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Oz

Bu caligmada, dordiincii mertebeden lineer olmayan, magneto-elektro-elastik (MEE) ¢ubuktaki yalniz gezen
dalgalara karsilik gelen MEE kismi diferensiyel denklemi ele alindi. Denklemin gezici dalga ¢6ziimlerini
arastirmak i¢in, F-agihm metodu kullanildi. Metodun igerdigi farkli durumlar igin Jacobi eliptik fonksiyonlar
yardimi ile tam ¢oziimler olusturuldu. m — 0 igin trigonometrik, m — 1 igin hiperbolik fonksiyonlar ve bunlarin
kombinasyonlarini iceren ¢oziimler elde edildi. Son olarak ¢oziimlerin farkli parametrelerdeki bazi 6zel degerleri
icin grafikleri Maple programu ile gizdirilerek incelenmeye sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Lineer olmayan kismi diferensiyel denklem, Magneto-Elektro-Elastik ¢ubuk, F a¢ilim
Yontemi, Jacobi eliptik fonksiyon.

Exact Solutions of Magneto-Electro-Elastic Rod Model
with F Expansion Method

Abstract

In this study, the MEE partial differential equation corresponding to solitary waves in a fourth order nonlinear
magneto-electro-elastic (MEE) rod is examined. F-expansion method was used to investigate the traveling wave
solutions of the equation. Complete solutions were created with using the Jacobi elliptic functions for the different
situations included in the method. Using trigonometric functions and hyperbolic functions solutions were obtained
form — 0 andm — 1 respectively. Finally, using some special values of the solutions in different parameters, the
graphs were plotting with Maple program and presented for examining.

Keywords: Nonlinear partial differential equation, Magneto-Electro-Elastic rod, F expansion method, Jacobi
elliptic function.

1. Giris

Lineer olmayan kismi diferensiyel denklemler bircok fiziksel olayin incelenmesi sonucunda ortaya
¢ikan modellerdir. Bu denklemlerin analitik ve bazi durumlarda sayisal ¢oziimleri somut matematiksel
formiilasyonlar1 nedeni ile ¢esitli bilim dallarinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu tiir modeller optik,
biyofizik, kuantum fizigi, knantum mekanigi, kimyasal fizik, akiskanlar mekanigi, finans hatta tip vb.
gibi bir¢ok bilim dalinda gézlemlenebilir. Bu modellerin her alanda farkli bir bicimde ortaya ¢ikmasi
lineer olmayan kismi diferensiyel denklemlerin ¢oziim metodlari tizerinde de olumlu etki olusturmus,
arastrmacilar bu denklemlerin tam c¢ozlimlerini elde etmek icin birgok metod gelistirmislerdir.
Bunlardan bazilar1 Lie simetri yaklagimi [1-4], ilk integral metodu [5, 6], tanh-fonksiyon metodu [7],
(G’/G) agilim metodu [8], Jacobi eliptik metodu [9], exp fonksiyon agilim metodu [10, 11], Kudryashov
metodu [12,13], genisletilmis deneme denklem metodu [14], iyilestirilmis Bernoulli alt-denklem metodu
[15, 16], yeni gelistirilmis dogrudan cebrik metod [17] vb. metotlardir. Manyeto-elektro-elastik (MEE)
kullamminin artmasiyla cesitli mithendislik alanlarindaki yapilar (sensorler, aktiiatorler, vb.) ve MEE
ortamindaki dalga yayilimi da birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir.
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Xue ve ark. [18], 2011 yilinda yaptiklar1 calismada MEE malzemeleri igin temel denklemleri
gbzden gecirmis ve asagida verilen MEE c¢ubuk daireselindeki uzunlamasina dalga denklemini
modellemislerdir.

9%u 2 (62u) a2 (cg 2 9%u
L) - (2w NIy = 1
gz C0\ox2) T GUW T NG 0 1)

Burada ¢, uzunlamasina dalga hizi, N dagilim parametresidir. Bu parametreler ¢ubugun malzeme
ozelliklerine ve geometrisine baglidir. Aym ¢alismada Xue ve ark. [18] denklemin Jacobi eliptik
fonksiyon ¢oOzlimlerini elde etmislerdir. Denklemin farkli yazarlar tarafindan cgesitli yontemlerle
¢oziimleri yapilmistir. Bunlardan bazilari, Lie simetri analizi ve korunum kanunlari [19], r yi dogrusal
uzunlamasina dalga hizi olarak alip modelde ¢, = r alarak modifiye edilmis iistel fonksiyon metodu

—c2 ’
[20], a = —c§,b ==2,c = —N alarak gezen dalga hipotezi ve ¢/ agilm metodu [21], sin-cos

fonksiyon metodu ve rasyonel sin—cos fonksiyon metodu [22], genisletilmis deneme denklem doniistim
metodu ve genisletilmis dogrudan cebirsel denklem metodu [23], genisletilmis deneme denklem metodu
[24] bigimindedir.

2. Materyal ve Metot
Bu ¢alismada ele alinacak olan F agilim metodu ilk olarak Yubin Zhou ve ark. [25] tarafindan 2003
yilinda yaymnlanan ¢alismalarinda, degisken katsayili KAV denkleminin periyodik dalga ¢oziimlerini
bulmak i¢in kullanilmistir. Daha sonra bu metod farkli yazarlar tarafindan lineer olmayan Schrédinger
denklemine [26], genellestirilmis Hirota-Satsuma denklemine [27], Ostrovsky denklemine [28],
Kudryashov-Sinelslchikov denklemine [29], Elektro-Elastik denklemine [30] vb. uygulanmustir.

Bu kisimda F ag¢ilim ydnteminin teorik incelemesi yapilacaktir.

P, Uy, Uy, Uy, Uy, Uy, ) = 0 )

kismi diferensiyel denklemini géz oniine alalim. (1) denkleminde { = k(x — ct) ve u = U({) degisken
degisimi yapilirsa, (1) denklemi

eu,u,u”,u",---)=0 2
adi diferensiyel denklemine doniistir. (2) denkleminin ¢6ziimlerinin

U(Q) = XioAiFi( ) 3)
ansatz fonksiyonu bi¢iminde oldugunu varsayalim. Burada n en yiiksek mertebeden lineer terim ile

lineer olmayan en yiiksek dereceli terim arasinda dengeleme prensibi kullanilarak elde edilecek olan
pozitif tamsayidir. F({) ise P, Q, R sabitler olmak tizere asagidaki diferensiyel denklemi saglar:

F'=,/PF*+QF2+R (4)
(4) denkleminden asagidaki esitlikler de elde edilebilir.

F" = 2PF3 + QF
F'"" = (6PF*+ Q)F' ()
F'V = 24P2F5 + 20PQF3 + (12PR + Q3)F

(4) ve (5) kullanilarak (3) fonksiyonu (2) denkleminde yerine yazilir. Elde edilen esitlik F*(F")/
terimlerine gore diizenlenir. F'(F')/ terimlerinin katsayilar1 sifira esitlenirse cebirsel bir denklem
sistemi elde edilir. Bu cebirsel denklem sistemi A; (i =0,1,..,n),kve ¢ ye gore Maple programi
yardimi ile ¢oziiliir. Elde edilen A; (i = 0,1,..,n) katsayilar1 (3) de yerine yazilarak U({) fonksiyonu
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olusturulur. Bu fonksiyondaki P, Q, R, F fonksiyonlar1 asagidaki tabloya gore secilerek (2) denkleminin
e Eliptik fonksiyon ¢oziimleri elde edilir.

Tablo 1. (3) ¢6ziimiinii olugturmak i¢in segilecek P, Q, R, F degerleri

Durum P Q R F($)
1 m? —(1+m? 1 sn{
2 —m? 2m? -1 1 —m? cn
3 1 —(1+m? m? ns ¢
4 1 2 —m? 1—m? cs{
1 1—2m? 1
5 — - — ns¢ +cs
4 2 4 ¢ ¢
1 1—2m? 1
6 — - — ns{ —cs
4 2 4 ¢ ¢
1 1—2m? 1 sn ¢
7 _ _ -
4 2 4 1+cn
8 1 1—2m? 1 sn ¢
4 2 4 1—cn(
-m?+42m-—1 msn*{—1
9 —(m?+2m+1B? | 2m242 | TMTC
(m m+1) m B2 B(msn?{+1)
10 1 —(1+m? m? dc(
11 1-m? 2 —m? 1 sc{
— m?2 2 )
12 1-m 1+m 1-m ne ¢ +scq
4 2 4
— m?2 2 )
13 1-m 1+m 1-m ne ¢ —sc
4 2 4
1—m? 1+m? 1-—m? cnd
14 -
4 2 4 1+sn{
1 —m? 1+ m? 1—m? cnd
15 a—
4 2 4 1-sn¢
16 1 2m?—1 | —m?(1 —m? ds{

Jacobi eliptik fonksiyonlar sn{,cn,dn{ olup sirasityla Jacobian eliptik siniis fonksiyonu,
Jacobian eliptik kosiniis fonksiyonu ve Jacobian eliptik delta fonksiyonu olarak isimlendirilirler. Diger
Jacobian fonksiyonlar1 bu iig tiir fonksiyon yardimyla asagidaki bigimde elde edilir:

1 1
TLS<= %, TlC(= %, nd(=d—n(
_nd B ﬁ _dn{ _snd
sc{ = & , €S{ = ol ds{ = _sn( , sd{ = _dn(

Ayrica, bu fonksiyonlar asagidaki formiilleri saglar.

sn?( +cn? =1, dn?{+m?sn?¢{ =1, ns?{ =1+ cn%¢
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ns?¢ =m? + m?ds?¢ , sc’{+1=nc?¢, m?sd?{ +1=nd?*¢

Jacobian-eliptik fonksiyonlar, m = 1 ic¢in limit alindiginda asagidaki gibi hiperbolik
fonksiyonlara dondiiir.

sn{ »>tanh{ , {cn{,dn{} » sech{ ,{sc{,sd(} - sinh{
{ds{,cs(} — csch {,{nc,nd{} - cosh{ ,ns{ - coth{, {cd(,sd{}—1 (6)

Jacobian-eliptik fonksiyonlar, m — 0 igin limit alindiginda asagidaki gibi trigonometrik
fonksiyonlara doniisiir.

{sn{,sd{} -» sin{, {cn{,cd{} > cos{, sc{—tan(
{dsC,nsC} - csc{, {nc¢,dc{} - sec{, cs{ —» cot{, {dn{,nd{} - 1 (7

Tablo 1’°de verilen her durum igin ayr1 ayr1 (3) ile olusturulan Jacobi eliptik fonksiyonlar m —
1 igin limit alinarak (6) yardimu ile hiperbolik, m — 0 i¢in limit alinarak (7) yardimu ile trigonometrik
fonksiyonlara doniistir. Boylece (2) adi diferensiyel denkleminin ve bu denklemde ¢ = k(x — ct)
yazilarak da (1) kismi diferensiyel denkleminin ¢éziimlerine ulasilir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu kisimda (1) denklemine Kisim 2 de teorisi verilen F a¢ilim metodu uygulanacaktir. (1) denklemini

9%u 2 (azu) 92 (cg 2 azu) _
oz C0\Gxz) T2\ 2 Y +N6t2 =0

g6z oniine alalim. Denklemde { = k(x — ct) ve u = U({) degisken degisimi yapilirsa denklem

2_,.2 2 2
kZUIV_uU”+C_°U’2 _|_C_°UU”=0 (8)
Nc? Nc? Nc?

adi diferensiyel denklemine doniisiir. Buradan iki kez integral alinarak

2_.2 2 2
)2y Dy g gz Sy o g )
Nc Nc 2Nc

denklemi elde edilir. (9) denkleminin ¢6ztimlerinin (3) ile verilen ansazt fonksiyon bigiminde oldugunu
varsayalim. (9) denkleminde en yiiksek mertebeden lineer terim ile en yliksek dereceli lineer olmayan
terim arasinda dengeleme prensibi kullanilirsa n + 2 = 2n esitliginden n = 2 elde edilir. Boylece (3)
den

U(Q) = XioAiFi( §) = Ag + ALF + AyF? (10)
yazilabilir. Burada F, (4) denklemini saglar. (10) ifadesi (9) da yerine yazilir ve (4)-(5) esitlikleri
kullanilirsa F* (i=0,1,2,3,4) terimlerini bulunduran bir ifade elde edilir. Bu ifade F nin kuvvetlerine gore
diizenlenip her bir katsayi sifira esitlenirse asagida verilen cebirsel denklem sistemi elde edilir.
4k%2A,;Nc?R — 2¢?Ay + c3A% + 2c54, =0

2c2A; — 2A,¢? + 2k?A;Nc?Q+2c2AyA,=0

12k2A,Nc?P + c2A3 =0 (11)

CEA3 + 2¢c3A, + 2¢c3AgA, — 2a5¢? + 8k?A;Nc?Q = 0
4k2A;Nc?P + 2c2A;A,=0

378



N. Celik / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (2), 375-392, 2021

(11) cebirsel denklem sistemi Ay, A4, Ay, k, ¢ ye gore ¢oziiliirse

4 2.2 4
2 2 CO—ZC C0+C
cG—C*+4 |——>————>5->N
0 48N2PR-16N2Q?2 Q
AO =

2

Co
A1 == 0
12 cg-2c2cg+ct NP
48N2PR-16N2Q?
A, = —
2 Cg
Cc=C

1

cg-2c2ct+ct |4
48N2PR-16N2Q?

k =

2
Co

elde edilir. Boylece (10) ifadesinden (12)-(14) kullanilarak

4 22 4 4 2.2 4
2 2 ¢y —2c¢gtc €y —2c¢gtc
G —¢ +4\/ 48NZPR — 168202 V¢ 12\[ 48N?PR — 168202 VP

U = — — FZ
© - -

yazilabilir. Tablo 1°den

1. Durum: P=m?Q = —(1 + m?),R = 1,F = sn { olarak alimrsa

4,22, 04
Co—2c4cy+cC
cd-c?+ 0 0 >(4N(-1-m?)-12Nm?sn? {)
48N2m2-16N2(-1-m?2)

Ul,m ({) = -

2
€o

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. (16) nin m — 1 igin limiti alinirsa (6) bagintilar1 yardimiyla (8)

adi diferensiyel denkleminin

T, 2.2, 4
co—2c4cy+cC
cg—c?- /%N(Z—&anhz 0

2
€o

Ul(() = -

¢ozlimii ve (17) de { = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin

4_ 50202404
cg—c?- /%N(Z—&anhz (k(z—ct))

2
€o

U (z,t) = —

1
(Cg—ZCZ cg+c4>4

¢oziimii elde edilir. Burada k = , (15) ifadesinin m — 1 i¢in limitidir.

2.Durum: P = -m?,Q=2m? - 1,R=1—m?F = cn { olarak alinirsa

4, 2,2k

Co—2c“cytcC

cg-c?+ 0 0 =(4N(2m?-1)+12Nm?cn? Q)
—48N2m2(1-m2)-16N2(2m2-1)

Uz,m (() = -

2
€o
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Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. (18) in m — 1 i¢in limiti alinirsa (6) bagntilar: yardimiyla
(8) adi diferensiyel denkleminin

T, 2.7, 4
c?-ct- wN(l—&cechz 0
U, () = ———2 (20)

Co

¢oziimii ve (20) de ¢ = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin

&—2c2c+ct
2_c2_ [C0T2 0N g 35ech? (k(z—ct))

u(z,0) = s @21)
1
<cg—2c2c%+c4>4
2
¢oziimii elde edilir. Burada k = , (15) ifadesinin m — 1 igin limitidir.
3.Durum: P=1, Q=—-1-m%R=m?F=ns ¢ olarak alinirsa
cB-c2+ 026264t (4N (L 1-m?)-12Nns? )
0 48N2m2—16N2(—1—m2)2\
Usm({) = — > (22)

Co

Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. (22) nin m — 1 i¢in limiti alinirsa (6) bagintilari yardimiyla (8) adi
diferensiyel denkleminin

T, 2210k
c@—c2— [OT2ETC N 3coth? ()
0 N2 (23)

2
Co

Us(Q) = —

¢cozlimii ve { = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin

d-2c2c%+ct
cg—c?- /%72°N(2—3cothz(k,(z—ct))
uz(z,t) = X > (24)

€o

1
cg-2c2ck+ct\4
N2

¢oziimii elde edilir. Burada k = , (15) ifadesinin m — 1 i¢in limitidir.

2c

4, Durum: P=1,Q =2 —m?R =1 —m?F = cs { olarak alinirsa

d-2c2c%+ct
c2—c+ e L G (4N (2-m?)+12Ncs? {)
48N2(1-m2)-16N2(2-m2)
P (25)

€o

U4,m (() = -

Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. (25) in m — 1 i¢in limiti alinirsa (6) bagintilari yardimiyla
(8) adi diferensiyel denkleminin

4 _2c2ck+ct
c-c?+ /%N(1+3csch2 1) (26)

U4(() = - Cg
¢oziimii ve (26) da { = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin

T _,221ch
c-c?+ ’602;,7260“1\](1_'_%“}12 (k(z—ct))) 27)

2
€o

uy(z,t) = —
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1
(cg—zc2 c3 +c4>4

¢oziimii elde edilir. Burada k = , (15) ifadesinin m — 1 igin limitidir.

_1-2m?
T2

5. Durum: P =

» Q

=

R = i, F =ns { + cs{ olarak alinirsa

cg-2c2cg+ct

cg—c2+\/ (1 )
3N2-16N2(5-m?2
U5,m(() = - 2 2

Co

= (4N(§—m2)+ 3N(ns{ +cs{)

(28)

Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. (28) in m — 1 i¢in limiti alimirsa (6) bagintilart yardimiyla

(8) adi diferensiyel denkleminin

T, 2.7, 4
cp—2c4cy+cC
cd-c?+ /%N(—2+3(coth {+cschd)?)

2
Co

Us({) = —

¢coziimii ve (29) da { = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin

4_ 52024 4
c§—c2+ L0 N (— 243 (coth (k(z-ct)) +esch (k(z—ct)))?)

2
Co

us(z,t) = —

1
1

cg-2c2cg+c*
N2

¢oOziimii elde edilir. Burada k = , (15) ifadesinin m — 1 igin limitidir.

_ 2
6. Durum: P = %, Q= %,R = i,F =ns { —cs{ olarak alinirsa

4 2 2.4
co—2c4cy+cC
cg—c?+ 0 0 2(4N(1—m2)+3N(nsC—cs()2>
2 2(1_,2 2
3N2-16N2(3-m2)

U6,m ({) = -

2
€o

(29)

(30)

(31)

Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. (31) in m — 1 i¢in limit alinirsa (6) bagintilar1 yardimiyla

(8) adi diferensiyel denkleminin

4_5c202 404
c-c?+ /%N(—Z+3(coth{—csch()2)

2
€o

Ue(o = -

¢oziimii ve (32) de { = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin

4 _ 50202104
c-c?+ /Cozjvizc‘)HN(—2+3(coth(k(z—ct))—csch(k(z—ct)))z)

2
€o

ug(z,t) = —
1
(Cg—ZCZ cg +c4>4

¢oziimii elde edilir. Burada k = , (15) ifadesinin m — 1 i¢in limitidir.

1 1-2m? 1 sn{
7.Durum: P=-, Q= ,R==,F= olarak almirsa

4 2 4 1+cnd

4 5202104 A5 2.2 4
cd-c?+ c072¢ C‘i < 24N(§—m2) 3 fo=2¢ C‘; < ZNG—mZ)
3N2—16N2(——m2) 3N2—16N2(——m2) snd
U7m(() = - 2 : 22 ( )
c) ch 1+cnd
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Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. Buradan m — 1 i¢in limit alinirsa (6) bagntilar1 yardimiyla (8) adi
diferensiyel denkleminin

4 2.2, 4 4 2024 -4
ch—2c4cn+cC cp—2c4cntC
cg—c2—2\/ 0 N20 N 3\/ 0 NZO Ntanh?({)

U,(¢) = — 2 T Z(1tsech(Q)? (35)
¢coziimii ve (35) de { = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin
cg-c?-2 MN 3 Manhz(k(z—ct})
u7(Z, t) = - N - 2N > (36)
cy(1+sech(k(z—ct))
1
<cg—2c2c%+c4>4
2
¢oziimii elde edilir. Burada k = + , (15) ifadesinin m — 1 igin limitidir.
_ 2
8. Durum: P = l, Q= 1—zm ,R= l,F — S olarak alimirsa
4 2 4 1-cnd
4 2.2, 4 4 224 4
2_ .2 CO—ZC C0+C 4 1_ 2 CO—ZC C0+C N l_ 2
e +\/ 3N2—16N2(1—m2)2 N(Z " ) 3] 3N2—16N2(1—m2)2 2 ) sng \?
U8m(€) = - 2 2 22 ( ) (37)
’ [eh ch 1-cnd

Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. (37) nin m - 1 i¢in limiti alirsa (6) bagintilar:
yardimiyla (8) adi diferensiyel denkleminin

2 4

4 2 4 202404
Co—2c4cytcC Co—2c4cptcC
cg—cz—z\/ =N 3\/ Sz —Ntanh?({)

UB({) == c cZ(1-sech({)? (38)
¢oziimii ve (38) de { = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin

cg—2c2c%+ct cé—2c2cf+ct
(2, 8) = — cf-c?-2 |—30—N 3 7 Ntanh?*(k(z-ct)) (39)

cg(1-sech(k(z—ct)))?

1
cg-2c2cg+ct\4
N2

¢oziimii elde edilir. Burada k = , (15) ifadesinin m — 1 i¢in limitidir.

2m-m?-1 msn?J—1
9. Durum: P=—-(m?+2m+1)B? Q=2m?+2,R = JF = { olarak alinirsa
B2 B(msn2{+1)
4 _ 50202404
c2—c?+4 Com2emcpHe SN(2m?2+2)
48N2(m+1)2(m-1)2-16N2(2m?2+2)
U9,m(() = - c2
0
4 50202104
12 Co2eTcpte SN(m+1)2
48N2(m+1)2(m-1)2-16N2(2m2+2) msn2{—1 2
) (Bl (40)
ch msn={+1

Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. (40) in m — 1 i¢in limit alinirsa (6) bagintilart yardimiyla
(8) adi diferensiyel denkleminin
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2 4
CO —-2c C +C

V256

c§—c*+ N 3 V256 MN tanh?{-1 2
- _ 16 3 N -
Ug(() - c2 +16 cé (tanh2{+1) (41)
¢coziimii ve (41) de { = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin
4 2.2 4
JZ56 M’V — .
wo(z,t) = _cg—c2+ 16N L3 3 V256 MN (tanhz(k(z—ct))—l)2 (42)
o\ B c 16 cé tanh?(k(z—ct))+1
1
<cg—2c2c%+c4>4
2
¢oziimii elde edilir. Burada k = I\;—C , (15) ifadesinin m — 1 igin limitidir.
10. Durum: P=1, Q = —1 — m? R = m?,F = dc { olarak alinirsa
ci-c +4\/ . c§—2c2c§+c4 2“( 1-m ) 12\[ CS—ZCZC(Z)+C4 N
48N2m2-16N2(-1-m2) 48N2m2-16N2(-1-m2)
Uiom(Q) = — dc*¢ (43)

2 2
Co Co

Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. (43) tin m — 1 i¢in limit alinirsa sabit ¢6ziim bulunur. O halde bu
durumu m — 0igin limit alarak inceleyelim. (6) bagntilar1 yardimiyla (8) adi diferensiyel denkleminin
2

cg-2c2cg+ct

Vi |-

N2 cg-2c2cg+ct
c§-c? _3Viey— N
Uro() = — P : % ngv sec?¢ (44)

¢oziimii ve (44) de { = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin

ViE _co Zczc(z,+c4N
N2 co 2c2c+ct
3 V1

NZ sec?(k(z — ct)) (45)

2

ci-c?

4
2 2
4 4 5

ulo(z. t) = -

1

cd-2c2c3+ct\*
N2

¢oziimii elde edilir. Burada k = ”

, (15) ifadesinin m — 0 i¢in limitidir.

11. Durum: P=1-m? Q=2 —m?R = 1,F = sc { olarak alinirsa

4_ 50202 404 4_ 20202 404
cg—c?+4 e A SN(2-m?) 12 o sN(1-m?)
48N2(1-m2)-16N2(2-m?2) 48N2(1-m2)-16N2(2-m?2) 2
Ui1m (() == 2 2 (sc)
Co Co

(46)
Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. (46) nin m — 1 igin limit alinirsa sabit ¢dziim bulunur. Bu
durumu m — 0 i¢in limit alarak inceleyelim. (6) bagintilar1 yardimiyla (8) adi diferensiyel denkleminin

ck2c2ct+ct
Vis [ N20 N ch-2c2cf+ct
Cg—C +f \/_ - N2 2
U2 (©) = - 2 N T ana(g) @)

c2 4
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¢oziimii ve (47) de { = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin

cg-2c2c} +c4N

Vie

N2 ch—2c2c+ct
cg-c?+ 3V16,|-2—Z>—N
U, (z,t) = — = 2 - Cg"’ tan?(k(z — ct)) (48)

1

cg-2c2cg+ct\4
N2
2c

¢oziimii elde edilir. Burada k = , (15) ifadesinin m — 0 igin limitidir.

1-m?2 _ 1+m? 1-m?

12. Durum: P=—-, Q " R="""F=nc{+sc{ olarak alinrsa
4_502024 04 ( 1 m2 1 m2
c=et+ = 22C = S 4N(>+— )+ 12N(>——)(ncd+sc{)?
\/ 481\12(%_"‘72) _16N2<%+m72> \ (2 2 ) (4 4) )
U12,m (f) = - Cg (49)

Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. (49) da m — 1 i¢in limit alinirsa sabit ¢oziim bulunur. Bu
durumu m — 0 igin limit alarak inceleyelim. (6) bagintilar1 yardimiyla (8) adi diferensiyel denkleminin

Cg_cz+\/c‘5'";@mz+3(sec{+tan{)2) (50)

2
Co

Up2(0) = —

¢oziimii ve (50) de { = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin

cZ-c?+ /WN(Z+3(sec(k(z—ct))+tan(k(z—ct)))2) (51)

2
€o

Uqp (Z, t) = -

[

(Cg—ZCZ c3 +c4>4

¢oziimii elde edilir. Burada k = , (15) ifadesinin m — 0 i¢in limitidir.

1-m? 1+m? 1-m?
= R

13. Durum: P = . Q= > R=——, F =nc { —sc{ olarak alinirsa
A 2022404 m2 m2
cg—c?+ - 12222 ot — 2(4N(;+ 5 )+12N(1 " )(nc(—sc()z)
4-8N2<Z—T> —16N2(E+T>
U13,m(() = - 2 (52)

Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. (52) de m — 1 i¢in limit alinirsa sabit ¢oziim bulunur. Bu
durumu m — 0 igin limit alarak inceleyelim. (6) bagintilar1 yardimiyla (8) adi diferensiyel denkleminin

_ 2
Cg_cz_,_\/@mzﬁ(secC—tanf)z) (53)

Uiz (( ) =-— 2
¢ozlimii ve (53) de { = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin
4 2 2 4 4
c2—c?4 [O2E Y N (243(sec(k(z—ct))—tan(k(z—ct)))?)
Ui2(Q) = — ° N (54)

2
€o
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1
(cg—zczc%+c4>4
¢oziimii elde edilir. Burada k = , (15) ifadesinin m — 0 igin limitidir.
1-m? __ 1+m? 1-m? cnd

4 T2 4 T 1+sng

4502024 A 2 2
cg—2c2ch+c 1 1
cg-c?+ 0 = 0 2/4N(—+—m )+12N<———m )
1 m?2 1,m2 \ 2 2 4 4
48N2(3-——) —16N2(S+——

4 4

Upam (@) = — . (= )2 (55)

cé 1+snd

14, Durum: P = olarak alinirsa

Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. (55) in m — 1 i¢in limiti alinirsa sabit ¢6ztim bulunur. O
halde bu durumu m — 0 i¢in limit alarak inceleyelim. (6) bagntilar1 yardimiyla (8) adi diferensiyel
denkleminin

Cg_cz+2\/c‘é—zczc%+c41v 3\/cg—2c2cg+c4N 5
U (c) _ _ NZ _ N2 ( cos{ ) (56)
14 c c 1+sing

¢oziimii ve (56) da { = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin

4 2.2, 4 4 20244
Cp—2c4cy+C Cp—2c4cy+c
cg—c2+2\/ 0 0" N 3\/ 0 0

N k(z—ct)) \?
NZ 1\;2 ( cos(k(z—ct)) ) (57)

¢ 1+sin(k(z—ct))

(Cg—ZCZ c3 +c4>4

u14(Q) = —

2
Co

[

¢oziimii elde edilir. Burada k = , (15) ifadesinin m — 0 i¢in limitidir.
1-m?
4

450202404 2 2
22 co—2c?cgtc / (1Im (1 m
cg-c?+ Y 1m22\4N2'2 +12N(;—,
4-8N2<Z—T> —16N2<§+T> ¢ 2
csn
) (=) (58)

ch 1-sn{

1+m? 1-m? cn
= ,R = JF= £ olarak alinirsa
2 4 1-sn{

15. Durum: P =

» Q

U15,m ({) = -

Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. (58) in m — 1 igin limiti alimirsa sabit ¢6ziim bulunur. O halde bu
durumu m — 0 igin limit alarak inceleyelim. (6) bagintilar1 yardimiyla (8) adi diferensiyel denkleminin

I ,.2.2.c4 T 22104
2_ .2 CO—ZC C0+C \/CO—ZC C0+C 2
U (() __ c5—¢C +2\/7N2 N _ 3 —Z N( cos{ ) (59)
15 c c 1-sing

¢oziimii ve (59) da ¢ = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin

4 22 4 4 2.2 4
2 2 CO—ZC C0+C CO—ZC C0+C
c§—c +2\/ N2 N 3\/ Nz ( cos(k(z—ct)) )2 (60)
c 1-sin(k(z—ct))

u14(0) = —

2
€o

1
(Cg—ZCZ c3 +c4>4

¢oziimi elde edilir. Burada k = , (15) ifadesinin m — 0 igin limitidir.

16. Durum: P=1, Q =2m?-1,R= —mz(l — mz),F = ds { olarak alinirsa

4 2 24 4
Co—2c“cytcC
cg—c2+\/ 0 0 =4N(2m?-1+3ds?Q)

—48N2m2(1-m2)-16N2(2m2-1)

U16,m (O = - (61)

2
€o
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Jacobi eliptik fonksiyonu elde edilir. (61) inm — 1 i¢in limiti alinirsa (6) bagmtilar1 yardimiyla
(8) adi diferensiyel denkleminin

c_202c%+c4
c2—c24 _&N(lhgcschzi)
V(@) = -2 ﬁ (62)

Co

¢Oziimil ve (62) de { = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin

Cg_C2+\/@N(1+3cschz(k(z—ct))) (63)

2
Co

Uy (Z, t) = —
1

(cg—zczcczﬁc“)z

¢oziimii elde edilir. Burada k = , (15) ifadesinin m — 1 i¢in limitidir.

(61) esitligi ile verilen Jacobi eliptik fonksiyonun m — 0 igin limiti alinirsa (6) bagintilar1 yardimiyla

(8) adi diferensiyel denkleminin

4_5.2.2, 4
cg—c2+\/@l"(—l+3“c2() (64)

2
Co

Uie.o (5) = -

¢oziimii ve (64) de { = k(z — ct) yazilirsa (1) kismi diferensiyel denkleminin

4, 2210
cg-c?+ ,—C(’;’#N(—l+3csc2k(z—ct))
(65)

U0z, t) = —

¢oziimii elde edilir. Burada k =

10
z
Sekil 1. (18)’de N = 1,c = 1,¢, = 1/2 segilerek elde edilen niimerik simiilasyon
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0 5 0 5 10
Zz

————
i
z

Sekil 3. (21)’de N = 1,¢ = 1,¢, = 6 segilerek elde edilen niimerik simiilasyon

| =10
421:241{5'(15/ e S
10 5 0 5 10

z

Sekil 4. (21)’de N = %, ¢ = 2, ¢y = 8 segilerek elde edilen niimerik simiilasyon

Dalga boyunu degistirdigimizde Sekil 4’deki degismeler asagida Sekil 5°de verilmistir.
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wa 2 0 2 4

‘ MW 5 0 5 10
z

Sekil 5. (21)’de N = é, ¢ = 6, ¢y = 8 secilerek elde edilen niimerik simiilasyon

2

11 -
] -

i 0

; -

-1
] L J

3 S | S |
-10 5 [|] h 10

5
2 10 Z

Sekil 6. (39)’da N = %, ¢ = 6, ¢y = 8 secilerek elde edilen niimerik simiilasyon

2
, 1
] 5
u: £y ln—
-1-:
-10
47 -
0 n -2-I""l""l""l"'l
i 24 5 z -10 5 [|] 5 10
10 z

Sekil 7. (45)’de N = 1,¢ = 1, ¢, = 2 segilerek elde edilen niimerik simiilasyon
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-10 5 0 5 10
4
Sekil 8. (54)’de N = 1,c¢ = 1,¢, = 2 segilerek elde edilen niimerik simiilasyon

(1

z

z

Sekil 10. (63)’de N = 1,¢c = 1/4, ¢, = 1 segilerek elde edilen niimerik simiilasyon
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n _l T T T T
®erol W 5 0 5 1

Sekil 11. (65)’de N =1,¢c = i, ¢, = 1 segilerek elde edilen niimerik simiilasyon

4. Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada, magneto-elektro-elastik cubukta yalniz gezen dalgalarin analizi yapildi. MEE
denkleminin hareketli dalga ¢oziimlerini arastirmak i¢in F-a¢ilim metodu kullanildi. Xue ve ark. nin
2011 yilinda yaptig1 calismada [15] kullamlan Jacobi eliptik cosiniis agilim metoduna nazaran ¢ok daha
fazla sayida farkli ¢6ziim elde edildi. F agilim metodunun igerdigi farkli durumlar igin Jacobi eliptik
fonksiyonlar yardimu ile tam ¢6ziimler olusturuldu. m — 0 igin trigonometrik, m — 1 i¢in hiperbolik
fonksiyonlar ve bunlarmm kombinasyonlarini iceren ¢oziimler elde edildi. Fiziksel problemlerin
yorumlanmasinda biiyiik 6neme sahip olan bu ¢6ziimler Maple programu ile orijinal denklemde yerine
yazilarak dogrulanmistir. Bazi durumlarda m — 1 limitine karsilik gelen ¢6ziimler sabit ¢6ziim
ciktigindan bu ¢6ztimlere ¢alismada yer verilmemis bunun yerine bazi durumlarda m — 0 limitine
karsilik gelen ¢6ziimler alinmistir. F a¢ilim metodu ile incelenen durumlar miimkiin tiim durumlarin
tamanu degildir. Incelenen durumlar disinda birgok durum mevcuttur. Calismanin devami olarak diger
durumlar ele alinarak yeni bir ¢alisma yapilabilir. Calismada son olarak, ¢oziim fonksiyonlarmin farkl
parametrelerdeki bazi 6zel degerleri kullanilarak grafikleri Maple programu ile ¢izdirilmis ve ayni ¢6ziim
fonksiyonunun farkli 6zel degerlerdeki grafikleri, karsilastirabilmek maksadiyla, alt alta ¢izdirilmistir.
Bu calismada sayfa sayisi kisit1 nedeni ile genel bir degerlendirme yapilmistir. Daha ayrintili inceleme
ve degerlendirme biitiin ¢oziimlerin niimerik simiilasyonu yapilarak elde edilebilir. Bu konularda
calismaya baslayanlara temel bir rehber olacagi kanaatindeyim.

Yazarlarin Katkisi

Bu makaledeki tiim katk1 yazara aittir.

Cikar Catismasi Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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