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OZET

TEZIN BASLIGI: Tek Katmanli Deniz Ortaminda Iki Boyutlu Su Alti Akustik
Dalga Yayilimmin Zaman Uzayinda Normal Mod Y&ntemi ile incelenmesi

YAZAR ADI : Hiiseyin Ozkan SERTLEK

Tek katmanli bir akustik kanal i¢cin zaman uzayinda Normal Mod ¢6ziimii iki
boyutlu Kartezyen koordinatlarda yapilmistir. Bu yontem zaman uzayinda dalga
denkleminin degiskenlerine ayristirilmast teknigine dayanmaktadir [Aksoy ve
Tretyakov, 2003]. Bu ayristirma islemi sonunda Klein-Gordon denklemi elde edilmis
ve Green fonksiyonu teknigiyle zaman uzayinda ¢6ziilmiistiir. Zaman uzay1 Normal
Mod yonteminin getirdigi en 6nemli yenilik Fourier doniisiimleri kullanmadan
zaman bagimliligi rastgele bir akustik kaynak i¢in zaman uzayi cevabinin
hesaplanabilmesidir. Elde edilen sonuglar iletim kayiplar1 bakimindan KRAKEN adl
frekans uzayr Normal Mod programi sonuglariyla karsilagtirilarak dogrulanmistir
[Porter ve Reis, 1984]. Bu karsilastirmalar neticesinde oldukca tutarli sonuglar elde
edilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : Time Domain Normal Mode Analysis of Underwater
Acoustic Wave Propagation for Single Layered Acoustic Channel in Two
Dimensional Cartesian Coordinates

NAME OF AUTHOR: Hiiseyin Ozkan SERTLEK

A new analytical time domain Normal Mode solution for one layer acoustic
channel in two dimensional Cartesian coordinates is presented in this paper. The
method is based on the separation of variables technique for the time domain wave
equation. Dirichlet boundary condition is applied on the upper ve lower boundaries
of the channel. Klein-Gordon equation is obtained ve solved by using the Green
function. The fundamental advantage of this new technique is not necessary to use
the Fourier Transformation to obtain time domain response of arbitrary acoustical
source signal in the waveguide. In order to validate the obtained results, first of all,
the Fast Fourier Transform is applied to the time domain analytical data, then, the
comparisons are given between KRAKEN program ve a new analytical time domain
Normal Mode solution in the sense of Transmission Loss relating to ranges [Porter
ve Reis, 1984]. The excellent agreement is obtained between the results.
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1.GIRIS

Sualt1 akustiginde sonar performans modellerinin gelistirilmesi amaciyla
akustik yayilim modellerine ihtiya¢ duyulur. Akustik yayilim modelleri Isin Izleme,
Parabolik Denklem ve Normal Mod gibi c¢esitli yontemlerle gerceklenir. Bu
yontemlerden hangisinin kullanilacagi calisilan frekans araligi, deniz dibi
geometrileri vb. ortam parametrelerine gore belirlenir. Bu ¢alismada bu

tekniklerden birisi olan Normal Mod yontemi iizerine ¢alisilmistir.

Mevcut uygulamalarda Normal Mod ¢ozlimleri frekans uzayinda
yapilmaktadir. Frekans uzayinda yapilan c¢oziimler dar bandli isaretler igin
rahatlikla kullanilabilirken, genis bandli daha ger¢eke¢i modellemelerde daha uzun
hesap zamani ya da daha genis depolama alani ihtiyaci gibi bir takim sorunlari
beraberinde getirmektedir. Bu ve benzeri nedenlerden otlirii Normal Mod

yonteminde bir zaman uzay1 ¢dzlimiine ihtiya¢ duyulur.

Bu calismada akustik dalga denkleminden degiskenlerine ayristirma yontemi
ile analitik bir Normal Mod zaman uzay1 c¢oziimi elde edilecektir. Bu
degiskenlerine ayristirma islemi sonunda Sturm-Lioville tiirlinde bir diferansiyel
denklem ile Klein-Gordon tiirlinde bir diferansiyel denklem elde edilmistir. Bu
denklemlerin ayr1 ayri analitik olarak c¢oziilmesiyle tam ¢ozliime ulasilmistir.
Bulunan zaman uzayi sonuglarina hizli Fourier Doniisiimii uygulanarak frekans
uzay1 c¢Oziimlerine dayali KRAKEN [Porter ve Reis, 1984] adli Normal Mod

programi ile sonuglar iletim kayiplar1 bakimindan dogrulanmastir.



2.MATEMATIKSEL TEMELLER

Bu c¢alismada zaman uzayi dalga denklemi degiskenlerine ayrigtirma
yontemiyle ¢oziilmiistiir. Degiskenlerine ayristirma islemi sonucunda elde edilen
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde Green fonksiyonlart ve Neumann serilerine
acilim teknikleri kullanilmistir. Bu boliim kullanilan ¢6ziim teknikleri hakkinda

bilgiler icermektedir.

2.1. Degiskenlerine Ayristirma Yontemi

Bu yontemin tarihi hakkinda pek net bilgiler yoktur. Ancak, 18. ylizyilin
ortalarindan beri L’Hospital, D’Alembert, Daniel Bernoulli ve Euler gibi iinli
matematik¢iler tarafindan bazi 6zel problemlerin ¢6ziimiinde kullanildigi
bilinmektedir. Is1 iletim denkleminin c¢oziimiinde kullanilmasiyla uygulamali
matematikteki temel yerini almistir. Kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde

siklikla kullanilmaktadir.

Ornegin

—=g(x)f(») 2.1)

J'd_y: v"g(x)dx (2.2)



seklinde kapali olarak verilebilir. Integraller kapali bicimde ¢oziilebiliyorsa ve

sonugta elde edilen denklem y i¢in ¢dziilebiliyorsa probleme ait tam ¢oziim elde

edilebilir. Bu yontemin uygulanabilecegi en 6nemli denklemlerden biri

y'=ay (2.3)

denklemi olup, degisimin iistel artis ve azalis1 gosterebilir [Stewart, 2001].

Daha genel olarak u(x, y,...) fonksiyonu ile x, y,... ve degiskenlerini i¢eren

kismi diferansiyel denklemler i¢in degiskenlerine ayristirma yontemi

u(x,y,...)=X(x)Y(y)... (2.4)

seklinde uygulanabilir. Sonugta birbirinden bagimsiz diferansiyel denklemler

kiimesi elde edilecektir. Bu diferansiyel denklemlerden

X(x),Y(y),...fonksiyonlar1 bulunarak ana denklemde yerine konulursa aranan

¢Ozlim elde edilecektir. Bu ¢6zlimiin elde edilmesinde uygun olarak ayristirma ve

secilecek koordinat sisteminin dnemi biiytiktiir.

Bu kapsamda degiskenlerine ayristirma yontemi klasik dalga denklemine de

uygulanabilir. ¢ >0 ve bir sabit olmak tizere hiperbolik tipteki



82u(x,t) 5 qu(x,t)
—c
ot o’

=0 (2.5)

dalga denklemi ele alinsin. Burada u (x,t) fonksiyonu iki degiskenli bir fonksiyon

olmak tizere, uygun X (x) ve T'(¢) fonksiyonlar: kullanilarak

u(x,t) = X(x)T(t) (2.6)

seklinde yazilabilir. Bu denklem dalga denkleminde yerine konulursa

X(x)T"(t)-X"(x)T(¢)=0 (2.7)

denklemi bulunur. Bu denklem her iki tarafi X (x)7'(¢) ile boliiniir ve diizenlenirse

=c (2.8)

elde edilir. Boylece birbirinden bagimsiz degiskenlere sahip iki ifadenin esitligi
elde edilmis olur. Bu son esitligin de herhangi bir « degerine karsilik geldigi

diistiniiliirse

() (2.9)




=a (2.10)

esitlikleri bulunur. o ayrigtirma sabiti olarak adlandirilir. Elde edilen (2.9) ve
(2.10) denklemlerinin ¢dziimiiniin bulunmasi ilk basta verilen dalga denkleminin
¢Oziimiinliin bulunmasindan daha basittir. Bu yontem bir kismi diferansiyel
denklemin adi diferansiyel denklemlere ayrigtirllmasina olanak saglamistir.
Gortldiugi tizere degiskenlerine ayristirma yontemi karmasik yapidaki diferansiyel
denklemlerde bilinmeyen fonksiyonun uygun sekillerde daha az degiskenli

fonksiyonlara ayristirilarak ¢oziilmesine imkan saglayan bir yontemdir.

2.2. Green Fonksiyonlari

Bir¢ok uygulamadaki temel problemlerden birisi belirli bir kaynak olmasi ve
bu nedenle sag yanli diferansiyel denklemin belirli sinir kosullarini saglamasi
durumunda elde edilen lineer diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinin bulunmasidir.
Bu diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde c¢ogu zaman bir takim hesapsal
zorluklarla karsilasilir. Ornegin, ¢oziimiin elde edilmesi igin birgok matematiksel
teoremin uygulanmasi gerekebilir veya diger karmasik diferansiyel denklem ¢6ziim
yontemlerine ihtiya¢ duyulabilir. Oysa bu ¢ozliimlerin elde edilmesinde “Green

Fonksiyonu” olarak bilinen fonksiyonlar biiyiik kolayliklar saglar.

Ornegin, L bir diferansiyel denklem operatdrii olmak iizere homojen

olmayan diferansiyel denklemler genel olarak

Lu=f (2.11)



seklinde yazilabilir. Burada kaynagi gosteren f homojen olmayan kismi
gostermektedir. Bu denklem

Lu=Au (2.12)

seklinde yazilip A 0z degerlerinden faydalanilarak 6z fonksiyonlarina agilip

coziilebilir. Fakat bu yontem yerine

Lg(r,r')=5(r—r') (2.13)

seklindeki bir diferansiyel denklem ¢oziiliip sonuca farkli bir yolla da gidilebilir.

Buradaki g(r,r’) Green fonksiyonunu gostermektedir. Bir birim kaynak (Dirac
Delta v.b.) tarafindan uyarilmig bu diferansiyel denklemin ¢oziimii olan g(r,r’)

Green fonksiyonu olarak adlandirilir. Daha sonra, u ¢oziimii g(r,r’) Green

fonksiyonunu iceren bir integral ile ifade edilebilir. Green fonksiyonu teknigi

miihendislik probleminin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir [Dufy, 2001].

2.2.1. Green Fonksiyonlarimin Tarihsel Gelisimi

1828’de George Green (1793-1841) tarafindan Onerilen Green fonksiyonu
coziimiinde Green, matematiksel fizigin bu g¢alismasinda belirli potansiyellerle
sahip iletkenler tarafindan sinirlanmis bir bosluk igerisindeki elektrik potansiyelini
belirlemek istemistir [Green, 1850]. Yani, V' hacmi igerisinde S sinirt boyunca

belirli sinir kosullarini saglayan



Viu=-f

denkleminin ¢éztimlerini aramistir. Green fonksiyonu bakimindan

Vig(r,r')=-4n8(r-r")
denklemini ¢Ozmek istemistir. Bu denklemin

R = (x—x')2 +(y—y’)2 +(z —Z’)2 olmak {izere

N
g(rr) -

(2.14)

(2.15)

¢Ozimii

(2.16)

olarak bulunabilir. Fakat Green bu ¢oziimii bilmesine ragmen farkli bir yol

izlemistir. 11k olarak kendi adiyla anilan ve asagida verilen teoremi

[[{wvg-gviw)av = ff (w9 o~V )nas

(2.17)

olmak tizere ispatlamistir. Burada n disartya dogru giden normali,  ve ¢ sinirh

tirevlere sahip skaler fonksiyonlar1 gostermektedir[Duffy, 2001]. Daha sonra

Green, r' civarindaki tekilligi kapsayan kiigiik bir kiire ekleyip bunu 7 hacminin

disinda tutarak

IjjgvzudV + Cﬂ:fs gVu.ndS = Ijjuvzng + Cﬁﬁfs uVg.ndS —4nu (7’0 ) (2.18)



esitligini elde etmistir. Kiiglik kiire yiizeyindeki integral ' yarigap1 ¢ok ¢ok kiigiik
olmak iizere 47zu(r') olarak verilmistir. Green, g(r,r’) ve u ‘nun S yiizeyi
boyunca u =0 homojen sinir kosulunu saglamasina ihtiya¢ duymustur. /° hacmi
icinde V’u=—f ve V’g =0oldugundan S igerisindeki herhangi bir r noktasi i¢in

f =0 oldugu zaman ( Laplace Denklemi )

u(r) =i<ﬁﬁb_tvg.nd5 (2.19)

oldugu bulunmustur. Burada % ile S st iizerinde u ’nun degerini
gostermektedir. Bu sinir deger denkleminin ¢6ziimiinii verir. Green, ¢ozimiiniin

mevcut olmasi gerektigini bilmektedir.

Green’in c¢aligmasi 1850 ve 1854 yillar1 arasinda yayimlanincaya kadar tam

olarak bilinememistir. Green g(r,r") fonksiyonuna kendi adim vermemis olsa da

daha sonra Riemann tarafindan “Green Fonksiyonlar1” olarak adlandirilmistir.
Green fonksiyonlarinin Laplace denklemindeki ¢oziim basarisi goriildiikten sonra,
bu teknik diger denklem tiplerine de uygulanmaya baglanmigtir. Hobson, 1s1
denklemi i¢in bos uzay Green fonksiyonlarini hesaplamistir. Daha sonra Fransiz
matematik¢i Apell tek boyutlu dalga denklemi i¢in Green’in formiiliine benzer bir
formiil bulmustur. Bu konudaki biiylik ¢alismalar1 ise Sommerfeld yaparak Green
fonksiyonlariin gelisimine katkida bulunmustur. Kirchhoff ise siklikla kullandig1

tic boyutlu dalga denkleminin Green fonksiyonunu

s{i--2)
SNV (2.20)

4y

g (x,y,z,t x',y, z',to) =



olarak bulmustur. Fakat bu ¢oziimiinii Green fonksiyonu olarak adlandirmamustir.

Burada R = \/ (x - x') + ( V- y') + (z - z’) ve ¢ ses hizin1 gostermektedir. Daha sonra

Kirchhoff bu ¢oziimiinii tinlii Kirchhoff Teoremi’nde kullanmistir.

Smir deger problemleri iceren diferansiyel denklemlere Green
fonksiyonlarinin uygulanmast Burkhardt ile baslamistir. Daha Bocher bu

calismalarin devamini getirmistir [Duffy, 2001].

2.3. Neumann Serileri

Kompleks degerli analitik fonksiyonlarin serilere acilimlari kapsamli bir
aragtirma konusudur. Bu kapsamda bahsedilen serilerin terimleri bir veya daha
fazla Bessel fonksiyonunu veya benzer fonsiyonlari igerebilir. Bu agilimlar iyi
bilinen Taylor veya Laurent a¢ilimlarina benzerlik gostermektedir. Denklem (2.21)

‘de verilen tipteki seriler

Y>ad,.,(z) (2.21)

Neumann Serileri olarak bilinir [Watson, 1922]. Aslinda Neumann sadece v ’nin
tamsay1 oldugu durumdaki 6zel seriler lizerine ¢alismistir. Daha genel ¢alismalar
ise Gegenbaurer’e aittir. Asagidaki gibi cesitli fonksiyonlarin Neumann serilerine

acilimlar1 halihazirda bilinmektedir [Watson, 1922].



10

Gj -y lex2llern), (e (222)
n=0 n:
J(z+0)= Y I ()7, (2) (2.23)

H(t)= . (2.24)

2.3.1. Rastgele Fonksiyonlarin Neumann Serilerine Ac¢ilimi

Bu boliimde belli katsayilarla verilen Neumann serileri tarafindan tanimli bir
analitik fonksiyonun siireksizlikleri arastirilacak ve gesitli rastgele fonksiyonlarin

Neumann serilerine agilimlar1 degerlendirilecektir.

f (z) merkezi orijin olan R yarigapli bir ¢cemberin iginde ve iizerinde

analitik olan z’e bagimli degerli bir fonksiyon olsun. C bu ¢ember tarafindan

belirlenen konturu gostermek lizere z igeride bir nokta ise Cauchy teoreminden

f(z)z%mj%dt (2.25)

bulunur ve integraldeki 1/¢—z ifadesi

=>¢,0,(1).J,(z) (2.26)
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olarak yazilabilir. Bu ifade (2.27) denkleminde yerine konularak ( kontura tek

bicimli olarak yakinsar), buradan

elde edilir ve

olarak verildigine gore

a_gn
n_2 .
L ¢

[i b, t" j O, (t)dt

m=0

0

gn m
=5 .mecfz 0, ()dt

7Tl m=0

bulunur ve

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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a, =b, (2.32)

. (2.33)
! m=0 m' e
elde edilir. Buradaki b katsayilari ise Maclaurin serisinin katsayist olup
1(dY
b =—| — z 2.34
! n!(dt) f( ) B ( )

olarak verilir [Watson, 1922]. Boylece herhangi bir f (z) fonksiyonu MacLaurin

acilimi iizerinden Neumann serileri bi¢iminde ifade edilmis olur. f (z) reel bir

fonksiyon olarak da degerlendirilebilir.

2.3.1.1. Kosiniis Fonksiyonu I¢in Neumann Serisi Ac¢ilinm

f(z)=cos(z) fonksiyonu olmak iizere Neumann Serisine agilmak istenirse

=cos(0)=1

z=0

1(dY
a, =b, =a(gj cos(z)

1(d)Y
b, :F(Zj cos(z)

= —sin(0)=0

z=0




olmak tizere b, katsayilar1 hesaplanir. Daha genel olarak

bulunur. Buradan

S
Il

S
Il

S
I

S
Il

S
Il

2n

ay,, =(2n+1) D 22

:(2n+1) Zz 22n+1—2m

=0

(@]
=]
©n

N—

2=
¥~

| —
VR VR
T~

N—

(O8]

—
&=

N—

e e

w

| =

7/ N /7

N—

bl
&~

(@}
Q
7]

N—

Q=
B

g ) cos (2)

(2n+1—m—1)!

(2n+1—m—1)!

13

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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<n — 1\
a2n+l = (2]’1)2 22"_2’" M 2n-2m

m=0 m.
=L (2n—m—1)!

= (2n) ZO 220rm) by (2.39)
& - 2]’1 —-—m-— 1)' n—-m 1

—(2 22(n m)( ~1

( n),;) m! ( ) (Z(n—m))!

Bu ifade daha da basitlestirmek istenirse n =1 iken

= - l_m)' 1-m 1
— 2 22(1 m)( _1
=22

(1-m))! (2.40)
=(2)(-2+1)=-2
n=2 ise
e (Bmm)
aS_(4)m§2 o (2(2-m))!
(2.41)
:4(4—4+1j=2
2
n=3 ise
3 _ 5—m)' 3-m 1
a, =6y 27" ( (-1)
= ! 2(3-m))!
" (2(3-m) (2.42)

Bu sekilde devam edilirse
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ay,, =2(-1Y" (2.43)

oldugu goriiliir. Yani

cos(z) = apdy (2)+ Y a,J, (2)

" (2.44)
=J,(z)+ 22(—1)” J,,(2)
n=1
bulunur. Eger 6zel ve reel olarak z = ot segilirse
cos(at) = Jy (ar)+23 (1) J,, (er) (2.45)

olarak yazilabilir. cos(a)t)‘ye ait seri acilimi tezin ileriki bdliimlerindeki

coziimlerle iliskilendirilecektir.
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3. NORMAL MOD YONTEMI

Deniz ortamu {istte hava ve altta kum, camur, kaya gibi bilesenlerden olusan
ara bolgede smirli bir akustik dalga kilavuzu olarak diistiniilebilir. Bu dalga
kilavuzunu menzilden bagimsiz yatay katmanlara sahip olarak diisiinmek kolaylik
saglar. Bu varsayima dayali olarak (ayrigtirma sabitiyle alakali olarak) zaman ve
frekans uzay1 dalga denklemleri degiskenlerine ayristirma yontemiyle ¢oziilebilir.
Bu modelde yatay boyut (menzil) sonsuz uzunluga, dikey boyut (derinlik) sonlu
uzunluga sahiptir. Bu nedenle akustik dalga kilavuzunun denkleminin ¢éziimiiniin
yatay yonde hareket eden dalgalarla dikey yonde duran dalgalarin bir ¢esit carpimi
olarak diisiiniilebilir. Dikey koordinattaki (derinlik) bu duran dalgalar Normal
Modlar (Dik Kip) olarak adlandirilir. Her bir mod derinlik yoniinde farkli
dagilimlara sahiptir. Bu modlarin her biri yatayda hareket eden belirli diizlemsel
dalgalarin genlikleri ve tam ¢oziim bu terimlerin toplami olarak da modellenebilir.

[Kuperman v.d., 2000].

Literatiirde Normal Mod teorisinin frekans uzayi ¢oziimleri yaygindir. Bu
¢oziimler tek katmanl sivi, ¢ift katmanli sivi-sivi (Pekeris) ve sivi-kati ¢oziimleri
olarak incelenmistir. Normal mod yontemi ilk kez sivi-sivi katmanli deniz ortami
icin Pekeris tarafindan Onerilmistir [Pekeris, 1948]. Yine ortam parametrelerinin
menzile bagli olabilecegi egimli, homojen olmayan dip tabiatina, piiriizlii deniz
yilizeyine ve menzile bagli ses hizi profiline sahip problemlerin gesitli yontemlerle
¢Ozlimlerine ulasilabilir. Fakat direkt zaman uzayinda analitik olarak yapilmis bir

Normal Mod ¢6ziimiine rastlanamamustir.
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3.1. Akustik Dalga Denklemi

Akustik gercekte akiskanlar mekaniginin bir koludur. Akustik dalga denklemi
1s1 iletimlerini igermeyen akigkanlar mekaniginin temel denklemlerinin
lineerlestirilmesiyle elde edilebilir. Bu kapsamda akiskanlarin sekillerindeki
bozulma ve bu bozulmanin diizeltilmesi ile ilgili i¢ geri ¢agirici kuvvetleri gosteren

durum denklemi

u(?,t)zﬂs(?,t) (3.1

olarak verilir [Kuperman v.d., 2000]. Burada u(r,¢) akustik basing dagilimin, S
suyun esnekligini, S(r,t) akigkanin yogunlagma dagilimint ve s(r,t) pargacik

hizin1 gosterir. Yine belirli bir bolgede hareket eden bir su kiitlesi i¢in pargacik hizi
ve su yogunlasmasi arasindaki iliskiyi gosteren Lineerlestirilmis Siireklilik
Denklemi

+V.5(7,1)=0 (3.2)

olarak verilir. Akustik basing dagilimi ve pargacik hizi arasindaki iligkiyi gosteren

Lineerlestirilmis Euler Denklemi ise

2 Vu(7,1)=0 (3.3)

olarak verilir. Burada p, (7) konuma bagl olarak ortam yogunlugunu gosterir. Bu

denklemlerden faydalanilarak akustik dalga denklemi ¢ikarilabilir. Bu kapsamda

Lineerlestirilmis Euler denkleminin diverjansi alinirsa
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+V2u(7,6)=0 (3.4)

PR

M+V2u(7,1) =0 (3.5)

i A 7)V.
+p(7) ot

yazilabilir. Lineerlestirilmis Euler denkleminden 8\7(r,t)/8t cekilerek yerine

konulursa

bulunur. Durum denkleminin zamana gére tiirevi alimp s(7,¢)=u(7,¢)/ f iliskisi

kullanilarak V.9v (r,r)/ot ¢ekilip yerine konulursa

- . . +Vu(F,t)=0 (3.7)

c(r)= P () (3.8)
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olmak iizere, (3.9) denklemi

1 azu(F,Z)
A7) or

=0  (3.10)

halini alir. —Vp, (17)[1/ Po (T’)] =V [1/ Po (17)] py(7) olmak iizere denklemi

a:pO(F) ile bz(po(F))_1 ve A=Vu(t) ve w=1/p,0F) segilerek

V(ab)=aVb+bVa ve V-(yA)=A-Vy +yV- A4 bagmtisi ile (3.11) denklemi

1 du(F,t)
(7)o

0 (3.12)

Py (F)

2 (F)V-{ Vu(?,t)}

olarak bulunur. Pratikte yogunlugun sabit olarak kabul edilmesiyle akustik Zaman

Uzay1 Dalga Denklemi (ZUDD)

Vau(Fot)~5——5—2=0 (3.13)

olarak yazilabilir [Boyles, 1984].

Tek katmanli sivi dalga kilavuzu probleminin frekans uzayr c¢oziimi

mevcuttur. Bu ¢6ziim Kartezyen veya silindirik koordinatlarda yapilabilir. Frekans
uzayinda yapilacak bir ¢dziimde u(7,t)= Re{u(? )e’ } olmak iizere (3.14)’de

verilen Zaman Uzay1 Dalga Denklemi
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Au(7 )+ Ku(7) = f(7) (3.15)

olmak tizere Helmholtz denklemine ulasilir. Burada A Laplace operatorii, £ dalga

sayisinit gosterir.

3.2. Tek Katmanh Sivi Dalga Kilavuzu Problemi i¢in
Klasik Coziim

PR

Ortam parametrelerinin sadece derinlikle degistigi p, = p, (z) tek katmanli
bir yap1 igin (0,0,z,) koordinatina noktasal bir kaynak yerlestirilmesi durumunda

(f(F) = 48(x)8(»)8(z - 2,)) (3.15) denklemi

_ }Vu(?)+k2(z)u(l7) = AS(x)S(»)3(z - z,) (3.16)

halini alir. Burada k(z)= @ /c(z) dalga sayisin1 ve &§(-) Dirac-Delta fonksiyonunu
gosterir. Ozel olarak y yéniinde degisim olmadig: diisiiniiliirse y y®niinde tiim

tiirevler sifir olacagindan (3.16) denklemi iki boyuta indirgenmis olarak

2 2
;C—zu(x, z) +%u(x, z)+p, (z)é{ﬁ}%u(x, 2)+ kK (2)u(x, z)

(3.17)
= A6(0)(3(z - 2,)
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halini alir. Bu denklemde — 4/2 *den A4/2’ye kadar y ydniinde integral alinirsa

o* ol 0
A[Fu(x, Z)+a—2u(X, z)+ ,00(2)—{

X z Oz

}3 ulx,z)+ k> (2)u(x, Z)J

) |0z

P,z (3.18)

= A0(x)0(z—2z,)

denklemi bulunur. Bu durumda degiskenlerin ayristirilmasi yontemine gore

ux,z) = ian(zo)Un(z)Xn(x) (3.19)

n=1

¢Oziimii onerilebilir. Bu ¢6ziim (3.18) denkleminde yerine konulursa

2 ©
%[Za (U (@)X (x)j

2 0
+% lea (2,)U (X (x)j

3.20
. (3.20)

0 0 [
+po(z)g{@}g[;an (z,)U ()X, (x)j

+k(z) [i a,(z,)U ()X (x)j =0(x)0(z—2z,)
n=1

ve diizenlenirse
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2
’X
Un() (x)+X()6U(Z)

ian(zg o a{ ; } i = 5(x)8(z-z,) (3.21)

X, () | — o, 2)

5 +k'(U, (2)X,, (x)

bulunur. Her iki taraf U ()X, (x) ’ye boliiniirse

1 X, 1 dUE ]
o X (x) & U@ o _
Zan(zo) Vo s ZM(3_22)
= 1 1 lou@ U @)X, (x)

+ po()— ——+k'(2)

i Un() oz| p,(z) | Oz

bulunur. x #0 veya z # z, iken denklem homojen olarak yeniden diizenlenirse

1 X ((x) 1 (d&U @, 1 |oU (2)) .,
n n - —_— n k =0 323
X, (x) &’ ¥ U, (Z)( oz* Pl )62 {po (z)} 0z }4- @ ( )
bulunur. Buradan k’(z) =k +k_ olmak iizere
2
oX,0x )+kann(x) 0 (3.24)
82U () 1 |oU,(z)
— k: U 0 3.25
oz’ ()82{/00(2)} Oz e, (@)= (325)
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olarak yazilir. Burada k_, x yoniindeki dalga sayisini ve %k, z yoniindeki dalga
sayisini gostermektedir. (3.25) denklemi p,(z) ’ye béliiniip k’, = k’(z)-k’, iken ve

o’ /c* eklenip ¢ikartilmasi ile

2 2 2 2 2 2 2
1 aun(z)+g{ 1 }6Uﬂ(z)_{k -0’/ o'l -k,

=0(3.26
p(2) o'z p(d)] & p.(2) p.(2) jU"(Z) (3:20

Sturm-Liouville tiirlinde bir diferansiyel denklem elde edilmis olur. Buradan

- °X (x) °U (2) 8| 1 |aU (z) ,
n n - n k
;an(zo){Un(Z) o +Xn(x)( >’ +p,(2) GZLO(ZJ—& + (Z)Un(z)ﬂ (327)

=0(x)0(z—-z,)

olmak tuzere

U (2)
oz°

1 |oU,(z) N
| p,(z) | oz

+p0(z)3 (K -k,)U,(2)=0
Oz N

o (3.28)
U (2) o 1 |oU (2)
2

_ i/ A k2 =k2
. +po(Z)aZ_po(Z)_ S +k*(2)U (2)= kU, (z)

olarak (3.28) denklemi (3.27) denkleminde yerine konulursa
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Za( )U()‘””x) +iZU, (@)X, (x)} 5()8(z-z,)  (3.29)

bulunur. Bu diferansiyel denklem Sturm-Liouville tiirlinde oldugundan 6z

fonksiyonlarin tamlik (kapanma) kosulunu saglamasi gerekir. Bu durumda w(z)

agirlik fonksiyonu olmak tizere
8(z—2zy) =D Wz, (2,)U,(2) (3.30)

bagintis1 yazilabilir. Burada w(z,)=1/p,(z,) secilerek (3.30) denkleminde yerine

konulursa

z( {U()[ X0, mmﬂ 5<x>ZT)U(zo)U(z) (3.31)

n pa

bulunur. Buradan

a(z,)= u,@,) (3.32)
! p,(z,)

2
0 an(x) +k2X (x)=5(x) (3.33)
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oldugu gortiliir. (3.33) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii Green fonksiyonu ¢oziimii

olarak ifade edilebileceginden X (x) ¢dziimii

X(x)=g(x]0)=Ce™ +C,e"™ x<0 (3.34)

X(x)=g(x]0)=Ce™ +C,e™ x>0 (3.35)

olarak bulunur. Coziim saga ve sola dogru yayilan iki dalga hareketini (x <0
oldugundan birinci terim sonsuza dogru yayilan, ikinci terim sonsuzdan yayilan)

gosterir. Ozel olarak ¢dziimii monokromatik durumda ifade etmek igin

X(x)e—ia)t — g(x | 0) — Cle—ikxx—ia)t + Czeikxx—iwt (336)

halini alir. Burada eger kaynagin x =0 noktasinda ve +x’ler yoniinde yayilima
neden oldugu diisiiniiliirse, —x ’ler i¢in sonsuzdan gelen dalgalar1 gdsteren ¢6ziim
fiziksel olmayacagindan, bu ¢oziimler kullanilmayacaktir. Benzer olarak (3.34)

denklemi i¢in de ayni yorumlar yapilabilir. Bu nedenle C, =0ve C, =0 olur. C,

ve C,’l hesaplamak i¢in Green fonksiyonu i¢in siireklilik sartlar

g(&" 15 =g 19 (3.37)

g 19H-g(& 19H=-1 (3.38)

olarak kullanilmalidir. Bu durumda & =0 olduguna gore
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Ce ™ =C,e™ = C, =C, (3.39)

ik C, +ik C, =1 (3.40)

olur. Buradan C,=C, = # bulunur [Duffy, 2001]. x>0 olduguna gore ¢oziim

X

i ik, x
X(x)=—-=:e" 3.41
(x) T (3.41)

X

olarak bulunur. Bu durumda (3.19) denklemi

= U, (z,)U (2) i

u(x,z) = Z

e (3.42)
n=1 ,00 (Zo) 2kxn

halini alir. Yogunluk iken d [1/ £y (z)] / dz =0 olacagindan (3.25) denklemi

2
790 k2 u @)=0 (3.43)

oz*

olarak ézdeger-ozvektér denklemi biciminde yazilabilir. Bu denklem Normal Mod
denklemi olarak da bilinir ve derinlige (z) bagl olarak akustik dalganin dikey

yondeki duran dalga davranisini modeller. Bu denklemin ¢éziimii
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U (z)= Asin(k,,z)+ Bcos(k,,z) (3.44)

olarak bulunur. Burada U ’ler dalga kilavuzunun Normal Modlar: olarak

adlandirilir. 4 ve B katsayilarini bulmak i¢in sinir kosullar1 uygulanirsa

U, 0)=0 (3.45)
olmak tuzere

Un(O):Asin(0)+Bcos(0):03B=0 (3.46)

olarak bulunur. A ise ortonormalite sartindan bulunacaktir. Ciinkii Normal Mod
denklemi Sturm-Liouville tilirlinde bir diferansiyel denklemdir. Bu tipteki
diferansiyel denklemlerin bir 6zelligi de 6z degerlerinin ortanormalite sartini
saglamasidir. Oz degerlerin ortonormalite kosulunu agirlik fonksiyonu kapsaminda

saglamasi igin

[w(z,)4 sin (k.,,z)sin (k,,z)dz = 5 (m—n) (3.47)

0 1p,(2)

integraline gore m =n iken
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AZ h ,
2 [sin®(k,,z)dz =1 (3.48)
g o )

PENELS (3.49)

bulunur. Burada alt sinirda Dirichlet sinir kosulunun saglanmasi gerektiginden

k., =mz/h olarak hesaplanabileceginden m =1,2,3... durumunda sin(2k,,/)=0

olur. Yogunlugun sabit olmast durumunda a (z,) katsayisi

W) [ 2
a(z,) o) \ne sin(k,,z, ) (3.50)

olarak bulunmak iizere alan ifadeleri

(k)

k

xXn

wr,z) = %isin(kznzo)sin(kmz)e (3.51)
n=1

halini alirlar.
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3.2.1. Zaman Uzay1 Coziimlerinin Gerekliligi

Lineer sistem teorisi ve Fourier analizine gore rastgele bir darbe icin sistemin
cevab1 biitiin reel frekanslar i¢in ayr1 ayr1 cevaplarin siliperpozisyonu ile elde
edilebilir. Dolayli olarak Fourier doniisiimiiyle elde edilen zamanda harmonik
¢Oziimlerin toplami olarak ifade edilebilir. Bu islem bilgisayarlar kullanilarak Hiz/i
Fourier Déniisiimii (FFT) ile yapilabilir ve gegici hal ¢oziimlerinin bulunmasinda
kullanilabilir. Fakat bu ¢oziim genis frekans bandli isaretler i¢in kullanigh degildir.
Temelde sadece sinirli bir frekans bandinda gecerli olan bir zamanda harmonik
¢Oziimii elde edilebilir. Bu da yaklasik bir ¢6ziim olur. Ayrica, genis bandl isaretler
icin Fourier doniisiimii ile yapilan ¢oziimler uzun hesap zamanina ihtiya¢ duyar.
Frekans bandinin genislemesi ya da menzilin artmasi gibi nedenler de hesaplama
islemlerini  biiylik 0l¢lide yavaglatmaktadir. Dolayisiyla yiiksek donanimli
bilgisayarlara ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bir diger problemde kaynagin Fourier
doniistimiiniin mevecut olmamasidir. Bu nedenlerden &tiirti Fourier dontigiimleriyle
elde edilmemis ve zamanda harmonik bilesenler igcermeyen gercek bir zaman

¢Oziimiine ihtiya¢ vardir.

Elektromagnetik problemlerde de zaman uzay1 ¢dziimleri 6dnemli bir yere
sahiptir. Bir kisa darbe ile radarda yiiksek ¢oziiniirliik ve dogruluk elde edilebilir

veya haberlesme sistemlerinde de bilgi iletim hizinin artirilmasinda kullanilabilir
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4. ZAMAN UZAYI DALGA DENKLEMININ
COzZUMU

Akustik dalga denklemi

Au(7t)-————==5(%1) (3.52)

olarak verilmistir. y yoniinde degisim olmadig1 kabul edilirse iki boyutlu kartezyen

koordinatlarda

S(7.t)=-8(x-x,)5(z—2) £ (2) (3.53)
olmak tlizere
2 2 2
0 0 1 0
+ - u(x,zt)=-0(x—x,)0z—2z,]f(t) (3.54)
B O RS Y

seklinde yazilabilir. Bu diferansiyel denklem degiskenlerine ayristirma yontemiyle

¢Oziilebilir.
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4.1. U¢ Degiskene Ayirma Teknigi

Zaman uzay1 dalga denklemi her bir degisken icin ayri bir diferansiyel

denklem elde etmek iizere {i¢ parcaya ayrilarak ¢6ziilmek istenirse

u(x,z,t)= a,X (x)Z )T (1) (3.59)

¢Oziimii Onerilebilir. Bu ¢dziim zaman uzay1 dalga denkleminde yerine konulacak

olursa

82

X
ox’ oz’ c’ or’
:—5(x—x0)5(z—zo)f(t)

a, (zn (2)T,(t) o) 4 X (T.(1) 0°Z,(2) X,(%)Z,(2) 0T, (z)]

(3.56)

bulunur ve bu denklemin her iki tarafi da X (x)Z (2)T (¢) ile boliintirse

an[ L FX,@, 1 826 | azTn(t)J:_5()“"%)5(2‘20)/[(”(3.57)

X (x) ox° Z () o CJT() of X (0Z ()T (1)

elde edilir. Denklemin homojen ¢oziimii

1 82Xn(x)+ 1 0°Z,z) 1 T _
X, (x) ox*  Z(z) oz¢ CT,(t) of

K -k, i

0 (3.58)

olmak lizere
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ko, =k, + K,y =0

(3.59)
oldugu goriiliir. Bu durumda
2X 2
L 0% 2 L O%0) 4y =g (3.60)
X, (x) ox ox
2
L 92,0 _ 4> 02,6 O e 7 =0 (3.61)
Z(z) oz 0z*
2
- 0T, _ 2L LW eer (=0 (3.62)
T (1) of ot
diferansiyel denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin genel ¢ozlimleri
X, (x)= A" + B e " (3.63)
Z,(z)=A,sin(k,z)+ B, cos(k,,z) (3.64)
T, (= A, cos(k,ct)+B,sin(k,ct) (3.65)

olarak bulunur. Daha sonra (3.66) denklemi

() 822 (z) X (x)Z (z) O°T (1)
; (z (2)T, (r) + X, ()T, (1) = P ] (367
=—5(x—x0)5(z—zo)f(t)

olmak iizere ortak parantezlere alinarak sadelestirilirse
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0

D, [Zn ()T, (1)

n

0°X ,(x)
ox?

+X (x)(—kfnZn(Z)n () +k,Z,(2)1, (t))j (3.68)

:—§(x—x0)5(2—20)f(t)

elde edilir. Denklem yeniden diizenlenirse

o0

Z(anZn ()T, (t)((y g(nz(x) +X, () (K2, + K, )n =—5(x=x,)6(z-2,) ()  (3.69)
X

n

bulunur. Katsayilar arasindaki iliski

—k2 + k2 =~k (3.70)

zn n

olduguna gore

i(anZn (z)T, (1) (%—kfn}g (x)j] =—6(x—x,)0(z—z,) f () (3.71)
2

n

elde edilir. Burada d(z-z,) = z w(z,)Z,(z,)Z, (z) kapalilik kosulu uygulanirsa

axz xn n

= —§(x—x0)f(t)z W(ZO)Z:(ZO)ZM(Z)

Z(z T, (r)(azxn ®_2x (")D
y (3.72)

bulunur ve taraf tarafa esitlenirse
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S0 =) (.73)

a,= > W(z)Z,(2)) = w(z,) =1=a,=Z,(z,) (3.74)
I’X,x) ., o

e kX (x)=—-6(x—x,) (3.75)

elde edilir. (3.75) denkleminin ¢oziimii bir Green fonksiyonudur. Denklemin

homojen ¢oziimleri

X, (x)= A" + B x<x, (3.76)

X, (x)=C.e " + D", x>x, (3.77)

X

olmak tizere x, noktasinda Green fonksiyonunun siireklilik kosullarinin saglanmasi

gereklidir. x, =0 i¢in X (x)=g, (x|0) olmak iizere

0)=g,(x0) (3.78)

0)- g, (x|0)=-1 (3.79)

sartlar1 saglanmalidir. Bu durumda —oo<x <oo araliginda oldugundan katsayilar

radyasyon kosulu ile

lim | X (x)| < o0 (3.80)

X—>0

<o (3.81)



D, =0 olmak iizere bulunur. Ayni sekilde 4 =0 olarak bulunur. Daha

Green fonksiyonun siireklilik kosullar1 kullanilarak

A~

bulunur [Duffy,2001]. x, =0 olmak tizere (3.75) denkleminin ¢oziimii

Xn (x) =- 211 eikmx

0Z,(z)

olarak bulunmustur. Z (0)=0 ve =0 smur kosullar1 kullanilirsa

z z=h
Z (0)=B.=0

Z,(h)= Ak, cos(k,h)-B.k,,sin(k,h)=0 = Ak,cos(k,h)=0

=k, :(n—lj
2

=N

35

sonra

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

bulunur. Oz degerlerin ortonormalite kosulunu agirlik fonksiyonu kapsaminda

saglamasi i¢in

h
[w(z,)4’ sin (k. z)sin (k,z)dz = 5 (m—n)

0 1/p,@)

(3.88)
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integrali saglanarak m = n durumunda

2 h 2
A—jsin (k,,z)dz = Ah _, (3.89)
po 0 2100
oldugundan
A= |2 (3.90)
h
olarak bulunur. Bu durumda
2p, .
Z (z)= h" sin(k,,z) (3.91)

halini alir. Boéylece Kartezyen koordinatlarda ¢6ziim

u(x,z,t)= ianxn (x)Zn (,2)7;1 (t)

__Z ““osin(k,,z )%e"“”" ZZO sin(k,,z)(A, sin(k,ct)+ B, cos(k,ct))

A, cos (k,ct)+ B, sin(k,ct))e ™

tn

n=1 xn

= _&isin(kmzo )Sil’l (kznz) (
h n=1 k

xn

(3.92)

olarak elde edilir. Goriildiigli gibi ii¢ degiskene ayirma teknigi ile elde edilen bu
ifadede k, ve k_, katsayilar1 hesaplanamamaktadir. Bu nedenle iki degiskene

ayirma teknigiyle problem incelenecektir.



4.2. iki Degiskene Ayirma Teknigi

Zaman uzay1 dalga denklemi

u(x,z,t)=CZ(z)F(x,t)

¢Oziimii onerilebilir. Bu ¢6ziim (3.54) denkleminde yerine konulursa

(Z()a F,(x, t)+F( 5

0z*

CZ

’Z,(2) Z,(2) O°F,(xt)
ot

:—5(x—x0)5(2—20)f(f)

bulunur. Bu denklemin her iki tarafi Z (2)F (x,t) ile boliinirse

1 0°Z,(2)

2
c( 1 R,

F(xt) o  Z(2)

0z*

1 0*F(x, t)j

C’F (x,t) ot
__5(x—x0)5(z—zo)f(t)

Z,(2)F,(x,1)

elde edilir. Buradan denklemin homojen ¢oziimii

2
1 aznz(z):_; aZ(Z)+k3,,Zn() 0
Z (z) Oz
1 | &Ry 1OFREY|_ .
Fy| o' & o '

O’F,(xt) 1

O°F, (x,1)

ox*

C

2

ot’

—a’F,(x,H)=0

37

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)
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olmak tlizere

k=0 = a =k, (3.97)

zn

oldugu goriiliir. Bu durumda

Z,(z)=A,sin(k,,z)+ B, cos(k,,z) (3.98)

zn

olarak bulunur. Buradan denklem

(Z()a F(xt)_I_F( t)aZ(z) Zz(z)éF(th)j
oz c ot (3.99)

=—5(x—x0)5(2—20)f(t)

olarak diizenlenerek ortak parantezlere ayrilip sadelestirilirse

O°F (x,t) 18F(xt)

Zn(z)C( Y —F,(x, 3 - ¥ j 5(x—x0)5(z—zo)f(t)(3.100)

bulunur. Buradan B =k, esitligi kullanilarak yukaridaki denklem

O’F, (x H 1 O°F (x,1)

Zn(z)C[ F (x, bk — 8t2 ]— —6(x—x,)6(z—2z,) f(t) (3.101)
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bulunur ve w(z,)=1/p(z,) olmak flizere, J(z-z,)= Z w(z,)Z,(2,)Z,(2)

kapalilik kosulu uygulanirsa, (3.101) denklemi

O’F (x,t) 1 O°F (x,t)
Z (2)C n_ L n
n @ ( ox* ¢t o

- kzann (x, t)J =—6(x— xo)f(t)z w(z,)Z.(2,)Z,(z) (3.102)

halini alir. Bu denklem taraf tarafa esitlenirse

aan (x,t) 1 aan (x,t)

PR ~K2F (=8 (x—x,) f(©) =S, (x,1) (3.103)
denklemi ve
1 .
C = Z'(z,) (3.104)
p(zy)

katsayis1 elde edilir. (3.103) denklemi Klein-Gordon denklemi olarak bilinir.
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4.2.1. Homojen Klein-Gordon Denkleminin Neumann
Serisi Coziimii

Klein-Gordon denkleminin (3.105) denkleminde verildigi gibi homojen olmasi

durumunda ¢6ziime ulagsmak tizere Neumann serileri kullanilabilir.

O°F (x,t) 1 O°F (x,1)
PR R —kZ,F (x,)=0 (3.105)

Bunun i¢in Klein-Gordon denklemine ek olarak tekrar degiskenlerine ayristirma

teknigi uygulanir. Bu kapsamda F (x,t) fonksiyonunun iki farkli degiskene bagh
oldugu goz oniinde bulundurularak, bu fonksiyonunun u(x,¢) ve

v(x,t) denklemlerinden olugsan yeni bir bigcimde gosterilip gosterilemeyecegi
aragtirllmalidir. Bu yeni degigskenler Klein-Gordon denklemini kendi iginde

aynstirilabilecek yapida olmalidir. Yani F, (x,¢)

F (x,t) =F, [u(x,ct),v(x,ct)} =F, (u,v) = U(u)V(v) (3.106)

seklinde yazilabilmelidir. Klein-Gordon denkleminin ¢éziimiiniin eldesi grup teorisi
yaklagimui ile 11 farkli ortogonal koordinat sistemi i¢in bulunarak yeni degiskenlere
ayristirmaya Tablo 4.1°de gosterildigi gibi olanak vermistir [Miller, 1977]. Ayni
zamanda ortogonal olmayan koordinat sistemleri i¢in de bdyle bir ayristirmanin

yapilabilecegi sOylenmektedir. [Miller, 1977]. uEu(x,ct) ve vz(x,ct) olmak

tizere 11 koordinat sistemi i¢cin bu durum asagidaki tablodaki gibi gosterilebilir.
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Degiskenler U(u)V(v)
1 ct=u,x=v Ustel fonksiyonlarin bir carpimi
2 ct =ucosh(v),x =usinh(v) Bessel fonksiyonu ile iistel fonksiyonun
0<u<owve—-—w<v<ow bir ¢carpimi
3 1, , Parabolik silindirik fonksiyonlarinin bir
ct =—(u +v ),x =uv
2 carpimi
—o<u<ove 0 <v<o
4 1,, Parabolik silindirik fonksiyonlarinin bir
ct=uv,x :—(u +Vv )
2 carpimi
—o<u<ove 0 <v<o
5 of = %(u B v)z futv x= —%(u B V)z uty Airy fonksiyonlarinin bir ¢arpimi
—00 < U,V <0
6 U—v ) u+v Mathieu fonksiyonlarmin bir garpimi
2c¢t = cosh| —— |[+sinh| —— |,
2z =cosh| =Y | —sinh ury
2 2
—0 < U,V <0
7 . 1 . 1 Bessel fonksiyonlarin bi
ct = sinh (u—v)+ Eem x = sinh (1 —v) _Eew essel fonksiyonlarin bir ¢arpimi
—0 < U,V <0
8 ot = cosh (u ~ v) +%e‘”" x=cosh (u B v) —%e’”" Besssel fonksiyonlarinin bir ¢arpimi
—00 < U,V <0
9 ¢t = sinh (u ) cosh (v) ,x = cosh (u) sinh (v) Mathieu fonksiyonlarmin bir garpimi
—0 < U,V < 0
10 ¢t = cosh (u) cosh (v) ,x =sinh (u) sinh (v) Mathieu fonksiyonlarmin bir ¢arpimi
—o <y <ove) <y <o
11 ¢t = cos (u)cos (v) ,x =sin (u)sin (v) Mathieu fonksiyonlarinin bir ¢arpimi
O<u<2mve0<v<r

Cizelge 4.1. Degiskenlerine ayrigtirma tablosu

Bu durumda iistel bir kaynak i¢in ¢dziim
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m/2
F(x,t)=(z;ij Jm(K cztz_xz)EFm(x,t) G.107)

olarak elde edilir. x =0 durumunda, ¢6ziim

F,(0,t)=J, (Kct) (3.108)

halini alir. Burada m =0,1,2,... olmak iizere

J, (Ket)]” (3.109)

fonksiyonlar1 tam (complete) bir kiime tanimlar. Bu durum zaman uzayinda rastgele bir
fonksiyon olan f' (l‘) nin Neumann serileriyle tam olarak gosterilebilecegi anlamina gelir.

Bu durumda

f()=>a,J, (Kct) (3.110)

olarak yazilabilir. Bu durumda benzer olarak f (t) = Cos(a)t) icin Boliim 2’de gosterildigi

gibi

f(1)=cos(wt)=J,(wt)+2> (-1)"J,, (ot) (3.111)



43

olarak yazilabilir ve homojen Klein-Gordon denkleminin ¢oziimii

F(z,1)=J, [a)‘ I —i—z}zg(—l)’" (Z;jj Ty, [a)‘ & —i—zj (3.112)

halini alir [Aksoy ve Tretyakov, 2003].

4.2.2. Homojen Olmayan Klein-Gordon Denklemi I¢in
Green Fonksiyonunun Bulunmasi

(3.103) denkleminin ¢6ziimii gercekte bir Green fonksiyonudur. Sag

taraftaki f(¢) fonksiyonu

0

f(@O)=[r)(e-t)dr (3.113)
0
olarak yazilabilir. Burada f (') yerine 1 oldugu disiiniilerek (3.103) denklemi

¢oziiliirse sistemin ¢=t¢" anindaki birim darbe cevabi bulunur. Bu cevap

G, (x,t

O,t') olarak tanimlanirsa, (3.103) denklemi

0°G, (x,t x',t') 1 0°G, (x,t x',t') Y (x,t
ox’ c’ ot o

Xt')==8(x-x")o(t-1")  (3.114)

halini alir. Bu denklemdeki
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_ —
14! c ! X=X ! !
G, (x,t x',t ):EJO kfnc\/(t_t )2_( - ) ]H[c(l‘t )—|x—x }
_ (3.115)
c i ! ’ ! !
ZEJO _kfn\/cz (1=t —(x—x') }H[c(t—t )—|x—x H
olarak bulunur [Duffy,2001]. Buradan
F (xt)=[[G, (x4 x.t')S, (x',t') dx'dt’ (3.116)

olmak iizere, ¢6ziim

R ()= [ [S0, k;c\/(t-f)z-("‘j") H[e(t—)~|r—x[]6 (x—x,) £ (¢)dde

3]-']0 kzznc\/(t—t')2 - (x=x) H[ct—ct’—|x—x’|]f(t’)5(x—xo)a’x'dt'

=§ O]Jo !kfnc\/(tt')z M}H[ctct' x=x|] £ ()ar

t?‘x‘xo‘

-3 J o [kfnC\/(f f')ZM]f (¢')dr

c

(3.117)

halini alir. Bu durumda genel ¢6ziim
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ulx,z,t)=CZ(z)F(x,t)

t?"‘*«‘o‘

T B 2
b P g f b7
el
( (x—x )2
=%sin(kznzo)sin(kznz) j J, kznc\/(t—t')z——zo (e
0 c
(3.118)

olarak elde edilir.

4.2.3. Baslangi¢c Kosullarimin Etkisi

Klein-Gordon denklemi i¢in baslangic kosullari her zaman homojen
olmayabilir. Bu durumda yeni bir formulasyona ihtiya¢ duyulur. Homojen olmayan

Klein-Gordon ve Green fonksiyonunun saglamasi gereken denklem

O’F,(x,t) 1 &°F,(x,1)

~k2F (x,t):—é(x—xo)f(t)

ot et T (3.119)
=—Sxt(x,t)
82Gn(x,t x',t') 1 0°G, (x,t x',t') , .
o s or kG, (xtlx0) (3.120)

=—6(x—x")5(t-1")

olarak verilmistir. Ilk denklemi G, (x,t

x',t'") ile ikinci denklemi F,(x,¢) ile

carparak
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PE Y G, (ulxt) PRy
o’ = or

k.G, (x,t

G, (x,t x',t’)Fn (x,t)

x’,t')
(3.121)
=-S,(x1)G, (x,t

x',t')

0°G, (x,t x',t') F,(x,t) 0°G, (x,t
L or

x',t')

— k2, F,(x, )G, (x,t

x',t')
(3.122)
=—6(x—x")8(t=1")F,(x,)

ve ilk denklemden ikinci denklemi ¢ikartirsak

0°G, (x,t

ox’

)t ¥.r)

ox? -

G, (x,t X

F,(x,1)

1 o°G, (x,t|x',t'
+?[Fn (x,t) (6t2 )—Gn (x,t

x',t') + 5(x - x')é(t — t')Fn (x,t)

O°F, (x,1)

LS (3.123)

x', t')

==, (x,t) G, (x,t

bulunur. Burada x ve [0,t+] izerinde integralini alirsak

OF (x, 1) 0°G, (x,t

x',t') a’;zx F (x,t) (8x2

X1 o oF (x,t)J et
x',t )—” o

ot

x',t')

G, (x,t

0*G. (x,t
- +i2 F (xt) A6

ol ot G (x,t

(3.124)

x',t') + 5(x - x')é'(t - t')Fn (x, t)] dx'dt’

- tj[ ?[—Sﬁ (x,1)G, (x,t
0 —0

bulunur ve dizenlenirse
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2 2 [
. Gn( ’ x,’t,)a F”(zx,t)—Fn(x,t)a Gn(x,zt x,t)
F (x,t)= J‘ J ox ox dx'dt’
n M oG, (x,t|x',t , NOF (xt
0 +C—2(Fn (xt) (812 )—Gn( , x,t) pve )
N [ sz (x,2)G, (x,1|x",¢")dx'dt’
0 —0
(3.125)
Green’in ikinci formiilii ve diverjans teoremi uygulanirsa
Fn(x,t)ztj.?Sxt(x"ﬂ)Gn( , x',zf)dx'dt,
_ J.{ (—XI) Gn( , x’yo)aFn(x’O)}dxl
ot' ot
(3.126)
- IISxt(x',t')G x,t x’,t')dx'dt’
0 —o0
1 % oG, x',t . ,
—= f{g(X) (at, )6 ( xso)h(X)]dx
bulunur ve diizenlenirse
t" w
F (x,t)= IISxt(x’,t')Gn( , x’,t')dx’dt'
(3.127)
= J'( —x t) Gn( ) x’,O)h(x)de'

elde edilir. Burada Klein-Gordon denklemi i¢in Green fonksiyonu

G( x' t) ;Jo[km\/cz(t—t')z—(x—x')2}H[c(l—t')—|x—x'|] (3.128)
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ve bu Green fonksiyonunun zamana gore tiirevi

e %(JO [km\/cz (t=t') =(x=x) D Hle(t=t)=|x=x1]

2
C

-l (= F = (3= [3(e(e-) =)

%[Gn (x,t

K (1-1), [kacz (-t —(x—x') }

H[c(t—t')—|x—x'

]

(3.129)

olduguna goére F, (x,) ¢oziimii

F (x,t)= I?sz (x',t')%]o [kzn \/02 (¢ —t')2 —(x —x')2 }H[c(f —1)=|x-x'
0 —o

] dx'dt’

A

é T ety e
’ -0y -(*) N
-5 [km\/c2 (t-1) —(x-x')’ }5(C(f—f')—|x—x'|)
—%Jo [km\/c2 (1=t) =(x=xY) }H[C(f—f')‘h‘xﬂh(’c)

—

g(x

(3.130)

olarak yazilip diizenlenirse
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—f% : : g(x)H[e(t—t")=|x—x|]ax'

B T e L R
+ ?(ih(’f)% [kz,,\/c2 (t-1') —(x-x }H[c(t_t')_h_xﬂjdx,

(3.131)

elde edilir. Burada S, (x',¢") =6 (x"—x,) f(¢) olmak iizere F, (x,t) ¢oziimii

F (x,t)= %tj ?é(x'—xo)f(t')Jo [kzn\/c2 (t—t')2 —(x—x')2 }H[c(t—t')—|x—x' ]dx’dt'

Y )

- I g(x')H[c(t—t')—x':ldx'

25 ne [ x—x ?
\/(t—t) - j

#2 Jo () ke (=0 =5* |3 (ee=r)-Jx =)
+i O](h(x’)JO [kzn \/c2 (t —t')2 —(x— x')2 }H[c(t —t')—|x— xﬂja’x'

h (3.132)

integraller alinarak yeniden yazilirsa
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F (x,1) :%Jf(t’)]o [kzn\/c2 (t—t')2 —(x—x0)2 }H[c(t—t’)—|x—xo|]dt’

k(=) e (1= = (x=xY |
Je--(2]

+%j‘[g(x’)J0 [km\/c2 (¢ —t’)2 —(x —)c')2 }5(c(t - t')—|x— x'|)dx'

+i_1(h(x')]o [kzn \/02 (t —t')2 —(x—x')2 }H[c(t —t') —|x—x'|]ja’x'

(3.133)

_%:[ g(x')H[c(t—t')—|x—x'|}dx'

ve diizenlemeye devam edilirse

Fn(x,t):%[g(x+c(t—t'))+g(x—c(t—t'))]Jo(0)

+§jf(1')=]0 [kzn\/c2 (1=1) =(x-x,) }H[C(f—f')—h‘xoﬂdf

K (1-1)J, [km Je (=Y —(x-xy }

Jo--(7)
el (h(x').fo[wcz (t—t')z—(x—x')2}H[c(i—t')—|x—x'|])dx'

(3.134)

g(x)H [c(t —1')- |x - xﬂ dx'

T
_E_;[

daha genel bir ifadeyle
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Fn(x,t)=%[g(x+C(t—f’))+g(x—0(f—f’))]

+§ I f(t')JO[kzn\/cz(t_t’)z—(X—x0)2j|dt'
x+c’(t—t’)
1 . : , ’
+2_Cx c(.!.;)h(x )JO |:kzn\/c2 (t_t )2 —(x—x )2 jldx (3135)
' N2
kzn(t_t/) ~c+c(t—t)g(x, J1|:kz,,\/02(t_t) —(x_x) :|dx’

halini alir. Béylece homojen olmayan sinir kosullar1 i¢in genel ¢6ziim

%[g(erc(t—t'))+g(x—c(t—t'))]

+% Oj f(t’)JO[kzn\/cz(t—t')z—(x—xo)ﬂdt’
B 2 . . 1 x+c(t-t") . .
u(x,z,t)—Zsm(kmzo)sm(kmz) o .[ n(x')J, [kzn\/cz(t—t’) (x—x) de,

x—c(t-t")

(3.136)

olarak elde edilir.
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4.2.4. Sayisal Ornekler
4.2.4.1. Nedensel Monokromatik Kaynak

(3.136) denkleminde x, =0 iken

f(¢t)=H(t)cos(wt) (3.137)

kaynag1 i¢in, H (t) Heaviside fonksiyonu olmak iizere, F, (x, t) ¢Oziimii

=2 [ | koey(e=1) =2 |H(t')cos (ot )dt' (3.138)

== IJO k.c (t—z")z—x—2 cos(at')dt’

olarak yazilir. Burada

, , au
au=c(t—t)=>t'=t-—
¢ (3.139)
dt' =—ZL du
C

degisken dontisiimii yapilirsa, integralin iist sinirt

C a a

t':t—mju:£(l—t'):£[t—l+MJ:u (3.140)
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alt sinir ise

c c ct
t'=0 =—(t-t")=—(t-0)=— 3.141
= u=S(-1)=5(1-0)=2 (3.141)

halini alir. Bu durumda F, (x,?)

(3.142)
a % xY
— J-JO k. a,|u’ - [—j cos(ka [— — uDdu
ct a a
olur. Ozel olarak gegici ve kalic1 hal cevaplari ayr1 ayr1 yazilirsa
Fn (x,t) — Egegicwi (x,t) + F;qkalwl (x, t)
(3.143)

2 o2 2

a

i

a 2
= IJO !kz,ﬂ uz—[fJ ]COS(ka(c—t—uj]du
27 a a

bulunur ve 7 — o iken gegici hal cevabi ihmal edilebilir [Geyi, 2006]. Bu

durumda
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F (x, t) — F;gecici (x,t) + F;kaltcz (x, t)

n n

—_| (3.144)

halini alir. Bu integralin ¢oziimii ise

,0<B<C;(3.145)

?JO[B ”Z‘Aﬂcos(cu)du: _Sin(Am)

M C?*-B?

olarak verilir [Gradshteyn ve Ryzhik, 2007]. Burada

4o

a
B=a,a (3.146)
C=ka

olmak tizere, modlarin yayilmasi i¢in & > k_ sarti saglanmasi gerektiginden [Geysi,

2006], F, (x,t) ifadesi
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sm( |— ka aa j
a

2 (ka) —(cra)

) sm(kcz_|x|,/(k)2 (a,) )
2y(k)" ~(a,)

F(x1)=

(3.147)

olarak bulunur. Gegici hal cevabmin ihmal edildigi denklem (3.147)’de verilen

¢Oziim genel olarak

(3.148)

sin(kct (kY ~(a,) )
) 2 2
2y(k)" ~(a,)

u(x, z,t) = %sin(k .o )sin(k

Zl’l

yazilabilir. Burada eger integral sayisal olarak alinirsa, gecici hal cevabinin da

hesaba katilmis olacag1 unutulmamalidir.

4.2.4.2. Darbe Kaynak

Darbe kaynak uygulanarak genis frekans bandinda akustik kanalin iletim

kayb1 hesaplanabilir. Bu durumda f (t') darbe kaynag1 gostermek iizere, F, (x,t)

ifadesi homojen baslangi¢ kosullari altinda
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t_‘x‘»’%‘ r T

- B 2
F (x,t)z% j J anc\/(t—t')z—m f(t)dr
e C
e ) ) (3.149)
o=l | A5,
=2 i J, anc\/(t—t) —C—ZO e "/ dt

halini alir. Bu integralin analitik ¢6ziimii bulunamadigindan sayisal integral alma

yontemlerine ihtiya¢ duyulur

Frekans Uzayr Normal Mod (FUNM) ¢o6ziimiiyle darbe cevabi bulunmak
istenirse darbe kaynagin Fourier serisine acilip her bir frekans bileseni i¢in frekans

uzayinda ayr1 ayr1 ¢oziim yapilmasi gerekir. Bu Fourier serisi

f(t)= e_[%] =a, + i(an cos(m,t)+b,sin(w,r))  (3.150)

olarak gosterilebilir. Fourier katsayilari ise

a =3Tje'<”°)2dz (3.151)
0 T ;
(14
a, =%Je[Wj cos(aw,t)dt (3.152)

b, =%;[e[W) sin(,t) dt (3.153)
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olarak hesaplanir. Burada 7 isaretin periyodunu gostermektedir. FUNM ¢oziimii
(3.51) denkleminin her bir @, bilesenine karsilik gelen degerinin bulunmasim
gerektirdiginden genis bandli isaretlerin akustik aktariminda uzun hesap siiresine

ihtiyag duyar. Oysa (3.149) ¢oziimii biitiin frekans bandindaki ¢oziimii tek ¢aligma

zamaninda ve daha kisa surede verebilmektedir.
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5. DOGRULAMA

5.1. Sualti Akustik Yayilim Problemleri Céziimii Icin
Ticari Yazilimlar

Akustik yayilim problemlerinin ¢éziimii i¢in bir ¢ok yazilim gelistirilmis olup
bu yazilimlarin biiyiikk kismi internette acik kaynakli olarak yayimlanmaktadir.

Uluslararasi literatiirde bu yazilimlarin siklikla dogrulama araci olarak kullanildig:
goriilmektedir.

5.1.1. Normal Mod Tabanh Yazilimlar

KRAKEN, sualti akustik yayiliminda Normal Mod yontemini frekans
uzayinda kullanarak iletim kaybini hesaplayan ve yaygin olarak kullanilan ticari bir
yazilimdir. M. B. Porter tarafindan 1980’de yazilmaya baslanmis ve gelistirilerek
ticari hale doniistiiriilmistiir. Halihazirda literatiirde dogrulama kodu olarak
referans verilmekte olup Frekans Uzayinda Sonlu Farklar yontemi kullanilarak
yazilmigtir. Niimerik bir yontem olup 6z degerlerin 6zellikle derin sular ve uzun
menzillerde (okyanus ortami) daha dogru bigimde hesaplanmasina dayalidir. S6z
konusu 6z degerlerde olabilecek hatali hesaplamalar ise menzil-bagimli akustik
dalga c¢oOziimlerinde faz kayma hatalart olarak ortaya c¢ikmaktadir. Sivi-kati
probleminin ¢oziimii icin KRAKEN’in KRAKENC adinda farkli bir stiriimi
kullanilmigtir. KRAKENC’nin KRAKEN’den farki karmasik uzayda hesap

yapabilmesidir.

Normal Mod problemlerinin ¢éziimlerinde kullanilan diger Normal Mod
tabanli yazilimlar SNAP, COUPLE, SWAMP, MOATL ve PROSIM olarak
siralanabilir. SNAP menzil bagimsiz hesaplamalar yapan bir Normal Mod programi
olup ¢esitli siirlimleri mevcuttur. SNAP-RD adyabatik yaklasimi kullanarak, stirekli
modlart dikkate almaksizin menzil bagimli ¢dziimler verir. C-SNAP’in SNAP-

RD’den fark:i pertiirbasyon teorisi yerine Sonlu Farklar algoritmasi ile ¢ozlime
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ulagsmasidir. COUPLE ise menzil bagimli bolgelerde mod kublajin1 dikkate alarak
hesap yapabilme Ozelligine sahip olup Galerkin yontemini kullanarak Newton
yontemi ile karmasik kokleri bulup Sivi-Kati problemlerini ¢ozebilir. SWAMP
adyabatik yaklasimi kullanarak menzil bagimli problemleri ¢6zebilir. Fakat
SWAMP’m kullandigi matris tabanli teknigin kisitlar1 nedeni ile maksimum
hesaplanabilen mod sayis1 1000 olup yiiksek frekanslarda ¢alismasini kisitlayici bir
etmendir. MOATL frekans uzay1 sonlu farklar yontemi ile ¢6ziim sunar. Menzil
bagimli problemlerde adyabatik yaklasgimi kullanir. PROSIM de menzil bagiml
problemlerde adyabatik yaklasimi kullanir, C-SNAP ve RAM kodlarindan daha
hizlidir[ Sidorovskaia, 2003], [Etter,1990].

Ayrica, Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF) Yontemi de akustik yayilim
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilir. ZUSF temelde Maxwell denklemlerindeki
zamana ve konuma goOre analitik tiirevlerin ayriklastirilarak sayisal tiirevler
biciminde yazilmasi ile elde edilen iteratif bir denklem sisteminin zaman uzayinda

¢Oziilmesi prensibine dayanir [Yee,1966].

5.2. Monokromatik Kaynak icin KRAKEN ile
Karsilastirma

KRAKEN bahsedildigi tlizere uluslararasi kabul gérmiis ve yaygin olarak
kullanilan Normal Mod yazilimlarindan birisidir. KRAKEN frekans uzayinda
Normal Mod c¢oziimiinii kullandigindan dogrulamalar yapilirken tek frekansh
sinusodial bir kaynak kullanilacaktir. Bir baska deyisle zaman uzay1 ¢oziimii ile
KRAKEN ¢o6ziimiinii karsilastirabilmek i¢in zamanda elde edilen analitik ¢6ziimiin
Fourier Doniisiimii almarak Iletim Kayiplar1 hesaplanarak karsilastirma

yapilacaktir. Varsayilan degerler f =60Hz, h=100m, ¢=1500m/s kaynak ve
gozlem yeri A=50m olarak alinmistir. Sirasiyla bir deger degistirilirken diger

parametreler sabit tutularak sonuclar incelenecektir.
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5.2.1 Farkh Frekanslar icin Karsilastirma

Varsayilan degerler kullanilarak farkli frekanslar i¢in karsilagtirmalar yapilmistir.
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Sekil 5.1. f =60 Hz i¢cin KRAKEN ve ZUNM sonuclarimin karsilastirmasi.
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Sekil 5.2. f =100 Hz i¢in KRAKEN ve ZUNM sonuglarimin karsilastirmasi.
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Sekil 5.3. [ =250Hz i¢cin KRAKEN ve ZUNM sonug¢larmmin karsilastirmasi.

Az sayida modun yayildig1 diisiik frekanslarda ve ¢ok modun yayildig: yiiksek
frekanslarda karsilagtirmalar yapilmistir. Tutarli sonuglar elde edilmistir
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.2. Farkh Derinlikler icin Karsilastirma

Diger parametreler sabit tutulurken farkli derinlik degerleri ig¢in sonuglar

tiretilmistir.
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Sekil 5.4. h=50m icin KRAKEN ve ZUNM sonuclarinin karsilastirmast.
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Sekil 5.5. h=100m i¢cin KRAKEN ve ZUNM sonuc¢larinin karsilastirmast.
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Sekil 5.6. h=150m icin KRAKEN ve ZUNM sonuc¢larinin karsilastirmast.

Farkli derinlikler icin tutarli sonuclar elde edilmistir.
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lletim Kaybi (dB)

lletim Kaybi (dB)

lletim Kaybi (dB

Varsayilan parametreler kullanilarak farkli ses hizlari i¢in sonuclar elde edilmistir.
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2.3. Farkh Ses Hizlar icin Karsilastirma

| ‘ | | i ; 1 | ;
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Menzil (m)

Sekil 5.7. ¢=1480m /s icin KRAKEN ve ZUNM sonuclarinin karsilastirmast.

| i | 2 i |
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Sekil 5.8. ¢=1500m /s icin KRAKEN ve ZUNM sonuclarinin karsilastirmast.

i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Menzil (m)

Sekil 5.9. ¢=1580m /s icin KRAKEN ve ZUNM sonuclarinin karsilastirmast.

Diisiik ve yiiksek ses hizlari i¢in tutarli sonuglar elde edilmistir.
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5.2.4. Farkh Kaynak Yerleri Icin Karsilastirma

Varsayilan parametreler kullanilirken sadece kaynagin yeri degistirilmistir.
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Sekil 5.10. z, =h/4 icin KRAKEN ve ZUNM sonuglarimin karsilastirilmast.
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Sekil 5.11. z, =h/2 i¢cin KRAKEN ve ZUNM sonuglarinin karsilastirmasi.
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Sekil 5.12. z, =3h/4 i¢in KRAKEN ve ZUNM sonuglarimin karsilastirmast.

Tutarl1 sonuglar elde edilmistir.
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5.3. Gauss Darbe Cevabi icin FUNM ile Karsilastirma

Varsayilan ortam parametreleri degistirildigi belirtilmedigi siirece derinlik 50 m,
ses hizi 1500 m/s, yogunluk 1 gr/cm’, yayilan mod sayisi 3 olarak almmustir.

Sonuglar 6nceki boliimde bahsedilen FUNM c¢oziimiiyle karsilagtirilmigtir.

5.3.1. Farkh Menziller i¢in Karsilastirma

Varsayilan ortam parametreleri kullanilarak karsilagtirmalar yapilmustir.
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Sekil 5.14. x=2000m icin FUNM ve ZUNM sonuc¢larinin karsilastirmasi.

I amcoo m = mem ! ! e

lletim Kaybi (dB)

f(Hz)

Sekil 5.15. x=3000m icin FUNM ve ZUNM sonuclarmmin karsilastirmasi.

Cok diisiik frekanslarda yayilan modlar olmadigi i¢in tutarsizliklar goriillmektedir.
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5.3.2. Farkh Derinlikler I¢in Karsilastirma

Derinlik degeri degistirilirken diger parametreler sabit tutulmustur.
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Sekil 5.16. h=50m i¢cin FUNM ve ZUNM sonuglarimin karsilastirmast.

T T
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Sekil 5.17. h=T75m i¢in FUNM ve ZUNM sonuglarimin karsilastirmast.

h=150 m (2 mod) | —— ZUNM

0 50 100 150
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Sekil 5.18. h=150m i¢cin FUNM ve ZUNM sonuclarinin karsilastirmasi.

Karsilagtirmalarda yer yer osilasyonlarla karsilasilmistir. Bunlar iletim kaybinin
hesabinda  zaman  isaretinin  Fourier = doniislimiiniin  kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir.
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5.3.3. Farkh Ses Hizlar I¢in Karsilastirma

Varsayilan parametreler kullanilarak degisik ses hiz1 degerleri icin karsilastirmalar

yapilmustir.
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Sekil 5.19. ¢ =1450m/ s i¢cin FUNM ve ZUNM sonuclarinin karsilastirmast.
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Sekil 5.20. ¢ =1500m /s i¢cin FUNM ve ZUNM sonug¢larinin karsilagtirmasi.
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Sekil 5.21. ¢=1600m/ s icin FUNM ve ZUNM sonuclarinin karsilastirmasi.

Genel olarak tutarl1 sonuglar elde edilmistir. Goriilen osilasyonlar Fourier

Doéniistimii nedeniyle olusmustur.



67

6. SONUCLAR

Tek katmanl dalga kilavuzu icin analitik olarak zaman uzayinda Normal
Mod ¢oziimii elde edilmistir. Bu ¢6ziim elde edilirken Fourier Doniisiimii
kullanilmamustir. Degisik parametreler ile elde edilen sonuglar i¢in iletim kayiplar
bakimindan KRAKEN adli Normal Mod tabanl sayisal yazilimiyla karsilagtiriimis

ve tutarli sonuglar elde edilmistir.

Analitik bir zaman uzayr ¢oziimiiyle akustik kanalin darbe cevaplarini da
hizli bir sekilde hesaplama imkani gosterilmistir. Boylece frekans uzayi
yontemlerinde biiylik hesap yiikii getiren genis banthi isaretlerin aktarimi
problemine yeni bir ¢dziim bulunmustur. Bu yeni yaklasim ile zaman uzayinda bir
Gauss darbesi kullanarak tek bir ¢alistirma ile biitiin frekanslarda sonug¢ elde

edilebilecektir.

Gelecekteki g¢aligmalarda katmanli dalga kilavuzlari i¢in analitik zaman
cozlimleri aranacaktir. Bu kapsamda sualti akustiginde Normal Mod teorisinin
temel problemlerinden Sivi-Sivi (Pekeris) dalga kilavuzu i¢in de analitik bir zaman
uzay1 ¢Oziimiiniin elde edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica, dip kayipli (Sivi-Kati),
egimli ve pliriizlli ylizeyli ortamlar i¢in de zaman uzay1 ¢ézlimlerinin bulunmasiyla

uluslararas literatiire 6nemli katkilarin yapilmasi planlanmaktadir.
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