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ARASTIRILMASI

Zehra AYDEMIR

Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Zeliha KORPINAR

Bu caligmada, dogrusal olmayan zaman kesirli Genellestirilmis RLW denklemini ¢6zmek i¢in
Residual kuvvet seri metodu (RPSM) kullanilmaktadir. Calismanin temel amaci, conformable tiirevler
yardimiyla RPSM kullanilarak conformable tiirevler yardimiyla, dogrusal olmayan zaman kesirli
Genellestirilmis RLW denkleminin sayisal ¢oziimlerini bulmaktir. Ayrica elde edilen c¢oziimlerin
giivenirligini géstermek amaciyla a ifadesinin farkli degerleri igin grafikler ¢izilmistir.
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In this study, Residual power series method(RPSM) is used to solve the nonlinear time fractional
Generalized RLW equation. The main purpose of the study is to find numerical solutions of nonlinear
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1. GIRIS

Son yillarda, bilim ve miihendislik alanindaki genis kullanimlari nedeniyle
kesirli diferansiyel denklemler 6nem kazanmistir. Malzeme bilimi, visko elastisite,
elektromanyetik, elektrokimya, akustik ve plazma fizigi gibi bir¢ok olay, kesirli kismi
diferansiyel denklemlerle modellenebilir. Kesirli diferansiyel denklemlerin niimerik
cozlimleri ilgi c¢ekicidir. Bu c¢ozlimler seri ¢oziim yontemleri uygulanarak ya da
dogrusallastirma ile elde edilebilir (Odibat ve Momani, 2008; Srivastava ve ark., 2017;
Singh ve ark., 2017b; Kumar ve ark., 2018; Ferdous ve Hafez, 2018b; Ferdous ve
Hafez, 2018a). Kesirli diferansiyel denklemlerinin yaklasik ¢dziimlerinin bulunmasi
igin ¢esitli metotlar vardir. Bazi dogrusal olmayan fiziksel sistemlerin kii¢iik
parametreleri olmadigindan bu yontemlerin bazi sinirlamalar1 vardir. Bu nedenle, bazen
karmagiklig1 gosteren kiiciik parametreler yaklasik ¢6ziim icin temel gereksinimdir.
Cogu durumda, kii¢iikk parametrelerin uygun olmayan segimleri, ¢Oziimlerde ciddi
etkiler yaratmaktadir. Burada bu parametrelere ihtiya¢ duyulmayan bir analitik yaklagim
verilmistir. Gegtigimiz yillarda arastirmacilar, uygulamada ¢ok basit ve diisiik maliyetli
bazi yeni yoOntemler gelistirmislerdir. Bu yontemler dogrusal olmayan kesirli
diferansiyel denklemleri cok kesin ve etkili bir sekilde ¢ozer. Ornegin Homotopi analiz
teknigi, Adomian ayristm metodu, Homotopi pertiirbasyon teknigi, Laplace ayrisma
metodu, varyasyonel yineleme yaklagimi, Tanh metodu, Backlund doniisiim teknigi, vb.
(Ganji ve ark., 2007; Kumar ve ark., 2015; Goswami ve ark., 2016; Singh ve ark.,
2017a; Goswami ve ark., 2018; Yavuz ve ark., 2018; Yavuz ve Ozdemir, 2018a; Yavuz
ve Ozdemir, 2018b). Bu calismada Genellestirilmis diizenli uzun dalga (GRLW)

denkleminin sayisal ¢oziimlerini arastirdik. GRLW denklemi su sekilde yazilabilir,

ap ap ap  0%p d3p
Pt aP g, 2P _s —0 11
ot T % PP T Hax T % 3x20¢ D

burada a, B, 1 ve d negatif olmayan sabitlerdir. Diizensiz bir dalganin davranisi, negatif

olmayan B ve 6 sabitleriyle tanimlanir. Dogrusal olmayan ,BpZ—z terimi dalga formunun

23p
dx20t

diklesmesine neden olur. Bununla birlikte, dispersiyon etkisi terimi dalga

formunun yayilmasini saglar. Solitonlar bu zayif dogrusal olmama ve dagilim
arasindaki dengenin bir sonucu olarak ortaya c¢ikar. a, B, u ve & sabitlerinin farkli

degerleri igin, (1.1) denklemi farkli denklemler olarak adlandirilir. Ornegin;



a=pn=0,B=1ved # 0 icgin Esit Genislik (EW) denklemi vea =1, # 0,6 # 0 ve
u = 0 i¢in Diizenli Uzun Dalga (RLW) olarak adlandirilir. GRLW denklemi, su
yiizeyinde kiiglik genlikli uzun dalgalar igin modellenen ve soliton olgularini inceleyen
KdV denklemine alternatif olarak ilk kez RLW denklemini ortaya ¢ikaran Peregrine
tarafindan olusturulmustur (Peregrine, 1966). Bu model, soliton ¢oziimiinii incelemek
icin KdV denkleminin yerine ge¢mistir. Bu denklem, s1g suda dogrusal olmayan enine
dalgalar, plazmada iyon-akustik ve manyeto hidrodinamik dalgalar ve dogrusal olmayan
kristallerde fonon paketleri gibi ¢esitli olgulari modellemek i¢in de kullanilmustir.
GRLW denklemi iizerinde daha énce yapilmis bazi ¢alismalar vardir. Ornegin Zhang
(2005)’de bu denklem ig¢in sonlu fark yontemini kullanarak zaman ve uzay tiirevlerini
incelemistir. Fourier psddo-spektral yaklagimlarla mekansal tiirevler (Duran ve Lopez-
Marcos, 2002), Fourier spektral yontemi (Bona ve ark., 2000) ve dogrusallastirilmis bir
ortlilii sahte-spektral yontemi (Djidjeli ve ark., 2003) ele alinmistir. Ayrica spektral
yontem (Ben-Yu ve Manoranjan, 1985), en kiiciikk kareye dayali sonlu elemanlar
yontemi (Gardner ve ark., 1996; Dag, 2000; Dag ve Ozer, 2001), Galerkin'e dayali
sonlu elemanlar yontemleri, Petrov — Galerkin yontemi (Dogan, 2001), radyal temel
fonksiyon kollokasyon yontemi (Haq ve Ali, 2009; Shokri ve Dehghan, 2010), Sinc-
kollokasyon yontemi (Mokhtari ve Mohammadi, 2010), quintic B-spline (Gardner ve
ark., 1997) ile kollokasyon yontemi ve kiibik B-spline sonlu eleman yontemi 6zel tiir
GRLW denklemlerinin sayisal ¢oziimlerini bulmak ig¢in tasarlanmigtir (Dag ve ark.,
2004; Khalifa ve ark., 2008).

RLW denklemleri, plazmadaki manyeto-hidrodinamik dalgalar, plazma igindeki
iyon-akustik dalgalar, elastik ¢ubuklarda uzunlamasina yayilma dalgalar1 ve sivi gaz
kabarcigl karisimlarinda basing dalgalari gibi bircok kullanim alanina sahiptir. RLW
denklemleri, uygulamali fizik ve miihendislikteki bir¢ok onemli fiziksel sistem icin
degerli modeller olarak sunulmaktadir. Viskoz veya sok saliniminin énemli bir nokta
oldugu akigkan akisli dogadaki bir¢cok problemi modellemektedir. Ayn1 zamanda
yayilim ile ilgili herhangi bir dogrusal olmayan dalga yayilim problemini modellemek
i¢in de kullamlabilir. Ornegin kimyasal reaksiyon, termal radyasyon, kiitle difiizyonu,
1s1 iletimi, viskozite gibi diger problemlerin modellenmesinde kullanilabilir (Khan ve
ark., 2013; Bota ve Caruntu, 2014).

RLW denklemleri i¢in sayisal teori, 1972'de Benjamin tarafindan verildi. Bu
RLW denklemleri, kiitlenin korunum yasasi, momentumun korunum yasasi, enerjinin

korunum yasast gibi fiziksel koruma yasalarma baglidir (Benjamin ve ark., 1972;



Achouri ve Omrani, 2009; Saberi-Nadjafi ve Ghorbani, 2009). Kesirli diizenli uzun
dalga (RLW) denklemleri, miihendislik ve bilim alaninda uzun dalga boylu ve kiigiik
genlikli s1g su dalgalar1 gibi ¢esitli 6nemli olaylar1 da tarif eder. Kesirli RLW
denklemleri ile modellenen lineer olmayan dalgalar, okyanuslardaki sig su dalgalar
konusunda birgok arastirmacinin biiyiik ilgisini ¢ekmektedir. Okyanustaki lineer
olmayan dalgalar, kesirli RLW denklemleriyle matematiksel olarak modellenmistir.
Ayrica, Tsunami olarak bilinen dev okyanus dalgalar1 da kesirli RLW denklemleriyle
tanimlanmaktadir. Okyanusun i¢indeki tahrip olan deniz gemilerindeki sicaklik
farkindan kaynaklanan dev i¢ dalgalar, aym1 zamanda RLW denklemleriyle
tanimlanabilir. Peregrine, ilk 6nce diizglin olmayan bir dalganin gelisimini modellemek
icin RLW denklemlerini kullandi. Daha sonra Benjamin ve ark., RLW denklemlerinin
okyanuslardaki biiyiik bir fiziksel olay smifin1 yorumlamak igin daha klasik KdV

denklemlerine bir alternatif olarak kullandilar (Benjamin ve ark., 1972).

1.1 Solitary Dalgalar ve Soliton

Su, hava ve bosluk vb. uygun olan ortamlarda ilerleyen bir dagilisa dalga denir
(Howard ve Vaughan, 1998). Matematiksel anlamda bakilacak olursa dalga, hareket

eden herhangi bir fonksiyon olarak tanimlanabilir (Mawlood, 2016).

Tepe noktas:

Yor defistirme ———p

TCukur noktas:

Uzakhk ——F—

7. = Dalga boyu
Y = Genlik

Sekil 1 Matematiksel dalga modeli (Howard ve Vaughan, 1998).
Dalgalari, duran dalgalar ve ilerleyen dalgalar olarak siniflandirilabiliriz. Duran
dalgalar, sabit pozisyonda kalan dalgalardir. ilerleyen dalgalar ise, bir noktadan diger
bir noktaya madde tasimasi s6z konusu olmaksizin enerjinin yayilmasi ile olusan
dalgalardir (soliton).
Solitonlar ise asagidaki iki temel Ozellige sahip dogrusal olmayan dalgalar olarak
tanimlanabilir (Wadati, 2001):
1. Yerlesik dalga, 6zelliklerini degistirmeden yayilir (sekil, hiz vb.),
2. Karsilikl carpismaya kars1 kararhidirlar ve kendi 6zelliklerini ¢arpisma sonrasinda

koruyabilirler.



Solitary dalgalar, c¢arpisma sonrasi 6zelliklerini korumaya ¢alisan dalgalardir.
Bundan dolay1 bu dalgalar solitonumsu dalgalar olarak ta bilinir.

1.2 Solitary dalgalar ve Soliton arasindaki farklar

Bir¢ok benzerliklerine ragmen solitary dalgalar1 ve solitonlar arasinda bazi
farkliliklar ~ vardir. ~ Solitonlar, integrallenebilir  denklemlerin  yerellestirilmis
¢oziimleridir, solitary dalgalar ise biitiinlestirilemez denklemlerin yerellestirilmis
cOzlimleridir. Solitonlarin bir diger ayirt edici 6zelligi ise diger solitonlar ile zit yonlii
carpisma sonrasinda bile kendi sekillerini korumalaridir. Solitary dalgalar, ayn1 yonlii
carpismalarda ozelliklerini korusalar da zit yonlii carpismalarda farklilik gosterirler. Bu
nedenle, solitary dalgalarin ¢esitliligi gergek solitonlarin ¢esitliliginden ¢ok daha
genistir. Baz1 solitary dalgalari, 6rnegin, girdaplari ve kasirgalar1 dalga olarak ayirt
etmek zordur. Bu nedenle, solitary dalgalar bazen soliton benzeri hareketlilikler
gosteren uyarilar olarak bilinir denir (Yousefi ve Muminov, 2012).

Soliton dalga olgusu, okyanus dalgalarinin gelisimi ile ilgilidir. Iki ya da ii¢
soliton dalga etkilesime girdiginde, bazi ¢aligmalarda ¢arpismadan sonra kiigiik kuyruk
goriinlimii olugmasina ragmen, genellikle soliton dalgalarin etkilesimden sonra seklini
korudugu anlagilmaktadir. Bundan dolay1r son yillarda okyanus dalgalan ile ilgili
denklemlerin hem sayisal hem de analitik ¢oziimleri daha fazla aragtirmaya konu
olmustur. Boylece, kesirli RLW denklemleri, soliton dalga ¢oziimleri veren ve okyanus
dalgalar1 arasindaki etkilesimi agiklayan evrimsel denklemlerdir. Bu kesirli RLW
denklemleri bircok okyanus miihendisligi problemlerini basitlestirerek karakterize
edebilir.

Ikincil soliton dalgalar, siniizoidal solitonlar olarak da bilinen iki soliton
dalganin carpismasiyla olusturulur. Bu, RLW denkleminin 6nemli bir 6zelligidir. Bu
ozellik Fizikte parcacik carpismalarina benzerdir. RLW denklemlerinin soliton
dalgalarinin ¢arpismasi, KdV denkleminin soliton dalgalarinin ¢arpismasindan farklidir.
KdV denkleminden elde edilen solitonlarin ¢arpigsmasi, bir faz kaymasidir.

Bu g¢alismada, dogrusal olmayan zaman kesirli Genellestirilmis RLW
denklemini ¢ozmek ig¢in RPSM (residual kuvvet serisi metodu) kullanilmistir.
Calismanin temel amaci, conformable tlirevler yardimiyla RPSM kullanilarak, dogrusal
olmayan zaman kesirli GRLW denkleminin sayisal ¢dziimlerini bulmaktir. Bu yontem,
dogrusal olmayan zaman kesirli diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimlerini elde

etmek i¢in ¢ok iyi bilinen yontemleri ¢ok etkili ve kesin olarak birlestirme kapasitesine



sahiptir. Bu yaklasim, sayisal sonuglarda biiyiik dogruluk ve minimum hata saglarken,
hesaplama iginin boyutunu minimuma indirmek igin ¢ok etkilidir (He, 1999; Belgacem
ve ark., 2003; Belgacem ve Karaballi, 2006).



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Temel Tanim ve Teoremler

Tanim 2.1
Bir fonksiyonu ve onun mubhtelif mertebeden tiirevlerini igeren matematiksel

denklemler diferansiyel denklemler olarak isimlendirilir. Tek bir bagimsiz degiskene
gore tlrev igeren diferansiyel denklemlere adi diferansiyel denklemler denir. Bir
diferansiyel denklemin mertebesi denklemde goriilen en yiiksek mertebeden tiirevin

mertebesidir. n. mertebeden bir adi diferansiyel denklem genel olarak,

F(Xy,y".y®)=0 (2.1)
kapali formunda gosterilebilir (DuChateau ve Zachmann, 1986).

Bir a<X<Dbarahginda tammh bir @ fonksiyonunun a<X<baraliginda

bulunan her xi¢in tanimli ve ilk n. mertebeden tiireve sahip fonksiyonu,

F (X, ®(X),®'(x),...0" (x))=0

ise @ fonksiyonuna F(x, Y, y',...,y(")):O denkleminin ¢oziimiidiir denir.

Bir adi diferansiyel denklemin genel ¢oziimii, diferansiyel denklemin mertebesi
kadar sabit degeri parametre olarak kabul eden bir egri ailesi olarak ortaya ¢ikar. C6ziim
fonksiyonundaki sabitlere verilen her bir degere karsilik bulunan ¢6ziime de 6zel ¢6ziim
denir (Cerit, 1997).

Tanim 2.2
Icinde en az iki bagimsiz ve bir bagimli degisken ile bagimli degiskenin

bagimsiz degiskenlere gore ¢esitli basamaktan kismi tlirevlerini kapsayan denklemlere

kismi tiirevli diferansiyel denklemler denir.z bagimli ; Xve ybagimsiz degiskenler

olmak iizere bir kismi tiirevli diferansiyel denklem genel olarak,

F(x, Vs Z, Z, Zys Zcys Zyys ) =0 (2.2)
seklinde ifade edilir. Burada,
0z 0z 0%z 0%z 0%z
Zy = a,Zy = @!Zxx = W’ny = m,zyy = a—yz,
seklindedir.

N tane bagimsiz ve bir tane bagimli degiskene sahip kismi tiirevli denklemlerin genel
sekli,
x = (x1,%5, e, X)), Z=7Z(X)

olmak tizere,



F = (xl,xz, s Xy Zy Zxyy Zayy oo s Zae Zoxy g0 ) =0
formundadir. Burada x,, x5, ... ,x, bagimsiz degiskenleri; Zise bagimli degiskenli
gostermekte ve

0z 0%z
Zy, =a—Xi,inyi =m;l,] =12,..,n
Bir kismi tiirevli diferansiyel denklemi 6zdes olarak saglayan ve keyfi fonksiyon veya
keyfi parametre igermeyen bir fonksiyona bu kismi tiirevli denklemin bir 6zel ¢6ziimii
denir. Diger taraftan bir kismi tiirevli denklemin mertebesi kadar (stirekli tiiretilebilir)
keyfi fonksiyon kapsayan ve denklemi 6zdes olarak saglayan bir yiizey ailesine bu
kismi tiirevli denklemin genel ¢6ziimii denir (DuChateau ve Zachmann, 1986).
Tanim 2.3

Eger bir kismi tiirevli diferansiyel denklemdeki bagimli degisken (veya bagimli
degiskenler) ve bunlarin denklemdeki biitiin kismi tlirevleri birinci dereceden ve
denklemi, bagimli degisken ile onun tiirevleri parantezinde yazdigimizda katsayilar
yalnizca bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu oluyorsa bu denkleme lineer diferansiyel
denklemler denir. Aksi halde lineer olmayan diferansiyel denklem denir.

Tamm 2.4

Bir kismi diferansiyel denklemin genel ¢Oziimii, denklemin mertebesi kadar
keyfi fonksiyon igerir. Bu nedenle, adi diferansiyel denklemlere kiyasla kismi
diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerini bulmak daha zordur. Baslangigta modellenen
probleme uygun ¢oziimiin bulunabilmesi i¢in problem olusturulurken bazi yardimci
sartlar gerekir. Bu sartlar genel olarak iki baslik altinda toplanabilir.

i) Sinir Sartlari: Smir sartlari kismi diferansiyel denklemin saglandigi Q
bolgesinin Tsinir1 boyunca saglanmasi gereken sartlardir. Sinir sartlarinin ti¢ farkl sekli
a,f ve g fonksiyonlar1 I' iizerinde tanimli fonksiyonlar olmak {izere 6zel isimleriyle
su sekildedir :

Dirichlet Sarti: ur = g,

du

Neumann Sarti: r =8

Karigik (mixed) veya Robin Sarti: au + f Z—Z = g



i) Baslangi¢ Sartlari: Baslangi¢ sartlar1 sistemin baslangicinda 2 bolgesi
boyunca saglanmasi gereken sartlardir. Genel olarak, baslangi¢ sartlar1 fonksiyonun ve
zamana gore tlirevinin kombinasyonu seklindedir.

Baslangig sartlariyla birlikte verilmis diferansiyel denkleme ‘Cauchy problemi’ denir.
Ikinci mertebeden, iki bagimsiz degiskenli bir kismi diferansiyel denklem,

Auyy + Buyy + Cuyy + Duy + Euy + Fu+ G =0

Genel sekliyle verilebilir. Burada A,B,C,D,E,F,G katsayr fonksiyonlar1 ve G
fonksiyonu da sabit veya degisken iceren fonksiyondur. Bu denklem, A= B? — 4AC
diskriminantinin isaretine gore su sekilde smiflandirilir;

A> 0 ise Hiperbolik,

A= 0 ise Parabolik,

A< 0 ise Eliptik,

Herhangi bir tipteki problemin ¢ozlimii, klasik Hadamard testi geregince asagidaki ii¢
sart1 saglarsa problem ‘iyi durumlu’, en az bir sart1 saglamaz ise ‘kotii durumlu’ olarak
adlandirilir. Bu sartlar asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

1) Varlik

2) Teklik

3) Kararlilik
Pratikte bir denklemin ¢6ziimiinlin varligini ifade etmenin en iyi yolu problemdeki
biitlin sartlar1 saglayan ve problemde yerine konuldugunda denklemi saglayan bir
¢Oziim yapilandirmaktadir. Eger ¢6ziimiin tekligi gosterilirse denklemin ¢oziimii
bulunmus demektir. Adi diferansiyel denklemlere gore kismi diferansiyel denklemlerde
¢ozlim tasvirleri seri veya integraller gibi limit yontemleri igerir ve ¢oziimler her zaman
elementer fonksiyonlarin kapali sekillerinde ifade edilemez. Bu durumda, bir yaklasik
¢Oziim ele alinir, eger baslangic sartindaki kiigiik bir degisim, ¢oziime kiicik bir
degisiklik olarak yansirsa bu ¢oziime kararlidir denir ve ¢oziim kararli kabul edilir
(Gustafson, 2012).

Tanim 2.5

Diferansiyel denklemlerde bilinmeyen fonksiyonu ve onun tiirevleri iizerinde
bagimsiz degiskenin ayni1 degerleri i¢in verilen sartlar altinda ¢oz{imlerinin problemine
baslangi¢ deger problemi, verilen sartlara da baslangi¢ sartlar1 adi verilir (Dennemeyer,
1968).



Tanim 2.6

Kompleks degiskenli bir f fonksiyonu, bir z, noktasinin belli bir D(z,,§)
komsulugundaki biitiin noktalarda differansiyellenebiliyorsa f, z, noktasinda analitiktir
denir.Eger kompleks degiskenli bir f fonksiyonu, bir S kiimesinin biitiin noktalarinda
analitikse f, S tizerinde analitiktir denir. Bir f fonksiyonu C kompleks sayilar
kiimesinin tiim noktalarinda analitikse, f’e tam fonksiyon denir.
Tanim 2.7

Diferansiyel denklemler igin varlik ve teklik teoremi asagidaki sekilde ifade
edilebilir.
y' = fxy),y(x) = yo (2.3)
baslangi¢ deger problemini ele alalim. D bolgesi merkezi (x,y,) noktasinda olan
|x —xol <a,ly —yol < b (24)
seklinde tanimlanan bir dikdortgensel bolge olsun. Ayrica (2.3) denklemindeki f

fonksiyonu ve Z—f] kismi tirevi D de y’ye gore Lipschitz kosulunu saglasin. Bu

durumda |f(x,y)| < m ve h = min {a, %, %} olmak ftizere asagidaki 6zelliklere sahip
olan bir F(x) fonksiyonu y ve |x — x,| < h aralig1 vardr.

i) y = F(x), (2.3) denkleminin |x — x| < h araliginda bir ¢6ziimiidiir.

i) F(x) fonksiyonu |x — x| < h araliginda |F(x) — yo| < b esitsizligini
saglar.

i)  F(xy) =y, dir.

iv)  (i),(ii),(iii), 6zelliklerinin hepsini birden saglayan, |x — x| < h araliginda
taniml1 olan F (x) fonksiyonu bir tanedir (Ozer ve Eser, 2002).
Tanim 2.8

D kapal1 bolgesinde f (x,y) fonksiyonu tanimli olsun. Eger her (x,y;) € D ve
(x,y,) € D ciftleri i¢in,
lf Ce, y1) = f (0, y2)| < Klyi-yal (2,5)
olacak sekilde bir K sayist bulunabiliyorsa, f (x,y) fonksiyonu D iizerinde Lipschitz
kosulunu sagliyor denir (Ozer ve Eser, 2002).
Tanim 2.9

X veY iki fonksiyon uzayi olsun. X’den alinan f fonksiyonuna Y’de bir g

fonksiyonunu karsilik getiren kurala operator denir.
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Tanim 2.10
X veY ayni bir K cismi tizerinde iki lineer uzay ve A: X — Y operatorii verilsin. X,
cimlesi X uzaymin bir alt uzayr olsun. Eger Vx,y€ X, Ve Vapf €K i¢in
A(ax + By) = aA(x) + BA(Y)
Ise A operatoriine lineer operatdr denir.
Tamm 2.11

L, D(L) tanim bolgesinde sinirli lineer bir operatdr olmak tizere, Ly = Ay
esitsizligini saglayan y(x) # 0 fonksiyonu mevcut ise A’ya L operatoriiniin 6z
degeri,y(x, y) fonksiyonuna ise A1’ya karsilik gelen 6z fonksiyon denir (Levitan ve ark.,
1975).
Tanmim 2.12

a € RveVk =0,1,2 ...i¢in ¢, € R olmak {izere

Z ax—a)f=co+eo(x—a)+c(x—a)2+ -+ cp(x —a)™ + -
k=0

seklindeki bir seriye kuvvet serisi denir. Buradaki c; sayilarina serinin katsayilari adi

verilir.

2.2 Kesirli Tiirevler ve Kesirli integraller

Tanim 2.13

Gama fonksiyonu, n>0 igin,

[ee]

r(n) = f e “u™ldu
0

ile tanimlanir. Bu integral n > 0 i¢in yakinsaktir. Gama fonksiyonunun bazi énemli
ozellikleri asagida verilmistir (Kannappan, 2009).
1) '(n + 1) = nl'(n) = n!

) 1(3) =V
oo xP T
3) J, odx=rrl-p = per—s 0<p<l1
Tanim 2.14

f fonksiyonu her sonlu (e, x) araliginda siirekli ve integrallenebilir olsun. m €
Zt,m—1 < a < m olmak iizere x > a i¢in reel bir f fonksiyonunun a. mertebeden

Riemann-Liouville kesirli tiirevi
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Dif(x) =

F(m ) dxmff(t)(x_t)m a-ldt (2.6)

seklindedir.

a. mertebeden Riemann-Liouville kesirli integrali,
1 X
Af(x)=——| (x—=)*f()dt, a>0x>0 2.7
1) = g | =0 © 27)

Jf (%) = £ (o).
olarak tanimlanir (Podlubny, 1998).
Tanim 2.15
Riemann-Liouville (2.6) kesirli tiirev tanimi, kesirli tiirev ve integral teorisinin
gelismesinde ve bunlarin matematikteki uygulamalarinda 6nemli bir rol oynar.
Uygulama problemleri, baslangi¢ kosullar fiziksel olarak yorumlanabilir kesirli
tirev tanimlar1 gerektirir.Bu agidan bakildiginda, Riemann-Liouville yaklasiminin
problemlerin yayinlanmasinda yetersiz kaldigi ortaya konmustur. Ciinkii Riemann-
Liouville yaklasimi t = 0 noktasinda Riemann-Liouville kesirli tiirevinin limit degerleri
bi¢iminde tanimlanan baslangic kosullarina sahiptir. Ornegin; by, by, ..., by, Kkeyfi
sabitler olmak iizere

lim aDg_l f(Z) =by
t—-a

lim aDL{x_Z f(z) = b,
t-a

lim (DE™ £ (2) = by
biciminde tanimlanan baglangi¢ kosullart meydana gelir. Bu tipteki baslangic
kosullarina sahip baslangi¢-deger problemleri matematiksel olarak basarili bir sekilde
¢Oziilmesine ragmen, bunlarin sonuglar1 kullanish degildir. Ciinkii bu tipteki baslangic
kosullarinin bilinen fiziksel yorumu yoktur.
Kesirli diferansiyel tekniginde baslangic kosullarin fiziksel yorumlara en uygun
sekilde veren M. Caputo olmustur. Caputo‘nun tanimi; m pozitif tam say1 olmak iizere

m-—1<a<migin

DEf(2) = f (z — )1 Fm (1) de 2.8)

seklindedir.
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f(z) fonksiyonunun normal kosullar altinda @ — m igin Caputo tiirevi, f(z)
fonksiyonunun m. basamaktan klasik tiirevine esittir.

Caputo tiirevi i¢in,
D%xPF =0, B<a

rig+1)
r+1-a

ozellikleri gecerlidir.

Tanim 2.16

D%xP = xB=% B > a.

n, a’dan biiyik en kiigiik tam sayr olmak iizere u(x,t) fonksiyonunun

a.mertebeden Caputo zaman-kesirli tiirev operatorii su sekilde tanimlanir (Podlubny,
1998).

DEux, t) = 0%u(x,t) f (¢ — pyn-a- 1anu(x T)
’ ot F(n a) otn K
n—1<a<n, (2.9)
Df*u(x,t) = M,n EN
at™
Tanim 2.17

t = t, noktasinda bir kesirli kuvvet serisi agilimi

o)

Z Cm (E— to)™* = co + ¢1(t — tg)* + ¢ (t — to)**+...,

m=0

0<m-1<asm, t =t (2.10)
seklinde verilir (Podlubny, 1998).

Tamim 2.18

t = tynoktasinda f(x) fonksiyonunun bir kesirli kuvvet serisi agilimi

Z fn () (€ = t)™ = fo(x) + fr(x)(t — t)® + () (t — t0)*%+...,
m=0

0<m-1<asm, t = to, (2.11)
seklinde verilir (Podlubny, 1998).
Tanim 2.19

t = tynoktasinda u(x, t) fonksiyonunun kesirli kuvvet serisi agilimi

- D™*u(x, ty)
,t) = ——(t — ty)™e, 2.12
u(x, t) 0F(ma+1)( 0) (2.12)
m=

0<m-1<asm, x €1, to <t<ty+R,
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seklindedir. Burada Genellestirilmis Taylor seri formiilleri kullanilmistir.

a = 1iken (2.12) denklemi klasik Taylor serisine esittir.

N 9™Mu(x, to) (t —t
u(x, t) = Z aim ) ( m|0),xel, to<t<ty+R, (2.13)
m=0

2.3 Conformable Tiirev

Son yillarda, arastirmacilar gergek diinya problemlerini modellemek i¢in ¢ok
sayida kesirli tlirev tanimi Onermislerdir. . Bilinen kesirli tiirevlerden biri Riemann-
Liouville kesirli mertebeden tiirevdir. Bu tanim gergek diinya problemlerini
modellemek i¢in her zaman uygun degildir. Bir baska tanim ise Caputo tiirevidir.
Caputo tanimi, fiziksel alan problemlerini modellemekte ve ¢dzmekte oldukca
avantajlidir fakat yeterli degildir. Bununla birlikte, kompleks sistemlerin dinamiklerini
daha iyi modelleyebilmek i¢in kisa bir siire 6nce Khalil ve arkadaslar1 6nerdikleri yeni
tirev tammmiin klasik tirevin Ozeliklerini sagladigini gostermislerdir. Khalil ve
arkadaslar1 conformable tiirev taniminin, diger kesirli tiirev tanimlarinin aksine Carpim
kuralini, Bolim kuralini, Zincir kuralini sagladigini gostermislerdir. Klasik tiirevin
sagladig1 bu ozelliklerin, O6nerilen yeni kesirli tiirevin de saglamasi bu yeni tanimin
bilinen kesirli tiirev tanimlarina gore ¢cok daha avantajli oldugunu gostermektedir.
Tamm 2.20

Bir f :[0, c0)—R fonksiyonu verilsin. Burada biitiin t > 0 ve a € (0, 1] i¢in f

fonksiyonunun a. mertebeden conformable tiirevi,

T, ()(®) = ggg)f (e Stl;a) AO (2.14)

olarak tanimlanir (Khalil ve ark., 2014).
Burada a > 0 olmak iizere (0,a ) araligindaki baz1 degerler i¢inffonksiyonu, a-

diferansiyellenebilen bir fonksiyon ve lim, @ () mevcut ise

f@©) = lim f@ (©)
oldugu gortiliir.
Bazen, T, (f)(t)yerine f((0)yazarak, a.mertebeden f fonksiyonunun,
conformable tiirevleri gosterilebilir. Buna ek olarak, a. mertebeden f* nin conformable

tiirevi varsa, 0 zaman f, o-tiirevlenebilirdir denir (Khalil ve ark., 2014).
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Teorem 2.1
Eger f :[0, 0)—R fonksiyonu a€(0,1] araliginda tanimli vet, >0 da o
differansiyellenebilen bir fonksiyon ise f fonksiyonu t, da siireklidir (Khalil ve ark.,
2014).
Teorem 2.2
a € (0,1] ve f,gbir t > 0 noktasinda a- differansiyellenebilen iki fonksiyon
olsun. O zaman T, asagida verilen biitiin 6zellikleri saglar (Khalil ve ark., 2014).
a) T,(af +bg) =aT,(f)+ bT,(g), Va,b ER
b) T,(tP) = ptP~% V p € R igin,
c) Biitlin sabit f(t) = A igin, T,(4) = 0 dir.

d) Ta(fg) = fTa(f) + gTa(f)

f Ta(F)=fTa(f)
e) Ta(;):ga — a

f) Eger fdifferansiyellenebilen bir fonksiyon ise, T, (f)(t) = tl‘“z—:(t) dir.
Tamm 2.21
f:[a,0)—R fonksiyonu verilsin. f fonksiyonunun biitiin t > a ve o € (0,1] igin a
mertebeden (sol) conformable tiirevi,

— )12y —
(rap© = iy DD 7O 215)

&

olarak tanimlanir. Burada a = 0 oldugu zaman notasyon T, seklinde yazilir. Eger
(TZf)(t), (a,b) araliginda olusursa o zaman
(T2@) = lim (TE)(©)

dir. (Abdeljawad, 2015).

Ayrica Teorem 2.2 de verilen biitiin 6zellikler t yerine (t — a) yazilirsa Tanim
2.21 igin de saglanir. Tanim 2.21 i¢in bazi fonksiyonlarin conformable tiirevi asagidaki
gibidir (Unal ve Gékdogan, 2017).

a) TH((t —a)P) = p(t — a)P biitiin p € R i¢in,

o 12 (45 ):Ael—“-::)“

c) T sm(a) +c))=wcos( (_)a+c) w,c€R

(
d) Ta(cos( = a) + ))=—a)cos(w—)+c)wceR
(

(t— a))

e) T2
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Tamim 2.22
f: (-o0,b]— R fonksiyonu verilsin. f fonksiyonunun biitiin t <b ve a € (0,1] i¢in o
mertebeden (sag) conformable tiirevi,

— )1-ay _
(3Tf)(t)=—£§%f(t+g(b ? )~ /) (2.16)

olarak tanimlanir. Eger (5T f)(b), (a, b)araliginda olusursa o zaman,
ETA®) = lim BT
bi¢iminde elde edilir (Abdeljawad, 2015).
Yiiksek mertebeden conformable diferansiyel denklemler i¢in asagidaki genelleme
yapilabilir.
Tamim 2.23
a € (n,n +1]ve B = a- nolsun. Bir f : [a, ) — R fonksiyonunun a ' dan
baslayarak a- mertebeden (sol) kesirli tiirevi, f(® (t) vardir ve asagidaki sekilde
tanimlanir.
T (H)(©®) = Tg(H™(®)
Burada a = 0 oldugu zaman notasyon T, seklinde yazilir. f' nin b'de sona eren sirali
a- mertebeden (sag) kesirli tiirevi,
(@TH® = (1) @ETH®

seklinde olur.
a=n+1isef = 1ve f 'nin kesirli tirevi f ™V (t)olur. Ayrican = 0 oldugunda
(veyaa € (0,1) ) 8 = «a olur ve Tanim 2.21' dekiyle ayni durum olusur (Abdeljawad,
2015).
Bazi fonksiyonlarin conformable tiirevleri asagida verilmistir (Khalil ve ark., 2014).

a) T,(tP) = ptP~ , biitiin p € Rigin.

b) T,(1) =0

c) T,(e*) = cx'~%e*, ceR

d) T,(sinbx) = bx'~%cosbx, beR.

e) T,(cosbx) = —bx'~*sinbx, beR.
) T,(3t9)=1

P a)_ 1.«
9) Ta(smat =cos—t

h) T, (coslt“) = —sin=t%
a a
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l.a la
i) T, (eEt ) = ead
Teorem 2.3 f, bir t, komsulugunda bazi 0 <a < 1 igin, sonsuz a-tiirevlenebilir bir

fonksiyon oldugunu varsayalim. f fonksiyonunun kesirli kuvvet serisi agilimi,

3 (1206) ™ () (8 — o)

f@ = Z akk!

k=0

1
Jto<t<ty+Rs, R>0 (2.17)

: (k) . S .
seklinde olur. Burada (Tof" f ) (to) ifadesi kesirli tiirevin k kez uygulanmasi anlamina

gelir (Unal ve Gékdogan, 2017).

2.4 Residual Kuvvet Serisi Metodu

RPSM’nin temel amacini agiklamak i¢in,
fo(x) = u(x,0) = f(x) (2.18)
baslangig sartiyla verilen,
Dfu(x,t) + R()u(x, t) + N(x)u(x, t) = g(x, t), t>0, X ER,
lineer olmayan kesirli diferansiyel denklemini ele alalim.
Burada R(x) lineer operatér ve N(x) lineer olmayan bir operatér ve g(X,t) siirekli
fonksiyonlardir.
RPSM asagida verilen denklemin ¢oziimiinii t =0 civarinda kuvvet serisi agilimi olarak
ifade etmekten olusur.

fam1(0) = D" u(x,0) = h(x)

Conformable kesirli tlirev operatorii kullanilarak ¢oziimiin seriye agilimi sdyledir:

t'l’l(l

u(x,t) = an(x)ﬁ, x€l, 0<t<R (2.19)
n=0 )

Bir sonraki adimda, k. kesik U(x,t) serisi yani u,(x,t) su sekilde yazilir:

tna

——x€l  0St<R,  k=123.. (2.20)

K
w0 = ) fu®)

n=0
1.RPS yaklasik ¢6ziimii,

u (x,t) = f(x) + f1(x) ;—; seklinde yazilirsa, U, (X,t) yeniden formiile edilebilir.

t

a k na

Z t

uk(x,t)zf(x)+f1(x)ﬁ+ fn(X)m, x€l,0<t<R, k=23...
n=2

Simdi residual fonksiyonunu asagidaki gibi tanimlayalim:

Res(x,t) = Dfu(x,t) + R(x)u(x,t) + N(x)u(x,t) — g(x,t) (2.21)
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ve k.residual fonksiyon olarak,
Resi(x,t) = Dfui(x,t) + RCO)ug(x, t) + N()ue(x,t) —glx, t),k=1,2,3,..
yazilir,

Her xel ve t>0 icin Res(x,t)=0 ve I!imResk(x,t):Res(x,t) "dir. Aslinda bu,

n=1,273,..., kicin Dt(n_l)aResk(x, 0) = 0 ‘a yol agar.
Dt(n_l)aResk(x, 0) = 0 denklemini ¢bzerek istenilen f (X) katsayilar1 bulunur.

Boylece, sirastyla U, (X,t) yaklagik ¢oziimleri elde edilebilir.



18

3. ARASTIRMA SONUCLARI

3.1 RPSM’nun Sayisal Uygulamalari

Kesirli GRLW denklemi,
DEp + py + PPy + Psxt = 0, t=>0, X ER, 0<ac<l, (3.1)
(3.1) denklemini asagidaki baslangig sartiyla ele alalim.

1 a
p(x,0) = 3asech? <§ pay 1x>, a>0

(3.1) denkleminin gergek ¢oziimii
(x,t) = 2(2 / I ]( ( )t))
p(x, 3asech X 1+a

Verilen baslangi¢ kosularina tabi olan zaman kesirli GRLW denklemini kesilmis

ile verilmistir.

residual fonksiyonuyla yazalim.
Varsayalim ki bu denklemin ¢6ziimii, conformable tiirevler yardimiyla

b tna
p(x,t)=zfn(x)m,0<as1<,xEI,OSt<R (3.2)

n=0
seklinde olsun.

Burada, p’nunk .inci1 kesik serisi py:

k
tna
pk(x,t)=an(x)w,0<a£1<,xEI,0St<R (3.3)

n=0
seklindedir.
po = fo(x) = p(x,0) = f(x)
baslangi¢ sartin1 kullanarak (3.3) esitligini su sekilde yazabiliriz,

k
tna
pk(x,t)=f(x)+2fn(x)m,0<as1<,x€l,0$t<R (3.4)

n=1
ilk olarak (3.3) denkleminin seri agihmindaki f,(X),n=12,...,k katsayilarin degerini
bulmak i¢in residual fonksiyonu,

Res(x,t) = Di'p + px + ppx + Pxxt
olarak tanimlayalim.

O halde k.residual fonksiyonu Res;, asagidaki gibidir,

0% (x, 1) | Opi(x, 1) dpr(x,t) + 0°pi(x, t)

Res, = t ,
€Sk gie T ox TP —50 9x20t
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k=1,273,.. (3.5)
f1(x)’1 belirlemek igin (3.5) esitliginde k = 1 yazalim,
0%p1(x,t) | dpi(x,t) dpi(x,t)  8°pi(x,t)
R = .
1= e ox DT T s (36)

fonksiyonu yazilir. Bu denklemde

ta

p1(x,t) = f(x) + - 1!f1(x)

alimir ve t = 0 da Res;=0 oldugu diisiiniiliirse

3
fl(x)=§af1j_a<1+6a
a 1 a * 1 a
+cosh< /1+ax>>sech<§ /1+ax> tanh(z /1+ax> (3.7)

bulunur. O halde

(x,t) = 3asech? 1]a x|+ taﬁa a 1+ 6a + cosh a X
P ) = 2Nar17 ) a2 Nita 1+a

1 a \' 1 [a
sech > 1+ax tanh 3 1+ax (3,8)

1.RPS yaklasik ¢6ztimii bulunur.

Benzer sekilde; ikinci bilinmeyen f,(X) katsayisini bulmak i¢in R€S, fonksiyonunu

yazalim,

0%pa(x,t)  9pp(x,t) dpa(x,t)  0°py(x,t)
Res, = 5ca ox + p,(x,t) ox + ox20t (3.9
Burada

(x,t) =3 h21 ¢ +t0{3 a 1+ 6a + cosh a

PR L) = 2ase \ ola+17 ) Ta112 Ni+a aTeos\y1+a”
1 [ a * 1 [ a t2¢

sech NTTa” tanh NI a” +a22!f2(x)'

¢ozlimiinli Res,fonksiyonunda yerine yazip

DfRes, = 0, (t=0)

esitligi uygulanirsa,

3a%(—8 — 96a — 576a? + (—9 — 484 + 432a%)cosh( |——x)

f2(0) = 32(1 + a)



20

48a cosh(2\/7 x) + cosh(3\/7 x)) sech ( \/;x>8

+ 3201+ a) (3.10)

bulunur. O halde

(x,t) = 3asech? 1l x|+ taéa a 1+ 6a + cosh 2

p2 XL = 2Na+ 1 212 Nita 1+a
h 1 a 4t h 1 a

sech | 214"/ P21 "

(2a 3a? ( 8 —96a — 576a? + (—9 — 48a + 432a?) cosh( /1 x))

+

a?2! 32(1 4+ a)
(20 48acosh(2fx) + cosh(S\Fx))sech(— x)8

+— (3.11)
a?2! 32(1+a)

2.RPS yaklasik ¢6ziimii bulunur.

Bu sekilde devam edilerek, tigiincii bilinmeyen f5(x) katsayisini bulmak igin

(x,t) =3 h21 e +t0{3 a 1+ 6a + cosh a

p3lxt) = 3asech™\ 5 7% |t o112 Wit a aT s Jy1+a”
h 1 a 4t h 1 a

e oT+a”) " T+ "

(2a 3a%(—8 —96a — 576a% + (—9 — 48a + 432a?) cosh( ’1 x)

+a
+

22! 32(1 + a)
2a 48acosh(2 x) + cosh(3 x))sech(= )8 «
A
22! 32(1 + a) 33'

alinir ve t = 0 da Res3;=0 oldugu diistiniliirse,

a \3/2
f(x) = 256 (—) (=85 — 1800a — 12528a% — 5011243 + 4(—31 — 540 —

a a
2160a? + 6912a?) cosh / x |+ 4(—11 — 54a + 972a?) cosh | 2 x| -
1+a 1+a
, a { a
4 cosh <3 x) + 144 acosh <3 x) +
14+a 1+a
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h(4 |— h(s |2 " annd [ 3.12
cosh( 1_|_ax))sec > 1+ax an (2 1_*_ax) (3.12)

bulunur. Buradan

1 a
t) = 2=
p3(x,t) = 3asech (2 a+1x>+

t” 3 ? (1+6a+ h/“ hlfa 4th1a
2112 Ni+a areoshiyTxa®) ) 2T+ ™) MM 2T+

;20 3a%(~8 —96a — 576a* + (—9 — 48a + 432&2)“’5}1(«/%")

_.|_

a?2! 32(1+a)
/ f 1
.\ r2a 48acosh(2 ﬁx) + cosh(3 ﬁx))sech(E ﬁx)s
a?2! 32(1 + a)
t3@ 3 a \3/2
+ 2331256 a (1 n a) (—85 — 1800a — 12528a? — 50112a> + 4(—31 — 540a

a a
+6912a?) cosh f x|+ 4(—11 — 54a + 972a?) cosh 2[ X
1+a 1+a
[ a a
—4 cosh| 3 x | + 144 acosh| 3 X
1+a 1+a
+cosh(4 |— hlfa 10thl/a 3.13
cosh( 1_I_ax))sec > 1+ax an (2 1+ax) (3.13)

3.RPS yaklasik ¢6ziimii bulunur. Bu sekilde devam edilirse,

1 a
= ————a3(1+6 h 276 + 10380 139392a?
fa(x) 2048(1+a)2a( + 6a + cos (/1+ax))( + a+ a

a
+1294272a3 + 6(55 + 1252a + 312a% — 242496a3)COSh< g ax>

a a
+192a(—32 — 618a + 1125a?)cosh | 2 / x | — 75cosh| 3 ’ x
14+a 1+a
f a , a , a
—2904acosh | 3 x | + 18864a?cosh|( 3 x | — 20cosh | 4 X
1+a 1+a 1+a

14
a a 1 a
+372acosh(4 T ax) + cosh(5 o ax))sech <§ /1 n ax) (3.14)

Buradan,




1 a
p4(x,t) = 3asech? (E Y 1x> +

t” 3 ? (1+6a+ h/“ hlfa 4th1a
2112 Ni+a areoshiyTxa®) )" 2T+ a™) "M 2T+«

(20 3a%(~8 —96a — 576a* + (—9 — 48a + 432&2)“’5}1(«/%")

_.|_

a?2! 32(1+a)
1
r2a 48acosh(2 ﬁx) + cosh(3 /ﬁx))sech(E /ﬁx)s
e 32(1 + a)
3¢ 3 a \3/2 ; .
+ 2331256 a (1 n a) (—85 —1800a — 12528a“ — 50112a° + 4(—31 — 540a

a a
+6912a?) cosh f x|+ 4(—11 — 54a + 972a?) cosh | 2 f X
1+a 1+a
a a
—4 cosh BFx + 144 acosh| 3 X
1+a 1+a
+cosh(4_|— h1/a 10thl/a
cosh( 1_|_ax))sec > 1+ax an (2 1+ax)

t4a

2*412048(1 + a)2 *

_.|_

a
3(1 + 6a + cosh( /1 n ax))(276 + 10380a + 13939242

a
+1294272a3 + 6(55 + 1252a + 312a? — 242496a3)cosh< T ax)

a a
+192a(—32 — 618a + 1125a?)cosh <2 / x) — 75cosh <3 x>
1+a 1+a
f a ’ a ’ a
—2904acosh| 3 x | + 18864a?cosh | 3 x | — 20cosh | 4 X
1+a 1+a 1+a

22

)

14
a a 1 a
+372acosh(4 /1 n ax) + cosh(5 /1 n ax))sech <§ /1 n ax) (3.15)

Ve,

1 a a
= 3
fs(x) 163840(1+a)2a ’1+a(1+6a+cosh( /1+ax))(5502+290448a

+4545360a% + 35182080a> + 212709888a* — 72(—116 — 5225a — 57452a?

a
—1131604a® + 2962368a*)cosh( /1 ——) +9(375 + 6400a — 1573124

[ a [a
—2652672a3 + 2985984a*)cosh(2 x) + 400cosh(3 X)
1+a 1+a
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[ a ’ a
—42300acosh (3 x> —901728a?*cosh <3 x>
1+a 1+a
a a a
+3160512a3cosh(3 / x) — 174cosh(4 / x) — 13200acosh | 4 / X
1+a 1+a 1+a
f a , a a
+105264a?cosh | 4 x | — 48cosh | 5 x | + 948acosh | 5 X
1+a 1+a 1+a
+h6/a hlfa 16th1/a 3.16
cosh( 1_I_ax))sec > 1+ax an (2 1+ax) (3.16)

buradan

1 a
ps(x,t) = 3asech? (E oy 1x> +

t” 3 ? (1+6a+ h/a hlfa 4th1a
2112 Ni+a areoshiyTxa®) ) 2T+ a™) MM 2T+

(2 30%(~8 = 96a — 576a% + (=9 — 48a + 432a%)cosh( |;%;x)

_.|_
a?2! 32(1 + a)
1
p2a 48acosh(2 fﬁx) + cosh(3 /ﬁx))seCh(g ’ﬁx)s
a2l 32(1 + a)
t3% 3 a \3/2 ; .
+ 2331256 % (1 n a) (=85 —1800a — 12528a“ — 50112a° + 4(—31 — 540a

a a
+6912a?) cosh f x|+ 4(—11 — 54a + 972a?) cosh | 2 X
1+a 1+a
a a
—4 cosh BFx + 144 acosh| 3 X
1+a 1+a
+cosh(4 |— hlfa 10th1 ¢
cosh( 1_I_ax))sec > 1+ax an (2 1+ax)

tia 1
T " 412048(1 + a)2

a
a®(1+ 6a + cosh( /1 n ax))(276 + 10380a + 13939242

1+a

a a
+192a(—32 — 618a + 1125a?)cosh | 2 / x| —75cosh| 3 / X
1+a 1+a
[ a , a a
—2904acosh| 3 x | + 18864a?cosh | 3 x | — 20cosh | 4 X
1+a 1+a 1+a

a
+1294272a3 + 6(55 + 1252a + 312a% — 242496a3)cosh< x)




+372acosh(4_|—— x) + cosh(5_|— h(s |2 !
acosh( 1+ax) cosh( 1_I_ax))sec > 1+ax

t5a 1 a a
3
255116384001 + )2 % NTHq (L T 0at cosh( 777 x))(5502 +290448a

+4545360a% + 35182080a> + 212709888a* — 72(—116 — 5225a — 574524

_.|_

a
—113160a3 + 2962368a*)cosh( /1 ——x) +9(375 + 6400a — 1573124

a a
—2652672a3 + 2985984a*)cosh(2 / x) + 400cosh(3 ’ X)
1+a 1+a
a a
—42300acosh | 3 / x | —901728a?cosh | 3 f x
1+a 1+a

x) — 13200acosh (4

a
1+a

+3160512a3cosh(3 x) — 174cosh(4

a
14+a 14+a

f a f a a
+105264a?cosh | 4 x | —48cosh| 5 x | +948acosh | 5 X
14+a 1+a 1+a
+h6/a h1/a 16th1 a 3
cosh(6 JiigIsech| g 155%) wnhG T5» (

elde edilir.
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4. GRAFIKSEL iFADELER

Bu boliimde, yukaridaki ¢oziimlerin gilivenirligi ve etkinligini gostermek igin

grafikler ¢izdik.

() (b)

Sekil 4.1 a) Kesirli GRLW denkleminin ger¢ek ¢oziimiiniin yiizey grafigi, b) Kesirli GRLW denkleminin
RPS yaklasik ¢ozlimiiniin yiizey grafigi (a = 1 vea = 0.1)

g
£,
"..'

A7 TS

(d)

Sekil 4.2 Kesirli GRLW denkleminin RPS yaklagik ¢oziimiiniin yiizey grafigi (a = 0.1),a) a = 0.3, b)
a=0.5c)a=0.7,da=0.9.




Sekil 4.3 Kesirli GRLW denkleminin RPS yaklasik ¢oziimiiniin o'nin farkli degerleri i¢in iki boyutlu
grafigi (a=0.1vet =0.3)

26
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada conformable tirev operatorleri yardimiyla kesirli GRLW
probleminin yaklasik ¢éziimlerini bulmak i¢cin RPSM kullanilmistir. Calismanin temel
amacit RPSM yardimiyla bir baslangi¢ sartindan hareketle denklemin seri ¢ézlimlerini
elde etmektir. Adim sayisini arttirdikga gercek ¢oziime daha yakin sonuglar elde
edilebilir. Burada islem kolayligi olmasi agisinda seri ¢oziim bes adim ilerletilmistir.
Bulunan ¢6ziimiin gergek ¢coziime yakinsakligini grafiksel olarak ifade ettik. Bu amagla
¢oziimlerin glivenirligini gostermek igin ¢oziimde o kesirli mertebesi 1 alinarak gergek
¢coziimle karsilastirildi ve o kesirli mertebesinin 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 degerleri i¢in
grafik sonuglart incelendi. Ayrica bu degerler icin iki boyutlu grafik ¢izilerek kesirli
mertebe degistikce ¢oziimdeki degisiklikler gbzlemlendi. Bu degerler keyfi olarak
secildi. Bu grafiklere bakildiginda o kesirli mertebesi 1’e yaklastik¢a bulunan seri
¢cozlimiin bilinen gergek ¢oziime yakinsadigi goriilmektedir. Sonug olarak RPSM’nin
conformable tiirev operatorleri yardimiyla kesirli GRLW problemlerinin yaklasik

¢oztimlerini bulmakta giilii ve etkili bir metot oldugu sonucuna varilda.
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