ve (3.56b) denklemleri (3.21) denkleminde yerine
yazildiginda
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V, + oV, =0,

@+K), s

V, + @&V, + oV, - c,=0

_3(2b+k)

V, + @V, + oV, + wV, +C, VAV, =0

3(2b +k) (

V) + 0™V, + N, + oV, + oV, +C, - Vo Vi +VS Y, ) =0

V,+ 0V, + 0N, + oV, + 0N, + oV, +C,
(@b+K)

af

(V® + BV, + 3V ) =0

V) + o™V, + oN, + oN, + oV, + oV, + oV, +C,
3(2+K) (

VA, +VV; + UV, +VV, ) =0
af

V) + &N, + o, + N, + oN, + oN, + N, + oV, + oN, +Cq

_ S(L;k) (\/1V22 +V12V3 + 2\/0\/2\/3 + 2\/0\/1\/4 +V02V5) =0
(04

denklemler V,(0)=A ve V,(0)=0ve V,(0)=0 ve V;(0)=0 i=12,34,5,6olacak

sekilde baslangig sartlari ile ¢oziiliirse;

V, = Acos wn
A’(2b +Kk)
=—————=(cos3wn —CoSw
T R’ ( n 1)
A’ (2b +k)?
VZ = W(COSSCO?] —CO0Ss a)77)
A’(2b+k)®
V, = _m(cos 7wn—6c0s3wn +5c0s wr)
A (2b+k)*
V, = m -(cos9wn —10cos5wn —cos 3wn +10cos wn)
A (2b+k)°
V, = _2255—,6’51" (cosllwn —14cos7wn+69cos5wn —56c0s3wn)
o w

13 6
v _A%(@0+K)

6= o e e
230a6ﬂ6a)12

(cos13mwn —18c0s9wn +135c0s 5wn +18cos 3wn —136 cos wn)
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2
L _3A@b+K)

' daf
3A4(2b+k)2
= T a
w; =0
21A° (20 +k)*
T e
w; =0
264 A% (2b+k)°
6 = 927 0{6,366010

¢, =C,=C,=C,=C,=C; =0

Eger 6. mertebeden yaklasim ¢6ziim igin yeterli ise; (3.55), (3.56a) ve (3.56b)

denklemlerinde p yerine lyazilirsa

V =V, +V, +V, +V; +V, +V, +V,,

(8* —3ck)

L =0t + @, + 0, + @, + 0, + o,

af
e=0.

Eger yukaridaki denklem diizenlenirse;

2 p—
ot = P =3K) 3Ck)—(a)1+a)2+a)3+a)4+a)5+a)6),
afp
seklinde elde edilir.
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Sekil 3.8.DS denklem sistemi igin altinci iterasyondaki niimerik fark

3.4. MBBM Denkleminin Homotopi Pertiirbasyon Teknigi ile Coziimii

(2.4) seklindeki MBBM denklemine 77 =kx+wt,u=U (77) doniisiimii uygulanirsa
—7k*0U" + BkU U’ +(w+ak)U' =0 (3.57)

denklemi elde edilir. (3.57) denklemi integre edilirse;

U,,_(a)+ak)U_ p Us__C

-——=0 3.58
rKew 3ykaw 7Kew (3.58)
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c integrasyon sabiti olmak {izere bir denklem elde edilir. (2.4) denkleminin tam

!

¢Oziimleri (Ej -acilim yontemi kullanilarak elde edilmistir ve bazi 6zel ¢oziimler

vermistir (Aslan, 2009). Aslan tarafindan elde edilen sonuglar (Aslan, 2009) diger
kaynaklarla (Layeni ve Akinola, 2010; Yusufoglu ve Bekir, 2008) karsilagtirilarak

incelenmistir.

3.4.1. Birinci iterasyon
MBBM denklemine doniisiim uygulandiktan sonra integre edilerek elde edilen (3.58)

denklemine homotopi pertiirbasyon metodunu uygulanirsa,

y +ak c
U —(“;kzi))U—?)yﬂkwputykzw:o, pe[0,1] (3.59)

seklinde bir denklem elde edilir. p=0 oldugu zaman (3.59) denklemi lineer bir
denklem olup, p=1 oldugu zaman (3.58) denkleminin ta kendisidir. Homotopi

pertiirbasyon metoduna gore , (3.59) denkleminin ¢oziimiiniin

U =u,+pu, (3.60)

seklinde bir p serisi oldugunu varsayalim. Daha 6nce elde edilen (3.59) denkleminde

lineer terimin katsayisi ve sabit terimide P ’nin bir serisi bigiminde yazilirsa

_(‘"y'k*—zif):az + poy, (3.61a)
C
— Ko = pc,. (3.61b)

denklemleri elde edilir. Elde edilen (3.60), (3.61a) ve (3.61b) denklemleri (3.59)

denkleminde yerine yazildiginda

U, +0°U, =0, (3.62a)
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U, +o’U, +oU —LU3+ =0 (3.62b)
1 1 1~0 Sj/ka) 0 Cl

elde edilir. U, (0)= A ve U,(0) =0 baslangi¢ sartlar1 (3.62a) denklemine uygulanarak

¢Ozlim aranirsa;
U, = Acoson (3.63)

esitligi elde edilir. (3.63) denklemi (3.62b) de yerine yazilirsa

2 3
U, +o°U,+| o, — A Acosorn — AP
4 12ykw

cos3on+¢, =0 (3.64)
rko

sonucu elde edilir.

A2

Tk =0 oldugu siirece unutulmamalidir ki (3.64)’iin her bir ¢oziimii sekiiler bir
rko

0,
terim igerir. Boylece
A’

o, = ,
4yko (3.65)
c,=0

(3.64) denklemindeki cosor terimleri yok edilirse,

3
U, +02U1—1§kﬁ cos3on7=0
Y4 %

olarak bulunur. Bu denklemin ¢oziimii U,(0) =0 ve U,(0) =0 baslangig sartlar1 altinda

U ——ﬂ(COSS —coson) (3.66)
' 96ykwo? o 7 '
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seklinde elde edilir.

Birinci mertebeden ¢oziim yeterli oldugu goriilirse (3.60), (3.61a) ve (3.61b)

denklemlerinde p =1 yazilir ki bu durumda

U=u,+y
_(a)+—2ak) = 02 +Gl’
7K@
_c .
Ko
A'B
U = Acos o717 ———— (€os 307 —cos o77)
96ykwo

denklemleri elde edilir ve

, _(a)+ak)_ A2p

O =

Ko  dyko

Ap

)
seklinde yazilir. ©°>0 olacagindan @ < 2k esitsizligi gerceklendiginde

2

0]
yukaridaki denklemin ¢6ziimii yoktur. Fakat o > X esitsizligi gerceklendiginde

denklemin ¢oziimi

2

oo (otak) A
- vk‘'o  4yko
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seklinde elde edilir. Boylece « ’da basit dallanma olusur.

Bir onceki boliinde oldugu gibi, elde edilen ¢oziim U () ve niimerik fark asagidaki

sekillerde verilmistir.

Sekil 3.9. MBBM denklem sisteminin birinci iterasyon ile ¢ozimii

N i
uvv By TR,

Sekil 3.10. MBBM denklem sistemi i¢in birinci iterasyondaki niimerik fark

3.4.2. ikinci Iterasyon

Homotopi pertiirbasyon formu olan (3.59) denklemi igin;

U =u, + pu, + pu, (3.67)

seklinde bir p serisi oldugunu varsayalim. Ayrica (3.59) denkleminde lineer terimin

katsayis1 ve sabit terim

_% =o’? + po, + p’o,, (3.68a)
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Ko = pe, + p’c,.

(3.68D)

P ’nin bir serisi bi¢giminde yazilir. (3.67), (3.68a) ve (3.68b) denklemini (3.59)

denkleminde yerine yazildiginda

U(; +O'2U0 =0,

U1"+02U1+01U0—%U03+c1 =0
rkao

U!+6%U, +0U, +oU, +¢, ——L-U2U, =0
vk

elde edilir.

U, = Acosorn

A3,8
U =——>—(cos3ocn —Cos
LT 96 keo? COS307 —C0saM)
_Ap
dykw

0,

daha 6nceden elde edilen bu denklemler (3.69c) denkleminde yerine yazilirsa

: A A'p
U. +o0°U, +o,Acoson — . cos3o0n —coson) +
2 272 o 2’ vk 3-257/ka)0'2( g o)

B a2 2 AB
——— A“cos -—————(cos3omn —COoS +c, =0
rko o 3.257ka)02( o oM+,
. ) 552
U2+O_ U2 +02ACOSUT7—W'(COSBU?]—COSUU)
AS/BZ

+—253 22,7 ~-c0s” o7 (cos 3o —coso77) + ¢, =0
7K oo
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U, +c°U, +c,Acoson +

5 n2
273':(—622 -(—=cos3on +coson +cos5on +cos3on —2coson) +¢, =0
7Koo
" A4ﬂ2 A5,32
U, +c°U, + Acos<y77(<72 - 73 Ko ]+ 273 Ko -cosbon+¢, =0 (3.70)
4 n2
a¥ii (3.71)

0, = 2737/2k2a)20'2

(3.70) denklemindeki cosor terimleri ortadan kaldirilirsa

i ) ASﬁZ
U2 +0 U2 +W'COSSO77+CZ =0

olarak elde edilir. Elde edilen bu denklem U,(0)=0 ve U,(0)=0 baslangi¢ sartlari

altinda ¢oziiliirse

A°B?
= 3221072k2a)204

U, (cos5on —coson) (3.72)

c,=0

esitlikleri elde edilir. Eger ikinci mertebeden ¢6ziim yeterli olursa o zaman (3.67),

(3.68a) ve (3.68b) denklemlerinde p =1 yazilirsa

U=u,+u,+U,

_(w+ak)

o =0’ +0,+0,,
- =C,+C,.
rk*w 0t
A3 A5 2
U = Acosor — 37, kli) = (cos3on —coson) + 3221072’520)20 +(cos5on —coson)
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(0+ ak) A’ A*p?
_—2:62+ tota 2.2 2"
vk o dvko 23yko°c

c

- =0.
7K’

¢Oziimleri elde edilir.

3.4.3. Ugiincii iterasyon

pe[0,1]] olmak {tizere homotopi pertiirtbasyon metodu (3.58) denklemine

uygulandiginda elde edilen (3.59) denklemi i¢in;
U =u, + pu, + p°u, + p’u, (3.73)
olacak seklinde bir p serisi kabul edelim. Bunun yaninda homotopi pertiirbasyon

teknigi uygulanarak elde edilen (3.59) denkleminde lineer terimin katsayisi ve sabit

terimini p ’nin bir serisi bigiminde yazilirsa

- (Q;Li,k) =0’ + po, + p’o, + p'o,, (3.74)
- Kw = pc, + p°c, + pc,. (3.74b)

esitlikleri elde edilir. (3.59) denkleminde elde edilen (3.73), (3.74a) ve (3.74b)

denklemleri yerine yazilirlarsa

U, +o°U, =0, (3.75a)
© B s
U, +oU, +oU, Uy +¢ =0 (3.75b)
3ykw
U!+6%U, +0,U, +oU, +¢, ——L-U2U, =0 (3.75¢)
vk
" 2 _ B 2 2 _
U +0"Ug + ol + 0U; + 01U, +G =~ (UU; +UgU, ) =0 (3.75d)
YKo
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elde edilir.

U, = Acosorn
A3,B
U, =———F—(cos3on —Cos o
' 96ykwo? (cos 307 )
ASﬁZ
, = P e (cos5on —coson)
2
o, = AP
dykw
A4ﬁ2

daha onceden elde edilen bu esitlikler (3.75d) denkleminde yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa

" A'p? Ap
UJ+0°U,+0,Acoson - 72 Ao 7 ko (cos3o7 —cos on)
A’ A B B
+ . €0sbon —cos +C,———-
2 vko 3*2°yK’0’c? [ o 077] 3 ko
AGﬂZ ASﬂZ
(Acos on- W(COSBW —coson)’ + A*cos® on -W(COSSOW ~cosor) |=0
A7ﬂ3 A7ﬂ3 ﬂ
" i
U3 +0 U3+63ACOSO_}7_W.COS:SW—FWCOSSW—F(%_]/k_w.
Aeﬂz ASﬂZ
[Acos on- 750" (cos3on —coson)? + A2 cos’ on -W(COS5G77 ~coson) |=0
A B
U/+0U, +0,Acoson + cos5on —cos3on )+, ———-
3 3 3 on 32212}/3k30)304 ( n 0-77) 3 }/ka)
AGﬂZ Asﬂz
(ACOSGU-W(COSBW—COSW)Z + A’ cos? m-m(cos%n—cosm) =0
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A7 ﬁfi

" 2
U3 +0o U3 +O'3ACOSO'77+W

€0S50n —C0s307 )+C
3

A7ﬁ3

—W-(COS on(cos3on —cos on)? +cos” on(cos5on —cos 0'77)) =0
rK'o’c

A7 ﬂ3

" 2
U3 +0 U3 +G3ACOSG7]+W

(cos50m —cos3om)

A7 ,83

—W-(20037m+0035m—30053m;)=0

+C,

703
UJ+0°U, +0,Acoson +32212/;3%(—2 cos 7om +2€0s30m) + ¢, =0 (3.76)

denkleminin elde edildigi goriiliir. Buradan
o,=0 (3.77)
olarak bulunur. Elde edilen (3.76) denkleminde cosor terimi yok edilirse;

A7 ﬂ3

U

(—2cos7on+2c0s307)+¢, =0

denklemi elde edilir. Elde edilen bu denklemin ¢dziimii i¢in U,(0)=0 ve U;(0)=0
baslangic sartlar1 uygulanirsa

A7ﬁ3
U, =———— 55~ (cos7on—6c0s307 +5c0so77) (3.78)

3T 3321573k3a)306

esitligi elde edilir. Coziim i¢in iicilincii iterasyon yeterli olursa o zaman p=1 (3.73),

(3.74a) ve (3.74b) denklemlerinde yerlerine yazilirsa

U=u,+Uu,+U,+U,

_(w+ak)

2
=0 +0,+0,+0,,
ykK o
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=, +C, +C,.

K
A3,B
U = Acosorn —
o 3'2°vkowo
A7ﬁ3
- P15 y3k3w30'6

2 4 N2
_(0)4‘—205k)zo_2+ f\ﬂ"' 7 Az\lfz 2
7K o 2°vko 2'3y°k‘oc
~° o
vk
denklemleri elde edilir ve
o (w+ak) A2B A*p?

seklinde yazilir.

Ko  2yko - 2'3y°k*w’c®

> (cos 307 —coson) + 755,

(cos7on—6c0s307 +5c0s o77)

+0,

5

A B

k’w’c*

(cos5om —coson)

Sekil 3.11. MBBM denklem sisteminin iigiincii iterasyon ile ¢6ziimii
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Sekil 3.12. MBBM denklem sistemi igin tigiincii iterasyondaki niimerik fark

3.4.4. Dordiincii iterasyon

Dordiincii iterasyon i¢in homotopi pertiirbasyon formu (3.59) denklemine bir p serisi
olacak sekilde uygulanarak

U =u, + pu, + p’u, + p°u; + p*u, (3.79)

seklinde bir esitlik elde edilir. Ayrica (3.59) denkleminde lineer terimin katsayisi ve

sabit terim p ’nin bir serisi bi¢iminde yazilirsa;

_% =0’ + po, + p’o, + plo, + p'o,, (3.80a)
C
_)/k—za) = pc, + p’c, + p’c, + p'c,. (3.80b)

Denklemleri elde edilir. Elde edilen bu denklemler (3.59) denkleminde yerine yazilirsa

U, +oU, =0, (3.81a)

U, +oU ~ P Ui -

,+oU, +oU,———U;+c, =0 (3.82Db)

3ykw

U!+6%U, +0,U, +oU, +¢, ——L-U2U, =0 (3.82¢)
vk

U’ +oU _ B 2 2 _

S+ oyt oly ol ol e - (Uu; +UgU, ) =0 (3.82d)

YKw
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" 2
U,+oU,+o0U,+oU,+c0U,+oU,+c,

—ykiw(uf +6UUU, +3U2U,) =0 (3.82¢)
elde edilir.
U, = Acosorn
U, = —%(0083077—0030‘77)
A°B?

cos507 —coson)

2= 3221072k2a)204 (

A7 ﬂ?:

U, :_W(coﬂm;—6cosSan+5008077)
2
O, = A ﬂ
dykw
A4ﬂ2

0, = 2737/2k2a)20'2

o,=0

onceki iterasyonlarda elde edilen bu denklemler (3.82e) denkleminde yerine yazilir ve

gerekli diizenlemeler yapilirsa

U;+c’U, +o,Ac0son +3ﬁ217§%(c0350n —Cosory)

_%(cos Ton—6c0s30n+5c0s 077 ) — ka - (- 33215§zkﬂ3;306 (cos3a7 —coson)’
—%cos o1-(cos3on —coson)-(cos50n —cos o)

_%'COSZ on(cos7on —6c0s307 +5C€08 077)) +c, =0
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A9,B4

U’ + 0%, + 0, ACOS 07 + —— P
4 4 4 33217 }/4k46()4o-6

-(-3cos 707 +3cos50m +18cos 301 —18c0s o77)
A9,B4
- 3315 7/4k4a)466

—cos? o77- (oS 7077 —6Cos 307 +5C08 677)) +¢, =0

((cos 301 —cos 077)3 —6c0s o7 - (cos3o7 —cos o7y )-(cos5on —cos o7y

Agﬂ4

UZ+0‘2U4+G4ACOSGU+W.

(-3cos 707 +3cos50m +18cos 307 —18cos o7y )
Agﬂ4

—6c0s30m +18cos o +3cos9on +6c0s 7on —15cos5an —21cos 3on + 27 C0S 0'77) +c,=0

(cos 9omn —3cos7on +8cos3on —6c0son +6c0s9on —18cos5on

9 nd
U}+02U4+a4Acosm+%-(1Oc039077—300035077—cos3077+21005077)+c4 =0
32y K'w'o
; 1A°p*
U4 +O'2U4+O'4ACOSO'77+WCOSO77
+L-(100059077—3000550'77—0083677)+C4 =0
33217 }/4k46040'6

214 B*

" 2
U;+ocU,+Acoson(o, + 5 7/4k4a)40'6

)

+
33217 7/4k4a)4(76

-(10cos9omn —30cos50m —cos3on)+¢, =0

denklemi elde edilir. Bu denklemden

oo ANB
YKot (3.84)

olarak bulunur. (3.83) denklemindeki coso7;’li terimler yok edilirse;

A9ﬂ4
33217 7/4k4a)406

U/ +oc°U, + -(10cos9o7 —30cos507 —cos3on) +¢, =0
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denklemi elde edilir. U,(0)=0 ve U;(0)=0 baslangi¢ sartlar1 altinda ¢oziim elde

edilen bu denklemde aranirsa;

A9 ﬁ4

4= 375, Ko -(cos9on —10cos 507 —cos 3o +10cos o77) (3.85)

c,=0
sonucu elde edilir. Dordiincii mertebeden ¢6ziim yeterli olursa o zaman (3.79), (3.80a)

ve (3.80b) denklemlerinde p =1 yazilirsa

U =u,+Uu, +U, +U; +U,

(w+ak)
- kza) =0 +01+O'2+O'3+O'4,
v
—%ZQ+CZ+C3+CA.
A3 AS 2
U = Acoson ——312575) = (cos3on —coson) + 7 210}/2'520)204 (cos5o7 —coson)
A7 3
‘WM(COWUU—60053077+5003077)
A9ﬁ4

-(cos9on —10cos50n —cos3on +10c0s on)

+ 3422074k40)40'8

(o+ak) 2 Azﬂ A4ﬂ2 2:|.A8ﬂ4

- 2 =0 +; a2 2 T 3017 _41,4_4_ 6
7K w 2°vkow 2'3y°k‘w°c 32" y'K'w'o

- o

yK @

esitlikleri elde edilir ve buradan

) (w+ak) Ap A2 21A° 5*
o == 2 52 “o7a 2. 2.2 YT o apd 4 o
kKo 2°yko 2°3yK°w°c 32 yk'o'c

seklinde yazilir.
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3.4.5. Besinci iterasyon
(3.59) denklemi besinci iterasyon igin;

U =u, + pu, + p°u, + p°u, + p*u, + p°u; (3.86)

seklinde bir pertiirbasyona sahip olsun. Ayrica (3.59) denkleminde lineer terimin

katsayis1 ve sabit terim

— (a;)/_l'(-zi)k) =o’+ po, + p20'2 + pao'3 + p"O'4 + p50'5 (3.87a)
C
—}/k—za) = pc, + p’c, + p’c, + pc, + p°c.. (3.87b)

olacak seklide p ’nin bir serisi olarak verilsin. (3.86), (3.87a) ve (3.87b) denklemleri

(3.59) denkleminde yerine yazildiginda

U, +oU, =0, (3.88a)
C B s
U, +oU, +oU, Ud+c =0 (3.88b)
3ykaw
U!+6%U, +oU, +oU, +¢, ——L-U2U, =0 (3.88¢)
rko
U”+ ZU _ ﬂ 2 2 _
'+6%U, +o U, +oU, +oU, +c, T(UOUl +UgU, ) =0 (3.88d)
YK

" 2]
U,+ocV,+o0U,+cU,+0,U,+cU,+cC,

3.88e
—i(uf+6uou1uz+3u§u3)=o (3.88¢)
vk
U!+oU, +o U, +oU, +oU, +oU, +aU, +C,
3.88f
—ﬁ(ufuz+U0u§+2uoulu3+u§u4)=o (3.881)
ko
elde edilir.
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U, = Acosorn

Ap
U, = ———"—(cos3o7 —Cos
L T G kao? 08307~ C0saT)
A’B?
UZ = 322107/2k2a)264 (COSSO-’]_COS 0_77)
A7ﬁ3
U, :—W(cow(m—6c053cr77+5c05my)
AQIB4
s = i o - (cos9wn —10cos 5ewn —cos 3wn +10cos wn)
2
o, = A
dykw
A4ﬂ2

0,= 2737/2k2a)20'2
o,=0

21A2 5*

daha onceden elde edilen bu denklemler (3.88f) denkleminde yerine yazilir ve gerekli

diizenlemelerle birlikte

U/ +0%U; +0,- Acoson + 332177 ;Tg; i 3125'?;@ — (cos3om —cosomn) +

0- ﬁgjw%“ (cos5on —coson) — 7 ;45;262 o ?: é;306 (cos Ton—6¢0s307 +5€0S 0'77)
+ zf‘;kﬂ =3 4220ﬁjf 44a) o (cos9on —10cos5on —cos 3o +10c0s o) —yk%-

(32210';:% (cos3on —coson)’ 32210';)% (cos507 —coson)

+Acoson- 3422"5‘?% (cos50n —cos on)?

+2Acoson '3125% (cos3on —coson) -33215';%(003 Ton—6c0s30m+5c0s077)

A9ﬂ4

W -(cos9an —10cos 507 —cos 307 +10c0s 677)) +c, =0

+A?cos’ om-
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sonucu elde edilir.

U/ +0%U, +0o,- Acoson + TR (cos3on —cos o)
5 575 n 34222]/5k50)50'8 o7} on
AllﬂS
~ 3z ate? (cos7on—6c0s307 +5c0s 077)
Allﬂs ﬂ
+ -(cos9on —10cos507n —cos3on +10coson) ——-
34922 75k5a)50'8 ( n n n 7)) -
AllﬂA ,
( 329, o] (cos3on —coson)(cosS5on —coson)
A11ﬂ4
+ 34020 }/4k4a)468 (cos50m —cos 677)2 -coson
2A11ﬂ4
+ 329, Koo cos o77(cos 3077 —cos o77) - (cos 7o —6.cos 3o +5¢0s 077 )
Allﬂ4

cos® o7 - (cos 9o —10cos 507 —cos 3o +10cos 077)) +c, =0

+ 342207/4k4(040-8

U!+0°U, +0, - Acosc: +&(0033 -coson)
5 5705 n 32 Ko on on
AM,BS
—W(COS7O‘7] —6c0s3077+5c0s077)
Allﬂs ﬂ
+——————(c0os9on —-10cos507n - cos 3on +10c0s o7) - ——-
T (cos9ary 7 7 7) o
A11ﬂ4
(W?(% cos11om +6¢0s9on +cos Ton —12.cos 5o —3¢0s 307 +12¢0s 077
Allﬂél 1
+W?(—3cosllm7 —3¢0s907 + 605 77 +120s 507 +3¢0s 307 -15C0s 07 )
Allﬂél 1
+W?(_6 c0s11o7+48¢0s 7on +30c0s 507 10805 3077 + 96 cos 077 )
Allﬁll

+W?(—3cosllan —6c0s907 + 27¢0s Ton +63c0s507 + 605 307 —87 €0S an)) +¢,=0
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7 AllﬂS

U!/+c°U, +0,-Acoson + (cos3on —coson)

34222 7/5k5a)50'8
AllIBS
~ 37 ara? (cos7on—6c0s307 +5c0s077)
AllﬂS AlllBs
+ R -(cos9on —10cos507 — cos 3o +10coson) + 327 e’

(—3 cosllon +6¢0s9on +cos7on—12cos5on —3cos3on +12c0son
—3co0sllon —3c0s90n +6c0s7on +12c0s507 +3co0s3on —15cos on
—6c0sllon +48cos7on +30cos5on —108cos3on +96coson

—3cosllon —6c0s9on + 27 cos 7/on +63c0s5on + 6c0s 3o —87 COS my) +c, =0

Allﬂs
342225W(Zlcos&m—ﬂcos on—3cos7on
y Koo

+18c0s3on —15c0s o7y +3c0s9an —30cos50n —3cos 307 +30c0s onp
—3co0sllon +6c0s9o7 +cos7on —12cos5on —3c0s3on +12coson

" 2
U, +0U, +0o,-Acoson +

—3co0s1lon —3cos9omn +6c0s 7on +12cos5on +3cos3on —15¢0s o7
—6c0sllon +48cos 7on +30cos 5o —108cos 307 +96 cos o —3cosllon

—6¢0s907n + 27 cos 7on + 63c0s507 + 6 c0s 3on —87 CoS 077) +c, =0

Allﬂs (
——— (-15co0s1lon +79cos 7o
322 P 7 7 (3.89)

+3c0s507 — 66 coS 3077) +c,=0

" 2
U +o0U, +0o,- Acosorn +

denklemi elde edilir. Bu denklemden
o, =0 (3.90)
olarak bulunur. Eger (3.89) denkleminde cosom *11 terimler yok edilirse;

Allﬂs
5 + 34222 75k5a)50'8

U/+oc’U (—15cos1lo7 +79c0s 7on +3cos 507 —66cos3o77) +¢; =0

denklemi elde edilir. Elde edilen denklem U,(0)=0 ve U;(0)=0 baslangi¢ sartlari

altinda ¢oziiliirse;
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Allﬂs
5= ggE oD (cosllon —14cos7on +69cos3on —56coson)

elde edilir. Eger besinci mertebeden ¢oziim yeterli olursa o zaman (3.86), (3.87a) ve
(3.87b) denklemlerinde p =1 yazilirsa

U = Acoson -2 (coson - cosom) + sl (cosom - cos
= 0-77 3125 7ka)02 0-77 077 32210 72k2a)264 ( 0-77 077)
A7ﬂ3
T et Aot (cos7on —6c0s307 +5c0s 077)
A9ﬂ4
+ 327, K -(cos9on —10cos50m —cos3on +10c0s on)
Allﬂs

B (cosllon —14cos 7o +69cos3on —56 cos o)

2 4 n2 8 4
_(Cf)+—205k)zo_2+ f\ﬂ T 7 Az\l? 2 2 - 3131?54 510,
vk w 2°yko 2'3y°k‘w°c 327y Koo
- o
vk w

denklemleri elde edilir ve

o _(ota) AP A 21A° B

— + +0,
Ko  2ykeo 2'3y°Kw’c’ 32" 'k w'c®

seklinde yazilir.
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Sekil 3.13 MBBM denklem sisteminin besinci iterasyon ile ¢oziimii

Sekil 3.14 MBBM denklem sistemi igin besinci iterasyondaki niimerik fark

3.3.6. Altinci Iterasyon

Son olarak uygulanacak altinci iterasyonda (3.59) denklemi igin;

U =u, + pu, + p°u, + p’u, + p*u, + p°u + p°u, (3.91)

olacak sekilde bir p serisi oldugunu varsayalim. Ayni zamanda (3.59) denkleminde

lineer terimin katsayisi ve sabit terimleride bir p serisi biciminde yazilirak

(o :Zak) =0’ + po,+ p’o, + p’o, + p'o, + p°o, + p°o, (3.923)
vk o
c

ke et p’c, + p’c; + p'c, + p°Cy + p°C. (3.92b)

elde edildigi varsayilirsa (3.91), (3.92a) ve(3.92b) denklemleri (3.59) denkleminde

yerine yazildiginda
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U, +0°U, =0,
B

—~_Ul+¢ =0
ke ° “

U, +o’U, +oU, -
" 2, _ IB 2 —
U/+oyY,+ocU,+o0U,+c,————U;U, =0

vk

U+ 0%, + o, + 0,0, + U, +6,——o—(UUZ +UU, ) =0
YKo
U/+o’U,+oU,+oU,+o U, +cU, +c,

L (up+6uuU,+300,)=0
vkaw

U/ +c’U,+oU, +oU,+oU,+oU,+cU, +C,
-2 (uau, +u 02+ 200U, +U20,) =0
ko
U/+ocU,+oU,+oU,+oU,+c U, +cU, +cU, +cU, +C,
—%(Uluzz+U12U3+2U0U2U3+2U0U1U4+U02U5)=0
rko
Elde edilen bu denklemler igin U,(0)=A ve U,(0)=0ve U, (0)=0 ve U;(0)=0

i=12,3,4,5,6olacak sekilde baslangi¢ sartlari ile ¢oziiliirse;

U, = Acoswn
3
U, = —3125';#@083@77—005 n)
5 n2
U, = 32210';2kﬁzw204 (cos5wn —coswn)
A7ﬂ3
U, = _W(cosm)n—&os?@n+5c03an7)
A9ﬂ4
= 375, Ko - (cos 9wn —10cos 5ewn — cos 3w +10cos wr)
AllIBS
U, =— 75 Koo (cosllwn —14cos7wn + 69 cos3wn —56 cos wn)
A13ﬂ6

T o (cos13o7 —18cos9o7 +135¢0s507 +18c0s 307 —136 cos 077 )
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A’B

o, =——",
b32% ke
A4 2
0, =57 26 2 2
23y°k‘owc
o,=0
2].Asﬂ4
o, =0
6 88A12186
= 352277/6k6a)60_10

c,=C,=C=¢C,=C=C,=0

esitlikleri elde edilir. Eger 6. mertebeden ¢oziim yeterli ise; (3.91), (3.92a) ve (3.92b)

denklemlerinde p =1 yazilirsa
U=U,+U,+U,+U,+U,+U, +U;

_(w+ak)

———~=0"+0,+0,+0,+0,+0;+05,
rKw

——5—=C +C, +C;+C, +C; +C4 =0
rk w

elde edilir. Yukaridaki denklem

k
o’ =—(a)+—20[)—(0'1 +0,+0,+0,+0;+0;),
yKw
seklinde yazilabilir.
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Sekil 3.15 MBBM denklem sisteminin altinci iterasyon ile ¢6ztimii

210 20

A f
UVV 4/ W V\) W

Sekil 3.16 MBBM denklem sistemi igin altinci iterasyondaki niimerik fark
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BOLUM V
SONUCLAR

Lineer olmayan kismi tiirevli Drinfield-Sokolov-Wilson, Drinfield-Sokolov ve
Modifiye- Benjamin-Bona-Mahony denklemlerinin pertiirbatif ¢oziimleri homotopi
pertiirbasyon teknigi kullanilarak elde edilmistir. Drinfield-Sokolov-Wilson denklem
sisteminin pertiirbatif ¢6ziimii i¢in yalnizca bir iterasyon yapilmis, Drinfield-Sokolov ve
Modifiye- Benjamin-Bona-Mahony denklemlerinin pertiirbatif ¢oziimleri igin ise alti
iterasyona kadar gidilmistir. Elde edilen ¢o6ziimlerin bazilar1 ve niimerik farklari
grafiklerle de sunulmustur. Ayrica her ii¢ denklem igin birinci iterasyon kullanilarak

elde edilen pertiirbatif ¢oziimler kullanilarak basit dallanma noktalari tespit edilmistir.

Ikinci ve iigiincii iterasyonlar sonucu elde edilen ¢dziimlerden dallanma noktalar1 hesabi

ise daha sonraki ¢aligmalara birakilmis olup, bu tez kapsaminda degerlendirilmemistir.
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