1.GIRIS
1.1. Yari Sonsuz Borularda Akustik Dalga Yayilimi

Akustik dalga kilavuzlar tzerine arastirmalarin tarihi Lord Rayleigh’a kadar
uzanir [Rayleigh, 1945]. Rayleigh rijit duvarli sonsuz uzun silindirik ve dikdértgen
dalga kilavuziar icin 6zfonksiyoniari belirlemistir. Levine ve Schwinger’in
Wiener-Hopf teknigini kullanarak yari sonsuz rijit dairesel bir boru i¢in yansima
katsayisini analitik olarak bulmustur [Levine & Schwinger, 1948]. Sonralari bu
analiz bir kag aragtirmaci tarafindan yeniden ele alinmigtir. [Morse&Feshbach,
1953], [Noble, 1958] [Jones, 1984]. Weinstein da dairesel borunun agzindaki
yansima katsayisini yilksek mertebeden modlar igin Wiener-Hopf teknigiyle elde
etmistir [Weinstein, 1969]. '

Bu béliimde bir diizlemsel akustik dalganin yari sonsuz silindirik bir dalga
kilavuzundan iginimi incelenecektir. Bu problem en son 1984 yilinda D. S.
Jones tarafindan ele alinmis ve 1sinan alanla yansima katsayisinin agik ifadesi
elde edilmistir. Bu calismada ayni problem farkh bir formulasyonla tekrar ele
alinmistir. Toplam alan dairesel silindirik boru icerisinde normal dalga kilavuzu
modlari aracilidi ile, silindirin disinda ise Fourier integralleri ile ifade edilerek,
problem ikinci tirden Modifiye Wiener-Hopf denklemine indirgenmistir. Bu
denklemin ¢éziimii sonsuz bilinmeyenli, sonsuz boyutlu bir cebirsel lineer
denkleminin ¢éziimini gerektirecektir. Bu denklem sistemi ¢ok diigiik bir hata
ile sayisal olarak hesaplanmis ve silindir yaricapinin i1sinim olayina etkisi agiga
cikartilmistir. Bu calismada uygulanan karma yéntem klasik yénteme gére biraz
daha karmasik olmasina karsin [A. Isikyer] in ¢alismasinda oldudu gibi daha
genel geometrilere de uygulanabilmektedir.




2.PROBLEMIN FORMULASYONU VE COZUMU

2.1. Modifiye Wiener-Hopf Probleminin Kurulmasi

o acisal frekans olmak iizere, zamana bagliligi exp(—iot) seklinde olan
harmonik diizlemsel ses dalgasinin z ekseni boyunca uzanan yarisonsuz
silindirik bir borunun agiz kismindan igimasini géz éniine alalim. Bu dairesel
boru {p =b, ¢ €[0,27),z € (—oo,())} ile tanimli olup burada (p,$,z) alisiimis
silindirik kutupsal koordinatlan géstermektedir (bkz. Sekil.2.1). Gelen dalganin
ve problemin geometrisinin eksenel simetriye sahip olmasi nedeniyle akustik
alan her yerde ¢ den bagimsiz olacaktir. Akustik basing ve hizi, sirasiyla,

p = iwgou ve v = gradu seklinde tanimlamaya olanak sagliyacak u(p,z) skaler
potansiyelini kullanmak uygundur. Burada g, dis ortamin kiitlesel yoguniugunu

gﬁétermektedir.

Sekil 2.1. Problemin Geometrisi

Bu analizi yilksek mertebeden modlar igin de gerceklestirmek mumkin
oldugu halde kolaylik agisindan analiz, baskin modla kisitlanmis olup gelen

alan, k = w/c boslugun dalga sayisini géstermek lzere,
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u' = exp(ikz)

seklinde tanimlanmistir. Analizin kolayligi acisindan u’(p,z) toplam alanini

asagidaki gibi ifade etmek uygun olacaktir:

Hl(Psz)s P> b
uT(p2) = < [ua(p,2) +u()H(=2), 0 < p < b
u3(p,z)H(z), <~ b

Yukaridaki tanimda goriilen H(z) fonksiyonu, Heaviside birim basamak

fonksiyonudur. Yarisonsuz silindirik boru diginda heryerde,

1 ¢ 0 2 o 2
I:Pap(p'" )+EL +k:|uf(,o,z) 0. j=123

ile verilen Helmholtz denklemini saglayan toplam alan, asagidaki sinir ve

sireklilik kosullari ile belirlenecektir:
(—_}_f",(;-m(b,z) =1, z<0

—-u b,z u,bz z >0
3p 1(b,2) = 2p (b,2),

Hl(b,Z) = H3(b,2), z>0

. 0 0
u'(0) + — u2(p,0) = —u3(p,0), p<b
Oz oz

0z
u'(0) +u2(p,0) —u3(p,0) =0, p<b

. i =
30 (u +u')(b,z) =0, z<0

fad

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4a)

(2.4b)

(2.4c)

(2.4d)

(2.4€)

(2.4f)




Ayrica ¢6ziimiin tekligini garantileyebilmek igin p = b, z = 0 kenarina ait,

w1 =0(), z-0

0 . — O+ =
E}pul Oz 72), z-0

U = O(e';"‘lzlfizD, )

kosullar da gézéniine alinmalidir.

p > b igin u;(p,z) fonksiyonu Helmhotz denklemini z € (-, ) araliginda

saglar,

e &) 02 =
[b50g & el -a secan

74

(2.6) nin Fourier déniisimuna alirsak,

[ o) -

elde ederiz. Burada F(p,a)

oo

F(p.a) = [ wi(p,2)edz

—0

ile tanimhdir ve a da kompleks Fourier déniisim degiskenidir. Fourier
integralinin yakinsamasi icin cevredeki ortamin biraz kayipli, yani £ nin ¢ok
kiigiik pozitif sanal bir kisma sahip oldugu varsayilacaktir. Kayipsiz duruma

iliskin sonuclar ise analiz sonunda Imk — 0 yapilarak elde edilecektir.

(2.8) ile tanimh olan F(p,a) yi,

F(p,a) = F(p,a) + Ft(p,a)

seklinde de yazmak miimkiindir. F~(p,a) ve F*(p,a) ise sirasiyla agagidaki gibi

tanimlanmistir:

(2.5a)

(2.5b)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)
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F(pa) = [ ui(p.2)eidz (2.10a)
F*(p,a) = ju|(p,z)e"“zdz (2.10b)
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Sekil 2.2. Kompleks a - diizlemi

Ft(p,a) ve F-(p,a) sirasiyla Ima > Im(—k) (Ust yarim-diizlem) ve Ima < Imk
(alt yanim-diizlem) bélgelerinde a nin regiler fonksiyonlandir. p - oo daki
Sommerfeld radyasyon kosulunu da gézdniine alarak (2.7) diferansiyel

denkleminin ¢ézimu

F(p,a) + F*(p,a) = A(@)HS" (Kp) (2.11)

olarak bulunur. K(a), kesilmis kompleks a-diizleminde K(0) = k olacak sekilde

tanimh karekék fonksiyonunu géstermektedir

K@) = i - a? 2.12)

(2.11) de A(a) daha sonra belirlenecek spektral katsayi olup, J, ve J; ise

sirasiyla sifirinci ve birinci mertebeden birinci tip Bessel fonksiyonlaridir.




u1(p,z) fonksiyonunun rijit cisimlerin milkkemmel yansitici olmasindan dolayi

sagladigi,

wa-@’;ul(b,z) =0, —o<z<0

sinir kosulunu gézéniine alahm. Fourier déniisiim bélgesinde (2.4a) nin aldigi

bigim:

F(b,a)=0
seklindedir ve burada (-), p ya gére alinan turevi géstermektedir.(2.11) in p ya

gore turetiimesi ile,

F(p,a)+ F*(p,a) = -A(@K(@)H;"(Kp)
elde edilir. (2.15) de p = b konulmasi ve (2.14) deki bagintinin gézénine

alinmasiyla,

F*(b,a)

D Rl
@ = Y &)

bulunur. (2.16) nin (2.11) de yerine konmasiyla da,

F*(b,a)

_Free  po
KO 0 &P

F+(Psa)+F_(P»a) =
elde edilir.

Simdi i1sinan alan u3(p,z) nin Helmholtz denklemini sagladidi p € (0,b) ve

z € (0,00) bolgesini ele alalim. Bu bélgede,

a =%
EaCok e

denklemi saglanir. (2.18) nin z € (0,) igin Fourier dénistimu alinirsa,

(3L oh)+ K@ )G () = fp) - iag(p)

seklindeki sag yanli diferansiyel denklem elde edilir. Buradaki G*(p,a) kompleks

Uistyar a-diizleminde regiiler bir fonksiyon olup,

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)




G*(p.a) = IU us(p,z)e'dz

seklinde tanimhdir. f{p) ve g(p) ise,

£p) = Lus(p,0)

g(p) = u3(p,0)

olarak tanimlanmistir. Homojen olmayan (2.19) denkleminin bir 6zel ¢éziimiine

iliskin Green fonksiyonu,

[ L d (pi) +K2(a):|g(p,:,a) =0, p=t, p,te(0,b)

P dp \"dp

denklemini,

G(0,8) ~ sinirh

G(t+0,t,a) = G(t-0,t,a)

G ol ity 1
2p G(t+0,t,a) 5p G(t-0,t,a) ;

&4 =
2G(b.ta) = 0

kosullar altinda saglar. (2.22) nin yukarida verilen kosullarla birlikte ¢ézim,

G(p.t.a) =

olup burada,

1
7. (Kh) P52

Hmrn— = Jo(kp)[J1(KB)Yo(KE) — Jo(KO)Y\(KB)], p<t
i 2 | Jolkt) [J1(KB)Yo(Kp) — Jo(Kp)Y1(Kb)], p >t

konmustur. Bu durumda (2.19) un ¢ézima,

Jo(Kp)

+ o |
G*(p.a) =~k [B(a)

K(a)

b
+ _[ O(p.t,a)[ft) — iag(t)]tdt:l
¢

(2.20)

(2.21a)

(2.21b)

(2.22)

(2.23a)

(2.23b)

(2.23c)

(2.23d)

(2.24)

(2.25)

(2.26a)




seklinde yazilir. Burada B(«), daha sonra belirlenecek olan katsayi, f{7), g(t) ise
(2.21a,b) ile tanimlanmig olan fonksiyonlardir. (2.26a) esitligi p ya gére

turetilirse,

B(a)Jl(kp)+I O(p. 1, )IAD) — sag(t)}tdt] (2.26b)

G*(p,a) = 5 {Kb) [

elde edilir.
(2.4b) deki sureklilik kogulunun Fourier déniisimii alinirsa,
G*(b,a) = F*(b,a) (2.27a)
bulunur. Buradan da

B(a) = F*(b,a) (2.27b)

elde edilir. Béylece (2.26a) denklemi,

34 o + fo(K,O) o £ Lo
GHpoy= — J.(Kb) [F (b,a) IOU(r) lag(r)]Q(p,t,a)tdt:I (2.28a)
(2.26b) denklemi de,
G (p.a) = L [ PO KD + [0 - ing0 0| @200)

seklinde yazilir. (2.28b) denkleminin sol tarafindaki G*(p,a) fonksiyonu st yari
a —diizleminde regiiler olan bir fonksiyon oldugundan, sag yaninin da ayni
boélgede regiiler olmasi gerekir. Ancak denklemin sag tarafinda .J;(Kb)

fonksiyonunun ust yan a —duzlemindeki sifirlari olan,

an= = (LRY, aq =, Im(aw) > k (2.29a)

noktalarinda bu regilerlik bozulmaktadir. Burada j,,

Ji(im) =0 (2.29D)

ile tanimhidir. Regiilerligi saglamak igin bu «,, noktalarindaki rezidilerin sifir




yapiimasi gerekir. Bu ise,

EFH(b,k) = —bl j z[f(t) — ikg(t)tdt

Fr(b,am) = ’Tf Yl(Kmb)I:U(t)—fa,,,g(t)].]o(Kmt)rdt, =172,

yazabilmemize olanak saglar. Bunlar ise,

S
Sfo=- Ioﬂp)pdp

b.‘!

2
by

: .
= IOﬂP)Jo(Jb—

~p)pdp

e
8 =73 Iog(p)pdp

e 2
& = B2 ()

tanimlar yardimiyla,

b jm
_[ g(p)Jo(=5-p)pdp
L]

F*(b,k) = _Tb[ﬁ; — ikgo]

F(b,am) = 2 Jo(im)lfm

olarak yazilir.

(2.4c¢) sureklilik kosulu nedeniyle,

F*(b,a) = G*(b,a)

yazilir ve F*(b,a) nin (2.17)'deki, G*(b,a) nin da (2.33) deki esitlikleri yerine

konulursa,

3 Fipe) _ Y 1
5 BaMa) T Y

" bK(a)J1(Kb)

iOmgm)

_[z[f(r) — iag(t) Vo (Kt)tdt

(2.30a)

(2.30b)

(2.31a)

(2.31b)

(2.31¢c)

(2.31d)

(2.32a)

(2.32b)

(2.33)

(2.34)
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fonksiyonel denklemi elde edilir. Burada,

1) oo =
Jut (KOHP (K?) — Jo(KOHY, (K1) = o ( 5 (2.35)
6zdesligi kullaniimis olup,
M(a) = miJ (Kb)H" (Kb) (2.36)
seklinde tanimhdir.
(2.31a,b,c,d) esitlikleri f{p) ve g(p) fonksiyonlarinin,
SR e
fp) = %fm Jo(F-p) (2.37a)
e jm
2(p) = ggm Jo(Lp) (2.37b)

seklindeki Dini serisine agilabileceklerini géstermektedir. Bu esitlikler (2.34) de

yerine yazilir ve ortaya cikan ifade terim terime integre edilirse:
B e e Y T D -
bK(a)J: (kb) JODTt) iag(f)}o(Kidt = 5 (kb)K(a) |:me Jo( )
m={)

iy gm Jo(-’%"—t) :|J0(Kt)zdr

W[me_[ JO(J"’ p)o(Ktdt —

oD b =
io ) gn IO JO(%"— p)Jo(Kr)rdr}

m=0

bK(a)Jo(]m)Jl (Ka)
W[Zﬁ*{ e

3 [P ]
m=0 n




veya

—i"_b =1 __*’ Jo(jm) T
= K@) Iﬂ[f(t) iag(1) Jo(Kn)tdt = E i [fm — ictgm]

elde edilir.(2.38), (2.34) de yerine konursa Im(—k) < Im(a) < Im(k) bandinda
tanimh olan modifiye Wiener-Hopf denklemi bulunur.

M—‘b— : —_é - JO(}’m) s
K*(a)M(a) 2 F(b,a) = B Z o [fin — iagm]

2.2. Modifiye Wiener-Hopf Denkleminin Yaklagik C6zimu

(2.39) denkleminin ¢éziilebilmesi icin 6nce M(a) cekirdek fonksiyonunun,

M(a) = M*(a)M (a)

seklinde aynistiriimasi gerekir. Burada M*(a) ve M (a), Im(a) > Im(-k) ve

Im(a) < Im(k) yari-duizlemlerinde reguler ve sifirlar olmayan fonksiyonlardir.

M*(a) = M~(-a)
ve kendi regiilerlik bélgelerinde |a|- o« iken M*(a) ~ (+a)* seklindedir. M*(a)
fonksiyonunun acik ifadesi [ Bilyilkaksoy&Polat, 1997 | asagidaki gibi

tanimlanmistir.

1/2 4 .
M*(a) = [mifi(Kb)HS" (Kb) ] exp{igg—b[l —y+In %{g— +iZ ] = f%ﬁ }

¥ exp{K(g)b In a+ff(a) +q(a)} H(l + £ )exp(%
m=1

aﬂ?

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)




Burada y Euler sabiti olup y = 0.57721...ile verilmistir. Ve ¢(a) da,

l L b
q@ = LP[’ [1 S ]]n(] T [(kb)la—xljm )dx (2.43)

dir. Buradaki P, x = kb tekilligindeki Cauchy asal degerini tanimlamaktadir.
x = kb deki logaritmik tekillik “zayif” tir ve kolayca hesaplanabilir. (2.39)
denkleminin her iki taraf M (a)(k — a) ile ¢arpilirsa,

Fha) 5. Shineits
T e e R
= -2 (k-a)M" (a)Z ;0(,,,,) [ — iagn] (2.44a)
=) am— )

elde edilir. (2.44a) nin sag yani Cauchy Teoremi yardimiyla Ust ve alt yari a
diizleminde regiiler fonksiyonlarin toplami seklinde yazilip analitik devam ilkesi

uygulanirsa, Liouville teoreminin de yardimiyla,

Frb,a)  _ p 5 JoUm)k+am)M (am) : 2.44b
(k = a)M+(a) Z 2am(am : a) [fm +I0ng ] ( )

bulunur.

2.3. Acihm Katsayilarinin Belirlenmesi

Simdi de p < b, z < 0,ile tamml bélgeyi g6z 6niine alalim. Burada toplam

alan u»(p,z) dalga kilavuzu modlari cinsinden,

ur(p,z) = Y chg(J-f-)m—,o)e““"'z (2.45)

m=0

seklinde ifade edilir.

(2.4d) ve (2.4e) sireklilik kosullari gézénine alinirsa,




ik— Y amendo(Lp) = 3 fuo(2-p)
m=0 m=0
ve

1+ emoC2fp) = D gmo(2p) = 0
m=0 ) m=()

yazilir. (2.46a) ve (2.46b) nin her iki tarafi Jo(% p)p ile garpilir ve 0 dan b ye

integre edilirse,
Jo = ik —ikcg
Jm = —i@mCm

go=co+1

ve

Em = Cm

bulunur. Bu integraller hesaplanirken, w; ve w, birer sabit olmak tzere,

[ Jowp)pdp = B { Lt + Jiowb) }

b
»[o Jo(w1p)Jo(wap)pdp = = b — [wiJo(w2b)J1(wib) — wadJo(w1b)J1(w2b)]
f =~

seklindeki Lommel integral formilleri kullaniimisgtir.

(2.47a,b,c,d) kullanilarak,

i 2ik, m=10
m T I1I0&mE8m =
. 0, m=12....

oldugu hemen gérilir. Bu durumda (2.44b) ifadesi

Ft(b,a) = —ikbM*(am)M*(a)

(2.46a)

(2.46b)

(2.47a)

(2.47b)

(2.47c)

(2.47d)

(2.48a)

(2.48D)

(2.49)

(2.50)
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bicimine indirgenir.

(2.47a,b,c,d) denklem sistemleri f,,, gnve ¢, katsayilarinin bulunmasina
olanak verir. (2.47a,b,c,d) denklemleri (2.50)'de yerine konursa, sadece ¢y,

katsayilarini iceren

JoG)(fr — ia,gr) % Mk . 4 1
(k + a,)M*(a,) ey ik, r=0.1.2.... (2.51)

yazilir. (2.46a,b) ve (2.47a,b) denklem sistemleri f,,, gmve c, katsayilarinin

bulunmasina olanak verir.

(2.46a,b), (2.47a,b) ifadeleri (2.51) de yerine konursa,

M (k)M (ar)
a:JU(jr) ;

bulunur. Buna bagl olarak f,, ve g,, degerleri (2.46a,b), (2.47a,b)
denklemlerinden bulunarak u;, i = 1,2,3 alanlar elde edilir.

cr=—k =0,1,2,... (2.52)

3.SACILAN ALANIN ANALIZI

3.1. Isinan Alan

p > b bélgesindeki toplam alan F(p,a) nin ters Fourier dénisumi yardimiyla
bulunur. (2.8)'den

H{ (Kp)
£ K(a)H}"(Kb)

|

u1(p,z) = —ﬁj (b, @)e " da (3.1)

yazilir. Burada £, reel eksene paralel ve Im(—k) < Im(ea) < Im(k) bandinda
uzanan duz bir gizgidir. HS”(Kp) nun kp — o iken gegerli asimptotik ifadesi




H‘"(Kp) f % e!(K-5) (3.2)

(3.1) denkleminin semer noktasi teknigi ile asimptotik ifadesi f,, ve gm

katsayilarina bagli olarak

e P(@)% (3.3)
_apDiGbsing)
P() = —ikb R M) (3.4)

bulunur. Bu ifadedeki » ve 8 degiskenleri kiiresel koordinatlar olup, p = rsin#,

z = rcosf ve g = kcost dir.

3.2. Yansiyan Alan

(2.45) ve (2.42) ifadeleri kullanilarak 0 < p < a, z < 0 bélgesindeki yansiyan

alanin ifadesinin,

MGn) g, Jm )t (3.5)

Hz(PaZ)_—kM+(k)Z o)

oldugu kolayca gériiliir. Yansima katsayisi ise sonsuz toplamda m = 0 a kars!

gelen exp(—ikz) teriminin katsayisindan ibarettir:
= M (0] (3.6)

Bu sonug, D. S. Jones'un [4] da verdigi sonucun aynidir.




4 SAYISAL SONUCLAR

4.1. Uygulama

Bir 6nceki béliumde (3.3) ile verilmis bulunan isinan alanin MATLAB ile

yapiimis nimerik analizi bulunmaktadir. Bu hesaplar yapilirken gelen dalganin

frekansi yaklasik olarak 47,75 olarak kabul edilmistir. Asagidaki sekil, iginan
alanin silindirik dalga kilavuzunun yaricapi olan » parametresine gore degisimini
g6stermektedir. Sekilde 4.1 de de gorildugu gibi 5 arttikga 1ginan alanin genligi

de artmaktadir.

5 T T T
—————— kb=10
--------- kb=0.5
— kb=1.5
ot g O .
= e,
o e A
= M
E 5 \h““--... ]
e | e 2] T "
=] ~—— R, S
oo -~
B 10+ ‘h—"-‘-__ —r i SO
% v A IVE e RO -
=
3
!
™
15} J
-20 1 | 1 Nt ran s NN AR e
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

Observation Angle (in degree)

Sekil 4.1 Uygulama
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