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SKALER DALGALARIN  SILINDIRIK HORNDAN  ISIMASININ
INCELENMESI

OZET

Son yillarda akustik ve mikrodalga (radar, anten,..) uygulamalarina olan yogun ilgi ile

birlikte sagiima problemleride 6nem kazanmagstir.

Bu ¢aligmada silindirik rijid bir horn yayicidan akustik dalgalarin isimas1 Wiener-Hopf
Teknigi ile analitik olarak incelenmigtir. Problemde, dairesel silindidirk hornun
duvarlarinin rijid oldugu varsayilmistir. Problem 6nce modifiye Wiener- Hopf Teknigi
ile sonsuz boyutlu bir lineer denklem sistemine indirgenmis ve bu denklem sistemi belli

bir degerde kesilerek ¢oziim sayisal yontemlerle elde edilmistir.

Problemin ¢6ziimiinde WH yonteminin kullamlmasmin bir kag énemli nedeni soyle
siralayabiliriz. WH yonteminin en 6nemli 6zelligi ayrit kosulun analize agik bir sekilde
dahil edilmesine ve genis frekans bandinda oldukga giivenilir ve kesin sonuglarin
bulunmasina olanak vermesidir. Ve ayrica WH tekniginin uygulanmasmndaki kisitlamalar
diger niimerik ve karma tekniklere gtre gok daha az olmasidur.

Analitik olarak elde edilen 1gmman alan ifadesi sayisal olarak incelenmisy, degisik

parametrelerin 151nan alana etkisi aragtirilarak sonuglar degerlendirilmigtir.

Skaler bir dalganin Sekil 1° de gisterilen horn yayicidan 1g1masi diiglinelim. Analizin
kolayligi acisindan cesitli bolgelerdeki alan bilesenlerini agagidaki gibi yazmak uygun
olacaktir.



(u,(0, 2) ;p>b z € (—0, )
uz(p,z) ; pe(a,b), z<0

uT(p,z)=< u3(p,z)+ui(p,z) ; pe(O,a), z<0
u,(p,z) .pe(0,6) ze (0.1)
& (p, z) ;pe(06)  z>1

®

Sekil 1. Problemin Geometrisi
Burada , #’(p,z) gelen alam yani uyarmay: gostermekte olup ifadesi (2) deki gibidir.
u'(p,z)=e™ )
(2) ifadesinde verilen k bog uzay dalga sayisim gostermekte olup kiigiikte olsa pozitif bir
imajiner kisma sahip oldufu varsayilacaktir. u,(p,2),j=1-5 alanlan Helmholtz
denklemini ve uygun smur ve siireklilik kogullarm saglarlar. Bu denklemler z iizerinde
Fourier tarnsformu uygulandiktan sonra smur kogullan yardimiyla ¢oziliirse hayli uzun
islemlerden sonra Im(-%) < Im(a) < Im(k) bandinda gegerli olan agagida skaler igiincii
tip Modifiye Wiener-Hopf Denklemi (MWHD)’ ne dénigtirilirler:
L hea+ 8D [, 00 e T 1Ty
2 K@) K*(@N(@) =45 h(Zb) 6% -a®Z,

o b & (&b ,
+eal_2.m2=0;%(%zl[gm~mm] (3a)

Burada
N(a) = niJ, (Kb)H " (Kb) (3b)



___HP(ka)
L@)= 2O (KoM @) (3¢)

olarak tammhdir. F*(b,@) ve F~(b,z) fonksiyonlarmm formel goziimleri Wiener-
Hopf Teknigi yardimryla elde edilmis ve tezde verilmigtir. p>b bolgesinde toplam alan
F(p,e) 'nin ters Fourier doniiglimii yardimiyla

1 H"(&p)

40 0 @ &

[F_ (b,@)+ ' F, (b, a)]e'm’da 4)

yazilir. Burada L reel o -eksenine paralel ve Im(-k) < Im(e) <Im(k) bandinda bir ¢izgiyi

gostermektedir. H (Kp)’ nun kp -« iken gegerli asimtotik ifadesi,

HY (kp) = ‘/;K%ei("ﬂ-”/“) 5)

gozoniinde bulundurularak (4) ifadesinin asimtotik deferi semer noktasi (saddle point)

teknigi yardimryla,
ile™  F*(b—kcosh e*  F*(b,~kcosf
wpy= iy L Cokeost) o7 T Ootoosty) ©
7| kn sing HY (kbsing,) kra sin6,H;” (kbsin6,)
gibi elde edilir.
Burada r,,6;, ve r;,0, silindirik koordinatlari gbstermek
p=rsing z=r cosb, ™
p=r;sind, z—-Il=r,cos8, 8)

gibi tantmlanmigtir. Nihayet, (6) denkleminin sayisal olarak degerlendirilmesiyle kirinan
alanin problemi belirleyen gesitli geometrilere bagh olarak deBisimi elde edilmigtir.
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ANALYSIS OF THE RADIATION OF SCALAR WAVES BY CIRCULAR HORN
RADIATOR

SUMMARY

In the recent years, scattering problems have been extensively studied in the literature
because of their importance in radiator analysis, studies and other microwave and

acoustic applications.

In the present work, the radiation of the acoustic waves in a circular waveguide horn
formed by flaring out a circular waveguide is analyzed rigorously through the Wiener-
Hopf (WH) Technique. It is assumed that the walls of the circular horn are rigid. The
solution is obtained by modification of the Wiener-Hopf technique which resulted into
infinite systems of linear algebraic equations. These equations were truncated and solved

numerically.

The advantage of the WH Technique over other methods is that it is rigorous in the sense
that the edge condition is explicitly incorporated in the analysis and that it has the
potential of providing accurate and reliable results over broad frequency ranges.
Furthermore, contrary to some numerical techniques, which are efficient only when the
problem involves finite boundaries of limited length, the WH method does not sufer

from such restrictions.

Numerical solutions are obtained for various values of problem the parameters and the

effects of these parameters on the diffraction phenomenon are investigated.

We consider the radiation of a scalar plane wave from circular horn radiator depicted in
Fig.1. For analysis purposes, it is convenient to express the field constituents in the various

subdomains explixitly as follows:

viii



'ul(p,z) ; Pp>b z & (—o0,)
uz(p,z) R pe(a,b), z<0
u” (p,2)=3u,(p,2)+u'(p,z) ; pef0a) z<0
u4(P, Z) iPE (O,b), ze (O,I) O]
& (p,2) sPE (O,b), z>1

p?
i
'

.

Fig 1. Geometry of the Problem

Here, '’ is the incident field given by

u'(p,z)=e* @
In (2) k is the free space wave number which is assumed to have small positive
imaginary part. u,(p,z), j=1-5 which satisfy the Helmholtz equation in their
corresponding regions, are to be determined with the aid of boundary and continuity
conditions related to this problem. By introducing the Fourier transform in z for the
scattered field and applying the boundary conditions in the transform domain «, the
problem is reduced into a scalar modified Wiener-Hopf equation of the third kind valid
in the strip Im(-%) < Im(a) < Im(%)



b F~(b,a) FYba) ia SN (Zua) 1 fa
~ZF,(b, L(@) + ———2" =22 Zm
2 i)+ K (a @+ K 2(@)N(@) = 45 J1(Zub) 62 -a* Z,
i b~ JoGmb)y .
+e 2%————0‘3’ T2 [gm iah, |
(3a)
where
N(a) =i, (Kb)H® (Kb) (3b)
HO (X
L@)=— &) (3¢)
D (Kb)M (@)

The formal solution of F*(b,a) ve F~(b,a) can easily be obtained through the
classical Wiener-Hopf technique . The total scattered field in the region y>b can be

obtained by taking the inverse Fourier transform of the expression F(p,a) .

__ 1 HO&p) i ke
u(p,2)= 2 X @, @ D) [F__ (b,a)+e'“F, (b, a)]e da )

where L is a straight line parallel to the real axis lying in the strip Im(-k) < Im(e) <Im(k) .

Utilizing the asymptotic expansion of HS’(Kp) as kp—>

HY (Kp)=,[—ﬂl";pe"<’<f’*”’4’ )

The asymptotic evaluation of the integral in (4) can be performed via the saddle point
technique, the diffracted field is obtained as:

; lle F+ - ikrz nhd _
ul(p,z)=i e (b,lkcosﬁl) L€ F (b,lkcosel) ©)
w | kn sngH® (kbsing,) kry sin@,HY (kbsin8,)
where 7,0, and r,,8, are the spherical coordinates defined by
p=rsing z=r cosb; ™



and
p=rysiné, z—-l=r, cosf, )

The diffracted for field is then calculated numerically via (6) and its dependence on the

various parameters of the problem is investigated.



1. GIRiS

Sagilma problemleri iki ana smifa ayrilmigtir. Bunlar “diiz sagilma problemleri” ve “ters
sagilma problemleri” dir.

Diiz sagilma problemleri, bilinen bir kaynaktan uyarilmig dalgalarin yayilimina, bilinen
hedeflerin etkisini incelemekten ibarettir. Bilinen hedeflerin akustik ve elektromagnetik
agidan bazi yapilar taklit ettifi durumda, diiz sagilma problemi o yapimin akustik ve
elektromagnetik 6zelliklerinin elde edilmesine oldukga yardime: olur. Bu tiir problemler
literatiirde incelenmistir. Dalga kilavuzundan sagilma, ..vb.

Akustik ve mikrodalga uygulamalarinda kullanilan horn yayicilarin 1gimasina yonelik
caligmalar yakin tarihte oldukca Onemli aragtirma konusu olmustur. Mikrodalga
uygulamalarinda &zellikle tercih edilen bu yayicilar dalgakilavuzlarn agizlarnmn gesitli
geometrik bigimlerde agilmasiyla elde edilir ve bunlarin degigik amaglar igin kullanilan
bir gok ¢egidi bulunmaktadir. Bunlar; dikdortgen horn, dairesel horn, konik horn ve
bikonik horndur. Cesitli reflektr anten analiz, tasarim ve uygulamalarinda degigik
elektromagnetik hornlar yogun bir bigimde kullamimaktadr.

1.1 Problemin Tanimi

Bu ¢aligmada ele alinan problem geometrisi Sekil 2.1° de gsterilmis olan (dairesel)
silindirik horndan akustik(skaler) dalgalarin sagilmasimin incelenmesidir. Yapiy1
siirlayan tlim ylizeylerin rijid oldugu varsayilmig ve zaman faktorii, ©, dalgamn
agisal frekansim gostermek tizere, e™™ olarak kabul edilmis ve formulasyonda ayrica
gOsterilmemigtir. Hornun soldan (bkz. Sekil2.1) z<0 daki silindirik borunun dairesel
simetrik tipteki dominant modu ile uyarildifi varsayilmigtir. Bu uyarma problem
geometrisin simetrisi ile birlikte g6z dniine alindiginda silindirik borular igerisindeki
alan ¢6ziimlerinin agisal koordinattan bagimsiz olacaklari anlagihir. Yukandaki gibi
tanimlanan sagima problemlerinin ¢dziimii i¢in tezde Wiener-Hopf (WH) ySntemi
kullanilmigtar.



Problemin ¢oziimiinde WH ydnteminin kullamlmasmin bir ka¢ onemli nedeni séyle
siralayabiliriz. WH y6nteminin en 6nemli 6zelligi ayrit kosulun analize agik bir gekilde
dahil edilmesine ve genis frekans bandinda oldukc¢a giivenilir ve kesin sonuglarin
bulunmasina olanak vermesidir. WH Tekniginin diger bir tistiinliifli ise stzkonusu
silindirik horn yayici analizinin, horn yan duvarlarinin empedans kosulu saglamasi
haline kolayca genellestirilebilmesidir. Ve en Onemlisi ise WH tekniginin
uygulanmasindaki kisitlamalar diger niimerik ve karma tekniklere gére ¢ok daha az
olmasidir.

1.2  Problemle Ilgili Literatiir

Literatiirde tezde ele alman problemin ¢6ziimiine yonelik herhangi bir c¢aligmaya
raslanmamigtir. Bu béliimde, inceleyecegimiz problemle dogrudan ve dolayli olarak
iligkili olan benzer problemlere dair literatiirde mevcut olan ¢aligmalar hakkinda kisa
bilgi verilecektir.

Horn anten teorisi ile ilgili ¢aligmalarin baginda Barrow’un [1] yaptif1 ¢caligma gelir.
Barrow, Maxwell denklemleri ile dikd6rtgen kesitli horn parametrelerini analiz edip,
tasarim igin bir takim kriterler vermistir. Daha sonra metal yapihi hornlarin igima
paternlerinin elde edilmesine yo6nelik ¢aligmalar [2] baglamustir. Horn tipi yayicilarin
1s1ma diyagramlarmin ¢ikariimasi deneysel yontemlerle elde edilmeye galigtimigtir. Chu
[3], Kirchoff formulasyonuyla silindirik ve dikd6rtgen kesitli borulardaki enine elekirik
dalgalarmin 151ma paternini elde etmigtir. Kirmum teorisi ile hornlarin E-diizlemi 151ma
paternleri {izerine Russo [4] ¢aligma yapmustir ve daha sonra ayni problem Yu, Rudduck
ve Peters [5] tarafindan geligtirilmistir. Yu ve Rudduck{6] H-diizlem 1gmma paternini,
GTD (Geometrically Theory of Diffraction- Kirnim Geometrik Teorisi) ve paralel dalga
kilavuzu mod yaklagimindan elde etmiglerdir. Sonralar1 hem Mentzer, Peters ve
Rudduck [7] ve hem de Narashiman ve Rao [8] tarafindan UTD (Uniform Theory of
Diffraction-Kirmim uniform Teorisi) metodu kullamlarak aym problem geligtirilmigtir.
Bir kag yil sonra kiiresel kaynakla uyarilmis E ve H diizlemi horn yayicilarin yakin ve
uzak alan ifadeleri elde edilmigtir [8]. Menendez ve Lee[9] UAT (Uniform Asymptotic
Theory — Uniform Asimtotik Teori) metodunu kullanarak horn antenlerin i1gimasina
yonelik galigmalar yapmuglardir. Iki boyutlu horn antenlerin 1g1masina yénelik farkh bir
yaklagim da P’yankov ve Chumachenko [10] tarafindan verilmigtir.



Paralel tabakali dalga kilavuzundan diizlemsel dalgalarn kirmumi [11,15-17] ve
silindirik dalga kilavuzlarin analizine iliskin WH ¢6ziimleri [18],[19] literatiirde yapilan
diger caligmalardir. Dikd6rtgen kesitli hornlara (boxlike horn) iligkin Wiener-Hopf
¢6zlimii Birbir ve Biiyiikaksoy [20] tarafindan elde edilmistir. Simdiye kadar
bahsettigimiz calismalarin gogunlugu dikdortgen kesitli yapilar tizerine yapilmigtir.

Silindirik kesitli geometrilere iligkin yapilan galigmalardan bazilar1 agafida verildigi
gibidir. Yar1 sonsuz rijid bir borudan isiyan dalgalarin analitik ¢6ztimii Levine ve
Schwinger [22] tarafindan elde edilmistir. Sonra Ando [24] aym problemin boru
duvarlarinm belirli bir kalinhga sahip oldufu durumu incelemigtir. Rawlins [21] i¢
yiizeyleri akustik yutucu malzemeyle kapli rijid silindirik bir kanaldan akustik dalgalarin
igimasi ele almistir. Daha sonra Biiyiikaksoy ve Polat [11], Ando tarafindan verilen
problemin i¢ ve dig ylizeylerinin empedans oldugu durumu incelemiglerdir. Bu ve
benzeri ¢aligmalar ile ilgili bilgi literatiirde mevcut olup detaylarina deginilmemistir.

Literatiirde yapilan galigmalara bakildiginda horn yayicilarn analizinde deneysel ve
yaklasik ydntemler kullamlmigtir. Bilgisayarlarin gelismesi ile niimerik ySntemlerle horn
analizi yapilmaya baglanmistir. Ancak silindirik horn yayicilarin analitik incelenmesi
{izerine yapilan hig bir caligmaya rastlanmamugtir.

13 Problemin Onemi

Ele alman problemin ¢ozlimiiyle akustik dalgalarin dairesel silindirik horn
geometrisinden 1gimasmna iligkin analitik formiilasyon ve bunun sayisal olarak

degerlendirilmesiyle de 1man alan genlifinin problemin degisik parametrelerine gore
degigimleri ilk defa elde edilmis olmaktadir.

Tez ¢aligmasinin literatiire getirdigi en Snemli katki WH teknigi yardimiyla problemin
transform domeninde kesin formel ¢ozlimlerinin elde edilmis olmasidir. Ayrica elde
edilen formel ¢oziimiin bazi kisitlamalar altinda kabul edilebilir bilgisayar olanaklar ve
zaman iginde sayisal ¢dziimlerin elde edilmesine imkan verecek sekilde basitlegtirilmesi
ve bbylece yaklagik, ancak uygulama agisindan anlamli, sonuglarin {iretilmesi tezde
sunulan ¢aligmamn ilgili mithendislik literatiiriine 6nemli bir katkisi niteligindedir. Sézii
edilen kisitlamalar

» Sonsuz terimli serilerin belirli bir iist limitte sonlandiriimasi (bkz. Sekil 4.3)



= Kuple Fredholm tipi integral denklemlerin iteratif ¢6ziimiinde iterasyon
adimlannn siirlandimimasi (bkz. 244a,b)
» Isinan alanin semer noktasi yéntemi ile asimtotik yaklagiklik altinda (bkz. B6liim
3) hesaplanmig olmasidr.
Bu sekilde problemin yaklagik sayisal ¢6ziimlerinin miitevazi bilgisayar olanaklari ile ve
makul zaman smirlar1 iginde elde edilmesi miimkiin olmustur. Tezde verilen biitlin
sonuglar HP Pentium-IIl model bir kigisel bilgisayar ile elde edilmis ve segilen bir
parametre takimi i¢in istenilen igmnan alanmn elde edilmesi yaklagik 50dk. bilgisayar
zaman yeterli olmustur.

1.4 Tezin Kapsam

Ikinci boliimde problem analiz edilip, iglincii tip modifiye Wiener-Hopf denklemi elde
edilmigtir. Daha sonra WH denklemi ¢6ziilerek iki adet kuple integral denklemine
indirgenmigtir. Bu denklemlerde rezidii ve kesim ¢izgisi integralleri ¢6ziilerek kuple
integral deklem sistemi elde edilmistir. Kuple integral denklem sistemi iterasyon
ybntemiyle ¢dzlilmiitiir. Dalga kilavuzu kisminda alan Dini serilerine agilarak ifade
edilmigtir.

Usiincti bolimde kirnan alan ifadesi en dik inis gizgisi yontemi (saddle point
technique) kullanilarak elde edilmigtir.

Dérdiincii boliimde kirman alan ifadesi niimerik olarak incelenmistir. Degisik
parametrelerin kirnmma olan etkisi grafiklerle verilmigtir. Elde edilen analitik sonuglar ,
Ando (1968) tarafindan verilen deneysel sonuglarla karsilagtirilmig ve aralarinda oldukga
iyi bir uyum oldugu gosterilmistir.



2. PROBLEMIN FORMULASYONU VE YAKLASIK COZUMU

2.1 Problemin Fomiilasyonu

(p, &, z) silindirik koordinatlar1 gostermek iizere p =a silindiri iginde yayilan skaler bir
dalgamin sekil 2.1° de gosterilen silindirik horn yayicidan 1gimasim ele alalim.

Sekil 2.1 Silindirik Horn
Problemin geometrisinin simetrik ve yayilan dalganin skaler bir dalga olmasi, sagilan alanm her
yerde ¢’°den bagimsiz oldufunu gosterir Hormun tim yizeylerinin rijid oldugu
varsayllmaktadir. Problemin analizini kolayca yorumlayabilmek i¢in toplam alam;

'u,(p,z) ; p>b z € (—o0,0)
uy(p, z) . pela,b) z<0

WT(p,2)=Aus(p,2)+u'(p,2)  : pel0a) z<0
us(p,2) .pe(06) ze(00)
s (p.2) ;pe(08),  z>1

2.1
gibi yazmak uygun olacaktir. Burada , #’(p,z) dalga kilavuzu iginde ki gelen skaler dalgay:

gostermekte olup



u'(p,z)=e™ 22)

gibidir. Burada k=w/c olup dalga sayisim ve w agisal frekansi , ¢ ise dalganin hizim
gostermektedir. (2.2) ifadesinde verilen dalga akustik dalganin hiz potansiyelini géstermektedir.
Styleki p=iwpou, akustik basmnci gOstermek fiizere , akustik hiz ¥=gradu seklinde
tanimlanmaktadir. Burada verilen u# akustik hiz skaler potansiyeli diye adlandirlir ve
hesaplarimizda akustik dalgamn bu bilegeni kullanilacaktir. Analizin matematiksel olarak kolay
yorumlanabilmesi i¢gin & ’nin kiiciik te olsa sifirdan farkli (pozitif) bir sanal kisma sahip
oldugunu ve k =k, +k, seklinde yazilabilecegini varsayilmaktadir. Bu halde analiz sonunda
elde edilen sonuglarda &k, -0 yapildiginda bosuzaya iligkin sonuglar elde edilmis olur. (2.1)
ifadesinde geometriye uygun olarak yazﬂan‘ u;(p,2), j =1-5 alan ifadeleri siir ve siireklilik

kosullan altinda silindirik koordinatlarda Helmholtz denklemini saglarlar.

2.2  Smir Kosullar ve Spektral Katsayilarin Belirlenmesi

Silindirik horna ait sinir ve stireklilik kosullar1 agafida verildigi gibidir.

—Q—ul(b,z)=0 ; ze(©0) (2.32)
op
-—a—uz(a,z) =0 ; z<0 (2.3b)
op
iug(a ,2)=0 ; z € (—0,0) (2.3¢)
op
%u‘,(b ,2)=0 ; ze (O,I) (2.3d)
22050205 peb) 2:3¢)
2 p0)=0;  ped) @39
U, (b,Z) = uz(baz) ; z<0 (23g)
6”1 )- ,z) ;  z<0 (2.3h)
u,(b, z)= us(b, 7, z>l (2.31)
6“1 )— ,2) ; z>l (2.3j)
p
U3(p,0) Tu (p,O) u4(p,0) PE (0 a) (23k)



2 us(pO)+ 2 (p0)=Zui(p0) i pe0) @30

Uy (pal) =Us (p9l) ; PE (O’b) (2.3111)

& (p,l)=a;‘; (p) ; peb) 2.30)

Toplam alanin ¢ok uzaklara gidildikge asimtotik davranigi, radyasyon kosulu uyarinca

uns— | r=ypt+? o (2.3p)
r

bigimindedir. Ayrica alanin ¢8ziimiiniin tekligini garantiliyebilmek i¢in p=a, z=0 ve p=b,
z=1 ayntlarinda alanin davranigim bilmek gerekmektedir. Bu kenarlara iligkin;

ul (b+0,2)=0(1) z——0 (2.31)
%ur(b +0,2) =0z, z—>—0 (2.3s)
u? (b, z) = sabit, z—>1+0 (2.3t)
—a%uT(b,z)=0(z—l)‘“2, z—1+0 (2.3u)

ayrit kosullarmida g6z 6niine almak gereki}[28].

Formulasyonun kolayhigi agisindan (2.1) ifadesindeki gibi yazilan alan ifadelerinin ilgili
bélgelerdeki Helmholtz denklemi ¢oztimleri alan ifadelerine yonelik gbziimlerin
olusturulmasina yardimci olacaktir. p>b ve z e (—o,0) bolgesinde u,(p,z) fonksiyonu
silindirik koordinatlarda yazilmis Helmholtz denklemini

10 2

(p——) —-+k uy (p,2)=0 @2.4)

pop

saglar. Analizde w agisal frekans olmak {izere zamana baglilik e~ Kabul edilmis ve hig bir

ifadede gosterilmemistir. & Fourier transform degigkeni olmak tizere (2.4) ifadesini '™ garpip
ve z=-o dan o’ a kadar integre edersek;

(-l—i(p—) + K(a)JFCo,a)=0 (2.59)
P4
elde etmiy oluruz. Burada

F (p,@)=F (p,a)+ F(p,a) +€“F*(p,a) (2.5b)

wrcvieve vene



F(p,a)= fu(p,2)e™dz (2.59)

I

F(p,a)= [u(p,2)e"" dz (2.59)
0
F*(p,a) = [u,(p,2)e""*dz (2.5¢)
H
K(o) =+k* -a? (2.59)
tamimlanir, (2.52) ifadesinin p > b igin radyasyon kogulunu saglayan ¢dziimdi,
H® %p)
F(p,a)=F (p,a) + F(p,@)+ e F* (p,a) =—A(@) ———F="—"—
g 1 K@H,® &)
(2.6)
Burada H® n. dereceden birinci tip Hankel fonksiyonunu gtstermek fizere
1) _ ;
HO =J +iY, @

olarak tammlanmustir. 4(e) ise sonradan tanimlanacak spektral katsayiy:1 gostermektedir. (2.5£)
de agik ifadesi verilenK(e) karekok ifadesi, Sekil 2.2' deki gibi kesilmis kompleks
o —diizleminde K(0)=k olacak bi¢imde tanimlanmistir. Kompleks diizlemde fourier
integralinin bilinen analitik 6zellikleri nedeniyle F~(p,r) fonksiyonu Im(a) <Im(k) yari
diizleminde, F*(p,a¢) fonksiyonu da Im(a)>Im(-%) yan diizleminde regiiler

fonksiyonlardir. (2.3a)’ da verilen siir koguluna ait ifadenin Fourier doniistimii almirsa

E(b,a)=0 (2.8)
elde edilir. (2.8) ifadesinde () p' ya gore tlirevi gbstermektedir. (2.6) ifadesinde her iki tarafin
p' ya gore tiirevi almip ve p=>b yazilir ve (2.8) ile birlikte diigiiniiliirse A(e) spektral
katsayisi,

A@) = F~(b,a) +e?F* (b,a) 2.9
elde edilir.



L+

Sekil 2.2 Kompleks a-diizlemi
Bu ifade gbzoniine alinarak (2.6) ifadesi yeniden diizenlenirse,

1 H"(kb)

F(b,@)+e“F* (b,a)=~F,(b,a)- [F (b,@) +e" F* (b,a)} K@)H.O (Kb)

(2.10)
elde edilir.

a<p<b ve z<0 bodlgesinde u,(p,z), O0<p<b ve z>I bolgesinde ise u;(p,z)

fonksiyonlari Helmholtz denklemini saglarlar. Bu bolgedeki toplam alanlar silindirik
koordinatlarda Helmholtz denklemini

2

&%(p-;; +%+ kz]uz(p,z)=o z<0 (2.11a)
2

[%Ea;(p—;;)+aa—zi-+k2]u5(p,z)=0 z>1 (2.11b)

saglarlar. (2.112) ifadesinin her iki tarafim ' ile (2.11b) ifadesinin her iki tarafin1 ¢'**ile
carpip ve (2.11a) y1 —oco ‘dan 0’a kadar , ve (2.11b)'yi / ‘den o ‘a integre edersek;
1d

1d,  d. .2 ()i
(p dp(p dp)”‘ (@ )]G (p,@)=iof (p) (2.12a)



[—;—dip(p%)wz(a)je* (0,0)= g(p) ~ich(p) (2.12b)

seklinde iki ifade elde edilir ve burada
ol
fO)=1(00) . g@)=£usoD), hp)=us(p.D 2.12¢,d,0)

olmak lizere ,G~ (p,@)ve G (p,ax)’ da,

G (p.)= ur(pr ez @139

©

G* (0, @)= [us(p,2)e"* Pz (2.13b)
1

olarak tanmmlanmistir. (2.13a) ve (2.13b) fonksiyonlar1 sirasiyla Im(a) <Im(k) ve
Im(a) >Im(-%) yan diizlemlerinde regliler fonksiyonlardir. (2.12a) ifadesinin p=a ile
p =>b arasinda z<0 bdlgesindeki ¢oziimii Green fonksiyonu teknigi yardimiyla ¢éziilebilir.
Green fonksiyonu (2.14b-€)’ de verilen smnir ve siireklilik sartlar altinda Helmholtz denklemini

saglar.

[i—‘i-(pi-) +K2(a)JG1 (p.1,@)=0, p4, p,te @) (2.142)
pdp = dp
G (+0,t,@) =G (t-0,t,) (2.14b)
) P} 1
581(1‘+0,t,a)—5—p—G1(t—O,t,a)-; (2.14¢)
2 G (bta)=0 (2.14d)
op
iq (a,t,@)=0 (2.14¢)
op

(2.14a)’nin ¢6ziimii

& (pta) {AJO (Kp) + BY,(Kp) a<p<t 2159

CJ(Kp) + DYy (Kp) t<p<b

seklindedir. Siir sartlarindan (2.14d-e) gdztniine alinirsa

10



§=_ZJ1(Ka) 5__5'71(Kb)

, D= (2.15b,c)
Y1 (Ka) Y1 (Kb)
oldugu kolayca hesaplanir. Boylece
Z[Jo (kp) -9 (Kp)} , a<p<t
Y, (Ka)
G (o, t,@)= K (2.15d))
E{JO(KP)— YIEKb; Yo(KP)} , t<p<b

esitligi elde edilir. (2.15d) ifadesi (2.14b,c) siireklilik sartlari ile birlikte diigliniiliirse bilinmeyen

4 veC katsayilar1 sirasiyla,

[0 (B0)Y, (KB) — J1 (KB)Yy (RD)]

i=-Zy(x 2.16
2 1D &)Y, (Ka) — 1, (KB), (K] (2162
&y () Do KON (ES) - Jy (Ka)To ()] 2.16b)
2 L (KDY, (Ka) - X, (KB), (Ka)]
elde edilmis olur. Boylece (2.14a)’ nn ¢bzlimil
G(p.ta)=——0i (p.t,a) 2.173)

M(x)
seklinde olup burada Q, (p,t,@) ve M(a);

0 (pt,2)=% {[J o (KP)Y, (Ka) - J, (Ka)Yo (Kp)]J o (KDY, (KB) - J, (KB)Yy (KD)], a<p<t
P2 |0 Ry (KDY - Ty (KDY (Rp) 1 o (KDY (Ka) Ty (K)o (KD)] , 1< p<b

(2.17b)
M (@) =[J,(Ka)Y; (KB) - J, (KB)Y; (Ka)] (2170

dir. Benzer sekilde (2.12b) ifadesinin p=0 ve p=> z>/ bblgesindeki Green fonksiyonu

teknigi ile elde edilir. Oncelikle Green fonksiyonu Helmholtz denklemini agagida verilen smir
ve siireklilik gartlari altinda saglar.

(%dip(pj—pjud(a ))Gz@,l‘,a)=0,/7¢tp,t€(0,b) (2.183)
G, (t+0,1,a)=G, (- 0,1,a) (2.18b)

11



0 0 1
—G(¢+0,t,a)-—G,(¢-0,t,a)=~ 2.18
5 SO0~ G- 0ha)= (2180

2 6,0,0)=0 2.184)
op

(2.18b-d)’ de verilen smnir sartlar (2.18a)’ nin ¢oziimii

G (p.t,a)= 7 (le) 0,(p.t,2) (2.192)

seklinde olup ve burada,

0,(p,t a)_-_ﬁ{JO(KP)[Jl(Kb)Yo(Kl)—Jo(Kt)Yl (KD)], 0<ps<t
2RI 2 | T (R, (D) (Kp) - T o (Kp)Y (KB)], t<p<hb

(2.19b)
verildigi gibidir. (2.12a) ve (2.12b) denklemlerinin ¢ziimleri

G (p, “)Tl%a}{ 13((3)) Vo &o)Y: (Ka) - Yo Kp)Jy (Ka) |+ ia!f(t)gl @ p, a)rdz} (2.202)
v o1 D@ b
G*(p,@)= 7 (Kb){ X oK)+ OI I{0) zdz(r)bz(r,p,a)rdz} (2200)

seklinde elde edilmis olur. Burada D(z) veD,(a) katsayilar1 siir sartlari ile belirlenecek
katsayilardir. f,g,h’ lar ise (2.12c,d,e) ile verilmis fonksiyonlar1 gostermektedir. (2.3h) ve
(2.3j) siireklilik kogullarinin Fourier déniiglimii alinirsa ;

F~(b,0)=G(b,) (2.21a)

F*(b,a)=G"(b,a) (2.21b)
seklinde elde edilir. (2.21a-b) ifadelerinin sonucu olarak D, (e) ve D, (a) spekiral katsayilari

F~(b,@)=D,(c) (2.222)

F*(b,@) =-D,(a) (2.22b)
bulunur. Béylece (2.20a) ve (2.20b) ifadeleri sirasiyla

12



_1 [F )
M(a)l K(a)

b
G (p.a) Vo (Kp)¥; (Ka) - Yo (Kp)Jy(Ka)}+ i [ 10001, p, a)zdt}

(2.232)

oy b
F* (b,a) Jo(Kp) + J' l'g(t) . a'h(t)bz ¢, p, a)tdt} (2.23b)
0

K(a)

RO U
G (p’a)_Jl(Kb){

olur. (2.23a)’ mn sol tarafi Im(a) < Im(k) alt yar1 diizleminde regiiler bir fonkiyondur. Bu
denklemin sag tarafi da aym &zelligi gostereceginden M () 'nin a=-5,, (alt yan diizlemde

‘bulunan- sifirlar1) noktalarinda olugan kutuplar kaldirlmalidir . Bunun igin bu kutuplardaki
rezidiileri sifir yapmak gerekir ve yetisir.

TN Z @ B(Z) =Ty Z ) T2 =0 , Zpy =K(5,,), Tm(E,)>Im (B) , m=012...
(2.242)
boylece

Fp-5,)=—Z5,2, 2a)
2 Ji(Z,,0)

b
[rob(z.e%2,0- 12,520 )t
m=0,12,..

(2.24b)
elde edilir.Benzer gekilde (2.23b)’ nin sol tarafi Im(e) > Im(-k) iist yar1 diizleminde regiilerdir.

Bu denklemin sad tarafida aymi &zellii gbstereceginden J;(X,b), @=+a, noktalarinda

olusan kutuplar kaldirilmalidir. Bunun igin bu kutuplardaki rezidiileri sifir yapmak gerekir ve
yetisir.

2
J1(E)=0, a, =,k —(-ii) , Im(z,)>Im(k) , m=0,1.2,...
(2.25a)
Bunun sonucu olarak
b
B (0=~ £ (6n) [0 - 10hOVo( St m0, (2250)
0
ve
. 152
FR)= j [e@) - ikn®)}ar m=0  (2.25¢)
0
elde edilir.

13



Simdi (2.3g) ve (2.3i) stireklilik sartlar1 Fourier d6niistimii alinarak diizenlenirse,
F~(b,2)+e®F*(b,a)=G" (b,a) +'®G* (b, ) (2.26)

elde edilir. (2.6) esitligi (2.9) ile birlikte yeniden g6zéniine alinarak , (2.23a) ve (2.23b) © yide
kullanarak,

-5 81) (KD)
KA (Kb)

_FR®.a)- [ G.a)+eE (b,a)

“M@| K@)

L | Froa)
Ji(KD) | K(@)

1 [F@e b
Do (RB)Y: (Ka) - Yo (KB, (Ka) ¢ ice [ £ 1) Oy bt} (227)

b
Jo(&B)+ [le(0) ~iah(®)]0, .8, a)tdt}
0

ifadesi elde edilir. (2.27) ifadesi diizenlenip ve Bessel fonksiyonlarinin bilinen 6zelliklerinden

2O @ (@)~ B @ @)= (2.28)
B @)~ ED 0)o(@) == (2.29)
kullanmilirsa (2.27) ifadesi
R e HOED 2, SO ba) 2
YU K@ g® (Kb)M(a) KJ, (K0)HO (Kb) 7KD
—M( )jf(z)Ql(t b,)tdz +

J1 (Kb) -[ e -icr®]Q, ¢,5,0) rat

(2.30)
sekline doniiglir. Burada Q,(z,b,2) ve 0, (¢,b,2),

2
Ql(r,b,a)%{_%m““)"o("’)'J1<Ka>Yo(Kt) ] ;a<t<b

I, (&B)J o (K1) - 7, (KB)Yo (K2) 1[; (Ka)J o (KB) - J, (Ka)Yo(KB) ] ;b<t

(2.31a)

14



2
0, (t,b,@) =24 7Kb
Jo(KB)1 (KBYY, (K1) - ¥, (KB)Jo (K7) | sbst

Jo (KY) ;0<t<b

(2.31b)
gibidir. (2.30) ifadesi (2.31a,b)’ deki ifadelerle birlikte diizenlenirse

. e HPKEa) 2 FFT(Ba) |, 2

- l(bs a)_ ) - o )

K@) H] (Kb)M(a) zKb" J, (Kb)H?(Kb) 7Kb

s Zﬁﬁﬁ [l ey - ot d
m I [e® —ian)V, (Koytat

(2.32a)

elde edilir. (2.32a)’ da gozikken f(f), g(t) ve h(z) fonksiyonlar Dini kosullarini saglayan ve
integrallenebilir fonksiyonlar oldugundan bu fonksiyonlara ortoganal fonksiyonlar cinsinden

uygun serilere agabiliriz[33]. Bu seriler sirastyla;

FO =3 Fu U Cn e Zt) - Z @0 Z )] (2.32b)
m=0
W= S hndoC20); (2.320)
m=0 b
n )

g)= Zg,,,Jo( (2.32d)

gibidir. Burada f;, ,gn Ve hn sirasiyla[34, p.453-449];

15



2 JXzZ,b)z2

T 2,0 -T2 ]

jf(z)l;ll (Zn@)¥o (Znt) - ¥i(Zna) o (Zu) it (2.332)

m
= H(E)To (22-1) 1 #0 (2.33b)
ZJo TBY: T o §

2 b
== [n(eyedt m=0 (2.33¢)

[0}

ve
Em

Em = m J‘ g Gt m0 (2.33d)

2 b
g0 =b—2— g(HHedt m=0 (2.33¢)

0

gibidir. (2.24b) ve (2.25b)’ de elde ettigimiz F- ®,-6,)ve F*@, a,,)’ leri (2.33a-e)’ de ifade
ettigimiz f;, ,g» ve Ay’ ler cinsinden,

i8y Ji (Zyb)=J1 (Zna)

B o= @) 2339
F0tn) == 2o En)@n ~i0nbn) (233D
@)= (g0 ~iayho) (2.338)

yazabiliriz. (2.32b-d)’ de verilen f(z), g(¢) ve A(f) fonksiyonlarm, (2.32a)’da yerlerine yazip
terim terime integral ahmursa, Im(-k)<Im(@)<Im(k) bandinda gegerli olan Uglincli tip
Modifiye Wiener-Hopf Denklemi

i -+ . ™
——-Fl(b )+F (b,) L(a)+e 2F b,a) _ia J1(Z,,a) ' 1 fu
K*(a) K*@N(@) 7 g J1(Znd) 6] -a® Zp
+eiaz§_z J;(fm)z g, —ich, ]
2 m=0Cpy —C
(2.342)
seklinde elde edilmis olur. Bu denklemde

N(a)=miJ,(KB)HD (Kb) (2.34b)

Ve
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H{ (Ka)
aH® (KB)M (cx)

L(@)= (2.34c)

seklinde tammlandig1 gibidir. WH teknifinin geregi agisindan (2.34a)’ da elde etti§imiz
MWHD’ ni (+) ve (-) fonksiyonlar cinsinden ayrigtirmamiz gerekmektedir. Bu amagla

Y L L S i ()
2 (k- )(k +a) (k-a)k+a)N (a) N*(a)

S1Zwa) 1 fm abx Jo(fm) _
Z-A(z Dol-a’ Z, © 2 ey S

m=0 am

(2.35)
ifadesini elde etmis oluruz. (2.35)’ de goziiken (+) ve (-) gesitli faktorizasyon metodlar: ile elde

edebiliriz.

2.3  Modifiye Wiener-Hopf Denkleminin Yaklagik Coziimii

Wiener-Hopf denklemini ¢6zmek igin her seyden 6nce N(e) ve L(a) ¢ekirdek fonksiyonlarini
Wiener-Hopf anlaminda, yani
N(@)=N*(@)N~(a) (2.362)

Li@)=L* (@)L (@) (2.36b)

sekilinde garpanlarina aynstimak gerekir. Burada N*(a),L (@) ve N (@)=N'(-a),
L (@)=L (-a) sirastyla Im(e) > Im(-k) ve Im(z)<Im(k) yari-diizlemlerinde regiiler

ve sifirlart olmayan fonksiyonlardir [26-28]. N* (@) ve L ()’ nin agik ifadeleri [Ek.B]

N* (@) =i, (o) B (k)| exp{ig-b-[l —C+ m(ﬁ) + z%:l - i%b-}
(2.36¢)

xexp{K(“)” ln(‘”’K(“)>+q1 (a)}l‘[ 1+-%) exp(——)

m=l m
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. HO (ka) .
Fes=—
H D (kb)) (ka)Y; (k) - J; (kb)Y (ka) ]

gr 2 2\1/20 (22 28172
xexp[zk(bz a) (k azz ® a)]na+z(kka)

+q,(@)—q (a)}

H(1+ ) o exp(;(b a)l:l C+1n(k(b_ ))]

m=]

(2.36d)

seklinde olup,burada C = 0.57721... ile verilmis Euler sabitini, ¢,(a)ve g,(a) ‘da

Lp(l1-2 b
s 1”___1“1 T )% 2.36
“ T (')[[ w J} (x)+ %2 (x)J (+Ekb)2_x2]/2) (2.36¢)

15 aa
( )— —~P|l1- n(l+ 7————=—=)
9@ 6[[ w2 (x)+Y1 (x)} Eka)z _xz]/z

dx (2.36f)

seklindeki integraller ile tammlanmig fonksiyonlar1 gostermektedir.Bu ifadelerde goziken P,
x=ka ve x=kb tekilliklerindeki Cauchy asal degerini gbstermektedir. Kendi regiilerlik
bélgelerinde |a| —» « yapildiginda

NE (@)~ (za)™V? (2.372)

I*(a)=~ (+a)V? (2.37b)

oldugu kolayca gosterilebilir.x =ka ve x=kb’ daki logaritmik tekillikler “zayif” tekillikler
olduklarindan (2.36e-f)’ deki integraller sayisal olarak kolayca hesaplanabilir.
(2.35) ifadesinin her iki tararafim (k —@)N ™ (@)e”*? ile garpilirsa;

~F a) eV~ (@ + TGN @L @L @™  _ F'(b,a)

(k+ ) (k+a)N* (@)
__iaN“(a)(k—-a)e"d iJl(Z,,,a) 1 fm
- n S (Znb) 62 -0 Zy,
+2 -V @3 "°(§'") JoCn) fo —iah, ]
m=02 m
(2.38)
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elde edilir. Bu ifadeye gerekli dekompozisyon iglemlerinden sonra Liouville teoremi

uygulanirsa;
') _ 1 IF'(b, DN~ ()L ()L (r)e ™ ir
(k+a)N" (@) 27 k+7)r-0)

.[Z Jo(gm —ith ](k T)N-(T) dr

Lm0 m (r—a) B
E‘l
1 = N(Z,a) fr IzN"(r)(k—z') 1 i dr
27?10 J1(Zpb) Z,, P 5,3, -2 T—-a
N A ,
(2.392)

elde edilir. Benzer sekilde (2.35) ifadesinin her iki tarafin1 (& + @) /(L* (@) ¢arpip Wiener-Hopf

anlaminda dekompoze edip, Liouville teoremi uygulanirsa;

F- (o)l (@ _ 1 [ F* (b,0)e"
(k-a) 27 2 (k-t)N~ ()N (1)L* (z)(7 - @)

J‘Z Jo(Em) [8 @ Je _ (k+7)

Qo bal — 72 (r-a)L (v)

- v}
~

Ey

1 {J1(Zp9) fu I . 1 1 dr
200% mso 1 (Znb) Zpy 2 5 -2 Y r-a

v

Ey

(2.39b)
elde edilir.

Bu agamadan sonra (2.39a) ve (2.39b) denklemlerinden F™*(b,e) ve F~(b,a)’ nin ¢bziimleri
elde edilmelidir. Bunun i¢in bu ifadelerde E;, E, , E;3, ve E;4 ile gosterilen kompleks integraller
bilinen ybntemlerle ¢oziilebilir

E; integralinin degeri, Jordan Lemmas1 uyarinca, alt yaridiizlemde 7=-«, noktalarinda

bulunan rezidiilerin toplamdar.
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Jo(Em) (k—7)N"(7)
B = SR e
1 E'[,;)a _ [ Em ~ m] (‘Z‘ a)

_b i JoEnlgm +itmby Kk+2,)N (@)
2 2a,,(a+ay,)

m=0

(2.402)

Benzer gekilde E, integralinin degeri, r=-4,,bulunan rezidiilerin toplam seklinde yazilr.
(sekil 2.3)

E2= __I_ZJI(Zma) fm k+5m N+(§m)ei5ml (2.40b)
2 T (Z,B) Z,y By + 2

m=0

Im~t
A {6,,8508,}
[ )
[}
. [ ]
0 [ ] (Xu&
o ¢ e Mk
>
T
> RC‘C
L+
= P
oy e .
-, ®
2 o ¢
[}
]
{~6,,-650—6,}

Sekil 2.3 Kompleks - diizlemi ve rezidiiler

E; integralinin degeri , iist yar1 diizlemde r=e«, noktalarinda bulunan rezidiilerin toplam
seklinde yazilir.

Jo(fm : i (K+7)
Ey=-— —ith, e 2L gr =
= [ 2 P2l i e L

_2 i JO (gm )[gm - iamhm kk'l' apy, )eiaml
2 m=0 Zam (a —Qy )L+ (am )

(2.41a)
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Yine benzer sekilde E, integralinin degeri iist yar1 diizlemde 7 = §,, bulunan rezidiilerin toplami
seklinde yazilir (Sekil 2.3)

E4= 4 ZJl(Zma) fm k+5m 1

i (2.41b)
2z m=0J1(Zmb) Zm 5m —-a L+(5m)

(2.40a-b) ve (2.41a-b) ile elde ettifimiz kompleks integrallerin degerleri (2.38a) ve (2.38b)
denklemlerinin sirasiyla ,

Free 1 J-F" (b, )N~ (D)L (D)Lt (D™ s
(k+a)N" (@) 27 ; Ek+7)(r—-a)
+2 S JO (fm)[gm + iamhm Ik + am)N+(am)
2 m=0 2am (a + a'm)
R <AL 16,1
27 mzzosm O+ N7 (G
(2.42a)
FFoal @ _ 1 I F* (b,0)e™
(k-a) 27 (k-t)N~ (D)N" (2)LF (z)(z — @)
55 ol inaln 1 - e
2% 2a,@-a,)lt(a,)
i &, k+6, 1
+-2—;';)Sm 5m e L+(6m)
(2.42b)
yazilmasina olanak verir.
Burada
- _fl Jl (Zma)
m=7 _—J1 Z.5) (2.43)
seklinde tanimlanmisgtir.

Boylece (2.34a)" daki modifiye Wiener-Hopf denklemi (2.42a) ve (2.42b) ile verilen bir
Fredholm kuple integral denklem takimina indirgenmistir. Bu integral denklemler, iterasyon
teknidi ile ¢6ziilmeye elverigli yapidadirlar.

ki yeterince bitylik oldufunda, bu denklemlerin sag tarafinda gbzliken serbest terimler birinci
mertebeden ¢oziimlere karsi gelirler. Ikinci (figlincii...) mertebe ¢bziimler, birinci (ikinci,...)
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mertebeden ¢bziimleri (2.42a) ve (2.42b) denklemlerinin sag taraflarinda yerine konarak elde
edilir ve,

F-(b,a)=FV@,a)+ F~D},a)+ ... (2.442)

Fr*(b,a)=F"V@,0)+ F*A(},a) +......... (2.44b)

yazilir. Birinci mertebe ¢6ziimler ilk Stelemeyle

F*O (b,c) - Z Jo (‘fm)[gm +iamhm](k+ am)N+(am)
(k+a)N+(a) 2 =0 22y (@ +an)

o res (2.45a)
i
S m N+ 5 15,,,1
T2 ,;) "6, +a ©Om)e
FO®a)L (@ _ b 3 Joln Ngm = ity Kk + a2y )e™
k- 2 & - *
1
+—> S =z
27:% " 6p—a*(,)
seklinde olup , ikinci mertebe ¢dzlimler ise,
+(2) ) . ia,l
FrO®a) b $JoEnlen ~ianhn Kt an)™ | o,
(k + a)N+ (a) 2 m=0 2amL-'- (am)
i < k+é6,
Sm =1, (@)
"L T
(2.462)
veE
FOGaL @) b $:Jonlen + it Kb+ an)N' @n); )
*k-a) 24 2a,, 3
~ o= 2 Sulk+ SN (Gp)e ™ (@)
m=0
(2.46b)
bigiminde elde edilir. Burada 7, i=1,2,3 gosterilen integral ifadeleri
1 (N @OLDk-1)e™ d
L@)=-5— | L)k -r)e” dr (2.460)
7 o (k+ )t -ea,)L (7) (r—a)
- N\ -id
L@)= __2__1__: IN (OL(r)k—71)e dr (2.46d)

o L (@) 6, —0)k+7) (T-a)
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+ id
L@=o [ OktDe ar (2.46¢)
27 2 (k- )N@L (0)(r + @y, ) (F - @)
+ id
L@)=-t NZ () + 2)e dr (2.469)
27 (k- t)N(@)L* (£)(6 + 7)(z - )
gibidir. (2.46c,d) ile verilen integral ifadelerin ¢6ziimleri bilinen yontemlerle ¢6ziilebilir.
Oncelikle
- il
I(@)= _L‘ J-N @) L(7)k-7)e dr (2.472)
27

o k+n)(r-a,)L (z) (r-a)

integralinin A/ >>1 igin asimtotik degerlendirmesi Jordan Lemmasi’ na gore yapilirsa
integrasyon ¢izgisi L* , t=—k’ daki C, +C,+Ce kesim ¢izgilerine doniigiir. (Sekil 2.4). Bu
dbnlisim sonucunda M (7) "nun 7 =-4, kutuplarindan gelen rezidiiler ve Ce ¢izgisi lizerindeki
integral katkis1 gbz6niinde bulundurularak,

L. (@)= 22kﬂb 22 _ N* (k)™
(@® -b2) L* (k) (k + )k +a,,)
+i (k+6,)N* (6,)H] (Z,a)e""
20 (k= 6,)H} (Z,D)L" (6,)(5, + @, )6, + @)M(-5,)
Z,= 1/kz —(6,)* (2.47b)
elde edilir.

C, ve C, kesim ¢izgileri {izerindeki integraller kompleks teorisinden bilinen y6ntemlerle
yapilabilir. Bessel fonksiyonlarinin bilinen §zelliklerinden

J,(€72)=e"" T, (2) (2.47¢)
HO, (" 2)=-e" gD, (2) (2.47d)
Y, (" 2) = e ™" Y, (2)+ 2isin(nz) cot(nx)J , (2) (2.47¢)
kullanarak,
- —id ~ —it
] prota s, o

(2.475)
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o) =L [ @D H(Ka) H{(Kd)| dr
toe 2in” & (r-an)L ()k+7)| HI(KB) HE(Kb)|(7—0)

N (t)k- z')e'i"' dr

1
) FCI (k+ DL (D) (KB)+ FE (KB~ ) (F =€)

2.47g)
yazabiliriz. C, kesim ¢izgisi lizerinde yazilmus bu integraller
E+r=te7%, t>0 (2.47h)
doniigitmii araciligi ile pozitif reel eksen lizerinde yazilmig
I, (@) =—1—ij(t)—ﬂ——-dz 2.470)
¢ ? ; (~k-it-a)
integraline doniigiir. Burada
Nk +iDe™ .
U@)=—— 5 ( - ) . - (2.47)
H(J2(KD) + Y2 (KB)L* (k + i)k + it + a,p,)
seklinde verildigi gibidir.
Ima - A
O .
L4 C4 C3 2
o)k § %
— e L %
/'/ g 3
,/', e T=0Q §
i » Rea =
o"’ &
/'/’ L+ g
=z L
CeX o)k
c, .
c
-u'l’l

Sekil 2.4 Kompleks diizlemde kesim ve integrasyon gizgileri
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kI oldukga biiyiik olduundan bu integrale en biiylik katk: # =0 noktasindan gelir. Bessel
fonksiyonlarinin asimtotik ifadelerinden;

JH@)+ 1 (z)z————”,jzz, I/ —>0 2.47K)
kullanilarak integral,
N* (&) il ,
I, (@) » —(kb)? ————2—e™W_,,, (-il(@+k 2.471
16e (@) = ~(kb) ko) 172 (-il(a +k)) (2.47)
sekline doniigiir. Burada
W i+ )= [T (247m)

0

verildigi gibidir. W_,,,(¢) fonksiyonu [30]° da verilen W_,,,,({) Whittekar fonksiyonu ile

arasindaki bagmnti;

W12 =exp( 12672 W_1/56 (L) (2.47n)

bigimindedir. Sonug olarak I, () integrali;

- 2 + il
I e —ip)? — B gy s kyye 2R N*(B)e
l(a) ( ) L+ (k)(k+am) e ‘ 1/2( 1 (a+ ))'I' (az _bZ) L+(k)(k+a)(k+am) (2 470)
N i (k+6,)N* (5,)H (Z ,a)e" ‘

7m0 (k= 8, YH{ (Z ,b)L* (8, )8, + @ (B, +@)M (=5,)
biciminde elde edilir ve burada M(~5,), M(7)’nun 7’ ya gore tirevinin r=-5,” deki

degerini gdstermektedir ve agik ifadesi

a1 (KB)Y, (Ka) - Jo (Ka)F, (KB)]+ B[, (KD)Y; (Ka) ~ T, (Ka)Y, (Kb)

Mm:f{%h (Kb)Y;(Ka)+ J, (Ka)Y, (Kb)] @47p)

gibidir. I, () integralinin asimptotik degerlendirilmeside benzer sekilde yapilarak,

I(a)= _ J‘N “@OLE)k-1)e™  dr
2 L ()6, -t)k+7) (r-a)

27 3 =1 2res (a) +1 1be (a) (2 483,)
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X N*(k) &® 2knb* N* (k)e™

I ()= (kb W_y2 (il + k) -

L' (k) (k+6,) (@ -b*) L' (k)k + @)k + 5,,)
N (k+5,)N* (8,)H{ (Z,0)e""
n=0 (5»1 + an)(k - Jn )Hll (an)L+ (an )(Jn + a)M(—an)

(2.48b)
ifadeleri elde edilir. L~ integrasyon ¢izgisi {izerinde yazilmig integrallerde benzer sekilde
hesaplanabilir. 7;(e) integrali

N* @)k +7)e™®
- N@L (t)(z+a, )t —a)

L@=5 [ 47, @)+ Iy (@) (2.49)
L"

kesim ¢izgisi ve rezidii katkilarindan olugan iki ayr gekilde hesaplanabilir.Bu integraldeki
integrasyon ¢izgisi L~ Jordan Lemmasi’ na giire kesim ¢izgisi integralleri C, + C, toplamina

esit olur, Bu ddniigtim sonucunda J,(Xb) 'nin 7r=¢, kutuplarndan gelen rezidiilerin katkisi
gbz6niinde bulundurularak,

1 i N*(a,)k +a,)? %

Iypes (@) =—— ’ (2.50a)
’ 2 n=0 &y (a r an)(an ta, )L+ (an)
Kesim ¢izgisi integrali Bessel fonksiyonlarimn (2.47c-¢) ile verilen 6zelliklerinden,
] [ N* @)k +1)e? ]
Lo @l ® (k- )miJ | (KB)H] (KD)L' (5)(r + 2, )z — )
e\ 2)=T7—
3 27 . N (@)(k+1)e™
i & k—oil J, (D) B (KB) fr+ @, ) I () )|
(2.50b)
1 N D)k +1)e™
(@)= [ (2.500)
&, (k=D)L (D)(J{ (Kb) + Y (KB)(7 + )e-a)
gibi yazilir. C, kesim ¢izgisi tizerinde yazilmig bu integral
k-r=—1"'2, t<0 (2.50d)

d6nlislimii araciligiyla
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e—d

1 o0
I3 (@) == on(t)mdt (2.50¢)

integraline doniisiir. Burada

_ N* (k+it)(2k +if)
t(J 2 (Kb)+ Y2 (KB)L* (k+it)(k +it +a,,)

Y()= (2.509)

seklinde verildigi gibidir.

Kkl oldukga biiyiik oldugundan yukardaki integrale en biiyiik katki ¢ = 0noktasindan gelir. Bessel

fonksiyonlarinin asimtotik ifadelerinden;

4
J2(2)+ 2 (2)= 7 EEY) (2.50g)
kullanilarak integral,
N (k) i
Inpe (@) = (kb)) —————e™W_,,, @~k 2.50h
35 T @k+an) 12 ({l(a—k)) (2.50h)
seklinde ¢6zililmiig olur. Burada
Panntle-i)= 22 (2.501)

0

dir. Sonug olarak I;(e), I,() integralleri sirasiyla,

. © + 2 iay,l
I ~ (kb 2 NG Wy G-k _1 N (@, )k +a,)”e
3(2) = (kD) 0@, + ) UETICI) z%an(a_a,,)(a,, +a,)L" (a,)
" (2.51)
R o + 2 ia,l
I = (kb)? .._____.N (%) i]dW_ lla-k —l N'(a,)k+a,) e
4(@) =(kb) (06, +k) € 2@~k 2nz=:oan(a—an)(5,, +8,)L" (a,)
(2.52)
seklinde hesaplanir.

(2.42a,b) denklem sisteminin yaklagik ¢dziimii (2.470), (2.48b),(2.51) ve (2.52) ile hesaplanmig
integraller ile birlikte diiliniiliirse
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ot b<&J, -ia t+a, )e' %’ +
_——-(k fag})\’:g)(a) = "2"”2::0 on)lgn Za,,,Z’“h(”;i ) n) {(kb)2 TG al) (g(k(f-)am) e™W_y5 (—il(@ + k)
, 2k’ N*@e® i (k+58,)N* (6,)H(Z,a)e" | }
(@® ~b*) I () + @)k +@p) 7o (k= 6,)H] (Z,D)L* (6, )5, +@n)(0, + @M (=5,)
. ® + ikl 2 + ikl
+517?,§os”‘ f:;:) {(kb)z JZ ((:)) (ke+ gy @B = (az;kijbbz) L (k)](vi; Jr(?)e(k +6,)
2 (k45N (5H}Zma)e % }
120 (O + 8, Wk = 8,)H{ (Z,D)L" (6, )8, + )M (=5,,)

-l-~é i JO (gm )[gm +iamhm Ik+ am)N+ (am) __i_ iSm %N-‘- (Jm)ei‘ymz
2 20,,(a+ @) n Om ¥ @

m=0 m=0

(2.53a)

FZ .ol (@) b 3 JoGn)lam +ituln )+ ap) V' @n) [0 N'G)
(k - a) 2 m=0 2am L+ (k)(am + k)

— Y S+ 8N (B, )™ x

. 1
X ei’dW_l/z (Ha-k)-— Z 2
m=0

2, 0a,(@-a,Xa, +a,)L (a,)

> N'@,)k+a,) e™ }

o0

+ + 2 jiayl
o MO, o 18 N @)k ey
{( e L L Gl D Yoy S oo

_ b3 Jonlen miaphy v an)e®™ | { o k+Sy 1
2 m=0 2a‘m (O.' —Cp )L+ (am) 2z m=0 5m -a Lt (Jm)

(2.53b)
seklindedir.
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24  Dalgakilavuzu ve Aqiklik Bolgedeki Alan ifadesi

0< p<a ve z<0 bbdlgesinde sagilan alan u4(p,z)silindirik koordinatlarda yazilmig
Helmholtz denklemini

[za(p-é;)ﬁu——ar szug, (p,2)=0 (2.54)
saglar. Alanin ¢dziimi
u3(p2) = ) ape P Jo (&, ) (2.552)
n=0 a

seklindedir, burada £,,

(2.55b)

bigiminde tanmmlamir. (2.55a,b)' deki &, ' ler (2.3¢) uyarmnca yazilan
Ji(&,)=0, n=0]12,. (2.55¢)

birinci dereceden Bessel fonksiyonlarinin kékleridir.

Benzer gekilde O0<p<b ve 0<z</ bolgesinde sagilan alan wu4(p,z) silindirik
koordinatlarda yazilmig Helmholtz denklemini

[; ;( a—)+—+k2]u4co 2)=0 (2.56)

saglar. Bu denklemin ¢6zlimi,
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ua(0,2)= Y by ™ + cye 1o 6, 2) 2.573)
n=0

gibidir, burada ¢, ,
P 2
a, = k2 —(——;—J (2.57b)

seklinde ifade edilir. (2.57a,b)' deki &, ler (2.3d) uyarinca yazilan
J1(&,)=0, n=0,12, (2.57¢)

birinci dereceden Bessel fonksiyonlarinin sifirlaridir. (2.3j-m) smur kogullar1 (2.12¢c-€)
ile birlikte diigiiniirliirse,

0 o ;.
U3 (p,O) +—u' (pso)’ PE (Oa a)

0

—uy(p,0)=1 6z oz

&z 0 . pe(ab) (2.58a)

ug(p0)=us(p0)+u'(p,0) ; pe(0,a) (2.58b)
%’zi(p,lﬁg(p) ; peb 2.58)
us(p)=h(p) ; pe(0.b) (2.58d)

yazilir. Burada g(p) ve h(p) Dini serisine agilmig ifadeleri,

80 =3 8no(6n D) (2.5%)

m=0

Wp)=3 ol D) (2.59b)

m=0

gostermek fizere , u3(p,2) ve uu(p,z) lin (2.55a) ve (2.57a) ile verilen seri ifadeleri

yerine yazilirsa sirasiyla;
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o0

© 3 _'q -1
_Zian [bn -c, ]Io(fn g) = mzﬂ)lﬂmam'jo Em a) ik, pe (Os a) (2.602)

" 0, pelab)
f% B, +cu Vo &, §)=§amJo@m §)+1, pe(,a) (2.60b)
Sia e’ i o6, £)= 2 606 ) (2.600)
g[b,ef“"’ re, e Y (€, —g—) = gh,,,.fo En -§) (2.60d)

denklemleri elde edilir. (2.60a), (2.60c) ve (2.60d)’ nin her iki tarafim  a/o(& %),
[=0,1,2,. ile garpip p=0’dan p=5b’ ye ve (2.60b) ifadesinin her iki tarafim

o7& D), 1=0,1,2,. garpip p=0’dan p =a’ yakadar entegre edersek;
a

b »
(2 10, By —cs Vo€ 22706 2pdp

o n=0
w b
-2 I[iﬁmam-]o En D0 ig‘)'*i"’Jo &n ﬁ)]ﬁdpg pe(,2)
=1 m00 a b
0, pela.b)
(2.61a)
=0 halinde,
b2 a?
Qg (bo_co)? = k_i—(l -ap) n=0 (2.61b)
I=n halinde ,
b2 2 a S gn [ gn } kba én
a,b, —c,)—J;(&,)=-— a J Jia) |[+—J(F=a
n( n n) 2 0(6 ) me:oﬂm m (5,,/17)2 -(é‘m/a)z 0(§m) l(b ) gn 1( b )
n=1,2,..
(2.61¢)
(2.60c)’ den /=m halinde,
8m =iy, |])mej“ml —cme'j“"‘l J, m=0,12,... (2.62a)
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h, =b, e/ +c e/l m=0,12...

(2.62b)

(2.63a)

(2.63b)

(2.64a)

(2.64b)

(2.64c)

(2.60b)’ den
ag = (b, —-co)+Z(b +ec,)— Jl(‘f" ay-1, m=0
n=1 én
ve
&y &
@ (—a) m=12,.
o = abfo(:m Z] ) b -Gl
elde edilir.
Yukandaki ifadeler diizenlenirse;
g —iQphy, =-2ia,cpe” %!
gm tiayhy, =2iambmeia""
(2.63a-b)’ 1t (2.61b) ile birlikte diistiniirek;
. neés)
k(a® +b%)by —k(b> —a®)cy + 2kaby (b, +c, )—§—=2ka2 r=0
n=l n
. +em e C2a)
a6, - T2+ 23 £
rer r 2 0%5r b2 m=0 z ﬂnérJl( - )
L S -, e) Rém Ib)* - (£, /a)* §
l(fm a)Jl(ér a)
Jl(——a)kzo+co]+2kb22(b +ep)
gr m=1 fmgr
2kba _ &
= J(Za) r=123,..
& b

denklem takimi elde edilmig olur.

(2.64d)

F*(b,@) ve F~(b,@)'mn yaklagik ¢bztmiinii bulmak icin, biiylik arglimanlarda

W_1,2(&) fdnksiyonun asimtotik davranigi
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W..m(:)z-;: 2.65)

seklinde almak miimkiin olacaktr. (2.53a) da a=k,a,a,...ay ve (2.53b)’ de
@ ==01,-63,~03,......~ 8 degerleri ve (2.64c,d) ile birlikte 3(N+1) denklem elde ederiz.
Bu denklemlerdeki bilinmeyen sayimiz da  3(N+1) dir. Bu denklemlerin
¢dziimiinden F* (b,k), B (b,a,), F* (b,a,),..ve F~ (b;=61), F ™ (b,~63),F~ (b,~53 )yemeee.
elde edilir.

(2.33f-h) kullanilarak;
EG) b Jolen) ) [ + 18y JN (0n) (g ity )
(k+a,)N(a, ) 2.4 2a,, j (@, +a,) L(a,) m

{ By, N'(8,)¢% }

i o0
_'2; zsm(k+6m) L+(6m) (6m+ar.)

m=0

(2.66a)

F- (b3, (=8,) _b & JoE)k+a,)| . (& il )e'
k+5.) —2 m2=0 2a, 1(gm +iay,h, )N (am)crm + @, +5r)L+(am)

_iw E+6 NN (5 Ve™onl _ 1
27 2 n e "’){ ©On)e L*(am)(a,,,w,)}

-

(2.66b)
burada;

+ 2 + ikl
A =d—(py? N &) Wy o (il(a, +& 2kzh N* (ke
™ { (%) @ k+a,) 12 il + ))+(a2-b2)L*(k)(k+a,)(k+a,,,)

3 (k+8,)N" (8,)H] (Z,a)e™!
n=0 (k—8,)H{ (Z,b)L* (5, )(6, +a, )0, +a,)M(-6,)

(2.66¢)

s N* (k) ¥ W il + b)) -2k’ N*(k)e™
L) k3, v2Her +B) (@® ~b2) I (k) + 2, )(k + 5,
-i (k+8,)N" (5,)H] (Z, )¢’
=0 G + 6, )~ 6,)H} (Z,b)L* (5,)(5, + @, )M(-5,)

By = {(kb)
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(2.664)

N*(R) , 1S Ni(a,)k+a,)*e™
Cpp =13 (kb)? e W_y 15 (=il(S, +E))+—
™ {( ) LB, 8y GO ))+2,§0 a,,(é',+a,,)(an+a,,,)L+(a,,)}

(2.66¢)

* © + 2 _ia,l
P {(kb)z_]_v—ﬂ_— WW—llz("il(5r+k))+lZ e }

LY k)6, +E) ¢ 27202, (8, +@, )6, +6,)L" (a,)
(2.669)
burada F*(b,a,) ve F~(b,a,) , (2.331) ve (2.33g)’ de
F* (b,,) =2 Jo(6 g, ~iayhy) (2.66g)
. 2 2
F—(b’__é'r) = Z§r Jl (Zrb)—‘]l (Zra) fr (2.66h)

a2, J1(Z,0),(Z,b)

ifadelerinden elde edilir. (2.64a-b) ifadeleri , (2.64c-d) ve (2.66a-b) ifadeleri ile birlikte
diigtiniiliirse, 3,,c, ve f,katsayilarma iligkin ti¢ bilinmeyenli {i¢ denklem elde edilmig

olur. Bu katsayilar Gauss-Elimination metodu kullanilarak Boliim 4’ te niimerik olarak
clde edilecektir.
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3. ISINAN ALANIN ANALIZi

p>b bolgesinde toplan alan F(p,a) 'min ters Fourier dbniiglimii yardimiyla bulunur.

(2.5a) ve (2.10) ifadelerinden

1 [ H® (Kp)

o e O - 6.0)+ €9 b, 0) = da 3.1)
L

Uy (pa Z) =

yazilir. Burada L reel o -eksenine paralel ve Im(—k) < Im(z) < Im(k) bandinda bir ¢izgiyi

gostermektedir. H (Kp)’ nun kp — o iken gegerli asimtotik ifadest

2
HOD (ko) = |—<_giKp-7/4) 3.2
o (Kp) \’ e (3.2)
kullanilarak ve
p=rsing z=r cosé, (3.3a)
p=rysiné, z—l=r, cosf, (3.3b)
a =-kcost (3.3¢c)

doniigtimleri yapllécak olursa (3.1)’de géziiken integrasyon ¢izgisi Sekil 3.2°de goziiken
C egrisine doniistir ve En dik Inig ¢izgisi Yéntemi (saddle poinf) kullanilarak 1gmanalan

ifadesi ara iglemler gbzard: edilerek

i
ul(paz) =

b4

™ F*(b~kcosh)) N e®:  F(b,~kcosh,)
ko sin@HO (kbsing)) k2 sin,HY (kbsind,)

3.4
hesaplanmis olur. Burada r ve @ kiiresel koordinatlar gstermektedir ($ekil 3.1)
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Gozlem noktas:

o
P A ey
’./" //
¥ e /
P /
-~ //
/', “ { rZ/
e i V4
b ’ ./’6 :
a e ‘> 1 i/ & z_
: 0
z=0 z=l

Sekil 3.1 Kiiresel koordinatlar ve gézlem noktasi

Im(y

sbp

¢ Re(t)

Sekil 3.2 Kompleks t diizlemi
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde igiincii boliimde elde edilen 1gman alana ait analitik ifadelerin niimerik
¢Oziimleri yapilmustir. Silindirik horn yapisinin skaler dalga yaymmmina etkisini ortaya
¢ikarmak igin , toplam 1man alanm (20 loglu; xkr|) ve normalize 1gman alanin gozlem

agisma gére degigimini g&steren bazi sonuglar verilmigtir.

Sayisal sonuglar1 elde edebilmek igin, (2.24b) ve (2.25a) ile verilmis denklemlerin

&, veZ, ile gosterilen koklerinin sayisal deferlerini belirlememiz gerekir. Bu

béliimdeki tiim hesaplamalar igin Im(k) =0 oldugu varsayilmigtir.

&y ler,
J,(x) =0 @1

fonksiyonunun kokleri olmak {izere bu koklerin ilk 20 adedi asagida verildigi gibidir
(Sekil 4.1)

0.00000 3.83171 7.01559 10.17347 13.32369
16.47063 19.61586 22.76008 25.90363 29.04683
32.18968 35.33231 38.47477 41.161709 4475932

47.90146 51.04354 54.18555 57.32753 60.46946

S, 'ler

B - 62 ORGP -628) -7y (fk* - 82 B (yk? - 520) =0 42)
denkleminin kokleri ile belirlenir. Degisik metodlarla (Miiller, Newton..) bu denklemin
koklerinin saf sanal oldugu tespit edilmistir.
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J1(x)

0.6

1 1 1! 1 1 L] I I/l\ J x
6/ 8 1U14 16V0 22&4

Sekil 4.1 J,(x) fonksiyonu
Bu kéklerden ilk 20 adedi a=1.5, b=2 i¢in agagidaki gibidir.

6.222961 12.5365i1 18.8296i 25.1178i 31.4040i
37.6892i 43.9738i 50.258i 56.542i 62.8259i
69.1096i 75.3932i 81.6768i 87.9603i 94.2438i
100.527i 106.811i 113.094i 119.377i 125.661i

Reel kéklerin bulunmasinda, bir ilk defer atamas1 yapilmis ve bu deger ufak bir miktar
telenip olugan aralikta bir kdk olup olmadifi kontrol edilmigtir. Kokiin sifir1 kestigi
nokta oldugu diigiiniiliirse fonksiyonunun bu noktaya yaklasan iki degerin ¢arpimnmn
negatif oldugu nokta “fonksiyonu sifir yapan nokta” olarak almmugtir. Bu artim bir
dongil i¢inde yapilmig ve istenilen miktarda k&k bulunmasim saglayan -program
MATLAB ve C++ da yapilmistr.Bu metod literatiirde bisection metodu olarak da
bilinmektedir.

Faktorizesi yapilmig N(a) ve L(z) fonksiyonlarindan ¢ikan N7(a),L'(a)
fonksiyonuna ait ifadelerde géziiken integrale iligkin Cauch asal degeri Simpson Metodu
ile bulunmus ve sonucun dogrulugu herhangi bir @ = e, degeri i¢in
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N (@)=N(-a) (4.32)

(@)=L (-a) (4.3b)
ifadeleri hesaplanip bulunan degerler,

N@)=N"(a)N (a) (4.3¢)
L@)=L" (@)L (a) (4.30)
ile mukayese edilmistir. Daha sonra b,,c, ve f,katsayilarna iliskin sonsuz boyutlu {i¢

adet denklem sistemi de yapilan yakinsaklik analizi ile belirtilen ve sistemin artik
duyarsizlastig belirli bir sayida kesilerek ve bu yeni sonlu sistem de Gauss-Elimination
metodu ile ¢oziilmiigtiir. Bulunan katsayilardan 1ginan alanmn , degisik parametreler igin,
gézlem agisiyla degisimi grafiklerle verilmistir. Igman alanin sayisal eldesini yapan
programm akis diyagrama,

e,

" U; 15tnan alanin géziem '
agtsiyla degigimin

gtizlenmesi
Analitik
Parametrelerin Faktorizasyonu Isman Alan Katsay:
BASLA “:) Girilmesi ve Yapilmis Ifadelerin |]:> ve Terimierin
Hesaplanmas: Sayisal Kontroli ve Hesabi
Hesan
Kesim Sayisinin
Bulunmas:
Isinan Alanin
Hesaplanmasi ve
| farkh parametrelere
Sekil 4.2 Sayisal Hesaplar Akis Diyagrami
verildigi gibidir.
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A) Sekil 4.3’ de sabit bir noktada toplam 1ginan alanin kesim sayis1 N’ e gére degSigimi
gosterilmigtir.

0.2914 T T T T 1) 1) T ] i
1 ' 1 ' 1 1 s ' )
' 1 ' 1 1 1 1 [ 1
i ' 1 ' ' 5 ' 1
....... E] 4 L - L 4
D.2312 1 ' ' 1 [ 1 ' 1
' 1 ' 1 s s ' '
' 1 1 i 1 | ' 1
) 1 1 1 ' 1 ' 1
0.8 brerdena - - - - - = -
] 1 1 ] ) 1 )
1 ) 1 ) 1 1 1
1 1 ¥ ] % 1 3
1 ' ) 1 1 1 1
= D.280BF--r--¢-n v r - r “
& Py C :
L 1 ] ] ¥ t 3 '
1 ' ' 1 ' s '
& 0.2908 [~~F~-~%4 1 r 4 r 4
[ 1 ] ] ' i ] t
7 1 1 ' ) 3 1 '
= 1 ) ) ) ) 1 '
hecbccce¥acaan dmmmme becccdenaa decamn Lemaaal a
¢E° D0.204 ' 1 ] 1 ' [
- v ) i ' 1 ' )
g 1 1 ' 1 I ' 1
' 1 ' ' 1 ' 1
Ll 11 o 7] T A - - N » -
1 1 1 1 1 1 1
1 ' ] [ ) 1
' ] ' ' 1 )
] ] 1] ] i 1 1
02fb--r----1 T q r k]
' ' ] 1 ' 1 ' t
' ' 1 s ) ' ' '
§ ) 1 3 ) 1 L}
' 3
0.2698 f- === =-4 4 y i 1 r 5 ;
' ' ' ' 1 1 ' 1 ]
1 1 ' 1 1 1 ) 1 i
P 1 1 ' ' I ' ] '
D.2655 H H ) H H H H H
2 4 B B 10 12 14 18 18 20

Kesim sayis! (N)

Sekil 4.3 Kesim Sayisina gore toplam kirinan alan

Goriildiigii gibi kesim sayisinin NV 210, ka=1.25, kb=2 , kI=10, 6=5° degerleri iin
toplam 1ginan alan gok az degisim gOstermektedir. Difer sayisal hesaplamalardan
gelebilecek hata miktarlarida gozoniinde bulundurularak bundan sonraki sayisal
hesaplamalarda N=14 alinmugtir.

B) Sekil 4.4 ve gekil 4.5° de normalize 151nan alanin dalga kilavuzu yangapimin (ka)
degisik degerleri i¢in gézlem agisiyla deBigimi goriilmektedir. Dalga kilavuzu ¢apr ile
horn agiklig arasindaki oran biiyiidiikge normalize 1ginan alandaki degigim diizgiin
olmaktadir. Sekillerden de goriildiigii gibi k(b-a) bityiidiikge 15man alanda osilasyon
olmaktadir.
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]

— ka=1
08 ka=2
kb=3, ki=10 - ka=25

08| 1
07

s

; 06t

c

&

X"l

g04

£
03
02 5
= \\W,//«

o .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem agisi (derece)

Sekil 4.4 Dalga kilavuzunun yangapimin farkh degerleri i¢in igman alan degigimi

10 == .
=¥ — ke=1
kb=3
—o- ka=2
st k=10 e |

Iginan alan (dB)
B

-
o

8

f
4
2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem agisi (derece)

Sekil 4.5 Dalga kilavuzunun yangapmin farkl degerleri igin 1gman alan degigimi

C) Sekil 4.6 normalize igman alann goézlem agisina gore degisimini, horn agiklig
yangapiin  (kb) degisik degerleri igin gostermektedir. Beklendigi gibi  yargap
bityiiditkge normalize 1gmnan alan diizgiin bir sekilde azalmaktadir.
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— kb=15

o
©

o ka=1.25 ki=10 i

Normalize I1ginan alan
S B A e 8 o6 B
N w £ i3 o ~ @

e

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gazlem agisi (derece)

o

Sekil 4.6 Horn agikhid yanigapinin farkh degerleri igin normalize 1sman alan

D) Sekil 4.7 igman alanin gozlem agisina gore degigimini, horn boyunun (kl) degisik
degerleri igin gostermektedir. Homun boyunun artmasi osilasyona sebep olmaktadir.

20 5
ka=0.25 =
A 3 — k<10
= e i kb=3 — kE20

Isinan alan (dB)
8

e
=)

-45

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem agist (derece)

Sekil 4.7 Horn boyunun farkh degerleri i¢in 1gman alan

E) Sekil 4.8-9-10° de normalize igmnan alann gozlem agisma gore degisimininin
deneysel ve teorik sonuglari goriilmektedir. Deneysel veriler Ando (ref[24]) tarafindan
verilen grafik iizerinden alinan 15 nokta MATLAB 5.3 kullamilarak 0° ile 180" arasinda
interpole edilerek elde edilmistir. Grafikten gorildiigii gibi deneysel verilerle WH
¢oziimii oldukga benzerlik gostermektedir.
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09

08

07
& kb=2.84
06} Deney (by Ando)
2 —— Winer-Hopf (tam )
o5t ~—  Levine and Schwinger {tam)
& \ -~ Modified Kirchhoff (yaklagik)
Eo4f >,
5
-

03

02

ka=26
01F k=10
0 L . . "

80 100 120 140 160 180
Gazlem agisi (derece)

o
8
5]
3

Sekil 4.8 Horn igimminin gézlem agisina gore degisimi(kb=2.84)

- =+ Ando (deney)
09} WH
—— Levine &Schwinger
osl —— Modified Kirchoff
& kb=1.90
w07 N ka=1.7
s \ k=20
c
2061
]
=
Eosf
=
04}
03F
02 L - + - ot 4

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem agisi (derece)

Sekil 4.9 Horn igmimimin gozlem agisina gore degisimi (kb=1.9)
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—— Ando(deneysel)
— WH
+  Levine & Schwinger
—  Modified Kirchoff
s
co08
s
<
&
=
207}
S
=z
06 ka=0.8
ki=10
05 L N . . . N L s
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gozlem agisi (derece)

Sekil 4.10 Horn igiimunin gézlem agisina gore degisimi (kb=0.94)

H) Sekil 4.11 dairesel agiklik [31] ve silindirik hornun normalize 1gman alanin gozlem
agisina gore degisiminin kargilagtiriimasi gorilmektedir.

-

\\ —+ dairesel agikhk
\\ kb=383 ka=35 —  Wiener-Hopf

kS

Nermalize 1ginan alan
e & o &8 6 8 o
w £ o (=] ~ o o

=
¥
7

L\

o
B
&
]
8
8
8

Gazlem agisi (derece)

Sekil 4.11 Dairesel bir agikliktan 1gmnan alan ile silindirik horndan 1gmnan alan (kb=3.83)

Silindirik hornun uniform aydmlatldigi diginilmigtir. (ka) ile (kb)’ nin birbirine
oldukga yakin oldugu degerler (analitik ¢oziimiin imkan verdigi ol¢iide)igin normalize
1gmnan alan gizilmigtir.



1) Sekil 4.12 z=0 kesitinde yansima katsayisi |R|" nin ka ile degisimini gostermektedir

[34]. Bu katsay1 u;(p, z) ’in z=0 diizleminde kesit integrali alinarak elde edilmistir.

o | | | | kil
0

Sekil 4.12 Hiz potansiyelinin yansima katasyisinin ka ile degisimi (kb=3.7 , kl=10)

J) Sekil 4.13 Ek-D’ de agikca verilen deneysel ¢aligmamin sonuglan ile analitik

sonuglarin Karsilagtirilmas: gériilmektedir.

Normalize Isinan Alan

Gozlem agisi

Sekil 4.13 Horn yonelticiliginin gozlem agisina gore degisimi
(ka=0.6, kb=1.2, kI=6 ve frekans=4kHz, ----- : deney, —:analitik )
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5. SONUCLAR

5.1 Tez Problemi Coziimiinden Elde Edilen Sonuglar ve Katkilar

Bu tezde sekil 2.1° de gosterilen dairesel kesitli silindirik horn iginden skaler dalganin
15imas! incelenmistir.
Ele alinan problem rijid yapidaki akustik bir dalga kilavuzunda

a) kesit degisikligine

b) borunun agik agzindan uzaya iginima

karg1 diigen iki ardisik siireksizligin analizi gibi diigiiniilebilir. Bu siireksizlikler kendi
baglarina ele alindiklarinda ¢éziim hayli basitleserek literatiirde mevcut ¢aligmalara
indirgenir. Gergekten, kesit degisikligi problemi izole edildiginde (yani farkli kesitli
dalga kilavuzlar iizerinde bagka siireksizlik olmadiginda, veya baska bir deyisle bunlar
sonsuz uzunlukta ise) gesitli yontemlerle ¢oziilebilir. Ornegin tezdeki formulasyonda da
kullanilan modal fonksiyonlara dayali Galerkin yontemi benzer amaglar igin bagka
aragtirmacilar tarafindan sik¢a uygulanan etkin bir yaklagimdir. Benzer sekilde, akustik
dalgalarin yar1 sonsuz bir dalga kilavuzundan serbest uzaya 1gmimi problemi de kendi
basina ele alindiginda klasik Wiener-Hopf teknigi yaklagimu ile ¢oziilebilir. Bélim 1°de
belirtidigi gibi bu sonuncu problemin ¢oziimleri esasen literatiirde mevcuttur [23].

Bu tezde incelenen problemin literatiirde mevcut g¢aligmalardan farki yukarida sozii
edilen iki ardigik siireksizligi igermesidir. Dalga kilavuzunun horn adimi verdigimiz
boliimiin sonlu ve kullanilan dalga boyu mertebelerinde olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan
etkilesimler problemin her biri ayr1 bir siireksizligi temsil eden iki alt problem seklinde
basitlestirilmesini olanaksiz kilar. Problemin yaklagiklik yapilmaksizin bir biitiin olarak
ele alimmasi zorunludur. Bu tezde de ¢oziimiin bulunmasinda giris béliimiinde
bahsedilen kisitlamalar diginda higbir yaklagiklik yapilmadan skaler dalgalarmn silindirik

rijid bir horndan 1g1masinin analitik ifadesi elde edilmisgtir.

Ele alman problemin ¢oziimii literatirde mevcut degildir. Bu nedenle, elde edilen

sonuglarin, bilinen hallere indirgenmesine olanak veren degerleri kullanilarak
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dogrulanmasina &nem verilmigtir. Bu kapsamda, uniform aydinlatilmis silindirik
agikliktan, agiklik normali dogrultusu civarindaki bir bolgede (yani ana demet iginde
kalan) 1gman alanla kargilagtiriimig (bkz. Sekil 4.11) ve iyi bir uyum gozlenmistir.

Elde edilen ¢oziimlerin yalnizca ana demet dogrultusu iginde degil, heryerde hig degilse
genel davramglari itibariyle dogrulanabilmesi igin benzer bir yap igin literatiirde mevcut
olan [25] 6lgiim ve analitik sonuglari ile kargilagtiriima yapilmis ve burada da (bkz. Sekil
4.8-10) iyi bir uyum gdzlenmistir.

Yapilan analitik iglemlerin dogrulanmas: agisindan z=0 diizleminde siireklilik kosulu
niimerik olarak hesaplanmis ve bu kosulun saglandigi goriilmiigtiir. Ayrica hornun
verimliligini belirlemek amaciyla yine aym diizlemde yansima katsayisi hesaplanmistir
(Sekil 4.12). Yansima katsayisinin diisiik oldugu bdlgede verimliligin yiiksek oldugu
goriilmektdir.

Tezde 1gman alamin degisik parametrelerle degisimi incelenmistir. Bu incelemerden

Ozetle agagidaki sonuglari gikarmak miimkiindiir.

* Dalga kilavuzu yarigapinin (ka) azalan degerleri i¢in, agiklik yarigapi(kb) sabit
tutularak 1ginan alan gdzlenmistir. Isinan alanda k(b-a)’ nin artan degerleri igin

alanda diizgiinliigiin (osilasyonun yok olmas1) oldugu gozlenmistir.

* Dalga kilavuzu yarigap: sabit tutulup, agikhik yarigapi artirildiginda hornun
yénelticiligi arttif1 , 11nan alan diizgiin bir gekilde azaldig1 gézlenmistir.

* Hornun boyunun (kl) artmasi hornun yonelticiliginde ciddi bir degisime sebep
olmadif1 gézlenmistir. Boyla orantili olarak osilasyon artmustir. Bu artig kl’nin

belli degerlerinde degisim gostermemistir.

=  Silindirik hornun 1gmnan alam ile uniform aydimnlatilmis dairesel agikliktan 151nan

alan arasinda k(b-a)’nin minimum degerleri igin iyi bir uyum gozlenmistir.

= Deneysel verilerle karsilastirmalar sonucunda oldukga giivenilir sonuglar elde

edilmigtir.

*  Analitik ¢6ziimii elde edilmis problemlere indirgenen ¢&ziimler oldukga yakin
sonuglar gozlenmigtir (Sekil 4.8-11).
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52 Gelecekteki Caliymalara Yapilan Oneriler

Bu problemin ¢dziimiinde kargilagilan bir takim zorluklar olmugtur. Bu zorluklar daha
once konu ve ilgili metodla yapilan galigmalardan elde edilen bilgi birikimi ile
giderilmigtir. Bu tiirli problemlerin ¢6ziimii igin bir deneyim kazanilmistir. Bu

deneyimle ileride goziilmesi gereken iki dnemli problemin ¢ziimii yapilabilecektir.

= Bilindigi gibi silindirik hornlar mikrodalga ugulamalarinda yaygin olarak
kullamlmaktadir. Bu hornlarin kilavuz kisminda uyarilan elektromagnetik
dalgalarin 1gimasinin incelenmesi anten analiz ve sentezi agisindan oldukga
onemli bir problemdir. Horn duvarlarinin empedans olmas: (elektromagnetik
agidan tirtikli yaprya kargilik diigmektedir) ve agiklik kismunin belirli bir
dielektrikle doldurulmus (anten parametrelerini iyilestirmek,.. )  haline
problemin genisletilmesi de bu problemle kazanilan deneyim ve WH tekniginin
sundugu imkanlardan dolay: miimkiin olabilecektir.

= Dairesel flanjhi silindirik dalga kilavuzun dan EM dalgalarn kirnimi da ,
¢oziilmesi gereken 6nemli bir problemdir. Bu problem halihazirdaki ¢alismanin
bir uygulamasi olarak da diisiiniilebilir. Yiiksek enerjili mikro dalga
uygulamarinda bu tip kilavuzlar yaygin olarak kullanilmaktadir.

= Bu problemin kazandirdid: tecriibe ve matematiksel altyapiyla, giiriiltii azaltict
veya Onleyici yapilarin (egzoz, susturucu,... ) analitik incelenmesi ve degisik
tiirden parametrelerin etkisinin gzlenmesi ve bu geometrilerin tasarlanabilmesi
miimkiin olacaktir.
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6. EK-A BESSEL FONKSIYONLARININ BAZI FONKSIYONEL
BAGINTILARI

Formiilasyonda kullandigimiz Bessel fonksiyonlar dzellikleri asagidaki gibidir.

Z,(2), (A.1) de gosterilen diferansiyel esitligin ¢6ziimii olsun.

2 2
ddzzz" +ldde" +[l —n—z)Z, =0

< 2 (A.D)
Burada z kompleks degisken ve n ise tamsayidir.

Bessel fonkisyonlarinin 6zel tipleri,

J, : Birinci tip bessel Fonksiyonu
¥ : Tkinci tip bessel fonksiyonu (Neumann fonksiyonu)

H :Ustincii tip bessel fonksiyonu (Hankel Fonksiyonu)

olarak adlandirilir.

Tammlar

J"(z)=§%

. =012, A2
& @+ k) . el

= 1T
Yo(z)=%J0(z)(ln%+C)—32M—(l+l+ l} (A3)

né  ®) P
Y,<z)=%f,<z)(1n§+6)—

k=0 k=1 m=l M o M

n=12,..
(A4)
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H(2)=J,(2) +1Y,(2)

H2(2)=J,(2)-i¥,(2)
Z,()=(1'Z,2)
2@+ 2.0 =22,@)

J. (e%2)=¢e"J.(z)
HY,(e"2)=—e™HP,(2)
Y, (e z) = e Y, (2) + 2isin(nx) cot(nz)J,, (z)

Asimptotik Formiiller
Qz| <«<1)

Jo(z) =1

z/\n
(/2') s n=1l23..

n

Y,(2)= ~2—1nz
m

Y,() = (—;IX@) ..

H,(|‘) = iei(z-x/ﬂ-m:/z)
nz

Diferansiyel Formiiller

2 1@ =-1,@)

(]z| >>1);

2 1@ =1,
%Hﬂ’z)o(z) = —H(l'z)] (Z)
2 2.0 =5 @ 2,.)]

22,0-2.()-22,@)

%[z"z, (@))=22"Z,,02) (% sabit)
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(A5)
(A6)
(A7)

(A.8)

(A9)
(A.10)
(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A17)
(A.18)
(A.19)
(A.20)

(A21)

(A22)



s @Y, (2) =, ()Y, (2) = ;2;

T o DHOM@) =T, H O (2) = 2
nz
integral Formiilleri

|22, (\2)dz = %Z”Z,, (\2)

22,021 ==32"2.,0)

Lommel integralleri

[73Gp)pdp= %[J& (4a) + I (Ga)

_['Jo O"lp)Jo (kZp)pdp = W"'\Jo (A'Za)‘]l (}'xa) = }"zJo O"la)ll ()"za)]
(A, sabit)
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(A23)

(A24)

(A25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)



7. EK-B I(¢) CEKIRDEK FONKSIYONUN FAKTORIZASYONU

1
Ly KD

=——————=L(@)L" (@) olmak iizere Wiener-Hopf denklemini ¢6zmek igin
H (Kb)M(a)

L(a) gekirdek fonksiyonunu Wiener-Hopf anlaminda, yani

L(@) = L' (@)L (@) ®.1)

sekilinde ayrigtirmak gerekir. Buradaki L () ve L (a) sirasiyla Im(a)>Im(-k) ve
Im(a) < Im(k) yari-diizlemlerinde regiiler ve sifirlari olmayan fonksiyonlardir.

Burada
L (e) = H{" (Ka) (B2)
L,(@)=H, ,“) (Kb) (B.3)
M (@) = =], (Ka)Y; (Kb) - J,(KB)Y, (Ka)] (B4)

seklinde tanimlayabiliriz. (B.2,B.3) ifadelerini Wiener-Hopf anlaminda faktorize edelim.

Almoa
o %
o1
k
>
I
» Rea
>
L+
>
>
=K
°
.
-a|
-a,

Sekil B.1 Kompleks a-diizlemi
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L(a)=L" ()L ()

@) = [H (a)]” (1+ %)"”

. 2 _ L2311 a2 SN2
K‘L.,,(k a’) alna+z(k a’)

exp| —
Xp[z - k

L 2 1 7
S _EP.,I[I' T T+ X, (x)]m(1+ P

(B.5)

+q,(a)

(B.6)

(B.7)

seklinde integral ile tanimlanmig olup burada P, x =ka tekilligindeki Cauchy asal

degerini tammlanmaktadir.
|a| — 0 ve Im(a) >0 igin
+ -1/4 aa, 2a
L'(a) ~a™* xexp| —In(—)
m k

Benzer sekilde L, (a) asagidaki gibi faktorize edilmis olur.

8 2 a1 22
_ikﬁ+(k a’) blna+t(k a

241/2
)

(B.8)

@ =B 05 e B2 22 E

1.5 2 1 ab
B EP!P TG +Y,’(x)]ln(1+ O

o] = o0 igin Tm(e) >0

Ly(a)~a™* x expl:ﬁ ln(z—a)]
7 k
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+4q, (a)i|
(B.9)

(B.10)

(B.11)
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M(a) = z{J,(Ka)Y, (KB) - J, (KB)Y, (Ka)) (B.12)

M () fonksiyonunu bir tam fonksiyon olup bunun Wiener-Hopf faktorizasyonu

kolayca sonsuz garpimlar araciligtyla

M*(a)=M(0) ]‘[ (1+—)e T (B.13)
M~ (@)=M"*(-c) (B.14)

seklinde yazilir.
Vo= bm” +0(n™) (B.15)

oldugu g6zoniinde bulundurularak

a(b-a)

& ]e'”z’ a—>® (B.16)

—-(b-a)[l-C In
M* ()= Ae™™

oldugu kolayca gosterilebilir. Burada A bir sabiti, ¥, lerde

Ji(a(®® =y D)"Y G - 7)) = L,k — 7)) (a(k* - 77)"*) =0

(B.17)
denkleminin koklerini géstermektedir. Sonugta
L (a)
L'(@)=exp(ya)———— (B.18)
Ly(e)M " ()

elde edilir. Burada y, L' (@)’ nin |a| — o, Im(a) >0 ‘da cebirsel davranmasim
saglamak i¢in eklenmis olan bir sabittir. Lj(a),L;(@) ve M*(a)’ nmn

[B8],[B11],[B16] ‘da elde edilen asimptotik davramglarim1 gézoniinde bulundurularak
X5

=—(b a)[l C+In( (B.19)

k(b a))}

olarak belirlenir. Béylece L' («)’ nin agik ifadesi;

ST



HP (ka) -
2HD (kb)J, (ka)Y, (kb) — J, (kB)Y, (ka)]]

en 2 _ 2 V20 _ er2 _ o 05112
Xm{zk(b2 Q) (K -a")"(b-a) a+ik - a?)
V4

1

= @
[Ta+Zye=r
Vo

m=]

L* (a)={

+q,(@)-q, (a)}

a 2m
exp(-;(b - a)l:l -C+ ln(k(b 3 )i|

(B.20)

bigiminde elde edilmis olur.
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8. EK-C SONLU ARALIKTA BESSEL INTEGRASYONU

f= i FalW1 (2 @Yo (Zt) - 1,(Z,40) o (Z,1)] cn
m=0
olmak tizere ;
b
10l &a)To (K0 - 7, (Ka) Y, (KD) Yt (€2)

ifadesinin integralini almaya ¢alisalm.C,,, Ez silindirik fonksiyonu géstermek iizere;

(kC 1 (k2)C ,(I2) - IC,, (k2)C .., (12))
S

[2C. 0T 12) =2 (€3)

integral ve ¢oziimii bize yardimei olacaktir (Watson, 1944: p.134 (8)).
(C 1)’ i (C 2)’ de yerine yazarsak asagidaki integral ifadelerini elde etmis oluruz.

b
A= foud1 (2 @)Y, (Ka) [0 (Z )T o (KDY}t = £y (Zm@)Y, (Ka)

) {, Eati Zat) o (KD) ~ Ko Zi) )y (Kt)]}"
72 —K2

a

(C.4)

b
B(t) =1\ (Z @)1 (Ka) [[t0 (2, Yo (KO it = - £, (Z @) (Ka)

a

\ {, [0Ts 2% (KD~ KXy 2,01 (Kr)]}"
Z: K>

(C5)

b
CO) = fn¥; (Zpa)J(Ka) [V (Znt)Yo(KD) Yt = £, Y, (Z )], (Ka)

3 {, [2.1 Z)¥o (K1) ~ KJo 2, (Kt)]}"
72 —iK>

(C6)
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b
D)=~ f¥i (Zwa) (Ka) [Vo(Z)]o (KDYt =~ £, ¥, (Z,ya)Ts (Ka)

End\Zut)o(KD) - KTo(Z, 0J,&0]"
72 —K? .

(C.7)

(C4-7) integral ifadeleri diizenlenip ve Bessel fonksiyonlarmin bilinen bagntilar:

kullanilarak (C 2) integralinin ¢oziimii;

b
[ 1O (Ka)To (Ke) - J, (Ka)Y, (K )t

_2J1(Zya) K [y(Ka)Y;(KD) - A(Kb)Yl(Ka)]
ET(ZEBZ,, z:-x?

(C.8)
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9. EK-D AKUSTIK DALGALARIN SIiLINDiRiK HORNDAN YAYINIMININ
DENEYSEL iINCELENMESI

Bu ekte rijid silindirik horndan yaylan akustik dalgalann deneysel olgiim dizeni
tanitilacaktir. Olgiimler igin, paslanmaz gelik malzemeden bir homn hazirlanmigtir ve
deneyde homun i¢ yiizeyleri hom agikhk kismu gesitli piirizlerden temizlenerek
parlatilmigtir. Hornun dar olan kismunin yarigapt ve boyu , diizlem dalganin olusmasi
igin sirasiyla 12,7mm 120mm boyutlarinda segilmis ve uyarici olarak sinyal tretecine
bagh bir hoparlér kullamlmigtir . Olgii diizeninin sematik gosterilimi Sekil D.1” deki
gibidir. Olgiimler, horndan 1 m uzaklkta ve 0 — 180 derece arasinda her 30 derecede bir
yapilmistir. Olgimler, akustik tam yansimasiz odada ve Briiel&Kjaer Ses Diizeyi Olger
(SLM) ve frekans analiz modiilii kullanilarak gergeklestirilmigtir.

Delrin
Silindirik Horn
|_ Briiel&Kjaer
' Ses Duzeyi
Olger
< &
~ Ll
1m
Hoparlor
Sinyal Ureteci
Yansimasiz Oda

Sekil D.1 Olgiim diizenegi
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