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Sagilim Terimi I¢eren Duragan Kinetik Denklem icin Bir Ters Problemin
Yaklagik Coziimiinin Aragtirilmasi

I nvestigation of the ﬂpproximaz‘e Solution of an Inverse Problem far a Sz‘az‘ionary Kinetic Eguaz‘z'on with
a Scattering Term

Ismet Golgeleyen’ ,Neslihan Albuz
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Oz

Bu ¢aligmada, sinirli bir bolgede sagilim terimi igeren duragan bir kinetik denklem i¢in bir ters problemin sayisal ¢6zimu aragtirilmaktadir.
11k olarak problem tigtincii mertebeden bir kismi tiirevli diferensiyel denklem igin bir Dirichlet problemine indirgenmistir. Daha sonra
ortaya ¢ikan denklemdeki tiirev ve integral iceren terimlere sirasiyla sonlu fark yaklagimi ve Newton-Cotes formilleri uygulanmistir.
Boylece katsayilar matrisi bir ticlii kosegen blok matris olan bir lineer cebirsel denklem sistemi elde edilmistir. Onerilen yéntemin
etkinligini géstermek i¢in bazi model ters problemler bir Bilgisayar Cebir Sistemi yardimiyla sayisal olarak ¢éziilmistiir. Son olarak,
elde edilen yaklagik sonuglar kesin ¢ozimler ile ¢izelge ve grafikler yardimiyla kargilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kinetik denklem, Newton-Cotes formtlleri, Sonlu fark metodu, Ters problem

Abstract

In this work, the numerical solution of an inverse problem for a stationary kinetic equation with a scattering term is investigated in a
bounded domain. We first reduce the problem to a Dirichlet problem for a third order partial differential equation. Next, we apply the
finite difference approximation and Newton-Cotes formulas to the derivatives and the integral term in the equation, respectively. As
a result, we obtain a system of linear algebraic equations whose coefficient matrix is a block tridiagonal matrix. In order to show the
effectiveness of the method, some model inverse problems are solved numerically by using a Computer Algebra System. The obtained
approximate results are compared with the exact solutions by using tables and graphs.

Keywords: Kinetic equation, Newton-Cotes formulas, Finite difference method, Inverse problem

1. Giris

Bu ¢aligmada bir
Q={(z,v)|ze(a,b)cRve(c,d) cR}
bolgesinde

d
Lu= v% +fg—%+[ K(z,0,0 )u(z,0")dv
= AMz,v)+F(z,v)
kinetik denklemi ele Kinetik denklemler

matematiksel fizigin temel denklemleri olup maddenin

1)

alinmigtr.
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hareketinin strekliligini modellemektedir. Bu denklemler
Fen ve Sosyal bilimlerdeki bircok olayin matematiksel
¢tkmaktadir  (Anikonov  2001).

Kinetik denklemler icin ters problemler hem teorik hem

tasvirinde  kargimiza
de pratik agidan 6nemlidir. Bu problemler fiziksel olarak
parcacik etkilesim kuvvetleri, radyasyon kaynaklari, sagilim
gostergeleri ve diger fiziksel parametrelerin belirlenmesini
icerir (Amirov 2001).

Kinetik ve transport denklemler iin ¢esitli ters problemlerin
coziilebilirligi  ve yaklagtk ¢oziimleri (Amirov 2001,
Golgeleyen 2010, Golgeleyen 2013, Golgeleyen et al. 2010,
Amirov et al. 2009, Amirov et al. 2011) de incelenmistir. Bu
caligmada farkli olarak integral terimi iceren (1) denklemi
i¢in sayisal bir ¢6zim yontemi 6nerilmistir.
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Bu makalede agagidaki problem incelenecektir:
Problem 1 Kabul edelim ki
feC(Q),K(x0,0)e C*(Q) fonksiyonlar: verilsin. (1)

denklemini,

u | 20 — 0, (2)
sinir kogulunu ve
sy A _

bagintisini saglayan Q da tanimh (u,A) tonksiyonlar
¢iftinin bulunmasi problemini ele alalim. Yukarida verilen (3)
diferensiyel denklemi genellesmis fonksiyonlar anlaminda
saglanir. Yani her 7 € C7 (Q) icin

(AL'7)=0
dir. Burada L',1, nin Lagrange anlaminda eslenik ifadesidir.

Matematiksel fizigin problemleri genel olarak asagidaki
kurala gére direkt ve ters problem olarak siniflandirilmakta-
dir. Ornegin fiziksel bir sistem igerisinde ve dis etkiye maruz
olan bir siireci ele alalim. Burada sistemin 6zelliklerinin
bilindigini kabul edelim. Bu durumda ilgili siireci tanimla-
ma problemi direkt problem olarak ifade edilir. Diger taraf-
tan, kabul edelim ki bu siirecin nasil isledigi hakkinda ek bir
bilgimiz olsun fakat sistemin bazi parametreleri veya kay-
naklari bilinmesin. Bu parametrelerin belirlenmesi problemi

ters problem olarak adlandirilir (Blagoveshchenskii 2001).

Klasik olarak direkt problem, uygun fizik yasalarim
kullanarak verilen bir sebepten bir tek sonucun bulunmasi
olarak ifade edilir. Bu nedenle genel olarak matematikte ve
diger doga bilimlerinde bir problemin ¢6ziimiiniin varligi,
tekligi ve kigtik degisikliklere karsi duyarliligi 6nemli
bir aragtirma konusu olmaktadir. Béyle problemlere iyi
konulmus problem denir.

Bilim ve teknolojideki gelismeler ve gereksinimler dogrul-
tusunda klasik direkt problemlere ters olan problemlerin ¢6-
ziimune ihtiya¢ duyulmustur. Daha agik olarak, bir sonugtan
nedenin veya neden ve sonug verildiginde fizik kanununun
belirlenmesi problemi ortaya ¢ikmugtir. Bu tir problemlere
ornek olarak sinirda yapilan ol¢timlerden ulagilamayan bir
bélgenin i¢ yapisinin 6zelliklerinin belirlenmesi, girdi ve
¢ikt1 Slgtimlerinden sistem parametrelerinin belirlenme-
si, bugiine ait verilerden ge¢mis olaylarin belirlenmesi gibi
uzaktan algilama ve direkt olmayan 6l¢iim ile ilgili pek ¢ok
problem verilebilir. Bu tir ters problemler genellikle kéti
konulmustur ¢iinki farkli sebepler ayni sonucu dogurabilir
ve sonugta ortaya ¢ikan kii¢lik degisiklikler verilen sebepte
buytik bir degisiklige karsilik gelebilir (Groetsch 1993).
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Problem 1 i¢in ¢6zilebilirlik sartlar: agagida verilmigtir.

2.Ters Problemin Coziilebilirligi

Bu béslimde, Problem 1’in ¢6ziilebilirligi i¢in, ispat ydntemi
Amirov (2001) de verilen, iki teorem sunulmustur. Bu
amagla ilk olarak agagidaki kiimeyi tanimlayalim:

I'(A) kiimesi asagidaki 6zellikleri saglayan fonksiyonlardan

olusan bir kiimedir:

i. ueI'(A) i¢in genellegmis fonksiyonlar anlaminda
Au € L,(Q) dir. Burada

Au = LLu olarak tanimlidur.

ii. Bir {u.}cCi={p:0 €C*(Q),¢|:0=0} dizisi
vardir 6yle ki

Uk A) u ve <Aukauk‘> - <A'LL,'LL>,]€ — oo dir.

Teorem 1: Kabul edelim ki
fe ' (Q),K(z,vv)e C ([a,b]x[c,d]x[c,d]), olmak

tizere agagidaki esitsizlikler saglansin:

frzal,Ch_%ZCh. (4)

Burada L,=1,C,l, = mang[ﬂ_l,]fddef(x,v,v')dv dv' ve
a.,a, pozitif sayilardir. Y

Bu durumda Problem 1, en ¢ok bir (u,A) ¢oziimiine

sahiptir oyle ki v € I'(A) ve AeL,(Q) dir.

ispat: Kabul edelim ki (u,4),0Q siurinda w=0 ve
weTl(4) olacak sekilde Problem 1’in bir ¢6zimi olsun.
(1) denkleminde F =0 olmak tzere ve (3) sartindan
Au =0 olur. Ayrica u € I'(4) oldugundan bir {u.}c C%
dizisi vardir 6yle ki L,(Q) da ui—u ve k— oo iken
(Aupui) -0 olur. dQ smirinda uw, =0 oldugu goz

ontinde bulundurularak
~2 Aw )= 22 Lui)w,)

yazilabilir. Son esitligin sag tarafi i¢in

p 2
2auk ) (Luk)=2< auk)2+2va'LLk 9’ u +9f, our Uy

oxr ov ox ox 0rdv or v
2
2 GOt 4 9 %0 'K (200 u(z)dv)  (5)

bulunur. (5) esitliginin sag tarafindaki ikinci ve dordinci
terimler tekrar degerlendirilirse

auki _ Bzuk BZuk- auk 8uk
2 or av(Lu‘“)_ ox? +(U o’ >,.+2<f ox ov >l

_<faa:j€k )"‘(f E)E;;sz >+ 2 %Zf([(ZKW(a:,v,v’)uk(x,v')dv’>
(6)

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2020; 10(1):113-120



Golgeleyen, Albuz / Sagilim Terimi Igeren Duragan Kinetik Denklem igin Bir Ters Problemin Yaklagik Cozimiiniin Aragtirilmast

oldugu goriilir. Eger bolgenin geometrisi ve 0Q'da u, =0
olmasi dikkate alinirsa (6) dan

elde edilir. Burada

s =5 [((Ge) +(r.5%)

+21‘lﬁ(xWJ/ﬁM<%”vd”,%ﬁ>dQ

(8)

dir. (8) in sagindaki tglinci terimi agafidaki sekilde
degerlendirebiliriz:

ffK (2,0,0" ) (2,0")dv u,, dQ

/((fK (.T’U’U)uk(xqj)dv) +(uk )z)

3 [ () a0
Burada [, = maxxe[a,b]fd/d K*(z,0,v")dvdv' L, =[,C dir.

vV

9)

t~ bﬂH

>-L [(u.) da-

Q bolgesi sinirli ve 9 sinirinda u, =0 oldugundan,

Steklov esitsizligi, teoremin kabulleri ve (9) dan
J<uk)z§9f<uk,> dg+algf(uk,)' Q-4 /<uk )y dQ
L [(w)de=a: [(uw)d0 —%f(uk,,) dQ
Q Q Q
>(o-%) [(w)dQza [(w)dQ
Q Q

yazilabilir. T'(A) tanimi kullanilarak

[wda=0

Q

bulunur. Bu durumda u(z,v)=0 ve (1) denkleminden

Az,w)=0 Problem 1’in

¢6zumiinin tekligi ispatlanmis olur.

oldugu gorilir. Boylece

Problem 1’in ¢6zimiinin varligi icin agagidaki teorem
verilmigtir. Bu teoremin ispati Amirov (2001) de yer alan
Teorem 2.2.2’nin ispatina benzer sekilde yapalir.

Teorem 2: Kabul edelim ki F € H*(Q) olsun. Teorem 1’in
sartlar1 altinda Problem 1’in bir (u,4) ¢6zimi vardir 6yle

kivwel(A)NH (Q),A€ L,(Q) dir.

Burada H'(Q) ve H*(Q) uzaylar1 Sobolev uzaylaridir
(Adams 2003).

3.Ters Problem I¢in Bir Sayisal Céziim Yontemi

Bu bélimde, Problem 1’in yaklagik ¢6ziimiind elde etmek
i¢in bir sayisal ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Bu amagla
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2
L= —82810 operatoriini (1) denklemine uygulayalim:

Ugr F Usne T frotbo F folhoe + oty + fllone
d ’ 7’ ’ d ’ 4 ’
+f K. (z,0,0 )u(z0)dv +f K, (2,0, )u. (2,0 )dv = F.

(10)

Burada F=LF seklinde tanimhdir ve (10) denklemi
tigtincti mertebeden bir kismi tiirevli diferensiyel denklemdir.
Boylece (2) siir kosuluyla birlikte bir Dirichlet problemi
ortaya ¢ikar. Asagida bu problemin sayisal ¢6ziimu i¢in bir
yontem verilecektir. Bu amagla

r;=a+tiAx,1=0,..n; v,=c+jAv,j=0,...m

olmak tizere (10) denklemindeki tiirevler igin sonlu fark

yaklagimi, integral terimler i¢in ise Newton-Cotes formiilii
kullanilirsa (Burden 2011);

Wiv1j — 2101’.]' + Wiy
(Az)
2wij—1 - 2’LUZ~J-+1 F Wit1501 T Wim1j41 — Wisrjo1 — Wi-15-1
+ P (]
2(Az ) Av
+ Wij+1 — Wij—1 f7',+14'+1 _f7t+14'—1 _fat—uﬂ +f7:—1j—1
2Av 4AxAv
+ Witrj+1 — Wit1j-1 — Wi-15+1 + Wi-15-1 fz‘+Lj _fz'—u
4AzAv 20z
4 Wijr1 — 2w+ w1 fige [ (11)
(AvY 2
2101‘—1»7' - 2wi+1.j + Wi+15+1 + Wi-1+1 — Wit1j-1 — Wi-15-1 ~
+ 2 fu
2(Av ) Ar
+[(?Lj]€7w1:,j] + [afks ('LUHL/ - 'Lqu—lj)] =%
elde edilir. Burada IJ pozitif sayilar, Az = %
ve Av= SESE 1 sirastyla « ve v yonlerindeki adim

bityiiklikleri, w,, ise wu(z,v;)=u(a+iAz,c+jA,) igin
sonlu fark yaklagimidir. Ayrica (11) de L;(v) Lagrange
interpolasyon polinomlar: olmak tizere,

a=[ L= [" ] ((;’ ”>)

0 j=0,#i

Fis = F(wi0,) = Fla+idz,c+jAv).fi; =
=f(a+iAx,c+jAv)

f(xiavf)

dir. (11) cebirsel denklem sistemi diizenlenirse:

Wi-15-1 (_kQ +ki— kﬁ) + Wij-1 (ka +ks— ks)

Fwiiyo1 (ke T kot ko) +wior, (ki + 2k — asks)
+’LU1‘\7'(_2]€1 + 2k5 + (ljk7) + Wi+, (kl - 2kb + (ljk)s) (12)
+’LUz'—Lj+1 (kQ —ki— ks) + Wij+1 (_2k2 +ks+ k:a)
FWis1541 (kz —ki+ ks) = j::/
elde edilir. Burada
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v
b = 2= (a) Gy
k= 1 ﬁ+1_;+1 f1+1;1 ﬁ—1.7'+1+]?1’—1j—1
7 o2(Aw) 4AzAv )
by = 1 S = fun ke = 1 _ Sy —Jfiru
fa(Az)(Aav) 280 T (Aw) 28
ko = Jis _
2(Az)(Av)”’
_ K(-TLH,U,H) K(l'zﬂ,?]] 1) K(xz 1,U]+1)+K(1'1 1,0V~ 1)
k:=a;
4(Az)(Av) ’
ke = K(CUi,U_M)_K(J%UH)
SO (A (Av)

olarak tanimlanir. Ek olarak sinir kosullar1 i¢in

woj=u(a,v]-)=0,w,w w(b,v;)=0,w; = w(zi,c)

=0,win = 'U,(l'nd) =0

yazilabilir. Béylece wy1,wsy, ...,
w,, siralamasi esas alinarak,

W1, W12, W21y eeey Wr2y-.ey
Wr2yeeey Wiy Way ...

NW =7 (13)

seklinde bir matris denklemi ortaya ¢ikar. Burada N bir
gl késegen blok matris olup agagidaki formdadir:

P(l) R(l) 0 0
S(Q) P(Z) R(2) )
0 S® . .0
o RYY
0 - 0 S PVl

N = (14)

(14) matrisinde yer alan P’ R" S matrisleri asagidaki
sekilde tamimlidir. Burada P’ = P(J) + K" ve PV K"
sirastyla tlirevden ve integralden gelen terimlerden olusan
matrislerdir:

—p(]l‘j) p(217) 0 O
(25) . (25) . (29) :
Ds / g J D2 / :
J) — (34) .
P( = 0 p3\7 . ‘. 0 y
: .. . . (I-14)

[0 0 P P,

k(ll‘f) klej) k(gl..i) k(ll.j)
k(lz\i') klej) k<32-.7') :
KY = k(ls\;') k(QsAj) k(]&j)

: . . k.(ll—l\f)
(15) (1) 7.(15) (15)
kS - R RS EY g

Ayrica, R =R" + 1" olup
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A S S L | BPR |

TE;ZJ) 7.(12\1') 7.<22J) :
R(J) =| 0 ,,,,23‘7') 0 ,
. ‘. : ,',.(1*1\7'>
. . . 9
(1j) (Ij)
L0 - 0 " Yy

’l(ll,]‘) lglj) l(sl‘j) . l(]l.]')

l(lzj) lle.i) 1(32‘7') :

L(J) — l(ls,]) lg&;) l([&])
. . . l(]]*l\j)

X1

.l(llﬂ-) l(l;) l([ljl) l(]I.j)

seklinde tanimlidir.

+L(J)" olup S(J)' L(/)
matrisleri agagidaki formda verilmistir:

Benzer bir gosterimle S =8

s s 0 0
ngz'j) 8(12j) 8(22‘”

SU=L0 & 0|,
: T, ", : (I=1)

: . . Sy
(L) (15)
L 0 0 s37 s/ <1

’l(ll.j) l(lj) l(lj) . l(ll-j)
l<12.j) l(l\i IS (25)

I — 3.4) 3 : . 3.
L()_l<lj l(za - lgﬂ
(I-14)
i

(1) (1) (L) (L)
,lld ljz lz—jl lIJ <1

Burada

P = _21€1 - 2k'5,p2 = _2]€2 + kf; + k5,p3 = 2]{:2 - k’i + kS,
rn=k— 2/%,7"2 =k, +/€4+k6,7"3 =k, _k4+k67

S1 = ]C1 + 2]%,82 = ]fz_k4_]€s,83 = _k‘z+k4_k6,

k.= a.krk, = arknks = ask. ko-y = aq-vk ki = aks,
b= aiks,l = asks,l; = asks,lo-1) = ag-nks,li = aks,
(I=1,..NJ=1,..M),

T =[For, Fory ooy Fity Froy Fony oony

Froy 0, Frty e Fi ]

olarak tanimlanmigtir. Sonug olarak (13) matris denklemi
¢ozllerek IX.J adet bilinmeyeni iceren

W= I
=L W11, W21y .0y Wi1, W12, W22y ooy Wi2y eeey Wiy Wa gy ooy Wiy

¢6ziim vektort bulunur. Ayrica (1) de merkezi fark
formiilleri ve Newton-Cotes formiili yazilarak elde edilen
Wit1; — Wi-14

Ui 9ng T
denkleminden A;; yakla§1k degerlerl hesaplanir.

w; +1 'LU 1
oA +Zawau Ayt Fs
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4. Sayisal Ornekler

Ornek 1Bir Q = (—A,%) X (—%,%) bolgesinde

9
flz,v)=—22,K(z,0,5)=—(6+2)zvs ve
a2 2, 4 680z | 128vzx' | 256vz’
F(z,v)=3v"2"+ 60’z 97 + 3645 + 1915

_ 2048vz*  4096vz
295245 98415

olmak tzere, (1) denklemini ve (2) sinir gartini saglayan
(u,A) fonksiyonlar ¢iftinin bulunmasi problemini ele
alalim. Bu problemin kesin ¢6ziimiinin

e~ AN~ )= S

8x' | 1282*
9 79

oldugu bilinmektedir.

Cizelge 1'de Ornek 1 igin problemin yaklagik ¢oziimleri ve
hesaplama stireleri verilmigtir:

Cizelge 1. Ornek 1'de u(x,v) ve /1(%‘,1)) i¢in sayisal sonuglar

Sekil 2de w i¢in elde edilen sayisal sonuglar 6000 adet 6rgii
noktasinda kesin degerlerle kargilagtirilmigtur:

x10°

» !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Yaklasik Cozim
Kesin Cézim

Sekil 2. Ornek 1de elde edilen u nun ¢éziim vektoriinin
kargilagtirmali grafiksel gosterimi.

Sekil 1'de verilen grafiklerin (A) i=3 ve (B) j=2 de

kargilagtirmal kesitsel gosterimleri agagida verilmigtir:

1=36,J=10 | I=250,J=24
Orgii Noktalarinin 360 6000
Sayist
w(z,v) icin _ _
Maksimum Hata 2.0259E-04 4.2443 E-05
Alz,v) igin _ _
Maksimum Hata 1.7E-03 6.4713E-04
Hesaplama Siresi 372.706008s | 16815.232110s

Sekil I'de w icin kesin ve elde edilen yaklasik ¢oziimler
sunulmustur.

05 « v 05

v 05 05
@A)

Sekil 1. Ornek 1'de u igin (A) yaklagik ¢oziim ve (B) kesin ¢oziim.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2020; 10(1):113-120

axm“‘ i i i , 4X10,3 ‘
6 3
4 \ 5

\

-6 \ 3
0 5 01520 100 150 200 250

-4 L
, 25 0 50
) Yaklagik C6zim i
@ Kesin Cézim

Sekil 3. Ornek 1deki u igin (A) i=5 ve (B) j=3 alinarak elde

edilen kesitsel goriinim.

Sekil 4'te A igin yaklagik ve kesin ¢éziimler sunulmustur.
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0.02

0.015

0.01

Lambda

0.005

05
05
0 0
0 0
. -05
voos . v s .
@A

0.018 T T T T 0.012

/A K
[ / \

0.006

0.017 -

0.016

0.015

0.014

0.013

Lambda

0.012

\
Lambda

0.004 -
0.011

0.002 1

0.009 -

0.008 0 - > - -
0 50 100 150 200 250 0 5 10 15 20 25

j i
) Yaklasik Cozim
@ Kesin Cozim

Sekil 4. Ornek 1'de elde edilen A icin (A) yaklagik ¢oziim ve (B)

kesin ¢ozim.

Sekil 5’te A igin elde edilen sayisal sonuglar 6000 adet rgii
noktasinda kesin degerlerle kargilagtirilmisgtur.

0.02

0.018

0.016

0.014

0.012
0.01
-
0.006
0.004 d

0.002

0 I ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Yaklasik Cozim
Kesin Coézum

Sekil 5. Ornek 1de elde edilen A’'nin ¢6zim vektoriiniin
kargilagtirmali grafiksel gosterimi.

Sekil 4'te verilen grafiklerin (A) i=5 ve (B) j=3 i¢in
kargilagtirmals kesitsel gosterimleri agagidadir:
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Sekil 6. Ornek 1de A icin (A) i=5 ve (B) j=3 alinarak elde edilen

kesitsel goriinim.
Ornek 2 (1) denkleminde f(z,v)=—1,K(z,v,s) = zvsve

1442)

6
Flzv)= + 900t — 2301 — 90,57
4
_@ SU —300v°e" + 51)467”4-@
T 10
- 14;40 _ 884QBM 599y 4+ 243vr” 243’03: + 960z
i 1n.s. 85668ve T 167904@2 o
+60v'x — 10v°x 95 102
3 2 _x
—258v2xe”—78102x € 1140'ze” — 190'e +—96Z €
3 3
721) e’ 4 600 e’ — 48v’e” +481)26 — 300 e
z’ x x

4
+8’U€ +81;e + Syig?

T

olmak tizere, Q =(2,4)x(0,3) bolgesinde taniml (u,A)
fonksiyonlar ¢iftinin bulunmasi problemini ele alalim. Bu
problemin kesin ¢6ziiminiin,

w(z,v)= (2 —6x+8)< +5>(e —v)(v—3) v,

Alz,w) = 290" — 1740" + 1250° + 6120° — @

+(306 + 452° — 2617 + L2 )

oldugu bilinmektedir.

Sekil 7de w icin kesin ve elde edilen yaklasik ¢oziimler
sunulmustur.
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Sekil 9. Ornek 2deki A igin (A) yaklagik ¢oziim ve (B) kesin

Sekil 7. Ornek 2de elde edilen icin (A) yaklagik ¢6ziim ve (B)
kesin ¢6zim. ¢Ozim.
Sekil 10da A igin (A) i=3 ve (B) j=2 alinarak elde edilen

Asagidaki grafikte (A) i=3 ve (B) j=2 alinarak u igin
kargilagtirmali kesitsel gosterimler verilmistir. kesitsel gosterimler verilmistir.
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Sekil 10. Ornek 2deki A igin (A) i=3 ve (B) j=2 alinarak elde

Sekil 8. Ornek 2deki u igin (A) i=3 ve (B) j=2 alinarak elde
edilen kesitsel gorintim.

edilen kesitsel goriinim.

5. Sonug

Bu makalede, sagilim terimi igeren duragan bir kinetik
denklem i¢in bir ters problem ele alinmigtir. Bu problemin
sayisal ¢6zimiind elde etmek amaciyla sonlu fark yaklagimi
ve Newton-Cotes formiillerine dayali bir metot sunulmugtur.
Ek olarak, énerilen yontem bazi model ters problemler
tizerinde test edilmis ve etkili sonuglar alindig1 gérilmiistiir.

Sekil 9'da ele alinan problemin A igin kesin ve elde edilen

yaklasik ¢oziimleri verilmistir.
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