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OZET

SCHRODINGER-PARABOLIK DENKLEMLERI iCIN LOKAL OLMAYAN
SINIR DEGER PROBLEMLERI

Yasemin KARABACAK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Matematik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Yildirrm OZDEMIR
Subat 2015, 38 sayfa

H Hilbert uzayinda 6z-eslenik pozitif tanimli A operatérlii diferansiyel denklemleri igin
lokal olmayan sinir-deger problemi

di;iﬂ +4ult) = g(t) (1=t = 0),

u(-1) =au(u) +w 0<u=s1,

ele alimmigtir. Bu problemin yaklasik ¢6ziimii i¢in birinci basamaktan dogruluklu fark
semasi sunulmustur. Schrodinger—parabolik denklemler igin fark semalarinin MATLAB
programi kullanilarak yaklasik ¢oziimleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Schrodinger—Parabolik Denklem, Fark Semalari.



ABSTRACT

NONLOCAL BOUNDARY VALUE PROBLEMS FOR SCHRODINGER-
PARABOLIC EQUATIONS

Yasemin Karabacak

Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mathematics
Master of Science Thesis
Supervisor: Assit. Prof. Yildirim OZDEMIR

February 2015, 38 pages

The abstract nonlocal boundary value problem

fdi;?} +4u(t) = fle) (0 =t < 1),
dult)
——+aue) = g(0) (-1 £<0),

u(-1) =eulu) +@, 0<u=<1,

for differential equation in a Hilbert space H with the self-adjoint positive definite
operator A is considered. The first order accuracy difference scheme for the
approximate solutions of this nonlocal boundary value problem are presented. The
MATLAB implementation of these difference schemes for Schrodinger-parabolic

equation is presented.

Keywords: Schrodinger- parabolic, Equation, Difference Schemes.



EXTENDED ABSTRACT

NONLOCAL BOUNDARY VALUE PROBLEM FOR SCHRODINGER -
PARABOLIC EQUATIONS

Yasemin Karabacak
Diizce University
Graduade School of Natural and Applied Sciences, Department of Mathematics
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Yildirim OZDEMIR

February 2015, 38 pages

1. INTRODUCTION:
The abstract nonlocal boundary value problem

fdi;iﬂ +au() =) (0=t = 1),
du(t}

dt
ul—-1) = cm'l:u} +o. D=u=<l,

+ Ault) = g(t) (-1 =t < 0),

for differential equation in a Hilbert space H with the self-adjoint positive definite

operator A is considered. The first order accuracy difference schemes for the

approximate solutions of this nonlocal boundary value problem are presented. The

MATLAB implementation of these difference schemes for Schrodinger—parabolic

equation is presented.

Methods of solutions of nonlocal boundary value problems for partial

differential equations and partial differential equations of mixed type have been studied

extensively by many researches (see [Salakhitdinov, M. S., 1974], [Djuraev, T. D.,
1979], [Bazarov, D. and Soltanov, H., 1995], [Glazatov, S. N., 1998], [Ashyralyev, A.
and Aggez, N., 2004], [Ashyralyev, A. and Ozdemir, Y., 2005], [Ashyralyev, A. and
Gercek, O., 2008], [Ashyralyev, A. and Sirma, A., 2008], [Ashyralyev, A. and Yildirim,
0., 2010], [Ashyralyev, A. and Hicdurmaz, B., 2011], [Ashyralyev, A. and Ozger, F.,

2011], [Ozdemir, Y. and Kucukunal, M., 2012] and the references given therein).



2. MATERIAL AND METHODS:

It is known that certain problems of modern physics and technology can be
effectively described in terms of nonlocal problems for partial differential equations.
These nonlocal conditions arise mainly when the data on the boundary cannot be
measured directly.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

This work is devoted to the study of the numerical solutions of the nonlocal
boundary value problem for Schrodinger—parabolic  differential and difference
equations. The following results are obtained:

e Nonlocal boundary value problem for Schrodinger—parabolic equation in a

Hilbert space is established.

e The first order of accuracy difference schemes for the approximate solutions of
the nonlocal boundary problem for Schrédinger—parabolic differential equations

are presented.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:
Our goal in this work is to investigate the approximate solutions of the nonlocal

boundary value problems for equations of Schrédinger—parabolic type.



1 GIRIS

Akigkanlar mekanigindeki bir ¢cok problemde, 1s1 akisi, fiizyon siireci, matematiksel bi-
yoloji, modern fizigin ve teknolojinin bazi problemlerinin etkili bir bicimde kismi dife-
ransiyel denklemler icin lokal olmayan sinir-deger problemleri iizerinden ifade edilebilir
oldugu bilinmektedir. Kismi diferansiyel denklemler ve karma tipli kismi diferansiyel
denklemler i¢in lokal olmayan sinir-deger problemlerinin ¢oziim yontemleri iizerine, kap-
saml olarak bir ¢ok aragtirmaci tarafindan gesitli galigmalar yapilmigtir. (bkz. [1-14]).

Bu ¢aligmadaki amacimiz Schrédinger-parabolik tipindeki denklemler igin lokal ol-
mayan sinir-deger problemlerinin yaklagik ¢oziimlerini incelemektir.

Bilindigi gibi baz1 Schrodinger-parabolik denklemler igin lokal olmayan siir-deger
problemleri analitik yontemler ile ¢oziilebilmektedir. Bunlardan bazilari, Fourier serileri
yontemi, Fourier doniigiimii yontemi ve Laplace doniisiimii yontemidir. Simdi, bunlara
birer oérnekler verelim.

Ik olarak Schrodinger-parabolik denklemi icin
( iUy — Upy +u = (2cost —isint)sinz,0 <t <1,0<x <,

Up — Ugy +u = (2cost —sint)sinx, —1 <t < 0,0 <z <,

(1.1)

1 1
u(l,x) = §u(—1,x) + 5 coslsinz,0 <z <m,

[ u(t,0) =u(t,m)=0,-1<t<1

lokal olmayan sinir-deger problemini ele alalim.

(1.1) probleminin ¢dziimii igin, degiskenlerine ayirma yéntemini, ya da bilinen diger
adiyla, Fourier serileri yontemini kullanalim. ilk olarak

u(t,z) = v(t,x) + w(t, x)
yazilir. Burada v (¢, x),
(v — U+ =0,0<t<1,0<z<m,

Vg —VUpe +0=0,-1<t<0,0<2 <,

1 (1.2)
v(l,z) = 51}(—1,:6),0 <z<m,

L v(t,0) =ov(t,m1) =0,-1<t<1



probleminin ¢oziimii ve w (¢, x) ise,
(W — Wep +w = (2cost —isint)sine,0 <t < 1,0 <z <,

Wy — Wy +w = (2cost —sint)sinz, —1 <t < 0,0 <z <,

1 1
w(l,z) = ¥ (—1,z) + §coslsinx,0 <z <,

L w(t,0) =w(t,m)=0,-1<t<1
probleminin ¢oziimiidiir.

Oncelikle, (1.2) probleminin ¢oziimiini bulalim. 0 <t < 1 igin

v(t,z) =T({t)X(x) #0

olsun. Bu durumda,

elde ederiz. Buradan,

yazilir. Oyleyse,
X"(z)+k*X(z) =0

olur. Ayrica v (t,0) = v (t,7) = 0 kogullarmmdan X (0) = X (7) = 0 elde edilir. O halde,
Xi(z) = sinkz
bulunur. 7' (¢) fonksiyonunu elde etmek igin ise,
iT'(t) + (K +1)T(t) =0

ya da
T'(t) —i(k* +1)T(t) =0

birinci mertebeden adi diferansiyel denklemini yazabiliriz. Bu denklemin genel ¢oziimii
Ti(t) = Akei(k2+1)t

dir. Boylece,
v(t,z) = Ty(t) Xp(x) = Z Ape!® 0 gin ko
k=1
olur.

Benzer gekilde —1 <t < 0 i¢in

v(t,z) =T(t)X(x) #0



olsun. Bu durumda,

esitligini elde ederiz. Buradan,
X"(z)+k*X(z) =0
ve sinir kogullarindan X (0) = X (7) = 0 ve dolayisiyla
Xy(x) =sinkx
olarak yazilir. T'(t) fonksiyonunu bulmak igin

')+ (1+k)T() =0

birinci mertebeden adi diferansiyel denklemini ¢ozelim. Boylece,
Tk<t) _ Bke(1+k2)t
olarak bulunur. Dolayisiyla,

Z (B (157 > sin kx

k=1
olur.
Lokal olmayan sinir kosulu ve siireklilik kogullar

(

v(l,z) = %v(—l,x),

v(0F,2) =v(07, z),

\ Ut(0+7$) = /Ut(o_aiw

kullanilarak k& = 1,2, --- i¢in Ay, = By = 0 elde edilir. Dolayisiyla, v(¢, x) = 0 olur.
Simdi, (1.3) probleminin ¢oziimiinii bulahm. 0 < ¢ < 1 i¢in

x) = Z A (t) sin kx
k=1

olsun. Buradan,

Wy — Wy + W = Z [zA;c(t) + (k% + 1)Ak(t)] sinkx = (2cost — isint)sinx

k=1
yazilabilir. Yukaridaki denklem
iA}(t) + 2A,(t) = 2cost —isint, k =1

iAL(t) + (K + 1) AR(t) =0,k # 1



oldugunu gosterir. —1 <t <0 igin

w(t,z) = Z By(t) sin kx
k=1

olsun. Buradan,

Wy — Wep + W = Z [B,;(t) + (k* + 1)Bk(t)] sinkx = (2cost —sint) sinx
k=1

yazilabilir. Yukaridaki denklem
Bi(t) + 2B, (t) = 2cost —sint, k=1

B(t)+ (K2 +1)Bi(t) =0, k#1
oldugunu gosterir. Lokal olmayan siir kosul ve siireklilik kogullar:

((w (0T, 2) =w (0, x),

wy (07, 2) =w (07, 2),

(1,2) = 2w (~1,2) + > cos 1s
| w ,.I' —2UJ ,.I' 2COS Sinxr

kullanilarak

Z Ag (0)sinkx = Z By (0) sin kz,
k=1 k=1

Z A, (0)sinkx = Z By (0) sin kx,
k=1 k=1

\

S 1 1
;Ak (1)sinkz = §;Bk (—1)sin kz + §Coslsinx

denklemleri yazilir. Buradan, k = 1,2,--- i¢in A, (0) = By (0) ve A}, (0) = By, (0) elde
edilir. Ayrica,

1 1
A (1) = §Bl (-1)+ §cosl,k: =1

1
Ae(1) = 5B (1) K #£1
bulunur. Eger £ =1 ise,
Ap (t) = cost
By (t) = cost

dir. Eger k # 1 ise, A (t) = By (t) = 0 dir. Boylece, Vt € [—1,1] igin

w(t,x) = costsinx



olur. Dolayisiyla, Vt € [—1,1] igin
u(t,z) =v(t,zr)+w(t,x) = costsinx
(1.1) probleminin ¢ziimiidiir.

Benzer sekilde asagidaki

[ Ou(t,z) = Oult,x) B
Qull) 0o PUD) g

x= (21, , 1) €Q0<t LT,

ou(t,r) = O%ult,)
o 2

v=(21,...,7,) €Q,-T <t <0,

u(=T,z) =u(T,z)+ ¢(z), v €Q,

u(t,z) =0,z € S

¢ok boyutlu Schrodinger-parabolik denklemleri icin lokal olmayan sinir-deger prob-
leminin ¢oziimii elde edilebilir. Burada, o, > 0 ve f(t,z) (t € [0,T], = € Q),
g(t,z) (t € [-T,0], z € Q),0(z),¥(x) (x € Q) verilmis diizgiin (smooth) fonksi-
yonlardir. Ayrica ©, R™ n-boyutlu Oklit uzayinda S ve Q = QU S ile sinirlandirilmis
olan bir birim agik kiip olup,

(x:z= (21, ,2,),0<2p < 1,1 <k <mn)
dir.

Ancak, degiskenlerine ayirma yontemi yalnizca sabit katsayili denklemlerin ¢oziimiinde
kullanilabilmektedir. Oysa ki fark semalar1 yontemi katsayilarin sabit olmadigi durum-
larda da kullanilabilen ¢ok kullanigh bir yontemdir.

Ikinci olarak, Schrodinger-parabolik denklemi icin

(i — gy +u=—i(1 — (1 +x)e ®)sint + (—2e~* + 1) cost,
0<t<1,0 <z < o0,
U — Upy +u = (1 — (1 +2)e*)sint + (—2e* + 1) cost,

(1.4)
-1<t<0,0<x <00,

1 1
u(l,z) = §u(—1,x)+§[1—(1+x)e*x]cosl,0<x< 00,

[ u(t,0) =u, (t,0)=0,-1<t<1
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problemini ele alalim. (1.4) problemi Laplace déniigiimii yontemi (z’e gore) ile ¢oziilebilir.
Oncelikle, 0 < t < 1 arahgim goz oniine alahm. Verilen denklemin her iki yanina
Laplace doniistimiinii uygulayalim. Bu durumda,

L{iug} — L{uge} + L{u} = —isintL{1 — (1 +z)e "} + costL{(—2e¢"" + 1)}

veya

1 —1
Liiube = $*L{u} + su(t,0) +u/(1,0) + L{u} = —isint 55 — cost—5

olacaktir. Burada,
L{u(t,2)} = ult,s)

olarak gosterelim. Boylece denklem,

1 —1
iug (t,8) — s (t,s) +u(t,s) = _iSint(S T1)2s COStS(SS +1)

birinci mertebeden adi diferansiyel denklem haline gelir. Bu denkleme kargilik gelen
homojen denklem
iug (t,8) + (1—s*)u(t,s) =0

dir ve genel ¢oziimii
ue (t,s) =0

dir. Homojen olmayan denklemin 6zel ¢oziimii ise,

Up (t,S) = mcost
dir. Boylece,
(1,5) = oy cost
u(t,s) = ——— cos
’ s(s+1)2

elde edilir.
Simdi, —1 <t < 0 durumunu goéz 6niine alalim. Denklemin her iki tarafinin Laplace
doniistimii alinirsa,

L{u} — L{uz}+ L{u} =sintL {1 —(1+2x) e*’”} + costL{l — 26’””}

elde edilir. O halde,

-1
ug (t,8) — s*u (t,8) +u(t,s) =sint { + cost {S—}

ﬁ] s(s+1)

et )

yazilir. Bu diferansiyel denklemine karsilik gelen homojen denklemin genel ¢oziimii

ue (t,8) =0
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dir. Homojen olmayan denklemin ¢zel ¢oziimii ise

(t ) cost
u, (t,8) = —
? s(s+1)
dir. Buradan,
cost
u(t,s)=———2
s(s+1)

dir. Son olarak, ters Laplace doniigiimii uygulanirsa, (1.4) probleminin ¢oziimii
u(t,r) =L ' {u(t,s)} = costL ™" {;2}
s(s+1)

ya da
u(t,z)=[1—(1+xz)e ] cost

olarak bulunur.

Benzer sekilde asagidaki

(ultr) 5~ PulbD)

ot — Ox?
x= (21, , ) eﬁ*,ogth,
u(t,z) ~~ Qu(t,z)
o ;O"”a—xz =g(t, z),
x= (11, 2,) €Q ,—T <t <0,

u(_Tv l‘) = U(T’ IL‘) + gD(CE),

u(0+, ) = u (0—, ) + p(z), € Q"

L u(t,z) =0, € ST

¢ok boyutlu Schrodinger-parabolik denklemleri igin lokal olmayan sinir deger prob-
leminin ¢oziimii elde edilebilir. Burada, a, > 0 ve f(t,z) (t € [0,7], = € Q),
g(t,z) (t € [-T,0], = € Q),0(x),¥(z) (x € Q) verilmis diizgiin (smooth) fonksi-
yonlardir. Ayrica €2, R” n-boyutlu Oklit uzaymmda S ve Q = Q U S ile smirlandirilmis
olan bir birim agik kiip olup,

(x:z= (21, ,2,),0<zp < 1,1 <k <n)

dir.

Ne var ki, Laplace doniigiimii yontemi (baz1 6zel durumlar harig) yalmzca sabit
katsayili denklemlerin ¢oziimiinde kullanilabilen klasik bir yontemdir. Buna karsilik
fark semalar1 yontemi, katsayilarin sabit olmadigi durumlarda da kullanilabilen oldukca
yararl bir yontemdir.
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Laplace doniisiimii, katsayilar1 polinomlar olan degisken katsayili lineer diferansiyel
denklemlere de uygulanabilir. Bu durumda,
o d"F

LAz f (@)} = (-1)"

formiiliinde f (z) yerine f'™ (z) (m = 0,1, ---) koymak suretiyle elde edilen

n dn m
L{a*f (2} = (1" T L {0 @)}, (m=0.1,--)
formiilii kullanihir. Bu halde, Laplace doniigiimii uygunlandiktan sonra L {y} ye gore
bir adi diferansiyel denklem elde edilir.
2

.. d d
Ornek 1.1. —g + xd—y —y=0,y(0) =0,y (0) = 1 baglangi¢-deger problemini ele
T

alalim. Denklemin her iki tarafina Laplace doniisii uygulayalim. Bu durumda,

d?y dy
L — — =1L
(e} =100)

) { i) =0

s’L{y} — sy (0) — )——L{y} L{y}=0
s°L{y} — 1—Sd— [sL{y}] = L{y} =0
PL{yE 1= s L{y} ~ L{y} =0

gLty

elde edilir. Bu, L{y} bilinmeyenine gore birinci mertebeden bir lineer denklemdir.
Genel ¢oziimii

1 C 2
Liyy =5+ 3¢ 2

dir. Burada, ¢ integrasyon sabitini belirtmek igin, s — oo i¢in L{y} — 0 gergegini
kullanalim. Bu o6zellik, ¢ = 0 olmasinm gerektirir. Boylece,

Liyh =

ve buradan y = z bulunur. [31]

Son olarak, Fourier doniistimii yontemi ile ¢oziilecek olan

( W — Uy + U = —je ™ sint + (—4x2 + 3)6*”62 cost,

0<t<l,—o0o< <00,
Up — Upy +u = % sint + (—4a? + 3)6_”’2 cost, (1.5)

—1<t<0,—00 < x < 00,

1 1
u(l,z) = U (—1,z)+ 56_3”2 cosl,—oo <z < 00



13

bir karma tipli lokal olmayan sinir-deger problemini ele alalim.

Oncelikle, 0 < ¢t < 1 arahigimi ele alalim. Verilen denklemin her iki yanina Fourier
dontistimii uygulanirsa

F{iu} — F{ug} + F{u} = —iF {67562} sint
+ [F {e’“’Q} +F { (2 — 41’2) 6712}] cost
esitligi elde edilecektir. Burada,
Flu(t,z)} =ul(t,s)
gosterimini kullanilacaktir. Boylece denklem,
i (t,8) + (1+s*)u(t,s) = —iF {e"’”2} sint + (14 s°) F {e’xQ} cost
ya da
u (t,s) — (i +is*)u(t,s) = —F {e’zz} sint — (i +is?) F {e’xz} cost
seklinde yazilir. Bu denkleme karsilik gelen homojen denklemin genel ¢oziimii
u. (t,8) = crei(1+5)t

dir. Homojen olmayan denklemin 6zel ¢oziimii ise

up,(t,s) =F {€_$2} cost
dir. Dolayisiyla,
u(t,s) = et {e_mz} cost
biciminde bulunur.

Simdi, —1 < ¢t < 0 araligini goz oniine alalim. Her iki tarafin Fourier doniigtimii
aliirsa,

Flu) — Flug}+ F{u} = F {eﬂ*} sint

+ [F {e"”Q} +F { (2 — 42°) e‘”Q}] cost
esitligi elde edilir. Burada,
Flu(t,x)} =u(t,s)

gosterimini kullanalim. Boylece denklem,
u (t,s)+ (1+ ) u(t,s)=F {e"’“g} sint + (14 s°) F {e’zQ} cost
seklinde yazilir. Bu denkleme karsilik gelen homojen denklemin genel ¢oziimii

U (t, S) — 026—(1+52)t
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dir. Homojen olmayan denklemin ¢zel ¢oziimii ise

uy(t,s) =F {e’mz} cost
dir. Dolayisiyla,
u(t,s) = 626_(1+S2>t + F {6_”2} cost
bi¢iminde bulunur.

Siireklilik ve lokal olmayan siir kogullar1 bir arada kullanilarak ¢; = ¢3 = 0 elde
edilir. Boylece,

u(t,s)=F {6”2} cost

dir. Son olarak, ters Fourier doniigiimii uygulanirsa, (1.5) lokal olmayan smir-deger
probleminin tam ¢oziimii

u(t,z) =e " cost
elde edilir.
Benzer gekilde asagidaki
([ Ou oIy,
) — — A T A ta )
o X o 00

0<t<T,x,reR"|r|=r1+- -+,
ou 8‘T|u

o Gaa - = J(t ),

ot ||_22 aquaxzn f( )
—T<t<0,z,reR"|r|=r1+ -+,

uw(—T,z) =u(T,z) + p(z),z € R",

[ w(0+,2) = (0—,x), z € R"

¢ok boyutlu Schrédinger-parabolik denklemleri i¢in lokal olmayan sinir deger problem-
inin ¢oziimii elde edilebilir. Burada «,., f(t,z) (t € [0,T], = € R"), g(t,x) (t €
[—T.,0],z € R"),p(z),¥(x) (x € R™) verilmis diizgiin fonksiyonlardur.

Ancak, Fourier doniigiimii yontemi yalnizca sabit katsayili denklemlerin ¢oziimiinde
kullanilabilmektedir. Oysa ki fark semalar1 yontemi katsayilarin sabit olmadigi durum-
larda da kullanilabilen ¢ok kullanigh bir yontemdir.

Bu calismada bir H Hilbert uzayinda verilen fark denklemlerinin, 6z-eglenik pozitif
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tamimli A operatorlii lokal olmayan sinir-deger problemi

A = rm <<,
WO | () = o) (-1 <1 <0), 16

u(=1) =au(p) +¢,0<p<1

\

ele alinmigtir. Bu lokal olmayan siir-deger probleminin ¢oziimii i¢in kararhilik kes-
tirimleri elde edilmigtir [29]. Bu ¢aligmamizda esas olarak, birinci basamaktan dogrululu
fark gsemalar1 kullamlarak (1.6) probleminin yaklagik ¢oziimleri elde edilmistir. Bu
¢oziimler icin grafikleri ve hata analizini de igeren bir niimerik analiz yapilmistir.
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2 MATERYAL VE YONTEM

Yaptigimiz bu ¢alisma i¢in herhangi bir materyale, techizata ya da laboratuvar ortamina
ihtiyac duyulmamakla beraber, aragtirmamizda yontem olarak, sirasiyla, ope-rator yak-
lagim1 ve sonlu fark yontemleri kullamilmigtir. Ayrica elde edilen teorik sonuclarin
gecerliligini ve giivenilirligini desteklemek adina yapilan niimerik denemelerde, iyilestirilmis-
Gauss yok etme yontemi kullanilmigtir. Bu yéntemi uygulamak igin Intel(R) Core(TM)2
Duo CPU 2,93 GHz 2,00 GB RAM teknik 6zelliklerine sahip bir bilgisayar kullanilmigtar.

2.1 HILBERT UZAYININ ELEMANLARI

Bu boliimde Hilbert uzay: teorisinin segilmig temel kavramlar: verilecektir (bkz. [30]).
Tanim 2.1. Aym F' skalerler cismi iizerinde tanimlanmig U ve V' vektor uzaylarini goz
oniine alalim. Bir A : U — V fonksiyonu
(1) Yuy,us € U, A(ug + uz) = Auy + Aus (toplamsallik),
(ii) Yu e U ve Va € F, A(au) = oA (u) (homojenlik)
kosullarimi gergekliyorsa bir lineer doniisim ya da lineer operatér adim alir.
Tanim 2.2. X bog olmayan bir kiime olsun. Bu kiime reel degerli, negatif olmayan bir
d: X x X — R" fonksiyonu asagidaki aksiyomlar1 saglasin:
(i) Her z,y € X igin d (z,y) > 0.
(ii) Her z,y € X igin ancak ve ancak = = y ise d (x,y) = 0.
(iii) Her z,y € X i¢in d (z,y) = d (y,z).
(iv) Her z,y,2z € X i¢gin d (z,y) < d(z,z) +d(z,y) (iicgen esitsizligi).
Boyle bir d(x,y) fonksiyonuna X kiimesi iizerinde bir metrik adim verecek ve X

kiimesinin bundan boyle nokta adini verecegimiz z ve y gibi elemanlar1 arasindaki
uzaklhk olarak yorumlayacagiz.

Tanim 2.3. (X, d) bir metrik uzay olsun. Bu uzaydaki her Cauchy dizisi yakinsaksa
X bir tam metrik uzay adim alinir. Dolayisiyla bir tam metrik uzayda bir dizinin
yakinsaklik testi Cauchy dizisi olma tesbitiyle ortiistir.

Ornek 2.1. X = C'[-2,2] siirekli fonksiyonlar kiimesi tizerinde d; metrigini géz 6niine
alalim. Bir {z, (t)} stirekli fonksiyonlar dizisini

0, —2<t<1—(1/n),
z,(t) =< nt+1—n, 1—(1/n) <t <1,
1, 1<t<2
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ile tanimlayalim. Bu dizi bir Cauchy dizisidir. Genellikten kaybetmeksizin n > m
alirsak

dy (s ) = / [0 (t) — 20 ()] dt

2
1—(1/n) 1 /11
_/ (mt—i-l—m)dt—i-/ (n—m)(l—t)dt——(———)
1—(1/m) 1—(1/n) 2\m n

elde ederiz. Dolayisiyla m,n — oo igin d (2, ©,) — 0 buluruz. Yani {x, (t)} bir
Cauchy dizisidir. Ancak bu dizinin limitini hemen gorebilecegimiz gibi

0, —2<t<1,
“ﬂ_{1, 1<t<2

fonksiyonudur. Gergekten

1

1
di (xp,x —/ nt+1—n)dt = —
o) = [ Yt = o

bulunur ve lim d; (x,,z) = 0 gikar. Ancak limit fonksiyon siireksiz oldugundan
X uzaymin ic¢inde degildir ve {x,, ()} dizisi (X, d;) de yakinsamaz.

Tanim 2.4. V ile ¢cogunlukla kompleks sayilar cismi olarak sececegimiz bir F' skalerler
cismi tizerinde tanimlanmig bir lineer vektor uzayini gosterelim. Reel degerli,
negatif olmayan bir N : V' — RT fonksiyonunu agagidaki kogullar1 saglayacak
sekilde secilebilsin:

(i) Her v € V igin N (v) > 0 ve ancak ve ancak v = 0 ise N (v) = 0 olur.
(ii) Her v e V ve a € F i¢in N (aw) = |a| N (v) olur.
(iii) Her u,v € V igin N (u +v) < N (u) + N (v) olur.
Boyle bir fonksiyon V' uzay: tizerinde bir norm adini alir. Bir normla donatilmig bir

vektor uzayima da normlu lineer uzay veya normlu vektor uzay: ya da sadece normlu
uzay adini veririz.

Tanim 2.5. (-,-) : H x H — C fonksiyonu, daha dogru bir deyisle fonksiyoneli agagi-
daki kurallar1 sagladigi takdirde bir i¢ ¢arpim adim alr:

i) Her u,v € H igin (u,v) = (v, u) .

ii) Her u,v € H ve a € C igin (au,v) = a (u,v) .

iii) Her u,v,w € H igin (u + v, w) = (u,w) + (v, w) .
iv) Her u € H,u # 0 igin (u,u) > 0.

Burada bir st ¢izgi kompleks eslenigi gostermektedir. Bir i¢ ¢arpimla donatilmig
bir lineer vektor uzaymna i¢ carpim uzay: adi verilir.

I¢ carpim kisaca Schwarz, daha dogru bir deyisle Cauchy-Bunyakowski-Schwarz esit-
s12l1g1 adini verecegimiz bir bagintiy1 saglar.
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Teorem 2.1. H bir i¢ carpim uzay: ise sifirdan farkli her u,v € H vektorii icin
[{(u,v)| < /{u,u) (u,v) esitsizligi saglanir. Esitlik ancak ve ancak u ve v vek-
torleri lineer bagimlhiysa gecerlidir.

Teorem 2.2. H bir i¢ garpim uzay: olsun. Her u € H vektorii i¢in |lu|| = /(u,u)
fonksiyonu H iizerinde bir dogal normdur.

Norm tanimiyla Schwarz esitsizligini
[{w, v)] < Jull [v]] (2.1)
seklinde de ifade edebiliriz.

I¢ carpimin iirettigi norma gore her iki vektor paralelkenar kuralins gercekler. Boyle
iki u,v € H vekorii i¢in

4 olf* + flu = v]|* = 2 ([full* + [Jo]*) (2.2)
elde ederiz.
I¢ carpimdan tireyen dogal norm da H vektor uzay: tizerinde bir dogal metrigi
d{u,v) = ||lu—v| =+ {u—v,u—v) (2.3)
fonksiyonu ile iiretir. Dogal metrige gore tam bir i¢ carpim uzayr Hilbert uzay: adini

alir. Bir Hilbert uzayimin ayni zamanda bir Banach uzay: olacag tartisma gotiirmez.

Ornek 2.2. C'[0,7/2] bir i¢ carpim uzay1 midir?

Coziim:
7(t) € C [a,8] = [[1]gyyy = max (1)

x(t) = sint,y(t) = cost olmak iizere x(t),y(t) € C'[0,7/2] olsun.

”xHC[O,w/ﬂ = 52?2%) ’Sint| =1

Hy||c[o,7r/2] = ;Iglfg}% |cost| =1

: T T
12+ Yllcpng = max |sint + cost| = max {gp 0),¢ <§> , P (Z>} =2

s
t<g

(t) =sint + cost,(0) =1, ¢ (5 =1

T
@!(t) = cost —sint = 0 < cost =sint & t = 1

o(=) =sin— +cos — =

™ s ™ Q—F?:ﬁ

4 4 4 2
Iz = Yllcor/z = mmax [sint = cost] = max {#(0).¢ (g> hd (9} =1

|z + yHé[OJ/Q] + |l — yHé[O,ﬂ'/Q] =2 <||x||é[0,7r/2} + ||y||20[0,7r/2}> =3 #4

Dolayisiyla, C' [0, 7/2] uzay1 bir i¢ ¢carpim uzay1 degildir.
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Tanmim 2.6. Bir A : U — V operatorii sinirhi kiimeleri yine sinirh kiimelere doniigtiiriiy-
orsa simrly operatér adim alir.

Teorem 2.3. U ve V normlu uzaylar ve A : U — V bir lineer operatér olsun. Ancak
ve ancak her v € U icin
[Aully < K [lull;

olacak gekilde bir K > 0 sabiti varsa A operatorii sinirhdir.

Tanim 2.7 Siirh bir A lineer operatorii stz konusu oldugunda K sayilarinin en kiigiigiine
operatdrin normu adi verilir:

|A|| =inf {K > 0: ||Aul|, < K ||ull,,Yue U}.
Normun bu tanimi agagidaki tanimlara da esdegerdir:
[A[l = sup {[|Aully = [Jully, <1},

[N} = sup {[[Aully = [lull, = 1},

41 = sup { Il

lully

:uEU,uséO}.

1
Ornek 2.3. Az = / K(t, s)x(s)ds integral operatoriinii ele alalim. Eger
0

1

1
// |K(t,5)|* dsdt < oo
0

0

ise, bu durumda A : Ly [0,1] — Lo [0, 1] operatoriiniin smirh oldugunu ispat-
layimiz.

Coziim: Oncelikle,
1

1
/|a:(t)|2dt < 00 = / |Az(t)]? dt < oo (2.4)
0 0
A operatoriiniin sinirh oldugu, daha sonra ise

Alax + Py) = aAx + BAy; x € Ly [0,1] = Ax € Ly [0,1]
A operatoriiniin lineer oldugu gosterilecektir. Ly [0, 1] uzayinda Az (¢) nin normu

1
2 2

= / |K(t,s)x(s)ds| | dt

1
2

] |Az(t)) dt
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dir. Cauchy-Minkowski esitsizliginden,

1
1y 2
2

1
/|x (s)? ds dt
0

N

1
1 2

/yAm(t)Edt - 1/ 1 K (t,5)|* ds

0

1 1 1 2
_ / /|K(t,s)|2ds /|x(s)|2ds it
0 0 0
11 3

| [ [ srasa / 2 (5)[? ds

elde edilir. Boylece,

N[

1
/]Ax(t)|2dt <0o= Az € L, [0,1]
0

dir. O halde, (2.4) esitsizligi ispatlanmig olur. Simdi, lineer operator oldugunu
ispatlayalim. Burada,

Ao+ By) = / K (t, 5) [0 (s) + By ()] ds

—a/K(t,s)x(s)ds—l—ﬁ/K(t,s)y(s)ds—ozAa:—i-ﬁAy
0 0

oldugu kolayca goriilecektir. Dolayisiyla, verilen ope-rator Lo [0, 1] de lineer op-
eratordiir.

Tanim 2.8 A: H; — H, olmak iizere sirli, lineer bir operator olsun. Burada, H; ve
H, herhangi iki Hilbert uzaylandir. A* : H; — H, olmak iizere (Az,y) = (x, A*y)
operatoriine A nin eglenigi denir.

Tanim 2.9 A : H — H smurh, lineer bir operator olsun. Eger (Ax,y) = (x, Ay) ise,
bu durumda A ya 0z-eslenik operator denir.

Tanim 2.10 A : H — H 0z-eslenik operator olsun. Eger (Ax,x) > 0 (z,z) ise, bu
durumda A’ya pozitif tanmimly operator denir.

Tanim 2.11 A: H — H 6z-eglenik operator olsun. Vo € D(A) igin eger (Az,z) > 0
ise, bu durumda A ya pozitif tanimls denir.

Tanim 2.12 A: D(A) — H ve D(A) = H olmak iizere bir lineer operatér olsun. Eger
Va,y € H igin (Ax,y) = (x, Ay) ise, bu durumda A ya simetrik operatér denir.
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Tanim 2.13 Eger A bir simetrik operator ve D(A) = D(A*) ise, bu durumda A ya
0z-eslenik operator denir.

Ornek 2.4. Ax(t) = —2"(t),
D(A)={x:xz(t),2" (t) € Ly[0,1] ve x(0) = x(1) = 0}
operatoriiniin 6z-eglenik, pozitif operatoér olup olmadigini arastiriniz.

Coéziim: L, [0, 1] uzayinda i¢ garpim

(@) = [ ettt

ile tanimlanir. Simetrik oldugunu gostermek i¢in (Azx,y) = (x, Ay) oldugunu
gostermeliyiz. Burada,

1 1

(Az,y) = /Aw(t)mdt = —/x"(t)mdt

kismi integrasyon uygulanirsa,

= z(1)y'(1) — 2(0)y'(0) + /l’(t)(—y”(t))dt = (z, Ay)
0
bulunur. Boylece, A operatoriiniin L [0, 1] uzayinda simetrik oldugunu gostermis
olduk. Simdi, de A operatoriiniin pozitif taniml oldugunu gosterelim. Burada,

1

(Az,z) = —/x"(t)@dt

0

kismi integrasyon uygulanirsa,

_ —:C'(t)][1)+/x’(t)a:’_(t)dt:/|x’(t)\2dt2 /yx<t)y2dt: (z,2)

elde edilir. O halde,
(Az, ) > (z,2) = 6=1>0

dir. Dolaywsiyla, A operatorii Ly [0, 1] Hilbert uzayimnda pozitif tanimhdir.
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3 SCHRODINGER-PARABOLIK DIFERANSIYEL
DENKLEMLERI

H Hilbert uzayinda 6z-eglenik pozitif tanimli bir A operatorii ile

(0w = rwo<i<),
du (t)
dt

(3.1)

+Au(t)=g(t) (-1 <t<0),

L u(=1)=au(p)+¢,0<p<1
lokal olmayan sinir deger problemini ele alalim.

Bilindigi gibi parabolik-Schrodinger denklemleri i¢in lokal olmayan sinir-deger prob-
lemlerinin (3.1) problemine indirgenebilmektedir.

Eger agagidaki sartlar saglanir ise, u(t) fonksiyonuna (3.1) probleminin ¢tziimiidiir

denilir.

(1) u(t) fonksiyonu [0, 1] araliginda siirekli tiirevlenebilir ve [—1, 1] arasinda tiirevlenebilir
olmalidir. Araligin u¢ noktalarinda tiirev tek tarafli tiirev manasindadir.

(ii) w(t) fonksiyonu, her ¢t € [—1,1] i¢in D(A) (A min tamm kiimesi) nin elemamdir ve
Au(t), [-1,1] arahiginda stireklidir.

(iii) w(t) fonksiyonu, (3.1) probleminin denklemlerini ve lokal olmayan sinir kogulunu
saglar.

Burada énemli olan, (3.1) probleminin kararlihgidir.

Teorem 3.1. ¢ € D(A) olsun. f(t), [0,1] arahiginda siirekli tiirevlenebilir ve g (t),
[—1,0] araliginda tiirevlenebilir bir fonksiyonlar olsun. Bu durumda (3.1) prob-
leminin tek bir ¢oziimii vardir ve

r1ﬂ<f:?<(1 HU (t)HH =~ ||¢HH 1<+<0 ||9 (t)HH 0<t<l HJ (t>||H:| )
Iln<at:<:1|| u<t>HH — {H ILHH Hg ( )HH

! !
+ max g ()|l + 1F (O)ll; + max [1f (t)||H}

esitsizlikleri saglanir. Burada M, f(t),t € [0,1], g(t),t € [—1, 0] ve ¢ ifadelerinden
bagimsizdir. [29]

Bunlardan bagka, Schrédinger Parabolik denklemlerinin matematigin diger alan-
larinda, fizik ve miihendislik alanlarinda da ¢énemli bir rol oynadigini belirtmek gerekir.
(bkz. [15-21]) (Ayrintilar: kaynaklar kisminda verilmigtir).

Ayrica, baglangig-deger problemleri ve Schridinger denklemlerinin niimerik ¢oziim-
leri, son 10 yilda kapsamli bir aragtirma alani olmugtur. (bkz. [22-28]) (Detaylar
kaynaklar kisminda verilmigtir).
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4 SCHRODINGER-PARABOLIK FARK
DENKLEMLERI

Bu boliimde, (3.1) smur-deger problemi ile bu probleme karsilik gelen

(U Ay = fu fo= f(t) t = kT, 1 <k <N,
T

Uy — 2U0+U_1 = 07

(4.1)
U — Ug—1
———+ Ay =g g =g (ti) tk = k7, —N +1 < k <0,
-

( U—N = Quny + ¢

birinci basamaktan dogruluklu fark semasi incelenmistir. Bilindigi gibi, H Hilbert uza-
yinda 6z-eglenik pozitif tanimli A diferansiyel operatorlii lokal olmayan sinir deger prob-
leminin bir degigkenli diskritizasyon (discretization) fark semalarini aragtirmak demek,
Hj, Hilbert uzaylarinda h’ye (0 < h < hg) gore diizgiin 6z-eslenik pozitif tanimh A;, fark
operatorlii cok degiskenli diskritizasyon fark semalarini aragtirmak demektir.

Teorem 4.1. Eger ¢ € D(A) ise, bu durumda (4.1) fark gemasinmin ¢oziimii igin

< .

_max ully < M [IIsOHH +_max gkl + max, ||kaH} . (42)
-1

Cmax JAuly <M {I\AsOHH +llgolly +max_ [l(ge = ge) 7| (43)

+ Al + max ||(fi — fk—l)T_lHH:|

2<k<N

kararlilik kestirimleri saglanir. Burada, M katsayisi 7, fr, 1 < k < N, gp, —N < k <
0 ve ¢ den bagimsizdir. [29]
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5 NUMERIK ANALIiZ

Bu boliimde Schrodinger-parabolik denkleminin lokal olmayan sinir-deger problemini
(iup — U = f(2),0<t <1, 0<x<l,

U — Uy = g (t,x), -1 <t <0, 0 <z <1,

w0, 2) = u(07, 2),us (0, 2) = u (07, 2),0 <z < 1, (5.1)

U(—17I):U(1ax)+¢<$)70§$§ 17

[ w(t,0) =u(t,1)=0,-1<t <1,

ele alalim. Burada

f(t,z) = (i+7%)sinma
g(t,x) = (1+ 7°t) sinmx

ve
¢ () = —2sin7mx

dir. (5.1) probleminin gergek ¢oziimii
u(t,x) =tsinmz

dir.

(5.1) probleminin yaklagik ¢oziimii i¢in, farkli 7 ve h degerleri igin birinci basamak-
tan dogruluklu fark semalar1 kullanilacaktir. Ikinci mertebeden, katsayilari matris
olan, n’ye gore fark denklemleri elde edilecektir. Bu fark denklemlerini ¢ézmek igin,
iyilestirilmig-Gauss eliminasyon yontemi kullanilacaktir.

Schrodinger-parabolik denklemi i¢in lokal olmayan sinir-deger problemini (5.1) goz
oniine alalim. (5.1) probleminin yaklagik ¢oziimii igin, 7 tizerinden tamimh ag nokta-
larinin ailesini ve

[0,1]7 X [0,1]h:{(tk,$n) :tk:k’T,l Sk‘SN—l,NTZI,

Tp=nh, 1<n<M-1, Mh=1}
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ifadesini [0, 1], x [0, 1], araliginda goz oniine alalim. Asagidaki

veya

sunulur.

ok k—1 kK o,k k
Uy — Uy Up g — 2Up + Uy _y _
1 - — 72 = f( kvxn)v

1<k<N-11<n<M-1,

k k—1 k k k
Uy — Up, N Upy1 — 2un + Up_1q

T h?

:g<tkaxn)7
N41<k<0,1<n<M-—1,
ul —ud =wd —u i 1<n<M-1,

n n

u N =ull —2sinmr, 1 <n< M -1,

( 1 1 2 1
k—1 k k
(—;) U, + (;—’_ﬁ) un—i— <_ﬁ> un+1

1 1 2 1
k—1 k k
(—;) Uy, + (; + ﬁ) Uy, + (_ﬁ> un+1
1 k
=5 ) Unor = 9tk 20), —-N+1<k<0,1<n<M-1,

ul =l =l —u 1< n< M1,

n — Yn

u N =ul —2sinmr, 1<n<M-—1,

n

ub =uk, =0, 0<k <N

Burada, (2N + 1) x (2N + 1) boyutlu dogrusal denklem sistemi elde edilmis olur.
Bu dogrusal denklem sistemi diizenlenerek matris formunda yazilirsa

Aty + Buy +Cup1 = Dp,1 <n< M —1,
(5.3)
Uy=0,Uy =0
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elde edilir. Boylece,
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[ oY
S01;N+1
0= ¢ :
o
N
L Pn Jovtxa
- U_N -
U—SN—f—l
10
Us = gﬁ ,s=n—1nn+1
UN 1
N
Ut (2N+1)x(1)

dir. (5.3) matris denkleminin ¢oziimii igin iyilegtirilmig Gauss yok etme yontemi kul-
lanilir. Bu yiizden asagidaki formda,

Un - an+1Un+1 +6n+17n =M — 17 7271707

bir ¢oztim aranmaktadir. Oyle ki Oé] (j=1,---, M —1)’ler (2N + 1)x (2N + 1) tipinde

kare matris ve 3, (j =1,- 1) le (2N —|— 1) x 1 geklinde siitun matris ve oy, 3,
[0 0 0 0 [ 0]
0 00 0 0
o= |0 00 0 B=]0
| 000 - 0 (2N+1)x (2N+1) | 0] (2N+1)x1

bi¢imindedir. Asagidaki egitlik
Us = a8+1US+1 + 65-{—1’ (S =n,n—1 IQIH),

ve
Aun—i—l + Bu, + Oun—l = D<pn

esitligi kullamlarak

[A+ Bayi1 + Canani1]) Upi1 + [BByyy + ConfBiy + CB,] = Do,

yazilabilir. Son denklemin

A+ Bay1 + Cayagn =0,

[BBus1 + ComBpiy + CB,) = Do, 1 <n < M —1



seklinde secilmesi uygundur. O halde, o1, 5, i¢in formiiller
Ops1 = — (B+Cay) ' A,

6n+1 = (B—{_Can)il (D¢n - Cﬁn)>n = 1927"'

bi¢imindedir. Bu yiizden
Uy =0,
Un - an+1Un+l +6n+17n =M — 17" : )271

olacaktar.

Y

M—-1
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GERGEK COZUM

t-ekseni -

6 BULGULAR

6.1 HATA ANALIiZi

Simdi, sayisal sonuglar verilecektir. Schrédinger-parabolik denklemi igin (5.1) problem-
ini gz oniine alalim. (5.1) probleminin yaklagik ¢oziimiine birinci basamaktan dogru-
luklu fark semalarimin farkli 7 ve h degerleri icin bakalim. Kesin ve sayisal ¢oziimler
Sekil 1. ve Sekil 2. ile verilmigtir.
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FIRST ORDER
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Kargilagtirma hatalar:

M*l 1/2
2
EJ\]\A[[ - 1<Ik1;/1<a]\)[(_1 (Z |u (tkwrn) - Uﬁ| h)
S n=1

formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Bu sayisal sonuglar N ve M nin farkl degerleri icin
bulunmustur. Burada (¢, x,,) noktasinda u(tg, z,,) gercek ¢oziimii, u* niimerik ¢oziimii
temsil etmektedir. Sonuglar Tablo 1. de gosterilmistir.

Tablo 1. Farkli N ve M degerleri i¢in yaklagik coziimler

Yontem N=M=10 N=M=20 N=M=40 N=M=80 N=M=160

Fark Semas: (4.1)  0,0658 0,0314 0,0150 0, 0080 0,0055
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7 SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alisma Schrodinger-parabolik denklemleri icin lokal olmayan sinir-deger problemi-
nin niimerik ¢oziimleri i¢in ayrilmistir. Calisma sonunda agagidaki 6zgiin sonuclar elde

edilmigtir:

e Schrodinger-parabolik denklemlerinin lokal olmayan sinir-deger problemlerinin yak-
lagik ¢oziimii icin birinci basamaktan dogruluklu fark gsemalar1 sunulmustur,

e Bu fark semalarinin teorik ifadeleri niimerik deneylerle desteklenmistir,

Schrodinger-parabolik denklemleri i¢in lokal olmayan sinir-deger problemleri boliimiinde
elde edilen kararh ¢oziimler asagidaki;

( z%+Au<t):f(t> O<t<1),
%+Au(t)—g(t) (-1<t<0),
U(—l)ZZ%U(uj)w,

H Hilbert uzayindaki pozitif tanimli 6z-eglenik A operatorii ile karma tipli diferansiyel
denklemin ¢ok noktali lokal olmayan sinir deger problemi i¢in de elde edilebilir.
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7 EKLER

EK-1. ALGORITMA

1
1. Adim: 7 = N ve h = i olarak al.

2. Adim: Birinci dereceden dogruluklu fark semasimi kullan ve matris formunda
yaz.

AU+ BU, +CU,_1 =Dp,, 1 <n<M-1
3. Adim: A, B,C ve D matrislerinin girdilerini belirle.
4. Adim: o4, 3, i bul.
5. Adim: 41,5, i hesapla.

6. Adm: U, icin n=M—-1,---,1,0 U, = ap1Upp1 +B, . ,n=M—-1,---,2/1
formiiliinii kullanarak hesapla.

EK-2. BIRINCi BASAMAKTAN DOGRULUKLU FARK SEMASI iCiN
MATLAB PROGRAMI

function [table,es,p|=firstorder(N,M)
close; close;
if nargin<1; N=30 ; M=30 ;end;
tau=1/N; h=1/M;
A=zeros(2*N+1,2*N+1);

for i=2:N+1; A(i,i)=-1/(h"2); end; % parabolik kisim asil kogegen

for i=N+2:2*N; A(i,i+1)=-1/(h"2); end; % schrodinger kisim asil kogegen + 1
A;

B=zeros(2*N+1,2*N+1);

% lokal olmayan kosulun etkisi

B(1,1)=1;

B(1,2*N)=1/tau;

B(1,2*N+1)=-1/tau-1;

for i=2:N+1; B(i,i-1)=-1/tau; end; % parabolik kisim asil kosegen - 1

for i=2:N+1; B(i,i)=(1/tau)+(2/(h"2))+1; end; % parabolik kisim asil kgegen

for i=N+2:2*N; B(i,i+1)=(complex(0,1)/tau)+(2/(h~2))+1; end; % schrodinger
kisim asil kosegen + 1

for i=N+2:2*N; B(i,i)=-complex(0,1) /tau; end; % schrédinger kisim asil kosegen



% stireklilik kosulunun etkisi
B(2*N+1,N)=1;
B(2*N+1,N+1)=-2;
B(2*N+1,N12)=1;

9

B
C=A;
for i=1:2*N+1; D(i,i)=1; end ;
'fi(j) = fi(k,j) hesaplaniyor ’ ;
for j=1:M; x=j*h;

fii(1,j:j)=2*exp(-1)*sin(pi*x);
fi(2*N+1,j:§)=0;

for k=2:N-+1; x=j*h; t=(-N+k-1)*tau ; fii(k,j:j)=g(t,x); end;
for k=N+2:2*N; t=(-N+k-1)*tau; x=j*h; fii(k,j:j)=f(t,x); end;
end;

"alpha(N+1,N+1,j) ve betha(N+1,j) ler hesaplanacak’ ;
alpha(2*N+1,2*N+1,1:1)= 0;

betha(2*N-+1,1:1)=0;

for j=1:M-1;
alpha(:,:,j+1:j+1)=-inv(B+C*alpha(:,:,j:j)) *A;

betha(:,j+1:j4+1)=inv(B+C*alpha(:,:,j:j))*(D*(fii(:,j:j) )-(C*betha(:,j:j)));

end;

U(2*N+1,1,M:M)=0;

for z=M-1:-1:1 ;
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U(:,:,z:z)=alpha(:,:,z+1:24+1)*U(:,:,z4+1:24+1)+betha(:,z+1:z+1);

end;

for z=1:M; p(:,z+1:24+1)=U(:,:,z:2); end;

’KTDD nin GERCEK COZUMU’ ;

for j=1:M+1;

for k=1:2*N+1;

t=(-N—+k-1)*tau;

x=(j-1)*h; %exact solution on grid points,

es(k,j) = exact(t,x);

end;

end;

%% %% %% %% % % %% %% % ERROR ANALY SIS %%%% % % % % %%%%
ftfl=abs(es-p);

fmatl=abs(ftfl);

fmat2=fmatl.*fmat1*h;

fmat3=sum(fmat2,2);

fmatd=fmat3.” (1/2);

sumerror2=max(fmat4)

maxerror2=max(max(abs(es-p)))

maxes=max(max(es));

maxapp=max(max(p));

%% %% %% % %% % % % % % % CGOZUMUN GRAFIGI% %% %% %% %% %% %

figure;
m(1,1)=min(min(p))-0.01;
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m(2,2)=nan;

surf(m);

hold;

surf(es) ; rotate3d ;axis tight;
titleCGERCEK COZUM);
figure ;
m(1,1)=min(min(p))-0.01;
m(2,2)=nan;

surf(m);

hold;

surf(p) ; rotate3d ;axis tight;
titleCYAKLASIK COZUM);
%%% %% %% %% %% % GRAFIK BITTI%%%%% %% % % %% % % %% % %%

function estx=exact(t,x)

estx= exp(-t~2)*sin(pi*x);

function ftx=f(t,x)
ftx=(-2*complex(0,1)*t+14pi~2)*exp(-t~2)*sin(pi*x);
function gtx=g(t,x)

gtx=(-2*t+1+4pi~2)*exp(-t~2)*sin(pi*x);
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