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OZET

Tez Baligi: Sonsuzince ve Sonlu UzunluktakiSerit Sisteminden Skaler Dalga
Sacilmasi.
Yazar Adi: Deniz ELMASLI
Sonsuz ince ve sonlu uzunluktakerit sisteminden dalga sacilimi problemini
¢cbzmede matematiksel olarak guclu ve sayisal oletigk olan analitik regularizasyon
yontemi uygulanacaktir. Reguilegleme isleminin sonucundaAx= b tipinde birinci

turden bir denklem sistem{]l +H)x =b biciminde karesi toplanabilir dizilerin uzayi
|,’de ikinci turden sonsuz bir lineer cebir denkleistesmine indirgenebilir. Bu denklem

sistemi ise sayisal olarak kesme yontemi kullaakastenen dgrulukta ¢cozulebilir.

Kullanilan yontemin ilk adimi, bilinmeyen fonksiyogekirdeklerinin Chebyshev
polinomlarinin olgturdusu sonsuz seriler bigciminde, yukaridaki denklemirsol
tarafinin ilk integral operatore gkin ters operatorinin de analitik olarak ifade
edilmesinden ibarettirikinci adim ise bu bicimde elde edilen fonksiyonehkleme
iliskin iki yanh regulerlgtirme carpaninin okiurulmasidir. Sonugcta Bangictaki
problem 6zdgeyin |, uzayinda (+H Y=Db, xbOL, biciminde ikinci tirden bir

denkleme indirgenmektedit. ve H sirasi ile birim ve kompakt operatorlerdir.

(1 +H)x=b tipinde ikinci turden bir denklem numerik olarakapylacak
similasyonlar icin uygun ve guvenilir veri giriimkanina olanak sgayaca& icin
bilginin sayisal olarak analizi esnasinda algoritmeaprogramlardasienmesi uygun

olacaktir.

Tezin sonunda verilen sayisal sonuclar yontemimmigrsayisal kararliga sahip ve

s6z konusu sinifa ait kirilnim problemleri icin giike oldugunu gostermektedir.



ABSTRACT

Title of Thesis: Scaler Wave Diffraction from inifiely thin and finitely width strip.
Author: Deniz ELMASLI

The Analytical Regularization Method which is pofdrin mathematical meaning
and effective in numerical meaning will be appliex the diffraction problem for
infinitely thin and finitely width strip system. Asa result of this suggested
regularization procedure, the initial boundary eajuroblems equavalently reduced to

the infinite system of the lineer algebraic equaidrom Ax=b first kind to the

(I +H)x =b second kind equation in tHe space of square summable sequences.

The first step of method that is being used basethe representation of unknown
functions and kernels as infinite series involvihg Chebyshev’s polynomials and on
analytical construction of the inverse operatothe first integral operator in the left
hand side of the equation above. The second steriguction of the two sided
regularizator of thus obtained functional equatiés. as result, initial problem is

equivalently reduced to the equation of the sedond in |, of the form (+H x=Db

x,bO1,, wherel is identical andH is compact operators.

Second kind of equation likel # H x¥b is convenient and reliable data input for

numerical similations that is better to use compatigorithms and programs in data

processing.

Numerical results given in the end of this thesigase that the method is efficient,

numerically stable and reliable for consideringetyjd diffraction problems.
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1.Giris
1.1.Konu ve Onemi

Modern kirinim teorisinde son otuz yil boyunca,kharfiziksel ve geometrik
Ozelliklere sahip cisimlerden elektromanyetik d#&#ga kirinim problemleri Gzerine
yapilan argtirmalar énem kazangtir. Tezin konusu olan sonsuz ince ve sonlu
uzunluktakiserit sisteminin de dahil olgw bu gruba igkin problemlerin ¢6zimunde

modern kirinim teorisinin 6ngordu yontemler iki ana gruba ayrilabilirler.

Moment yontemi, sonlu farklar yontemi gibi yontenne dahil old@gu “direkt
yontemler” ilk grubu, integral dogimler ve dgiskenlerine aygtirma yontemlerine

dayal “sayisal-analitik yontemler” ise ikinci gnulolusturur.

Direkt yontemler, probleme gkin yapilar karmgiklastikca, ¢ozim sirasinda altindan
kalkmasi guc sayisal kararsizliklara neden olmakt&ili durum, direkt yontemler ile
cozilemeyen ve ek olarak kargria analitik ve matematiksel cabalar gerektiren,
duzlemsel veya dielektrik dairesel dalga klavundaki sireksizlik problemleri gibi,

daha basit yapidaki problemlerde de aynidir.

Ik grubun, yani direkt yontemlerin uygulagdiproblemlerin ¢6zimi sonucunda
ulasilan denklem sistemleri, birinci tirden denklentessleridir. S6zkonusu sistemlerin
hal sayisi keyfi kesme sayisi icin sinirli kalmaz. Bu, siséeifiskin dogru ¢ozimiin,
yuvarlatma hatalarinin etkisi ile tahrip olmasireden olan bir etkendir. Dolayisiyla
sayisal hesaplar oldukgca buyik sistemler agimdia kararsizdirlar. Bu da yontemin

imkanlarini ve kesingini gigclu bigcimde sinirlar.

Sayisal analitik yontemler olarak adlandirilan @zde ele alinan yapiya uygulanmasi
aciklanacak olan ikinci tirden yontemler, birincirulgun yukarida belirtilen
sakincalarindan amsizdir. Buradan itibaren “Analitik Regulegleme Ydntemleri”

" Bir matrisin hal sayisi (condition number), matrige tersinin normlarinin ¢arpimi olarak tanimtani



olarak anilacak bu yontemler, s6zkonusu kirnim lgroini, matematiksel olarak esas
sinir deger problemine denk d&n, ikinci turden fonksiyonel bir denkleme
indirgemektedir. Bu yontemin uygulamgdisistemin boyutu sonsuza giitide sisteme

iliskin hal sayisinin dizgun bicimde sinirli k@ldianlamina gelmektedir. Kesme
yontemi uygulanarak ¢ozulecek sistemin bu ogelsadece sistemin boyutu sonsuz
oldugundaki ¢cozime yakinsamayi gle keyfi buyuklikte boyuta sahip lineer cebir

sisteminin sayisal kararlgini da garantilemektedir.

Direkt yontemlerle elde edilen sonuclar genelddiideney sonuclari ile ggama
yapilmasini gerektirir; ancak analitik regulgtiene yontemlerinin sonugclari, kullanilan
sayisal glemler aritmetik hata icermedikce, ilgili deneylecin sglama verisi
olusturarak, deneylerdeki hatalarin kagna belirlemeye yarar. Yontemler arasindaki

temel farklilikta budur.



1.2 Tezin Amaci végerigi

Sonsuz ince ve sonlu uzunluktgkiritten olgan sistemdenSgkil 1.1), sacilan skaler
dalgalar Helmholtz dalga denklemini, Dirichlet sinkosulunu ve Sommerfield
radyasyon kgullarini s&lar. Buna ilgkin sinir dger problemi, pratikte kullanim alani
bulan sonlu uclara sahip diktdrgensel yapidait sistemlerin anklmasinda ele

alinacak teorik problemin ilk ve temel adimi olmlakimindan énemlidir.

sekil 1.1

Problemin ¢6zumu sonucunda c¢ikarimi yapilacak eglaaur; yukaridaki gibi bir
geometriye sahip sistemden sacilan alanin ifadeaibeintegral gdésterilim, sinir
kosulunun ve buna i§kin, sonsuz ince S yilzeyi Uzerindeki Fourier aqrin

uygulanmasi sonucunda,

K(u,v)O C'(uD[-1,1], vO [-1,1]); (1.1)

9? 0° ik _
WK(U,V),W K(u, v),m K(u O L (W [-1,1], O F1,12]):+ (1.2)

"L, : Hilber Uzay



Ozelliklerinin sglandgl,

Jinu-vzydw] Kuyeyde (noiLY L.3)

denklemi yapisinda bir denkleme indirgenecektir. Rlenklem, ortogonal
polinomlardan Chebyshev polinomlar kullanilarakrintei tirden bir lineer cebir
denklem sisteminin elde edilmesine elyidir. Bu denklem daha sonra uygun analitik
regulerlgtirme islemine sokularak, sayilsal olarak kararli ¢6zumiare edilebildgi,
ikinci tirden bir denklem sistemine dawiiriilecektir. Teoriye goére Green Fonksiyonun
integral gosteriminde, bir alan etkisi altinda égeldalga) kalan cismin ylzeyinde
meydana gelen akim gonlugu biliniyorsa; cismin etkisiyle (sacilan alaniylagayda

keyfi olarak herhangi bir noktada gacak olan alan gerleri bulunabilir.

Sonuclarin, kaulastirlmasinin  yapildii, 6nceden bilinen yodntem, “Kirchhoff

~

Yaklasilig1” olarak bilinen yéntemdir. Bu yontemin esasi, Ikat alan ifadesini, sacici
cismin gelen dalganin gorgii yizeyi Uzerinden alinan integral ile ifade edjplge

bolgesindeki toplam alani sifirgitkabul etmeye dayanmaktadir.

Kirchhoff Yaklasikhgl uygulamada tekli yapilar icin sikca kullanigmolan bir
yontemdir. Bu sayede yapilan incelemelerde, sonsoe sonlu uzunluktakgerit
sistemi incelenmgtir. Tezin inceledii geometri, bir ve birden fazla sayida ve keyfi

konumlara sahigeritlerin olusturdusu bir sistemi icermektedir.

Kirchhoff yaklasikh g1, serit boyutunun dalga boyuna oranla buygidinaller ve uzak
alan ifadeleri bakimindan tatminkar sonuclar vernmehr. Fakaterit boyutunun dalga
boyuna oraninin kic¢ulgi durumlar icin ayngey sdylenemez. Bu bakimdan Kirchhoff
yaklasikliginin  sézkonususeridin yakin alani icin gecerli olmayaggada acikca
bilinmektedir. Tezde kullanilan yontem ne dalgalyaye de cisim boyutu bakimindan

bir kisitlama getirmektedir. Bu da yakianin gucluligunia ortaya koymaktadir.



1.2.1. Birinci Turden Bir Denklem Sistemine Ait Gp&rin
Regllerlatirilerek ikinci Turden Bir Denklem Elde Edilmekileminin

Tanimi

B, B, B, U¢ Hilbert uzayi veA, L, R, ( L;',R;* mevcut ve sinirl) bu uzaylar tizerine
su iliskilere gecirli opeatorler olsun.
A:B - B;
L,:B, - B;
R:B- B;
Eger H, B wuzayinda kompakt bir operator isd;)AR, =I+H;(H:B - B
yazilabiliyorsa, (,, R,) cifti iki-yanl regulerlatiriciler olarak tanimlanir.
Ax=b (xOB, i B) (1.4)
Birinci turden fonksiyonel denklem (1.4) ele alsar R* sinirli bir operator
oldugundan herhangk(0 B, y=R;* x[ B olacak bicimdex R, y[ B yazilabilir. Bu
ifade (1.4) de yerine yazilip her iki taralfg uygulanirsa ikinci tirden olayu denkleme
ulasilir:
(1+H)y=Lb; (yOB, LB (1.5)
Kirinim teorisinde analitik reguleggrme yontemi, kirinim sinir ger problemlerine

iliskin sinir dger problemini, probleme ikin fiziksel anlamini kesin olarak yansitan

iki yanli regulerlatiricinin (L,, R, ¢ifti) analitik olarak yapilandirmasi tekidir.
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1.2.2. Birinci velkinci Turden Denklemlerin Sayisal Kesme Yontemi

Bakimindan Kaglastiriimasi

Birinci ve ikinci turden denklemlerin sayisal kesmgdintemi bakimindan
kargilastirilmasi.

SORULAR Birinci Turden Sistemler Ikinci Turden Sistemler

(N: sistemin boyutu, Ax=Db (I+H)x=b
vn - hal sayisi)

X :sistemin gergek ¢6zimda,

Xy : N boyutlu sistemin ¢6zimu.

|C| : Cnin normu

lim x, - X? Genelde HAYIR EVET
|\
(EVET varsayilarak 2.
soru sorulur)
wdtzgin s m®? -y, <] 4" =+l
HAYIR EVET
tablo 1.1

1.2.3. Kullanilan Notasyon

Bu tezde kullanilan notasyon, yaygin olarak kullEmstandart notasyon olgiundan
ayrica belirtiimesine gerek duyulmamaktadir. Buaurdderaber yeni tanimlargl
diUstnulen bir terim icin gerekli agiklamalar yerindepylacaktir.
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2. Problemin Formulasyonu ve Aldfadeleri

2.1. Acik Bolgeicin Green Ozddi gi

2.1.1 Genellgtirilmi s ikinci Green Teoremi

p, iki boyutlu uzayrR*’de herhangi bir noktaya gkin vektor, u(p), M( p, f(p
skaler ve A(p), B(p vektorel biyuklikleri gostermek tzérediv.grad=A ve
div( fA) = f.divA+ ( A grad )5, oldusu da dikkate alinarak,

difvgradu- ugradw uvB={\WA ¢ ,B grafia. ca{ & —-v (diy vB} ¢ (2.1)

yazilabilir(c=sabit). L ve M operatorleri (2.1) &g,
Lu=Au+(B grady+ cl (2.2)

Mv=Av-diMvB + c\ (2.3)

tanimlanarak (2.1) yeniden yazilirsa;

vLu—-uMv= dif vgradu ugrad¥ .uVvik (2.4)

bulunur. Gauss-Ostragradski formu“'ujivAdv: j (AD.d<" (2.4) denklemindeki
D S

ifade i¢in yazilacak olursa;

*Bu alt balikta aksi belirtimedikce biyiik harfler vektorlegmsil edecektir.
8 Skaler carpim.

” n burada S yiizeyindensdri dasru birim normal vektoridiir.
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j(vLu— uMy) dv=j({ vgradu ugrady .uviB).n
D S

5 5 (2.5)
:j(v—u—u— v+ u\{ B n). dS
¢ on on

elde edilir. (2.5) denklemi, genejteilmis ikinci Green formull olarak bilinir. Bu

formiile goéreB(p) =0, c=k* olan 6zel halL =M =A+k? operatorii verir (2.2),(2.3).

Denklem ise;
0 0
[(vLu=uMy dv=[ (v o u— y (2.6)
2 s oOn on
halini alir.

2.1.2. Helmholtz Denkleminin Temel C6zUmu ve Aci#dg icin
Uclinct Green Formili, Sommerfeld Radyasyosulo

Sonsuz ince sonlu uzunluktakerit sistemi acgik bir boélgede bulungiindan,
incelemeyi acik bolge icin surdirmek daha uygurcaltar. Ancaksunu da belirtmek
gerekir ki, ulgilacak ifade radyasyon kolunu gerektirmeyen yani sonlu olan kapali
bolge icin de gegerlidirV,, V,, V;,,... kapall bolgeleriS, S,, S,,... dizgln yuzeyleri
ile kusatilmistir. V, bdlgesi bu bolgeleriS, yizeyi ile kgatan ve incelemenin ileriki
asamalarinda sonsuz olacak ve keyfi bir merkez naoktis itibaren R yarigcapina sahip
daireden ibarettir.Sekil 2.1)
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no
VD SU R
R(yaricap)
sekil 2.1

V=R\V,0V,0V,) (2.7)
Ve =V \(V, OV, 0V) (2.8)
S=9VvVO,0M 00V (2.9)
S,=0V, (2.10)

Eger bu sinirsiz V bolgesine sahipsek, sinvli bolgesini kurabiliriz. Bunun igin

merkezi sabitOOR’ noktasl olan R yarigapl kirese] bolgesini aliriz. R yari ¢api
tum bolgeleri icine alabilecek kadar buyuk olmalidi

Simdi R?’de yiizeyi S olan incelenecek basitzball kapali V,, bélgesinin tanimi
Sekil (2.1)e goresoyle yapilsin:V,,V,,V,,V;, acik (sinirlari icermeyen) bdlgeleri
disinda kalan noktalarin tumgekil (2.1)'de de gosterilngj s6z konusu acik bolgeler
dogrultusundaki normal birim vektorlerin timU n, builkagdlgelerin bolgeye dahil

olmayan sinirlari §, hari¢) da S ile temsil edilirse, bu durumda agilgb i¢in Gglncu

Green Teorenyu sekilde ifade edilebilir:
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[ {w(p)m—e(q p)m} d5+[ Gab ( po=a( w( ) (1Y)

on, on, "

1, qOV,
1

a(@ =13, a0V, (2.12)
0, qOV4

Egery/(p) skaleri, homojen olmayan Helmholtz denkleminiR*’deki D gibi
herhangi kapali bir basit penli bélgedeki ¢c6zUmU isesagidaki denklem sgar:
Ly =(A+K)(p)= (P (2.13)

G(q, p) skaleri, stzkonusu uzaya ait iki noktanig, p) fonksiyonu olsun.
Asagidaki ozelliklere sahip olanG(q, p), Helmholtz denkleminin bu iki boyutlu
uzaydaki temel ¢c6zumu olarak adlandirilir:

L,G(a, p)=L,Gq p=0; q fl D, & | (2.14)

L, ve L, notasyonlarinda. operatoru sirasi ilg(x,, y,) ve p(X,, y,) noktalarina

etki etmektedir.

G(q, p) fonksiyonu aagidaki gibi bir gosterime sahiptir.
1
G(g p=-__Infa- g+ Hap ; q @ L (2.15)

R=|g- 4 , g ve p noktalar arasindaki mesafe olti{q, p) dizgun' bir

fonksiyondur.
(2.10) ve (2.11) denklemlegoyle elde edilebilir: (2.6) denkleminin ele alinan
Helmholtz denklemi ve onun iki ¢c6ziUmu olag(p) ve G(q, p) icin asagidaki gibi

yazilarak,

"Duizgiin fonksiyon ile yilksek mertebeden tirevletepstonksiyon kastedilmektedir.

15



[{w(p)LG(g -G q P W( P} . de | {Lp( SECREY Y pw(p)}

D stg
(2.16)

once sol taraftaki integralin icindeki birinci tenin (2.14) formali nedeniyle sifira
esit oldugu g6z 6nuinde bulundurulur. D bélgesi icinde, D legiginirinda D =S) ve
D bdlgesi dginda, g=p durumunu incelemek tzere g’nun merkengoids yaricapl
kire s6zU edilen U¢ hal icin de dikkate alimrsifira giderken, (2.16)’'in gatarafindaki
integral, birinci halde bu kirenin tim ylzeyi Upelen alinarak (2.11)'in ilk kwlu
elde edilir. ikinci halde ise D bolgesinin tamamersiddaki q noktasi icin integral

alinacak ylizey yoktur ve tc¢uncuskitun sonucunda sifir geri elde edilir.

Bunlara ek olaral§ekil (2.1)’'de R sonsuza giderkeg,(p) ve G(q, p) “Kaynaktan
yayllim yapan enerji sonsuza @o sacilim yapar; sonsuzdan kaynak alanina enerji
sacilimi olmaz” diye ifade eden Sommerfeld Radyasysullarini s&ladigi goz
onune alindii zaman 2 Boyutlu uzay icin tanimlanmSommerfeld Radyasyon

Kosullari asagidaki gibidir:

lim [pl 4”|('|“) k() =0 (217)
fim [ pf (C (|q’| D _ika(g p)=0 (2.18)

(q keyfi secilmg sabit bir nokta)
m|of: %P ~ikc(a =0 (2.19)

\q\m

(p keyfi secilm§ sabit bir nokta)

(2.18) ve (2.193}artlan ile gagidaki formil elde edilebilir:

im {w(m %8B o%}dsw (220)
S

p p
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f {w(p)—aGgg’ D _a(a pt2

} d%ﬁﬂéqm())dp a(w()x (2.21)

S

2.1.3. Homojen Helmholtz Denkleminin C6zimunin AualDevami:
Sobolev Teoremi

R?uzayinda, onceki bolimde ele alinan basfiitmdi, diizgiin S yiizeyinin kattig
kapall D bdlgesi s6z konusu olsigekil (2.2)).

sekil 2.2 sekil 2.3

Sekil (2.2) icinn,, D bdlgesi icin, sinir S tzerindeki bir p noktatan bdlge dina
dogrultudaki birim normal vektordir. Homojen Helmholktienkleminin, kapali bélge
icinde de gecerli R®uzayinda, onceki bolimde ele alinan basigiié, dizgin S
yuzeyinin kyattigl kapali D bdlgesi s6z konusu olsugekil (2.2)). (2.11) ve (2.21)
ifadelerine gore, integral denklega bicimi alir;

J {w(p)—aegg’ Do p22

p p

} dS=a( (9 (222)

S

Sekil (2.3)'deki durum g6z 6nune alirg@hizaman Homojen Helmholtz denkleminin
Sommerfeld Radyasyon Koalunu s&ladigi D'nin timleyeni olanV = R\D acik
bdlgesi icin integral ifadesi, S yuzeyi Uzerinde,bdlgesinin dyina dgrultudaki p

noktasinda birim normat kullanilarak yazilirsa;

j{ w(p 22D (g p)au;(,m

} dS=a( (9 (2.23)

S P

n,=n (2.24)



Ele alinan iki durumdaki birim normal vektorler amadaki (2.24) ikkisi sayesinde,

(2.23)gagidaki gibi yeniden yazilabilir.

| {w(p) %D _gq p)m} a§=a( @ (Y (2.25)

S on, on,
n, birim vektértnun, V acik bolgesi icin yazilgndenklemde kullaniimasi, (2.22)

'deki ifadeyi kullanma durumunu ortaya c¢ikarir. Bugore (2.22) denklemi S boélgesi
icin gecerli oldgundan, (2.25) denkleminin gecerli oflu bdlge artik,

V = R\(D\S)kapali bélgesi haline dosinstir.(2.25)'e gore ¢/(p), homojen

Helmholtz Denkleminin, s6zi edilen bu bélgedekidizmuddr.

(2.20)-(2.25) integrallerinin sonucu Sobolev teorestarak bilinir. Basit bgmli

kapali iki bolgeD, ve D,’ye ait sinirlar olan§ ve S, ortak bir sinir pargasi L'ye sahip

olsunlar §ekil(2.3)). S6z konusu yuzeylerdensaidgrultudaki birim normal vektorler

sirasi ilen, ve n,’dir. ¢,(p)ve ¢,(p)aynt numarah bolgelerde homojen Helmholtz
denklemini sglayan fonksiyonlar olsunlar.
(A+K ) (P =0 pOD (2.26)
(A +K)y,(P=0 pOD, (2.27)

sekil 2.4
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G (P)=¢,(P) , pOL (2.28)

oY, (p) __0y,(p) - pOL (2.29)
on, on, ' |

N, =—n, oldugundan , (2.29) 6zefi, ,(p) ve ,(p) fonksiyonlarinin, L yiizeyine

gore sabit olacak herhangi bir normal birim veki@kimindan, ayni normal tirevlere

sahip olmalari anlamina gelir:

0 (P) __0u,(p) ‘pOL, j=1,2 (2.30)
on; on,
Simdi de,
D=(D,0D,)\ L (2.31)

olarak tanimlanan bélgede,

w,(p), pOD \L
@(q) = (2.32)
w,(p), pOD,\L

fonksiyonu tanimlansin. D boélgesi icindeki herhabgi bolgeye O, gibi) ait g
noktas! icin, fonksiyon (2.21) ve (2.25) denkleriiel* gore yazilacak olursaS
yuzeyi Uzerinden alinacak integral, fonksiyongrin kusattigl bolge icindeki g noktasi
S, yuzeyinin dsinda oldgundan, bu ylzey Uzerinden alinacak integral siia
olacaktir. Bu yuzdeny(q) 'nun, SveS, yuzeyleri cinsinden bir alan tzerinden,(2.31)

'deki gibi tanimhi D bdlgesi icindeki tim noktalacin tek bir integral ile ifade

edilebilmesinin mumkun oldiw sdylenebilir.

* Denklemdeki S yiizeyi buradd ve S, yuzeyleri olarak ayri ayri dikkate alinacaktir.
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Sozu edilen bolgeye skin alan, S veS, yizeylerinin arakesiti L tzerinde ganan
kosullar incelendikten sonra belirlenebilir. Bu takakrg/(q) fonksiyonunun L arakesiti
tzerinden alinan integraliS veS, uzerinden alinan integraller sirasinda birer kere

kendini goOsterecektir. (2.28)-(2.30) sktlan dikkate alindiinda, bu iki integralin
toplaminin sifira @t oldugu gorulebilir. (2.32) ile tanimh fonksiyonun D lg#si

icindeki herhangi bir noktadaki gerine iliskin ifade, S=(S§U §)\(2L) seklinde

tanimh olup D bdlgesinin timind katmakta olan alan tzerinden, bu ylzeyisirdh
dogrultudaki birim normal vektdr (n) kullanilarak yéasak (2.25) formdlu ile elde
edilebilir.

_ aG(q, p) _ oW (p
w(q) = Hw(m—an G(a p— = }.dg (2.33)

Buna gore Sobolev teorenu sekilde ifade edilebilir:

Ortak bir sinir parcasina sahip, kapali iki bolge farkli iki skaler fonksiyon, ikkili
olduklar bélgelerde homojen Helmholtz denklemitemel ¢ézimleri olsunlar. Ortak
sinir parcasinda, fonksiyonlaringadeleri birbirinin ters garetlisi ise, s6z konusu toplam
bdlgenin timinde homojen Helmholtz denkleminglagan bir fonksiyon bulunabilir.
Bu fonksiyon, bolgelere ait homojen Helmholtz deamkinin ¢6zUmu olan
fonksiyonlarin toplam boélgeye analitik devamidir.

Sobolev teoreminin acik bdlgeler icin olan gengitdémis formu, farkh acik

bblgelerde homojen Helmholtz denklemingksgyan fonksiyonlarin, ortak sinirginda

her yerde siirekli ikinci mertebeden tiireviere sathipasi halinde, tinR? icin gegerli,
homojen Helmholtz denklemini gayan ifadeye analitik devaminin yapilabilgce
belirtilir.

2.1.4. Dirichlet Problemi ve Sagilan Alarimtegralifadesi

Sekil (2.2)'deki cisme gelen alam'(p) olsun. u'(p) sdzkonusuR? uzayinda,
Homojen Helmholtz denklemini gkar:

(A+kHU (p=0 (2.34)
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Sekil(2.2)'deki seklin ele alinmasi ¢(p) 'nin belirlenigsinin - anlglimasi igin
onemlidir. ¢(p), S yuzeyi hari¢ her yerde ikinci mertebeden kisriireviere, S

yuzeyine iceriden ve ghridan yaklgirken sirekli ifadeleri bulunan birinci tirevlere
sahip bicimde belirlenecektir. h sifira giderken degerler duzgin olarak sonlu

limitlere yaklairlar.

L

D
sekil 2.5

S=0D (2.35)

sO={prhn: o $ (2.36)

s ={p-hn: @0 $ (2.37)

p” ={p+hn)} (2.38)

0 ={ p-hn) (2.39)

Sacilan alan S yilzeyi ginda homojen Helmholtz denklemini ve Sommerfeld

radyasyon kgulunu sglar.

(A+k*)u(p =0 (2.40)
lim |p|% [m—ikus( p)]=0 (2.41)
[Pl 6|p|

S yizeyinin iki yanindaki Dirichlet sinir kolu ise;

uH (p)+u(p=0 pd S (2.42)
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seklindedir. (2.34)-(2.42) denklem dizilerinin gturduzu sinir dger problemine
Dirichlet sinir dger problemi denir.

S ve S, sekil (2.2)de belirtiimi olan D" dis ve D!” i¢ bolgelerinin sinir
yiizeyleridir. Bu yiizeyler sirasi ilg@™ ve p™ yer vektorlerinin uc noktalarinin
toplamindan olgmaktadir. (2.38) ve (2.39) denklemlerinde p, S yiuzeerindeki bir
noktanin yer vektorl,n disariya yonlenmi birim normal vektor ve h cok kuguk
degerde pozitif bir skaler buyukltktdr.

(2.40) ve (2.41) denklemlerini gayan u®(p) fonksiyonu; (2.22) ve (2.25)'deki

integral ifadeler kullanilarak gosterilebilir:

s ' D -)

SH 2P -alg n—afrfpo}-d%{;@ qqmsé) (243)
0, oD

SH u(p) (q;p) &g o”‘p'@} ds= {u @ qu i’ (2.42)

2h kalinlgindaki S ve S yiizeylerinin arasindaki ciddd, haricinde, herhangi

bir yerde sabit bir g noktasi gindllstin. S6z konusu bdlgenin her yeringé p) ‘nin,
kendisinin, birinci tirevlerinin sirekli olgu ve h’nin ¢ok kicik bir pozitif say! ol@gu
halde bu dgerlerin S Uzerinde limitlerinin bulung@u belirtilmisti. Secilen g noktasi

bakimindanG(q, p) 'de sonsuz dizgun bir fonksiyondur. Bu ylzden, 32 ve (2.44)

denklemlerinin sol taraflarinda — 0 yapilirsa, ayni integraller S yizeyi Uzerinden ve

ili skin limit fonksiyonlar olanu®*® ve aius(i) cinsinden olacak bicimde gecerlidir:
n

H s<>(p)6G(q D _aq Da@”(o} s - {u (a), qDDéZD\\s) (2.45)

w0 (p DG aw‘*)(p RO\, 46
i{ P on, Ny LT n, 497 U(Q) qDRZ\D (249

22



(2.45) ve (2.46) denklemlerin bigieniyle ortaya ¢ikan formigu sekildedir:

u(a) = j{ -su(pPS B qq pa‘”('@}.ds g RS

au*(p) = v~ i (P

ou*(p) _ou*”(p _au”(p
on on on

o

Denklemlerdeki sacilan alanin sahip @gdwniform limit degerleri gagidaki gibidir:

u(p) =lim L p+ hy) 5 D€

u(p =lim W p-hn) 5 s

i 0
—uM(p)=Ilim—u p+ h ; <
5 (P oan, u p+ hn) B

- .0
—u(p)=lim —u p- h ; $
5 (P "Moan, W p- hn) ]

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

Su ana kadar elde edilen formullerde Dirichlet SiKasulu uygulanmangtir. Bu,

u®(q) =0 elde edilen, (2.48) ve (2.49) denklemlerinin sifait oldugu durumda da

gecerlidir. Bu durum higbir sagici cismin olmgdduruma kayi gelmekte olup normal

ve dagal bir sonuctur. Cisim yoksa sacilim ve sacilam ala meydana gelmez. Sobolev

teoreminin agik bolgeler icin genaiteilmis formu, u*® (g) (2.40)-(2.41) ve (2.50)-

(2.53) denklemlerini sgadikca gecerlidir.

(2.42) ile verilen Dirichlet kgulu kullanilirsa, (2.48) tliginin sifir olduyu
gorulebilir. Bu nedenle Dirichlet kirinim problendia sacilan alan ifadesgagidaki gibi

bir integral formilden ibarettir:
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uS(q):jG(q g.&% ¢(p.dS; g RS (2.54)

Sacilan alan igin cismin gerekfili nedeniyle J%US(p):O olamaz. Cunkd bu

sacilan alanin sifir olmasi, yani var olmamasi rama gelmektedir. Dirichlet

kosulu(2.54)'Un sg bolumina tekrar derlemek igin kullanilirsa;

-u'(@)=]G(q P-3(P-dS; @ (2.55)

bilinmeyen fonksiyon olarak yeni tanimlanan,

JD(D)=% uw(p (2.56)

kullanilarak yazilabilir. Denklemin ¢6zimuJ, ( p) bulunduktan sonra, uzayda

herhangi bir noktadaki sacilan alan

w(@=[Gap.3(p.dS; @ F (2.57)

seklinde elde edilebilir. Fakat bilinmelidir ki, ( p) strekli fonksiyonlar sinifindan

olmalidir.
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3. Integral Denklemin Cozumi

3.1. SonsuZnce Sonlu Uzunluktak§erit Sistemi icin Dirichlet
Sinir Problemi ve Sacilan Alanintegralifadesi

Sonsuz ince sonlu uzunluktagerit sistemi icin $ekil (1.1)), Dirichlet sinir kegulu
altinda skaler dalga sacilmasi problemindeki sacaan u®( p)’'nin saglanmasi icin

gereken denklemlesagidaki gibidir:

Homojen Helmholtz Denklemi:

A+kHW(pP=0 ; pOR\S (3.1)

Dirichlet Sinir Kagulu:

(n

u®(p)+u(p=0 ;PO (3.2)

Green Ozdgi gi ile ulasilan Sagilan Alan ifadesi:
w(@=[%(P-Qaqp.dsp ; @ F (3.3)

R® Bos uzay! icin Green Fonksiyonu:

Gap=-s H'(Ke B i am R (3.4)

S yuzeyinde bilinmeyen fonksiyon (akimggmlugu):
0

n u(p (3.5)

Jo(p) =
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3.2. Dirichlet Kirinim Problemi iginintegral Denklemin

Parametrize formu.

U(@=[%(PD-Gapds ; g (3.6)

ifadesini daha 6nce elde etii.

J,(p) bilinmeyen surekli bir fonksiyondur.G(q, p) ise iki boyutlu bg uzay

icin Green Fonksiyonu olarak bilinmektedir.

GaP=-; H'(Ke B : ap R (3.7)

Her seyden 6nce Seridinin parametrize derinin gagidaki gibi oldigunu goz
onunde bulundururuz:
nil-mn - S (3.8)

n=n@)=x@),y@) ; J0[-mn] (3.9)
Burada yapmak istegimiz (3.6) integral denkleminiy(#) parametrik ifadesi ile

bastan derlemektir. g ve p noktalarinin uygun paraiketegerlerle tanimlangini goz

oninde bulunduralim:
a=n@) ; p=n(r) (3.10)

ve bu ifadelerle gagidaki R(Z, r) fonksiyonu tanimlanabilir.

R(.7) =|n() -n@)| ={[X8) - XD)I* +[ ¥ - ¥} (3.11)

Bilinmeyen J,, (%) fonksiyonunu ve verilngiolan g(#) fonksiyonunu gagidaki gibi

tanimlayabiliriz:
3,(8) =183, @) , S0[-7,7] (3.12)

9@)=-u@@®) , -] (3.13)

26



ve | (F) fonksiyonu gagidaki gibi tanimlannstir:
1
1) ={xX@*Hy(INF2 =0 ; SU-77 (3.14)
Kolayca gorulebilir ki Sseridinin boyutsal farkliig asagidaki denklge ssittir:

ds= I(5) dd (3.15)

(3.11) ve (3.15) formdallerinin kullaniimasi ile 63.formult yeniden ggidaki gibi

yazilabilir:

[GoIkRE . 1(9) ¢ = ¢9) ; SO[-7 1] (3.16)

Gy [KR, 7)==~ HI(KRS,1) (3.17)

(3.16) denkleminin ¢b6zimuine g@@madan OnceG[kRF, )] integralinin tekillge

sahip yapisini anlamamiz gerekir. Bunu bir sonbékiimde ele alagaz.

3.3. Go[KR#, 7)] fonksiyonun Lokal Tekil Acilimi

f () fonksiyonu,Z0[-7 771 aralginda tanimli ve pozitif tam sayilar icim>0;
C™($) sinifina aittir. Ber bu fonksiyon 277 peridyodikliginde devamlilg olan

(-0, ) aralginda C” (-, ) sinifina dahilse;

f($)0C"[-m,
f(S)O0C™(F") <=~
DBE) {f‘k)(-ﬂ+0)= fO(7-0), K=0,1,2..m (3.18)
seklinde ifade edilebilir.

Lokal tekillige sahip ifade iciG[KkRZ,7)] fonksiyonu keyfi bir N>2 tamsayi
degeri icin gagidaki tekillik acilimi uygulanabilir.
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G,[kR,7)] I%T'” |a1{1+z %(9)5”}+ R(S,7)

%Tln|5|+0(dzln5)

o=1-9

(3.19)

(3.20)

F,(&,71) fonksiyonu,|z9—r|< 271 domeninde N’inci dereceye kadar olan tirevlere

sahip duzgun bir fonksiyon olup;

A3, reel k ve A(POC?(Q) kosullarina dahil olarak reel gerli bir

fonksiyondur.

n’e bgzimli olarak elde edegamiz;

_ (kI)Z . __ k2P1,2
AB)=-== AW 2

_(KD)* 3K*P*?+ 4K*P"°,
64 48 ’

AD) =

A—)(ﬂ) __ (kl)Z(k2P1,2) _ k2P1,4+ 2 k2P2'3_
32 48 '

P =P!@)=x"@0) Y @)+ ) ¥y &)

1
2

| =1(8) =[P*(I)]

notasyonlari tanimlanmtir.

Bilindigi Gzere sifirinci mertebeden birinci tir HankelKsiyonu:

He'(2) = J(2+ i%( 2
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(3.24)

(3.25)
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seklinde ifade edilebilir. J,(2) ve Y,(2sirasi ile sifirinci mertebeden Bessel ve

Neumann fonksiyonlari olugasidaki gibi gig serileri olarak da tanimlanabilir:

(]
J,(2) = mZOT (3.27)
Y,(2 —E J( 3[|n£+ }—Eiﬂ[l.{- 1+ 1+ _1:| (3.28)
T 2 Y 7= m! 2 3 "'m '
y=0.577215.. (3.29)
(Euler Sabiti)

N=5 olarak secildii takdirde, (3.26)-(3.29) formulleri ele alinirsa;

HE(@) =12 —{1—§+1+ z6¢1(z)}+¢2<z) (3:30)

¢.(z) ve ¢,(z) kompleks dizlemde analitik olarak tanimli fonksilardir.

Asagidaki notasyonlari tanimlandiklari gibidirler:

k k
) = 5@’:9(;9) L= 662’;;9) (3.31)
a:FI)_; : b= ;2(3P2'2+4P1'3) ;2( P-4+ szj (3.32)

x(JF), y(#) fonksiyonlari icin Binom Serileri ve Taylor Serilei kullanmak yoluyla
direkt hesaplama yontemi ilgagidaki ifadelere ulgilabilir:

=R(&,1)=0"[1+ &+ W°+ &°+3¥,(5.1)] (3.33)

=R@.1)=| R, r)]2 =51+ 285+09,0 1))
o=1-9

(3.34)
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¢.(z)vep,(z) sonsuz kere tirevleri alinabilir fonksiyonlard(8.33) ve (3.34)

formullerinin sg kesimleri, formuline yerkdirilirse;

H (kR) = izln(ka{l—ﬂdz[h D+ B+ 8+, 0.1)|+
Vg 4

(3.35)
+%(kl)454[1+ 25+ 4(19,r)}}+¢2 (kR)
seklinde ifade edilebilir. (3.32) formulinden;
In[KRE, 7)] :%maz +,(9.7) = In|o]+ g, (8.7) (3.36)

elde edilebilir. Buradag,(2,7), |r-9|<2m aralginda sonsuz kere tirevleri
alinabilen bir fonksiyondur. (3.35) ve (3.36)’'danlailabilecesi Gzere N=5 durumu
icin (3.19)'un devamindaki 6zellikleri geultusunda|r —J| < 277 aralg! igin dogrulugu
gordlebilir.

N=5 kasulu i¢in somutA, (F), n=3,4,5 hesaplamasindan da gorulgicézere (3.18)
-(3.36) aralgindaki ispat ifadelefN = 2 icin gegerli tum durumlar igin de kullanilabilir.
Bu durum (3.18) formulunun goulugu ispati anlamina gelmektedir.

T-9 - 2m durumu icinx(d), y(J)ifadeleri (—o,0) aralginda sonsuz dizgun
fonksiyon olarak acilabilir. Yeni tanimlangnolan dgiskenimiz 9=29+2m ve acik
olarak tanimlanmsi olan R(J,7) ifademiz R(J,7)= R@I,r)halini alacatir. (3.19)
formuluntn turetiimesi ile A (7) = A](zé) ifadesi kullanilabilecektir. Sonu¢ olarak
-mm<d <1 <1 bolgesinde tekil agilim ifade edilebilir.

Benzer durumlargy -8 — 271 (9 =3 -2m durumu ile) ifadeleri kullanilabilir. Bu

da teorinin ispati anlamina gelmektedir.

3.4.Serit Sistemine goréntegral Denklenifadeleri

R?'de tanimli herhangi iki nokta olan g ve p icin temyen koordinatlar sagidaki

gibi tanimlansin:

a=(%,Y,) s P=(%, ¥) (3.37)
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Bu iki nokta arasindaki uzaklik;

1
_ 2 215
a-A={(x-%)"+(%- %]
seklinde ifade edilebilir. Uzayda herhangi bir nakd&i sacilan alan ifadesinin

w(@=[%(P-Qap.dsp ; @ F

seklinde oldgunu daha 6nceden de gortiik.
Parametrik ifade altinda ele aligchda denklemimiz ggidaki sekli almisti.

IGD[kﬂﬁ,T)].‘]D(ﬂ) d= ¢ ; J0[-7 7

(3.38)

(3.39)

(3.40)

Dirichlet sinir dger problemine ikkin Green fonksiyonu ise parametrik ifadeler olan

(3.7)-(3.11) ifadeleri gz 6niinde bulunduryidwakit gagidaki sekli almisti:
1
4
nl-mm - S
n=n@)=x@),y@) ; J0[-mn]
a=n@@) ; p=n()

G, [kR#, 1) == H( kR, 7))

R(,7) =[n(9)-n(0)| ={[%3) - X0))* + ¥ - ¥01°}?

(3.41)

(3.42)
(3.43)
(3.44)

(3.45)

Yukarida ifade edilen [—7777] aralginda ifade edilen formduller, integral

denklemimizin ¢éziminde ortogonal polinomlar yontemn kullanilacak olmasindan

otara [—1,]] aralgina cekilecektir. Bu cercevede incelefidivakit parametrik

ifadelerimizi gagidaki gibi incelememiz mumkin olacaktir:

n[-11] - S
n=n@@) =x@),y)) ; J0-11]
a=n@) ; p=n()

u (ﬁ):jGD[ka, N L9 & ; S0[-11]

31

(3.46)
(3.47)
(3.48)

(3.49)



Bundan sonraki adimda yapilmasi gereken, (3.45kldemnde gelen alan ifadesi

yordami ile J, (&) 'yi ¢bzmek ve bu denklem yordami ile sagilan atesaplamaktir.

(=] Gan@)]. ). ; r0-11] (3.50)

3.5.Integral Denkleminin Cebrik Sisteniedirgenmesi

Bir ©onceki bolimde (3.49) ve (3.50) denklemlerininimerik yollarla
incelenebilmesi icin cebrik sisteme indirgenmefgrekmektedir. (3.49) formull gelen
dalganin Green 0Ozglegi ile ifade edilmesi anlamina gelmekte olup bu demkn

kullaniimasindaki temel amad, (%) 5 bilinmeyen denklemini bilenen bir ifadeye
cevirmektir. Ayni J, (7) ifadesi sagilan alanin bulunmasinda temgittedecektir.

R® bos uzayi icin gecerli olan Green Fonksiyonu, teméinoHankel fonksiyonunu
bilesenlerinden sifinci mertebeden Neumann fonksiyonurgardigi Ing ifadesi

sebebiyle g=p noktasinda logaritmik tekillik seegiektedir::

Gla B=-1 H(Ka- 1) (3.51)

Hs"(2) = J(2+ iY( 2 (3.52)

Y,(2 —E J( 3[|n5+ }—Eiﬂ[l+}+}+ _1} (3.53)
T 2 Y 7= m! 2 3 "'m '

Bu durumda tekillki ortadan kaldirabilmek icirR*> Green fonksiyonunun temelini
olusturan Hankel fonksiyonun dizgin kisminin tekillikuguran Ing ifadesinden

ayristirilmasi gerekmektedir. Bu sayede duzgun cekifdeksiyonumuzK(Z,7) elde

edilecektir. Buglemin gerceklgtiriimesi Ek-2'de anlatilmytir.

%8 J, () denklemi cismin yiizeyindeki akim gonlugu fonksiyonu olarak bilinmektedir.
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Bu ayrstirma klemine regulerlgtirme denmektedir. Reguleskilmis 2-boyutlu
Green Fonksiyonunun diizgiin kismi ggidaki sekilde olacaktir:

1
GR[4={—In
[ o

. (—1)m(zj m _
z 1 1 2 1 1 1 |
R o T R el

(3.54)

Bilindigi tzere J,(2) sifirnci dereceden Bessel fonksiyonu ga#in 0 oldgu

yada bir bgka desisle |q— p|:O oldugu durum icin J,(0), 1 sonucunu verecektir. Bu

dogrultudan hareketle (3.54) icinde yer alagl—ln
T

—Z‘.[Jo(z)—l] ifadesindeki

[3,(2-1] sifir degerini alacg icin Ziln
Vi

—;‘.[Jo(z)—l] ifadesi de sifir dgerine

gidecek ve g6z ardi edilecektir.
Bu durumdaz:|q— q:O icin dezeri icin regulerlgtirilmis Green Fonksiyongu

hali alacaktir.

(2] .
S R 2) [,1,1, 1]l
GR[4= ETJO( Ly Z{ - [1+ 2+ 3+...+ m} 4Jo(z) (3.55)

Sonug olarak sirasi ile Green Fonksiyonu ve Relggteilmis Green Fonksiyonu;
1
Glk|g- dl =57|n|q— p+ G( Ko P (3.56)

G"[Klg- ] = K Ko P (3.57)

(3.51) formuliinde logaritmik kisim ile diizgun kisiinbirinden ayrgtiriimistir.

” 2 boyutlu ortam icin gecerli Green Fonksiyonu boktadan sonra Green Fonksiyonu olarak

adlandirilacaktir.
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K(u,v)=—7%ln|u,\{+ Guy (3.58)

(3.58)'de tanimh olarK (u, V), tim birinci mertebeden kismi tirevleri olan vend
mertebeden tlrevlerinde sadeda|u—v1 gibi bir tekilligi bulunan, dizgin bir
fonksiyondur. Kisaca:

KuwvwOc(ud[-1,1] , vI[-11) (3.59)

02 0° 0°
—K(u,v) , — K(u,v),
ou? (uv) oVv? (U oWV

K(uv , OL(W[-11],\JEF1,1]) (3.60)

3.5.1. Denklem Terimlerinin Fourier-Chebyshev Aglhri

Bir dnceki bolimde belirtilen tekillik 6zellikleran sahip K(u,v) fonksiyonu ile
asagidaki ifadelere sahip(u) fonksiyonlari uygun ortogonal polinom olan Chebyshe
polinomlar ile ifade edilmeye elvgli ve yeteri kadar dizgin fonksiyonlard§erit
sisteminin  ¢6zUmU icin ortogonal polinomlardan Cysev polinomlarinin
secilmesinin en 6nemli nedeni Chebyshev polinomiariineer sistem kapsamina giren
serit yapilarinin uclarda da verimli cghasidir.Serit sisteminin de uclu (k@li) oldugu

g6z 6nunde bulundurulgu vakit tercih edilen polinomun @oulugu anlgiimaktadir.

Birinci tur Chebyshev polinomu:

T.(XY)=cosnp ; X=co® ; ¢ = arc cos (3.61)
To(¥=1; T (X=X (3.62)
T.00=2xT, (¥~ T.(} (3.63)

ifadeleri ile tanimlanabilir.
Normallestirilmis Chebyshev polinomu; Chebyshev polinomunun normpunun
karesine bolunmgihali olarak tanimlanir:

2 /12 : n=123,..
d7 = (IT.(31) ={Z ; ::é (3.64)
T.(0=T(X/ q, (3.65)
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Normallestirilmis Chebyshev polinomlari ara@ii ile asagidaki ifadeler elde

edilebilir:

—lln|u—v|=if“(u—“(v) ; yO:(InZ)_% ; V.=[n2, nz0 (3.66)

X(v):( y jzixﬁnw (3.67)

(3.67) denkleminin Fourier-Chebyshev katsayifatj}~ , problemin ¢ézimi igin

bulunmalarina ¢alilan ve bilinmeyen fonksiyon olad, () nin bilinen bir yapiya
ulastirimasi icin gerekli olan katsayilardir{x }"_ katsayilari bir sonrakisamada

ifade edilen {b} ", {ku}. ., katsayllarinin matrix ortamina staip genel bir
gOsterimle;
[Ko] [ %] =[ 4] (3.68)
yapisindaki{ x } " katsayilari Gauss-Eleminasyohyada LU ayrtirma gibi matrix

¢cOzlcu operatorler ile bulunabilir.

u' (,9):} {%Tln|kF{z9,r)| + K( kF{z?,r))}. J@) @& ; S0[-11] (3.69)
yine aynisekilde notasyonda desiklik yapacak olursak;
b(u) :i{imu— ¥+ Ky \)}. 1(ydv; @1y (3.70)

denklemi tanimlanabilir. (3.49) denkleminin hert&rafi da Fourier Serisine agiimasi
namerik olarak cagma yapilabilmesi icin uygun zemin gturacaktir.b(u) ve K(u, v)

asagidaki gibi Fourier — Chebyshev Seri acilimlariifeede edilebilirler:

bW =X hT(Y ; W11 (3.71)

" Tez’de xn katsayilarini bulmak igin tam pivotlangall pivoting) ozelligine sahip Gauss

Eleminasyon yontemi kullaniltir.
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K(u,v) = Z Zlngm(wT(\) ; u[-11] (3.72)

m=0 n=0

Yukaridaki seri ifadelerin Fourier- Chebyshev katsai dasu sekilde yazilabilir:

b+ {kud o (3.73)
b(u).T.(y (U)
b = (3.74)
1/ 1-u?
d; lf b(cos? ) cosd &9 (3.75)
)
= dn‘ldr;ljz ]T K(cosd,cos )com? com d? d (3.77)

(3.74) ve (3.75) tipinde tanimlanan integral denkbrin ¢6zumu icin kullanilan
tekniklerden biri de Gauss-Quadraticformlleri olarak tanimlanan tekniklerdir. Soz

edilen integral denklemlerinin Gauss-Quadratic alihr sagidaki gibi olacaktir:

b(U) T.(U)

duDZwb(X)I(x)
4/1 u

Vid 2i-1
=2 . = £z - 3.79
Q== X coe{ > nj (3.79)

(3.78)

_j J-K(u v)T(u)T(\b d\ﬂi fzaf K Y- T(D T (3:80)

) B R

Vs 2i -1 2j -1
= : | = = - : = 3.81
@ . u cos( o j v, co{ S nj (3.81)

seklinde acilabilir.

##* Bknz: Abramowitz, M. and Stegun, I. A. (Eds.). §858Handbook of Mathematical Functions with
Formulas, Graphs, and Mathematical Tables, 9thipg’nNew York: Dover, pp.889. Quadratic ifadesi

kalinarak “Gauss- Quadratic” terimi kullanilacaktir
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Gelen dalga ifadesi parametrik olaral{77()) g6z 6nuine alingi ve b(u)'nun yerine

gectigi takdirde bn Fourier-Chebyshev katsayikargekilde yeniden ifade edilebilirler:

r

b, 0 ITT u (7(x))-T.(7(x) (3.82)

i=1

Benzer durum kmn katsayilari i¢cin de uygulanabilir:

=I IK(U V)T(U)T(\bd dVDZ 26«42 K(7(w.2(y)).- T (7). T M)

L))

(3.83)
3.5.2. Fourier —Chebyshev Katsayilarinin m,mo-Balinde Davrargiari

(3.66) aitli gi, logaritmik tekillik iceren s6z konusu (3.69) egral denklemin tekil

kisminin dgerlendirilmesi agisindan dnemlidir.

Ko (8,1) cekirdek fonksiyonuna ai{k,}” katsayilari  gagida belirtilen

m,n=0
esitsizligi saslamaktadir:

>3 (a7 (1)) < o0 (3.84)

S=—00 NF—©

bu denklgi saglamak igin (3.59) ve (3.60)'daki tirevler uygunsdgen donigumleri
ile ayni degiskenlere sahip hale getirilir. Bu ddgiimler (3.61) bantisindan elde
edilir. Bir sonraki gamada (3.77) ifadesi hesaplanarak stz konusu #iregiyni
integral altinda elde edilmektedir. Daha sonrailvevler cinsinden ifade edilen Fourier
katsayilarinin, gdamalart zorunlu olan Parsevalkitsizligi kullanilarak  (3.84)
sonucuna ukalabilir.

Eger bir fonksiyon gagidaki gibi Fourier serileri ile ifade edilebiliyas

f(x)= % &+, g cos(nx)+Y_ Ry sin(nx (3.85)
n=1 n=1
Bessel gitsizligi Parseval Teoremi olarak bilinen der@didonigar.
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3.5.3.integral Denklemin Sonsuz Lineer Cebir Sisteniimdirgenmesi

Bu bolimde, 3.4.1. bolumunde elde edilen gosterimle

b(u):H-TlT|n|u—\J{+ K(u \)} ydv; @[-1] (3.86)

seklindeki integral denklemde yerine koyulacaktir.

Normallsstirilmi s Chebyshev polinomlarisagidaki gibi bir integralde kullanilirsa

ortogonallik 6zelliklerinin kullaniimasiyla:

1 1 R
j(l—xz) T (T (Rded,, m re0,1,2,3.. (3.87)
-1
O;m#
er,:{ m#n (3.88)
’ ILm=n

(3.66) ve (3.67)

v, :|n|% , n£0

formalleri (3.86)’da yerine konulursa:

j In|u \4X(\de‘zyz xTCy, w-11] (3.89)

-1

benzerekilde ayni yerine koymalemlerini (3.71) ve (3.72)'de yerine koyarsak;

bW =Y BT() : WL

K(u,v) = ZZKme(U)T(\) ; u[-1,1]

m=0 n=0
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asagidaki ifadelere ulgriz:

IK(U V) X(V) d\FZ Z Ko % T (3.90)
i? TW)*Z ZKnanT(L) Z BT W (3.91)

{T (u)} fonksiyonlarinin olgturdusu denklem sisteminin, sol ve gdaaraflari

Fourier-Chebyhsev katsayilarinigitegi asagidaki sonsuz cebirsel lineer denklem

sisteminin elde edilmesini gar:
%Xn-'-zkmnxn: b, ; n=0123,.. (3.92)
n m=0

Bu denklem, kesme yontemi ile sonlu cebirsel siskeaine getirilerek ¢ozilebilir.

Kesme yontemi deneysel olarak elde edilmektedir.giReletiriimis k 5%°

katsayilarindan okan ve Logaritmik tekillik durumu g6z ©6ninde bulundan 2
boyutlu matris, matrisin hal sayisi (condition nwar)bsabit dgerleri gérdigli zaman
secilen sistem boyutu ile ifade edilebilir. Biligdiizere matrislerde hal sayisinin sabit

olmasi sistemin kararlginin da bir gostergesidir.

yzxn+2knmxn b, ; n=0123,...N (3.93)

N sonlu boyutta ¢ozim gkanabilmesi igin 6nemli bir parametre olup yukakida
paragrafta ifade edilgi Uzere sistemin karagini ve hassasiyetini goudan
etkilemektedir. Bu nedenle yeteri derecede biyigkmselidir.

(3.92) ile ifade edilen sistemler birinci tirdem bonsuz lineer cebir denklem takimi
olusmustur. Bu denkleme kesme yontemi uygulamasi,sdaliminde ifade edilmi
olan c¢oOzulecek matrisin iyi kurulmagniolmasinin getirdii yuksek mertebede

cbzumlerde kararsizlik ve yuvarlatma hatalarinkiagk c6zimuin gercek ¢c6zimden

88 | ogatirmik Tekilligin Regiilerize edilerek hesaplanmasinin ardindamalize edilm§ knm
matrix'ine eklenmesi ile elde edilen ve diyagoniaineanlarinin yaklgk olarak 1’e git oldugu 2 boyutlu

matriks.
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blyuk miktarlarda sapmasina neden olmasi gibi dnt istenmeyen ortamlarin

olusmasina neden olur. Kesme

sayisli istenilen yak$aklik icin istenilen kadar kiiciik olamaz. Bu nedehiesonraki

asamada ele alinacak olan Regulgiitene uygulamasinin yapilmasi gerekmektedir.

3.5.4. Sonsuz Lineer Cebir Sistemine Analitik Reg@jtirme Isleminin

Uygulanmasi

Analitik Regulerlgtirme Yonteminin kullaniimasindaki temel amag, ga.tirden

denklem takimi cikarmak ve incelenen birinci turdeéenklem sistemlerindeki bir

onceki boélimde ifade edilen yuvarlatma hatalaristesnde kararsizlik gibi

olumsuzluklarla kanlasmamaktir.

Bu noktadan itibaren yeni katsayilarimiz;

yn=ﬁ

14

tanimlanip (3.92)'nin her iki tarafi dg, ile carpilirsa,;

Yo+ D VoV KoY m= V' b,
s=0

ifadeleri bulunur. Yeni kaysayilarimiz;

k =yyk. ; nm=0123.. ; h=yh

yeni matris operatori;
sutun vektorleri;

ifadeleri yazildiktan sonra sistemimiz sgaklini almss olur:
Yot D KmYn=by n=0,1,2..
m=0

Buna yonelik olan denklem ise;
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(1+K)y=b, ; y.50I2 (3.100)

n

seklindedir. Bu sistem kesme yontemi ile ¢ozulebile birinci tirden olan (3.92)
denklemi ile onemli farklihklara sahiptir. En onénfark ise cekirdek fonksiyon

K (u,Vv)yeteri derecede diizgiin is& operatériiniin 12’de kompakt olmasidir. Bu
nedenle (3.100) denklemi sayisal olarak ¢oziime dateglidir. Denklemin N boyutu
yeteri derecede buylk secigr{sistemin regularize edilmnilzmn matrisinin hal sayisinin

dizgunluk sergiled boyut) ise gercek ¢ozim olaN - « ifadesine yakinsamaktadir.
Buna bg@mh olarak (3.100) denklemin daha gto ve kararli oldgu acikca
soylenebilir.

(3.94)-(3.100) ifadeleri'nin reguledgriimesi i¢in kullanilan katsayilar olan
degerleri gagidaki gibidir:

b ={ﬁ1}:zo ifadesindeb, eldesi igin:

1 1
=— =— 0 3.101
b =h/y, B =h/y, (3.102)
R _ kOO . R _— Knn
0~ 2 ’ n— n) m> O (3.103)
< (yo) . g

N - oo ifadesine yakinsamaktadir. Bunaghmli olarak (3.100) denklemin daha
dogru ve kararl oldgu acikca soylenebilir. Dikkat edilmesi gerekendiger unsur ise
(3.101) ile ifade edilen reguleserme katsayilarinin nereden geldikleridir. Bu
katsayilar Chebyshev Polinomlarinin Normalizasymiu kullanilan katsayilar ile ayni

katsayilardir.
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4, Problemin COozumunun Sayisal Olarak

Gerceklatiriimesi

4.1. Lineer Cebrik Sistemin Qiturulmasi

(3.69) denklemi bu bélimde parca parca ele alinasakuygulanacak sayisal

yontemler ifade edilecektir.

w(g):f {%T|n|km9,r)|+ K( kF{z?,r))}. 1@ d ; S0[-11]

4.1.1.Integral denklemin sol tarafi - Gelen dalga ifadesi

Tez'de kaynak ifadeleri dizlemsel dalga ve nokt&sginak olarak ikisekilde ele
alinmstir. Bu ifadeler (3.70) ve (3.71) formilleri baarerak yerine koyma yontemi

uygulanarak ¢ozulnir.

b(u):j {%Tln|u—\{+ K(uy \)}.4,(\) dv: @[-11]

bw=>hT(Y ; WL
n=0
bilindigi tUzere iki boyutlu uzay i¢in tanimh olan sadeceyéninde hareket eden

ik
dizlemsel dalga ifadesE Xseklinde olup bu ifadeyi x yoninden dmsiz halde
gengletecek olursak ve Euler kuralini uygularsak nikesiarak daha rahat ifade

edilecebilecek yeni formulimuize gédiliriz:

59 cog{ . (x.cof + y.sif) } | sipk X .cab y ) (o)

burada k dalga sayisini ifade etmekte oluf ise dalganin agisini
gostermektedir.Noktasal kaynak icin kullanilacakniél ise Green fonksiyonundan

ibarettir:

G(q P =-; H(a 4.2)
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Her iki kaynak denklemi de, tezde incelenen sonsge sonlu uzunluktakserit
sistemimizin Gzerinde meydana gelen akigwdugunun hesaplanmasinda temeakike

etmektedirler.

4.1.2. Cekirdek K(u,v)'nin hesabi ve Logaritmik Tiglgin Kaldirilmasi

Daha onceki bolumlerde ifade edgdigibi Green Fonksiyon, kendisini aliwran

Hankel fonksiyonunun Neumann bigninin icerdgi logaritmik ifade nedeniyle

z=|q- =0 durumunda Logaritmik olarak tekillk vermekte olupu durum

¢cbzimsuzlge sebep olmaktaydi. (3.51)-(3.58) formullerindee€sr Fonksiyonunun
Logaritmik ve Duzgun kisimlarinin birbirinden aghgini gordik. Duzgin kisim

turevleri alinabilir strekli bir fonksiyon olarak ,, Fourier-Chebyshev katsayilarinin

bulunmasinda kullanilrgti. Logaritmik kisim ise uygun regigleme islemleri ile
sisteme geri kazandirilmaktadir.

(3.51)-(3.58) formillerinde ifade edilen Bessel WwWeumann fonksiyonlarinin
acthmlan yuksek dereceli ggrdeserlerinde dalgalanmalara ve kararsiz sonuglaramede
olabilmektedir. O sebeple slemlerimizde Hankel fonksiyonlarinin, Chebsyhev
fonksiyonlari kullaniimasiyla elde edilgniolan daha kararli bir versiyonunu
kullanac&z.

Bu formuller x’in alacg deserlere gore gore iki kategoriye ayriknr:

0<x<8icin:
JJX):i%E{%) -8< x<8
2 00
Yo(x)=7—7(y+ln§j IET) mn(—gj 0< x8 (4.3)
HP(2) = J,(+ iY( 2 ;0< x8
x5 igin:

L= 2T emS o (2] ies gm Rer 19 @4
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olarak ifade edilmektedira, b, ve ¢ katsayilarr Ek bolimiindeki tablolarda ve

T,,Chebyshev Polinomlarinin yeniden elde edilebiliago recurrence) formulleri

verilmistir.
Sifinci mertebeden Bessel fonksiyonu ile Hankel regilarize edilmi Hankel

fonksiyonu

J,(X)=1+a X (4.5)

Hél)(x) = sbt+iln( XN+ L6 %
21T

(4.6)
HOR(X) = sbt+ 0 ¥ +O( X) 4.7)
seklinde ifade edilebilirler.
K3, 7)=A+B-T1)° (4.8)

seklindeki bir gosterimdé:$ —r)* ifadesini acacak olursak;
(3-1)°=9*+1°-291 (4.9)
olarak acilabilir. Chebyshev Polinomlari vasitasiylyerine koyma slemi

uygulanacak olursa.

T,(9) =29 -1
T,(9) =7 (4.10)
To(d) =1

ve buna istinaden

92 :%[1+T2 @)

I =T,(5) (4.11)
1=T,()

desisken deerlerine ulailir.

K(&,7) = 8y Ty) To(1) + 8, 1) TAD) + 2, TI) T1)-2 8, 9) &)  (4.12)
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bu ifade matris formuna dostiiriilirsek,, matrisimiz;

a 0 ay
0 a, O (4.13)
a 0 0

ifadesine ulalabilir. Burada matris elemanlart (4.11) ifadeskd a T T,

anlatimlarini simgelemektedir.

Logaritmik tekillik kisminin aystiriimis oldugu bu matris dizergne dsaridan ek
olarak Logaritmik kismin da ilave edilmesi gerekteekr. Bu Elemin

gerceklgtiriimesi ile elde edilecek yapsagidaki gibi olacaktir:

In, O 0 a, O a, Ing+ al, 0 a,
0 in, 0 [+|0 a, o0 =0 In,+ &, 0 (4.14)
o 0 In,] & 0 0) |a, 0 In,,
In,,+a), 0 ay | (%) (b
0 In,+al, 0 |[|x|=|b (4.15)
al, 0 Iny, |\ %) (b

Analitik ¢6ziimde sistem buyulkdunin 3 olarak secildi yukaridaki anlatimda,
uygun matris ¢oziiculer ile bilinmeyen katsayilari ¢ozulebilir.

Tezin hazirlarg esnasinda bulemler analitik olarak gerceldgriimis ve nimerik
sonugclarin dgruluklar analitik coztmlerle kadastiriimistir.

(4.3)-(4.4) formdllerine geri donecek olursak burnfdllerdeki regulerlgirme

islemlerisu sekilde olacaktir:

Hs"(2) = 3(2+ iY( 2 (4.16)
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eger z=>5 ise (4.4) ile ifade edilen formiller icinsagidaki Regulerlgtirme islemleri

uygunalacaktir.

Y =Y(3-2in| ¢ (4.17)

.2
HI™(2) = HO(2) - i~In| 4

(4.18)

eger z<5 ise (4.3) ile ifade edilen formuller icinsagidaki Regulerlgtirme islemleri
uygunalacaktir. (4.17) formalundé® = Y,( 2 —Eln| ¢ olarak ifade edilnti.
T

Bunu g6z 6nune alirsak:

Y, (= 2| #+ 2 f JOp-1+2 X Hy-m(2)+ > nsz(éj (4.19)
oy 2 2 S
Y! (z):7TIn| 1 I ;—1]+7—T JOHy- |n|q)+n:0 nb;(gj (4.20)

elde edilir. z=0 oldgu durum igin ise[Jo(z)—l] ifadesindeki Bessel fonksiyonu 1

degerini alacak ve ifade sifira gidecektir. Bu durunmme0 kaulu icin Regularize

edilmis Neuman fonksiyonu:

Y'(2=2 3a(y-mf2)+ 3 pl@ (4.21)

seklini alacaktir.

Burada 6nemli olan bir ger nokta iseY (2’nin sahip oldgu regllarize edilnsi

Neumann ¥"(2)) fonksiyonunda gari alinms olan EIn|z| ifadesinin ¢ozulmesidir.
° Vs

CoOzumumuzi parametrik ifadelerle yamtnizi gbz ontne alirsak z olarak belirtilen

|q— p| ifadesi (3.47)- (3.48) formullerindekekli ile belirtiimelidir.

a=n) ; p=n(r)
n=n@)=x@),y) ; J0[-11]

burada ilave edilmesi gereken bir parametrik ifddbea vardir.
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1
2

1(9) ={[x'(z9)]2 +[y'(z9)]2}

buna ek olarak;

X(3) - X(1) = X(1)(F-1) +O(I-1)*
y(@) - Y(1) = Y(1)(@-1)+O(I-1)°
ve,

7(8) -n(@)] =1S){|9 - 1]+ 02 -1)?}

ifadelerine sahiptir. Buradan yola ¢ikarak;

(&) —n(D)|

In|n(@) -n(0)|~-In|g-1/=In 9]

. |(#{|9-1]+0-1)’}
[9-1]

_ @) -rlf1+0@-1)
[#-1]
=Inl(&)[1+0E - 1)]

=InI(S) +In[1+0E@-1)] - Il (I)

1 1
Irlir;%[ln () =n(1)|~In|8~1]] =2—ﬂ|n 1(5)

¢6zimune ulglir.

Burada yukarida da belirtilgii Uzere Y (2 ’'nin sahip oldgu EIn|z| degeri su
0 n

sekilde :
Eger £ 71 ise;
nl?78)-n(7)
J-1
Egerd =1 ise;

47

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)



Il ()

; . (4.32)
1) ={[x@] +[y©]}?

ele alinacaktir.

4.1.3. Akim Ygunlugu Fonksiyonu Katsayilarinin Hesaplanmasi

(3.4.1) bolumlerde akim yonlugu fonksiyonu (3.67) formulu ile sagidaki gibi
ifade edilmsti:

xW=( ) 2

n=0

s

QY

formul agagidakiseklini alirsa;

()= X() = @- V)23 % T(9 (439
=(1-v) X, (V) (4.34)

olarak belirlenir. Yukaridaki ifadelerden de amlacasl lGzere akim ygunlugu
fonksiyonu matris ¢ozuculer ile elde edilen bilinree (¢6zulunce bilinen g@erlere

d(‘jntsen){xq}:;o katsayilarinin ters Fourier-Chebyshev dé@mil uygulandiktan sonra

elde edilecektir. Elde edilen akim gunlugu fonksiyonu ile serit sistemimizin
tzerindeki (sinirlan dahilindeki) parametrik ollerg-1,1] aralginda ifade edilen
herhangi bir nokta i¢in akim yanlugu deserini bulabiliriz. Teoriye gore Green
Fonksiyonu'nun integral gosteriliminden de bfdniz Uzere @er cismimizin
Uzerindeki akim ygunlugunu biliyorsak uzaydaki herhangi keyfi bir noktaini¢
cismimizden sagcilan alan ifadelerini rahatlikla dm@ayabiliriz. Bu glem bir sonraki
asamalarda anlatilacaktir.

4.1.4. Fourier-Chebsyhev Katsayilarinin Bulunnvasklde Edilen

Lineer Cebir Sisteminin C6ztmu

I(f)= f 1) g (4.35)

V1-%
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seklindeki integral ifadelerde niumerik olarak yakka hesabi icin kullanilan
formuller daha o©nceki bolimlerde de ifade edilditzere Gauss-Quadratic
formalleridir.

Bu formil gagidaki gibi tanimhdir:

T L
_mT _ 2i-1
w = o X CO{—ZL j (4.37)

Bu formuller m<2(L+1)—-1= 2L+ 1 derecesindeki polinomlar icin kesin galuk

sergilemektedir.

Gauss-Quadratic formulleri, (3.74) ve (3.76) timn@niml olan integral ifadelerin
yaklasik cozimuanin numerik olarak yapilabilmesi icin knlilan yontemler olarak daha
onceki boélumlerde belirtilngti.

b(“) T (”)d (3.74 formiilii)

1/ 1 u

h U, V). T,(W.T.(V s
:I J'K dudv (3.76 formiilii)

SEN(CETSNEES

Yukaridaki integral denklemlerin ¢c6zimune uygun §&aQuadratic formulleri ise;

b, = jbj“)%(”)d url Z @ (TP (3.78 formuli)

_T :CO{Zi_-lj
“ r A 2r

_j J-K(u UANCRC d\ﬂi fzaf KCw - TC0- T (3.80

e B R

formuli)
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seklinde derlenngti. Daha Onceki sayfada ifade edilen polinomlaresik dgruluk
sergileme dgerlerini bu formullere uygulagimiz zaman m<2(r+1)-1=2r+1
derecesindeki polinomlar icin kesingtaluk sergilemekte oldiu anlgilabilir.

Buradaki formullerde toplam (epsilon)’in parametretan rile belirtilen ¢6zim
aralik sinir dgeri, integrasyonsleminin ideale yakin olmasi agisindan ¢ok kritiktir

r degerin nasil belirlenegg daha 6nceki béliimlerde anlatilak, matrisinin hal

sayisinin sabitlengi noktadaki dger ile ilintilidir. Genel olarak bu dgr sistem
boyutunun iki kati kadar alinir/nin kiicik alinmasi, sonucu hataya gotiggogbi cok
bliylk alinmasi daslem suresini olduk¢a uzatacaktir. Basit bir ifaled boyutlu bir
ortamda Pl uzunigundaki bir sistem icin sistem boyutu 20 ,aralik sayisi (node sayisi)
ise 15-20 ara@inda secilmektedirSeridin boyutu blyudikce aralik sayisinin yetersiz

kalacaini g6z oninde bulundurmak

gerektgi icin blylk boyutlu sistemler icin daha fazla #kasayisi ile hesaplama

yapmak gerekecektir.

4.1.5. Elde Edilen Regulegtrilmis Denklem Sisteminin Cozimu

(3.4.5) boéluminde Analitik Regtlarizasyon uygulamasyapilsi anlatiimsti.
(1 +K)y=h , y,5 01 (4.38)
seklinde 2.tur denklem sistemine indirgenen | (ldzal) ve K (Compact) boltimlerin
birbirilerinden b&imsiz olarak hesaplamiifade edilmgti. Bulunan ifadelerin ardindan
uygulanan regulerigirme islemi ile (4.1.2.) Cekirdek Fonksiyon K(u,v)’nin s ve
Logaritmik Tekilligin Kaldiriimasi boliimiinde tarif edilen Logaritmiékillige  sahip

| b6liuminden diyagonal olarak 1@ine sahip bir matris elde edilecektir.

" Bu sistem 3x3'luk érnek bir sisteminin analitik ziinii icin kullaniimaktadir. Gercek sonuca
yakinsayan dgerler icin gerekli ¢coztmlerin sistem boyutlariniasi hesap edilegednceki bélimlerde

belirtilmistir.
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4.1.2 b6limUnde anlatilan ;
In, O 0 a, O a,
0 In, 0 [+0 a, 0 |=]0
0 0 In,| (& O 0

(4.14 formulasyonu)

in ot a-'oo 0 a'oz X bo
0 In,,+al, 0 |[|x|=|b
a;o 0 ~mzz % b,

(4.15 formulasyonu)

matrislerinde regilerigirme uygulamasini ardindan
1 0 0) (& O 8| 1+ &
0 1 0|+ O a, 0O |=|0
0 0 1) (&, 0 0 a,,

ve daha sonrasagidaki sistem elde edilir:

1+3y, 0 ™
0 1+a, 0
a, 0 1

Yo

Y1
Yo

B o) O

d,
0 | (4.39)
1

(4.40)

(4.40)'da elde edilen 2 boyutlu matris, sistemimigekirdegini olusturmakdadir. Bir

sonraki @amada Gauss Eleminasyon Matris ¢6zum yontemi ilepzima bulunur.

Regulerlatirilmis y vektorinden geri divu gidilerek akim ygunlugu fonksiyonunun

katsayilari bulunur ve (4.1.3) boluminde anlatyé@mtem ile gelen dalgaya @anli

4.2. CokluSerit Sistemilgin Denklem Sistem Cozumleri

olarak cisim tzerinde oyan akim ygunlugu deseri bulunur.

Bu bolimde N sayidgerit sisteminin ¢6zUmu icin izlenecek yol anlatakir.

Onceki bolumlerde incelenen tum fonksiyon ve patagher bu bolum icin de

karsilacaziz.
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4.2.1 CokluSerit Sistemilcin Akim Yogunlugunun Bulunmasi

[G(a, P I(P dp== U 9 (4.41)

olarak tanimlanmi olan tek bir obje icin gecerli sacilan alan forinlirden fazla

obje durumu olan;
S= JU1 S (4.42)

icin asagidaki sekli alacaktir:

> [6an(ndg=-u(y

=R (4.43)
q0s, j=1,2..N
' (G(q, I (pd ==
zj (6 PI(Ad=-4d(g 4.4
qus, j=1,2..N
uij(q)zu'(g), CHIRS (4.45)

Burada bilinmeyen akim goinluk fonksiyonu{Jj(p)}

?:1 olup, N sayida denklem

vardir.

qUS ve qU§ olmaksarti ile G¢(g, p)= G(g P olacaktir. Bu durumda (4.44)
formalumaze geri donecek ve Green fonksiyonu d&f, p) 'nin yerine G (g, p)'yi

yerlestirecek olursaku cikarima ulginz;

> [Gu(a (P =-1(9

=

(4.46)
q0S, j=12..N

Burada;
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G fonksiyonu j #s kosullari dahilinde sonsuz diizgun bir fonksiyondur.
G, fonksiyonu tek bir serit icin tamimlanmy cekirdek fonksiyon olan

Regulerlatiriimi s Green Fonksiyonudur.

Formull gengletecek olursak;

[Gu(a PI(AdpY [ GLa b I Pdp- s ) Q. (@47)
S -j:¢1N 3
(4.47) formaluntn soldaki ilk terimi goz 6ninde oduruld@gu zaman tek bir obje
(serit) icin gecerli oldgu ve daha 6nceki bolumlerde ifade edilen logaritrakillik
nedeniyle bu formilasyonda Regulerize edili@ireen Fonksiyonu’'nun kullanilaga
Ote yandan ikinci toplam ifade integrali icigerit sistemlerinin birbirleri ile olan
iliskileri dahilinde hareket edilecek olmasindan o6tliki seridin Ust Gste binmegii

yada calgmadgl gbz onunde

bulundurularak) logaritmik tekilje gidilmeyecgi ve Green Fonksiyonu’nun

kullanilaca! anlailabilir. Bu dasrultudan hareketle;

N
l+HJ +> H J,|=b, s=123. (4.48)
I
elde edilecektir.

Denklem sistemimiz gegleyerek;

H, Hy, .. H,,
H21 H22 ) -

H=|. . . . (4.49)
Hy Hyp oo H o
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(4.50)

seklini alacaktir. Burada N adsgerit icin NXN boyutlu bir matris sisteminden s6z

edilmektedir.

Matris sistemimizi derleyecek olursak;

(1+H)J =b
Hy, Hp, H o, L) (b
H 21 H 22 2 b2
||+ =
Hu Huo e Hw )| (I by

elde edilecektiriki adetserit icin bir 6rnekleme yapmak gerekirse;

o DG 2o G-
B

ve,

elde edilecektir.

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

Tekli sistemlerin ¢6zUmu icin uygulanan Gauss Elesyoa yontemi, coklu

sistemler icin de gecerlidir. Bu yontemin kullandsn ile J, bilinmeyen katsayilari

bulunarak her bigerit icin akim ygunluklari elde edilebilir.
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4.2.2 CokluSerit Sistemilgin Sacilan Alan ve Toplam Alanin Bulunmasi

katsayilari, “4.1.3 Akim Ygunlugu

0
n=0

Gauss Eleminasyon yoluyla bulundrj,}

Fonksiyonu Katsayilarinin Hesaplanmasi” bélimdetegrasyon tekgi ile Fonksiyon

haline getirilir. Bu noktadan sonra sacilan aladési icin;

S=S+ S+..+ 9 (4.55)

sistem butind g6z 6ninde bulundurularak;

US=[G(aPXNd=] GabpX pdp| G.ap,d )pedp.+[ GARO)p (456)
S S $ 8

formult gecerli olup toplam alan isa sekilde olacaktir.;
Ut=us+U' (4.57)
bir bagka desisle;
uU=uw+uw+.+y+U (4.58)

4.3. Uzayda Herhangi Bir Nokigin Alanifadesi

Uzayda herhangi bir noktanin alan ifadesini bulmeik kullanac&miz yegane
yontem onceki bolimlerde anlatilan 3.tir Green &pwrolacaktir. (3.50) formulinde

de belirtildigi Uzere:

1
uS(q):j dqn()]. 0. o ; r0O[-L1] (3.50 formiili)
-1
q : uzayda herhangi bir nokta,
n(r) . cisim Uzerindeki parametrik noktasi,
J(7) . cisim Uzerindeki parametrik noktasina ait akim yunlugu,

Glan(r)] : g ven(r)'ye ait Green fonksiyonu,
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olarak ifade edilebilir.(2.42) formull ile ifade igzh Dirichlet sinir dger kasullari
g6z 6nunde bulunduruldu vakit, cismin Uzerindeki sacilan alan ifadesiegetialganin

tersi saretlisi olacaktir.

u@(p =-u(p pd< (4.59)

Bunun dginda uzaydaki herhangi bir nokta icin alan ifadesn (3.50) formulu
gecerli olacaktir.

Gelen dalga Uzerinden akim ggmlugunu bulurken kullangamiz Gauss-Quadratic

formullerimiz aynisekilde sacilan alanin ifadesinde de kullanilabilir.

w(@=[dan@] A0.a = [ G gr(r)l. ). d(1-72)2. ¢ rOL4 4 60)
r 6
us(q)Q] Z @ daqn( Q] I ¥ ob
T —cod 271
a=t CO{ . j (4.62)

ve yukaridaki formillerle ifade edilebilir.
4.4. Sayisal Sonuclari Hesaplanidadeler, Yakin Alan, Uzak

Alan, Faz Alani, Radar Kesiti (RCS)

Problemin konusu olan sonsuz ince ve sonlu uzuakikgerit sistemi Uzerindeki
akim ygunlugu ifadesi bulunduktan sonra, sacilan alan ifadesyanisira bilinmek
istenen bazi ger 6zellikleri de incelemek gereklidir. Yakin albanlarin ilkidir.

Yakin alanserit sisteminin yakininda meydana gelen alan olafatte edilebilir.

Yakin alan icin yapilan nimerik incelemeleggeit boyutlari 1, P1, 2PI, 4P ve 8PI
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olarak secilmgtir. kL carpimi sabit olacaksekilde tarama alani boyutu cisim
boyutlarinin 5, 10, 20 ( yakin alan), 50 ve 10@tgcalan) kati dgerler icin ele
alinmstir. Yakin alan icin gerekli alan derleri (4.60) formulinin hesabindan
bulunabilir. golarak belirtilen uzaydaki herhangi bir nokta isercézuntrlik dgerine
gore (6rn: cismin boyutu ve taranacak alan g6z datoulundurularak 10x10’luk bir
alan icin cismin 1/10'u alinabilir) secilerek, yakalanda 2 boyutlu bir matrigklinde
cssitli g noktalari icin tarama yapilir. Tarama sona@acilan alan gerleri elde edilir.

Toplam alan sacilan alan ile gelen dalga’nin topten®it olacaktir;

utotal — us + ul (4.63)
n adetseridin icinde bulundgu bir ortam icin toplam alanimiz benzekilde;
utotal :UlS+U23+ L%S+____+ l_#]s_i_ ui (4.64)

olacaktir.

Uzak alan, ikinci olarak tanimlanacak buyukluktbierhangi bir kaynak icin uzak
alan kr - o« oldugu icin alan ifadesi olarak tanimlanabil§erit sistemi icin uzak alan

ifadesisu formulasyon ile bulunabilir:

u'(q) = jﬂ (10 gy

- /_1—t2 (4.65)
-1
o (Q)r Z @ dC0) y g (4.66)
_n N ik (cog(r7, @ )+ sirlr, Gy

F (&) —ﬁ;J(W)-e dncboyrsitn, ) (4.67)

/1 _ B 201
@ N : X =CO ON (4.68)
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Kirchhoff Yaklasikligina gore cisme dik gelen duzlemsel dalga, cisimeyiize
—2u"’lik bir akim yogunlugu olusturur. Buna bgli olarak Kirchhoff yaklaikhgindaki
uzak alan incelemeleri yukaridaki formullerde akymgunlugu yerine bu ifadenin
getirilmesi ile bulunulacaktir. N adaeridin iginde oldgu sistemler icin Kirchhoff
Yaklasikligl fazla bir anlam tamamaktadir. Bu nedenle incelemelerde rezonans
yaratabilen yapilar icin rezonanstaki uzak alameznans harici olan durumdaki uzak
alan dgerleri kagilastiriimistir.

Faz alani da incelemelerin birgsa boyutunu olgturmaktadir. Duzlemsel dalgalar
icin yapilan bu incelemede gelen dalga icin sacilsonrasi dgisen faz acisi

gozlenebilir.

Son olarak incelenen ifade ise Radar Kesitidir. &dabsiti, bir dizlemsel dalganin
gelis yonunun tersi yondeserit sisteminden sacilan uzak alan enerjisininemgel
dalganin orani olarak elde edilir. Yiksek frekanga cismin boyutunun projeksiyonu

olacaktir. Uygulamada esas alinan formidsedaki gibidir:

f‘z

RCS=lim 27‘[!J

r

i (4.69)
!
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5.0 SONUCLAR

Sonsuz ince ve sonlu uzunluktaderit sisteminden skaler dalga sacilimingkih
sinir dger problemi Dirichlet sinir kaulu altinda Ortogonal Polinomlardan Chebyshev
Polinomlarinin kullaniimasi ile nimerik olarak iteeebilmek icin birinci tar lineer
denkleme indirgenngiir. Ax=Db tipindeki birinci tir bir denklemin ¢6ziminde
karsilasilan problemlerin bgnda yuvarlatma hatalari ve biyik sistemlerdeikarian
kararsizliklar gelmektedir. Bu tip bir denklem sisiinin hal sayisini istenilen kesme
sayisi ve istenilen yakdekliklar icin sinirli tutmak mumkin gddir. Bu nedenle s6z
konusu c¢6zim gercek c¢ozime yakinsamaz. AnalitiKilezlgstirme uygulamasi ile

Ax=Db tipinde birinci tirden denklem sistenfi +K)x =b tipinde nimerik olarak

¢bzime daha elveti ve kararli olan ikinci tirden bir denklem siste@ indirgenir.
ikinci tirden denklem sisteminin en onemli 6zZgllhal sayisi arttikga bir sabite
yakinsamasidir (Bknz 5.1). Ha bir dgisle cebrik sistemin kesim sayisinin direkt
olarak hata oranini etkilegdlive Moment Metodu gibi sik¢a kullanilan yontemteri
aksine kesim sayisinin arttirlmasina paralel &lanata yizdesinin de duizenli bir
sekilde azaldil yapilan analizler sonucunda rahatlikla gorigtati

Kaynak dgerler icin “Dizlemsel dalga” ve “Noktasal KaynaKRl&éaz alinarak, yakin
alan, uzak alan, faz alani, radar kesiti, hal sayiin sistem boyutuna goregigmleri
ve cisim Uzerinde meydana gelen akingwyauklari incelenmtir. Sonug¢ bolumunin
alt bolumlerinde teklserit, coklu (2 ila 4 arasgerit, esrisel serit seklinde c¢agitli boyut

ve kaynak dgerleri icin yapilan similasyon sonuclari yer alneakt.

Uzak alan ifadesi i¢in Kirchhoff yald&li g1 olarak bilinen teknik ile karlastirma da
yapilmstir. Bilindigi Gzere cisim ylUzeyine dik ve paralel gelen dalgaia Kirchhoff
yaklasikli g1 cisim Gzerinde meydana gelen akingyoluklarini ifade edebilir. 5.5 Uzak
Alan Ifadeleri bolumiinde yer verilen sonuclar KirchhofR¥asikligl, Uzak Alan ve
Sacilan Orta Alan karastirmalarina olanak vermektedir. Kirchhoff Yakildigl ve
Uzak Alan arasindaki farklihk cismin kélerinde olgan radyasyondan
kaynaklanmaktadir. Kirchhoff cisim ytzeyindeki haokta icin git akim ygsunlugu
degerini 6ngdrmekte olup nimerik olarak elde edilegetterde gergge yakin olarak

serit sisteminin kgelerinde radyasyondan kaynaklanan yuksek merteb&lm
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yogunlugu deseri olduzu anlgiimaktadir. Cismin boyutu dalga sayisina oranla
kigukdukce (6rn: k=1 ilen cisim boyutunun 1-P| amdsa ideal dger) Uzak alan ve
Kirchhoff Yaklasiklig'ndan bulunan uzak alan ifadeleri sacilim alanadéeri
bakimindan birbirlerine yakinsarlar. Fakat cisimlgdaboyuna oranla kicukdikce
Uzerinde sgurulan enerji de artacaktir. Bunun nedeni dalgaubaisim boyu ve akim
yogunlugu arasindaki temel gkiye dayanmaktadir.

Numerik olarak yapilan tim camnalar C++ programlama dili altinda ggiliilmi stir.
C++ programlama dili nesne tabanli ve generic modama Ozelfii ile gerek hiz,
gerek esneklik gerekse tezin amacina yonelik olalg& olgturma ve verigleme gibi
kritik noktalarda oldukca verimli bir performansrgdéemektedir. Kodlarin siniflar
halinde yazilmasi ve siniflarin kompakt kekilde her turli ortama kolayca adapte
edilebilmesi ise temel kriterlerin bada gelmektedir. Teziglenmesinde kritik Gneme
sahip fonksiyonlari iceren C++ $&k dosyalari Ek-6 bolimunde verilgtir. Bunun
yani sira kaynak kodlarin icinde bulurgduekli CD’de html formatinda (doxygen ile

olusturulmustur) aciklama dosyalari da bulunmaktadir.

C++ platformu altinda yapilan butin matematiksiEmlerin sonucunda elde edilen
yakin alan, uzak alan, sacilim gaeleri gibi matrislerin ciktilari (6rn: txt yada I
uzantih ciktilar) cgtli grafik uygulama programlari ile kullanicinimlayacg dile
monitor edilebilir; cevrilebilir. Origin 7.5, GNU IBt, Excel yada Matlab’in grafik
araylzleri bu programlara 6rnek verilebilir. Teantusturulmasi esnasinda verilerin
kullanicinin anlayaga dile aktarimi icin Excel ve guwlikli olarak Origin 7.5
kullaniimistir. Ekte verilen CD’de gdtli dalga boylari ve cisim tipleri icin t zaman

domeninde incelenmiolan sacilan alan ve toplam alan animasyonlaurbubktadir.

Elde edilen sonuglar alt d&lar altinda yer yer aciklamalari ile birlikteG5nolu

“Sonuclar” baligl altinda verilmgtir.
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5.1 HAL SAYISI SSTEM BOYUTU GRAHKLERI

Hal Say1smin Sistem Boyutuna Gare Dedigimi - kL=1

Condition Humber - Hal Savisi
B

v ] M 13 15 17 19 A1 23 25 X 024

K 33

Order Humber - Sistemin Denklem Boyutu

Sekil 5.1

Condition Humber - Hal Sayisi

Hal Sayisimin Sistem Boyutuna Gire Dedisimi - kL=PI

4 5 B 7Y 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18

Order Humber - Sistemin Denklem Boyutu

Sekil 5.2
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Hal Say1sinn Sistem Boyutuna Gire Dedigimi - kL=2P1

1344
1332

1242
123
1224

Condition Humber - Hal Savisi

=
1=
1176&
1154
(I e
114

M 13 15 17 19 A 23 25 XK 29 3 33

Order Humber - Sistemin Denklem Boyutu

Sekil 5.3

Hal Sayismin Sistem Boyutuna Gire Dedigimi - KL=4PI

Condition Humber - Hal Sayisi

1% 16 17 18

E ¥ 8 9 10 11 12 13 14

Order Humber - Sistemin Denklem Boyutu

18

Sekil 5.4
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WikL) lim Hal Savisinin Sistem Boyutuna Gére Dedigimi - kL=3PI

Condition Humber - Hal Savisi

1344

1332

1242

123

1224

1=

1176&

1154

(I e

114

1 3 = v ] M 13 15 17 19 A 23 25 XK 29 3 33

Order Humber - Sistemin Denklem Boyutu

Sekil 5.5

Hal Sayismin Sistem Boyutuna Gire Dedigimi - KL="15PI

Condition Humber - Hal Sayisi

12 3 4 5 & 7 & 4 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Order Humber - Sistemin Denklem Boyutu

18

Sekil 5.6
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5.1.1. Hal Sayisinin kL Buyiukgiine Gore Dgisimi

Serit Boyutu KL Cond No
L1 1.00 1.0913
PI 3.14 1.2771
2P| 6.28 1.4637
4P| 12.57 1.4741
8Pl 25.13 1.4788
15PI 47.1 1.4808
Limit degerdeki V Hal Sayisinin kL Boyutuna Gére Degisimi -
(Condition Number - kL Graph)
16
- o
] L) — —
i S - .
o
12 o
=2
e
1 —
£
= 08
>
06
0.4
0.2
I:I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 B8 101214 1615 20 22 24 26 25 30 32 34 36 35 40 42 44 45 43 50
kL

Sekil 5.7

Yukaridaki grafikte (5.1)-(5.63ekillerinde Hal sayilarinin limit dgrlerinin Cismin
boyutlarina gore dgsimi incelenebilir. Sekil (5.1)-(5.6)’'da deneysel olarak 1-15PI
aralgindaki cisimler icin dizlemsel dalga altinda ortagkan (I1+K) matrisinin
kondisyon sayilari gorilebilir. Analitik Regularggn gleminin kararlilgl, egrilerin

limit degerlerine yakinsamalarindan rahatlikla arédbilir.
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5.2. dsSIM

GRAFIKLERI

UZERINDEKI  AKIM

YO GUNLUGU

5.2.1. Bir adeSerit icin Cisim Uzerindeki Akim Ygunlugu Grafikleri

Akim Yo gunlu gu - Current Density
Duizlemsel Dalga Acisi O derece

kJ

4]

— -
e e o ——— ——

-0.6

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

L-Parametrized

0.6 0.8 1

— =— —-0.05:0.05

|5 s -Pl:P| == = = = _2P|:2P|

Sekil 5.8a

Akim Yo gunlu gu - Current Density
Duzlemsel Dalga Acisi 0 derece

3

1

1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
L-Parametrized
------- -5PI:5P -10PI:10PI — - — - - -15PI:15PI
Sekil 5.8b
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Akim yogunluklari duzlemsel dalganin gelacisinin cisme eksenine dik ofau

durum icin gecerlidir. Bu anda Kirchhoff Yakl&ligi'na gore cisim tGzerinde ajmasi

gereken ygunluk -2u' mertebesindedir. 1 ile 15PI boyutu arasid@ig ebatl
Seritlerimiz y =0noktasina yerkgirildi gi icin Kirchhoff yaklssikligina gore cisimler
Uzerinde olgacak akim ygunlugunun -2 birim olmasi gerekiSerit késeli bir yapiya
sahip oldgu icin uclarinda radyasyon glcaktir. Bu sebeple akim ganlugu olarak
orta noktalarda Kirchhoff yakfgligina yakinsayanserit sistemlerin, kéelere
gidildikce sonsuza giden bige halini almasi gayet dmldir.

Dikkat edilmesi gereken bir blea nokta ise cismin boyunun dalga boyuna oranla
artis gosterdgi durumlarda Kirchhoff Yaklg@kligi'na biraz daha yakkair. Cismin
boyutu ile dalga boyutu arasindaki orantinipedikolu akim ygunlugu, dalga boyuna
oranla kucik boyutlu olan cisimler Uzerindegggdan enerjinin etkisi ile daha blyuk

mertebelere ukacaktir.

Akim Yo gunlu gu - Current Density
Duzlemsel Dalga Agisi O derece

20
oY

kJ
@

L-Parametrized

— - - —-0.05:0.05 -0.5:0.5 -PI:PI — - — --2PI:2PI
— — —-5PI:5PI -10PI:10P1 — - - —-15PI:15PI
Sekil 5.9
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Akim Yo gunlu gu - Current Density Noktasal Kaynak x:PI, y:PI

[HEY
»

==
N b
\

[HE

o 9o
o
|

(@n]
~

N

®
N

D

-1 -0.5 0 0.5

L-Parametrized

Sekil 5.10a

Akim Yo gunlu gu - Current Density
Noktasal Kaynak x:0, y:PI

N

K
a1

0.5 A

0
-0.5 0 0.5

L-Parametrized

Sekil 5.10b
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5.2.2. Bir adet Brisel Serit icin Cisim Uzerindeki Akim Ygunlugu

Grafikleri
Akim Yogunlugu Grafigi R=2PI Ark Uzunlugu=120derece
Dalga Acisi=0
. 10 )
l‘ "/‘\ "/\‘ "
A /\ /{\ //\\ SNy
\\\// \\/l “‘ ":'
v A A
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
----- Stripl
sekil 5.11a

Cismimiz 2PI ¢capinda ve uc¢ noktalar y eksenind&h ve +60 toplam (120derece
ark uzunlguna sahip) olarak secilgtir. Gelen dalga acisi 0 derece iken, cisim Uzerind
olusan akim ygunlugunun eriler yapmasinin nedeni cismin gglerinden farkli fazlar
gelmesi ve iki kéeden gelen fazlarn bigegi noktalarin genlik olarak der

noktalardan daha yuksek gelmesidir.

Akim Yogunlugu Grafigi R=2PI Ark Uzunlugu=120derece
Dalga Acisi=180

9.
z

€]

n
[«5)

1N
a

10 + ;
v'\\ | //\/
VA VaY,
-1.5 -‘l -6.5 . 0 O‘.5 2;. 1.5
----- Stripl
sekil 5.11b
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Benzersekilde ayni cismin gelen dalga agisinin 180 deoddasu durum icin gegerli
olan akim ygunlugu grafigi gortlmektedir.

5.2.3.1ki adetSerit icin Cisimler Uzerindeki Akim Ygunlugu Grafikleri

Akim Yogunlugu Grafigi L1=2P| L2=2P| Mesafe=4PI k=1
Dalga Acisi=0

LoYmd
zo

20 -

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
— — — Stripl

sekil 5.12a
Iki adet 2PI uzunluktaki birbirine ve gelen dalgaaralel, aralarindaki mesafe 4Pl
olan ve k dalga sayisinin 1, dalga agisinin O giraitam igin gegerli grafilgekildeki
gibidir. Koordinat eksenindeki konumu nedeniylegi(il yakin alan grafiklerinden
gozlenebilir) Seritl, Serit 2'ye gbére gelen dalgayl daha o6nceskamaktadir. Bu
durumdaSerit 2 golgede kalmakta ve tzerinde galn akim ygunlugu Serit 1'e oranla

daha az olmaktadir.

Akim Yogunlugu Grafigi L1=2PI L2=2PI| Mesafe=4PI k=1
Dalga Acisi=180
18
x 16 y
l 12 J
\\l 10 {l
| 8 /,l
N~ 5 s
AN N, 4 )—’F‘//: - 2
- ” -
‘ S ‘
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
— ——-Stripl Strip2
sekil 5.12b
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Yukaridakisekilde bir dnceki durumdan farkli olarak gelen @aégisi 180derecedir.
Bu durumda Koordinat eksenindeki konumu nedeniytgli(yakin alan grafiklerinden
gozlenebilir) Serit2, Serit 1'ye gore gelen dalgayr daha dnceskamak olupSerit 1
golgede kalmakta ve Uzerinde gdm akim yg@unlugu Serit 2’e oranla daha az

olmaktadir.

Akim Yogunlugu Grafigi L1=2PI L2=2P| Mesafe=400PI
k=1 Dalga Acisi=0

19
10O

16 -

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Strip2

sekil 5.13a

iki serit arasindaki mesafe acgidizaman birbirleri ile olan etkifgmleri Green
Fonksiyonu’ndan kaynakli olarak gir ve iki cisimde tekerit sisteminde gordiiimiiz
sekilde davranmaya bkarlar. Yukaridakisekil icin akim ygunluklarinin birbiri ile

Ortisur sekilde oldgu grafiksel olarak da gozlenebilmektedir.

Akim Yogunlugu Grafigi L1=2PI L2=2P| Mesafe=400PI k =1
Dalga Acisi=180

0.5 1 15
Strip2

-1.5

sekil 5.13b
Aradaki mesafenin 400PI olarak sec¢gnmaldusu durumlar icin gegerli olan akim
yogunluk grafikleri gelen dalga acisinin 180 derecelgesal farkliliklarinda yakak

olarak ayni sonuclari vermektedir.
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5.3. YAKIN ALAN GRAFIKLERI

5.3.1. Bir adeSerit igin Yakin Alan Grafikleri

Toplam Alan Grafigi Duzlemsel Dalga Hali,
kL=1, Dalga Acisi 0 derece, Cozum araligi 5x5

1,406

2,813

4,219
o
=
'_

(2] 5,625
3
<
>

7,031

8,438

9,844

-2 -1 0 1 2
11,25
X Axis Title
Sekil 5.14
Toplam Alan Grafigi Duzlemsel Dalga Hali,
kL=1, Dalga Acisi 45 derece, Cozum araligi 5x5 0

1,313

2,625

3,938
@
[

n 5,250
<
<<
>_

6,562

7,875

9,187

-2 -1 0 1 2
10,50
X Axis Title
Sekil 5.15
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Y Axis Title

Y Axis Title

Toplam Alan Grafigi Duzlemsel Dalga Hali,
kL=1, Dalga Acisi 90 derece, Cozum araligi 5x5

2

1

-1

-2
-2 -1 0 1 2

X Axis Title 8,540

o

0

1,067
2135
3,202
4,270

5337
6,405

7,472

Sekil 5.16

Toplam Alan Grafigi Duzlemsel Dalga Hali,
kL=1, Dalga Acisi 0 derece, Cozum araligi 20x20

1,338

2,675

4,013

5,350

6,688

8,025

9,362

-0 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
X Axis Title

Sekil 5.17

10,70
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Y Axis Title

Y Axis Title

Toplam Alan Grafigi Duzlemsel Dalga Hali,
kL=1, Dalga Acisi 45 derece, Cozum araligi 50x50

0,897¢

1,795

2,692

3,590

4,488

5,385

6,283

20 -10 0 10 20
7,180
X Axis Title
Sekil 5.18
Toplam Alan Grafigi Duzlemsel Dalga Hali,

kL=1, Dalga Acisi 90 derece, Cozum araligi 50x50 0
0,5900
1,180
1,770
« ‘ 2,360
2,950
3,540
4,130

-20 -10 0 10 20
X Axis Title 4720
Sekil 5.19
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Y Axis Title

Y Axis Title

Toplam Alan Grafigi Duzlemsel Dalga Hali,
kL=2PI, Dalga Acisi 45 derece, Cozum araligi 10x10

0,3350

0,6700

1,005
1,340
1,675
2,010
2,345
X Axis Title 2,680
Sekil 5.20
Toplam Alan Grafigi Duzlemsel Dalga Hali,
kL=2PI, Dalga Acisi O derece, Cozum araligi 50x50 0
0,3750
0,7500
1,125
1,500
1,875
2,250
2,625
3,000
-20 -10 0 10 20
X Axis Title 3,370
Sekil 5.21
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Toplam Alan Grafigi Duzlemsel Dalga Hali,
kL=4PI, Dalga Acisi 45 derece, Cozum araligi 20x20

0,2319

0,4638

0,6956

0,9275

Y Axis Title

1,159

1,391

1,623

-0 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
X Axis Title

Sekil 5.22

1,855

Noktasal Kaynakli Sacilan Alan Grafigi,
Cisim Boyutu 2PI, Kaynak Noktasi: x:Pl y:0 Cozum araligi 10x10

0,07800
0,1888
0,2995
0,4103

0,5210

Y Axis Title

0,6317

0,7425

0,8532

0,9640

-4 -2 0] 2 4
X Axis Title

Sekil 5.23
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Noktasa Kaynakli Sacilan Alan Grafigi,
Cisim Boyutu 2PI, Kaynak Noktasi (0,Pl), Cozum Araligi 10x10

-2
4

X Axis Title
Sekil 5.24

N E

Y Axis Title
o

Noktasal Kaynakli Sacilan Alan Grafigi,
Cisim Boyutu 2PI, Kaynak Noktasi: x:Pl y:Pl Cozum araligi 10x10

Y Axis Title

-4 -2 0 2 4
X Axis Title

Sekil 5.25
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0,002000

0,09050

0,1790

0,2675

0,3560

0,4445

0,5330

0,6215

0,7100

0,04600

0,07637

0,1067

0,1371

0,1675

0,1979

0,2282

0,2586

0,2890



Noktasal Kaynakli Toplam Alan Grafigi,
Cisim Boyutu 2PI, Kaynak Noktasi: x:PI y:Pl Cozum araligi 10x10

0,06950
0,1390
0,2085

0,2780

Y Axis Title

0,3475

0.4170

-4
0,4865
-4 -2 0 2 4
X Axis Title 0.5560
Sekil 5.26

5.3.2. Bir adet Erisel Serit icin Yakin Alan Grafikleri

Sacilan Alan Grafigi, Kaynak:Duzlemsel Dalga, Dalga Acisi=0

k=0.2 R=2PI - origin'den, Arc:120derece Cozum Araligi=10x10 oot
0340
B
[f=ei)
4 108
1354
£
ﬁ 5 1520
g 25
T—
0 2352
2658
-2 308
3am
-4 -2 0 2 4
X Axis Title
Sekil 5.27
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Toplam Alan Grafigi, Kaynak:Duzlemsel Dalga, Dalga Acisi=45
k=0.2 Radius:2PI (orijinden) Ark:120derece Cozum Araligi=10x10

Y Axis Title

4 2 0 2 4
X Axis Title
Sekil 5.28

Toplam Alan Grafigi, Kaynak:Duzlemsel Dalga, Dalga Acisi=0

k=1 Radius:2PI (orijinden) Ark:120derece Cozum Araligi=40x40
20

14

YoAxs Title

=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X Axis Title

Sekil 5.29
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Toplam Alan Grafigi, Kaynak:Duzlemsel Dalga, Dalga Acisi=180

k=0.2 Radius:2PI (orijinden) Ark:120derece Cozum Araligi=40x40
20

15

Y Axis Title

=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X Axis Title

Sekil 5.30

Toplam Alan Grafigi, Kaynak:Duzlemsel Dalga, Dalga Acisi=0

k=1 Radius:2PI (orijinden) Ark:120derece Cozum Araligi=40x40
20

15

]

Y Axis Title

=20 -15 10 -5 0 g 10 15 20
X Axis Title

Sekil 5.31
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04330

131

a
0,430
05760
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Toplam Alan Grafigi, Kaynak:Duzlemsel Dalga, Dalga Acisi=180

k=1 Radius:2PI (orijinden) Ark:120derece Cozum Araligi=40x40
20

¥ Auxis Title

=20 -15 -10 -5 0 g 10 15 20
X Axis Title

Sekil 5.32
5.3.3.1ki adet Duzgurserit icin Yakin Alan Grafikleri

Sacilan Alan Grafigi Duzlemsel Dalga Hali, Dalga Acisi=0
k=1 L1=2PI L2=2P| Mesafe=2P| Cozum Araligi=30x30
15

10

¥ Axis Title

-10

-1a

X Axis Title
Sekil 5.33
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Sacilan Alan Grafigi Duzlemsel Dalga Hali, Dalga Acisi=0
k=1 L1=2PI L2=2P| Mesafe=6P| Cozum Araligi=30x30

15

004000
040
0g:
134

10

ppein)

278
3,176
352
mz

Y Axis Title

-10

-15

-15 -10 -5 0 5 10 15
X Axis Title
Sekil 5.34

Teoriye gore ikkerit arasinda dalga boyu ve cisim boyutlari ilentitaolarak mesafe
oldugu takdirde sistem rezonansa girecektir. Yukaridgdkiller icin bu durumu
gorebilmekteyiz. Sacilan alan grafikleri alinantesisler icin iki serit boyutu 2PI ve

aradaki mesafe sirasi ile 2P1, 6P1 ve 4P1 algtimi

Sacilan Alan Grafigi Duzlemsel Dalga Hali, Dalga Acisi=0
k=1 L1=2PI L2=2P| Mesafe=4PI| Cozum Araligi=30x30

15

1381

EAT)
3Ez
Loz

Y Axis Title

X Axis Title
Sekil 5.35

81



Toplam Alan Grafigi, Kaynak: Duzlemsel Dalga, Dalga Acisi=0

k=1 L1=2PIl L2=2P| Mesafe:4P| Cozum Araligi=30x30 oo
15 05100
100
10 1560
-
5 3.0
380
9 Lo
E 0 [12e1)
%
=
-5
-10
-15
-15 -10 -5 a 5 10 15
X Axis Title
Sekil 5.36

Yukaridakisekilde ise rezonans halinde olan sistem icin topdéan grafgi

gorialmektedir.

5.3.4. Bir adet DuzguSerit Bir adet Eri Serit icin Yakin Alan

Grafikleri

Sacilan Alan Grafigi, Kaynak:Duzlemsel Dalga, Dalga Acisi=0
k2=01 L1=4P1 R=2PI Ark=120 derece Cozum Araligi=40x40

15

10

¥ Axis Title

-200 15 -10 -5 1] 5 10 15 20
X Axis Title

Sekil 5.37
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Y Axis Title

Y Axis Title

Toplam Alan Grafigi, Kaynak:Duzlemsel Dalga, Dalga Acisi=0
k=1 L1=4PI R=2PI Ark=120, Cozum Araligi=40x40

=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X Axis Title

Sekil 5.38

Toplam Alan Grafigi Duzlemsel Dalga Grafigi, Dalga Acisi=0 k=1

QDL1 =4P| R=2PI, Cozum Araligi=40x40 - Serit Origin'in icinde

=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X Axis Title

Sekil 5.39
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Egrisel Serit ve Serit arasinda dalga tutucu (wave trap) gortulmektedukaridaki
asagidaki sekil icin 120derece acil ve 2PI yaricapli yay jcilt seridin yay merkezinin
Ustiinda yada altinda olg sartlar géz ondne alingtir. Alt serit belirli bir aci ile
yerlestirildi gi takdirde ger Ustteki yayin merkezinin tzerinde konumlagsa) yaydan
yansisan dalga vektorlegeritten yaya dgru geri yansiyabilir. Bu durumda rezonans
devam edebilir. Fakat alerit, cember merkezinin altinda konumlagsa yansiyan

dalga vektorleri dalarak uzaya sacilir. Bu durumda rezonans durumuarde

ettirilemez.

Toplam Alan Grafigi Duzlemsel Dalga Grafigi, Dalga Acisi=0 k=1
L1=4P| R=2PI, Cozum Araligi=40x40 - Serit Origin'in otesinde
20

Y Axis Title

200 -18 -10 -5 0 g 10 15 20
X Axis Title
Sekil 5.40
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5.3.5. 4 adeSerit icin Yakin Alan Grafikleri

Sacilan Alan Grafigi, Kaynak :Duzlemsel Dalga, Dalga Acisi=0

k=1.?DL1=PI;'2 L2=3.51 L3=3.51 L4=1.5PI Cozum Araligi=20x20 12m
1851
2,38
B 3,182
EF
B Lito
124
4 5118
6432
2
ey T
. 120
E 0
< o
=
-4
-f
-8
-10
10 8 6 4 2 0 2 4 B 8 10
X Axis Title
Sekil 5.41
Toplam Alan Grafigi Duzlemsel Dalga Grafigi, Dalga Acisi=0
k=1 L1=1Pl L2=0.5PI L3=Pl L4=PI Cozum Araligi=20x20 71
10 55
350
-
020
16588
s
-
9253

1,15

Y Axis Title

10 -8 B 4 20 2 4 E 8 10
X Axis Title

Sekil 5.42
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5.4. FAZ ALANI GRAHAKLERI

Sacilan Alan Faz Alani Grafigi,
kL= 2PI, Dalga Acisi=0 derece, Cozum araligi 40x40

10

-180,0

-135,0

-90,00

-45,00

Y Axis Title

45,00

‘ 90,00

135,0
20 15 -10 -5 0 5 10 15 20
X Axis Title

-10

-15

180,0

Sekil 5.43

Sacilan Alan/Duzlemsel Dalga Faz Alani Grafigi,
kL= 2PI, Dalga Acisi=0 derece, Cozum araligi 40x40

-180,0
-135,0
-90,00

-45,00

Y Axis Title

45,00

90,00

135,0

X Axis Title 180,0

Sekil 5.44
Bir adet duzguserit icin yapilan bu incelemede sagilimin ardindalyanin faz

acisinda meydana gelen acisaligien gozlenebilir.
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5.5. UZAK ALAN GRAFIKLERI

Uzak Alan Grafikleri

it icin

5.5.1. Bir adefer
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5.5.2.1ki adetSerit icin Uzak Alan Grafikleri

k=1 L1=2PI L2=2P| Mesafe:2Pl Cozum Araligi=100x100 - rezonans

Y Axis Title

Sacilan Orta Alan Grafigi, Kaynak:Duzlemsel Dalga, Dalga Acisi=0

-40 =20 0 20 40
X Axis Title
Sekil 5.52

Uzak Alan Grafigi - L1=2P| L2=2F| Mesafe=2P| k=1

(rezonans durumu)

Sekil 5.53
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040

0asn

1284

1Mz

2,10
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Sacilan Orta Alan Grafigi, Kaynak:Duzlemsel Dalga, Dalga Acisi=0
k=1 L1=2PI L2=2P| Mesafe=2.25P] Cozum Araligi=100x100 (resonans yok)

40

20

Y Axis Title

-20

-40

-40 -20 0 20 40
X Axis Title

Sekil 5.54

Uzak Alan Grafigi - L1=2PI L2=2PI Mesafe=2.25PI k=1
a0

12
10
0.8
0,6
04 4
0.2
0,0
1180
0,0 -
0,2
04
05
0,3
1,0
12 4

270
(rezonans olmayan durum)

Sekil 5.55
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5.6. RADAR KESTI (RCS-RADAR CROSS SECTION)

GRAFIKLERI

Radar Kesiti (RCS-Radar Cross Section)

1.4
1.3 A
1.2 1

1.1

R)

0.9

Ro/(PI.

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0-3 T T T T T T T T T T T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1
kL

2 13 14 15

"Sekil 5.56

Yukaridaki radar kesit grafi kL=0.001-15 arafiinda 1-15 ara@i igin 0.5KL’lik
adim araliklari ile alinngtir. kL degeri sonsuza dgu giderken sénumli bir osilasyon

egrisi ile kagilagiimaktadir.

™1 Karsilastirma icin bakiniz: Electromagnetics, Edward J.Reth Michigan State University —
Michael J.Cloud Lawrance Technological UniversityRC Press Boca Raton London New York

Washington, D.C. pagenumber: 411 Figure:5.6 Moniostadar cross-section of a conducting sphere.
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EK-1

Parametrizasyon

Parametrizasyonsleminde temel olarak amagclanan a ve b uglarindakifadeyi

belirli bir aralga minimize etmek veslemleri bu araliklar dahilinde yapmaktir.

Ortogonal Polinomlardan Chebyshev Polinomlari veussaQuadratic Formdlleri

kombinasyonlari [-1,1] aralinda etkin sonuclar vermektedir.s#&ida genel olarak

parametrik fonksiyon tanimlamasi yapigom:

a b
. o
Sekil Ek-1.1
n=nt)=Ct+D
t=a - n=A=Cat+ D
C,D=?
t:b - ﬂ:B:Cb+ D
a=-1 b=1
-C+D=A C-D=-A
C+D=8B C+D=B
2D=A+B 2C=B- A
=A+B o B- A
2 2
ifadeleri elde edilir ve buradan;
B-A B+ A
)= t+
n(t) > >

parametrik ifadesine wdir.
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EK-2

R Uzayicin Regularize Green Fonksiyonunu Eldesi

He ' (2)= J,(9+ iY( 2 2.1)
()
J, (2= mzz()—m! (2.2)
0 _n‘]o 2V 7~ m! 2 3 'm '

- cnls]
_l_lYO(Z)ZZ_];T J( 2[|n%+y}—%2—2[1+}+—1+...—1} (2.4)

. (—1)"*(ij
EUR N YR E T SO 2) [1,4,1 1
—Eln5+z\]o(z).ln—j 2Tln j+ 2T\Jo(z).y 21; — [1+ S 3+'"m}
(2.6)
—il 2 iJ (2 In—j——lln—j +—1 (2 —iiﬂ{l+—l+—l+ —1}
Com |2 (2 o1 7 (3 = m! 2 3 7'm

(2.7)

103



. (—1)m(zj :
1 1 2 1 1 1
‘j“o(z)‘l)ﬁr JO@-V‘?T;T{“‘{‘J Tn}
(2.8)

. (—1)"*(Zj m
z 1 1 2 1.1 1
—4(J0(2)—1)+7T I( j.y—EZT[1+—2+—3+ —}

i 1
-—H{P(2) ==—In
40 (2) o 2
(2.9)

j 1
—|+—1In
2T

eger z=0; |gq- p=0 F p- 9

( ) ( jZm

i 1 1 13 2 1 1 1
—H®(z) = In(1'%) + J.(D.y- 1+—+—+ .
g0 (2) 2 (I'9) 2 o( 4 2 §:1 ! [

|'¢9={[x'(z9)]2 +[y'(z9)]2};
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EK-3

Kararli turdeki Hankel FonkiyonundanR2 Uzay Igin

Regularize Green Fonksiyonunu Eldesi

He ' (2)= J,(9+ iY( 2 (3.1)
0<z<8igin:

32=3 qzn(gj NP

_2 z N z .
Yo(z)-n(yﬂnzj TEED) p;(gj 0< 8 (3.2)
HO(2) = (2 + Y( 3 0< =8

V(D=2 3(3+ 22 (Y p;(—zj (3.3)

° m T2 ot 8 '

2 2 2 2 2
:(;In|z|—7—TIn|jJ+7—Ty,q)( z)+7TIn§. J( 1+nzz(; p;ﬁ(gj (3.4)
2 2 2 2 2
=l Inf2- (2= in] prin2. 90y B2, Wb, gj (3.5)

2 2 2 -
=2 g+ 2inj4( 4 3—1)+(7—Ty. [ESIEEED) bx@j 3.6)

ACEETIER z—1)+(7—2Ty. W2 py b gjj 3.7)
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z=5 igin:

Jo(z>+ivo(z):(%j2 é>2 93‘@ 25 & Ryt 08 (38)

R = y( -2
Yo (2 =Y¥(2 ”In| : (3.9)
H&"™(2) = H§"(2 - i%Inlzt (3.10)
Sonug olarak:

lg-p/=z (3.11)

I R DO [P PR
G(q, p) = 2 Hy" (2 r H7(2+ 271|n| b (3.12)

_i _i_ )R

G(q. p)=—_In|3-7 H"(3 (3.13)
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EK-4

Bessel, Neumann ve Hankel

Degerleri

1) -8<x< 8 igin

H(0=Y4T)

-8<x<8

i a,

0| 0.15772797147489000000
1| -0.00872344235285222000
2| 0.26517861320333600000
3| -0.37009499387264900000
4/ 0.15806710233209700000
5| -0.03489376941140880000
6 0.00481918006946760000
7| -0.00046062616620627500
8 0.00003246032882100500
9 -0.00000176194690776215
10, 0. 00000007608163592419
11/ -0.00000000267925353056
12| 0. 00000000007848696314
13| -0.00000000000194383469
14/ 0. 00000000000004125321
15/ -0.00000000000000075885
16/ 0. 00000000000000001222
17| -0.00000000000000000017

tablo 4.1

Fonksiyonlarinin  Katsayi

2 X >
(3= 0+ J0x X P

4.1)

b

n

© 0o N oo ol DN W N R o

N o o =
N O U W N PO

0. 02150511144965750000
0.27511813304351800000
0. 19860563470255400000
0.23425274610902100000
0. 16563598171365000000
0. 04462137954066920000
0. 00693228629152318000
0.00071911740375230300
0. 00005392507972293930
0. 00000307649328810848
0. 00000013845718123009
0. 00000000505105436909
0. 00000000015258285043
0. 00000000000388286747
0. 00000000000008442875
0. 00000000000000158748
0. 00000000000000002608
0. 00000000000000000038

¥ Matmematical functions and their approximationsjd¥ll L.Luke, University of Missouri —

Academic Press 1975, page:345
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2) x=5 icin

1

. 2 )2 iDL 5).
J+i,(3=[ = e > ¢T3 =5
]7X n:O X
(4.2)
¢, = R(G)+ il(c,)

r R(c,) / 1(c,)

( . 99898808985896500000 ¢ 0.01233152057854410000

1 . 00133842854997185000 1 0.01224949628125940000

[{a)

PO S TN ¢ R T \© RN TN e N SN < R TEY

0. 00031878987806189200
0. 00000851123221065665

. 00000069154234913894

0. 00000009077010153734
0. 00000000145492807929

. 00000000092676248672

0. 00000000013916619797
0. 00000000000323797518

. 00000000000253535729

. 00000000000055909032

. 00000000000004191896

. 00000000000000873316

0. 00000000000000361861
0. 00000000000000059438
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[{e}

b D W N P O
o

0. 00009649418499342280
0. 00001365557049035680

. 00000085180664442635

0. 00000002724405341355
0. 00000000964642133771

. 00000000068334751799

0. 00000000006062738000
0. 00000000002169571634

. 00000000000230489890

. 00000000000012255390

. 00000000000009231372

. 00000000000001677838

0. 00000000000000075375
0. 00000000000000046244




S n

NY

. 00000000000000015906

. 00000000000000002500

. 00000000000000000015

. 00000000000000000135

. 00000000000000000044

. 00000000000000000007

5

1

6 0.00000000000000000964
1 -
7/ 0.00000000000000002436
1

8 0.00000000000000000789
1 -
9 0.00000000000000000125
Z -
0, 0.00000000000000000002
y,

1 0.00000000000000000008
Z -
2/ 0.00000000000000000003

tablo 4.2
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EK-5

Chebyshev Polinomlari Geri Elde Edilim (Back Reeunge)

formuilleri®3
T =t B,y (y= Ut ey 5.1)
2) 3)
T.(X) =cosrg, U, (X)= cosed sin(*+ § , * ca (5.2
T,.(sin@)= (-1 cosd , T,,, (si@ ¥ £ 1) sin(@+ & (5.3)
U, (sing)=DCOS@F W gy= £ 1) sin@+ 3 (5.4)
cosd co¥
-nn —-Nnn
T.(¥) = 25{1 }ﬂ}(—l)”zﬁ{l }MJ (5.5)
= 2 = 2
2 2
_1 G h-k-D)! _
Tn(x)—En; CET (2", n=1,2,.. (5.6)

-n,n -nn
T.(9=(-1)",F| 1 }Xz =.hR1 }1‘% (5.7)
2 2

885 Mathematical functions and their approximationsud®ll L.Luke University of Missouri
Academic Press 1975 page 484-485
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Ton(¥)=T,2X -1)

-Nn,n -n,n
T2n+1(x) = (_1)n (2n+ 1)X2 Fl 3 )8 =% I:1 1 1- )%
2 2

TM=1 TED=¢cY, T, O0F €Y, T, (OF O

dn -
e (1- ¥)

20)T,00= (-1 - X ¥

Ty 27 (=0
dx

2 dZTn(X)_Xd
=4

dT,(%) _

3=x) dx

T (9= XT(H

¥a(¥) = AT.(3+ BUY,( X

yn+l(x) = 2Xyn(x)_ yn—l( )9 >0
T,(%) = XT( R = X U(3=2 xy( x=2 x
y2n+2(x) = 2(2X2 - 1)y2n (X)_ Xn—Z( )91 1 O

T,(0=(2X-)T(¥=2%X-1

U,(X) = (4¥ -1U, (x)=4¥ -1
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(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)



Yoria(X) = 22X = 1) Y1 (D= Yo, 1 (R, > 0
T,(0=22% - 1T (¥~ T(XN= (4X-3)T(H= 4% 3x (5.16)

U,(X) =2(2X - U, (x)= 8%X — 4x

2T, (T (= T o 3+ Ty (X (5.17)

2(X* =1 ey OO,y (0= Ty (X~ T (X (5.18)

2T (U, () =U, ..(X+U_ (X, > n (5.19)
2T (U, (0= U, e (R = U, i (R, > n (5.20)
T.(0U,(Y-U (T (3= T( XU, (X ™1 (5.21)
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EK-6

Sonsuzince ve Sonlu Uzunluktak$erit Sisteminden Skaler
Dalga Sacilmasina yonelik C++ Kaynak Kodlari

Program toplam Green Fonksiyonu, Matris ¢oziclu &ddeminasyon, Sacilan
Alan, Regularizasyon Bkbklari altinda toplam 21 siniftan (fd&tan dosyasindan)
olusmaktadir. Burada ak dosyalarindan kritik olan 7 dosyaya aciklamadarbirlikte

yer verilmitir.

Ek-6.1 Gauss-Quadratic B& Dosyas! “Header File”

#i f ndef TTGAUSSQUADRATI C H_
#def i ne TTGAUSSQUADRATI C H_

AR AR AR AR AR R KA AR A AR AR AR AR AR KA AR P
* Gauss-Quadratic Formulleri by Deniz ELMASLI *
* Fourier Chebshev kokleri Gauss-Quadratic Forml lerinin *

* kullanilmasi ile hesaplanabilir. Bu sinifta Gau ss- *
* Quadratic formdalleri i¢in kullanilan 1D (1 boyu tlu) ve *
* 2D(iki boyutlu) formdller bulunmaktadir. *

* Versiyon 1.6

* Yayin Tarihi :13.03.2006 - 01:18 Pazartesi *
* Revizyon Tarihi: 11.05.2006 - 22:00 Per sembe *
* Platform — Ide : Code::Blocks v1.0 *

*web: www.dronology.com

kkkkkkkkkkkkkhkkhhkkhkkkhkkkhhkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkk K*kkkkkkkkkkkk

*/

#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <cstdlib>

#i ncl ude <cmat h>

#i nclude "TTArraylD. h"
#i ncl ude "TTChebyshev. h"
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#i nclude "TTG een. h"

#i ncl ude "TTFunctors. h"

#i ncl ude "TTPl ane. h"

#define Pl 3.141592653589793238462643383279502884197

tenpl ate <cl ass FuncObject, class Val ueType>
class TTGaussQuadratic
{
public:
Val ueType Quad(FuncObject func, Val ueType n);
voi d Fouri er CheblD( FuncObj ect Val ueOnStrip, int NodeNumber,
int OrderNo, TTStrip<Val ueType> Strip, TArrl1D<conpl ex<Val ueType> >
&Ar r ayOf ChebyshevCoef f);
voi d Fouri er Cheb2D( FuncObj ect Kernel, int NodeNunber, int
OrderNol, int OrderNo2, TTStrip<Val ueType> Strip,
TArr 2D<conpl ex<Val ueType> > &ArrayOf ChebyshevCoeff);

b

/I Temel Gauss Quadratic Formulu.

tenpl ate <cl ass FuncObj ect, class Val ueType>

Val ueType Quad(FuncObj ect func, Val ueType n)

{
doubl e sun=0. 0;
for (int k=1; k<=n; ++k)
{
sum = sum + func(cos(((2*k-1.0)*PI/(2*n))));
}
return (Pl/n)*sum
}
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/I 1 Boyutlu Fourier-Chebyshev Gauss Quadratic Form ala.

/I Giri s parametresi functor sinifindan cisim tzerindeki da lga
/l de geri fonksiyonu, nod sayisl, hal sayisi ve obje olar ak
/I cisimdir. Ciki s karma sik de gerli dizi donu su ile yapilmaktadir.

tenpl ate <cl ass FuncObj ect, class Val ueType>
voi d Fouri er CheblD( FuncCbj ect Val ueOnStrip, int NodeNumber, int
OrderNo, TTStrip<Val ueType> Strip, TArr1D<conpl ex<Val ueType> >
&Ar r ayOf ChebyshevCoef f)
{
conpl ex<Val ueType> sunmr(0. 0, 0.0);
TArr 1D<Val ueType> nodes (1, NodeNumber, "TArr : nodes");
for (int I=1; |<=NodeNunber; ++|)
{
nodes(l) = cos(((2.0*(1)-1.0)*PI/(2*(NodeNunber))));

for (int i=1; i<=NodeNumber; ++i)
{
sum = sum + ValueOnStrip(Strip, nodes(i)) *
Nor mal i zedTn(nodes(i) , OrderNo);

}
ArrayOf ChebyshevCoef f (Order No) = sunt(PlI/NodeNunber);

}

/I 2 Boyutlu Fourier-Chebyshev Gauss Quadratic Form ala.

/I Giri s parametresi functor sinifindan cekirdek de ger fonksiyonu,

/I nod sayisl, hal sayisi ve obje olarak cisimdir. Ciki s karma sik
/[ de  gerli dizi doni sl ile yapilmaktadir.

tenpl ate <cl ass FuncObj ect, class Val ueType>

voi d Fouri er Cheb2D( FuncObj ect Kernel, int NodeNumber, int O derNol,
int OrderNo2, TTStrip<ValueType> Strip, TArr2D<conpl ex<Val ueType> >
&Ar r ayOf ChebyshevCoef f)

{
conpl ex<Val ueType> sunmr(0. 0, 0.0);

TArr 1D<Val ueType> nodes (1, NodeNunmber, "TArr : nodes");
for (int I=1; |<=NodeNumber; ++|)

{
nodes(l) = cos(((2.0*(1)-21.0)*PI/(2*( NodeNurmber))));
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for (int i=1; i<=NodeNumber; ++i)
{
for (int j=1; j<=NodeNumber; ++j)
{
sum = sum + Kernel (Strip, nodes(i), nodes(j)) *
Nor mal i zedTn(nodes(i), OrderNol) * NornalizedTn(nodes(j), OrderNo2);
}

}
ArrayOf ChebyshevCoef f (Order Nol, Order No2) =

sunt ( Pl / NodeNunber) * (Pl / NodeNunber) ;
}
/[END OF TTGAUSSQUADRATIC_H_
#endi f

Ek-6.2 Green Fonksiyonu B& Dosyasi “Header File”

#i fndef TTGREEN_H_
#defi ne TTGREEN H_
#i ncl ude <compl ex>
#i ncl ude "TTBessel . h"

R R AR AR A AR AR A AR AR AR KR ARk P
*2D (2 boyutlu) Template Green Fonksiyonu Sinifi *
* by Deniz ELMASLI *
* Exp: TTGreen sinifi iki noktanin aralarindaki m esafenin *
* kullanilimasi ile ¢ali san bir fonksiyondur. *
* Bessel and Neumann ve bunlarin toplami ile bulu nan *
* Hankel fonksiyonunun kullaniimasi ile 2boyutlu ortam *
* icin Green Fonkstionu elde edilir. *
* Versiyon 1.0 *
* Yayin Tarihi :17.04.2006 - 20:12 Pazartesi *
* Revizyon Tarihi; --.--.---- - R *
* Platrofm Ide : DEV C++ 4.9.9.1, Code::Blocks v1.0 *
*web: www.dronology.com *

S ————— P
*/

116



tenpl ate <cl ass Val ueType>
class TTG een
{
public:
t ypedef Val ueType val ue_type;
std:: conpl ex<Val ueType> G een( TTPoi nt 2D<Val ueType>
p/*parametrized*/ , TTPoi nt 2D<Val ueType> q);
private:

TTBessel <val ue_type> bessel _;

}s

/I Green Fonksiyonunda giri s parametresi olarak 2 boyutlu iki nokta

/I kullanilir. Bu iki nokta arasindaki mesafe Green Fonksiyonu

/licinde hesap edilerek Hankel fonksiyonu icin gir i s parametresini

/I olu  sturur.

tenpl ate <cl ass Val ueType>

st d: : conpl ex<Val ueType>
TTG een<Val ueType>: : Green( TTPoi nt 2D<Val ueType> p, TTPoi nt 2D<Val ueType>
a)

{
Val ueType Real, |mag;
Real = bessel . YO(Di stance(p,q))/4.0;
Imag = -bessel _.JO(Di stance(p,q))/4.0;
return std::conpl ex<Val ueType>(Real , | mag) ;
}

#endi f *END OF TTGREEEN_H_*/

Ek-6.3 Regularize (Duzgurgrilmis) Green Fonksiyonu Bhak
Dosyasi “Header File”

#i fndef TTGREENR_H_
#define TTGREENR_H_

#i ncl ude <compl ex>

#i ncl ude "TTHankel R h"
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/************************************************** Kkkkkkkkkkkkkk

*  TTGreenR 2 Boyutlu Regularize Green Fonksiy onu *
* Sinifi by Deniz ELMASLI *
* TTGreenR sinifi, diizgin serit ve e grisel seriticin *
* 2 boyutlu Diizgtnle stirilmi s Green sinifidir. *
*Versiyon 1.0 *
* Yayin Tarihi : 17.04.2006 - 22:23 Pazartesi *
* Revizyon Tarihi: --.--.---= = === ===-=- *
* Platform - Ide : DEV C++ 4.9.9.1, Code::Blocks v1.0 *
*web: www.dronology.com *
T —— PE——
*/

tenmpl at e <cl ass Val ueType>
class TTGreenR

{
public:
t ypedef Val ueType val ue_type;

std:: compl ex<Val ueType> G eenR(TTStri p<Val ueType> Stri p,

TTPoi nt 2D<Val ueType> p/*parametrize*/ , TTPoi nt 2D<Val ueType>

g/*parametrize*/ , Val ueType Teta /[*parametrize de ger*/ , Val ueType Tao

)

CurvyStrip, TTPoi nt2D<Val ueType> p, TTPoi nt 2D<Val ueType> q, Val ueType

st d:: compl ex<Val ueType> G eenRCurvy(TTCurvyStri p<Val ueType>

Tet a [*parametrize de ger*/ , Val ueType Tao );

private:
TTHankel R <val ue_t ype> hankel _;
conpl ex <val ue_type> Hankel ;

1

/I' * * **% * * * * * * * * * * *kkkkkkkkkkkkkkkk
/I 2Boyutlu serit icin Regularize Green Fonksiyonu (ylizey

/I Gzerindeki) karma stk say1 sonucu verecektir. Giri s parametreleri:
/I gerit (fonksiyonun Uzerinde ¢ali sti &1), p 2Dnokta (nokta 1), q

/I 2Dnokta (nokta 2), ve Teta-Tao parametric de gerleri.
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tenpl ate <cl ass Val ueType>
st d: : conpl ex<Val ueType>
TTG eenR<Val ueType>: : G eenR(TTStri p<Val ueType> Stri p,
TTPoi nt 2D<Val ueType> p, TTPoi nt 2D<Val ueType> q, Val ueType Teta
[*parametrize de ger*/ , Val ueType Tao )
{
Val ueType Reel, |nmag;
Hankel = hankel .HO reg(D stance(p,q));
if (Distance(p,q) == 0)

{
Reel = (1.0/(2.0*Pl))*l og(derivedNU(Strip)) +
Hankel . i mag()/ 4. 0;
}
el se
{
Reel = (1.0/(2.0*Pl))*l og(Di stance(p,q)) +

Hankel .inmag()/4.0 - (1.0/(2.0*Pl))*l og(abs(Teta-Tao));
}
Il mag = -Hankel .real ()/4.0;

return std::conpl ex<Val ueType>( Reel , | mag) ;

// 2Boyutlu e gisel  seriticin Regularize Green Fonksiyonu (ylizey
/I Gzerindeki) karma sik sayl sonucu verecektir. Giri s parametreleri:
/IE grisel gerit (fonksiyonun Gzerinde cali sti &1), p 2Dnokta (nokta
/I 1), g 2Dnokta (nokta 2), ve Teta-Tao parametric de gerleri.
tenpl ate <cl ass Val ueType>
std:: conpl ex<Val ueType>
TTG eenR<Val ueType>: : G eenRCur vy( TTCur vyStri p<Val ueType> CurvyStri p,
TTPoi nt 2D<Val ueType> p, TTPoi nt 2D<Val ueType> q, Val ueType Teta
[*parametrize de ger*/ , Val ueType Tao )
{
Val ueType Reel, | nag;
Hankel = hankel . HO _reg(Di stance(p,q));
if (Distance(p,q) == 0)
{
Reel = (1.0/(2.0*Pl))*l og(derivedNU( CurvyStrip)) +
Hankel . i mag()/ 4. 0;

}
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el se

Reel = (1.0/(2.0*Pl))*l og(Di stance(p,q)) +
Hankel .imag()/4.0 - (1.0/(2.0*Pl))*l og(abs(Teta-Tao));
}
I mag = -Hankel .real ()/4.0;
return std:: conpl ex<val ueType>(Reel , | mag) ;

}
#endi f /*END OF TTGREEENR_H_*/

Ek-6.4 Regularizasyon (Duzgustieme) Balik Dosyasi “Header File”

#i f ndef TTREGULARI ZATI ON_H_
#defi ne TTREGULARI ZATI ON_H_

/************************************************** K*kkkkkkkkkkkk

* Regularizasyon Formilleri by Deniz ELMASLI *
* *

* Versiyon 1.0 *

* Yayin Tarihi :10.05.2006 - 09:51 Car samba *
* Revizyon Tarihi: --.--.---- - B *
* Platform - Ide : Code::Blocks v1.0 *

*web: www.dronology.com *

* * *% * * * * * * * * * * *kkkkkkkkkkkk
*/
#i ncl ude "TArr1D. h"
#i ncl ude "TArr2D. h"

#i ncl ude <conpl ex. h>

tenpl ate <cl ass Val ueType>
class TTRegul ari zation

{
publi c:
voi d NormalizeBN (TArr1D< std::conpl ex <Val ueType> > &bn);
voi d NormalizeKnm (TArr2D< std::conpl ex <Val ueType> > &Arr2D);
void Identical Knm (TArr2D< std::conplex <Val ueType> > &Arr2D);
voi d XN _BackNormalize (TArrl1lD< std::conmpl ex <Val ueType> > &XN);
b
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/I sapkali bn 01.05.2006. Normalize Bn fonksiyonu. b0 i S

/I kdk(log2)'ye bolundr ve bn kdk(n)'ye boélanir. D6 ni s de geri giri

/I parametresinin kendisidir.
tenmpl at e <cl ass Val ueType>
void NormalizeBN (TArr1D< std::conpl ex <Val ueType> > &bn)
{
int orderno = bn. HBound();
for (int i=0; i<orderno; ++i)

{
if (i==0)
{
bn(i) = bn(i)*sqrt(1.0/10g(2.0));
}
el se
{
bn(i) = bn(i)*sqrt(Val ueType(i));
}
}
}
/I sapkali kmn 01.05.2006. Normalize kmn fonksiyonu. kO 0
/I kdk(log2)"2 ye boélinmektedir ve kmn ise kok(n)*k ok(m)’e, kOn
/I kdk(log2)*kdk(n) ve kmO da kok(m)O kdk(log2)'ye boélinmektedir.

tenmpl at e <cl ass Val ueType>

voi d NormalizeKnm (TArr2D< std::conmpl ex <Val ueType> > &Arr 2D)

{
int orderno = Arr2D. HBoundl();

for (int i=0; i<orderno; ++i)
{
for (int j=0; j<orderno; ++j)
{
if (i==0 && j==0)
{
Arr2D(i,j) =
Arr2D(i,j)*sqgrt((1.0/10g(2.0))*sqrt(1.0/10g(2.0)));
}
else if (i==0 && j >0)
{
Arr2D(i,j) =
Arr2D(i,j)*(sqrt(1.0/10g(2.0))*abs(sqrt(Val ueType(j))));
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}
else if (i>0 && j==0)

{
Arr2D(i,j) =
Arr2D(i,j)*(sqrt(1.0/10g(2.0))*abs(sqrt(Val ueType(i))));
}
el se
{
Arr2D(i,j) =
Arr2D(i,j)*(abs(sqgrt(Val ueType(i)))*abs(sqrt(Val ueType(j))));
}
}
}
}
//************************************************* kkkkkkhkkhkkhkkhkhkkk
/l knm’in kompakt bélimune idendical (6zde s) bélimun eklenmesi.
//************************************************* kkkkkkhkkhkkhkkhkhkkk

tenmpl at e <cl ass Val ueType>
voi d Identical Knm (TArr2D< std::conpl ex <Val ueType> > &Arr 2D)
{
int orderno = Arr2D. HBoundl();
for (int i=0; i<orderno; ++i)

Arr2D(i,i) = Arr2D(i,i) + conplex<Val ueType>(1.0,0.0);
/I' * *% *% *% * * * * * * * * * *kkkkkkkkkk
/I sapkali (hormalize) yn, xn'e e sitleyen fonksiyon
//************************************************* kkkkkkkkkhkk

tenpl ate <cl ass Val ueType>
voi d XN BackNormalize (TArr1D< std::conpl ex <Val ueType> > &XN)
{
int orderno = XN. HBound();
for (int i=0; i<orderno; ++i)
{
if (i==0)
{

122



XN(i ) XN(i)/sqrt(1.0/10g(2.0));
el se

XN(i )

XN(i)/sqgrt(Val ueType(i));

#endi f /*END OF TTREGULARIZATION_H_*/

Ek-6.5 Functor (Fonksiyon Objeler) 8& Dosyas! “Header File”

#i f ndef TTFUNCTORS_H_
#defi ne TTFUNCTORS H_

AR AR AR AR AR KA AR A AR R AR RI AR R AR P
* TTFunctors Template Class *
* by Deniz ELMASLI *
* Functorlar (Fonksiyon Objeler) bircok sinifin @ ye *
* fonksiyonlarinin giri s parametreleri olarak *
* kullanilmaktadir. Genel anlamda cisim tzerindek i dozlem- *
* sel dalga de geri functorlar vasitasiyla farkli sinifla- ~ *
* rin giri s parametreleri olarak hesaplanir. Sinif Gye *
* fonksiyonlari da farkl tipte functorlari kulla nabilecek *
*  sekilde yapilandiriimi slardir. *
* *
* Version 1.2 *
* Creation Date: 09.04.2006 - 18:34 Sunday *
* Revision Date: 30.04.2006 - 14:12 Sunday *
* |de(s) : Code Blocks v1.0 *
*web: www.dronology.com *
N —— P

*/

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <cstdlib>

#i ncl ude <cmat h>
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#i ncl ude <compl ex>

#i ncl ude "TTG eenR h"

#i nclude "TTG een. h"

#define Pl 3.141592653589793238462643383279502884197

/I Cisim Uzerindeki Duzlemsel Dalga De geri. Giri s paremetresi cisim
/I ve omega (nokta) de geri. Parametrize Serit fonksiyonu ile elde

/I edilen 2D noktasi Euler fonksiyonu i¢inde i slenmekde ve sonug
/I olarak complex de ger elde edilmektedir.

tenmpl at e <cl ass Val ueType>
cl ass Pl aneVWaveOnStri p{
public:
conpl ex<Val ueType> operator () (const TTStri p<Val ueType> &Stri p,
Val ueType onega)
{
TTStri p<Val ueType> Strip_;
Val ueType Angle = 0.0; //IAgI*PI
Val ueType k=1.0;
TTPoi nt 2D<Val ueType> Poi nt;
Strip_.ParaStrip(Strip, onega, Point);
return (conpl ex<Val ueType>
(cos(k*(Poi nt. Coordil()*cos(Angl e*Pl) +Poi nt. Coord2()*si n(Angl e*Pl))*Pl)
si n(k*(Poi nt. Coordl1()*cos(Angl e*Pl) +Poi nt. Coord2()*si n(Angl e*Pl))*Pl))
);

}

}s

/I Cisim Uizerindeki Duzlemsel Dalga De geri. Serit ile benzer cali sma
/I prensibine sahip olan E gri Serit versiyonu.

tenpl ate <cl ass Val ueType>
cl ass Pl aneVaveOnCurvyStri p{
public:
conpl ex<Val ueType> operator () (const TTCurvyStri p<Val ueType>
&CurvyStrip, Val ueType onega)
{
Val ueType al fa, beta;
TTCurvyStri p<Val ueType> Curvy_;
alfa = CurvyStrip.getal fa();
beta = CurvyStrip. getbeta();
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Val ueType Angle = 0.0; //Angle*PI

Val ueType k=1.0;

TTPoi nt 2D<Val ueType> Poi nt;

Curvy_. ParaCurvyStrip(CurvyStrip, onega, Point);

return (conpl ex<Val ueType>
(cos(k*(Poi nt. Coordil()*cos(Angl e*Pl) +Poi nt. Coord2()*si n(Angl e*Pl))*Pl)
si n(k*(Poi nt. Coordl1()*cos(Angl e*Pl) +Poi nt. Coord2()*si n(Angl e*Pl))*Pl))

);

}

1

/I Cekirdek fonksiyonu (functor’u) Cisim Uzerindeki Regulerize Green
/I fonksiyonunu c¢al stiran ve verilen noktasal de gerlere gore GreenR
/I fonksiyonundan complex de ger donli sl yapan functor.

tenmpl at e <cl ass Val ueType>

cl ass Kernel {

public:

conpl ex<Val ueType> operator () (const TTStri p<Val ueType> &Stri p,
Val ueType onegal, Val ueType onegaZ2)

{
conpl ex<Val ueType> G eenConp;
TTGr eenR<Val ueType> green;
TTStri p<Val ueType> Strip_;
TTPoi nt 2D<Val ueType> poi ntU, pointV,
Strip_.ParaStrip(Strip, onegal, pointU);
Strip_.ParaStrip(Strip, onega2, pointV);
GreenConp = green. GeenR(Strip, pointU pointV, onegal, onega2);
return G eenConp;
}

b
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/I Cekirdek fonksiyonun (functor’u) E gri seriticin gecerli olan
/I versiyonu.
tenpl ate <cl ass Val ueType>
cl ass Kernel Curve{
public:
conpl ex<Val ueType> operator () (const TTCurvyStri p<Val ueType>
&CurvyStrip, Val ueType onegal, Val ueType onega2)
{
conpl ex<Val ueType> G eenConp;
TTGr eenR<Val ueType> green;
TTCurvyStri p<Val ueType> CurvyStrip_;

TTPoi nt 2D<Val ueType> poi ntU, pointV,

CurvyStrip_.ParaCurvyStrip(CurvyStrip, onegal, pointU);

CurvyStrip_.ParaCurvyStrip(CurvyStrip, onmega2, pointV);

GreenConp = green. GeenRCurvy(CurvyStrip, pointU, pointV,
onegal, onega2);

return G eenConp;

}

/I Cisim Uzerindeki Noktasal kaynak De gerini Agik Green fonksiyonunu
/I kullanarak bulan araci fonksiyon functor.
tenmpl at e <cl ass Val ueType>
cl ass Poi nt SourceOnStri p{
public:
conpl ex<Val ueType> operator () (const TTStri p<Val ueType> &Stri p,
TTPoi nt 2D<Val ueType> Poi nt Q Val ueType onega)
{
TTGr een<Val ueType> green;
TTStri p<Val ueType> Strip_;
TTPoi nt 2D<Val ueType> Poi nt;
Val ueType k=1.0;
Strip_.ParaStrip(Strip, onega, Point);

return green. Green(PointQ Point);

}
s
#endi f /*END OF TTFUNCTORS H_*/
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Ek-6.6 Sacilan Alan Fonksiyon Sinifi (Scatteredldi Balik Dosyasi
“Header File”

#i f ndef TTSCATTEREDFI ELD _H_
#define TTSCATTEREDFI ELD H_

R R IR AR A AR AR AR R AR ARk P
* Sacilan Alan Formiilleri *
* by Deniz ELMASLI *
* *
* Versiyon 1.0 *
* Yayin Tarihi :18.06.2006 - 16:00 Pazar *
* Revizyon Tarihi: 00.00.0000 - 00:00 ------ *
* Platform — Ide : Code::Blocks v1.0 *
*web: www.dronology.com *
N P

*/

#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <cstdlib>

#i ncl ude <cmat h>

#i nclude "TTArraylD. h"

#i ncl ude "TTChebyshev. h"

#i nclude "TTG een. h"

#i ncl ude "TTFunctors. h"

#i ncl ude "TTPl ane. h"

#define Pl 3.141592653589793238462643383279502884197

tenpl ate <cl ass Val ueType>
class TTScatteredfield

{
public:
conpl ex<Val ueType> ScatteringFiel d(TTStri p<Val ueType> Strip,

TTPoi nt 2D<Val ueType> p, int NodeNunber, int OrderNo, TArrilD<
std:: conpl ex <Val ueType> > &X);

b
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/I Bu fonksiyon sagcilan alanin hesaplanmasi icin Ga uss-Quadratic
/I formalleri kullaniimasiyla olu sturulur. Tn’deki hal numarasi olan
/I n Fourier formuliinin en biyuk hal sayisina e sittir.
tenpl ate <cl ass Val ueType>
conpl ex<Val ueType> ScatteringFi el d(TTStri p<Val ueType> Strip,
TTPoi nt 2D<Val ueType> p, TArr1D< std::conpl ex <Val ueType> > &X
Val ueType Resol ution, Val ueType k, Val ueType Angl e)
{
TTGreen <Val ueType> greens;
int order = X HBound();
conpl ex<Val ueType> sunmr(0. 0, 0.0);
TArr 1D<Val ueType> nodes (1, order*4, "TArr : nodes");
TArr 1D<Val ueType> nodex (1, order*4+1, "TArr : nodex");
/lorder*4 yapilmasinin nedeni daha diizgin bir sonug elde edilmesi
icindir.
nodex(1)=-1.0;
for (int I=1; |<=order*4; ++|)
{
nodes(l) = cos(((2.0*(1)-1.0)*PI/(2*(order*2))));
nodex(l +1) = nodex(!)+(0.5/order);

for (int i=1; i<=order*4; ++i)

{
TTPoi nt 2D<Val ueType> poi nt TT;
Strip.ParaStrip(Strip, nodes(i), pointTT);
TTPoi nt 2D<Val ueType> poi nt CC,
Strip.ParaStrip(Strip, nodex(i), pointCC);
i f (Distance(p, pointCC) < Resol ution/?2)
{
return (-1.0*Plane(Strip, nodex(i), k, Angle));
}
el se
sum = sum + XN(nodes(i), X) * greens.Geen(p, pointTT);
}

return sunt(Pl/order);

/[END OF TTSCATTEREDFIELD_H_
#endi f
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Ek-6.7 Uzak Alan — Kirchhoff Uzak Alan Fonksiyonn8i (Scattered
Field) Balik Dosyasi “Header File”

#i f ndef TTFARFI ELD H_

#define TTFARFI ELD H_

AR AR AR AR R KA AR A AR R AR RI AR R AR P
* Uzak Alan ve Kirchhoff Uzak Alan Formdlleri *
* by Deniz ELMASLI *
* *
* Versiyon 1.0 *
* Yayin Tarihi :18.06.2006 - 15:54 Pazar *
* Revizyon Tarihi: 00.00.0000 - 00:00 ------ *
* Platform - Ide(s) : Code::Blocks v1.0 *
* web: www.dronology.com *

kkkkkkkkkkkkkhkkkhhkkkhkkkkhkkkhhkkkhkkkhkhkkkkhkkkkkkkhkkk kkkkkkkkkkkkk

*/

#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <cstdlib>

#i ncl ude <cmat h>

#i nclude "TTArraylD. h"

#i ncl ude "TTChebyshev. h"

#i nclude "TTG een. h"

#i ncl ude "TTFunctors. h"

#i ncl ude "TTPl ane. h"

#define Pl 3.141592653589793238462643383279502884197

tenpl ate <cl ass FuncObject, class Val ueType>
class TTFarfield
{
public:
conpl ex<Val ueType> Far Fi el d(TTSt ri p<Val ueType> Strip, TArri1D<
std::conpl ex <Val ueType> > &X, Val ueType k, Val ueType Phi Angl e);
conpl ex<Val ueType> Ki rchhoffFarFi el d(TTStri p<Val ueType> Stri p,
Val ueType k, Val ueType Phi Angl e, Val ueType Angle, int orderno);

b
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/I Uzak Alan Hesaplama Formdilleri. Hesaplama derece cinsinden
/I 360derecelik Scalada yapilmaktadir. Uzak alanin hesaplanmasi igin
/I cisim ( serit) Uzerindeki akim yo gunlu gu ve eksponent euler
/I (cosx+isinx) kullaniimaktadir.
tenmpl at e <cl ass Val ueType>
conpl ex<Val ueType> FarFi el d(TTStri p<Val ueType> Strip, TArri1D<
std:: conpl ex <Val ueType> > &X, Val ueType k, Val ueType Phi Angl e)
{
int order = X HBound();
conpl ex<Val ueType> sunmr(0. 0, 0.0);
TArr 1D<Val ueType> nodes (1, order, "TArr : nodes");
TTPoi nt 2D<Val ueType> poi nt TT;

for (int I=1; |<=order; ++l)

{
nodes(l) = cos(((2.0*(1)-1.0)*PI/(2*(order*2))));

for (int i=1; i<=order; ++i)
{
Strip.ParaStrip(Strip, nodes(i), pointTT);
conpl ex<Val ueType> Eul er (
cos(k*(cos(Phi Angl e*PI /180. 0) *poi nt TT. Coor d2() +si n( Phi Angl e*PI /180. 0) *
poi nt TT. Coord1())*PI)
si n(k*(cos( Phi Angl e*Pl /180. 0) *poi nt TT. Coor d2() +si n( Phi Angl e*PI / 180. 0) *
poi nt TT. Coord1())*Pl) );
sum = sum + XN(nodes(i), X)*Euler;

return sunt(Pl/(order));

/I Kirchhoff Yakla sikli  gina gore Uzakalan Hesaplama Formdlleri.

/I Hesaplama derece cinsinden 360derecelik Scalada yapilmaktadir.
/I Uzak alanin hesaplanmasi igin cisim ( serit) Gzerindeki akim

/I'yo gunlu gu Kirchhoff Yakla sikll  gina gére gelen alanin -2 kati

/I olarak Kabul edilir. Integrasyon i¢in rectangula r (diktértgen)

/I integrasyon formal kullaniimaktadir.
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tenpl ate <cl ass Val ueType>

conpl ex<Val ueType> KirchoffFarFi el d(TTStri p<Val ueType> Stri p,

Val ueType k, Val ueType Phi Angl e, Val ueType Angle, int orderno)

{

cos(k*(cos(Phi Angl e*Pl /180. 0) *poi nt TT. Coor d2() +si n( Phi Angl e*PI / 180.

int order = orderno;

conpl ex<Val ueType> sum=(0.0, 0. 0);

conpl ex<Val ueType> Current=(0.0,0.0);

TArr 1D<Val ueType> nodes (1, order, "TArr : nodes");

TTPoi nt 2D<Val ueType> poi nt TT;

/[diktdrtgen integrasyon

Val ueType h;

/12.0 is [-1,1] paramertik serit arall gl
h=(2.0)/ order;

for (double i=-1.0; i<=1.0; i=i+h)

{
Strip.ParaStrip(Strip, (-1.0+(i-1.0/2.0)*h), pointTT);
conpl ex<Val ueType> Eul er (

poi nt TT. Coord1())*PI)
si n(k*(cos(Phi Angl e*PI /180. 0) *poi nt TT. Coor d2() +si n( Phi Angl e*PI/180. 0) *
poi nt TT. Coord1())*Pl) );

Current = -PlaneWave(poi ntTT, k, Angl e);
sum = sum + Euler*(-Current-Current);
}
/I Kirchhoff Yakla simina gore cisim Uzerindeki( serit) akim

/lyo gunlu gu -2 x gelen alan

return sunth;

/I[END OF TTFARFIELD H_
#endi f
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