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OZET

Bu tez ¢alismasnda Fourier doniisim teknigi ve mod eslestirme yontemi
kullamlarak miikemmel iletken ardisik basamak tipi siireksSizliklerden yiiksek frekansh
sitindirik  dalgalarm sag¢imm detayh bir seklide incelenmistir. Ilgili smr deger
problemi, ik once tgiincii tirden modifiye skalar bir Wiener-Hopf denkleminin
¢cOziimiine indirgenmistir. Daha sonra ise soz konusu modifiye Wiener-Hopf
denklemini ¢6zmek i¢in gayet iyi bilinen Kklasik teknigin uygulanmasi ile ikinci tiirden
bir ¢ift Fredholm integral denklem elde edilmistir. Bes adet sonsuz lineer cebirsel
denklem sistemini saglayan bes sonsuz bilinmeyenli sabit ve iki tip kesim ¢izgisi
(brunch cut) integrallerini igeren bu kuple Fredholm integral denklemleri Jones
tarafindan Onerilen yaklasik iteratif yontemler ile ¢Oziilmiistiir. Yukarida bahsi gegen
kesim c¢izgisi integralleri, yapilarma bagh olarak ya analitik ya da sayisal olarak
degerlendirilmigtir.  Fredholm integral denklemleri ¢iftinde goriinen sonsuz
bilinmeyenli sabitlerin tahmini kesme sayis1 kavramiyla sonlu sayida olduklar1 dikkate
almmis ve ¢oziimleri ilgili dogrusal cebirsel denklem sistemlerinden elde edilmistir.
Ardigik  basamaklarm genisligi ve yiiksekligi gibi geometrinin  karakteristik
parametrelerine iliskin farkli degerlerin, kirmmm olayr lizerindeki etkileri ayrica
incelenmis Ve sekillerle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek frekans yaklasim, cizgisel kaynak, dal kesim

integralleri, Wiener-Hopf denklemi, eyer noktasi teknigi, kirnmmh alan.



SUMMARY

In this work a rigorous investigation for the high frequency diffraction of the
cylindrical waves by the perfectly conducting successive step discontinuities is
considered by using the Fourier transform technique in conjunction with the mode -
matching method. The corresponding boundary value problem is first reduced into the
solution of a modified scalar Wiener-Hopf equation of the third kind. Then the
application of the classical well-known technique to solve this mentioned modified
Wiener-Hopf equation yield a pair of Fredholm integral equations of the second kind.
These coupled Fredholm integral equations which contain five sets of infinite number
of unknown constants satisfying five infinite systems of linear algebraic equations and
two types of branch cut integrals are solved approximately by Jones’ iterative
tecniques. The branch cut integrals mentioned above are also evaluated either
analytically or numerically due to their types. By the use of estimated truncation
number the infinite  number of unknown constants appearing in the pair of Fredholm
integral equations are considered as they are finite and their solution are obtained by
systems of linear algebraic equations. The effects of the different values related to the
characteristic parameters of the geometry such as width and height of the successive

steps on the diffraction phenomenon are also investigated and shown graphically.

Key Words: High frequency approximation, line source, branch-cut integrals,
Wiener-Hopf equation, saddle-point technique, diffracted field.
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1. GIRIS

Elektromanyetik dalgalarm  basamakli ~ yapilardan olusmus  olan
stireksizliklerden kirmmasi problemi, basta Radar Kesit Alam (RKA) olmak iizere,
Ozellikle haberlesme, agik dalga kilavuzlar1 ve anten sentezi gibi birgok mikrodalga
mithendisligi uygulamasmda biiyilk ©nem arz etmektedir. Ornegin, bir cizgisel
kaynaga iliskin alanmn sert riizgarlarm neden oldugu deniz dalgalar1 veya biiyiik
gemiler gibi karmasik yapilardan kirmmini bilmek, hatasiz RKA verilerini elde etmek
bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Kompakt aralikli aynah reflektorler lizerinde yer alan
metalik seritlerden gergeklesen krmm olaymm Kirmmm Geometrik Teorisi (KGT)
yontemi ile analizi [1] bu tiir basamak tipi siireksizliklerden kirmmm problemlerine iyi
bir drnek olarak verilebilir.

Bu tiir bir problem ik olarak iki reaktif yar1 diizlemin birlesmesinden olusmus
bir reaktif basamak tipi siireksizlikten yiizeysel dalgann kirmmmi problemi seklinde
Johansen [2] tarafindan ortaya konmustur. Bu tiir basamak tipi siireksizlige haiz
geometriler {izerine yapimis c¢ahsmalarm ¢ogu diizlemsel dalga ile etkilesim
tizerinedir. Bunlar arasmnda Biiyiikaksoy-Birbir [3-4] ve Volakis-Ricoy [5]’un
calismalar1 en ilgi cekici olanlar olarak gosterilebilir. [3] ve [4]’teki ¢ahsmalarda iki
ayn1 empedans tipi yarim diizlemin swasiyla, farkh empedans ve reaktif yiizeyler ile
karakterize edilen basamaklarla birlestirilmesinden olusmus olan tek basamakli
geometrilerden meydana gelen kirmim olay1 incelenmistir. Her iki ¢calismada da ele
alman kirmm problemi ik olarak, ¢ozimii sonsuz bir lineer cebirsel denklem
sistemini saglayan sabitler iceren ikinci tiirden modifiye Wiener-Hopf denklemine
indirgenmistir. Ardindan, her iki probleme iliskin sistemlerin sayisal ¢oziimleri, yiizey
empedanslarmm c¢esith degerleri ve farkh basamak yiikseklikleri i¢cin yapimistir.
[5]de ise [3]’teki geometriye benzer bir problem, alt yari diizlemin miikkemmel iletken
oldugu durumda hem KGT hem de agisal spektrum yontemi ile ayr1 ayri incelenmistir.

Hi¢ siiphesiz, sagicilardan sonlu uzakliklara yerlestirilmis ¢izgisel kaynaklar,
diizlemsel dalgalardan daha gergekgi bir kaynak dagiimi yarattiklarmdan bunlar
tarafindan aydmlatilmis geometrilerden kwrmmm problemleri arastrmaya deger bir
grup olusturmaktadr. Bu tiir cahsmalar arasmdan Ayub [6] ve Ahmed [7] tarafindan
yapilanlar en giincel ve dikkat g¢ekici olanlar1 olarak gosterilebilir. [6]’da iki ayni

empedans yari diizlemlerin s6z konusu yari diizlemlerden farkh tiirden empedans



ozelligine sahip bir basamak ile birlestirmesinden olusmus bir geometriden sonsuz
uzun cizgisel bir kaynagm yiiksek frekansh kirmmi basarih ile incelenmistir. Benzer
sekilde [7]’de de aym tiir bir ¢izgisel kaynak tarafindan uyarilmis silindirik dalgalarin
milkemmel iletken tek basamakli ~geometriden kirmmi problemi etrafhica
¢Oziilmiistiir.

Yukarida belirtilen tiim ¢ahsmalarda agik¢a goriildiigii iizere geometriler, ikKi
asimetrik paralel yar1 diizlemin uglarmmn birbirlerine dik bir sekilde birlesimleri
dikkate almarak olusturulmustur (tek basamakh siireksizlik). 1ki asimetrik yari
diizlemin kendilerine paralel olacak sekilde aralarmda yer alan bir serit ile ug uca dikey
olarak birlestirilmeleri ile olusan (iki basamakh siireksizlik) bir saciciya iligkin
geometri ardisik basamak tipi siireksizlik olarak isimlendirilir (bkz. Sekil 2.1). Bilinen
kadartyla, [8] haricinde bu tiir ardisik basamak siireksizlikleriyle ilgili kirmim
problemini ¢6zme girisimi mevcut degildir. Bu tezin amaciy, [8]’de bahsedilen
calismayr genisleterek kesin ¢oziimiinii elde edecek sekilde tamamlamaktir. Bu
baglamda, Sekil 2.1’de mikkemmel iletken Ozellige sahip yiizeylerden olusmus
geometri goz Oniine almmis ve z-eksenine paralel sonsuz uzun bir monokromatik S
cizgisel kaynagi ile aydmlatimistir.

Bu tip bir smr deger problemini ¢6zmek i¢in, ilk olarak indirgenmis dalga
denklemine basamaklara dik olan eksen boyunca (sekil 2.1°deki x ekseni) Fourier
doniisimii  teknigini uygulanir. Daha sonra miikemmel elektrik iletken yiizeylere
iliskin smir kosullarmm ilgili Fourier uzaymnda dikkate almmasi neticesinde problem
tgilincli tiirden bir modifiye  Wiener-Hopf denkleminin  (MWHD3) ¢6ziimiine
indirgenir. S6z konusu MWHD3, ilk o6nce ikinci tiirden kuple Fredholm integral
denklem c¢iftine indirgenir ve iterasyonla yaklasik olarak ¢oziiliir. Elde edilen iteratif
coziimler, iki tiir kesim ¢izgisi integrallerini ve bes adet sonsuz lineer cebirsel denklem
sistemini saglayan bes farkli sonsuz sabit igermektedir. Bu problemin dikkat ¢ekici bir
ozelligi ise kesim ¢izgisi tizerindeki birinci tiir integraller kl >>1 i¢cin yaklagik olarak
analitik yapida degerlendirilebilirken, kesim ¢izgisi iizerindeki diger tiirden integraller
ise yapilar1 geregi ancaksayisal olarak hesaplanabilmektedir. @, kaynaga iliskin agisal
frekans olmak iizere, bu tez esnasinda ortaya ¢ikan tiim alan biiyiikliklerinin zamana
baglliklarmm e~ garpanli monokromatik bir yapida olduklari dikkate alnmus ve
s0z konusu bu zaman ¢arpani ilgili alan biiyiikliklerinden kaldirilarak sadece konuma
bagh ifadeleri ile calsimistir.



Giris boliimiine ek olarak bu tezde bolim 2 ve 3’te problem yukarida agiklanan
sekilde srasiyla formiile edilmis ve en genel halinde ¢oziilmiistiir. Bolim 4’te ise alan
biiytikliiklerinin  tiim uzaya iliskin bolgelerdeki kapsamh bir analizi ve yorumu
yapimistr.  Bolim  5’te farkh bolgelerdeki alan  biiyiikiilerinin ~ basamak
stireksizliklerinin ¢esitli geometrik degerlerine iliskin bazi sayisal sonuglar grafikler
halinde sunulmustur. Son olarak, elde edilen sonuglar iizerine birtakim yorumlar ve

bunlara ek olarak da gelecek arastrmalara iliskin bazi dikkat ¢ekici agiklamalar bolim
6’da yapilmustir.

1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Bu tezin amaci, [3,6,7] ¢alismalarmda g6z Oniine alnan tek basamakh geometrilerden
farkh olarak [8]’de bahsedilen ¢aligma genisletilerek kesin ¢oziim elde edecek sekilde
tamamlamaktir. Bu baglamda, sonsuz uzun bir ¢izgisel kaynak tarafindan uyarilmis
elektromanyetik dalgalarm miikemmel iletken ardisik basamak tipi siireksizlikler den
sagiimasi, analitik ve niimerik olarak detaylica incelenmistir. Bu ¢alismada ele alman
basamak sayis1 iki olup 5 ayri kiimeden olusmus sonsuz bilinmeyenli sabit igeren ve
bilinmeyen bir tam fonksiyondan olusmus {i¢ilincii tiirden bir modifiye Wiener-Hopf
denkleminin ¢6ziimiine gereksinim duyan iki ardisik basamakh bir kirmim problemi
olarak adlandirilir. S6z konusu bu ¢6ziim gayet iyi bilinen klasik Wiener-Hopf teknigi
kullanilarak ikinci tiirden kuple Fredholm integral denklemine indirgenmis ve bu
denklemler iteratif yontemle yaklasik olarak ¢oziilmistir. Bu incelenen problemde
kesim ¢izgisi lizerindeki birinci tiir integraller i¢in yaklasik olarak analitik yapida
degerlendirilebilirken, kesim ¢izgisi lizerindeki diger tiirden integraller ise yapilari

geregi ancak sayisal olarak hesaplanabilmektedir. Bu tez esnasnda ortaya ¢ikan tiim

alan bilyiikliiklerinin zamana baghliklarinin e 't carpanh monokromatik bir yapida
olduklar1 dikkate almmug ve s6z konusu bu zaman c¢arpam ilgili alan biiyiikliiklerinden
kaldirilarak sadece konuma bagh ifadeleri ile ¢alsimustir. Genel olarak, basamak
sayist 1 ile gosterilecek olursa ortaya ¢ikacak Wiener-Hopf denklemi (i-1) sayida
bilinmeyen tam fonksiyon ve bunun yaninda (4i-3) adet ayri kiimeden olusmus sonsuz
bilinmeyenli sabit igeren bir probleme doniisiir ve "i ardigk basamakh kirinim

problemi" olarak adlandirilabilir.



2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Geometrisi, (x,y,z) parametreleriyle tanmlanmis olan bir Kartezyen koordinat
sisteminde  z e(—o0,00) olmak iizere {y =d, x e (o0, O)}u{y e(c,d),x= O}u

{y=c,xe(0,1)}u{ye(0,c),x=1}u{y=0xe(l,0)} bagmtst ile verimis ve
milkemmel iletken bir malzemeden olusmus ardisik basamak tipi bir siireksizlikten,
Y =Yy» X=X, konumunda bulunan ve iizerinden negatif z yoniinde i(t)=Icos(at)

seklinde monokromatik akim akan sonsuz uzun bir ¢izgisel kaynagm yarattigi alaninin
kirmmi problemini gz Oniine alalm (Bkn Sekil 2.1):

e
e B B R
PRI R R MR R R R
SRR RN
BRI TR R TR LB R RN BN

Y.

S ———,

SRR

e
$I20320000 00
202202393502 0000 00
TS ITBIT 7 CIS RN YY)
ety
R
SR

Sekil 2.1: Kirmm probleminin geometrisi ve elektrik alana iliskin bolgeler.

Bu durumda s6z konusu ¢izgisel kaynaga iliskin kompleks akim yogunlugu
vektorii, J,=—15(x—%,)5(y—Y,)z seklinde gosterilir. Burada, | uyaric1 akim

kaynagmmn genligini, z, z ekseninin birim vektoriinii, &(.) sembolii de delta Dirak

4



dagihm fonksiyonunu gosterir. Problemin geometrisinden Otiirii olusacak olan toplam

monokromatik elektrik alanm kompleks ifadesi iki boyutlu olup, u'(x,y) skaler

fonksiyonu aracihgr ile E(x,y)=u'(x,y)z seklinde ifade edilir. Bu durumda ortaya

cikacak olan kompleks Maxwell denklemlerinin eliminasyonu neticesinde
(A+k2)uT (x,y)=1kZIS(x=%,)S(y—Y,) (2.1)

2 2
ile verilen Helmholtz denklemi kolayca elde edilir. Bu esitlikte A=%+% iKi
X

boyutlu Laplasyeni, Z =1207Q, bos uzaym karakteristik empedansm, Kk ise bos
uzaya iliskin dalga sayism gosterir. Ileride bahsedilecegi {izere problemin ¢dziimiine
iliskin bir regiilerlik bolgesi elde etmek i¢cin yukarida bahsi gecen dalga sayismmn ¢ok
kiictik bir imajiner kismm oldugu varsayilacak ve sonugta elde edilen biiyiikliiklerde bu
imajiner kisim sifira gotiirlilerek esas probleme iliskin gecerli analitik ifadeler elde
edilecektir.

Problemi basitce formiile edebilmek igin, (2.1) denkleminde goziken u' (x,y)

biiyiikligii, problemin geometrisine bagh olarak

Ul(X,y);y>yO X Xe(—oo,oo)

T B uz(x,y),d<y<y0 : XE(—oo,oo)

u’ (%,y) wLixy)ic<y<d : xe(0) (2.2)
U (xy);0<y<d ; xe(l,o)

olacak sekilde dikkate almr. Burada goziken u;(x,y), j=1..,4 alanlarmin

(2.1)’den hareketle asagidaki homojen Helmholtz denklemini sagladiklar1 kolayca

goriliir:
2 2

Sekil 2.1’in yani sira (2.1) ve (2.2) de dikkate almdigmda u; (x, y), j=1,..4

alanlarmm



W (% Yo)=U,(XY,), Xe(—o0,0) (2.4)

%(x,yo)—%(x,yo):ikzm(x—xo), X € (—o0,00) (2.5)
u,(xd)=0, —0o<x<0 (2.6)
u,(x,d)=us(x,d), 0<x<l (2.7)
%uz(x,d)=%u3(x,d), 0<x<I (28)
u,(x.d)=u,(xd), I <x<o (2.9)
%uz(x,d):%u4(x,d) , I <x<wo (2.10)
U (x,c)=0, O<x<I (2.12)
U, (x,0)=0, I <x<oo (2.12)
u,(0,y)=0, c<y<d (2.13)
0 , O<y<ec

u4(I’y):{uz(l,y), c<y<d (2.14)

0 0
&u3(l,y)_&u4(l,y), c<y<d (2.15)

ile verilen smir ve siireklilik kosullarmi sagladig1 kolayca goriiliir.

Yukarida (2.3) ve (2.4-2.15) bagmtilar1 ile tanimh smir deger problemini



¢ozmek i¢in ilk olarak y >y, bolgesinde x e(—oo, oo) ’e araliginda (2.3)’deki esitligin

u,(x,y) alanma iliskin ifadesinin, ¢ kompleks bir parametre olmak iizere

i , 9 +00
[t S R I

—00

seklinde x degiskenine gore Fourier doniisiimii almacak olursa
2
{a_+(k2 —az)}[F(a,y)+ F(a.y)+e“F (a.y)]=0 (2.17)

denklemi elde edilir. Burada

F (a,y)= .T U (X, y)e"“*dx (2.18)
F(a,y)= T u, (% y)e“" dx (2.19)
F(ay)= _I[ u, (%, y)e'“*dx (2.20)

ile taniml skaler kompleks fonksiyonlardir. Agikca goriilecegi lizere (2.20) ile tanimli

Fl(a, y) biiylikligh o« parametresine gore kompleks ¢ diizleminin tamammnda
(muhtemelen sonsuz harig) regiiler olan bir tam fonksiyondur. X —00 igin u, (X, y)
’In ul(x, y):O(eik'X') seklindeki asimptotik davranis1 dikkate almarak (2.19) ve
(2.20ydeki F.(a,y) ve F (a,y) biyikliklerinin de srasiyla, (Sekil 2.2)’de
gosterilen  Im(a)>Im(—k) st yari dizleminde ve Im(a)<Im(k) alt yari

diizleminde ¢ 'nn regiiler birer fonksiyonu oldugu kolayca belirlenir.



Ima, &

3 .a,

Sekil 2.2: Kompleks « ve & diizlemlerinde integrasyon ve kesim ¢izgileri.

Yukarida yer alan (2.17) diferansiyel denkleminin genel ¢6ziimii gayet iyi
bilindigi {izere

F (a,y)+F(ay)+e“F (a,y)=A(a)e " + A (a)e ™ (2.21)

seklindedir. Burada goziiken A(a) ve Ai(a) heniiz bilinmeyen, gerek yukarida bahsi
gecen siir ve gerekse de ileride agiklanacak olan ayrit ve radyasyon kosullar1 araciligi
ile belirlenecek olan birer spektral katsayiyi, K(a)zm da Sekil 2.2°deki gibi
kesilmis olan kompleks o diizleminde K (0)=k kosulu ile tek degerli olarak

tanimlanmis  kare-kok fonksiyonunu gosterir. Bu durumda y >y, bolgesinde Yy — oo

icin (2.21)’in sag yammin sonlu kalmasi gerektigini belirten radyasyon kosulu da



dikkate almacak olursa Al(a)zo esitligi kolayca elde edilir. Sonug¢ olarak (2.21)

ifadesinin
F (a,y)+F (e y)+€“F (ay)=A(a)e"” (2.22)

bagmtisma doniistiigli goriiliir.

Ikinci olarak d <y <y, bolgesine iligkin wu, (x,y) alam goz 6niine almip, (2.3)
bagmtismda u,(x,y)’e karsik gelen Helmholtz denkleminin Fourier doniistimii

X € (—o0,00) igin goz oniine alnacak olursa,

T (@)[6 (@) ra @) ee (@] 2y

denklemi elde edilir. Burada (2.18-2.20)’ye benzer olarak

G (a,y)= jl u, (x, y)e“*dx (2.24)
G, (a.y)= T u, (%, y)e"“*dx (2.25)
G, (a.y)= If u, (X, y)e'“*dx (2.26)

ile tanimh birer skaler kompleks fonksiyondur. Acik¢a goriilecegi iizere (2.24-2.26)
ile verilen G (a, y), G, (0(, y) ve Gl(a, y) fonksiyonlar1 swrasiyla, yukarida tanimli
F (0{, y), F, (a, y) ve Fl(a, y) fonksiyonlari ile aym analitik 6zelliklere sahiptir.

(2.23)’deki diferansiyel denkleme tekrar doniilecek olursa buna iliskin genel
¢Oziim i¢in asagidaki ifade yazilabilir:



G (a.y)+Gy(any)+€“G, (a.y) =B(a)e" 4 C(a)e ™ (227)

Burada goziken B(a) ve C(ca) biyiklikleri, ilgili smr ve siireklilik kosullar:
dikkate almarak belirlenecek olan heniiz bilinmeyen spektral katsayilardir.

Bu amagla oncelikle, (2.4,2.5) ile verilen bagmtilarin Fourier doniistimleri g6z

Ontine almip sonra da (2.22) ve (2.27) denklemlerinde yazilacak olursa

A(a)e" ) _B(g)e" 0 ) —C (g)e @) (2.28)
A(ar) €08 _B (o)) KZI iy (a)e sna) (2.29)
K(a)

esitlikleri elde edilir. Bunlardan ise agik¢a goriilecegi iizere

kZI

_ eiaXOeiK(O!)(YO—d) 2.30
2K () &

C(a)

ifadesi ortaya cikar. (2.28), (2.29) ve (2.30) elde edilirken (2.18-2.20) ve (2.24-
2.26)’nin yam swra & (X—xo) delta Dirak fonksiyonunun Fourier doniisiimiiniin €'**
oldugu da dikkate alnmustr. (2.27) denkleminin kendisinin ve y ’ye gore tiirevinin

y=d’deki degerleri, (2.6) smr kosulunun (2.24)’de yerine konmasi ile edilen
G (a.,d)=0 ile birlikte degerlendirilip, ortaya ¢ikan esitliklerden B(«) spekiral

katsayis1 ortadan kaldrilacak olursa

@f(a,d)+(§l‘(a,d)+e‘“'§+‘(a,d):iK(a)[Gl(a,d)+e‘“'G+ (a,d)—ZC(a)]

(2.31)

bagmtis1 elde edilir. Burada, (.) ile y ’ye gore tirev ifade edilmektedir.

c<y<d, X E(O,l ) bolgesinde tanmml U, (X, y) alannin sagladig1 (2.3)’deki

Helmholtz denkleminin
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2 2 '
F U3(>2<’ y) +5 Us(>2<’ y) £k, ( y)}e‘”dx:J‘Oe‘“de:O (2.32)
OX oy 0

O ey —

seklindeki sonlu Fourier doniisiimii (2.13) ile verilen smir kosulu ile beraber dikkate

almacak olursa

2
{W+ K? (a)} H,(a,y)=f(y)—e" [g (y)—iah(y)] (2.33)
esitligi elde edili. Burada H, (e, y), (2.20) denkleminde u,(X,Yy) yerine u,(X,y)
yerlestirilerek elde edilmis olan ve Fl(a, y) ile aym analitik 6zelliklere sahip bir tam

fonksiyondur. Ayrica (2.33)’de goziken f(y), g(y) ve h(y) biiyiklikleri de

; (y):w (2.34)
g(y):w (2.35)
h(y)=u,(l,y) (2.36)

ile tanmh, X=0 ve x=1 diizlemleri tizerinde ilgili magnetik ve elektrik alanlarin
bilesenlerini ifade eden Y ’ye gore siirekli bilinmeyen birer fonksiyondur.

Burada (2.33) ile verilen diferansiyel denklemin ¢oziimiiniin Green fonksiyonu

yontemi ile nasil elde edildigini detaylar1 ile incelemek yerinde olacaktr. Bubaglamda

Z(a,y.t), y;te(c,d) olmak iizere

{%mqa)} Zlayt)=5(y-1) (237)

diferansiyel denklemini

11



(. d,t)=Y(at) (2.38)

Z(a,ct)=0 (2.39)

smir kosullar1 altnda saglayan Green fonksiyonu olsun. (2.37)’nin kendisinden

yazilan
Z(a,t+0,t)=Z(a,t-0,t) (2.40)
ve
(;j—y%(a,t+0,t)—diy%(a,t—0,t)=1 (2.41)

kosullarmin  ve %(a,y,t)zﬁ(a,t,y) simetri  Ozelliginin  de dikkate alnmasi

neticesinde (2.37-2.39) ile verilen smr deger probleminin ¢oziimii olan Green

fonksiyonunun agik ifadesi igin

1 sin[ K (a)(t-c)]sin[K(a)(y-d)] , c<t<y<d
e K(“){Si”[K(“)(td)]Sin[K(a)(yC)], c<y<t<d (242)
olmak {izere

Zlayt)= ety (2.43)

sin[ K (a)(d-c)]

yazilir. Bu son ifade elde edilirken simetri Ozelliginden ortaya g¢ikan Y(a,t):O
bagmtis1 da goz oniinde bulundurulmustur.

(2.33) ve (2.37) ile verilen esitliklerin her iki yannin srasiyla %(a, y,t) ve
Hl(a, y) carpthp birbirinden c¢ikartimas1 neticesinde elde edilen yeni bagmti

ye (C, d) araliginda integre edilecek olursa

12



Esitliginin elde edilecegi kolayca goriiliir. Burada daha evvelce de belirtildigi gibi gene
(.) ile 'y ’ye gore tirev ifade edilmektedir. Y (a,t)=0 igin yazilan (2.37), (2.38) ve

|
(2.11) smir kosulu g6z 6niinde bulundurularak yazlan H, (e, c)= Ju3 (x,c)e™dx =0
0
bagmtilar1 (2.44)’te dikkate alinacak olursa
H, (a,t)=H,(a,d )%8(05, d,t)

d

+[ Z(ay){f(y)-e“[a(y)-ieh(y)]ldy ~ (2.45)

C

ifadesi elde edilir. Bu son esitlikte, (2.43) ve bunun Y ’ye gore tiirevinden elde edilen

posn- 2 o

bagmntilarmin yam swra t<> Yy doniisimii ve Green fonksiyonunun yukarida bahsi
gegen simetriklik 6zelligi de kullanilarak (2.33) ile verilen homojen olmayan adi

diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii asagidaki sekilde elde edilir:

[Hl(a,d)sin(K (a)(y—c))+T (a, y)]
sin(K (a)(d o)

H, (e, y)= (2.47)

Yukaridaki esitlikte yer alan T(a,y) fonksiyonu T,(a,y,t) (2.42) ile verilen
biiyiikliik olmak iizere
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T(a.y) :}{ f(t)—e“ [g(t)—iah(t)]}T, (e y.t)dt (2.48)

integral bagmtisi ile tanmldir.
(2.47) denkleminin solunda yer alan H,(c,y), daha énce belirtildigi iizere,

kompleks ¢ diizlemi igerisinde bir tam fonksiyon oldugundan ayni denklemin sag
tarafi da gene aym O diizlemi igerisinde tam fonksiyon olmak zorundadr. (2.47)
denkleminin sag tarafinda goériinen ve tekillik ihtiva edebilecek noktalar,

anzk\/l—{k(g’ic)} . n=123,.. , Im(a,)>Im(k) (2.49)

olmak iizere sin[ K (a)(d—c)] fonksiyonunun sifirlarmdan ibaret olan @ =za,

basit kutuplardr (Bkn. Sekil 2.2). Dolayisiyla, bu kutuplara iligkin rezidiilerin  sifir
olmas1 hali dikkate almarak s6z konusu tekillikler ortadan kaldrilmalidw. Bu
baglamda,

H, (+,.d)sin(K (£a, )(y—c))+T (+a,.y)=0 (2.50)

esithigi ile beraber (2.42) ve (2.48) de goz Oniinde bulundurularak bazi basit

hesaplamalar neticesinde

H, (ta,.d) = (f,—e' [g,—i(+a,)h ]}  (250)

bagmtismin saglanmasi gerektigi kolayca goriiliir. Buson esitlikte yer alan k_, f , g,

Ve h

n

K, =K (*a,)= . n=123. (2.52)
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fn:d—iC:[f(t)sinEKn(t—c)]dt n=123. 259
2 :

gn:E!g(t)sm[Kn(t—C)]dt , h=1273.. (2.54)

hn:d—ic]jh(t)sin[Kn(t—c)]dt ., nN=123.. (2.55)

ile tanmmh biiyiikliklerdir. Burada goziken f , g Ve n biyiklikleri, srastyla (2.34,

2.35, 2.36) ile tanimh f(y), g(y) ve h(y) fonksiyonlarmin

f(y)= g fsin[ K, (y-c)] (2.56)
g(y)= ggnsin[Kn(y—c)] (2.57)
h(y)= rJZ‘:‘hnsin[Kn(y—c)] (2.58)

seklindeki Fourier siniis seri agihmlarma iligkin heniiz bilinmeyen katsayiardr [9].
(2.7) ile verilen smir kosulunun her iki yam e'** ile ¢arpilip Xe(O,l) arah@inda

integre edilecek olursa

G (a.d)=H,(a,d) (2.59)

G (+a,,d)=H,(+a,.d) (2.60)

Uy

elde edilir. Buson esitlikler elde edilirken (2.26) ile birlikte (2.20)'nin U, (X,Y) yerine

ug(x, y) yazilmis hali de dikkate almmig ve (2.59)’da o = +¢, konmustur.
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Benzer olarak (2.8) smirr kosulunun her ki yani e'“* ile carpilip Xe(O,l)

arahgmmda integre edilecek olursa, () Y ’ye gore tiirevi gostermek tizere

e, d) = H¥(ar,d) (2.61)

esithgi elde edilir. (2.47)’nn Y ’ye goére tirevinin y=d ’deki degeri ile (2.59)
bagmtis1 (2.61)’nin sag tarafinda (2.42) ve (2.48) de dikkate almarak degerlendirilecek

olursa,
__K(2)G(a.d)
CH(er.d) = tan[ K («)(d—c)]
d-e Sin[K (a)r]
+£ sin[K (a)(d—c)]

{f(r+c)-e“' [g(z+c)-iah(r+c)|ldr (262)

bagmtist elde edilir. (2.62)’de gozikken ve bilinmeyen birer fonksiyon olan f(7+c),

g(r+c) ve h(z‘+C) yerine bunlarm (2.56, 2.57, 2.58) ile verilmis seriifadeleri konup

ortaya ¢ikan integral biiyiiklikler degerlendirilecek olursa

_ K(a)G,(a,d) i n, f,—e“[g,—iah,]
&(a,d)= tan[ K (a)(d —c)]_nz;(_l) K, pp. (2.63)

esitligine erigilir.
Son olarak, 0<y <d ve x> bolgesinde tanmh U,(X,Y) alannm (2.3)'de

sagladigi Helmholtz denkleminin

T 0°u, (X, y)+82u4(x, y)

+k2u, (x,y) |e*dx = 0 0e“*dx=0 2.64
aXZ ayZ 4( ) 'I[ ( )

seklindeki yar1 sonsuz Fourier doniisiimii almacak olursa
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0° .
{th Kz(a)}H+(a,y)=m(y)—|an(y) (2.69)
bagmtis1 elde edilir. Burada H,(e,y), u(xy) verine u,(x,y) koyarak (2.19)
denkleminden elde edilen ve & parametresiigin F, (a, y) ile ayn1 analitik ozelliklere
sahip bir fonksiyondur. Ayrica (2.65)’de goziiken m(y) ve n(y) biiytiklikleri de

n(y)=u,(l.y) (2.67)

ile tanmmh, srasiyla X=I diizlemi tizerindeki magnetik ve elektrik alanlarin
bilesenlerini ifade eden Y ’ye gore siirekli bilinmeyen birer fonksiyondur.
Yukarida (2.33) diferansiyel denkleminin ¢dziimii yapilirken detaylart ile

aciklanan yontemin aynisi, bu sefer y;te(O,d) olmak tizere

H_}KZ(O{)} Zlay.t)=5(y-t) (2:68)
denklemini
Zi(a.dt)=Z,(at) (2.69)
Z(,0.t)=0 (2.70)
Z(at+0,t)= 7 (a,t-0,t) (2.71)
Aa,1+0,)~ Ko, t-0t)=1 (2.72)
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smir kosullar1 altmda saglayan %(0{, y,t) Green fonksiyonu aracihgiyla, (2.65)’nin

(2.12) smir kosulu altindaki genel ¢oziimii i¢in uygulanacak olursa

[H+ (e d)sin(K(a)y)+a, y)]

H.(@y)= sin(K (a)d) (2.73)
ifadesi elde edilir. Burada goziiken 'F/Qa, y) fonksiyonu
1 sin[ K (a)t]sin[ K (a)(y-d)] , 0<t<y=<d
To(@yt)= K(a){sin[K(a)(td)]sin[K(a)y] ,0<y<t<d @749
olmak iizere
f/fa,y)zi[m(t)—ian(t)sz(a,y,t)dt (2.75)

0

ile tanimhdr. (2.73) yazilirken gene Green fonksiyonlarmin temel 6zelligi olan
simetriklikten faydalanilarak elde edilen Z, ((Z,t)=0 bagmtis1 da dikkate almmustir.

H, (a, y), Im(a) > Im(—k) tist yar1 kompleks O diizleminde regiiler oldugundan
(2.73)’nin sag yam da ayni yari diizlemde & ’nin regiiler bir fonksiyonu olmaldir. Bu
nedenden &tiirii, sin[ K (a)d]=0 denkleminin kékleri olan ve (2.73) denkleminin

sag tarafinn biricik tekil noktalarmi olusturan

o f —k 1-(%7) n=123., m(8)>m(k)  @78)

basit kutuplarma iligkin rezidillerin sifir olmas1 gerekliliginden hareketle

H, (8,.d)= (=" =(m,—ig,n,) (2.77)
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esithigi elde edilir. Bu son ifadede
ynzK(ﬁn)znd—” . n=123.. (2.78)

m, V& n_ biiyiiklikleri de (2.66, 2.67) fonksiyonlarmin

m(y)=imnsin(7ny) (2.79)
n(y)=Y.n,sin(7,y) (2.80)

seklindeki Fourier-Siniis serilerinin katsayilart olup

d
mn=§jm(t)sin(7nt)dt , n=123.. (2.81)

0

2 d
nnzaj'n(t)sin(ynt)dt , n=123.. (2.82)

0

bagmtilar1 ile tanimhdir.
(2.9) ve (2.10) smrr kosullarmm her ki yam e'“*"") ile ¢arpilip Xe(l,oo)

arahgmda integre edilecek olursa sirasiyla,

G, (a,d)=H,(a,d) (2.83)
G,(B,,d)=H,(5,d) (2.84)

ve (.) Y ’ye gore tiirevi gostermek iizere
& (e,d)=H(a,d) (2.84)
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esitlikleri elde edilir. (2.83, 2.84) yazilirken, (2.25) ile birlikte (2.19)’de ul(x, y)

yerine u3(x, y) konmus halini ve o — g degerlerinin goz Oniine alndigma dikkat
edilmelidir. (2.73) denkleminin Y ’ye gore tirevinin y =d ’deki degeri ile (2.83)
birlikte (2.85)’de yerine konacak olursa

&(a,d)= (a.d)cos[ K (a)d]

sm[K ]{
+]j'[m(t)—ian(t)]sin[K(a)t]dt} (2.86)

0
elde edilir. (2.86) ortaya ¢ikarken (2.74, 2.75)’nin de kullanildigin1 belirtmek yerinde
olur. Yukardaki son esitlikte goziiken m(t) ve n(t) fonksiyonlar1 yerine bunlarm

(2.79, 2.80) ile verilen seri ifadeleri konup ortaya ¢ikan integraller degerlendirilecek

olursa sonugta

K(a)G, (a,d) & —ian,)

tan[ K (a)d | nzzll (a By

n

& (a,d)= (2.87)

bagmntisma ulasilir.

Yukarida yer alan (§1‘(0{,d) ve (§+‘(a,d) kompleks degerli fonksiyonlarin
srrastyla (2.63) ve (2.87) ile verilen degerleri (2.31)’deki esitlikte yerlerine konacak
olursa, bir takim basit matematiksel hesaplamalar ardndan Im(k) > Im(a) > Im(—k)

bandinda gegerli olan

Gl(a’d)+eia|G+(a’d)+ a,d)=-2iK(a)C(«
M () N(a) o) 2K ()e()

RTan Kn—fn i Vo (M, —ian,) K, (g, —iah,) (2.89)
=Y {was) { (@) («-a) ﬂ

seklindeki 3. tiirden modifiye Wiener-Hopf denklemine ulasiir. Bu son ifade de
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goziken M (a) ve N (a) cekirdek fonksiyonlari

M (05)= Sin[K(a)(d _C)]eiK(a)(d_C)

K(a)

ve

sin[ K(a)d]e "

) )

ile tanimhdir.

(2.89)

(2.90)
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3. Modifiye Wiener-Hopf Denkleminin Yaklasik
Coziimii

Yukarida (2.88) ile verilen 3. tirden modifiye Wiener-Hopf denkleminin
coziime iliskin ik ve en onemli adm M (a) ve N(a) ¢ekirdek fonksiyonlarinin,
|\/I+(0£), N, (a) |m(a)> Im(—k) bolgesinde regiiler (+ tiirden) ve sifirdan farkli,

M_ (a), N_ ((Z) da Im(a)<|m(k) bolgesinde regiiler (- tirden) ve sifirdan farkh birer

fonksiyon olmak iizere
M(a)=M, (a)M_(a) (3.1)
N(a)=N,(a)N_(a) (3.2)
seklindeki faktorizasyonlaridir. Bu faktorizasyon teknigi M (&) ve N (&) nn (2.89,

2.90)’deki gibi olan ifadeleri i¢in acik literatirde kapsamhca incelenmis ve
aciklanmistr  [10, 11]. Bu teknigi tekrar detaylhca ele almak yeni bir bilgi

kazandirmayacag i¢cin bu tez kapsammda sadece Mi(a) ve N, (a) “nin

- ~ K(a)(dc), [a+iK(a) ia(d-c), . 2z ).x| ia(d—c)
M+(a):\/sm(k—(kd )+ T }e Sl QLH(M,%L o

(3.3)

N () J@e”{”}e{[)}nihﬂg]e .
M_(a)=M, (-a) (3.5)

N_(a)=N,(-a) (3.6)
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ile elde edilmis olan ac¢ik ifadelerini yazmakla yetinimistir [10, 11, 12]. (3.3, 3.4)’te
goziiken I biyiikligi ile T'=0.5772156649.... Euler sabiti kastedilmektedir.

M (a) ve N(a) (3.1, 3.2) seklinde taniml ifadeleri (2.88) denkleminde yerine

konur ve esitligin her ki yam M _ (a) ile carpilacak olursa

Cule9) | & (aa)M. (o) + SLEMAD gt _ i (a)c (@) ()

M. (a) N (a)
© (—1nann PRy ol 7n[mn—iann]_Kn[gn—iahn]
+§—(a2_a§) M_(a)+n§=1:( 1)'M_(a)e { (@ —F) = }(3.7)

denklemi elde edilir. Bu denklemden agika goriilecegi iizere esitligin sol yannda yer
alan ik terim Im(a) > Im(—k) bolgesinde, ikinci terim ise Im(a)<|m(k) bolgesinde
regiller olan birer fonksiyondur. Geri kalan tiim terimler ise karisik tiirden
fonksiyonlardr.

‘P(a) fonksiyonu yukarida bahsi gegen karigik tiirden fonksiyonlardan

herhangi birini gostermek iizere bunlarm, detaylari [12, 13]’de agiklanan yontem

araciligr ile
_ 1Y)
W, ()= L{(g—a)dg (3.9)
Y
T-(“F‘%Jﬁdf (3.9)

sirasiyla, Im(a)>|m(—k) bolgesinde (+ tiirden) ve Im(a)<|m(k) bolgesinde (-

tiirden) regiiler birer fonksiyon olmak iizere

Y(a)=Y,(a)+¥_(a) (3.10)

seklindeki dekompozisyonlar1 (ayristirilmalari) yapilacak olursa (3.7) i¢cin ilk olarak
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(L [CLAM(S) e L [C.(LOM(2) e
il N Coe) 2@l N©) (@)
L K(E)CEM-(§)y -, 2 | K(£)C(EIM_(£),

7 (-2 7l (¢-a)

dg

4

1
27l = g - (gz—ﬂf)(g—a)

27 o ; (;2 aﬁ)({—a)
w31 (1)K IM‘(C)em [g“_igh“]dé (3.11)
27l 7o " (4’2 —af)(é’—a) .

elde edilir. Yukarida yer alan tiim integrallerde goziiken L, ve L integrasyon cizgileri
kompleks ¢ diizleminin reel eksenine paralel olan sonsuz uzun dogrulardir (Bkn.
Sekil 2.2). (3.11) esitliginde (+) ve (—) tiirden fonksiyonlar esitligin her iki yannda

toplanacak olursa

)
_ii (-1)" 71[ '\"éz)eii gmn‘ignn]dg“}i_i{(—l)” KnL[ M(é(f)_e;%?é«:f;]dé
K(¢)C($M_(¢)

Ca)
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]dg (3.12)

elde edilir. Dikkat edilecek olursa (3.12)’nm sol yam Im(a)>Im(—k) bélgesinde,
sag yan ise Im(a)<|m(k) bolgesinde regiiler ve sirasiyla (+) ve (—) tiirden birer
fonksiyonu temsil etmektedir. Bu ise Wiener-Hopf denklemlerinin ¢oziim felsefesini

olusturan analitk devam ilkesi uyarmca Q(a) tam fonksiyon olmak iizere

(3.13)

yazilmasma olanak verir. Burada goziiken €, (a) ve Q ((x) fonksiyonlar1 sirastyla
(3.12) esitliginin  sol ve sag yanlarma temsil etmektedir. Dolayisiyla (3.13)
Im(k)>Im(e)>Im(—k) bandnda Q, ()= () anlamma gelmektedir.

M (a) ve N (a)’nm (2.89, 2.90) ile verilen ac¢ik ifadeleri ile (3.1, 3.2) ve (3.5,

3.6) birlikte degerlendirilecek olursa |a| —> 00 i¢in

M, (a)=N,(z)=0(a"?) (3.14)

+

_ .. 213
gibi oldugu kolayca gozikir. Ayrica x—>0 i¢in U, (X, d ) = O(|X| ) ve
0 U3\ , . .
—U, (X, d ) =0 |X| ile verilen dik kama kosullar1 [14] dikkate almacak olursa
oy

o] >0 igin
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Gl(a,d):O(a‘s/s)

Cgf(a,d)=0(a"2/3)

(3.15)

(3.16)

davransslar elde edilir. (3.14) ve (3.15, 3.16) bagmtilar1 (3.13)’de goziiken Q. (a)

fonksiyonlarmin |a| — 00 i¢cin olan limit degerlerinde dikkate almacak olursa,

Liouville teoremi [15] uyarmca Q(a)=0 sonucu elde edilir. Bu da (3.13)’den

hareketle hem Q, («r)’nm hem de Q_(r)’nn baska bir deyisle de (3.12)'nn sol ve

sag yanlarmm ayr1 ayri sifira esit olduklar1 anlamma gelir. Boylece sag yandan

hareketle

_ I G, (£, d)M_(¢) e
27i L N(< (¢-a

+$!K@ﬂéfi?(§%g

+§vawﬂy<@_M<m+M4%q

a-a,) (a+a,) (a+a,)

M) [m, —icn,]
%”74 wﬁxc>d4

e

|
M

+iw _1\" M—(g)eia[gn_ighn]
Zﬂi;[( Y Kn[[ (Jz—aﬁ)(é’—a) dé}

yazilir. Basit bir takim diizenlemeler neticesinde yukaridaki esitligin

N
+7[LJ'_ (()68 (a)) (¢ )d§

(3.17)

(3.18)

seklinde ¢ok daha sade bir ifadesi verilebilir. Bu son ifadede goziiken R(Ot) ve S(a)
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fonksiyonlar1

- m Km m_- hm m m_- m
L(@) =2 (=) (S’z_;f‘) R ((;"2_;‘; ) (319)
olmak iizere
(-1)"K, f

A7) tnon (3.20)

ve

S(a)=——>+L(a) (3.21)

olarak tanmldir.
Yukarida (3.18) ile verilen ifade elde edilirken yapilan tiim islemlerin ayms1

(2.88)’nm her iki yan1 bu sefer N_ (a) M, (a)e_i“' ile carpilip tekrar edilecek olursa

ML ()N ()3 (@) =55 [ ML

27 [, (é—a)
= (-1)" K, (g, —ie,h, )M, (2, )N_(,)
+Zl 20, (a—a,)

.

denkleminin ortaya ¢ikacagi kolayca goriiliir. Bu son esitlikte

(@)= ] I\N/h((g))SmZ(K(‘ﬁ)d) ) (329)

K(&)  (6-a)
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olmak iizere Sekil 2.2°de yer alan C, kesim ¢izgisi {izerinde yazilmis integrali
gostermektedir. Gene (3.22)’de yer alan R(f) ve S(a) ifadeleri de daha 6nce

srrastyla (3.20) ve (3.21)’de tanimlanmig olan biiyiikliklerdir.

(3.18) ve (3.22) denklemleri beraber dikkate alindiginda ikinci tiirden Fredholm
tipi kuple (bagh) mntegral denklem sistemi olusturduklar1 goriiliir. Bu tiir sistemlerin
¢Oziimiint, detaylar1 [16,17] de agklandigi {lizere, k dalga sayissi | de basamak

genigligini gosteren biiyiikliiklerin -kl >>1 kosulunu saglamalari durumunda iteratif
bir yontemle elde etmek miimkiindiir. Bu baglamda, (3.18)’nin sag yanmmn S(f)
iceren integralin dismda kalan kismi ile (3.22)’nin sag yaninin R(f) iceren integralin
dismda kalan kisimlar1 Kkuple integral denklem sisteminin serbest terimleri olarak
adlandirilir ve smrasiyla R(a) ve S(O() icin s6z konusu iterasyonun baglangic

degerlerini verirler. Daha sonra bu baslangic degerleri ilgili integrallerde yerlerine

konup ortaya ¢ikan integraller degerlendirilerek iteratif ¢oziim elde edilmeye calisilir.

Bu yontem sonugta R(a) ve S(O() icin

R(a)= M_l(a)épm () (3.24)
S(a)= ! iQ‘” () (3.25)

yazilmasma olanak saglar. Burada, j=1,2,... i¢in P(j)(a) ve Q(j)(a), sirasiyla
R(a) ve S(a) fonksiyonlarma iliskin j’inci mertebeden iteratif ¢6ziimii gosterir.
[9)’da agiklandig1 iizere, j=>2 iken P(j)(a) ve Q(j)(a) iteratif ¢Oziimlere iliskin
ifadeler, kl basamak genisliginin biiyiik degerleri i¢in O{(kl)_”;} mertebesinde,
k(d—c) Ve kc basamak yiksekliklerinin  kiicik ~ degerleri icin  de
O[(max{k(d—c),kc})H] mertebesindedirler. Dolayisiyla max{(d—c),c} I

kriteri altmda j > 3’e iliskin yiiksek dereceli ¢oziimler, bu ¢alisma igerisinde ihmal

28



edilerek, sonucta (2.88) ile verilen {glincii tirden modifiye Wiener-Hopf
denkleminden

6, (a8) =K (2)C ()M ()& {500 )M, ()P ()

(3.26)

yaklasik ¢oziimii elde edilir. (3.26) elde edilirken (3.24) ve (3.25)’nin j <2 i¢in ortaya
¢ikan ifadelerinin @f(a,d) ve G, (a,d)’nin yaklagik ifadelerini bulmak amaciyla
srrastyla (3.20) ve (3.21) de yerine konduklarmi ve bu yaklasik ifadelerin de (2.88)’de
dikkate alndigini belirtmek yerinde olur. (2.88)’in bir diger ¢oziimii olan G, (a,d)
icin de gene j<2 olmak iizere (3.25) ve (3.21)’in birlkte degerlendiriimesi

neticesinde

6. (ad)~ N2 ij(a)_ N () L(«) (3.27)

yaklasik ifadesi ortaya ¢ikar.
Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda (3.26) ve (3.27)’de goziiken P(j)(a) ve

Q(j) (a) fonksiyonlarmim acik ifadeleri j=1,2 olmak {izere

p(l)(a):%j M_(g)C(f)K(g)dé:_l_Zw:(—l)n Kn an+(an)

g (£-a) S 2a,(a+a,)

Kzl [eiK(é)(yu+d—ZC)_eiK(é)(yo—d):|ei§ K " ( n)
_4ﬁiLJ. M. (S)K(£)(§~a) ngrZ;' (a+a,) (3.28)
Q(l)(a)z_lj' M. (&) N(f)f(cf)K(g)ei;u i
7. (¢—a)
_|_Zw: (_1)n Kn (gnz_;aggzzh)(an) N_(O{n) 4] (0[)
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) kZ|- .[ M+ (g)SII’I[K :||: (&)(¥o—c) _ 5)(y0+c):| eig(xo—l)d§
4ri ?, N, (&)sin[ K (& c]K E-a)
= (-1)"K, (g, —ianhn)M+(an)N,(an)
+§ (- +J(a) (3.29)

. M_(£)QY (&)e"

P ()= 2ﬁ|IM+(§)N_(§)(§—a)
S 1 N()sin[K(&)(d- c] W (g)e*
‘ni (M. ( ]sm[K sn[(£)e] E-a)

Miid i n Q" (ﬂn)N+(ﬁn)[1‘9_2in”°/d]ewnl (3.30)
20°55 [M.(8)]  (@-5)

dg

ve

IM (SN (§)PY (£)e™
27i [, M_(&)(&-a)

N_(&)sin?[ K (&)(d -c)] PY (&)™

le
e M(OTK(E)  (6-a)

Q(Z)(a)— dé

dé (3.31)

seklindedir. (3.30, 3.31)’de goéziken C; ve Cf kesim ¢izgisi lizerindeki integraller, L~
ve L*’yeiliskin integrallerin Jordan Lemmasi ve rezidii teoremi uyarmca srasiyla C,

ve C/ kesim ¢izgileri iizerine Gtelenmesi neticesinde ortaya ¢ikmuslardr (Bkn. Sekil

2.2).

(3.28) ve (3.29)’da goziiken srastyla L= ve L™ egrilerine iliskin integrallerin
tiniform asimptotik ifadeleri gerek [18,19]’da ve gerekse de [Ek-B]’de etraflica
aciklanmis olan en dik inis ¢izgisi yontemi ile

kZl el[aXO+K(a) Yo—d)]

(1)
P L @)K (@)

H[Im(a—kcosg,)]

Yod| el[ax0+K(a)(y0+d 2c)]
2 M. (a)K(a)

[Im(a —k cos(;?o/o)}+ P (o) (332
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ve

kzl M, (a)sin[ K (a)d ] glete) k@]

U~ TN (@) sin[K(a)e]  Kia)  HLm(keosyo—a)]

a) sin a L CoD+K(@)(yo+c)]
- kil I\l\/llj((a)) sin[[i((a;i]] K (0(,)) HIm(kcosyh-a) |+ Q¥ (o) (3:33)

olacak sekilde diizgiin asimptotik olarak elde edilir. Yukardaki ifadelerde H()

biiyiikligii, Heaviside birim basamak fonksiyonu olup, l%)(a) ve @d)(a) da

girl kZI el ~ 2
P(a)=-e 22z M, (k cos¢0)(a kcosd,) ko, [ ko (¢, —arccos(a/k)) J
. kZI el

1 6 2
227 M, (kcos&)(a kcosﬁ/)\/k,&@ [Ekﬁ@(%—arccos(a/k))]

_’_i (_1)’“ Km me+(am) (334)

= 20,(a+a,)

ve

1 2
& (o) = e kzl M, (kcosy,)sin(kdsiny,) e F[Zkro(wo—arccos(a/k))J
22z N, (kcosy,) sin(kesiny,) JJkr, (e —kcosy,)

1 2
s K21 M. (kcosip) sin (kd sinpp) e F[Zk"’(‘(%’—afccos(a/k))}
227z N, (kcosyp) sin(kcsinyp) ([khp (a —kcosyp)

+i(—l)m Km(gm—iamhm)M+(0‘m)N—(am)+J (Ot) (3.35)

) 20, (a—a,,)

ile gosterilen kompleks degiskenli fonksiyonlardir.

(3.34, 3.35)de yeralan 4 , #0 ., WO<(0,7) Ve 5., g4, r. . ey biiyiiklikleri
de
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4, =atan{(y°_d)} (3.36)

= atan {W} (3.37)
v, = atan {%} (3.39)
9 = atan [(&Z i:’i } (3.39)
py =2 +(,—d)’ (3.40)

%)=\/on+(yo+d—2<3)2 (3.41)

6 =%~ +(y,—c) (3.42)

= (=1 ) +(yo+c)° (3.43)

bagmntilar1 ile ifade edilmis, agisal ve dogrusal degerlerdir. Gene (3.34, 3.35)’de
goziiken F(.) biiyiikligii de

F(z)=-2iVze™ T e dt (3.44)
N3

seklinde tanimh Fresnel integralini ifade etmektedir.
Bunun yanisira (3.30, 3.31)’de goziiken C, ve C,' integrasyon cizleri tizerindeki

integrallerin  diizgiin asimptotik degenlendirilmeleri de [19,20]’de verilen yontem

uyarinca
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eild7/4) (4 ¢ )
O D © )
pdr 5o m QUAN. (A) [ ]
20 &, M) (a=F) o

) [2 A=) KO N, (K)o
Q(>(a)~\/; N [M+(k)]2 {F[kl(l /K)] 1}

(3.46)

olacak sekilde yapilr.

(3.19) ve (3.23) ifadelerinden agikga goriilecegi tizere, (3.35)’de goriinen J(a)
integral terimi, ne asimptotik ne de kesin sekilde analitik olarak degerlendiriimeye
uygun bir yapida degildir. Dolayisiyla [Ek-C]’de yakmnsak oldugu gosterilen bu
integral ancak sayisal olarak hesaplanabilir. Bundan dolay1 tezin geri kalan kisminda,
sdz konusu bu J(«) integrali bilinen bir fonksiyon olarak dikkate alnacaktrr.

Yukarida yapilan islemler neticesinde swrasiyla (3.32-3.35) ve (3.45, 3.46)
bagmtilar1 ile agik ifadeleri elde edilen P(l)(a), Q(l)(a) ve P(z)(a), Q(z)(a)
biiyiiklikkleri (3.26) ve (3.27) de yerlerine konacak olursa (2.88) ile verilen 3. tiirden
modifiye Wiener-Hopf denkleminin birer ¢oziimii olan G,(a,d) ve G, (a,d)
fonksiyonlarmm acik ifadeleri elde edilmis olur. S6z konusu bu ¢oziimler acikga
goriildiigii gibi n=1,2,.. olmak iizere fy,0p, Ny, My, Ny bilinmeyen sabitlerini de
beraberinde icermektedir. Heniiz bilinmeyen bu sabitleri belirleyebilmek amaciyla
oncelikle (3.26) esitliginin her iki yannda o = «,, Ve (3.27) esitliginin de gene her iki
yannda o = g, koyup, (2.51) ile (2.60) ve (2.77) ile (2.84)’iin de birlikte dikkate

almmas1 ve ayrica [EK-D]’de detaylica verilen baz1 matematiksel islemler neticesinde

ilk olarak
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1 207 M, (o)
@—oF N.(a)

g, +ia,h, ~(-1) [QY(-,)+Q® (-a,) |, n=12,.. (349)

QU(p)~Q%(B).  n=12.. (349

seklindeki sonsuz adet dogrusal cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bunun yaninda
srrastyla (2.35, 2.36) ve (2.66, 2.67) ile verilen biiyiikliklerin (2.57, 2.58) ve (2.79,
2.80) seklinde ifade edilen siniis serisi agilimlar1 (2.14) ve (2.15)’deki smir ve siirekllik

kosullarmda dikkate almacak olursa gene sonsuz adet

2sin(y,0) & hK, _ 3.50
n = | ;(Ki—yf)’ n=12,... (3.50)

2K, & m,sin(y,c)
n— > . = ’ n =1,2,... (351)
SN CEOP Ry ey

dogrusal cebrik denklem sistemleri de ortaya ¢ikmis olur (Bkn. EK-D). Sonug itibariyle

(3.47-3.51) cebirsel denklemleri yardmm ile f_, g, h, m,,n, Sabitleri belirlenmis

olur.
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4. TOPLAM ALANIN ANALIZI

Bu boliimde, tezde ele alman ardisik basamak siireksizliginden sagilan alana
iliskin analiz yapilmaya ¢ahlsilacaktr. Bu baglamda, (2.2) denkleminde goriinen

u, (X, y), n=1,2,3,4 alanlarma iliskin Fourier doniistimleri, bir 6nceki bolimde elde

edilen G,(,d) ve G, («,d) biiyiikliiklerinin, (3.32-3.35) ve (3.45, 3.46) bagmtilart
da dikkate almarak yazilmis olan, swasiyla (3.26) ve (3.27) ile verilen yaklagik
ifadeleri ve bunlara ek olarak (3.47-3.51) esitlklerinden elde edilen f. g, h,, m,,n,

katsayilar1 cinsinden yazilip, ters Fourier doniistimleri belirlenecektir.

4.1. u,(xy)’nin Acik ifadesi

Oncelikle y = y, Ve Xe(—O0,00) bolgesinde tanimh olan ul(x, y) alannmn X
degiskenine gore Fourier doniisiimii olan (2.22) denkleminin, L egrisi lizerinde sekil
2.2°de gosterilen Im(k)> Im(a)> Im(—k) seridi icerisindeki reel eksene paralel

sonsuz uzun bir dogru olmak iizere,

u(x,y)= ij A(a)e" Ve da (4.1)

2rs

seklindeki ters doniisiimii dikkate almsm. Yukaridaki integralde yer alan A(a)

spektral katsayis1 (2.28) denkleminden G_ (Ot,d)=0 olmak iizere (2.27)’nin y=d

icin yazilan bagmntis1 dikkate alnarak ifade edilecek olursa (4.1) i¢in

(%, y) = = [[G,(e,d) +€G, ()| g

2ry

.|'C )sin| ]e el o (4.2)

yazilr. Yukaridaki integrandlarda goriinen Gl(a,d), G, ((Z,d) ve C(Ol) yerine
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srrastyla (3.26), (3.27) ve (2.30) ile verilen bagmtilar konacak olursa

5 (% y) = KZI e/ lK@0-Yo)alxx)] dor KkZ| e/l K(@Ny-26r50)-a(xx)] "
1 ’y_47z'|_ K(a) Az o K(Ol)
. K ,
+i N, (a) S.In[ )c] ZQ
27{ M, (a) |sin[K(a)d |4z
— N Sln[K a) ):I L(O{) ei[K(a)(y_c)_a(X_l)]da
) K
1 & |[K (y-d)-ax]
il do 43
2 JZ;{ (4.3)

integral ifadesi elde edilir. (4.3)’te gozilkken L egrisi lizerindeki integrallerin [Ek-
B]’de detayhca anlatilan en dik iis c¢izgisi yontemi aracihgiyla degerlendirilmesi
neticesinde

el yan yan yan kir far
U ~u® +u)" +u™ +ug + Uy U (4.4

asimptotik biiylikliigii elde edilir.
Yukaridaki (4.4) bagmtismda goziken u' probleme iliskin ¢izgisel kaynagin
yaymis oldugu elektrik alanin ; bilesenine ait uzak alan ifadesi olup

u = kzI (4.5)

ile verilir. Burada rge,z\/(x—xo)2+(y—y0)2 biiyiikligii kaynak ile Y > Y,

bolgesinde yer alan bir P(X, y) noktas1 arasindaki uzaklhig gostermektedir (bkn. Sekil
4.1).
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(xc _J-'c,]

Sekil 4.1: U; ’nin uzak alan ifadesine iliskin uzaklk ve acidegerleri.

(4.4 nin sag yannmn ikinci terim, H () daha once bahsi gegen Heaviside birim
basamak fonksiyonu olmak {iizere
37

e 4 eikrl

uganzz\/ngI\/E[H<¢1+WO_”)_H(¢1+£O/O_E):| (46)

ile verilir. Bu son ifadede yer alan , 4, 3 ve w, bilyikliikleri de swasiyla

I =\/(x—x0)2+(y—2c+ y0)2 . ¢ =atan[ (y—2c+y,)/(x=%)], (3.37) ve (3.38) ile

tanimh uzaklk ve ac1 degerleridir. (4.6)’dan agikca anlasilacag iizere Ucyan, cizgisel
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kaynak tarafindan uyarilan alann y=C,Xe(O,|) ile tanmh mikemmel iletken

basamak yiizeyinden yansimmasi neticesinde ortaya ¢ikan P(X, y) noktasmndaki uzak

alan ifadesidir (Bkn. Sekil 4.2).

Sekil 4.2: Yansiyan dalgalar i¢cin bolgeler ve smirlar.

Gene (4.4)’nin sag yaninda yer alan Udyan terimi de yukaridakine benzer olarak, ¢izgisel
kaynak tarafindan uyarilan alann y=d,x<O0 ile tanimh mikemmel iletken yar1

sonsuz basamak ylizeyinden yansimasi neticesinde ortaya ¢ikan P(X, y) noktasmdaki

uzak alan ifadesidir (Bkn. Sekil 4.2). Buna iliskin asimptotik deger,

2 2 .
F{o:\/(x—xo) +(y-2d+y,)", do=atan[(y-2d+y,)/(x-%)], ¢ (336) ile
verilen geometrik biiyiiklikler ve H(.) da Heaviside birim basamak fonksiyonu

olmak tizere
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H (%4 ¢, — ;;) 4.7

ile verilir.
(4.4)’de goziiken

37[
e4 e

Nirh \/_H(ﬂ W-4)

ik

uyan —

(4.8)

terimi de y=0,x>0 mikemmel iletken yari sonsuz diizlem yiizeyinden ¢izgisel

kaynagm yansimasi neticesinde ortaya c¢ikan ve gene P(X, y) noktasmdaki uzak

alann ifadesidir (Bkn. Sekil 4.2). (4.8)’de yer alan [, ¢;1 ve lﬂ/@ geometrik

biiyiiklikleri de swrasiyla go= \/(x —x, ) +(y—2d+y,) . ¢ =atan [MJ ve (3.39)

0
seklinde tanimhdir. Sekil 4.2’ten de agikca goriilecegi lizere yukaridaki tiim yansiyan
alanlarda goziken Heaviside birim basamak fonksiyonlarmin argiimanlari da soz
konusu bu alanlara iliskin yansmma smirlarmi ifade etmektedir.

(4.4)yde yer alan U, terimi

.37
2%

4
) = °__ksing, M_(kcosg, ) P® (—kcos,

N

)= J—

37 F 1 k 2
iuga (0 ) M_ (k005¢2) sing _E Po (¢2 * _”) ] gl
2z "M, (kcosg,) °  (cosg,+cosd,) kr,

37 _1 0_ 2
e 4 ya”(O,d) (kCOS¢2) F_zk%’(¢2+&o ”) } el

M, (kcos @? ) "% (cosg, +cos ) kr,

e 05 (D" KoM, (a,) e
+—==M_(kcosg, )ksin
or _(keosg,) ‘/52; 20, (kcosg, —a,,) \fkr,

(4.9

ve
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T
—i=

lkr
kir(1,c) $

_® " singT(— ) (—
U \/stmngT( kcosg, ) ¥ ( kcos¢3)\/_

2
g i37/4 uge'(| )T( kCOS¢3) g F _Ekro (¢3+V/o—ﬂ) ] ikt
N " T (kcosy, ) > (cosg, +cosy,) kr,

1 2
p-idnl4 (o T (_kcos¢3)3in F _E k%(% +¢V6’_77) } Qs
N (. )T(kcosu%p) & (cosg, +cosih) kr,

—+

orinld _ piks | = (_1)m+lK (g —ia_h )M (0! )N, (0( )
+~—T (—kcosd, Yk sin e a— .
T7 | (TkeosdsJksing, {Z 20, (Ko0s4s + a)

N, (kcosg,) sin[ (d —c)ksing, ]sin(dksing,)
M., (kcosg,) ksing,sin(cksing,)

+J (—kcosg, ) - L(—kcos¢3)} (4.10)

olmak iizere Ul =y

—Fulkf(I “) seklinde ifade edilir. (4.9, 4.10)’da goziiken M, ()
, N, (a), L(a), J(a) ve T(a) fonksiyonlar1 swrasiyla (3.3-3.5), (3.4-3.6), (3.19),

(3.23) ve

T(@)= M, (a)sin[ K (a)d ] (4.11)

\/ y d I‘—\/ _l - ve¢0, ¢9/, Wo’%) va:%) r,, B da

sirastyla (3.36-3.43) ile belirlenmistir (Bkn. Sekil 4.1-4.2). Bunun yansra u® (0,d)

—d _
ile tanmlanmstir. Yukaridaki bagmtilarda ¢, = atan ( y " j ¢, = atan ( y j

ve u%* (| ,C) ile srrasiyla (4.5) ile tammmh gelen alanm (O,d) ve (| ,C) dik ayritlarmdaki
degerleri ifade edilmektedir. U™ (O,d) acik ifadesi (4.6)’da verilmis olan yansiyan

alanin (O,d) dik ayritmdaki, uoya“(l ,C) da (4.8)’de tanimh yansiyan alanmn (|,C)
ayritindaki degerlerini ifade etmektedir. Yukaridaki bu bagmtilar dikkate alndiginda
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(4.9)’un sag yanindaki ik terimin gelen alann dogrudan (O,d) dik ayritmdan birinci
kirmimi, (4.9)’un sag yanindaki ikinci terimin y=c, xe(0,l) seridinden yansiyan

alanin gene aym dik ayrittan birinci kirmmi ve en son toplam halindeki terim de (O, d)
ayritndan bir kez krmmug alanlarm basamak siireksizliginin yatay ylizeylerinden

yansimalart ve gene basamak siireksizliZinin yanal yiizeylerinin birinci mertebeden

krmmi katkilart gibi geri kalan cesitli etkileri ifade etmektedir. Tiim bu sdylenenler

sonug itibariyle (4.9) ile verilen uk”(Od i (0 d) dik ayritndan bir kez kirmmis

(birinci mertbeden kirman) alanlar1 ifade ettigini ortaya koyar. Benzer analiz (4.10)

icin de yapildiginda, ulkir(l <) *nin (1.c) dik ayritmdan bir kez kirmmis alanlari ifade

kir (0 d) kn( c)

ettigi meydana ¢ikar. Dolayisiyla uk” =U, ' +U;, "~ alam basamak tipi siireksizlige

liskin tim dik ayritlarda bir kez (birinci mertebeden) kirmmis toplam alanin
asimptotik degerini ifade etmektedir.

(4.4)nin sag yaninda en son terim olarak goriinen ulk;’ basamak tipi siireksizligin
(O,d) ve (I,¢) dik ayrtlarmdan ikinci kez (ikinci mertebeden) kirmmis alanlarin

toplammi ifade etmektedir. S6z konusu bu ikinci mertebeden kirman alanin acgik

ifadesi

37

ul";":iksinqﬁzM (—kcosg, ) P? (—kcosg, ) ——

N2 kr,

T
—iZ

ikr,

|kr3

€ ' singT(— @) 4.12
+\/stm¢3T( kcosg, ) Q' ( kcos¢3)\/> (4.12)
esithgi ile verilir.
4.2. u,(x y)’nin Acik ifadesi

d<y<y, ve xe(-oo,0) bolgesinde tammh olan U,(X Yy) alanmm X

degiskenine gore Fourier doniisiimii olan (2.27) denkleminin ters doniistimii dikkate

almacak olursa
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uz(x,y):ij[s(a)ewaxy-d)+c(a) WA erdg (4.13)

2ry

elde edilr. Burada L, (4.1)’deki integral c¢izgisinin aymsidr. Bizzat (2.27)

denkleminde y=d konup G_(¢,d)=0 oldugu da goz éniinde bulundurulacak olursa

(4.13)’deki B(a) spectral katsayis1 i¢in
B(a)=G,(a.y)+e“G,(a.y)-C(a) (4.14)

bagmntis1 ortaya ¢ikar. B(a) 'nin yukaridaki ifadesi (4.13)’de yerine konacak olursa

basit baz1 matematik hesaplamalar sonucunda

(x,y ——J- (a,d)+e“'G, (a, d)} glkl-araq

+EJ‘C(a)sin[K(a)(y—d)]e’"”da (4.15)

esitliginin elde edildigi kolayca goriilir. Bu son integralde yer alan G (a,d),

G, (a,d) ve C(a) nn srasiyla (3.26), (3.27) ve (2.30) ile verilen ifadeleri (4.15)’de

yerine konacak olursa

[ K(@)(y-Yo)+a(x—%)] i[K(a)(y-2c+Yp)-a(x—x)]
UZ(X,Y)ZkZIJe da—kZIJ.e da
Az 4 K(«) Arr < K(«)

1 (N, (a)|sin[K(a ]

+ZLMJ@){sin[K () ] Q"(«)

N_(a) sin[ K (e)(d—c)] L( a)} SK(@-0-ale )]y,

M_(a) K(a)
2 . )
_%Z PO ()M, (o)™ gy (4.16)
=L
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ortaya ¢ikar. (4.16) ve (4.3)’lin ik integral terimleri dismda birbirine esit oldugu agik¢a
goriiliir. S6z konusu bu ik integral terimler ¢izgisel kaynak tarafindan yaratdan ve
gelen alan olarak isimlendirilen dalgalarm kendi bolgelerindeki ifadelerinden baska

birsey degildir. Dolaysiyla, geri kalan terimler birbirinin ayni oldugundan ul(x, y)

icin boliim 4.1°de yapilan analizin aymisi UZ(X, y) icin de d<y<y, ve Xe(—oo, oo)

bolgesinde gecerli olacaktir.
4.3. u,(xy)’ nin Agik Ifadesi

Daha once bolim 2’de agiklandigi iizere 0<y<d ve xe(l,0) bolgesinde

tanimhi olan u4(x, y) alannm X degiskenine gore yari sonsuz Fourier doniistimii olan
H+(a,y):.fu4(x y)e gl“t) dx:ju4(x+l,y)eiaxdx , Im(a)>Im(-k) (4.17)
| 0
Bagmtismda s kompleks bir parameter olmak lizere o =is konacak olursa

L(isy =_|-u4 (x+1,y)e™™dx , Re(s)>Im(—k) (4.18)
0

esitligi elde edilir. Bu son ifade agikca goriilecegi lizere u4(x+l,y) fonksiyonunun

X’e gore Laplace doniisiimiinden baska bir sey degildir. Bu durumda, |_s s0z konusu
Laplace dontisiimiiniin  regiilerlk  bolgesi olan kompleks s  diizleminin

Re(s) > Im(—k) ile tanimh sag yar1 tarafinda imajiner eksene paralel sonsuz uzun bir

dogru olmak tizere H, (iS, y) ‘nin ters Laplace doniisiimii dikkate alnacak olursa

u4(x+l,y)=%jH+(is,y)esxds , x>0 (4.19)

7Z'||_S

esitligi yazilir. (4.19)de goziiken X yerine X—I ve S yerine de —ia konacak olursa
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U, (X, y) alanm veren

uA(X,Y)Zzlﬁ.[ (e, y) e Mda x> (4.20)

L
bagmntis1 ortaya c¢ikar. Bu son ifadede gozilkken L integrasyon ¢izgisi ile
Im(a) > Im(—k) yari diizleminde yer alan ve reel eksene paralel olan sonsuz uzun
bir dogru kastedilmektedir. (4.20) integralinde yer alan H_ (o, y) (2.73) ile verilen

fonksiyon olup, bu ifadede yer alan ve (2.74, 2.75) ile tanmli e, y) *nin agik ifadesi

bir takim basit matemetiksel hesaplamalar neticesinde

m, —ian, )

Mo, y)=—sin[ K( a)d]Z(( ,Bn)

sin(7, Y) (4.21)

olarak belirlenir. (4.21)’un (2.73)’de yerine konmas1 neticesinde yukarida bahsi gegen
H, (a.y) igin

sin[K ()
sin[K ()

H, (2.y)=G, (a.,d) % i o, )sm(yn y) 4.22)

= (o= 47)

ifadesi ortaya cikar. Bu son ifade de yer alan G, (@, d) nin (3.27) ile verilen degeri

de g6z 6ntinde bulundurularak, (4.22)’un (4.20)’te yerine yazilmasi ile

09) N0 a7 0L e
——Z_llsm VoY { '“:‘)) e“(! g g (4.23)

elde edilir. M () ve N(a)’nn srasiyla (2.89) ve (2.90) ile verilen ifadeleri Q¥ ()

'nn (3.33)’deki ifadesi ile birlikte (4.23)’de yerlerine konup, baz basit diizenlemeler



neticesinde

kzZI e M (@y¥)gialx) kZI e (@¥)gialcx)
V)= da — d
U (x.y) K(a) “ 4r I K(a) “

L

1 I|\/|(oz)[(3rﬁl (@)+Q" (“)]e Ke)(y+e)gialxt)g
L N_(a) sin[K(a)(d-c)]
@)

(
1 IM_(O{) [dﬁ)(a)+Q (a):|e_iK(a)(y—c)
2 N_(a) sin[K(a)(d-c)]

e—ia(X—| )d a

27 °, K(Ol)
1l & (M, —ian,) w0 4.94
ZEZ‘SI“(}/" y)[[—(az—ﬁnz) e da (4.24)

esitligi elde edilir. Burada L () ve Q¥ (a) swrasiyla (3.19) ve (3.35) ile tammlanmis

olan biiyiikliklerdir. Ayrica, bu son ifade yazilrken L interasyon ¢izgisinin L"
cizgisine Otelenebilecegi de goz oniinde bulundurulmustur. (4.24)’nin sag yanindaki
ilk iki integral ifade dikkatlice incelenecek olursa bunlardan ilkini s6z konusu bolgede
¢izgisel kaynak tarafindan uyarilan gelen alandan u®', ikincisinin ise bu gelen alanin
y =0 diizleminden yansmasmdan uj*" ibaret oldugu kolayca goriiliir. (4.24)’nin sag
yanindaki T{gilincii, dordiincii ve besinci integraller detaylar1 gerek [18,19] da ve
gerekse de [Ek-B] de etrafica agiklanmis olan en dik inis ¢izgisi yontemi ile
asimptotik olarak, geri kalan son integral de Jordan Lemmasi uyarmca kompleks «

alt yar1 diizlemi {izerinde kapatimasi ve ayrica rezidii katkilarmin da g6z Oniinde

bulundurulmas1 neticesinde hesap edilecek olursa (4.24) ile verilen u, (X, ) i¢in

iz/4 H |kr
. gel yan e M_(kCOS¢3) k5|n¢3 k :
(X Y) U e +2\/27z N_(k cosg,) sin[(d—c)ksinqﬁa]dﬁ COS¢3)‘/
e—l3;z/4 (k COS¢4) k3|n¢4 elkr4

el (—kcosg,)—

kr,

4

ZJ_N (kcosg,) sin[(d —c)ksing, |
e M_(kcosg,) k'sin ¢, g

2
ZJ_N (kcosg,) sin[ (d—c ksm¢3]Q (kcos¢3)\/>
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gi3nl4 |\/|+(kCOS¢4) ksing, @) ﬂ
PN N+(kcos¢4)sin[(d—c)ksin@]Q ( kcos@)\lm

ei;r/4 eikr5 e—i37r/4 eikrs
% L (k L f L (« L
N ( 005¢5)\/E T ( COS%)\/E
‘Igi(—l)” % sin (K, y) L9 1%l ) e (4.25)
n=1 o,

ifadesi elde edilir. Burada, ¢, ve r, daha once (4.10)’da goziikken ve tanimlanmis olan
a¢1 ve uzunluk biiyiikliikleri gostermektedir. (4.25)’da yer alan ¢, , 6., ¢, Ve r,, I,

r, biiyiikliikleri de

X—I

¢, = atan (ﬂj [lls, = atan (%) [I{l, = atan (@j (4.26)

=y (x=1) +(y+c) O = J(x=1) +(y—d )" O, = J(x=1 Y +(y+d)’  (427)

seklinde tanimlanmustir.

ikry

e
Ji

diisey ve yatay ylizeylerden yansmuis alanlarm s6z konusu (| ,C) dik ayritmdan bir kez

(4.25)deki % (kcosg,) terim gelen alanile (1,¢) dik ayritmi goren tim

ikr,
kirmmus  ifadelerini, (%)(k cos ¢, ) € ise yukarida agiklanan (l ,C) dik ayritmdan

I,

bir kez kwrmmis alanlarm y=0,X>| vyarm dizleminden yansmmalarini

ikry
gostermektedir. (4.25)°deki Q' (k cos %)% ve Q¥ (~kcosg,) €

7 N

olarak srasmyla, (O,d) dik ayritmdan bir kez krmmis alanmn (I,C) dik ayritmdan

ikr,

de benzer

tekrar krmmasi (ikinci kez krmmug alan) ve (|,C) dik ayritmdan ikinci kez kirmmis

alanlarm y=0,X>| yarm diizleminden yansmalarmi seklinde yorumlanabilir.

(4.25)’de goziiken son ii¢ terim de gerek geometriye iligkin tiim yiizeylerden ve

gerekse de (0, d) dik ayritmdan kirman toplam (birinci ve ikinci nertebeden) alanlarin
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s0z konusu bolgedeki ifadeleri seklinde degerlendirilir.
Bundan bagmsiz olarak (4.24)’deki integrallerin Jordan Lemmasi ve rezidi

teoremi uyarinca hesabi dikkate almacak olursa, (4.24)’deki birinci, ikinci ve sonuncu
mtegral haric diger tiim L egrisi lizerindeki mtegraller alt yar1 kompleks «
diizleminde yer alan Cf kesim ¢izgisi lizerine Otelenir. Ortaya ¢ikan bu yeni
integrallerin  de [19,20]’de  agiklanan yontem uyarmca asimptotik olarak

degerlendirilmesi neticesinde

u (x,y)=~ ei’”“\/gﬁ I\I\/:((:)) @ (-k)+Q® (k)| P

—izl4 k d L k eik(X—|)
o d LK)y ) (4.28)
olmak tizere
u, (% y)~u® +ul® +u, (x,y) (4.29)

bagmtis1 elde edilir. Bu son ifade agikca goriilecegi iizere, yorumdan ziyade ozellikle,

sayisal hesaplamalar {izerine c¢alsan arastrmacilar i¢in elverigli olan toplam alanin
O<y<d ve xe(l,0) ile tammh ilgili bolgedeki asimptotik ifadesini basitce

vermektedir.

47



5. SAYISAL ORNEK ve SONUCLAR

Bu bolimde yukarida bahsi gecen ve asimptotik analitik hesaplar1 agikga
verilmig olan kirilan alanlara iliskin baz1 sayisal 6rnek uygulamalar yapilacaktir.
Ozellikle kirmm problemlerinde kirmimi yaratan geometriyi toptan goéren boliim 4.1
ve bolim 4.2°de bahsi gecen bolgeler olgiim ve gozlem bakimmdan bolim 4.3 ve
bolim 4.4’teki diger bolgelere gore biraz daha fazla 6nem arz etmektedir. Bunun yani
sira bolim 4.3 ve 4.4’teki bolgeler ise swasiyla sonlu ve yari sonsuz tiirde kisith
bolgeler olup, daha once belirtildigi tlizere kirmim olaymin ne analitik ne de niimerik
olarak incelenmedigi yerler oldugundan alan degisimlermin ne sekilde oldugunun
gozlenmesi agisindan ilgingtirler.  Bu baglamda, yukarida onemleri nedenleri ile
aciklanmis olan séz konusu bolgelerde ardisik basamak tiirli geometriden olusmus
siireksizlife ait basamak kalnliklar1 ve serit genisligi gibi temel parametrelerin farkl
degerleri i¢in krmmus alan egrileri asagida sunulacaktr.

[k olarak, bolim 4.2°de detayhca aciklanp analitik olarak da gosterilii iizere

s6z konusu bu bolimde bahsi gegen bolgede U, (X, y) ile gosterilen toplam alan boliim
4.1’de y>y, ve Xe(—OO, 00) ile tanimh bdlgedeki ul(x, y) toplam alanma esittir. Bu
yiizden sadece ul(x, y) ‘nin agik ifadesinde yer alan ve bolim 4.1’de tanimlanmis
oldugu tiizere ardisik basamak siireksizliginin ayritlarmdan  birinci  ve ikinci

mertebeden krmmis toplam alanlar olan srasiyla U ve U  degerlerinin
genliklerine iligkin egriler verilecektir. Yukarida bahsi gegen birinci ve ikinci
mertebeden kirmmis toplam alanlarm  genliklerinin ¢ =atan(y/ X)e[15°,165°]

seklinde tanimhi gozlem acgisis1 ile olan degisimleri basamak tipi geometriye ait
genislik | ve birinci basamak yiikseklizi C parametrelerinin farkh degerleri igin
incelenecektir, Bunun yanisira bu bolimde U ve ULy krmmis alan biiyiikliklerine
iliskin sunulmus olan tiim egriler icin Uy ve Ul ’nin srasiyla (4.9-10) ve (4.12) ile
verilmis analitik ifadelerinde yer alan diger fiziksel parametreler, monokromatik akim
kaynagma iliskin A dalga boyu tiiriinden A =1 iken k=27/4, p= (X2 + yz) =81

, Xo =24, Y,=A4 ve d=A1/3 sabit olacak sekilde segilmislerdir. Ayrica uyarici
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kaynaga iliskin akim da | =1A degerinde dikkate almmustr. u? ve uj alan
biiytikliklerine iligkin bir takim sayisal sonuglar: elde edebimek i¢in s6z konusu bu
alan buytikliklerinin acik ifadeleri olan (4.9-10) ve (4.12) esitliklerinin isaret ettigi
(3.19), (3.34) ve (3.35) bagmtilarindan agik¢a goriilecegi lizere n=1,2,3,.. olmak

tizere f, g,, h,, m ve n Kkatsaylarma ihtiyag vardr. Bu katsayilar ise (3.47-

3.51)’den olugsmus sonsuz adet lineer cebirsel denklem takimmnm ¢dziimiinden elde
edilir. Bu durum sayisal anlamda bir sonu¢ elde edebimek adma sonsuz adet
bilinmeyeni bir sonlu degerde kabullenmeye ihtiyag duymaktadir. Bu sonlu degere
denklem takimma ilisgkin kesme sayisi adi verilir. N ile gosterilecek olan bu kesme
sayismt belirleyebilmek i¢cin bilinen kadartyla acik literatiirde herhangi bir kesin

analitik hesap yontemi mevcut degildir. Bu anlamda izlenen en belirgin yontem

birbirinden farkh artan N degerleri igin Uy ve uly

alanlarmm genliklerini basamak
stireksizliginin serit genisligi | =64, basamak kalnlklar1 ¢c=4/6, d = A/3 ve kaynak
parametreleri x,, y,, | sabit kalacak sekilde aym gozlem noktalarmda ayr1 ayri
cizdirip degisimin  ihmal edilebilecek kadar az oldugu hali tespit etmeye
dayanmaktadr. Bu amaca yénelk olarak sekil 5.1-5.2°da srasyla U ve U ’mn
genliklerinin ¢ gozlem agisi ile olan degigsimlerine iliskin egriler farkh N degerleri
icin verilmistir. Bu egriler incelendiginde N =10 kesme sayis1 degerinin yeterli
olacagi agik¢a goriilmektedir. Basamak siireksizliginin farkli parametrelerinin u,?" ve

uy kirman alanlarma olan etkilerinin incelendigi diger tiim sayisal uygulamalarda

yukarida elde edilmis olan N =10 kesme sayis1 degeri dikkate almmustir.
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Sekil 5.1: Farkli N kesme sayist degerleri icin |} | bilyikliigiinin ¢ gdzlem agist

ile degisimi.
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biiytikliigiiniin ¢ gbzlem agist

Sekil 5.2: Farkh N kesme sayis1 degerleri i¢in
ile degisimi.

Ardisik basamak tiirii siireksizligin neden oldugu birinci mertebeden toplam

kir

kirmmus alan u)¢” ve ikinci mertebeden toplam kirmmus alan u/ *m genliklerinin farkli

11

serit genisligi | degerleri igin ¢ gozlem agisiile olan degisimleri de sekil 5.3 ve 5.4°te
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verilmigtir. Bu egrilerden agikga goriildiigi iizere basamak kalnliklar1 c¢=A1/6,

d = 4/3 ve kaynak parametreleri x , y,, | sabit kalacak sekilde | parametresindeki

artisa bagh olarak her iki mertebeden de krmmug alanlarm genliklerine iliskin
salmmlar artarken, ikinci mertebeden kirmmis alanin genligi de beklenildigi gibi
azalmaktadur.

-40
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Genlik (dB)

65

| |
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Sekil 5.3: Farkh | serit genisligi degerleri i¢in

ile degisimi.

u
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biiylikligiiniin ¢ gozlem agisi
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Sekil 5.4: Farkh | serit genisligi degerleri igin biiyiikligiiniin ¢ gozlem agist

ile degisimi

kir

" i¢in yapilan alan incelemelerinde son olarak basamak siireksizligine

U ve u
iligkin serit genigligi | =64 ve basamak kalnhigi d=A/3 sabit tutulup ¢ degeri
degistirilerek olusturulan farkh basamak yiiksekliklerinin s6z konusu bu alanlarin
genliklerine olan etkileri srasiyla sekil 5.5 ve sekil 5.6’da verilmistir. Farkli gzlem
noktalarmda olusmus olan kirmmis alan genliklerini veren s6z konusu bu egriler

incelendiginde her iki mertebenden de kirmmis alanlarm  genliklerinin ¢
parametresinin artan degeri ile birlkte azaldigi gozlenmektedir. Bu durum beklenen

bir sonugtur. Ciinkii ¢ arttikca d —C degeri azalmakta dolayisiyla da ardisik basamak
tirti stireksizlik (O,d) dik ayrtmm ortadan kalkmaya egilim gostermesiyle tek
basamak tipi bir geometriye dogru yozlasmakta ve sonug itibariyle de birinci
mertebeden kirman toplam alana (O,d) ayritindan katki gelmemeye baslamaktadir.
Yukarida bahsi gegen bu durum, ikinci mertebeden kirman alanlar i¢in ise s6z konusu

ikinci kirmma neden olacak bir ayritn kalmamasi sonucunu doguracagmdan ikinci

mertebeden kirman toplam alann genligindeki azalmanin nedeni gayet acik olarak

ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 5.5: Farkli ¢ serit uzunlugu degerleri icin \u;g
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Sekil 5.6: Farkh c serit uzunlugu degerleri icin ‘ul";’ biiylikligiiniin ¢ gozlem agisi

ile degisimi.

Son olarak bu boliimiin basinda bahsi gegen bolim 4.3 ve 4.4’teki bolgelere iliskin
alanlarm problem geometrisinin parametrelerine ne sekilde bagh olduklarini

incelemek amaciyla bolim 4.4’te tanimh yar1 sonsuz bolge igindeki kwrmmis alant
gosteren ve agik ifadesi (4.28) ile verilmis olan uj” alani dikkate alnmustir. Ilk olarak
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burada da N kesme sayismi belirlemek amaciyla, | =1A, k=27/1, X, =24,

Yo=A4,d=21/3,c=1/6, | =4/3 olmak iizere farkh N degerleri i¢in ‘u":” genlik

degeri ¢izdirilmistir. Sekil 5.7°den de anlasilacag: lizere N =30 degerinde bir kesme
sayismm yeterli olacag: gozlenmis ve sekil 5.8 ile sekil 5.9’te sunulan egrilerde bu N
degeri dikkate almmustr. SOz konusu bu sekiller |, k, x,, y, ve d yukardaki
degerler olmak iizere swrasiyla | =A1/6 ve | =A/3 serit genislikleri icin c=1/12,

C=A/6 Ve c=A/4 seklindeki farkh basamak kalmhklarma iligkin |u}"| genlik

degerinin Yy =24, | <x<2| ¢izgisi boyunca olan degisimlerini gostermektedir. Sekil
5.8 ve sekil 5.9’ten de agikga gozlenebilecegi gibi artan . basamak kalinlig: ile beraber
alanm genligi beklendigi lizere azalmaktadir. Bunun sebebi ¢ arttik¢a (I ,C) ayritinin
Olclim yapilan ¢izgiden uzaklagsmasi ve bu ayrittan gelen kwrman alan katkismin
azalmasmdan kaynaklanmaktadr. Gene sekil 5.8 ve sekil 5.9teki alan genliklerinin
(dB) tiiriinden verilen degerleri incelendiginde, artan | degeri ile birlikte (0,d) ayrit:
Olciim yapilan c¢izgiye uzaklasmakta ve bu ayrittan kwrman alanm katkisinin

kir

zayiflamasmdan 6tiirii ‘uA genlik degeri de beklendigi gibi azalmaktadir.

N=10

20—

kir
Ul @B)

-20
0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

LH(1/165) < (1/165) < 2L

kir
4

Sekil 5.7: Farkh N kesme says1 degerleri igin |u,”| biyiikligiiniin ¢ g6zlem agisi

ile degisimi.
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6. SONUC

Bu tezde, sonsuz uzun bir gizgisel kaynak tarafindan uyarimis elektromanyetik
dalgalarm miikkemmel iletken ardisik basamak tipi siireksizliklerden sag¢iimasi, analitik
ve niimerik olarak detaylica incelenmistir. Bu baglamda Fourier doniistimiiniin sagilan
alana ve bu alann problemin geometrisinine bagh olarak sagladigi smir ve siireklilik
kosullarma uygulanmasi neticesinde sagilan alanmi bulma iglemi ii¢lincii tiirden bir
modifiye Wiener-Hopf denkleminin ¢6ziimiine indirgenmistir. S6z konusu bu ¢oziim
gayet iyi bilinen klasik Wiener-Hopf teknigi kullanilarak ikinci tiirden kuple Fredholm
integral denklemine indirgenmis ve bu denklemler iteratif yontemle yaklasik olarak
¢cOziilmiistiir. Bu asamalarda ortaya ¢ikan integraller biri haric asimptotik (yiiksek
frekans veya uzak alan) analitik olarak degerlendirilmistir. Analitkk olarak
degerlendirilemeyen  integral ise yakmnsakligi  gosterilerek niimerik olarak
hesaplanmigtir. Coziimlerde alanlarm 1ilgili bolgelerdeki bazi smir ve siireklilik
kosullarmdaki bilinmeyen ifadelerinin Fourier-Siniis serilerine agilmasi neticesinde
ortaya ¢ikan ve her biri sonsuz adet olmak iizere 5 farkl bilinmeyen katsay1
goziikmektedir. Bu katsayilar1 belirlemek amaciyla ilgili stireklilik ve smir kosullari
dikkate almarak sonsuz bilinmeyen 5 adet lineer cebirsel denklem sistemi ortaya
cikarimigtr. Boyle bir sistemin yaklagik ¢ozimii ise sonlu bir N kesim sayisi
belirlenerek yapimis ve tiim bolgelerdeki alanlarm Fourier doniisiimlerinin  ac¢ik
ifadeleri elde edilmistir.

Yukarda agiklandigi bigcimde ortaya ¢ikan alanlarn ters Fourier doniistimleri
ilgili bolgelerinde dikkate almarak en dik i ¢izgisi yontemi ve kutup katkilari
araciigi ile alanlarm analizlerinin yapilabilmesi miimkiin kimmistir. Daha sonra ise
elde edilen analitik sonuclarm geometriye iliskin basamak kalnhigi ve serit genisligi
gibi farkh parametreler icin niimerik degerleri ¢izdirilmis ve elde edilen sonuglarin
geometrinin fiziksel yapisi ile uygunlugu gozlenmistir.

Bu calsmada tercih edilen yontemin dogrulugunu goéstermek amaciyla

[3,6,7]’deki geometrilerin 7, =7, =0 yiizey empedanslarma sahip olmasi ile bu tezde

dikkate alman geometrinin alt serit yiiksekligi olan C’nin sifira gitmesi halinde ortaya
cikan yapilarm birebir 6zdes oldugundan hareketle her iki limit durum i¢in ortaya
cikan Wiener-Hopf denklemleri ayri ayri elde edilmis ve bunlarm birbirlerine denk
olduklar1 gézlenmistir.
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Buna ek olarak [3,6,7] calismalarinda goz oniine alnan geometriler sadece tek
basamak icermekte olup bu nedenle, "tek basamakh kirmim problemi" olarak
adlandirilabilir ve neticede tek kiimeli sonsuz bilinmeyen sabit iceren iKinci tiirden
modifiye  Wiener-Hopf denkleminin ¢oziimiine ihtiyag duyar. Bu calismada ise ele
alman basamak sayis1 iki olup 5 ayri kiimeden olusmus sonsuz bilinmeyenli sabit
iceren ve bilinmeyen bir tam fonksiyondan olusmus ticlincii tiirden bir modifiye
Wiener-Hopf denkleminin ¢6ziimiine gereksinim duyan iki ardisik basamakh bir

kirmm problemi olarak adlandirilir. Genel olarak, basamak sayis1 i >1 ile gosterilecek

olursa ortaya ¢ikacak Wiener-Hopf denklemi (i—1) sayida bilinmeyen tam fonksiyon

ve bunun yaninda (4i—3) adetayri kiimeden olusmus sonsuz bilinmeyenli sabit igeren

bir probleme doniisiir ve "i ardisik basamakli kirmmm problemi" olarak adlandrilabilir.
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EKLER

Ek A: Tez Cahismasi Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Murat Dogan, Fatih Dikmen, Ali Alkumru, (2017), “Line source diffraction by
perfectly conducting successive steps”, Wave Motion 68 (2017) 253-271.

Ek-B:

Bu tez kapsammda boliim 3 ve bolim 4°te bahsi gecen L~ ve L™ egrilerine iliskin

integrallerin tiniform asimptotik ifadeleri hesaplanrken &=-kcosn, x— %6 ,8’0:05@"

ve y— ¥6= S6in & doniistimleri yapilacak olursa s6z konusu bu integraller

f (77) —ikﬂ’mos(n+§?
o _ B.1
P l cosn+a/k ° A (.1
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» Ret

Sekil B1.1: I'; en dik ini§ ¢izgisi ve 77, semer noktasi.

sekline dontisiirler. Burada I', sekil Bl.1’de gosterilen egri, f () kompleks

diizlemde regiiler bir fonksiyondur. I' integrasyon ¢izgisinin 7, =7—6 semer
noktasmdan gegcen I, en dik inis ¢izgisine Otelenmesi neticesinde (B.1)’deki
integrandn  kutbu olan 77, =arccos(—«a/k) noktasmmn katkis1 da dikkate almarak
(Bkn sekil B1.1)

P _[ & e_ikmos(w%dn +27iRes & e_ikmos(wgy H (77s —p )
4 cosn+a/k cosn +a/k _
: n=n,

i I f (n)e—ik/%os(m@? dn ~ 2ikf (arccos(—a / k)) eiﬁEaCOS%K(a)Sin K(a)]H (k coS é/o_ 0!)
: cosp+alk K(a)
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(B.2)

ifadesi elde edilir. Burada yer alan H(.) Heaviside birim basamak fonksiyonunu
gostermektedir. (B.2)’de yer alan sekil 2.2°deki T', en dik ini§ ¢izgisi {izerindeki
mtegrali hesap etmek i¢cin 6nce

) —ik,%os(m—ﬁ?
) dn (B.3)

t)/o= J' f (77) —|k,8/¢os 77*‘% J'
: rscos77+oz/k ; cosn+a/k ) (n-n,

yazilir. Daha sonra yukaridaki integralde iistel terimde goziiken trigonometrik

foksiyonun 7, — 77— semer noktasi civarmda seriye acimig yaklagik ifadesi olan

cos (77 + @'} ~ -1+ % (77 —1, )2 (B.3)’de yerine konup, s6z konusu integrale en biiyiik

f (n)(n-n,)

katkmn
arenn (cosn+a/k)

fonksiyonun semer noktasi civarmdaki degerinden gelecegi de

dikkate alnarak, (B.3) i¢cin k8® 1 olmak iizere

%~ f (773)(77s _np)eik%%'[ e*gk/%nfns) " -

- (cosm +a/k) — { (77—77p)

asimptotik ifadesi yazilir. Bu son ifadedeki I' en dik inis ¢izgisi lizerindeki integrali
degerlendirebilmek i¢cin énce semer noktasi civarmda 7 -7, : re déniistimii yapilir.

Bu durumda (B.4)’deki integranta ait iistel terim

izk/a@qqu ) W" i(20-n12) kP2 cos(20-712)  i*242sin(20-712)

e e 2 (8.5)

seklini alr. Bu da en dik inis yOniinde COS(29—7z/2):—1’den hareketle

9=(i7r+7z/2)/2 degerlerini vermektedir. Bu degerler de sekil B1l.1’den agikca

goriilecegi lizere, en dik iis ¢izgisinin reel-77 ekseninin st kisminda ve alt kisminda
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yer alan yari1 sonsuz pargalari igin srasiyla @=37/4 ve =—x/4 dir. Yukarda
detayhca aciklanan doniisiim ve parametreler (B.4) ifadesinde dikkate alinacak olursa

%: f(ns)(ns_np)eikl% j)- e ? e 4

(cosn, +a/k) w[reis‘:r+(775—’7p)} 0(reiz+(775_np)}

yazilr. (B.6)’daki ikinci integralde r——r doniisiimii yapilacak olursa yukaridaki
ifadenin

_Lop? |3l E i3l
o _f(ﬂs)(m—np)eik% T f R dr+T : o 1 N
(cosn, +a/k) i I -
re * +(n,-n,) re' ¢ +(n, -7,
R
P{O: B f (775)(775 _77,3)eik)%](3 e Zkﬁ"‘ N (B7)

(cosn, +a/k) w(”(n _77 )e—i?’f]

seklini alacagr kolayca goriilir. (B.7)’deki sonsuz integrale ilisgkin integrant gene bir

sonsuz integral tiiriinden yazilacak olursa

L

po. _ f (775)(775 _np) .k)%j e 2 ﬁﬁz Tie—i{r+(7ls—77p)e_l4

T

dr dr|:|l:|lm{(77S —np)e_isf} <0

(cosn, +a/k) 0
(B.8)
veya
f(n —7k,%2 o . |{r+(175—77p)e Is‘qr 37
0 _ s |k,% _ _ 4
P (C05775+a/k je j drpdrllim<(n,—n,)e ¢ >0

(B.9)
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ifadeleri elde edilir. (B.8) ve (B.9) bagmtilar1 beraber géz 6niine almip, bunlara ait

ve r’ye gore integrallerin sirast degistirilerek, bir takim basit hesaplamalar neticesinde

Po: i f(775)(775_77‘°)e‘k'5’°Tem-(’7s’7")e|3:7 Te;szm”dr dr
(cosn, +a/k)

—00

P/O: . f(ﬂs)<’75_77p)eikMTem(,75np) '377[, %{0 ]Ee—[\/;T,%H Iz

Zk/%] dr |dr
(cosn, +a/k)

—00

%

() (7 -1,) opr e i 2 (5
- p) Likpo 2Kk
P s, va) © 1 m{f gd?}

37 2

Pé): - f(’]s)(’]s_np)\/z_ Ikﬁ/.[ mi(n— np)e a4, T

—o0

2P ¢
(cosy, +a/k) Jkpo
PA) ni f (775)(775 —1, ) \/2_ |k,5/ ’75 1) I {m NA 77S ,)e '4} 0
) (cosn, +a/k) \/_,B/ )
f kA 2 0 ,
P{o: m'2\/; (775)(775 7, ) oAl Zt”s ~1p) J~ o 6.1
(cosn, +a/k) : .

4

ii%{']s 777p

bagmtis1 elde edilir. Burada goziiken son integral biiyiikliikse ¢ok iyi bilinen ve
x)=-2i[ye " [e¥d¢ (B.11)
7z

seklinde tanimh Fresnel integrali tiiriinden

\/— ((775 ’7p

olarak yazilir. Bu son esitligin de (B.10)’da yerine konmasi neticesinde yukarida
(B.3)’de tammh P4 integrali igin
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YO, S S U B (k_/y - 2)
Po: 2 re (COS775+a/k)\/k_ﬁ’oF 2((775 np) (B.13)

asimptotik degeri elde edilmis olur. (B.13)’iin bu degeri (B.2)’de dikkate almnacak
olursa (B.1)ile tammh bir integralin k&® 1 haline iliskin analitik sonucu elde edilmis

olur.
Ek-C:

Burada, agik ifadesi (3.23) ile verilen ve daha once Bolim 3’te agiklandigi iizere
sadece sayisal olarak degerlendiririlebilen J(a) ntegralinin yakmsakhgi etrafhca
gosterilmeye ~ gahgilacaktr. Bu amagla, once sekil 2.2°de verilen ve J(«)
biiyiikligiiniin integrasyon ¢izgisini olusturan C, egrisini z'e(O, oo) reel arahiginda
yazmaya olanak veren &=ir+k degisken doniistimii dikkate almacak olursa (3.23)

nin

1T (iz+k)sin’ (K(ir+k)d) L(ir+k) (C.2)

Liz+k)  K(iz+k)  (z+i(a-k))

seklinde bir belirsiz integrale doniistiigli kolayca goriiliir. L(ir+ k) ’nin (3.19)’den
elde edilebilen agik ifadesinin yamsra M, (iz+k) ve N, (iz+k) nn Im(&)>—k tist

yar1 diizlemde regiiler olduklar1 da g6z oOniinde bulundurularak (C.1)’e iliskin
integrandn, 7 >0 i¢cin her yerde regiiler oldugu agikca ortaya ¢ikar. Bu durumda,
yukarida (C.1) ile verilen esitligin her iki yanmn mutlak degerini alarak kolayca

<1°° . (iz+k)sin® (K(i7+k)d) L(ir+k) |
“]( _7;-[ N, (i +k) K (iz+k) (T+i(0‘_k))‘

dr (C.2)

bagmtis1 yazilr.
1<pu<?2 ve §#0 seklinde verilmis iki reel parametre olmak tizere
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T-I-é’ dT:lel (r+cj)_”dr=|im(5+_§) _éfl—u

O'—o8

L ym L & & (C.3)

ve

|m r“z 0 (C.4)

T—>0

N, (i +k) K (ir+k) r+| (a— k

lim {(r+§)”

M, (iz+k)sin?(K (iz+k)d) L(ir+k) |

oldugundan detaylar1 [21]’de verilmis olan limit mukayese testi uyarmnca (C.2)
esitsizliginin sag yaninda goziiken belirsiz integralin yakmsak ve gene (C.2) den
hareketle de agik ifadesi (C.1) veya (35b) ile verilen J(cr) integral teriminin mutlak
yakmsak olduklar1 gosterilmis olur.

Ek-D:

Burada, bu ¢alismanin ana noktalarmdan birini olusturan bolim 2’de (2.53-2.55) ve
(2.81, 2.82) ile tammh n=12,.... 2 olmak {lizere srasiyla f,g,, h,, m B, sonsuz adet

bilinmeyen sabiti belirlemeye yonelik olarak bolim 3’te (3.47-3.51) ile yazilmis
esitliklerin nasil elde edildigi detaylca agiklanacaktir.

Bu baglamda ik olarak G, (¢, d) tam fonksiyonunun bdlim 3’te (3.26) ile verilmis

yaklasik ifadesinde yer alan o parametresi yerine ¢, yazlacak olursa

G, (a,,d)~—ikZIM (a, g oe"(“o=) _giel '\l\/ll_((z:))[Q( (a,)+Q? ( )]
M. (a,)[ P (a,)+P?(a,)] (D.1)

elde edilir. Bu son bagmti elde edilirken C(«)’nmn (2.30) ile verilen agik ifadesi

(3.26)’da yerine konmustur. (2.49)’un (2.89)’da dikkate alnmasi neticesinde agik¢a
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goriilecegi  lizere M (e, )=M, (2,)M_(,)=0 yazlr. Bu da M, (e,)=0
oldugundan ayni zamanda M_(e,)=0 sonucunu da ortaya koyar. Bu son bagmtilar
(D.1yde QY (a)’ya iliskin (3.33, 3.35) ve Q" (a)’ye iliskin (3.46) ifadeleriyle

beraber dikkate almacak olursa
M_(2,)Q%(a,)=0 (D.2)

ve

Zw:(—l)m K (9m i, )M, (e, )N_(t,, )

o~ 2a, (a,—ay,)

Mf(an)Q(l)(an): Mf(an)

_im M (a)(-1)" K, (g9, iz, )M, (a,)N_(a,)
asa, M, (@)2qa,(a-a,)

(-1)"K, (g, —ia,h,)N_(a,) ,. sin[K(a)(d-c)] (@)=

B 2a, O!LT K(a)(a-a,)
:%N(a,})(gn “iah,) (D.3)

bagmtilar1 elde edilir. Bu son iki esitk M (e,)=0 oldugu da goz oniinde

bulundurularak (D.1)’de yerine konacak olursa

G, (a,,d)=~ H);(Td_c)(gn —ia,h, e —M, (an)[P“) (e, )+ P (e, )] (D.4)

n

elde edilir. Bolim 2°de yer alan (2.51) ve (2.60) bagmtilarindan hareketle yukaridaki
yaklasik esithigin sol tarafiicin

G, (a ,d):—%Kd_c)[fn—(gn—ianhn)e‘““'] (D.5)
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yazilir. Buson esitlk (D.4)’de yerine konup, K, ’in (2.52) ile verilen ifadesi de dikkate

almacak olursa

£~ (<) M, (o, )] P (e,)+ PP ()] n=12... (D.6)

olacak sekilde (3.47) ile verilen esitligin aynismmn elde edildigi kolayca goriiliir.
Ikinci olarak gene G, (e, d) tam fonksiyonunun bolim 3’te (3.26) ile verilmis

yaklasik ifadesindeki o parametresiyerine bu sefer —¢ yazlacak olursa

elde edilir. Bu son esitlik yazilirken (3.5) ve (3.6) da dikkate almmustir. Yukarida (D.2)
ve (D.3) elde edilirken g6z 6niinde bulundurulan hususlar (D.7)’ye uygulanacak olursa

M_(e,)P?(-a,)=0 (D.8)
ve
a \PY (=g )=— a N (_1)m Kmme+(am)
O e
—_ lim M (a) (_1)” K, an+(an) :_(_1)n Kofo s Sin[K(a)(d _C):I ik (@)(d-c)
a-a, M+(a) 2a, (a—an) 2a, @ K(a)(a—an)
:(_1)'1% (D.9)

elde edilir. Yukarida yapilanlara benzer olarak gene bolim 2’de yer alan (2.51) ve
(2.60) bagmtilarmdan hareketle (D.7) yaklagik esitliginin sol tarafii¢in yazilan
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G, (-a,.d)= ——(_1);(Kd —¢) [ f,=(9, +iah, )e ™" | (D.10)

n

ifadesinin yanisrra (D.8), (D.9)ve M (an): 0 bagmtilar1 da (D.7) de dikkate alnacak

olursa basit hesaplamalar sonucunda (3.48)’in aynisi olan

onr M, (a,)

(d—c)’ N, (a,)

g, +ieyh, ~(-1)™

[Q”(-¢,)+Q? (~a,) J00B=12,.. (O.11)

elde edilir. Bu son esitlik elde edilirken K ’in (2.52) ile verilen ifadesinin de dikkate

alndigm1 belirtmek gerekir.
(3.49) ile verilen bagmtry1 elde etmek i¢inse ik olarak gene boliim 3’te yer alan
(3.21) denkleminden hareketle

G, (a,d)=N (a)[S (a)—L(a):l (D.12)

esitligi yazihr. Bu son ifadede L (o) ve S(«)’nn srasiyla (3.19) ve (3.25) verilen

ifadeleri yerlerine konacak olursa G, («,d) igin

G, (a,d)~ I\l\/lli((z)) [Q(l) (a)+Q%? (a)]—m:(—l)m KN EZB(_g;m:)'“hm)
+i(_1)m 7nN (ot)z(mm —ian,) (0.13)

yaklasik ifadesi elde edilir. Daha sonra (D.13) bagmtismda « yerine n=1,2,3,.. i¢in
(2.76) ile tanmh S, biiyiikligii konup N(f3,)=0, N,(f,)#0 ve a, # 3, 6zellkleri

de dikkate almacak olursa
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(=2)" 72 (M, =140, lim N(a) (D.14)
zﬂn @b (a_ﬁn)

+

bagmtis1 elde edilir. (D.14)’teki limit deger N (a) ‘nin (2.90) ile verilen agik ifadesi

g0z onilinde bulundurularak hesaplanacak olursa

. (fd)~ 7 ((ﬁ“))[d” (5,)+Q" (5, )]+(—1)““%M (0.19

bagmtis1 ortaya ¢ikar. Son olarak (2.77) ve (2.84) esitliklerinden agik¢a yazilan

n+ld ( iﬁnnn)

C. (A d)=(-1) 5= (D.16)

ifadesi (D.15)’in sol yamnda yerine konacak olursa QW (4,)+Q%(,)~0 ve

dolaystyla da (3.49) ile verien QY(4,)~-Q”(,) n=12,. bagntsinn elde
edilecegi kolayca goriiliir.

Son olarak bolim 3’te bahsi gegen biribirine benzer olan (3.50) ve (3.51)
bagmtilarmi elde etmek i¢in 6nce (2.14), (2.36), (2.58), (2.67) ve (2.80) esitliklerinden

hareketle n=1,2,.. olmak iizere

d

in(y)sin(yny)dy:jh(y)sin(yny)dy (D.17)

c

dolayisiyla da

j‘inmsm (7.y)sin(y,y)dy = IZh sin[ K, (y—c)sin(,y)dy (D.18)

m=1 ¢ m=1
yazilir. Bu son esitligin her iki yannda yer alan integral ile toplama islemlerinin siras1

degistirilip soldaki integral i¢in ortogonallik Ozelligi sagdaki i¢in ise y—C =t degisken
doniistimii dikkate almarak hesaplamalar yapilacak olursa (3.50)’nin aynist olan
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18 {sin[Km (d —c)—ynd]_sin[Km(d —c)+7/nd:|+ 2K sin(ync)}
(Kn=7n) (Ko +70) (Ko’ =77)

1 sin(m;r—n;r)_sin(m;r+n7r)+2Kmsin(7nc)
_dmz—lhm{ (Km_yn) (Km+7n) (Km27n2)}

_ ZSin(y/nC)i h, K., (D.19)

bagmtismin elde edilecegi kolayca goriiliir. Bu son esitlik elde edilirken K ve y, ’in

de srasiyla (2.52) ve (2.78) ile verilen ifadeleri dikkate almmustwr. Yukarida yapilan
islemlerin birebir aynis1 bu sefer (2.15), (2.35), (2.57), (2.66) ve (2.79) i¢in tekrar
edilecek olursa (3.51)’den baska bir sey olmayan

2K, & mysin(y,c)

9= (a-0) & (K-r.7)

(D.20)

elde edilecegi basitge goriiliir.
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