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SiIMGE LISTESI

0 Kiiresel koordinatlarda z ekseni ile yapilan agiya iligkin degigsken

& Sferoidal koordinatlar sistemindeki radyal degisken

n Sferoidal koordinatlar sistemindeki agisal degisken

¢ Sferoidal koordinatlar sisteminde simetri ekseni, kiiresel koordinatlarda z
ekseni etrafinda donmeye iliskin degisken

c Dalga sayist ile sferoidin yariodak uzakliginin ¢arpimina egit olan
biiyiikliik parametresi

a/b Sferoidin biiyiik ekseninin kiigiik eksenine orami (sekil parametresi)

Amn(C) Sferoidal ayirma sabitleri

Sg)n (c;n) Sferoidal agisal 6z fonksiyonlar

Py (n) Birinci tip asosiyatif Legendre fonksiyonlar:

Ql'(m) Ikinci tip asosiyatif Legendre fonksiyonlar

R,(,J;Zl (c;€) Sferoidal radyal 6z fonksiyonlar

Jn(Z), Ya(2), hg) (z) Kiiresel bessel fonksiyonlar:
M €mn (c;€,m,9)  Sferoidal vektér 6z fonksiyonlar
0

N e o (c;€,m,¢)  Sferoidal vektor 6z fonksiyonlar
o

Tii(0,) Asano ve Yamamoto’nun kullandig1 sagilma parametreleri (Bir katsay1
farkiyla sagilma genligi matrisi elemanlarina esittirler)

i Tj; genliklerine iligkin siddetler

a(0), 1(0) Sagilan alanlarin agisal degisimlerine iliskin fonksiyonlar

v cos(8 )’ya esit

[f] Sagilma genligi matrisi

[P(1,¢,H0,90)] Iletim denklemindeki faz matrisi

I(t,e) Yer vektorii T ile belirli noktada € yOniinde yayilan dzgiil siddet

1] Stokes vektorii, dort adet 6zgiil siddetin olusturdugu siitun matris

(2 Toplam radar kesit ylizeyi

To Optik uzaklik
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OZET

Tabaka sekilli ve olasil konumlu fakat kiiresel olmayan pargaciklar iceren ortamlar
haberlesme ve uzaktan algilama ile iliskili pek ¢ok gergek olaymn modellenmesi amaciyla
kullanilirlar, Sferoid sekilli sagicilar, kiiresel olmayan sagicilara iligkin olarak en sik ele alman
Orneklerdendir. Ayrica, olasil ortamlarla ilgili problemlerin ¢oziimiinde, iletim teorisinin
‘(radiative transfer theory) yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Literatiirde, kiiresel olmayan
olasil sagicilar igeren tabaka gekilli ortamlardan sagilmaya iliskin gesitli ¢éziimler, pargacik
boyut ve/veya elektriksel 6zelliklerinin kisitlanmis degerleri i¢in elde edilmis tekli sagilma
¢ozlimleri iletim teorisine adapte etmek suretiyle elde edilmistir. Bu ¢ahgmada, pargacik
boyutu veya elektriksel 6zelliklerine sinirlama getirmeyen sferoidal dalga ag¢ilimlar: yéntemi,
dielektrik sferoidler iceren tabaka gekilli olasil ortamdan sacilma problemini incelemek
amaciyla iletim teorisine uyarlanmigtir.

Calismanin baginda, sferoidal dalga fonksiyonlar1 incelenmis ve ayirma sabitleri literatiirdeki
Bouwkamp ydnteminden daha hizli, alternatif sayisal bir yontemle ¢<7.0 i¢in elde edilmigtir.
Ikinci asamada, sferoidal dalga agilimlar1 yontemi ile diizlemsel dalganin sferoidden sagilmasi
problemi ele alinarak yeniden diizenlenmigtir. Sferoidal dalga fonksiyonlarma ve tek
sferoidden sagilma probleminin ¢dziimiine iliskin sayisal sonuglar, Borland C programlama
dili kullanilarak hazirlanan programlarla elde edilmistir. Son asamada ise, tekli probleme
iligkin olarak elde edilen sonuglar kullanilarak, referans diizlemlerinde uygun doniisiimler
yapmak suretiyle iletim denklemindeki faz matrisi elde edilmistir. Calismada gelistirilen
referans diizlemlerinin doniistimii, eksenel simetriye sahip farkl sagicilarin bulundugu benzer
problemlerin ¢6ziimii i¢in de kullamighdir. B6ylece elde edien vektor iletim denklemi, ¢esitli
konfigiirasyonlar i¢in birinci mertebeden ¢oklu sagilma yaklasimi ile ¢6ziilmiigtiir. Ayrica,
sferoid eksenlerinin tabaka normaline paralel oldugu 6zel duruma iligkin sayisal ¢6ziim de
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sferoidal dalga fonksiyonlari, sferoidal sagicilar, iletim teorisi, olasil
(rastgele) ortam, elektromagnetik dalga sa¢ilmasi
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ABSTRACT

A slab of random medium, which contains non-spherical particles is used to model various
real problems related to communication and remote sensing. Spheroidal scatterers are the
most popular examples of non-spherical scatterers. Radiative transfer theory (transport theory)
is used to solve the problems related with random media. There are many solutions of the
‘problem of scattering from a slab of medium containing non-spherical particles. These are
achieved by adapting the solution of the single scattering problem, which is applicable with
some constraints on relative particle size and/or electrical properties of the scatterers to the
radiative transfer theory. In this study, the method of spheroidal wave expansions which has
no constraints on particle size or electrical properties of scatterers is adapted to the radiative
transfer theory to solve the problem of scattering from a slab of random medium which
contains dielectric spheroidal particles.

In the first stage, the spheroidal wave functions are investigated. The spheroidal angular
eigenvalues are calculated for ¢<7.0 by a fast numerical method which is alternative to
Bouwkamp method that is used in the literature. In the second stage, the solution method for
plane wave scattering by a spheroidal particle is reorganized. The spheroidal wave functions
and numerical results for the scattering by a spheroidal particle is calculated by using the
programmes prepared in Borland C. Then, the phase matrix in the radiative transfer equation
is obtained by transforms of the reference planes of the solution of single scattering problem.
These transforms of reference planes are suitable for different axis-symmetric shapes also. In
this way, the vector radiative transfer equation is solved by the first order multiple scattering
approximation. In addition, numerical solution is obtained for a special case which the
symmetry axes of spheroids are parallel to the normal of the boundaries of the slab.

Keywords: Spheroidal wave functions, spheroidal scatterers, radiative transfer theory,
random media, scattering of electromagnetic waves



1. GIRIS

Propagasyon ve sagilma ile ilgili problemleri, deterministik ya da olasil (rastgele) oluslarina

gére smiflandirmak miimkiindiir. Anten, difraksiyon ve kilavuzlanmis dalgalarla ilgili
| problemler ile daha pek ¢ok problem ilk grup igerisinde yer almaktadir. Ozellikleri uzay ve
zamanda olasil olarak degisen ortamlarla ilgili problemler ise ikinci gruba dahil edilirler. Bu
tir problemlerde cogunlukla elektromagnetik dalgayla ilgili biiyiikliiklerin istatistiksel
Ozellikleri lizerinde ¢alisilmaktadir (Ishimaru, 1978).

Olasil ortamlar, {ic ana grupta incelenebilir: Olasil ortam (random continua), dalgah
(engebeli) yiizeyler (rough surfaces) ve olasil sagicilar (randomly distributed particles).
Birinci grupta yer alan olasil ortamlar, rnegin, troposferik ve iyonosferik tiirbiilansta oldugu
gibi kirilma indisi uzay ve zamanda rastgele degisen ortamlardir. Deniz yiizeyindeki
dalgalanmalar, biyolojik dokular ve organlar arasindaki engebeli ylizeyler dalgal ylizeylere
Orektir. Bu tez ¢alismasinin konusunu olusturan olasil sagicilar ise, biiytikliikleri bir olasilik
dagilim fonksiyonu ile belirli olan homojen bir ortamda rastgele dagilmig ¢ok sayida sagicinin
olusturdugu ortamlardir. Yagmur, sis, duman, kan hiicreleri ve molekiiller bu ortamlarla ilgili
Orneklerdir. Bu tiir ortamlarda dalga propagasyonu ve sagilma analizi iki asamali olarak
yapilir. Once tek pargacikli problem ele alinarak sagilma ve sofurma karakteristikleri
incelenir; sonra, bunun sonuglarindan yararlamlarak da birden fazla pargacigin bulunmasmnimn
ve rastgele dagilmanin etkileri elde edilir (Ishimaru, 1978).

Tek sagic1 bulunan problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis ¢ok sayida yontem vardir. Ancak
bu yOntemlerin ¢oklu sagilma durumuna uyarlanmasi konusundaki ¢aligmalar daha azdir.
Ayrica bu konuda yapilan galigmalar ya oldukca basit yapilar iizerine yogunlagmak ya da
basitlestirici varsayimlar altinda problemi ele almak zorundadirlar. Geometriyi basitlestirmek
problemi de daha basit hale getirmektedir. Ornek olarak, yagmur damlalarinn kiire seklinde
oldugunu varsaymak, tek pargacikli veya ¢ok pargacikli problem i¢in kullanilacak ya da
gelistirilecek yontemi basitlestirir. Ancak bu varsayim yalnizca ¢ok 6zel kosullarda dogruya
yakimn ¢oziim elde etmeye elveriglidir. Ayrica sagict biiyiikliiklerinin dalga boyuna gore kiiglik
oldugu varsayiminin saglanmasi1 durumunda Rayleigh yaklagimi uygulanabilmektedir.

Tek pargacikli problemlere iligkin ¢ok sayida ¢6ziim yontemi vardir (Brussaard ve Watson,
1995). Ozellikle kiire icin Rayleigh yaklagim ve Mie ¢6ziimii en iyi bilinen ySntemlerdir.
Lord Rayleigh, kiireden sag¢ilma problemini sagicinin dalga boyuna gére gok kiigiik olmasi
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durumunda sagict igindeki alanin yaklagik olarak durgun alan olacagini varsayarak ¢6zmiis ve
boylece gokyiiziiniin mavi rengini ilk olarak agiklayabilmistir (Ishimaru, 1978). Kiire i¢in
Mie'nin elde ettigi ¢oziim, kiiresel koordinatlar sisteminde gelen, sagilan ve kiire igine gegen
alanlar1 vektor dalga fonksiyonlarinin a¢ilimlan olarak ifade edilmelerine ve smir kogullarim
saglayan katsayilarin analitik olarak bulunmasina dayanir (Stratton, 1941). Sferoidal dalga
fonksiyonlarim kullanarak Mie’nin kiire i¢in izledigi yonteme benzer bir yontemle sferoidden
sagilan alanlarin hesaplanmasi olanaklidir. Ancak sferoidal fonksiyonlarla olugturulan vektor
dalga fonksiyonlarinin sferoid ylizeyinde birbirine dik bilegenlere sahip olmamalar1 nedeni ile
yontem daha karmagiktir (Asano ve Yamomoto, 1975; Asano 1979;1980). Keyfi sekilli
pargaciklardan sagilma problemi de yaygin olarak ele alinmaktadir. Ozel birkag geometriye
sahip sagicilar diginda yaklagik ve sayisal ¢oziim yoOntemleri iizerinde durmak zorunlu
olmaktadir.

Olasil sagicilar igeren ortamlardan sagilma probleminin ¢oziimii igin kuramsal ¢alismalar iki
farkli koldan geligmistir. Analitik teoride, Maxwell denklemlerinden veya dalga
denkleminden hareketle pargaciklarin sagma ve sogurma &zellikleri dikkate alinarak, alanlar
ifade eden fonksiyonlarin istatistiksel biiyiikliikleri arasinda uygun diferansiyel veya integral
denklemler ortaya konulur. Prensip olarak analitik teori ¢oklu sagilma, difraksiyon ve girisim
etkilerinin tiimiiniin dikkate alinmasi i¢in elverislidir; ancak, matematiksel smirlamalar tiim
etkileri dikkate alan uygun bir formiilasyona izin vermez. Dolayisiyla belirli kosullar altinda
gecerli yontemler gelistirilmistir. Ornek olarak Foldy-Lax veya Twersky’nin adiyla da amlan
¢oklu sagilma teorileri verilebilir (Twersky, 1962; Ishimaru, 1978). Ortamda ¢ok sayida
pargacik bulunmast durumunda, tek pargacik i¢in elde edilmis olan ¢dziimiin ortak bir
referans sisteminde ifade edilmesi gereklidir. Bu konuda kiiresel pargaciklar iceren ortamlar
lizerine yogunlagsmis genellikle ¢ok sayida ¢aligma vardir (Bruning ve Lo, 1971a,1971b; Xu,
1995; Xu ve Wang, 1998). Bu calismalarin ortak o6zellikleri tek pargacikli problem igin
genellikle Mie ¢oziimiinti kullanmalaridir. Benzer yontemler iki tane sferoid sekilli sagici
bulunan konfigiirasyonlar i¢in de uygulanmustir (Beteshwar ve MacPhie, 1983; Cooray ve
Ciric, 1989,1991; Nag ve Sinha, 1995). Bu tiir ¢aligmalarda ortaya konan ydntemler agisindan
genellikle pargacik sayisina iligkin sinirlamalar yoktur. Ancak bu yontemler biiylik miktarda

veri lizerinde ¢ok sayida iglem yapmayi gerektirdiginden bilgisayar kapasitesi ile sinirlidir.

Iletim Teorisi ise enerjinin ortamda yayilmasi problemini ele alir. Iletim teorisi, enerjinin
yayilimina ilskin bir integro-diferansiyel denklemin belirli sinir kosullar: altinda ¢6ziimiini

gerektirir. Ancak ortamdaki parcaciklarin ¢ok yogun veya ¢ok seyrek olmasi durumunda
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iletim denkleminin analitik yaklagik ¢6ziimii olanaklidir. Bunun diginda sayisal ¢oziim
yontemlerine gereksinim vardir. Iletim teorisi, tek pargacigin sagilma ve sogurma &zellikleri
belirlenirken difraksiyon etkileri dikkate alinmis olsa bile, difraksiyon olaylarmm g¢oklu
sacilmadaki etkilerini hesaba katmak icin elverisli degildir. Ayrica Iletim teorisi olasil
ortamda alanlarin salmmlar1 hakkinda da dogrudan bilgiler vermez. Buna kargmn, analitik
teorideki matematiksel zorluk ve siirlamalar iletim teorisinde azalmaktadir (Ishimaru, 1978).
Literatiirde, Iletim teorisinin sonuclarim kiireleri igeren olasil ortamlarla ilgili sagilma ve
propagasyon problemlerini ¢6zmek amaciyla kullanan ¢ok sayida ¢aligma vardir (Cheung ve
Ishimaru, 1982; Ma ve Ishimaru, 1990, 1991; Lam ve Ishimaru, 1993,1995). Ayrica sferoid
sekilli kiigiik pargaciklar igeren ortamlardan sagilma problemini iletim teorisini kullanarak
inceleyen ¢aligmalar da vardir (Jin, 1994).

Pratikte pargacik topluluklarindan sagilma problemi ile iki farkli amagla ilgilenilmektedir:
Ozellikle haberlesme sistemlerinde olasil sagicilardan olusan bir katmanda yayilan dalganin
polarizasyon, genlik ve faz1 gibi o6zelliklerindeki degisimlerin analizi (line-of-sight
propagation); radar ve uzaktan algilama problemlerinde oldugu gibi olasil sagicilar
topluludundan sagilma problemi. Haberlesme sistemlerinde, goénderilen isaretin higbir
degisiklige ugramadan aliciya ulagmasi istenir. Ancak, gonderilen igaret iletim ortaminda
bozularak ilerler. Ornegin iletim ortamu olarak atmosferin kullanildig1 durumlarda, atmosferin
bozucu etkileri tastyic1 isaretin giicii ve frekansmi smirlayan en nemli etkenlerdir. Ozellikle
10 GHz'in {izerinde, dalgaboyu ve atmosfer pargaciklarinin (6zellikle su molekiilleri) etkileri
bliyiik 6nem kazanir (Brussaard ve Rogers, 1990). Zayiflamanin en 6nemli nedenleri,
atmosferik pargaciklarin yayilan enerjiyi sogurmasi ve sagilmasma neden olmalaridir.
Haberlesmeyi smirlandiran bir diger etki ise isaretin polarizasyonundaki bozulmadir.
Ozellikle ticari uydularda aym anda ayni frekansl iki ortogonal isaret kullanarak kapasite
artirilir. Ancak polarizasyondaki bozulma, hem almnan isaretin zayiflamasma hem de
ortogonal polarizasyonlu isaretle girisime neden olur. S6zkonusu etkilerin modellenmesine

katki saglamak, bu ¢alismanin amaglari arasindadir.

Sferoidal Dalga fonksiyonlar1 6zellikle akustik ve elektromagnetik teoride Onemli
fonksiyonlardir. Ancak kullanilmalar: silindirik ve kiiresel fonksiyonlar kadar yaygin degildir.
Bu fonksiyonlarin digerlerinden ayrildig: 6nemli bir nokta, koordinat parametreleri yaninda
problemin fiziksel 6zelliklerine de baglt olmasidir: Kiiresel veya silindirik koordinatlarda
dalga denkleminin ¢5ziimii olarak yazilacak herhangi bir fonksiyon sadece koordinat

bliytikliiklerine baglh olup, sagici cismin boyutlarindan bagumsizdir. Oysa sferoidal
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koordinatlarda sferoidin odak uzakhi31 ve ortamun dalga sayisi da koordinat sistemini
etkilemektedir. Sferoidin biiyiikligii arttikga fonkiyonlarin hesaplanmasinda problemlerle
kargilagilmaktadir. Ayrica, ortam parametrelerinin kayipli olasi durumunda fonksiyonlarin

hesaplanmasi ile ilgili ¢6z{im agik olmayan problemler vardur.

Literatiirde sferoid sekilli pargaciklarin olusturdugu olasil ortamun elektromagnetik
sagiciligmi inceleyen calismalar da vardir. Soézkonusu caligmalar genellikle Rayleigh
¢oziimiine dayanmaktadir (De Wolf vd., 1991,1996; Jin, 1994). De Wolf énciiliigiindeki
caligmalarda atmosferdeki &6zellikle yaygin yagmur (widespread rain) sirasinda gézlenen
erime bolgesi (radar gézlemlerindeki parlak band) sferoid sekilli partikiillerin bulundugu bir
katman olarak modellenmis ve bdyle bir katmandan sagilan alanlar1 hesaplamaya yarayan bir
model gelistirilmistir. Jin (1994)'in ¢caligmasinda ise sferoidlerden olusan rastgele kiimelerin
bulundugu tabaka sekilli bir ortamin geri sagilma kesit yiizeyleri, Rayleigh ¢6ziimiine
dayanan bir yontemle hesaplanarak kiimelenme etkileri incelenmistir. Literatiirde, iletim
teorisinin yontemleri ve sferoidal dalga fonksiyonlarini kuilanarak g¢ok sayida sferoidal
pargacik bulunan bir ortamdan sagilma probleminin incelendigi herbangi bir c¢aligmaya
rastlanmamugtr.

Bu ¢aligmada diizlemsel dalganin, konumlari rastgele olan sferoid (spheroid) sekilli dielektrik
pargaciklarin bulundugu tabaka seklindeki bir olasil ortamda propagasyonu ve sagilma
Ozellikleri iletim teorisi (Transport Theory, Radiative Transfer Theory) kullanilarak
incelenmistir. Tez ¢alismasi sirasinda sadece dik sferoidler igin hesaplamalar yapilmis
olmakla beraber, kullanmlan yontemler genellikle yatik sferoidler (oblate spheroid) i¢in de
gegerlidir. Dolayist ile dzel bir ayrim s6zkonusu olmadig: takdirde tez boyunca sferoidler igin

elde edilen sonuglar, yatik sferoidler haline de adapte edilebilir.

Tek parcacikli problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan sferoidal dalga fonksiyonlarinin sferoid
ylizeyinde ortogonal fonksiyonlara ag¢ilimi y6nteminin ise yararlilifi sagici biiyiikliigi ile
sinirlanmamaktadir. Dolayisiyla ortaya konulan yéntem daha basit olan Rayleigh yaklasimina
gore daha biiyiik sagicilarin bulunmasi durumunda da gegerliligini korur. Coklu sagilma igin
kullamilan iletim teorisinin gecerlilik kogsullar1 gdzdniine alindigi zaman tez ¢alismasi ile
ortaya konulan yontemin, ¢cok yogun olmayan ortamlarda sagict biiyiikliigiiniin ¢ok kiigiikten
dalgaboyu civarina kadar genisledigi frekans bolgesinde olduk¢a kullanigli olacagi

sOylenebilmektedir.
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Standart matematik programlarinmn higbiri sferoidal dalga fonksiyonlarini hesaplama
yetenegine sahip degildir. Dolayisi ile fonksiyonlarin incelenerek, bunlari hesaplayacak alt
programlarin hazirlanmasi: gerekmistir. Tezin 2. Bolimii sferoidal dalga fonksiyonlarmnin
temel Ozellikleri ve hesaplama yOntemlerinin O6zetlenmesine ayrilmigtir. Sferoidal
fomksiyonlarin hesaplanmasindaki temel zorluklardan biri ayrma sabitlerinin belirlenmesi
gelir. Bu tez ¢aligmasi sirasinda, ayirma sabitlerinin hesaplanmast i¢in literatiirde kullanilan
Bouwkamp yOntemi yerine daha. basit, sayisal bir yontem kullanilmigtir. Kullanilan y6ntemin
sonuglari, literatiirdeki tablolar ve Bouwkamp yonteminin sonuglariyla kargilagtirilmis ve
c€(0.01-7.0) (¢, yartodak uzaklig ile dalga sayisinin ¢arpilmasi sonucu elde edilen biiyiiklik
parametresidir) araligmda dogru sonu¢ verdigi gézlenmigtir. Kullanilan ydntemdeki temel
sorun iyi bir baglangi¢ degerinin bulunmasi gerekliligidir. ¢>7 i¢in gerek tez ¢aligmasinda
kullanilan yontemin gerekse Bouwkamp ydnteminin yaklagik sonu¢ vermekle beraber hata
fonksiyonunu istenildigi kadar kiictiltemedigi gézlenmistir. Ikinci tip radyal fonksiyonlarmn
hesaplanmast sirasinda da literatiirde agik cevabi bulunmayan zorluklarla kargilagtimstir. 2.
Bolimde de agiklandig: gibi, 1. tip radyal fonksiyonlarin hesaplanmasinda kullanilan seri
toplamy, kii¢iik argiimanlar i¢in 2. tip radyal fonksiyonu igin asimptotik seri karakterindedir.
Dolayisi ile kiigiik arglimanlar ig¢in 2. tip radyal fonksiyonlarn hesaplanmasinda Legendre
fonksiyonlarinin serileri kullanilmaktadir. Ancak, bazi 6zel durumlarda ¢ok dar bir araliga
sikigmis oldugu gozlenen gegis bolgesinin belirlenmesinde zorluklarla karsilagilmistir. Bu
problemi agmak igin gegis bdlgesi civarndaki bir arahkta her iki fonksiyon hesaplanarak
karsilastirilmis ve aralik giderek daraltilarak en uygun gegis noktas: bulunmusgtur.

Ikinci asamada diizlemsel dalganmn sferoidden sagilmasi igin Asano ve Yamomoto (1978)
tarafindan elde edilmis olan ¢6ziim ele alnarak formiilasyon yeniden diizenlenmigtir:
Yontem, iki farkli mod (TE ve TM modlar) i¢in sferoidal vektoér fonksiyonlarin sferoid
yiizeyinde ortogonal bilesenlere ayristirilmas: sonucunda elde edilen dort lineer denklem
sisteminin ¢ozlimiine dayanmaktadir. 3. Bolimde 6zetlenen yontemde denklem sistemleri
aym matrissel denklem yapisi ile gosterilebilecek bicimde yeniden diizenlenmistir. Boylece
formiilasyondaki karmagiklik azaltilirken, programlama (kod yazimi) sirasinda kolayliklar
saglanmistir. Cesitli parametreler igin hesaplanan degerlerle grafikler hazirlanarak,
literatiirdeki grafiklerle karsilagtirilmigtir. Rayleigh yaklagimu ile kiirelerden sagilma
problemlerinin ¢6ziimiine iliskin grafiklerle yapilan karsilastirmalarda olduk¢a uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Sferoidin bir limit hali olan, biiyiik eksenin kiigiik eksene oraninin
bire; ¢ parametresinin sifira yaklagmas: durumu ile kiire i¢in Mie ¢6ziimii arasinda yapilan

kargilagtirmalarda da uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ayrica sferoidlerin radar kesit yiizeyleri
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ileri yonde sagilma teoremine (forward scattering theorem) gére hesaplanmig ve grafikler elde
edilmigtir. Genel olarak, olusan lob sayisinm sferoidin dalgaboyuna gore biiyiikliigii ile siki
bir iligki i¢inde oldugu, loblarin y6nlerinin ise gelen dalganin gelis dogrultusuna bagli oldugu
gbzlemlenmistir. Kiigtik sferoidler i¢in, az sayida diizgiin lob olusurken, sferoidin boyutu
biiyiidiik¢e olugan lob sayisinin beklendigi gibi arttif1 ve gesitlendigi gozlenmisgtir.

Coklu sagilma problemi ise 4. B(”)Iﬁmde ele alinmistir. Bu boliimde, 3. béliimiin sonuglar
kullanilarak, tabaka sekilli olasil ortamlarda iletim teorisindeki faz matrisi formiile edilmigtir.
Asano ve Yamamoto'nun ¢éziimiinde, sferoidin simetri ekseni ile gelen ve sagilan dalgalarin
yayilma dogrultusunun olugturdugu diizlem, referans diizlemi olarak se¢ilmigtir. Oysa tabaka
sekilli olasil ortamdan sagilma problemi ele alindig1 zaman, referans diizlemlerinin sagici
konumuna gore degil, tabakalarin normaline gore tanimlanmis olmasi problemin ¢8ziimiinii
kolaylastirir. Bu agidan, 3. boliimde elde edilmis olan ¢6ziim yalnizca sferoid eksenlerinin
tabaka normallerine paralel oldugu durumda kullanighidir. Dolayisiyla s6zkonusu ¢oziimdeki
gelen ve sagilan alanlara ait referans diizlemleri uygun a¢1 d6niigiimleri ile tabakanin normali
ile srasiyla gelen ve sagilan alanlarin yayilma dogrultularmmn olugturdugu diizlemlere
dontistiirtilmiistiir. Iletim denklemi sferoidlerin degisik konumlar: ve gelen alamn farkli gelis
dogrultular: i¢in seyrek ortam yaklasimi igin ¢6ziilmiistiir. Par¢acik yogunlugunun artmasi
durumunda iletim denkleminin birinci mertebeden c¢oklu yaklagimla ¢6ziimii gegerliligini
yitirmektedir. Bu durumda problemin sayisal ¢oztimlerinin bulunmasi gereklidir. fletim
denkleminin sayisal yOntemlerle ¢Oziimiinlin bulunabilmesi igin kiiresel sagicilar
durumundakine benzer bir sekilde faz matrisinin elemanlar1 Fourier bilesenlerine ayrilmistir.
Daha sonra trigonometrik fonksiyonlarin ortogonallik 6zellikleri yardimiyla bagimsiz integral
denklemler elde edilerek "Gaussian Quadrature" yontemiyle ¢6ziilmiistiir. Burada sferoidlerin
eksenleri ile tabakanin normalinin paralel oldugu, cesitli gelis agilar1 ve ¢esitli pargacik
boyutlar1 i¢in 6zgiil siddete iliskin grafikler verilmigtir.

Son boliimde ise tez g¢aligmasi boyunca iizerinde c¢alisilan iglerle ilgili sonuglar, ¢6ziimii
gelistirilen problemin olas1 uygulamalari ile gelecek ¢aligmalara iligkin gériis ve Oneriler

sunulmustur.
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2. SFEROIDAL DALGA FONKSIYONLARI

Sferoidal dalga fonksiyonlar1 trigonometrik fonksiyonlar, Legendre ve Bessel fonksiyonlari
ile kargilagtirildiginda oldukg¢a seyrek kullanilan fonksiyonlardir. Sferoidal fonksiyonlarin
daha karmagik olmalarina bagli olarak, hesaplanmalarinda karsilagilan giicliikler ve ortam
parametreleri ve sagici biyiikliglinden bagimsiz olarak tanimlanamamalar1 seyrek
kullanilmalarinin en 6nemli nedenleri olarak siralanabilir. Ayrica, literatiirde bu fonksiyonlara
iligkin ¢aligmalar olduk¢a az sayida olup, fiziksel problemlerin ¢6ziimii sirasinda gereksinim
duyulabilecek esitlik ve dOniiglimlerin hazir olarak bulunmasinda ve/veya seg¢ilmesinde
onemli zorluklarla kargilagiimaktadwr. Buna kargilik, sferoidal dalga fonksiyonlar1 uzun
yillardan beridir arasgtirmacilarmn ilgisini ¢ekmektedir (Stratton vd., 1941; Flammer, 1957;
Wait, 1966). Bunun baglica nedeni Sferoidal dalga fonksiyonlarinin kiiresel fonksiyonlara
gore daha genis bir problem siifinin geometrisine uygun olmalaridir.

Literatiirde sferoidal dalga fonksiyonlarini ifade etmek i¢in kullanilan notasyon konusunda
agik bir anlagma yoktur. Buna karsin, Flammer'in (1957) notasyonu yaygin olarak
kullamilmaktadir. Bu ¢ahigma boyunca genellikle Flammer'in notasyonu kullanilmistir.
Sadece, Asano ve Yamomoto’nun (1975), Flammer’den (1957) farkli kullandid: bazi ifadelere
sadik kalinmigtir. Bu béliimde, sferoidal fonksiyonlarmn temel 6zellikleri ve fonksiyonlar
hesaplamada kullanilan yontemler 6zetlenmistir: Dalga denkleminin sferoidal koordinat
sisteminde degigkenlerine ayrilmasi sonucunda ortaya ¢ikan adi diferansiyel denklemlerin
¢oziimii olarak sferoidal fonksiyonlarin temel oOzellikleri agiklanmis ve fonksiyonlar
hesaplamak amaciyla kullanilan ayirma sabitlerini elde etme yontemi verilmistir. Ayrica
fonksiyonlarin bazi 6zelliklerinin ve diger fonksiyonlarla olan iligkilerinin anlagilmasi i¢in Ek

1’de adi diferansiyel denklemlerin teorisine iliskin bir zet verilmistir.

Fonksiyonlarin hesaplanmasi swasinda, kiiresel Bessel ve Legendre fonksiyonlar1 da
hazirlanan program tarafindan hesaplanmaktadir. Bu fonksiyonlarin hesaplanmasinda
kullanilan formiil ve yontemler gesitli kitaplardan (Erdélyi, 1941; Stratton, 1941; Morse ve
Feshbach, 1953;Smirnov, 1964; Abrovomitz, 1981) derlenmis ve elde edilen sonuglar
tablolarla karsilastirilarak kontrol edilmistir.
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2.1 Dalga Denkleminin Sferoidal Koordinatlar Sisteminde Degiskenlerine Ayristiriimasi

Sferoid, elipsin eksenlerinden biri etrafinda donmesi sonucunda ortaya ¢ikan ii¢ boyutlu
geometrik sekildir. Tki boyutlu diizlemde iki noktaya uzaklklar: toplam: sabit olan noktalarmn
geometrik yeri elips veya hiperboldiir. Sekil 2.1'de verilen vektdrlerin uzunluklari r; ve r,
olmak iizere, elips r;+r,=2a esitligini saglar. t=a/d olmak {izere, uzunluklar d, x ve y’nin
fonksiyonlar1 olarak yazilarak diizenlenirse,

2 2

x>y
etege @.1)

denklemi elde edilir. Bu denklem t>1 ise elips, t<1 ise hiperbol denklemidir. Hiperboller t=0
degeri igin x*=0 iki kath dogrusuma, t=t1 igin [xj>d, y*=0 iki kath dogru parcalarina
donigiirler. Elipsler ise t=t1 igin [x|<d, y*=0 dogru pargasina, t—>co i¢in orijin merkezli sonsuz
yarigapli daireye doniigiirler. Ayrica gosterilebilir ki her noktada elipslerle hiperboller
birbirine diktir. Dolayisiyla £={t, ] <t <} ve n={t, 0 <t < 1} ile tamimlanan egriler iki
boyutlu bir ortogonal koordinat sistemi olustururlar (Erdleyi, 1941).

Elde edilen iki boyutlu sistem kiigiik ekseni etrafinda dondiiriiliirse yatik (oblate); biiyiik
ekseni etrafinda dondiiriiliirse dik (prolate) sferoid elde edilir. Bunlardan birini esas alarak
olusturulan ii¢ boyutlu koordinat sistemine sferoidal koordinat sistemi denir. Sistemin oblate
veya prolate olmasina bagli olarak iki farkli durum ayirdedilir. Yeni sistemin eksenleri
kartezyen koordinat sistemine gore tammlanabilir. Literatiirde birkag¢ farkli g&sterilim vardr.
Aralarindaki fark donme ekseninin segiminden ve/veya eksenlerin tamimlanmasmdan
kaynaklanmaktadir. Ayrica & ve m parametrelerinin degisim araliklar1 dikkate almarak
E=cosh(u), n=cos(v) ve eksen etrafindaki dénme miktarini temsilen ¢ ile tamimlanan (u, v, ¢)

eksenlerinin kullanimi da yaygindir.

AY

v

Sekil 2.1 Sferoidal Koordinatlar Sistemi
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Odak noktalar1 x=0, y=0 ve z=+d’de iken d6nme z ekseni etrafinda ise prolate sferoidal
koordinat sistemi i¢in donligiim bagntilart,

X= d\Nl —n? E cos($) = d sinh(u) sin(v) cos($) (2.2a)
y= d,ﬂl -n’ h sin(¢) = d sinh(u) sin( v) sin(¢$) (2.2b)
z=dn& =d cosh(u) cos(v) (2.2¢)

ve Ex+1 ve n#tl olmak {izere, lgek ¢arpanlar

By = T N G (s @3)
g -1 1-7

esitlikleri ile belirlidir. Yatik (Oblate) sistem i¢in doniigim bagmtilarm elde etmek icin ¢

yerine -ic ve & yerine i ya da cosh(u) yerine i sinh(u) yazmak yeterlidir'. Yatik sistem bu
sekilde tamimlandifi zaman donme ekseninin degismedigine, ancak odaklarm z ekseni

lizerinde olmadigma, &‘nin tamim araliginim (0,0) olarak degistigine dikkat etmek gerekir. Bu
¢alismanin geriye kalan kisminda yapilacak iglemlerde yalnizca dik sistem ele alinacaktir.

Dalga denklemi, kaynaklarin bulunmadi: basit ortamlar igin, sferoidal koordinat sisteminde,

-0} 2 )5 e b )2 -2

=)o e - i-mfer - e =0

2.4)

bigiminde yazilabilir. Burada k dalga sayisi, d sferoidin yar1 odak uzakligidur.

Denklem (2.4), P(E,n,9)=F1(E)¥2(m)¥3(9) yerlestirilerek degiskenlerine ayrilirsa M ve m

ayirma sabitleri olmak {izere,

d 2 d_‘ﬂ_ 242¢2 m’ _ —
a[(g 1) d§]+(kd§ T MJ‘P, 0 (2.5a)

! Literatiirde eksenlerin segimine ilskin farkliliklar 6zellikle yatik (oblate) sistemin taniminda olugmaktadir.
Yatik sistem yukaridaki sekilde tanimlandi1 zaman dik ve yatik sferoidal koordinatlarda yazilan denklem ve
fonksiyonlar arasindaki iligki oldukga basit hale gelmektedir.
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d 2 lez 2422 m’

— |1~ -l k%d*n? + -M|¥, =0 2.5b
dn[( " )dn] ( T ? 2.55)
lePB) 2

rE +m™; =0 (2.5¢)

ikinci mertebeden adi diferansiyel denklemleri elde edilir. W3 igin yazilan denklemin genel
¢Oziimii, a ve b sabit sayilar olmak iizere W3 (¢)= a sin(m¢)+ b cos(m¢) seklindedir. Burada
¢Ozlimiin ¢'ye gére periyodik olmasi i¢in m tamsayr olmalidir. ¥; ve ¥, igin yazilan
denklemler birbirinin aynidir. Aralarindaki tek fark bagimsiz degiskenin degisim araligidir.
Dolayisiyla denklem igin farklh bolgelerde bulunacak sonuglardan herbiri ¥; veya W,
fohksiyonlarmdan birini temsil etmekte kullanigh olacaktir. E=t1 ve n=t1, (2.4) diferansiyel
denkleminin diizgiin tekil noktalaridir. Dolayisiyla bu noktalar civarindaki ¢6ziim, Ek 1°de
agiklandig1 gibi seri agilimina sahiptir. £=t1 ve n=t1 noktalarindaki ¢6ziimler ise uygun seri
agilimlarmdan uygun limit yaklagimlariyla elde edileceklerdir.

2.2 Sferoidal Dalga Fonksiyonlar:

Genellikle sferoidal koordinatlarda ortaya ¢ikan, daha 6nce (2.5a) ve (2.5b) esitlikleri ile
verilmis olan diferansiyel denklem uygun doniisiimlerle c=kd olmak iizere,

@ -D¥"+2(@+1Dz¥' +(c’z> -b)¥ =0 (2.6)

bigiminde yazilir (Morse and Feshbach, 1953). Bu diferansiyel denklem z=+1’de iki tane
diizgiin tekillige ve z=co’da bir adet diizgiin olmayan tekillige sahiptir. Dolayis1 ile z=c
noktasi, denklemin ¢6ziimii olarak yazilacak iki bagimsiz fonksiyonun en az biri i¢in esaslh

tekil nokta olacaktir. z=+1 noktasi ise kutup veya dallanma noktalar: olabilir.

Genel olarak bir diferansiyel denklemin ¢6ziimii, sagladig1 diferansiyel denklemin tekillikleri
bir eksik veya daha az karmagsik olan fonksiyonlar cinsinden yazilmaya ¢alisilir (Morse ve
Feshbach, 1953). Sferoidal koordinatlarda ortaya ¢ikan diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii de
sagladiklar1 denklemlerin tekillikleri agisindan daha basit olan Bessel veya Gegenbauer
(Legendre) fonksiyonlarinin serileri olarak yazilabilir. Degisim araligi |z|<1 ise degisken
sferoidal koordinatlar sistemindeki n ile gosterilir ve bu aralikta gecerli olan ¢oziimler
Legendre fonksiyonlar:1 cinsinden yazilabilir. Bu bdlgede denklemi saglayan fonksiyonlar
fiziksel problemlerde biiyiikliklerin agisal degisimlerini temsil etmek amaciyla
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kullanildiklarindan 1. ve 2. tip agisal fonksiyonlar (S® (h;n), i=1,2) olarak adlandirilirlar.
(2.6) denkleminin z>1 bolgesindeki ¢6ziimleri radyal fonksiyonlar olarak adlandirilir. Bu
bolgedeki degisken & ile gosterilir. Radyal fonksiyonlar (RY (h;E), j=1,2,3,4), Bessel
fonksiyonlarmin serileri olarak yazilabilir. Buna gore, sferoidal koordinat sisteminde dalga
denklemini saglayan genel bir fonksiyonu,

W (€1,6,0) = Sm MR (E) momy 3 (=1,2.3,4) Q2.7)

esitligi ile tanimlamak miimkiindiir (Flammer, 1957). Buradaki e ve o indisleri ¢*ye baghligin
¢ift veya tek fonksiyon olusunu temsil etmektedir. Ikinci tip agisal fonksiyonlar, n=t1
noktalarinda regiiler olmadig1 igin, genellikle fiziksel olaylarm temsilinde kullanilmazlar.
Dolayis1 ile (2.7) esitligindeki gibi agisal fonksiyonun tipi belirtilmedigi takdirde bunun
birinci tip fonksiyon oldugu anlagilmaldir.

2.2.1 Acisal fonksiyonlar

Sferoidal fonksiyonlar (Ek 2.2) deklemlerindeki kuvvet serileri yardimiyla hesaplanabilecegi
gibi, Legendre veya Bessel fonksiyonlarmmn serileri olarak da hesaplanabilir. Ek 2.’de
Ozetlenen genel teori geregince, fonksiyonu hesaplamak amaciyla yazilabilecek en basit seri
yapisi, fonksiyonun sagladigi diferansiyel denkleme en yakin daha basit bir denklemi
saglayan fonksiyonlar: kullanmakla elde edilebilir. Dolayisi ile sferoidal koordinatlardaki
agisal fonksiyonlar: elde etmek amaciyla Legendre fonksiyonlarinin serileri kullanilir.
Sferoidal koordinatlardaki agisal fonksiyonlar ve Legendre fonksiyonlarinin sagladiklari
diferansiyel denklemler z=tl'de aym tiirden tekilliklere sahip oldugundan katsayilarin
baslangi¢ degeri uygun se¢ildigi takdirde, c—0 limit halinde |z|<1 bélgesinde birbirine esit
olmalar1 saglanabilir (Flammer, 1957). Boylece, |n| <1 bélgesinde regiiler olan 1. tip agisal
fonksiyonlar, her ayrik Am, degeri i¢in (c=kd’dir),

S (@M= 3 d™ ©P2, (n) @.8)

r=0,1
esitligi ile yazlabilir. Ikinci tip agisal fonksiyonlar ise ikinci tip assosiye Legendre
fonksiyonlarinin agilimlari olarak yazilabilir. Ancak, toplamlarda r<0 olan terimler de hesaba
katilmalidir (Flammer, 1957):

NCTE idi’“‘(c)Q’.i.‘+,(n) (2.9)

r=-o0
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Bu fonksiyonlar n=t1'de regiiler olmadiklar: i¢in fiziksel problemlerdeki agisal degisimleri
temsil etmek i¢in kullamish degildir. Ancak 2. tip radyal fonksiyonlarin hesaplanmasinda bu
fonksiyonlarin |n|>1 bolgesindeki degerlerine gereksinim duyulur. Ancak, (2.9) denkleminin
r<0 olan terimlerinde rekiirsiyon bagmtismm yapisi ve 2. tip Legendre fonksiyonlarinin
6zellikleri nedeniyle belirsiz terimlerle karsilasilmaktadir. Dolayisiyla bu bolgede 2. tip agisal
fonksiyonlar,

sPem= D dmEQm. W+ D AP, () (2.10)
r=-2m,-2m+1 r=-2m+2,2m+l

esitligi yardimiyla hesaplanabilir. Esitliklerdeki d7j, katsayilarma iligkin hesaplama
yontemleri C. Flammer (1957)'in kitabindan almig olup ayrintilarina burada yer
verilmeyecektir.Sferoidal fonksiyonlarin tiirevleri ise (2.8)-(2.10) Legendre fonksiyonlari,

tiirevleriyle yer degistirerek hesaplanmgtir.
2.2.2 Ayirma sabitlerinin hesaplanmasi

Coziim olarak yazilan serinin kullanilacagi bolgede yakinsak olmasi gereklidir. Yukarida
aciklandi1 gibi m ayirma sabiti tamsay1 olmalidir. Diger ayrma sabiti M’nin degeri de
Onemlidir. Ciinkii yazilan ¢oziimlerden biri, ancak M’in ayrik degerleri i¢in m=x1’de
sonludur. Bu degerlere 6zdegerler, bunlara iliskin fonksiyonlara 6z fonksiyonlar denir. Ama(c)
ile gosterilecek olan 6zdegerler genellikle (Ek 1.2) denklemlerindeki p; ve p, sabitlerinin

bulunmasini saglarlar.

Sferoidal fonksiyonlar1 hesaplarken Kkargilagilan temel zorluklardan birisi  Ampa(c)
Ozdegerlerinin hesaplanmasidir. Literatlirde &zdegerleri hesaplamak amaciyla, genellikle
Bouwkamp yontemi kullanilmaktadir (Flammer, 1957; Abrowomitz, 1966; Asano, 1980).
Bouwkamp y6ntemi, olusturulan hata fonksiyonunun, tiirevi yardimiyla minimize edilmesine
dayanir (Flammer, 1957). Ancak, bu ydntem ¢ok sayida ardisil hesaplamayi gerektirir.
Dolayisi ile bilgisayar olanaklarini kullanarak ayirma sabitlerini hesaplamak i¢in alternatif bir

yontem kullanilmigtir.

Hesaplama yéntemi, 6zdegerler belli iken, uygun bdlgede (2.8) denklemlerindeki serileri veya
onlara esdeger serileri, diferansiyel denkleme yerlestirerek bilinmeyen katsayilarin

saglayacagi denklemleri (rekiirsiyon bagintilarin) bulmaya dayanir. Sferoidal fonksiyonlar
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icin elde edilen rekiirsiyon bagntilar: {i¢ terimlidir. Legendre fonksiyon serileri kullamlarak
bulunan rekiirsiyon bagintisi r>0 ve m>0 igin,

Cm+r+2)2m+r+1)c?
Cm+2r+3)2m+2r+5)

2(m+r)m+r+1)—2m? -1
(Cm+2r-1)(2m+2r+3)

+[(m+r)(m+r+1)—kmn(c)+ }d;‘“‘(c) (2.11)

N r(r—1)c? d™ (c)=0
(2m+2r-3)2m+2r-3)

bigimindedir (Flammer, 1957).

(2.11) bagmtis: incelendiginde, r’nin ¢ift ve tek degerleri i¢in iki farkli ¢6ziim setinin elde
edilecegi anlagilir. Ayrica rekiirsiyon bagmtis1 d ile bSliiniir ve d™,/d™ oraninin r=0 ve
r=1 i¢in sonlu kalmasi kosulu dikkate alinirsa, buradan r<0 igin biitiin katsayilarin sifir olacag:
sonucu ¢ikarilir. Dolayisi ile r=0 veya r=1 i¢in keyfi bir d™ Kkatsayist ve (2.11) denklemi
yardimu ile geri kalan biittin katsayilar hesaplanabilmektedir. Daha 6nce s6z edildigi gibi
Amn(c)’nin alabilecegi degerler ile ilgili bir kisitlama, (2.8)-(2.10) serilerinin yakinsamasi
kosulu ile getirilebilir. Assosiyatif Legendre polinomlar1 n’min tamim aralifinda sonlu
oldugundan, serinin yakmnsamasi i¢in r—co limit durumunda d™ katsayilarinin sifir olmasi

kosulu yeterlidir (Flammer, 1957).

m

Rekiirsiyon bagmtismi d7™ ile boldikten sonra elde elde edilen esitligin ilk terimi NT,

olarak adlandirilirsa r>2 igin,

N = Cm+r)2m+r—1e? d™

"= (2.12)
@m+2r—1)2m+2r+1) d™
elde edilir. Ayrica r>0 i¢in,
2 2
yf‘:(m+r)(m+r+1)+c— 1- 4m” 1 (2.13)
2 Cm+2r-1D)2m+2r+3)
ve r 22 i¢in,
_ _ 4
m_ r(r—-1)2m+r)2m+r-1)c (2.14)

© T @m+2r-1)*(2m+2r +1)(2m + 2r - 3)
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kisaltmalar: ile (2.11)’deki bagnt1 N7, +v;"(€) — A, (c) # 0ve N # 0 oldukga,

Ne o PO , 122 2.15)
Nr+2 +v, (C) - )"mn(c)

veya

Nfiz =45 © ~77(c) —B—I:I% , 122 (2.16)

halini alir®. Ayrica, r<2 igin,

N7 =75 —Aps N3 =71 -2 (2.17)

bagmtilar1 gegerlidir. (2.15) esitligi sonsuzdan baslayarak, (2.16) esitligi r=0 degerinden ise
ardigil katsayilarm oranlarini hesaplamaya yarar. Dolayisiyle r’nin her degeri igin her iki

yontemle hesaplanan oranlarin birbirine esit olmas: gereklidir. A __(c) aywrma sabitleri bu

esitligi saglayacak bi¢cimde secilmelidir.

Serinin yakmsamasi kosulu lim r— kosulunda R™=d™/d™, oranmm sifira gitmesi
biciminde de ifade edilebilir. Yazilan bir ara programla bu oranin sifir kabul edilebilecegi en
kiigiik r (TOL1=10"°>R™) degeri aragtirilmigtir: R =0 almarak (2.15) ile hesaplanan

R, degerleri hesaplanmusti®. r max degeri baslangigta 10000 almmig ve sonraki her
dongide azaltdmistir. Her dongli sonunda hesaplanan deger, hesaplanan ilk degerle
kargilagtirilmig, aradaki fark TOL1’den biiyikk oldugu zaman dongii durdurulmugtur. Bir
onceki adimda kullamlan r_max degeri kaydedilmistir. Bu sekilde déngii sonunda bulunan en
biiytik say1, ¢’nin degeri de 0.1-10.0 arasinda degistirilerek arastiriimigtir. Bdylece ¢<10.0 igin
r_max>80’in yeterli olacag: g6zlenmistir. Biitiin hesaplamalarda N™’nin sifir kabul edildigi

r_max degeri olarak 200+r alinmugtir.

Kullanilan ydntemde ¢<3.0 i¢in kuvvet serisinin agilimi, 7<c<10.0 i¢in asimptotik seriler
yardumi ile aymma sabitlerinin baglangic degerleri hesaplanmistir (Flammer, 1957,

Abramovitz ve Stegun, 1964). 3.0<c<7.0 araliginda ise her iki yontem kullamlarak, hata

2 Son eitlikte y ™ (c) ve A, (¢)' nin isaretleri Flammer’in kitabindaki formiillerdekinin tersidir. Bu kitaptaki

bir yazim hatasindan kaynaklaniyor olabilir. Eger N nin yukardaki tanimi -1 ile garpilirsa (2.15) ve (2.16)
denklemleri Flammer’in kitabindaki ile ayni olur.
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fonksiyonunu daha kiiglik yapan deger baglangigc degeri kabul edilmistir. Hata fonksiyonu
burada TOL=10""? degerinden kiigiik degerler sifir kabul edilmistir. Boylece ayirma sabitleri

elde edilmistir.

Rekiirsiyon bagntisi, yalnizca indisler arasindaki iligkiyi belirlediginden, indislerden bir
tanesi keyfidir. Gosterilebilir ki indislerin baglangig degerini uygun segmekle, ¢ziimlerden
birinin z=—1 ve z=1 civarinda regiiler kalmasi saglanabilir. Diger bir deyisle (Ek 1.2)
denklemlerindeki yi(z) fonksiyonundaki toplama islemi k=0'dan baslatilarak hesaplanabilir
(Stratton vd, 1941). Ayrica z=t1 civarindaki ¢dziimlerin limit halde assosiyatif Legendre
fonksiyonlarma esit olmasi saglanabilir (Flammer, 1957):

limS,_ (c;n) =P (n) (2.18)
c—0

Bunu saglamak igin, belirli bir degerde iki fonksiyonun esitlenmesi (Grnegin
S (c0)=P"(0)) yeterlidir. Bu amagla r™=d™/dg" ile tammlanan katsay: oranlari
Flammer’in kitabindaki (3.1.31) esitliklerine yerlestirilmis ve toplam semboliiniin dismnda
kalan dg" katsayisi, r™ cinsinden asagidaki gibi elde edilmigtir:

n-m-p
-) > (a-m+p)!
2n_m(n—m—p)'(n+m+p)'
2 i 2 ) 1 ; m-n tek ise,
d;" = s p= 2.19
0 ks P {0 ; m-n gift ise, (2.192)

3 (-D % (k+2m+p)! =
zr(k—l}(mzmp} ‘

2 2

Buradaki toplam p tekse tek, ¢iftse ¢ift sayilar tizerinden yapilacaktir. Boylece tiim katsayilar

di™ =r™.dg" bagmtis1 yardimiyla hesaplanmistir. Buradaki r™ oranimin
r=R™ R}* R"--R™ (2.19b)

esitligi ile bulunabilecegi agiktir. Flammer (1957), tablolarim olustururken, ardisil katsayilarin
oranlar1 R[™ ’leri de c’nin kuvvet serilerine agarak hesaplamistir. Bu y6ntemle hesaplanan

oranlarda hatamin ¢ ile artacagi gozoniinde tutularak, bu g¢alisma sirasinda (2.11)’deki

rekiirsiyon bagntisi kullanilmustir.

3 Kiigiik sferoidler igin dominant katsay: n-m’inci katsayidir.
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Ayrica, agisal fonksiyonlar ortogonal fonksiyonlar olup,

1
[Sum (€5 M)8 my(cs 1) =8, N ,, (2.20.2)
-1
mn y2
Ny =2y Lr2mid,) (2.20.b)
QCr+2m+Dr!
bagmtilarin1 saglarlar.

2.2.3 Radyal fonksiyonlar

Radyal fonksiyonlar, kuvvet serileri veya Bessel fonksiyonlarmin serileri ile temsil
edilebilmektedir (Stratton vd., 1941; Flammer, 1957). Onceki kisimlarda agiklandigi gibi
radyal fonksiyonlar1 kiiresel Bessel fonksiyonlarinin serileri cinsinden hesaplamak tercih
edilir. Sferoidal koordinat sisteminde, Radyal fonksiyonlar prensip olarak, 1. tip kiiresel
Bessel, 2. tip kiiresel Bessel, 1. tip Hankel veya 2. tip Hankel fonksiyonunun serileri olarak
yazilmalarina bagh olarak 1., 2., 3. veya 4. tip fonksiyonlar olarak adlandirilirlar. Agisal
fonksiyonlara benzer gekilde, serilerin katsayilarindaki serbestlik fonksiyonlarin sonsuzdaki
asimptotik ifadelerinin ilgili Bessel fonksiyonunun asimptotik davranigiyla ayni olmasi kosulu
getirilerek ortadan kaldirilir (Flammer, 1957). Coziimii temsil edebilecegi Ongériilen seriler
sferoidal fonksiyonlarin saglamasi gereken diferansiyel denkleme yerlestirilerek bilinmeyen
katsayilara iliskin bagmntilar (rekiirsiyon bagintilar1) elde edilir (Stratton vd., 1941). Ancak
agisal fonksiyonlarla, radyal fonksiyonlarin aym diferansiyel denklemi farkli bolgelerde
saglamasi nedeniyle radyal fonksiyonlara iligkin katsayilar agisal fonksiyonlara iliskin
katsayilar cinsinden yazilmak suretiyle iki farkli katsayi seti hesaplanmas: geregi ortadan
kaldirilir (Flammer, 1957).

Radyal fonksiyonlar, kiiresel Bessel fonksiyonlarinin serileri olarak,

- ] 211" & i, (r+2m)
RY (c8)=— [ 3 ] > @ () ——22, (ck) (2.21)
z (r -_tjm_) !d:"" (©) 3 r=b,b+2 r!

r=0,1

esitligi ile verilir. Burada,



17

Jme(Z) 5 j=1lise
: e 2 .
g?”( ) Ym+r (Z) J 15¢ (2.22)
hQ.(2) 5 j=3ise

h(2)

mtr

(z) ; j=4ise

olup, j,(2),y,(z) ve h®(z) (i=1,2) srrasiyla kiiresel Bessel, Neumann ve Hankel

fonksiyonlarmi temsil etmekteciir. Sferoidin iginde, regiiler olan j=1’e kars1 gelen Bessel
fonksiyonlari, sferoidin diginda ise zamanla degisimin nasil segildigine bagli olarak birinci tip
veya ikinci tip Hankel fonksiyonu ile yazilan seriler uygundur. (2.21) esitligi ile verilen
fonksiyonlarmn sonsuzdaki davranislars,

RO (c;&)——— CERe cos(c§ - -;—(n + l)n) (2.23)
R (c;8)———> e hlé sin(c& - %(n + l)n) (2.24)
R&W(c; &) IE;, exp(i i[c§ - -;—(n + l)nD (2.25)

bi¢imindedir (Flammer, 1957). Ayrica kiiresel Bessel fonksiyonlar1 arasinda oldugu gibi,
sferoidal koordinatlardaki radyal fonksiyonlar arasinda da

RV(©E) =R (L) +R (L) (2:26)

iligkisi vardir. (2.21) esitligi ile verilen seri toplami birinci tip fonksiyonu sonlu bolgede
hesaplamak i¢in oldukga elveriglidir. Ancak (2.21)’deki seri ikinci tip radyal fonksiyonlar s6z
konusu oldugu zaman o6zellikle kiigiik argiimanlar i¢in yakinsak degildir. Sozkonusu seri
toplami1 ancak biiyiik (c€) degerleri i¢in asimptotik bir seri olarak kullanilabilmektedir. Kiigiik
argiimanlar i¢in ikinci tip radyal fonksiyonu hesaplamak igin ise

Rﬁi(c;é)b]g%@{ idi"" (©)Quic (6) + de/,(C) e .(&)} (2.27)

=~2m,-2m+I r=-2m+2,2m+1

ifadesi kullanilabilmektedir (Flammer, 1957). Buradaki normalizasyon katsayisi, p, (n-m) ¢ift
ise sifir, tek ise bir olmak lizere agagidaki gibidir:
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2n—m(2m)!((n—?“P))!((n+m+l’))!dt_1151m -

2 mn,  (2m+r)!
- —— — > df (c)—————r! (2.28)
[1+p2m-2)[2m —1-2p)m!(n +m +p)c r=p,p+2

KA©) =

2.2.4 Vektor fonksiyonlar

Elektromagnetik alanlar vektorel biiyiikliiklerdir. Ancak vektorel biiyiikliikkler i¢in yazilan
dalga denkleminin ¢6ziimii en basit halde bile olduk¢a giigtiir. Skaler dalga denkleminin
¢oziimii olan fonksiyonlardan, vekt6r dalga denkleminin ¢6ziimlerinin tiiretilmesi olanaklidir.
Skaler dalga denkleminin bir ¢dziimii v ise,

M = rot(a'¥) (2.29)
N:%rot( V) (2.30)

bigiminde tamimlanan fonksiyonlar vektdr dalga denklemini saglarlar (Stratton, 1941). Ancak
buradaki @ vektoriiniin ¢ziimlerin bagimsiz olma kosulu altinda bulunmasi gerekir. Kiiresel
veya sferoidal koordinat sistemlerinde kiiresel veya sferoidal sagicidan sagilma problemi ele
alindid1 zaman a vektorii yer vektorii olarak segilir. Bu ¢alismada, C. Flammer’in (1957)
kitabinda Tablo 5°de verilmis olan a =T ile tanimladig1 vektdr fonksiyonlar kullanilmigtir.

2.3 Sayisal Ornekler

Sekil 2.2-2.7°de ¢esitli ¢, m ve n degerleri i¢in hesaplanan agisal ve radyal fonksiyonlara ait
grafikler goriilmektedir. Agisal fonksiyonlar —1 < n <1 aralig1 i¢inde, radyal fonksiyonlar ise
1<€ araliginda ¢izilmistir.

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°de ¢=1.0 i¢in gesitli m ve n degerlerine iliskin grafikler verilmigtir.
Sekil 2.4°de ise fonksiyonlarm biiyiiklitk parametresi c ile degisimine 6rnek olarak m=0 ve
=0 i¢in grafikler verilmistir. Bu 6rnekten de agikg¢a goriildiigii gibi acgisal fonksiyonlarin
biiyiikliik katsayisi ¢ kiigiildiikkge Legendre fonksiyonlar: gibi davrandigi gézlenmistir. Radyal
fonksiyonlarinin ise (2.23) ve (2.24)’de dngériilen asimptotik ifadelerinde dngoriildiigii gibi,
biiyiik arglimanlar i¢in, n parametresine bagli gruplanarak Bessel ve Neumann fonksiyonlari

gibi davrandig: gbzlenmistir.
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1.5

Sekil 2.2 c=1 igin agisal fonksiyonlar,

20
—+—m=1 n=1
s — <+ —m=] n=2
P makodmt s s ey
o *x*k -- 4 - m=2 n=2
r,”" Y — *—-m=2 n=3
X x
10 L < e — = —m=3 n=3
x
> x K&
€ 5 x 2 3 2 e e
5 il . X

—a—c=] —*—~c=2--4- =3 —%x—-c=4 — x — =5

0 + RIS A A A A I A E A A N S N N N A A S A AN AR ER Rty It R St A Al Al ANt S S S S R A
S O ¥ N Y Mt NN =S = NNt e~ o &
- S $ 9§ S O 9 © § 9 O S S O o o o oD

Sekll 2.4 m—O =0 icin agisal fonksiyonlar
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—ea—(=1 —+ = (=2 -~ - c=3

-0.8 —%—-C=4 — = —C=5 B
-1
* Sekil 2.5 m=0, n=1 i¢in ag1sal fonksiyonlar
I —
— m=0,n=0 — ——m=0,n=1 m=0,n=2
0.8 ———m=0,p=3  ----- m=1,n=1 —--—m=1,n=2
------ m=1,n=3 —— m=2,n=2 ——m=2,n=3
0.6 1 — m=3,n=3

Sekil 2.6 ¢=2.0 i¢in birinci tip radyal fonksiyonlar

Sekil 2.7 ¢=2.0 i¢in 2. tip radyal fonksiyonlar
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3. TEK PARCACIKLI PROBLEM

Sagilan alan, sagici cismin varlif1 halinde gelen dalgada olugan degisim olarak tanimlanir.
Sagilan alanla gelen alanmn toplami cismin gevresindeki alana esittir. Sagilan alan sagicinin
- geometrik ve fiziksel 6zelliklerine bagli olarak uzaya dagilir. Tek sagicidan sagilan alan
incelendidi takdirde, genellikle merkezi sagici iizerinde olan uygun bir koordinat sistemi
kullanilir. Gelen alan, problemin geometrisine baglh olarak bir diizleme dik ve paralel iki
alanin toplanu olarak ele alinabilir (Van de Hulst, 1957). Sagic1 Sekil 3.1'deki gibi xyz
koordinat sisteminin orijinine yerlestirilmis olsun. Gelen alan€é, dogrultusunda yayilsin.
Gelen elektrik alan vektorii, gelis dogrultusunu iceren bir referans diizlemine dik ve paralel iki
bilesene ayrilabilir. Aym sekilde sagilan alan da sagima dogrutusunu igeren bir referans
diizlemine dik ve paralel iki bilesene ayrilabilir. Buna gére gelen ve sagilan alan bilesenleri

arasinda,

{Ei]=[exp(ikR):|{fu fu][Efl} 3.1)
E}, R £y fy E)

seklinde bir iligki mevcuttur. Buradaki [f] matrisi sagilma genligi matrisi adi alir. Belirli bir
sagici i¢in, matrisin elemanlar1 gelis ve gozlem dogrultularinin fonksiyonudur. Gésterilebilir
ki sagici kiiresel simetrik iken, gelme ve sagilma dogrultularim igeren diizlem hem gelen hem
de sagilan alan i¢in referans diizlemi olarak segilmisse fi,=f;;=0 olacaktir. Bu durumda
sagilan alan sadece gozlem dogrultusunun (sagilma agisinin) fonksiyonu olacaktir (Van de
Hulst 1957; Sekera, 1966).

Toplam (radar) kesit yiizeyi (extinction cross section), sogrulma (absorbsiyon) ve sagilma
nedeniyle gelen dalganin enerjisindeki azalmanm bir Olgiisiidiir. Yayilan dalganmn

enerjisindeki azalma, yayilma dogrultusunda sagilan (ileri yonde sagilan) alanla ilisgkilidir ve

AX

v

s
E//

Sekil 3.1 Tek pargacikli problem
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optik teoreme (Forward scattering theorem) gore, toplam kesit yilizeyinin sagilma genliinin
sanal kismi ile orantilidir (Van de Hulst, 1957; Ishimaru, 1978).

Simetri ekseni, z ekseni ve odaklarmin ortas: orijin ile ¢akisik yerlestirilmis bir sferoid, keyfi
bir dogrultuda yayilan lineer polarizasyonlu bir diizlemsel dalga ile aydinlatilmakta olsun.
Eksenel simetri nedeniyle, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi gelen dalganin x-z diizlemi iginde
yayildigin1 varsaymak problemin genelligini bozmayacaktir. Bu durumda 6=C dogrultusunda
yayilarak sferoid iizerine gelen diizlemsel dalgammn elektrik alan vektorii, biri ¢=0 diizlemine
dik, digeri paralel iki bilegene ayrilabilir. Asano ve Yamamoto'nun (1975) adlandirmas ile ilk
durum TE modu ikinci durum TM modu olarak anilacaktir. Tek pargacik igin kullanilan
yontem, Mie’nin diizlem dalgamn kiireden sagilmasi probleminde izledigi yontemle aynidir.
Ancak sferoidal vektor dalga fonksiyonlarinin kiiresel fonksiyonlardan farkli olarak sagici
sferoid yiizeyi iizerinde ortogonal olmamalar1 nedeniyle bilinmeyen katsayilar kiiredeki gibi

analitik yontemlerle bulunamazlar.
3.1 Alanlarin Vektor Fonksiyonlar Cinsinden Agilimi

TE modu ile gelen alan ifadesi
E'=—¢, exp[ik“)(sin ¢+ zcosq)] (3.2)

H = ,—l—rotﬁi
ik (3.3)

=(cos(a) &, —sin(a)g,)Z® exp[ik“)(x sin(a) + zcos(a))]

olmak iizere, bu fonksiyonlarmn sferoidal koordinat sistemindeki agilimu,

Sekil 3.2 Tek pargacikli problemin geometrisi

* Bu boliimde ifadelerin karmagik gériinmemesi icin fonksiyonlarin arglimanlart yazilmayacaktir.
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B = Y 1 (g m QM +if,, QN ) (34)
B =20t QM g ONER) (3-5)

ile verilir (Asano ve Yamamoto, 1975). Sagilan ve sferoidin i¢ine gegen alan ifadeleri de

gelen alanla benzer sekilde olmalidir. Buna gore & > & ise,

B gi“ (B +i0r, NI (3.6)
i = Z“’anli“(ax,mMISi +iB, NI 3.7
£ <&, ise,

Bt = gi“ (d, M +iy, R0 ) (3.8)
=20 iy, oM —id, oy N0 (3.9)

ifadeleri gegerlidir (Asano ve Yamamoto, 1975).

TM modu igin,
B =31 (£, (M, ~ig o (N ) (3.10)
i = ¥ 20, QM®, +if . (N G.11)

ile verilir. Sagilan ve sferodin i¢ine gegen alan ifadeleri ise & > &, i¢in,

B = 310 o MES) +1B,, ()N (.12)
i = 203 oy, M + B, NIO) (3.13)

£ <&, ise,
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B = Y it (d, oM + iy, N ) (3.14)
i =203 iy, M —id, N0 (3.15)

seklindedir’. Burada fo(&) ve gmn(§) diizlemsel dalganin vektor sferoidal 6zfonksiyonlar
agihm katsayilaridirlar (Asano ve Yamomoto,1975; Flammer, 1957). 7" ve 7@ ise sirasi ile

sferoidin digindaki ve i¢indeki ortamlarin dalga empedansidir.

Sinrr yiizeyi, & = &,'da elektrik ve magnetik alanin tegetsel bilegenleri stirekli olmalidur:

E, +E; =E,, (3.16a)
E{ +E; =E, (3.16b)
Hi +H; =H;, (3.16¢)
H +H: =H} (3.16d)
(] ] ]

Yazilan sinir kosullar1 yardimiyla, o, m’B;,mn’d; o V€Y, Dbilinmeyen katsayilarmi bilinen

g.. ve f,. Kkatsayllan cinsinden bulmak gereklidir. Trigonometrik fonksiyonlarin
ortagonalligi sayesinde m tizerinden yapilan toplamlar ayristirilarak m=0,1,2,3... igin
eszamanli denklem sistemleri elde edilir. Ancak kiiresel dalga fonksiyonlarindan farkl olarak
sferoidal vektor dalga fonksiyonlarmnin sferoid yiizeyinde ortogonal olmamasi nedeni ile n
lizerinden yapilan toplamlar kolayca ayristirilamazlar. Ayristrma islemini gergeklestirmek
icin vektor dalga fonksiyonlarmin bilesenlerinin sferoid yiizeyinde ortogonal fonksiyonlar
cinsinden serilere agilmasi gerekir. Problemin fiziksel yapisi g6zOniine alindigi zaman
sferoidal vektor dalga fonksiyonlarinin, assosiye Legendre fonksiyonlar1 veya sferoidal
koordinat sistemindeki agisal fonksiyonlar cinsinden seriye agilmasi ydntemlerinden biri
kullanilabilir. Bu iki yontemden hangisinin daha uygun oldugu tizerinde ayrintili bir
calismaya rastlanmamustir. [1k bakista, sferoidal fonksiyonlar cinsinden agtlimlar kullanmanin
ortaya ¢ikacak olan denklemleri basitlestirecegi kanis1 uyanmaktadir. Buna karsilik, elimizde

sferoidal agisal fonksiyonlara 6zgii yeterli sayida bagint1 olmamasi ve eldeki hemen biitiin

o o

* Buradaki toplam sembolii Z=Z Z anlammndadr.

mn m=0 n=m
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bagintilarin Legendre fonksiyonlar: cinsinden elde edilmis olmasi pedeni ile Legendre
fonksiyonlari cinsinden seri agilimlar: kullaniimugtir.

3.2 Smur Kosullarina Iliskin Denklemlerin Ayristiriimasi

Sinrr kogullarma iligkin denklemlerde goriinen vektor ozfonksiyonu bilesenlerinin
V& —n? carpanlarma baghliklarmi ortadan kaldwmak igin n=£ ve Extl oldukga, 7

bilegenlerini (8> —n?)** ile ¢ bilesenlerini de (&’ —nz)/ V& -1 ile carparak n'® (c;E,7M),
mo (©EM), N (cEm) ve min(cEn) fonksiyonlarm tammlayalm’. Elde ettigimiz

fonksiyonlar1 da Legendre fonksiyonlar cinsinden asagidaki gibi seriye agalim:

. A
n0 (©EW=E -1 N, @)

_y1-m : {dsm a2 ~1ye? -n?) 2622 - )RY, +&2 ~n)EE? - )] (3.17)
d Ry,  m2n(G? —n?)? @) }wsm
-28S 1- S S. R
mnén( -n ) & -n mn(g -n )(g déz +(1_n2)(§2__1) mn ™~ mn AP
. cosmé
nEﬁiL,,<c;§,n>={ 3 VO (e, P “‘:,L,(n)} (3.18)
r=b,b+2,- sinmé
m® (c £ )= - ") MG (6Em)

={(2m§(§ ~DRY N1-17S,,, +mERE) \[——(é -1)? + mER ) <1—n2)3/zsm,,}
(3.19)

w . sin mé
mi® (c;E,m) = { ZUEAZ."(c;é,n)P.::‘_,L,m)} (3.20)

Smnn
l‘=b,b+2,~~ —cos m¢

* Aksi belirtilmedigi siirece (€)= \/ _2 —1 fonksiyonu, reel eksen boyunca z =-«0’dan z=1 noktasina kadar
kesilmis diizlemde {(5)=2 kosulu ile tanimlidir.

sin mé

~cos md
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> (G n)—\/(€ DE* -n"INg) , (:E.m)

_Jm dR,,, 1 m 1 @ 5
{R( m & i )J—Sm+kc((§2—l)R ]\/1 -N"S,, 3.21)

J_dS e
R(I)J }
kc(‘ ) womé
© —sin m¢
Y g (G 6T = { D YD (cE P, fﬂ(n)} (3.22)
r=b,b+2,- cos md
m{) (§ —-1")M5, (c;€,m)
s mg (3.23)
={ 1 B gpor _ Rew ) 1726 }
dn dg nm
© sin m
m?ifm(c;@“):{ ZXS,Z:'(C:E»n)P;,“_L,(n)} (3.24)
° r=1-b,3~b-- -

Buradaki U%"(c;€,m) ve Y& (c;€,m) fonksiyonlar: matrissel denklemlerde simetri saglamak
ve programlama sirasinda daha az kompleks ¢arpma islemi yapmak amaciyla Asano ve
Yamamoto'nun (1975) tanimladigi fonksiyonlardan i=v/-1 carpani ile farkli tanimlanmigtir.
VO (c;E,m) ve XU (c;E,m) fonksiyonlar: ise aynidir.

Tammlanan fonksiyonlar: £=€¢'daki sinir kosullarinda yerlestirerek elde edilen denklemlerde,
trigonometrik fonksiyonlarmm ve Legendre fonksiyonlarmnin ortogonallik dzellikleri géz6niine
alindiginda m iizerinden yapilan toplamlar ayrilabilir. Ayrica r {izerinden yapilan toplama
islemlerinde r'nin artiminin 2 oldugu ve Legendre fonksiyonlarmin 6zellikleri dikkate alindig1
zaman m=0,1,2,3... i¢cin dekuple sonsuz bilinmeyenli iki ayr1 lineer denklem sistemi elde
edilir. Benzer iglemler TM modu i¢in de yapildig: takdirde iki denklem sistemi daha elde

edilir.

Toplamlar sonsuza kadar olmakla birlikte seriler 6zellikle kiigiik sferoidler i¢in oldukga hizh
yakinsamaktadir. Eger m ve n lizerinden yapilan toplama iglemleri yeterince biiyiik M ve N
degerlerinde sinirlandmlirsa katsayilarin yaklasik degerlerini bulmaya uygun olan denklem
sistemleri elde edilir. BSylece, bilinmeyen katsayilara iligkin denklemler asagidaki sekilde

diizenlenebilir:
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A Al Avn | Xim | |Bim
Aimm Aimm+2 AlzcmN X g2 an

=| (3.25)
|Apm Apma - 0 Apw |l Xiw | [ Bl

Oyle ki buradaki k, yukarida sézii edilen d6rt denklem sisteminden birini temsil etmektedir.

Ayrica A, 16 elemanh bir kare matrisi, X, ve B ise 4 elemanli birer siitiin matrisi

temsil etmektedir:
TE modu i¢in,
s 3), . : 1), . : 3), . : A .
l"Ufmf "(e13&0) - anfm)zr(czaE.:o) - lnvxgm):l(cv&o) anSg:l (€3:80)
. o+l L entl, xr(Drel s . S s+l , .
[ r ]_ 1n+1V:$1) ey -1t KV]Em) ey 1 Ufmfif (c;3&) —i"" KUSIIII)II;-I(C2’§0) (3.26)
1 d™ | .3 . snx ()4l sl s , . :
1"X§.3'+1(°p§o) - lanm)lu (c58) - lnY.fnLT (c:&0) 1nY1§zl:3:1+l(czs§o)
. - ] , . - , . - X .
lnHYx(x::)’r(Cl;go) ‘IMIKY;E; (c3380) I"HXEQL (c15€0) "lnHKXx(glil (€2:€0)
B N T
: 1), . 1), 3
- Zln( anSm)lr(c|9E.>0) - fmn+lV:£nz:1 (clago)
n=m,m+2,--
N
: A . 1,r+1 .
= Y VO () + F U (€E0)
[Blrm] — n=m,mb-li-2,~~~ (3 27)
. 1),r+1 R 1),r+1 .
Y i mX O (€05E0) ~ Fant YO (138
n=m,m+2,-
N
<n+l Dy . 1, .
- Zln+ ( an:Em)r(cvgo)“'" fnm+1Xfm)1:-1(c19§0)
n=m,m+2,- i
[Xl,nm]= [ﬁl,mn Qi Oy msr Yl,um+l]r (3.28)
Ve
U (eE) iU (eEy) 1"VEI M (esE)  —iVE ™ (cy5E)
: 3), . : 1), . : 3), . : X .
[Ar ]_ "’1nvr(m)+r| (c380) anVr(mz::l(CZ’EJO) anfmir(clago) "‘1nKUSn)1r(Cza§o) (3.29)
2mn ] T .

- 3), . sn+ixr(1), . : 3), . : X .
1"+]X$m:il(cl 360)  — i Xgn:u-rn(czaéo) - lnYrEm) (€580) 1nYr$‘2 "(€3380)
_inY:S;);T](Cl;éo) inKY:(nlr}:l(cz;éo) inﬂxﬁ'm(cl;go) _iMIKXExlm)’m(cz;go)
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N -
: 1), . 1 .
- > g UL, (01380) + £ VO (c13E, )
n=m,m+2,--
N
.n+1 D+, . Doty .
D i g V(3 E0) ~ £ UD™I (58, )
[B5..]=| m=mmia- . - (3.30)
- A '. ’+ .
- Zln(gmﬂxﬁm)ﬁ (CI9§0)+fuerfm)r (clago)
n=m,m+2,--
N
en+l 1 . 1), .
D (g YO (013E0) ~ £ X 0138,
| n=m,m+2,- ]
[Xz,nm]=[|31,mn+1 dl,mn+l Oy mon Yl,mn]T 3.31)
TM modu i¢in ise,
in+lV‘S]),r+] (cl;éo) _ in“V;g,),”I (cz;éo) inHUg,.:—l _ in+lUgn)l,:-1 (C2§§o)
: 3), . : , . : 3), . 3 X .

[ae ]| PURCE) U g) —PVEIEE) TGy |
3l entI Gy, . sn+Ixs(),r . sn+Ix,(3),r . s+l (1),r . ( )
Y (esE,) i Yo (€38,) i X (€38p)  —i Xomr1(€2380)
i"Xfé’m (c3&) - inKXfrln?’m (€3:&) - inY::x)lrlﬂ inKYSgﬂl (c3:€0)

_ N d
.n+l D+l . D+l
= D (g VO (€15E0) + Fon UL (13, )
n=m,m+2,.--
N
. 1 - 1), .
= D (g UL (€580) ~ Eome VO (01380
B ]=| e (3.33)
-n+l 1), . 5% o
= D g YO (€13E0) + Frp X (128, )
n=m,m+2,..
N
. Dr+ly . . D+l .
= D (XD 13E) ~ F YO 0135,
N n=m,m+2 .- J
[X3mn]=ﬁ32,lrm d2,mn Oy 41 Yz,mn+l]r (3.34)
ve
P ——— . . X . P
—lnvxgm)-f-rl(cl’&.:o) 1nVrEm):1(cza§o) angr(cnéo) —angn)lr(cZ’go)
: A . : A . sn+l 5 . : , .
[ r ]_ lnHUg:l(cvgo) —ln“Kstln)l:l(czago) i V,ﬁ:,)'”(c,,};o) _1n+lKVr(nln)r+l(cz>§o) (3.35)
am =] . . ) . .
™ - lnYlgx):]H (c3€0) lnYrguln)’:l (c55€0) 1"Xf:2"+'(c,;§o) lnxfrln);m (c5580)

< ntlxr(3), ) cn+l (1), .
i Xfm::l(cl’go) -i" KXfmiL(Czaﬁo)

. 3 3 .
i S CHN)

n+l n, .
— iKY (c53E,)
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_ N -
Zin (gnm+lvx§1113’-:1 (ci380) — fnmerln)lJ (°1§§o)
n=m,m+2,--
[ ] - iinﬂ (gnmﬂUgn)l’:-.;l(cl;go) + Vi (cl§§o)
B; = n=m,;qn+2,--- (336)
D G YOI (€13 E0) ~ En XD (158, )
n=m,m+2,--
N -
- Zinﬂ(gnmi-lelz’:l (c:80) + fangz’r(Cﬁéo) ]
B n=m,m+2,
[X4,mn]= [BZ,mnH d2,mn+l 5w Yz,mn]T (3.37)

ifadeleri yazilabilir. Burada x=2%/7""dir.
3.3 Uzak Alan Bagmtilan

Her m=0,1,2,...M igin (3.25)'deki dort adet matrissel denklem ¢o6ziildiigii takdirde,
bilinmeyen katsayilar sonlu sayida m ve n degerleri icin bulunur. Vektor sferoidal

fonksiyonlarm asimptotik agilimlar1 da dikkate alindig1 takdirde sagilan alanlar agagidaki gibi

yazilacaktir:

~Eiy 0,6)=Z0H 4 (0,0) = e Ty (3.382)
E10.0)= 20, 0,0)= el Ty (3.38b)
B2 ©,9)=-Z0Hz40,0)= 1M Ty, (3.380)
B240.0) =20y, 0.4) =Ty (3.384)

Burada bulunan Tj katsayilar1 (3.1) esitligindeki sagilma genligi matrisinin elemanlarindan bir
carpan farkiyla farklidir. Bu fark, sferoid igin yapilan ¢oziimdeki biiyiikliik parametresinin
dalgaboyu ile sferoidin yariodak uzaklifmnin oranina bagli olmasindan ileri gelir.

T, (8,9) = D [0, 1 O(8) + B, 1y X(6)] cOS(m) (3.39a)

T(0,0) = > [, 1 X(8) + B, 1y (B)]sin(m) (3.39b)
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Sekil 3.3 £=45°1ik gelis ag1s1 ve a/b=1.1 igin sagilma genligi matrisi elemanlar:

T, (0,0) = 3 [0ty 1 5(6) + B, . X(©)]cOS(m) (3.39¢)
T,1(8,0) = D [0t 1y X(0) + B, 1 5(6)]sin(mep) (3.39d)

Buradaki o(8) ve y(6) fonksiyonlar1 ise sagilan alanlarin agisal degisimlerine iligkin

fonksiyonlar olup asagidaki gibi tammlidirlar (Asano ve Yamomoto, 1975):

S, (cosB)

o(0)=m
© sin O

(3.40a)
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Sekil 3.4 £=45° ve a/b=2.0 i¢in sagtlma genligi matrisi elemanlar1

08, (cos0)

x(0) = ™

(3.40b)

3.4 Sayisal Sonuclar

Katsayilarn hesaplanmasi sirasinda kullanilan matrislerin satir ve sutunlarindaki elemanlarin
reel ve sanal kisimlarinin n degeriyle degisimi incelenmistir. Ayrica, N degerinin katsayilar
lizerindeki etkisi de ¢=1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 degerleri i¢cin incelenmistir. Yapilan
incelemelerde seri toplamlarinin yakmsamasi igin alinmasi gereken terim sayilar1 M ve N'in
alt sirlan icin Asano ve Yamamoto'nun (1975) buldugu sinirlarla uygun degerler elde
edilmigtir. Hesaplamalarda, sferoidlerin tiimii i¢cin N=24; c<4 i¢in M=4 ve ¢=5.0 i¢in M=5

alinmustir. .
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Sekil 3.5 £=45° ve a/b=3.0 i¢in Sagilma genlii matrisi elemanlari

Sayisal sonuglara iligkin verilmis sekillerde i1, ij> iy Ve i21, swrayla Ty, Tio, Ta e Ta
fonksiyonlarmin karelerine esittir. Buradaki Iy (F1,2; j=1,2) sagilma genligi matrisinin
elemanlarmin dalga sayisinn karesi ile ¢arpilmis haline ve ¢, sferoidin digindaki ortamdaki

dalga sayis1 ile yariodak uzakliginm ¢arpimina esittir. Sekil 3.3-Sekil 3.7°de sagicilarin bagil
dielektrik sabiti 1.78 almmustur.

Sekiller i1 ve i'in gelen alan ile sferoidin simetri ekseninin belirledigi diizlem (¢=0°)
igindeki; 12 ve i'in ise, sézkonusu diizleme dik olan diizlem (9=90°) i¢indeki degisimlerini
gostermektedir. (3.39) esitliklerinden de gorillebilecegi gibi, $=90° diizleminde ij; ve i,

¢=0° diizleminde ise i), ve i, sifira esittir.
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Sekil 3.6 ¢,=1.0, a/b=2.0ve farkh gelis acilari igin sagilma genligi matrisi elemanlar:

Sekil 3.3-Sekil 3-5 farkli sekil parametreleri icin degisik biiyiikliklere sahip sferoidler
sagilma genligi matrisi elemanlarini kargilagtirmaktadir. Kiiciik sferoidler icin Rayleigh
¢oziimiine benzer sonuglar elde edildigi sferoid bii ylidiikge sagilma genligi matrisi
elemanlarmin genliginde gézlem agisma bagh degisimin gesitlendigi gozlenmistir. Ayrica,
sagilma genligi elemanlarinin genliklerinin de bitytik dlgtide bityiiklik parametresine bagl
oldugu gézlenmistir. a/b oram biiyiidiikge, gelis agisna bagl olarak (E=45°de) geometrik
kesit yiizeyinin kiigiilmesi nedeniyle Rayleigh bolgesinden daha geg ¢ikildig1 gozlenmistir

Sekil 3.6 0°, 30°, 60° ve 90°lik gelis acilar: icin sagilma genligi matrisi elemanlarin
karsilagtirmaktadir. i, ve i'in 0 ile degisiminin beklenildigi gibi simetri eksenine gore

simetrik oldugu gozlemleniyor. TE ve TM modlarina iligkin parametreler £=0° icin benzer
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Sekil 3.7 c=1.0 ve a/b=2.0 igin sagilma siddetlerinin gelis agisi ile degisimleri

davrams gosterirken, gelis agis1 biiyiidiikge aralarmdaki farkliliklarm arttif1 goriilmektedir.

Ozellikle TM modunda ayni polarizasyonda sagilan alanin oldukga biiyiik oldugu
goriilmektedir.

Sekil 3.7 ise her bir sagilma genligi parametresinin gelis agis1 ile nasil degistigini
gostermektedir. Elektrik alan vektoriiniin sferoide gore konumu nedeniyle, 6zellikle gelen

alanla aymi polarizasyona sahip sag1lan alan bilesenlerinin TE ve TM modlarina gore olduk¢a

farkl1 davrandig: g6zlemlenmistir.
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4. TABAKA SEKILLI OLASIL ORTAMDAN SACILMA PROBLEMI

Bu boliimde, sferoid sekilli pargaciklar iceren tabaka seklindeki bir olasil ortamdan sagilma
probleminin ¢6ziim y6ntemi agiklanarak, degisik konfigiirasyonlara iligkin sayisal sonuglar
verilmistir. Ele alinan problem grubunun genel hali Sekil 4.1'deki gibidir. Bu bdliimde ele
alinan problemde olasil pargaciklarin istatistiksel dzellikleriyle ilgili tanimlar Ek 2'de; Stokes
vektorlerine iliskin tanimlar Ek 3'de verilmistir. Eger, pargacik biiyiikliikleri belirli bir olasilik
fonksiyonu ile verilmisse, esitliklerde yazilmamakla beraber, faz matrisinin elemanlar1 ve
radar kesit ylizeylerinin Ek 2'de agiklanan istatistiksel ortalamalar1 kullanilacaktir.

‘ .
(@]

o .
(ST

©:00C |0 “Brow) |71

S o |z
’i‘([:‘] o

O )
Sekil 4.1 Problemin geometrisi

4.1 iletim Teorisi

Iletim teorisi (transport theory, radiative transfer theory), enerjinin (gii¢ akismnm) iletimi ile
ilgili fiziksel gozlemlerden yola ¢ikarak, 6zgiil siddetin olasil ortamda degisimine iligkin bir
denklem Onerir. Bu denklemin belirli sinir kosullar1 altindaki ¢dziimii aragtirihir. Olasil
ortamda birim kesit yilizeyli ve birim uzunluklu bhayali bir silindir boyunca 6zgiil siddetin
degisimini ele alalim. Silindir iginde &zgiil siddet baghca ii¢ nedenden dolay: degisir
(Ishimaru, 1978):

Sekil 4.2 Kiigtik silindirik hacim i¢inde enerjinin yayilmasi
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-Ozgiil siddette, silindir igindeki her bir pargacigin toplam kesit yiizeyi ve par¢acik yogunlugu

(sayisi) ile orantili bir azalma g6zlenir:
—po,I(E,8,)ds (4.1)

-Silindirin digindaki pargaciklardan sagilarak, alana bagh olarak 6zgiil siddette bir miktar artig
olmas beklenir:

jpdslf(és,ép)lzl("f, & Mo (4.2)
47

-Silindir i¢indeki emisyon nedeniyle 6zgiil siddette bir miktar artis olur.

Bu ii¢ katkinin toplami 6zgiil siddetteki degisim miktarmi ifade eden iletim denklemini
olusturur:

dI(f,e,) ..., PO o Ny = -
= =—po, I(r,es)+4—n‘4;[p(es,ep)I(r,ep) do, +1(7,&,) (4.3)
Burada, p birim hacimdeki pargacik sayisi, o; toplam radar kesit yiizeyi, I(T,€)

€dogrultusunda birim kati a¢i ve birim hacimde yayilan giictir. Faz fonksiyonu

—

p(€,e") =(4n/ ct)]f (E,é')]2 ise € dogrultusunda gelen dalganin tek parcaciktan sagilarak €’

dogrultusunda yaydig: gii¢le orantihidir. Burdaki 1(t,€,) ise kaynak fonksiyonudur.

Ayrica 6zgiil siddet kaynaklar1 agisindan farkh iki giddetin toplamu olarak ele alinabilir. Olasil
ortama disaridan gelen alanla iligkili olan, sagilma ve sofrulma nedeniyle azalarak ilerleyen
Ozgiil siddet (reduced intensity) ve gesitli parcaciklardan sagilarak her bir noktada &6zgiil
siddete katkida bulunan diflizyon siddetinin toplami, toplam 6zgiil siddete esit olacaktir:

I(7,€)=1,(r,&)+1,(7,e) (4.4)

Iletim denkleminin ancak belirli durumlarda tam ¢6ziimii vardir. Cogu pratik problemde
yaklagik veya sayisal ¢oziimleri aragtirilir (Ishimaru, 1978; Lam ve Ishimaru, 1994). Yaklagik
¢ozlim yontemleri, ortamdaki sagic1 yogunluguna gore tekli sagilma (single scattering), birinci
mertebeden ¢oklu sagilma (first order multiple scattering) ve diflizyon yaklagimlari olarak ii¢
gruba ayrilabilir. 1k iki yaklagiklikta, yogunlugun diisiik oldugu ortamlarda bir noktaya her
bir pargacigi aydmnlatan ‘gelen’ alan katkismin sadece olasil ortam digindan gelen alan

oldugunu varsayilir. Diger bir deyisle diflizyon siddetinin, pargaciklari aydinlaran alana
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katkismin ihmal edilebilir oldugu kabul edilir. Eger ortamdaki par¢acik yogunlugu oldukga
diisiikse gelen alanin pargaciklardan sagilma ve sogrulma nedeniyle ugradig1 zayiflama ihmal
edilebilir. Boylece uygulanan yaklagim tekli sagilma olarak adlandirilir. Eger ortamdaki
pagacik yogunlugu artarsa gelen alanin (sagilma ve sofrulma nedeniyle) zayiflamasi ihmal
edilemez diizeyde olacaktir. BSylece pargaciklar1 aydmlatan alanmn olasil ortamn digmdan
gelen ancak zayiflayarak ilerleyen alan oldufunu varsayan yaklagmm birinci mertebeden ¢oklu
sacilma olarak adlandirilir. Iletim denklemi i¢in yapilan diger bir yaklasim ise, pargacik
yogunlugunun ¢ok biiyiikk oldugu ortamlarda difiizyon siddetinin hemen hemen biitiin
yonlerde diizgiin yayildig: varsayimina dayanan diflizyon yaklasimidir. Ancak her iki durum
arasinda, yukaridaki varsayimlarin gegerli olmadif1 orta yogunluklarda iletim denkleminin

sayisal ¢6ziimleri arastirilir.

Stokes parametreleri, genel eliptik polarizasyonlu dalgaya ait 6zgiil siddetleri temsil etmek
i¢in kullanilabilir. Bu durumda (4.3) denklemi,

d[I7,8,,8,)] _
ds

-po, [I('r','e’s,'ét)]+i—? [ip@,.&,.8, 811G, &.8)]do’ + [ 5,,8)]  4.5)
4z

halini alir ki burada, 6nceki denklemlerdeki 6zgiil siddetler elemanlar1 Stokes parametreleri

olan vektorlerle yer degistirmistir. Faz fonksiyonu ise faz matrisiyle yer degistirmistir. Ek 3'de

tamumu verilen Stokes matrisi, belirli kogsullar1 sagadig: takdirde faz matrisine esittir; aksi

halde referans diizlemlerinin uygun doniistimleri ile faz matrisine doniistiiriilebilir (Sekera,

1966; Ishimaru, 1978).

Uygun referans diizlemlerine gére tammlanmig sagilma genlifi matrisi elemanlarm

kullanarak faz matrisi agagidaki bi¢cimde elde edilebilir (Ishimaru, 1978):

[ 2 2 * * )

I£11] If12] Re(fyfi2) —Im(fy1£12)

2 2 % *

[p(é‘saé’t,'e’;"e‘t)]:ﬂ |21] . |22 , Re(lefzz) . -Im(lefzz) )
Ot | 2Re(f]1f21) 2Re(f12f%2) Re(fy 27 +fi2f21)  —Im(fy1f20 —f12f21)

| 2Im(fyf51) 2Im(fiofp) Im(fyfs +fi2f51)  Re(fyifzn ~fiafa) |

Boliimiin baginda da agiklandigi gibi, pargacik biiylikliikleri belirli bir olasilik yogunluk
fonksiyonu ile belirli ise toplam radar kesit yiizeyi ve faz matrisinin elemanlar: istatistiksel

ortalamalarimna esit alinir.
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4.2 Referans Diizlemlerinin Doniigiim i

Tek pargacikli problemlerde genellikle sagiciya gbre tammmlanmis bir referans sistemi
kullanilir. Ornek olarak, tek pargacikli problemde kiiresel simetri olmas1 durumunda gelen ve
sagilan alanlarin yayilma dogrultusuna dik ve paralel diizlemler referans (sagilma) diizlemi
olarak segilir (Van de Hulst, 1957). Ancak ayn1 anda ¢ok sayida sagic1 s6zkonusu ise ortak bir
referans sistemine gereksinim vardir. Paralel iki diizlemle simirlanmig olasil ortamdan sagilma
problemleri incelenirken gelen ve sagilan alanlara ilskin referans diizlemlerinin, ortamin
smirlarin1 olugturan tabakalarin normali ile sirasi ile gelme ve sagilma dogrultularina gore
tanimlanmasi gerekir (Sekera, 1966). Ele aldigimiz problemde pargaciklar kiiresel simetrik
degildir. Dolayis1 ile kiiresel pargaciklar igin Sekera’nmin (1966) elde etmis oldugu
formiilasyon kullamsh degildir. Sekera’nin (1966) elde ettigi ¢6ziim degistirilerek kiiresel
olmama durumuna genellestirilebilir. Ancak, boyle bir ¢6ziim tekli pargacik i¢in alanin gelme
ve sagilma dogrultularma goére tanimlanmig bir sagilma matrisinin elde edilmis olmasini
gerektirir. Oysa, sferoid i¢in 3. Boliimde 6zetlenen ¢oziimde gelen ve sagilan alanlar igin
referans diizlemleri, sferoidin simetri eksenine ve sirasi ile gelme ve sagilma dogrultularina

gore tanimlanmugtir.

3. Boliimde sferoid sekilli sagicilar i¢in elde edilmis olan ¢6ziim asagidaki matrissel iligki ile
de verilebilir (Asano ve Sato, 1980):

I:Ej/j] — eih |:T22 —Tl2}[E}/} (4 7)
B hoe BT Ty B

Eger sferoidlerin eksenleri tabakanin normaline paralel ise (4.7) esitligindeki sagilma genligi

matrisi elemanlarifaz matrisinin elde edilmesi amaciyla kullanilabilir. Ancak, sferoidlerin
eksenlerinin dogrultusu ile ilgili herhangi bir smirlama getirilmemis ise referans

diizlemlerinin degistirilmesi gerekir.

Sekil 4.3°de baslangig noktalar: ortak olan, xyz koordinat sistemindeki z ekseninin tabakanin
normaline paralel, x'y'z' koordinat sistemindeki z' ekseninin ise sferoidin simetri eksenine
paralel oldugunu varsayalim. Ayrica, x'y'z' sisteminin, xyz koordinat sistemi tizerinde (a;,B:)
kadar donmiis oldugunu varsayalim Buna gére, gelen alan i¢in QOR ile tamimli olan referans
diizlemini QOS ile gosterilen diizleme; sagilan alan i¢in POR ile tanimli olan referans

diizlemini POS ile gosterilen diizleme déniistiirmek gerekir.
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Referans diizlemi yayilma dogrultusu etrafinda pozitif yonde o agis1 kadar dondiiriiliirse, eski

ve yeni elektrik alan bilegenleri arasinda

E), -R E,
e TR g, | (4.82)

iliskisi vardir. Buradaki doniiglim matrisi R(at),

(4.8b)

cosa sino
—sina  cosa

R(a) = [

esitligi ile verilebilir (Sekera, 1966.; Ishimaru, 1978).

Eger, POR ile POS arasidaki ag1 ©,, QOR ile QOS arasindaki ag1 ©; ise yeni referans
duzlemlerindeki elektrik alan bilegenleri arasindaki iligki,

E,| _e“[-cos®, sin®, [T, -T,[-cos® -sin®, |E 9)
EY |, ikr|-sin®, -cos®, [T, T, | sin® —cos®,|E} y '
esitligi ile verilebilir. Béylece yeni sagilma matrisi elemanlarm:

f11=[cos@i(cosO;T2,—sin® T2 ) +sin@i(cosO T 1, +sin®; T 1) ]/ik (4.10a)

f12=[sin®i(cosO,T2—sin®;T21)—cos@i(cosO;T1,+sin®T;)]/ik (4.11b)

R(Br,ou

€ \Q(0,¢)

P(8s.9,)

Sekil 4.3 (o;,p1) kadar dénmiis sistemin referans diizlemlerinin doniistimii
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fz1=[COS®i(Sin®sT22+COS@sT21)"‘Siﬂ@i(Sin@sle—COSGSTl 1)]/ ik (4. 1 10)
f22=[Sin®,'(Sin®sT22+COS®sT21)-—COS®i(SiIl®sT12—COS@sT1 1)]11( (4. 11 d)
bigiminde yazarsak,

[E/f} =9_ﬂi[fll fn][E:}/J 4.12)
El s T f,, £ |E} oS

denklemi elde edilir. Buradaki ©; ve ©; agilar1 asagidaki esitlik ile verilebilir (Ek 4):

sin 0; cosP, —sin B, cos0; cos(¢; —a.,)

cos®; = , (j=18) (4.13a)
' Jsin®B, cos? 0, +cos” B, sin’ 6, +sin® B, sin 6,G(9;, 0, ,,B,)
A
G(¢j,9j,al,B,)=sin2(¢j—a,)—2005(¢j—al)sinstinB,cosejcosB, (4.14b)

Buradan agik¢a goriildiigi gibi, sferoid smir diizlemlerinin normaline paralel ise dénme

agilari sifir olacaktir.

3. boliimde tek sferoid igcin Sekil 4.2'deki x'y'z' koordinat sisteminde bir ¢6ziim elde
edilmistir. Sferoidin ekseninin z ekseni ile g¢akistifi durum haricinde, ¢oklu sag¢ilma
problemini ¢dzmek i¢in x'y'z sisteminde elde edilen ¢6ziimii xyz sisteminin degiskenleriyle

yazmak gereklidir. Bu islem i¢in agagidaki bagmtilar kullanimigtir (Asano ve Sato, 1980):

cos0’ =cosBcospP, +sin Osin B, cos(p—a.,) (4.15a)

_ cos0Osin B; —sin Ocosp, cos(¢p—a.,)

4.15b
+sin 0’ ( )

cos¢’

Burada, 0 <(¢—«,) <7 ise pozitif; ® < (¢ —a,) <2mise negatif isaret kullamlmalidir.

4.3 Problemin 1. Mertebeden Coklu Sagilma Yaklasimi ile Coziimii

Kiiresel pargaciklar iceren tabaka sekilli rastgele ortamlardan sagilma problemin ¢oziimleri,
Sekera’nin (1966) Mie ¢oziimiine iliskin olarak gelistirdikleri sagilma genligi matrisi
formiilasyonu kullanilarak gergeklestirilmistir (Cheung ve Ishimaru, 1982; Ma ve Ishimaru ve
Ma, 1991; Lam ve Ishimaru, 1993). S6zkonusu ¢aligmalarda, tek pargacikli ¢6ziimde, referans
diizlemleri gelen ve sagilan alanlarin yayilma dogrultularinm belirledigi diizlem ile bu

diizleme dik olan diizlem se¢ilmistir. Sferoidal parcacik i¢in elde edilen ¢6ziimde ise referans
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diizlemleri sferoidin simetri eksenini ve gelen veya yanstyan dalgalarin yayilma dogrultusuna
go6re tamimlanmugtir. Dolayisi ile sferoidlerin eksenlerinin tabaka diizlemine dik oldugu durum
i¢in, (4.7) esitligi ile olugturulan Stokes matrisi ile iletim teorisindeki faz matrisi esit olacaktur.

Ortamda yayilan toplam Ozgiil siddetleri temsil eden Stokes vektSriiniin elemanlar
bilinmeyen biiyiikliiklerdir. Girig b6liimiine de s6z edildigi gibi toplam 6zgiil siddet, azalarak
gelen siddet ve diflize siddetin toplamu olarak ele alinabilir. Birinci mertebeden ¢oklu sagilma
yaklagiminda difiize siddetin pargaciklari aydinlatan alana katkismin, azalarak gelen siddet
yaninda ihmal edilebilir seviyede oldugu varsayilr. Bu durumda, pargaciklar1 aydinlatan
toplam siddet, yaklasik olarak esit olan azalarak gelen siddete esittir (Ishimaru, 1978). Ele
alinan problem i¢in, azalarak gelen giddet,

‘—d[lﬂgs’es”=—pot[1.1-(f,és)] *19

denklemini saglar ve
[ (. 0] = [Flexp(=7/ 1o )81 — 1o )8 — 0) 4.17)

esitligi ile verilebilir. Burada p=cos(0), po=cos(8g) ve t optik uzakliktir, Ayrica, (69,90) gelen
alanin ve (0,9) sagilan alanin yayilma dogrultularidir. [F] ise bir siitun matrisi olup
pargaciklarin sagicilik 6zellikierine ve olasil ortami aydinlatan gelen alana baghidir (Ishimaru,
1982). Eger tabakanin kirtlma indisi dis ortamdan farkli ise [F] matrisi aym zamanda
tabakanin gecirgenligi ve yansiticihigi ile de ilgilidir (Ishimaru, 1978; Ma ve Ishimaru, 1991).
Tabaka ile i¢inde olasil pargaciklarin 6zellikleri ve gelen alan belli ise, siur kogullarm

saglayan diflize siddet,

exp(—t/p,) —exp(=t/p)

. - ;if 0<p<l

o o 4.18

(L4 (e 1, 0) )= [F (. 6, 14,00 exp(—t/ o) —exp(=t/ g + (1o — 1)/ ) if -1<p<0 P
0 (o =1) S

esitligi ile verilir (Ishimaru, 1978). Burada gelen alanin ¢¢=0 diizleminde yayildigin:
varsaymak problemin genelligini bozmaz. Ayrica agikca goriildiigii gibi p=poe’da, birinci
mertebeden ¢oklu sagilma yaklagimi ile elde edilen analitik ¢6ztim 0<u<1 i¢in belirsiz,-1<p<0
i¢in tekildir. Cogu pratik durumda, tabakadan geri ve ileri sagilan alanlara iligkin bilgilerle

ilgilenilir. Dolayis ile tabakanin z=0 diizleminden dalganin geldigi ortama giren ve z=d
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diizleminden diger ortama gegen alan biiytikliikleri ile ilgilenilir.Buna gore 0<u<1 icin iletilen

6zgiil siddet,
o [Fiexp(~to /1) —exp(~to/pe)} 1 # b ise
H=Ho
[I]t = ‘C
'HL[F]CXP(“TO 10) 3 W=p, ise
0 -

ve -1<u<0 i¢in yansiyan 6zgiil siddet,

n l_Lop [Flexp(=to(1/po ~1/)-1}; p# g ise
=y"_""

T .
__Q[F] ; W=p,ise
Ko

esitlikleri ile verilir (Ishimaru,1978; Ma ve Ishimaru, 1991).

Eger Sekil 4.1'deki tabakalarm kirilma indisleri birbirine esit ise, [F] siitiin matrisi ortamdaki

pargaciklarin faz matrisi ve gelen alana iligkin Stokes vektorii yardimiyla bulunabilir:

[F (1., 10,0)1=[P (1., 10,0)] - [T'] (4.19)

Buradaki p, ¢, po acilar1 (4.15) esitlikleri ile tanimli olan, Sekil 4.2'de xyz sistemindeki ac1
degiskenleridir. Tabakanin kirilma indisi, tabakayi cevreleyen ortamlardan farkli ise,
sinirlardaki yansimalar nedeniyle ortamda yayilan gelen alamin iki farkli bileseni olacaktr.

Boyle bir durumda izlenmesi gereken yontem Kkiiresel sagicilar durumundan farkl
olmayacaktir (Ma vd., 1982; Lam ve Ishimaru, 1993).

4.4 Faz Matrisinin Aynstirilmasi

Problemin sayisal ¢6ziimiinii elde etmenin bir yolu, iletim denkleminin uygun bir sekilde
ayrigtirilarak, elde edilen integral denklemlerin sayisal ¢Oziimiinii bulmaya dayanir.

(3.39)'daki sagilma genligi matrisi elemanlarmi

T,,(6,¢) = iA:nl (8)cos(m¢) (4.20a)
=0

T, (6,4) = iAL,Z(G) sin(m¢) (4.20b)
=0
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M
Ty, (6,9) = D A7 (6)cos(m¢) (4.20c)
m=0
T,,(6,0) = iAﬁ,‘ (6)sin(mé) (4.20d)
m=0

bigiminde yeniden yazalim. Buradaki A¥ (0);i, j=1,2 fonksiyonlari,

M
ALO)= Z(al,mc(e)wl,mnx(e)) (4.21a)
A2(g)= i(a 0 )
m 1m0 X(0) + B a0 (6) (4.21b)
M
AZ©)= Y (0t + By e X(6)) (4.21¢)
21 oy L
AZ©)= Y (0 1(0) + B, () (4.21d)

bigiminde tanimlanmustir. Buna goére, sferoidlerin eksenlerinin tabaka normaline paralel
oldugu durum i¢in, faz matrisinin elemanalarmi, Ek 5.6 esitligi yardimiyla Fourier

bilegenlerine ayirilarak,

e S [ZRe{«”(Affk)} gAsz(Am*]%s(k@
+ 22M: ( iA?z(Aifi).)cos(kcb)

k=M+1\i=k-M

(4.222)

A N S Z‘A”[ [E(Re{f\”(A}fk)*} ZA?(AL{i)'Jcos(k@

i=0 i=0

. (4.22b)
- (ZA:Z(ALﬁ)‘jcos(kd»)
k=M+1\i=k-M
Kleaf =T =|ab +li’A§']z +i(l\§(Re{A}'(Aﬂk J }+iA}'(A,'('_i )*)cos(mp)
235 k=1\ i=0 i=0 (4.220)

2M M "
+ 2 ( ZA}'(AL‘_i)Jcos(kcb)

k=M+I\i=k-M
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k? ’lelz = |T21|2 = |A%] |2 "";‘ilAinlz + i(the{Aiﬂ (Ai2+1k )‘ }— iAiZI(Ai-I.i )*)cos(kcl))
i=1 k=1\ i=0 i=0

(4.22d)
M M «
> ( ZA%‘(A%‘_i)]cos(k@
k=M+1\i=k—-M
M/ k . Mk " .
6y =TT, = (ZA%Z(A&) +(AP(aR) -az(a7) ))sinac@
k=1 \_i=0 i=0
(4.22¢)
2M M .
> ( ZA%Z(ALz)]sin(k@
k=M+I\ i=k—M
. . Mk « M-k .
k2f21f22 =T, T = Z(ZA?I(AI?—;) - Z (AiZI(A}:k) “Ai2+lk (Agl)‘)Jsin(kd))
k=1\_i=0 i=0
(4.22f)
2M M
+ ) ( ZA?'(AL'_i)‘)sin(kcb)
k=M+I\ i=k-M
M( k M-k " "
6 =TT, = Z(ZA?Z(AEJ e Y (a(am) -az (a2) )]sm<k¢>
k=I\i=0 i=0
(4.22¢)
2M M 3
3 zAfZ(Aiz)jsm@
k=M+I\i=k~M
M [ k . M-k " .
6t =TT, = - (zA:Z(A;:) - (ar(an) -am(al] ))sm@
k=1\i=0 i=0 ( 422h)
2M M
> ( A!z(AL‘_iTJsin&@
k=M+1\i=k-M
* * * * 1 M-k ¥ \*
kz(fnfzz +f12f2|)= Tt Ty = Agz (AB‘)‘ +§Z(Z (Aizz(A:ik) +Ai2+2k (Agl)
k=I\_ i=0
d ok k . ok
+AZ (A7) + A2 (a2 )+ Y az(al, ] -a2(a2,] Jcos(k(b) (4.22i)
i=0

2 3 5 (arlair) -ar(in])eosto

2 k=M+I\i=k-M
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k? (fllf;Z - flzf;1 )= T22T1*1 + T12T2*1 = Agz (Atl)l )* + ABZ (Atz)l )‘ "‘%i(%(&n (A::k )‘

k=1\ i=0
k
+Affk(A:17-A:fk(Af'f—Asz(A%‘Y)+zA32(Ar_i7+A:2(A§1J)cos<k¢> (422)
i=0
1 2M M " 3
+— Z ( Z (AiZZ(A,‘(I_i) + A}z(Aﬂi) )Jcos(kq))
2 ma\icm
esitlikleri elde edilmistir. (4.22) esitlikleri gézoniine alindifinda (4.6) esitligi ile verilen faz
matrisi,
0 1] r
ym LIS DI
T
2M 2M - (4.23)
[S(u, T + DS, T costk(®— )+ [S(n®, uH)] sin(k(d - ¢)
k=1 k=1
bigiminde yazilmugstir. Buna gére (4.5) denklemini saglayan 6zgiil siddet
2M ™M
[11=[115 + [T} cos(k)+ Y [I]} sin(ke) (4.24)
k=1 k=1

biciminde fourier bilesenlerine ayrilmustir. (4.23) denklemi ile tamimlanan [SE ve [SI}

matrislerinin 8'er elemani sifir olacaktir.

Burada ele alinan, tabakanin kirilma indisi ile ¢evre ortamlarin kirilma indislerinin birbirine
esit oldufu durumda ortamda yayilan azalarak gelen siddet (reduced indicent intensity)
ortamdaki parg¢aciklarin sagiciligi nedeniyle, (4.5) esitligindeki kaynak fonksiyonunu
olusturmaktadir:

2M 2M
[F1=[FI5 + 3 [FTi cos(kd) + [l sin(k¢) (4.25)
k=1 k=1
Elde edilen denklem takimi sonsuz sayida olmakla beraber tekli sagilmada M i¢in kullanilan
sinirlar kullanilarak, sonlu sayida terim i¢in ¢6ziilmiistiir.

4.5 Simetri Ekseninin Tabaka Diizlemine Dik Oldugu Duruma iliskin Sayisal Céziim

Tabaka sekilli olasil ortamun kiiresel sagicilar igermesi halinde gesitli konfigiirasyonlar igin
iletim denkleminin sayisal ¢oziimii elde edilmigtir (Ma ve Ishimaru, 1990; Ma ve Ishimaru,

1991; Lam ve Ishimaru, 1993). Bir 6nceki kisimda elde edilen sferoidal fonksiyonlarmn
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Fourier agilimlar1 sayesinde kiiresel sagicilar durumu igin ¢dziilmiis problemler sferoidal
sagicilar i¢in de ¢oziilebilir. Sferoidal sagicilar durumu kiiresel sagicilardan daha genel bir
problem sinifi olusturmaktadir. Dolayisi ile kiiresel sagicilar igin s6zkonusu olmayan, sagici
simetri ekseninin konumu burada bir degisken olarak dnem kazanmaktadir. Sayisal sonuglar
" boliimiinde sferoid ekseninin tabaka normali ile belirli bir ag1 yaptig1 duruma ilskin birinci
mertebeden ¢oklu sagilma ¢6ziimleri verilmistir. Ancak, iletim denkleminin sayisal ¢6ziimii
sadece sferoid ekseninin tabaka normaline dik oldugu durum icin elde edilmigtir. Bu bdliimde
“Gaussian Quadrature” yoOnteminin uygulanarak sayisal ¢6ziimiin elde edilisi kisaca
Ozetlenecektir. Coziim yotemi Ishimaru (1978) tarafindan ayrintili olarak agiklanmugtir.

Olasil ortamlarla ilgili olarak fiziksel uzaklik yerine optik uzaklik siklikla kullamlir. Bunun
baslica nedeni, optik uzaklign fiziksel uzaklik yamnda pargacik yogunlugu ve toplam radar
kesit yiizeylerinin de fonksiyonu olmasidir. Yontem, Ozgiil siddeti temsil eden Stokes
vektoriiniin (4.4) ifadesindeki gibi diflize ve azalarak gelen bilesenlerinin ayrildiktan sonra,
azalarak gelen siddeti ortam iginde kaynak olarak ifade etmeye dayanir. Bu bakis agisiyla
genel ifadesi (4.5) esitligi ile verilmis olan iletim denklemi tabaka sekilli bir olasil ortam igin,
t=podscos(0) olmak lizere,

" _____d[I(T(; wo_ e, )]+ — [|SERATRY) | (CATA Y)Y
- o ) (4.26)

+[F(, 6, 10, 60)]exp(—/ o)

seklinde yazilir (Ishimaru, 1978; Lam ve Ishimaru, 1993). Burada p=cos(8),
do=sin(0)d0d¢=-dud¢’dir ve ayrica (uo.P0) disardan gelen alanin yayilma dogrultusunu
gostermektedir. Denklemin sag tarafindaki ikinci terim tiim y6nlerden ‘gelen’ difiize siddetin,
ortamdaki parcaciktar nedeniyle (p,¢) dogrultusunda sagilan alanlar temsil eder. Bir 6nceki
kisimda elde edilmis olan Fourier agilimlari (4.26)’da yerine yerlestirilir ve elde edilen

denklem trigonometrik fonksiyonlarin ortogonalliginden yararlanarak ayrigtirilirsa k=0 igin,

dlie,wly
p—-— =

1
— =k —é [l B I f du + [Fau o)l exp(—r/mo)  (4:272)
-1

ve k=1,2,---2M i¢in,
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d[I(T, l-l)]a ! a nla ! !
h——_ - =-{Ie]- %! [0 10l e 10 80O [ w1 e (4.27b)
+ [P, 1o)Ji exp(-t/10)
dlice W b 2 [igr,p)P b [1Ce. )l Jaw
p——g =Wl _Z_![[s(u,uﬁlk el + 50 e 01 o (4.27c)

+[FQe, o) exp(—t/ 1)

esitlikleri elde edilir. (4.27a) ve (4.27b) esitliklerindeki integrantlar incelendigi takdirde herbir
denklemin ilk iki satir1 ile digerinin son iki satirmi ayni metris yapisi iginde gosterilebilecegi

ortaya c¢ikar. Buna gore,

[k k k k]
311(1 Sll(z ‘511(3 ‘311(4
[S = S31 S;» Sy Sy 428
k™lgk gk gk gk (4.282)
3 Pn S Sa
1Sa1 Sa2 Sg3 Saq |
[ qk k k k]
N
S S S S
o= "5 ok sk sk (4.28b)
B
—S41 —Saz Sgz Sy
d ,b pab pba b,
[F ]ﬁ =[Fﬁ< =F§k ’Flka’sza]r (4.28¢)
i =i g o v 4230)
olmak {izere
1
d[I(Ts “‘)]c T , , ,
# _ETK =-llw]- 5 I S ) 1z )] dp’ + [FQu po)]E exp(=t/1pp) (4.29a)
t
1
1
d[I(Ta H)]d T , d , ,
e =ik -— JI8G ) w0l du’+ [Foupo)lf exp(—c/ng)  (4.29b)
t
i
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yazilir. Gaussian Quadrature yontemi integrallerin yaklagik olarak bir toplama islemi ile yer
degistirebilecegi gergegine dayanan ve yapilacak hatayi en diigiik seviyede tutmay: amaglayan
bir yontemdir. Yonteme gore (4.27a) ve (4.29) esitliklerindeki integral ifadeleri

2N

1
[[SCTRTS) i(0%) ) ST | () (4.30)
-1

1

esitligi ile yer degistirebilir. Buradaki 2N, [-1,+1] araliginda degisen integral degiskeninin
Gauss-Legendre kuralna gore nokta sayist ve pi’ler Pan(p) fonksiyonunun sifirlaridir
(Ishimaru, 1978; Mathews 1992; Evans, 1995).

4.6 Sayisal Sonuclar

Coklu sagilmaya ilgkin bir 6rnek olarak, sferoid eksenlerinin tabaka normaline paralel,
c1=2.0, a/b=2.0 ve bagil dielektrik sabitinin 1.78 oldugu durum incelenmistir. Yayilma
dogrultusunun tabaka normali ile 30° ag1 yaptig1 lineer polarizasyonlu gelen alan igin ileri ve
geri yonde sagilan siddetlere iliskin grafikler ¢izilmistir. Simetri ekseninin tabaka normali ile
yapti1 aginin ve polarizasyonun etkileri bu Ornekle kargilagtirilmustir. Verilen biitiin
Orneklerde tabakanin optik kalinligi 0.2 olarak almmustir. Sekilllerde verilen siddet degerleri

normalize edilmis degerler degildir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de sirasiyla ileri ve geri ydnde sagilan polarizasyonu gelen alanla ayni
olan (kopolar) diflize siddet bilegenlerinin degisimi goézlenmektedir. Sekil 4.4’de diflize
siddetin yayilma dogrultusunda gelen alanin yayilma yoniinde en biiyiik degerini aldif:
gozlenmektedir. Buna karsilik Sekil 4.5°de tabakadan geri yonde sagilan alanin en biiylik
degerini, gelen alamn yayilma ydniiniin tersi yonde aldig1 agikga gériilmektedir. Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7 ise ¢apraz polarizasyonlu (crosspolarization) bilesenlerin degisimlerini
gostermektedir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°den de agikga goriildiigti gibi, ayn1 polarizasyonlu
bilesenlerin en biiylik degerlerini aldigi dogrultularda ¢apraz polarizasyonlu bilesenler
minimum degerlerini almaktadir. Bu, kiirelerle ilgili olarak yapilan ¢alismalarda da g6zlenmis
olan beklenen bir olgudur (Lam ve Ishimaru, 1993). Buna karsilik, kiiresel simetri nedeniyle,
kiiresel sagicilar durumunda gelen alanin yayilma dogrultusuna goére kargilasilan simetrik
dagilim sferoidler durumunda bozulmaktadir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da ise farkli polarizasyon durumlarinda ileri ve geriye dogru sagilan
diflize giddetler karsilagtirilmistir. Burada vurgulanmasi gereken onemli nokta, dairesel

polarizasyon durumunda yayilma dogrultusunda kopolar bilesenin lineer polarizasyon
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1 .40E+m—r’

1.20E+00

Sekil 4.5 Tabakadan geriye dogru sagilan I; bileseninin 8 ve ¢ ile degigimi
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Sekil 4.7 Geriye dogru sagilan 12 siddetinin 0 ve ¢ ile degisimi
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1.40E+00

1.20E+00
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Sekil 4.8 Sol el dairesel (CP) ve lineer (LP) polarizasyonlu gelen dalgalara gore ileri yénde
sacilan diflize siddetlerin karsilastirilmasi

1.40E+00

—8—11,CP
—&—12,CP
—a—TI1,LP
—%—I2,LP

1.20E+00

1.00E+00

8.00E-01

6.00E-01

4.00E-01

2.00E-01 -

0.00E+00
&

Sekil 4.9 Sol el dairesel (CP) ve lineer (LP) polarizasyonlu gelen dalgalara gére geriye
dogru sagilan difiize siddetlerin karsilastirilmasi

durumuna gore ¢ok daha zayif oldugudur. Bu sonug, ¢esitli arastirmacilartarafindan bildirilen
Ol¢iim sonuglariyla tutarhidir (Brussaard ve Watson, 1995).

Sekil 4.10 ve sekil 4.11°de sferoid eksenlerinin tabaka normaline gore ¢=0° diizlemib10°
dénmesinin etkileri gorlilmektedir. Ayrica Sekil 4.12°de sayisal ¢oziimle birinci mertebeden
¢oklu sacilma y6ntemleri karsilagtirilmaktadir. Burada da goriildiigii gibi, optik uzakligin 0.2
oldugu durumda her iki y6tem de yaklasik aymi sonucu vermektedir. Benzer sonuglar,

kiirelerle yapilmis ¢aligmalarda da elde edilmistir (Ma ve Ishimaru, 1991).
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Sekil 4.10 Sferoid eksenlerinin tabaka normali ile 0° ve 10° a¢1 yaptif1 durumlarda ileriye

dogru sagilan giddetlerin karsilastirilmas:

1.4

—e—il,0°
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k«

O 5 AN A

N o e
DTTUNYTOONY N AR N N

\V‘

D
\')

x')

\U \\ \\

Sekil 4.11 Sferoid eksenlerinin tabaka normali ile 0° ve 10° ag1 yaptig1 durumlarda geriye

dogru sagilan giddetlerin kargilastirilmasi

1.6

——il,BM.C.S|
—=—i2BMCS |
—A—ilsayisal |
——i2,say1sal

—e—il,BM.C.S

—=—i2,BM.C.S

—A—il,sayisal
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geriye dogru sagilan siddetler
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S R S S S N R AN A R N
Sekil 4.12 Birinci mertebeden ¢oklu sagilma yaklagimu ile sayisal ¢6ziimlerin karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR VE ONERIiLER

Caliymanin esas amact, sferoidal fonksiyonlar: kullanarak, sferoidal pargaciklarm bulundugu
tabaka sekilli olasil ortamda iletim denkleminin ¢bziimlerini olanakl: hale getirmektir. Tez
¢alismas1 sonucunda bu iglem basarilmistir. Bu agidan bakildig:1 takdirde, Kisim 4.2°de
agiklanan referans diizlemlerinin doniislim ySntemi orijinal olup, 6zellikle eksenel simetriye
sahip diger sekillerle iligkili benzer tlirden problemlerin ¢6ziimii i¢in de elverislidir. Ayn1
zamanda Kisim 4.4°de agiklanan faz matrisinin fourier bilesenlerine ayrigtirilmasi da orjinal
olup, problemin sayisal ¢oziimiinii olanakli hale getirmektedir. Ayrica, tez ¢aligmasinin esas
amagclar1 arasinda olmadi1 halde, Kisim 2.3’de agiklanan sferoidal agisal fonksiyonlara
iliskin ayirma sabitlerinin sayisal bir y6ntemle elde edilmesi sferoidal fonksiyonlarin, standart
matematik programlari tarafindan hesaplanabilir olmamasinin dnemli bir gerekgesinin ortadan

kalkmasina katki saglayabilir.

Bu tez ¢alismasi boyunca, sferoidal dalga fonksiyonlari, tek sferoidden sagilma problemi ve
iletim teorisi ayrintili olarak incelenmistir. Tek sferoidden sagilmaya iligkin ¢6ziim
diizenlendikten sonra, rastgele sferoidal pargaciklarla dolu tabaka sekilli bir ortamdan sagilma
problemi seyrek ortam yaklagimu ile ¢oziilmiistlir. Ayrica, Problemin 6zel bir halinin sayisal

¢Oziimii elde edilmistir.

Tez ¢aligmasi sirasinda Borland C programlama dili kulanilarak sferoidal fonksiyonlar1 ve tek
sferoidden sagilan alanlari hesaplayan modiiler bir program hazirlanmistir. Program, her bir
modiil kendi bagina ¢aligabilecek sekilde tasarlanmig olup her bir modiil bagimsiz olarak
kontrol edilmigtir. Programin tiimii 6 ana modiil ve bir birlestirici modiilden olusturulmustur.
Sferoidal fonksiyonlara iliskin katsayilar, kiiresel Bessel ve Legendre fonksiyonlari, radyal ve
acisal sferoidal fonksiyonlar, matrissel denklemlerdeki matrislerin olusturulmasi, lineer
denklem sistemlerinin ¢6ziimii ayr1 birer modiil tarafindan yapilmaktadir. Grafikler ve birinci
mertebeden ¢oklu sagilmaya iligkin iglemler i¢in Microsoft Excel programu kullanilmugtir.
Ayrica, sayisal ¢6ziim swrasinda kullanilan 6zdeger ve 6zfonksiyonlar Mathcad program

kullanilarak hesaplanmuigtir.

Sferoidal sagicilardan sagilma problemi kiiresel olmayan sagicilara iligkin en basit
problemlerden biridir. Kiiresel olmayan sagicilardan sag¢ilma problemlerinin ¢6zliim
yontemlerinin performanslar1 siklikla sferoidler iizerinde sinanagelmistir. Dogada siklikla
kiiresel olmayan parcaciklarla karsilagilir. Ozellikle atmosferin, deniz ve okyanuslarmn,
biyolojik dokularn uzaktan algilanmasi ve iletim ortami olarak atmosferin kullanildig:

haberlesme sistemlerinde kiiresel olmayan parcacik topluluklar: elektromagnetik dalgalarla
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etkilesir. Tiim bu konularda, etkilesim mekanizmasinin hesaplanabilir olmasmin 6nemi
biiytiktiir. Kiiresel sagicilarin varsayildifn modeller, temel birgok olaytr aydinlatmada ise
yaramakla beraber baz1 g6zlemleri a¢iklamakta yetersiz kalmaktadr. Farkli polarizasyonlu
isaretler atmosfer ortamindan iletilirken &zellikle yagishh hava kogullarinda esit miktarda
etkilenmezler. Kiiresel sagicilarin bulundugu atmosfer modelleri bu olay1 agiklayamazlar.
Oysa Sferoidlerlerin bulundugu bir model, s6zkonusu gézleme daha dogru bir agiklama
getirebilir.

5.1 Sonuclarn Literatiirdeki Cahymalarla Karsilastirilmasi

Literatilirde sferoidal sekilli sagicilara iligkin ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Tekli sagilmaya
iligkin olarak siklikla ad1 gegen ydntemler 6zellik ve smnirlamalart agisindan Cizelge 5.1°de
karsilagtirilmaktadir. Bu ydntemler arasinda 6zellikle T-matris (Waterman,1979; Barber ve
Yeh, 1975), dalga denkleminin sferoidal koordinatlarda degiskenlerine ayrilmas: yontemleri
(Asano ve Yamamoto, 1975; Asano ve Sato 1980) uygulanabilecegi parcacik biiyiikligi ve
elektriksel 6zelliklerine prensip olarak herhangi bir sinirlama getirmemektedir. Buna kargilik
6zellikle Rayleigh yaklagimi, Born yaklagimi, Rayleigh-Mie yaklasimi, genellikle sagicinin
dalgaboyuna kiyasla boyutlarina ve/veya pargacigin elektriksel ozelliklerine sinirlama
getirerek 6zel kosullar altinda dogruya yakin sonuglar elde etmektedirler (Ishimaru, 1978; de
Wolf, 1996). Her ne kadar Rayleigh yonteminin uygulanabilir oldugu bdlgenin genisletilmesi
yoniinde ¢abalar siiriiyor olsa bile, rezonans bolgesi olarak adlandirilan dalgaboyu ile pargacik
boyutlarmin birbirine yakin olmasi durumunda Rayleigh yaklasimma dayanan yontemler
gegerliligini  yitirmektedir. Buna karsilik T-matris yontemi ve sferoidal koordinatlarda
degiskenlerine ayrilmasi yontemi referans yontemler olarak, gelistirilen yontemleri simnamak
icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Karam vd., 1995; de Wolf 1996).

Tez ¢aligmasi sirasinda elde edilen sonuglar Asano ve Yamomoto (1975) ile karsilastirildig:
gibi, Rayleigh yontemi, kiire i¢in Mie ¢6ziimii ve sferoid igin T-matris (genisletilmis sinir
kosullari) yontemi ile elde edilmis sonuglarla da kargilagtirnlmistir. Asano ve Yamomoto
(1975) ile yapilan kargilagtirmada, tiim sonuglarin ayni karakterde elde edildigi, ancak
makaledeki sekillerde kiigiik degisimlere duyarsizlik oldugu go6zlenmistir. Asano ve
Yamamoto’nun makalesinde sadece £=0°, 45°, 90° gelis agilar1 i¢cin az sayida Ornek
incelenmistir. Buna karsilik Asano ve Yamomoto (1975) hem yatik hem de dik sferoidlerden
sa¢ilma problemini ele almiglardir. Tez ¢alismasi sirasinda, €,=1.78 gelis agisinin 0°, 30°, 45°,
60°, 90° olmasi durumlar: igin biiyiikliik parametresi ¢l 0.5-5.0 araliginda degistirilerek

incelemeler yapilmigtir. Gmek. olarak, Asano ve Yamomoto’nun (1975) makalesindeki 6. ve
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8. sekillere esdeger olarak elde edilen sonuglar Sekil 5.1°de verilmistir. Sekiller arasinda
yapilan karsilastirmada, makalede ¢izilen sekillerin Sekil 5.1°deki sekillerin daha az veri ile

¢izilmig hallerine esit oldugu goriilir.

Cizelge 5.1 Tek pargacikli problem igin kullamlan baslica ydntemler (Ishimaru, 1978;
Brussaard ve Watson, 1995;de Wolf, 1996)

Yontem

Ozellik -

Smirlamalar

Mie (Mie-Stratton)

Tiim frekans bolgesinde gegerli
analitik ybntem

Homojen kiireler

Sferoidal fonksiyon | Tiim frekans bolgesinde gegerli | Homojen sferoid veya deforme

agilimlar: olmus sferoid, kayiph ve biiyiik
sagicilar i¢in sferoidal
fonksiyonlar1 hesaplama
problemleri var

Rayleigh yaklasimi | Basit analitik yéntem Kiire i¢in ka<0.3 olmali

Sferoid i¢indeki alan durgun alan
varsayiliyor

Rayleigh- Debye

Sagcici igindeki alan gelen alana

(e-1ka<<1

(Born yaklagimi) esit varsayiliyor
WKB Sagici iginde alanin yon (e-Dka>> 1, (e~1)<1
(Wentzel-Kramer- degistirmedigi varsayiliyor.
Brillouin) Icerdeki dalganm genligi
diizlemsel dalganin diizleme dik
geldigi durumda ikinci ortama
gecen dalgaya esit varsayiliyor
Kollokasyon Sekil sinirlamas: yok Homojen sagicilar, yakinsaklik ve
(Nokta eslestirme) hafiza ile ilgili problemler var
T-Matrix Biiyiik deformasyona ugramig Yiiksek frekanslarda biiyiik
(Watermann) sagicilarda dahi kullamlabilir sagicilarda yakinsama sorunu var
Fredholm Integral Distorsiyona ugramus sagicilar Dielektrik 6zellikleri siirekli
i¢in en kararli yontem degisen sagicilar
Unimoment Homojen olmayan keyfi sekilli | ka<60, eksenel oranlar biiyiidiik¢e
sagicilar igin gegerli (hesaplama ve hafiza gereksinimi
hizl1 arttigindan) verimlilik
azaliyor
Genisletilmig Basit, Rayleigh yonteminden Sekil kiireden uzaklastik¢a hata
Rayleigh veya daha genis uygulama alam artar

Rayleigh-Mie

Kiigiik kiirelerin kiigiik elektrik dipol gibi davrandig1 gerek Mie yontemi gerekse Rayleigh
yaklagiminin sonuglar1 olarak bilinmektedir. Elektrik alan vektorii gozlem yapilan diizlem
icinde olan gelen dalga i¢in (yatay polarizasyon), gelen alanin yayilma dogrultusu ve bu
dogrultu ile 180° ag1 yapan dogrultuda en bliyiik sagilan alan; gelen alanin yayilma dogrultusu
ile 90° ag1 yapan dogrultuda ise sagilan alan olmadig1 gézlemlenmistir. Gézlem diizlemine dik
polarizasyona sahip gelen alan ise her yonde esit sacilir. Bu olaym gézlendigi bélge, Rayleigh

bolgesi olarak anilir. Rayleigh yaklasimmnin kiiresel sagicilara uygulanabilir oldugu frekans
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Sekil 5.1 Asano ve Yamamoto’nun 6. ve 8. sekillerine esdeger parametrelerle ¢izilmis sekiller
(c=1.0, a/b=2.0 ve n=1.33)

bolgesi ka’nin (k dalga saysy, a kiire ¢ap1) 0.3 ten kiiiik oldugu bolgedir. Rayleigh yaklasumi
ile sferoidal sagicilardan sagilmaya iligkin olarak elde edilmis ¢ziim de sferoidin eksenine
paralel gelis i¢in kiiredekine benzer bigimde davrandigm varsayar. Buradaki farklilik, simetri
ekseni ile  gelen alamin yayilma dogrultusu arasindaki agiya gore sagilan alamin
dondiriilmesine dayamr (Ishimaru, 1991). Ancak, Barber ve Yeh’in (1975) bildirdigi ve tez
¢ahymasinda da gozlemlendigi gibi, sferoidin uzun ekseninin kisa eksenine oranma ve sagici
biiytikligiine bagl olarak sagilma karakteristikleri kiiresel sagicilardan farkhidir. Sekil 5.2°de
gelen alan simetri eksenine paralel iken Rayleigh yaklasimi ve tezde kullanilan yontem
¢=0.05 ve ¢=0.5 igin karsilagtirilmustir (Seng6r ve Dimililer, 2000). Agikca goriildigi gibi
Rayleigh yaklagmm kiiredekiyle kiyaslandig1 zaman ¢ok daha kiiciik sferoidler igin gegerlidir.

Kiresel dalga fonksiyonlarim kullanarak, kiireden sagilma probleminin analitik ¢6ziimii Mie
tarafindan ortaya konulmustur. Literatiirde, sferoidal sagicidan sagilma problemine iliskin
analitik ¢6ztim elde mevcut degildir. Ancak, ¢ok sayida sayisal ¢6ziim yontemi vardir. Bu tez
¢ahymasinda Asano ve Yamamoto tarafindan gelistirilen, sferoidal dalga fonksiyonlarini
kullanarak Mie'nin kiire i¢in ortaya koydugu ¢dziime benzer bir yontem kullanilmustir. Ancak,
alanlara iligkin katsayilar kiire i¢in yapilandan farkh olarak sayisal yontemlerle bulunmustur.
Agik literatiirde sferoidal sagicidan sagilma problemine iliskin sik¢a kargilasilan diger
yontemlerle burada kullanilan yontemi kargilastiran ayrintili bir cahsmaya rastlamlmamustir.
Daha ayrintili bir ¢alisma ile, degisik yontemlerin performanslarinm karsilastirilmasi yararli
olacaktir.
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Sekil 5.2 Rayleigh yontemi ile Sferoidal fonksiyonlara agilim ydntemlerinin, gelen alanm
simetri eksenine paralel gelis durumu igin karsilastiriimast

Kiiresel sagic1 biiyiikliigii arttik¢a, gelen alanla aym ydnde yayilan sagilan alan (ileri yonde
sagilma) artar. Sagict biiylikliigii arttik¢a 6zellikle dik polarizasyonlu gelen dalga igin, dnce
geri sagilma yoniinde hareketlenme baglar sonra hareketlilik (maksimum-minimum sayilar1
artarak) ileri yondeki sagilma bolgesine kayar. Yatay polarizasyon durumunda aym etki
g6zlenmekle beraber hareketlilik daha azdir. Farkl dielektrik sabitleri i¢in boyuta bagli olarak
benzer davrams gozlemlenir. Sferoidler igin T-matris yontemi ile elde edilmis sonuglar, tez
¢alismasi sirasinda da karsilasilan, kiigiik sferoidlerden beklenmeyen bazi farklhiliklar tasidigi
bildirilmistir (Barber ve Yeh, 1975). S6zkonusu ilging farklilik uzun eksenin kisa kenara orani
arttikga, yatay ve diisey polarizasyonlu gelen dalgalara karsilik olarak sagilan alan
karakteristiklerinin kiiredekinin tersi gibi oldugu sekil 5.3°deki 6rnekte goriilmektedir.

Sferoidal dalga fonksiyonlari, karmagikliklar: ve hesaplanmalarindaki zorluklar nedeniyle
yaygmn olarak kullanilmazlar. Sferoidal fonksiyonlar {izerinde, diger fonksiyonlarla
kargilastirnldig: takdirde fazla c¢alisilmadii soylenebilir. Bunun baglica nedenleri, dalga
denkleminin ¢6ziimii olarak sferoidal fonksiyonlarin ortamin parametreleri ve geometriden

bagimsiz olarak tammlanamamalaridir. Buna kargilik, fonksiyonlarm ozellikle eksenel
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Sekil 5.3 biiyiik eksenin kiigiik eksene oraninin biiylimesi ile sferoidal sagicinin kiiresel
sacicidan farklilagsmasini gosteren bir drnek

simetriye sahip sagicilarla ilgili problemlerin ¢dziimlerinde kullamigh olma potansiyelleri
oldukga yiiksektir. Konu {lizerinde az ¢alisilmis olmasi nedeniyle, fiziksel problemlerin
¢oziimiinde gereksinim duyulan d6niisim veya esitliklerin bulunabilirligi oldukga diistiktiir.
S6z konusu esitlikler veya doniiglimler ¢ogunlukla Bessel fonksiyonlarina ait esitlik veya

doéniigiimlerden tiiretilmeye ¢aligiimaktadir.

Sferoidal fonksiyonlarin hesaplanmasinda kargilagilan temel bir zorluk, 6nceki boliimlerde de
s6z edildigi gibi, ayirma sabitlerinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle biiytik
veya kayiplh sferoidlere iligkin aywrma sabitlerinin hesaplanmasinda problemler agilmig
degildir. Giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin olanaklarini kullanarak sayisal yontemlerle bu
problemleri agmak olanaklidir. Tez galigmasi sirasinda, tiim ayirma sabitlerinin tiim parametre
aralig1 i¢in hesaplanabilmesi amaglanmig ve biiyiiklik parametresi c'nin 0-7 arahigmndaki
degerleri igin bagarilmigtir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan Bouwkamp yontemi, olduk¢a

yavag bir yontem olup ¢ok sayida fonksiyonun hesaplanmasini gerektiren islerde elverisli
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degildir. Yontem, olusturulan bir hata fonksiyonunun, tiirevi yardim ile minimize edilmesine
dayanmaktadir. Tez ¢alismasi sirasinda aynt hata fonksiyonu kullanilarak, olduk¢a basit bir
sayisal yontemle aym sonuglarin oldukga hizli elde edilebilecegi gézlemlenmistir. Hesaplanan
degerlere iliskin olarak kargilagtrmali tablolar Ek 6°da verilmistir. Ancak yapilan
incelemelerde, ne tezde kullanilan sayisal yontemin ne de Bouwkamp ySnteminin ¢>7 igin
hata fonksiyonunu istenildigi kadar kiiglitemedigi g6zlemlenmistir. Bunun baglica nedeni
bityiik sferoidler i¢in 6nerilmis olan asimptotik formiillerin Bouwkamp'in hata fonksiyonunu
¢ok biiylik bir degerden baslatiyor olmasidir. Sferoidal fonksiyonlarin hesaplanmasina iligkin
problemler agildig1 takdirde, kullammlarinin yayginlasacag: agiktir.

Literatiirde, tez c¢aligmasinda cle alinarak ¢oziilen ¢oklu sagilma problemine esdeger
calismalar ya kiiresel sagicilar ya da ¢ok kiiglik sferoidal sagicilar durumunu incelemigtir.
Dolayisiyla tez ¢aligmasi sirasinda gelistirilen formiilasyon, sferoidlerin rezonans bdlgesinde
de gegerli olan tek ¢alismadir. Literatiirde, Kisim 4.4°deki referans diizlemlerinin d6niigtimii
eksenel simetrik tiim sagicilara uygulanabilir. Buradaki yontem, Sekera’nmn (1966)
formiilasyonuna alternatiftir. Sekera’nin (1966) formiilasyonu tek pargaciga iliskin ¢dziimiin
gelen ve yansiyan dalgalara gore tammlanmis olan referans diizlemlerine yapilmasin
gerektirir. Bu, kiire disindaki sagicilar igin ek doniistimleri gerektirir. Oysa Kisim 4.4’deki
formiilasyon, belirli bir eksene gore elde edilmis tekli ¢oziimiin iletim denkleminin

olugturulmasi i¢in kullanilabilmesini saglar.

Yapilan hesaplarin dogrulugunun deneysel ¢aligmalarla kanitlanmas: problemi Snemlidir.
Literatiirde deney ve Slgiim sonuglarina iligkin yayinlanmis ¢alismalarla, tez ¢aligmasinda
elde edilen sonuglarin karsilagtiriimasi konusunda 6nemli giigliikler bulunmaktadir. Her
deneysel ¢alismada &lgiilen ve yaymlanan konfigiirasyon ve biiyiikliikler, dlgiim yapan kisi
veya grubun amaglar1 dogrultusunda secilmis biiyiikliklerdir. Buna karsilik, 6lgtim yapilan
olay1 modelleyerek, aym parametrelerle hesaplama yapmak ¢ofu zaman olanakh olmaz.
Ozellikle dogal sagicilar (kar, buz, bitki ortiisii vb.) ile ilgili olarak yapilan &lglimlerin
¢ogunlugu ortalama (coherent) bilyiikliiklere (zayiflatma, depolarizasyon, geri sagilma kesit
yiizeyi vb.) iliskindir. Ortalama biiyiikliklerle ilgili olarak ¢esitli ideal modellerle yapilan
hesaplamalarla deneysel sonuglarin biiylik &lglide uyumlu oldugu ¢esitli arastirmacilar
tarafindan bildirilmistir (Bringi vd., 1982; Kuga vd., 1996). Ortalama olmayan (incoherent,
noncoherent) biiyiikliikklerin 6lgiilmesi ise, giincel bir aragtirma alami olup daha karmasik
yontemler kullanilmasini gerektirir. Polarimetrik radar 6lgtimleri, sagicilarin olasil 6zellikleri,

sekil ve yerlesimleri (orientation) ile ilgili bilgi edinmek amaciyla kullanilirlar (Mead vd.,
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Sekil 5.4 Bagil dielektrik sabiti 1.78 olan dielektrik sferoidal sagiciya iligkin toplam radar
kesit ylizeylerinin kargilastirilmasi (x eseni yariodak uzakliginin dalgaboyuna oranim
gostermektedir)

1996). Tezde ele alinrak ¢oziilen problemle karsilastirilabilecek yayinlanmig uygun deneysel

bir ¢aligmaya rastlanilmamustir.

Tekli probleme iliskin yontemlerin, deneysel ¢aligmalarla sinanmasi daha yaygindir. Ozellikle
kiire icim Mie ¢6ziimii ve gecerli oldugu bégede Rayleigh ¢oziimii, cok sayida aragtirmact
tarafindan deneysel olarak kanitlanmistr (Mon, 1982, Fletcher vd., 1992, Brussaard ve
Watson, 1995). Ayrica sferoidlerle ilgili yapilan deneysel ¢alismalar, T-matris y6ntemi ile
kargilastirilmig ve yontemin sonuglar: dogrulanmistir (Mon, 1982). Tezde kullanilan sferoidal
dalga agilimlar1 yontemi, ayrintili deneysel calismalarla dogrulugu kanmitlanmis T-matris
yontemi ile ve limit halde kiire i¢in analitik Mie ¢6ziimii ile karsilastirilmis ve uyumlu
sonuglar verdigi gozlenmistir. Ornek olarak sekil 5.4°de cesitli a/b oranlar1 i¢in hesaplanmig
toplam radar kesit ylizeyleri kargilagtirilmaktadir.

5.2 Gelecek Cahsmalar

Sferoidal fonksiyonlarin ayirma sabitlerinin heseplanmasina iligkin olarak ¢aligmalar devam
etmektedir. Calismalar dik ve yatik sferoidler i¢in ayirma sabitlerinin hem biiyiik sferoidler
hem de kayiph ortamlar halini igerecek sayisal bir yontemin kuramsal bir zemine oturtulmas:
yoniinde devam etmektedir. Literatiirde kayipli halde ayirma sabitlerini hesaplamaya ydnelik
yontemler de mevcuttur (Oguchi, 1975). Ancak bu yontemlerin de bilgisayar olanaklarini
icerecek bicimde gelistirilmesi gereklidir. Tezde kullanilan basit algoritma, ayirma sabitlerine
iliskin uygun asimptotik baglangi¢ degerleri bulunabildigi takdirde, gelistirilecek daha iyi bir
hata fonksiyonunu sayisal yontemlerle minimize etmek suretiyle amaglanan 6zelliklere sahip

bir yontemin gelistirilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 5.5 Marshall-Palmer dagilimina, Laws ve Person’un 6nerdigi ortalama biiyiikliige sahip
sferoidal pargaciklar igeren, optik genisligi 0.2 olan tabakanin depolarizasyon parametreleri
(R=1mm/sa, gelen alan tabaka normali ile 30°’1ik a¢1 yapiyor)

Olasil sagicilar igeren tabaka sekilli ortamdan sagilma problemi giincel ve oldukga ilgi ¢ekici
bir problemdir. S6zkonusu problem, olduk¢a genis pratik uygulama alanina sahiptir (Berdnik
ve Loiko, 1999 ;Sengor,2000, Dimililer ve Sengdr, 2000a). Tezde ele alinan problemin bir
uygulamasi basit bir yagmur modeline uygulanarak, sferoidlerin bulundugu tabakanmn
depolarizasyon parametreleri hesaplanmistr (Dimililer ve Sengor, 2000b). S&zkonusu
calismada oldukga basit bir modele uygulanmis olmakla beraber benzeri ¢alismalarla (6rnegin
de Wolf ve Zwiesler, 1996) uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ornek olarak, 1 mm/saat yagis
siddeti ve gelen alanin tabaka normali ile 30° ag1 yaptig1 durum igin hesaplanan ¢apraz
polarizasyon izolasyonu (XPI, cross-polarization isolation) ve ¢apraz polarizasyon ayrimi
(XPD, Cross-polarization discrimination) parametreleri farkli polarizasyona sahip gelen
alanlar i¢in sekil 5.5°de verilmistir. Kullamlan modelin gelistirilmesi yoniindeki ¢aligmalar
devam etmektedir. Ayrica, yatik sferoidler icin de yontemin uygulanabilir hale getirilmesi
yoniindeki ¢aligmalar stirdiirlilmektedir. Bu konudaki en 6nemli problem, yatik fonksiyonlarin

hesaplanmasina iliskindir.

Olasil ortamlara iligkin ilgi ¢ekici bir diger yaklagim ise olasil ortam iginde yayilan dalganin
efektif propagasyon sabitinin hesaplanmasidir (Bringi vd., 1982; Kuga vd.,1996). S6zkonusu
caligmalarda ortam ve pargaciklar kayipsiz olsa bile pargaciklarin sagicilii nedeniyle efektif
yayllma sabitinin sanal kismi olusmaktadir. Foldy yaklasimi ile sferoidal pargaciklarin
bulndugu ortamlara iligkin efektif yayilma sabitinin hesaplanmasina y6nelik c¢aligmalar
stirdiiriilmektedir (Dimililer ve Sengor, 2000c).

Tez ¢aligmasinda tek frekansh diizlemsel dalgaya iligkin ¢6ziimler elde edilmistir. Oysa

glinlimiiziin pratik amagh uygulamalarinda belirli bir frekans bandmna sahip, siirekli veya



62

darbeli igaretler kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu tiirlii problemlerin de ele alinmasinn énemi
biiytiktiir. Rastgele ortamlar, ortam ve pargacik parametreleri frekansla degismese bile
dispersif ortam gibi davranir. Belirli bir banda sahip siirekli veya darbeli isaretlerin sferoidal
parcaciklar igeren olasil ortamlardan etkilesme mekanizmasi iizerinde ¢aligma yapilmasi
planlanmaktadir.
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Ek 1 Diferansiyel Denklemler

Ikinci dereceden bir lineer diferansiyel denklem, z fonksiyonun kompleks degerli degiskenini
temsil etmek kaydiyla

y'(2)+p(2) y'(2 +q() y(2) =0 (Ek 1.1)

seklinde yazilabilir. Genel olarak bdyle bir denklemin ¢dziimleri p(z) ve q(z) katsayilarma
baghdir. Coziimlerdeki tekilliklerin p(z) ve q(z) katsayilarmin tekillikleri ile gakigtigs;
dolayisiyle bu tekillikleri inceleyerek denklemin ¢6ziimii olan fonksiyonlarm temel
6zelliklerinin elde edilebilecegi ispatlanabilir. Genel y6ntem, bdyle bir denklemin ¢dziimiinii
bir nokta civarinda kuvvet serisi olarak yazmaya dayanir. Bu gekilde yazilan bir ¢dziimiin
gecerli oldugu bolge, Abel Teoremi geregince en yakin tekil noktaya olan uzaklifin
belirledigi yarigap kadardir (Morse and Feshbach, 1953; Smirnov, 1964).

Adi diferansiyel denklemin katsayilarmmn tekil olmadig: noktalardaki ¢oziimler Taylor
serilerine agilabilir. Eger denklemdeki katsayilarda tekillik varsa, tekil nokta civarindaki
¢Oziimlerde esasli tekil nokta bulunup bulunmayacafina bakilarak denklemin tekilligi
smiflandirilir: Eger ¢éziimlerden en az birinde bir esasli tekil nokta varsa, bu nokta diizgiin
olmayan (irregular) tekilliktir; aksi halde bu noktadaki tekillik diizgiindiir (regular). Diizgiin
tekil noktalarda ¢oziimlerde genellikle kutup ya da dallanma tekillikleri ile kargilagilir (Morse
and Feshbach, 1953).

Ikinci dereceden her diferansiyel denklemin lineer bagimsiz iki ¢8ziimii vardir. Genel olarak,
z=zo noktasindaki ¢dzlimler, pi1, p2, C}, €} ve a sabit sayilar olmak iizere,

y, =(z—2z,)" Zc;((z-— zo)k
ke (Ek 1.2.a)

+0
Y2 =(z—2)> Zc;('(z_zo)k

k=—0

veya

Y, =(z2—2,)" ZCL(Z_Zo)k
o (Ek 1.2.b)
Y2 =(z-2,)" ZCL'(Z—Zo)k +ay, log(z-z,)

k=—oo

seklinde olacaktir. Eger bulunan her iki ¢6ziimde sonlu sayida negatif iislii terim varsa
diferansiyel denklemin bu agilimin yapildig1 noktadaki ( z = zy’daki ) tekilligi diizgiindiir.
Aksi halde sonsuz sayida negatif Uslii terim varsa, ki bu nokta ¢6ziim i¢in bir esasl tekil
noktadir, denklemin diizgiin olmayan (irregular) tekilligi s6zkonusudur.

Herhangi bir z=z; noktasinin (Ek 1.2.1)’deki denklemin diizgtin tekil bir noktasi olmast i¢in
gerek ve yeter kosul, bu noktanin p(z) i¢in en fazla birinci, q(z) i¢in en fazla ikinci dereceden
bir kutup noktas1 olmasidir (Smirnov, 1964). Bu durumda denklemin z=zy’daki tekilligi igin,
p(2)~(2)/(z-20) Ve q(2)=g(2)/(z-20)" olmak iizere,

p*+[f(zo)-11p+g(z0)=0 | (Ek 1.3)
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denkleminin (determining equation, indicial equation) kékleri birbirinden farkh veya tamsay:
degillerse (Ek 1.2.a) esitliklerindeki p; ve p, sabitleridir (Morse and Feshbach, 1953). Eger
kokler birbirine esit veya tamsay: iseler (Ek 1.2.a)’daki ¢dziimler de lineer bagimsiz olmazlar.
Bu durumda (Ek 1.2.b)’deki ¢6ziim ¢ifti denklemin ¢6ziimiidiir (Smirnov, 1964).

Biitiin tekillikleri diizgiin olan diferansiyel denklemler Fuchs sinifina aittir. Sonsuz noktasinin
da diizgiin tekillik sartim saglamasi igin gerek ve yeter kosul, z=co noktasmmn p(z)’in en az
birinci dereceden sifiri, g(z)’in en az ikinci dereceden sifin olmasidir. Ug tane diizgiin tekilligi
herhangi {i¢ noktada olan diferansiyel denklem Papperitz Denklemidir (Riemann denklemi de
denir). Ug adet diizgiin tekilligi 0, 1 ve sonsuzda olan denklem ise Gauss denklemi veya
‘Hypergeometric’ diferansiyel denklem adiyla amilir. Ug diizgtin tekilligi -1, +1 ve sonsuzda
olan denklem ise Gegenbauer Denklemi olarak anilir. Gegenbauer denkleminin 6zel bir hali
Legendre Diferansiyel denklemidir. Papperitz denklemi daha genel olmakla birlikte, bagimsiz
degiskenin uygun bilincer dontisimleri ile tekillikler standart noktalara (z=0, 1 ve o)
tagmabilir. Dolayisiyla bu smifa ait denklemlerin ¢oziimleri siklikla ‘Hypergeometric’
denklemin ¢dziimleri cinsinden yazilmaktadir (Morse ve Feshbach, 1953).

Fiziksel olaylarla iligkili olarak kargilasilan bir diger denklem smnifi da, biri diizglin digeri
diizgiin olmayan iki tekilligi olan denklemlerdir. Bu smifa ait en 6nemli denklem Bessel
diferansiyel denklemidir. Yine &zellikle dalga fonksiyonunun separasyonu sonucu kargilasilan
bir denklem sinifi ise ikisi diizgiin biri diizgiin olmayan ii¢ tekillife sahip adi diferansiyel
denklemlerdir. Sferoidal koordinatlarda dalga denkleminin degigkenlerine ayrilmasi
sonucunda elde edilen denkemler bu simniftaki denklemlerdendir.



Ek 2 istatistiksel Ozellikler

Olasil ortamlardaki pargaciklara iligkin birtakim 6zellikler istatistiksel biiyiikliklerdir. Ek 2'de
tezde kullamlan tanumlar Ozetlenmistir.Birim hacimdeki toplam pargacik sayist (sayi

yogunlugu veya yogunluk)
p = [n(D)dD
0
esitligi ile verilir. Burada, n(D)dD Birim hacimde boyutlari D ile D+dD arasinda olan

parcaciklarin sayisint gosterir.Belirli bir D biyukligiindeki pargacifin var olug olastligi
olasilik yogunluk fonksiyonu ile verilir:

wo)=20
P

Oyle ki olasilik yogunluk fonksiyonunun biitiin pargacik biiyiikliikleri tizerinden integrali bire
esittir:

[wD)dD =1
0
Ortalama radar toplam kesit yiizeyi ise,
(0,)= [o.(D) W(D)ID
0
esitligi ile tanimlanir Ortalama pargacik buyiiklugi
(D,)= [D,(D) W(D)dD
0

seklinde tanimlanir.

Omegin yagmur, mm/saat cinsinden yagus hizi ile olgiiliir. yagmur nedeniyle elektromagneik
dalgalarin sagilmas: problemine iligkin olarak en yaygin kullamilan olasilik dagilim
fonksiyonu Marshall ve Palmer'in elde ettikleri fonksiyondur:

n, =1.6x10* (m? mm™)
-1

n(p,a) =nse™™ }

o=82 p'o'21 min

burada p yagmur yagis hizidir.
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Ek 3 Stokes Parametreleri

Genel eliptik polarizasyonlu bir dalga fic bagmmsiz parametre ile belirlenebilir. Ornegin,
yayilma dogrultusu €, olan eliptik polarizasyonlu bir dalga,

E,(zt)=a, cos(ot—kz+¢,)
E (zt)=a, cos(ot—kz+¢,) (Ek 3.1)
E,=0

bilesenlerine sahipse a;, a» ve A¢=¢>-¢; polarizasyonu belirleyen parametrelerdir. Her ii¢
parametrenin de aynmi boyutta oldugu alternatif bir gosterilim G. Stokes tarafindan dnerilmigtir

(Ishimaru, 1978):

I=a?+al (Ek 3.2a)
Q=2a2-a2 (Ek 3.2b)
U=2a,a,cos¢= 2Re(ExE;) (Ek 3.2¢)
V =2aa,sin¢=2Im(E,E)) (Ek 3.2d)

Burada I,=Q,+U,+V; oldugu agiktir. {letim teorisinde tanimlar1 asagidaki gibi olan, modifiye
edilmis Stokes parametreleri daha kullamighdir:

I,=E,* (Ek 3.3a)
L=E,’ (Ek 3.3b)
U =2Re(E,E)) (Ek 3.3¢)
V = 2Im(E,E.) " (Ek 3.3d)

Modifiye stokes parametreleri ile dort elemanli bir sutun matris (Stokes vektorii)
olusturulabilir. Gelen ve sagilan Stokes vektorleri arasinda da (1) esitligine esdeger bir bagint1
yazilabilir:

vs _ Ly
I =E[s]1 (Ek 3.4)

Buradaki [s] Stokes matrisi olarak adlandml. Buna gore,T' =[I,I,,U", V'] ve

I* = [If,I‘;,US,VSIr olmak iizere Stokes Matrisi,

2 * .
|f12 I Re(f,f},) —Im(f,f,,)
2 - .
= [ ] Re(ff) ~Im(f,,fn) (Ek 3.5)
2Re(f,,f,;) 2Re(f,f,) Re(, f, +f,f,) —Im(f,f, —f,f,)
| 2Im(f,f,) 2 Im(f,f5,) Im(f,f, +f,5) Re(f,f;, —f,f;) J
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esitligi ile verilir. Stokes matrisi tek sagici i¢in, sagilan alanmn belirli bir polarizasyondaki
bilesenlerini gelen alan cinsinden belirler. Ornek olarak Cizelge Ek 3.1°de pozitif z ekseni
yoniinde yayilan, farkli polarizasyonlardaki dalgalar1 temsil eden Stokes parametreleri
verilmisgtir.

~ Kiigtik pargaciklardan sagilan alanlar, genellikle kiiresel koordinat sisteminde alanlarin 6 ve ¢
bilesenleri cinsinden elde edilir. Tez’in konusunu olusturan sferoidal pargaciklardan sagilan
alanlarm n ve ¢ bilesenleri de uzak alanda kiiresel koordinatlar sistemindeki 6 ve ¢
bilesenlerine doniigtir. Oysa tabaka sekilli olasil ortamlardaki siddetlerin tabakaya paralel
bilesenler cinsinden yazilmasi daha kullamiglidir. Bu durumda referans diizlemleri

I cos’0@cos’ ¢ sin’¢p —(sin2¢cos0)/2 0 |I,
I 2 a2 2 . 2 I
v | cos2 Gan () co.s ¢ (sin2¢cosB)/2 0 o (EK 3.6)
U, cos’Osin2¢ —sin2¢ cos2dcosO 0 |U
Vo 0 0 0 cosO || V

doniistim bagintis1 yardimiyla doniigtiiriiliir (Cheung ve Ishimaru, 1982).

Cizelge Ek 3.1 Degisik polarizasyonlar i¢in pozitif z yoniinde yayilan dalgalara ait Stokes

Parametreleri
Polarizasyon |E4 [E,}| Ad L=l | L=, | Uy | Vi
Lineer 1 0 - 1 0 0 0
Lineer 0 1 - 0 1 0 0
Lineer YV2 | N2 | 45° 05 |05 [ 110
Dairesel (sol-el) | 1/¥2 | /42 | 90° 05 | 05 |1 0 1
0

Dairesel (sag-el) | /42 | /¥2 | 270° | 0.5 | 0.5
Eliptik ¥z | VN2 | 53.13° | 05 | 05 | 06]0.

wr—-‘
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Ek 4 Referans Diizlemleri Arasindaki A¢1

(01,91) ve (02,¢2) dogrultularinin belirledigi diizleme paralel olan diizlemin normali, bu iki
dogrultu ile belirli herbangi iki vektoriin vektorel garpimlar: ile ayn1 dogrultudadir. (01,;) ve
(02,¢2) dogrultularindan gegen birim uzuntuklu

. T, = sin(0,) cos(9, )€, +sin(B,)sin(¢, )€, + cos(B,)E, (Ek 4.1a)
ve
T, =sin(6,) cos(9,)e, +sin(8,)sin($,)E, +cos(®,)E, (Bk 4.1b)

vektorierini ele alalim. Bu iki vektorden gegen diizlemin normali,

5 (ix3)

n=
[ x5

(Ek 4.2)

esitligi ile hesaplanir. Buna gére,

(t x1,), =sin(6,)cos(,)sin(¢,) — cos(8,) sin(8, ) sin(¢, )
(T x 1), = cos(8,)sin(6,) cos(9,) —sin(8,) cos(8,) cos(¢, ) (Ek 4.3)

(1 xT,), =sin(6,)sin(6,)sin(¢, - ¢,)
ve

[£ x%,|" = sin?(8,) cos?(8,) + cos*(8,)sin>(8,) +sin (0, )sin(8,) sin*(¢2 — ¢, )

(Ek 4.4)
—2c0s(0,)cos(8, ) sin(0, ) sin(8,) cos(p, — ¢,)
yazilir. Eger, 6,=0° ise
n, =—¢€, sin(¢,) + éy cos(¢,) (Ek 4.5)

elde edilir. iki birim vektoriin skaler garpimi vektdrler arasindaki acmin kosiniisiine egit
oldugundan, (01,¢1) ve (82,9;) dogrultulariun belirledigi diizlem ile (0,4;) ve (62,42)
dogrultularinin belirledigi diizlem arasindaki ag1,

cos(0,)sin(0,) —sin(0,) cos(8,) cos($p, — ¢,)

cos(®) = Ifl ~ le

(Ek 4.6)

esitligi yardimiyla bulunur.
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Ek 5 Faz Matrisi Elemanlarinin Diizenlenmesi

Du ve Ep kompleks sayilar olmak tizere A ve B,

A=) D.f.()

(Ek 5.1)
B=) E,g.($) (Ek 5.2)
seklinde tanimlansin. f(¢) ile gn($) fonksiyonlari, carpimlari
£ D8 (0) = 5 (Kilt s (4) + Kb (9) (Bk 5.3)

bi¢iminde ifade edilebilen trigonometrik fonksiyonlar (siniis veya cosiniis) olsun. Buradaki
K, K sabitleri ile hy(¢) fonksiyonlarmm alabilecekleri degerler Cizelge Ek 5.1'de verilmistir.

Cizelge Ek 5.1 fi(¢) ve ga(¢) fonksiyonlarma bagl olarak (Ek 5.3) esitligindeki h(¢)
fonksiyonlari ile K, K, sabitlerinin alabilecegi degerler

@ | Gu® | h@) K X,
cos(md) | Cos(ng) | cos(kd) 1 1
cos(m¢) | Sin(nd) | sin(k¢) 1 -1
sin(m¢) | Cos(ng) | sin(k¢) 1 1
sin(m¢) | Sin(ng) | cos(kd) -1 1

Buna gore (AB")'nin trigonometrik agilimlarm: bulmaya ¢alisalim.
* M M *
AB’ = (Z Dmfm(cb)J(Z E.g, (¢))
m=0 n=0

=%(KIZZDmE;hmﬂ(¢)+K222DmE;hm-n(¢))

m=0 n=0 m=0 n=0

(Ek 5.4)

Bu esitikteki birinci toplamda k=mrtn, ikinci toplamda k=m-n doniistimiinii yaparsak,

RUEE DI IENOE ) 5D, b,®) (BK 5.5)

m=0 k=m m=0 k=m-M

esitligini elde ederiz. Amacimiz faz matrisi elemanlarm trigonometrik fonksiyonlarin serileri
olarak elde etmektir. Dolayisi ile k iizerinden yapilan toplam iglemi ile m {izerinden yapilan
toplam isleminin yerdegistirmesi gereklidir. Bu amagla k'nn m ve n'in degerlerine gore
alabilecegi degerler Cizelge Ek 5.2 ve Cizelge Ek 5.3°de gosterilmistir.
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Cizelge Ek 5.2 Birinci toplamda k'nin alabilecegi degerler

nm | 0 1 2 3 4 M
0 0 1 2 3 4 M
1 I 2 3 4 5 M+1
2 2 3 4 5 6 M+2
3 3 4 5 6 7 M+3
4 4 5 6 7 8 M+4
M | M | MH | M2 | M¥2 | MH | .. | 2M

Cizelge Ek 5.3 Ikinci toplamda k'nin alabilecegi degerler

n\m 0 1 2 3 4 M
0 0 2 3 4 M
1 -1 0 1 2 3 M-1
2 2 -1 0 1 2 M-2
3 -3 -2 -1 0 1 M-3
4 -4 -3 -2 -1 0 M-4

M -M I-M | 22M | 3-M | 4-M 0

Cizelge Ek 5.2 ve Cizelge Ek 5.3 incelendigi zaman k'nin alabilecegi degerlerin, -M<k<0
0<k<M ve M<k<2M olmak iizere ii¢ ayr1 grupta ele alinabilecegi sonucuna varilir:

M M-k

AB' = ‘;—(Kzz ZDi ELh (9)+ i(K2iDiE:-k + Klzk:DiE;—i] h,(¢)

k=1 i k=0 i=k

(Ek 5.6)

2M M

K 3 zDiE;-ihk@)]

k=M+l i=k-M
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Ek 6 Hesaplanan Ayirma Sabitlerinin Flammer’in (1957) Tablolar ile Karsilastiriimasi

Tez boyunca yapilan hesaplarmn biiylik boliimii 6nceden soézedildigi gibi Borland C (3.1)
derleyicisi kullanilarak yazilan programlarla yapilmistir. Program boyunca reel degiskenler
icin C’deki 64 bitlik “double™ say1 tipi kullanilmustir. S6zkonusu say1 tipi, 1.7 1072%-1.7
10*®  arahgindaki sayilari saklamak i¢in uygundur. Buna karsihk, bu sayi tipi ile DOS
ortaminda yapilan hesaplamalarda ¢arpma ve bdlme islemlerindeki dogruluk 107°
mertebesindedir.

Verilmis olan ¢izelgelerde hesaplanan degerler, Flammer’in (1957) gizelgelerinde verdigi gibi
altinc1 ondalik sayida yuvarlatilmugtir. Dolayis: ile ¢izelgelerin tiglincli siitiinlarinda
yuvarlatma yapmaksizin hesaplanan ayirma sabitleri i¢in hata fonksiyonunun aldig1 degerler;
son siitlin ise Flammer’in (1957) tablolarinda verdigi ayrrma sabitlerine iligkin olarak
hesaplanan hata fonksiyonunun aldig: degerlerdir.
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Cizelge Ek 6.1 m=0 ve n=0 i¢in Flammer (1957) Cizelge 10 ile karsilagtirma

¢ | Ayirma Sabiti | Flammer | Hata Fonk. | Hata F. (Flammer)
0.1 0.003332 0.00333 | 9.69E-11 1.85E-06
0.2 0.01331 0.01331 | 9.17E-11 -3.40E-07
0.3 0.02988 9.27E-11
04 0.052956 0.05296 | 9.67E-11 -3.99E-06
0.5 0.082415 0.08242 | 9.38E-11 -5.19E-06
0.6 0.118102 0.1181 | 9.78E-11 2.16E-06
0.7 0.159832 9.55E-11
0.8 0.20739 0.20739 | 9.13E-11 4.98E-07
0.9 0.260535 9.79E-11

1 0.319 0.319 9.70E-11 5.53E-08
1.1 0.382499 9.00E-11
1.2 0.450728 0.45073 | 9.77E-11 -1.65E-06
1.3 0.52337 9.07E-11
1.4 0.600096 0.6001 | 9.98E-11 -3.60E-06
1.5 0.680575 0.68058 | 9.48E-11 -4.88E-06
1.6 0.764472 0.76447 | 9.65E-11 1.94E-06
1.7 0.851455 9.50E-11
1.8 0.941201 0.9412 | 9.04E-11 6.66E-07
1.9 1.033394 9.30E-11

2 1.127734 1.12773 | 9.28E-11 4.19E-06
2.1 1.223937 9.01E-11
2.2 1.321738 1.32174 | 9.50E-11 -1.98E-06
2.3 1.420891 9.77E-11
2.4 1.521172 1.52117 | 9.81E-11 2.58E-06
2.5 1.62238 1.62238 | 9.42E-11 1.67E-07
2.6 1.724334 1.72433 | 9.82E-11 4.28E-06
2.7 1.826875 9.04E-11
2.8 1.929865 1.92986 | 9.23E-11 5.43E-06
2.9 2.033184 9.30E-11

3 2.136732 2.13673 | 9.22E-11 2.46E-06
3.1 2.240423 8.94E-11
3.2 2.344187 2.34419 | 9.46E-11 -3.55E-06
3.3 2.447966 9.55E-11
3.4 2.551714 2.55172 | 9.97E-11 -6.33E-06
3.5 2.655396 2.6554 | 9.68E-11 -4.18E-06
3.6 2.758984 2.75899 | 9.55E-11 -6.91E-06
3.7 2.862457 -9.36E-11
3.8 2.965801 2.96581 | -8.97E-11 -1.07E-05
3.9 3.069006 -9.17E-11

4 3.172067 3.17207 | -9.15E-11 -3.12E-06
4.1 3.274982 -9.63E-11
4.2 3.377751 3.37775 | -9.69E-11 7.81E-07
4.3 3.480375 -9.48E-11
4.4 3.58286 3.58286 | -9.08E-11 -5.89E-07
4.5 3.685208 3.68521 | -9.82E-11 -2.01E-06
4.6 3.787427 3.78743 | -9.19E-11 -3.30E-06
4.7 3.889523 -9.81E-11
4.8 3.9915 3.9915 | -9.07E-11 3.26E-07
4.9 4.093367 -9.62E-11

5 4.195129 4.19513 | -8.85E-11 -1.49E-06
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Cizelge Ek 6.2 m=0, n=1 i¢in Flammer (1957) Tablo 10 ile kargilagtirma

¢ | Ayrrma-Sabiti | Flammer |Hata Fonk.| Hata F. (Flammer)
0.1 2.005999 2.006 |-6.09E-11 -6.86E-07
02| 2.023989 2.02399 | -9.75E-11 -9.75E-07
0.3] 2.053944 -9.82E-11
04| 2.095824 2.09582 | -9.17E-11 4.21E-06
0.5 2.14957 2.14957 |-9.84E-11 4.86E-07
06| 2.215109 2.21511 {-9.17E-11 -1.49E-06
0.7 2.292347 -9.89E-11
0.8 2.381176 2.38118 | -9.41E-11 -4.22E-06
0.9 2.48147 -9.03E-11

1 2.593085 2.59308 |-9.91E-11 4.58E-06
1.1] 2.715858 -9.19E-11
1.2} 2.849611 2.84961 |-9.99E-11 6.86E-07
1.3] 2.994143 -9.33E-11
1.4 3.149239 3.14924 | -9.31E-11 -7.06E-07
1.5]| 3.314663 3.31466 | -9.96E-11 2.60E-06
1.6 3.490159 3.49016 |-9.29E-11 -1.30E-06
1.7 3.675454 -9.35E-11
1.8] 3.870258 3.87026 |-9.14E-11 -2.45E-06
1.9 4.074258 -9.69E-11

2 4.287129 4.28713 [-9.00E-11 -1.47E-06
2.1} 4.508523 -9.07E-11
2.2 4.738081 4.73808 {-9.93E-11 1.34E-06
231 4.975426 -9.54E-11
24| 5.220168 5.22017 | -9.95E-11 -1.64E-06
25| 5.471906 5.4719 |-9.09E-11 5.84E-06
2.6 5.730226 5.73023 |{-9.03E-11 -3.80E-06
2.7 5.994711 -9.75E-11
2.8] 6.264934 6.26493 |-9.20E-11 4.31E-06
29| 6.540469 -9.44E-11

3 6.820888 6.82088 {-9.43E-11 8.83E-06
3.1 7.105768 -9.17E-11
321 7.394692 7.39469 | -9.70E-11 1.96E-06
33| 7.687251 -9.97E-11
3.4 7.98305 7.98305 | -9.95E-11 -1.96E-07
3.5] 8.281709 8.28171 | -9.61E-11 -1.47E-06
3.6 8.582865 8.58286 | -8.96E-11 5.40E-06
3.7] 8.886176 -9.04E-11
3.8 9.19132 9.19132 | -9.83E-11 -6.93E-06
3.9 9.498001 -8.87E-11

4 9.805944 9.80595 |-9.27E-11 -7.31E-06
4.1 10.1149 -8.87E-11
42| 10.42465 |10.42464)-9.91E-11 7.57E-06
431 10.73498 9.36E-11
441 11.04573 |11.04574] 9.93E-11 -1.34E-05
45| 11.35674 |11.35675]-9.58E-11 -1.67E-05
46| 11.66787 |11.66787(-9.57E-11 2.58E-06
47| 11.97902 -8.96E-11
4.8 12.29009 |12.29009|-9.55E-11 3.78E-06
49| 12.60101 -9.00E-11

5 12.9117 12.91171 | -9.18E-11 -9.52E-06
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Cizelge Ek 6.3 m=0 n=2 i¢in Flammer (1957) Tablo 10 ile kargilastirma

¢ | Ayirma-Sabiti | Flammer | Hata Fonk. | Hata F. (Flammer)
0.1 6.005239 6.00523 | -9.80E-11 9.11E-06
0.2 6.020969 6.02096 | -9.28E-11 8.59E-06
0.3 6.047225 -9.38E-11
0.4 6.084067 6.08407 | -9.78E-11 -2.59E-06
0.5 6.131579 6.13158 | -9.50E-11 -7.30E-07
0.6 6.189864 6.18986 | -9.90E-11 4.45E-06
0.7 6.259047 -9.66E-11
0.8 6.339269 6.33927 | -9.23E-11 -1.34E-06
0.9 6.430687 -9.88E-11

1 6.533472 6.53347 | -9.78E-11 1.81E-06
1.1 6.647803 -9.05E-11
1.2 6.773865 6.77387 | -9.78E-11 -4.82E-06
1.3 6.911847 -9.05E-11
1.4 7.061933 7.06193 | -9.89E-11 2.84E-06
1.5 7.224303 7.2243 | -9.32E-11 2.81E-06
1.6 7.399125 7.39913 | -9.40E-11 -4.73E-06
1.7 7.586554 -9.14E-11
1.8 7.786725 7.78673 | -9.55E-11 -5.21E-06
1.9 7.999749 -9.65E-11

2 8.225713 8.22572 | -9.43E-11 -7.25E-06
2.1 8.464673 -9.96E-11
2.2 8.716656 8.71665 | -9.13E-11 6.00E-06
2.3 8.981652 -9.07E-11
2.4 9.259618 9.25962 | -9.79E-11 -2.12E-06
2.5 9.550477 9.55048 | -9.18E-11 -3.65E-06
2.6 9.854113 9.85411 | -9.37E-11 3.53E-06
2.7 10.17038 -9.32E-11
2.8 10.49909 10.49909 | -9.03E-11 -1.91E-06
2.9 10.84003 -9.61E-11

3 11.19294 11.19294 | -8.88E-11 -1.54E-06
3.1 11.55755 -9.06E-11
3.2 11.93355 11.93355 | -9.11E-11 -4.51E-06
3.3 12.32059 -9.05E-11
3.4 12.71833 12.71833 | -8.95E-11 4.78E-07
3.5 13.12637 13.12637 | -8.89E-11 8.60E-07
3.6 13.54431 13.54431 | -8.95E-11 -1.52E-06
3.7 13.97172 -9.23E-11
3.8 14.40816 14.40816 | 9.49E-11 1.66E-06
3.9 14.85318 8.97E-11

4 15.3063 15.3063 | 9.67E-11 -5.11E-09
4.1 15.76705 8.93E-11
4.2 16.23494 16.23494 | 9.45E-11 5.32E-06
4.3 16.70949 9.93E-11
4.4 17.1902 17.1902 | 8.82E-11 -2.58E-07
4.5 17.67658 17.67658 | 9.05E-11 2.82E-06
4.6 18.16815 18.16813 | 9.20E-11 3.30E-05
4.7 18.66443 9.25E-11
4.8 19.16495 19.16495 | 9.18E-11 2.06E-06
4.9 19.66926 8.96E-11

5 20.17692 20.17691 | 8.56E-11 8.15E-06
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Cizelge Ek 6.4 m=0 n=3 i¢in Flammer (1957) Tablo 10 ile kargilagtirma

¢ | Ayirma-Sabiti | Flammer | Hata Fonk. Hata F.
(Flammer)
0.1 12.00511 12.00511 | 5.96E-11 1.44E-06
0.2 12.02045 12.02045 | 9.53E-11 -2.81E-07
0.3 12.04603 9.60E-11
0.4 12.08186 12.08186 | 9.96E-11 2.35E-06
0.5 12.12799 12.12798 | 9.62E-11 4.58E-06
0.6 12.18443 12.18443 | 9.96E-11 -3.39E-07

0.7 12.25124 9.66E-11
0.8 12.32848 12.32848 | 9.18E-11 -4.43E-06
0.9 12.41619 9.78E-11

1 12.51446 12.51446 | 9.64E-11 2.15E-06
1.1 12.62337 9.92E-11
1.2 12.743 12.743 | 9.68E-11 -3.19E-06
1.3 12.87345 9.01E-11

1.4 13.01484 13.01484 | 9.95E-11 -1.96E-07
1.5 13.16728 13.16728 | 9.54E-11 2.75E-06

1.6 13.33091 13.33091 | 9.83E-11 -1.54E-07
1.7 13.50586 9.82E-11
1.8 13.69229 13.69229 | 9.52E-11 -3.85E-06
1.9 13.89034 9.99E-11

2 14.1002 14.1002 |} 9.16E-11 3.93E-06
2.1 14.32204 9.10E-11
2.2 14.55604 14.55604 | 9.80E-11 -6.50E-07
2.3 14.80239 9.23E-11

2.4 15.06128 15.06128 | 9.41E-11 2.95E-06
2.5 15.33292 15.33292 | 9.34E-11 -9.87E-07
2.6 15.6175 15.6175 | 9.01E-11 -5.48E-06

2.7 15.91521 9.42E-11
2.8 16.22624 16.22625 | 9.56E-11 -6.17E-06
2.9 16.55079 9.41E-11

3 16.88903 16.88903 | 8.96E-11 2.38E-07
3.1 17.24111 9.26E-11
3.2 17.60719 17.60719 | 9.24E-11 -1.48E-06
33 17.98738 8.89E-11

34 18.38179 18.38179 | 9.27E-11 6.07E-07
3.5 18.7905 18.7905 | 9.29E-11 -5.65E-06
3.6 19.21354 19.21354 | 8.91E-11 1.51E-06

3.7 19.65095 9.20E-11
3.8 20.10269 20.10269 | 8.94E-11 4.55E-07
3.9 20.56873 9.09E-11

4 21.04896 21.04897 | 9.22E-11 -1.17E-05
4.1 21.54327 8.81E-11
4.2 22.0515 22.0515 | -8.90E-11 5.43E-06
4.3 22.57345 -8.75E-11

4.4 23.10889 23.10889 | -9.06E-11 -4.43E-06
4.5 23.65754 23.65755 | -9.44E-11 -1.84E-05
4.6 24.2191 2421911 | -1.00E-10 -1.31E-05

4.7 24.79324 -9.72E-11
4.8 25.3796 25.3796 | -8.84E-11 2.39E-06
4.9 25.97778 -9.03E-11

5 26.58736 26.58737 | -8.84E-11 -1.71E-05
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Cizelge Ek 6.5 m=1 n=1 i¢in Flammer (1957) Tablo 10 ile kargilasgtirma

C Ayirma-Sabiti | Flammer | Hata Fonk. | Hata F. (Flammer)
0.1 2.002 2.002 | 9.87E-11 -4.57E-07
0.2 2.007993 2.00799 | 9.33E-11 2.69E-06
0.3 2.017963 9.42E-11
0.4 2.031883 2.03188 | 9.79E-11 3.47E-06
0.5 2.049716 2.04972 | 9.48E-11 -3.82E-06
0.6 2.071413 2.07141 | 9.84E-11 3.20E-06
0.7 2.096917 9.59E-11
0.8 2.126159 2.12616 | 9.16E-11 -8.56E-07
0.9 2.159065 9.83E-11

| 2.195548 2.19555 | 9.77E-11 -1.65E-06

1.1 2.235518 9.14E-11
1.2 2.278876 |2.278875] 9.02E-11 4.77E-08
1.3 2.325515 9.47E-11
1.4 2.375325 2.37533 | 9.58E-11 -5.19E-06
1.5 2.428191 2.42819 | 9.38E-11 1.01E-06
1.6 2.483994 2.48399 | 9.92E-11 4.16E-06
1.7 2.542612 9.19E-11
1.8 2.603921 2.60392 | 9.24E-11 1.44E-06
1.9 2.667796 9.10E-11

2 2.734111 | 2.734111 | 9.76E-11 2.58E-08
2.1 2.80274 9.25E-11
2.2 2.873559 2.87356 | 9.58E-11 -8.61E-07
2.3 2.946445 9.77E-11
2.4 3.021277 3.02128 | 9.81E-11 -2.71E-06
2.5 3.097938 |3.097938 | 9.71E-11 -6.22E-08
2.6 3.176313 3.17631 | 9.48E-11 2.71E-06
2.7 3.25629 9.13E-11
2.8 3.337764 | 3.337764 | -9.74E-11 -6.40E-08
2.9 3.420632 -9.34E-11

3 3.504796 |3.504796 | -9.79E-11 -3.32E-08
3.1 3.590162 -8.97E-11
3.2 3.676643 | 3.676643 | -9.86E-11 -1.40E-08
3.3 3.764155 -9.18E-11
3.4 3.852619 3.85262 | -9.65E-11 -7.23E-07
3.5 3.941962 3.94196 | -9.11E-11 2.04E-06
3.6 4.032114 4.03212 | -9.59E-11 -6.19E-06
3.7 4.123011 9.96E-11
3.8 4.214593 42146 | 9.47E-11 -7.28E-06
3.9 4.306804 9.34E-11

4 4.399593 4.3996 | 9.93E-11 -7.32E-06
4.1 4.492912 9.77E-11
4.2 4.586716 4.58672 | 9.16E-11 -3.77E-06
4.3 4.680967 9.28E-11
4.4 4.775625 477563 | 9.17E-11 -5.57E-06
4.5 4.870657 4.87066 | 9.95E-11 -3.11E-06
4.6 4.966032 4.96604 | 9.47E-11 -8.49E-06
4.7 5.061721 9.95E-11
4.8 5.157698 5.1577 | 9.20E-11 -1.91E-06
4.9 5.253939 9.41E-11

5 5.350422 5.35043 | 9.51E-11 -8.46E-06
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Cizelge Ek 6.6 m=1 n=2 i¢in Flammer (1957) Tablo 10 ile kargilastirma

¢ | Ayirma-Sabiti | Flammer | Hata Fonk. | Hata F. (Flammer)
0.1 6.004285 6.00429 | 1.44E-11 -4.67E-06
0.2] 6.017137 6.01714 | 9.11E-11 -3.36E-06
0.3 6.03854 9.21E-11
0.4 6.068472 6.06847 | 9.61E-11 1.97E-06
0.5 6.1069 6.1069 | 9.35E-11 1.30E-07
0.6 6.153783 6.15378 | 9.78E-11 2.61E-06
0.7 6.209068 9.60E-11
0.8 6.272697 6.2727 9.25E-11 -2.64E-06
0.9 6.3446 9.02E-11

1 6.424699 6.4247 9.08E-11 -8.56E-07
1.1 6.512907 9.55E-11
1.2 6.609128 6.60913 | 9.56E-11 -2.32E-06
1.3 6.713257 9.18E-11
1.4 6.825183 6.82518 | 9.45E-11 3.43E-06
1.5 6.944785 6.94479 | 9.42E-11 -5.19E-06
1.6 7.071933 7.07193 | 9.14E-11 2.77E-06
1.7 7.206491 9.61E-11
1.8 7.348315 7.44832 | 9.89E-11 -0.10029
1.9 7.497254 9.98E-11

2 7.65315 7.65315 [ 9.88E-11 -4.40E-07
2.1 7.815838 9.61E-11
2.2 7.985149 7.98515 | 9.20E-11 -8.87E-07
2.3 8.160907 9.65E-11
2.4 8.342929 8.34293 | 9.97E-11 -5.68E-07
2.5 8.531032 8.53104 | 9.13E-11 -7.84E-06
2.6 8.725025 8.72503 | 9.19E-11 -4.72E-06
2.7 8.924716 9.12E-11
2.8 9.129907 9.1299 9.95E-11 7.12E-06
2.9 | 9.340401 9.63E-11

3 9.555998 9.556 9.21E-11 -1.63E-06
3.1 9.776497 9.69E-11
3.2 10.0017 10.00169 | 9.05E-11 7.00E-06
3.3 10.2314 -9.63E-11
34 10.46539 10.46539 | 9.15E-11 3.59E-06
3.5 10.70349 10.70349 | 9.50E-11 1.84E-06
3.6 10.94549 10.94549 | 9.44E-11 4.14E-06
3.7 11.19121 9.27E-11
3.8 11.44044 11.44043 | 9.00E-11 8.73E-06
3.9 11.693 9.66E-11

4 11.94872 11.94872 | 9.17E-11 -6.53E-07
4.1 12.20741 9.22E-11
4.2 12.4689 12.46889 | 9.05E-11 1.00E-05
4.3 12.73302 9.77E-11
4.4 12.99962 12.99962 | 9.28E-11 3.69E-06
4.5 13.26854 13.26854 | 9.75E-11 1.60E-06
4.6 13.53963 13.53962 | 9.03E-11 1.14E-05
4.7 13.81275 9.30E-11
4.8 14.08776 14.08774 | 9.50E-11 2.21E-05
4.9 14.36454 9.63E-11

5 14.64296 14.64294 | 9.70E-11 1.83E-05
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Cizelge Ek 6.7 m=1 n=3 i¢in Flammer (1957) Tablo 10 ile karsilagtirma

¢ | Ayirma-Sabiti | Flammer | Hata Fonk. | Hata F. (Flammer)
0.1 12.00467 12.00467 | -9.58E-11 -3.20E-06
0.2 12.01867 12.01867 | -9.05E-11 -1.16E-06
0.3 12.04201 -9.13E-11
0.4 12.0747 12.0747 | -9.50E-11 1.12E-06
0.5 12.11675 12.11675 | -9.19E-11 1.25E-07
0.6 12.16817 12.16817 | -9.54E-11 1.39E-06
0.7 12.22898 -9.29E-11
0.8 12.2992 12.2992 | -9.86E-11 -4.97E-06
0.9 12.37883 -9.51E-11

| 12.46792 12.46792 | -9.45E-11 -4.67E-06
1.1 12.56646 -9.80E-11
1.2 12.67449 12.67449 | -9.66E-11 -3.30E-08
1.3 12.79201 -9.10E-11
1.4 12.91905 12.91905 | -9.18E-11 1.16E-06
1.5 13.05562 13.05562 | -9.95E-11 -2.20E-06
1.6 13.20172 13.20172 | -9.41E-11 2.45E-07
1.7 13.35736 -9.63E-11
1.8 13.52255 13.52255 | -9.62E-11 -5.13E-06
1.9 13.69726 -9.38E-11

2 13.88149 13.88149 | -9.97E-11 1.67E-08
2.1 14.07523 -9.33E-11
2.2 14.27843 14.27843 | -9.52E-11 -2.60E-06
2.3 14.49106 -9.54E-11
2.4 14.71308 14.71309 | -9.40E-11 -8.98E-06
2.5 14.94443 14.94443 | -9.10E-11 -3.47E-08
2.6 15.18504 15.18505 | -9.65E-11 -5.72E-06
2.7 15.43485 -9.04E-11
2.8 15.69375 15.69375 | -9.28E-11 -6.21E-08
2.9 15.96166 -9.39E-11

3 16.23847 16.23847 | -9.35E-11 2.87E-08
3.1 16.52405 -9.17E-11
3.2 16.8183 16.818293 | -9.90E-11
3.3 17.12105 -9.42E-11
3.4 17.43218 17.43218 | 1.00E-10
3.5 17.75151 17.75150 | -9.13E-11
3.6 18.07889 18.0789 | -9.30E-11 -9.34E-06
3.7 18.41414 -9.34E-11
3.8 18.75708 18.75708 | -9.24E-11 1.94E-06
3.9 19.10752 -9.01E-11

4 19.46526 19.46527 | -9.72E-11 -1.04E-05
4.1 19.8301 -9.20E-11
4.2 20.20183 20.20184 | -9.65E-11 -8.17E-06
4.3 20.58024 -9.96E-11
4.4 20.96512 20.96512 | -8.97E-11 -3.67E-06
4.5 21.35623 21.35624 | 9.62E-11 -8.96E-06
4.6 21.75337 21.75337 | 9.40E-11 -2.88E-06
4.7 22.1563 9.06E-11
4.8 22.5648 22.5648 | 9.78E-11 -1.19E-07
4.9 22.97865 9.20E-11

5 23.39761 23.39762 | 9.74E-11 -8.39E-06
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Cizelge Ek 6.8 m=2 n=2 i¢in Flammer (1957) Tablo 12 ile kargilagtirma

¢ | Ayirma-Sabiti | Flammer | Hata Fonk. | Hata F. (Flammer)
0.1] 6.001428 | 6.00143 | 3.61E-11 -1.62E-06
0.2| 6.005711 | 6.00571 | 9.78E-11 1.18E-06
0.3] 6.012841 9.86E-11
0.4] 6.022808 | 6.02281 | 9.23E-11 -2.47E-06
0.5] 6.035593 | 6.03559 | 9.93E-11 3.37E-06
0.6] 6.051178 | 6.05118 | 9.29E-11 -1.65E-06
0.7 6.069538 9.05E-11
0.8] 6.090642 | 6.09064 | 9.62E-11 1.81E-06
09| 6.114458 9.30E-11

1 6.140949 | 6.14095 | 9.27E-11 -1.01E-06
1.1] 6.170074 9.65E-11
1.2} 6.201789 | 6.20179 | 9.56E-11 -8.28E-07
1.3} 6.236047 9.07E-11
14| 6.272796 6.2728 | 9.23E-11 -3.58E-06
1.5] 6.311985 | 6.31199 | 9.09E-11 -4.92E-06
1.6] 6.353557 ] 6.35356 | 9.69E-11 -2.89E-06
1.7] 6.397455 9.06E-11
1.8] 6.443618 | 6.44362 | 9.22E-11 -1.93E-06
1.9]| 6.491986 9.19E-11

2 6.542495 6.5425 | 9.00E-11 -4.73E-06
21| 6.595082 9.64E-11
22| 6.649683 | 6.64968 | 9.15E-11 2.53E-06
2.3 6.70623 9.52E-11
24| 6.76466 6.76466 | 9.79E-11 7.11E-08
2.5] 6.824906 | 6.82491 | 9.93E-11 -3.92E-06
26| 6.886903 6.8869 | 9.97E-11 2.78E-06
2.7] 6.950585 9.90E-11
2.8| 7.015888 | 7.01589 | 9.74E-11 -2.40E-06
29| 17.082747 9.48E-11

3 7.151101 7.1511 | 9.15E-11 5.28E-07
3.11 7.220886 9.74E-11
3.2 7.292042 | 7.29204 | 9.25E-11 2.10E-06
3.3 7.36451 9.69E-11
3.4 7.438232 | 7.43823 | 9.06E-11 2.38E-06
3.5] 7.513152 | 7.51315 [ 9.35E-11 2.09E-06
3.6{ 7.589215 | 7.58921 | 9.59E-11 4.76E-06
3.7] 7.666367 9.77E-11
3.8| 7.744558 | 7.74456 | 9.89E-11 -1.55E-06
3.9 7.823739 9.95E-11

4 7.903861 [ 7.90386 | 9.95E-11 9.70E-07
4.1 7.984879 -9.19E-11
42| 8.066748 8.06675 | -9.87E-11 -1.84E-06
4.3 8.149427 -9.53E-11
4.4] 8232875 | 8.23288 | -9.21E-11 -4.69E-06
45| 8.317054 | 8.31705 [ -9.94E-11 4.30E-06
4.6 8.401927 8.40193 | -9.64E-11 -3.54E-06
471 8.487457 -9.35E-11
48| 8.573613 [ 8.57361 [ -9.09E-11 3.49E-06
49| 8.660362 -9.87E-11

5 8.747674 8.74767 | -9.62E-11 4.42E-06
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Cizelge Ek 6.9 m=2 n=3 i¢in Flammer (1957) Tablo 12 ile karsilagtirma

¢ | Ayirma-Sabiti | Flammer | Hata Fonk. | Hata F. (Flammer)
0.1f{ 12.00333 [12.00333] 1.28E-11 3.11E-06
0.2 12.01333 |[12.01333| 9.95E-11 -2.57E-07
0.3 12.02998 9.05E-11
0.4 12.05328 |12.05328| 9.42E-11 -4.08E-06
0.5] 12.08319 |12.08319| 9.14E-11 3.24E-06
06| 12.11971 [12.11971| 9.52E-11 -3.11E-07
0.7 12.1628 9.30E-11
0.8 12.21242 [12.21242 9.92E-11 -2.72E-06
09| 12.26853 9.62E-11

1 12.3311 12.3311 | 9.62E-11 1.51E-06
1.1] 12.40007 9.06E-11
1.2 12.47538 | 12.47538| 9.02E-11 3.89E-06
1.3] 12.55699 9.56E-11
1.4 12.64481 |[12.64481| 9.78E-11 -2.65E-06
1.5] 12.73878 |12.73878| 9.70E-11 3.48E-06
1.6 12.83884 |[12.83884] 9.36E-11 -3.85E-07
1.7 12.9449 9.79E-11
1.8] 13.05688 |13.05688| 9.02E-11 -2.72E-06
1.9] 13.17469 9.07E-11

2 13.29825 | 13.29825| 9.94E-11 4.75E-07
2.1 13.42746 9.66E-11
22| 13.56223 |13.56223| 9.25E-11 -1.77E-06
2.3 13.70245 9.70E-11
2.4 13.84802 |13.84802| 9.04E-11 4.49E-06
2.5] 13.99885 |13.99885| 9.25E-11 -4.61E-06
2.6 14.15481 14.1548 | 9.37E-11 4.60E-06
2.7 14.31579 9.38E-11
2.8| 14.48169 |[14.48169| 9.29E-11 2.49E-06
29| 14.65239 9.12E-11

3 14.82778 | 14.82778 | 9.87E-11 -1.80E-06
3.1} 15.00773 9.51E-11
3.2 15.19213 ]15.19213| 9.08E-11 -4.23E-06
3.3] 15.38085 9.57E-11
34| 15.57378 |15.57378| 8.99E-11 1.41E-06
3.5 15.7708 15.7708 | 9.32E-11 -1.35E-06
3.6] 15.97178 |15.97178| 9.58E-11 1.28E-06
3.7] 16.17661 9.78E-11
3.8] 16.38516 |16.38516| 9.91E-11 4.89E-08
3.9 16.59732 9.97E-11

4 16.81296 16.81296 | 9.96E-11 -1.53E-06
4.1 17.03197 9.87E-11
421 17.25423 [17.25423( 9.72E-11 9.23E-07
43| 17.47963 9.50E-11
44| 17.70805 |[17.70805! 9.22E-11 1.91E-06
45| 17.93939 [17.93939| 9.91E-11 -4.21E-06
4.6 18.17352 18.17352 | 9.49E-11 2.64E-06
47| 18.41035 9.02E-11
48| 18.64978 |18.64978| 9.52E-11 -4.16E-06
49| 18.89169 9.98E-11

5 19.13598 19.13598 | 9.31E-11 2.02E-06
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Cizelge Ek 6.0 m=3 n=3 i¢in Flammer (1957) Tablo 12 ile karsilastirma

¢ | Ayirma-Sabiti | Flammer | Hata Fonk. | Hata F. (Flammer)
0.1 12.00111 |12.00111} 1.33E-11 1.01E-06
02| 12.00444 |12.00444| 9.28E-11 2.85E-06
03] 12.00999 9.37E-11
0.4 12.01775 12.01775| 9.74E-11 2.29E-06
0.5] 12.02772 {12.02772| 9.44E-11 -4.37E-06
0.6 12.03987 [12.03987] 9.81E-11 1.32E-06
0.7] 12.05421 9.57E-11
0.8] 12.07071 [12.07071] 9.16E-11 -4.07E-06
0.9] 12.08935 9.84E-11

1 12.11013 | 12.11013 | 9.82E-11 -3.42E-06
1.1] 12.13301 9.22E-11
1.2 12.15797 [12.15797] 9.14E-11 1.99E-07
1.3{ 12.18499 9.66E-11
1.4 12.21404 [12.21404| 9.84E-11 2.70E-06
1.5 12.2451 12.2451 | 9.73E-11 -3.67E-~06
1.6 1227812 |[12.27812| 9.35E-11 1.80E-06
1.7] 12.31309 9.75E-11
1.8 12.34996 |12.34996| 9.96E-11 3.13E-07
1.9] 12.38871 9.97E-11

2 12.42929 ]12.42929| 9.82E-11 -4.59E-07
2.1 1247167 9.52E-11
224 12.51582 |12.51582}| 9.09E-11 2.93E-06
2.3 12.5617 9.53E-11
241 12.60926 |12.60926| 9.86E-11 -2.85E-07
25| 12.65847 |12.65847| 9.09E-11 -7.46E-08
261 12.70929 [12.70929] 9.21E-11 -1.37E-06
27| 12.76168 9.24E-11
2.8 12.81559 12.81559 | 9.18E-11 1.43E-06
2.9 12.871 9.05E-11

3 12.92785 | 12.92785| 9.84E-11 -3.73E-06
3.1 12.98611 9.54E-11
3.2 13.04573 |13.04573| 9.19E-11 9.99E-07
33 13.10668 9.78E-11
3.41 13.16893 |13.16893| 9.29E-11 -4.21E-06
3.5 13.23242 | 13.23242] 9.75E-11 -4.10E-06
3.6| 13.29712 | 13.29712] 9.16E-11 -3.94E-06
3.7] 13.36299 9.50E-11
3.8 13.42999 |13.42999| 9.81E-11 4.47E-06
3.9 13.4981 9.05E-11

4 13.56726 |13.56726 | 9.25E-11 2.72E-06
4.1 13.63745 9.40E-11
421 13.70863 | 13.70863| 9.51E-11 3.49E-06
43 13.78077 9.58E-11
44| 13.85383 |13.85383| 9.60E-11 1.27E-06
451 13.92778 |[13.92778 | 9.58E-11 2.76E-06
4.6 14.00259 14.00259| 9.53E-11 3.57E-06
4.7 14.07823 : 9.44E-11 '
48| 14.15467 |14.15467| 9.31E-11 1.17E-06
49| 14.23188 9.15E-11

5 14.30983 14.30983 | 9.97E-11 -1.16E-06



Cizelge Ek 6.11 m=1 i¢in Flammer (1957) Tablo 11°deki se¢ilmis degerler ile kargilagtirma
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n | ¢ | Ayirma-Sabiti | Flammer | Hata Fonk. | Hata F. (Flammer)
5 (1.2] 30.70337 |[30.70337 {-9.68E-11 -1.89E-08
512.5| 33.07878 |33.07878 |-9.69E-11 -5.21E-08
5 (3.2} 35.07804 |35.07804 |-9.49E-11 -6.07E-08
7 [1.2] 56.7113 56.7113 |-9.08E-11 8.17E-08
7 [2.5] 59.1027 59.1027 |-9.14E-11 -3.87E-08
7 132 61.10433 [61.10433|-9.80E-11 9.46E-09
9 {1.2] 90.71464 |90.71464 | -9.84E-11 -4.46E-08
9 {2.5] 93.11169 [93.11169 |-9.03E-11 -7.28E-08
9 (3.2 95.1117 95.1117 |-9.10E-11 -3.12E-08
11{1.2] 132.7164 |[132.7164 | -9.57E-11 3.08E-07
11{2.5] 135.1161 |135.1161]-9.81E-11 -1.17E-07
1113.2] 137.1148 |137.1148]-9.11E-11 -1.13E-07
13{1.2| 182.7174 |[182.7174 |-9.22E-11 -4.18E-07
13]2.5| 185.1186 [185.1186 |-9.48E-11 -1.33E-07
13[(3.2]| 187.1164 |187.1164 |-9.90E-11 -1.48E-07
1511.2 240.718 240.718 | -9.20E-11 -1.65E-07
15612.5| 243.1202 [243.1202 | -9.49E-11 1.21E-07
16 (3.2 245.1174 [245.1174{-9.98E-11 3.63E-07
1711.2| 306.7184 |306.7184 |-9.19E-11 -1.70E-08
17{2.5| 309.1213 [309.1213 | -9.49E-11 -7.81E-09
17(3.2] 311.118 311.118 | -9.03E-11 -9.75E-08
19]1.2| 380.7187 [380.7187 |-9.98E-11 -3.43E-07
19[(2.5| 383.122 383.122 | -9.27E-11 -1.16E-07
19[(3.2| 385.1184 |[385.1184 [-9.83E-11 1.33E-07
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