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SUMMARY

In this thesis has been shown that Some special

cases of crystal lattice equation [21].
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is the matrix KdV equation and solvable by the method of
inverse scattreing transformation, [;,15,1@] and in the
other cases in the crystals lattice equation asymptotically

reducible in to Kordewegrde Vries equation.

In the first chapter, the KdV equation [1i] and some
of its properties introduced. Also the method of inverse
scattering transformation and the formalisms of Lax [15]
and of Ablowitz-Koup-Newell-Segur (AKNS) [}] have been

discussed briefly.

In the second chapter has been shown that the
Crystals—Lattice equation are in the type of generelized
KdV or generalized Boussinesq equation and not general
solveble by the direct use of the inverse scatteg®ing trans-

formation.

Howover in a special case the coefficients of

crystal lattice equation will be transformed into the
A
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Matrix KdV equation. - e \\\
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Kristal gebeke denkleminin, katsayilarinin &zel du-
rumunda, matris KdV denklemi oldufu ve bunun ters saginim
metodiyle g¢bziilebildigi, genel durumda pertiirbatif ydntem-
le KdV veya MKdV denklemine indirgenebilecegi ve gOziilebi-
lecegi gBsterilmigtir [41,48,50].

Caligmanin birinci bGlimi, daha ziyade tanitma ni-
teliginde olup, bu bdliimde KdV denklemi ve bunun bazi dzel-
likleriyle birlikte ters saginim metodunun Lax ve A-K-N-S
(AKNS) formalizmleri, kisaca tanitilmaya galigilmigtir EIS.
2030

Ikinei boliimde kristal gebeke denklemlerinin genel-
legtirilmig KdV veya Boussinesq tipinde oldufu gdrilmig,
ve bu denklemlerin genel olarak ters saginim diniligimi ile
gBziilemedigi, ancak kat sayilarinin bzel durumunda, gebeke
denklemleri matris KdV denklemine ddniigmiig olup bu gdziile-
bilirdir [21,26,38].

Bu bbliimde ayrica ters saginim dOniigimi ile ¢bzii-

lebilecek alan denklemleri gikartilmigtar.

Uigiincii bolimde, asimtotik Tanuiti-Wei indirgeme me-
toduyla, kristal sebeke denklemleri KdV denklemine indir- .-.' 3
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BoLoMm 1
KORTEWEG-DE VRIES DENKLEMI VE TERS SACINIM DONUSUMU
1.1, TARIHDl GEL1g1IM:

J. Scott-RUSSELL'in, 1844 de bir kanalda ilerleyen
bir dalga ile at sirtinda yaptigi yarigir anlatan "DALGALAR
UZERINE RAPOR"u Korteweg-de Vries (KdV) denklemi iizerine
yapilan aragtirmalarin ve yayinlanan makalelerin giriginde
yer almaktadir. Biz bu genelefe uyalim ve SCOTT-RUSSELL'in
sbzlerini burada iktibas edelim [5{}.

Dar bir kanal boyunca iki at tarafindan hizla ge-
kilen bir kayigin hareketini gozliiyordum. Kayir birden du-
runca kanalda kayigin harekete gegirdifi su ayni gekilde
durmadi. Aracin arkasinda giddetle tahrik edilmig gekilde
toplandi sonra aniden araci arkada birakarak biiyiik bir hiz-
la ileri dogru yuvarlandi, hareket eden gey yuvarlak diiz-
giin ve iyi tanimli bir su tiimsepi biiyiik bir soliter yiiksel-
Li halini almigtr, kanal boyunca yolunu ve bigiminid degig-
tirmeden ve hizini azaltmadan ilerliyordu, onu at sirtinda
oldugum halde izledim ve saatde 8-9 millik hizla ilerlemek-
te iken ona yetigtim. Boyu 30 ayak kadar ve yilksekligi bir
buguk ayak kadar olan ilk seklini koruyordu yliksekliZi ya-
vag yavag azaldi ve bir yada iki millik yarigtan sonra onu
kanalin kivrimlari arasinda kaybettim, igte bu tekil ve
gahane giizel olayla ilk tanigmam 1834'iin ABustos ayinda
béyle oldu. :
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KdV'nin 1895 de yayinlanan makalesinde, Scott-Rus~-
sell tarafindan gbzlenen olaya matematiksel bir agiklama
getirmek amaci ile bir model ileri siiriiliyordu. Bu oriji-

nal gekli ile denklem;[13]

s 2
ax

big¢imindeydi. Burada x bir boyutlu kanal boyunca dlgiilen
bir degigken, t zaman, n(x,t) su yilizeyinin, denge seviye-
sinden yiiksekligi, g yergekimi ivmesi,a sivinin diizgiin

(Uniform) hareketi.ile ilgili bir katsayi, 1 suyun derin-

1igs, @;

a:%ﬁlﬂ (1,1.2)

ile tanimli ikinei bir sabit, T yilizey gerilimi, p yogunluk-
tur. (1.1.1) denklemi bu giin KdV denklemi olarak bilinmek-

tedir.

Hemen hemen 65 yirl boyunca KdV denklemi sakin bir
hayat yagadi, ara sira Literatiirde adi gegti, ara sira u-
nutuldu [?] patlama 1960 yillarinda Gardner ve Morikova
denklemi garpigmasiz hidromanyetik dalgalarin incelenme-
sinde yeniden bir model olarak kegfettikleri zaman oldu,
bu tarihden beri KdV denklemi gok gegitli fiziksel olayla-
r1 tasfir eden bir model denklem olarak gegitli kaliplar-
da tekrar tekrar gikariliyor. Bugin KdV denklemine matema-
tiksel fizigin temel denklemlerinden biri gozii ile bakila-

bilir ancak gdhreti sadece buna dayanmamaktadir.

Ayni Glgilide Snemli bir sebeb de KdV denkleminin in-
celenmesinden g¢ikan matematik ydntem ve sonuglardir. Bu
ydntem ve sonuglar, dalga yayiliminin "Pratik" sorumlarin-
dan cebirsel geometrideki daha "saf" konulara kadar uygu-~
lama sahalarl bulmugtur [9]. Bugiin meghur olan bu denkleme

adlarini veren gahislarin kimler oldugu ve nasil igbirl
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yapmig olduklari da tabij olarak akla gelecek sorulardandar.
Bu sorulara Vander Bilj (1978) de bazi cevaplar vardir. Di-
edrik Johannes Korteweg (31.3.1848 5.10.1941) Awsterdam

Universitesi'nde taninmig bir profesdr ve bir gok makalenin

yazaridar,

Gustov de Wries, Korteweg'in gdzetiminde bir dokto-
ra tezi yazdi ve onu 1 Aralik 1984 de Awsterdam Universite-
sinde sundu. Bu tez Hollanda dilinde idi ve 9 nci sahifesin-
de bu giin KdV denklemi olarak bilinen denklemi igeriyordu,
Oyle goriiliiyorki G. de Vires bundan sonraki meslek hayati-
nin ¢ogunu bir lise 6gretmeni olarak gegirmig. Son olarak
gbhret ve popililerligine ragmen KdV denkleminin bir kanalda-
ki (Uzun) su dalgalarinin davranigi temsil eden bir model
denklem olarak rakipsiz kalmadiginida belirtelim. Bona ve
Mahony (1972) bagka bir model &nerdi, bu konularin miinaka-

gas1 mesela Ll{] de bulunabilir.

Ayrica KdV denklemi ile temsil edilen olaylari g§8y-

le siralamak miimkiindiir.

S1f su dalgalari-plasmalarda Ion—-Acoustic dalgalar:i,
plazmalarda Magneto-hidrodynamik dalgalari, Elastik ortam-

larda ki boyuna dalgalar vs. [}l—g-Li].
1.2, ELEMENTER OZELLIKLER

KdV denkleminden baglangigtaki fiziksel problemin
biitiin izlerini silecek bir degigken dUniigiimi ile KdV denk-
leminin standart bigimleri elde edilir, en g¢ok kullanilan
bigim (1.1.1) den
(Ee; %= ;—f u= 31- Sa : (1239 -

g

dOniiglimleri ile elde edilir, ve KdV denklemi

ST

t=




3 1
Au du 9 u
3t 6UB_EW =0 {1.2.2)

geklini alir. lkinci terimin Oniindeki sayisal garpan hig
bir 6zel Onem tagimamaktadir. Aslinda x,t+;,z;n*u dinliglim=
lerini biraz degigtirerek p,v,y, #0 keyfi olarak degigti-

rilebilecek sayisal garpanlar olmak lizere
A Ju i D0 i
‘.‘""u':"i"vll"—" )"J":T'ET*—U (Ll2:3)

denklemi elde edilebilir bununla beraber biz burada yaygin
olarak kullanilan (1.2.2) bigimini kullanacagiz. KdV denk-
leminin agagidaki anlamda GALILE tipi invaryant 1li1g1 oldu-

guna da dikkati gekelim

£ =t; x =x-ct; u (x ,t )=u(x +ct ,t )*g c (1.2.4)
doniiglimli altinda u

u -6u u +u s x=0 Llsd D)

denklemini saglar. burada

_ B sl :
i = s u = dir.
X ox X X X 3
ax
Lineerlegtirilmig KdV yani
u_*u =0 (1.2.6)

£ XXX

denklemini' incelersek bu denklemin her k dalga sayis1 igin

¢ dalga hizinin

I’.‘=—k2 (1-20?)

egitligini saglamasi garti ile

U(x,t):Aeik(x-Ct}




-5=

Harmonik dalgalarini ¢dziim kabul ettigini goriiriz, faz hi-
z1 sabit olmayan (dalga sayisinin bir fonksiyonu olabilir)
dalgalara "Dispersiyon'lu" dalgalar denir, (Whitham 1974)
(1.2.7) bagintisinada Dispersiyon bajintisi denir.(1.2.6)
denklemi lineer oldugfundan (farkli dalga sayilarinda) har-
manik dalgalarin herhangi bir siliper pozisyonu yine (1.2.6)
nin bir g¢dzimidir. Lineerlegtirilmig KdV denkleminin biitiin
dispersiyonlu dalga ¢Oziimlerinin (zaman ilerlerken) sola

dogru hareket etdikleri dikkatimizi ¢ekiyor.,

$imdi yeniden KdV denkleminin tanimina ddniiyor ve
kalici tip denen kalipta Uzel gdziimlerin varligini a-
ragtiriyoruz. Bunlara gezen veya ilerleyen dalgalarda de-

niyor. Bunlar hareket eden Gzel bir koordinat sisteminden

bakildifinda zamanla geklini defigtirmeyen dalgalard1r.,id
u(x,t)=u (x-ct) (1.2.9)

kabul ederiz, bu KdV denkleminde yerine kondugunda iistler

z=x-ct ye gire tiirevleri gistermek lizere
d" -(6u*tc)u' =0 (1.2.10)

adi lineer olmayan diferansiyel denklemi elde eder, buau

bir kere integre ederek m keyfi bir sabit olmak iizere
n 2
u' =3u —cu=m (=211

elde ederiz. HBunu u' ile cgarpip bir kere daha integre eder-

sek, n tekrar keyfi bir sabit olmak tlizere
ut=gudscit-tuuus (1.2.12)

elde edilir, son agamada u eliptik integreller cinsinden

kapali olarak ifade edilebilir. Sonugta cn jacobi eliptik

fonksiyonlari cinsinden ifade edilen, u(z) ulztT)
periyodik g¢dziimlerin varligi sonucuna gld;lanzlxrf'Bunlars
bu yiizden "cnoidal" dalgalar denir [}{] P e



e

Agagida z+*® jcin kendisi ve tiirevleri sifir olan

kalici tipde u(z) gbzimlerine dnmem verilecektir.
Bu goziimlerde "soliter dalgalar" adi verilecektir.

Soliter dalga igin (1.2.11) de m=o ve (1.2.12) de

nzo konursa

u'2=u2(2u+c) (1.2.13)

denklemi elde edilir. Bu denklemde kolayca integre edile-

rek X, keyfi bir sabit olmak lizere
u(x,t)=u(x-ct )=~ lc Sechzﬁifz(x-c +X )] (1.2.14)
y 2 2 o o

bulunur.Hatta

Sechzz= i = 3 3 t1=2:15)

Coshzz {ez+e-z)

olur ki bu soliter dalga z+*® igin iistel olarak azalir su
iki gozlem Snemlidir, a) Soliter dalga gbziimii sadece c>o
igin mevcuttur. béylece KdV denkleminin her soliter dalga
gozimli (Artanm t igin) saga dogru hareke eder, b) Soliter
dalganin yayilma hizi dalganin genligi ile orantiladar,
bylece biliyiik solitér dalga kiigiik olandan daha hizli yayi-

Larxr.

1.3. SOLITON DAVRANI1$

KdV denklemi lineer olmadigindan soliter dalgalarain
siiper pozisyonu denklemin ¢Gziimi olmiyacak, bu ylizden soli-
ter dalgalarin, KdV denkleminir genel teorisi igindeki rolii
gok sinirli olacafi diigiiniilebilir, bu kanaata ters dofrultu-
da ilk belirtiler [30| da gbrilebilir.

Ol s
Ui . M -
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Soliter dalgayi tanimlayan fonksiyonu

S{z,e)=- ic Sechz(;/z ) {1l+3.1)
ile gbsterelim ve agagidaki deneyin yapildifini farz ede-
lim KdV denkleminin g¢dziimii olan u(x,t) nin t=zo anindaki
degeri olan u (x,0) nin X>0 ve yeteri kadar biyiik, cchz

olmak ilizere
a{x,0)= S(x,cl)*S(x—X,cz) (i1 et e

ile verilmig olsun, Soliter dalga iistel olarak azaldigin-

dan, zaman baslangicindaki iki soliter dalga bir biri igi-
ne o kadar girmemigtir. Zamanla cl?c2 oldufundan biyik so-
liter dalganin kiigiik soliter dalgayilr yakalamaya galigacag:

gbzlenecektir. Acaba girigimin etkisi ne olacaktir?

Zabusky ve Kruskal'in galismalarinda deney mimerik
analiz ile gergeklegtirildi, t=T>0 yeteri kadar biliyik iken
81 ve B2 sabitler olmak ilizere

u(x,T):S(x—clT—Bl,cl)+5(x—c2T*82,cz) k3 3)
elde edilir, bdylece iki soliter dalga girigiminden sonra
sekil bakimindan degigmemig iki soliter dalga olarak g¢1-
karlar girigimin yegane tesiri % ve 82 faz kaymalari ile
temsil edilir, garpigmalarda 6zelliklerini koruduklari i-
¢in Kruskal ve Zabusky onlara "Soliton" dediler bu isim
onlarin pargacik gibi davrandiklarini ima ediyor, Soliton
terimi bilhassa matematiksel Lizikte hemen popiiler oldu,
Solitonun ne oldufunun matematiksel bir tanimi ortada gi-

riilmiiyor, tanim genellikle Ozel bir problem kalibinda bir

formiil vasitasi ile yapiliyor [53].
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1.4. MIURA DONUSUMU ve MODIFIYE KdV DENKLEMI

Matematik literatiiriinde dyle diniligiimler vardir ki
bazyr lincver dilTiransiyel denklemlervin yardime ile bunlara
iligkin lineer olmayan denklemin gUzimleri dretilir, olduk-

Ga elemanter bir drmek gdyle verilebilinir [16—5i],

TEOREM: (1.5.1):: v(x) vxx-ux(x)v:O
v
Schrédinger denkleminin bir ¢oziimi olsun w= T%

ile tanimlanan W(x) fonksiyonu

Riccati denkleminin bir ¢dzimiidliir, teorimin ispati dogru-
dan yerine koyma ile elde edilir, simdi basit fakat &nemli
bir genellegtirmeden s&z edecefiz, yani v(x),A keyfi bir

sabit olmak lizere
vxx—[u(x]—n]vzﬂ (1 e5<3)
denklemini saglarsa
Vx
w=— ile tanimlanan w(x)

‘H‘x*'wz-u-l (1.5.2)

denklemini saglar bu karmagik sonug¢ Hopf ve Cole (1951)

tarafindan bulundu.

Teorem (1.5.2) v(x,£); v = yv

L XX
v]I'.
Is1 denkleminin bir ¢dziimi olsun o zaman w=-2vy =
L 3

HOPF-COLE d&niigiimii ile tanimlanan w(x,t) fonksiyonulfﬂf

£




wt+wwx=vwxx (l+543)
Burgerss denklemini saglar, ispat yine yerine koyma ile
yapirlir. Burgers denkleminin bir dereceye kadar KdV denk-
lemini temsil etdigini dikkat edelim, teorem 1.5.2 de ifa-
de edilen sonuglarin varligi 1g1ginda KdV denklemi igin
benzer bir doniigiim aramak dofal olacaktir. Agafidaki sonu-
Miura (1968) e aitdir [16].
Teorem (1.5:3) w (x,t) w -ﬁwzw +tw =8

t X XXX

>
Modifiye KdV denkleminin bir g¢Uziimii olsun o zaman u-w"’fwx

Miura diniigiimii ile tanimlanan w' (x,t) fonksiyonu
KdV denklemini saglar yani u_-buu_+u =0

= X XXX
ait.

Ispat yine yerine koyma ile yapilabilir;

Teorem (1.5.1) ve (1.5.2) de verilenm sonuglarla kargilag-
tirdigimizda Miura déniigiimiiniin ters bir dogrultuda igle-
digi gbriilmektedir. Lineer olmayan KdV denkleminin ¢dziim-
leri Nonlineertesi daha kuvvetli bir denklemin gdzimleri

tarafindan dogrulmaktadir.

Simdi Miura ddniigiimiiniin ters dogrultuda yorumlandi-
gin1 diigiinelim bu, dinigim olarak W y1 u cinsinden tanmimlar
o zaman W Riccati denkleminin bir ¢Oziimiidir, KdV denklemi

Galile tipi invaryant oldugundan
2
u_k=w +wx (1-5.4)

yazilirsa 1.5.1 (1.5.2) (1.5.3) donklemleri idzerinde KdV

denklemine iligkin olarak u potansiyeli KdV denklemini ﬁhzﬁn_

lamak iizere (1.5.1 ) Schrédinger denklemi inceleme duruﬁda {3

oluruz, okuyucu teorem 1.5.3'ili izleyince ynkarzdakf incsle—: ;.

'i!,

54
i

:J

L]
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meleri tatmin edici bulsa dani Sgretici bulmayabilir,
mamafi [14,53] kullanilan yol goBu kez budur. Gardmer,
Greene, Kruskal ve Miura 1967 KdV ig¢in baglangig deBer

problemini ¢Uzmeye ydnelten diiglincede budur L}U,l{].

1.5. TERS SACINIH DUNUE&UMU ILE CARDNER-GREENE-KRUSKAL-
MIURA (GGKM) GOZUMU

Ters saginim dénligiimi yOntemi ve solitonlar teori-
si uygulamali matematik sahasinin en yeni ve bliylileci ge-
ligmelerindendir. Teorinin dahaziyade 15 yi1l iginde wvuki
bulan geligmesi patlama bigiminde olmug ve sonuglari genigs
etkiler yapmigtir. Amacimiz OGnce konuya yatkin olmayanlar,
solitanlari hig¢ duymamig matematikg¢i ve fizikgiler veya
bu gibi yeni kavramlarin uyandirdigfi heyecani uzaktan izle-

yenler igin bir girig yapmaktadair [11].

Bir dizi gagirtici ve ilgi gekici buluglara ile
Gardner-Greene Kruskal-Miura (GGKM) KdV denklemi igin daha
sonra gegitli genellestirmelerle ters saginim dinligimi de-
nen (buna Spektral ddniigiimiide denir) bir g¢dziim ybntemi ge-
ligtirmiglerdir.

GGKM yOnteminin baglangig¢ noktas:

Vxx-[u(x.t)-l}v=0 XE (= ,®) (1.5:1)
Schrddinger denklemi igindeki potansiyeller olarak

u:'ﬁuux+ux =0 .xe(=2;m) t30 (1.5.2)

XX
KdV denklemini saglayan wu(x,t) fonksiyonlari Snermektir.

(1.5.2) KdV denkleminin

u(x,0)=u(x)




e T
Baglangi¢ kogulu altinda ¢dziiminidi bulmak istiyoruz.
Bu probleme iligkin olarak,
vxx-{u(x,t)-llvzﬂ XE(—o @) Gl b))

Schrédinger denklemini gUztniine aliriz [54,55].
t=0 igin spektrum hesaplanir. Bunlar sonlu sayida (veya

belkide sifir tane)

l:—kﬁ ayrik Bzdeferi ile k:k.2 gibi bir siirekli kai-

simdan olugur. Sonra

C_(t)=lim e*"*y(x,t)=C
n n
K-+
ile olarak tanimlanan Cn(t) normalizasyon katsayisi ve
b(k,t) yansima katsayisi hesaplanir. Daha O6nceki bir teo-
rem'de spektrom'un zamana bagli olmadifi ispatlandi, sagi-
nim bilgisinden

.3
¢, (£)=C_(0) o4k e bk, E)sblk,O)er F F ey w s

olduBu gosterilebilir. Schrodinger denkleminin potansiyeli
herhangibir t>0 anindaki saginim bilgisinden ters saginim

problemi g¢oziilerek bulunur. Bu amagla,

N @ :
k(.= £ ¢ f(oe b rhk,0e™ ak  (1.5.6)
n=1 -0
fonksiyonu ve
oo
Blx,y,t) IK(xty, )t fR(zly,t)p(x,zt)dz=0 (1.5.7)
X

Gelfand-Levitan Integral denklemi ithal edilir. Bu

son denklemde x ve t parametrelerden KdV denkleminin bag-. .

langi¢ deger probleminin g¢8ziimi ﬁqui.?ffﬂ

u(x,t)==2 %: K(x,x,t) (1'5'8}-;;f:~:9%'
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formiilinden elde edilir. $una dikkat gekelimki Wonlineer
kismi tiirevli diferansiyel denklemi bu gekilde bir boyutlu

lineer integral denklemine indirgenmig oluyor.

Yukarida Ozetlenen GGKM ydntemi ve bunlarin bulugun-
dan hareketle daha sonra elde edilen ilerlemelere "Ters sa-

ginim doniiglimi" denir.
1.6. LINEER SCHRODINGER DENKLEM! IGIN SAGINIM PROBLEM!

Bu bdliimde CCKM ydntemi Szetlenecektir. Sonuglar
genel teorinin bir gereci olarak hizmet edecektir. Notas-—
yon kolaylig:r bakimindan bu kesimde potansiyelin zamana

bafgimliliginy yok farz edecek ve
vxx-{u(x)"h}vzﬂ XE (~=,®) (1.6.1)
denklemini gozoniine alacagiz, burada U(x) potansiyelininde
3 k
Jlu(x)||x|" dx<w k=051, 250 (1.®a2)

gartiny safladifiny kabul edecefiz. A nin (0z defer denen)
byle degerlerini ayiriyoruz ki; bu deferler ig¢in (l1.6.1)
denkleminin [x]+« ig¢in sinirli kalan ¢8ziimleri vardir. Bi-
tiin 6z degerlerin topluluguna verilen bir U(x) potansiye-
line kargilik gelen spektrum denir.(1.6.2) saglayan her

potansiyel igin sonlu sayida

2 +
A:ln_ kn knEIR {‘1-6:-3)

Oz deficrleri vardir, Bu 6z degerlere kargilik gelen dz

fonksiyonlar

v er? )

olur. Oz fonksiyonlarai r SHEN e
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Fy 2(x) dxz1l xere iken Y (x)>0 (1.6.4)

geklinde normalize edilmiy olarak alacaBiz. Bu Oz fonksi-

yonlarin x+**+® jgin davraniglara

& t.'_k"x xrv dken

i

p (x)v

g e*nX x+-=jiken
n
ile verilmigtir, bbylece normalizasyon katsayilara

¢ wLim e §_(x) (1u&.5)
X+ >

geklinde tanimlanmig olur,

Schrodinger denkleminin

Ask? ¥ 'keR k=0 (1.6.6)

igin [x]+=igin sinirli goziimleri de vardar. ¢k(x) ile gos~-
terilecek olan bu gdziimler x++w igin g ik ile . in bir
lineer kombinezonu gibi davranacaklardir. wk(x) gozimleri-
ni agagidaki normallegtirmeler yardimi ile tanimlariz.
u—kxl'b(k}clkx x+® igin

Py (x)v :
-ikx s
a(k) e * x+-® igin (1.6.7)
Buradaki a(k) ya iletim katsayisi b(k) yada yansima kat-

sayisidir, bu ikisi
[a]+[b]? =1 (1.6.8)

Korunum yasasi ile birbirine baglidir. Y, ve Vi fonksiyon=-
lari yukaridakinden farkli gekilde de tanimlanabilir, bu
gegitli normallegtirmeler arasindaki bagintilarin iizerin-

de durmiyacagiz, genel olarak belli bir normallegtirmenin



==

kullanilmasy bir zevk mesclesi ve bazende bir kolayliktir.
Cn' a(k), b(k) katsayilari ile birlikte Schrdodinger denk-
leminin spektrumuna, verilen y(x) potansiyelinin saginim
bilgisi denir. $imdi ters saginim problemine dOniiyoruz, bu-
rada problem sag¢inim bilgisinden yararlanarak U(x) potan-

siyeline bulmaktir. Bu ¢8ziim gdyle elde edilir,

cn2 e“kn5+§L-1b(k)elk5ak (1.6.9)

B(&)=

I =

n=1

yardimi ile bir fonksiyonunu tanimlayalim, burada N ayraik
bzdegerlerin sayisidir. Efer ayrik Szdefer yoksa (1.7.9)
i fadesinin sagindaki ilk terim yok olacaktair. Biz birde
K(x,y)*B(x*y)* J B(z*y) K(x,2z)dz=0 y>x (1.6.10)
X
integral denkleminin g¢&ziimi olarak K(x,y) fonksiyonunu ta-

nimlari1z o zaman

d
ul(x)==-2 ix K{x,x) (l.6.11)
olur, (1.7.10) integral denklemine GEL'FAN -LEVITON denk-
lemi denir. Bazi yazarlar buna MARCHENKO denklemide der-
ler [12] 7

1.7. LAX YAKLASIMI

L, Fonksiyonlarin V Banach uzaylari ilizerinde tarif
edilmig kapali oparatérlerin bir ailesi olsun. L sabit bir
oparatdr ve Hu. t parametresi ile u(x,t) gibi fonksiyonlar
ailesiyle ¢arpim oparatiirii olmak iizere, L yi I.=I.U*Mu yia=
pisinda alalim, Sabit bir t aninda L nin spektrumu; L*A
operatdriiniin V nin biitlin degerleri ig¢in sinirli, siirekli
bir tersinin bulunmadigi A degferlerinin toplulugudur.
u(x,t) lere kargilik gelen spektrum t‘ée bagly degilse

u(x,t)'lere eg spektrumlu potansiyeller denir.
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GCGKM analizinin dnemli kegiflerindenm biri KdV denk-
leminin [x|»® igin uygun azalirlik Ozelliklerine sahip ¢d-
ziimlerinin, Schridinger denklemi igin eg spektrumlu potan-
siyeller olmalaridir. Bu kegif bizi en azindan gu kaginil-

maz sorunlara gitilirmektedir.

1. KdV denkleminden bagka, gdziimleri Schrildinger
denklemi ig¢in eg spektrumlu potansiyeller olan bagka denk-

lemler varmidair?

2. Schrddinger denkleminden bagka, bazi ilging evo-
liisyon denklemlerinin ¢dziimii olarak eg spektrumlu potansi-

yelleri bulunabilen Gzdeger problemleri varmidir?

3. u(x,t) fonksiyonlari igin bir evoliisyon denklemi
verildiginde u(x,t) es spektrumlu potansiyelleri olacak sge

kilde bir 6z deger problemi bulunabilirmi?

P. LAX [lil l. soruya olumlu olarak cevap verdi,
2, soruya da cevaplama yolunu igaret eden bir formalizim
geligtirdi, 3. soruya heniiz sistematik bir cevap verileme-

di.

LAX'1n yaklagimi iki operatdriin ayni1 spektrum'a sa-
hip olmasi olayini Hilbert uzaylarindaki Selfadjoint (ken-
dine eg) operatdrler teorisinde iyi bilinen ve liniteler eg
deger operatdrler kavrami ile aldkali bir olay olugunun
gbzlenmesi ile bagliyor. Bu diizen igerisinde LAX eg spekt-
rum'lu potansiyellerin karakterize edilmesine imkan veren
bir formalizm geligtirdi. Biz burada bu formalizm'in mate-
matiksel ayrintilarini degil, basit bir Gzetini sunacafiz.
Ayrica, bu béliimle ilgili temel teoremlerden birinin ispa-
tini, digerlerinin ise ifadesini verecegiz.

Teorem: 1.,7.1 V Hilbert uzay:r iginde "Yogun olarak.

tapimlanmig" t parametresine gire siirekli :ﬁre:ilebiLﬁﬂ{HF-

bir parametreli kendine e¢§ L oparatiriini ele alalia; Ii ﬁin
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ayrik dzdegerlerinin ve bunlara kargilik gelen § Oz fonk-
siyonlarinin t'ye gbre siirekli tiiretilebildiklerini var-
sayalim. Oyle kij; w,¢tEV§:V olsun. Ayrica B,BL,LB,L, V nin
Vo alt ciimlesinde "Yogun olarak" tanimlanmak koguluyla

oL

—= B
T L-LB

olacak gekilde bir parametreli oparatdrler ailesinin bir
B oparatdriiniin varoldugunu kabul edelim. Bu takdirde L nin
ayirik Gzdegerleri t ye gore deffigmez kalir. Hatta Gzdeger-

ler basit ise bunlara karsgilik gelen | S5zfonksiyonu

Ay
il ol (B+C)y

Geligim denklemini saglar ki burada C t'nin keyfi fonk-
siyonudur. $ayet B4C Antisimectrik ise || y|| t'den bagim-

s1zdir.

1SPAT

E(t) Ozdeger Y( ,t)'de buna kargilik gelen dzfonk-
siyon olsun

Ly+gY=0 1.7.1)

bzdeger problemini diigliniip, t'ye gbre tiirev alirsak

. .
E%'w+L 3%. n£w+£ =0 (1.7.2)
ve
al. :
3e = BL-L (L.7.3)

oldugunu bildigimizden;
(L+g)%%+BL¢-La¢+§%w-a (1.7.4)

bulunur. (l1.7.1)'e B oparatdriiniin soldan tatbik e




=i
BLY=-EBy (1.7.5)
elde edilir. BOylece
(L*E) (FE-By) +52y=0 (1.7.6)
elde edilir. Bunum iki yanini ) 6z fonksiyonu ile garpar

2
<papz= |l

oldufuna dikkat edersek

d 2

B8 1P == <y, (LrE) (w ~BY) > (1.7.7)
L'nin self adjoind oldugunu kullanirsak

Lipjp|Pam<(LrE) g, p, By (1.7.8)

bulunur. (1.7.1)'e gdre (1.3.8)'in sag yani si1fir oldugun-

dan

%%:ﬁ (1.7.9)

bulunur.

Bu £ nin; t=t anindaki dzdegeri oldufunu biliyor-
sak, bunun her t igin dzdefier oldufunu, yani dzdegerlerin
t'den bagimsiz oldufunu gisterir. $imdi (1.7.6)'ya dbner
Et=0 oldugunu diigliniirsck,

(L+E) (§,~By) =0 (1.7.10)

elde edilir. Bu ise

C,t'nin keyfi siirekli bir fonksiyonu olmak ilizere

- Tty

AT RS L e

oldugunda gergeklenir. Buradan I B Lreod
DI P

T
e
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J%“w”2=<¢,(B+c)¢>+<(5+c)¢,¢> i 1y I 0
B+C Antisimetrik ise
21IP o (1.7.13)
bulunur. Biylece teorem ispat edilmis olur LI5J.

Teorem (1.7.2) V Hilbert uzayinda "yogun olarak
tanimlanmig" t parametresine gore siirekli tiiretilebilen
bir parametrelil kendine eg oparatdrler ailesinden L opara-
toriini diglinelim. Eer bir parametreli bir antisimectrik
oparatdrler ailesinin agagidaki gartlari saglayan B opa-

ratdrii varsa L'nin spektrumlari t'den bagimsizdar.

: als
1) 3t = BL~-LB
ii) L g By (u) =1 (idantik oparatdr)
'dl..' t=0" Lol aparate

oparatdr denkleminin her t>0 igin V iizerinde bir paramet-

reli g¢bziim ailesi vardar.
iii) LU t'ye gdre tiiretilebilir.

Teorem (1.7.3) L,L uniter egdefer kendine eg iki

oporotdrse bunlar ayni spektrum'a sahiptirler.
Lax Metodunun esasi:

uzK(u), u(x,0)=zu(x) baglangig garcti ile verilen
Lineer olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemi ¢Bzmek
istiyoruz. Bu Lineer olmayan problemi L Lineer oparatir

olmak iizere

Ly+Ey=0 (1.7.164)
- f."—'-«'.—-""'»-.
saginim problemi haline diniligtiirecegiz. Buradaki ﬁfﬂ.:’.peu

Schrédinger denklemindeki katsayi olup, L'nin Bzvek;f&leri*‘}

t‘..-
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nin t'den bagimsiz olmasi gerektifini biliyoruz. Bu durum-
da ¢ saginim dalgasa x++ oo

iken Uu(x) den elde edilecektir.
¢ 'min x>+e 'deki davranig:

i) Siirekli spektrum halinde

+ =ik

P =e x+R(k,t)elkx

x+o iken
L]J"\-r
w-zT i x+r-oiken

ii) Ayrik spektrum halinde

i i i Kt
=¢ ¢ N
¢b n

q;"u
X+ =00
n

+
formundadir. Bupadaki R, T, €
t=0 ig¢in elde edilirler.

nii ihtiva eden,

ve €~ u(x,0) kullanilarak
Geligim denklemi ise 8 oparatdri-

F—ﬁ— ~
ot = By (1.7.15)
den elde edilir.

L'nin 6zdegerlerinin t'den bagimsiz ol-
mas1 gartiyle LAX garti denen

aL ;
5 = BL-LB=[B,L] (1.7.18)

bagintisindan B oparatéri bulunur. Son olarak P(x,t) yani
Rit), T(E) wve C"+(t) belli olduunda g(x,y,t) bilinmiyen

fonksiyon olmak lzere

Blx,y,t)tK(x y,t)* S K(yty.t)gl{x,y"',t)dy'=0 (1.7.17)
YR

Cel'fanct-Levitan (Marchenko) denklemini gbzecegiz. Burada

K.(x,t):-il_[- [ Rk, t)etkx

-

ST
AT

N
dk- I C_(t)e kX
n=1

P e

olup, N ayrik Szdegerlerinin sayisidar. A R

o it
e ¥ .y
R IS
Ana i 5

7 A e "1").,4“

. AL o

—

e
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Sayet ayrik Szdeger yoksa (1.7.18) de son terimin

s1fir olacagi agikardar.
Saginim teorisinde

. 0
ulx, )1 ‘5‘; K,{x,x.c)

den elde edilmektedir. Lax B oparatdril

% 3?q*l g e aZj-l a2j"-1 e
- Bx2q+1 Jal i szj-l szj_l ]

formunda bulmugtur. (gq=0,1,2,...).
1.8. ZAKHARAR-SHABAT slstTEMI

Lax Formalitasyonunda L oparatirii geneldir, burada
L olarak Kuantum mekanigini lincer Schrddinger oparatdrinu

alacagiz, Yani

2

7Y E—E+u(x,t)
ax

iy
Zakharov Shabat Sistemi agagidaki bigimdedir |19].

wlx:"igw1+u(x,t)¢2
Vo= L&V, (1.8.1)

Bu Lax yaklagimindaki
Lp= Ay
saginim problemini egjdegerdedir, hakikaten (1.8.1) sistemi

AT

(Lt i6) by =ulx, L) g, T _..T.‘\
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8
Vi =lax 280,

formunda yazilarak ¥y elimine edilerek

2
L¢2:ﬁ Vo

bulunur. ¢25¢;£%=A diyecek olursak (1.8.3) ifadesinin(1.8.2)

ye esdeger oldugu piriliir.

Zakharov-Shabat sisteminin genellegtirilmesi Ablo-

witz-Kaup-Newell-Segur formu.

Bu béliimde Lax yaklagimindan farkli, ancak sonuglari
egdefer bir yaklagsim sonucu ters saginim metodu ile gdzii-
lebilecek lineer olmayan geligim denklemini g¢ikaracagiz
|2)3.£'|l-

wlx:—i§¢1+u(x.t)w2

Uy = i£¢2+u(x.:)¢1 (1.8.4)

genellegtirilmig Zakharov-Shabat sistemini

Y1
Y= olmak lizere
4 wz
Lyt iEy=0

formunda yazabiliriz. Burada

9%

dir. Genel olarak L oparatdrii kendine ey degildir. Bu ne-
denle kendine eg oparatdrler igin yaptiklarimizi burada ya-

pamayiz. Ancak benzer bir ydntemle s

2W_3y £ ey s o
ae=" Y P Fl e 13
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olacak gekilde B oparatdriinii bulabiliriz. Ancak burada

amacimiz bu degildir.

(1.8.4) Bzdeger problemine eglik eden geligim denk-

K b
.i wl = 1 ¢1 (1.8.9)
alt mz o J W:

e¢lde edilir, burada d=—-a almakla genelligi pek bozmayirz,

lemleri

ancak bazi kolayliklar e¢lde ederiz bu agidan burada biye

alacagirz,

¢Jltx:'plxt;m?ltx:%xt (1.8.10)

olduguna dikkat edersek

a = uc=vb
bxz-Zua+1ut—21£b

¢ =2vativ_ *+ikc
X" t &

AKNS denklemleri elde edilir, bu denklemler yardimi ile
sistematik olarak bu ybntemle gOziilebilecek evalilisyon denk-
lemini gikartabiliriz. (1.8.10) dan lineer olmayan denkle-
mimize uygun olarak a,b ve ¢ hesaplanir béylece (1.8.9)
geligim denklemi bulunur [l.S,li]. AKNS formalizminin eg-
deger gbsteriligi (Soliton Baglant1s1):Ldn]. (1.8.4) sis-

temini diginilirsek geligim denklemi
£ uo ¥y a bl [ ¥,
at wz = (1.8,11)
¢ -al Y2

formunda yazilir. ¢1=w1{x,t); ¢2:¢2(x.t} oldugundan

d¢1=¢1xdx+witdt
= 9
dq;z-upzxdx'-q.hdt (1.8:12)
.n'ﬁ‘:mm-u jea ®
ifadelerinde :f “H'T“ n?”
% i i -"i
i - ;
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Vix*¥axr Y17 Yae
yerine konursa

dwlz(-iﬂdx—iadt)¢l+(udx—ibdt)¢2

dw2=(vdx—icdt)¢f{i£d3+iﬂdt)$2 (1.8.13)

elde edilir.

B = ifdxtiadt
Bl= -udxtibdct
Bzz —udxticdt

l-formlari olmak ilizere

dLIJl: -Uuipl—ﬁlwz

2 o
dy,= =07y, *0 ¢, (1.8.14)
bulunur.
. o 1
[wl (8] o
W= s 1 ...8.3'5%
ol - 2 o |

diyecek olursak (1.8.14) ifadesi matris formunda

d?+£?=9 (1.8.18)
geklinde yazilair. []].3]

Exterior (dig) garpimlarda T

dxAdx=0, d{dx)=0, dxady==dyndx '~

d(wi)=dw.f-wAdl oldugu diiginiilir se ';}w?'
9° 61 'wll [U] '";?.,ﬁf'.
d(dy)=-d(I'p)=-d _ ’ =’ i MR = T e
- > | 82 -go vy J“J
| 1_ d

bulunur. (1.8.17) ifadeleri (1.8.14) ve (1.8.15) diigiinlilerek
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dIM+Tal'=0 (1.8.18)

formunda yazilabilir. Bu denklemden AKJS denklemlerine eg-

defer

dﬂo ! “1#-“ 2-:”

a8t+20%0! -0 (1.8.19)

d02-20%0%-0

denklemleri ¢lde edilir. 1.8.19) dan geligim denklemi bu-

lunarak denklemimiz ¢oziilebilir [43].
Urnegin KdV igin 6% 1- formlara
o s e :
0 =(—41iE +21£u—ux)dt+1£dx

BI:(452u+ZiEux—Zuz-uxx)dt+udx

82=(-4£2+2u) de-dx
alinirsa

dT+I'Al'=0 denklemi

u _+buu +u =0
t % XX

KdV denklemini gercktirmektedir. Boylece KdV nin gbziilebi-

lirligini buradan da gdrmiis oluyoruz, daha genel olarak

11“:(-‘u1'21|2)dL-tlx

Blz(uxx+Zux+2u3+6u2+4u}dt-(u+1)dx
92:(-uxx+ux-2u3-6u2-&u)dt+{u+1)dx
alacak olursak £:F= :ﬂ‘

Z i
#

dI'+I'AT'=0 matris denklemi AL

u _*+12uu +6u2u +u =0 5 Rides g

t X X OKXX e
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BoLOM 2

GENELLESTIRILMIS IKI BILESIKLI KdV,30USSINESQ DENKLEMI
VE BUNLARIN SOLITON BAGLANTISI

2.1. KRISTAL SEBEKE (CRYSTAL LATTICE)

Bir boyutlu gebeke (Lattic) dinamigini temsil eden
denklemin uzun dalga limitinde KdV denklemini verdigi bi-
linmektedir (A.Jeffrey and T.Kakutani 1972) KdV denklemi
kristal gebekelerde uygulama alanlari bulan soliton tipi
gbzimler verdigi igin ilging bir denklemdir. $ebeke denk~-
lemlerinin incelenmesi gésterirki, siirekli ortam formulas-
yonu igin sadece lincer olmayan etkilerin degil, ayni za-
manda yerdepgigtirmelerin 2. gradyontlevinin de alinmasy
gerekir. Bu gibi teoriler 1960 11 yallarda bir hayli heye-
ccan uyandirmig ve kuple gerilme teorilerine yol agmiglar=

dir [21].
Bir boyutlu gebeke denkleminin

(2.1.1)

ile temsil edildigi bilinmektedir (A. Askar 1981).
Burada

M K,

=i b= 2 k (2.1.2)

3
geklinde tanimlanmig olup, M kiitle, alikz‘ k3 de ortamla
ilgili sabitlerdir.

k

Esx=ct, T= Eg act yan karekteristik koordi
2




_2?_

v:%ﬁ diyerek (2.1.1) denklemi

g
ﬂ+ ﬂ -E ._3.3‘_". —0 (2 1 1!)
9T ' OF 2e? = sl

gekline donligtiiriiliir. Burada

—— k 2
C=v E, E:*lﬁ & ¢ olup 39 ihmal edilmigtir.
p 24 k3 3T2

(2.1.1') KdV denklemidir. §ayet

ﬁ—% ihmal edilemiyecek durumda ise (2.1.1) genel-

at
legtirilmig Boussinesq denklemine d&nligir [21].

Bir boyutlu gebeke denklemine benzer olarak 3. bo-

yutlu gsebeke denklemi

'.izu S0 ilzu Vo u du Jz& Ju 32\;

Py =p(.l = L Al —-?'—' L5 R e Wt T m
ot ax© Dx AP EE = B 1 DR

- 2, - S IO o O O e S S
e Lo N i BN i T e a6 e

ile verilir. Burada Cl: enine, CZ: boyuna dalganin hizi v
enine u boyuna dalgay:i temsil eder.

Al, Az, Ul. Bz de ortamla ilgili biylukliiklerdir.
(2.1.3) den bir bakima genellegtirilmig KdV veya genelleg-
tirilmig Boussinesq elde etmek igin yari karakteristik ko-

ordinatlari kullanap

32 2

—-% ve =¥ ihmal edilirse
2

9T aT

Jijﬂig.k‘f_li QEB? 0

ar Ak PY BE =1 agd

51 .v* av*ﬂ % % 33"!‘ {2. 4.
N %

i

bulunur ki bu genellegtirilmig &dV olup, Burada T 1




— - - f.!.'.—. £ u= _B__g v-(iz.)ljz _3__‘_{
ox=c, & Tz 508 =3 =hE 3E
1 1
32 32\:
dir. Sayet ——% ve 2 inmal edilemiyecek biliyiiklikte
at oT

ise (2.1.3) genellegtirilmig Boussinesq denklemi naline
doniigiir. (2.1.4) deki ¢
liiklerdir.

1+ Ep» Y Ve B ortamla ilgili buylk-

Soliton bagintisi:

o * ¥
- +
] ..(aux aovx)dt

- W
2+uxx+430u v+2a026ﬁ2+cvx Jdt

L 4 * »
g °=(-u=-gv)dx+(2au -

02-adx- (2223 2a%07) ¢
1. formlan alindiginda

d't'al' =0

denklemi

X * = * »* ¥ “ 2 ¥ %

+ + + + + { + -

B tBY U ROV o Gauux 6bao(u Jﬁx 6ao“y v, =0
(2 .3.5)
denklemini gerektirmektedir., Burada ki a ve 8 katsayrlari-
n1 degigtirmek suretiyle gozilebilir geligim denklemlerini

elde etmek miimkiindiir.

3
ow oW _ 3w _
ot " a-x+3x3 =4 Sk s

KdV denklemini digliniip €°=1 olmak lizere
w= utevt
doniliglimiinii yaparsak (2.1.6) dan
uﬁ;*u* u:‘*Ezv* vi*ﬁvi*g(t? \?)x"‘u:‘xx*'evxxxzﬂ

buluruz. Goriildidgi gibi o=e£, 6a=1l ise (2.1.5) de

Ozdey olarak egitlir.
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§imdi (2.1.5) denkleminden (2.1.4) denklemlerini

her hangi bir yolla elde etmenin miimkiin olup olmadigina

aragtiralim, bunun igin eldeki imkanlar

£2.1:8)

X * ey t *r dt

- — - 2
a a a <
E—l) 7?-1. ET- El %_-B
:l.-il ; b e b L2 (2:.1.9)
a “e, * T=U P : 3 1
2 c
olmalidir. (2.1.9) denklemlerinden
— £
a=d, aZ:c; a5=— 1!51. b=JaZB d=a=b+*—
3|

VB=R ve b:-Elc3

elde edilir. Goriildiigii gibi burada bilinmiyenden fazla

denklem olup giziimin mimkin olabilmesi igin

g=l; €, = B, ® o olmasi gerekir.

Bu durumda (2.1.4) denklemleri

(2.1.10-a)

W £ oW %
ﬁ?+u %+ v VC+uEFF=U
(Z»lalo‘b)

- W *

v. *(u v Y+ v =0

T % EEE
gekline gelir. Buradan da

(2.1.10=a) ile (2.1.10-b) gikartailarak

% £ % [ ™ T
(u=v {+ (u=v £££+ 5 [(u=v ) ]C'O (2.1.11-a)

(2.1.10-a) ile (2.1.10-b) toplanarak

« » W ) NS
(u+v )Tf(u+v Eggf 3[(u+v ) ]£:O
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bulunur veya u =v =w ; u *+v =w olmak idzere
1 2
w.ts wg +wE£E_0 (2.1.12-a)
1 2 ; T
Vel W “g INQEL=U Lds U 12=h)

elde edilirki bunlarin her biri KdV denklemidir. Bu denk-
lemler ters saginim donligimi ile ¢odziilebilir. BOylece
(2.1.4) bzel durumda ters saginim transformu ile géziilebi-

y & I

Diger bir degigle (2.1.4) iin genel durumunda ters
saginim diniigiimii ile gdziimi miimkiin degildir. Zira bu sis-

tem AKNS semasina uymamaktadir.
2.2. MATRIS KdV

(2.1) bdliimiinde ki (2.1.4) denkleminde B=1, y=0,

1’82 = -1, alacak olursak

ugpt %{uzfvz)x+uxxx:0
UL+(uv}x+vxxx = 0 (2:2:1)

denklem sistewmi elde edilir. Bu sistemi,

u v
¥ =
=
v u L2, 292)
Kabulid ile

¥V, *V+Y_ +¥ =
St w X SREX

no

(2.2.3)

matris formunda yazabiliriz. Bu matris KdV denklemidir. Bu

denklem igin Lax giftleri,

L = -al DZ+y Bubl DO- 32 ¥v= 22 ¥ Ka%2 i) "\\

= i = a4 = a =X e . PSRN

dir. Hakikaten i & ' el
! i s

l F< 1'

]
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Lt:LL,QJ Lax gartindan bz=4, az-6 igin geligin
denklemi elde edilir [1 , 17,26].

Simdi
: OO c-o (R DO =
v=ul+r Io vt (2.2.4)
8 F B Awl (1 (3 ()
segelim. Burada
0 1 | V] ¥} =il u J
o=  To,=l 1 o=l ] us| |
5 =2 -1 2=y 0 * 0 u
3 2 o 5
) D"i? y B -5 dir.
dx
L=—al D2+V B=bI D3+B D+B
= = = 31. zo
alarak
aL
[L,B = = Vo (2+2:5)

olacak gekilde, u ve vtl) nin defigik durumlari igin ters

saginim d8niiglimii ile gdziilebilecek geligim denklemlerini

bulabiliriz. Hakikaten

1) (2.2.5) denkleminde,

(i) (2)__(3)

u=y, Vv =V, V¥ =V =0 alacak olursak,
" 2 2
T % uxxxlzg(uulvﬁ)ﬁ K2 -dwib==a)
b 3b
== +— 2206~
vt_ i vxxx ha (2uv)x 2 6-b)

bulunur.(2.2.6-a) ve (2.2.6-b) de - %= H ~k

rey 1/2 alirsak
(2.2.3) matris KdV denklemi bulunacak, ayrica usv olmak

izere (2.2.6-a) ile (2.2.6-b) bzdes olacaktar,.
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2) u=u, v(z):v, u‘l)zvcj):ﬁ ise
P - o

V.= %%(u-v)x+%(u-v}nxx

3) usu, v(j)zv v§1)=u(2):0 ise
RE” _% uxxx+%§{“2_v2)2

4 S "% vxxx+%% {Zuv)x

4) u=0 v(l}:o v(z)zw v(3): v ise

3b B &

b

wl:" _E-wxxx+zz (w"=v )x

5
V= 4 ¥ xx
5) u=0 v(1)=w V(Z):V V(3)=0 ise
L 2 w

t™ 4 Txxx
L = —h- — (112 .)

£t & "xxx 4a =y
6) V(l)nw, U(z):\ii V(j)au:ﬂ i.eie
W= L) W

= 4 REx

_ b B 20
Ves % Vxxx +4a LuC Ky )x

7) u=v(2):0 v(l)zw v{a)zv ise

2.

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.

8

(2.

=
=-J
I
Lo
et

{§%]
e 3
1
=
s

2.9<a)

2.9-b)

2.10-a)

« 25 10=h")

2.11-a)

24 11=b)

2.12=a)




_33_
denklem sistemleri elde edilecektir, a ve b degerleri sa-
bittir. Bu sabitlerin uygun defiisken dOniigiimii ile degigti-
rilebileceffi agikardar.
NOT: Matris KdV denkleminde Uzutv alirsak
U tUU U 20 (2219}
skaler KdV denklemini elde ederiz. (2.2.5) de

Gy 2y, 8y

alacak olursak,

b 3b I o 4 o
U, W = 4 (u'l-v..\.-)”“m‘i‘\,“1 (u "+v +u 2uw)x (Z2-2.14=a)
=
B =W 8= = (u-u)xxx*%% (uzlvz'wz—ﬁuw)x (2.2.14=b)
Iy 3
YoF TE Yaux'%a LAty bt s
(2.2.14-a) ve (2.2.14-b) den
b 3b 2o es 9
u.E =g “xxx+I§ (u"+y +w )x €2 .2.,15=a)
W o] W +30 (2uw) (2.2.15=b)
t 4 " xxx 4a x O

(2.2.14-c) ile (2.2.15-b) ye bakilirsa v=w oldufu giriilir.

u=u, v(l)-v, v(2)=0 v(j):w
alirsak
i X5 ,3b 2. 2 2 4
uy = =7 uxxx i (u"rv -y ) g (2.2.16-a)
V. WE SR ASR o gesduw) (2.2.16-b)
- SR 4 "Yxxx 4a X ek
VL T e (Zuv+2uw)
t 4 KEX &

sisteminden,
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b 3b
L it 2 doa i
V=73 vxxx+43(2uv)x ( a)
b il e 9 -
wt=-zwxxx+2;(2uw)x vl li=b)

olarak bulunabilir, Goriildiigi gibi v ile w ayni1 denklemi

saglamaktadirlar.

¢, T (2) L g

» u=u, v =y

alacak olursak,

b 3, 2 2 2

+ o= + e + + - .2, =

u tv = 4(u v)xxx aa(u v +t2uv-w )x (2.2.18-a)
: Fom
ut—vt=‘£(u—v]xxx*;—|;—{u'z'v"—w"—'.!uv}x (2.2.18=b)
b 3b

e il ¢l ! o

VS hu(Zuw}x ( 18=¢)

sisteminden

b 3b i
u.Z Zuxxx+ha(2uw}x (2.2:.19=57)
b 3b
Vt_—z'vxxx*?;(Zuv)x (2.2:19=b)

bulunur. (2.2.18-c) ile (2.2,19-b) kargilagtirildiginda
v ile w nin ayni denklemi safladify gbriilmektedir.
(1) (2) (3)

u=0 v =u v =V v =w

alcak olursak,

N - b, 2 2 12 -
vt- 4\rxxx+-—-43(u + v ~w )x (2.2.20=a)
u, w ='--I3-{uf'w) : s 22 =)

L E XHX st

b
u wt-wz(u-w)x

= XX

bu son iki denklemden,




sy 5y =
u :—% u (Z.2.2k=a)

W (2.2.21-b)

bulunmakta, vani u ile w nin ayni tiir denklemi sagladig:
goriilmektedir. Bu bakimdan (2.2.20-a)-(2.2.20-c) denklem-

leri yerine,

i a9 G
uL=T7 Yex (2:2.22=a)
b 3b, 2 =
Wi “xxx+ZZ(“ }x (2.2.22-b)

denklemleri bulunmaktadir.

(2.2.1) sisteminde utv=u, u-v=w diyecek olursak
u ve w nin her ikiside skgler KdV denklemini saglarlar.
Bu nedenle u ve w her hangi bir yUntemle gdziilebilirse

(2.2.1) sistemide ¢dziilmily olacaketir.

Bu nedenle (GGKM) metodu ile KdV denkleminin nasil

dziilebileceginl gisterccefiiz.
1S HH

2.3. ¢OZUM: Bu bUlimde (2.1.4) sisteminde, y=0, B=1,

§ g  d g. 3
- - IR > » F— e
61_82_ 1 utv=—6V olarak elde edilen (BT at’ BE X
vt—évvx+vxxx=0 (2:3.1)

KdV denklemini (GGKM) metodu ile gbzecegiz.
wxx-(v—ﬁ) =0 (2::342)

Schridinger denklemini diigiinelim. Burada V(x,t) (2.3.1)
KdV denklemini saglayan potansiyeldir.

(2.3.2) den V(x,t) gbziilip (2.3.1) de ya:%pe konur-
sa ! :
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Q=¥ *Y IV (2.3.3.)
olmak iizere
lt¢2+[w¢x-wx0]x=u (2.3.4)

buluruz. (2.3.2) bzdeger probleminin ayrik Szdegerlerinin
t den bagimsiz oldugu (Atzﬂ) diglinilirse ve (2.3.4) (-=,=)

araliginda integre edilirse

il wn )
ﬂt¢ dx+;i(¢Qx*wa)xdx =0 (233:.9)

—

veya (2.3.5) ten
(9Q_=¥. Q) _=D (2.3.6)
veya
D integrasyon sabiti olmak iizere
YQ,-¥ _Q=D=sabit (2:3.7)

elde edilecektir. Veya integre edilerek C de integral sa-

bit! olmak izere,
¥ dx
Q=Cyb+ [ Ez— (2.3.8)

e}

bulunur. Q niin (2.3.3) deki degeri yerine konur,

|
W s ﬁ:sp (2.3.9)
(8]
denirse,
Q=Y "W 3V _=Cy* D £2.3.30)
':.F -‘--T‘:‘;M
bulunur. ek N
." '__. e ,'.'\
1 ! |
-'- 1 '\ ‘-'!
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Asimtotik olarak yani |x1aw iken v=0 olup zamandan
bagimsi1z, ayrik Gz deferler :1-u (3i=l,2,..) dir., Burada CsCit)
D=D (t), ¢ ise (2.3.2) Schrodinger denkleminin ¢ den

bagimsiz ¢gOziimdir.
X, dzdegerine kargilik gelen normalize Gz [onksiyon

p ise |x|:+m iken sinirs1z olur bu nedenle D (t) =0 ol-

malidir. ilylece, (2.3.10) iin iki tarali ¢ ile garpirlirsa,
VO Y. =3(VeA) pY_=CC ) p2 (2.3.11)
o XXX X Si=na

bulunur. Bu ifadede X»» iken v(X,t)+0 olduggu diigtiniiliir.

Ve integre edilirse,

[= ¢ oo oo
2 a 4 1 R e

rpiaxs, 1o G of dx= == 13 yPax=0 (2.3.12)

- - -
oldugundan

e

c(t) fp dx=0 €2.3413)
veya (2.3.12) nin ilki kullanilirsa

C(t)=0 (2:3.14)
bulunnur.

Biylece (2.3.10) ifadesi

Vet ~3(V+A) =0 (2.3.15)

haline gelir.
Ayrik dzdegerler igin (yani knE_R*, lnz-ki )

|x{+=» deki davraniga




-38-

~knx o f ¢
wnmcn(t)e (x+=) £25%3%18)
geklinde olan Oz ltounksiyonlar scegip (2.3.15)"de yerine ko=
nursa,
bkn't (2.3.17)
¢ _(e)=C (0)
n n
bulunur.

Siirekli spektrum halinde, yani A:k2>0,kg R

[K]-mv deki davranigi

=3lrx kx

yrve +b(k.t)ei (x+= iken) (2.3.18=-a)

Yna(k,t) E_ka (x»=wiken) (2.3.18=b)

seklinde olan 6z fonksiyonlar segip bu deferleri (2.3.10)"'de

yerine koyarsak

N . . X .
ikx= ikx D - ikx / 2ikx dx (2.3.19)

e e | =
(agﬂlk a) e +aCe - e
o
veya
: x .
(a v4ik a)zaciD [ oPHEX gy (2.3.20)
e
p X _2ik
elde edilir. Burada ]xl+m iken = J &8 KX 4x ifadesini
o

sinirsiz Dbiiyliyecegini diglinilir=-
sek, bu sinirsizlifin diizeltilebilmesi ig¢in D=0 olmasi ge-
rekecek, bdylece (2.3.20) ifadesi,

a +(4ik =C)a=0 (2.3.21)

haline gelecektir.

mii olacag: diigiiniiliirse
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C:Ioik3 (2:3.22)

b, -8ibk =0 24 3723)
bulunur. Buda integre edilirse,
ikt (2.3.24)
b(k,t)=b(0)e
C nin (2.3.22) deki degeri (2.3.2&) de yerine konursa,
a(k,T)=a(k,0) (2:3:25)
bulunur.
KdV denklemini
ut-ﬁu ux+uxxx:0 -0 <K <+ (2.3.26)
seklindeki engok rastlanan formunda alarak
w(x,0)=U_(x)=28cch’x (25 3. 27)
baglangi¢ sartindaki g¢dziimiinii bulmaya galigacagiz. Unce,

b, = (U (x)=2)y=0 (2.3.28)

ﬁzdeger problemini gbzecek ve N ayrik spektrumun sayisi,

knﬂ-R olmak lizere J\n=—kn2<0 ayrik 0z degerler olmak lizere
W g ot ek 1D i(8k t+kd
B{E,E)= X Cn (Q)e 8 n +Eﬁl'h(k.9)e dk
nel 35 (2.3.29-a)
N ® .
()= I e ? e bl o0 oM b (2.3.29-b)
n=1 " - -
F s S
L Ry
geklinde tariflenen lonksiyounlary bulacak, sonra ﬂ_- i S
flaa i 4% R :t
_:_ - \' .5:"?
L ...i‘ e,
-‘_;T-'-;-. o
S T, o
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[V

K(x,y;t)+B(xty;e;+ f Blz+ty;t) K(x,z;jt)dz =0 (2.3.30)
X

GELFAND LEVITAN denklemini

4 Wx,x)=-tu(x); [x+y]+= iken K(x,y)+0  (2.3.31)

dx

sinir gartlarinda gbziilecektir.

Boylece lineer olmayan KdV denklemi yerine lineer

integral denklemini ¢6zmek gerekecektir.

Saginim teorisinde
g 2
¢xx+\2Sech xtA) =0 (2.3.32)

6z deger probleminin ayrik 6z degerinin tek oldugu bilin-
mektedir, Yani
ky=1, ¢,(0)=v2,b(k,0) =0 dir.

Daha dnce tanimladigimiz
Ii(f_.l):(:lz(ll) B L
B(x+y|Ty=2a 8 "3F) g% By (2.3.33)
oldugu diginiir.
K(x,y)=L(X)e 7 formunda oldugunu kabul edersek
GELFAND LEVITAN DENKLEMIMIZ

L(x)e TagdeVBETX) ¥, 8C ¥ L;x).fe'zzdz=n (2.3.34)

buradanda P
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-2e*
L{x)- = (:2:3.35)
1+e(2x 8t)

=3 e(x"Y)

~(Z80) (2.3.36)

R (x,y)=e ‘L(x)=
]_+

bulunur. Biylece,

d 2 -u
- t
£ k(x,x)= T (x,t)

den

ae(Zx—Bt)

|1+exp(2x-8t) |

U(X,t)=- ST e i O (2.3.37)

2

elde edilir. Bu KdV denkleminin tek soliton tipi gdziimii-

dir. $imdi
2
u(X,0)=-6 Sech ™ x

geklinde baglangig¢ potansiyeli olarak KdV denklemini ¢dz-

meye galigalim. Bu durumda

k=1, ky=2,(X;="1,) =-4) b(k,0)=0

olup,
B(E,t)zczz(o)e(ﬁﬁt'2€)+clz(0)e(8t-g)
; 2o - 1
we oz K e 0 s [k Sk ()]

n

olacak ¢n belirlenecek fonksiyonlar olmak lizere

2 o
R& ¥ )=- I C_y (x) e *n¥ e
n'n
n=l
formunda bulunacaktir. Dana Once olduju gibi
4k 3: f";.f-j
cn(k,tjsen(ﬂ) e M A
!‘th'.” .'
seklinde elde edilecek, biylece %tfﬂhii
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21 3 S g
kix,y)* £ ¢ “(0)exp{8k “t-k _(xty)}+ L C_"(0) exp
awl © H = n=1 "
("knY) / exp(-k 2z) R(x,2) (2.3.39)
s
GELFAND LEVINTAN denklemi bulunacaktir. (2.3.38) ifadesti

(2.3.39)"'de yerine konur gerekli iglemler yapilirsa

N=2 [exp -(km+kn)1]
wn(x)+ b cm.cn e wnzcmexp(-knx) (2.3.40)
m=1 m n
clde edilir. Buradaki q;n levin k" Bzdeferine karvgy gelen

normalize az fonksiyon oldugu kolayca gdsterilebilir.

I = (6 )
=2 1] \- 2 E"'&x e-jx 1
e i €103 =5 |
exp(-k +tk )x
m I
g "(cmcn km+kn )‘\ i
o3 g a2 !
By Gl € Ty 2 J
Wy
@ =
Lwl
- ~kox -2x
Cle Cle
E = =
“k1x L -x
_cze : lee ]

olmak iizere (2.3.40) ifadesi
(;-q)m:m 2.3.41)
matris formunda yazilabilir. Bu denklemden
p = (1+C) "E ' (2.3.42)

veya



T

_a 3-

A- det (I+C) olmak iizere

2! =%
c e
-2 -x, 1 -3 '
V= %t(1+ : Jeje Tre e V(-5 e e )| (2.3.46-a)
3 -2x. 1 ~3x - 1. 2 =4k
¥,= glege TTC-gheje e Tre e Tlige, T & )| (243.4658)

bulunur. (2.3.41) dex =y alir (2.3.46-a) ve (2.3.46-b) kul-
lanilirsa

2
K(x,x)-- mflcmwm(x}e

geklinde elde edilecek. Biylece

kmx (2.3.47)

d R ]
E;“h(x,x,t}— 2u(x,t)

den

3+4Cosh(2x-8t)+Cosh(4x-64¢t) (2.3.48)
[3Cosh(x-28t)*Cosh(3x-36t)]>

u(x,t)==12
bulunacaktir. Bu KdV denkleminin iki-soliton g¢Ozimidir.
2.4. YUKSEK MERTEBEDEN SACINIM PROBLEMI

by SLEY +ulx, )Y,

Uy =i B0+ VX, E) Y (2.4.1)

Zakharov-Shabat sistemi ile

Yy 2a¥; =any
V2621 "0V,

geligim denklemini alarak
?1 =} { ! (8] i A
v xuy D= - o
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olmak iizere genellegtirilmis Zakhorov-Shabet ters saginim

problemini matris formunda

=1 EN+
fiere

=<

=qQ V (2.4.2)
s e
formunda yazabiliriz [1].

Wy ]

o -din 34" - L
Y= *2 | : E '5ijdi E =(N..):; N..=0

Vo J

olmak ilizere

p =ig

nHes

Nty

Ye=

no
b=

(2.4.3)
saginim problemini diigiinelim.

¢xt=wLx ve LEGU vlduguna dikkat odersek (2.4.3) sis-

teminden

. A ¥ »*
Q =N €1 (D Q=QD)+(N Q-Q N) (2.4.4)
= = =T =2 == NS R o3
veya
* ¥ B
e (5.9)¢[.q) (2.4.5)
bulunur.

Q matrisini o gekilde bulmaya galigacagiz ki N mat-
risi verildiginde (2.4.5) denklemi aradifimiz geligim denk=-

lemini versin. Hakikaten

.-"“—T.f—: ‘ '\._
[0 0 1 7 2Mi IR e
J 5 -\
2- N,, 0 (1+w3)N31 (u3:e ) ?
N 1 0 :
31 5
I_ J - ';.-
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dzel halinde Q(1) ler (3x3) bilinmiyen matrisler olmak
lizere
2 2
g=e? ¢‘®eg"!

-

(0)

=

seger ve (2.4.5) denkleminde yerine koyarsak £ nin Kuvvet-

lerine gore siralandiginda

g% Q;U)=xtlﬂ'f(U)J (2.4.0=a)
| el ¢ i[0.0*]-0 (2.4.6-b)
g QiZ)-llﬂ.g(l)J+l§.Q(2)j (2.4.6=c)
C g
olacak boylece
(2.4.6-b) den
Qgi)zﬁiquz} q§2)=sabit=keyfi

(2.4.6=¢c) den

Q§1)= beyfi 1=}

: C1Y
LT X
IREDINED!
| et gy iy )
LTI, =d.) i3ty i d

| olup burada

q(l)_q(2)
L i i. = - . s i

| aij = ETE;:E;T Sagg geklinde tariflenmigtir.

| (2.4.6-d) den

‘ q(l) (1)

Q(0)= (0) (00 S23 (@) 1L | =

E ST R YR T ‘(E'=H 37123 P13 F TiCdmda t13
A Sl

| .
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(e)_

% 2
Qg =By Ny V123 (1TW3INy ve, Ny
(o) _, =
[22'! _lfz.i(l'w.tl N‘Hx Yl.’!'i"‘.!lll‘.!'l(l'w'lj N.”
(e)_ 4
Q317283131 Y123%21 %51 Mo
RO )
Q(OL 33 12 = olacaktir. Burada
32 i(d.-d,) T 32 2
352
ﬂi ak,—aik
B..‘:.—H']—:d—-'z—ﬂ.. By LI ~.—-—J-~:--—:‘|'..:\( o
i] 1(di £ 5 ijk L{di dj) ik~ "kij
1 1
qg 1P
E..= .L—__‘J—YzE..
i 1(di dj ji
N,. =23l geklinde tarif edilmiglerdir.
ijx Bx
(2.4.6-a) denkleminden
q1(0)=531N31+ sabit; € ,=c,, (Zoken 7~8)
(0) _(p.. -w.y...)N_ +sabit (2.4.7-b)
99  =\Pa - "a¥iagiTag -
q3(u)=(ﬁ31-(lPu3jIf123[N31'subiL (2.4.7-¢)

3 e T bl

By1Mo1xx €21 N2 1x M a1et (2W3) LY 0358 "By ) [ (N5 )

(2.4.7-d)

Bal-w3Y123:(1+w3)332 (2.4.7=¢)
523(1+w3)H31xx+523(1+W3)N31x=(1*w3)ﬂ31t*(61§€21)

- 24T E
N, i*B1a%01x Y123 Yaux : ( 7.£)

= + - N +
B a1 M31xx T2 M a1 31 Y 1237P 120514 E
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(0) _

Uy =Ba{1tvg)INq5 "BaaVars (2rdalirp)

2331—(1+u3)[w123+523j=0 (2.4.7-1)

olmasi: gerektigi gdriilecektir. $ayet Eij=0 segersek ve
(2.4.7-f) ile (2.4.7-2) nin Ozdes olarak ayni olmasi ge-

rektigi diigiiniiliirse

=£ =B (2.4.8)

8 23 12

3l
olmasi1i gerekecektir.

LB g
Y =iED P+N

~X

:

saginim problemini digiiniir ¢2, ¢3 elimine edilereck ¥y =Y

diyecek olursak ve

a,=0 segersek
1 7

I -

i

Ozdeger problemi
= = i = 2
Wk x (2+w3)ﬂ31¢x {N313+N21+1E i SExEs i
haline déniigiir. Burada
dim=i d2=(1+w3) dj=—w3

segilmigtir. (2.4.9) (2.4.9) denklemine eglik eden geli-
gim denklemimizin
-12(q%) (2.4.10)

g Wy b

=3

qI:t KEXX

veya
q ==tP
L 31 X

2
Pt--qxxx+(4q = (2.4.11)
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geklinde iki yOnli sifi-su dalgalarinin girigimini temsil
eden (KdV den farki solitonlarinin gift ydnli olmasidir).
Boussinesq denklemini olmasini istersek ve bu denklem i-

¢in Lax giftlerinin
L=1D3+3 D+$ g +P
i i "x

B=i (P D2-4q)

oldugunu diigliniirsek (D= LA

P= L(1+W3) Nsx"l L“Zl

olacaktir. UBOylece (2.4.9) Ozdeficr problemine eglik eden

geligsim denklemlerimiz

(Lrw dNgy =B,y g (Itwa) Moy B 1M1k Y 123% 01k

(H2 ) (2.4.12)

TALtw 317 %

No1e™Ba1Mo1xx 3)0Y123

olarak buluruz. (2.4.12) de Hq =%, N21=v diyerek Vv yi eli-
mine edersek ve Y{p4=1 olacak sekilde segim yaparsak (2.4.
12) yerine
2 e
* + u
Skl w3) ( )xx

3(2+w3j(1+w3) Utt:wa(w3‘1)luxx

denklemi de alinabilir. Burada x,t baBimsiz defigkenlerine

uygun ddniigiim yaparak Boussinesq denklemi (2.4.10) formunda

elde edilebilir.

. Boylelikle "Boussinesq" deakleminde ters saginim me-—
todu ile gbziilebilecegi gosterilmig olur [1], [37]. Ge-
nel olarak T 3

',u‘ A

"
i
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Boussinesq denklemi uygun trasformla,
Uy o= [0, t0] (2.4.12)
tt L4 xx Jxx A

geklinde yazilabilir.

o -

1 T 10 270 fo =1 o
0

Lo = o
am
"
)
o
=)
w

%ﬁﬂ 1 0 0f Rg=[0-2 0Of R =10 0 -1
Mo o o o 1f |0 o o]

[o o

us I

= il

olmak iizere. REE TS S

'~ T=u dx+A dt 3 L B o A e
Ade

= = - ¥ 5l = . |
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(i£1,2,5)

S S : Bt
Ag= glup2-3us” -3 uy, | A=

bulunur.

Biylece,

= -lu oy |3u e zt
“st® T3%2xx” 3 5 Y2 Iy
u2t:u5xx+2(u2u5)x

(2.4.14)

Modified Boussinesq denklemi bulunur.

Burada gOriildiigii gibi A ve u bilegenlerinin degigik
- -

defierleri

lemleri bulunur.

igin (2.4.14) tipinde evaliisyon (Geligim) denk-

Boylece Boussinesq tipindeki pangi denklem—

lerin ters sag¢inim dbniigimi ile gdziilebilecefi godriilebilir.

2.5. BOUSSINESQ DENKLEMININ ELEMENTER ¢OZUMU

Bu denklem uygun defiigken transformu ile

"tt_uxxxx_ﬁ(u“x)x=0 (255
formunda yazilabilir.

(2.5.1)"'de x-Atzy (A=sabit) G225
dbniliglimini yaparsak,

fzﬁnn_-unmm-f’(uun)n‘-O (2.5.

1L
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elde edilir. Bu denklemi ye gbre integre edersek A in-

tegral sabiti olmak lizere,
2 y_.wm '
A u'=u'""=buu'=-4 (2.5.4)

elde edilir. Burada

dir, {.2-5--4.)' bir deta daha iutegre cdilirvrse B'Jde integral

sabiti olmak lizere,
Azu-q"-Sugéfﬁngﬁ__ (2.5:5)
‘elde edilir. (2.5.5) demklemi u' ile garpilar,

(2. 5.6)

n+ ;w

L7 I8 iy
e e e ——— e e ) ™
olduguna varsayarak integre edersek, AS0 ve - 1

1— tu‘i =-u ,;u%“'flwﬁa » _mjg‘w Sl
] A L =
" “1|

‘bulunur. (Wﬁ _ galisi
{ I m R U !"’“m ﬂ‘hﬁﬂi 'w ,'

" __j"“l s,

9
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lz=2{c1+c2+c3}

B :—(c1c2+c1c3+c2t3)
C = 2¢,cpc

| 3

Ugilincii dereceden f(u)=0 denkleminin kdkleri,
Ab c BA2_2c3

3 2
pe=B= 4 =36 3ip 44 —2l4

olmak tlzere,

i) A>0 ise ilig kdkden reel farkla,
ii) Az0 ise biitiin kdkler reel, ikisi egit,
iii) A<O0 ise bir kdk reel, diger ikisi eglenik komp-

leks tir,
PR, :
A0 yani A V]128-0 1se

f(u) fonksiyonunun davranigi Sekil (1)'de gdsterilmigtir.

$w) A

0
-1
\1
9]
[a)
Y

Sekil-1

Bu (2.5.8)'in reel g¢Oziimiiniin c, ve c, arasinda lineer olma-

yan salinimini temsil eder. Ayrica iki dzel hal vardir.

(1) €, * ¢y (A=0)
£' (c3)=0

{hﬁ( \\::///"—\\\\L | P s

5 ' : \
b < !

Sekil-2
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Bu soliter dalgaya kargilik gelir. Yani soliton

¢ozim vardair.

(2) c, * ¢, bu nal uzc ile verilen sabit gdziime
tekabiil eder. Bu lineer sinusoidal dalga ile ilgili olup,

agagida tanimlanacak olan k2<<1 dir.

{0

f'(03)=0

gayet c1=c2=c3 ise denklemimizin uszc, geklinde sabit g¢ozii-
mi olacaktir. (2.5.8) denkleminin jacobian eliptik fonksi-

yonu cinsinden

u=cyt(e, 2)l.n [ 1{:-#2(01 cyte ) t};k] (2.5.10)

goziimii vardir., Burada k2 E%uzf— dir, (2.5.10) dalga ka-

tarina genellikle "c¢noidal" dalga denir. an fonksiyonunun

periyodu 2 K olup K birinci nevi eliptik fonksiyondan be-

lirlenir. "Cnoidal" dalganin periyodu,
T =4x(—-—1-—- (2.5.11)
p 2(c3-c1)

ile verilir. Uzel olarak €)1, k=*l olursa eliptik fonksi-
yon hiperbolik fonksiyona déner. Ayrica

Tp+w olur., Bu ise

3 {x-JZ(zc e )] (2S5

u=c1+(E ¢,)Sech [

olmasi demektir. Sayet c1=um;c3-c1=a d%yecek olursak,

u-uﬂ+aSech2E’% {x=vV6u_+2ac}] £2..5:12")

ra

sy
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olur. Burada a genligi, u_ sonsuzdaki {iniform hali temsil
etmektedir. (2.5.8) in soliter dalga g¢8zimi (2.5.12'),

direct olarak

df
Fluzu,” @l 2O

gartindan elde edilebilir. Bu sinir gartlarinin yerine
R Asym
u » += jken u—-—-z—E*um

My s Asym i = %
alainabilirx. Burada u ——z—ﬂ+%nn1n manaelr E+*+e iken u ve u

nun her tirevinin sifir olmasi demektir.

Bu sinir gartlarini u =0 olacak gekilde segersvk

B=C=0 olacagi agikardir. Bbylece (2.5.8) 1ifadesi,

2 2
Lyt 2emadedl W2 20 Ay opu) (2.5.13)

olup soliter dalganin boyu
12-23
dir. (2.5.13) iin integrasyonundan
u=2a Sech®(n/D) (2.5.14)

bulunur. Buradan D-(%}-1,2= k
J/a

dir. o halde
u=2a SecthE(x-At} (2.5,15)

bulunur.
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BoLon 3
TANIUTI-WE! INDIRGEME METODU

3.1, GIR1g

Bu b6llimde Lineer olmayan denklem sistemlerinin
KdV denklemine indirgenip indirgencemiyecegini, indirgenic-

se hangi modellerin indirgenebilecegini aragtairacagrz,

Probleme baglamadan Gnce bu bUlilmde gegen bir kavra-

m1 agiklamaya galigacagiz.

Dispersiyon: Bu terimin ilkel bir manasi "1g1k dal-
galarinin dispersiiyonunda" gegen ve bu kavramla gdkkugagi-
nin yedi rengi agiklanir. Bu gibi fikirlerden hareket ede-
rek fizikgi ve matematikgiler bu tabiat olayinin asil yapa
6zelliklerini gikarmiglar ve iggilerinde ses dalgalari, su
dalgalari, eldstik dalgalar, elektro manyetik dalgalar ve
pldzma dalgalar: da bulunmak lizere genel lineer dalgalar

igin dispersiiyonun kesin bir tanimini elde atmiqlerdir[&].

Olay: temsil eden diferansiyel denklemlerin lincer-
ligi sebebiyle lineer dalgalara iligkin ortama aic biylik-
likler fourier bilegenlerine ayrilabilirler., Basit bir 8r-
nek olarak bir boyutlu diizlem dalgalarini ele alalim, lu
halde olayi karakterize eden denklemlerin

u(x,:):a.ui(k;-wt) (3la:1)
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tipinde elemanter glzlimleri vardir., Buradan x bir boyutlu
mekan koordinati t zaman-a amplitllt k dalga sayisi w agi-
sal frekans'tir. Dalga boyu = 24 olarak tanimlanir. Qézi-

k
miin agikar (trival) olmasi ig¢in w ile k arasindaki

w=w(k) wveya D(w,k)=0 (3:.1.2)

geklinde bir tutarlilik garti bulunmasi gerekir ki, buna
dsipersiyon bagintisi denir. GBriiliyorki dispersiyon; agi-
sal frekansin sabit olmamasi; dalga sayisina bagli olmasi-

dir. O halde genel ¢Oziim;

w -

[ aQk) et (KXTVE) 4y (3.1.3)
o

big¢imindeki Fourier integralleri ile verilir. Burada A(k)

spektrum fonksiyonu, uygun baglangig¢ gartlari ya da sinir

gartlary yardimiyla belirlenebilir. Dalganin Vp faz hizi

ve Vg grup hiza
Wp=w/k Vg:ﬂwfak (3.1:4)

bagintilaryi ile verilmektedir. Dispersiyon bagintisinda bu
iki hizan biribirine egit olmadigr, difjer bir deyigle Faz
hizinin dalga sayisina bagli oldugunu sdyliyebiliriz. Bu

durumda dalga Digpersitive veyahutta daha genig bir anlam=~

da Dispersiyonludur diyecegiz.

Dispersif sistemlerde dispersiyon bagintisi genel
olarak reel bir k degerine kargilik kompleks W degeri ve-
rir bu yiizden faz hizi sadece dalga sayisini (dalganin bo~-
yuna) bagli olmayacak ayni zamanda dalganin genligi zamanla

degigeceketir.

fm(w)>0 ise dalganin etkin genligi zaman siiresince

sinirsiz biiyliyecektir. Bu durumu goziimiin instabilitesi (ka-

- -

rarsizligi) denir, gayet Jm(w)<0 ise etkin genlik zam L ?k "3 N

s
azalacak ve dalgada sUnim olacaktir, buna (Dissipasyon)
iy
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diyoruz, bGyle olaylara karekterize eden denklemlerde "bis-
sipasif" denklemler denir, 6zel olarak dispersiyon baginti-
s1 reel k deerinin reel fonksiyonu ise Jm(w)=0 ki bu du=-
rumda E%ﬁ £0, o zaman ne sdniim ne de instabiliteye rastlanir
buna salt dispersiyon veyahut dar manada dispersiyon diyo-
ruz, biylece lineer sistemler igin dispersiyon agiklanmig
olur, lineer olmayan dalga sistemlerinde dalganin frekansi
sadece dalga sayisina degil ayni zamanda genlik gibi lineer
yaklagimda kiigiik olduklari kabul edilen diger bazi bilyiklik-
lerinde fonksiyonudur, lineer olmayan sistemlerde lineer sis-
temlerden farkli olarak dispersiyonun iyi bir tanimi heniiz
yapirlmig degildir, bununla birlikte bir g¢ok durumda aslinda
lineer olmayan denklemlerin lineerize ederek buralara karg:
gelen lineer dispersif sistem elde edebiliriz, bbdyle durum=-
larda lineer olmayan daglalarin dispersiyonunu incelemek
mimkiindiir. §ayet linecrlegtirilmig bigimi lineer dalgalar
anlaminda dispersiyonlu ise sisteme dispersifdir diyecegiz.
Siirekli ortamlarda basit lineer olmayan dalgalarin yayilma-

s1 genellikle

—ﬂ+h(x.ttﬂ -£+ B(x,t,u) =0 {3¢3.5)
9t iy
bigiminde hiperpolik difariyansiyel denklemlerle ifade edi-

lir. Burada

u1 :
U = '|:|.2 (311-0)

-

u
n

geklinde n bilegeni silicun vektdrdlir,

A ve B nun her ikiside (nxn) bigiminde matrisler o=
lup her 1k1sinindu x, t ve U'ya gre istenildigi kadar ti-
retilebildigi var sayirlmakca, A matrislnin bitlin Oz defer-
lerini reel ve farkla oldugu.k;hul vdilmektedir., Bu ylieden
(3.1.5) denklemi hiperboliktir. Bu denklemin gdzimleri (x,t)
diizleminde, zamanla gekilleri degigytirecekler, ve nﬂtfﬁ!de
bir b, kritik aninda ¢ok degerli olacaklardar. Buflans;g :

T,
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degerleri keyfi olarak diizgiin verilse dahi durum aynidair,

bu hal baglangig¢ deferlerini analitik olmasi halinde de dog-
rudur, hakiki fiziki sistemler y‘nun daha yiksek mertebeden
tiirevlerini bulunduran denklemlerle ifade edilir. U'nun bu
tirevleri genellikle kiigiik bir sabitle garpilarak 23.1.5)

denklemine ilave edilmiglerdir.

Biyle sistemlerde dahga bir kere diklegince g¢ok kii-
¢iilk parametrelerle garpilsalar dahi, yiksek mertebeden tii-
rveli terimler rol oynamaya baglar. Bu olay viskoz sivilar-
da sinir tabaka teorisindekine benzer asimtutik yontem ge-
ligtirmenin miimkiin olacafini akla getirir. Yiksek Mertebe-
1li tiirevler genellikle dalganin lineer olmayan diklegmele~-
rine kargi bir kontrol veya dengeleme tesiri icra ederler.
Ve kararli halin olugmasini saglarlar. Bu gibi kararli hal-
lerin tipik Ornefii sUnlimli ortamlardaki gok dalgalari yahut
saf dispersif ortamdaki soliter dalgalardir. Bdyle bir wis-
temi temsil eden ¢n basit denklem mubtemelen stnlmli sistem—
lerdeki Burgers denklemi yahut saf dispersif ortamlardaki
KdV denklemleridir. Genel dispersif sistemlerin genig sini-

fi1 iginde lineerlegtirilmig dispersiyon bagitisa
wzak+bk>+-- (3.1.6)

bigiminde olan orijinal lineer olmayan denklem sistemleri,
kiiglik fakat sonlu genlikli dalgalarla ilgileniliyorsa gogu
kere asimtotik olarak KdV denklemine indirgenebilirler(3.1.
6). bagintisinda k kiigiik a ve b reel sabitlerdir. Bu sebep-
ten Once lineerlegtirilmig haldeki dispersiyon bagintisini
aragtirmak fikir verici olacaktir. Bununla birlikte guna
dikkat edilmelidir ki garpigmasiz pldzma igindeki (T.KA-
KUTANT and H.ONO-1969) Lineer olmayan alfven dalgasinda ol-
dugu gibi vaziyet her zaman bdyle degildirki bu denklem

bir MKdV ile verilmigtir. Ayni zamanda KdV'nin dizeltiluwiy
veya genellegtirilmiy bigimleri ile lhtiva edilen daha hir-

gok Srnek vardir [44].
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Cenel dispersif denklemlerinin hangilerinin KdV'ye
hangi kesin gartlar aldinda indirgenebilecegi heniiz halle-
dilmig degildir. Bununla birlikte Taniuti-wei's[46] ve
Gardner ve Su (C.H.SU AND C.S.GARDNER-1969) tarafindan &g-
retici bir yaklagim yapilmig ve bunlar bir takim lineer ol-
mayan denklem siniflarini KdV denklemine veya bunun genel-
legtirilmig bigimlerden birine indirgemek igin Asimtutik
bir pertiirbasyon ydntemi geligtirmiglerdir. TANIUT!-WE!'in
yontemleri ilk denklem sistemlerin Burgers denklemlerine
veya onun genellegtirilmig bigimlerinden birine indirgene-

bilen siondmlid ajgtemlere Jde aypalanabid lmektedir [ﬂ]].
3.2. GENEL INDIRGEME METODU

Daha Once sdyledigimiz gibi KdV denklemleriyle ifa-
de edilebilen birgok fizik olaylari vardir. Bunumla birlik-
te bugiine kadar, lineer olmayan denklem sisteminin KdV
denklemine indirgenip indirgenemiyecefi konusunda gerek ve
yeter gartlar belirlenmig degildir. Daha Once verdigimiz
Dispersiyon bagintisinin bigimi sadece gerek gart olup, ye-
ter gart degildir.

Ups Ugsesaly gibi en bilegimli U siitun vektdril ta-
rafindan saglanan agafidaki lineer olmayan vektdrel denkle-

mi gdzdniine alalim,

: s P : .
34, , 38U DN S T f e -
N AR SR 1 TS SRt

U'ya gbre istenildigi kadar tiiretilebildigi kabul edilen

burada é’<ﬂi“ Ve ﬁi“ elemanlary sadece U'ya bagly olan ve

(nxn) matrislerdir. Metodumuzun esasit agagidaki kabullere

dayanmaktadir.

Al) Uniform hali temsil eden sabit bir U, ¢Oziimd

cinsinden
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N (32,23
bigiminde kuvvet serisine agilabilir.
A2) éoEé(ga))matrisinin bzdegerleri reel en az biri
dejenere degil, sonlu,sifirdan farkli ve Ozuzayir higbir

inveriand alt uzay ihtiva etmez.

A3) x+-® iken U U  finiform

hale gider yani 1lim »U U/ (3.2.3)
K+ =00
olur. Bu
lim U, >0 (3.2.4)
x+-w 3

olmasi demektir.

Al) varsayimi ve A Ein gin'nin tiiretilebilirligi
sebebiyle A, H." K." ¢'nin kuvver serilerine agagidaki
gibi agilabilirler.

o d
A e S

3=0
Wl TS R e i LS (3.2.5)
- §u0 ij b s ij

Burada
50=$(go); ﬁl:gl‘(vué)o
dir. Benzer tanimlar
n n n
Bio * Ko 1 gl
iginde yapilabilir. Genel olarak zrmatrisi
lerine gore

o 2 . Sl
§=:xo+":{ 91' w 'ué‘)“c:‘bE {22' w ux)o+ 2 El-‘-’- i




dir. Burada iuz(é)JEED
’2 (m)
"D —mylyey UL Uaisl,2,.0)
4 e (am=ls 2y o onnd (3,20
4 X - D"
= (m) (@)
x (vuvui)o ( (n) " u.

Lineer olmayan problemi ele almadan Bnce lineer

dispersiyon bagintisinin g¢ikariligini gorelim.

koyarak (2.2.1)'i O'ye gére lineerlegtirelim, ayrica 0

Sinisoydal dalgasina Rel(kx-wt} bigiminde kabul ederek

s
: p=1 n
o + +
det [ VLAt (k) ngl lHI( voEL ‘_m)] =0 (3.
dispersiyon bagintising elde ederiz. Burada l.Hirim matris

ve VP:E faz hizidir. k'nin kiigiik degerleri igin bu ltaz hi-
z1 kP t'nin kuvvet serisine agilabilir. Biylece

vp:voL1+a1kp"1+0(k£‘P‘1’{j (3.2.9)
olur. Burada VO #D'nln dejenere olmayan sonlu ve sifir ol-
mayan Szdegeri a, ise,
p-1 ;
a =i lo{nEI igl( Vo~1° ~1o)}r ik lozﬂ (3.2.10)

ile verilen sabittir. Burada r = ve lnéo nin Vo Oz degerine
kargilik gelen normallegtirilmig sag ve sol 8z vektdrlerdir.

Dalganin fazdri;

kx-wt=k(x-V_t)-V_a kPt (3:2:40)

layacagiz.
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+1 -
g=e®(x-v t) t=c"" 't aZ(p-1) 1 (3.2.12)

Bu yeni koordinatlar cinsinden (2.2.1) denklemi

4 s p p
Ju au n o n n, d
—t+(=Vpol+tA)—+e| L , —t (= . TRz )=z
‘oot bi L L et ek e Daglied

haline gelir.

P D ve U nin

(2.2.2) ve (2.2.5) seri agilimlary (3.2.13) denkleminde
yerine konup nin kuvvetlerine gdre siralarsak, sira ile

€' joinn

agi
- IR
o e 1
3].1.2 E}u dJu
R, e~ ~1
2 P n n Bpw
% B UASVRESE. et (3.2.15)
n=l i=1 = oEP

elde edilir.

(3.2.14) A3 varsayimi kullanilarak integre edilirse,

(1) (3.2:16})

= u
U 45

~]1

elde edilir. Buradan u(l); U, nun bilegenlerinden biri o-
lup r nin buna karg:r gelen bilegeni 1| olarak normalize e~
dilmigtir. (2.2.16) da U,; ye bajliy keyfi bir fonksiyonu

ihtiva etmez, ginki lim E+-» veya lim U,40 (jz1,2,..)

X+—w Lrom
dir. (2.2.15) deki ikinci mertebede gokluklara 1 dzdegeri-
ne kargilik gelen lo normallegtirilmig, sol 8z vektirle

¢arpa?ak ortadan kaldirabilir. Biylece u(l) igin tek.-d®

lem,



au(l) + u(l) I..‘“.I(I) d apu(l)
Y. ) 3F 79 3EP e T i e

bulunur. Burada

clzlo{Lu'{Vué) ]fﬂfiﬂiﬂ (3.2.18-a)
s P n n
N LN E ' ISR T (3.2.18-0)

dir. (3.2.16) ya bakinca U, in bilegimlerininde (3.2.17)
denklemine benzer denklemlerle ifade edilebilecegi anlagi-
lir. p tek oldufu zaman (3.2.17) nin genellegtirilmig KdV,
p ogilti oldugu zaman da pencllegtivilmiy Burgers deunklemi
olacagyr agikardir. -i(P_l} igaret ¢arpani bir tarafa biraki-
lirsa, en yiiksek dercceli terimin ¢, katsayisi line¢r dis-

persiyon bagintisindaki kp-l nin kat sayisi ile aynidir.

§ayet A, nin 8z uzayir invariant alt uzay ihtiva e-
derse yukarida Szetledigimiz indirgeme metodu gegerli olma-
yabilir. Mesela bu uzayin m ve (n-m) boyutlu iki alt uzay-

dan olugtufu en basit hali gdz Oniine alalim. Bu durumda

A -é(Uo) matrisi

0 Al j (3.2.19)

geklinde indirgenemez temsile sahiptir. Bu durumda

s P ~
n 8, g ® 3
o ('P:l Hl;*éi ax
n=2l is}
oparatdrii
0 D~
+ ' Tl
D 0 (3.:2.20)
G i

L

ot
1!
s
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haline déniligiir. Bu halde (3.2.18-b)'de verilen c,=0 olur.
(buna kargilik lineer dispersiyon bafintisinda kp_l nin
a] katsayisi da 0 dir). Ve netice olarak (3.2.17) denkle-
minin artik diizgiin bir ¢6ziimi bulunamaz. Bbylece Al var-
sayimi ihlal edilmig olur. Genel bir teori tesbit etmek
oldukca miigkiil ve karmagik oldufundan agagidaki dzel hal-

le yetinecegiz.

Eg, 82__ p 3 .
S S g _d_ B
e A 50 LI (8, 504K, 50 ]u=0 (3.2.21)

matris denklemini ele alalim. Buradaki U, (nxl) geklinde
slitiin vektdr A, H. ve K. ler elemanlari U nin bilegenleri-
= :’]. -~ —

nin fonksiyonu olan (nxn) formunda matrislerdir. Bu durum-

da Al, A2 ve A3 varsayimlari gbyle degigir.

Bl) A matrisi;

A B

=

o A {3.2.22)

geklinde temsil edilebilir. Burada A ve # sadece U nun

fonksiyonu olan (mxm) ve (n-mx n-m) matrislerdir. B ve L
—

—

ise E- nun bilegenlerinin U nun fonksiyonlari ile garpi-

lip toplanmasindan elde edilen lineer konbinezonlaridair,

u'. ve u” goyle tanitwmlanir.

Ut 0 | ]

bk L) m+ 1
n-= H-- ln 2_= :
U Um-l U“ 4 (3»2-23}
B2) Sistemin
u, U
Bl = | ; (3.2.24)
Uo o

ile verilen bir iliniform hale kargilik gelen g¢bziim meveuts -

tur ve gﬂ ile a- bu hal etrafanda € 8lgi parametre&i uinuw.‘ﬂa
sinden; i A o

a
[ 4
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L] &
v’z 1 elul (3.2.25-a)
f e 4
o 3 -
uTael/2 3§ ey, L. (3.2.25+8)
s j=l J

geklinde kuvvet serisine agilabilirler.

ss)ggp matrisi

L,740,)=

(3.2.26)

deki gibi indirgenemez temsiline sahiptir. Bu B(Yo)=0 ma-
nasina gelir.

éﬂ nin Oz deferleri; reel en az biri dejenere degil
sonlu ve 0 dan farkli ayrica ﬁh nin higbir 8z &egerina A%
git degildir. i -




b 4 b+1 - 1
E=e (x=V t),T=€ t, b= 2(p-1) (3.2.29)

+ ¥
burada Vo, éu nin denejere olmayan sonlu ve sifirdan fark-

11 6zdegeridir. Bu durumda (3.2.21) denklemi,

du | du P
= = o L2 + ) )
LS SR = i i =
Bar ¢ Vo atar's L.El{( Vot *Ry) pre il um0
! (3.2.30)
geklini alir. Bu denklemin son terimi
P ; p
el q (v B4k )2ren, 2} y=e'’? 3§ eI y
: o &1 =1""JL @i o = =q=
i=l q=0
e

geklinde ifade edilebilir ki buradaki Eq matrisi B4 varsa-

yim1r nedeniyle

0 D
=q
'.'q:
p' 0 (3.2.32)
=q

halini alir. Bbylece (3.2.30) denklemi iki kisma ayrilabi-

lirc.
o’ T
a;:+(-v+1+33‘“+3 Zeell2 g elp” v =0 (3.2.33-a)
9T 0= =’ 0% = 0§ a0 q ="
- . - . +
3g+ + - dE*C JE+ Lo g qD+ U+
-l Gl 5 O 7 e S el q_oe g 0.0 (3.2.33-b)
< =
Bl, B2 ve B4 varsayimlarinin 1g1g1 altinda A , B, g ve D+
matrislerinin
- il T K » : -
§+= 3 hJ a* (3:2.34~a)
R = :
w .
ps &2 ¢ ep, (3.2.34-b)
= L L 3
I= A7
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/2 o
- (3.2.34-c)
" ==
= = i o.r
i Sl v .2.34-
D, j£0L dos (3.2.34-4d)

geklinde kuvvet serilerine agilabildigini biliyoruz.

Burada

F_oonut. ¥ . — =
Af= Uy -(v,+aF) 5 Bi=U (v, -B),

=i

€,z U, 7(A €)Y .« dF.=ule(v 4D %)
&l- =l u* ‘o 3 m=ql-=~1 u'q ‘o
F oo oaF (9,P T

ﬂoo' EOU(QQ} wlups Euu

sabit matristir.

H+ve U nin agilimlari ile (3.2.34-a)-(3.2.34-d)

ifadeleri (3.2.33-a) (3.2.33-b) denklemlerinde yerine koyup

€ 'nin her kuvvetine gore diizenlersek £' igin;

Ju

(~V L+A )7z =0 (3.2.35-a)
ouy
+ - - + K
(=V I+A )——+d Uu.=0 (3.2.35-b)
0= =o' 3§ =oo0 -1

elde edilir. Bu denklemlerden ilki hemen g¢8ziilerek

+
giexl wiie? (3.2.36)
(LY. 5t
bulunur. Burada sinir garti kullanilmig ve u » U, nun

+
bilegenlerinden biri olarak alinmig r; de A nin Vo dzde-

egrine kargyr gelen normalize edilmig saf OGzvektdriidir.

(3.2.36) gUziimid (3.2.35-b)"'"de yerine konacak o
sa 21- igin i

cinsinden



21 =-(-V0L'20J guu o 359‘1
elde edilir.
! -
Benzer gekilde €~ iginm,
+ + 325 321 +321 = L)
(“Vok'R0"BE = 3% mnes - ooy
ou_ du? duy du
+ = _2 + + - - -51 '].
-V 1+ — e - >
(=V 1 %p)aﬁ 00225737 élag S13E

(3.2.37)

(3.2,38-a)

+ d '!'
13817 %011

(3.2.38-b)

elde edilir. (3.2.38-a) ya & matrisinin normallegtirilmig

sol dzvektidri io ile garpar. (3.2.27) yi kullanirsak

+ _#_ + + + +
- +
cl'lﬂ{io{vu g)o{io,(loro)
* s - =1 _+ + + o+
- — +
c2"-1-o E‘-OO( UOI ADJ gOO EO,(-l'D EO)

olmak lizere

a2 a. (1)
Jdu ' (1) +3Ju
- Tt BE T °2

ag

t UZP-lu(1}+
2p=1

(3.2.39-a)

(3.2,39-b)

(3.2.40)

denklemi elde edilir. Bu genellegtirilmiy Korteweg-de
Vries (KdV) denklemi olup p=2 igin KdV denklemine dOnligir .

3.3.

GENELLESTIRILMI$ KdV DENKLEMININ YAKLASIK goOzimU

(2.2.1) bélimiindeki (2.1.4) denklem sisteminde, T+t;

E+x alirsak bu sistem,

au *_{5 P B 3
—+tA =—+{L N ofH =K
t = 9x 8l awl a ot

matris formunda yazilabilir.

Burada;



wl uy } Fw sz
U= = H é:
€2 €2 =
. A
y 33 5 7
€1 33
E n a ot aox t]3
=1l a=l 0 '823;3
& o
°38 20 , $w1, gl =k =1
20 =0 = ’ - e - =
-51 0
Pay
K37K3=
0 €y
B =p -
bo Fha®L

dir. GOriildligi gibi bu sistem gekil olarak taniuti-wei for-

mundadir.

gini1 aragtiracafiz ve miimkiinse bu sistemi KdV denklemine

Bu formun difer gartlarinin saglanip saglanmadi-

veya bunun genellegtirilmig hallerinde birine indirgeyece-

Biz, tncelikle y=0

tekabiil eden sabit g

U=0 +el

tirerek Ha

bu bakimdan sabit ¢
1

L

geklinde alabiliriz.

U'nun bu sabit ¢6ziim civarinda ¢ Blgi parame:regiq%

kuvvetleri cinsinden

6zel halini ele alacagiz, denge haline

dz'imin U
o]

zilmii

oldufunu kabul ederek

£3e 312

formunda ¢Oziim alip £=0 olarak denklemi lineerleg-

gozlimiinlin bir garta bagly: olmadifini: girecegiz,

n

o

PR

\u

“ _____..‘p—"



U=U +eU +e°y. +... (3:359)
=Rt el i

geklinde seriye agilabildigi kabul edilmektedir.
1 0

=-A-'(Eo)=
2 o
0 BEl

e

Q

E2
oldugundan bu matrisin Gzdeferleril l1=1, AZ:BE¥— geklinde-

dir. Ozdegerler reel ve sifirdan farklidir.

x+=o jken U+U_ yani 1lim U.+0 (i=l,2,...) olacak-
o Pl el
tir.
g:go+ﬁ; |H| f[Uu| alinir ve denklemimiz U'ye gbre

lineerlegtirilirse ve elde edilen denklemin gdziimiindn

y=R El(kx—wt)

yapisinda oldufunu kabul edersek
3 3
[-iw Lrik 4 +(ik) .:,E1 k] R=0 (3.3.4)

bulunur. Bu cebrik sistemin sifirdan farkli g¢dziimiiniin ola-
bilmesi igin katsayilar matrisinin determinanti sifir ola-

cagindan, dispersiyon bafintisi olarak,

W 5 Z
2 0 1 0 k%, 0
det + + 0
¥ €2 4
0 K 0 % 0 k €,

(3:875)
elde edilir, Bu ifadeyi de diiz:nliyecek olursak dispersi-

yon bafiintisi

Wi g o
D(w,k)=(1-frg k )(eé-%acezkz-g):o (3.3.6)
veya wak+51k3 elde edilir ki bu aranan gerek garttir k'anid S S |

kiiglik degerleri igin VP faz hiza kP7) o k2 cinsinden

o



=T
Vp:l*e k (3.3.7)
bulunur.
Bu genel haldeki
v :vo(l+a&k2+0(k4)) ifadesine egdeger olup burada

Vn511=1 sifirdan farkli reel ﬁzdeger,'k_o ve lo buna karga

gelen sag ve sol Gzvektdrler yani

1
I,= 303w [Ba0]nsneldyy B 2l
0
ve
A —€y 0 1
.2
s U lo{agl §&£U/V°l0£o-‘(1s0) ,l'el
0 -€, 0

olup (3.3.7) ile uyusmaktadir.

a= {p-])-1: % olmak lizere

a+

g=e“(x—vo‘),-:=s e koordinat déantglnmi ile denklem

sistemimiz
du du

—

J
KQEE)Erg (3:3.8)
gekline d&niigiir.

Sayet U ve i'nlu €'nin serisine aginimi diigiiniiliir ve

€ nin kuvvetlerine gbre siralanirsa, sirasiyle

€ igin;
du,
Ez i§1n; ;.’,":/ ' -
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du du du 3 3y
5 wes  SeyR N =t 0 =1
(éo VO é) 315' aT {}“]'1 (VUA)O} 13 ( glka) 353::0
(3.3.30)
(3.3.9) integre edilirse, u(l) U'nun normalize edilmig,

ro'nin birim olan bilegenine kargilik gelen bilegeni olmak

iizere

u(l) (3:3.11)

elde edilir, (3.9.10) denklemi solda 10 Gzvektdrii ile gar-

pilar L0(§7V0£)=g oldugu diigiliniiliirse

3u 3u -al 0 Su
S ] B STV AY e = o]
03T =0 *~1 u ‘o’ gk 5 3
0 =g 3
2
(3.3.12)

elde edilir.

(3.1.11) gdeziimii, (3.1.12)"den yeérine konur

1 0
- -— (l)- v - (1}- - -

Hl (vuA)o"Iu u (VaAJO u 23 (VuA}o— )
0o g2
€1

oldufuna da dikkat edilirse
(1) au(l) 33u(1)
UT+U - ’El——aEE—BU (3.3.13)

elde edilir. Bu KdV denklemidir. U, degigik segimleri i-
g¢inde benzer gekilde KdV veya bunun genellegtirilmig gekil-

lerinden birine indirgemek miimkiindir.
3.4, GENELLESTIRILM!S BOUSSINESQ'IN YAKLASIK ¢dzUMU

Bu bidliimde 2 ci bidliimdeki (2.1.3) sistemini Taniuti-

Wei yontemi ile gdzmeye galigacagiz. (2.1.3) sisteminden

* ¥

< >
pA.==A Bln pBl Bzz sz az-- paz (Ie6E)

X 1.2

olmak iizere !
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diyecek olursak

0y o 8 P B 2. .-8 2
el S » —— W s = 2
5t 2 (E)B;é}:l u21(Ha gt ¥y ax ) Be0 SR

vektdrel diferensiyel denklemi elde edilecektir. Burada;

‘q1~ ‘u11 - 0 -1 0 0
i 92 * *
| q2 Iy uy veapd «Ci-B1qq1 0 —qu3 (1]
il o e T 0 o0 g
¥, N S
a | |9 293 e \

s=1, p=3 K%=Kk, ; B}= H. , .20 (c=1,2,3)

- 1 =1 =]
F 0 0 0 0
\ 0 0 0
K. <K=L " K. =
=] =527 = =3 0 0 0
-‘ 0
0 £,
L
dir.
(3.4.2) sisteminin
u{k)(ﬁ,t):ugk)+£F(t) £>0  (k=0)
u(l)([},t)zugl) £50 (c#k) (i=1,2,3)
ve

lim R?QO 5 Hjx,o):ga sabit

X+
Sinir ve baglangig garti altinda asimtotik gdziimlinli araya-
caiz. Burada u(k}. u vektdriiniin bilegenlerinden herhangit¢1M
biri (e<d) &lgii parametresini gdstermekte F(t) t=0 a“‘Ediiﬁ?T%:§3
Lipschitz anlaminda siirekli bir fonksiyondur. Problemimiz-
de agaBidaki gartlarin saglandifini kabul edecegiz.
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i) Uniiform duruma kargi gelen Qo-(D,G,O,l) sabit
g6zliimii (Dalga cephesinin Uniindeki ortam hareketsizdir) U

bu sabit ¢Gziim civarinda,

nG =1 2
= .= + -- R
U: .Z € El H@+521 £ u2+ (3.4.3)
i=0

geklinde kuvvet serisi agilabilir. A ve K matrislerini e-
lemanlari U vektdriiniin bilegenlerine gidre istenildifi ka-
dar tiiretilebildikleri g&zdniinde bulundurulursa U'nun seri

a¢ilimi kullanilarak katsayi matrisleri de

2 1
X=X +E{Hl(vu §)o}+a {22.(vuﬁ)o+igi.gl'(vuvux)o}+

= =0
(3.4.4)
formunda seriye agilabilirler. Burada
X =(X)
-0 u-go
PG i PRV Ldo i, 0 )
-1 ux’o" auim) =} DS Bia Eiy e ¢
’ =5 (m,n=1,2,... 4)
a%x

(m) qu“) (8.4.5)

U853 (% V.0 =
(o]

S au(“)au(“) U=u

uimj v, vektdriiniin m ¢i bilegenidir.

ii) Zayif lineer olmayan dispersif dalgalar incelen-

diginden H ve K matrislerinin seri aginimlarinda ortaya

1/3

¢ikan katsay1 matrislerinin elemanlarinin € mertebesin-
de olduklar: kabul edileceklerdir. Burada ii-sabit oldugun-
dan §i=0(zl;3) olduklarini kabul ediyoruz (2150) (3. 2)
sistemindeki son terim (3.4.3) ve (3.4.4) 191f1nda

b g u® 2+ kP i):'ll-(s‘l‘ tET. 4==) (U _+el,+:.)
[3'1 aml. O at a 9x' "=~ "m0 ~1 ~0o =~} "°
2 3 g3
sl % SRl T P 58 Y L
seklinde kuvvet serisine agabiliriz. Burada i 'H

= ".i;u--,f
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0 +0 0
sy __3,33 0
T = 1 ax
go |, 0 _ 0
0 -, 22 0
L 2 Ux
-
T.=0 i>0
~i
dir. Sistemimizde
0 -1 0 0
2
. —cl 0 0 0
=0 0 0
2
cz 0 |

olur.
iii) %o matrisinin Szdeferleri gergel, en az bir tane-
si yozlagmaz, Sonlu ve sifirdanm farkli oldugundan indirgeme

gsarti-gergeklenmektedir.

Bu kabuller altinda denklem sistemimizi

A1 e
(53?*..}+{AJEHI'(vuA)°+..}[£ ax+..}+££ﬂ(gﬂ+egl+..):0
(3.4.6)
geklinde yazabiliriz. £'nin gegitli mertebeleri igin
g ic¢in:
du du
a} - - :
T 20 e =0 (3.4.7)
2 o s
g igin
a4, o4, M,
el st (U1 (V) J—*2 U, =0 (3.4.8)

denklemleri elde edilir. Sinir ve baglangig¢ gartlarini da

ayni gekilde seriye agarsak;

Eﬁ igin; £
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u{oJ(O,t):F(t) t>0 (3.4.9-a)
(i)(n t)=0 >0 1 3.4.9-a)

Sy CAdl 70 (F-4-

lin U +0 ; U (x,0)=0 (3.4.9-¢)

X+

et igin:

g‘(ﬂ,t)zg (3.4.10-a)

lim U _+0 (3.4.10-b)

X-+oo

Ul(x,ﬂ)-g (3.4.10-c)

(3.4.7) denkleminin, (3.4.9-a)(3.4.9-¢c) sinir baglangig

gartlary: altinda g¢dziimiini bulmaya galigacagiz.
v ¢ ll=-c1 7«2:1:2 ).3:—1:3

Al sabit matrisinin dzdeferleri

= . 1
1 Gy 1 %3
el 2 172] © 210 0
(eqy*1) T+,
0 0
0o ] 01
1 1 0 .
S ——a— | 1 L Sl ==y |
f1+h£2 J1+c22
- c
2 | S
ler sap Ozvektdrleri
1 =(-¢;41,0,0) =—— 1= —l-—z_—(c1.1,o,o)
If1+c12 f1+c1
3. 1
12:—‘—__{0s0!'3291) 131——_(0,0,cz,1}
/T¥e, 2 T+c,?

de sol dzvektdrler olarak bulunur.
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(3.4.7) denklemi; soldan li {i=0,;1,2.3) ile garpx=

lar. l'igt):;\ili olduffunu diiglinlirsek
R B & £
(at+llax)ligl_0 (i=0;1,2,3) (3.4.11)

haline gelir.

clzéczz olmasi halindeki saf ve sol Gzvektbrler sira

r. ve li (i=0,1,2,3)
olmak ilizere

i I N
W tanimini yapalim ve (3t+kiax} in (1.Ai)

(i) _
1 TAi%
dogrultusunda tiiretme operatdrii olduffunu diiglinlirsek (3.4.

11) igin formel g8ziim

ST R I | i
w]. --wl (t i)-wl (El) (1—0313233)
formundadair.
N
1,1 [ . § ey 3 s
/TTE_z_ /T:E;z_
L=
3 ll <o L5 LA gatk 04 0 0
, /I+c12 J1+c12—
> ; % :
- L] cz 1
13 (4} 0 2 2
{1+c2 vl ¢,

tanimini yaparak ki burada ¥y bilegenleri w1(1) (im0;1,2,3)

olan siitun vaktdrdiir.

e il ™

&clcz : -1
#0 oldufundan L ~ mevcuttur

det L=

=

2

{1+c12)(1+c2 )
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Bu nedenle

-1
I A (3.4.12)

1 Lot - i :
% matrisinin oo 21, 22. Eg siitun vektdrlerinden olugtugu

diiginiiliirse

1 ,
'El'TliT.}Ll {is0,1,2,3) (3.4.13)

dir. 0 halde

VIIe1ds /gt 0 0 "
2oy 2¢]
T TR ST 0 0
0 0 VI+ep 2™ ¢1+c92_
2cy 2¢c2
0 0 /1+c2~ Jizcp?
\ 2 2
-
(3.4.14)

bulunur. Bdylece

(0)_ (1) (2)_“-”, (33La (3.4.15)

elde edilir. $imdi bu genel ¢dzimden sinir gartlarini sag-
liyan g¢ézimii arayalim. Verilen sinir gartlarina kargi gelen

GzdeBer vozlo=cl dir. Genel olarak bu problemin fiziksel

Gzelliginden kestirilir.

E=t- — n= t+— (3.4.16)

(.‘.1 Cl

genel olarak,

x X
£=t- ..__.._ n:t+ w— ¥ =
Ai Ai (3-“.16 82-_2

"
LN

Degigken doniigiimini yapalim. (3.4.15) denkleminin sinir

gartlarini sagliyan ¢Oziimi
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inga edilebilir. Buna glre k neci basit dalga ¢dziimiiniin

dul(O) dultk) dul(B}
T iy T UERATEE R
k Tk Tk
(3.4.18)
oldugu bulunabilir. k=0 ise r0(0)-1 oldugundan
i i 0 - 3
dul(l}vru(lldul( ) i=(1=2.3.4) (3.4.19)
veya,
(1) e O I ‘
uy = uy +ai {(i=1,2,3) (3.4.20)
bulunur. Burada a.=sabit, r (i) r, 6zvektdrin i ci bilege-
k ~k

i, ul(k) da u, vektlrinin k ci bilegenidir. Boylece 3
tane lineer bagimsiz denklem sistemi elde edilir. Bumlara
kargyr gelen (3.4.20) bagintilarina sifirinci Reimann in-

variantlari denir. Baglangig¢ garti kullamilirsa (3.4.20)

bagintisy

w, Do Dy g veya glar e @ Gus.21)

formunda bulunur. Burada da sinir gartlarinin ilki kulla-

nilirsa,
91' r(g);a (3.4.22)

bulunur. Buradanda

=, P@n ror, » v Peron, 5, 30429

elde edilir. Bu g¢ozim kullanilirsa (3.4.8) denklemi,

(A, o= [, AV WA 12 F ()7 L (E)-T_r F(E) ey
(3.4458) D\
formunda yazilabilir. Bunun 1, sol vekedri ile garpip '

Esn koordinatlarinda yazarsak,
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0 _,

olmak lizere

>
2wy O e, [, (70 T FEOFF (D)L, € T -
o

2 a=1
3F
Vo ' o 3g3 (3.4.25)

bulunur. Bun ye giére integre edilirse, g(E) integre sabi-

ti olmak iizere
* %

B 2 A 3
(o) Rcd. -aR o =1 AEiE)

bulunur.

£=n yani x=0 iken £=t oldufu diigliniiliirse, (3.4.10-a)

sinir gartindan,

L, (€ ,£)=0 (3.4.27)
bulunur.

w2(°)=5092 oldugu igin (3.4.27) gozimi,

w, °2(&,8)=0 (3.4.28)

geklinde yazilabilir. Bu denklemden (3.4.26) bagintisinda-

ki g(g) integrar sabiti,

(§y=p 2F 1 ar? (3.4.29)
- [cl ag3 2¢, 3 1€ =

elde edilir. Boylece

* *
B 3 A .3
(0)_ L -1 9F°_ "1 9°Fy , _
¥ S T 7e 5E3) (078 (3.4.30)

bulunur,
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(3.4.16) , (3.4.30) ve wz(Q) nin tarifi dikkata
alinirsa;

U ={[MF(E)E£+N 33g]x}r ' (3.4.31)

~2 o I ~0

bulunur. Burada M ve N integral sabitlerdir. BOylece U

igin ikinci mertebeden formel g¢éziim;

U=y +eF(E) L +e 2\ [MF(E)Fg+NF, g, ] x}E+0(e 3y (3.da32)

—

olarak bulunur. Buradan x:D(é) ile 521 ve 52 RQ nun ayni

etkiye sahip olacaklari gdriilmektedir. Zira burada

lim U2+m oluyor yani sekiilariteye sahip olmakta-
X-+o0

dir. Bu durum degigik dlgekleme ile giderilebilir. Hakika-

ten x =x X, =£x t =t bagimsiz defigkenlerini segelim.

H:E{xo,xl.toj olacaktir. daglangigtaki denklemimizin yeni

koordinatlarda yazar | ve katsayi matrislerinin seri agi-

limlarini kullanir. € nin defigik kuvvetlerine gire diizen-

lersek
€ icin,
8y, . alb,
= +éo — =0 (3:4.33)
9ty = Xo
£ iqin
20, . 20, 8D, . i e
ok, 53 5 [ TgW ] 55+ T, §;20
(3.4.34)

bulunur. (3.4.33) igin Ep-t- %% =t = %% olmak lizere daha

Bnce olduBu gibi;

o.xl) : 2 (3,8,300— _
formunda ¢Oziim bulunur. Bu g¢dzim (3.4.34) denkleminde ye-

rine konursa



~-82~-

& (o) | (o)
all al.i
_r ~] e 5 ) - -~ (0) 1 P
N(gn’xl)“[ 3 ﬁxl cljﬁw (Vﬁﬁ)oLul BEO
- (o)
= . ]
~0 1
(3.4.36)

olmak lizere,

3 .z 3 & _
STt el i (SRR (3.4.37)

elde edilir. Bu denklemin formel g¢éziimi daha Snce oldufu

Eibi:
Hz={Llu g(go,xl)solb+h(go,xl)}Eﬂ/zlb r, (3.4.38)

seklinde bulunur. GOriildigi gibi ¢bzimde yine bir sekiilerite

vardir. Yani x»» jcin U, olmaktadir. Bu

lim{Lo E(En.xl)go}:ﬂ (3.4.39)

K-roo

sekiilerite garti ile kaldirilabilir.

Buradan ilk adimda sadece yapisi bulunan GL(U} fonk-
siyonunun,
af, % ag () ETY
St WSATTR LU By PO 1 (3.4.40)
Bxl 171 BEO 2 3k 3
o]

denkleminin ¢&ziimi olmasi gerektifi ortaya gikar. Bu bil-

digimiz KdV denklemidir. Buradan a , a, sabitleri,

1 2
- * 2
a1=-1 [r (VgA) JJx /V 1 x = B [2¢c
3 Ka d 2
32='l0( n- v ) Eofvolﬂzﬂ: A1f2c1 (3.4.41)
a=1 o
geklinde tanimlanir.(3.4.40) denkleminden 31(0) igin bir

¢gbzlim bulunabilirse (3.4.35) bagintisindan kolaylikla gLr

hesaplanir. Diger taraftan ﬁl gozim vektdri ile U, g@égﬁyﬂmfﬁﬁx\
Veitﬁrﬁ x=0 veya xu=ﬂ, x1=0 igin biri birileriyle bzdey - h

olmasi gerektiginden
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Gl(°)(go,a)=pcgo) £ >0
(3.4.42)

u1‘°’{go,o)=o £, <0 (3.4.43)

elde edilir. (3.4.38) ve (3.4.39) ifadeleri dikkate alinir-

sa,'ﬁz nin n0 degigkeninden bagimsiz oldufu goriilecek ve

(3.4.37) denklemi

ot
r ad
(Ag-V 1) 0 Vv, N(E_,x)r, (3.4.44)

formunda yazilacaktir. Bdylece E’ Eo,xl nin bilinen fonk-
siyonudur. Sayet (3.4.44) denkleminin g¢8ziimii varsa bu ¢~
ziim A nin saf oz vektdrlerinin lineer bir kombinozunu

geklinde yazilabilir. Yani

3d
-~

2 3
« I g, r. (3.4.45)
dir. Vn &0 nin 6z degeri oldugundan (3.4.44) denkleminden,
is E(go,xl)go-o (3.4.46)

olur ki bu daha dnce styledigimiz sekiilerite gartindan

bagka birgey defildir. O halde (3.4.45) ifadesi,

54 12 'WEEeLx)
2 p =0 o 1
S, e LA et ak Saakslede
o (3.4.47)

formunda ifade edilebilir.

Bu denklem yardimiyla, %%ﬁ nin ii¢ bilegeni mesela,

o - "r\r._‘:_‘r

cinsinden ifade edilebilir. l'o nin birinci bilegeni 1 ol-

dugundan,
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: liﬂ(go'xljﬁo BGZID)
a (& x )=v L — o (3.4.48)
o' "o o ©i40 (li Vo) i 850

olarak segersek ve bunu (3.4.47) denkleminde yerine koyup

integre edersek gZ vektoriiniin bilegenleru 9210) cinsinden
ifade edilebilir. g ve gz kullanilarak €2

1 nin kat sayila-

rinin egitliginde,

9 ) h (o) . (o)
(Bto*.ﬁo Wo)!,3-—£(u2 ,l.l.L ) (3.#.‘!9)

yapisinda bir baginti elde edilir. Bunun g¢bziimiinde yine

bir sekiilerite ortaya ¢ikacagi agirktir. Bu ise x+® igin,

(u2(°),u1(°))=0 (3.4.50)

n

Lo

sekiilerite gartr ile ortadan kaldirilabilir. Biylece
uz(o) nin sagladigis yeni bir denklem ortaya gikar. Bu
.goziilerek HZ bulunabilir. Béyle devam ederek istedigfimiz
mertebeden g¢dziimi bulabiliriz.

3.5. OZEL HALLER

Bu bdlimde (3.4.40) denklemindeki a. veya a, nin

0 olmasi halini gdzdniine alacagiz. Once aliﬂ halini digi-
nelim. Bu durum uygulanan perturbasyon aginiminda disipa-
tif veya dispersif terimlerin non-lineerlikten daha etkin
olarak gdzbnine alinmasindan dogmaktadir. Pertiirbasyon ig-
lemi iki etkiyi eg mertebede tutacak gekilde defigtirile-
rek zayif non-lineer dalgalari karekterize eden denklem-

ler elde edilir.

Bu durumda Al-A3 varsayimlarina kargi gelen Bl-B4

varsayimlarini alarak yeni bir pertiirbasyon iglemi uygula-

nacaktir.

Sayvetr
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0
1
“"'0: 0
0
alarak ﬁo in 6z&egerlerini bul
lzzcz 13:—c2 bulunacaktir. Ege
katsayilari hesaplarsak alzﬂ b
da
0 =1
+
‘é’:
2 *
=cy -BlU1 0
o o |
-
B=B
==
U 0
$2"'8 ]
% * -
s L]
A=
+ o A-
% A
ayrica
+
u S S
1
U= U;
Ll L -~
u u,
kabul edilerek
+ .
u u
o o
+
n°= = i Y
~0
uB 0

formunda denge haline tekabiil
+ -
Eb ve Uo ni

¢ 8lgll parametresi cinsinden

dugunu varsayip,

(3.5.1)
ursak yine l°=c1. ll:-cl
X V0=—c2 alir (3.4.40) daki
ulunur. Bu nedenle bu durum=
0 e |
A=
= &
2
olmak lizere
yapisindadir.
3 %3
E, - \ (uiaqi)
[
0 0
= H‘O -
1 0

eden sabit gdzilimin var ol-

T
- o

n bu sabit ¢bziim civarinda



+ » J + J
o= L e e oy U =€ 19 Skl (3a5:2)
j=0 J J

gseklinde kuvvet serisine agilabilirler.

A _
|

_A'O:;&(Uo):'
0

formunda olup, burada

o (3.5.3)

dir. A+ nin o0z degerleri c. ve ~C1» A nin 6z vektdrleri
- =0 1 20 &
ise c, ve -c2 dir. Goriildiigi gibi c1£c2 ise éo ve Au nin

ortak Gzdeferleri yoktur ve hepsi 0 dan farklidair.

2. * & et . o
éE§D+E{EJ(vu+§?O}+E ["2 (vu*x)o*f 1oy ! T u+uo)+0(E )

Y

(3.5.4)
B¥=Y igin de

¥w 22 5 dy Y. =U."(V -Y) (3.5.5)
5 5 13Uy (V" ¥) s -5,

seklinde seriye agilabilirler. A; nin A1=+c1. Azz—cz bz~

degerlerine kargilik gelen sag ve sol Oz vektdrleri

1 1
+ + - ' +
£, = I -1-1:'( ¢;»1) _1,1-(c1.1)
A | e1
dir. ha nin dzdegerlerine kargilik gelen sol ve sag 62;,#“““23&
vektdrler lt ve 1, benzer gekilde bulunur (k=3,4). A7, 0 ;,-m
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u(l) (0,t)=0+eF (L) t>0 je{1,2}

o3 (0. t)=i 50  i#3

Genel sinir baglangig gartlarinil

ul(0,t) =eF(t)

0. eyst, u3? go,e)= u'*) (0,e)=0 dar.

u(2)
Burada ucl) lar U vektdriiniin bilegenleridir. Daha onceki
pertiirbasyon iglemini yapacak olursak x-0 (E—l) de ikineci
mertebe formel ¢dziim sekiiler bir davranig gésterir, bunun
igin orada yapilan degigik zaman blgekleri metodu kullani-
larak sekiilerite giderilebilir. Bunun igin x,t yerine
xc-x,xl-E:x. to=t bagimsiz degigkenlerini segiyoruz. Bdyle-

ce

y_(x.t):g(xo.xl,to) ve

] 3 AR T aead d

3¢ " 3c.  9x - ax_  odxl (3546)
elde edilir. A.2 varsayiminda oldugu gibi, Ka {ioe=l ;2:-3)
éazﬂ (E:IIB) olacagindan B.1-B.4 varsayimlari 1181 altin-
da

A L]
0= £ ey QD= §2 ¥ et i A"z e AT
k=0 k=1 . k=0
~ 4 1,’2 - k + ~ 4 == 1/2 ke Ao
. k-l U-k (vu+g )o 9 we kEIE -p'-k(?u-}; )o

aginimlari denklemimizde yerine konursa " ve 0- igin

i

+ e
ol = 2 P
= 3 " E = A D -8 o3 L

T i Fra )li' B (g axl)“ +eK (a_x‘faxl) =0 (3.5:7)

o B (zo—+e 3 )U B (zlrelu" x (52 ——3-)3 -0

-311 ax ax, 0%, € ax -~

(3.5.8) =
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Denklemleri elde edilir. Ki burada

0 0 [0 07
~ -~
K= K =
= -
* .
-Ay 0 —Az 0

dir. (3.5.7) de ki denklemimiz

~4

- 3 K 0
R B e
ax_  Ix a0
1 a=1 0 g"
olmak lizere,

3 -~ + -~ + + il 5 ~at - 2 .
Fo(‘ll;ep_f )+(io+e:,_t}d+ )D(HO+QEI+ }+E(a=i};1+e 9,2+ )
D(ed;} )+5K+33(g;+ ) =0 (3.5.9)
MR B T iyl Rttt i o e e MR T ven, ++)

ato ~1 -l w2 ~0 =0 =l
D(E§E+52g;+~J+sjf2 K-Dj(zgz+") =0 (3.5.10)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerden ilki € nin kuv-

vetlerine gbre diizenlenirse

£ igin
oy, ot
g igin
- - Fat -~
3E2+ A+ 3ﬁ1 +£+ 391+ £+ 3 gl+—A+ aug
atu 0 Bxl =] axo o= axz =0 axo (3.5.11=k)
1/2

ikineci denklemde ¢ ile béliindiikten sonra £ nin kuvvetf

lerine gbre siralanirsa



-

®

-89 -

E' igin
80} - ouy
T +A0 x =0 (3.5 .12=a)
o] Q
L
E ls’.lll
- ~ i e & 3A”
au ol oy all U d U
- + e - - - -_ e
3t2+ Bl 3x1+ﬁo ) 1+Ao a 2+é1 3;1+K 31“0
c ® g Ry W B 0¥ on

(3.5.12=Db)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerden (3.5.1ll-a) ve

(3.5.12-a) sainir gartlarir altinda integre edilirse,

~ (2) +
By=uy T (Ege%y)
g =0 (33549
xo xD
¢Bziimii Pulunur ki burada £ =t - vf =t E;

olarak tanimlanmigtir. Bu ¢dziimler (3.5.11-b)'de yerine

konursa
au . Auh 243
whi o SR ESNGE) (2) o B LY e STy
ot +-éc nx1 3 x'l.':b‘|-'"‘] (anﬁ )uhx <3 s +.l;' :
(€] (¥ Jx
-+
au
n E2) % » e :
0y r - 8 e =0 (3.5.14)
o
veya
3 . 3 ok +
(3;:*1 gn+3;:)22_ﬂ (Eo,xl)zh (355 .15)
formunda yazilabilir. Burada
o (2D (2) = 3...(2)
e N O O i e WP B B
2 ax1 : A R vo an vo 13 : _
&
! ")
gaﬁlinde ki katsayidar. §i =



0 =]
+ v . + o ¥
(V.4 )o_a 1 2 +3“2 b 2
=c, _El 0
oldugundan,
it v 0 < Yrir-daen.
. Lib e S dnd mi ot il
H(E,s%q )= . %, e1 '1 . 3E_3
=¢y 0 -CL-B 0
0 0 axrdZ)
1 st
3 T (3.5.16)
€1 [-a 0 %€,

olup bidylece T %2 olmak lizere
1

-

+

+ it _+
By~ [k MCE50x) g Ing*BCE, % 205 120, &g
goziimi bulunur. GOriildiigii gibi yine bir sekiilerite vardir.

Bunu

’ + *
lim 1, N(g »x)E, =0 €36:5:-173
X=X +o5n e

sekililerite gartindan kaldirabiliriz.

Buradan da ilk adimda sadece yapisi bulunan (3.5.13)

gOziimiindeki u igin

(2) (2) X 3. (2)
aul ¥ ch +Bl aul i &1 a ulz__
ax 3 ag 5 3
1 2c1 0 zcl ago
(3 5:18)

denklemini elde ederiz. Sinir garti U vekt&riniin bir bi-
legimi iginde verilse, ayni pertiirbasyon iglemine bagl:
kalinarak (3.5.11-a) ve (3.5.12-a) denklemleri ile kargi-

lagilacak ve bunlarin gdziimleri

ui=0 Y, = ul(k) (Egsgiry

yapisinda olacaktir. Bunun sonucu (3.5.11-a) denkleminden .
(3.5.18) denklemi o pe



ar £K) 33 (k)
dul x a_ 1
3x1 2 BEOS (3.5.20)

tipinde elde edilecektir. Bu durumda pertiirbasyon iglemini
ve varsayimlari defigtirmemiz gerekecektir. Bunun igin,

sinir degeri U nin bilegenlerinden birisi igin verilse,

yani,

u(k)(D,t)zeF(t) t>0 ke[m+1,....n]: [3,4]
(3.5 21)

ayrica éz ve ﬂi lerin seri agilimlarinda ortaya g¢ikan

sabit katsaylr matrislerinin elemanlar: 52fp=£2/3 mertebe=-

sinde olacaktir. Ayrica

+ Ezk U+

B=
k=1 -
oo
E-= 5 E2k 1 Ek-
k=1

formunda kuvvet serisine agilacaklardir. Bunlar kullanila-

rak
== ¥

- 4 T -3
dyc B,(V,.4") Py =80,

olmak lizere

¥ Al ST T R
A¥= 3 g% A = f ety (3.5.22)
k=0 & k=1 =3

geklinde yazilacaklardir. Bu sonuglar, B 1 - B.4 varsayim-

lariyla birlikte ilk denklemimizde yerine konursa

uty (A" BT u” A vl ro
— = [ ELL L e | (3.5.23)
at | _ L - | ox g I o] = 0x B
U B A i} (o= v | lo
veya H+ ve U‘ ya bagli olarak,
——
su*| g 3 R
NP P T L W e (3.5.24-a)
dt = 9x = 9x = 3!3 - i e

A

i
:
vl
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Ji UT+B = +B” & yTaelp” A U =0 (3.5.24-b)
dt ~ & 3x = 0Ox -~ = L‘lqu‘

denklem ¢ifti elde edilecektir. Bu iki denklemi € nin kuv-

vetlerine gére diizenlenirse;

nt
oy - I R L
€ igin T +éo Y E&'O (3.5.25-a)
g B + + P i + ] -

€ igin Y Hl +go T Hl +%l T g1=0 (3.5.25-b)
E3 igin

Jiu_+3+ 9 U++A_ 9 U+ % EE_ U +A. 9 U. =0
9t%2 Al 3x S1'% x v2° & T3 Uh % LS

(3.5.25=¢)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerden ilki soldan

Lk_ ile garpirlarsa

di .= Pt o=
denklemi clde edilir. k=3 alinirsa siuit gartlara
u(3)(0,t)=eF(t) t>0
i ;
u {0,t)=0 i=1,2,4

bulunur. Daha dnce yaptigimiz gibi

wlk-ﬁl I, tanmimini yapalim. Bu durumda (3.5.26)

denkeminden formel g¢&ziim

- - X 5 - - s
w13=w13 (t-:a;);(cz. Ao nin dzdegarder) £3:5:27)

T
P o
elde edilir. -
13 -c, 1
P ~ = AT
~ _ 14 <, 1 (3.5.28)T4131£:;$u
st

tanimini kullanarak
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Elr:E- Hln yazilir. ve det L_=—(c2+c2)#0 oldugundan L-l
meveut olup, bunun sutun vektdrleri n3_ ve n4- ise
Ul_:wl_j 04 +wl; B, (Hjif'l in bilegenleridir)
(3.5.29)
bulunur. Burada “k- vektdrleri
Bk = Bx ZLk By (3.5+30)

—
—_
el

=
I

(3%
g

4

dir. $imdi bulunan bu genel ¢&ziimden faydalanarak verilen
sinir gartlarini sagliyan ¢8ziimi ariyalim, Verilen sinir

gartina kargi gelen 0z deBer

- . Erbe alte X
11 =c, dir. E=t ) : n= c +t (3:5.31)

koordinatlarin segip (3.5.29) ve sinir garti kullanilirsa

oldugu agiktair. Bu sinir gartir ve basit dalga gozlmi kul-

lanilarak

F(ﬁ)r3' £>0
i
0 £>0 (3.5.33)
(3.5.32) den
Woa = P(E)(la Lo ) (3.5.34) B
13 »3 =3 ; o T

&

elde edilir. (3.5.33) kullanilirsa (3.5.25-b) denklemi
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3 + jL +__ + Ji - _\+ apgg} -
(at é‘ﬂ ax)Hl— gl ax El - gl ag 1'3 (3»5.35)

haline gelir. Fakat

0 0
BT =y, " =55 B=
- s | (vu Q l - *
-8,U, U
0 0
I, YRS B v + J
(Vo Rt Gur B a4
3 4 X
L*B 0
2
oldugundan
0 0
*-
B F(E)
-BZ 0

elde edilir. 0 halde (3.5.35) denklemi
0 Tl

d * 2 agto

(Bt +$o gx )Hl*

2
§E§é51=0 (3.5.36)

bigimindedir. Bu denklemin
0 0
¢ 1 . 2 ] 2 »
Uiz 3 (A)-2A D) J F2(£)E4+6(2,¢)
~b, 0 (3.5.37)

bigiminde formel g¢dziimini arayalim. Bunu (3.5.36) denkle-

minde yerine koyarsak G 1igin

£ *
a6 3G
-a.-E+AQ -3-—;(-—:0 (3-5.38)

denklemi ortaya gikar. Bu denklemin g¢bzimi ise

+ Sy X i .
w.=1l. G ve w.=w.(t-— 1,2 olmak iizere
3 T -3 J( %i) ikl '
+ r+
* r
ga W LR L otenld (3.5.39)
e 1

bofo %1t}

formunda olacagfi kolayca gbriilebilir. O halde,



—

1 + X + X
G g prm——fey Gt o) w, (t+—) }
2¢y 1 c] 2 c] (3.5.40)
~c1_ ¢,
dir. Biylece
0 07 1
+ 1 i + + +
=g la ~takiian s TASEE | e ¥y ke tHarky)
—Bz 0 —c,
(3.5.41)

bulunur. gc 0 1¢1n U =0 oldugundan U1
Ayrica r ve 51 ILnELr bagimsiz old
tir. Asllnda sinir gartida U vektdri
biri lizerinde verilmedifinden Al.lz

biri ile yayilma sdz konusu degildir.

bitin ;=0 olur. Bu yizden G =0 oluk

0 0 1
1 -1 2
Hl'f(ﬁn Czi) " F7(E)=
-B2 0 -02

Fu0 ve F(g)-a olmalidir.
ugundan wlﬁu2=u olacak
niin bilegenlerinden
bzdeerlerinden aig
Dolayisiyle £>0 da

ki bu

B, P2y [
7. 2
2(c2 ¢, ) c,
(3.5.42)

olmasy demektir. U; ve U~ nun gdzimleri (3.5.25-c)'de

yerine konur

-
I Y o Ry
By S NS VR S a8 (3.5.43)
2 %1 ) |-u 0
2
oldufuna dikkat edilirse
. 0 ro b “¥s
B By Sads il ot o e, 9F, 1
9t mo Jx"*27 LN E A 3 3 %
2eplearepdig |~ Sl ety 2 2oy ok
2 2 2
3
o LT TL L) p—
14 : '

elde edilir. Bunun iki yaninin lk- il

natlarinda yazarsak

e garpip £,n koordi-

£
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w2k=Lk U2 olmak tlzere
g2 ' it g
5 . My 2, 9F 2 2 F(E)
230 Ya23* R N T R 3
2c,(c," e ") ¢, ot
(3.5.45)

elde edilecektir. Bunuda n ye gdre integre edersek,

2 ;éz g oy A; 33F(E A
dw, T = =[ FEn)E+— ZECG)nep(e)
23 . 73 of = 3 —3
2u2(u2—c1) ¢, AL

(3.5.46)

bulunur. Burada x=z0 iken £=n =t oldugu diiglinlilirse ayrica

uz'(g.g)=u dir. (3.5.45) dikkate alinirsa

'H'23_.

w;3{£.£.)=0 (3.5.47)

bulunur. Bdylece (3.5.47) den
-tz “

B A 3
- 2 oF
HiEhal —Ay— ¥° 3% ¢
2c2(c2-c1) ¢y 3&
bulunur, £(£) in degeri (3.5.46)'da yerine koyarsak
5,2 Aore
20550 [ FI(O) fp—E5 ZHE-nx3.5.48)
2c2(c2 =cy ) ¢y 9k

bulunur. Burada E-n=- %% olduuna dikkat edersek

- ol By 2 38 . %2 37p.
L, [z o gl
2c2 2c2(t2 =83 ) e 0 e
(3.5.49)
U nun bu yaklagim mertebesinde formal g¢dziimi
* 2 * 1
B A 3
- 3 2 2 3F 2 3°F 5
B =eR{E)te |~ ¥ i 0(e”)
4:2 ‘cz —c} zc 9g cz- o=

(3:5.50)
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olarak bulunur. Buradan x:ﬂ(e_z) igin EUI

ayni etkiye sahip olacaklari goriilmektedir.

ve 53 U2

nLn

Sonug olarak

X in bu mertebede formel asimtotik ¢Oziimiin iniform geger-

liligini kaybedecefgi sbylenebilir.

sekiilerite

Bu bakimdan buradaki

xo-x,xZIEZx, S - segerek esas denklemimizi U(x,t)=ﬁ

(x, xz,t) ile defgigtirerek
9 {i+h ;L Bocs -2 Par? 3 K (=2
e L8 ox Pre R gy, Y [ o ax
Q an=l o
elde ederiz. Bunun D=z 9 =Ez 9
ax ax
o 2
olmak ilizere
3 ~t 2%% + 2.+ ~4 2%+ - 3 - -
3t (ore Uy )+ (4 +e A +)D(Y +e U +)+(eB +e B, +)D(U, *e
2 .3 "%

+eg K D (U +) =0

2

_3. e 2 +

: Vo - ¥ -
at (EUI*E U +)+E(B 22+)D(Ugt2§1+)+(gn+t
+e k7% (U +e u5+) =0

geklinde ikiye ayiriraiz.

rine gire dizenlersek

£ digin

au] oY,

5 -
3x2] ek

(3.5.51)

3§;+)+

(3.5.53=&)

§I+)D(EHI+E3u;1)+

£3.5u52=b)

Bu iki denklemide € nin kuvvetle-

(3.5.53=a)

£ b
(3.5.53-b) At
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€ dgin
32 % - 0 . s 5 51 . 3° S
ot o 9x (- N 1 9x 19x 9x3 =1-
0 o 2 o =
(3.5.53-¢)
e¥ i¢in

‘A+ - + - F N - - 3“'*'

aUp, ,*8U2 _,* U3, .= Ol .- 8U}1,.- o0, .*37U3

ot +AoDx +Ao dx +El ax +B1 b +32 ox T =0
o o 2 2 (3] o

elde edilir. (3.5.53-a) igin

X

A AT - T - Xpo
Ca"%e Ia o . P RaBts” c2
olmak lizere
€D .
Uy=u, TG X)) g

big¢iminde ¢8zim bulunur. (3.5.53-b) denklemi Eo’no koor-
dinatlarinda yazarsak ve ﬁ;= ﬁ; (go.xzj olduguna dikkat

edersek, ayrica

0 0
s o 3 j % T
Bl =El (Vu-B )0: ul( " (ui(J}, yi nin j ei
B2 bilegimidir)
diiglinlirsek
= 0
ayl e kS du (3)
(ep T-AZ) FE~ *W 3
e 0 _; 0 (3.5.54)
2
elde edilir.
I-A") #£ 0
det (czﬂl Ho .
- : c2 1. ’ ooy
(epI=4y). "=———3
€y ¢y e 2 =
1 2

oldufundan (3.5.54) integre edilirse
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B 1
S g— quy 32y (3.5.55)
~1 2 (e 2_c 2} 1
2 1 c
2
Bu degerler (3.5.53-c) de yerine koyar; uz_:uz-(ﬁo,xz)
oldufuna dikkat ederek
- - =
SAATE5 a0 (3) 450 2 o3
( d +A- 3 YU_= 1 + 2 |(u (3))2
ot o on by A 2 332 2 ( 2 2} 1
o c e 4 b
2
FREI IR PRI
= t o e, ke MCE »%,)
o A un
2
elde edilir. Bu denklemin formel g¢d&ziimi
; {(3.5.56)

;:{[1; M(Eo,xz}no]+h(ﬁo,x2)]r;I21; r

goriildligi gibi burada yine sekiilarite vardir. Bu
£3.5.57)

lim 1, MCE ,x.) =0
R bob( x44) 3 (=g
o
sekiilarit garti ile yok edebiliriz. BOylece bu gartin 1g§1-
g1 altinda ul(a) iin
x
Ju (3) 3p 2 Su (3) - a3u (3)
Z. "1 2 (3);2 1 1
2¢ i (u 1oy et =0
2 sz 2(c2—c 1 on 2 x 3
r =2 o
(3.5.58)

lineer olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklem elde edi-
Bu MkDV denklemidir. B8yle devam ederek istenilen

Tixs,
mertebeye kadar asimptotik giziimler bulunabilir.,
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EK: NOTASYONLAR VE MATEMATIKSEL SOZLUK

A: mxn Matris

u: nxl siitun matris

o i
ixx" EE A Ay

Sonlu boyutlu lineer uzay: reel sayilar comlesi olsun
_.n-
EXEX EX...XE=E {(xl,xz,...xn} xiEE}

ile on boyutlu Euclid uzayi tarif edilir, Bu uzayin lineer

olmasi demek

. In -
i) u, veE ve o,BeE olmak lizere ut+tv =v+u

ii) (a+B)u=qu+fu
iii) a(u+v)=qutav
olmasy demektir.

E" uzayindan Inner (i¢) garpim: u, VeEDN olmak iizere
u ile v'nin Scqler garpimi
n
bl A
i=1
geklinde tarif edilir. §ayet ¢1. ¢25L(karesi integre edi-
lebilen fonksiyonlar uzayi) ise bunlarin scaler garpimi
X

2
<hiafa>= S By s dx '
xl '_‘ﬂ" .'

-

85 s
geklinde tarif edilir. §ayet <¢ys0,>=0 ise N il?;fg
ortegonal'dir denir. Pozitif tariflenmig mactris: M&tﬁ%n),
x=(nx1), y=(nx1l) geklinde tarif edilen matrisler nlﬁ?ﬁ--

B g e

iizere
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<y,Ax>=<x .‘i\}rb

ise A matrisi simetriktir denir. Burada 2 Ax>-yAx sek~-

linde tarif edilmigtir (y =y 'nin transpozu)

Eger

x=0 iken <x,Ax>=0

x#0 iken <x,Ax>#£0
ﬁg'd
ise A matrisi pozitif tariflenmig matristir denir.

Lineer operatdr: L operatdr u,v fonksiyonlar, a,fB

da scaler sayilar olmak lizere
L(au*tBv)=aL(u)+BL(v)
ise L oparatdrii lineerdir diyoruz.

Simetrik oparatdr: u,v fonksiyonlar L de oparatér

olmak ilizere

<u,Lv>=<u,Lv>+ [ [F(V)G(u)-F(u)6 (v)] ds
as

5 ] T
ise buradaki L,L'nin adjointidir

Efer Llfhise L oparatdrii self adjoint (kendine eg) dir.
pozitif tariflenmig oparatdr: L oparatdri kendine eg ol-

sun eger

i) u=0 ise <u,Lu>=0

ii) u#0 ise <u,Lu>#0

e

gartlarini sagliyorsa L oparatdriine pozltlf :arzfﬁpﬂhzﬂ T
oparatir diyecegiz. ‘”f

L
| A
b

B

=" .



D iginde —?zu:f
Ju

98 ilizerinde — +qu=0
on
(=sb f=belli) seklinde tanimlanan "Poissons"

denklemini diigiinelim.

Burada L:-?2

olup bu oparatdriin pozitif tariflenmig olduBu gisterile-

bilir.

Invariant alt uzay: F cismi ilizerinde tariflenmig
V vektdr uzayinda Q lineer bir transformasyon olsun. V,

V'nin alt uzayi ise ve
Q: V+Q(V ) €V,

ise vl. Q transformasyonu altinda inverianttir denir. V'nin
her lineer transformasyon altinda defigmez kalacafi agikar-

dir.

Dejenarasyon: A=nxn) geklinde tarif edilmig karamact~-
ris Ai’ m, katly Szdeger ise

Nzn-Rank (&—Ai é): m. oluyor ise li ye kargilik m
tane lineer bagimsiz dzvektdr bulunabilir. Gayet tabidir-
ki m=1 ise N=1 olacak ve Dejenerasyon sdzkonusu olmayicak-
tir. §ayet Ntmi ise A, Jzdeperi igin Dejenerasyon vardir
diyecegiz.

Hilbet Uzayi: Tam uzayda lnner garpim (ig gﬂfp;m)
tarif edilmigse tam uzayimiza HILBERT uzayi diyecegiz.

LA

‘\'\..
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Uniter Operatdr: V Hilbert uzayindaki sinirli,

lineer operatdr U olsun.

(1) Range U=V

(ii) ¥ v,weV igin <Uv, Uw>=<y,w>

ise U operatidriine uniter diyecegiz.

.
Uniter egdefer operatdrler: L,L kendine eg opara-

térler verildiginde
v tLu=r”
olacak gekilde U uniter operatdriini bulmak mimkiinse L

* -
ile L uniter egdegerdir diyorucz.

Anti simetrik operatdr, L operatbriiniin adjaintci L

" . . . . . .
olsun gayet L =-L ise L anti simetriktir denir.

Tanim bdlgeleri, V Hilbert uzayinin yogfun alt kiime-
si_olan oparatdrlere V iginde "yogun olarak tanimlanmig-

lardair" denir.
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SONUCLAR

Bu tez galigmasinda Korteweg-de Vries kismi tiirevli
lineer olmayan diferensiyel denklemi tiiriindeki denklemle-
rin inverse scattring (Ters saginim) transformu ile gbzii-

lebilirligi aragtirilmigtar.

Bilindigi gibi lineer olmayan diferensiyel denklem-
lerin ¢oOziim metodlari, lineer denklemler kadar geligmig de-
gildir. Bu bakimdan galigsmanin ayri bir yeri oldufu kani-

sindayim.

Ayrica direct g¢bziim yaninda asimptotik bir yakla-
gimla (KdV) tiiriindeki denklemlerin, analitik g¢dzimi bili-

nen denklemlere indirgenebilmesi incelenmigtir.
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