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ZAMAN HARMONIKLI ELEKTROMANYETIK
SACILMA PROBLEMLERI

Nurten DURSUN

Anahtar Kelimeler: Helmholtz Denklemi, Sagilma Problemleri

Ozet: Zaman harmonikli elektromanyetik sagilma problemleri (ESP) icin, yeni
bir ntimerik metot uygulanmigtir. Cismin homojen olmayan ve katmanl bir or-
tamli oldugu diigliniilerek matematiksel ve fiziksel modeller geligtirilmigtir. Elde
edilen sinir deger problemi igin, yeni bir sonlu farklar metodu uygulanmig ve elde

edilen bilgisayar sonuglar: gosterilmigtir.



TIME-HARMONIC ELECTROMAGNETIC
SCATTERING PROBLEMS

Nurten DURSUN

Keywords: Helmholtz Equation, Scattering Problems

Abstract: For time-harmonic electromagnetic scattering problems (ESP), a new
numerical method is applied. Assuming to be a body in an inhomogeneous and
multilayer medium, the mathematical and physical models are improved. Then,
for the obtained boundary value problem , a new finite difference method is

applied and the computational results are presented.
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ONSOZ ve TESEKKURLER

Dalga prosesleri igin sagilma problemleri, dalga hareketlerinin deneysel
olgiimlerini kullanarak homojen olmayan sagilma ortamimin ozelliklerini be-
lirleyen katsayilarin bulunmasina yoneliktir. Son yillarda, belli dalgalarin
(elektromanyetik,akustik, v.b.) yayilmasinda etkili olan cismin sadece fizik-
sel Ozelliklerini degil, geometrik ozelliklerinide (y6nini ve seklini) aragtiran
sagilma problemlerinin ¢oztimine buyik cabalar harcanmaktadir. Esas olarak,
bu biiytk ilgi, bu proi)lemin potansiyel uygulamalarimin yanisira tip, jeofizik,
telekomiinikasyon, tahribatsiz arama v.b. uygulamalarininda olmasindan kay-

naklanmaktadir.

Bu ¢aligmada, problemin matematik modeli olugturulurken, bir ¢ok fiziksel proses
gozoniine alinmakta ve bazi varsayimlar yapilmaktadir. Boyle bir model, sabit
olmayan katsayili stasyoner dalga denklemler sisteminin ¢éziimine dayanmak-

tadir. Bu denklemler sisteminin ¢6zimiinde kararlagma yontemi uygulanmigtir.

Bana bu konuda calisma olanag1 veren damigmanim sayin Prof.Dr. Atif URAL’a
(KO.fI.), yardimlarimi gordiigim saym Prof.Dr. Alemdar HASANLI (KO.U.),
Prof.Dr. Ismihan YUSUBOV (KO.U.), Dog.Dr. Afet FATULLAYEV (KO.U.)
ve Dog.Dr. Elsen VELIYEV’e (KO.I“J.) tesekkirlerimi sunarim.
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GIRIS

Son yillarda, elektromanyetik sagilma problemleri (ESP) yogun sckilde
aragtirilmaktadir. Bu aragtirmalarin amaci, sagilan dalgayt analiz ederek sacic
cisimlerin karakteristiklerini bulmaktir. Sacilma problemlerinin tipta, jeofizikte,
telekomiinikasyonda ve bir ¢ok alanda kullanim alani vardir. Bilindigi gibi, za-
man harmonikli dalgalar Helmholtz denklemi ile ifade edilirler. Sagici cismin
karakteristik parametreleri sabit oldugunda, denklem analitik ¢oztiliir. Fakat cis-
min karakteristik parametreleri koordinatlara bagh oldugu durum daha dikkat
gekicidir. Bu durum igin [1] makalesinde, 2 boyutlu skaler Helmholtz denklem-
inin ¢ozimi i¢in sagilan dalganin sirekli spektral gorintisi kullamlarak genel
teorisi olugturulmusgtur. Born yaklagimu ile teori genellegtirilmig, niimerik ¢ozim
i¢in algoritma verilmigtir. Genel durum igin Helmholtz denkleminin nimerik
go6ziimlemesi zorunlulugu ortaya ¢ikmigtir. Helmholtz denklemleri kismi tireyli
diferansiyel denklemler oldugu igin sinir kogullarinin verilmesi gerekir. Cegitli
makalelerde degisik géz;'im yontemleri geligtirilmis ve gesitli sunur kogullar uygu-
lanmigtar([2]-[8]). Diger taraftan Helmholtz denkieminin ¢oziimiiniin olmasi ve
bunun yeganeliginin matematiksel agidan aragtirilmasina yogun ilgi vardir.[9]-
[10] makalelerinde, Rellich ve Cauchy-Kowalewoka teoremleri kullanilanarak

¢cozimin yeganeligi ispatlanmigtir.

Bu ¢ahgmanin amaci, elektromanyetik dalgalarin homojen olmayan ortam-
lardan sagilmasi, sonlu farklar metodu kullanilarak nimerik olarak incelenmis ve

genel durumlar igin algoritma geligtirilmigtir.
Tezde agagidaki plan izlenmigtir:

Ikinci boliimde, Helmholtz denkleminin fiziki teorisi ifade edilmistir. Ugiincii
boliimde ise, kirilma ve sagilma kanunlar: anlatilmig, dordiincii ve son bolumde

matematik model gikarilarak elde edilen bilgisayar sonuglari gésterilmistir.



2. ELEKTROMANYETIK DALGA DENKLEMLERI

2.1. Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik alan; herhangi bir t aninda boglukta E elektrik alan siddet
vektori ve B manyetik indiksiyon vektorinlin verilmesi ile taril edilir. Bu
vektorlerle, herhangi bir tanecige tesir eden kuvveti bulmak mimkindir. Mo-
dern fizige gore, elektromanyetik alanin kaynag: elektrik yikleri ve elektrik
akimidir. Elektromanyetik alan ile ilgili tim prosesler, Maxwell denklemleri
ile ifade edilir. Bilindigi gibi, Maxwell teorisinin esasinda iki aksiyom bulun-
maktadir. Bunlardan birincisi, zamana gore degisken elektrik alan burulganl:
manyetik alan olugturur; ikincisi ise, zamana gore degisken manyctik alan burul-
ganl elektrik alan olugturur. Maxwell, 1860’1 yillarda, bu iki aksiyomu ve deney-
sel sonuclart kullanarak, tiim elektromanyetik prosesleri ifade eden agagidaki

denklemleri vermigtir:

rot F + %‘-? = (2.1)
rot H — %?— =J (2.2)
divD =p (2.3)

divB =0 (2.4)
D=ck (2.5)

B =pd (2.6)
J=cE (2.7)

E elektrik alan giddeti, H manyetik alan giddeti, B manyetik indiiksiyon, D elek-

trik indiiksiyon, J akim yogunlugu vektorlerini; ¢ dielektrik sabitini,  manyetik

gegirgenlik sabitini ve o iletkenligi gostermektedir.
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Bilindigi gibs, A herhangi bir vektor olmak tzere,

rot/i‘ = §X/¥:

L(0A, AN  +(0A. AN\ - [(0A, 94,
- ’(ay‘ 6z)+‘7(8z—6x>+k<6m_6y> (238)
oo 0A, 9A,  0A, »
divA = VA= e + 3y + 52 (2.9)

seklindedir. V vektor analizinden bilinen Hamilton operatorudur ve kartezyen

koordinat sistemindeki ifadesi agagidaki gibidir:
V=it j— +k=— (2.10)
x z

Bu denklemde 7, 7, k vektorleri =,y , 2 eksenleri boyunca birim vektorlerdir.

(2.1)-(2.7) kismi tiirevli diferansiyel denklemler formunda verilen Maxwell

denklemlerini integral denklemler formunda yazmaya ¢aligalim.

Bunun i¢in herhangi bir { kapali konturu gézoniine alimir. (2.2) denkleminin
her iki tarafindaki vektorlerin, bu kapali kontura sabitlenmis herhangi bir S

yiuzeyinden gegen akisi asagidaki gibidir:

/rotHdS /(———+J) (2.11)

Bu denklemin her iki tarafina Stokes teoremi uygulayalim,

fﬁdi ——dS-f—/JdS (2.12)
S
Elektrik indiiksiyon vektorii zamana gore sabit kalirsa,

oD
& a5 =0 (2.13)

olacagindan, (2.13) denklemi agagidaki gekle doniigiir:
$frdr=Ja3 (2.14)
s

Bu denklem, degismeyen manyetik alani ifade eder ve Biot-Savart Kanunu
ile aynidir. (2.12) denklemindeki [ §£d§ terimi, burulganli manyetik alanin
kaynaginin sadece elektrik akimi olmadigini, degisken elektrik alaminda burul-

ganhl manyetik alan olugturdugunu gostermektedir. Ayrica bu terimin ilave
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edilmesi, elektrik yiikliniin korunmas: ilkesinin de bir geregidir. Bunu ispatla-

mak icin (2.2) denkleminin her iki tarafinin diverjansi ahnsin:

divrot H = div (%Itz + j) (2.15)
Burada,
divrot H =V .(VzA) =0 (2.16)
oldugu igin, .
. (oD
veya
%dm5+dwf=o (2.18)
% 4 divi=0 (2.19)
9 v = 1

elde edilir. (2.15) denklemi, yik yogunlugu ile akim yogunlugu arasindaki
bagintiy: gosterir ve Sureklilik Denklemi olarak adlandirilir. Bu denkleme Gauss

teoremi uygulanirsa,

i/ pdV = —f(fds“' (2.20)
dt Jv s

bulunur. (2.20) denkleminden gorildiigii gibi, S yiizeyi ile ¢evrelenen V hacmin-
deki elektrik yukinin degisiminin ters igaretlisi, akim yogunlugu vektoriiniun S

yuzeyinden gegen akisina egittir.

Benzer gekilde, (2.1) denklemide integral formda agagidaki gibi yazilir:

j{E’dl": —i/BdS‘ (2.21)
! dt Js

fs BdS terimi, manyetik akiy: ifade ettigi icin, (2.21) denklemi; kapali konturda
olugan elektromotor kuvveti, bu kontura sabitlenmis ylzeyden gecen manyetik
akinin degigim hizina esittir seklinde ifade edilen Faraday’in Elekiromanyetik

Indiiksiyon Kanunu ile aymdr.

(2.3)-(2.4) denklemlerini integral formda yazmaya ¢alisalim. Bunun iginde S
yuzeyi ile gevrelenmig V hacmine bakilsin. Bu denklemlerin her iki tarafimin V

hacmine gore integrali alinir ve Gauss teoremi uygulanirsa,

]{ Dd§ = / pdV (2.22)
S 14



S

ff Bdd =0 (2.23)
S

bulunur. (2.22) denklemi; elektrik alan giddet vektorinin herhangi bir kapal
yiizeyden gegen akisi , bu yizey ile gevrelenmis hacimde olan clektrik yiklerinin
toplamina egittir seklindeki Gauss Kanunu’nu ifade eder. Bu kanun, 6zel halde,
Coulomb Kanunu’ndan elde edilir. Fakat bu iki kanun arasindaki fark, (2.22)
denkleminin elektrik yiiklerinin hareketli oldugu haldede dogru olmasidir. (2.23)
denklemi, herhangi bir kapali ylizeyden gegen manyetik akinin sifira esit oldugunu
gosterir. Yani manyetik indiksiyon gizgileri her zaman kapali‘egrilerdir. Ayrica,
(2.22) ile (2.23) denklemleri kargilagtinldiginda, dogada manyetik yiiklerin ol-

madig1 sonucu elde edilir.
2.2. Ortamda Elektromanyetik Dalga Denklemleri

Bir ortamdaki elektromanyatik alanin ozellikleri, ortamuin ve dalganin
frekansina baghdir. Elektromanyetik alanin frekans: ortamdaki elcktron ve
molekiler titregimlerin frekans: ile ayni olursa, D ile E ve B ile H vektdrleri
arasindaki (2.5) ve (2.6) esitlikleri bozulur. Bu frekanslarin degeri, ortamin
turiine baghdir ve ¢ok biiyiik aralikta degigir. Fakat, caligmalarimizda, elek-
tromanyetik alanin periyodunun ortammda olugan mikroskobik clektromanyetik
proseslerin karekteristik zamanindan ¢ok blyik oldugu kabul edileccktir. (2.1)-
(2.7) denklemleri bu durum igin gegerlidir. Burada, ¥ = (z, y, 2 ) olmak lizere,

e =¢(F), p = p(F), 0 = o(7) seklindedir.

(2.1) denkleminin her iki tarafinin rotasyoneli alinsin:
— 6 -
rotrol F = ~% (rot B) (2.24)

Vektor analizinden bilindigi gibi, herhangi bir A vektdri igin iki kath rotasyonal

ifadesi,
otrot A= x (F x A) = 9 (9 4) — (V) 4 = graddiv A~ AX  (2.25)

seklindedir. (2.24) ile (2.25) denklemleri birlikte gozonine alinirsa,
graddiv E — AE = —gz(mtif) (2.26)

elde edilir. Bu denklemdeki divE ve rotB ifadelerinin esitlerini arayalim.
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Yine vektor analizinden bilindigi gibi, a herhangi bir skaler biiyiiklik ve A

herhangi bir vektor olmak tzere,
dwv (aff) = adivA + Va.A (2.27)
seklindedir. Ayrica,

rot B = rot (,uH) grad p X H—I—/LeaE

o +p J (2.28)

oldugu goriilmektedir. (2.26), (2.27), (2.28) deoklemleri birlikte gozénine

alinirsa,

—

= —grad (-::-(grada, E_")> + grady x 4%]:- (2.29)

denklemi elde edilir. Ayni zamanda, H vektorii iginde benzer bir denklem clde
edilir:

. O H ol
AH—peon — ko5

= —grad (i—(gmdu, ﬁ)) + grade x %i—z —grado x

(2.30)
Sonugta, ortamdaki elektromanyetik dalgalar (2.29) - (2.30) denklemleri ile ifade
edilirler. Genel durum igin yukaridaki denklemlerle ifade edilen dalgalari, baz

ozel durumlar igin inceleyelim.
1. e = ¢(r),0 = o(F), p = po = sabit olan durum gdzdéntine alinsin.

p = po = sabit oldugu igin, (2.29) ve (2.30) denklemlerindeki grady = 0

olacagindan, bu denklemler agagidaki gekle dontigiirler:

O*E OF

AE — pge—= e = grad (div £) (2.31)
O oH OE .
AH — POt Io0 o = ~grade X T grado X E (2.32)

2. € = sabit, o= sabit , g = sabit olan durum gozoéniine ahinsin.

€, o ve u sabit oldugu igin grade = grado = p = 0 olacagindan, (2.29) ve
(2.30) denklemlerini agagidaki gibi yazabiliriz:

AE — pe—— — po— =10 (2.33)



. 92 H oH
AH — pe el 0 (2.34)

(2.33) denkleminin ¢Ozimini E = Ey.emt seklinde arayalim. Bu ifadeyi

denklemde yerine koyalim:
Al + pew® Bye™ —ipowEge™ =0 (2.35)
Denklemin her iki tarafini ¢! ile boliiniirse,
AEy+ (K ~ig*) Eo =0 (2.36)

k> = w?pe ve ¢* = pow olmak iizere (2.36) denklemi elde edilir.Benzer olarak
(2.34) denkleminin ¢ozlimiide H = Hy et geklinde a,ra,ndlgl.nda agagidaki den-
klem elde edilir:

AHy + (K —iq®) Ho = 0 (2.37)

(2.36) ve (2.37) denklemlerinin her birine Helmholtz Denklemi veya Indirgenmis
Dalga Denklemi denir.

2.3. Boslukta Elektromanyetik Dalgalar

Elektrik yikleri ve elektrik akiminin olmadigi bir uzaydada (p = 0,7 = 0)
dalgalarin mevcut oldugu Maxwell denklemlerinden elde edilir. Bogluk igin,
o =0, p = pg, € = & olacagindan, bu ifadeleri (2.31) ve (2.32) denklemlerinde

yerlerine yazarsak, agagidaki denklemler elde edilir:

> O*E
AE — €0 [o dfé't? =0 (238)
. o*H
AH — €o Hto o1 =0 (239)
Matematiksel fizikten bilindigi gibi, (2.38) ve (2.39) denklemleri ¢ = \/eTlm‘E hiz

ile yayilan dalgay: ifade eder. (2.38) ve (2.39) denklemlerinin ¢éziimlerini,

(2.40)

E(F,t) — E’o.ea‘(l?.?—wt)
H(7t) = Ho.e/F=t

seklinde arayalim. Fiziksel acidan, bu g¢oziimin sadece reel kisminin elektro-

manyetik alani ifade ettigi agikardir. Burada, ¢ = kr—wt dalganin fazim, kr —wt
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= sabit ise, dalga ylizeyini gosterir. (2.40) ¢ozlimi, (2.38) -(2.39) Maxwell den-

klemlerinde yerine yazilirsa,

kE = (2.41)
Fkx H=—-wk (2.42)
kH=0 (2.43)

kx E=wH (2.44)

denklemleri elde edilir. (2.41) - (2.44) denklemleri, E elektrik alan giddet vektori,
i manyetik alan giddet vektori ve k dalga vektorii olmak tizere, bu ti¢ vektortin

birbirine dik dogrultuda hareket ettiklerini gosterir.



3.DALGALARIN KIRILMASI ve SACILMASI

3.1. Sinir Kogullar:, Kirilma ve Sagilma Kanunlar:

Monokromatik diizlem dalgalarin bir ortamdan digerine gegigine bakalim. Bu
ortamlarin izotrop ortamlar oldugunu ve bir dizlem ile ayrildiklarini diginelim.
Bilindigi gibi, kiiresel dalgalara, kaynaktan uzak noktalarda diizlem dalga gibi
bakilabilir. Yayilan dalga simira geldiginde, bir kismu kirilarak ikinci ortama
geger, bir kismi ise sinirdan geriye yansir. 11k olarak gelen, kirillan ve yansiyan
dalganin E ve H vektérlerinin birbirleri ile hangi bagint1 ile bagh olduklar

aragtirilsin. Bu bagintilar1 ifade eden kosullara Sinir Kogullar: denir.

Sinir kosullarini ifade etmek icin integral formdaki (2.14) ve (2.21) Maxwell
denklemleri gozoniine alinsin. Iki ortam: ayiran sinirda, Sekil 1'deki ABCD

dikdortgenine bakalim.

D ; C
) =5
1
A Al B
Sekil 3.1

AB ce CD kenarlart sinira paralel olan bu dikdortgenin AD ve BC ke-
narlarmn uzunluklarim 0’a yaklagtiralm ve kapali kontura (2.21) denkle-
mini uygulayalim. Bu durumda (2.21) denkleminin solundaki E vektoriiniin
sirkilasyonu Fy, Al — E,, Al geklinde ifade edilir. Bu kapal konturun alan: sifira
yaklagtiginda, B vektoriiniin bu kontura sabitlenmis yilizeyden gegen akisida sifira

yaklagir.Boylece, Ei, Al — E,; Al =0 veya

Bir = Esy (3.1)
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elde edilir. Burada, F;, ve Fi,, 1. ve 2. ortamlarda elekirik alan
giddet vektorlerinin 7 vektori yoniindeki izdiigimleridir. Benzer olarak, ylizey

akimlarimin olmadigt durumda, (2.12) denkleminden
HIT = 1{21 (3-2)

elde edilir.

7 vektoru, keyfi bir vektor oldugu igin, yukaridaki esitlikler bize 4 bagimsiz
sinur kogulu verir. (2.22) ve (2.23) denklemlerini kullanarak, B ve lj’nin, normal

bilegenleri i¢inde agagidaki sinir kogullarimi elde ederiz:
B, = Bz, ‘ (3.3)

Dy, = Dy, (3.4)

Gelen, yansiyan ve kirilan dalgalar igin (2.1) denklemi,

oldugunu gosterir.Burada, E_(;,,E_{T,E;, ; gelen, yansiyan ve kirilan dalganin
elektrik alan siddet vektorlerinin herhangi bir ¢ aninda 7T vektori yomiindeki

bilegenleridir. Bu dalgalar diizlem dalga olduklar igin, (2.5) denklemi
601' ei(k;f'—wot) + 611' ei(k}i’—wlt) — 621 ei(k;'i"—wzt) (36)

seklinde yazilabilir. Burada, &or,€ir,&2r; gelen, yansiyan ve kirilan dalgalarin
genlikleri, wp,w;,w; frekanslan ve k_;),l;;,lg; dalga vektorleridir.  Bu simr
kogullarinin herhangi bir ¢ aninda saglanmasi icin, wy = w; = w, olmalidir.

Diger bir ifade ile, gelen, yansiyan ve kirilan dalganin frekanslar esittir.

z eksenini ortamlarin simrma dik olarak diginelim(3ekil 2). ¢, @1 ve sz
agilar: ise gelen,yansiyan ve kirtlan dalgalarin gelme agilardir. (3.6) denkleminin
zy diizleminin her noktasinda saglanmasi igin, tim dalgalarin k vektorlerinin
z ve y cksenleri Uzerindeki izdiigimleri esit olmalidir. Burada her tig dalganin
yayilma yoninin aym oldugu sonucu ortaya gikar. Basitlik i¢in, bu vektorlerin

yeraldigt dizlemin z2z dizlemi oldugunu disginelim. Boylece,

klx = kz:c = ka (37)



olur. Burada,

k()x = L—:-nl SZTLQOO
k]x = %nl S'm(,ol
ko = —ny Sings
c
oldugu igin, ¢1 = ¢ geklindeki Yansima Kanun'u ile ny Sing = n, Sinp,

geklindeki Kiridma Kanun'u elde edilir.

Z
P2
2
X
1
o | @1
Sekil 3.2

3.2. Fresnel Kanunlar:

Simir kogullari, kirilan ve yansiyan dalganin sadece yonlerini degil genlik-
lerini de belirler. Kolaylik igin, E vektoriiniin ortamlari ayiran duzleme paralel
oldugunu disiinelim. Bu durumda, H vaktériide zy dizleminin lizerinde ola-
caktir. Burada, £ ve H terimleri, elektrik ve manyetik alan giddet vektorlerinin
genliklerini gostermektedir. Sinir kogullarina gore, &, = € ve H, icin agagidaki
egitlikler yazilabilir:

S+&=8&

(3.8)
ka(g() - gl) = k2zg2

(3.8) denkleminde, H, = —ck, %‘L oldugu bilinmelidir. Bu denklemler sisteminin

cozumii agagidaki Fresnel Formiillerini verir:

_ kog—kzz
gl = kiztk (39)

— _2ky,
gz - k0z+k2z go
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Burada, kq; = %62 —e1sin?ly , ko, = £/6; c0s20y oldugu gozoniine alinirsa,

kinlan ve yansiyan dalgalarin genlikleri igin agagidaki genel ifadeleri buluruz:

VE1 c08*0g — /€3 — €1 5120, £,
VE1 c0s%0p + Vg3 — €1 5102l

& = VE1 costdo (3.11)
2T VEL 08200 + Vea — €1 .szn200 .

Her iki ortam geffaf olursa, genlikleri igin agagidaki ifadeleri yazabiliriz:

& = (3.10)

Sln(az-[-oo) (3.12)

2C0sty Sinfp o
Sin(02+0 <0

Sin(fz—bo )
& =

Benzer olarak, £ vektoriiniin zz diizlemi iizerinde oldugu durumda da I'resnel
Denklemlerini bulmakta mimkindir. Ancak, bu durumda matematik acidan
daha elverigli olmas1 i¢in hesaplamalan H vektériina gore yaparsak, asagidaki

denklemler bulunur:

62]80; — 61]6‘22 r 620089 — \/51(62 e SISinzeo)

Hy = = , H 3.13
V7 egkos + €1kg 0 €2C080 + \/e1(e2 — €15in0y) (3.13)
2e2ko,
Hy = — 2ok 4 2eaC0s0p (3.14)
erks, + €2ko, €2Cos0 + \/&1 (€2 — €1.51n20,)
Seffaf ortamlarda, genlikler igin agagidaki ifadeleri elde ederiz:
il tg(ﬂo — 02 -
Hy = 19(60 — 0z Ho (3.15)
2
My = Sin 0o Ho (3.16)

Sin(fy — 02)Cos(0p — 05)
Yansima Sabiti. Yansima sabiti R, yansiyan enerji akisinin gelen encrji akisina

orani olarak tarif edilir. Boylece,

VELCosti|&[* &) (3.17)
\/6—10030()'&)[2 - Igolz .

R=

formiilleri hem seffaf hemde dalganin yutuldugu ortamlar igin gegerlidir. 0y = 0
igin, /€2 = K; + 1k, geklinde tammlanirsa, bogluktan ortama gelen dalga i¢in

yansima sabiti,
_ (k1 — 1) + &2
(61 +1)% + &3

(3.18)

elde edilir.
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4. HOMOJEN OLMAYAN ORTAMLARDA ELEK-
TROMAGNETIK SACILMA PROBLEMLERI

4.1. Problemin Formiile Edilmesi ve Matematik Modelin Gikarilmas:

Iletken ve silindirik sekilli bir B cismini gozoniine alalim. Bu cismi, dalga sayilan -
ky, k2, k3 ve dielektrik sabitleri €, , €5, €3 olan li¢ katmanh bir ortama koyalim
(Sekil 4.1).Ayrica ortamin gegirgen ve manyetik olmadigimi (o = 0, = po )
diginelim. Ekseni z eksenine paralel olan B cisminin, monokromatik, polarize
olunmusg (yani elektrik alan giddet vektorii z eksenine paralel ) bir diizlem dalga

(E* =) tarafindan etkilendigini diigiinelim.

Bu durumda, sagilan dalganin E vektorii z eksenine paralel olacaktir ve (2.36)

denklemi, iki boyutlu skaler Helmholtz denklemine dontisiir:
AE + (k3 —i¢®)E =0 (4.1)

Burada E = E, ve kg = ¢ pw? seklindedir. Cismin diginda, ¢ = 0 oldugu icin

q* = 0 olacagindan agagidaki denklem elde edilir:
AE+KE=0 (4.2)
Burada &, y koordinatina baglidir ve basamak fonksiyonudur:

by y<d:
k=1q k; ye(di,dg) (4-3)
ks y>d,

(4.1) ve (4.2) denklemlerinin ¢oziimiinti, £ = E* + E? geklinde arayalim.

E‘(a:) = Kezp[iky(z1cosly + za8ind;)] + Lexp(ika(zicosb; — x35in0)]
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01,0, agilan, sirasiyla, 6 agisiyla gelen dalganin birinci ve ikinci kirilma agilarim

gosterir ve agagidaki ifadelerle bulunur:

cost = ;Slcosé’ Reby € (0,2r)
2
ky
cosly = -I;cosGl Ref; € (0,27)
3
K ve L katsayilar,
K = TIZ(aa 01)
1+ R12(0, 01)R23(01, 02)exp(2z'k2|d2 -— d1|.sin01)
[ - T12(0, 01) R12(0, 0,) .
1 + Rlz(a, 01)R23(01, 02)6.’5[)(21]‘22'(12 - dllsin01)
2k;sin0 ..
T:i(0,01) = kisind + k;sinfy =123
Ri(0,0,) = kising — k;sint, =123

kisind + k;sinf,

ifadelerinden elde edilir. Bu ¢éziimii, denklemlerde yerine yazarsak,

A(E + E*) + (k3 —i¢®)(E* + E*) =0 (4.4)
AE + K*E' =0 (4.5)

elde edilir.

(4.4) denklemini gozoniine alalim. Denklemin her iki tarafina k2£? terimini

ilave edelim.
AE* + KB E° + AE' + (k) — i¢*)(E* + E°) = k*E* (4.6)
Denklemi diizenlersek,
AE* + B E* = —AE — (k} — i) (E' + E°) — K*E° (4.7)

elde edilir. (4.5) ve (4.7) denklemlerini birlikte gézoniine alirsak asagidaki den-

klemi elde ederiz:

AE® + K E* = —(E' + E°)(—k* + kb — ig%) (4.8)
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Son denklemdeki —k? + k% — i¢® ifadesini daha agik yazalim.

wle(z,y) .wo(z,y) we
c? —t c? T2
e ey o)
c? &1 Wey
= K (ni(z,y) +inj(z,y) — 1)

= = kz(nz(x’y) - 1)

k% —ig® — k?

= kz(’v](.’ll,y) + iv?(xay)) = kv
(4.8) ve (4.9) denklemlerini birlikte gézonine alirsak,
AE® + K E® = —(E* + EY) k* (n*(z,y) — 1) (4.9)

denklemi elde edilir. Aradiimiz fonksiyon olan E° sagilan alamm, £° = E +
1[5 seklinde diginmek matematik agidan daha elveriglidir. Benzer olarak E
alanimda E* = Ei+iE} seklinde tanimlayalim. Bu ¢oziimleri (4.10) denkleminde

yerlerine yazalim:
A(E; +1E3) 4+ KH(Ef +4E3) = —(E: +iE5 + Ei +iE3) K* (n? 4 ink — 1) (4.10)

Imajiner ve reel kisimlan birbirlerine esitlenirse, asagidaki denklem sistemi elde
edilir:

{ —~AE; - k*n2E? + BnlE; = Fy (4.11)

—AE — k*n2ES — kLS = Iy
Burada, [} = Ei k2 (n2—1)—E% k? nk ve Fy = B k* (n2—1)+Ei k? n? seklindedir.
Problemi ¢ézmek istedigimiz Q alani, B cismini ve tim katmanlar igeren bir
alandir(Qekil 4.1). Problemin tek ¢oziiminin olmasi igin  alanimin JN s
tizerinde sinir kogullarinin verilmesi gerekir. Bilindigi gibi, Helmholtz denklemi-

nin, sonsuzlukta, agagidaki yayilma kogullarini saglayan ¢o6ztmi vardir:

or:
7

lim\/F[a

r—+00

—zk(m)] =0, r= (x2+y2)1/2

Problemi sonlu §2 alaninda ¢ozdiigiimiiz igin, bu kogulun sonlu alan siniri izerinde
yaklagik sinir kogulu olarak adlandinlan asagidaki sinir kogullar: gegerlidir:

aL°

. +(2r)1E* —ikE* =0 , (x,y) € 89 (4.12)
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Burada Qg—i terimini daha acik ifade edelim. Simirlarda; « , 7 dig normal vektora

ile ¥ vektorl arasindaki ag1 olmak uzere,

oFE°* OF° or’
= ——cosa +

or dz Jy

sina, (4.13).

denklemleri yazilabilir(Sekil 4.1). Benzer gekilde, (4.14) denklemini ve £° =
E3 + i E3 ifadesini (4.13) denkleminde yerine yazarsak,

oE; OB o -1 s s
{ 52 Cosa + 1 Sina + (2r) YEs 4+ kE; =0 (4.14)

%%i Cosa + %%i Sina+ (2r) ' E3 4+ kE; =
denklem sistemi elde edilir.

Sonugta, sadece reel degerli fonksiyonlar igeren (4.12) kismi diferansiyel den-
klem sistemi igin, (4.12) ve (4.15) sinir deger problemi elde edilir. Boylece sagilma,

problemi, bu sinir deger probleminin ¢oziimiine egittir.

- Q/ ek

r ka:

Sekil 4.1
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4.2. Niimerik Cozumleme
4.2.1. Sonlu fark ifadelerinin olugturulmasi

(4.12) ve (4.15) sinir deger probleminin sonlu fark yaklagimlar: igin iki boyutlu

Q) alaninda esit olmayan adimli §, sebekesi olugturulur:
—Q'—'r_h = {(:Ei,yj)lxi =Zi-1+ h’?ai = 1‘)N7yj =Yj-1+ hg,] = 1aM’
To = _Lz;yO = —Ly,IEN = L-‘B‘) IYMm = Ly} .

Bu gebekede ilk olarak (4.12) denkleminin sonlu fark ifadelerini arayalim. (4.12)

denklem sistemini,

A_—,,thj + Anylij + k?nfijEl‘.j - kfngu Ezij = Flij (415)
AzzEz'-j + A?/?/E2ij + kj?nf'_ng,.j + ka-ng‘.jEl‘.j = Fz'-j (416)
seklinde yazabiliriz. Burada,
(E;l_'_;b,: —Eél.’ _ Egi’j _hfcsli_l'j)

A2, = i :

S 0.5(h%,, + k)

(Egi+l,j—E;iJ _ Egi,j—Egi—l,j)
ALES = B b a=1,2
s = 0.5(h%,; + A7) ’ ’

seklindedir.

Gortldigu gibi (4.15)-(4.16) semasiin z ve y degiskenlerine gore esit adimh
sebeke lizerinde(hf= sabit ve hY=sabit ise) ikinci dereceden yaklagim, egit ol-

mayan gebeke tizerinde birinci dereceden bir yaklagim vardar.

Benzer gekilde sinir kogullar: i¢inde sonlu fark ifadelerini agagidaki gibi yaz-
abiliriz:
£y,,;Cosa+ Iy, Sina + (2r)'1E1‘.j +kE;,; =0

(4.17)
By, ;Cosa+ By, Sino+ (2r) ' By, + kEy,; =0

4.2.2. Tterativ algoritma

(4.12) - (4.15) denklem sistemini ¢ézmek icin Degisken Yénler Iterativ Metodu
(Alternating Direction Iterative Method) uygulanmigtir. Bu metodla, (4.12)
denk- lemi igin, Degigken Yonler Iterativ Metodu’nun sonlu fark formiilleri
agagidaki gibi bulunur:

Ev;—Ep. 1

5 = = [Aso By, + A B, + K1+ o1, By = Ko B, - | (418)
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EMY _ |

145 Lij

1 T n n
— = [Aue Bty + Mgy B + KH(L+ 01, ) BE — Kloa, Bf, - P, |
(4.19)
(4.16) denkleminin agagidaki sonlu fark formiillerinde , (4.18)-(4.19) denklemlerinin

goziimiinden bulmug oldugumuz E7*! degerleri yerlerine koyulur:

Egiv -~ B2 1 - ~
__,J_T_Ez - [AMEZ,., + Ay B3 + K31+ w1, ) Enyy + kog  ETH ~ FZ,.J] (4.20)
Eptl Ey;
S [Ambz,, + Ay B 4 K21+ 01 ) B + Ko B! — Fz,.J]

(4.21)
Burada ET, £7, ; n. iterasyon adimmda Ey,; ve By, sebeke fonksiyonlarinin

degerleridir. 7 ise, iterasyon parametresidir.

(4.18) denkleminde, bir 6nceki iterasyon adimindan bulunan ET, degerleri
kullamlarak El,.. degerleri bulunur. Bulunan degerler (4.19) denkleminde yer-

lerine yazilarak, aranan ¢oziim olan E""'1

degerleri bulunur. Benzer olarak,
bir onceki iterasyondan aliman E7. deferleri ile (4.19)"in ¢oziimiinden alinan
Eﬁ;‘fl degerleri, (4.20) denkleminde yerlerine yazilarak Ez,j degerleri bulunur.
Bu degerler (4.21) denkleminde yerlerine yazilarak E;”‘,'J','l degerler1 bulunur. Buw

sema, 7 igin birinci dereceden hassashiga sahiptir ve sistem kesinlikle stabildir.

Iterasyon iglemleri, istenen hassashiga ulasincaya kadar stirdiirilir. Bu has-

sashiklar1 €, ve €, ile gosterirsek,

Bzt — )/ BT

< é&y

l(Eg.jl - E;L;,')/E;‘;j

< €y

seklinde tamimlanir. (4.18)-(4.21) denklemlerinin herbiri, Tridiagonal Matris Al-

goritmasi ile ¢ozulir.
4.2.2. Bilgisayar sonuclari
Metodun hassashigini ve yakinsama hizini sayisal 6rnek lizerinde inceleyelim.

Farkhi k; degerleri i¢in, fm/T oranmimi referans alarak, fm-T grafigini

kargilagtiralim.

fm; (n 4 1). iterasyon ile n. iterasyonda, sebeke fonksiyonlar: arasindaki

farks (IEKTI — E{‘:l |) gostermektedir. T ise, bu fark igin gegen toplam stiredir.
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Teorik olarak, limy_e fm/T — 0 olmalidir. Fakat, pratik olarak bu oraﬁl
fm/T = 0.1 = sabit olarak alabiliriz. . Diger degerler ise,
e1=1;¢€;=07; 0;;=18,2= 1,N,j =1, M olarak segilmistir.
Sekil 4.2.’de, ky = 0.8, ky = 0.45, k3 = 0.21 (I. durum)
Sekil 4.3.de, ky = 1.6, k; = 0.9 , k3 = 0.42 (1I. durum)
Sekil 4.4.’de ise, ky = 3.2, k; = 1.8 , k3 = 0.84 (IIl. durum) olarak alinmustir.
Bunlara ait fro-T grafigi Sekil 4.5.’de goriilmektedir. |
Biitiin durumlar igin dalga, 0 = 45° gelme agist ile gelmektedir. Sekilden
gortldigu gibi gelen dalga igin verilmis €, o ve k degerleri igin cisimde etkilenme
olmug ve sagilan dalga igin beklenen sonuglar alintmsgtar.

Hesaplamalar, 25x25 noktali gebeke iizerinde ve 7’nun l.e™® degeri igin

yapilmugtir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Sagilan alan, tiim gekillerden gorildiigu gibi, cismin iginde en biyik degerini
alir ve cisimden uzaklagtikga daha kiigiik degerler alir. Buda yayilma kogullarim

sagladigin1 gosterir.

Hesaplamlar i¢in gereken bilgisayar zamani, IBM 80486 uyumlu bilgisayarda
3-5 dakika civarindadir. Buda, kullanilan iterativ yontemin gok verimli oldugunu
gostermektedir. Kargilagtirma igin, tam kapalt ve tam agik yontemlerle de
hesaplamalar yapilmig , tam kapali yontemde bu zaman 1 saat civarinda, tam
agtk yontemde ise 7’nun siurli degerlerinden dolay: 150 dakika civarinda oldugu
gorulmugtir.

Nimerik ¢ozim igin Fortran bilgisayar dilinde bir program hazirianmig ve

Ek-A’da verilmistir.
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10

505

55

PROGRAM HELMHOLTZ

COMMON/AL/
COMMON/A2/
COMMON/A3/
COMMON/A4/
COMMON/AS5/
COMMON/A6/
COMMON/A7/
COMMON/AS8/
COMMON/A9/
COMMON/A10/
COMMON/A11/
COMMON/A12/

OPEN (UNIT=1,
OPEN (UNIT=2,
OPEN (UNIT=3,
OPEN (UNIT=4,
OPEN (UNIT=5,
OPEN (UNIT=6,
FORMAT (3x, 2T
WRITE(*,1)

24
EK-A

u01(40,40),u02(40,40) ,v10(40,40),v20(40,40)
capl(40,40),cap2(40,40) ,aull(40),aul2(40)
ul(40,40),u2(40,40),uls(40,40),u2s(40,40)
al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
slx,sly,np,akl,ak2,ak3,omg,epsl,ak(40,40)
allxl (40),allxr(40),al2x1(40),al2xr(40)
allyVv(40),al2yn(40),al2yV(40),allyn(40)
x(40),y(40) ,hx(40) ,hy(40) ,eps(40,40)
ulw(40,40) ,u2w(40,40) ,zf1(40,40)
In,lm,n,m xx,yy,te,tel,te2,pp
al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl

alf1(40,40) ,bt1(40,40)

FILE='dosyal.dat’)
FILE='dosya2.dat’)
FILE='dosya3.dat’)
FILE='dosya4.dat’)
FILE='dosya5.dat’)
FILE='dosyaé6.dat’)
4,F12.3)

FORMAT (2x, ' TAU VE ITERASYON SAYISINI GIRINIZ’)

READ (*,*) ta
CALL GIVDAT
CALL MESH
CALL INFIELD
CALL INCOND
fm=0

pp=0
CONTINUE

u,nn

WRITE(5,*) fm,tau

fms=fm

DO 10 i=1,1ln
DO 10 j=1,1m

rr(i,j)=(u1(
uls(i,j)=ul({
u2s (i, j)=u2(
CALL BCFORM
CONTINUE
fo=rr{1,1)

ilj)"'ulS(icj))
i,3)
i,3)

DO 55 i=1,1n
DO 55 j=1,1m

IF(ABS (rr(i,
CONTINUE
pp=pp+1
IF(fm.gt.fms

j)).gt.fm) fm=ABS(rr(i,3j))

) tau=tau

IF (pp.lt.nn) GO TO 81

CALL DPRINT
CLOSE (1)
CLOSE(2)
CLOSE (3)
CLOSE (4)
CLOSE (5)
CLOSE (6)
STOP

END
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325

47

50

60
65

70
55

SUBROUTINE
COMMON/A1/
COMMON/A2/
COMMON/A3/
COMMON /A4 /
COMMON/AS5 /
COMMON/AG/
COMMON/A7/
COMMON/A8 /
COMMON/A9/

25

GIVDAT
u01(40,40),u02(40,40) ,v10(40,40),v20(40,40)
capl(40,40),cap2(40,40) ,aull(40),aul2 (40)
ul(40,40),u2(40,40),uls(40,40),u2s(40,40)
al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
slx,sly,np,akl,ak2,ak3,omg,epsl,ak(40,40)
allxl (40) ,allxr(40),al2x1(40),al2xr (40)
allyVv(40),al2yn(40),al2yVv(40),allyn(40)
x(40),y (40) ,hx(40) ,hy (40) ,eps(40,40)
uiw(40,40) ,u2w(40,40),z£f1(40,40)

COMMON/A10/ 1n,lm,n,m,xx,yy,te,tel,te2,pp
COMMON/A11l/ al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl
COMMON/A12/ alfl1(40,40),bt1(40,40)

FORMAT (3x,3F12.5)

1n=39
lm=39
akl=1.5
ak2=1.5
ak3d=1.5
ome=1.
epsl=1.
slx=36
sly=36

np=(1ln-2)* (lm-2)

n=1ln-1
m=1lm-1

pi=3.14159264

te=pi/4.

DC 325 i=1,
DO 325 j=1,
eps(i,j)=1.
Sg-[n(i:j)=0.

in
lm
8
7

DO 47 i=1,1n
DO 47 j=1,1lm

v1i0(i,j)=0.
v20(i,j)=0.
DO 50 i=19,
DO 50 j=19,

20
20

v10(i,j)=eps(i,j) /epsi-1.
v20(i,j)=sgm(i,j) /ome*epsl
DO 55 i=1,1n

DO 60 j=1,1lm/3

ak(i,j)=akl

DO 65 j=1m/3+1,1lm/3*2

ak(i,j)=ak2

DO 70 j=lm/3*2+1,1lm

ak(i,j)=ak3

CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE MESH

COMMON/AL1/
COMMON/A2/
COMMON/A3/
COMMON/A4 /
COMMON/A5 /
COMMON/A6/
COMMON/A7/
COMMON/A8/
CCMMON/A9/
COMMON/A10/
COMMON/A11/
COMMON/A12/

x(1)=-18.
y(1)=-18.
hx(1)=0.1
hx(2)=0.1
hx(ln)=0.1
DO 5 i=3,n

1u01(40,40),u02(40,40) ,v10(40,40),v20(40,40)
capl(40,40),cap2(40,40),aull(40),aul2(40)
ul(40,40),u2(40,40),uls(40,40),u2s(40,40)
a2l(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
slx, sly,np,akl, ak2, ak3,omg,epsl,ak(40,40)
allxl(40),allxr(40),al2x1(40) ,al2xr (40)
allyVv(40),al2yn(40),al2yVv(40),alliyn(40)
x(40) ,y(40) ,hx(40) ,hy (40) ,eps(40,40)
ulw(40,40) ,u2w(40,40),2zf1(40,40)
In,1lm,n,m,xx,yy,te,tel,te2,pp
al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl
alf1(40,40),bt1(40,40)

hx (i) =(slx-0.2)/(n-2)

hy(1)=0.1
hy(2)=0.1
hy (1Im)=0.1

DO 10 j=3,m

hy (j)=(sly-0.2)/(m-2)

DO 15 i=2,1n

x{i)=x(i-1) +hx (i)
DO 20 j=2,1lm
y(j)=y(j-1)+hy(3)
xx=x(2.5*%1n/5)
yy=y (2.5*%1m/5)

RETURN
END
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SUBROUTINE INFIELD

COMMON/A1/ u01(40,40),u02(40,40),v10(40,40),v20(40,40)
COMMON/A2/ capl(40,40),cap2(40,40),aull(40),aul2(40)
COMMON/A3/ ul(40,40),u2(40,40),uls(40,40),u2s(40,40)
COMMON/A4/ al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
COMMON/A5/ slx,sly,np,akl,ak2,ak3,omg,epsl,ak(40,40)
COMMON/A6/ allxl(40),allxr(40),al2x1(40),al2xr(40)
COMMON/A7/ allyV(40),al2yn(40),al2yVv(40),allyn(40)
COMMON/A8/ x(40),y(40),hx(40),hy(40),eps(40,40)
COMMON/A9/ ulw(40,40),u2w(40,40),z£f1(40,40)
COMMON/A10/ 1n,1m,n,m,xx,YyYy,te,tel,te2,pp
COMMON/A11/ al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl

COMMON/A12/ alfl1l(40,40),bt1(40,40)

DO 30 i=1,1n

DO 40 j=1,1m/3

X1=ABS (x(i))

y1l=ABS(y(j))

r=sqrt (x1**24yl**%2)
tel=acos(cos(te) *akl/ak2)
Z1l=(akl*sin(te) -ak2*sin(tel))/(akl*sin(te)+ak2*sin(tel))
udl(i,j)= (1.+21)*cos(akl*(x(i)*cos(te)+y(j)*sin(te)))
u02(i,j)= (1.+21)*sin(akl* (x(i)*cos(te)+y(j)*sin(te)))
DO 50 j=1m/3+1,2.*1lm/3

Fl=sin(acos((ak3*cos(te)) /ak2))

F2=cos (2.*ak2*1m*F1/3.)

F3=sin(2.*ak2*1lm*F1/3.)

D1=2.*ak3*sin(te)

D2=sin(te) * (ak2*ak3*sin(te) -akl*ak3*F1)

D3=F1* (ak2**2*gin(te) +ak2*akl*F1)

Ddi=ak3*sin(te) +ak2*F1
D5=ak2*ak3*sin(te) *sin(te) +F1% (ak2**2¥*sin(te) +akl*ak3*
sin(te) +akl*ak2*F1)

Dé6=ak2*ak3*sin(te) **2-akl¥ak3d*sin(te) *Fl-ak2**2*F1~*
sin(te) +akl*ak2*Fl1**2

El=acos (ak3*cos (te) /ak2)

E2=ak2¥* (x(i) *cos (E1l) +y(j) *sin(E1))
E3=D1/D4+ (D1*F2* (D2-D3) )/ (D4*D5)

E4=sqrt ((1.+F2*(D2-D3) /D5) **2+ (D6*F3/D5) **2)
E5=(D1*D6*F3) / (D4*D5)

E6=acos ( (ak3*cos(te)) /akl)
E7=(ak2*sin(El) -akl*sin(E6)) /(ak2*sin(El) +akl*sin(E6) )
E8=ak2* (x (i) *cos (E1) -y (j) *sin (E1))

u0l1l(i,j)=(E3* (cos(E2)+E7*cos(E8))) /E4+ (E5* (sin(E2) +E7*
sin(E8)))/E4
u02(i,j)=(E3*(sin(E2) +E7*sin(E8))) /E4- (E5* (cos (E2) +E7*
cos (E8))) /E4

DO 45 j=2.*1m/3,1lm

te2=acos (cos (tel) *ak2/ak3)

ull(i,j)= cos(ak3* (x(i)*cos(te2)+y(j)*sin(te2)))
ul2(i,j)= sin(ak3* (x(i) *cos(te2)+y(j) *sin(te2)))
CONTINUE

RETURN

END



10

E I

28

SUBROUTINE INCOND

COMMON/A1/ u101(40,40),u02(40,40),v10(40,40),v20(40,40)
COMMON/A2/ capl(40,40),cap2(40,40),aull(40),aul2(40)
COMMON/A3/ ul(40,40),u2(40,40),uls(40,40),u2s(40,40)
COMMON/A4/ a1(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
COMMON/A5/ slx,sly,np,akl,ak2,ak3,omg,epsl,ak(40,40)
COMMON/A6/ allx1l(40),allxr(40),al2xl(40),al2xr (40)
COMMON/A7/ allyV(40),al2yn(40),al2yVv(40),allyn(40)

COMMON/A8/ x(40),y(40),hx(40),hy(40),eps(40,40)
COMMON/A9/ ulw(40,40) ,u2w(40,40),2z£1(40,40)
COMMON/A10/ 1n,1m,n,m,xx,YYy,te,tel,te2,pp
COMMON/A11/ al2(40,40),rr(40,40), tau,ykl
COMMON/A12/ alf1(40,40),bt1(40,40)

pi=3.14159264

DO 10 i=1,1n

DO 10 j=1,1lm

x1=ABS (xx-x (1))

y1=ABS (yy-y(j))

r=sqrt (x1**2+yl1¥*2)
ul(i,j)=1./(xr+.1) *cos (akl* (x (i) *cos (pi-te)+y (j)
*sin(pi-te)))
uls(i,j)=1./(xr+.1) *cos (akl* (x (i) *cos(pi-te)+y(j)
*sin(pi-te)))
u2(i,j)=1./(x+.1)*sin(akl* (x(i) *cos (pi-te) +y(j)
*sin(pi-te)))
uz2s(i,j)=1./(r+.1) *sin(akl* (x(i) *cos (pi-te)+y(j)
*sin(pi-te)))

WRITE(6,*) x(i),y(j),uls(i,])

RETURN

END
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SUBROUTINE BCFORM

COMMON/A1/ u01(40,40),u02(40,40),v10(40,40),v20(40,40)
COMMON/A2/ capl(40,40),cap2(40,40),aull(40),aul2(40)
COMMON/A3/ ul(40,40),u2(40,40),uls(40,40),u2s(40,40)
COMMON/24 / al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
COMMON/A5/ slx,sly,np,akl,ak2,ak3,omg, epsl,ak(40,40)
COMMON/A6/ allxl(40),allxr(40),al2xl (40),al2xr(40)
COMMON/A7/ allyV(40),al2yn(40),al2yV(40),allyn(40)
COMMON/A8/ x(40),y(40),hx(40),hy(40),eps(40,40)

COMMON/A9/ ulw(40,40),u2w(40,40),zf1(40,40)
COMMON/A10/ 1n,lm,n,m,xx,yy,te,tel, te2,pp
COMMON/A11/ al2(40,40),rxr(40,40),tau,ykl
COMMON/A12/ alf1(40,40),btl1(40,40)

pi=3.14159264

DO 10 i=1,1n

DO 10 j=1,1m

*x1=ABS (xx-x(1))

yY1=ABS (yy-y(j))

r=sqrt (x1**24+yl**2)
sal=(y(j)-yy)/r

cal=(x(i) -xx)/r
capl(l,j)=1.+hx(2)/2*r*cal
CONTINUE

DO 20 i=1,1n

DO 20 j=1,1lm

x1=ABS (xx-x(1n))

y1=ABS (yy-y(3))

r=8qrt (x1**2+yl**2}
sal=(y(3) -yy)/x

cal={x(i) ~-xx)/r
cap2(ln,j)=1.-hx(1ln)/2*r*cal
CONTINUE

DO 95 j=2,m
alfl(2,3j)=capl(i,]j)

DO 30 j=2,m
aull(j)=ccli(1,3)
aul2(j)=cclli(ln, j)

DO 40 j=2,m
bti(2,7j)=aull(j)

DO 50 i=2,n

DO 50 j=2,m

al(i,j)= (tau/2.)*cmd4 (i)
bl(i,j)= (tau/2.)*cm4 (i)
cl(i,j)=al(i,j)+b1i(i,j)-1.+ak(i,j)*ak(i,j)=*
(L.+v10(i,j)) *tau/2.
CONTINUE

DO 60 i=2,n

DO 60 j=2,m

CONTINUE
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DO 70 i=2,n

DO 70 j=2,m o
alfi(i+1,j)=bi(i,j)/(cl(i,j)-alfl(i,j)*al(i,]))
btl(i+l,j)= (ai(i,j)*bti(i,j)+z£1(i,j))/(c1(i,])-
al(i,j)*alfi(i,3j))

CONTINUE

DO 80 j=2,m :

ulw(ln,j)= (cap2(ln,j)*bti(ln,j)+aul2(j))/
(1.-cap2{ln,j)*alfi(ln,j))

DO 90 i=1,1n-1

DO 90 j=2,m

k=1ln-i :
ulw(k,j)=alfl(k+1,]j) *ulw(k+1,3j) +btl(k+1,])
DO 100 i=1,1n

DO 100 j=1,1m

Xx1=ABS (xx-x(i))

y1=ABS (yy-y (1))

T=sSqrt (X1**24yl**2)

sal=(y(j)-yy)/r

cal=(x(1)-xx)/r

capl(i,1)=1.+hy(2) /2*r*sal

CONTINUE

DO 110 i=1,1n

DO 110 j=1,1m

x1=ABS (xx-x(i))

y1=ABS (yy-y (1lm))

r=sqrt (X1**2+yl**2)

sal=(y(j)-yy)/r

cal=(x(1)-xx)/r

cap2(i,1lm)=1.-hy(1lm) /2*r*sal

CONTINUE

DO 120 i=2,m

alfl(i,2)=capi(i,1)

DO 130 i=2,n

aull(i)=ccl2(i, 1)

aul2(i)=ccl2(i,1lm)

DO 140 i=2,m

btl(i,2)=aull (i)

DO 150 i=2,n

DO 150 j=2,m

al(i,j)= (tau/2.)*cm55(3)

bl(i,j)= (tau/2.)*cm5(j)

cl(i,j)= al(i,j)+b1(i,j)-1.+ak(i,j)*ak{i,j)*
(1.+v10(i,j))*tau/2.

DO 160 i=2,n

DO 160 j=2,m

zf1(i,§)= F£3(i,7)

CONTINUE

DO 170 i=2,n

DO 170 j=2,m
alfl(i,j+1)=b1(i,j)/(cl(i,j)-alfi(i,j)*al(i,j))
btl(i,j+1)= (al(i,j)*bti(i,j)+z£1(i,3))/(ci(i,])-
al(i,j)*alfi(i,j))

CONTINUE
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DO 180 i=2,n
180 ul(i,lm)= (cap2(i,lm)*btl(i,lm)+aul2(i))/
# (l1.-cap2(i,lm)*alfli(i,lm))
DO 190 j=1,1lm-1
DO 180 i=2,n
k=1m-j
190 ul(i,k)=alfl(i,k+1)*ul (i, k+1)+btl(i,k+1)
DO 191 i=1,1n
DO 191 j=1,1m
al(i,j)=0.
bi1(i,j)=0.
cl(i,j)=0.
z£1(i,3)=0.
alfi(i,j)=0.
bt1(i,j)=0.
aull (i) =0.
aul2 (i) =0.
capl(i,j)=0.
cap2 (i, j)=0.
191 CONTINUE
DO 200 i=1,1n
DO 200 j=1,1m
Xx1=ABS (xx~-x (1))
Y1=ABS (yy-y (3))
r=sqrt (X1**24+yl**2)
sal=(y(j)-yy)/r
cal=(x(1i) -xx)/x
capl(1,j)=1.+hx(2)/2*r*cal
200 CONTINUE
DO 210 i=1,1n
DO 210 j=1,1m
X1=ABS (xx-x{(1n))
y1=ABS (yy-y(j))
r=sqgrt (x1**2+yl**2)
sal=(y(j)-yy)/r
cal=(x(i)-xx)/r
cap2(ln,j)=1.-hx(ln)/2*r¥*cal
210 CONTINUE
DO 220 j=2,m
220 alfi(2,j)=capl(i,]j)
DO 230 j=2,m
aull(j)=cc21(1,7)
230 aul2(j)=cc21(1ln,j)
DO 240 i=2,m
240  btl(i,2)=aull(j)
DO 250 i=2,n
DO 250 j=2,m
al(i,j)= (tau/2.)*cmd4s (i)
bil(i,j)= (tau/2.)*cm4 (i)
cl(i,j)=a1l(i,j)+bi(i,]j)-1.+ak(i,j)*ak(i,j)*
# (1.+v10(i,]j))*tau/2.
250 CONTINUE
DO 260 i=2,n
DO 260 j=2,m
z£1(i,j)=££2(i,3)
260 CONTINUE
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DO 270 i=2,n
DO 270 j=2,m
alf1(i+1,3)=b1(i,j)/(ci(i,j)-alf1l(i,j)*al(i,j))
btl(i+1,j)= (al(i,j)*btl(i,j)+z€1(i,3))/
# (C1(irj)"al(ilj)*alfl(ilj))
270 CONTINUE
DO 280 j=1,m
280 u2w(ln,j)= (cap2(ln,j)*btl(ln,j)+aul2(j))/
# (1.-cap2(ln,j)*alfi(ln,j))
DO 290 i=1,1n-1
DO 290 j=2,m
k=ln-i
290 u2w(k,j)=alfl(k+1,j) *u2w(k+1,j) +btl(k+1,3j)
DO 300 i=1,1n
DO 300 j=1,1m
*x1=ABS (xx-x (1))
y1=ABS (yy-y (1))
r=sqrt (x1**2+yl**2)
sal=(y(j)-yy)/r
cal=(x(i)-xx)/r
capl(i,1)=1.+hy(2)/2*r¥sal
300 CONTINUE
DO 310 i=1,1ln
DO 310 j=1,1m
X1=ABS (xx-x(i))
y1=ABS (yy-y(1lm))
r=8qrt (x1**24+yl**2)
sal=(y(j)-yy)/r
cal=(x (i) -xx)/r
cap2(i,lm)=1.-hy(lm) /2*r*sal
310 CONTINUE
DO 320 i=2,m
320 alfi(i,2)=capl(i,1)
DO 340 i=2,n
aull(i)=cc22(i, 1)
340 aul2 (i) =cc22(i, 1lm)
DO 350 i=2,m
350 btl(i,2)=aull(i)
DO 360 i=2,n
DO 360 j=2,m
al{i,j)= (tau/2.)*cm55(j)
bl(i,j)= (tau/2.)*cm5(j)
360 cl(i,j)= a1(i,j)+bi(i,j)-1.+ak(i,j)*ak(i,j)~*
#  (1.+v10(i,3j))*tau/2.
DO 370 i=2,n
DO 370 j=2,m
zf1(i,j)= E£4(i,])
370 CONTINUE
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DO 380 i=2,n

DO 380 j=2,m
alfl(i,j+1)=bi(i,j)/(c1(i,j)~alfr(i,j)*al(i,j))
bti(i,j+1)= (al(i,j)*bti(i,j)+z£1(i,3))/(cl(i,])-
al(i,j)*alf1i(i,j))

CONTINUE

DO 390 i=2,n

u2(i,Im)= (cap2(i,lm)*btli(i,lm)+aul2(i))/
(L.-cap2(i,lm)*alf1(i,1lm))

DO 400 j=1,1lm-1

DO 400 i=2,n

k=1m—j

u2(i,k)=alfl(i,k+1)*u2(i,k+1)+bt1(i,k+1)

RETURN

END
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SUBROUTINE DPRINT

COMMON/A1/
COMMON/A2/
COMMON/A3/
COMMON/A4 /
COMMON/AS /
COMMON/A6/
COMMON /A7 /
COMMON/A8/
COMMON/A9/

u01(40,40),u02(40,40),v10(40,40),v20(40,40)
capl(40,40) ,cap2(40,40) ,aull(40),aul2(40)
ul{40,40),u2(40,40),uls(40,40),u2s8(40,40)
al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
slx, sly,np, akl, ak2, ak3, omg, epsl, ak(40,40)
allxl (40),allixr(40),al2x1(40),al2xr (40)
allyv(40),al2yn(40),al2yV(40),allyn(40)
x(40),y(40) ,hx(40) ,hy(40),eps(40,40)
ulw(40,40) ,u2w(40,40),z£1(40,40)

COMMON/A10/ 1n,1lm,n,m,xx,yy, te, tel, te2,pp
COMMON/A11/ al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl
COMMON/A12/ alf1(40,40),bt1(40,40)

FORMAT (3x,3F12.5)
FORMAT (3x, 2F12.5)
FORMAT (3x,2E14.6)
DO 85 i=1,1n
DO 85 j=1,1lm

WRITE (1,100)
WRITE (2,100)
WRITE(3,100)
WRITE (4,100)

CONTINUE
RETURN
END

x(i), y(3), ui(i,j)
x(1), y(j), uz2(i,j)
x(1i), y(3j), uoi(i,3)
x(i), y(J), uo2(i,j)
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FUNCTION CM4 (I)

COMMON/A1/
COMMON/A2/
COMMON/23/
COMMON/24/
COMMON/AS5 /
COMMON/A6/
COMMON/A7/
COMMON/A8/
COMMON/A9/
COMMON/A10/
COMMON/A11/
COMMON/A12/

IF(i.eqg.1ln)

u01(40,40),u02(40,40) ,v10(40,40),v20(40,40)
capl (40,40),cap2(40,40),aull(40),aul2(40)
ul(40,40),u2(40,40),uls(40,40),u2s(40,40)
al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
slx, sly,np,akl,ak2,ak3,omg,epsl,ak(40,40)
allxl (40),allxr(40),al2x1l(40),al2xxr (40)
allyv(40) ,al2yn(40),al2yV(40),allyn(40)
x(40) ,y(40) ,hx(40) ,hy(40) ,eps (40, 40)
ulw(40,40) ,u2w(40,40),z£1(40,40)
In,1lm,n,m,xx,yy, te, tel, te2,pp
al2(40,40),rr(40,40), tau,ykl
alfl1(40,40),bt1(40,40)

i=i-1

CM4=-1/(0.5*hx (i+1) * (hx (i+1)+hx(i)))

RETURN
END

FUNCTION CM44 (I)

COMMON/A1/
COMMON/A2/
COMMON/A3/
COMMON/A4 /
COMMON/AS /
COMMON/A6/
COMMON/A7/
COMMON/A8/
COMMON/A9/
COMMON/A10/
COMMON/A11/
COMMON/A12/

IF(i.eq.1ln)

u01(40,40),u02(40,40),v10(40,40),v20(40,40) .
capl(40,40),cap2(40,40),aull(40),aul2(40)
ul(40,40),u2(40,40),uls(40,40) ,u2s(40,40)
al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
slx,sly,np,akl, ak2,ak3,omg,epsl,ak(40,40)
allxl(40) ,allxxr (40),al12x1(40),al2xr (40)
allyVv(40),al2yn(40),al2yVv(40),allyn(40)
x(40) ,y(40) ,hx(40) ,hy(40) ,eps(40,40)
ulw(40,40) ,u2w(40,40),z£1(40,40)
iIn,lm,n,m,xx,yy, te, tel, te2, pp
al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl
alf1(40,40),bt1(40,40)

i=i-1,

CM44=-1/(0.5%hx (i) * (hx(i+1) +hx(1)))

RETURN
END
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FUNCTION CM5 (J)

COMMON/A1/
COMMON/A2/
COMMON/A3/
COMMON/A4 /
COMMON/AS5 /
COMMON/A6 /
COMMON/A7/
COMMON/AS8/
COMMON/AS9/

COMMON/A10/
COMMON/A11/
COMMON/A12/

IF(j.eqg.1lm)

u01(40,40),u02(40,40),v10(40,40),v20(40,40)
capl(40,40),cap2(40,40),aull(40),aul2(40)
ul(40,40),u2(40,40) ,uls(40,40),u2s(40,40)
al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
slx,sly,np,akl, ak2,ak3,omg,epsl,ak(40,40)
allxl (40) ,alixr(40),al2x1 (40),al2xr(40)
allyVv(40),al2yn(40),al2yV(40),allyn(40)
x(40),y(40) ,hx(40) ,hy(40) ,eps (40,40)
ulw(40,40) ,u2w(40,40),z£1(40,40)
in,lm,n,m, xx,yy, te,tel,te2,pp
al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl

alfl1(40,40) ,bt1(40,40)

j=j-1

CM5=-1/(0.5*hy (j+1) * (hy (j+1) +hy (j)))

RETURN
END

FUNCTION CM55 (J)

COMMON/A1/
COMMON/A2/
COMMON/A3/
COMMON/A4 /
COMMON/AS5/
COMMON/A6/
COMMON/A7/
COMMON/AS8/
COMMON/A9/

COMMON/A10/
COMMON/A11/
COMMON/A12/

IF(j.eq.1lm)

u01(40,40),u02(40,40) ,v10(40,40),v20(40,40)
capl (40,40),cap2(40,40),aull(40),aul2(40)
ul(40,40),u2(40,40) ,uls(40,40),u2s(40,40)
al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
slx, sly,np, akl, ak2, ak3, omg,epsl,ak(40,40)
allx1(40),allxr(40),al2x1(40) ,al2xr(40)
alliyv(40),al2yn(40) ,al2yVv(40),aliyn(40)
x(40) ,y(40) ,hx(40) ,hy (40) ,eps(40,40)
ulw(40,40) ,u2w(40,40),z£1(40,40)
In,lm,n,m xx,yy,te, tel, te2,pp
al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl

alfl1(40,40) ,bt1(40,40)

j=j-1

CM55=-1/(0.5%hy (j) * (hy (j+1) +hy (3)))

RETURN
END
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FUNCTION CC11(I,J)

COMMON/A1/ u01(40,40),u02(40,40),v10(40,40),v20(40,40)
COMMON/A2/ capl(40,40),cap2(40,40),aull(40),aul2(40)
COMMON/A3/ ul(40,40),u2(40,40),uls(40,40),u2s(40,40)
COMMON/A4/ al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
COMMON/A5/ slx,sly,np,akl,ak2,ak3, omg,epsl,ak(40,40)
COMMON/A6/ allxl1l(40),allxr(40),al2x1(40),al2xr(40)
COMMON/A7/ allyV(40),al2yn(40),al2yV(40),allyn(40)
COMMON/A8/ x(40),y(40),hx(40),hy(40),eps(40,40)
COMMON/A9/ ulw(40,40),u2w(40,40),zf1(40,40)
COMMON/A10/ 1n,1lm,n,m,xx,Yyy, te,tel,te2,pp
COMMON/A11/ al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl

COMMON/A12/ alf1(40,40),bt1(40,40)

x1=ABS (xx-x(1i))

y1=ABS (yy-y(3j))

r=sqrt (x1**2+yl**2)

sal=(y(j)-yy)/r

cal=(x(1i) -xx)/r

IF(i.eqg.ln) GO TO 5

IF(j.eq.1) j=j+1

CC1ll=hx (2)*((ak(1,3)*u2s(1,5)+(1./hy(j))*
(uls(1,j)-uls(1,j-1)) *sal)*(1./cal))
IF(i.ne.ln) GO TO 51

IF(j.eq.1) j=j+1
CCll=-hx(1n)*((ak(ln,j)*u2s(ln,j)+(1./hy(j))*
(uls(ln,j) -uls(ln,j-1))*sal)*(1./cal))
CONTINUE

RETURN

END
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FUNCTION CC12(I,J)

COMMON/A1l/ w01(40,40),u02(40,40),v10(40,40),v20(40,40)
COMMON/A2/ capl(40,40),cap2(40,40),aull(40),aul2(40)
COMMON/A3/ ul(40,40),u2(40,40),uls(40,40),u2s(40,40)
COMMON/A4/ al1(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
COMMON/A5/ slx,sly,np,akl,ak2,ak3,omg, epsl,ak(40,40)
COMMON/A6/ allxl1(40),allxr(40),al2x1(40),al2xr(40)
COMMON/A7/ allyV(40),al2yn(40),al2yv(40),allyn(40)
COMMON/AS8/ %x(40) ,y(40) ,hx(40) ,hy(40) ,eps(40,40)
COMMON/A9/ wulw(40,40),u2w(40,40),2f1(40,40)
COMMON/A10/ 1n,1lm,n,m,xx,yy,te,tel,te2,pp
COMMON/A11/ al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl

COMMON/A12/ alfl(40,40),bt1(40,40)

X1=ABS (xx-x(1))

y1=ABS (yy-y(3))

r=sqrt (Xx1*¥*2+yl**2)

sal=(y(j)-yy)/r

cal=(x(1i)-xx)/xr

IF(j.eq.lm) GO TO 5

IF(i.eq.1) i=i+1

CC1l2=hy (2)* ((ak(i, 1) *u2w(i,1)+(1./hx(i))*
(ulw(di, 1) -ulw(i-1,1))*cal)*(1./sal))
IF(i.ne.1ln) GO TO 11

IF(i.eq.1) i=i+1

CC12=-hy (1lm)* ((ak (i, lm) *u2w(i,lm)+(1./hx(i))*
(ulw (i, lm) -ulw(i-1,1lm) ) *cal)*(1./sal))
CONTINUE

RETURN

END
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FUNCTION CC21(I,J)

COMMON/A1/ u01(40,40),u02(40,40),v10(40,40),v20(40,40)
COMMON/A2/ capl(40,40),cap2(40,40) ,aull(40),aul2(40)
COMMON/A3/ ul(40,40),u2(40,40),uls(40,40),u2s(40,40)
COMMON/A4/ al1(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
COMMON/A5/ slx,sly,np,akl,ak2,ak3,omg,epsl,ak(40,40)
COMMON/A6/ alixl(40),allxr(40),al2x1(40),al2xr (40)
COMMON/A7/ allyV(40),al2yn(40),al2yV(40),allyn(40)
COMMON/A8/ x(40),y(40),hx(40),hy(40),eps(40,40)
COMMON/A9/ ulw(40,40),u2w(40,40),2£1(40,40)
COMMON/A10/ 1n,1lm,n,m, xx,yy,te,tel,te2,pp
COMMON/A11/ al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl

COMMON/A12/ alf1(40,40),bt1l(40,40)

x1=ABS (xx-x (1))

y1=ABS (yy-y(3))

r=sqrt (X1**2+yl**2)

sal=(y(j)-yy)/r

cal=(x(i)-xx)/r

IF(i.eq.1ln) GO TO 5

IF(j.eq.1) j=j+1

CC21=hx(2)*((~-ak(1l,j) *uls(1,j)+(1./hy(j))*
(u2s(1,j)-u2s(1,j-1)) *sal)*(1./cal))
IF(i.ne.1ln) GO TO 11

IF(j.eq.1l) j=j+1
CC21=-hx(1ln)*((-ak(ln,j)*uls(ln,j)+(1./hy(j))*
(u2s(1n,j)-u2s(ln,j-1))*sal)*(1./cal))
CONTINUE

RETURN

END
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FUNCTION CC22(I,J)

COMMON/A1/ u01(40,40),u02(40,40),v10(40,40),v20(40,40)
COMMON/A2/ capl(40,40),cap2(40,40),aull(40),aul2(40)
COMMON/A3/ wul(40,40),u2(40,40),uls(40,40),u2s(40,40)
COMMON/A4/ al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),s9m(40,40)
COMMON/A5/ slx,sly,np,akl,ak2,ak3,omg,epsl,ak(40,40)
COMMON/A6/ allxl(40),allxr(40),al2xl(40),al2xr(40)
COMMON/A7/ allyV(40),al2yn(40),al2yVv(40),allyn(40)
COMMON/A8/ x(40),y(40),hx(40),hy(40),eps(40,40)
COMMON/A9/ ulw(40,40),u2w(40,40),z£1(40,40)
COMMON/A10/ 1n,1lm,n,m,xx,yy,te, tel,te2,pp
COMMON/A11/ al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl

COMMON/A12/ alf1(40,40),bt1(40,40)

X1=ABS (xx-x(1i))

y1l=ABS (yy-y(3j))

r=8qrt (x1**24+yl*x*2)

sal=(y(j)-yy)/r

cal=(x(i)-xx)/r

IF(j.eq.1lm) GO TO 5

IF(i.eq.1l) i=i+1

CC22=hy (2)*((-ak(i,1)*ulw(i,1)+(1./hx(i))*
(u2w(i, 1) ~u2w(i-1,1)) *cal)*(1./sal))
IF((i.ne.l) .or.(i.ne.1ln)) GO TO 11
IF(i.ne.ln) GO TO 11

IF(i.eq.1l) i=i+1

CC22=-hy (1lm) * ((-ak (i, 1m) *ulw(i,lm)+(1./hx(i))*
(u2w(i,1m) ~u2w(i-1,1m) ) *cal) *(1./sal))
CONTINUE

RETURN

END
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FUNCTION AL1X(I,J)

COMMON/ALl/
COMMON/A2/
COMMON/A3/
COMMON/A4/
COMMON/A5/
COMMON/A6 /
COMMON/A7/
COMMON/A8/
COMMON/AS/
COMMON/A10/
COMMON/A11/
COMMON/A12/

allx=0.

IF((TI.EQ.1).

u01(40,40),u02(40,40) ,v10(40,40),v20(40,40)
capl(40,40) ,cap2(40,40) ,aull(40),aul2(40)
ul(40,40),u2(40,40) ,uls(40,40),u2s(40,40)
al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
slx,sly,np, akl,ak2,ak3,omg,epsl,ak(40,40)
allxl (40) ,allxr(40),al2x1(40),al2xr(40)
allyVv(40) ,al2yn(40),al2yV(40) ,allyn(40)
x(40) ,y(40) ,hx(40) ,hy(40),eps(40,40)
ulw(40,40),u2w(40,40),zf1(40,40)

i1n,lm,n, m,xx,yy,te,tel,te2,pp
al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl

alf1(40,40) ,bt1(40,40)

or.(I.EQ.2)) AL1X=AL1XL(J)

IF((I.EQ.LN) .or.(I.EQ.N)) AL1X=AL1XR(J)

RETURN
END

FUNCTION AL2X(I,J)

COMMON/A1/
COMMON/A2/
COMMON/A3/
COMMON/A4/
COMMON /A5 /
COMMON/A6 /
COMMON/A7/
COMMON/A8/
COMMON/A9/
COMMON/A10/
COMMON/A11/
COMMON/A12/

al2x=0.

IF{(I.EQ.1).

u01(40,40) ,u02(40,40),v10(40,40),v20(40,40)
capl(40,40),cap2(40,40) ,aull(40),aul2(40)
ul (40,40),u2(40,40) ,uls(40,40) ,u2s(40,40)
al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
slx,sly,np,akl,ak2,ak3,omg,epsl,ak(40,40)
allxl (40) ,alixr(40) ,al2x1(40),al2xr(40)
allyVv(40),al2yn(40) ,a1l2yV(40),allyn(40)
x(40) ,y(40) ,hx(40) ,hy (40) ,eps (40,40)
ulw(40,40) ,u2w(40,40),2z£1(40,40)
In,lm,n,m,xx,yy,te,tel,te2,pp

al2(40,40) ,rr(40,40),tau,ykl

alfl1(40,40) ,bt1(40,40)

or.(I.EQ.2)) AL2X=AL2XL(J)

IF((I.EQ.LN).or.(I.EQ.N)) AL2X=AL2XR(J)

RETURN
END
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FUNCTION AL1Y(I,J)

COMMON/A1/
COMMON/A2/
COMMON/A3/
COMMON/A4/
COMMON/AS /
COMMON/AG6 /
COMMON/A7/
COMMON/AS8/
COMMON/A9/

u01(40,40),u02(40,40),v10(40,40),v20(40,40)
capl(40,40),cap2(40,40) ,aull(40),aul2(40)
ul(40,40),u2(40,40),uls(40,40),u2s(40,40)
al{40,40),b1(40,40),c1(40,40),s9gm(40,40)
slx, sly,np, akl,ak2, ak3, omg,epsl,ak(40,40)
allxl (40) ,alixr(40),al2x1 (40) ,al2xr(40)
allyVv(40),al2yn(40),al2yV(40),allyn(40)
x(40) ,y(40) ,hx(40) ,hy(40) ,eps(40,40)
ulw(40,40) ,u2w(40,40) ,2z£1(40,40)

COMMON/A10/ 1n,1lm,n,m,xx,yy,te,tel,te2,pp
COMMON/A11/ al2(40,40),xrr(40,40),tau,ykl
COMMON/A12/ alf1(40,40),bt1(40,40)

alliy=0.

IF((J.EQ.1) .or.(J.EQ.2)) AL1Y=AL1YN(I)
IF((J.EQ.LM) .or.(J.EQ.M)) AL1Y=AL1YV(I)

RETURN
END

FUNCTION AL2Y(I,J)

COMMON/A1/
COMMON/A2/
COMMON/A3/
COMMON/A4/
COMMON/AS5 /
COMMON/AG /
COMMON/A7/
COMMON/A8/
COMMON/A9 /

u0l1l(40,40),u02(40,40),v10(40,40),v20(40,40)
capl(40,40),cap2(40,40) ,aull(40),aul2(40)
ul(40,40),u2(40,40),uls(40,40),u2s(40,40)
al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
slx, sly,np, akl, ak2,ak3,omg,epsl,ak(40,40)
allxl (40) ,allxr(40),al2x1(40),al2xr (40)
allyV(40) ,al2yn(40),al2yV(40),allyn(40)
x(40) ,y(40) ,hx(40) ,hy (40) ,eps (40,40)
ulw(40,40) ,u2w(40,40),2z£1(40,40)

COMMON/A10/ 1n,lm,n,m,xx,yy,te,tel,te2,pp
COMMON/A11/ al2(40,40),rr(40,40), tau,ykl
COMMON/A12/ alf1(40,40),bt1(40,40)

al2y=0.

IF((J.EQ.1) .0or.(J.EQ.2)) AL2Y=AL2YN(I)
IF((J.EQ.LM) .or.(J.EQ.M)) AL2Y=AL2YV(I)

RETURN
END
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FUNCTION FF1(I,J)

COMMON/A1/
COMMON/22/
COMMON/A3/
COMMON/A4 /
COMMON/AS5/
COMMON/A6/
COMMON/A7/
COMMON/A8/
COMMON/A9/

u01(40,40) ,u02(40,40) ,v10(40,40),v20(40,40)
capl(40,40) ,cap2(40,40),aull(40),aul2(40)
ul(40,40),u2(40,40),uls (40,40),u2s(40,40)
al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
slx,sly,np,akl, ak2,ak3,omg,epsl,ak(40,40)
allxl (40),allixr(40),al2xl (40) ,al2xr (40)
allyv(40),al2yn(40),al2yVv(40),allyn(40)
x(40) ,y(40) ,hx(40) ,hy(40) ,eps(40,40)
ulw(40,40) ,u2w(40,40),2zf1(40,40)

COMMON/A10/ 1n,1lm,n,m,Xxx,yy,te, tel,te2,pp
COMMON/A11/ al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl
COMMON/A12/ alf1(40,40),bt1(40,40)

3i=]

IF(j.eq.1) jj=j+1

FF=(tau/2.)* (uls(i,jj+1)/hy(jj+1) -uls(i,jj)*
(1./hy(§j)+1./hy(jj+1) - 2./tau)+uls(i,jj-1)/
hy(33))*1./(0.5* (hy (jj) +hy (jj+1)))

FFK=ak (i,33) *ak(i,33) * ((v10(i,5§3) *u01(i,jj) -
v20(i,jj) *u02(i,j3j)) -u2s(i,3j) *v20(i,jj))
FF=FF+ (tau/2.) *FFK

FF1=-FF
RETURN
END

FUNCTION FF2(I,J)

COMMON/A1/
COMMON/A2/
COMMON/A3/
COMMON/RA4/
COMMON/AS5/
COMMON/A6/
COMMON/A7/
COMMON/AS8/
COMMON/A9 /
COMMON/A10/
COMMON/A11/
COMMON/A12/

3i=]

u01(40,40) ,u02(40,40),v10(40,40),v20(40,40)
capl(40,40),cap2(40,40),aull(40),aul2(40)
ul(40,40),u2(40,40),uls(40,40),u2s(40,40)
al(40,40),b1(40,40),c1(40,40),sgm(40,40)
slx, sly,np, akl, ak2, ak3, omg,epsl,ak(40,40)
allxl (40),alixr(40),al2xl (40),al2xr(40)
allyv(40),al2yn(40),al2yVv(40),allyn(40)
x(40) ,y(40) ,hx(40) ,hy(40) ,eps(40,40)
ulw(40,40),u2w(40,40),z£f1(40,40)
In,lm,n,m,xx,yy,te,tel, te2,pp
al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl
alfl1(40,40),bt1(40,40)

IF(j.eq.1) ji=j+1

FF=(tau/2.)*(u2s(i,jj+1) /hy(jj+1)-u2s(i,jj)*
(1./hy(jj)+1./hy(3j+1)-2./tau) +u2s(i,jj-1)/
hy (§3))*1./(0.5* (hy (§3) +hy (§+1)))

FFK=ak (i, jj) *ak(i,jj)* ((vi0(i,33) *u02(i,jj)+
v20(i,35) *u01(i,j3)) +uls(i,j3) *v20(i,57))
FF=FF+ (tau/2.) *FFK

FF2=-FF
RETURN
END
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FUNCTION FF3(I,J)

COMMON/A1/
COMMON/A2/
COMMON/A3/
COMMON/A4 /
COMMON/AS /
COMMON/A6 /
COMMON/A7/
COMMON /A8 /
COMMON/AS /
COMMON/A10/
COMMON/A11/
COMMON/A12/

ii=1i

u01(40,40),u02(40,40),v10(40,40),v20(40,40)
capl(40,40),cap2(40,40),aull(40),aul2 (40)
ul(40,40),u2(40,40) ,uls(40,40),u2s(40,40)
al(40,40),b1(40,40),cl(40,40),sgm(40,40)
slx,sly,np,akl,akz,ak3,omg,epsl,ak(4o,40)
allxl (40),allxr(40),al2x1(40),al2xr (40)
allyv(40),al2yn(40),al2yV(40),allyn(40)
%x(40),y(40) ,hx(40) ,hy (40),eps (40, 40)
u1w(40,40),u2w(40,40),zf1(40,40)
ln,lm,n,m,xx,yy,te,tel,te2,pp
a12(40,40),rr(40,40),tau,ykl
alfl1(40,40),bt1(40,40)

IF(i.eq.1) ii=i+1
F=(tau/2.)*(1./0.5% (hx(ii) +hx(ii+1)))
FF=F*((ulw(ii+1,j)-u1w(ii,j))/hx(ii+1)—(ulw(ii,j)—
ulw(ii-1,j)) /hx(ii))+uls(ii,j)

FFK=ak (ii, ) *ak (ii, ) * ((v10(ii,§)*u01 (ii,3)-
v20(ii, j)*u02(ii,j))-u2s(ii,j)*v20(ii,J))

FF=FF+ (tau/2.) *FFK

FF3=~FF
RETURN
END

FUNCTION FF4(I,J)

COMMON/A1/
COMMON/A2/
COMMON/A3/
COMMON/A4 /
COMMON/AS5 /
COMMON/A6 /
COMMON/A7/
COMMON/A8/
COMMON/AS /

u01(40,40) ,u02(40,40) ,v1i0(40,40),v20(40, 40)
capl(40,40),cap2(40,40),aull{40),aul2(40)
ul(40,40),u2(40,40) ,uls(40,40),u2s(40,40)
a1(40,40),b1(40,40),Cl(40,40),sgm(40,40)
slx, sly,np, akl,ak2, ak3,omg, epsl, ak(40,40)
allixl (40),allxr(40),al2xl (40),al2xr(40)
allyVv(40) ,al2yn(40),al2yVv(40),allyn(40)
x(40),y(40) ,hx(40),hy(40) ,eps(40,40)

ulw (40,40) ,u2w(40,40) ,z£1(40,40)

COMMON/A10/ 1n,lm,n,m,xx,yy,te,tel,te2,pp
COMMON/A11l/ al2(40,40),rr(40,40),tau,ykl
COMMON/A12/ alf1(40,40),bt1(40,40)

ii=1i

IF(i.eq.1) did=i+1

F=(tau/2.)*(1./(0.5*hx (ii)+hx(ii+1)))

FF=F* ((u2w(ii+1,j)-u2w(ii,j)) /hx(ii+1) - (u2w(ii,j) -
u2w(ii-1,3j)) /hx(ii)) +u2s(ii,j)

FFK=ak (ii,j) *ak(ii,j) * ((vi0(ii,j)*u02(ii,j)+
v20(ii,j)*u01(ii,j))+uls(ii,j)*v20(ii,j))

FF=FF+ (tau/2.) *FFK

FF4=-FF
RETURN
END
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