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Anahtar Kelimeler: Ozet: Bu caligma, genellestirilmis lineer olmayan Schrodinger (GNLS) denkleminin
Septik B-spline, yiiksek dogruluklu sayisal ¢oziimiinii elde etmek igindir. Calismada iki farkli zaman
Genellestirilmis lineer olmayan  parcalanmasi kullanilacaktir. flk zaman pargalanmasi dogrulugu iki olan ve literatiirde iyi
Iiﬁ}fiil:lie; g:ﬂiffl’ bilinen Crank-Nicolson yontemi, ikinci zaman pargalanmasi ise tek adimli ve dérdiincii
Y mertebeden dogruluga sahip yontemdir. Zaman pargalanmasi i¢in genel bir yontem
kullanildiktan sonra konum pargalanmasi i¢in ise septik B-spline fonksiyonlarin
kullanildig1 kolokasyon yontemi kullanilacaktir. Zaman ve konum pargalanmasi
uygulandiktan sonra lineer olmayan bir denklem sistemi elde edilecektir. Denklem
sistemi Matlab paket programi yardimiyla ¢oziiliirken Oncelikle i¢ iterasyonlu bir
lineerlestirme kullanilacak ve istenilen zamana kadarki ¢ozlimler iteratif olarak
bulunacaktir. Son olarak solitary dalgasinin yayilimi test problemi kullanilarak onerilen

metotlar test edilecektir.

(Research Article )

Septic B-spline Collocation Method for Numerical Solution of the Generalized Nonlinear Schrédinger Equation

Keywords: Abstract: This study introduces to obtain high order accurate method for numerical
Septic B-splines, solution of the generalized nonlinear Schrédinger (GNLS) equation. Two different time
Generalized nonlinear discretizations are used in the study. The first method is the well known Crank-Nicolson
Schrédinger equation, method with second order accuracy and the second method discretization is a one-step
Collocation method method with fourth order accuracy. After using a general method including two proposed

time discretization methods for time discretization, the collocation method using septic
B-spline functions will be used forspace discretization. A non-linear system of equations
will be obtained after applying time and space disctretizations. While the equation system
is being solved with the help of Matlab package program, firstly an inner iteration
linearization will be used and the solutions up to the desired time will be found iteratively.
Finally, the proposed methods are tested by using the solitary wave propagation test

problem.
1. GiRiS INTRODUCTION) iwe + Wiy + @1 W)W + golW|*w +
iqz(Iwl*)xw + iqalw|?w = 0 e
i=v—=1, w, x vet ye bagl kompleks degerli bir
fonksiyon, q;, q,, q3 ve q, reelsabitler, x ve t alt formundaki ikinci mertebeden lineer olmayan bir olusum
indisleri ise sirayla konum ve zamana gore tiirevi denklemidir. GNLS denklemi ilk kez, stoke dalgalarmin
gostermek iizere GNLS denklemi modiiler kararsizlik durumu yakinlarindaki davranisini
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tanimlamak iizere [1] ve [2] numarali c¢aligmalarda
onerilmistir. (1) denklemindeki reel sabitlerin 6zel
degerlerinden tiiretilmis en bilinen denklem

iwe + Wy + g1 lwlPw =0 (2)

formunda olup kiibik Schrodinger denklemi olarak
adlandirilir ve akiskanlar mekaniginde [3], lineer olmayan
optiklerde [4] ve plazma fiziginde [5] onemli uygulama
alanlarina sahiptir. (1) formundaki GNLS denkleminin
sayisal ¢oziimii iizerinde de gesitli ¢alismalar yapilmistir.
[6] calismasinda, GNLS denkleminin sayisal ¢oziimii
pseudo-spectral split-step metodu  kullanilarak
arastirlmistir.  Yiiksek mertebeden split-step Fourier
yontemini kullanarak GNLS denkleminin sayisal ¢oziimii
ise [7] ¢alismasinda yapilmistir. [8] numarali referansta
verilen ¢aligmada ise GNLS denkleminin sayisal ¢oziimii
i¢in kuintik B-spline kolokasyon metodu dnerilmistir.

Bu ¢alismada, (1) formundaki GNLS denkleminin sayisal
¢Oziimii arastirilirken

w(a,t) =w(b,t)=0,t =0
w'(a,t) =w'(b,t) =0,t >0
w'(a,t) =w'(b,t)=0,t =0

sinir sartlart ve f(x) sonradan belirlenmek tizere

w(x,0) = f(x)

baslangic sartt kullanilacaktir. Bu ¢alismada GNLS
denkleminin yaklagik ¢oziimii arastirilirken zaman
pargalanmasi igin 2. mertebeden dogruluga sahip Crank
Nicolson ve konum pargalanmasi i¢in Septik B-spline
kolokasyon yontemi ile zaman pargalanmasi icin 4.
mertebeden dogruluga sahip yiiksek dogruluklu tek adiml
bir yontem ile konum pargalanmasi i¢in yine ayni Septik
B-spline kolokasyon yontemi Onerilmistir. Zaman
parcalanmasi i¢in Crank Nicolson yonteminin onerildigi
yontem M1, 4. mertebeden dogruluga sahip tek adimli
zaman parcalanmasinin onerildigi yontem ise M2 olarak
adlandirilmistir.

2. ONERILEN ALGORITMANIN KURULUMU

(CONSTRUCTION OF THE PROPOSED
ALGORITHM)

Problemin sayisal ¢6ziimiinde konum araligi [a,b],
zaman araligt [0,T], k zaman pargalanmasindaki adim
uzunlugu, h konum pargalanmasindaki adim uzunlugu
almacaktir. Bu durumda

t,=nk,(n=0,..,T)
ve

Xn, =a+mh, (m=01,..,N)

olmak iizere, zaman ve konum araliginin diizgiin
parcalanmalari sirasiyla

0=t0<t1<"'<tM=T

ve
a=xy<x;, <-<xy=b

olacaktir. Konum ve zaman aralig1 iizerinde w(x,,,t,) =
wyy ile (X, t,) noktasindaki tam ¢oziimii W, ile de
(%, tn) noktasindaki yaklasik ¢ozliim gdsterilecektir.

2.1. Zaman Parcalanmasi (Time Discretization)
(1) formundaki GNLS denkleminin sayisal ¢6ziimii i¢in

wtl = w4+ 9wt + ,w] + O wlitt 3)
+0,wl

formundaki zaman pargalanmasi kullanilacaktir. GNLS
denkleminin sayisal ¢6ziimii i¢in 6nerilen (3) formundaki
yaklasimda (n+7). zaman adimindaki terimlerin #. zaman
adimma gore Taylor seri agilimlar1 yapilarak yerlerine
yazilir ve

secimleri yapilirsa dogrulugu iki olan Crank Nicolson
zaman ayristirmast ve

k kzg_kz
2°73 7T 1227 T 12

secimleri yapildiginda ise dogrulugu 4 olan yiiksek
dogruluklu zaman pargalanmasi elde edilir. (1) denklemi
diizenlenirse

We = iWyy + i(quww + @uw?w? — gsww)w  (4)
= (qzww + quww)w, =0

yazilabilir. (4) denkleminin zamana gore tiirevi alinir ve
diizenlemeler yapilirsa

Y1 = iqww + iqw?w? — gsww,
Y2 = —(q3 + g )ww
ve

L = —qgwrW? — (41q,q4 + 619,q3) W WA,
+(203 + 2q3q)Ww*Wwy, + (q394 + 3¢5 — 2q2)w?w7
—(21q,q4 + 41q,q3)W2WW, — 2q,q,w3W3 — g2w?w?
132 = _21(2q3 + q4)WxV_Vx
+(—6q, + 3g2 + 292 + 5q3q,)ww3w,
—61q,(qa + ‘I3)W3VT/3
+(2g2 — 12q, + 10g% + 10g3q,)w?ww,
—41q,(qs + QW?W? — 2q,Wwy — 4q Wiy
—4lq;ww,,
Bz = —41(q5 + qa)wwy
+(29394 + 45 + 243 — 6q)wPw?
—4q,ww — 21(q4 + 3q3)wwy
Ba = —21(q3 + qu)ww

olmak tlizere

Wy = V1W + YoWy + iWyy,
Wie = BiW + Bowy + BaWoy + BaWzy — Wiy
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esitlikleri elde edilir. Bu durumda (1) denklemine (3)
zaman pargalanmasi uygulandiginda

Wn+1 - 01(}/1W + Y2Wsx + inx)n+1
—03(B1w + Bowy + Bawoy + Bawszy — W4x)n+1

Wn + 92()’1W + Y2Wy + inx)n
+0,(B1W + Bowy + B3Way + BaWsy — W)™

elde edilir. Diizenleme yapildiginda ise

1= 6,(y)™ = 03B Hwn*!
+(=0: ()™ = 03B ) (W)™
+(—010 — 0 (:33)n+1)(W2x)n+1
—03(B)" (wsy )™t

+03 (W)™t =

1+ 6,(r)™ + 6,(BHW™
+(0,(y2)™ + 0,(B)™) (W)™

+(021 + 0,(B3)™) (W, )"

F04(B)" (W3 )™ — 04 (W)™

(&)

bulunur.
2.1. Konum Parcalanmasi (Space Discretization)

[a, b] araliginin esit aralikli bir pargalanmasi {izerinde
tanimlanan ¢,, fonksiyonlar x,, noktasindaki septik B-
spline fonksiyonlar

Pm(x)
(x - xm—4)7v [xm—4: Xn
(x - xm—4)7 - 8(x - xm—3)7v [xm—3:xn
(¢ = Xm-4)” = 8(x = xXm_3)" +
28(x _xm—2)7' [Xm—2, %n
(¢ = Xm-4)" —8(x = Xm_3)”
1 +28(x — Xp—2)” = 56(x — xn_1)7, [m-1,x
=371 Comsa = %) = 8(xmyz — %)’ 6)
+28(Xm+2 — x)7 —56(xm41 — x)7, [Xm, X
(xm+4 - x)7 - 8(xm+3 - x)7
+28(xm42 — x)7, [Xm+1, Xn
(xm+4 - x)7 - 8(xm+3 - x)7, [xm+2:xn
(xm+4 - x)7, [xm+3: Xn
0, diger durumlar

ile gostersin. ¢,, septik B-spline fonksiyonlar parcali
polinom fonksiyonlar olup ¢_35, @_5, ... Oni2, On+3
fonksiyonlari [a, b] iizerinde tanimlanmis
fonksiyonlar i¢in bir tabandir. Septik B-spline
kolokasyon metodunda, septik B-spline fonksiyonlar
deneme fonksiyonlari olarak kullanilarak w(x,t)
¢cOzumu i¢in

N+3

WEO =W = ) on()0n(®)

m=-3

(N

formundaki yaklasik ¢6ziim arastirilir. ¢,,(x) spline
fonksiyonlar ve onun ilk alt1 tiirevi, [x,,_4, X;m44]
araliginin disinda sifir olacaktir. x = x,,,, m =

30

0,1, ..., N noktalarndaki w(x,,) veilk 6 tiirevi icin
yaklasimlar (7) esitligi ile (6) spline esitliginin
kullanilmasiyla

Wiy = Oz + 1208,m_5 + 11918,
+24168,, + 1191841 + 1208,42 + Sz,

W = Z(—(Sm_3 —568,,_5 — 2455m_1>
M T h\+2456m41 + 56842 + Omss)’
WH _ ﬁ( 6m_3 + 245m—2 + 156‘m—1 )
M T h2\ =808y, + 15841 + 24042 + Smez)’
" 210 _6m—3 - 86m_2 + 196"1_1
Wi =5 (- ) ®)
h 19841 + 8842 + Omas

w® = @(6m_3 — 981 + 166m)
m h* _95m+1 + 5m+3
5) _ ﬂ(_am—3 + 48— — 56,1 + 55m+1)
mo RS —46m42 + O3 ’
W(G) - 504'0 (67"__3 - 651’)’1.—2 + 1551’)’1.—1 - 205m)
m ht +155m+1_66m+2 + 5m+3)

olarak bulunur. m = 0,1,2, ..., N igin x = x,,
noktalarindaki (5) denklemi

mt = iqwiPt W + iq (W)t w?)pHt
= @awi t(w )t
2)mt = —(q3 + g )wiFt(W)n
ve

Bon" =g !
— (4igaqa + 6igaq3)w )" (92" () !
+(2q3 +239) (W) () (. ) !
+ (9394 +3¢3 = 242) W)™ (w2)""!
+ (22ig1q4 — 4ig1q3)(w?) " ()0 (o) !
=2q1qa (W) ()" = g w?) " (w?) !

= 2025 + qa)(we ) () !
+ (=645 +3q3 +24% + 5q3qa)wi ()" (we)n'!
= 6igy(qa +q3 )W) (@)™
+ (293 — 12g5 + 10g3 + 10g34)(w?)"" vt (. ) !
—4ig) (g4 +q3)(w?)"" (w2)""!

- 1 = \nl - 1
=2q W W)t = Aquwit ()t — dlgaswit (o)

B2,

(B3)m = —4i(gs + qa )i (wy) !
+(2g3q4 + 43 + 243 — 642)(w?) " (w?) !
—4q wi Wit = 2i(gs + 3q3)wi ()

o+l
m

(B = =2i(gs + ga)wi' W,

olmak tizere

A =0, ()t = 0B Hwit?

=0, )Wt + 0:(B)n W )n

=610 + 05(B3) 7 D (W )t
—03(Ba)m " (W )t

+0s(Wa )it =

1+ 6,(ym + 0,.(BDRIwm

+(0,(y2)m + 04(B2)0) (W)

+(020 + 04(B3)1) Was)m + 04 (Ba)m (W3 )i
—0,(War )i

formunda yazilabilir. Elde edilen denkleme septik B-
spline esitlikleri uygulanirsa x = x,,, noktalarindaki
(6) denklemi
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aw = (=005 05605 - T (006205 + 038,
840(1)

h4
-9 0,y 05 ()

- B0 @iy ) -0 28 gyt 1o,
amy = 120(1=0, ()5 = 0:(B1)!
-2 (i oupar) -0 2 gy

. oy 7245 . .
aws = 191(1-0,G20" 0B ) - T2 (0, Gy + 658y

20D i+ 0spt) -0, 20 gyt 19, 2D

s =2416(1-0,(r1)5" - 055" ) - @(91[+93(ﬁ3):f

840(16)

+931174

ans = 1911005 - 080" ) - 22 (0,60 + 0,85
- EED 01+ 028" ) - 0,20 gyt 4.0, HC

ane = 120(1- 0,05 = 03805 ) - T2 (01 + 05805
-2 i+ 0sp ) - 0208 g

anr = (=005 =080 ) - %(el(yz)’g‘ +05(B2)r )
=B 01+ 0005 ) 0. 20D (g 0, 20D

By = (1+02(r1),, +04(B1); Iwi + (02(r2);, +04(B2);, )(wx)s,
+ (020 +04(B3 ):, )(sz);'n + 94(ﬂ4):, (Wh):, - 94(1‘/4,():,

olmak lzere

n+1 n+1 n+1 n+1
am15m—3 + am26m—2 + am36m—1 + am46m
n+1 n+1 n+l _
+am55m+1 + am65m+2 + am75m+3 - B‘m

(€))

formunda yazilabilir. Elde edilen denklem sistemi
N + 1 denklem ve

n+1 gn+l1 gon+l1 gn+il n+l gn+1l
6—3 '6—2 '6—1 '5— '-"'6N+1'6N+2

olmak tlizere N + 7 bilinmeyenden olusan bir
sistemdir. Denklem ve bilinmeyen sayisini esitlemek
icin gereken ilave 5 denklem

w(a,t) =w(b,t) =0,
wye(a,t) =w,(b,t) =0
Wxx(a' t) = Wxx(b: t) =0

sinir sartlarindan segilebilir. Konum araliginin sol
sinir sartlarindan ti¢li ve konum araliginin sag sinir
sartlarindan ii¢ii kullanilirsa denklem sistemine ilave
edilen 6 denklem ile toplam N + 7 bilinmeyen N + 7
denklemden olusan bir sisteme ulasilir. Denklem
sisteminin ¢6ziilebilmesi igin o6ncelikle n=20
adimindaki

(623,625,624, 6%, .., 6N 41, O+2) ON43)
baslangi¢ bilinmeyen vektori
w(x,0) = f(x)

baslangig sart ve septik B-spline esitlikleri
kullanilarak bulunur. Bunun i¢in

31

7 _623 - 56692 - 245691 ’

7 0 0 o | =f"(x0)

h\ 424567 + 565, + 63

42 (6%, +2468°, + 1562, — 8057 )

2 0 0 0 = f"(xo)

h +1567 + 2463 + 63

210 (—5°%, — 869, + 196° .

73 : 0 . 0 0 Y= ")

h _1961 + 862 + 63

805 + 12080, _, + 11916823 _, + 2416685,
+119182,41 + 12080, + 6243

m=0,..,N

Z —689_3 — 5685 _, — 24589_,
+2458% .1 + 568812 + OSN3

= f(xm),

n > = f"(xn)
E 61?/_3 + 24613_2 + 1561?/_1 - 80613
h?2 +1589,1 + 24895 + 6543
210 —69_3 —869_, +1969_,

h3 \=1985,1 + 83842 + Sp43

) =f"(xw)
> = f"(xn)

denklem sistemi ¢oziiliirse
0 50 0 50 0 0 0
(823,625,821,6 0, -+ 6N+1) ON42) O 3)

baslangi¢ bilinmeyenler vektorii bulunur. Baslangig
bilinmeyenler  vektorii  kullanilarak  istenilen
zamandaki ¢6ziim (9) denklem sisteminin ¢6ziilmesi
ile bulunur. (9) denklem sistemi lineer olmayan bir
denklem sistemi oldugundan ¢6ziim i¢in i¢
lineerlestirme yapilmistir. Bunun i¢in her bir zaman
adiminda katsayilarda bulunan

n+1 en+l1 gn+1 on+i1 n+1 en+l1 en+1
(6737, 6157, 617,615, ..., 631, N2, ONis)
bilinmeyenleri yerine bir 6nceki zaman adimindaki
n n n n n n n
(8%3,625,624,6%, ..., 65 +1, ON+2, O +3)

degerler alinmis ve denklem sistemi ¢oziilmiistiir. Bir
sonraki zaman adimina gecilmeden elde edilen
sonuglar tekrar ayni bilinmeyenlere atanmis ve bir i¢
iterasyon gerceklestirilmistir. Katsayilarda lineerligi
bozan terimlere atanan degerler ile (n + 1).zamanda
bulunan degerler arasindaki mutlak farklarin
maksimumum degeri istenen hata teriminden kiiciik
kalana kadar islemler devam ettirilmistir. Bu
calismada hata pay1 1071° olarak secilmistir. Istenen
hata payina ulasildigi zaman ise bir sonraki zaman
adimina gecilmigtir.

3. SONUCLAR (RESULTS)

Yontemlerin dogrulugunun kontrolii icin solitary
dalgasinin yayilimi test problemi kullanilacaktir. GNLS
denklemi i¢in korunum kanunlari

11 = J‘ |W|2dx,
= 2 1 2 T
b= [ |l =5 @as + alwl? m(win

1 4 1 6
_ECI1|W| + E[CI3(ZCI3 +q4) — 2q;]lw|®| dx,
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I = f @ Im(wiry) — g5 Iwl*)dx

formundadirve I;, I, ve I; sirasiyla kiitle, enerji ve
itme (impulse) korunumlarina karsilik gelmektedir
[6]. Sayisal metotlarin dogrulugu, verilen boliinme

noktalarindaki analitik ve sayisal degerlerin
hesaplanmasinin ardindan
Lo = [llw] = Wl = ngxHWml — Wal-

olarak verilen L, hata normuyla incelenecektir.
Korunum sabitlerinin yaklasik degerleri bulunurken,
belirli integraller konum aralig1 lizerinde yamuklar
kurali ile hesaplanacaktir. GNLS denkleminin ¢6zimii
g1 =1/2, q, =-7/4, q3 =-1, q4 = —2 segimleri
altinda

1
®(x,t) = 2tanh™?! [E tanh(x — 2t — 320)] +x— %

olmak lzere
4

[4 + 3sinh?(x — 2t — %,)

1/2
w(x, t) = ] exp(id®(x,t))

formunda bir solitary dalga ¢6zlimiine sahiptir [6,7].
Solitary dalga ¢oziimi; genligi 1, hiz 2, tepe noktasi
X = X, noktasi olan bir solitary dalgasinin soldan saga
dogru hareketini modeller. Céziimde t = 0 alnarak
solitary dalga test problemi i¢in baslangg sart

1
®(x,0) = 2tanh™? [E tanh(x — 320)] +x—%
olmak lizere
[ 4
4 + 3sinh?(x — %,)
formunda bulunabilir.

GNLS denklemi icin problemdeki korunum
sabitlerinin tam degerleri ise Matlab paket

w(x,0) =

1/2
] exp(id(x,0))

programiyla
I, =2In3 = 21972246,
I, =-=3/2+4+3875In3 = 2.7571226,
I;=4—-9In3 = —5.8875106,

olarak hesaplanabilir.

Tablo 1. 4/ = 0.02 i¢in ¢ = 5 zamanindaki sonuglar

M1 metodu

k Lo I I, I

0.5 71.50 | 1.7615055 2.1375475 -3.9706516
0.25 36.98 | 2.1557156 2.6986432 -5.6961327
0.125 8.66 2.1966127 2.7567246 -5.8851427
0.0625 2.13 2.1971873 2.7570967 -5.8873656
0.03125 | 5.31 2.1972223 2.7571210 -5.8875015
M2 metodu

k L I I, I

0.5 67.31 1.3681545 2.7281774 -4.1621117
0.25 6.90 2.1969062 2.7570932 -5.8868281
0.125 0.48 2.1972244 2.7571226 -5.8875101
0.0625 0.03 2.1972246 2.7571226 -5.8875106
0.03125 | 0.002 | 2.1972246 2.7571226 -5.8875106
Tam 2.1972246 2.7571226 -5.8875106
sonug

32

Program ilk olarak [a,b] =[-25,35] konum
araliginda x, = 0 secimiyle t =5 zamanina kadar
sabit h = 0.02 konum aralik uzunlugu se¢imi ile farkh
k zaman artim uzunluklar icin ¢ahistirlmistir. Elde
edilen hata normlar1 ve korunum sabitleri Tablo 1 de
verilmistir. Tablo incelendiginde yiiksek dogruluklu
zaman parcalanmasinin kullanildignt M2 metodunun
olduk¢a iyi sonuglar verdigi acikca goriilmektedir.
Sekil1de t =0 ile t =5 zamanlarindaki dalgalarin
durumu, Sekil 2 ve Sekil 3 de ise 6nerilen her iki metot
icin mutlak hatalarin grafigi cizilmistir.

09

0.8

07

06

05

0.4

03

02

0.1

-10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 1: =0 ve t=5zamaninda dalgalarin durumu

L L L L d
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Sekil 2: M1 i¢in mutlak hata

L L " L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Sekil 3: M2 i¢in mutlak hata



B. Arican ve D. Irk / Genellestirilmis Lineer Olmayan Schrodinger Denklemi Septik B-spline Kolokasyon Metodu

[a,b] =[—20,60] konum araliginin esit béliinme
sayist N =512 alinarak k = 0.05 ve k = 0.01 ic¢in
Xy = 15 secimiyle t = 3 zamanina kadar programlar
calistirilmis ve elde edilen hata normlar1 Tablo 2 de
verilmistir. Aynmi tabloda kiyaslama yapmak i¢in [8]
numarali referansta verilen calismada elde edilen
sonuglarda verilmistir. Tablodan gorildigi gibi M2
yontemi M1 ve karsilastirilan yonteme gore daha iyi
sonuglar vermistir.

Tablo 2. N = 512 i¢in t = 3 zamanindaki sonuclar

k M1 M2 [8]
005 | 8.63x102 | 3.68x10°* | 9.6x1073
002 | 332x10* | 327x10° | 3.0x10°*

4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
CONCLUSION)

Bu calismada GNLS denkleminin yaklasik ¢6ziimii i¢in
dogruluklulari iki ve dort olan iki zaman pargalanmasi
ve konum parcalanmasit i¢in septik B-spline
kolokasyon yontemi oOnerilmistir. Her iki zaman
parcalanmas1 da tek adimli ydntemlerdir. Zaman
parcalanmalarina gore isimlendirilen iki ydntemin
dogrulugunu test etmek icin solitary dalgasinin
yayllimi  test problemi  kullanilmistir.  Test
probleminde elde edilen sonuglara gore doérdiincii
mertebeden zaman par¢alanmasiin kullamldigi M2
metodunun GNLS denkleminin sayisal ¢éziimii i¢in
oldukga iyi sonuglar verdigi gorillmiistir.
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