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OZET

Bu calismada diizlemsel elektromagnetik dalgalarmn ti¢ farkhi paralel empe(i;
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yarim-diizlem sisteminden kirinimi, Fourier doniistimii tekniginin “Mod-Uydurma”
yontemiyle birarada kullanilmasi yoluyla incelenmistir. Bu yaklasim sayesinde
problemler, dogrudan formiilasyon yapildiginda karsilagilacak matris Wiener-Hopf
denklemleri yerine, sonsuz boyutlu lineer cebirsel denklem sistemlerine bagh skaler
Wiener-Hopf denklemlerinin ¢dziimiine indirgenmistir. S6zkonusu lineer cebirsel
denklem sayisal yontemlerle ¢oziilmiig, herbir probleme iliskin kirman ve iletilen
alanlarin yilizey empedanslarina, yarim-diizlemler arasindaki uzakliklara gore

degisimleri grafiksel olarak g6sterilmistir.



SUMMARY

parallel impedance half-planes is investigated rigorously with Fourier transform
technique in conjunction with the “Mode-Matching” method. By the help of this
approach, the problems are reduced to scalar Wiener-Hopf equations, the solution of
which contains infinitely many coefficients satisfying infinite systems of linear
algebraic equations, instead of matrix Wiener-Hopf equations which would be the
result of direct formulization. The linear algebraic equations in question are solved
numerically and some graphical results showing the effects of the surface
impedances of the half-planes and the distances between them on the diffracted and

transmitted fields are presented.



Vi’

TESEKKUR

Akademik hayata bagladigim giinden bu yana bana kusursuz bir rehber oifnaémm :
yamsira tiim bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan, émriim boyunca da kendime
ornek almaktan asla vazgegmeyecegim degerli hocam Prof. Dr. Alinur
Biiyiikaksoy’a, kendi adima tek segenek olarak gérdiigiim bu meslege baslamamda
benden ilgi ve destegini hi¢bir zaman esirgemeyen hocam Prof. Dr. Eren Erdogan’a,
kargilastigim problemlerde igtenlikle bana yardimci olan hocalarim Prof. Dr. Ali
Alkumru ve Yrd. Dog. Dr. A. Arif Ergin’e, birlikte ¢aligmaktan mutluluk duydugum
calisma arkadaglarima, bugiine gelmemde hi¢bir fedakarhiktan kaginmayan aileme,
ve elbette, varligiyla bana gii¢ veren, bana her konuda destek olan degerli esim

Bulut’a biitiin kalbimle tesekkiir ederim.



ICINDEKILER DIZiNi

OZET iv
SUMMARY v
TESEKKUR vi
ICINDEKILER DiZiNi vii
SIMGELER-KISALTMALAR DIZINI ix
SEKILLER DIiZiNi X
1. GIRIS 1
1.1. Konu ve Onemi 1
1.2. Tezin Amac1 ve Igerigi 4
1.3. Kullanilan Notasyon 6
2. HEPSI ES YONLU PARALEL YARIM-DUZLEMLERDEN KIRINIM 10
2.1. Problemin Formiilasyonu 11
2.2. Wiener-Hopf Denklemlerinin C6ziimii 22
2.3. Katsayilarin Elde Edilmesi 26
2.4, Alanin Analizi 28
2.5. Sayisal Sonuglar 31
2.6. Degerlendirmeler 35

3. ORTADAKI YARIM-DUZLEMIN TERS YONLU OLDUGU DURUMDA

KIRINIM 37
3.1. Problemin Formiilasyonu 38
3.2. Wiener-Hopf Denklemlerinin Coziimii 47
3.3. Katsayilarin Elde Edilmesi 50
3.4. Alanin Analizi 52
3.5. Sayisal Sonuglar 53
3.6. Degerlendirmeler 57

4, EN ALTTAKI YARIM-DUZLEMIN TERS YONLU OLDUGU DURUMDA
KIRINIM 59

4.1. Problemin Formiilasyonu 60



4.2. Wiener-Hopf Denklemlerinin Coziimii ,‘ ) 67 7

4.3. Katsayilarin Elde Edilmesi 0 -
4.4. Alanin Analizi T2
4.5. Sayisal Sonuglar 73
4.6. Degerlendirmeler 77
5. SONUCLAR VE GELECEGE YONELIK CALISMALAR 78
KAYNAKLAR DIZINI 79
EKLER 82
Ek 1. Seri Agilimlar 82
Ek 2. N(o) Cekirdek Fonksiyonunun Faktdrizasyonu 84
Ek 3. Hepsinin Es-Y6nlii Oldugu Durumda Kirmimin Dogrudan
Formiilasyon ile Coziimii 90
Ek 4. Ortadakinin Ters Yo6nlii Oldugu Durumda Kirinimn Dogrudan
Formiilasyon ile Coziimii 100

OZGECMIS 106



7 ' i"“‘”‘ix‘f? H

SIMGELER-KISALTMALAR DiZiNi

ortamin dielektrik katsayisf

€

U ortamin magnetik gecirgenligi
3} acisal frekans
t Zaman
Z yarm-diizlemlerin yiizey empedanslari
Z, bos uzayin karakteristik empedans:
" yarim-diizlemlerin normalize yilizey empedanslari
bo diizlemsel dalganin gelis agis1
[0 gbzlem agisi
k dalga say1s1
u skaler alan biiyiikliikleri

aveb yarim-diizlemler arasi uzakliklar



SEKILLER DIZINI

1.1. Kompleks o-diizlemi ve karekok fonksiyonuna iligkin kesimler.

2.1. Problemin geometrisi.

2.2. Kompleks a-diizlemi ve regiilerlik bandi.
2.3. Kompleks o~diizlemi ve ¢ekirdek fonksiyonun sifirlari.
2.4, Problemin geometrisi, ¢ ve 8 agilari.

2.5. Kesim sayist N.

2.6. 'nm kirinan alana etkisi.

2.7. b’nin kirman alana etkisi

2.8. n'min iletilen alana etkisi.

2.9. b'nin iletilen alana etkisi.

3.1. Problemin geometrisi.

3.2. Kesim sayist N.

3.3. 1, "'nm kirman alana etkisi.

3.4. 115’ nin kirman alana etkisi

3.5. b’nin kirman alana etkisi

3.6. 71 ™nm iletilen alana etkisi.

3.7. 5 'nin iletilen alana etkisi.

3.8. b'nin iletilen alana etkisi.

4.1. Problemin geometrisi.

4.2. Kesim sayisi N.

4.3. 171+'n1n kirinan alana etkisi.

4.4, 73 nin kirinan alana etkisi

4.5. b’nin kirman alana etkisi

4.6. 71 "nm iletilen alana etkisi.

4.7. 93"nin iletilen alana etkisi.

4.8. b'nin iletilen alana etkisi.

E2.1. Kompleks 7-diizleminde deforme edilmis integrasyon yolu.
E3.1. Problemin geometrisi.

E3.2.1. Tek uyarilma problemi.

E3.2.2.. Cift uyarilma problemi.

E4.1. Problemin geometrisi.

78]
- % e
\oooxloxm-hwl\){'»—-.m‘f

W W N NN N NN NN NN = R S e e e R
—_— O O 0 =1 O i AW =, S W0 0NN W N =



E4.2. Cift uyarilma problemi. o




1. GIRIS SRS
1.1. Konu ve Onemi N

Mikrodalga teknolojisinde son otuz yil iginde meydana gelen gelismeler elektro-
magnetik dalgalarin keskin ayritlardaki kiriniminin uygulama bakimindan ¢ok nemli bir
konu haline gelmesine neden olmugtur. Bu konu yalmzca elektromagnetik dalgalara degil,
akustik, elastik, vb. dalgalara iligkin uygulamalarda da biiyiik 6neme sahiptir. S6z konusu
olayimn kaynag: durumunda bulunan aynt, farkli geometrik veya fiziksel 6zelliklere sahip
iki yiizeyi birbirinden ayirir ve bdylece ortaya cikan siir-deger probleminin her zaman
bir karigik sinir-deger problemine dniismesine sebep olur. Bu da elbette matematiksel
giicliikleri beraberinde getirir. Bu tiirden problemler 6zellikle de bir sistem halinde olduk-
larinda genellikle bilinen klasik yontemlerle ¢oziilemezler ve her 6zel durum igin yeni bir

Ozel yontemin gelistirilmesini gerektirirler.

Ayrnit kinnimina iligkin incelemelerin ondokuzuncu yiizyilin sonlarina, Sommer-
feld’e kadar uzanan bir ge¢misi vardir [Sommerfeld, 1896]. Miikemmel iletken bir yarim
diizlemin ayritinda meydana gelen kirtnim olayina iligkin "yarim-diizlem problemini” ¢ok
degerli fonksiyonlara iligkin Riemann ylizeyine genisleten Sommerfeld, boylece bu olaya
iligkin ilk bilgilerin saglanmasina olanak vermistir. Bu nedenle bugiin bile yarim-diizlem
problemleri Sommerfeld’in adiyla amlmaktadir. Sommerfeld’in buldugu sonuglar, yarim
yiizy1l kadar sonra, 1962’de, Kirinimin Geometrik Teorisi [Keller, 1962] ortaya atildiginda,
herhangi bir yiizey parcasinin ayritinda olusan olayn birinci mertebeden yaklagimi olarak
degerlendirilmig ve miihendislikte yaygin bir bicimde kullanilmaya baglanmigtir. Bu sonuglar,
bugiin, birgok ayritin aym anda varlig1 durumunda ortaya ¢ikan ve uygulama bakimindan
¢ok 6nemli olan olaylar1 aydinlatmada da, ayritlardaki kirimimlart bir siraya koyarak ve
birinin iirettigini digerinin girigi sayarak kullanilmaktadir. Bu ardigik uygulama, siiphesiz,
giivenilir olmaktan uzaktir. Bu nedenle, bircok ayritin aym anda sdzkonusu oldugu du-
rumlarda olay1 aydinliga kavusturabilmek amactyla, problemin, olayin temel karakterini
koruyan bir "kanonik problem" seklinde formiile edilmesi ve kendine uygun bir yontemle
coziilmesi gerekir. Gegtigimiz ylizyilin ortalarinda gelistirilmig bulunan Wiener-Hopf
teknigi [Wiener and Hopf, 1931] bu yondeki cabalari oldukca kolaylagtirmis ve tesvik



etmigtir (6rnegin bkz. [Noble, 1958]).

Bu c¢aligmada incelenmis olan paralel yarim-diizlem sistemleri dogrudan }lorrrfﬁle;? o
edildiginde Wiener-Hopf denkleminin bir matris geklinde karsgimza ¢iktig1 yapilar sun-
maktadir. Genel olarak

G (a)®-(a) + @4 (o) =g (o) (1.1

bi¢iminde olan matris (veya vektdér) Wiener-Hopf denklemlerindeki giiclik, G () ile
gosterilmis bulunan kare matrisi (¢ekirdek matrisi) hem analitik fonksiyon anlaminda
hem de matris anlaminda (belirli bolgelerde) regiiler olan iki matrisin ¢arpum biciminde
gostermektir. Bilindigi kadariyla, farkli kavramlara dayanan bu islemleri ayn1 anda yap-
maya elverigli genel bir yontem, ne yazik ki, mevcut degildir. Vektorlerin iki boyutlu
olmalar1 halinde, baz1 6zel durumlarda uygulanabilen bir takim yontemler gelistirilmis
olsa da, bu konu hala giincelligini korumakta ve agikta durmaktadir. S6zkonusu yon-
temlerden ilki 1976’da Hurd tarafindan One stiriilen [Hurd, 1976], kapsami1 da yine Hurd
tarafindan 1979°da tespit edilen [Hurd, 1979] Wiener-Hopf Hilbert yontemidir. Bu yon-
tem Ozellikle, ¢ekirdek matrisin yalmzca dallanma tekilligine sahip bulundugu durum-
larda kullaniglidir (6rnegin bkz. [Rawlins et.al. 1991], [Biiyiikaksoy, 1985]). Bun-
dan bagka, temel diigiincesi 1950’de Heins tarafindan ortaya atilan [Heins, 1950], fakat
1978’de Daniele’nin [Daniele, 1978] konuyu tekrar ele alisina kadar batida ilgi gormeyen
dogrudan faktorizasyon yontemi ise gekirdek matrisin logaritmik olarak toplamlar gek-
linde ayrigtirilmasim 6ngérmiistiir. Liineburg ve Hurd’iin 1984°teki tespitiyle [Liineburg
and Hurd, 1984] bu yontemin getirdigi sonuglarin, daha 6nce 1956’da Chebotarev [Cheb-
otarev, 1956] ve 1971°de Khrapkov [Khrapkov, 1971] tarafindan elde edilmis sonuglarla
uyustugu goriilmiistiir. Chebotarev, basit-bagimli ve simrh bir bolgede vektér Riemann
problemini incelemis, Khrapkov da sonsuzda dogru regiilerlik kosullarimi vererek agik
faktorizasyon formiilleri ile Chebotarev’in sonuglarimi sonsuz bir egriye genigletmigtir.
Daniele-Khrapkov yontemi olarak bilinen bu yontem, kutup tekilligi veya kutup tekil-
liginin yaninda kesim c¢izgisi tekilligi olan problemlerde etkili oldugundan Wiener-Hopf
Hilbert yonteminden daha genel bir prosediir olarak nitelendirilebilir. Son olarak, 1977
ve 1979°da Idemen tarafindan ([idemen, 1977] ve [Idemen, 1979]), 1987 ve 1990’da da
Abrahams tarafindan ([Abrahams, 1987] ve [Abrahams and Wickham, 1987]) birbirinden
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atiire girmistir. Bu ydntem ise, ¢arpan matrislerinin terslerinin tekillige sahip bulunm@g& o

sartin1 icermez, onun yerine bu matrislerin determinantlarimin kompleks degigkenin birer
tam fonksiyonu olmalarin1 ngoriir. "Zayif faktdrizasyon" kavramina dayanan yontem,
1985’te Serbest tarafindan [Serbest, 1985], cizgisel kaynaktan gelen bir dalganin, iki ek-
senel kaymal: iletken yarim-diizlemden kirinimu problemine uygulanmigtir. Abrahams
ve Wickham da yakin zamanlarda akustik ve su dalgalarinin kargilikl iki paralel yarim-
diizlemden kirinimi problemlerinde bu yontemden faydalanmugtir ([Abrahams and Wick-
ham, 1990] ve [Abrahams and Wickham, 1991]). Matris Wiener-Hopf denklemlerinin
¢oziimiine olanak saglayan bu yontemlerin hepsi Biiyiikaksoy ve Serbest tarafindan ayrin-

tili ve drnekli olarak anlatilmigtir [Biiyiikaksoy and Serbest, 1993].

Bu caligmada, herbir yiizeyi birbirinden farkli empedanslara sahip paralel yarim-
diizlem sistemlerinden olugan problemler ele alindigindan,dogrudan formiilasyon sonu-
cunda elde edilecek matris Wiener-Hopf denklemlerinin faktdrizasyonu (bilinen yontem-
lerle) imkansiz olacaktir. Dolayisiyla, problemlerin ¢oztimiinii elde edebilmek igin, dogru-
dan formiilasyon yerine, dalga kilavuzu bolgelerinde alanin modlar cinsinden ifade edilme-
sine olanak veren ve "Mod-Uydurma” olarak adlandirilan yontemin Fourier doniigiimii
teknigi ile birlikte kullanilmasindan olusan karma bir yontem tercih edilmistir. "Mod-
Uydurma" yontemi Wiener-Hopf denklemlerindeki kuplajin sonsuz bilinmeyenli lineer
cebirsel denklem sistemine aktarilmasina olanak vermistir. Bu yollar problemler iki skaler
Wiener-Hopf denklemine indirgenmis ve matematiksel agidan biiyiik kolaylik saglan-
mugtir. Bu yaklagimmn bir benzeri, belirli bir duvar kalinligina sahip rijit yari-sonsuz
silindirik bir tiipten kirinim problemlerinde Matsiu ve Ando tarafindan kullanilmigtir ((Mat-
siu, 1965] ve [Ando, 1969/1970]). Bunun ardindan, E-polarize diizlemsel dalgalarin
paralel dikdortgen empedans silindirlerden sagilmasini inceleyen Yoshidomi ve Aoki de
ayni metottan faydalanmustir [Yoshidomi and Aoki, 1988]. Bu tiirden formiilasyonun
yapildig1 diger bazi caligmalar [Biiyiikaksoy and Polat, 1998], [Biiyiikaksoy and Polat,
1998], [Birbir and Biiyiikaksoy, 1999], [Alkumru, 1999], [Birbir and Biiyiikaksoy, 2000],
[Biiyiikaksoy et. al., 2001], [Biiylikaksoy et. al., 2001] ve [Tiiretken et. al., 2003] sek-
linde listelenebilir. Bu yaklasim sayesinde formiilasyon sonucunda problemler birer ma-

tris Wiener-Hopf denklemine degil, skaler ikiser Wiener-Hopf denklemine indirgenmek-



tedir. Elbette bu durum sagladig biiylik matematiksel kolaylik sayesinde Rgoblenﬂeﬁn {l. ﬁf’i

coziilebilmesine olanak vermistir. v“*?:::; e

Iki paralel yarim-diizlemden kirmmm problemleri ge¢miste yogun olarak incelen-
migtir (6rnegin bkz. [Boersma, 1975), [Weinstein, 1948] ve [Weinstein, 1948]). Bu
Orneklerde dogrudan formiilasyon yapilmig, simir-kogullarinin birinci ve/veya ikinci tiir-
den olmalar sayesinde de elde edilen matris Wiener-Hopf denklemleri ¢6ziilebilmistir.
Benzer yapilarin iiglincii-tiirden sinir-kogullar1 iizerinden ¢oziimleri ise Biiyiikaksoy ve
Polat’in 1998’de yapmus oldugu gibi [Biiyiikaksoy and Polat, 1998], dalga kilavuzu bol-
gesinde alanin modlar cinsinden ifade edilmesiyle, diger bolgelerde ise Fourier doniigitimii
tekniginin kullanilmasiyla, dolayisiyla problemin iki skaler Wiener-Hopf denklemine in-
dirgenmesiyle miimkiin olmugtur, Ug paralel yarim-diizlemden olusan bir sistemden kirinim
problemi ise ilk olarak 1987°de Jones tarafindan ele alinmustir [Jones, 1986]. Jones,
yanim-diizlemlerin birinci tiirden sinir kosulunu sagladig1 bu problemi 3 boyutlu bir matris
Wiener-Hopf denklemi olarak formiilize etmis, daha sonra bunu 2 x 2 boyutlu bir matris
Wiener-Hopf denklemi ile ona dekuple bir skaler Wiener-Hopf denklemine indirgemisgtir.
Bundan daha karmagik bir yapiya sahip olan kalinlikli ii¢ paralel yarim-diizlemden kirinim
problemi de Alkumru tarafindan ele alinmigtir [Alkumru, 1998]. Bu son c¢alismada da
yukarida sozii edilen "Mod-Uydurma" yontemi Fourier doniisiimii teknigi ile birlikte uygu-
lanmis ve ¢oziim sonsuz bilinmeyenli bir lineer denklem sistemine baglh elde edilmistir.
Biitlin bunlara ek olarak, Meister, Rottbrand ve Speck, n adet paralel yarim-diizlem sis-
teminden kirinim problemini birinci, ikinci ve figlincii tiirden sinir kogullar altinda ele
almis ve ortaya gikan 2V x 2N’lik matris Wiener-Hopf denklemlerinin ¢oziilebilirligini
tartigilmigtir [Meister et. al. 1991].

1.2. Tezin Amaci ve i(;eriéi

Bu c¢aligmada, diizlemsel elektromagnetik dalgalarin cesitli paralel yarim-diizlem
sistemlerinden kirinimi problemi ele alinmugstir. Genellestirmek amaciyla, sozkonusu prob-
lemlerde kargilagilan her yiizeyin empedans: birbirinde farkli kabul edilmistir. Bu prob-
lemlerin ¢oziimiinde, giicliikleri 6nceki kisimda da anlatilmig olan matris Wiener-Hopf
denklemlerinden kurtulmak amaciyla Fourier doniisiimii teknigi ile birlikte "Mod-Uydurma"
yontemi kullanilmig ve ¢oziim sonsuz bilinmeyenli lineer denklem sistemlerine bagh olarak

ety ”‘}vs" ',*‘”:'
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elde edilmistir. Sonunda problemleri olugturan geometrilere iligkin parametreler ile fizik-
sel parametrelerin dalgalarin kirtnimina etkisi sayisal yontemler ile incelenmis, sonuglar

grafiksel olarak ortaya konmusgtur.

Ikinci boliimde ele alinmis olan problemde, {i¢ paralel yarim-diizlemin hepsinin,
(z,y, z) kartezyen koordinat sisteminde z < 0 dogrultusunda konuglandirilmms oldugu du-
rumda, onlar1 aydinlatan diizlemsel elektromagnetik dalganin kirinim: incelenmistir. Bu-
rada matris Wiener-Hopf denkleminden kurtulmak icin s6zkonusu karma y6ntem yeterli
olmamg, ek olarak, en {iistteki yarim-diizlemin list ylizeyinin empedansi ile en alttaki
yarim-diizlemin alt yilizeyinin empedansinin birbirine egit olmasi kosulu getirilmigtir. Prob-

lem ancak bu kogul altinda iki skaler Wiener-Hopf denklemine indirgenebilmistir.

Uciincii boliimde ise, en iistteki ve en alttaki yanm-diizlemler z < 0 dogrultusunda
iken, ortadakinin £ > 0’a yerlestirilmis oldugu durum ele alinmigtir. Bu problemi iki
skaler Wiener-Hopf denklemine indirgemek igin, ikinci boliimde incelenmis olandan farkli
olarak, ylizey empedanslarina iligkin bir ek kosul gerekmemis, kullanilan karma y6ntem
tek bagina yeterli olmustur.

Dérdiincii boliimde, en iistteki ve ortadaki yarim-diizlemler z < 0 dogrultusunda
iken, en alttakinin z > 0’da bulundugu oldugu durum incelenmistir. Tek bagina karma
yontem, bu problemi de, ii¢lincii boliimde oldugu gibi, iki skaler Wiener-Hopf denklemine

indirgemeye yetmistir.

Sonuclarinin degerlendirildigi beginci boliimle birlikte caligma sonlandirtlmigtir. Fakat
problemlerin ¢oziimiinde kargilagilmis olan 6zfonksiyon agilimlar1 ve gekirdek fonksiy-
onlarnn faktorizasyonu konularini ayrintilariyla aydinlatabilmek amaciyla Ek 1 ve Ek 2
boliimleri galigmanin sonuna eklenmistir. Ayrica, ¢calisma boyunca kullamlan formiilasyon
yontemini dogrudan formiilasyon ile kargilagtirabilmek amaciyla, yarim-diizlemlerin yiizey-
lerinin miikkemmel iletken olmalari durumunun dogrudan formiilasyon ile (dolayisiyla ma-
tris Wiener-Hopf denklemleri aracilifiyla) elde edilen ¢oziimlerini iceren Ek 3 ve Ek 4
ilave edilmistir. Ek 3’te ikinci boliimde ele alinmug olan problemin bir benzeri, Ek 4’te ise
ficlincii boliimde ele alinmug olan problemin bir benzeri ele alinmugtir. Dordiincii bélimde
incelenmig problem i¢in ise, sinir-kogullarina getirilen kolayliga ragmen ¢ekirdek matrisin

faktorizasyonu bilinen yontemlerle miimkiin olamadigindan, benzer bir kargilagtirma yapila-



manugtir.

1.3. Kullanilan Notasyon

Bu ¢aligmada genel olarak yaygin kullanima sahip notasyonlar kullamlmaktadr.
Ornegin, reel R® uzayinin noktalar1 (z, y, z) kartezyen koordinatlari veya (p, ¢, z) dairesel
silindirik koordinatlar ile, kompleks C diizleminin noktalar: da o ile gosterilmigtir. o’nin

reel ve sanal kisimlari sirasiyla Re ve Sm ile belirlenmigtir.
a = Rea + iSma , (1.2)

ve a1, as € R verilmis birer say1 olmak iizere, C’nin Sma > g ile tanimh B7 iist
yanisinda o’nin regiiler fonksiyonu olan tiim fonksiyonlar (+) indisi ile, Sma < ay ile
tamuml B~ alt yarisinda o’ nin regiiler fonksiyonu olan tiim fonksiyonlar ise (—) indisi ile

gOsterilmigtir. Bu calismada a; ve aq sayilar i¢in kargilagilan degerler
B=B"nB" (1.3)

ile tanimli B bolgesinin bog olmamasina olanak vermistir. Ele alinmig olan Wiener-Hopf
denklemleri de sozii gegen B bolgesinde gecerlidir. Ttim problemlerin formiilasyonlarinda
Fourier doniisiimii nemli bir adimu tegkil etmigtir. Yine o kompleks degisken olmak iizere

herhangi bir f (z) fonksiyonunun Fourier doniistimii
F(a)= / f(z)e“dz (1.4)

olarak tanimlanmugtir. F' (o)’ nuin ters Fourier doniigtimii ise

fz)= % / F (o) e " da (1.5)

c

ile belirlenmigtir. Kolayca gosterilebilir ki, |f (z)| < e*® olmak iizere
F(a)= / f (z) é"dx (1.6)
0

ile gosterilmis bulunan F, (a), Sma > a; ile belirli BT iist yari-diizleminde, benzer



sekilde, |f (z)| < e*® iken
0
F_(a)= / f(z)e*"dz (1.7)

ile tammlt F_ (@) ise Sma < ag ile belirli B~ alt yar-diizleminde o’mn regiiler birer
fonksiyonu olurlar. Genel anlamda herhangi bir f (=) fonksiyonunun Fourier doniistimii

olan F () fonksiyonu
F(a)=F_(a)+ Fy (a) (1.8)
olarak yazilabilir. Caligma boyunca bu bilgiler yogun bir sekilde kullamlmagtir.

Ayrica belirtilmelidir ki, bu ¢aliyma, zamanla degisimin siniisoidal oldugu durumla
stnirlandirlmistir ve zaman garpamimin da, w agisal frekans1 gstermek iizere e~ gek-
linde oldugu diisiiniilmiigtiir. Bu halde, & ile gosterilmis bulunan dalga sayisi, iletkenligin
stfirdan farkli oldugu bir ortamda, pozitif bir sanal kisim da igerecek ve ¥’ > 0, k” > 0

olmak iizere
k=K +ik" = \/w?ep + iwop (1.9)
seklinde yazilmagtir.

Tiim problemlerde ele alinan yarim-diizlem sistemlerinin diizlemsel dalgalar ile ay-
dinlatildig1 kabulii daha 6nce de vurgulanmigti. S6zkonusu kirinim olayina kaynak tegkil
eden diizlemsel dalgalar her problemde

'U,i (l’, y) — e—ik(wcos¢o+ysin¢o) (1.10)

ifadesine esittir.

Yine biitiin problemlerde y = b’de konumlanmus, iist ylizeyi Z;" empedanst ile mod-

ellenmis yarim-diizlemler mevcuttur.

Z, = 120m (1.11)



bos uzayin karakteristik empedans1 ve

"7;?: = ZJ:'I:/ZO » J=1,2,3 (1.12)
normalize yiizey empedansi olmak iizere, y = b diizleminin tamamen Z;~ empedansi ile
kapli oldugu haldeki yansiyan alan

+ . N
77, s ¢o - 1e-ik[z cos ¢,—(y—2b) sin @] (1.13)

r —_
W (@) Ny sing, + 1

problemlerin formiilasyonlarinda toplam alan ifadesinde, birincil alan kavramu ¢ergevesinde,
yerini almustir. Ek-3 ve Ek-4’te tiim empedans degerlerinin sifira gotiirtilmiis olmast ne-
deniyle (1.13) ifadesi

ar (SU, y) — _e——ik[a:cosqﬁo—(y—%) sing,] (114)

degerine indirgenir.

Sekil 1.1. Kompleks a-diizlemi ve karekok fonksiyonuna iligkin kesimler.

Son olarak, formiilasyonlarda Fourier doniigtimii tekniginin uygulanmig olmasinm



dogal bir sonucu olarak
K(a)=Vk —o? (115)

karekok fonksiyonuyla karsilagilmigtir. o = =£k’da dallanma tekilligi bulunan bu ¢ok-
degerli fonksiyonun, elbette, tek-degerli kilinmasi gerekmigtir. Bu amacla Sekil 1.1°de
gosterilen kesimler uygulanmig ve K (0) = k secimi yapilmigtir.
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2. HEPSI ES YONLU PARALEL YARIM DU--
ZLEMLERDEN KIRINIM

Bu problem Sekil 2.1°de gosterildigi gibi yerlestirilimis S; = {z,y, 2 : ¢ € (—o0,0),
y=0b2¢€ (—o00,00)}, S = {z,y,2: 2 € (~00,0), y=0,2€ (—00,00)} ve S3 =
{z,y,2 :z € (—0,0), y =—b,z € (—o0,00)} ile tammh {i¢ paralel yarim-diizlemden
diizlemsel dalgalarin kirinimi problemidir. Asagidaki boliimlerde problemin formiilasy-

onu, ¢oziimii, ¢oziimiin sayisal analizi ve degerlendirmelere yer verilmistir.

Sekil 2.1. Problemin geometrisi.

Béliim 1°de de ayrintilari ile anlatilmig oldugu gibi, bu probleme dogrudan for-
miilasyon uygulandifinda kaginilmaz olarak matris Wiener-Hopf denklemlerine ulagilir.
Oysa bunun yerine, dalga kilavuzu bolgeleri olan{z <0, y € (—b,0)} ve {z <0,

y € (0, )} de yayilan alan modlar cinsinden ifade edildiginde, problemin iki skaler Wiener-
Hopf denklemine indirgenmesi ihtimali olugur. Asagidaki bslimde goriilecegi gibi, Z;7 =
Zy kosulu altinda bu amaca ulagilir.

Sozkonusu yarim-diizlemlerden Syp’in iist yiizeyi Z;, alt yiizeyi Z;, So’nin iist

C



yiizeyi Z5, alt yiizeyi Z, ve S3’iin st yiizeyi Z7, alt yiizeyi Z3 karakteristik .pmpedén;

sina sahiptir. Bunlarin normalize degerleri ise 77;.': ile gosterilmis olup, tammi (1.12) ilé Lo

verilmistir (5 = 1, 2, 3).

2.1. Problemin Formiilasyonu

Sekilde de goriildiigii gibi eg-yonlii ii¢ paralel empedans yarim-diizlem sistemi (1.10)’da

acik ifadesi verilmis olan diizlemsel dalga ile aydinlatiimaktadir. Bu problem igin toplam
alani, dalga kilavuzu bolgelerinde alanin modlar cinsinden ifade edilmesine olanak vere-

cek bir bicimde tanimlamak gerekmektedir.

v (z,9) +u" (z,9) +us (z,y)  , y>b
u$ (@, ) H (—z) +ui? (z,y)H(z) , 0<y<b
u$? (z,y) H (—z) + vl (z,9) H(z) , —b<y<0

Us (.'17, y) 3 y < —b

u” (z,y) = 21

tanum1 bu amaca uygundur. Yukaridaki tamimda goriilen H (z), Heaviside birim basamak
fonksiyonudur. wu, (z,y) ise agik ifadesi (1.13)’te verilmig bulunan, y = b diizleminin
tamamen Z; karakteristik empedansina sahip olmasi halinde ortaya ¢ikacak olan yansiyan
dalgadur. (2.1)’de goriilen toplam alan Helmholtz denklemini saglamaktadir.
02 02 02 9\ T

(EE-F—B—:U;-F@-F/{:)U (z,y) =0 2.2)
Elbette toplam alamn tiim bilesenleri de birbirinden bagimsiz olarak ayni denklemini
saglar.

52 52 ) U1 (z,9)

o .
(555*372*@%2 ué”(x,y)} =0,j=123 @3
u3(x:y)

Bu denklemlerin tek ¢oziimiiniin elde edilebilmesi i¢in ek kogullar gerekmektedir. Bunlar
sinir kogullari, siireklilik bagintilar, ayrit kosullart ve radyasyon kosullaridir. Bunlar-
dan sinir kogullar ve siireklilik bagintilar1 problemin geometrisine bakarak kolayca belir-

lenebilir. Bunlar sirasiyla

n 0
(1 + %-5?;> ug (z,0) =0 z<0 (2.4a)



MO Wy
(1 i 8y> ug’ (z,b) , x<0
1+129) (z,0) =0 <0 (2.4¢)
ikdy) 2 V7 ’
M9 u (z,0) =0 z<0 (2.4d)
ikdy) * V7 ’ )
+
(1 + Z,’—?’g—y) Wz, -b)=0 , z<0 (2.4e)
_m 9 -
<1 A 8y) ug (z,—b)=0 <0 (2.4
veE
ui (2,0) + ur (2,0) +uy (z,0) = WP (z,b)  , >0 (2.52)
0 0,.®
8_y [u; (z,B) + ur (2,0) + w1 (z,b)] = a—yu2 (z,b) ) z>0 (2.5b)
u (0,9) =" 0,y) , O0<y<b (2.5¢)
8 8
7w (0,9) =5’ 0) . 0<y<b (2.50)
w0, =uP 0y) , -—b<y<O (2.5e)
8 8
%ug”) 0,y) = %uéz) (0,9) , —-b<y<0 (2.5f)

us (z, —b) =ul (z,~b) , z>0 2.52)



o 8 S"‘gggj? - .“ 5
'6_y'u3 (.'17, ""b) = éz’u,gz) (ﬂ;, -—b) s z>0 % (2.5‘]:}) N i

olarak belirlenir. Tek bir ¢6ziim i¢in gerekli olan ayrit kogullar1 ve radyasyon kogullart

da

ur (@) = O (lal"?)

_172\ o (2.6)
Zur (z,9) = O (o)
9] —tkz [ [ , _
ur(z,y) = { (Q(Ee—ika{cosqboa);) , 2: Oooo (2.7a)
ve
ug(z,y) = O /VEz) , z— + o0 (2.7b)
seklindedir.

(2.3) ile gosterilmis bulunan Helmholtz denkleminin terim terime Fourier doniigtimii

alinirsa, u; (z,y) nin doniigiimii (1.4) tanimi uyarinca F' (o, y) olmak tizere,

@ |
elde edilir. Burada K () (1.15) ile verilmis olan karekck fonksiyonu olup, Bélim 1.3’te
anlatilmis oldugu gibi tek-degerli kilinmagtir. (2.8) denkleminin ¢dziimii, radyasyon kosullar:

da hesaba katilarak
F(a,y) = A(a) K@) (2.9)

seklinde elde edilir. Burada A () bilinmeyen spektral katsayidir. Burada F' («, y) fonksiy-

onu Boliim 1.3’te de 6rnekleri gosterildigi tizere
Fla,y) = F-(o,y) + Fy (a,y) (2.10)

bi¢iminde diigiiniilebilir. Burada F, (a,y) ve F_ (a,y), swrastyla (1.6) ve (1.7)’deki gibi
tammlanmugtir. (2.7a) radyasyon kogullar1 dikkate alinirsa sOylenebilir ki, bu fonksiy-
onlardan F_ (o, y) Sma < Smk ile tamml alt yan-diizlemde ve Fy (o, y) Sma >
Qm (k cos ¢,) ile taniml iist yari-diizlemde regiilerdir. Bu durumda F (c, y) fonksiyonu



yalnizca bu iki bélgenin kesigimi olan geritte regiiler olur (bkz. Sekil 2.2).

Bra
k
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Sekil 2.2. Kompleks a-diizlemi ve regiilerlik bandi.

Swnir kogulu (2.4a)’nin Fourier doniigiimii

+
F_(a,b) + %FL (a,b) =0 @.11)

olacagindan (2.9) ve (2.10) yardimyla,

P, (a) = Fy (o, b) + %:—Fj_ (a,b) (2.12)
olmak iizere
P, () = [1 + %K (a)] A(a) 2.13)

elde edilir. (2.11) esitliginde goriilen ’ iist indisi y’ ye gore birinci mertebeden kismi tiireve
isaret etmektedir. (2.13) igin

K (o)

K0 F (2.14)

x (nf,a) =



olmak iizere

+
U K (o)
1+ R @) = e
[ e v e
diizenlemesi yapilirsa
. x(nf,a)
Ala) = k—K @) P, (@) (2.16)

yazilur.

Benzer sekilde us (z, y) alan da (2.3)’te gsterilmis oldugu gibi y < —b bolgesinde
tiim 2’ler i¢in Helmholtz denklemini saglamaktadir. S6zkonusu alanmin Fourier doniigtimii
de (1.4) integrali ile tanimlidir. Bu doniigiim sonucu elde edilen fonksiyon H (o, y) ile

gosterilirse, Helmholtz denklemini saglayan ¢6ziim
H (a,y) = B (a) e K@) (2.17)

olarak elde edilir. Burada B () bilinmeyen katsayidir. H (c, y) fonksiyonu da F' (a, y)
fonksiyonu gibi

H(a,y) = H_(a,y) + Hy (o, y) (2.18)

biciminde yazilir. Burada da H_ (e, y) ve H. («,y) fonksiyonlari sirasiyla (1.6) ve (1.7)
integralleri ile tammlidir. (2.7b) radyasyon kosulu nedeniyle H., (e, y) Sma > Sm (—k)
ile belirli iist yari-diizlemde ve H_ (a,y) Sma < Smk ile belirli alt yari-diizlemde
regiilerdir. Bu durumda H (¢, y) bu iki bblgenin kesigimi olan bantta regiiler olur. F' (o, y)
ve H (a,y) fonksiyonlarimin ortak regiilerlik seridi ise Sma > Sm (k cos ¢,,) ve Sma <
Smk ile smurh kalir.

(2.4f) siur kogulunun Fourier dontigiimii

H_(a,~b) — ZZ,%H’_ (e, —b) =0 (2.19)
olmaktadir. Bu bilgi (2.17) ve (2.18) ile birlikte degerlendirilirse

Q. () = Hy (o, —b) — Z—ZH; (e, —b) (2.20)
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olmak iizere
Q4 (@) = [1 + %K (a)] B() @.21)
iligkisi elde edilir. Bu ifade diizenlenirse

B(a) = X(nz’) )9, () 2.22)

yazilir.

Yine benzer gekilde ug) (z,y) alam da, belirtilmis oldugu gibi, tamiml1 oldugu bolgede
Helmbholtz denklemini saglamaktadir. Bu denklemin Fourier doniigiimii alimr ve G4 (o, ),
ugz) (z,y)’nin taniml oldugu araliktaki doniisiimii kabul edilirse

&
{;ﬁ + K (o )] G () = 51d(0,3) — ienf? (0,) (2:23)

elde edilir. Burada sag-yanl bir diferansiyel denklem s6zkonusudur. Green fonksiyonu
yontemi ile bu sag yanli denklem ¢oziiliir ve

fly) = —uéz) ©,9) (2.24a)
A%+~

9(y) =u$(0,y) (2.24b)

konursa G (v, y) fonksiyonu

G (a,y) =Ci(a)cosK (o) y + Co(a)sin K (o) y

1

) / [ (6) — g (&) sin [K (a) (y — )] dE (2.25)

~b
seklinde bulunur. Burada C («) ve Cs («) bulunmasi gereken bilinmeyen spektral kat-

saytlardir. Bunlari bulmak icin oncelikle (2.5b) siireklilik bagmtis1 77 /ik ile garpilip
(2.52)’ya, (2.5h) siireklilik bagintis1 da n3 /ik ile garpilip (2.5g)’ye eklenir. Neticede

+
P, (o) = Gy (a,b) + Z—;CG; (,b) (2.26)
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ve
Qs (@) = G (2 —8) ~ BG, (0, 1) @27)

esitliklerine ulagihr. Bu esitlikler yardimyla sirasiyla Cy (o) ve Cs () igin

- +o— :
_ (nf —m3) M5 o) sin2Kb
M (a) = o8 2Kb+ (1 t K ) e (2.28)
ve
_sinK(b—t) 1y
k(oyt) = e + o cos K (b —t) (2.29)
olmak iizere

KM(a)C(a) = (sinKb—i— %Kcost) Qs (a)

. b
" (sin Kb+ Z—ZK cos Kb) {P+ (@) — / [f (t) —iag (¢)] & (o, t) dt} (2.30)
—b

Ve

KM (a) Cy(a) = — (cost— %:—KsinKb) Q4+ ()

b

+ (cos Kb — %Z—Ksin Kb) {P+ (@) — / [f (t) —tag (t)] & (o, t) dt} (2.31)
~b

bulunur. Bu katsayilar G, («, y)’de yerine konursa

Gt (oyy) = {P+ (@) = / [f () — iog ()] k(1) dt}

{(sinKb—l—%i—Kcost) cos Ky + (cost— %KsinKb) sinKy}

X

KM (o)
{(sinKb-l— %ZLKCOSKb) cos Ky — (cost— %KsinKb) sinKy}
+Q+ (Ot) KM(CV)

+ | 0~ iog @] sinlK ()~ )&t 232
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yazilir. Siireklilik denklemleri (2.5b) ve (2.5h)’nin Fourier doniigiimleri

' ' gy ' . 2k sin ¢, ¢~ ikbsing,
G, (o, b)+G', (o, —b) = F} (a,b)+H (o, —b) + (nsing, + 1) (o — koos ) (2.33)
ve
: —ikbsin ¢,
G, (0,b)— G, (@, =b) = F', (e, ) — H}, (o, —b) + 2ksing, e 2.34)

(nsing, + 1) (o — kcos ¢,,)

seklinde diizenlenirse, bulunan sonuglar yerine kondugunda goriiliir ki problemi bir ma-
tris Wiener-Hopf denklemine indirgemeden skaler iki dekuple Wiener-Hopf denklemi
yardimiyla ¢ozebilmek i¢in

i — 25 =0 (2.35)

kosulu gerekmektedir. Bu ¢aligmada ele alinan bundan sonraki iki problemde kargilagil-
mayan bu kogul maalesef bu problemin dekuple skaler Wiener-Hopf denklemleri vasi-
tastyla ¢dziimii i¢in ihtiyag duyulan bir iligkidir. Bu baglamda, kosulun saglandig diigiince-

siyle
Ri(@) = Pi(a)—Q+(o) (2.362)
Si(a) = Pi(a)+Q+(e) (2.36b)
ve
mo=mnz =1 (2.37)

olmak iizere M () ve k (e, t) fonksiyonu asagidaki gibi diizenlenebilir:

o (sn kb My
K (@) M(a)=2 (sm Kb+ LK cos Kb) (cos Kb— L Ksin Kb) (2.38)
_sinK(b—t) 7
k(a,t) = e +o cos K (b—t) (2.39)

Burada M («) iki kisimda diigiiniilmelidir. Formiilasyonun ileri agamalarinda bu zaten

ortaya gikacaktir. O ylizden simdiden

M© () = sin Kb+ %K cos Kb (2.40)
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ve

M®© (o) = cos Kb — ;%KsinKb (2.41) -
olmak iizere

% K (@) M (@) = M () M© (o) (242)

tanimlar yapilabilir. Bu durumda spektral katsayilar C (c) ve Cy () ise

2M () C1(0) = 5, (@) - [[f ) —ieg @ln(atydt @49
ve
2M© (@) C; (@) = Ry (@) — / [f () — iag (8)] & (e, t) dt (2.44)

~b
olacaktir. Bu bilgiler 1s181nda (2.33) ve (2.34)’te yerine konacak olan G’ («, b)+G’, (a, —b)
ve G/, (a,b) — G, (ar, —b) igin

b
G, (a,b)+ G (a,—b) = M_(‘;—(?) {Kcos KbR, (a) + / If (t) —iag (2)] sintht}
- (2.45)
ve
b
G, (a,b)—G', (o, —b) = m {—K sin KbS, (o) + / [f (t) — iag (t)] cos Ktdt
- (2.46)

diizenlemeleri yapilir. G (,y) nin acik ifadesinde sol yan Sma > Sm (kcos ¢,) ile

taniml iist yan diizlemde regiiler oldugu halde sag yanda
MO (£a2)=0 , Sm(a)>Smk , m=1,23,.. (2.472)

veE

M® (£af)=0 , Sm(at)>Q%mk , m=1,23,.. (2.47b)
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denklemlerini saglamakta olan ve konumlart Sekil 2.3’te gosterilmis olan M© (@) ve
M® (@)’ nin sonsuz sayidaki simetrik stfirlarinda tekillikler mevcuttur. Bunlarmn tekillik- -

lerinin kaldirilabilmesi i¢in kiime parantezi icerisindeki ifadeler sirastyla

—al , m=123,..

Ko =
olmak {izere
_ .
o __ 77K0 7 2 rr0 Cos K'I(;Lb 0 . O
R, (0f) = (—k—m) -1 [b+ﬁ€-cos Kmb] Ko (f° —iag,
ve
[ Ko\ ?] in Kb
Se(ee) = 1= (T2 ) | [oo ghoin® Kt] S (1 — o)
m
denklemlerini saglamalidir.
I & . |
.o k
i > ."" £
— S
W L £
- keosy, Spa

Sekil 2.3.

95)

Kompleks o-diizlemi ve ¢ekirdek fonksiyonlarin sifirlari.

(2.48)

(2.49)

(2.50)
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Bu denklemlerde goriilen katsayilar f7,, g0, f5, Ve gy,

b

Fid o ,
[ Im } b+ (Tl/zk) cos? Kob / [ } sin K7 td¢ (2.51a)
—b
ve
In 1 T
{ % } [b+ (n/ik) sin® K&,b] /b [ t) } cos Ko tdt (2.51b)

integralleri ile hesaplanirlar. Bu katsayilar aymi zamanda f (y) ve g (y) fonksiyonlarinin

Fourier serisi ile ifadelerinde bilinmeyen katsayilar gosterirler:

[ 583 } N ,; { 52 ] sin Ky + [ f;: ] cos K. (2.52)

Bu seri gosterilim (2.45) ve (2.46)’da yerine konursa

Kcos Kb

M@ (a) P (@) - 22 (fm "’agm Mm 7 8m) gro o5 Kb (2.53)

G, (o, b) + G, (o, —b) =

ve

_ Ksin KbS (f — g
U U _ + m m e e
G (o, b) — G (a, —b) = M@ ( a) + E @)’ ~m ST K sin Kb (2.54)

elde edilir. (2.33) ve (2.34) bu denklemlerle biraraya getirilirse
R_(a)=F’ (a,b) + H. (o, —b) (2.55a)

ve
S_(a) = F' (a,b) — H' (a,—b) (2.55b)
olmak lizere

2ksing, e tkbsind,

x (n, @) =
ki B (@) + R (o) = (nsing, + 1) (o — kcos ¢,)

N©) (a)

oo 0 _ ioug®
12 Zl (O{JZ“_—WQ)"QK; cos Kb (2.56)
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ve
2k sin ¢, g~ tkbsing,
(nsing, + 1) (o — kcos @,)

e € __ 2n€
+2 %%é“jig—sfg)fcg sin Kb (2.57)
m=1 m

bulunur. Bunlar ¢6ziilmesi gerekli olan dekuple Wiener-Hopf denklemleridir. Bu den-
klemlerde

ik ]’\‘/,((’)’(Z)) Si (@) — S- () = —

NO (0) = M© (q) X (2.58a)
veE
N© (a) = M® (a) eK? (2.58b)

konmustur.

2.2, Wiener-Hopf Denklemlerinin Coziimii

Bu boliim dahilinde 6nceki boliimiin sonunda elde edilmis olan dekuple Wiener-
Hopf denklemlerinin klasik Wiener-Hopf prosediirii ile ¢6ziimii elde edilecektir. Bu amagla
denklemleri sirayla ele almakta fayda vardir. Sozgelimi (2.56) denkleminin ¢oziimii igin
oncelikle faktoriizasyon prosediirii iglenecektir. Bunu yaparken karmagik ttirden olan bazi
fonksiyonlarin faktorlerini belirlemek gereklidir. Boliim 1°de Wiener-Hopf Denklemleri
boliimiinde bunun tizerinde durulmusgtur. Orada da anlatilmis olan y6ntemler (2.56)’daki
x (7, @), N© (o) ve (2.57)’deki N'® («) fonksiyonlarina da uygulanacaktir. Bu faktor-
lerin hesabi igin Ek-2°den bilgi alinabilir. Sonug olarak x (7, )’ nn

x (m ) = x4 (0, @) x— (1, ) (2.59)

biciminde iligkilendirilen faktorleri

2

)

o) = Ln @ [MaB/2- ¢ = OMa(n/2— ¢ +0)1”
X-(mkeosd) = T { M2(n/2) }

2

[1 + /2 cos (f/i_;ﬁ—”)] }-1 (2.60a)
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X+ (1, kcos @) = x_ (n, —k cos §) (2,:6912) N _f ('

sinf = % (2.60c)

olarak belirlenir. Burada goriilen M, (2) Maliuzhinetz fonksiyonudur [Senior, 1975].

M, (2) = exp {_él_ﬂ/ msinu — 2v/ 27 sin(u/2) + 2udu} (2.60d)

cosu
0

N© (@) ve N () fonksiyonlarinin garpanlari ise

: 1/2 ‘
N (a) =VEk+a [sn;kb + % cos kb} exp [? In <a -];;K)]
iab = o iab
exp{ {1 C+1In (kb>+z }}g(l+g@)exp(%) (2.61a)
N (a) = N9 (—a) (2.61b)
1/2 ;
N (a) = [cos kb — gsin kb] exp {Kbl (a _{;:K)]
iab 2w o iab
exp{ = [1 C+n (kb) —l—z—] }y:l <1+ (e)) exp (%> (2.622)
ve
N® (o) = N9 (-a) (2.62b)

olarak elde edilir. Bu garpan fonksiyonlar aracilif1 ile (2.56)’nmn her yani NV () (@) /x_ (n, @)
ile carpilirsa

(0) : —ikbsin ¢, {0)
B Xt (n, a)R (o) + N¥ () R (0)= 2k sin ¢, e NY (@)

NO (a) x- (n,@) " (nsing, +1) (@ — kcos ¢,) x_ (1, 0)
(fm — wgm 0 o N9 (@)
+2mz Mm__ Em) KO cos KO b———— ) (2.63)

elde edilir. Yukaridaki esitligin sol yamndaki iki terim 31ras1y1a iist ve alt yar1 diizlemlerde
regiilerligi kesin olan terimlerdir. Esitligin sag yaninda ise karigik tiirden terimler bulun-
maktadir. Bunlarin ayngtirilmas: iglemi ise klasik Wiener-Hopf prosediiriiniin bir pargasi



o
olan dekompozisyon agamasini gerektirir. Bu fonksiyonlar iist ve alt yar diizlemlerde

regiiler olan fonksiyonlarm toplamlar: cinsinden yazilmalidirlar. Sag yandaki ilk t‘eriin‘: e "

Ysing,  e-#ime, N ()
(nsing, + 1) ( — kcos §,) x_ (m, @)
_ 2sing,  e7®snd N @) N9 (kcosg,)
= Grsing, + 1) (@ —Foosd) |x_ (e x_ (7, boos %)]
2ksin ¢, e~ikbsing, N (L cos )

64
(nsing, + 1) (o — kcos ¢,) x_ (1, kcos ¢,) 264
ikinci terim ise
0o N©
2 Z ———(f LY, K; cos K7, b—" ()
~ a2 — (ag,)? x- (n, )
K2 cos K2b | (fo, —iags) N© (@)  (fe +ialg3) N. J(ro) ()
=9 }: +
(a+a2,) (@—of) x_(n,2) 207, x4 (m07)
° cos K2b (0 +ia2,g2) N (a2)
-9 mom 2.65
Z (a+ag,) 200, x4 (m05) 269

bi¢iminde dekompoze edilir. Denklemm her iki yaninda da belirlenmis olan iist ve alt yar1
diizlemde regiiler terimler birlikte diizenlenirse, esitligin sol yani iist sag yani ise alt yar1

diizlemde regiiler olan

R X\ ) (n,2) R, (@) oksing, e *snde  NO (kcosg,)

N (@) " (nsing, + 1) (& — kcos d,) X_ (7, k cos )
° Ka cos Kb (f2 + iongs) NI (of)
+2
2 (a+of) 200, x4 (m08,)
NY (a) 2ksin ¢, g thbsind, N©) () N © (k cos ¢,)
———LR (a)+ — _
X- (na a) (77 sin ¢o + 1) (0( — kcos ¢o) X~ (77a a) X- (77, k cos ¢0)

=\ Ko, cos Kab [ (fa —dags) N9 () | (fo +ioken) NE (af)
23 +

(a—of) x-(ma) 205, x4 (m0%)

elde edilir. Burada denklemin sol yammna T, (), sag yanmna ise 7_ (o) denirse, anali-

} (2.66)

tik devam ilkesinin birinci boliim dahilinde anlatilmig olan 6zellikleri nedeniyle bir tam
fonksiyon olan T ()

T(a)z{T_(a) , Ima<Imk

Ti(a) , Ima > Im(kcosg,) (2.67)

tanim yapilabilir. Bu tam fonksiyonun neye esit oldugunu bulabilmek i¢in 7', («) veya



T_ () fonksiyonlarmin @ — oo igin davranigini bilmek yeterli olacaktir. Ciinkii; sii:z"‘gé-i . o

limi sinurls bir tam fonksiyon sonsuzda bir sabite esitse diizlemin tamaminda da o sab,i,tci_j

esittir (Liouville teoremi). Bunun dogru olup olmadiginin veya o sabitin neye egit oldugu-
nun anlagilmas: ise yukarida da soylendigi gibi T (o) veya T— (@) yardimu ile kolayca

anlagilabilir. Bunun i¢in 6nce Ty (o) diigtiniilstin.

_ 2%sing,  eTibsind, N (k cos ¢,)

(nsin ¢, + 1) (o — kcos ¢,) X (1, k cos ¢,)
s i 5, cos Kb (2, + ia2,8) NI (a2,)
= (a+tog) 202, X+ (1,08,)
Burada sag yandaki ikinci ve iigiincii terimlerin @ — oo igin o' gibi davrandiklan

+ ( ) &
T, (o) = kij‘—v—é’@)m (@)

(2.68)

kolayca goriilebilit. Ry () ise Fy (o, b) ve F, (o, b)’yi icermektedir. Problemin for-
miilasyonunun baglarinda sozii edilen z — 0 i¢in u; (z,y) nin davranigt ayn1 zamanda
bunun Fourier dontistimiiniin o — oo i¢in davranigina tekabiil eder. Orada da goriilduigii
gibi @ — oo icin Fy (@, b) o/? gibi davranir. ¥ (1, ) ve fo ) (e)’min da sonsuzdaki
davramglar1 hesaba katildiginda gériiliir ki T, (@), @ — oo igin sifira egittir. Tam fonksiy-

onlarin 6zellikleri ve analitik devam ilkesi geregi
Ti(e)=T_(a) =0 (2.69)
elde edilir. Buradan R, (o) ve R_ («)’y1 belirlemek de artik kolaydur:

2sin ¢, e=ikbsing, N (bcosg,) NI (a)

R (a)= -
# (@) = g, + 1) (@ = Foos ) x (1, £ c056,) Xz (759
2 N (0) N Kg cos Kgb (£2, +i0%,9%) NI (o)
e (2.70)
kxy(ma) 2 (a+op) 205, xq(n,08)
N (@) R_(a) = 2ksing,  e~bsings | N9 (q) B N (kcos¢,)
X (ma) — (nsing, + 1) (@ — kcosd,) | x_ (m,@)  x-(n,kcosd,)

2y Kncos Knb | (5 —iagh) NO(0) (£ +icgar) N (o,

2.71
(a+az) | le—oz) x-ma) 2 x (n,a;’n)} @7



Benzer bir yolla S, (c) igin de

2sin @, emikbsing, N (keosg) N (a)
(nsing, + 1) (@ — kcos ¢,) x_ (n, kcos 8,) x. (1, )
L2V (@) SN Kpysin Kob (f7, + dofug7) MY (o)
kxy(mo) = atarp, 205, x4 (mo0f)

elde edilir. Problemde s6zkonusu katsayilar ilgili siireklilik bagintilari yardimiyla kurulan

Si(a)=1

(2.72)

lineer denklem sisteminin ¢6ziimii olarak elde edilir.

2.3. Katsayilarin Elde Edilmesi

Ele alinan problemin bir matris Wiener-Hopf denklemine indirgenmesinden kagin-
mak i¢in, daha dnce de belirtilmis oldugu gibi, formiilasyonda farkl: bir yaklagima gidilmistir.
Bu yaklagimda temel unsur dalga kilavuzunun olustugu bolgelerde alanin modlar cinsin-
den ifade edilmesidir. Problemin geometrisinden de kolaylikla anlagilabilecegi gibi ugl) (z,y)
ve u§3) (z, %) alanlari s6zkonusu bolgelerde tanimlidir. O halde, bu alan bilesenlerini mod-
lar cinsinden ifade etmek gerekir. Burada 6zellikle dikkat edilmesi gereken parametreler,
dalga kilavuzu bolgelerinde saglanmasi gereken smur kosullaridir. Bu bilgiler 1g18ida

ul) (z,y) igin

£, =+/K2—-582 , n=1,23,.. (2.732)
ve
N :}; 7;) £ cost,b— (1 n 77_%?53) sing,b=0 , n=1,23,..  (273b)
olmak iizere

o0 . +
'u,gl) (z,y) = Z ane Pn® [sin €.y — Z—%fn cos {ny] , £<0,0<y<b (274

n=1

u$) (z,y) igin ise

FJ = 4 lkfz _ry? , J = 1, 2,3, ves (2.753.)



veE

(712 + 773)

% Cosrb—( 772"731‘2)511111“ b=0, j=1,23,.  (2756)

k2
olmak tizere

o0 +
u (z,y) = Z bje~ s [sin L (y+0b)— %;;I‘j cosT; (y + b)] , £<0,-b<y<0

(2.76)

yazilir. Bu ifadelerde goriilen a,, ve b; bilinmeyen katsayilardir ve siireklilik kogullari
(2.5¢), (2.5d), (2.5¢) ve (2.5f) yardimiyla belirleneceklerdir. Bu kosullar uygulandiginda

> (f —iogp) sin Koy + (f7, — iagh) cos Kx
m=1
—z‘Z (o + B,) an {sinﬁny — —ncos Sny} , 0<y<d
—ZZ a+7;)b [smI‘ (y+b)— I‘cosI‘ (y—l—b)} , —b<y<0
j=1
@.77)

elde edilir. Denklemin her iki tarafin1 da sin K2,y ile ¢arpthp —b < y < b araliginda
integrali alinirsa

(fo — zagm)——Qo {Z(a+ﬁ an A5+ (o +75) b A(z)} (2.78)
j=1

n=1

Ve

(fe, —iags) = — Q’ {Z (o +B,) an A8+ (a+;) b; Afjg} (2.79)

n=1 j=1
esitliklerine ulagilir. Burada
Ks, (n—n3) L
AW = —— ™ L cos Kb ——-—§ cos&,b+ 252 sin&,b
(o) — (€)° { { ik
—"—25 (2.802)
ik ]’



2P = - K % {(" J;k%)r cos Kb+ sin T b~—kl“ cosT; b} (2 80b)
J

A,(,32,= (Ke)—l(é“)ﬁ { e sin K2 b {(77_:];7_24-)5“ cos&, b+ ( Uil fn) sin¢, b:|

~—é.'n} 3 (2800)

veE

4 T (n=73) ;e o e .
AE,& O J (I‘j)2 { % K, sin K2 b+ cos';b+ il"j sinI';b (2.80d)
olmaktadir. (2.78) ve (2.79) bagintilar1 daha 6nce belirlenmis olan (2.49), (2.50), (2.70)
ve (2.72) ile birlikte gdzdniine alindiginda katsayilarin bulunmasina iligkin sonsuz bilin-

meyenli sonsuz sayida lineer cebirsel denklem sistemine ulagilir.

2.4. Alanin Analizi

Amag en bagtan bu yana u; (z,y) ile ifade edilmis olan y > b’de tanimh kirman
alan ile ug (z,y) ile gosterilen y < —b’de tamml iletilen alanin incelenmesidir. Bu
amagla 6nce bunlarmn Fourier doniisiimleri olan F' (o, y) ve H (o, y)’nin elde edilmesi ve
bunlarin ters Fourier doniigiimleri alinarak s6zkonusu alanlarin bulunmasi gerekmektedir.
a~-domeninde tammli bu fonksiyonlar (2.9) ve (2.17)°de gosterildigi gibi A (o) ve B ()
spektral katsayilar cinsinden ifade edilmiglerdir. A (o) ve B («)’nin elde edilmesi ise
(2.16) ve (2.22) esitliklerinde goriildiigii iizere P, () ve Q. () fonksiyonlarinin bulun-

masina baghdir. Bu fonksiyonlarin toplami olan S, (a) ve farki olan R, () yardimiyla
1
P, (a) = 5 [S+ (@) + Ry ()] (2.81)

Ve

Qs (@) = 5[54 (o) ~ Rs (0] 2.82)

yazilir. Ters Fourier doniigiimiiniin (1.5) ile tanimli oldugu da gézoniine alinarak, bu bil-
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giler 1g181nda kirinan alan icin

up (z,y) = % / A (o) K @-be-iazgn (2.83)
L

yazilir. Burada A (o) igin (2.16) kullanilirsa

1 & iK (a)(y—b) ,—iow
u (z,y) = o k'XT{(,%lPJr (o) K @b gmiazgy (2.84)
L

elde edilir. (2.81)’den dolay1 da

uy (z,y) _F / X (1 a) (@) + R, ()] K@tz (2.85)
yazmak miimkiindiir. Burada o = —kcost, z = pcos¢ ve y = psin ¢ doniigiimleri
yapilarak

- 2 ikbsint ikp cos t 2.86

uy (p, @) p (st + 1) e € sintdt (2.86)

elde edilir. En dik inis ¢izgisi yontemi yardimiyla semer noktasi ¢ = ¢ olarak belirlenir
ve sonug
e—in/4 gikp g=ikbsnd in &
U1 (,0 ) ¢) = 3
2vam v (nsme+ 1)
olarak bulunur. S («) ve Ry () igin bulunmus olan (2.72) ve (2.70) sonuglar1 da yerine

[S+ (—kcos @) + Ry (—kcos ¢)) (2.87)

kondugunda

eka 6”37"/4 Sin¢sin ¢O e—~zkb(sm¢+sm¢o)

u1 (p, ) = "~ Vkp V2 (nsing + 1) (nsing, + 1) (cos ¢ + cos ¢,)

[N ©) (% cos ¢,) N© (kcos ¢) + iN® (kcos ¢,) N. ©) (% cos ¢)]

X— (m,kcos g,) x_ (n, kcos )
etkp e—z7r/4 sm¢ e—tkbsing

\/_ v2r (nsing + 1) x_ (n, k cos ¢)
* [ KesinKeb (£o,4i0%6%) N (08) @

MM N

xz{z af, —kcos¢ 208, X+(77: e
_ KgcosKpb (fa+iap,gm) N (a2)
(a8, — kcos ¢) 200, X+ (m,08,)

X

(k cos ¢)

m=1

N (k cos ¢)} (2.88)
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elde edilir. Bdylece tiim boliim boyunca incelenmig olan problemde paralel yanni%diizlem' z B

sisteminden kirman alan belirlenmig olur.

Benzer bir yontemle iletilen alan da elde edilebilir. Iigili ters Fourier doniigiimii

w@@:%/B@ﬁ“Wmem, (2.89)
L

seklindedir. Burada B («) igin (2.22)’deki bagint1 kullanilirsa

— 1 k —iK(a)(y+b) ,—iax
ug (z,y) = o / K@)+ kQ+ (a)e e " “da (2.90)

L

olur. Q4 (c) ise (2.82) yardimyla Sy (o) ve Ry () cinsinden yazilabilmektedir. Bu
iligki (2.90)’da yerine konursa
ug (z,y) = L / __F_M [S4 (@) — Ry ()] e K@t g—iaz g (2.91)
? 47T 7] K ( + 5P M

o) +k
L

elde edilir. Burada da 8 € (0, ) olmak iizere @ = —kcosT, z = pcosf vey = —psinf

doniigiimleri sozkonusu integral

1 [ ksinr e-tkbsint 7
= — i R _ _ _ —ikp cos(T—06)
ug (p, @) o / p——| [S+ (—kcosT) — Ry (—kcosT)]e dr

(]
(2.92)

olur. ¢ ve 8 agilarmin problemin geometrisi ile iligkileri igin Sekil 2.4’e bakilabilir.

Burada da semer noktasi 7 = §’dir ve sonug
ez’lcp e—z’ﬂ-/4 ksind e—ikbsin¢
us (p, ) = .
VEkp2v/2r (nsinf+1)
biciminde elde edilir. Sy (o) ve Ry () i¢in bulunmus olan (2.72) ve (2.70) sonuglart

[S; (—kcosf) — Ry (—kcos8)] (2.93)



a3

burada da yerine kondugunda iletilen alan

o

Ae o -

Sekil 2.4. Problemin geometrisi, ¢ ve 8 agilari.

8 etkp e—i'rr/4 sin 8 sin ¢0 e—ikb(sin¢+sin¢o)
us (p,0) = Vkp /2r (nsin@+ 1) (nsin¢, + 1) (cosd + cos ¢,)
9 [NSO) (kcos ¢,) N© (k cos 8) — iN® (kcos ¢,) N (k cos 9)}

X (n,kcos¢,) x_. (n, k cos )
etkp e—-i'rr/4 Sin § e—tkbsing
* Vi Vax (qsmf + 1 x_ (n, heost)
oo € o e e ;€ A€ (e) e
x z { Km s Kmb (fm —!—zamgm) N+ (am) iN_(_e) (k cos 9)

£~ | (ag, — kcos?) 2ag, X+ (n,08,)

K3, cos Kob (£3, +i02,9%) N (a5,)
(09, —kcosd) 208, x.(n,08)

N (kcos 9)} (2.94)

olarak bulunmusg olur.

2.5. Sayisal Sonuclar

Bu béliimde, formiilasyon sonucunda analitik olarak elde edilmig bulunan kirinan
ve iletilen alanlarin sayisal analizi yapilmigtir. Bu amagla programlama dili olarak Fortran

secilmig ve Compaq Visual Fortran 6.1 derleyicisi kullanilmugtir. Sekil 2.5’te de goster-



R

ilmis bulunan yakimnsaklik aragtirmasi yardimiyla sonsuz boyutlu lineer cebirsel ;ienklem

sisteminin ¢6ziilmesi amaciyla kesim sayisi olarak 30 kabul edilmistir. .

Sekil 2.6°da kirinan alanin 1 normalize yiizey empedanst ile, Sekil 2.7°de ise yarim-
diizlemler arasindaki uzaklik olan b ile degisimi gosterilmistir. Benzer gekilde iletilen
alanin 7 ile degisimi Sekil 2.8°de, b ile degisimi ise Sekil 2.9°da goriilebilir.

B2

83 -

KIRIMAN AL ANIN GENLIGI (dB)

Sekil 2.5. Kesim sayisi.



HIRIMNAR AL ANIN GENLIGH {(d8)

(=]

&
=1

KIRINAN AL ANIN GENLIG] {dB)

kN
=)

&
=)

30 80 9:3 l 1 210 l 150
GOZLEMAGIS] (derece)

180

Sekil 2.7. b’nin kirinan alanna etkisi.
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18 4

bl

:

——4=09i |
wl [-es )

ILETILEN ALANIN GENLIG! {dB)
&

BB &b
GOZLEM ACISI {derece)

ILETILEN ALANIN GENLIG) (dB}

] & =i Bll%l i 1 ?;U
GOZLEMAGIS| {derece)

Sekil 2.9. b’nin iletilen alanina etkisi.



2.6. Degerlendirmeler

EY

Yukaridaki iglemler sonucu Sekil 2.1 ile gdsterilmis bulunan kirinim problemine il v

igkin kirinan alan (2.88), iletilen alan ise (2.94) olarak bulunmustur. Bu problemin dogru-
dan formiilasyonla bir matris Wiener-Hopf denklemine indirgenecegi ve bu denklemin
cekirdek matrisinin de ylizey empedanslarn sifir olmadikga, bilindigi kadariyla, faktorize
edilemeyecegi giris kisminda anlatilmigti. Eger yiizey empedanslan sifir olsayd: (2.77)
denkleminin her iki yam sin K7,y ile garpitlip —b < y < b araliginda integrali alindiginda
&, =T, — nn/bile)

sinm(m —mn) sinw(m+n)
(m —n) (m+n)

(5, = igh) = = o+ ) (am + B) (~1)"*
(2.95)

elde edilir. Buradan da goriildiigii gibi n # m iken sag-yan sifira esit olmaktadir (n,m =
1,2, ...). Bu durumda

(fm —iagn) =0 , n#m (2.96)

olur. n = m durumunda ise a2, = (3, olacagindan
(fo, +ia2g%) =0 , n=m 2.97)

yazilabilir. Bulunan bu iki iligki biraraya getirilirse
(fo +ia2,g2) =0 , timn vemigin (2.98)

elde edilir. Bu durumda (2.93)’te goriilen alan ifadesinde tiim yiizey empedanslart sifira

gotiirtildiigiinde

N© () = sin Kb = N© (o) K (@) (2.99)



oldugu goziiniine alinirsa SR

&0 ¢=im/% 5in dsin ¢ e~ Rbeingtsing,)
u o) = - VEp Vor (cos ¢ + cos ¢,)
+iN® (k cos ¢,) N (k cos ¢)
V1 —cos¢y/1—cos,
ke g/t \[Tsin ¢ e~ikbsing
TV Var  Vi-osd
= (fe, +iat,ge) (2m — 1 N (ag
X 2 (i Z — kco“:;) ( Thor, ) (-)™ ~——+k___i (Zi N (kcosg) (2.100)
bulunur. Burada gériilen N () fonksiyonu Ek-3te gorillen N (o) fonksiyonuna
kars1 gelmektedir. Bu durumda yukandaki ifade Ek-3’te dogrudan formiilasyon ile bu-

x |kN (kcosg,) N© (k cos ¢)

m=1

lunmus sonuctan farksizdir. Katsayilar arasinda ise

@m=1) _jymn N¥ (05)

bm= € s~ E A€ .
k 2ba$n \/m;(fm_‘_zamgm) (2 101)

iligkisi mevcuttur.

(2.88) ile belirli kirinan alan literatiirde incelenmis olan bagka kirinim problem-
leriyle de kargilagtirmak miimkiindiir. Bu amagla b — 0 yapildiginda bir empedans yarim-

diizlem problemine doniigmelidir. Boyle bir durumda (2.88)’in limiti

NO (o) =0 (2.102)
ve
N©(a) =1 (2.103)
oldugu gozoniine alinarak
eikp gin/4 sin ¢ sin @,
U1 (pa ¢) - = N -
Vkp2r (nsing + 1) (nsin ¢, + 1) (cos ¢ + cos @,
1
(2.104)

X (n, kcos @,) x— (1, k cos ¢)
elde edilir. Bu da iki par¢ali yarim-diizlemden kirinim probleminde bulunmug olan sonuca

esittir [Tiberio and Pelosi, 1983].



3. ORTADAKI YARIM-DUZLEMIN TERS YONLU ,_'_
OLDUGU DURUMDA KIRINIM |

Bu boliimde bir dncekinden farkh olarak ortadaki yarim-diizlemin z < 0 yoniinde
degil z > 0 yoniinde konumlandigimin kabul edilmesiyle karma simir-deger problemi
uyarinca kirinan ve iletilen dalgalarda ne gibi degisiklikler olacag incelenmistir (bkz.
Sekil 3.1). Formiilasyon esnasinda goriilmistiir ki, bu problemde matris Wiener-Hopf
probleminden kurtulabilmek i¢in bir ncekinde oldugu gibi 777 ve 75 iizerinde bir ongart
gerekmemektedir. Ciinkii ortadaki yarim-diizlemin bu problemdeki konumu iki Wiener-
Hopf denkleminin kuruldugu bolgelerde fiziksel bir sinir olusturmaktadir ve bu yeni du-
rum iki denklemin dekuple olmas: i¢in yeterlidir.

Sekil 3.1. Problemin geometrisi.

Boliim 2°de yapilmig oldugu gibi, bu problemde de dogrudan formiilasyon yerine,
dalga kilavuzu bolgesi olan{z < 0, y € (—b,b)}’de yayilan alan modlar cinsinden ifade
edilmigtir. Sézkonusu yarim-diizlemlerden en iisttekinin {ist yiizeyi Z;", alt yiizeyi Z;,
en alttakinin iist yiizeyi Z, alt yiizeyi Z; ve ortadakinin iist yiizeyi Z3", alt yiizeyi Z;

karakteristik empedansina sahiptir. Bunlarin normalize degerleri ise 7];!: ile gosterilmig



olup, tanim (1.12) ile verilmistir ( = 1, 2, 3).

3.1. Problemin Formiilasyonu

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi yerlestirilmig {i¢ paralel empedans yarim-diizlemden
olugan sistem (1.10)’da acik ifadesi verilmis olan diizlemsel dalga ile aydinlatilmaktadur.
Bu problem icin toplam alani, dalga kilavuzu bolgesinde alanin modlar cinsinden ifade
edilmesine olanak verecek bir bicimde tamimlamak gerekmektedir.

ui(xa y) + ur(xay) + ul(ma y) y Y > b

Mz, y)H(=7) + v (z,y)H(z) , 0<y<b
u$ (2, y)H(~2) +u (z,9)H(z) ,~b<y<0
uz(z,y) , y<0

ur(z,y) = 3.1

tanimi bu amaca uygundur. Yukaridaki tanimda goriilen H (z), Heaviside birim basamak
fonksiyonudur. w,. (z,y) ise agik ifadesi (1.13)’te verilmig bulunan, y = b diizleminin
tamamen Z; karakteristik empedansina sahip olmasi halinde ortaya ¢ikacak olan yan-
styan dalgadir. (3.1)’de goriilen toplam alan, tiim bilesenleri ile birlikte (2.2) ve (2.3)’te
gosterilmis olan Helmholtz denklemini saglamaktadir. Bu denklemlerin tek ¢oztimiiniin
elde edilebilmesi icin, Boliim 2’de oldugu gibi, ek kosullar gerekmektedir. Bunlar yine
sinir kosullar, stireklilik bagintilari, aynt kogullar1 ve radyasyon kosullaridir. Simr ve
stireklilik kosullari

i 0
(1 + Ea—y) U (m, b) =0 , TE (—OO, 0) (328)
1- m 9 W (z b)=0 , z&€(—00,0) (3.2b)
ikdy) * 7 ’ ’
M 0N @ B
(1+ T 8y) us’ (z,—b)=0 , z €(—00,0) (3.2¢0)
1-B9) ® (.0)=0 , ze(0,00) (3.2d)
ik ay 2 ’ ’ ) .

+
19N @ (o) =
(1 +or 8y) us’ (2,0)=0 , z €(0,00) (3.2¢)



,'7— 6 ‘% B .-,.:.'“‘/ B 2 ’
( - _]z{;a—y> Us (my b) =0 , TE (_OO, 0) mﬁ.‘ Si?i)quiwﬁ?
uy(x, b) + u'(z, b) + u' (z,b) — WP (z,0) =0 , z€(0,00) (3.3a)
0 9 a 3 3 @) _
a—yul(a:, b) + ayu (z,b) + 8yu (z,b) ayu2 (z,0)=0 , z€(0,00) (3.3b)
u(0,9) —u?(0,5) =0 , y€(0,b) (3.3¢)
9 9 o _
%u? (an) - 8$u2 (O,y) =0 , Y€ (0, b) (33d)
u$(0,y) —u$"(0,5) =0 , y € (~b,0) (3.3¢)
9 @ 9 o _ p
%’l@ (07y) - 8w’u’2 (07 y) =0 y Y E( ba 0) (33f)
u (z,—b) — us(z,~b) =0 , z €(0,00) (33g)
O @, pn_ 9
8yu2 (z,—b) 8y11,3(x, b)=0 , z€(0,00) (3.3h)

biciminde belirlenir. Kalan kogullar, ayrit ve radyasyon kosullart da, dnceki problemde

oldugu gibidir.

Formiilasyona bir onceki problemde oldugu gibi devam edilirse, u1(x, ¥) nin tanimli
oldugu bélgede sagladifi Helmholtz denkleminin terim terime Fourier doniigiimii alinr.
Elde edilen denklemin ¢6ziimii, K () tanimi (1.15) ile yapilmig karekok fonksiyonu ol-

mak lizere
F(a,y) = A(a) ¥@ED (3.4)

olur. Burada F(e, y), u;(z, y)’nin Fourier doniigiimii iken, A (c) ise bilinmeyen spektral
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katsayidir. Bu problemde de 6nceki problemde oldugu gibi F(c, y) fonksiyonu
Foyy) = F_(a,y) + Fi(a, ) (3.5)

biciminde yazlabilir. Burada F (a,y) ve F_ (a,y), sirastyla (1.6) ve (1.7)’deki gibi
tanumlanmgtir. (2.7a) radyasyon kosullari dikkate alinirsa sdylenebilir ki, bu fonksiy-
onlardan F_ (¢, y) Sma < Smk ile tamml alt yari-diizlemde ve Fy (a,y) Sma >
Qm (k cos @,) ile tanimlt iist yari-diizlemde regiilerdir. Bu durumda F' (e, y) fonksiyonu
yalnizca bu iki bolgenin kesigimi olan seritte regiiler olur (bkz. Sekil 2.1).

Sinir kosulu (3.2a)’nin terime terime Fourier doniisiimii alindifinda

mn
F_(a,b) + i _(a,) =0 (3.6)

elde edilir. Bu durumda (3.4) ve (3.5) yardimiyla ve

+
P.(a) = Fy(a,b) + %F;(a, b) 3.7)
olmak lizere
+
Pi(a) = [1 + %K(a)} Ale) (3.8)

sonucuna varilir. Benzer sekilde ug (z,y) de tanimli oldugu bolgede Helmholtz denklem-
ini saglar. ug (7,y) fonksiyonunun Fourier doniigtimii H (e, y) ile gosterilecek olursa,

Helmbholtz denkleminin c--domeninde ¢dziimii

H(a,y) = B (a) e @) (3.9)

olarak elde edilir. Burada B () bilinmeyen spektral katsayidir. F'(c,y) igin oldugu gibi
H(o,y) iginde

H(a,y) = H-(o,y) + Hi (o, y) (3.10)

yazilabilir. Burada, radyasyon kosullar1 g&zoniinde bulundurularak, H_ (o, y)’nin Sma <
Smk ile stmrh alt yari-diizlemde, H. (e, y)'nin ise Sma > Sm (—k) ile smrh iist yan-
diizlemde regiiler oldugu sdylenebilir. O halde, H(w,y) fonksiyonu da Sm (—k) <

Sma < Smk ile simrlanmig bandda regiilerdir. H(e,y) ve F(w, y)'nin uygun olmast
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acisindan, s6zkonusu bandi F(c,y)’nin regiilerlik bandina indirgemekte fayda vardir.

Sinir kosulu (3.2f)’nin Fourier doniigiimii olan

H_(t, —b) — Z—zH'_(a, ~b) =0 (3.11)
iligkisi kullamlarak
Q+(a):114a,—w——g%£ﬂ(af—w (3.12)

olmak iizere s6zkonusu spektral katsay:

@mpb+%m43@ (3.13)

ile ifade edilebilir. Ote yandan u$” (z,y)’nin tanmli oldugu z € (0,00) bdlgesindeki
sagladigt Helmholtz denkleminin Fourier doniiiimii, G’Srl) (e, y) aym fonksiyonun aym

bolgedeki doniigiimii olmak tizere
d? o) 4
[d—yz + K(a)] P (a,y) = 5o (0,y) —ioug?(0,9) (3.14)

seklindedir. Burada sag yandaki terimler

Fly) = %u&’” 0,9) (3.152)
'+
9(y) = u (0, ). (3.15b)

ile ifade edilirse GSLl) (e, y)’nin genel ¢oziimii
Gs_l) (a,y) = C1 (a)cos K (@) y + Cy (o) sin K (o) y

| VO —ieg@lsn(K @ -1 & 16

olarak elde edilir. Burada C (a) ve C; (o) bulunmasi gereken bilinmeyen spektral kat-
sayilardir. Oncelikle sinir kogulu (3.2e) yardimiyla bu iki spektral katsay: arasinda

’r]+
Ci(a) = —iKCb (@) (3.17)



a2

iligkisi tespit edilir. Daha sonra bunlar1 tam olarak belirlemek amaciyla (3.3b) siireklilik "

iligkisi nT ik ile ¢arpilip (3.3a) siireklilik iligkisi ile toplamrsa

(nd —n3)
ik

i3
MY (o) = K cos Kb+ (1 - &-m) sin Kb (3.18)

k2
olmak iizere

M® (0) Gz (a) = Py (0) -
b

/ [f(t) —tag(t)] {@—I—{I@ + —2% cosK (b— t)} dt (3.19)

bulunur. $imdi G (a, y) tekrar yazilacak olursa

@ [sin Ky — %K cos Ky]
G+ (aa‘y) = MO (Oﬁ) {P+ (a)

b . 4
_/ [£(t) — icg(2)] {?m—Klg’:—Q + I cos K (b - t)} dt}

T / [£(t) — dag(®)] sin K (y — t) dt (3.20)

goriiliir ki, denklemin sol tarafi Sma > Qm (kcosd,) ile tammh tist yari-diizlemde
regiiler iken, denklemin sag yam M (o)’mn sonsuz sayidaki sifirlart nedeniyle ayni
bolgede tekilliklere sahiptir. Bu tekillikler kolaylikla kaldirilabilr tiirdendir. Eger

MY (a,) =0 , Sm(am) >Sm(k) , m=1,2,.. (3.21)

stfirlar icin

M (o)

22
o (3.22)

Pi (am) = = [fm — i0mgm]

esitligi saglanirsa ortaya 0/0 limit ¢ikacaktir ki bu da tekilligin ortadan kaldirildig: ve
denklemin sag yammin da artik aym {ist yan-diizlemde regiiler oldugu anlamina gelir.

Burada goriilen katsayilar f,,, ve g,

Kp =K (o) , m=1,2,.. (3.23)
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olmak iizere asagidaki integraller araciligiyla bulunur:

b
fm]_ 2 @7 13
[ P } = Q—?n / () sin K,,,t — %Km cos K,,t| dt (3.249)
Burada
+
Kon [008 Knb + % K sin K]
Qr = — M® (04,) (3.25)

200,

olmaktadir. Bu katsayilar f (y) ve g (y) fonksiyonlarmin Fourier serileri ile ifadelerinde

kullanilan katsayilardir.
. 0 T
[ ; ((3)) } = [ i;m } {sin Koy = T2 K cos Kmy} (3.26)
m=1 m

Bu 6zfonksiyon agilimlarin gecerliligi Ek.A’da anlatimugtir.

Siireklilik bagintis1 (3.3b)’nin gecerli bulundugu bolgede Fourier doniigtimii

2k sin ¢ &gy
GV (o, b) = F._ (o, b ) 3.27
+ (o) + (@) + (nf sin ¢y + 1) (@ — kcos ¢y) (3.27)
esitligine tekabiil eder. F?, (e, b) igin
F (o, b) = ikx (nf,a) Py (o) — F. (a,b) (3.28)
bagintist kullanilirsa denklem
N® (a) = B MM () (3.29)
olmak iizere
x(ni,e) Po(a) | .,
F
K (a) X (77;,05) N (@) + F (a,b)
2k sin ¢, gikbsingo

(n¥ sin ¢y + 1) (& — k cos )

L : : 73
BEIO) / [f (¢) —iag (2)] {smKt — z_kK cosKt} (3.30)
0
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elde edilir. Burada f (y) ve g (y) igin sozkonusu seri agilumlar yerine konursa denklem - =

K (c) i EZ} Zg Af g)(?oz) + F' (a,b)

 2ksingy —ikbsin g
(ni sin ¢ + 1) (o — k cos ¢y)
'm — 10gm) K, 3 :
+ Z (f a2 .‘;2)) cos Kb + Z_ZKm sin Kb . 3.31)

biciminde yeniden diizenlemr. Bu problemin formiilasyonu sirasinda elde edilmeye ¢aligilan

birinci dekuple Wiener-Hopf denkleminden bagka birsey degildir. Benzer bir yontemi alt
bolge icin de uygulamak uygun olacaktir. u§3) (z,y)’nin tamml oldugu bolgede sagla-
makta oldugu Helmholtz denkleminin Fourier doniistimii, v @ (z,y) nin Fourier doniigiimii
G(z) (o, y)olmak iizere

d? 8
[ﬁ + K? (a)] G? (a,y) = 5 u (0,7) — i0ul® (0,7) (3.32)
seklindedir. Bu denklemin sag yanindaki terimler

p(y) = w-u’ (0,7) (3.33a)

ve
— .3
q(y) =ug (0,9) (3.33b)
ile gosterilebilir. Bu durumda Gf) (o, y)’nin genel ¢oziimii
fo) (a,y) = D1 () cos K () y + Do () sin K () y
Yy
1 ) .
+ e | PO —ioa @lsin K @) (- 0] 334
“b

biciminde elde edilir. Bilinmeyen spektral katsayilar olan D; (@) ve Ds () y1 belirleye-

bilmek amaciyla oncelikle sinir kosulu (3.2d)’den iki katsay: arasinda

D () = ——~KD2 (@) / [p () — iag (£)] [SmKt ”Z cosKt] dt  (335)

iligkisi bulunur. Ardindan siireklilik bagintis1 (3.3h) —n3 /ik ile garpilip bir diger siireklilik
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bagintis1 (3.3g) ile taraf tarafa toplanir ve

M® (o) = =) oo mn (11— BB g2 in (3.36)
ik k2

olmak iizere

M® (a) Dy (a) = Q4 (a) — [cos Kb— %K sin Kb}

/ [p (£) — icq (£)] {Sm Kt "I?; cos Kt} dt (3.37)
elde edilir. Bu son durum itibari ile GSF) (e, y) yeniden yazildi§inda
[sin Ky + ﬁKcosKy
G? (a,y) = - (;)k( ) {Q+ (a) — [cos Kb — —EKsme}
/ [p (t) — g (2)] {smKt nZ cos Kt} dt}

+ cos Ky/ [p(t) — iag (t)) {smKKt + % cos Kt} dt
-

Yy
1 . .
Tr / [p(t) —iag (¥)]sin [K (y —t)]dt (3.38)
—b
goriiliir ki, denklemin sol yant Sma > Sm (k cos ¢,,) ile belirli iist yari-diizlemde regiiler

iken denklemin diger yamnda M® (a)’nmn sonsuz sayidaki sifirlar1 nedeniyle bsyle bir
durum sozkonusu degildir. Halbuki bir egitlikten s6z ediyorsak sag yan da iist yari-
diizlemde regiiler olmalidir. O halde kiseli parantezin igindeki terimler

Fj=,/k2——7§ , j=1,2,... (3.39)

olmak iizere

M® (£y,)=0 , Sm(y;) >Smk , j=1,2,.. (3.40)
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denklemini saglayan -y; degerleri igin

Q. (fyj) = (pj - i'yjqj) [cos I'ib— %I‘j sin I‘jb} V?/I‘j (3.41)

esitligini saglamalidir. Bu durumda M® («)’nin sozkonusu stfirlarinda denklemin sag
yaninda kutuplar degil 0/0 limitleri olusur. Bu da bu terimlerin fist yari-diizlemdeki
regiilerligini bozmamms olur. Yukaridaki esitlikte goriilen katsayilar p; ve g;

0
‘ 2 t . Mg
213 fersr rmerds oo

integralleri ile hesaplamr. Bu katsayilar p (y) ve ¢ (y) fonksiyonlarimin Fourier serisi

acilimlar olan
p) | _ i Pi | {gnTy+ BT, cosT,y (3.43)
W) ] Hlu T T
ifadelerindeki bilinmeyen katsayilardir. (3.41) ve (3.42)’de goriilen V? ise
T; |cosTyb+ J8T; sin T
L %) .
Vi= M® (v,) (3.44)

J 27,

biciminde tammlanmigtir. Siireklilik kogulu (3.3h)’nin Fourier doniigiimii
G® (a,~b) = H (o, —b) (3.45)
esitligine tekabiil etmektedir. Burada
HY, (o, —b) = ~ikx (15, @) Qs (0) — H' (c, ~b) (3.46)

konursa

NP (q) = KM@ (o) (3.47)
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olmak iizere

2:¢) Qi (a) '

0
1 . . 3
= m/ [p (t) — g (t)] {sm Kt + Z—ZK cos Kt } dt (3.48)
—b

denklemi elde edilir. p (y) ve ¢ (y) fonksiyonlari i¢in (3.49) seri agilimlar yerine konursa
denklem

x(m,2) @ (@) | g (o — Z (pj —i0g;) T; w‘% [osr b+ B sinrjb]

K (a) X (ng ) N® (a) ~ a2 _ ,),J ik

(349

biciminde diizenlenmig olur. Bu denklem de bulunmas1 amaglanan ikinci dekuple Wiener-

Hopf denkleminden bagka birsey degildir.

3.2. Wiener-Hopf Denklemlerinin C6ziimii

Bir 8nceki kisimda elde edilmig olan (3.31) ve (3.49) dekuple Wiener-Hopf den-
klemlerinin ¢oziimii de klasik Wiener-Hopf prosediirii ile kolayca bulunur. Bunun igin
dogal olarak 6nce faktorizasyon prosesi gelmelidir. Denklemlerde garpanlarinin bulun-
mas1 gerektigi gorillen x (n7, ), x (n7, ), x (n3, ) ve x (n3 , @) fonksiyonlarni bir
onceki problemde x (7, @)’da 7 yerine burada goriilen empedans degerleri konarak ko-
Jayca belirlenebilir. Bunlarm diginda N® (o) ve N® () fonksiyonlarimn garpanlarmin

bulunmas: gerekmektedir. Her biri icin

(n+ ~ 77+) 1/2
N_E_l) (@) = —1—2—3 cos kb + (1 - nfn;,') sin kb

X exp Kbl o+ il exp iab 1-C+1In 2m +’LE
s k T kb

<1 (1 + —) exp (wﬁ) (3.50a)

m=1 Om

N (a) = N® (—a) (3.50b)



48

ve

(n5 —n3) v
Nf) (a) = —713—2712——003 kb— (1 —nyn3) sin kb}

T k T kb
had «a iab
1+ — — 3.51
<11 ( v)e"p(nV ®

N () = N? (~a) (3.51b)
N ) x_ (13, a)
yazilir. Bu bilgiler dogrultusunda (3.31) Wiener-Hopf denkleminin her yam —(—+—)
X-\The
@
]\\;;CT(O;} ile ¢arpilir. Bu durumda denklem

N Pi(@)  x_(nf,) N (a)
k+aX+(771’a) + + 3> F' (o,
e N @) VEoex e )
_ _ 2ksingy e~tkbsindo v (ni, a) NY (a)
(nf sin @y + 1) (@ — kcos¢g) vk —ax_ (nf, )
(f zagm Kn 773 ] (7];-’ ) N_(_l) (a)
Kb+ =K, sin K,,,b
+ Z (@@ —a2) cos P o ik sin mx (77 -1|-7 a)

sekline gehr. Burada sol yandaki iki terim sirastyla iist ve alt yari-diizlemlerde regiilerdirler.

(3.52)

Sag yanda ise karmagik tiirden ifadeler mevcuttur. Bunlari ayrigtirabilmek igin dekom-
pozisyon islemi gerceklestirmek gerekir. Sag yandaki ilk terimin dekompozisyonu

2k sin ¢, eikbsindo . _ (nf,a) N (a)
(7Esingo + 1) (2 — Femd) vE— ax (15,0)
_ 2k sin (}50 e—tkbsingg
~ (n{singy + 1) (@ — kcos )
X- (7];:, @) NV (a)  x_ (1, kcos ) N (k cos ¢)
VEk —ax_ (1], ) k (1 — cos gg)x— (ni,kcos o)
2k sin ¢ e=ikbsindo  y_ (nd, kcosdy) N (k cos ¢y)
(nfsin gy + 1) (@ — kcosdg) v/ (1 — cos ¢g)x_ (1, & cos o)

(3.53)




ikinci terimin dekompozisyonu ise

(fm - ng) m l: 7]3 ] X~ (77:—;7 a) NSl) (a)
Knb+ =K, sin Kb
Z —a2, TR s VE—ax_ (11, )

"; @ + [cos K;.b+ i—ZKm sin Kmb]
v, (fm - iagm) X— ("7 )a) N(l) a) + (fm + iamgm) X+ (n;a O‘m) N-(l-l) (am)
(a—om) VE—ax_ (771 ) ) 20, vk + amx, (771‘_, O‘m)
(fn + 10mgim) X4 (1> 0om) N (ctr)
20, VE+ amx. (0, om)
(3.54)
biciminde olur. Bunlar denklemde yerine konur ve alt ve {ist yar1 diizlemlerde regiiler olan

o +
— Z _Bm [cos Kb+ B K, sin Kmb]
o+

= (ot om) ik

terimler egitligin farkl taraflarinda bir araya getirilirse

e (,8) P (o)
X+ (773 y & ) NES) (o)

_ 2ksing, e~tkbsindo  x (nd, kcosdy) N. D (k cos ¢,)
(nf singy + 1) (o — kcosdg) \/k (1 — cos do)x— (117, kcos )

00 - . 2 Km En +, - N(l) m
—I—Z(f + iamGm) [cosKmb-l—nSK sin K, b} s (773 o ) + (o)

= (a+am) k™ 20mVE + omxy (07, otm)
x- (n,0) NO (@) F (ah)
Vv k— ax._. (771 3 )
2k sin @, g~ ikbsingo

(n{ sin gy + 1) (o — k cos ¢y)
| X= (nt,e) N9 (@) X (13, k cos ¢y) N (k cos ¢y)
vk —ax_ (nf,a) k(1 — cos ¢g)x_ (n1, k cos ¢)

+ i _Km [cosK b+ ﬁK sin K, b]
£~ (a+ ap) ™ aET™ ™
y [(fm — iogm) X- (13,0) NO(@) | (fn + i0imgm) X (13, 0m) NE (am)]
(o — am) \/]{;Ta—x_ (’I’]_ll-, O() 204, \/MX—{- (ﬂfr, am)
(3.55)
elde edilir. Bu egitlikte sol yandaki terimlerin hepsi iist yan-diizlemde regiilerken sag yan-

dakilerin hepsi de alt yari-diizlemde regiilerdirler. Bu esitlik serit icinde gegerli olduguna



gore analitik devam ilkesi ve Liouville teoremi yardimiyla

/——X+(771a ) Py (@)
“X+ (03, a) N (@)

_ 2ksingy e~kbsindo  x_ (nd, kcosgy) N. @ (k cos ¢,)
(ni singg +1) (o — kcos dg) \/k (1 = cos ¢o)x_ (nf, & cos ¢y)
o ; + + N

20, (a + am) % " " vk + OmX+ (7]—1*-7 am)
(3.56)

elde edilmis olur. Benzer yontemle Q) (o) da

Qi (o) = % (13, 2) N2 () i (ps +17;05) T

X+ (m5,7;) N

VB, x

N®
X [cosI‘]b—i— —=T';sinT; b} JE _( ) (3.57)
M2

olarak bulunur.

3.3. Katsayilarin Elde Edilmesi

Bu problemin de bir matris Wiener-Hopf denklemine indirgenmesinden kaginmak
icin, daha Onceki problemde oldugu gibi, formiilasyonda "Mod-Uydurma" tekniginden
faydalanilmustir. Bu teknigin temel unsuru dalga kilavuzunun olustugu bolgelerde alanin
modlar cinsinden ifade edilmesi olduguna gore incelenen problemde 'u,( ) (z,y) alanmn
modlar cinsinden yazmak gereklidir. O halde, dalga kilavuzu bolgesinde saglanmasi

gereken sinir kogullarina dikkat ederek

E,=k2—F , n=1,23,.. (3.58a)

veE

(n7 +772)£ cos 2 b_( ’71"72§ )Sinzgnb=0 , n=1,2,3,.. (3.58b)



olmak lizere
oo . m;rj\ » ’ P
u (z,y) = Zane_"ﬁ"“c [sin &, (y+b) — Z—%&n cos&, (y + b)] , T<0,-b<y<bd
n=1
(3.59)

yazilir. Siireklilik kogullar1 (3.3c) ve (3.3d) yardimuiyla

Z (fon — tQGm) [sinK y— Ek_K cos Kmy]

m=1

= —iZan (a+B,) {siné’n (y +b) — i—{n cos&, (y + b)} , O0<y<b (3.60)

n=1
bagintist elde edilir. Bu esitligin her iki tarafi da sin K,y — %Km cos K,y ile carpilip
0 < y < b araliginda integre edilirse (fm, — tagsm) ile a, arasinda

(fin — t0Gm) = ——% Z an (@ +8,) 88, (3.61)
m p=1

iligkisi tespit edilir. Burada NS

Km 77+ - 77+

A'Sr]l:’?%: (K )2_(5 )2 {( > ik 2)€ncosgnb+ ?73"72 s’n Slngn
i 3

_2ﬁ1£§“ (cos Kb+ iKm sin Kmb) (cos 26.b 12 k sin 2€,, b)} (3.62)

olur. Benzer sekilde, siireklilik kogullan (3.3¢) ve (3.3f) yardumyla (p; — iog;) ile aym

a,, katsayilar1 arasinda

. o0

_ i

(p; —iog;) = > Z an, (@ + 6,) Agi) (3.63)
J n=1

iligkisi elde edilir. Burada Aﬁ)

ik ik

g — g LT .
+(—3—ik—2)£n cosé,b— ( 2]923 {2) smfnb} (3.64)

. + N -
A§~i)= 2F3 54 — (772 + 7 )gn (cos b+ 7?—31"j sin I‘jb>
T — (&)

olmaktadir.



3.4. Alanin Analizi

Bu agamada, y > b bolgesinde tammli bulunan u, (z, y) kirinan alanin l;elirlqg;feki
miimkiindiir. Bilindigi gibi u(z,y), a-domeninde tanimli F(e,y) fonksiyonunun terg “
Fourier déniiglimiinden ibarettir. F(c,y) fonksiyonunun bilinmeyen spektral katsayisi
A (a) ise (3.8) bagmusinda goriildiigii gibi P, (o) cinsinden ifade edilmigtir. Bulunan

sonugclar sirastyla yerine konursa

1 ) ‘
U1 (:U, y) = % / A (a) 3’K(0‘)(?J~b)e—zamda
L

integralinden

_ 1 kP (o) iK (o) (y—b) ,—iax
u (z,y) = o) FriK (@) e e " da (3.66)
c

integraline gecilir. Bu integralde « = —kcost, £ = pcos¢ ve y = psin ¢ doniistimleri
yapilirsa da

1 [ P, (—kcost)

— _2; n+ A e——ikbsinteikp cos(t—q&)k sin tdt (367)
1

U (P, ¢)

yazilir. En dik inig ¢izgisi yontemi uyarinca buradaki semer noktas1 t = ¢’ye kargi
gelmektedir. Bu da

e—iﬂ'/4 etkr Lgin ¢ e—ikbsing

uy (p, $) = /2r Vkp (nfsingb—kl)

P, (—kcos ¢) (3.68)



demektir. P, (—k cos ¢) yerine konursa kirinan alan

u (p,¢) = — e e—tm/4 \/g sin ¢ sin ¢, ikbsingteingo) © o7
’ Vkp 7 (i sing + 1) (nf sin ¢ + 1) (cos ¢ + cos ¢y)
y N (kcos ¢) N (k cos ¢g) x— (113, kcos ¢) x_ (n3, k cos ¢g)
VI—cosdy/1—cosd, X (nf,kcose)x_ (nf,kcosdy)
N VEksin ge=*esiné x_ (nF, kcos ) N (k cos ¢)
V2 (nfsing +1) x— (nf,kcos @) +I—cosé

= (fm + Z.Ofmg'm) K 77;_ .
E mb+ =K, K..b
X > 202, (G — 008 0) cos Kb + i m sin

(1) (am) X+ (773 ’am)
3.69
\/k"["am X+ (17, ) G.69)

olarak bulunmus olur. Iletilen alan ise benzer yontemle

gikp g~in/4 ksing N® (kcos¢) x_ (775, kcos ¢)

us (p, @) = —\/—— Vor (ngsinqb — 1) k(l— cosgb) X_ (n;,kcosqb)
" Z B ey [0+ st
X+ (773 7:372,) N(Z) (IBn) 3.70
VE+B, X+ (nz,ﬂn) G0
olarak elde edilir.

3.5. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, formiilasyon sonucunda analitik olarak elde edilmis bulunan kirinan
ve iletilen alanlarin sayisal analizi yapilmigtir. Bu amagla programlama dili olarak Fortran
secilmis ve Compaq Visual Fortran 6.1 derleyicisi kullamlmustir. Sekil 3.2°de de goster-
ilmis bulunan yakinsaklik aragtirmas: yardimiyla sonsuz boyutlu lineer cebirsel denklem

sisteminin ¢oziilmesi amaciyla kesim sayisi olarak 30 kabul edilmistir.

Sekil 3.3’te kirinan alanin 7 normalize ylizey empedanst ile, Sekil 3.4’te ise yarim-



diizlemler arasindaki uzaklik olan b ile degisimi gosterilmistir.

KIRINAN ALANIN GENLIGI (dB)
g

s ‘.’t“iﬁ—_“”’--ti—l 1 __'_‘1

e m wm @ s
KESIM SAYISI ()

Sekil 3.2. Kesim sayisi.

g
:
:

50 s a2
GOZLEM AQIS! {dersce)

Sekil 3.3. 17 mn kirinan alana etkisi.



Sekil 3.4. 3 ’nmin kirinan alana etkisi.

n, =0.9i4, =05
n,'=0.1in, =0 6i

KIRIMAN ALANIN GENLIGI (dB)

¥
120 150 VED

Bl E:)
GOZLEM ACISI (derecq)

Sekil 3.5. b’nin kirinan alana etkisi.
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(LETILEN ALANIN GENLIGI (B

o 30 8 s 1w 150 18
GOZLEM AQISI (derece)

Sekil 3.7. n3 ' nin iletilen alana etkisi.
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8T

ILETILEN ALANIN GEMLIGI (dB)

Sekil 3.8. b’nin iletilen alana etkisi.

3.6. Degerlendirmeler

Bir dnceki boliimiin degerlendirme kisminda da yapildig: gibi, bu problemin tiim
yiizey empedanslarinin sifira gotiiriilmesi durumunda Ek-4’te de goriildiigii gibi dogru-
dan formiilasyon ile ¢oziilebilecegi sdylenebilir. Burada, (3.69) ile verilmig bulunan kiri-

nan alan ifadesi yiizey empedanslarinin sifira gotiirtilmesi sonucu
N (a) - sin Kb = NV () K (o) (3.71)
oldugu da géziiniine alinirsa

NW (k cos ¢) N® (k cos ¢g)

etkp e—i'rr/4 { ok sin ¢ sin ¢0 e—ikb(sin ¢-+sin ¢g)

(P 9) = = Vkp or (cos ¢ + cos ¢g)
oo . n
. _ikbsing Ar(1) (fm + i0mGm) Km N7 (am)
+ k sin ¢e N (kcos @) m—E_O Y P p— cos Kb Tt (3.72)

bi¢imine indirgenir. Burada goriilen V. @ (k cos ¢) Ek-4’teki  sonugta goriilen N© (k cos @)
fonksiyonuna kars1 gelmektedir. Bu durumda iki sonu¢ tamamen farksizdir. Katsayilar
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arasinda
0] .
_mm o mtl NI’ (om) .
by, = kamb (-1) ———m (fm + t0mGm) (3.73)
iligkisi mevcuttur.

Ayrica bu boliimde bulunan (3.76) ile gosterilen kirinan alan ifadesi, literatiirde
¢oziilmiis olan bagka problemlerle de kiyaslanabilir. Sozgelimi, b — 0 yapilirsa, iki

parcali problemin sonucu elde edilmelidir. Bu durumda kirinan alan

N (q) - ¢ ("T—Z_k@ (k — ) (3.74)
ve
(fm + GQmgm) — 0 (3.75)
olmak iizere
gikp i/ 2 (nf —nd) singsin g,

uy (p, 9) = - :
1(0.9) VEkp V/2r (nf sin ¢ + 1) (17 sin ¢ + 1) (cos ¢ + cos ¢g)
X (11§, kcos @) x_ (3, kcos ¢)
x- (71, kcos @) x_ (1, kcos ¢y)
elde edilir. Bu da iki par¢ali yarun-diizlemden kirinim probleminde bulunmusg olan sonuca

esittir [Tiberio and Pelosi, 1983].

(3.76)
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4. EN ALTTAKI YARIM-DUZLEMIN TERS YONLU
OLDUGU DURUMDA KIRINIM

Bu béliimde diger boliimlerden farkli olarak en alttaki yarim-diizlemin z < 0 yoniinde
degil z > 0 yoniinde konumlandigimn kabul edilmesiyle karma simir-deger problemi
uyarinca kirman ve iletilen dalgalarda ne gibi degisiklikler olacag: incelenmistir (bkz.
Sekil 4.1). Formiilasyon esnasinda goriilmiistiir ki, bu problemde matris Wiener-Hopf
probleminden kurtulabilmek i¢in "Mod-Uydurma" teknigine ek olarak herhangi bir sart
gerekmemektedir. Ciinkii en alttaki yarim-diizlemin bu problemdeki konumu iki Wiener-
Hopf denkleminin kuruldugu bolgelerde fiziksel bir sinir olugturmaktadir ve bu yeni du-
rum iki denklemin dekuple olmast i¢in yeterlidir.

3

Sekil 4.1. Problemin geometrisi.

Boliim 2 ve Boliim3’te yapilmis oldugu gibi, bu problemde de dogrudan formiilasyon
yerine, dalga kilavuzu bélgesi olan{z < 0, y € (a, b)}’de yayilan alan modlar cinsinden
ifade edilmistir. Sézkonusu yanm-diizlemlerden en iisttekinin iist yiizeyi Z;', alt yiizeyi
Z7 , ortadakinin iist ylizeyi Z;, alt yiizeyi Z, ve en alttakinin iist ylizeyi Z7, alt yiizeyi
Z3 karakteristik empedansina sahiptir. Bunlarin normalize degerleri ise ni ile gosterilmis
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olup, tanimu (1.12) ile verilmigtir (j = 1, 2, 3).

4.1. Problemin Formiilasyonu

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi yerlestirilmis ii¢ paralel empedans yarim-diizlemden
olugan sistem (1.10)’da acik ifadesi verilmis olan diizlemsel dalga ile aydinlatilmaktadur.
Bu problem icin toplam alam, dalga kilavuzu bélgesindeki alanin modlar cinsinden ifade
edilmesine olanak verecek bir bi¢cimde tanimlamak gerekmektedir.
vt (z,y) +u” (z,y) +ui (z,y) , y>b
w) (2,9) H(~2) +u5” (&,9) H(z) , a<y<b

u$) (z,y) H (~z) + v (z,5) H(z) , 0<y<a
u;;(a:,y) 2 y<0

tanimi bu amaca uygundur. Yukaridaki tamimda goriilen H (z), Heaviside birim basamak
fonksiyonudur. w, (z,y) ise agik ifadesi (1.13)’te verilmig bulunan, y = b diizleminin
tamamen Z; karakteristik empedansina sahip olmasi halinde ortaya ¢ikacak olan yan-
styan dalgadir. (4.1)’de goriilen toplam alan, tiim bilesenleri ile birlikte (2.2) ve (2.3)’te
gosterilmig olan Helmholtz denklemini saglamaktadir. Bu denklemlerin tek ¢dziimiiniin
elde edilebilmesi icin, Boliim 2 ve Boliim3’te oldugu gibi, ek kosullar gerekmektedir.
Bunlar yine simir kosullari, stireklilik bagintilari, ayrit kosullar1 ve radyasyon kosullaridir.
Sinur ve siireklilik kogullari, problemin geometrisine bakarak

nf 0
(1 + %8_y> up (z,0) =0 , z€(~00,0) (4.22)

u (,0) =0 , z €(—00,0) (4.2b)

(1 + ﬂﬁ) u (z,0) =0 , z € (—00,0) (4.2c)
( ) v (z,0) =0 , z€(—00,0) (4.2d)

+
75 9\ 0 _
(1+ - 6y> uP (2,0)=0 , z€(0,00) (4.2¢)
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(1—%%)11,3(300)—0 , z€(0,00) (42f) :
w1 (,b) + 6 (z,b) + v (z,b) — u§ (z,0) =0, z € (0, 00) (4.32)
%ul(m, )+ %u (z,5) + ﬁ (2, b) — —u2 @) =0 , z€(0,00)  (43b)
u(0,9) —u(0,5) =0 , y € (a,b) (4.3c)
aiu?)(o y) — —uz)(O y)=0 , y&(a,b) (4.3d)
u(0,9) —u’(0,4) =0 , y€(0,0a) (43¢)
2800 - 2uf0.4)=0 , ye@,0) @3
u® (z,0) — us(z,0) =0 , € (—00,0) (4.3g)
-%uz )(z,0) — —U3(£L‘ 0)=0 , ze(—00,0) (4.3h)

olarak belirlenir. Kalan kosullar, ayrit ve radyasyon kosullar1 da, nceki problemlerde
oldugu gibidir.

Formiilasyona onceki problemlerde oldugu gibi devam edilirse, u;(z, y) nin tanimh
oldugu bolgede sagladigi Helmholtz denkleminin terim terime Fourier doniigiimii alimr.
Elde edilen denklemin ¢oziimii, K (¢ tanim (1.15) ile yapilmig karekok fonksiyonu ol-

mak iizere
F(a,y) = A(a) €5@E-D) (4.4)

olur. Burada F(c, y), u1(z,y) nin Fourier doniigtimii iken, A (c) ise bilinmeyen spektral



katsayidir. Bu problemde de 6ncekilerde gibi F(«, y) fonksiyonu

F(a,y) = F_(o,y) + Fy (o, y) (45) ;

bi¢iminde yazilabilir. Burada F, (a,y) ve F_ (a,y), swrasiyla (1.6) ve (1.7)’deki gibi
tanimlanmgtir. (2.7a) radyasyon kosullar1 dikkate alinirsa soylenebilir ki, bu fonksiy-
onlardan F_ (o, y) Sma < Smk ile tammh alt yari-diizlemde ve Fy (a,y) Sma >
Sm (k cos ¢,) ile tanumh iist yari-diizlemde regiilerdir. Bu durumda F («, y) fonksiyonu
yalmzca bu iki bolgenin kesigimi olan seritte regiiler olur (bkz. Sekil 2.1).

Sinir kogulu (4.22) mn terime terime Fourier doniigiimii
i
FJ@®+$HWM=O (4.6)

olacagindan, (4.3) ve (4.4) yardimuyla,

+
Py (a) = Fy (@) + - F, (@) @)
olmak lizere
. x(ni,a)
Ale) =k 5P (@) 4.8)
elde edilir.

Benzer sekilde ug (z, y) fonksiyonu da tammh oldugu y < —b bolgesinde tiim z’ler
icin Helmholtz denklemini saglamaktadir. Sozkonusu alanin (1.4) integrali ile tanuml

Fourier dontistimii H (c, y) olmak tizere, Helmholtz denkleminin ¢6ziimii a-domeninde
H (o, y) = B (a) e K @+0) 4.9)

olarak elde edilir. Burada B («) bilinmeyen spektral katsayidir. H (e, y) fonksiyonu da
F (a,y) gibi

H(e,y) = H-(0,y) + Hy (0, y) (4.10)



biciminde yazilabilir.

Sinir kosulu (4.2f)’ nin Fourier dontigiimii olan
H, (0,0) — ”3 BH (2,0)=0 4.11)

iligkisi de gbz 6niinde bulundurulursa

Q_ (@) = H_(a,0) — %H’_ (o, 0) 4.12)
olmak tizere B (o) igin
(773 , & )
B(@) = kX500 (@) *.13

ifadesi elde edilir.

z > 0,0 < y < bbolgesinde tanumli olan u” (z, ) alan bileseni de Helmholtz den-
klemini saglamaktadir ve yine onun i¢in de Fourier doniistimii teknigi uygulanabilir. Fakat
bu sefer, stzkonusu alan bileseninin tanimli oldugu bélge z > 0 oldugundan Helmbholtz
denkleminin sag-yaninda terimler olur.G (e, y), ugz) (z,y)’nin z € (0, o) araligindaki
Fourier doniigiimii olmak iizere, Helmholtz denklemi a-domeninde

[ dd22+K2( )} En (a,y)= uP (0,y) — icud (0,y) (4.14)

olur. Bu diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii, sinir kosulu (4.2¢) da gdz 6niinde tutulursa

G (o,y) = [sinK (a)y — %K (a)cos K () y} C ()

Y

[f (¢) — tag (t)]sin[K (@) (y — )] dt  (4.15)
0
olarak elde edilir. Burada f (y) ve g (y ( ) strastyla

Fly)= —uz 2 (0,) (4.162)
ve

g(y) =uP (0,y) (4.16b)



seklinde tanimlanmugtir. (4.15)’teki bilinmeyen C () spektral katsayisini P+ (a) cmsm—
den yazabilmek icin siireklilik bagntis1 (4.3b) 7 /ik ile garpilip bir dlger surekhllk’ @ ¥

bagintis1 (4.3a) ile toplanmalidir. Neticede

M () = %ﬂama) cos K (@) b+ ( 7S L3 K? (a)) sin K ()b (4.17)

k2

olmak iizere

M® (@) C (a)

b
: _ +
=P, (a) — / [f () — dcug (2)] {ﬁ-lfK—I({b—t—) + -’Z% cos K (b— t)} dt (4.18)
0
yazilir. Bu G (o, y)’de yerine konursa

+
[sin Ky — Z—ZK cos Ky}
G-l- (O{, y) = MO ( ) {P+ (a) -

b

/ (t) —iag (1)) {ﬁy—k%coslf(b—t)}dt}

+% / [ (8) — iag (&)] sin [K (y — )] dt (4.19)

goriiliir ki esitligin sol yam tist yan-diizlemde regiiler iken sag-yanda M® () fonksiy-
onunun sonsuz sayidaki simetrik sifirlarindan kaynaklanan tekillikler vardir. Daha 6nceki

problemlerde de anlatilmis oldugu gibi kiime parantezi i¢indeki terimler
MY (a,) =0 , Sm(anm) >Sm(k) , m=1,2,.. (4.20)

ile gosterilen «, degerleri icin

M@ (tm)

421
S0 (4.21)

Py (am) =—- [fm - iamgm]
denklemini saglamalhidir. Buradaki katsayilar f,, ve g,

Km = K (o) (4.22)

P
e

i



Ve

K, [cos Kb+ 5 K sin Kmb] ,

olmak iizere

b

[ 5: } = ngn/ [ g((f)) } {Siﬂ Kt — %Km cos Kmt] dt (4.24)
0

integrali ile hesaplanir. Bu katsayilar f (y) ve g (y) nin seri agthmlarina iligkin katsayilardur.

d +
[ 5((3)) ] - mzﬂ [ §Z } {Sin Kinty — K cos Kmy} (4.25)

Siireklilik bagntist (4.3b)’nin Fourier doniiglimii

2%k sin ¢ e—tkbsingg
Gy (e, b) = Fi (o, b 0 4.26
+ (@) + (o) + (n1 sin ¢y + 1) (@ — K cos ¢y) (4.26)
esitligine tekabiil eder. F?| (o, b) icin
P (o) = ik () Py (o) = F. (a1 @21)

ifadesi kullanilirsa

X (nfaa) P+ (Of)

K (a) X (77;7@) NO (a)

+ F! (o, b)

2k sin ¢, g~ tkbsind,
(n} sin gy + 1) (@ — k cos ¢y)

b
1 ) . +
T MO () / [f (2) — iag (2)] {sm Kt — %%K cos K t} (4.28)
0
esitlifine ulagilir. Burada

ND (@) = &K MW () (4.29)



e
g;’fiﬁ‘ ,
I A
N
(RSN
N
ile tammhdir. f (y) ve g (y) icin seri agilimlan yerine kondugunda AL
By T ose
oy T
+ e
X(’?ua) P+(a) ’
K (o) + F_ (a, b)
x (n3, @) N (o) ’
2k sin ¢, g~ kbsindo

 (nTsingy+ 1) (@ — kcos ¢p)

0 o +
N Z (fn — ttgm) K, l:COS Kb+ n_?’Km sin Kppb| . (4.30)

ik
elde edilir ki bu da zaten birinci dekuple Wiener-Hopf denkleminin kendisidir.

ug’) (z,y) alaniin tanumli oldudu z < 0,0 < y < a bolgesinde sagladigi Helmholtz
denkleminin Fourier déniigiimii, G_ (e, y) aym fonksiyonunun aym bolgedeki doniigiimii
olmak iizere

& 9 .
L@ e (a)] G- (@) = —5-uf? (0,1) +ions” (0,) 4.31)

seklindedir. Bu diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii

__9 @
ve
q(y) = —uf (0,9) (4.32b)
olmak iizere

G- (a,y) = Dy (0)cos K (@) y + D2 (@) sin K () y

1 . .
e { [p(£) — iaq (t)] sin [K () (y — £)] dt (4.33)

olarak elde edilir. G. (., y) fonksiyonu i¢in yapilan iglemler G_ («, y)’ya da uygulanirsa,
simur kosulu (4.2d) ile siireklilik bagintilan (4.3f) ve (4.3g) yardimyla

x(n5,0) Q_(a)
K@) 7,0) N® ()

© (. — i) T =
— Z Ql(_azz;“qj)_l [COS Fja + IZ_]Z;FJ sin Fga] (4.34)



ikinci dekuple Wiener-Hopf denklemi elde edilir. Burada

N(2) (Oé) — eiKaM(2) (a)

ve

M® (q =(772—,_17QKcosKa— 11278 g2 gin kg (4.36)
ik k2

ile tanimli bulunurken katsayilar p; ve g;

[ f;j ] = % ? [ fl’gg } [sin T (y—a)+ %Pj cosT; (y — a)] dy, (437
0

integrali ile hesaplanan Fourier serisi katsayilaridir. Burada

I, = /k2 — 72 (4.38)

ve

2 ik ()
— - e .
v; 7, M (v;) (4.39)

I‘j |:COS I‘ja + lz—I‘J sin Fj(lj|

ile ifade edilir. G (,y)’yi incelerken kargilagngimuz esitligin iki tarafindaki regiilerlik
sorunu ile G_ (o, y)’de de karsilagilmaktadir. Burada saglanmasi gereken esitlik

M(Z)(—’Yj)

2v;

Q- (—5) = [p; +iv0] (4.40)

olmaktadir. p (y) ve ¢ (y) fonksiyonlarinin seri agilimi ise

]S 13- G-} e

bi¢imindedir.
4.2. Wiener-Hopf Denklemlerinin Coziimii

(4.30) ve (4.34) ile elde edilmis olan dekuple Wiener-Hopf denklemlerinin de ¢6ziim-
lerinde ilk olarak faktorizasyon prosesi yer alir. Denklemlerde goriilmekte olan x (7, @)
fonksiyonlarinin ¢arpanlar: zaten onceki problemlerde de verilmigtir. Diger fonksiyonlar



NJ(:) () ve Nf) (a)’nin garpanlari ise sirasiyla

(n+ ~ 7]+) 1/2

Kb a+iK jab 2 Ky
hd o iab
X H (1 + a) exp (%) (4.42a)

N® () = N® (—a) (4.42b)

ve

X H (1 + 3) exp (%C—L) (4.43a)

N® () = NP (=a) (4.43b)
NO (a)
olarak belirlenir. Bu bilgiler 1g181nda birinci Wiener-Hopf denkleminin her yam ———=
vk -«
+
X;(Q%i) ile carpilir ve
X- (7]1 ,Oﬁ)

——x+ (1,0) Pi(e) NO(@x (n3,9)
th “X Enéf, a) NV (@) VE—ax-(nf ) F-leud)
o%ksing,  e~smd N (a)x_ (17, 0)
(nf singy + 1) (@ — kcosdg) vk —a x_ (nf, )
N (@) x_ (13, )
vk —ax_ (nf,a)

elde edilir. (4.44) esitliginin sol yanindaki terimler yalin bir bicimde fist yari-diizlem ve

(4.44)

o0 4 2
N Z (fm 7'0‘9":3 Km | o Kb+ Z—ZKm sin Kpub

alt yari-diizlemde regiilerdirler. Esitligin sag yammndaki terimlerin ise dekompozisyonu
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yapilmalidir. Bu amagla

2ksing, e~Minde N (a)x (n,0)
(n¥sing, + 1) (@ — kcos dg) vE — o x_ (17, )
_ 2ksing, ¢—ikbsin d
B (n¥ sin ¢y + 1) (o — k cos )
« N (a) x_ (13, 2) _ N (keosgy) x- (13, kcos ¢0)]
VE—ax-(nf,0) k(L= cosg) X (nF, ks cos go)
2k sin ¢, eimsindo N (Leosgy) x_ (13, k cos ¢y)
(nf singy + 1) (a — kcos ¢g) \/E (1 — cos ¢g) X_ (11, kcos ¢y)

(4.45)

ve

= (fm — i09m) Km [ 7]3 } N(l) (o) x— ("7;3"’ 0‘)
Kb+ =K, sin K,b —
; o — 042 cos + = ik sin % (77;', a)

0

Z (a m am) [cos Kb+ T K, sin Kmb}

X (fm — G0igm) Nil (@) x— (773 ) a) + (fm + io‘mgm) N—E-l) (am) X+ (7];-; am)
(@a—am) VE—ax_ ("7_1|_a 0‘) 20m vk + am x4 (77_1|-» Ozm)

2\ (fon + 10mGrm) Ko [ ng J N (a) x4 (13, )
— Kb + = K, sin K,,b
Z 200, (a 3 am) o VEk + ap, X+ (77—1{-7 O‘m)
(4.46)

yazilir ve analitik devam ilkesi, Liouville teoremi goz oniinde bulundurulursa

JET ok (nf,2) Py(a)
X+ (0§, 0) N4(_1) (o)
_ 2ksing, ebsmde N (Bcos @) x_ (3, kcosép)
~ (nfsingy+ 1) (= kcos ) /k (T — cos gg) X (11, k cos ¢)

o0

(fm + i0mGm) Kum n o N () x4 (3, )
_ b+ 18 Kb
Z 20, (o + o) 008 Kb + ik Kom sin VE+ am x4 (11, 0m)
(4.47)

m=1
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Ny @ (o) x4 (77 )
elde edilir. (4.34) denkleminin de her yan1 = ile ¢arpilirsa
Vk+ax, (75,0)

X (15,2) Q_(a) N (@) x4 (17, )
k ( )N(2)(a)+\/k+ozx+(§ )H +(@0)
(pJ i0g;) T'; My
E az_% [cosI‘ a4+ kI‘ sin[';a

j=1

olur. Sag yandaki terimin dekompozisyonu ise

] NP (@) x+ (7722 @)

VE+ax. (15,0)

Z—[PQ%ATF [cosI‘ a—l—nZI‘ sin[;a

- L T2
= ZW [COSF - + k:[‘ SlnF a}
j:]_ J

,a) (i —iv0) N9 (1) %o (n2,75)

(@+v) VE+taxi(mse) 2y JEFrix(m3)
. S o )
i~ 113,) Ly [cosI‘a—l—nzI‘ sin T} a] N (03) 3 (12,%5) 4 49
VEF7 xs (13,75)

*2 279; (o —;)

j=1
bicimindedir ve sonug

AT @) _
APi T VY595) g %) I [cosl" a+ ZLl" sinl'; a] Vi (43) xe (72,73) (4.50)
; VE+7; x4 (15575)

olarak elde edilir.

4.3. Katsayilarm Elde Edilmesi
Bu problemin formiilasyonunda da, "Mod-Uydurma" tekniginin énemli bir 6zelligi

olarak, dalga kilavuzu bélgesi olan z < 0, y € (a, b) bolgesinde tanimh ud (z,y) alan
bileseni modlar cinsinden ifade edilmelidir. Bu amagla, sézkonusu bolgede saglanmast

gereken sinir kogullar1 gozoniinde bulundurularak

£, =k —p2. n=123,.. (4.51a)



e

ve
- 4
——("1;"2)£ncosgn(b_a>—( ”1”252)sm£n<b—a>—o n=1,23,..
(4.51b)
olmak {izere

M (z,y) = Za e"#n® [sm& (y—a)— {ncosén( —a)

n=1

yazilir. Siireklilik kogullart (4.3c) ve (4.3d)’den

oo +
2 (fm — tGm) [sin K,y — Z—ZKm cos Kmy}

m=1
i +
= -—izan (a+B,) [singn (y—a)— Z—ancosﬁn (y— a)] , a<y<b (453)
n=1
elde edilir. Burada esitligin her iki yant dasin§,, (y — a) — %fn cosé,, (y — a) ile garpilip

y € (a,b) araliginda integre edilirse, (f, — iagm) ile a, katsayilar arasinda

(0 -8,) = 5 D (Fm — i0gm) B3, (454)
™ m=1

iligkisi tespit edilir. Burada 72 ve A, sirasiyla

6o [eont (- + e, sng, 0-0)| (5,

2 _ _
2 T (4.55)
ve
AQ) = &n (2 = 75) g o i+ (1 B8 D275 g2 ) gin Kb
e - (Ba) |k K K
+ - + +
+(771_;I;71QKm [cos £, (b—a)+ Z—Z§n sin&,, (b— a)] [cos Kb+ %c— sin Kmb] }

(4.56)
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seklinde tanimlidir. Benzer sekilde siireklilik kosullar (4.3e) ve (4.3f) yardimiyla da

o

> (v — iag;) {Sin Tj(y—a)+ %Fj cosT (y — a)]

j=1

=~ z (fm — i0gm) {SinK y— n—kK cosKmyJ , O<y<a (457

m=1
elde edilir. Burada ise esitligin her iki yam sinT'; (y — a)+ %’%I‘j cosI'; (y — a) ile carpilip

y € (0, a) araliinda integre edilirse, (f,, — iag.,) ve (p; — tag;) arasinda

(fim — ictgm) D) (4.58)

gSwl =
NgE

p; —iag; = —
1

3
l

iligkisi bulunur. Yukaridaki egitlikte gériilen A(z)

— + —
@ _ I'; (ns +n3) Lot ™20 s T
A= (Km)2 - (Pj)2 { T Ky, | cosT'ja+ i Lisinla
(772 +13)

K, cos Kpa+ 1+ 12 3 D278 g2 ) inKoab (4.59)
ik k2

seklinde tanimhidir. (4.54), (4.58) iligkileri (4.21), (4.30), (4.34) ve (4.40) denklemleri ile

biraraya gelerek katsayilarin bulunmasina olanak saglarlar.

4.4. Alanin Analizi

y > bbolgesinde tanimh u, (z, y) kirinan alan1 F' («, y) fonksiyonunun ters Fourier

doniigiimiidiir. F (o, y) fonksiyonu (4.4) ve (4.8) yardimiyla P, (o) cinsinden yazilirsa

Uy (xa y)
P ) )
(.’]3 y) 2]’-” / ++(Oé) e'LK(C!) (y—-b) e~ dn, (4.60)
[1 + Mg (oz)}
k
integralinin hesabina indirgenir. Bu integralde @ = —kcost,x = pcos¢ ve y = psin¢

doniismiileri yapilirsa da en dik inig ¢izgisi yontemi uyarinca semer noktasinin t = ¢
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oldugu goriilir. Buradan kirman alan

” (p ¢) _ gtke " \/2 sin ¢0 sin ¢ —ikb(sin ¢-+sin ¢g)
P Vkp 7 | (nf singg + 1) (nf sin ¢ + 1) (cos ¢ + cos ¢)
N (K cos ¢,) N (kcos¢) x_ (nd, kcosdy) x— (3, kcos §)
V/1—cosgg/T—cosd x- (n§,kcos qﬁo) x_ (nf, kcos @)
VEsin ¢ e #bsné y (7]3 , kcos gb) N® (k cos ) Z (fm + t0mGm) Km
2 (nf sin¢ + ) x_ (nt, kcosg) /T —cosd “— 20m (O — Kk cos @)

®
[cosK b+’73K sin K, b} N (om) X+ (73 m)} (4.61)

ik Vk+amX+(771aam)
olarak elde edilir.

Diger taraftan benzer bir yontemle alt bolgedeki iletilen alan ug (z,y)

1 X (”73? ) a) —iK(a)(y+b)—iaz
us (z,y) = o / k X (o) Q- (a)e do (4.62)
ile hesaplanir. @ = —k cost, z = pcosf ve y = —psin 6 doniisimleri yapilirsa, § Bolim

2’de oldugu gibi (0, 7r) araliginda olmak lizere

1 ksint —ikbsint ,—ikp cos(t—
o) = g [ Grampe e ComdEeS G
3

elde edilir. Bu integral en dik inig ¢izgisi yontemiyle ¢oziilebilr durumdadir. ¢ = 6 semer

noktasi olarak belirlenir ve iletilen alan

us (9, 6) = eikp e=in/4 /L sin O e~ 05120 NP (k cos 6) x,. (nz, kcosb)
s\ = VEkp 2n ('qgsin0+ 1) V1+cosf x4 (n3, kcos 6)

n + 18a0n) En [ 5 ] N® (8.) x (737, 8,)
225 (B + kcos 6] cosﬁna+ fnSI né,a e (7}3,5 (4.64)

seklinde ¢oziilmiis olur. Burada 0, Sekil 2.4’te gosterildii gibidir.

4.5. Sayisal Sonuclar

Bu béliimde, formiilasyon sonucunda analitik olarak elde edilmig bulunan kirinan ve
iletilen alanmn sayisal analizi yapilmstir. Bu amagla Compaq Visual Fortran 6.1 derleyi-

cisi kullanilmis ve sonsuz boyutlu lineer cebirsel denklem sisteminin ¢6ziilmesi amaciyla



kesim say1si1 olarak 30 kabul edilmisgtir.

KESIM SAYIS! (N}

480 , - - = -
i = : ¢ @, ey B : .
a7p - BN Lo ERmE
) I E A PR N
= 178 - copeie] gm0 i, =02 -
TP s
P \ Lo §
§ ABS - - o .
180 - - et , R
S 195 SO SN0 SO SO OV M ey
& 1 S T R S
T e e e
B S e A e s St s
0 § 10 1% 0 2B M ¥ 4 & 80 55

Sekil 4.2. Kesim sayis1.
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n, 205in, 0.1
n, =0.6iq,"=0.1i
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Sekil 4.3. 77 ’mn kirinan alana etkisi.



0, =08in,=05 |

20- | w=0.0in=08i |-
v ] | =02 b=12

AP A 1

KIRINAN ALANIN GEMLIGI {dB)

' 911'4 i 1 ;ﬂ ' 159 . 180
GOZLEM AGISI (derece)

0 A
=] [~
3, L ]

KIRINAN ALANIN GENLIGI (dB)

s b8

B0
GOZLEM AGISI (derece)

Sekil 4.5. b’nin kirinan alana etkisi.
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Sekil 4.7. 13 ’nin iletilen alana etkisi.



Sekil 4.8. a’nn iletilen alana etkisi.

4.6. Degerlendirmeler

Daha 6nceki problemlerde oldugu gibi burada dogrudan formiilasyon ile kargilagtirma
yapmak maalesef miimkiin olmamaktadir. Daha 6nce de soylendigi gibi dogrudan for-
miilasyon ile 3x 3 boyutlu bir matris Wiener-Hopf denklemi elde edilmektedir. Bunun fak-
torizasyonu miimkiin goziikmemektedir. Bu nedenle, s6zkonusu problemin sonucu olan
kirinan alam yalnizca literatlirde daha once ¢6ziilmiis bagka problemlerle kargilagtirma
imkan1 bulunmaktadir.

Bu amagla b — 0 yapildiginda (4.61) ile verilmig bulunan kirinan alan

_ eike gin/A 2 (nf —n?) singgsin g
B Vkp2n (77-1|- sin ¢g + 1) (771“ sin ¢ + 1) (cos ¢ + cos ¢y)
X_ (ng', k cos ¢g) x_ (7}5{, k cos ¢)

x_ (i, kcosdy) x_ (1§, k cos @)
ifadesine indirgenir ve bu da iki pargali yarim-diizlemden kirinim probleminde bulunmus

U1 (p, ¢)

(4.65)

olan sonuca esittir [Tiberio and Pelosi, 1983].
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_ 5. SONUCLAR VE GELECEGE YONELIK ONE~"

RILER

Bu calismada diizlemsel elektromagnetik dalgalarin gesitli paralel yarim-diizlem
sistemlerinden kirmmimi incelenmigtir. Matris Wiener-Hopf denklemlerinden kurtulmak
amaciyla dogrudan formiilasyon yerine "Mod-Uydurma" teknigi uygulanmigtir. Boyle-
likle tim problemler sonsuz bilinmeyenli sonsuz sayida denklemden olugan lineer ce-
birsel denklem sistemlerinin ¢Oziimiine indirgenmigtir. Digerlerinden farkli olarak, tiim
yarim-diizlemlerin es-yonlii yerlestirildigi ilk problemde "Mod-Uydurma" yontemi tek
basina yeterli olamamus, buna ek olarak, en iistteki yarim-diizlemin iist ylizeyinin yiizey
empedansi ile en alttakinin alt yiizeyinin yilizey empedansinin esit olmasi kogulu gerek-
mistir. Neticede tiim problemler sdzkonusu yaklagimla ¢6ziilmiis ve kirinan alanlar ile

iletilen alanlar sayisal olarak da degerlendirilmigtir.

Ik iki problem, aym1 fiziksel dzelliklerle dogrudan formiilasyon ile ¢oziillemeye-
ceginden (problemlerin indirgenecegi matris Wiener-Hopf denklemlerinin ¢ekirdek ma-
trislerinin fakttrizasyonu bilinen yontemlerle miimkiin olamayacagindan), karsilagtirma
yapabilmek amaciyla tiim yiizey empedanslarimin sifira esit kabul edildigi durumlar da
Ek-3 ve Ek-4’te incelenmistir. Bu incelemede problemler matris Wiener-Hopf den-
klemlerine indirgenmis ve "zayif faktorizasyon" kavramina dayali yontem aracihigiyla
coziimler elde edilmistir. En alttaki yarum-diizlemin farkh yonde oldugu durumun ele
alindi81 iiciincii problemde ise empedanslarin sifira gotiiriilmeleri de matris Wiener-Hopf

denkleminin ¢dziimiine ulagmaya yeterli gelmemistir.

Bundan sonra, bu ¢aligmanin sonuglarindan ve ¢dziime ulagirken kullanilan yon-
temlerden faydalanarak, kolaylikla N adet paralel empedans yarim-diizlemden kirinim
problemlerine ¢6ziim elde edilebilir. Boyle problemler, matematiksel olarak ilging ve
onemli oldugu kadar uygulama agisindan da faydal sonuglar verecektir. Ornegin radar
uygulamalarinda, hedef cismin gercek radar kesit alanlarimin saklanabilmesi, bu cisim-

lerin etraflarina bu tiirden sistemlerin yerlestirilmesiyle miimkiin olabilir.
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EK 1. Seri Acilimlar

Daha 6nce de siklikla vurgulanmig oldugu gibi, bu ¢alismada ele alinan problem-
lerin formiilasyonlarinda matris Wiener-Hopf denklemlerinden ka¢inmak amaciyla Fourier
doniistimii teknigi ile birarada "Mod-Uydurma" yontemi kullanilougtir. Kullanilan yon-
temin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikan seri agilimlarin gegerliligini gostermek gerek-

mektedir. Bu amacla

() +(1-a®)u(t) = 0, te(0,b) (EL.D
uw(0)+nu' (0) = 0 (E1.2)
u(®)+nu'(b) = 0 (E1.3)

Ozdeger problemi gozoniine almsm. Bu yapidaki bir sinir-deger problemlerinin 7 € R
oldugunda kendine-eslenik oldugu bilinmektedir ve

0, = 1+ 1/ (E1.4)

o, = y/1—(na/b)?® , n=1,2,.. (E1.5)

6zdegerlerine karg1 gelen 6zfonksiyonlar

U (t) = e " (E1.6)
up (t) = sin %7315 — n@bz cos %7515 (E1.7)

olarak belirlenir. Bu 6zfonksiyonlar bir tam kiime olusturmaktadirlar. Bu nedenle her-
hangi bir f () € C?[(0, b)] fonksiyonunun

nwr nw ) E19)

— f o—t/m S PR el
F ()= foe +;fn(smbt nbcosbt

bi¢iminde seriye agtlimi miimkiindiir. Burada f, ve f, katsayilari (n = 1,2, ...) sirasiyla

b
2/n -
fo= 1= / f @) e mdt (E1.9)
0
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ve

Jn= Z(an)l/_n( ¥ /f(t sm ~—t—771lbz cos %—t) dt (E110) -

ile hesaplanur.



Ek 2. N(c) Cekirdek Fonksiyonunun Faktorizasy-
onu

Wiener-Hopf problemlerinin ¢oziimiinde ¢ekirdek fonksiyonlarin faktorizasyonu ¢ok
Onemli bir yer tegkil eder. Bu kisimda, Boliim 2, Boliim 3, Bolim 4, Ek 3 ve Ek 4’te ele
alinan problemlerin ¢6ziim asamasinda fakttrizasyonlar: yapilan cekirdek fonksiyonlara

Ornek teskil etmesi amaciyla

sxpSin Kb
e —_——

N(a)= %

(E2.1)

fonksiyonunun faktorizasyonu incelenmektedir. Faktorizasyonda amag yukaridaki fonksiy-

onu
N(a) =N, (o) N_(a) (E2.2)

bi¢iminde yazmaktir. Burada N, («) iist yari-diizlemde regiiler olan ve bu bélgede sifir
bulunmayan bir fonksiyonu, N_ () ise alt yari-diizlemde regiiler olan ve bu bolgede sifirt

bulunmayan bir fonksiyonu gostermektedir.

IIk olarak, (E2.1) ile ifade edilen fonksiyon iki kisimda incelenecektir. Burada

N (a) = ¢X? (E2.3)
ve
N (q) = SBED (E2.4)
olmak iizere
NO (@) = NY (o) N (a) (E2.5)
ve
N® () = N® (o) NP () (E2.6)
biciminde yazilip

N(a) = [Nﬁ’ (@) NP (a)] [NS” () N® (a)] (B2.7)



iligkisi kurulacaktir. N ()’ mn faktorizasyonu

® (@) — ¢ (o) = =) K
log NV (0) = ibK (@) = ib~——=————= N (E2.8)

fonksiyonunun dekompozisyonuna doniistiiriilebilir. (E2.8)’de sag-yanda goriilen terimin
dekompozisyonu, aslinda yalnizca paydadaki v/k2 — o2’nin dekompozisyonu yapilarak

elde edilir. Cauchy formiilii ile

1 1 dr
(ﬁ) T T om / ) (E2.9)

-
yazilir. Burada integrasyon yolu {ist 7 yari-diizleminin 7 = k’daki kesim ¢izgisini de
kapsayan kontura déniistiiriilebilir. Integrandin kompleks degerleriyle ugrasmamak icin
Imk = O limit durumunu gézoniine almakta fayda vardir. Boyle bir durumda deforme
edilmis kontur Sekil E2.1°de goriilmektedir. Tlkin, o’ mn iist yari-diizlemdeki kesim ¢izgisinin
altinda yer almadigi duruma bakalim. Sekil E2.1.a’daki integrasyon egrisi iizerinden
(E2.9)’u yiiriitelim.

47 T Pret

Sekil E2.1. Kompleks 7-diizleminde deforme edilmis integrasyon yolu.

Integralin P; = P| + P’ egrisinden katkiy1 inceleyelim. P{’de T = 7} -+ 475 olmak

lizere

1
I =—— / 411 (E2.10)
(Tl — Q



Pl"de ise L e
k

I{,_i d’Tl

2mi A (11— @) /k*> — 73

olur. Bu durumda P, iizerinden integralin toplamina bakarsak

_i/ (E2.12)

2 _
k ’7‘1

@217

olur. Bu integralde 7; = k sin ¢ doniistimii yapilirsa, d7; = & cos ¢d¢ de olmak iizere

wf2
1 do
L= i) (ksing — ) (E2.13)
0
olur. Bilinen
do _ 2 _; [atan(6/2) +b
/ ot bsing =T tan [ e (E2.14)

iligkisi yardimiyla

L=t {—_2 fan~" [—atan (¢/2) + k] }“/2
T mi Vel =R Voo — 1 0
1 2 k—ao k
= <tan! |———x| —tan"! | ———— 2.15
7R (e E e [}
elde edilir. Benzer sekilde P, = P + Py egrisinin integrale katkisina bakilirsa, Py’de

oo

I )
= — 2.16
& 27?{ (19 + i) k2+7'2 (£2.16)

Pj’de de
; dr
ﬂ:—i/ 2 2.17
2 2 ) (1o +ic) VE2+ T3 E2.17)
o0

olmaktadir. Buradan P, nin katkis1

(E2.18)

I _i/ d’rz
‘T A (19 +ia) VK + 72



olur. 79 = ik sin ¢ doniigiimii yapilarak
i d

I2=; (ksing + a)
0

elde edilir. I; integrali gibi bu da (E2.14) iligkisi ile degerlendirilirse

2 | E—ia 1 k
e e e ) e

bulunur. Bu iki integral sonucunun biraraya getirilmesi ile de
VE—a) " miJae -1 Va1
_ 2 tan-1 ( a+k )
o R

_ b [iK(a)+(a+k)
7K () iK (0) — (e + k)

} (E2.21)
Bu durumda N () igin

N ) = { 200 o [ () )

(E2.22)

elde edilmis olur. N (a) igin de

e = N

bir bagka deyisle

NP (@) = exp {M; (@) 1og [0‘ * Z]f (o‘)] } (E2.24)

bulunmus olur.

N (o)’nin diger pargast olan N® (o)’nin faktorizasyonu ise tam fonksiyon olmas
nedeniyle nispeten kolaydir. Tam fonksiyonlara iligkin su teorem oldukga kullanigl ola-
caktir:

Teorem E2.1.: F' () bir tam fonksiyon olmak iizere
(a) F (o) = F (—), bir bagka deyisle, ¢ift fonksiyon

(b) o = =iby,’de sifirlar1 mevcut ise ve @, = a1m + aq, m — oo oluyorsa (m =



1,2,...)
bu fonksiyon agagidaki iki bicimde ifade edilebilir:

F(a) = F(0) H (1 - %) efam I (1 + %) e/m™ (E2.25.b)
m=1 m m=1 m

Sozkonusu bu teoremde F' («) igin sbziigecen kogullar elektromagnetik dalgalara

iligkin problemlerde genellikle saglanir. (E2.25.b)’de goriilen ekstra eksponansiyel terim-
ler, sonsuz garpimin yakinsakligini kesinlestirmek i¢in eklenmistir. Bu teorem bu béliimde
aragtirlan N® (o) fonksiyonuna da uygulanabilmektedir. Bu fonksiyonun sifirlart

o = iby, (E2.26.2)

by = (";”) K2 (E2.26.b)

olmaktadir. Burada m — oo oldukga b,, — ma /b olmaktadir. Bu durumda

N(2) (a) _ Sll;ckb H (1 . ai) e~iba/ﬂ'm H <1 + _&) e’iboz/ﬂ'm (E2.27)

(07
m=1 m=1 g

elde edilir. Burada

9 sinkb\ 2 2 1o .
()( ) — ( ) H (1 + a_) ibor/mm (E2.28)

m=1

olur. Artik yapilacak tek sey sozkonusu fonksiyonun asimptotik davranigim faktrizasyon

sonucuna da eklemektir. Bu da bize sonug olarak

0= (52)" s (2o -.n (5) 5]

[s] .
x Hl (1 + E,;) ghe/mm (B2 29)

verir. Burada C Euler sabiti olup 0,5771... e egittir. Sonug olarak N (o)’ nin faktérizasonu




sonucu
. 1/2 X
N, (@) = (sm kb) exp {sz (@) Io [a +iK (o }
k s
+ig

o[ ]orn )+ G+ 2) o e

m=1
N_{(a) =N,y (—a) (E2.31)

ve

elde edilir. Bu ¢alismanin ¢esitli boliimlerinde benzer yapida fonksiyonlarn faktorizasy-
onlarina ihtiya¢ duyulmustur. Yine trigonometrik fonksiyonlardan olugan bu fonksiyon-
larin faktdrizasyonlar: da aym yontemle elde edilebilmektedir.
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Ek 3. Hepsinin Es-Yonlii Oldugu Durumda ‘Klrlmlrnm
Dogrudan Formiilasyon ile Coziimii

Boliim 2’de ele alinmis olan problemde, tiim yiizey empedanslar sifira gotiiriildiigiinde
dogrudan formiilasyon ile ¢oziim bulmak miimkiindiir (Sekil E3.1.) Burada problem
goriintii ilkesi yardimiyla iki adimda ¢6ziilebilir (Sekil E3.2.1 ve Sekil E3.2.2). Ik adim
olan tek uyarilma probleminde y = 0 diizlemi tiimiiyle Dirichlet sinir kogulunu saglarken
¢ift uyarilma probleminde diizlemin z < 0 a iliskin yarisinda Dirichlet sinir kogulu z > 0
a iligkin yarisinda ise Neumann stir kogulu saglanir. iki adimda elde edilen ¢bziimlerin

toplaminin yarisi ile aranilan tam ¢6ziim elde edilebilir.

sy
E 3
3
k]
, :
(D) :
= b
H
¥
3
3
:
*
(B) ' b
R
‘0
¥
¥
§
:
(D) i
i~ b
3
¥
¥
3
13
]

Sekil E3.1. Problemin geometrisi.
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?Y
D :
(D) b
(D) i (D) x
0

Sekil E3.2.1. Tek uyarilma problemi.

?Y
D)
( A
(D) i (N) X
0

Sekil E3.2.2. Cift uyarilma problemi.

[k adim olarak ele alinabilecek olan tek uyariima probleminde toplam alan ifadesi

(0)
o i \Vs T A% + 3 3 >b
uf([) («'L',y) — U (x y) + u(o§$ y) Uy (m y) ) (E3.l)
Ug (117, y) ’ 0< Yy < b

bigiminde belirlenir. Burada gelen alan
u; (z,y) = e~ tFeos otysingo) (E3.2.a)
u, ile gosterilen alan da
Uy (a:, y) = — o~ klcos ¢, —(y~25) sin ¢,] (E3.2.b)

olmaktadir. (E3.1)’de goriilen tiim alan bilegenleri Helmholtz denklemini saglamaktadir.
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Bu denklemin Fourier doniigiimii teknigi ile ¢6ziilebilmesi i¢in 6ncelikle

ugo) (z,y) = %/A(o) (@) K (y—b)—ioz g, (E3.3)
ve
u$? (z,y) = 51; / [B©) (@) cos Ky + C () sin Ky e"**do (E3.4)
L

tamimlanmalidir. Bu ifadelerde goriilen A© (a), B©) (o) ve C©) () spektral katsayilarimn
belirlenmesi problemin ¢oziimiine olanak saglayacaktir. Elbette alan bilesenlerinin Fourier
doniigiimiinii almak Helmholtz denkleminin ¢6ziimii icin yeterli degildir. Bu alan bilesen-

lerine iligkin tek ¢oziim

W (z,6) =0 , z<0, (E3.5.2)
u$? (z,b) —ul? (z,) =0 , z € (—00,00), (E3.5.b)

By (O)(m b)+ uz(m b) + 8ur(x b)-%uz)(x b)=0 , z>0, (E3.5.c)

u (£,0) =0 , z € (—o0,00) (E3.5.d)

kosullar1 da gbzoniine alimirsa elde edilebilir. (E3.5.a) sinir kogulunun Fourier doniigtimii

3 (o) = / W (z,b) e*dg (E3.6)
0
olmak iizere
A9 () = 39 () (B3.7)
seklindedir. Benzer sekilde
y 0 0
(0) — — {0) (0) jour
2 (@) / [a uy” (x,b) — g (z,b)| €**dz (E3.8)

—00
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olmak iizere (E3.5.b), (E3.5.c) ve (E3.5.d)’nin Fourier doniigtimleri strasiyla

AL (a) = B (@) cos Kb+ C© (o) sin Kb (E3.9)

_2bsing, e

iKA® (o) + K [B® () sin Kb — C () cos Kb| =

(oo — kcos ¢,)
(E3.10)
ve
B9 (@) =0 (E3.11)
olarak elde edilir. Bu denklemler bir araya getirilirse
N (q) = ciFoSn KD (E3.12)
K
iken
<I>Sf ) (@) o) 2k sin ¢, e~ Hbsin g,
N© (a) - g (a — kcos¢,) (E3.13)
Wiener-Hopf denklemine ulagilir. Denklemin her iki tarafi da
K© = % , m=1,2,.. (E3.14)
O = g2 — (M)
o = [k ( - ) (E3.15)

. 1/2 .
©) _ (sinkb Kb a+1iK
N (o) = (-——k ) exp [—-ﬁ In 2

iab 2 71 O o iab
X exp {? [1 —C+1In (79_5) + ZE] }mlgl (1 + ;@) exp (%) (E3.16)

N9 (a) = N (—a) (E3.17)

ve
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olmak iizere N (q) ile garpilirsa

3L (@) | 00 () 0@ () = ZEERE €T
N (a) + N (a) 9 (a) = (o= kcoso)) N2 (@) (E3.18)

elde edilir. Burada esitligin sol tarafindaki iki terim sirasiyla iist ve alt yan-diizlemde
regiilerdir. Sa§ tarafindaki terim ise karmagik tiirdendir. Bu terim de dekompozisyon ile

iist ve alt yari-diizlemde regiiler iki par¢aya ayrilmahdir.

2k sin ¢, e~tkvsingo
(¢ — kcos¢,)

2k sin ¢, e~ tbsndo - o
(o — kcos ¢,) [Nﬁ) (@) = N% (Jcos ¢°)]
2ksin @, g ikbsing,
(a — kcosd,)
denklemde yerine konur ve (+), (—) yonlerde regiiler olan terimler denklemde ayri taraflarda

N (a) =

N (kcosg,) (E3.19)

biraraya getirilirse

<I>E,f’) (@) 2ksing, g~ ikbsindo
N9 ()  (a—kcosg,)

= —N9(a) @9 (a) +

N (kcos ¢,)

2k sin ¢o e—ikb sin ¢,
(o — kcos ¢,)
sonucu bulunur. Analitik devam ilkesi ve Liouville teoremi yardimiyla

[NE") (@) — N (& cos ¢o)] (B3.20)

2k sin ¢O e-ikb sin ¢,

(0 = gy N (heosd) N (@) (B3.21)

elde edilir.

Cift uyanilma problemi de ayni yontemle ¢oziilebilir. Bu amacla, yine toplam alan
uygun bir sekilde tanimlanmalidur.

(e)
© (g o) = Ui (z,9) +ur (z,9) +u” (z,9) , y>b 300
ur’ (2,y) { w$ (z,) ' 0<y<b (E3.22)

Bu ifadede u; (z,y) ve u, (z,y) alanlan tek uyarilma probleminin aynidir. Problemin
bu kisminda da Fourier doniigimii teknigi ile yukaridaki alan bilesenlerinin sagladig
Helmholtz denklemleri ¢oziilecektir. Tek uyariimadakine benzer gekilde

. 1 . .
ug) (z,y) = o / Al®) (@) eiEW-b)—taz gy (E3.23)
L
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ve
1 . o
u (z,y) = o / [B® () cos Ky + C (a) sin Ky| e **da (E3.24)
L
tanimlarinda goriilen A© (a), B® (a) ve C© (@) spektral katsayilari belirlendiginde

¢oziim de elde edilmis olacaktir. Problemin bu adiminda da smur ve siireklilik kogullarina
ihtiyag vardar.

W9 (z,6) =0 , z<0 (E3.25.2)

ul® (z,b) —ul? (z,b) =0 , z € (—00,00) (E3.25.b)

ﬁuie) (z,b) + (%uz (z,b) + agyur (z,b) — iuge) (z,b)=0 , z>0 (E3.25.)

dy oy
W (2,0)=0 , <0 (E3.25.d)
%@@ (,0)=0 , >0 (E3.25.¢)

(E3.25.a)’nin Fourier doniigtimii

o (o) = / 4 (z,b) €*dz (E3.26)
0
olmak iizere
A (o) = &%) (o) (E3.27)
seklindedir. Benzer sekilde
0
8\ (a) = / [aﬁyug@ (,b) — (%uge) (z, b)} ¢z (E3.28)

—00



: o6

@gﬁ (@) = / u$? (z,0) €%z (E3.29)
0
ve
0
3 () = / %ug;) (z,0) €*%dz (E3.30)

olmak iizere (E3.25.b), (E3.25.¢), (E3.25.d) ve (E3.25.¢) nin Fourier doniistimleri sirasiyla

AP (o) = B® (&) cos Kb+ C'® () sin Kb (E3.31)

9k sin ¢o e—tkbsin qbo

7 A(©) © (o) sin Kb — (O 5l — o
iKA® (a) + K [B¥ (o) sin Kb — C'9 () cos Kb] TR ? (@)
(E3.32)
B (a) = %) (a) (E3.33)
KC® (a) = 3% () (B3.34)

olarak elde edilir. Bu denklemler bir araya getirilirse
e K b

3 (@) — cos kb0 (a) — 225050 (4) = 0 (E3.35)

ve

2k sin ¢, e~#kbsin o
(o — kcos ¢,)
(E3.36)

iK®\ (o) + K sin Kb®Y) (o) — 2 () ~ cos Kb () = —

elde edilir. (E3.35) denklemi K sin Kb ile, (E3.36) ise cos Kb ile garpilip taraf tarafa

toplanirsa

N®© (@) = e%® cos Kb (E3.37)
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olmak iizere
0@ () 9k sin ¢, €~ iFb5in b6 S
= - 2 38
KN(e) () cosKb + 1 (@) (a — kcos¢,) (E3.38)
elde edilir.
KY) = (—2@%)—@ . m=12,.. (E3.39)
—1\2 12
ald) = J g Gm-1m 4621) T (E3.40)
N (a) = (cos kb)"/% exp [ﬁ In (a + ZK)}
T k
xexpd @1 _ctIn +7, ﬁ 14 -2 Vexp (20) (@341)
Pl kb 1L (e) P\ :
ve
N () = N (o) (E3.42)

olmak iizere (E3.38)’in her yam1 N (o) / V& — e ile arpilir ve

VEta o o) = N® (o) @Y (@, N9 (a) 2© (o) ZkEn o e~ikbsing N (o)
N(e)( y Vk —a cos Kb \/k_——& (@—kcose,) VE—a
(E3.43)
denklemine ulagilir. Dekompozisyon prosediiriinden sonra denklem
\/k VEkta o o) + 9k sin ¢, =590 N (k cos ¢,)
(e) (@) 1+ (@ —kcosd,) /k—kcosd,
_NO@eP (@) N2 (@) g,
VE—acosKb  k—a
: —ikbsin ¢, (e) (e)
_ 2ksing, e N (a) NI (kcosg,) (E3.44)

(0 —kcosd,) |vk—a +/k—kcosg,

bigimini alir. Bu denklemde sag-yammn ilk teriminde goriilen cos Kb’nin sifirlarimn izole

edilmesi gerekmektedir. Bu amagla denklemin her iki yamindan sdzkonusu simetrik sifir-

AR
e i
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larin alt-yari diizlemde olanlar ¢ikarilirsa

V8 o) ) s

b = d
(e) &
A k+ am . [cos KB],__ o

olmak iizere
\/k +a <I>(e (o) + 2k sin ¢, e~tkosinde N () (kcos¢,) E
fo)( ) (a—kcosd,) /k— kcos¢o 1a+a(e)

_ N2 @92 (@), N9 (@) o
VE—acosKb k—a
_ 2ksing, e=®% [N (@) N (kcosg,) i b
(e — kcos ¢,) VE—a \/k—kcosgb m_1a+a()

olur. Analitik devam ve Liouville teoremi yardimiyla <I> 1 (a)

(E3.46)

o N( () 2ksin ¢, e *¥nd N (kcosg,) Nf) (@) &
1 (o) = >
\/k—l-oz (@ ~kcosd,) /k—kcosg, \/k+a 1a+a

(E3.47)
bulunur. (E3.35) denklemi de yukaridakine benzer bir yontemle ¢oziildiigtinde
Kb
R® (0) = io> E3.4
(o) = sm Kb (E3.48)
R® (a) = R (a) RY (o) (E3.49)
Vi + o RY (o)) 22 (of?)
dp = P (E3.50)
. [cos Kb],_
olmak tizere
e . e > d
o (@) = vk — aR® (0) Y —" (E3.51)
m=1 & — Om
elde edilir.

Sonug¢ olarak bu problemin ¢oziimii tek ve ¢ift uyarilma problemlerinin ¢6ziim-
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lerinin siiperpozisyonu olarak yazilir.
1 . . L A
w (z,y) = yp / [A©) (@) + AP ()] WD Rmgg (E3.52)
L
integrali ile hesaplanacak olan kirinan alan
A€ (@) + A® (@) = 8¢ (a) + 8¢ (a)

ksin ¢, e~Hbsindo

(o — kcos¢,)

©) (©) N () N (kcos 6,)
[N_ (kcosd,) N7 (a) + Z\/k o/ o)

. (e) o]
i N9 (a) b
- = 3.53

2\/k+am2::1a+af(§) (353

yardimiyla ve o = —k cost, x = pcos ¢ ve y = psin ¢ doniigiimleriyle

—ikbsin ¢
4

e

/ [@‘;’) (—kcost) + & (—k cos t)] eihPeost=9 o sin ¢dt (E3.54)
L

51 (,0; ¢) =

integralinin semer noktas1 yontemi ile ¢oziimii olan

etkp e—z’m’/ll sin ¢ sin ¢0 e—ikb(sin ¢+sing,)
ul(pagb)_—\/% \/ﬁ { (COS¢—|—COS¢O)
(e) (e)
x | kN (kcos ¢,) N (k cos ¢) + iN_ (kcosé) N~ (k cos d,)
V1—cos@\/1—cos ¢,
i sin ge=# SN (k cos ) i b
2 k(1 — cos ) (e

} (E3.55)

i ald) — kcos¢

olarak elde edilir.
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Ek 4. Ortadakinin Ters Yonlii Oldugu Durumda.
Kirmimmin Dogrudan Formiilasyon ile Coziimii

Bu problemin formiilasyonu da bir oncekinde oldugu gibi iki agamali yapilir. Tlki
olan tek uyarilma problemi bir 6nceki kisimda gosterilmig olan tek uyariima problemi ile
Ozdestir (Sekil E4.1). Cift uyarilma probleminde ise bu sefer y = 0 diizleminin z < 0
a karg1 gelen yarisit Neumann sinir kogulunu, diger yansi ise Dirichlet kosulunu saglar

(Sekil E4.2). Bu problemin ¢oziimii i¢in toplam alan

: (e)
ugf) (.’L‘, y) — Uy (x)y) + u’?(‘egxa y) + Uy (fL’, y) ’ y> b (E41)
Uy (:c,y) ’ 0<y<b
seklinde tanimlanr.
oY
(D) ;
-b /
i X
R e T e R e -
10 (D)
(D) ;
:—b

-e-«-..,«-wj

Sekil E4.1. Problemin geometrisi.
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o

(D) X

e i ol e e e o e e e e

L=

Sekil E4.2. Cift uyarilma problemi.
Burada goriilen u; (z,y) ve u, (z,y) alanlar1 Ek 3’tekilerin aymdir. Tiim alan bilegen-

lerinin sagladigi Helmholtz denklemi Fourier doniistimii teknigi ile ¢dziilecektir. Bu

amacla
W9 (z,y) = % / A© (@) eK-b—ien g, (B4.2)
L
ve
uée) (z,y) = % / [B(") () cos Ky + C© () sin Ky] e ***da (E4.3)
L

tanumlamalar1 yapihr. Tekbagina Helmholtz denkleminden tek bir ¢6ziime ulagilamaya-
cagindan asagidaki smur, siireklilik, ayrit ve radyasyon kogullar gozoniinde tutulmahdir.

uge) (x,0)=0 , z<0 (E4.4.a)

Wl (2,6) —ul? (2,b) =0 , z € (~00,00) (E4.4.b)

9 © 9. 9 _ 99z h) =
6yu1 (z,b) + 8yu’ (z,b) + ayur (z,b) 8yu2 (z,b)=0 , z>0 (B44o)

9 (£,0)=0 , >0 (B4.4.d)



—azuée) (,0)=0 , <0

(E4.4.a)’nin Fourier doniigiimii

& () = / © (z,b) e**dz (E4.5)
0
olmak iizere
A€ (@) = ) (a) (EA.6)
seklindedir. Benzer sekilde
0
3 (a) = / 2u,(e) (z,b) — —6—u(e) (z,b)| e"dz (E4.7)
1- J 6y 1 ? ay 2 I
&% (a) / 5 u$? (z,0) €%dz (B4.8)
ve
0
Y (o) = / u (z,0) e**dz (E4.9)

olmak iizere (E4.4.b), (E4.4.c), (E4.4.d) ve (E4.4.¢) nin Fourier doniigiimleri sirasiyla

A®) (@) = B® (a) cos Kb + C@ (@) sin Kb (E4.10)

2k sin ¢o p—tkbsing,

iKA® (@) + K [B® (a) sin Kb — C® (a) cos Kb| = — (o — koos ) + 0 (o)
° (E4.11)
B (0) = &} (o) (E4.12)

KC® (o) = %) (a) (E4.13)



olarak elde edilir. Bu denklemler bir araya getirilirse

39 (a) — cos K 50 (o) —

sinKb (e)

ve

2k sin ¢, e~ Hbsinéo

(a— kcosd,)
(E4.14)

qu’&?— (@) + K'sin Kb(bé? (o) - <I>§‘? (c) — cos Kbq)(e) o) = —

elde edilir. (E4.14) denklemi K sin Kb ile, (E4.13) ise cos Kb ile garpilip taraf tarafa

cikarilirsa
N (a) = NO (@) = eiKbSmKK b (E4.15)
olmak iizere
o) (0) _ KOP (@) 2k sin ¢, e~kbsingo
- 4 5 1
NO) (a) sin Kb ®;” () + (@ kcosg,) (E4.16)
elde edilir.
KY = % , m=12 .. (E4.17)
2.2
ol = [k = (E4.18)

. 1/2 . ,
NJ(r,,) (o) = (sn;c kb) exp {sz (a) log [a + zé( (a)} }
tab 2 s e o iab
exp{ [1—C’+ln(kb) +z§}}7£[1<1+073)) exp (%) (E4.19)

N9(q) = N° (-a) (D.20)

ve

olmak iizere (E4.16)’nm her yam N (c) ile garpilirsa

(e) (a) K<I>( e) (@) 9k sin ¢, e~ikbsin s
e\ N(O) (e) [ (o)
Nio) (a) (@) sin Kb = (@) @iz (a) + (a — kcos d,) N

(E4.21)



denklemine ulagilir. Dekompozisyon prosediiriinden sonra denklem

<I>§'2 (@) 2ksin ¢, e~Hbsineo

- N (kcos .,
NI (@) (a—koomgy) - (Feosd)
KoY (a)
i (O) _2:_— _ (0) (6)
=N sin Kb NI (@) @1~ (a)
2k sin ¢o e—ikb sin @, © ©
(a — kcos d,) [N =" (@) = N27 (kcos ¢0)} (E4.22)

‘nin sifirlarmin izole

in Kb
bicimini alir. Bu denklemde sag-yanin ilk teriminde goriilen smK

edilmesi gerekmektedir. Bu amacla denklemin her iki yanindan s6zkonusu simetrik sifir-

larin alt-yar diizlemde olanlari ¢ikarilirsa

(e} { (0 gle (0)
b M ( ) 2 ( ) (E4.23)
" {smK }
olmak iizere
(e) 1 (a) _ 2ksing, g~ ikbsing, =
2 N (kcos ¢,) — UL
NP (0 (a komgy) - ks =D —H
K3 (a)
- N© 2— _ nlo ()
N— (Od) sin Kb N— (a) (I)l— (Ol)
2k sin ¢, e~ #bsin o () () = b
fo) N O _ N O . m .
CETTY [ © (a) = N (kcos ¢o)] ﬂ;l e B2

olur. Analitik devam ve Liouville teoremi yardimiyla @g (a)

) (@) = 2k sin ¢, e~tkosD o
o) (a—kcosg,)

"N (kcos ¢,) N9 () + N (a )Z (e) (E4.25)

bulunur. (E4.13) denklemi de yukanidakine benzer bir yontemle ¢6ziildiigiinde

sin Kb

R (a) = K cos Kb

(E4.26)

R® () = R® (2) R® () (E4.27)
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d [sinKb
da | K |, p@

oo dm

a—ao

olmak lizere

3 (a) = R® ()

(E4.29)

elde edilir.

Sonug olarak, bu problemin ¢dziimii tek ve ¢ift uyariima problemlerinin ¢oziimleri

vasitasiyla yazilir.
1 . )
u (z,y) = y / [A©) (@) + A® (q)] eKlu-D—tam gy, (E4.30)
L
integrali ile belirli kirinan alan

A© (@) + A€ (@) = 3 () + 0L (a)
_ Ak sin ¢0 e—ikbsinqbo

N (kcos¢,) N (o)

(e — kcos ¢,)
(o)
+ N (a) Z (e) (E4.31)
m=1 &
ifadesi yerine konur ve o = —kcost, x = pcos¢ ve y = psin¢ donu§umler1 yapilirsa
—ikbsing © @ .
w (p,9) = / [cI>+ (—kcost) + 8 (—k cos t)] eihpeos(t-O) ke sin tdt (E4.32)

L

integralinin semer noktas1 yontemiyle degerlendiriimesine indirgenir. Bunun sonucu olarak

t = ¢ semer noktasi olmak iizere

etkp e—z’7r/4 { 2k sin ¢ sin ¢o e~ ikb(sin ¢+sin b0}

- _ (9) (o)
uy (p, ¢) = \/k—p \/2—7; (cos ¢ + cos ¢,) NZ (k cos ¢,) N7 (a)

—1 sin ge~*514 N (k cos ) 2 Tb;—qs } (E4.33)
COs

elde edilmis olur.
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