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OZET

Bir tarafi acik yiizeyleri empedans ozelligi gosteren dalga kilavuzundan
elektromagnetik dalgalarin difraksiyon probleminin asimptotik yiiksek frekans
¢oziimii Wiener-Hopf teknigi kullanilarak elde edilmistir. Bu konu miihendislik
uygulamalar1 ve matematiksel acidan difraksiyon teorisi icin 6nemli bir bashktir.
Simdiye kadar, bir tarafi acik dalga kilavuzu geometrilerinden sacilma problemleri,
bir¢ok analitik ve sayisal ¢6ziim metodu kullamilarak ele alinmistir. Bu ¢aligmalarin
tiimiinde kilavuzun yiizeyleri miikemmel iletken olarak kabul edilmistir. Elde edilen
sonuglar ise kilavuzun boyutlarimin belli sartlar1 saglamasi1 durumunda gecerli
olmaktadir. Bu ¢calismanin esas amaci, kilavuz yiizeylerinin empedans tiiriinden simir
sartlarnm saglamasi durumunda, daha genel bir analiz yapmaktir. Goriintii teknigi
kullamilarak, esas problem daha basit iki probleme indirgenmektedir. Dalga
kilavuzunun i¢ bdlgesinde toplam alanin modlar cinsinden bir seri gosterilimi ile
ifade edilmesi diger bilgelerde ise Fourier doniisiimiiniin kullamilmasi ile her bir
uyarma ic¢in iiciincii tiir modifiye Wiener-Hopf denklemleri elde edilir. Bu
denklemlerin ¢o6ziimii ise sonsuz boyutlu bir cebirsel denklem sistemini saglayan
sonsuz sayida sabit icerir. Kilavuzun degisik boyutlarmmin ve degisik yiizey
empedanslarinin  sacillma karakteristikleri iizerindeki etkilerini gosteren sayisal
sonuclar elde edilmigtir.
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ABSTRACT

An asymptotic high frequency solution is presented for the problem of
electromagnetic wave diffraction by an open-ended parallel plate waveguide cavity
where the walls of the cavity are impedance boundaries, using the Wiener- Hopf
techniques. This is an important topic in diffraction theory from both theoretical and
engineering point of views. Some of the cavity diffraction problems have been
analysed thus far using a variety of different analytical and numerical methods. In all
these investigations the walls of the cavity are assumed to be perfectly conducting and
in order to get high accurate solution, some conditions on the size of the cavity must
be satisfied. The main objective of this work is to extend the analysis to the more
general case where the walls forming the waveguide cavity are impedance
boundaries. By using the ‘image bisection principle’ the original problem is converted
into two simpler problems. By expanding the total field in the waveguide region into a
series of normal modes and using the Fourier transform techniques elsewhere, one
obtains a modified Wiener-Hopf equations (MWHE) of the third kind for each
excitations. The solution of these MWHE contains a set of infinite number of
constants satisfying an infinite system of linear algebraic equations. Representative
numerical examples, illustrating the effects of the different cavity sizes and surface
impedances on the scattering characteristics of the cavity have been presented.
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1. GIRIS
1.1 Konu ve Onemi

Hedef olarak niteleyebilecegimiz herhangi bir cismin radar yiizey kesitinin (RYK) tesbiti
ve azaltilmasi teknolojik agidan 6nemli bir konudur. Bu konu ile sik1 bir bagi olan bir tarafi
acik dalga kilavuzlarindan elektromagnetik dalgalarin sagilma ve difraksiyon analizi son
yillarda biyiik bir ilgi odagi olusturmaktadir. Bu problem, jet ugaklarmin motor
muhafazalarina (intakes) veya karmagik yapilarda kullanilan antenler gibi boru bigimindeki
yapilara gok uygun bir model teskil eder. Bir tarafi a¢ik dalga kilavuzu problemierinden
bazilar, degisik ¢6ziim teknikleri kullanilarak ele alinmigtir. Kullanilan ¢6ziim teknikleri
sayisal teknikler ve analitik teknikler olarak ikiye ayrilir. Sayisal tekniklerden olan moment
metodu (Senior, 1976) ve sonlu elemanlar (Jeng, 1990) metodu bu tipten problemlerin
¢ozimiinde kullamlmagtir. Ancak bu sayisal teknikler kilavuzun boyutlarinin gelen alanin
dalga boyuna gore kiigitk olmasi durumunda iyi sonuglar vermektedir. Aksi durumda, yani
kilavuz boyutlarinin biytimesi durumunda elde edilen sonuglarin dogrulugu azalmaktadir.
Sayisal tekniklerden bagka kullamilan iki tipik metod dalga kilavuzu modal yaklagimi (Lee
ve Lee, 1987; Altintag vd., 1988) ve yiiksek frekans 1gin teknigidir (Ling vd., 1989; Pathak
ve Burkholder, 1989). Dalga kilavuzu modal yaklagim teknigi kilavuz agikliginin iki dalga
boyunu gegmemesi durumunda, yuksek frekans 15in teknigi ise buyuk kilavuz agikligina

sahip geometrilerde kullanigli olmaktadir.

Yukarida bahsedilen ¢oziim teknikleri kilavuz geometrisinin boyutlarina bagli olarak
kullanighdirlar. Aksi halde bu teknikler kullanilarak elde edilen sonuglar gergegi ifade
etmekten uzaktir. Problem, kilavuzun boyutlarina baglt olmaksizin, keyfi agiklik ve
uzunluk durumlarinda elverisli olarak kullanilabilecek bir teknik olan Wiener-Hopf teknigi
yardimiyla da bazi galigmalarda ele alinmigtir (Kobayashi ve Sawai, 1991; Kobayashi,
1991; Koshikawa ve Kobayashi, 1991). Yukarida ele alinan diger ¢6zim ydntemlerinin
kisitlayict  dezavantajlarim1  ortadan kaldiran Wiener-Hopf tekniginin  kullanildig:
problemlerde, kilavuzun yiizeyleri mikemmel iletken olarak ele alinmugtir. Bu
galigmalarda (Kobayashi, 1991; Koshikawa ve Kobayashi, 1991) radar yiizey kesitinin

azaltilmast amaci ile kilavuzun igine dielektrik tabakalar yerlestirilmistir. Kilavuzun ig;inde
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dielektrik olmas1 ile olmamast durumundaki problemlerin matematik g¢6ziimlenmeleri

arasinda buyuk bir fark yoktur.

Radar yiizey kesitinin azaltiimasi igin bagvurulabilecek yontemlerden biri de s6z konusu
sagicinin yuzeylerini ¢ok ince bir dielektrik tabaka ile kaplamak ve degigik dielektrik
tabakalar igin kirinmig alam tesbit etmektir, Bu durumda s6z konusu yiizeyler bir
empedans kogulu ile modellenebilirler (Senior ve Volakis, 1995). Bu haliyle problemin
matematik ¢oziimii, gimdiye kadar anlatilanlarla kargilagtinldiginda oldukga karmagiktir ve

bu durum, bugiine kadar literatiirde ele alinmamigtir.

1.2 Tezin Amaci ve icerigi

Buraya kadar anlatilanlar go6zoniine alindiginda, bir tarafi agik dalga kilavuzu
geometrisindeki bir yapinin ytlizeylerinin mikemmel iletken degilde, empedans ozelligi
gostermesi durumunun ele alinmasi ile elde edilecek sonuglarin uygulama agisindan gok
daha kullanigli olacag: agiktir. Wiener-Hopf tekniginin kullanilmast ile ortadan kaldirilan
boyut kisitlamasmnin yanisira, yiizeylerin empedans ozelligi gostermesi ile uygulama
yonundeki kisitlayici faktorinde ortadan kaldirilmasi durumunda elde edilen problemin

¢Oziimi bu ¢aligmanin esasin tegkil eder.

Bir tarafi agik dalga kilavuzu yapisindaki geometriden sagilma probleminin elde edilecek
sonuglarinin uygulama yoniinden olan 6neminin yaninda, bu sonuglarin elde edilmesi
amactyla izlenen ¢oziim tekniginin matematiksel agidan da Onemi vardir. Dalga
kilavuzunun i¢ bolgesinde toplam alanin modlar cinsinden bir seri gosterilimi ile ifade
edilmesi diger bolgelerde ise Fourier donigiimiiniin kullanilmasi ile sinir deger problemi
birbirinden bagimsiz iki tane tiglinci tiir modifiye Wiener-Hopf denklemine indirgenir. Bu
denklemlerin ¢o6ziimii ise sonsuz boyutlu bir cebirsel denklem sistemi ile kesim ¢izgisi

integrallerinin ¢ozilmesiyle formel olarak elde edilir.

Tezin ikinci bolimiinde, goriinti teknigi yaklagimi ile esas geometriden sagilma problemi
daha basit iki geometriden sagilma problemine indirgenmig ve bu iki geometrinin

formilasyonu ve ¢ozimii yapilmigtir. Bu amagla toplam alanin, Fourier dontigiimi ve



modal seriler kullanilarak , kilavuzun belli bolgelerindeki uygun gosterilimleri elde
edilmigtir. Bu gosterilimlere saglamalar gereken sinir kogullarinin uygulanmasi sonucunda
ugiincii tipten modifiye Wiener-Hopf denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler, Wiener-
Hopf anlaminda faktorizasyon ve dekompozisyon iglemlerinin uygulanmasi ile
ayristirilmig ve bir kuple Fredholm integral denklem sistemi elde edilmistir. Elde edilen
integral denklem sistemi ardigik yaklagimlar yontemi kullanilarak yaklasik olarak

¢cOzilmugtir.

Bolim 3’te, ikinci bolumde elde edilen ¢oziimler kullamilarak sagilan alanin ayrintili bir
analizi yapilmigtir. Uygulama agisindan 6nemi goézoniinde bulundurarak y>b ve y<-b
bolgelerinde gozlenen toplam kirinmig alan terimlerinin agik ifadeleri eger noktas1 yontemi

kullanilarak asimptotik olarak elde edilmisgtir.

Boliim 4, daha onceki bolumlerde analitik olarak elde edilmis olan toplam kirinmis alanin
sayisal sonuglarinin elde edilmesine ayrilmigstir. Boylece dalga kilavuzunun boyutlarinin ve
kilavuz yiizey empedansinin degisik degerlerinin kirmim olayina etkisini ortaya ¢ikaran

grafikler elde edilmisgtir.

Bolim 5°de, bu boliime kadar elde edilen analitik ve sayisal sonuglara dayanarak yapilan

incelemeler ele alinmis ve gelecek galigmalarin ne yonde olmasi gerektigi ifade edilmistir.
1.3 Kullanilan Notasyon

Tezde kullailan notasyon, uluslararast literatiirde yaygin olarak kullanilmakta olan
notasyondur. Ornegin iki boyutlu uzaymn herhangi bir noktasinin kartezyen koordinatlari

(x,y) ile, kutupsal koordinatlar1 da ( ,d)) ile gosterilmektedir. Ayrica, alana iliskin biitiin

PRy

terimlerin zamanla siniisoidal olarak degistiZi ve zaman garpaninin e seklinde oldugu

varsayillmaktadir. Tezde ¢ok yaygin bir bigimde kullanilan Fourier doniisimi

Flo) = [ f(x)e' ™ dx (1.1a)



seklinde, bunun tersi de
f(x) = zi [TF(oye ™ da (1.1b)
T

olarak tammlanmistir. f,_(x) ve f_(x) sirasiyla (— 00,0) ve (0, 00) araliklarinda 6zdegleyin
sifir olan fonksiyonlari gostermek iizere, (1.1a) tammum gozoniine alalim. F, (o)
fonksiyonu f, (x)'in F.(a)ise f.(x)'in doniigiimleri olmak iizere sirastyla st ve alt yari
duzlemlerin belirli bir yarisinda, 6regin c,c’e R olmak iizere Im(a)>c ve im(o)<c' st
ve alt yarilarinda o’nin regiiler fonksiyonlarin ifade ederler. Kompleks o diizleminin bir
sonlu araliginin diginda, mesela ¢’ <Im(o)<c seridinin disinda her yerde Ozdesleyin sifir
olan f;(x) gibi fonksiyonlarin Fi(o) doniisiimleri ise o’nin tam fonksiyonlarimi ifade

ederler.



2. PROBLEMIN FORMULASYONU ve COZUMU

2.1 Problemin Formiilasyonu

Oxyz verilmig bir kartezyen koordinatlar sistemi olmak tzere, S={(x,y,z): x(0,]),
ye(-b,b), ze(-0,00)} ile tanimli olan bir tarafi agik dalga kilavuzu yapisindaki bolge z-

eksenine paralel olarak yerlestirilmig bir ¢izgisel kaynakla aydinlatiimig olsun (Sekil 2.1).

Y
A
l
P(xq,Y0)
Z
b
Z
z 1z [ ey
YA
b .

Sekil 2.1 Problemin geometrisi.

Boslugun karakteristik empedanst Z, = /1y /g, ve n=i&, £ € R olmak iizere yiizeylerin
Z =nZ, yizey empedans: ile modellenebildigi kabul edilmektedir. Bir tarafi acik dalga

kilavuzunu aydinlatan kaynak, P(x,yo,0) noktasindan gegmekte ve genligi I olan yiiksek
frekansli bir alternatif elektrik akimi tagimaktadir. Problemin geometrisi ve kaynagin
ozellikleri gézoniinde bulunduruldugunda, dalga kilavuzunun ig¢inde ve diginda yaratilan
elektromagnetik dalganin agik bir ifadesini bulmaya dayanan iki boyutlu bir difraksiyon

problemi ele almacaktir.
Sagilma geometrisinin ve kaynagin z-dogrultusunda uniform olmasimin bir sonucu olarak

toplam elektrik alan z-koordinatindan bagimsizdir. Toplam elektrik alanin z-bilesenini

u(x,y) ile gosterecek olursak,

E = u(x, y)8, (2.1)



yazabiliriz. Amacimiz, u(x,y) nin agagida belirtilen B, bolgeleri igindeki agik ifadelerini

ayr ayri1 elde etmektir.
u(X,y)=us (x,y) , (x,y) €Bn,n=0,1,2,3,45

0 :{(X,Y)3Y>Y0, xe(—oo,oo)}
{x,y):y e (®,yo), x & (-0,0)]
,y):y € (-b,b), x & (0,0}
,¥):y € (=b,b), x €(0,1)}
B, ={(x,y):y € (-b,b), x € (1,®)}
x,y):y <-b, x € (-0,0)}

o)

5 =

=

(2.2a)

(2.2b)

Bu ¢aligmada goriintii prensibi kullanilarak orijinal problemin ¢6zimii daha basit iki

geometrinin ¢éziimlerinin toplamina indirgenmigtir. Sekil 2.2’de gorildugu gibi, kaynak

uyarmasi dort tane uyarmanin toplami1 veya bunlann esdegerleri olarak gozonune almabilir

(Mitra ve Lee, 1971).

A
(a) I
P(x0.50)e
b VA
VA
z| Z I}
—Px
YA
b ~
P(xo0) * |
© .
P(x0,y0)
b z
zlz %2
P X
Miikemmel magnetik iletken

Sekil 2.2 a: Simetrik (gift) Uyarma, b: Asimetrik (tek) uyarma, c: (a) nin egdegeri,

y
A
b I
( ) P(x()ay 0) L
b z
z
z|l z l
—Px
z
b >
P(x0,-Y0) ® I
y
A
(d) !
P(x0,¥0)
‘b Z
z
z 1z
L Px
Miikemmel Elektrik iletken

d: (c) nin egdegeri.



Goruntii yaklagiminda esas problemin ¢oziimiine iligkin iki farkli problem ele alinmasina
ragmen, alanin simetrik ve asimetrik bilesenleri problemin daha en basinda birbirinden
ayrilacagindan, s6zkonusu iki problemin Wiener-Hopf formiilasyonu daha basit bir sekilde
elde edilir. Bu gortntii prensibini kullanmanin bir avantajidir. Bu asamada amacimiz Sekil

2.1’deki geometri yerine Sekil 2.2c ve Sekil 2.2d’deki geometrilerden sagilma
problemlerini ayri ayn ¢ozmektir. u®(x,y)veu®(x,y)sirasiyla ¢ift ve tek uyarma

durumlarina kars1 diigen ¢oziimleri gostermek tizere, bunlarin asagida belirtilen B,

bolgeleri igindeki agik ifadelerinin elde edilmesi galigmanin esas amacini olugturur.

u®’(x,y) =u’(x,y), (xy)€eB,, n=0,1,2,3,4 (2.32)
BO = {(X’Y): Y>Yo X€ ('00’00)}
B, = {(x.y) 1y € (b,¥,), x & (=0,0)}

» ={(x,y):y €(0,b), x & (-,0)} (2.3b)

(2.32)’da ifade edilen u;°(x,y) (n=0,1,2,3,4) fonksiyonlar1 , dalga kilavuzunun tizerinde

ve kaynagin bulundugu yer haricindeki her yerde, x ve y nin siirekli fonksiyonlaridirlar ve

ikinci mertebeye kadar siirekli tiirevlere sahip olup,

Au, +k*u =0 (2.4)

denklemini saglarlar. Burada k dig ortamin dalga sayisidir. Iyi kurulmus fiziksel bir
problemde, problemi modelleyen denklemin igerdigi fonksiyonlarin ortak bir regilerlik
bandinin olmasi gerekir. Problemi gozerken goz oniine alacagimiz Fourier integrallerinin
yakinsamast igin dalga sayis1 k’in k =k, +ik; seklinde gok kiigiik bir sanal bilegene sahip
oldugunu varsayacagiz. Neticede bulacagimiz sonuglarda k; —> 0 yapilirsa iletkenligi

thmal edilebilecek ortamlara iligkin sonuglar elde edilir.



Bundan sonra ¢ift uyarma haline iligkin yukarida (2.3b)’de belirtilen bolgelerde gegerli

uygun gosterilimler elde edilecektir. Tek uyarma hali daha sonra ayrica ele alinacaktir.

2.2 Cift uyarma durumu

2.2.1 uy(x,y) ’nin bir spektral gosterilimi

ug(x,y) fonksiyonunun, (2.4) denklemini ve (2.5) radyasyon kosulunu

Vr(Bu/ér —iku) -0, r—> o (2.5)

saglayacak sekilde bir ifadesini ,

us(x,y) = 517; [A® (@)eX@veodq 2.6)
L
Imo
A Ci Gy
05} O
_____________________ ?3_.9‘1!_ S
L-
*
p-Rea
L.
. »—
o-0)
[ Jat%)
®-0l3
C;, ¥C:

Sekil 2.3 Kompleks o~ diizlemi

olarak yazmak miimkiindiir. Buradaki L g¢izgisi Im(-k)<im(c)<Im(k) bandinda Re(cr)

eksenine paralel bir ¢izgi, A°(a) diger kogullarla belirlenecek bir katsayidir. K(o) ise



agagidaki sekilde verilir.

K(a) = Vk? — o 2.7

K(o), o’1n ¢ift degerli bir fonksiyonudur. K(at)’y1 tek degerli olarak tanimlamak amaciyla

Sekil 2.3’deki gibi kesilmis a-diizleminde K(0)=k olan Riemann yiizeyi segilmigtir.

y=sbt, [x| >« igin ug(x,y) fonksiyonu,

w5 (x,y) = 0@ /4%) 28)
gibi bir davramg gosterdiginden, Fourier integrallerinin iyi bilinen 6zelliklerini kullanarak
(2.6)daki A°() e fonksiyonun Im(-k)<im(a)<im(k) seridi iginde o’in regiiler bir

fonksiyonu oldugu gorilur.

2.2.2 uj(x,y) ’nin bir spektral gosterilimi

ye(b,yo) ve xe (-, ) bolgesinde tanimli bulunan uj(x,y)fonksiyonun, (2.4) ve (2.5)’i
saglayacak sekilde bir ifadesi ,

ui(x,y) = % j {B°(a)e® @0 4 C(o)e KOOPNemiox gy (2.9)
L

seklinde wverilebilir. (2.8) bagmtisi uj(x,y) iginde gecerlidir. Bunu g6zoninde

bulundurdugumuzda 0; (o, y), u; (x,y)'in Fourier doniigimiinii gstermek iizere,

¢ (o, y) = B (00)e® @0 1 C(r)e K@D (2.10)

Y
Y )
L @GR%‘“ m\ﬁ@“

1007 st
ISV
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Im(-k)<Im(o)<Im(k) seridi iginde o’1n regiiler bir fonksiyonudur. (2.10)’u asagidaki gibi

de yazabiliriz.
05 (o, y) = F* (o, y) + F (o, y) + F; (e, y)e™ (2.11)

Burada,

0 .
Ff(o,y) = Jui(x,y)e™ dx

—0o0

1 .
F'(a,y) = [uf (x,y)e"™*dx (2.12)
/ .

Ff (o, y)e™ = [uf (x,y)e'™dx
!

FS(a,y) veF;(a,y) fonksiyonlan sirasiyla, Im(o)<im(k) alt ve Im(c)>Im(-k) iist yan

diizlemlerinde o’1n regiiler fonksiyonlaridir. FF (o, y) ise o’1n bir tam fonksiyonudur.

2.2.3 u3(x,y)’nin bir karma gosterilimi
ye(0,b) ve xe (—,0) bolgesi igin,

, x>0

0
uy (x, y)={ (2.13)

u2(X,Y),X<0

seklinde bir ifade yazabiliriz. (2.13) seklindeki bir ifadeyi yazmakla uj(x,y)’yi x=0"dan
kilavuzun igine devam ettirmis oluruz. Agiktir ki , x=0’da uj(x,y) bir siireksizlik

gosterebilir. Bundan dolayr uj(x,y) bir distribiisyon olarak diisiiniilmelidir. Ayrica bu

fonksiyonun saglamasi gereken (2.4) denklemindeki tiirevlerin distriibiisyon anlaminda
hesaplanan tiirevlerin regiiler kisimlari oldugunu gozden kagirmamak gerekir. Bu durumda

(2.4)’tn Fourier doniisiimiinden,
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{;—22 +K* (OL)}Gi (o, y) = {—a-u—;(gﬂ —iow; (0, y):l (2.14)
y

elde edilir. Burada,

0 .
G2 (o, y) = Juj(x,y)e'™dx (2.15)

seklinde alt yar1 diizlemde regiiler bir fonksiyondur.

2.2.4 u5(x,y)’ nin degiskenlere ayrilmis ¢oziimii

ye(0,b) ve xe(0,1) bolgesinde tammli bulunan uj(x, y) fonksiyonunun saglamas: gereken

(2.4) denkleminin degiskenlerine ayrigtirilmasiyla uj(x, y)i¢in agagidaki gibi bir ifade elde

edilir:

uj(x,y) = (Ce®* +C,e ) (C,e™ +C e™™) (2.16)
Burada,

12 =k* - p? (2.17)

iligkisi vardur. Ileride (2.16) ifadesine sir kosullarinin uygulanmasi neticesinde, alanin

kilavuzun i¢ bolgesindeki ifadesi modlar cinsinden elde edilecektir.

2.2.5 uj(x,y)’nin bir karma gosterilimi

y € (0,b),x € (I, 0) bolgesinde tanimlanan u;(x,y) fonksiyonu igin uj(x,y)’ye benzer

sekilde,
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0 ,x <1

2.18
0y (x,y),x > ] 218)

u4(X7 Y) :{

yazabiliriz. Bolum 2.23’de uj(X,y) i¢in soylenenleri gozoninde bulundurarak,

ug (x,y) 'nin saglamasi gereken (2.4)’tin Fourier doniisiimiing alirsak,

2 e
[d#inz(a)}Hi(a,y) :{a“—“aﬂﬂ—iauz(l,y)} @2.19)

elde edilir. Burada,
HS (o, y) = [uf(x, y)e**Ddx (2.20)
1

olarak ifade edilen, tst yar1 diizlemde reguler bir fonksiyondur.

2.3 Smir Kosullar ve Spektral Katsayillarin Belirlenmesi

Uyarma kaynaginin ve sagilma geometrisinin fiziksel ozellikleri gézonine alinirsa B,
(n=0,1,2,3,4) bolgelerini birbirinden aywran smrlar ve dalga kilavuzunun iizerinde
saglanmasi gereken sinir kosullar1 s6z konusudur. Asagida siralanacak olan bu sinr

kogullarimin Boliim 2.2.1 ve Bolim 2.2.4’de elde edilen alan ifadelerine uygulanmasi

neticesinde bu ifadelerde yer alan bilinmeyen katsayilar elde edilebilir.

ug(X,¥0) ~ U1 (X,¥9) =0 , x & (-0,00) (2.21a)

Eya—[ug(x,yo)—uf(x,yo)]: iKIZ,5(x %) , X € (-00,00) (2.21b)

a +i~2—%)uf(x,b) =0, xe(0,]) (2.21c)
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ue
1(x,b
,b)—
| u;(x,b)
. =0
ay[uf(x b) N
’ _ue ’O)
ue : (x,b)]=0
1(X>b)_ue( ’ XE(-
2(x,b :
0 -
ay [ue(x , X €
1 1
,b) —ug( )
aug( x’ b)]: O (2.21d)
| )
ay’o)zo x € (1,)
au : (2.21e)
€ w 0
3(X>0 , )
ay : (221
——aue € (0, f)
4(x,0
ay | (2.21g)
, x€(l,)
a-ot ’w
ik %)ug(x b (2.21h)
b)=
0
) | , X€
._i o,1
lk ax)u;(o y) ) (2.211)
=0
! 7
+£i y€(0,b)
ax)u§ ©,y) (2.21j)
u; )
3(Ly)-uid . (
: 2.21
9 ) k)
u;(LY)_u ) (O’b)
e(l
4 ’y)]zo (2.211)
, Y€
(0,b
) (2.21m)
(2.21n)
(2.210)

ox
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ug(X,y0) veuy(x,y,) ’in daha dnce (2.6) ve (2.9) ile verilen ifadelerine (2.21a) ve (2.21Db)

stnir kogullarinin uygulanmasi neticesinde C(ot) bilinmeyen katsayisi,

KIZye"™™ i (ayy,-b)

Cla) = 222
@)= (222)
elde edilir. $imdi de (2.21¢)’nin spektral domendeki ifadesini asagidaki gibi yazalim,
Ff(o,b)+ %Fl (a,b) =0 (2.23)
i

Burada F,F’m y’ye gore tirevi anlamindadir. Daha once elde edilen (2.9), (2.10)

denklemleri (2.23) ile birlikte gozoniine alinirsa

F®(a,b) + -V E° (o1, b) + & [F: (@.b)+ LS (o, b)} =
ik ik

(2.24)

[1 + EK(a)}B(a) + [ - EK(a)}C(a)

elde edilir. Bu denklem ileride yapilacak bazi diizenlemelerden sonra B* (o) bilinmeyen
katsayisim tesbit etmemize olanak verecektir. Bundan sonra (2.14)’de (2.211) ve (2.21h)

sinir kogullarim kullanip,

_ 0u3(0,y)

s £ (y) (2.25)

tanimini yaparak,
o y
G® (o, y) = P* (o) cosKy + [(1 - "T) /KJ j fe(t)sin[K(y —t) |t (2.26)
0

elde edilir. Benzer sekilde (2.19)’da (2.21j) stnir kosulunu kullanip,
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8ufg(:, ) _re(y) (2.27a)
i, (Ly)=s%(y) (2.27b)

tamimlamalarim yaparak,
y

HY (o, y) = Q% (o) cosKy + % 'f [re (t)—as® (t)]sin [K(y - t)|dt (2.28)
0

elde edilir. Bu denklemlerde goziiken P (), Q°(ct) integrasyon sabitleri (2.21d)-(2.21g)
kosullan arciligiyla tek tiirlii olarak belirlenebilirler. Bu kosullarin Fourier déniisiimleri

alinacak olursa,
F2(a,b)=GS(a,b) , F°(a,b)=GS(a,b) (2.29a)
El(o,b)=G5(a,b) , Fi(a,b)=GS(a,b) (2.29b)

elde edilir. Daha sonra,

F°(o,b) + %F_ (@, b) = T* (ot) (2.30a)
1

F(a,b) + %1«1 (o, b) = T (c0) (2.30b)
1

tanimlamalar1 yapilip (2.26) ve (2.28)’de yerine konursa,

b
TS (o) =P° (o) X"® (o) + [(l ~ T]TOL)/KJJ'f" (t)x° (o, t)dt (2.31a)
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< € € 1 f e [ <
T (@)= Q @X @)+ | [ () — as* () (ou, )
0
elde edilir. Bu denklemlerdeki X°(ot) vey®(at,t) asagidaki gibi tanimhdir.

X* (o) = cosKb —%K sin Kb
1

x° (o, t) = sinK(b -t) + %K cosK(b - t)
1

(2.31a) ve (2.31b)’den,

rr- ol [o- i feonnal

Q* (o) =

{Tf - %]:[r ®—as* Ok (@ t)dt}

1
X (o)

elde edilir. (2.33a) ve (2.33b) ifadeleri (2.26) ve (2.28) de yerlerine konursa,

b
G (a,y) = ;’?S(Ig [Tf (@) - {(1 - %) /K} [renc (@, t)dt}
0

+ {(1 - -”k—“) /Kl!y.f (t)sin K(y — t)dt

b
HS (a,y) = ‘;’S(Ig {T: - [Fo-asrol t)dt}
0

+ %I[re (t)—as® (t)]sin K(y-t)dt

et Rﬂmm o
e THEIT Do MERK

o b :fr?.‘l“ggﬁl Oﬂ

3
Vi

(2.31b)

(2.32a)

(2.32b)

(2.33a)

(2.33b)

(2.34a)

(2.34b)
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(2.342) ve (2.34b) denklemlerinin sol yanlart sirasiyla Im(o)<Im(k) alt yar1 ve
Im(a)>Im(-k) tist yar1 diizlemlerinde regiiler olan fonksiyonlardir. Ancak bu denklemlerin

sag yanlarinda bulunan X°(ot) fonksiyonunun hem st hem de alt yari diizlemlerinde

kutup tekilligine sebep olabilecek sifirlart olabilir. X° () ’1n sifirlan,

(2.35)

noktalar1 olsun. Bu sifirlarin kutup tekilligine sebep olmamasi i¢in, agagidaki iki bagintinin

saglanmas: gerekir.

T (o ) = S0 Kmb | MK 2 (b + X gin? Kfnb)(lJrocfn ﬂ)f; (2.36a)
2K;, k ik k

Te () = S0 Knb [] -(”Ilim )ﬂ(b +£Sm2 K;b)(r,; —agss,) (2.36b)
Burada,
K¢ =K(xal,) 2.37)
ve

£ [ee

rf | = 2 [ r°(t) {cosK, tdt (2.38)

0

B(‘D

n .
(b +Esm2 Kmb) s° (1)

konmugtur. Bu asamada, (2.10), (2.11), (2.24), (2.29a,b) ve (2.30a,b) ifadelerinden

faydalanarak yapilan bazi1 diizenlemelerden sonra,
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IK(G,) " e
—————(l K@)k = 2ikt(a)C(at) + F; (a, b) (2.39)

+G* (o, b) + HE (o, b)e™™

fre (o) + T (o)

elde edilir Burada,

(o) = K@)

konmustur. (2.34) ve (2.35) esitliklerini kullanarak elde edilecek G° (a,b)ve HS (at,b)

(2.39)’da yerine konacak olursa,

[re (o) + e (a)]i% = 2ik1(0)C(or) + EF (a1, b)

b (2.41)
] Kl _ aﬂ)fe @ +e (e (1) - ocse(t)):‘ cosKtdt
X% (@) g k
elde edilir. Burada,
ieiKb n )
AN (o) =- m {cost - iK(a) sin Kb} (2.42)
i

konmugtur. (2.41) denklemi T°(a)veT;(a) fonksiyonlarimi ¢ozmemize imkan veren

denklemdir. Ancak bu denklemde yer alan f°(t),r°(t) ves®(t) fonksiyonlar:1 da bu

agamada bilinmeyen fonksiyonlardir. (2.38) bagintisin1 gézoniine alirsak, bu fonksiyonlar

i¢in agagidaki sonsuz seri agilimlarim yazabiliriz.

£5(1) fin
r°(t) |= D | 1 [cosK t (2.43)

m=1

s°(t) S
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(2.43), (2.41)’de yerine konursa, agagidaki Modifiye Wiener-Hopf denklemi sonug olarak
elde edilir.

[T (@) + T @ )] ‘(0‘) —21k'c(oc)C(a)+F (,b)

+ZK1 o )fe +e‘“1(r;—asfn))}—————K;‘ S‘?If")’f
a’ —(og

(2.44)

(2.44) denklemi ikinci tipten modifiye Wiener-Hopf denklemidir. Bu agamada amacimiz
bu denklemi kullanarak sagilan alanin bulunmasi dogrultusunda T°(a) ve T, (o)
fonksiyonlarin1 ¢6zmektir. Ardigik yaklagimlar yontemi ile bu fonksiyonlar igin yaklagik
bir ¢6zim bulmak miimkindir. Bulacagimiz ¢ozimler f,,s; ver; bilinmeyenlerinide

igerecektir. Ancak daha sonraki adimlarda bu bilinmeyen katsayilarda elde edilecektir.

Simdi dalga kilavuzunun ig bolgesi olan y<(0,b), x&(0,1) bolgesini tekrar ele alalim ve bu
bolgede tammli uj(x,y)’in (2.16) ile verilen ifadesine sirasiyla (2.21i), (2.21k) ve

(2.21m) sinir kosullarini uygulayalim. Sonug olarak,

15 =vk* - (B3)? (2.452)

cotg(tsh) = — %‘C: (2.45b)
i

olmak iizere, uj(x,y)’in modlar cinsinden ifadesi,

[l +B, E)
R el . (2.45c)

COST,y
e M
1-ps 2
(1-:7)

u3(x,y)=> D;le
n=1
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elde edilir. (2.45b) ifadesine saglamasi gereken (2.21n,0) siur kosullarimi uygulayp,
(2.27a,b) tamimlar ve (2.43) ifadesi birlikte kullanilirsa,

. (l +B; ﬂj .
> D; eifal ———k—e"iﬁ'e'l costoy =—i) sg cosK|y (2.462)
n=l] 1— B; n n=1
k
3 (1 +Be ﬂj 3
> B:D; e Pl +————k—e'm’e‘1 cosTyy = —i Y 1y cosK,y (2.46b)

n=1 e N n=l
1— !
(1-627)

iligkileri elde edilir. (2.46a) ve (2.46b) denklemleriyle birlikte, daha ileride

TS (o) ve T; (ct) ’ya iligkin elde edilecek olan denklemler aracihgiyla Dg, f;,s:

4
n> "m2>-"m Verm

bilinmeyen katsayilart belirlenecektir.

2.4 Modifiye Wiener-Hopf Denkleminin Yaklasik Coziimii

2.4.1 Bir integral denklem sistemine indirgeme

Bu agamada amacimiz (2.44) denkleminden, T°(a)veT;(ct) fonksiyonlarini ¢ozmeye

yonelik integral denklem sistemini elde etmektir. (2.44) denklemini gézoniine alalim ve ilk

adim olarak,
(o) = T_(o)T, (o) (2.47a)
A (o) = A () A%, (o) (2.47b)

seklinde garpanlara ayirma iglemini yapalim. Burada () ve (+) alt indisleri sirasiyla

Im(a)<Im(k) alt ve Im(c)>Im(-k) st yari diizlemlerinde regiler ve sifirlart olmayan
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fonksiyonlar ifade ederler. A%, (o) garpanlari

A% () = \/% (cos kb — ?sin kb)vz e[%m(giﬁ)]e[%b(l_%%%ﬂ

o (2.48a)
X H[l + ie}eE
n=I a'n
A (o) = A (—o) (2.48b)

olarak verirler (Noble, 1958). 1t(a)'nu T,(at)vet (o) carpanlart Maliuzhinets

fonksiyonlart kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilirler (Maliuzhinets, 1958);

7, (kcosd) = %sin %{ M, (37/2 - 4;;2(9(1\;1;)(%/2 -9 +e)}

| (2.492)
X {[l + x/icos(——n/z _2¢ il eﬂl:l + \/Ecos(——%/z ; L eﬂ}
T_(kcosd) =1, (~kcos ) (2.49b)
Burada,
. 1
sin @ = H (2.49¢)
ve
M, (z) = exp{— éj Tsinu - Z‘E):z’(“/ ) z%u} (2.49d)

konmugtur.
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(2.47a) ve (2.47b) ifadelerini gézonine alarak, (2.44) denkleminin her iki tarafini A.(@)

7. ()
ile garpalim. Baz1 diizenlemelerden sonra,
@)= =@ | gietre ) T; @) _2ika® (.. (0)C(a) + B¢ (0, b) ()
Koy A (@) 7, (o) 2.50)
Ac ((1) e ial K:n cos Kfnb
1: ) 2 Kl o )f +e ( ()ts,,ﬂ))}———m2 @)’

elde edilir. Burada esitligin sol tarafindaki ilk terim a - dizleminin Im(o)>Im(-k) ile belirli
ust yarisinda, sag tarafindaki ilk terim ise Im(a)<Im(k) ile belirli alt yarisinda regulerdir.
Bunlarin diginda kalan terimleri de, Cauchy formulini kullanarak bu fonksiyonlarin
toplami bigiminde yazmak miimkiindiir. Cauchy integrallerini kullanarak yapilabilecek bu
islemler asagida gerekli herbir terim igin yapilmistir. Asagidaki denklemlerde goziiken
L, veL _g¢izgileri Sekil 2.3’de belirtilen gizgilerdir.

Ik 6nce (2.50) denkleminin sol yamndaki ikinci terimi asagidaki gibi iki integralin toplami

seklinde yazabiliriz.

e - EIEIT N (Bei) el On (Bef loodﬁ @30
(2.50) esitliginin sag yanmdaki ilk terim,

2ikt (@)A° ()C(ar) = I* (o) + I° (o) (2.52a)
seklinde yazilabilir. Burada,

b@=s L (A OSO0,, 52

T B-a

konmugtur. Simdi (2.50)’in sag yanindaki son terimi iki pargaya ayiralim ve ilk pargay1
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=95 a- —)fm——sg— O (o) + Q1 (1)

Ay
T, (@) o

seklinde yazalim. Buradaki QX° (o) asagidaki integrallerden elde edilir.

K. sinK:b dp
B - (@) B-o)

Qo) = £ —j 05 -

(2.53b)’yi hesaplarsak,

@) iAe L(05) e Type Kb sinK5b
m=1T4 (Xm) i 20(.?“(0(.?" —OL)
+ZAi(oc) (1—-ocl1—)fe K: sinK; b

w1 T4 (0) k™" a? - (ap,)?

e A (ar) o n . K sinK’b
O ()= mzl @ 2w — o)

elde edilir. (2.50)’in sag yanindaki son terimin ikinci pargasi ise,

i Kfrl SinK:,b e —e
I oms = e (a)+ o (o)

£ (0) & :
oo 2o o e

seklinde ifade edilebilir. Burada,

sy =+ L [ALB) |
HORE sz ) 2 B

konmugtur. (2.54b) integrallerini hesaplarsak

(2.53a)

(2.53b)

(2.53c)

(2.53d)

(2.54a)

(2.54b)



24

e = A% (o, ior1 Kp sinKp b
O ()= Z ((oc ))( m)e ]2(1 (o, —ot)
m=1 T+ mim (2.54c)
0 [ . € M Ke
N Z A% (oc)(r:1 ol ) K;n sin mz)
m=1 T4+ (& o _(afn)
0@ =-32:Cm) o e ge it K SinKyb (2.54d)
m=1T +( m) 2am(a’m_a')

elde ederiz.

Yukaridaki (2.51)-(2.54) ifadeleri (2.50)’de yerine konursa bazi diizenlemelerden sonra,

epnTo(@) 1 (B ¢ o e e
T (@)= ToE) = S dB -1 (o) ~ O (o) — 0, (o) =
K@ 26 A E-o) (2.55)
T_(ﬁ) e ‘e +o ‘ A% (o)
_ ‘ b
Lj O B P @O @ ay (@) + B (o, b) 2% o

denklemi elde edilir. Bu denklemin sol yani alt yart diizlemde regiiler sag yani ise st yari

diizlemde regiiler olan fonksiyonlardan olugmaktadir. Denklemin sag yamma IT" (o) sol

yanina IT™ (o) diyelim ve (2.55)’i yeniden soyle yazalim,
M () =IT"(a) : Im(-k)<Im(c)<im(k) (2.56)

Analitik devam ilkesi uyarinca Q(a) bir tam fonksiyon olmak tizere,

)= {H*(a), im(a) > Im(-k) 257

I (o), Im(a)<Im(k)

yazabiliriz. Ote yandan
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M:O(x-lﬁ), x—>0
oy (2.58a)

= ofx-12], x>
u,(x,b) = O(x%?), x—>0 (2.58b)

=ofx-1¥2], x>

ayrit kosullart uyarinca, Tj(o) fonksiyonlar1 kendi regiilerlik bélgelerinde, Ial — 00

olurken,
TS (o) = O(a™?), T*(a) =O(a ™) (2.58¢c)

gibi davramirlar. Ayrica 1, (a) ve A% (o) fonksiyonlarinin tammlarma bakarsak

T4 ()
X () ¢)) (2.58d)

oldugu sonucuna variriz. Yukaridaki mertebe bagintilan ile birlikte Liouville teoreminin bir
sonucu olarak (2.57)’deki Q(a) tam fonksiyonunun sifir oldugu sonucuna varilir. Bu

sonuglar kullanilarak (2.55)’den

T_(a) 1 o s T_(B) el
=— T+ —_—
K@ 2 OB

T: (o) dp +1I° (@) + Q5 (@) +0 * (@) (2.59)

elde edilir. (2.59) denklemi T° (o) fonksiyonunu bulmamiza yarayan denklemdir.

Bu defa (2.44) denkleminin her iki yanim %eia] ile garpalim ve yukarida yapilanlar
T_(o

tekrar edelim. Sonug olarak T, (a)’y1 bulmamiza yarayacak olan,
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T =@ L e ®® e 5 geg) 10 0)+ 8@ (2.60)

A () 2mip A @) B-a)

denklemi elde edilir. Burada,

2ikt, (B)A® (B)C(B)e ™

~ 1

IS (o) = —d 2.61a

S)=7 - Lj - B (2.61a)
o0 e e e Ke . Ke

@:(a):_zw(Hafnﬂ ;elam'_M_ (2.61b)
w1 T (0) k 200, (o + g, )

@:(a):_ZA_AEm_)(r; ras st ) KmSiKL0 2.61c)
m=1 T+ (a'::n 2(1; ((1 +a:1)

konmugtur. (2.59) ve (2.60) denklemleri T;(a) fonksiyonlar1 igin ikinci tipten bir

Fredholm integral denklem sistemi olustururlar.
2.4.2 integral denklem sisteminin ardigil ¢oziimii

(2.59) ve (2.60) denklemlerinin olusturdugu integral denklem sistemini ardigil bir yontemle
¢ozmek ve T;(a)veT (o) fonksiyonlan i¢in n.mertebeye kadar olan ¢oziimler elde
etmek mumkiindur. Gergekten, eger (kl) yeterince bilyiikse, bu denklemlerde goziiken
serbest terimler integrallerden gelecek olan katkiya gore daha etkindirler ve birinci
mertebeden ¢Oziimleri verirler. Bunlarin integral denklemlerde kullamlmasiyla, daha
yiksek mertebeden ¢ozumler elde edilir. Bizim amacimiz agisindan ikinci mertebeye kadar
olan ¢oziimlerin elde edilmesi yeterlidir. Asagida T (ct) i¢in ikinci mertebeye kadar olan

¢cozimler verilmigtir.

TS (o) = T3 (o) + T (@) (2.62)
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Burada, birinci mertebe terimleri, le (o) 1 agik ifadeleri,

7 =) —oat e - Dpy [Sasn Kb @2.639)
@) k 2,

I ) [(r,; Fogss )+ (+al, ﬂ)f,f,ei“?n'Jth St Ky b (2.63b)
T (@ k 2as,

olmak iizere,

ol A% () o O

T = )[1 (@ )+mz_la M} (2.64a)

T (o) = -((“)[Ie() Z LY } (2.64b)
m=1

olarak verilir. Yukandaki I° (o) ve Tf (o) fonksiyonlart ise bunlarin daha énce (2.52b) ve

(2.61a) ile verilmis olan ifadelerinden,

Xo—1=pycosdy, yo—b=pgsind, (2.65a)
Xo =Pg cosdy, Yo —b=pjsind; (2.65b)
B=—kcost (2.65¢)

koymakla,
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k*Z, o4 T (k cosd))A°, (kcosdy) eleo

()=
J2n o —kcosdy kp) (2.669)
%0 1A (e e KO D Effm(a - kcosd))] |
K() 0
—1k? -Ik"Z, g 1, (kcosy A, (kcosd,) P
INCOIE
o a —kcosd, kp, (2.66b)
. kZIZ : D _iK(y,—b . '
+i 0 7, (WA (ar)e'**oDeK e )H[Im(kcosd)o —a)]

K(o)

elde edilir. Burada H birim basamak fonksiyonunu belirtir. Ikinci mertebe terimleri

T;? (o) *1n agik ifadeleri ise asagidaki gibidir.

A (@)

T (o) = @ J¢(a0) (2.67a)
T°*(a) = T*((“))J (a0 (2.67b)

Buradaki J¢(a) ve T°(at) fonksiyonlar: asagidaki gibi verilir.

e __ 1 el T+(B) e—iﬁl

F@=-— j O o5 (2.682)

T () =— w® ¥ 2.68b
(@) j '®5 o b-a® (2.68b)

Daha 6nce (2.64a,b) esitlikleriyle verilen birinci mertebe ¢oziimleri, sirasiyla (2.68a,b) de

yerine konursa,

() =T (@) +7T5(ct) (2.69a)
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Te (o) = T8 () + TS (o) (2.69b)

yazabiliriz. (2.69a,b)’deki terimler agagidaki gibi verilir.

2
0) |AZB) | @) -p
)= ZmJ Ae(B)[T_(B)} B-w)° P (2.708)
o1 [a® v e
= zmi Ae(B)L_(B)] 2o pe D (2.700)
1 @) [a@®] Te)
T () — T + + ipl
) 2niLI_ Ae(B)[h(B)J By P (2.712)
sey - L (B[220 or o _—
2 ()= jAe(m{ 413)} 2 G- @716)

(2.70a,b) ve (2.71a,b) integrallerini hesaplayacak olursak,
Tia(a) =711 (0) + 372 55 () (2.72a)

sz (o) = T161,21 () + T161,22 (o) (2.72b)

elde ederiz. (2.72a,b) de goziken terimlerin agik ifadeleri asagida elde edilmigtir. Bu
ifadelerin elde edilmesi amaciyla (2.70a,b) ve (2.71a,b) integralleri, kesim g¢izgisi
tzerindeki integraller ve rezidi katkilar1 olmak tzere iki pargada hesaplanmigtir. Asagida
(2.73a), (2.74), (2.75a) ve (2.76) ile verilen ifadeler sirasiyla (2.70a,b) ve (2.71a,b)

integrallerinin kesim ¢izgileri lizerinde hesaplanan kisimlaridir.
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1 B |AB) | IZ@) -ifl
I (o) = —— d
= ) Ae(B)L (B)J G-° P
2 k2 —in/4 Ae (k)
\f — m{ +(k)} 1°(-k) \/_{b [1 - F[ki(1 + cosdi)]] (2.733)
+b,[1 - FkI(1 + o/k)]]+ b4 [1 - k11 - T) [}
burada,
T=(-1/m2)" (2.73b)
1 1
b = k(cos¢p + T)(kcosd, —ar)’ b, = (ot + KT Yo — k cosd))
° | 0 0 (2.73¢)
bs = k(oc+kT)(cos¢{, +T)
T () = I ()t — k cos ) 2.73d)
ile verilir.
c 1 (B | AZ(B) Vg e P
J =
a(a) = 2mc+c A®)| T (B)} g(a _B) B-) dp
kz A 1 Vi (-K)
( +(k>J D) %m e @74
x{F[kl T)]- Flk(1 + o/k)]}
ey L [ B {Ae m)} INOIY
i chL K@ @) B0 "
B kZ —in/4 Ae (k) ~ ~
\f — (HT)[ mJ 1 (k) f{ a,[1- F[kl(1 - cos )] (2.75a)
+a,[1-Flkl(1 - o/k)]]+ 2, [1 - Flki1 - D[} . g
e OOR
VD A
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Burada,
_ 1 4 = 1
M= k(cosd, —lT)(kcosd)0 -a)’ 2 (ot—kT)(oc—kcosd)O) (2.75b)
= k(o — kT)(cosd, ~ T)
?f (o) = I (a)(o. — k cos ) (2.75¢)
ile verilir.
gl [ B[RS _er o
In =T + = d
) 2m c;ﬁ'[c; N (B)L+(ﬁ)} mz=:1(0tfn +B) (B-o) P
. 2__1_(1 e—in/4 Ai (k) 2 1 eikl
_\/;nz (1+T>[r+(k)J @~ kD) VK @79
a ||l 6r
x {F[kl(l =)~ F[kl(l - E)J}Z"l o AW

Kesim ¢izgileri tizerindeki integralleri hesapladiktan sonra, asagida (2.70a,b) ve (2.71a,b)

integrallerinin rezidii katkilarindan elde edilen terimler verilmigtir.

T (o = 3 (€8 sinK3blAS @)% @ T o)

n=l ocflb[X°(a§)+ n sinK:b}(ocf1 -a)

ikb
i e as, (m)/1, (D T OD)

g3 TX®(kT)(kT - o)

(2.77a)

Burada,

X° (o) = sin Kb + %K cosKb (2.77b)
1
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konmugtur.

fo@-3 s Kl @)/ e on

nlm=l oy eb{x @ )+klbsm1< b}(a INCHEEEY

K? 8 [As k1), (k) R L
g TX (KT)KT - ) o (@ +KkT)

. & (K;)?sinKEbJAY (@) /T, (@) T8 (o) o
Tea (o) = 3 06802 s KablAS (o), @ 1 ()
n=l ocf,b[X" (a§)+%sin K;b](a; +o0)

kbl [Ae (kT)/x, (kT)]ZIe (-kT) oikT!
53 TX®(—kT)KT + o)

oo Ko)PsinKeb[a 0)/r of  wE e
J22() Zlmz—l { n J (oc +aﬁ)'
a. bl X°(a; )+k—bs1nK b|(a+o)

i 5[, (ke 6D i $ v
£ TX°(kT)(KT +o) o (0, +KT)

Yukarida (2.73)-(2.76) ifadelerinde yer alan F(a) fonksiyonu,

F(o) = ~2ivor e™ [ dt
Jo

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

olarak tamimlanmig modifiye Fresnel integralini ifade eder. Ayrica Cli,C’j integral

gizgileri Sekil 2.3’de gosterildigi gibidir.

Boylece yukarida elde edilenleri gozoniine alirsak TS (o) igin asagidaki sonuglar

yazabiliriz.
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A ()
T, (@)

TS (@) = [Ju( o) + 155 (00) + 15 () + T (@) (2.82a)

(o)

TS (o) = [111(0‘)“" T2 (o) + J21(0‘) + J22 (o) (2.82b)

2.43 D, ,f,s,, ve r;, sabitlerinin belirlenmesi

Yukarida, T;'(ct) ve T,? (o) ’in elde edilen ¢oziim ifadelerindeki f2,sS verS sabitleri ile
u3(x,y)’nin (2.45c)’de verilen ifadesinde yer alan D} sabitleri bu ifadelerde bilinmeyen

olarak yer alirlar. Bu boliimde bu sabitlerin elde edilmesi ele alinacaktir.

Bilinmeyen sabitlerin elde edilmesine iligkin olarak ilk 6nce (2.36a,b) denklemleri ile
(2.62), (2.64a,b) ve (2.82a,b) denklemleri gbzoniine alinirsa,

TS (@) =T (o) + TS (o) i=12.. (2.83a)
T (-af) =T (o)) + T2 (-af) i=12,. (2.83b)

yazabiliriz. Bu iki denkleme ilaveten, (2.46a,b) denklemlerini g6zéniine alirsak sonsuz

bilinmeyenli sonsuz cebirsel denklemden olusan bir sistem elde ederiz. (2.46a,b)
denklemleri D;,s; ver, bilinmeyenlerini, (2.83a,b) denklemleri ise f, s vers
bilinmeyenlerini igermektedir. 1k o6nce, (2.46ab) denklemlerinde yapilan bazi
diizenlemelerden sonra, D; bilinmeyenlerini yok ederek sadece s, ver, bilinmeyenlerini

icerecek gekilde agagidaki denklem elde edilir.

ZK sin K, bX°(B; )( ~12)=0 i=1,2,.... (2.84a)

m=1 (B) —( m)

Burada B; ler,
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cotgtib = —%tf (2.84b)
i

denkleminin kokleridir. C; ise agagidaki gibi tanimlidir.

(eiﬁfl 3 %1+Bi n/k;e—iﬁfl
C; =B - I'Bie k) (2.84c)
o %1+Bie n/ k; o-iBi1
| 1-B7n/k ]

(2.84a) denklemi ile (2.83a,b) denklemleri f ,s; ver; bilinmeyenlerini igeren 3 tane

m:>-m

sonsuz denklemdirler. Bu li¢ denklem kullamilarak yapilan bazi diizenlemelerden sonra,
[A] s |=[B] (2.85)

seklinde bir denklem sistemi elde edilir. Burada [A] 3m x3m (m — ) boyutlu katsayilar
matrisi, [B] ise 3mx1 (m — o) boyutlu sag yan siitun matrisidir. Bu denklem sistemi,
baz1 sayisal teknikler kullanilarak, m’i ¢6ziimiin yakinsadigt noktada tesbit ettikten sonra,
f.,sg, ver, bilinmeyen sabitlerini ¢ok iyi bir yaklagiklikla ¢6zmeye elverisli bir tarzdadir.
Burada Gauss-eliminasyon sayisal teknigi kullanilmigtir.

f,s;, ver,, bilinmeyenleri yukarida anlatildig: gibi elde edildikten sonra, (2.46a) veya
(2.46b)’yi kullanarak D; bilinmeyenlerini de s;, veyar; cinsinden agagidaki gibi elde

edebiliriz.

-1 < 8 K sin KE X (B7) .

. - . , =12, (2.86a)
giot _\LHBin/k) g [b sin 27 .;1 B9’ - (@n)?
1-B7 n/k 2 4y

D; =
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veya,
—1iBR® © Cyre e erne
DS = : ip; SR, ) L L KnbX B5) 12, (2.86b)
Bl 1+B7 n/k o ifl1 E+sm 2tb | w1 (i) — (o)
1-B; n/k 2 41?
2.5 Tek Uyarma Durumu

Tek uyarma durumundaki ¢ozimin elde edilmesinde izlenecek yol, Sekil 2.2d
geometrisini gbzoniine alip ¢ift uyarma halinde izlenen yolu izlemektir. Bu bélimiin amaci
iki durum arasindaki farkliliklar1 ortaya koyup bunlarin sebep oldugu farkli sonuglar

dogrudan vermektir.

Cift uyarma durumundaki sinir ve streklilik kosullar1 (2.21h,1,j) diginda burada da aynen

gegcerlidir. Farkli ti¢ sinir kosulu agagidaki gibidir.

uy(x,0)=0, xe&(-0,0) (2.87a)
uS(x,0)=0, xe (0, (2.87b)
uy(x,0)=0, xe(l,o) (2.87¢)

Bu farklilifn gozonine alarak, ¢ift uyarma halinde yapilanlarin aynisini yapmakla elde

edilecek sonuglar agagida verilecektir. X° (o) agagidaki gibi tanmimli olmak izere,
X°(a) = sin Kb + —IEK cosKb (2.88a)

X (+a%) =0 (2.88b)
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denklemini gergekleyen *a, sifir noktalarnin daha énce ¢ift uyarma durumunda ifade

edilen kutup tekilliklerine sebep olmamasi igin,

T (—og) = cosK b {(nllim ) — IJ(b + %cos2 Kﬁ,bj(l +0lp, "

2K,

m

Ty (op)) = cosK ;b [(Tllim ) - 1}(b + %cos2 K:;b)(r0 -

2K

iligkileri saglanmalidir. Burada,

Ky =K(xap)
fr £°(t)
2 b
Iy (= J r°(t) |sin K¢ tdt
S (b+£coszl<;bj° s°(t)

konmugtur. Bu farkliliklar gézoniine alindiginda,

kb n
A’(a) = -——| sin Kb + —K (o) cos Kb
k ik

olmak iizere, tek uyarim hali igin
o ialpo ’C((X.) : 0
[re (o) + e ()] Y- = 2ike(a) o) + B (ot b
A°(ar)
m=1 aZ - (agon )2

ikinci tipten modifiye Wiener-Hopf denklemi elde edilir.

+ Z.O:KI - ocgjf; +el™ (rr‘,’1 — oSy, ))} Ky cosKyb

(2.892)

(2.89b)

(2.902)

(2.90b)

(2.91)

(2.92)
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Dalga kilavuzunun i¢ bolgesinde ise,
5 = (k> - (B3)* (2.932)

tgtob = .1]—‘50 (2.93b)
ik

n

olmak uzere, u3(x,y) in modlar cinsinden ifadesi,

- (1 +Be E)
u3(x,y) = 2Dy e - oo
n=1 (1 _no n

"k

sin T,y (2.93¢)

olarak verilir. Bu fonksiyonda goziiken Dj katsayilarin1 sy, ver, katsayilarina baglayan

ifadeler ise agagidaki gibidir.

. (1 +B EJ .
> D, el _> Lo Pl lsint0y =—i) % sinKoy (2.94a)
n=1 1- Bo D_ m=1
"k

. (l +B, E) w

BoDS| e 43— —Lel Igint0y =—i Y 10 sinK %y (2.94b)
n=1 1- Bo H m=]

"k

(2.92) denkleminden T°(at) ve T;(c) fonksiyonlarim ¢ézmek amaciyla, ¢ift uyarma

durumunda yapilanlar tekrarlanacak olursa agagidaki Fredholm kuple integral denklem

sistemi elde edilir.
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@ _ 1 ot TH(B) ¢! 0 -0 -0
M() ¥ 28 Lj Aﬂ@)(ﬁ_a)dﬁ+l_(a)+£2m (@) +05° (@)

(@ )‘l: L () —“I—IT:’(B) . (B) ¢ i

| o P T @ er @8 @

(2.91a,b)’de goziiken terimler asagidaki gibidir.

= L\/oc + k[Siriqkb + 1 cos kbjm e[%m(#)]e[lih(kc mi—l}%)]

AS =
(@) N ™
xH[l+——Je om
n=1
A2 (o) = AL (o)
o Ik3Z, onin/a T (k cosdf)AS, (k cosdp) e*Pe
I° (oc)—
NET o —kcosdy kpg
+i K1z, T_(0)A%, (oc)e‘“""e‘K(y""b)H[Im(oc kcos<b0)]
K(o)
_ IK’Zy s 74 (koosho)AY (kcosdy) €'
(o) = e
J2n o —kcos, kp,
2
+1 i EZ; 7, (A (a)e'** Ve IK“’”"’)H[Im(k cosd, —on)]
o > A (o, o0 Mypo K¢ cosKp b
0@ =322 %m) 1 g o Fn S0
m=1 +( m) "k 2am(a'm_o“)
o 2 A (o o° w1 Ko cosK; b
o0 = -3 2 Cn) o gz g0 eiett K COSKmd.

m=] +( m) 2(xm(am_(x‘)

(2.95a)

(2.95b)

(2.96a)

(2.96b)

(2.96¢)

(2.96d)

(2.96¢)

(2.969)
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2 A% (o) o K cosKy b
0 (a m) (14 0 gionl Zm ZO8 mD (2.96g
)= mz-:l T (o) k)f 20, (a+ap,) )
0 (a) = ZA s (o m)( +al )&M (2.96h)
o T () 200, (@ +ap)
(2.95a,b) denklem sisteminin ikinci mertebeden ¢oziimiini agagidaki gibi yazalim;
T3 (o) = Ty (o) + T3 () (2.97)
(2.97)’deki birinci mertebe terimleri agagidaki gibidir.
1o (@) = 2@ o gy 30 O (2.982)
+((X) m—la?n +a
£ (@) = v
T (o) =——2{I°() + Y — 28— 2.98b
@) T_(a)[ @ Ea;—a] (2.986)
Burada,
W;}o - _ A.,.((Xm) (:(l'; _aoms:;] )eia:n] +(1'—(X.:;1 —n)f;’] :! Km COSKmb (299&)
T, (05) k 20,
gro =~ 2:(@m) {(r;,; +alss) (140, —)f;eiai‘}——Km cosK b (2.99b)
T, (@) k 201,

kullantlmistur. Tkinci mertebe terimler, Ty? (o) *1n agik ifadeleri ise agagidaki gibidir.

AL (@) 1o

ToZ -
s (@)= (@

——=J°(a)) (2.100a)
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12() = =B 5o ()

T_(a)

N COEDIWHEY

T° ()=

) =

JZI( )

PACIES

;K2 A (kmy e, (e

i=1 j=1

ZZ% (@)

1 j=1

2k2 —in/4 Ao(k) :
ﬁ[ (k)J Tk \/_{b [1- Flii(1 + cos ;)]

+b2[1 FlkI(1 + o/k)]] + b, [1 - Flki1 - T) [}

2 k2 —in/4 [AO (k)J 1 eikl

tn® (1+T)| 7,(k) | (@+kT) K
—_— \Vm
{F[kl(l T)]- F[k1(1+k)]}n§(a .

= ©y2 @ O (O o °(—x®) . .
sz(a):Z(Kn) COSKnb[A+(an)/T+(an)]ZI—( a‘n)elanl

n=l a;b[Xe (ag)+ _lcousbJ(oc;’1 +a)
ikb

il s /e, 6D f R k)

g TXC (-kT)(kT + )

K32 cosKab[as @)/r, @] wi e
> e
n=lm=l °b[X (an)+klbcosK b}(a+o¢ )(oc +an)

KT! z \I/m

£ TX°(KT)(KkT + ) w1 (al +KT)

(2.100b)

(2.101a)

(2.101b)

(2.102a)

(2.102b)

(2.102¢)

(2.102d)
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—i1:/4 Ao (k)
+a, [1 ~FlkI( - a/k)]]+a4[1- F[kl(l -Dp

~o B EEZ_ e—iﬂ:/4 A(:_(k) 2 1 eik]
J“(‘x)”ﬁnz (1+T)L(k)} (0~ kT) Vid
o e+o

{F[kl(l T)]- F{kl(l——)}}z

m—l( m +k)

(2.103b)

© 042 ) 0 o oyFTo/.0 L
T (o) = 3 (K2)* cos Kbl o)/ v (ep)F T2 ) e
n=l1 agb[Xe (ag)+%cosKng(az —-a)

(2.103c)

K2 8 ar /e, (DF T KT
g3 TX° (kT)(kT - o)

T8 (o) = ii (K3)? cosKab[AS, @)/, () e+ e
n=1 m=1 gb[X (an)+il?—bcosKnb}(a ) (g, +0t )

(2.103d)

K2 &8 fa (kmy/r, (k)] gy O
g>  TX°(KT)KT -o) =@ +KkT)

(2.102a)~(2.1032) esitliklerinde yer alan, T+° (@) veI° (o) fonksiyonlan agagidaki gibidir.
T2 (o) = 1° (a)(o — k cos ) (2.104a)
T° (o) = I° (a)(o — k cos ) (2.104b)

Boylece yukarida elde edilenleri kullanarak, T9? (o) terimleri agagidaki gibi elde edilir.
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TP (@) = f((;‘)’ b @)+ 120 +33, @ + T @) (2.1052)
T°* () = ‘j((z)) [’f;; (o) + T35 (o) + T3 (o) + T3y () (2.105b)
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3. SACILAN ALANIN ANALIZi

Bu bolumiin amaci, daha 6nce (2.2b) ile tamimlanan B, bolgelerinden, uygulama yoninden
onemi gozoniinde bulundurarak B, ve Bs bolgelerinde ortaya ¢ikan etkin terimlerin agik
matematik ifadelerini vermek ve bunlarin fiziksel yorumlarini yapmaktir. Bu amag
dogrultusunda ¢ift ve tek uyarim halleri igin ilgili sonuglar ayni anda elde edilecek ve

bunlar kullanilarak esas geometriye iligkin sonuglar hesaplanacaktir.
3.1 y>b Bdélgesinde Gelen, Yansiyan ve Kirinan Alanlar

(2.3b) ile tamimlanan B, bolgesini ele alalim. Daha 6nce (2.9)’da elde edildigi gibi,

U (x,y) = E%I{Be’(’ (0)e™ (0P 1 C(g)e K@D yemion gy (B.1)
L

yazabiliriz. (3.1)’de goziiken C(ct) katsayist (2.22) ile elde edilmigti. B*°(a) katsayilar
ise (2.24) ve (2.30a,b) kullanilarak C(at) cinsinden agagidaki gibi yazilabilir.

eop o T9°(0) + €T (o) — (1- nK (o) /k)C(e)
Br@= {1+ K (e)/K) &

(2.22) ve (3.2) esitlikleri (3.1)’de yerine konursa u;*’ (x,y) igin agagidaki sekilde bir ifade

elde ederiz.

ur’(x,y) = uiy (%, y) +ufy (X, y) +ugy (X, ¥) +ugy (%, ) (3.3)
Burada,

“ oK (@)(y-b)

c,0 1 e,0
u s y) = - [ T @)

1+ K (c)/K) ¢ do G42)
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€,0 17 TS° ) eiK(Ol)(Y-b) ‘i“(x_l)d 3.4b
(X, y)=— (o e dot )
w =g [ T O e (3.4b)
ue,o (X y) __ IkZo ]3 (1 - nK(a)/k) e—2iK(a)b eiK(a)(y+y0)e—ia(x—x0)da (340)
B 4 I (1+nK(a)/k) K(o)

IKZ. © o K@y
o[ e %) gy (3.4d)
i - K(o)

upy (x,y) =

Bundan sonraki bolumlerde, yukarida (3.4a)-(3.4d) ile verilen integrallerin hesab1 en dik

inig metodu kullanilarak asimptotik olarak elde edilecektir.

€,0

3.1.1 uyy’,uyy integrallerinin hesabi ve u;;,u,, ’iin elde edilmesi

Ik 6nce u;y (x,y) nin (3.4d) ile verilen ifadesini ele alaim. Bu integralin k — o igin

gegerli bir asimptotik ifadesini bulmak istiyoruz. Bu amagla (3.4d) ifadesinde,
X—Xo=p cos¢’ , y-y,=—pFsin¢* ,¢* €(0,m) (3.52)
o=-kcost (3.5b)

degisken donigimlerini yapalim. Bunun neticesinde integrasyon g¢izgisi, Sekil 3.1°de

gozitken C egrisine doniigiir. Boylece,

Zy ¢ ko conts
u:&0(p+,¢+): 0 Ielkp os(t—¢ )dt (36)
C

Jan

elde edilir. (3.6)’dan hemen t = ¢*da bir semer noktast oldugu goriiliir. Semer noktasinin

katkisin1 hesaplayarak,
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(3.7)

elde edilir. (3.7) ifadesi ¢izgisel kaynagin sonsuz genis uzayda yaratmig oldugu alandir.
Buna gelen alan diyecegiz. Yukaridaki ifadelerde yer alan p*,¢* Sekil 3.2°de gosterilen
buyukluklerdir.

Im(t)
A

—> Re(t)

SDP

Sekil 3.1 Kompleks t- diizlemi.

By (X0,-¥0)

Sekil 3.2 Degisik agilar ve uzakliklar.
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Simdi ujy’ (x,y) ’nin (3.4¢) ile verilen ifadesini ele alalim ve yukarida yapilanlara benzer

sekilde ilk once,

X—Xo=p cos¢p ,y-y,=p sindg” ,¢~ €(0,m) (3.8)

ve (3.5b) degisken doniigiimleri yapilarak,

u13 (p d) )_ 2 OJ' nSIn t) —ﬂ(bsmte—lkp cos(t—¢~ )dt (39)
T3 1+ns1nt

elde edilir. (3.9)’un t=¢” den gelecek olan semer noktasi katkist,

use _ IkZ —11\:/4 (1 nSIn (b )e—xkbsmtb e]kp
13 ~
242x (1+nsin¢™) kp~

——=u, (3.10)

olarak hesaplanir. (3.10)’da goziiken p~,¢~ buyiikliikleri Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir.
(3.10) ifadesinde, (1-—mnsin (l)')/ (1+msin¢™) yansima katsayisi olmak iizere bu ifadenin

kendisi kilavuzun iist empedans yiizeyinden yanstyan alant (u,) ifade eder.

(3.7) ve (3.10) ifadeleri tek ve ¢ift uyarma hallerine iligkin olarak elde edilmis sonuglardir.
Daha 6nce Boliim 2.1°de belirtildigi gibi tek ve ¢ift uyarim hallerine iligkin sonuglar ile

esas geometriye iligkin sonug arasinda y>b bolgesi igin asagidaki iligki vardir.

u®(x,y)+u’(x,y)
5 (3.11)

u(x,y) =

(3.11)’1 kullanarak,

u(P*,0%) = (ug (", ") +ud,(p*,¢7))/2 (3.12)
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yazabiliriz. Simdi (3.12)’de (3.7)’yi yerine koyarsak
IkZO e—in/4 eikp*
2421 kp+

=U.

Uy i

elde edilir. Benzer geyler u;;(p™,¢" ) i¢in yapilirsa,

up(P™.07) =ik, 7)) +uise.07))/2
IkZ, o4 (I-msin¢”) o ikbsing” e L .
2\/2_75 (14+msin¢™) kp~ '

elde edilir.

3.1.2 ujy integrallerinin hesab: ve u,, ’in elde edilmesi

(3.14)

u;? (x,y) 'nin (3.4a) daki ifadesinde (2.62), (2.64a,b) ile (2.97), (2.98a,b) kullanilirsa,

uit (5, y) = uir® (x,y) +ui* (x,)

seklinde bir ifade elde ederiz. Burada,

el,o 1 Ae 0 (a) €,0 1K(°£)(y~b)e—1ax
uf*t(x,y) = J { o)+ Z }

S T-(@) mel e°—0t) (1+11K(0C)/k)
© iK(a)(y-b) .
uff ,02 (X, y) — _1_ "'T_eZ,OZ € R
2n (1+nmK(a)/k)

(3.15)

(3.16a)

(3.16b)

olarak verilir. Simdi (3.16a) ve (3.16b)’yi kullanmakla esas geometriye iligkin olarak,

ufi (x,y) +ugi (%, )
2

upp(x,y) =
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1 T{Ae(oo[le o+ Vn ]+A‘:(a)(_() Ve v

T o —-a T_(o o
@ g -0y @] 1 6178
eiK(a)y-b)g
(1 + nK(oc)/k)}
u i (x,y)+upi(x,
u121(X,Y)— 11( Y) ( Y)
2
1% k@O0
=— [t @) + T2 (@)| - ————e*dor (3.17b)
- A+ K (@)/k)
elde edilir.
Bu agamada ilk o6nce (3.17a)’min asimptotik bir ifadesini elde edelim. Bu amagla,
x=p cosd, , y-b=p;sin¢, , ¢; €(0,7) (3.18)
ve (3.5b) degisken donigamlerini yaparak,
A’ (kcost)
u b)) = — | ——I°(~kcost)+ » —® |4
1P ,) "-{‘CJ,(kCost){ (- ) mz__l(a +kcost)}
(3.19)

"0 ikp, cos(t—¢; )1, o
A+(kcost)[ °(- kcost)+z J}e ksmtda

T, (kcost) ol (054 +kcost) 1+nsint

elde edilir. (3.19) ifadesinde yer alan I*°(—kcost)’nin daha énce (2.66a) ve (2.96c) de
verilen ifadelerinde yer alan birim basamak fonksiyonlarindan dolayr ¢, <m—¢) ve

¢, > m— ¢, durumlarini ayr1 ayri ele almak gerekir.
3.1.2.1 ¢, <t —¢, durumu

Bu durumda (2.66a) ve (2.96¢c) ifadelerinde yer alan birim basamak fonksiyonlarinin



49

arglimani negatiftir ve bu terimlerin katkisi sifirdir. (3.19) ifadesinden t=¢; noktastnda bir

eger noktasi oldugu anlagilir. Bunun katkisini hesaplarsak agagidaki asimptotik ifadeyi elde

ederiz.

ul 91, 1) = uT DIy Mseo- (b, + 0, EC2kp, cos? (b +6}))
ikp,
#5604y ~ §9)F(2kp, 005 - (b, - ¢a»]—eﬁp_—l (3.20)
12 e’
+DE(,)—

oy

Burada,

Dl (g, ¢y = KT sindy sind !
Jar (1+msin¢, 1 +msin ) ) 7, (kcosd, ), (k cosdp) (3.21a)

X [A",r (kcosdy A’ (kcosdy)+ A% (kcosd, A’ (kcosdy )]

-

t_(kcosd)l)]iAi(kcosd)l)Z Var

(5, +kcosd,)

ke—iﬂ:/4
D}%(d)l): 2\/§E

+ A’ (k cosd)l)i Yo }

me1 (0L +k cOs ;)

(3.21b)

IkZ, . ikpy
ul =l i S (3.21¢)

N vkpg

konmugtur. Yukandaki ifadelerde goziiken F daha once (2.81) ile verilmig olan modifiye

Fresnel integralini belirtir.

3.1.2.2 ¢, > —¢, durumu

Bu durumda yukarida sozii edilen birim basamak fonksiyonlarininda integrale katkisi
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sozkonusudur. Bu katki u];(p;,,) e ek olarak asagidaki integralin hesaplanmasiyla elde

edilir.

2 © .lre o —2iK (a)b
k2, II[A (@) + 8 @] PO i yyuyyy g atxngy

4n 0 (1+mK(a)/k)  K(a) ¢.22)
Burada,
i(A° (o) + A° () = (1 - nK()/K) /K (3.23)
oldugunu dikkate alarak, (3.22)’yi yeniden asagidaki gibi yazabiliriz.
1IkZ, ]9 (1-nK(a)/k) e 2P K@) i (x=%) gy (3.24)

an 7 (1 +nK(at)/ k) K(a)

(3.24) i1se daha once (3.4c) ile elde edilen ve kilavuzun st yizeyinden yansiyan alani

veren ifadenin ters isaretlisidir.

Yukarida elde edilen sonuglar1 kullanarak uj,(p,,®,) igin asagidaki neticeyi yazabiliriz.

1 {uil, b > 7= 8 (5.25)

ullz 1 [
up —u,, ¢ <m—d

Simdi de (3.17b)’yi gozonine alallm ve (3.18) ile (3.5b)’de wverilen degisken
doniigiimlerini yapalim. Integrandin t=¢,’de bir eger noktasi vardir. Bunun katkismi

hesaplarsak

—inf4 k si ikp,
2 e sin ¢, e2 02 €
~ T (-k T>“(-k 3.26
UIl(plyq’l) 2\/5; (1+T]Sin¢1)[ + ( COS¢1)+ + ( COS(i)l)]'\/k;pl ( )
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elde edilir. (3.26)’da goziiken T°*°*(—kcosd,) fonksiyonlar: igin bunlarin daha once
(2.82b) ve (2.105b) ile elde edilen ifadelerini kullanarak asagidaki esitlikleri elde ederiz.

Aeo(kcosd)l)ZZJ °(~kcos¢,) 3.27)

T%? (—kcosd,) =
' +(kc Sd) ) =1 j=1

3.1.3 uj; integrallerinin hesabi ve u,, "nin elde edilmesi

ujy (x,y)’nin (3.4b) ile verilen ifadesini gozonine alip bolim 3.1.2°de u,;(x,y) igin

yapilanlarin aynisini tekrarlayarak,
U, (%, y) = ul, (X, y) + uh (x,y) (3.28)
yazabiliriz ve u},(x,y) ’nin asimptotik ifadesini de,

x-1=p,cosd, , y-b=p,sind,, ¢, (0,n) (3.29)

ve (3.5b) degisken doniigiimlerini yaparak, asagidaki gibi elde ederiz;

i u122 > by >
~ 3.30
e {u%Z_ur . Oy <m—0, ( )
Burada,
ula (P, 62) ~ L DI (b, Mseo - (b + 00 JF(2kp, cos” (8, +6))
lkpz
560 (0, ~ 00 JF(2kp, 005" (8 ~ b0 ))]-— = (3:31)

ikp,

+Di§(¢2)h
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3.31)de goziiken uX, D12 (d,,d,) ve DiZ(d,) nin ifadeleri agagidaki gibidir.
i»Dia(0, 12(92

D4 (b, ) K b sind :
PRI Vo (1+msin g, N1+ msindg ) T_ (kcosd, )t_(kcosdy) (3.322)

X [A"; (kcosd,)A” (kcosdy)+ A% (kcosd,)AZ (k cos ¢, )]

D26,y = X ecosd,)| A (koosd 3O
) o ’ i (@, —kcos,)

(3.32b)
0 e+o
+A° (kcos 2
(ce0s02)2, o “Koonts) }
ikp,
ub = Lo oinfs €2 (3.32¢)
2«/57? kp,
Benzer sekilde ufz icin agagidaki ifade elde edilir.
—in/4 ikp,
€ X0 freacyoosg,)+ T (-kcosdy) | (3:33)

i (P2:95) = 2‘/% (L +nsin ¢, ) ’_kpz

Daha 6nce elde edilen (2.82a) ve (2.105a) gozoniine alinirsa (3.33)’deki T>°%(~k cos¢,)

A% (-kcosd,) &

T:2°% (—k cos ) = 1, (-kcos ¢, )
+

ZZJ °(—kcos¢,) (3.34)

i=l j=I
olarak elde edilir.

Bu agamada buraya kadar yapmis oldugumuz analizin vermig oldugu bazi sonuglari ele
alalim. y>b bélgesi u,(x,y) in fizik yorumu agisindan Bj,B? veB? gibi iig alt bolgeye
ayrilabilir (Sekil3.3). Bu alt bolgelerdeki alan bilegenlerine bakacak olursak B; veB;

bolgelerinde dogrudan dogruya kaynaktan gikip gelen u; alami ile L ve O ayrtlarinda
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kirinima ugrayarak gelen u,, veu,, terimleri baskin olarak vardir. B} bolgesini ele alirsak

burada Bj veB?’de gozlenen terimlere ilaveten kilavuzun iist yiizeyinden yansiyan u,

alamda gozlenir.

s urhutug

B}

ui+ll11+u12

Sekil 3.3 y>b bolgesinde gozlenen alan terimleri.
3.2 y<-b Bolgesinde Gelen ve Kirmnan Alanlar
y<-b bolgesindeki toplam alamin radyasyon kogsulunuda saglayacak sekilde uygun bir

gosterilimini, y>b bolgesi igin elde edilen (3.1) ifadesinde b yerine —b yazip, C(c)=0
alarak asagidaki gibi yazabiliriz.

55°(x, ) =51; Ige,o (o)eK@O-Dg-iax ey (3.35)

(3.35)’de goziiken B*° (o) katsayisy, (3.2)°de C()=0 almakla,

T(a)+ T2 (01)
1+m K(a)/ k

Ee,o ((X.) = (336)

olarak elde edilir. (3.36)’nin (3.35)’de kullaulmasiyla 457°(x,y) igin:
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(%, y)= 05" (x, y)+ 555 (x, y) (337)
yazabiliriz. Burada,

e

ﬁll J‘ T —iK(a)(y+b )e‘i‘”‘doc (3.38a)

a5 (x y)_ j a)/ke —iK (o) (y+b)g-ia(x-1) 4o (3.38b)

konmustur.
Daha 6nce Bolim 2.1°de belirtildigi gibi, gorintii prensibinin bir geregi olarak y<-b

bolgesinde esas geometriye iliskin sonug ile tek ve ¢ift uyarma hallerine iligkin sonuglar

arasinda,

u°(x, Y)2 "(x.y) (3.39)

u(x,y) =
iligkisi vardir.

3.2.1 U}y’ integrallerinin hesabi ve 1i,, ’in elde edilmesi

Uiy (x,y)’nin (3.38a) ile verilen ifadesinde (2.62), (2.64a,b) ile (2.97), (2.98a,b)

kullanilirsa,

U5 (=, y) =5 (x, y) + 5522 (x, y) (3.40)

yazabiliriz. Burada,
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e,0 —-e o —iK(a)(y+b) ,—iax
ﬁ'elol X,y) = 1 J‘A_ (OC) IeO( )+z ( y+) (3418,)
o T (o) —-a) (1+nK(0L)/ k)
~¢2,02 1 °°"'e2 02 e—iK(a)(y+b) —iox
, y)=— [T — d 3.41b
i (xy) 275_-.; A+mk@)/k) . (410)

olarak verilir. (3.39)’u g6zoniine alip, (3.41a) ve (3.41b)’yi kullanarak esas geometriye

iligkin sonuglar agagidaki gibi elde ederiz.

Up (%, )~ 71 (%, 5)

E}I(X: Y): >
1 {Ae (a)[ vy } 8@ o v J
an) o)+ z . .
- n =) L(a)L ot (0 — ) (3.42a)
e IK(a)(y+b) 5 —iox
" (1+71K(oc)/k)}
Ve
uf(x,y) = i1 (%,y) ;ﬁflz (x,y)
j [ @-1a )]——lme’i‘“da (3.42b)
(1+nK(a)/k)

Bu agamada yapilmasi gereken (3.42a) ve (3.42b)’nin asimptotik ifadelerinin elde
edilmesidir. Tk olarak (3.42a)’y1 ele alalim. Bu ama¢ dogrultusunda daha énce Boliim
3.1.2’de yapilanlara benzer sekilde ¢; <nt—¢, ve ¢; >7n—¢, durumlarimi ayr ayn ele

almak gerekir.

3.2.1.1 ¢; <n—¢, durumu

Bu durumda, I*°(a) ifadelerinde yer alan birim basamak fonksiyonlarindan integrale bir
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katki gelmez. Integralin asimptotik ifadesi t= ¢, ’deki efer noktasimin katkist ile

hesaplanir.
x=pycosdy , y+b=-pysing;, ,¢;€(0,%) (3.43)

ve (3.5b) degisken doniigiimlerini yaparak agagidaki asimptotik ifadeyi elde ederiz.

Uy (ps,¢3) ~u ODH (43,90 )[Sec (¢3 +¢g)F(2kp, cos’ — (¢3 +dg))
oPs (3.449)

Vkps

+sec—2-(d)3 — g )F(2kp, 0052 +D1? (43)——=—

Burada,
B! (4,.00) = ke "4 sin ¢ sin ¢ 1
3 V2rn (1+msind, Y1+ nsind)) 1, (kcosds )T, (kcosdh)
(3.452)
><[Ai(kcos¢3)Ai(kcos¢{,)—Ai(kcos%)A‘l(kcos%)]
1 —11:/4 —e
= k Ae k

D11(93) 2\/2_1: ( COS¢3)[ +( COS¢3)mZ_1( m+kcos¢3)

(3.45b)

-A° (kcos¢3)z Vi }

mo1 (otg, +kcosd;)

kullaniimagtir.

3.2.1.2 ¢5 >t —¢, durumu

Bu durumda yukarida tesbit edilen ],(p;, ;) e ek olarak birim basamakli terimlerin de

katkis1 sozkonusudur. Bu katk: agagidaki integralin hesaplanmasiyla elde edilir.
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Ik*Z, 5 I [Ae(oc) A°(0L)] ~2K(ab o= IK(@-Y0) g =i xx0) g

(3.46)
4 (1+MK(a)/k) K(o)
Burada,
2iK ()b
i(A° (o) - A° () = 1+ MK (0)/k) (3.47)
oldugunu dikkate alarak, (3.46)’y1 yeniden agagidaki gibi yazabiliriz.
® oTiK(@)(y-yo)

Iz, e e U R gy (3.48)

an 7 K(a)

(3.48) integrali daha 6nce (3.4d) ile elde edilen ve asimptotik olarak gelen alant (u;) veren

integralin aynisidir.

Buraya kadar elde ettigimiz sonuglar1 kullanarak ©},(ps;,¢s) igin asagidaki sonucu

yazabiliriz.
(3.49)

(3.42b) integralinin asimptotik ifadesini bu integralin t = ¢, ’deki eger noktasimin katkisini

hesaplayarak,

e ™4 ksin ¢, ikp,

e2r o2, ©
Ti0389) % g I (K o0s65) =17 ooty | o

(3.50)

elde ederiz. (3.50)’deki T**°?(~k cos¢,) fonksiyonlari agagidaki gibidir.

T%°% (—k cosd, ) = AT (ikc‘;‘;sd)%)ZZJ °(—k cost;) (3.51)

i=1 j=1
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3.2.2 Uy integrallerinin hesabi ve u,, *nin elde edilmesi

7y’ (x,y) nin (3.38b) ile verilen ifadesini gozoniine alip, Bolim 3.2.1°de U;;(x,y) nin

elde edilmesine iligkin olarak yapilanlara benzer islemler tekrarlanacak olursa,

Uy, (X= Y) = ﬁ%z (X,Y)"“ ﬁ122 (x, Y) (3.52)

yazabiliriz. §},(x, y)’nin asimptotik ifadesini elde etmek igin

x—l=p,ycosd, , y+b=-p,sin¢g, , ¢4€(O,7‘) (3.53)

ve (3.5b) degigken donugiimlerini yaparak,

~1 , <m— '
ol ~ {fi‘ bs ’ (3.54)
up tu; o, 03 >m—d
elde edilir. Burada,
-~ ~ 1 1
up(pg,94) ~ uiLDi; (¢4,¢0)[sec5(¢4 +¢0)F(2kp, cos? E(¢4 +¢9))
500 (8, by JE(2kp, 005 (b ~ b0 DS + B ) o
A W4 T Yo 4 A\Wq T Yo I — 12\¥q)—
2 2 Vkp, vkp,
(3.55) deki D1}(d,,0,) veD2(¢,) iin ifadesi agagidaki gibidir;
—in/4 : :
B (0,4 )_ke sind, sin ¢ 1
123740 %0 J2n (1 + nsin<|>4)(l + msin ¢O) T_(kcosd,)T_(kcosdy)
(3.56a)

X |A° (kcos 0, )A° (K cosdy) — A° (k cos)A° (k cos o))
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—l‘lt/4 o e+e
D (¢4) = =" (1<<>0S<l>4)[Ae (kcosd,) . =
2 (o —k
J_n S (g, —kcosd,) 3.56b)
o e+0
-A? (kcosd,)
! mz_l @, kcos¢4)}
Benzer gekilde 7, icin,
—in/4 ksi ikp,
~2 € sin ¢4 e2 02 €
u R ~ - T “(—kcosd,)—T. " (—kcos 3.57
Beub) s e ceost) -1 oost} o= (357
Burada, T:>*%(—kcos¢,) asapidaki gibidir.
A% (~kcosd,) &
T2 (—kcosd,) = 4 I5°(-kcosd,) (3.58)
' ¥, (keosd,) ZEJZI )
y
o XoY0)

-3 (X0,-¥0)

Sekil 3.4 y<-b bolgesinde gozlenen alan terimleri.
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Bu agamada, daha 6nce y>b bolgesi i¢in yapilan yoruma benzer sekilde, y<-b bolgesi igin

yapilan analiz sonuglarini dikkate alarak, U,(x,y)’nin fizik yorumunu yapalim. Bs
bolgesini BY, BZ ve B} olarak ii¢ alt bolgeye ayrrabiliriz. B ayritlarda kirnima ugrayarak

gelen alan terimleri meveuttur. B} ve B} bolgelerinde ayritlarda kirinima ugrayarak gelen

alan terimlerine ilaveten, beklendigi gibi gelen alan (u;) terimi de mevcuttur (Sekil 3.4) .
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4. SAYISAL UYGULAMALAR ve SONUCLAR

4.1 Sayisal Sonug¢larin Elde Edimesi

Bir tarafi agik dalga kilavuzunun sagilma karakteristiklerinin muhendislik agisindan
olduk¢a 6nemli oldugu c¢aligmamin baginda belirtilmistir. Bu karakteristikler: ortaya
koyabilmek amaciyla degisik fiziksel parametreler i¢in, yani kilavuz boyutlarinin ve yiizey
empedansinin degisik degerleri ve ayni zamanda ¢izgisel kaynagin degisik konumlar igin
sagilan alanin sayisal degerlerinin hesaplanmasi ve gozlem agisina gore degisimleri
grafiksel olarak verilmigtir. Bu sayisal neticeleri elde etmek i¢in daha 6nce Bolim 3°te agik

ifadeleri elde edilen sagilan alan terimleri kullanilmigtir. Sagilan alan terimlerini gézoniine
alip bunlardan sayisal sonuglar elde etmek amaciyla ilk olarak A%’ (o) ve T, (o)
fonksiyonlarinin sayisal neticeler vermeye elverigli agik ifadeleri elde edilmelidir. Bunu

bagarmak i¢in ilk o6nce A%°(o) fonksiyonlarinin ifadelerinde yer alan ve X®°(a)
fonksiyonlarini sifir yapan +oi:° kokleri Newton-Raphson (Atkinson, 1989) sayisal kok

bulma metodu kullamlarak bulunmugtur. o’ kokleri A3°(a) fonksiyonlarinda yerine
konursa netice olarak bu fonksiyonlarin agik ifadeleri elde edilir. T, (o) fonksiyonlar ise,

Boliim 3’te ifade edildigi gibi Maliuzhinets fonksiyonlar1 kullamilarak yazilmistir. Bu

fonksiyonlarin sayisal sonug¢ verecek sekilde agik ifadelerini elde etmek igin, M, (z)

Maliuzhinets fonksiyonunun agagida verilen ozelliklerini gozoniine almak gerekir

(Bowman, 1965).

M, (n/2) = 0.96562 (4.1a)
M, (-2) =M, (2) (4.1b)
M, (z") = M3 (2) (4.1¢)
M, (z)= {Mﬂ(n/m}zi)—sﬂ (4.1d)

M“(Z—' TC)
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(4.1a)-(4.1d) egitlikleriyle birlikte M, (z) 'nin asagida verilen yaklagik ifadesi (Volakis ve
Senior, 1985):

1-0.0139z%, Re(2) € (0, 7/2), Im(z) € (0,4.6)

M, (z) = (4.2)

l.OSSOZJ cosi(z —iln2) exp(;i e”), Re(z) e (0,7/2),Im(z) > 4.6
T

birlikte kullamilirsa z in her degeri i¢in M, (z) 1 sayisal olarak hesaplamak mimkiin olur.
M, (z)’yi hesapladiktan sonra, 7,(ct)’1in daha 6nce Bolim 2’de (2.49a,b) ile verilen

ifadelerinde yerine konursa, bu fonksiyonlarin agik ifadeleri de elde edilmis olur. Simdi

yine, sagilan alan terimlerinde yer alan, ve daha 6nce (2.63a,b) ve (2.99a,b) esitlikleriyle

*e,0

m sabitlerinin tesbit edilmesi

<+ . o« . . S e
, 0.7° ifadelerinin igerdigi f.°, s’ very®

verilmig olan o

gerekir. Bunlarin nasil tesbit edilecegi ¢nemli bir adim oldugundan daha 6nce Bolim
2.4.3'de bu konu ayrica ele alinmigtir. Boylece sagilan alan terimlerinin sayisal sonuglarini

Fortran programlama dilini kullanarak elde etmek miimkiin olmugtur.

Yukarida bahsedilen f°,s° ver,° sabitleri sonsuz boyutlu bir lineer cebirsel denklem
sistemini saglarlar. Bunlar sayisal olarak tesbit edilirken sézkonusu denklem sistemini
¢cozimiin yakinsadig: belli bir N degerinde kesmek gerekir. Bundan sonra kilavuzun g¢esitli
parametreleri ve ayni zamanda ¢izgisel kaynagin degisik konumlar i¢in toplam kirinmis

alanin gozlem agisina gore degisimlerini veren egriler verilecektir.
4.2 Degisik Parametrelere Gore Toplam Kirinmis Alan ve Sonuglar

Bu agamada ilk 6nce kilavuzun degisik boyutlar1 i¢in ¢oziimiin yakisadigi N degerini tesbit
etmek amaciyla, ¢, = 60° i¢in elde edilen sekilleri gozoniine alalim. Sekil 4.1a-Sekil 4.1e

ayni anda goOzonine alinirsa, artan b (kilavuz agikligt) degerlerine karsi ¢oziimiin
yakinsamast igin daha fazla sayida terimin hesaba katilmasi gerektigi sonucuna varilir.
Ayrica Sekil 4.1a ve Sekil 4.1b ile Sekil 4.1c ve Sekil 4.1d’den, kilavuzun | uzunlugunun

¢oziimiin yakinsamasini etkilemedigi sonucu ortaya gikar.
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Sekil 4.1 Coziimiin yakinsadigi N degerinin belirlenmesi
(a) b=1=0.54, (b) b=0.52, 1=4A\.
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Sekil 4.1 Coziimiin yakinsadigi N degerinin belirlenmesi
(c) b=1=21, (d) b=2A, I=8A.
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Gozlem Acisi (derece)

Sekil 4.1e Coziimiin yakinsadigt N degerinin b=I=4) i¢in belirlenmesi.
£5°,55° vers® sabitlerinin ¢ozillmesi amactyla olusturulan sonsuz boyutlu denklem
sisteminin katsayilar matrisi 3N x 3N, (N — o) boyutludur. Béylece yukaridaki yakinsama
grafiklerinden, hesaba katilmasi gereken terim sayisi agisindan gikan sonuglar soyledir.
b=0.5A igin N=2, b=2A igin N=6 ve b=4\ i¢in N=10 almak ¢oziimiin yakinsamasi igin
yeterlidir. Elde edilen bu sonuglar Kobayashi’nin elde ettigi sonuglarla (Kobayashi ve

Sawai, 1991) tam olarak ¢akigmaktadir. Sa¢ilma mekanizmasini genis bir frekans

arahiginda ortaya koymak amaciyla, sayisal hesaplamalar b € (0.51,44) ve 1< (0.54,82)
degerleri igin yapilmustir. b=0.5), 2 ve 4\ swrasiyla kiigiik, orta ve biiyik kilavuz agikligt
simfina girerler. Asagida, ¢, = 60° icin elde edilen sayisal grafiklere ilk bakista, gozlem
agisinin 120° olmast durumunda toplam kirinmig alanin bir maksimumu oldugu gorular.
Bu durum, 0 =180° — ¢, =120°de olusan golge sinir1 i¢in beklenen bir sonugtur. Asagida

Sekil 4.2a — Sekil 4.2d’de kilavuz agiklig b ile yiizey empedans: n’nmin belli degerlerine
karsilik kilavuz uzunlugu 1’nin A, 42, 6\ ve 8\ olmas: durumunda y>b bolgesi i¢in toplam

kirinmug alanin gozlem agisiyla degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.2 1=\, 4A ve 8\ degerleri igin y>b bolgesindeki toplam kirinmig alan
(a) b=A, n=0.1i (b) b=2A, n=0.1i.
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Sekil 4.2 1=\, 4A, 6\ ve 8\ degerleri igin y>b bolgesindeki toplam kirinmus alan
(c) b=4A, n=0.1i (d) b=3A, n=0.1i.
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Yukarida verilen Sekil 4.2a-Sekil 4.2d grafiklerini gozoniine alirsak kilavuz uzunlugu I’in
degistirilmesinin toplam kirinmig alan igin salimm sayisi agisindan farkliliklara sebeb
olmadigi ancak bazi 1| degerlerinde salimm genliginin digerlerine gére arttig
goriilmektedir. Ancak bunlarin yaninda artan b degerleri igin (Sekil 4.2¢c,d) 0° <6 <50°
ve 130° <0 <180° i¢in salinim sayisi artmakta ve bu araliklarda birbirine benzer sagilma
karakteristikleri gozlenmektedir. 50° <® <130° arasinda ise salmim sayist olduk¢a azdir

ve diizgiin bir sagilma karakteristigi sozkonusudur.

Asagida verilen Sekil 4.3a-Sekil 4.3c, | ve m’nun belli degerlerine karsilik b=\, 2\ ve 41
degerleri igin y>b bolgesinde toplam kirinmis alanin goézlem agisina gore degisimlerini

veren grafikleri gosterir.

e P P Ly JEE
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30 E I\

: JI\
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PR A LINALL

Toplam Kirinnmig Alan (dB)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Gozlem Acisi (derece)

Sekil 4.3a b=\, 2A ve 4\ degerleri i¢in, 1=A, n=0.1i olmasi durumunda
y>b bolgesindeki toplam kirinmig alan.
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Sekil 4.3 b=A, 2\ ve 4\ degerleri igin y>b bolgesideki toplam kirinmus alan
(b) =24, n=0.1i (c) =37, n=0.1i.
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Yukarida verilen grafiklerin incelenmesinden elde edilen sonug, kilavuz agikliginin artmasi
ile toplam kirinmig alanin azalmasi ancak salinim sayisimin artmasidir. Burada dikkati
ceken bir diger husus b’nin biyikk degerleri igin 0° <0 <50° ve 130° <0 <180°
araliklarinda birbirine benzeyen sagilma karakteristiklerinin olmasi geri kalan aralikta ise
duzgiin ve az salimmli bir karakteristigin olmasidir. Ancak kigiik b degerleri i¢in durum
bundan daha farklidir.

Kilavuzun boyutlarimin sagilma karakteristigine olan etkilerini ortaya koyduktan sonra,
tezin kapsamu agisindan daha ¢nemli olan yiizey empedansinin degisik degerlerinin
etkisini ortaya koyabilmek amaciyla, asagida verilen Sekil 4.4a-Sekil 4.4d ve Sekil 4.5%1

g06zoniine alalim.
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Sekil 4.4a n=0.1i, -0.1i degerleri i¢in, I=b=3A olmasi1 durumunda y>b bolgesindeki toplam
kirinmig alan.
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©
Sekil 4.4 Pozitif ve negatif reaktans degerleri igin, b=1=3A olmasi durumunda y>b
bolgesindeki toplam kirnmis alan (b) n=0.5i, -0.5i (¢) n=0.7 i, -0.7i.
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Sekil 4.4d n=0.9i, -0.9i degerleri igin, b=I=3) olmasi durumunda y>b bolgesindeki toplam
kirmig alan.
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Sekil 4.5 1=0.0000001i, 0.1i, 0.5i, 0.9i degerleri igin b=1=3A olmast durumunda y>b
bolgesindeki toplam kirmmug alan.
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Yukarida verilen Sekil 4.4a-Sekil 4.4d, I=b=3% igin yiizey reaktansinin degisik pozitif ve
negatif degerlerine kargi toplam kirinmig alanin gozlem agisiyla  degisimlerini
gostermekltedir. Grafiklerden hemen gikarilacak sonuglar sunlardir. Reaktansin mutlak
olarak kiigiik degerleri igin sagilma karakteristiklerinde belirgin bir farklilik gozlenmemekte,
ancak mutlak olarak biiyiik reaktans degerlerinde, reaktansin pozitif degeri igin toplam

kirinmig alan negatif reaktans igin olan kirnmig alana gore belirgin olarak azalmaktadir.

Sekil 4.5 yiizey empedansinin degismesinin sagilma karakteristiginde meydana getirecegi
farkliliklari tesbit etmek amaciyla elde edilmistir. Bunun yaninda reaktansin m=0.00000011
degeri, kilavuz duvarlarmin yaklagik olarak mikemmel iletken olmasi durumundaki
sonuglart ortaya koymast amactyla ele alinmistir. Bu gekilden kolayca gozlenebilecegi
iizere mikemmel iletken durumla kiyaslandiginda, reaktansin artan degerlerine karsilik

toplam kirnmis alan oldukga azalmaktadir.

Buraya kadar verilmig olan sagilma grafikleri kaynagm, ¢, =60° olmasi durumundaki
konumu igin elde edilmis grafiklerdir. Bundan sonra ¢, =120°,90° olmasi durumuna kars
elde edilen toplam kirnmig alan degisimleri verilecektir. ¢, =60%igin elde edilen
sonuglarin aynilari, ¢, =120°,90° igin de elde edilmistir. Ancak bu durumlarda golge siniri

by =120%i¢in 0 =60°"de, ¢, =90° igin O =90""de olugmaktadir. Dolayisiyla kirinmig

alan, gozlem agisinin bu degerlerinde bir maksimuma sahiptir.

Kilavuz boyutlarinin ve yizey empedansinin sagilma karakteristiginde meydana getirdigi
degisiklikler ¢, =60° durumunda elde edilen sonuglarala ayni oldugundan, grafikler

dogrudan verilecek bu sonuglar burada tekrarlanmayacaktir.
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4.2.1 ¢, = 120°i¢in, degisik parametrelere gore toplam kirmmis alan grafikleri
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Sekil 4.6 (a) =2, 41, 6) igin, b=2A, n=0.1i olmast durumunda , (b) I=31, 61, 9 igin,
b=3A, n=0.1i olmasi durumunda y>b bolgesindeki toplam kirinmis alan.
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Sekil 4.7 b=A, 21 ve 4\ degerleri igin y>b bolgesindeki toplam kirinmis alan (a) 1=,
n=0.1i (b) I=3A, n=0.1i.
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Sekil 4.8 Pozitif ve negatif reaktans degerleri i¢in, b=I=3A olmasi durumunda y>b
bolgesindeki toplam kirinmig alan (a) 7=0.1i, -0.1i (b) n=0.9i, -0.91.
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Sekil 4.9 n=0.00000011, 0.1i, 0.5i, 0.9i degerleri i¢in b=1=3A olmasi durumunda y>b
bolgesindeki toplam kirinmig alan.

4.2.2 ¢, = 90°igin, degisik parametrelere gore toplam kirmmuis alan grafikleri
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Sekil4.10a 1=\, 21, 3A degerleri i¢in b=A, n=0.1i olmas1 durumunda y>b bolgesindeki
toplam kirinmus alan.
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Sekil 4.10b =3, 6) ve 9 degerleri igin, b=3A, n=0.1i olmast durumunda y>b

A e
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bolgesindeki toplam kirinmus alan.

= —t= =t

5 11 1 \‘ k \A\ 3
10 K \/ ‘\'%ﬁ D E
.15 LI : —b=1‘1»7 \/,, \ ‘1

b= |
720 = ' i b—
2511 __y>b,I=1A, 1=0.1i L
0 Pt ol el

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Gozlem Acisi (derece)

Sekil 4.11 b=A, 2 ve 3 degerleri igin I=A, n=0.1i olmasi durumunda y>b
bolgesindeki toplam kirinmug alan.
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Sekil 4.12 Pozitif ve negatif reaktans degerleri i¢in b=I=3A olmasi durumunda y>b

bolgesindeki toplam kirinmig alan (a) n=0.5i, -0.5i (b) n=0.9i, -0.9i.
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Sekil 4.13 n=0.0000001i, 0.1i, 0.5, 0.9i degerleri i¢in y>b bolgesindeki toplam
kirinmug alan (a) b=I1=2A\ (b) b=1=4A .
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5. SONUCLAR ve GELECEK CALISMALAR

Literatiirde ilk defa olarak, bir tarafi agik yiizeyleri empedans ozelligi gosteren dalga
kilavuzundan elektromagnetik dalgalarin difraksiyon probleminin asimtotik yiiksek frekans
coziimii Wiener-Hopf teknigi kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen ¢ozimin
mithendislik uygulamalari ve matematiksel agidan onemi vardir. Bu nedenle, kilavuz
boyutlarinin ve yiizey empedansinin degisik degerlerinin sagilma karakteristigine olan
etkilerini ortaya koymak amaciyla gerekli sayisal grafikler sunulmug ve bunlardan
¢ikartlan sonuglar ifade edilmigtir. Kilavuz yiizeylerinin degisik reaktans degerlerine sahip
olmasi durumunda, toplam kirinmig alan degisimlerini veren grafiklerden, reaktans
degerinin artmastyla alanin, bilhassa milkemmel iletken duruma gore oldukga azaldig
gozlenmistir.  Matematiksel 6nem ise, klasik Wiener-Hopf formiilasyonunu uygulamak
yerine, kilavuzun i¢ bolgesinde toplam alani modlar cinsinden bir seri ile ifade edip diger
bolgelerde Fourier doniigiimiini kullanarak smir deger problemini, yaklagik olarak
¢oziilebilmesi mimkiin olan, birbirinden bagimsiz iki tane tigtnci tiir modifiye Wiener-
Hopf denklemine indirgeyebilmektir. Bu denklemlerin ¢oziimii, sonsuz boyutlu bir cebirsel
denklem sistemi ve kesim gizgisi integrallerinin ¢oziilmesiyle formel olarak elde edilmistir.
Elde edilen ¢oziim, kilavuz boyunun dalga boyuna gore kiigiik veya biyik oldugu
durumlarada gegerlidir. Ancak kilavuz boyu dalga boyuna gore c¢ok kiigik ise, ikinci
mertebeden terimlerin yaninda daha yitksek mertebeden ¢oziimlerinde hesaba katilmasi
gerekir. Ozel olarak 1 =0 hali i¢in bulunan analitik sonuglarla ayni yapinin mitkemmel
iletken halde (Kobayashi, 1991) elde edilmig sonuglari ¢akigmaktadir. Analiz sirasinda
karsilasilan yegane kisitlama kilavuz yiizeylerinin saf sanal olmasi gerekliligidir (n=i& ,
EeN).

Problemin ¢oziim asamasinda goriintii tekniginin kullanilmasi da matematiksel agidan
onem ihtiva eder. Goriintii teknigini kullanmakla orijinal geometriden difraksiyon
probleminin ¢oziimii, daha basit iki geometriden difraksiyon probleminin ¢oziimlerinin
toplamina indirgenmektedir. Boylece toplam alanin simetrik ve asimetrik bilesenleri
problemin daha en baginda birbirinden ayrilmakta, boylelikle problemin Wiener-Hopf

formiilasyonu daha kolay bir bigimde elde edilmektedir.

Problemin, bu calismada ele alinan halini gozoniine alip kilavuzun i¢ bolgesine degisik

dielektrik tabakalar yerlestirlmesi durumunda ortaya gikan probleme ($ekil 5a) ¢oziim
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aramak ve bu durumun sagilma karakteristiklerinde meydana getirecegi degisiklikleri
saptamak bu agamadan sonra ele alinmasi gereken bir konudur. Bunun yaninda kilavuzun
i¢ ve dig duvarlarinin farkli empedans degerlerine sahip olmasi durumunda ortaya gikacak
problemin (Sekil 5b) matematiksel olarak ¢oziimiinii bagarabilmek ve mithendislik
uygulamalart agisindan gerekli sonuglari saptayabilmek gelecek caligmalarimizin ana

bagliklarini tegkil etmektedir.
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Sekil 5 (a) Igine dielektrik tabakalar yerlestirilmis, dis yiizeyleri farkli empedans
degerlerine sahip bir tarafi agik dalga kilavuzu geometrisi (b) Ig ve dis duvarlar farkli
empedans degerlerine sahip bir tarafi agik dalga kilavuzu geometrisi.
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