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Tiytd selvisti jokaiseen vastauspaperiin kaikki otsaketiedot. Merkitse kuulustelukoodi-kohtaan
opintojakson numero, nimi ja onko kyseessd tentti vai vilikoe. x-kohta jatetadn tyhjaksi. Koulu-
tusohjelmakoodit ovat ARK, AUT, EST, INF, KEM, KON, MAA, MAK, MAR, PUU, RYK, TFY, TIK,
TLT, TUO.

1. Tarkastellaan sirontaa akustisesti pehmedstd, rajoitetusta, siledreunaisesta kappa-
leesta D C R?, jonka komplementti on yhtensinen. Olkoon u i, tunnettu sisadntuleva
kentti, ts. jokin koko avaruuden Helmholtzin yhtdlon

AD +\ANV=EQ =0

ratkaisu. Etsitddn Sommerfeldin siteilyehdon toteuttavaa sironnutta kenttad u o, jolle
U = uinc + U toteuttaa ulkoalueen Helmholtzin yhtilon ja Dirichlet’n reunaehdon,

(A+K)u(x) =0 R\ D:ssi, imb =0.
(a) Lahtien Helmholtzin esityslauseesta osoita, ettd

o) = [@(=) 5 0)ds0).

n
(b) Johda integraaliesitys sironneen kentin kaukokentille u ...
(c) Millainen on Bornin approksimaation kaukokentin integraaliesitys?
2. Tarkastellaan akustista sirontaa pehmeisti siledreunaisesta rajoitetusta sirottajasta
D C R?, jonka komplementti on yhteniinen:
2 3\ TV e —
Au+ku=0 R \D:ssd, uly,=0.
Oletetaan, etti aalto on muotoa u = Ujpe -+ Usc, MiSSA Ui on koko avaruudessa Helm-
holtzin yhtilon toteuttava tunnettu kentti.

Etsitdidn sironnutta kenttad yritteelld

) = [ 26 3)u0)dsh), x€E\D,

Minki yhtidlon tiheyden y tulee toteuttaa? Miten yhtdlon ratkeavuus liittyy sisid-
alueen ongelman ratkaisuihin eli ns. resonansseihin?

3. Tarkastellaan sirontaongelmaa, jossa haetaan ratkaisua u € C*(R*) yhtilslle

(A+K)u = qu

muodossa i == Uinc -+ Usc, MiSsd Uine On tunnettu Helmholtzin yhtidlon ratkaisu ja ug,
toteuttaa Sommerfeldin séteilyehdon ddrettomyydessi. Oletetaan, ettd g on jatkuva
kompleksinen potentiaali, g(x) = O rajoitetun joukon D C R? ulkopuolella. Osoita,
ettd jos Img < 0, niin sirontaongelmalla on enintdén yksi ratkaisu.

(Vihje: Osoita, ettd jos ujy. = 0, niin sirontaehto implikoi

lim luse(x)|?dx = 0.
R—yeo J|y|=R

Muotoile myos Rellichin lemma tai Rellichin lause. Todistaa ei tarvitse. Lisiksi tar-
vitset ns. yksikdsitteisen jatkamisen periaatteen:

Olkoon G € R* alue. Jos funktio u € C*(G) toteuttaa ehdon
[Aul <C(Jul +[Vu]), C>0

G:ssd, ja u = 0 jossain G:n avoimessa osajoukossa, niin u = 0 koko G:ssé.)

. Tarkastellaan kaksiulotteista akustista aaltojohtoa: Akustinen aalto kulkee alueessa

S = {(x,y) € R | 0 < y < 1}. Aaltojohdon seinit oletetaan akustisesti pehmeiksi.
Akustinen aalto toteuttaa reuna-arvotehtivin
A SO — _
Au+ku=qu S§:ssi, :_zuo = :ruw =0,
missa potetiaali g = g{x,y) kuvaa sirottajaa. Oletetaan, ettd suppg C {(x,y) € S| 0 <
x<1}.

(a) Oletetaan aluksi, ettd g = 0. Kdyttden muuttujien separointia osoita, ettd johdossa
voi edetd akustinen aalto vain, jos & > 7. Miki on yleinen muoto oikealle eteneville
sisddntulevalle aallolle?

(b) Olkoon nyt g # 0. Kirjoita muuttujien separointia kiyttien ratkaisun yleinen
muoto alueessa x < 0 ja x > 1. Yhdistettynd a-kohdan tulokseen timai antaa lausek-
keen sironneelle kentille.

() Oletetaan, etti kentdt halutaan laskea numeerisesti, ja déretdn aaltojohto katkais-
taan kayttamalld PML-venytysti x—koordinaatin suhteen alueissa x < 0jax > 1. Kir-
Jjoita PML-yhtdl6 alueissa x < 0 ja x > 1. Erityisesti, oletetaan, ettd venytysfunktio
on sellainen, ettd sen derivaatta suurilla |x|:n arvoilla on kompleksinen vakio. Miten
PML-ratkaisu kayttiytyy, kun x — $eo?



