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OZET

Bu tez cahsmasmnda Fourier doniisiim teknigi ve mod eslestirme yontemi
kullanilarak miikemmel iletken ardisik basamak tipi siireksizliklerden yiiksek frekansli
sitindirik  dalgalarm sag¢ilmm detayh bir seklide incelenmistir. Ilgili smr deger
problemi, ik o&nce tgtlincti tiirden modifiye skalar bir Wiener-Hopf denkleminin
¢Ozlimiine indirgenmistir. Daha sonra ise s6z konusu modifiye Wiener-Hopf
denklemini ¢6zmek i¢cin gayet iyi bilinen klasik 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 c¢izgisi
(brunch cut) integrallerini igeren bu kuple Fredholm mtegral denklemleri Jones
tarafindan Onerilen yaklasik iteratif yontemler ile ¢oziilmiistiir. Yukarida bahsi gecen
kesim ¢izgisi integralleri, yapilarma bagh olarak ya analitik ya da sayisal olarak
degerlendirilmistir. ~ Fredholm integral denklemleri c¢iftinde goriinen sonsuz
bilinmeyenli sabitlerin tahmini kesme sayis1 kavramiyla sonlu sayida olduklar1 dikkate
almmis ve ¢oziimleri ilgili dogrusal cebirsel denklem sistemlerinden elde edimistir.
Ardisik  basamaklarm genigligi ve yiksekligi gibi geometrinin  karakteristik
parametrelerine iligkin farkh degerlerin, kirmum olay1 {izerindeki etkileri ayrica

incelenmis ve sekillerle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek frekans yaklasimi, c¢izgisel kaynak, dal kesim

integralleri, Wiener-Hopf denklemi, eyer noktasi teknigi, kirinimh 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 theirr types. By the use of estimated truncation
number the infinite number of unknown constants appearing in the pair of Fredholm
mtegral 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 e quation, saddle-point technique, diffracted field.
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1. GIRiS

Elektromanyetik dalgalarm  basamakh  yapilardan  olusmus  olan
stireksizliklerden kirmmasi problemi, basta Radar Kesit Alam1 (RKA) olmak iizere,
ozellikle haberlesme, acik dalga kilavuzlart ve anten sentezi gibi bircok mikrodalga
mithendisligi uygulamasinda biiyiik 6nem arz etmektedir. Ornegin, bir cizgisel
kaynaga iligkin alann sert riizgarlarm neden oldugu deniz dalgalar1 veya biiyiik
gemiler gibi karmasik yapilardan kirmmini bilmek, hatasiz RKA verilerini elde etmek
bakimmndan olduk¢a onemlidir. Kompakt aralikl aynali reflektorler tizerinde yer alan
metalik seritlerden gerceklesen kirmm olaymm Krmmm Geometrik Teorisi (KGT)
yontemi ile analizi [1] bu tiir basamak tipi siireksizliklerden kirmmm problemlerine iyi
bir 6rnek olarak verilebilir.

Bu tiir bir problem ik olarak iki reaktif yari diizlemin birlesmesinden olusmus
bir reaktif basamak tipi stireksizlikten ylizeysel dalgann kirmmmi problemi seklinde
Johansen [2] tarafindan ortaya konmustur. Bu tlir basamak tipi siireksizlige haiz
geometriler tlizerine yapimigs ¢ahsmalarm ¢ogu diizlemsel dalga ile etkilesim
tizerinedir. Bunlar arasinda Biiyiikaksoy-Birbir [3-4] ve Volakis-Ricoy [5]un
cahsmalar1 en ilgi ¢ekici olanlar olarak gosterilebilir. [3] ve [4]’teki ¢ahsmalarda iki
aynl empedans tipi yarm diizlemin sirasiyla, farkli empedans ve reaktif ylizeyler ile
karakterize edilen basamaklarla birlestirilmesinden olusmus olan tek basamakli
geometrilerden meydana gelen kirmim olayr incelenmistir. Her iki ¢aligmada da ele
alman kirmmm problemi ik olarak, ¢6ziimii sonsuz bir lineer cebirsel denklem
sistemini saglayan sabitler i¢eren ikinci tiirden modifiye Wiener-Hopf denklemine
indirgenmistir. Ardindan, her iki probleme iliskin sistemlerin sayisal ¢oziimleri, yiizey
empedanslarnmn ¢esit degerleri ve farklh basamak ylikseklikleri i¢cin yapimistir.
[5]°de ise [3]’teki geometriye benzer bir problem, alt yar1 diizlemin miitkemmel iletken
oldugu durumda hem KGT hem de agisal spektrum yontemi ile ayr1 ayri incelenmistir.

Hi¢ siiphesiz, sacicilardan sonlu uzakliklara yerlestirilmis c¢izgisel kaynaklar,
diizlemsel dalgalardan daha gercek¢i bir kaynak dagiimi yarattiklarmdan bunlar
tarafindan aydmlatiimis geometrilerden kwrmim problemleri arastrmaya deger bir
grup olusturmaktadr. Bu tiir gahgmalar arasmdan Ayub [6] ve Ahmed [7] tarafindan
yapilanlar en giincel ve dikkat c¢ekici olanlar1 olarak gosterilebilir. [6]’da iki ayni

empedans yar1 diizlemlerin s6z konusu yari1 diizlemlerden farkli tiirden empedans



Ozelligine sahip bir basamak ile birlestirmesinden olusmus bir geometriden sonsuz
uzun cizgisel bir kaynagin yiiksek frekansh kirmmmi basarilh ile incelenmistir. Benzer
sekilde [7]’de de aym tiir bir ¢izgisel kaynak tarafindan uyarimis silindirik dalgalarin
mitkkemmel iletken tek basamakli geometriden kirmmi problemi etraflica
¢Ozilmustiir.

Yukarida belirtilen tiim calismalarda acik¢a goriildiigii {lizere geometriler, iki
asimetrik paralel yar1 diizlemin uglarmm birbirlerine dik bir sekilde birlesimleri
dikkate alnarak olusturulmustur (tek basamakh siireksizlik). Iki asimetrik yar1
diizlemin kendilerine paralel olacak sekilde aralarinda yer alan bir serit ile ug uca dikey
olarak birlestirilmeleri ile olusan (iki basamakli siireksizlik) bir sagiciya iliskin
geometri ardisik basamak tipi siireksizlik olarak isimlendirilir (bkz. Sekil 2.1). Bilinen
kadariyla, [8] haricinde bu tiir ardisik basamak siireksizlikleriyle ilgili kirinim
problemini ¢6zme girisimi mevcut degildir. Bu tezin amaci, [8]’de bahsedilen
cahsmayr genigleterek kesin ¢oziimiinii elde edecek sekilde tamamlamaktr. Bu
baglamda, Sekil 2.1°de mikemmel iletken o&zellige sahip ylizeylerden olusmus
geometri g6z Oniine almmus ve z-eksenine paralel sonsuz uzun bir monokromatik §
cizgisel kaynag ile aydmlatidmigtir.

Bu tip bir smir deger problemini ¢dzmek icin, ik olarak indirgenmis dalga
denklemine basamaklara dik olan eksen boyunca (sekil 2.1°deki x ekseni) Fourier
dontigimii  teknigini uygulanr. Daha sonra miikemmel elektrik iletken yiizeylere
iligkin smrr kosullarmm 1ilgili Fourier uzaymnda dikkate almmasi neticesinde problem
tgtincli tirden bir modifiye Wiener-Hopf denkleminin (MWHD3) ¢6ziimiine
indirgenir. S6z konusu MWHD3, ik 6nce ikinci tiirden kuple Fredholm integral
denklem ¢iftine indirgenir ve iterasyonla yaklasik olarak ¢oziliir. Elde edilen iteratif
¢Ozlimler, iki tiir kesim ¢izgisi integrallerini ve bes adet sonsuz lineer cebirsel denklem
sistemini saglayan bes farkh sonsuz sabit icermektedir. Bu problemin dikkat ¢ekici bir
ozelligi ise kesim ¢izgisi tizerindeki birinci tiir integraller A/ >>1 i¢in yaklasik olarak
analitik yapida degerlendirilebilirken, kesim ¢izgisi lizerindeki diger tiirden integraller
ise yapilar1 geregi ancak sayisal olarak hesaplanabilmektedir. @, kaynaga iligkin agisal
frekans olmak tizere, bu tez esnasinda ortaya ¢ikan tiim alan biiyiikliiklerinin zamana
baghiklarmin e ¢arpanh monokromatik bir yapida olduklari dikkate almmis ve
s6z konusu bu zaman ¢arpaniilgili alan biiyiikliklerinden kaldirilarak sadece konuma

bagh ifadeleri ile ¢alisimistir.



Giris bolimiine ek olarak bu tezde boliim 2 ve 3’te problem yukarida agiklanan
sekilde srrastyla formiile ediimis ve en genel halinde ¢oziilmiistiir. Bolim 4°te ise alan
biiytikliiklerinin  tlim uzaya iliskin bolgelerdeki kapsamh bir analizi ve yorumu
yapmistr.  Bolim  5°te  farkh bolgelerdeki alan  biiyiikiilerinin =~ basamak
stireksizliklerinin ¢esitli geometrik degerlerine iliskin bazi sayisal sonuglar grafikler
halinde sunulmustur. Son olarak, elde edilen sonuglar {izerine birtakim yorumlar ve
bunlara ek olarak da gelecek arastrmalara iliskin baz dikkat ¢ekici agiklamalar boliim
6’da yapimustir.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Butezin amaci, [3.6,7] cahsmalarinda goz oniine alnan tek basamakl geometrilerden
farkli olarak [8]’de bahsedilen ¢ahgsma genisletilerek kesin ¢oziim elde edecek sekilde
tamamlamaktr. Bu baglamda, sonsuz uzun bir ¢izgisel kaynak tarafindan uyarilmis
elektromanyetik dalgalarm miikemmel iletken ardisik basamak tipi stireksizliklerden
sacilmasi, analitk ve niimerik olarak detaylica incelenmistir. Bu c¢alismada ele alman
basamak sayisi iki olup 5 ayri kiimeden olusmus sonsuz bilinmeyenli sabit igeren ve
bilinmeyen bir tam fonksiyondan olusmus iigiincii tirden bir modifiye Wiener-Hopf
denkleminin ¢oziimiine gereksinim duyan iki ardigik basamakh bir kirmm problemi
olarak adlandrilir. S6z konusu bu ¢dziim gayet iyi bilinen klasik Wiener-Hopf teknigi
kullanilarak ikinci tiirden kuple Fredholm integral denklemine indirgenmis ve bu
denklemler iteratif yontemle yaklasik olarak ¢oziilmiistiir. Bu incelenen problemde
kesim ¢izgisi tizerindeki 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 esnasinda ortaya ¢ikan tim

alan biuytikliklerinin zamana baghhklarinin e carpanh monokromatik bir yapida
olduklar1 dikkate almmus ve s6z konusu bu zaman c¢arpani ilgili alan biiyiikliiklerinden
kaldirilarak sadece konuma bagh ifadeleri ile ¢alsilmistir. Genel olarak, basamak
sayist 1 ile gosterilecek olursa ortaya ¢ikacak Wiener-Hopf denklemi (i-1) sayida
bilinmeyen tam fonksiyon ve bunun yanmnda (4i-3) adet ayri kiimeden olugsmus sonsuz
bilinmeyenli sabit igceren bir probleme doniisir ve "i ardigik basamakh kirinim
problemi" olarak adlandrilabilir.



2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Geometrisi, (x,y,z) parametreleriyle tanimlanmis olan bir Kartezyen koordinat

sisteminde

ze(—o0,00) olmak iizere {yzd,xe(—oo,O)}u{ye(c,d),x:O}u

{yzc,xe(O,l)}u{ye(O,c),xzl}u{y:O,xe(l,oo)} bagmtis1 ile verilmis ve

milkkemmel iletken bir malzemeden olusmus ardisik basamak tipi bir siireksizlikten,

¥ =1Y,> X=X, konumunda bulunan ve iizerinden negatif z yoniinde i(¢)=1cos(cr)

seklinde monokromatik akim akan sonsuz uzun bir ¢izgisel kaynagmn yarattigi alaninin

kirmmi1 problemini gz 6ntine alalm (Bkn Sekil 2.1):

o e L L L R )
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Sekil 2.1: Kirmim probleminin geometrisi ve elektrik alana iliskin bolgeler.

Bu durumda so6z konusu c¢izgisel kaynaga iliskin  kompleks akim yogunlugu

vektorl, J, =-15(x—x,)6(y—y,)z seklinde gosterilir. Burada, / uyarict akim

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

4



dagiim fonksiyonunu gosterir. Problemin geometrisinden 6tiirii olusacak olan toplam

monokromatik elektrik alann kompleks ifadesi iki boyutlu olup, u"(x,y) skaler
fonksiyonu araciligr ile E(x,y)=u"(x,y)z seklinde ifade edilir. Bu durumda ortaya

¢ikacak olan kompleks Maxwell denklemlerinin eliminasyonu neticesinde
(A+k2)uT(x,y)=ikZl5(x—x0)5(y—y0) (2.1)

2 2

ile verilen Helmholtz denklemi kolayca elde edilir. Bu esitlikte A=8_+8_ iki

2 2

ox~ Oy
boyutlu Laplasyeni, Z =120z, bos uzaym karakteristik empedansiny, £ ise bos
uzaya iliskin dalga sayismi gosterir. Ileride bahsedilecegi iizere problemin ¢6ziimiine
iligkin bir regiilerlik bolgesi elde etmek i¢cin yukarida bahsi gecen dalga sayismin ¢ok
kiictik bir imajiner kismui oldugu varsayilacak ve sonucta elde edilen biiyiiklikklerde bu
imajiner kisim sifira gotiirtilerek esas probleme iligkin gecerli analitik ifadeler elde
edilecektir.

Problemi basitge formiile edebilmek igin, (2.1) denkleminde goziken u”(x,y)

biiytikliigti, problemin geometrisine bagh olarak

u (x,9) 5y >, . xe(—o,)
“z(xay);d<y<y0 ;xe(—oo,oo)

2.2
U3(x,y);c<y<d ;xe(O,l) (2.2)

u' (x,y)=

u(x,9);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:
o &
|:7+—+k2:|uj(x,y):0 N j=13293949 (23)

Sekil 2.1’in yam swra (2.1) ve (2.2) de dikkate alndiginda u, (x,y),j=1..4

alanlarmm



ul(x,y0)=u2(x,y0), xe(—oo,oo)
%(x,yo)_%(x,yo):ik215(x—x0), xe(—oo’oo)
oy oy
w, (x,d)=0, —oo<x<0

u,(x,d)=uy(x,d) , 0<x<l

0 0
—u, (x,d)=—u,(x,d) , O<x<l
St () = 2o (1)

u,(x,d)=u,(x,d), 1 <x<o
0 0
5u2(x,d):au4(x,d) , I <x<o
u3(x,c):O , O<x<l

u, (1,0)=0, 1<x<o

u;(0,y)=0, c<y<d

[ ))= 0 , O<y<ec
&l ,y)— u3(1,y), c<y<d
0 0
au3(1,y):au4(l,y), c<y<d

ile verilen smnir ve stireklilik kosullarmi sagladigi kolayca goriiliir.

(2.4)

(2.5)

(2.6)

.7)

2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

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



¢ozmek icin ilk olarak y > y, bélgesinde x e(—o0,00) e aralignda (2.3)’deki esitligin

u, (x,y) alanmna iligkin ifadesinin, ¢ kompleks bir parametre olmak {izere

+o0 2 2 i
[[ 722 P oy e ot foeraeo o

—00

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

denklemi elde edilir. Burada

0
F (a.y)= J- u, (x,y)e“ dx (2.18)
F(a0) = [ () s .19)
1
l .
F(a,y)= '[ u, (x,y)e ™ dx (2.20)

0

ile taniml skaler kompleks fonksiyonlardwr. Agik¢a goriilecegi tizere (2.20) ile tanimli

K (a, y) biiytikliigli ¢« parametresine gore kompleks ¢« diizleminin tamammnda
(muhtemelen sonsuz hari¢) regiiler olan bir tam fonksiyondur. x —> 00 i¢in 1, (x, y)
inuy (x, y)=0(eik"“) seklindeki asimptotik davranis1 dikkate almarak (2.19) ve
(2.20)’deki F+(0£,y) ve F (a,y) biiyiikliklerinin de srasiyla, (Sekil 2.2)’de
gosterilen Im(a)>Im(—k) st yan diizZeminde ve Im(a)<Im(k) alt yar

diizleminde « 'nin regiiler birer fonksiyonu oldugu kolayca belirlenir.



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

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

F (e, 9)+F(a,y)+e" F (o, )= A(a)e““ + 4 (a)e ™ (2.21)

seklindedir. Burada géziiken A(a) ve 4, (a) heniiz bilinmeyen, gerek yukarida bahsi
gecen sinir ve gerekse de ileride agiklanacak olan ayrit ve radyasyon kosullar1 araciligi
ile belirlenecek olan birer spektral katsayry, K (a):\/m da Sekil 2.2°deki gibi
kesilmis olan kompleks ¢ diizleminde K (0)=4k kosulu ile tek degerli olarak

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

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



dikkate almacak olursa Al(a):O esitligi kolayca elde edilir. Sonug olarak (2.21)

ifadesinin
F (a,y)+F(a,p)+e“ F (a,y)= A(a)e (2.22)

bagmtisma donustiigi goriiliir.
Ikinci olarak d < y < y, bolgesine iliskin u, (x,y) alani g6z 6niine alnp, (2.3)
bagmtismda  u, (x,y)’e karsik gelen Helmholtz denkleminin Fourier dniistimii

x €(—o0,00) i¢in goz dniine almacak olursa,

k(@) [0 ()6 @) e )] e23)

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

0
G (a,y) = I u, (x,y)emdx (2.24)
G, (a,y)= I u, (x,y)e’“(x_l)dx (2.25)
1
l .
G (a,y)= j u, (x,y)e“ dx (2.26)
0

ile tanimh birer skaler kompleks fonksiyondur. Agikca goriilecegi iizere (2.24-2.26)
ile verilen G_ (a, y), G, (Ot, y) ve G, (a, y) fonksiyonlar1 sirasiyla, yukarida taniml
F (0!, y), F+(Ot, y) ve Fl(a, y) fonksiyonlar1 ile ayni analitik 6zelliklere sahiptir.

(2.23)’deki diferansiyel denkleme tekrar doniilecek olursa buna iliskin genel
¢Ozlim i¢cin asagidaki ifade yazlabilir:



G (a.y)+Gi(at.y)+€" G, (a.y) =B(a) "+ C(a)e ™1 (2.27)

Burada goziiken B(a) ve C(a) biiytikliikleri, ilgili smr ve stireklilik kosullari

dikkate almarak belirlenecek olan heniiz bilinmeyen spektral katsayilardir.
Bu amagla oncelikle, (2.4,2.5) ile verilen bagmtiarin Fourier doniistimleri g6z
ontine almip sonra da (2.22) ve (2.27) denklemlerinde yazlacak olursa

A(a) K@) _B(a)eiK(a)(J’o—d) — C(a)e—'K(“)(yo—d) (2.28)
A(a)eiK(O!)(yu) _B(a)eﬂ((a)(,vn—d) _ Kk(LOI[)emo _C(a)e—iK(a)(yo—d) (2.29)

esitlikleri elde edilir. Bunlardan ise agik¢a goriilecegi ilizere

kZ] iax, iK(a)(yO—d)
Cla)= p 2.30
() 2K (a)e ¢ 230

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—x,) delta Dirak fonksiyonunun Fourier doniistimiiniin "
oldugu da dikkate alnmustir. (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(cr) spektral

katsayisi ortadan kaldirilacak olursa

& (a,d)+ & a,d)+e" & (a,d) = iK ()| G, (a.d )+ G, (a,d) - 2C () ]

(2.31)

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

c<y<d, xe(O,l) bolgesinde tanmh u, (x,y) alannin sagladig1r (2.3)’deki
Helmholtz denkleminin

10



1
+ku, (x,y)}em"dx = _[Oei“"dxz 0 (2.32)
0

[SY S——

O’uy (x,y) N uy (x,y)
ox’” oy’

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

almacak olursa
LR @)= 0)- [ -ien()] @

esitligi elde edilir. Burada /| (a, y), (2.20) denkleminde 1, (x, y) yerine u3(x, y)
yerlestirilerek elde edilmis olan ve Fl(a, y) ile aym analitik 6zelliklere sahip bir tam

fonksiyondur. Ayrica (2.33)’de gozikken f ( y), g( y) ve h( y) biiytikliikleri de

f(y)z%gay) (2.34)
g(y)=w (2.35)
h(y):us(l,y) (2.36)

ile tanimh, x=0 ve x=1 diizlemleri {izerinde ilgili magnetik ve elektrik alanlarin
bilesenlerini ifade eden ) ’ye gore siirekli bilinmeyen birer fonksiyondur.
Burada (2.33) ile verilen diferansiyel denklemin ¢oziimiiniin Green fonksiyonu

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

%(a,y,t), y; tE(C,d) olmak tizere

@) Al =00-) @3

diferansiyel denklemini

11



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

Z(a,c,t)=0 (2.39)

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

F(at+0,0)= g (et —0,t) (2.40)

ve
d _d _0.5)= 2.41
@%(a,t+0,t) dy%(a,t 0,1)=1 (2.41)

kosullarmmn  ve &7 (a, y,t)z 4 (a,t, y) simetri  6zelliginin de dikkate almmasi

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

fonksiyonunun acik ifadesi i¢in

1 sin[K(a)(t—c)]sin[K(a)(y—d):I ,c<t<y<d
o) K(a){Sin[K(a)(t_d)]Sin[K(a)(y—C)] ,c<y<t<d (242)
olmak {izere

F(a,y,t)= T (e, p.t) (2.43)

sin I:K(a)(d —c):l

yazilir. Bu son ifade elde edilirken simetri 6zelliginden ortaya g¢ikan Y(a,t)=0
bagmtis1 da g6z oniinde bulundurulmustur.

(2.33) ve (2.37) ile verilen esitliklerin her ki yanmmn srasiyla &7 (a, y,l‘) ve
Hl(a, y) carpthp birbirinden ¢ikartiimasit neticesinde elde edilen yeni baginti

ye (c, d ) araliginda integre edilecek olursa

12



H, (at,a’)%at,a’,t)—Hl (a,c)%a,c,t)—%(a,d,t)ﬁf(a,dﬁ%(a,c,t)lff(a,c)

=H,(a, )~ [ Z (. 3.){ £ (v)-€" [2(v)—iah(y) |} dy (2.44)

c

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

1
(2.11) smr kosulu goz 6niinde bulundurularak yazlan H, (a.c)= J.u3 (x,c)e“dx=0

0

bagmtilar1 (2.44)’te dikkate alnacak olursa

H,(a,t)=H, (a,d)%fa,d,t)

+I%(a,y,t){f(y)—e’”l [g(y)—iah(y)]}dy (2.45)

c

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

HKa,d,t)= :11:11[[11{{((2))((;_—?)]] (2.46)

bagmtilarmin yam sra 7<=y dontisiimi ve Green fonksiyonunun yukarida bahsi
gecen simetriklik ozelligi de kullamlarak (2.33) ile verilen homojen olmayan adi
diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii asagidaki sekilde elde edilir:

[ H,(a.d)sin(K (a)(y—c))+T(a.)]
sin(K(«)(d-<))

H(a,y)=

(2.47)

Yukardaki esitlikte yer alan T (0{, y) fonksiyonu 7}(0{, y,t) (2.42) ile verilen
biiyiiklik olmak {izere

13



T(a.y)=[{f ()¢ [g(t)—iah(t) || T, (a y.t)dt (2.48)

O C—

mtegral bagmtisi ile tanimhdir.
(2.47) denkleminin solunda yer alan Hl(a, y), daha once belirtildigi tizere,

kompleks & diizlemi igerisinde bir tam fonksiyon oldugundan aymi denklemin sag
taraft da gene aynt & diizlemi icerisinde tam fonksiyon olmak zorundadw. (2.47)
denkleminin sag tarafinda goriinen ve tekillik ihtiva edebilecek noktalar,

an=k\/l—{k(2—7ic)} , n=123,.. , Im(a,)>Im(k) (2.49)

olmak tizere sin[ K (a)(d —c)] fonksiyonunun sifirlarmdan ibaret olan =%,

basit kutuplardir (Bkn. Sekil 2.2). Dolayisiyla, bu kutuplara iliskin rezidiilerin sifir
olmasi hali dikkate almarak soz konusu tekillikler ortadan kaldrilmalidir. Bu
baglamda,

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

esitigi ile beraber (2.42) ve (2.48) de g6z Oniinde bulundurularak bazi basit

hesaplamalar neticesinde

ve h

. n=123.. (2.52)

14



=~
I
\S]
O C—

f(t)sin[ K, (t=c)|dt , n=1,23.. (2.53)

2 .

g =7 !g(z)sm[Kn(z—c)]dz , n=1,273... (2.54)
2 ¢ :

= !h(z)sm[Kn(t—c)]dt , n=1,23.. (2.55)

ile tanimh bityiikliklerdir. Burada goziken s, o ve 4 biytklikleri, srasiyla (2.34,

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

f(y)= 2/’ sin[ K, (y—c)] (2.56)
g(v)= ggn sin| K, (y—c)] (2.57)
h(y)= ih sin[ K, (y-c)] (2.58)

seklindeki Fourier siniis seri agihmlarma iliskin heniiz bilinmeyen katsayiardir [9].
(2.7) ile verilen smir kosulunun her iki yam ¢ ile ¢arpilip xe(O,l) araliginda

mtegre edilecek olursa
G (a.d)=H,(a.d) (2.59)
G (ta,.d)=H,(ta,.d) (2.60)

elde edilir. Buson esitlikler elde edilirken (2.26) ile birlikte (2.20)’nin %, (x, y) yerine

u, (x, y) yazilmis hali de dikkate alnmug ve (2.59)’da o =+, konmustur.

15



Benzer olarak (2.8) smr kosulunun her ki yam e ile garpilip xe((),l)

araliginda integre edilecek olursa, () ¥ “ye gore tiirevi gostermek tizere

&, d)=¥(a,d) (2.61)

esitligi elde edilir. (2.47)’nn Yy ’ye gore tlirevinin y=d 'deki degeri ile (2.59)
bagmtis1 (2.61)’nn sag tarafinda (2.42) ve (2.48) de dikkate almarak degerlendirilecek
olursa,

K(a)G(a,d)
tan| K (a)(d —c)]
i sin[K(a)z']

’ I sin[K(a)(d—c)

0

&(ad) -

]{f(r+c)_eia1 [g(r+c)—iah(r+c)]}dr (2.62)

bagmtis1 elde edilir. (2.62)’de goziiken ve bilinmeyen birer fonksiyon olan f (2'+c),

g(2'+c) ve h(r+c) yerine bunlarm (2.56, 2.57, 2.58) ile verilmis seriifadeleri konup

ortaya ¢ikan integral biiyliklikler degerlendirilecek olursa

ont) =y S e Ao fe ] ae

esitligine erigilir.
Son olarak, 0 <y <d ve x>1 bolgesinde tanimh u, (x,y) alannmn (2.3)’de

sagladigi Helmholtz denkleminin

]3 O u, (x,y) N O u, (x,y)
o’ oy’

+ku, (x,p) |€*dx = IOe’”"dx: 0 (2.64)
1

1

seklindeki yar1 sonsuz Fourier dontistimi almacak olursa
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82
{8J)—Z+K2 (05)}H+ (a,y)zm(y)—ian(y) (2.65)
bagmtis1 elde edilir. Burada H, (a, y) , U (x, y) yerine 1, (x, y) koyarak (2.19)
denkleminden elde edilen ve (X parametresi i¢in F+(a, y) ile ayn1 analitik 6zelliklere

sahip bir fonksiyondur. Ayrica (2.65)’de goziiken m( y) ve n( y) biiytikliikleri de

m(y)zw (2.66)
n(y)=u4 (l,y) (2.67)

ile tanmh, swasiyla x=1 diizlemi tUzerindeki magnetik ve elektrik alanlarin
bilesenlerini ifade eden » ’ye gore siirekli bilinmeyen birer fonksiyondur.
Yukarida (2.33) diferansiyel denkleminin ¢6zimii yapilrken detaylar ile

aciklanan yontemin aynsi, bu sefer y;te(O,d ) olmak {lizere

L) |l =510 26
denklemini
Z(a.d,t)=Z,(a,t) (2.69)
Z(0.0,1)=0 (2.70)
Z(a,t+0,t)= Z (a,t—0,1) (2.71)

Aot +0,1)~ Fa,t-0,1)=1 2.72)

17



smir kosullar1 altinda saglayan %(05, y,t) Green fonksiyonu aracihigiyla, (2.65)’nin

(2.12) smrr kosulu altndaki genel ¢oziimii i¢in uygulanacak olursa

[H+ (a,d)sin(K(a)y) + %a,yﬂ

H, (a,y)= (K (e)d) (2.73)
ifadesi elde edilir. Burada goziken Pfer, 1) fonksiyonu
L) K(la){ZZ&EZ;SZE}]{SI(:[)S(;; y)% ,’ - ;i , e
olmak iizere
P ) = | [m(e) icn(e) )7 (ot @75

0

ille tanimhdwr. (2.73) yazlrken gene Green fonksiyonlarmin temel 6zelligi olan
simetriklikten faydalanilarak elde edilen Z, (a,t):O bagmtis1 da dikkate almmigtir.
H, (a, y), Im(a) > Im(—k) iist yar1 kompleks & diizleminde regiiler oldugundan
(2.73)’nin sag yam da aym yar1 diizlemde & 'nmn regiiler bir fonksiyonu olmahdir. Bu
nedenden otiiri, sin[K (a)d]=0 denkleminin kokleri olan ve (2.73) denkleminin

sag taratinin biricik tekil noktalarm olusturan

a-p =k 1{%} n=123. I(B)> (k) @76)

basit kutuplarma iligkin rezidiilerin sifir olmas1 gerekliliginden hareketle

1 n+l d
H+(ﬂnsd)=( 7/) E

n

(m,—ip,n,) (2.77)
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esitligi elde edilir. Bu son ifadede

%1=K(ﬂn)=% . n=1,2,3. (2.78)
m, Ve 5 Dbiyiklikleri de (2.66, 2.67) fonksiyonlarmin
m(y)=>_m,sin(y,») (2.79)
n=1
n(y)=n,sin(y,») (2.80)
n=1
seklindeki Fourier-Siniis serilerinin katsayilari olup
2 d
m, =% [m(e)sin(y,0)dt , n=1,2,3.. (2.81)
0
2 d
m == [n(t)sin(r,e)dt , n=123.. (2.82)
0

bagmtilar1 ile tanimldir.
(2.9) ve (2.10) smrr kogullarmm her ki yam 1) ile ¢arpilip xe(l,oo)

araliginda integre edilecek olursa sirasiyla,

G (a,d)=H, (ad) (2.83)

G.(B,.d)=H.(B,d) (2.84)
ve (.)  ye gore tiirevi gostermek iizere

& (a,d) = K (a,d) (2.84)
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esitlikleri elde edilir. (2.83, 2.84) yazlrken, (2.25) ile birlkte (2.19)de u, (x,y)

yerine u3(x, y) konmus halini ve o= g degerlerinin goz Oniine alndigma dikkat
edilmelidir. (2.73) denkleminin ) ’ye gore tiirevinin y =4 'deki degeri ile (2.83)
birlikte (2.85)’de yerine konacak olursa

&(a,d) = (a,d) cos[K :|

sin [K :|{
+_([[m(t)—ian(t):lsinl:K(a)t]dt} (2.86)

elde edilir. (2.86) ortaya ¢ikarken (2.74, 2.75)’nin de kullamldigini belirtmek yerinde
olur. Yukaridaki son esitlikte goziken m(t) ve n(t) fonksiyonlar1 yerine bunlarin

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

olursa sonucgta

K(a)G (a d) Z —ian ) (2.87)

&(a,d)=
o) Tem] 2

bagmtisma ulasilr.

Yukarida yer alan C%L(Ol,d ) ve éf(a,d ) kompleks degerli fonksiyonlarin
sirastyla (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 gecerli olan

Gl (OC,d) +eral (a d) a =-2; o o
+ +euxl 7/}7 (mn _iann) _ Kn (gn _iahn) (288)
Z( 1) {( —a ) |: (0(2—,33) (0(2—0(;) :|}

seklindeki 3. tiirden modifiye Wiener-Hopf denklemine ulasiir. Bu son ifade de

20



goziken M (a) ve N (a) cekirdek fonksiyonlari

1

Y k@

sin[ K (a)(d —c) e (2.89)

vE

N(a)= sin| K (a)d] e " (2.90)

1
K(a)

ile tanimldir.
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3. Modifiye Wiener-Hopf Denkleminin Yaklasik
Coziimii
Yukarida (2.88) ile verilen 3. tiirden modifiye Wiener-Hopf denkleminin
¢Oziime iliskin ik ve en 6nemli adm M (a) ve N (0{) cekirdek fonksiyonlarinin,
M, (a/), N, (Ot) Im(a)>1m(—k) bolgesinde regiiler (+ tiirden) ve sifirdan farkli,
M- (a), N_ (a) da Im(a)<1m(k) bolgesinde regiiler (- tiirden) ve sifirdan farkl 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(a)’nm (2.89,

2.90)’deki gibi olan ifadeleri i¢in a¢ik [literatiirde kapsamlica incelenmis ve
aciklanmigtr [10, 11]. Bu teknigi tekrar detayhca ele almak yeni bir bilgi

kazandirmayacagi i¢in bu tez kapsaminda sadece Mi(a) ve N, (a) ‘nin

. (a)(dc), [a+ik(@)] iald=c), . ( 2z \ z| o
M, (a): Mé%m[#} e {l r+l [k(i,_c)J 2})(1_[(14_3}6 (:’” )

p e
n=1 «,
(3.3)
1 M n —a+iK(a) fad 1-T+In 2z +iZ © fad
N+(0()= ’Sll’lg{kd)e . l{ k }eﬂ[ [kdj JXH(I"'%}?M (34)
M (a)=M, (-a) (3.5)
N (a)=N,(-a) (3.6)
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ile elde edilmis olan agik ifadelerini yazmakla yetinilmistir [10, 11, 12]. (3.3, 3.4)’te
goziken I' biiyikligii ile I'=0.5772156649.... Euler sabiti kastedilmektedir.
M (a) ve N (a) (3.1, 3.2) seklinde tanimh ifadeleri (2.88) denkleminde yerine

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

M+C‘$§(a>d)M-(a)+

G.(@d)M () .
M. (@)

N @) =-2iK(a)C(a)M_(a)

denklemi elde edilir. Bu denklemden acika goriilecegi tizere esitligin sol yaninda yer
alan ik terim Im(a) > Im(—k) bolgesinde, ikinci terim ise Im(a)<Im(k) bolgesinde
regiiler olan birer fonksiyondur. Geri kalan tiim terimler ise Kkarisik tlirden
fonksiyonlardir.

LP(O{) fonksiyonu yukarida bahsi geg¢en karisik tlirden fonksiyonlardan

herhangi birini gostermek iizere bunlarm, detaylar1 [12, 13]’de ag¢iklanan yo6ntem

araciif ile
_ 1 ¥()
Y, (a)= | (g_a)dg (3.8)
_ 1 ¥(¢)
Y (a)= - _(g_a)dg (3.9)

sirasiyla, Im(a)>1m(—k) bolgesinde (+ tiirden) ve IIn(Ot)<Iln(k) bolgesinde (-

tiirden) regiiler birer fonksiyon olmak tizere

Y(a)=Y, (2)+¥_(«) (3.10)

seklindeki dekompozisyonlar1 (ayristirilmalari) yapilacak olursa (3.7) i¢in ik olarak
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M, () &(a.d)M ()
1 (G (SaM (&) & . 1 (G (Sd)M (&) &
7 R 17 B ey = R 7 N v

1 (KQCEWEE),, 1 KIS (),

BIP  Frr B Ry rowey
B e () S A M (-a)

Lo ez,

e[ (MADE i)
O 4

13y M) [, ich,)
27”-;_( 1) K”p (gz_aj)(é,_a) dé,:l

S e—y

1 & o, M ($)e [g,—ih,]
+2—m2 (-1) KI (;z_a;)(g;_a) d:] (3.11)

elde edilir. Yukarida yer alan tiim integrallerde goziiken L, ve L integrasyon gizgileri
kompleks ¢ diizleminin reel eksenine paralel olan sonsuz uzun dogrulardir (Bkn.
Sekil 2.2). (3.11) esitliginde (-l-) ve (—) tirden fonksiyonlar esitligin her iki yaninda

toplanacak olursa

Glad), 1 (G(SD)M(C) a1 K()C()M (S) ) K.,
M () 27 NQ)C-a) ¢ P J C-a) oF 2201 (a+a)

L M) Im=ien ], ] 1Sl M (£)e [g,~iCh,]
27”2( v I (& -8)(¢-a) } 27”21[ I C-a)c-a)

=& (a,d)M. (a)+2im | G, (i’vd()g- ) (;fla)ngr%L[K(C)C(C)M- (£

L

M (-a,)
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VKA M (@) M () M (a)
; 2a, (a-a,) (a+a,) (a+an)

s $)e [m,=i¢n,],
| y’lj G 4_

Lw M(§ " [g,~ich,],

+2m‘; KLj “)e-a) d& (3.12)

elde edilir. Dikkat edilecek olursa (3.12)’nn sol yan Im(a)>lm(—k) bolgesinde,
sag yani ise Im(a)<1m(k) bolgesinde regiiler ve sirasiyla (+) ve (—) tiirden birer
fonksiyonu temsil etmektedir. Bu ise Wiener-Hopf denklemlerinin ¢oziim felsefesini

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

(3.13)

yazilmasma olanak verir. Burada goziikken Q, (a) ve (0{) fonksiyonlar1 sirasiyla

(3.12) esitliginin - sol ve sag yanlarma temsil etmektedir. Dolayisiyla (3.13)

Im(k)>Im(e)>Im(-k) bandmda Q, ()= () anlamma gelmektedir.
M(a) ve N(a)’mn (2.89, 2.90) ile verilen acik ifadeleri ile (3.1, 3.2) ve (3.5,

3.6) birlikte degerlendirilecek olursa |a| —>00 igin

M, (a)=N,(a)=0(a™") (3.14)

Y. .. 2/3

gibi oldugu kolayca goziikir. Ayrica x—0 i¢gin 1, (x, d ) = O(|x| ) ve
0 B\ L :

6—% (x,d ) = O(|X| ) ile verilen dik kama kosullar1 [14] dikkate almacak olursa
y

|0€| —> 0 i¢in
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G (a.d)=0(a™) (3.15)
&(a.d)=0(a ™) (3.16)

davransslar elde edilir. (3.14) ve (3.15, 3.16) bagmtilar1 (3.13)’de goziken €, (a)
fonksiyonlarmin |0£| —00 i¢in olan limit degerlerinde dikkate almacak olursa,
Liouville teoremi [15] uyarinca Q(a):O sonucu elde edilir. Bu da (3.13)’den

hareketle hem €2, (a)’nm hem de Q_ (a)’mn baska bir deyisle de (3.12)’nn sol ve

sag yanlarmm ayr1 ayr sifira esit olduklar1 anlamma gelir. Boylece sag yandan
hareketle

1 IGJ§¢0MC@7 e!

T S (5 R ()

(a—a,) (x+a,) (a+a,)

SO M) (o) (o)

~ifw%4YnJM(§kmpm_gmbé}

ripa T (SR e)
Sy (M) [ i
+272’i nl[( 1) K”z“ (fz—af)(f—a) dC: (317)

yazilir. Basit bir takim diizenlemeler neticesinde yukaridaki esitligin

M (2)R(a) IJMXQS@k@#4§#4Y&ﬁMJ%)

i oz L (é-a) S 20, (a+a,)
1 M(DCK(E)
”J Ty de (3.18)

seklinde ¢ok daha sade bir ifadesi verilebilir. Bu son ifadede goziikken R(a) ve S (05)
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fonksiyonlar1

L(a)= 3 (1) Km((agzm_‘;g)hm ) _ 7 ((Zz_—;u)i) (3.19)
olmak iizere
R(a)= @f(a,d)—g% (3.20)
ve
S(a)= G;v((ao’j) +L(a) (3.21)
olarak tanmbdir.

Yukarida (3.18) ile verilen ifade elde edilirken yapilan tiim islemlerin aymsi
(2.88)’nmn her iki yani bu sefer N_ (a)M (a)e_ial ile carpilip tekrar edilecek olursa

+

M (@) () (@) =5 [ LA

L ((f—a)

= (-1)'K, (g, —ie,h, )M, (a,)N_(a,)

+n=1 2a, (a2 —a,)
Ly M. (E)N. ((gg)fg)K(g)e-’f‘ dé+i(a)  (3.22)

denkleminin ortaya ¢ikacagi kolayca goriilir. Bu son esitlikte

L

&) (-a)
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olmak tizere Sekil 2.2°de yer alan C, kesim ¢izgisi lizerinde yazilmis integrali
gostermektedir. Gene (3.22)’de yer alan R(f) ve § (a) ifadeleri de daha once

srastyla (3.20) ve (3.21)’de taimlanmis olan biiyiikliiklerdir.

(3.18) ve (3.22) denklemleri beraber dikkate alindiginda ikinci tiirden Fredholm
tipi kuple (bagh) integral denklem sistemi olusturduklar1 goriiliir. Bu tiir sistemlerin
¢Oziimiinii, detaylar1 [16,17] de agiklandig1 {izere, k dalga sayis1 | de basamak
genigligini gosteren biiylikliklerin k1 >>1 kosulunu saglamalar1 durumunda iteratif

bir yontemle elde etmek miimkiindiir. Bu baglamda, (3.18)’nin sag yannm S (f)
iceren integralin disinda kalan kismu ile (3.22)’nin sag yanmnmn R(f) iceren integralin
dismda kalan kisimlart kuple integral denklem sisteminin serbest terimleri olarak
adlandirillir ve swrasiyla R(a) ve S(a) icin s6z konusu iterasyonun baslangi¢

degerlerini verirler. Daha sonra bu baslangic degerleri ilgili integrallerde yerlerine

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

Bu yontem sonugta R(a) ve S (a) igin

R(a)= : iP(j)(a) (3.24)

S(a)= iQ(” () (3.25)

J=1

1
M. (a)N_(a)

yazilmasma olanak saglar. Burada, j=1,2,... i¢cin P(’f)(a) ve Q(‘f)(a), srrasiyla
R(a) ve S (a) fonksiyonlarma iliskin j’inci mertebeden iteratif ¢oziimii gosterir.
[9]’da agiklandig1 tizere, ;=2 iken P('f)(a) ve Q) () iteratif ¢oziimlere iliskin
ifadeler, kI basamak genisliginin biiyiik degerleri igin O[(kl )_ﬁ%} mertebesinde,
k(d—c) Vve ke basamak yiksekliklerinin  kiigik  degerleri icin  de
O[(max{k(d—c),kc})j_l} mertebesindedirler.  Dolayisiyla max{(d—c),c} <<l

kriteri altmda ;> 3’e iliskin yiiksek dereceli ¢oziimler, bu ¢ahsma icerisinde ihmal
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edilerek, sonugta (2.88) ile verilen Uglincli tirden modifiye Wiener-Hopf
denkleminden

(3.26)

yaklasik ¢oziimii elde edilir. (3.26) elde edilirken (3.24) ve (3.25)’nin ; <2 i¢in ortaya
¢ikan ifadelerinin (‘?f(a,d ) ve G, (a,d )’njn yaklagik ifadelerini bulmak amaciyla
srastyla (3.20) ve (3.21) de yerine konduklarm1 ve bu yaklasik ifadelerin de (2.88)’de
dikkate almdigini belirtmek yerinde olur. (2.88)’in bir diger ¢6ziimii olan G, (a,d )
icin de gene ;<2 olmak tzere (3.25) ve (3.21)’in birlkte degerlendiriimesi

neticesinde

ZZ:Q(])(OZ)—N(a)L(a) (3.27)

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

Q(j)(a) fonksiyonlarmin agik ifadeleri ;j =1,2 olmak tizere

()= LA 5L K ()

S 2a,(a+a,)

|:eiK(§)(l'n+d—2°') — K= }

_ kZ]J' N
4ri) M (E)K(E)(E-a) = 2a,(a+a,)

0y L[ MAN(E)CE)K(E)e™
0" (a) ﬂL[ i

- (-1)' K, (g, —ie,h, )M (2,)N () ()

dg

por 2e,,(a—a,)
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zl I M, (é)sin [K :||: E)vo—c) _ )(y0+c):|

_ i&(x-1)
 4ri e N+(§)s1n[K c]K §—a) ¢ ds
= (-1)'K, (g, —ia,h, )M, (a,)N_(a,)
+ZI: Yo (e -ar) +J(a) (3.29)

M_(£)0"V(&)e

P(Z)( )_272'1 I M+(§)N_(§)(§_a)d§
1 N, (&) Sin[K ] (f)e’ﬂ
”c'!+ [ M ( ] sm[K in K ] E-a) ds
Lim s O (B)N.(5) [l/}
R D] @) e
2 1 M+(§)N_(§)P(1)(§)e—f§1

0 (@)=-5—| M OEa)

1 N_(&)sin’ [K(cf)(d—c)] P(l)(é:)e—fa

_ ”CJF [M(HTK(S) -a) (33D

seklindedir. (3.30, 3.31)’de goziiken C, ve C, kesim ¢izgisi iizerindeki integraller, L
ve L ’yeiliskin integrallerin Jordan Lemmasi ve rezidii teoremi uyarmca srasiyla C,

ve C kesim ¢izgileri itizerine Gtelenmesi neticesinde ortaya ¢ikmuslardr (Bkn. Sekil
2.2).

(3.28) ve (3.29)°da goziiken swastyla L~ ve L" egrilerine iligkin integrallerin
tniform asimptotik ifadeleri gerek [18,19]’da ve gerekse de [Ek-B]’de etraflica
agiklanmig olan en dik inig ¢izgisi yontemi ile

Kzl o'leroK(@ro=d)]
2 M, (a)K(«)

P (o)~ H|[Im(a—kcosg,)]

kZ] I:ax0+K(a)(y0+d 26)]

2 M, (a)K(a) [Im(a—kcos%’)]+13€)(a) (3.32)
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vE

kzI M, («) sin I:K(a)d] L)K@ ro—e)]

D () ~
0" (a) 2 N (a) sin[K(a)c] K(a)

H[Im(kcosy, —a) ]|

Si d ei[a(xrl)JrK(a)(yoJrc)]
] ey Dm0 65

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

biiyiikligii, Heaviside birim basamak fonksiyonu olup, 1%)(0() ve QG)(a) da

Voon_ e KZI 1 P 1 B 2
Fla)=— z@M+<kcos¢o>(a—kcos¢o)JkpoF[z"’%(% arecos(a/b)) |

. kzI 1 ik PG
ir/4 e F |:

227 M, (kcosﬁ@(a—kcos%’) \/k,%)

+i (-)"K, /M. (,) (3.34)

o 2a,(a+a,)

+e

%k,&{p(%’— arc cos (cz/k))2 }

ve
1 2
QG)(Ot)zei”/“ kzZI M, (kcosy,) sin(kdsiny,) ™ F[Ekro (l/fo—arccos(a/k)) }
227 N, (kcosy,) sin(kesiny,) \Jkr, (a—kcosy,)

l 2
il kZI M., (kcosypp) sin(kd sinyp) & F[g”{ﬂ(%}—drccos(a/k)) }
227 N, (kcosipp) sin(kesinyfp) \/ﬁ@ (o —k cosipp)

+2 (-)"K, (g, —ia,h,)M,(a,)N_(«,) (@) (3.35)

2a, (a-a,)

ile gosterilen kompleks degiskenli fonksiyonlardir.

(334, 3.35)de yeralan 4, §/2, ., 9e(0;7) ve p,, g r, » A bityiikliikleri
de
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&, =atan{7(y° _d)} (3.36)

do= atan{(y“f—o_zc)} (3.37)
w, =atan|:8:z:lcg:| (3.38)
vl
0, = \/xoz +(y,~d)’ (3.40)

Bh= \/xoz +(yy+d—2c) (3.41)
=% -1) +(r,—¢) (3.42)

Hom (%, -1) +(3 +¢) (3.43)

bagmtilar1 ile ifade edimis, acisal ve dogrusal degerlerdir. Gene (3.34, 3.35)’de
goziiken F () biiyiikligii de

0

F(z)=-2iNze™ [ e"dt (3.44)
\/;
seklinde tanimh Fresnel integralini ifade etmektedir.
Bunun yanisrra (3.30, 3.31)’de goziiken C; ve Cf integrasyon c¢izleri tizerindeki

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

uyarmca
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() 2 " e(d=c) kQ" (k)N (k) . _a
P (2 P T e
i em V(BN (B) 1= ]
5 dz% 5 ) @A) (3.45)

(a) \/* (Kl —7/4) (d c) kPI:A(/[k(lN:I (k){Fl:kl (1+a/k)]—1}

(3.46)

olacak sekilde yapilr.

(3.19) ve (3.23) ifadelerinden agik¢a goriilecegi tizere, (3.35)’de goriinen J(a)
integral terimi, ne asimptotik ne de kesin sekilde analitik olarak degerlendirimeye
uygun bir yapida degildir. Dolaysiyla [Ek-C]’de yakmsak oldugu gosterilen bu
integral ancak sayisal olarak hesaplanabilir. Bundan dolay1 tezin geri kalan kisminda,
s6z konusu bu J (a) mtegrali bilinen bir fonksiyon olarak dikkate almacaktir.

Yukarida yapilan iglemler neticesinde swastyla (3.32-3.35) ve (3.45, 3.46)
bagmtilar1 ile agik ifadeleri elde edilen P(l)(a), Q(l)(a) ve P ( ), O 2)(05)
biiytiklikleri (3.26) ve (3.27) de yerlerine konacak olursa (2.88) ile verilen 3. tiirden
modifiye Wiener-Hopf denkleminin birer ¢6ziimii olan G, (a,d) ve G, (a,d )
fonksiyonlarmin acik ifadeleri elde edilmis olur. S6z konusu bu ¢oziimler agikga
goriildiigii gibi 7=1,2,.. olmak tizere f,,8,,M,;,M,,N, biinmeyen sabitlerini de
beraberinde i¢ermektedir. Hentiz bilinmeyen bu sabitleri belirleyebilmek amaciyla
oncelikle (3.26) esitliginin her iki yaninda = o,, ve (3.27) esitliginin de gene her iki
yannda o =g, koyup, (2.51) ile (2.60) ve (2.77) ile (2.84)’tin de birlikte dikkate
alinmas1 ve ayrica [Ek-D]’de detaylica verilen bazi matematiksel islemler neticesinde
ilk olarak
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£, =(-1) 2n7z2M+(a,,)[P(1)(an)+P(2)(an)], n=12,.. (3.47)

g, +ia,h, ~(-1)" (dzf’cf)z A]?((Z"))[Q(l)(—an)+Q(2)(—an)J, n=12,. (3.48)

o (B,)=-0(8,). n=1,2,.. (3.49)

seklindeki sonsuz adet dogrusal cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bunun yaninda
srrastyla (2.35, 2.36) ve (2.66, 2.67) ile verilen biiyiiklikklerin (2.57, 2.58) ve (2.79,
2.80) seklinde ifade edilen siniis serisi agihmlar1 (2.14) ve (2.15)’deki smir ve stirekllik

kosullarinda dikkate almacak olursa gene sonsuz adet

251n(7 A
n =1,2,... (3.50)
" ;(KZ 7,,) !
2K m,, sin(y,,c)
= o , =1,2,... (3.5D)
4 (d—C)mZ:‘ (&2 -72) A

dogrusal cebrik denklem sistemleri de ortaya ¢ikmig olur (Bkn. Ek-D). Sonug itibariyle
(3.47-3.51) cebirsel denklemleri yardimu ile  f, . o, #4,,m,.n, sabitleri belirlenmis

olur.
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4. TOPLAM ALANIN ANALIZI

Bu boliimde, tezde ele alman ardisik basamak stireksizliginden sagilan alana
iligkin analiz yapimaya cahsilacaktwr. Bu baglamda, (2.2) denkleminde goriinen

u, (x, y), n=1,2,3,4 alanlarma iliskin Fourier doniistimleri, bir 6nceki bélimde elde
edilen G, (a,d) ve G, (a,d) biiyiikliiklerinin, (3.32-3.35) ve (3.45, 3.46) bagmtilar1

da dikkate alnarak yazilmis olan, swrasiyla (3.26) ve (3.27) ile verilen yaklagik
ifadeleri ve bunlara ek olarak (3.47-3.51) esitliklerinden elde edilen 7 o 7 .m

n-> ni‘l

katsayilar1 cinsinden yazilip, ters Fourier dontistimleri belirlenecektir.

4.1. u,(x,y) ’nin Agik Ifadesi

Oncelikle ¥ >y, Ve xe(—O0,00) bolgesinde tammh olan (x, y) alannm X
degiskenine gore Fourier doniisiimii olan (2.22) denkleminin, L egrisi {izerinde sekil
2.2°de gosterilen Im(k)>Im(a)>Im(—k) seridi icerisindeki reel eksene paralel

sonsuz uzun bir dogru olmak tizere,

u (x,y)= iIA(a)eiK(a)J"e_i“xda 4.1)
L

seklindeki ters dontisimii dikkate alnsm. Yukaridaki integralde yer alan A(a)

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

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

u (x,y)= % [[G(ad)+e" G, (a.d) [t aq
L

+ iJ‘C (a)sin| K (a)(y, -d)] eLE@ln-ad g (4.2)

yazilr. Yukaridaki integrandlarda goriinen G, (a,d), G, (Ot,d) ve C (Ot) yerine
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srastyla (3.26), (3.27) ve (2.30) ile verilen bagmtilar konacak olursa

da

kZI efl:K(a)()’—yO)—“(x‘x4)):| kZI ’I:K a)(y—2c+y,)—a(x— \fo)]
ul (X, y) = J.

d _
4z 4 K(a) “ 4z 4 K(a)

L1 N, (a) | sin[ K ( )c]
27 M+(a){sin[K (a)d |5 2.0"(a)
)

L

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

L( a)} LK@ =eat)] 5

M (¢)  K(a)
1 &0 [ K(a)(y-d)-ax]
—EH!PJ (a)M (a)e da (4.3)

integral ifadesi elde edilir. (4.3)’te gozilken L egrisi lizerindeki integrallerin [Ek-
B]'de detaylica anlatilan en dik inis ¢izgisi yontemi araciigiyla degerlendiriimesi
neticesinde

yan

u, ~u " " )" gy 4.4)
asimptotik biiytikligii elde edilir.

Yukaridaki (4.4) bagmtismda gozitken % probleme iligkin ¢izgisel kaynagin
yaymis oldugu elektrik alann : bilegenine ait uzak alan ifadesi olup

V4
—i=

e 4

2\/5 ,/krgel #3)

zkr ol
gel _

ile verilir. Burada 7, = \/ (x - X, )2 +(y -V )2 biytiklugti kaynak ie ) >),

bolgesinde yer alan bir P(x, y) noktasi arasmndaki uzakligi gostermektedir (bkn. Sekil
4.1).
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P(x.y)

(%.—¥s)

K

Sekil 4.1: U, 'nin uzak alan ifadesine iliskin uzaklk ve a¢1degerleri.

(4.4)’nin sag yannm ikinci terim, H () daha once bahsi gecen Heaviside birim

basamak fonksiyonu olmak {izere

3z
4 ikn

u = ;/ﬂ kZI \7;1 | H (¢ +yo—7) - H (¢ +dp-7) | (4.6)

ile verilir. Bu son ifadede yer alan ., 4, %’ ve y, blyiklikleri de srasiyla

h =\/(x—x0)2 +(y_2c+yo)z , & =atan[(y—2c+y0)/(x—x0)] , (3.37) ve (3.38) ile

tanmli uzaklk ve ag1 degerleridir. (4.6)’dan agikca anlasilacag: iizere u)" , ¢izgisel
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kaynak tarafindan uyarlan alanm y=c,x E(O,l) le tanimh mikemmel iletken

basamak ylizeyinden yansimasi neticesinde ortaya ¢ikan P(x, y) noktasindaki uzak

alan ifadesidir (Bkn. Sekil 4.2).

RNTAI] ANS

(%.—5)

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

Gene (4.4)’nin sag yaninda yer alan 4" terimi de yukaridakine benzer olarak, ¢izgisel
kaynak tarafindan uyarilan alanm y=d,x<0 ile tanimh mikemmel iletken yar1

sonsuz basamak yiizeyinden yansimasi neticesinde ortaya ¢ikan P(x, y) noktasmndaki

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

2 2
P(F\/(x—xo) +(y-2d+y,), He=atan[(y-2d+y,)/(x-x,)], ¢ (336) ile
verilen geometrik biiyiikliikler ve H () da Heaviside birim basamak fonksiyonu

olmak iizere
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3z
e ikPfo

o =€ ! e ({,%4%_,,) 4.7)

SN

ile verilir.
(4.4)’de goziiken

tkrl

-t (7 95-41)

(4.8)

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

kaynagin yansimasi neticesinde ortaya ¢ikan ve gene P (x, y) noktasindaki uzak

alann ifadesidir (Bkn. Sekil 4.2). (4.8)’de yer alan s g51 ve lﬂ/@ geometrik

biiyiikliikleri de swrasiyla o= \/(x—xo Y +(y—2d+3,) » ¢ :atan(Mj ve (3.39)

X=X,
seklinde tanimhdir. Sekil 4.2°ten de agikca goriilecegi lizere yukaridaki tiim yanstyan

alanlarda go6zilken Heaviside birim basamak fonksiyonlarinin argiimanlart da s6z

konusu bu alanlara iliskin yansima smirlarni ifade etmektedir.

(4.4)de yer alan u,] terimi

1/cr2

=

1 2
-z F|—kp, (¢2 +é - 7[) ikry
_e " e (0,q) Mlheosd) oy L2 I

M, (kcosd,) g, —

3z 1 0 ’
ST AP
’ (cos¢2 +cos %’) \/;2

( l) K f;nM (a’”) eikrz
J_ )kSll’l¢2; m(kCOS¢2 am) \/_

ulk{,‘(O,d) - /2 ksing, M_(kcosd, )1%) —kcos¢2)

(cosg, +cosd) kr,

(4.9)

vE
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lkr3

kar(l,c) _
u, = ksm¢3T( —kcos¢, ) I (- kcos¢3)\/_

k‘

2
Bri4 T(—kCOS¢3) F Ekro(¢3+l//o_”) i| o

e gel i ’
- 27 ! (I’C)T(kcosgz/o) sing, (cosg, +cosy,) \/E
1 2
+e—i37r/4 v (1 C)T(_kcos¢3)sin¢ F_Ekﬁ{(((é} +1ﬂ/6’—77) :| s
2z " VT T(kcosyp) T (cosg, +cosyp) N

o ) e | & (—1)m+lK (g —ia,h )M (0( )N— (a )
—T —k k m m m''m + m m
\/E ( COS¢3) sin @, \/E {; 2a, (/{C0S¢3 + a’m)

N, (kcosg,) sin[ (d —c)ksin g, |sin(dksing,)
M (kcosg,) ksin ¢, sin (cksin g, )

+

+J (—kcosg, ) - L(—kcosgz%)} (4.10)
olmak tizere 1 =u""*) +4"") seklinde ifade edilir. (4.9, 4.10)°da goziken M. (a)

, N.(a), L(a), J(a) ve T(a) fonksiyonlar1 srasyla (3.3-3.5), (3.4-3.6), (3.19),
(3.23) ve

_ N, (a) sin[K(a)c]
M, (a)sin[K(a)d ]

T(a)

(4.11)

x—1

1’ y d \/x 1 - ve ¢0: g/ V/O’ %a 1005 %)9 I”O,p{(

swastyla (3.36-3.43) ile belirlenmistir (Bkn. Sekil 4.1-4.2). Bunun yansra % (0,d)

—d _
ile tanmlanmugtir.  Yukaridaki bagmtilarda ¢, = atan(y ), ¢, = atan(y CJ,
X

ve u® (130) ile sirasiyla (4.5) ile tamimh gelen alanin (O,d) ve (1,0) dik ayritlarmdaki
degerleri ifade edimektedir. )™ (O,d) acik ifadesi (4.6)’da verilmis olan yansiyan

alann (O,d) dik ayritndaki, uy“”(l,c) da (4.8)’de tanml yansiyan alanm (1,c)
ayritindaki degerlerini ifade etmektedir. Yukaridaki bu bagmtilar dikkate alndiginda
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(4.9)’un sag yanindaki ik terimin gelen alanin dogrudan (O,d ) dik ayritndan birinci
kirmmi, (4.9)’un sag yanindaki ikinci terimin y=c, xe(O,l) seridinden yansiyan

alanin gene ayni dik ayrittan birinci kirmmmi ve en son toplam halindeki terim de ((),d )

ayritndan bir kez kirmmug alanlarm basamak siireksizlifinin yatay ylizeylerinden
yansimalar1 ve gene basamak siireksizliginin yanal ylizeylerinin birinci mertebeden

kirmmi katkilart gibi geri kalan ¢esitli etkileri ifade etmektedir. Tiim bu sdylenenler
sonug itibariyle (4.9) ile verilen ulkir(o’d)’njn (O,d ) dik ayritmdan bir kez kirmmig
(birinci mertbeden kirman) alanlar1 ifade ettigini ortaya koyar. Benzer analiz (4.10)

icin de yapildiginda, uﬁr(]’c) “nin (l,c) dik ayrtmdan bir kez kirmmis alanlar1 ifade

ettigi meydana cikar. Dolaysiyla " =“1kir(0’d) +uﬁr(1,c)

alam basamak tipi siireksizlige
iliskin tim dik ayritlarda bir kez (birinci mertebeden) kirmmis toplam alanin

asimptotik degerini ifade etmektedir.

(4.4)’'nin sag yannda en son terim olarak goriinen ulk;r basamak tipi stireksizligin

(O,d) ve (l,c) dik ayritlarmdan ikinci kez (ikinci mertebeden) kirmmis alanlarin

toplammi ifade etmektedir. S6z konusu bu ikinci mertebeden kirman alann agik
ifadesi

3z

==

kir __ € ¢ . (2) ¢
ul _—ﬂ_ksm $, M, (—kcosg, ) P*) (—kcosg, )

yr T

a

iz

e 4

2z

ikr,

ikry

+ )’3F (4.12)

ksin g,T (—kcosg, ) o (—kcosg,

esitligi ile verilir.
4.2. u,(x,y)’nin Acik ifadesi

d<y<y, ve xe(—o0,0) bolgesinde tanml olan u,(x, y) alanmn  x

degiskenine gore Fourier doniisimii olan (2.27) denkleminin ters dontistimii dikkate

almacak olursa
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uy (x,y)= i [B (a)eiK(“)(}’_d) + C(a)e_iK(a)(y_d) } e da (4.13)
L

elde edilir. Burada L, (4.1)’deki integral ¢izgisinin aymsidr. Bizzat (2.27)
denkleminde y =d konup G (a,d) =0 oldugu da g6z 6ntinde bulundurulacak olursa

(4.13)’deki B(a) spectral katsayisi i¢in

B(a)=G (a,y)+¢" G, (a,y)-C(a) (4.14)

bagmntis1 ortaya cikar. B(a) ‘nin yukaridaki ifadesi (4.13)’de yerine konacak olursa

basit bazi matematik hesaplamalar sonucunda

e o
L

+L [C(a)sin[K (@) (y-d)]e ™ da 4.15)
iny
esitliginin elde edildigi kolayca goriilir. Bu son integralde yer alan G, (Ot,d ),

G, (a,d) ve C(a) nm sraswyla (3.26), (3.27) ve (2.30) ile verilen ifadeleri (4.15)°de

yerine konacak olursa

y (x )_ kZI J. e—i[K(a)(y—y(,)+a(x—x(,):| e kZI ei[K(a)(y—26+y0)—a(x—xu)] e
K2\ Y)= 4 ) K(a) 47 ’ K(a)
N, (a) sm[K(a)c] Z (a)
M, () |sin [K (a)d :l
_ N (0[) sin I:K C):I ( t[K y-c —a(x—l)]da
M_(a) K (a)
1 : II:K (y—d) —ax]
- pY) M a da 4.16
2r ;-[ ( ) (4.16)
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ortaya ¢ikar. (4.16) ve (4.3)’tin ilk integral terimleri disinda birbirine esit oldugu agikca
goriilir. S6z konusu bu ilk integral terimler ¢izgisel kaynak tarafindan yaratilan ve

gelen alan olarak isimlendirilen dalgalarm kendi bolgelerindeki ifadelerinden baska

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

icin bolim 4.1°de yapilan analizin aynis1 u, (x,y) icin de d <y<y, ve xe(—oo,oo)

bolgesinde gecerli olacaktr.
4.3. u,(x,y)’ nin Agik Ifadesi

Daha once boliim 2°de agiklandigi tizere 0<y<d ve xe(l,oo) bolgesinde

tammbh olan u, (x, y) alannn x degiskenine gore yari sonsuz Fourier doniistimii olan

H, (a,y)= I u, (x,)/)e””’("_l Vdx = J u,(x+1,y)e*dx , Im(a)>Im(-k) (4.17)

1 0

Bagmntisinda s kompleks bir parameter olmak tlizere o =is konacak olursa

H, (is,y) = T u, (x+1,y)e_”dx , Re(s) > Im(—k) (4.18)

esitligi elde edilir. Bu son ifade agikca goriilecegi lizere u, (x+1, y) fonksiyonunun

x’e gore Laplace doniistimiinden bagka bir sey degildir. Bu durumda, Ls s6z konusu
Laplace doniisiimiiniin =~ regiilerlik  bolgesi olan kompleks s diizleminin

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

dogru olmak iizere H, (is, y) ‘nin ters Laplace doniisimii dikkate almacak olursa

u4(x+1,y)=ﬁjH+(is,y)e““ds , x>0 (4.19)
Ly

esitligi yazhr. (4.19)’de gozikken x yerine x—1 ve s yerine de —icx konacak olursa
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u, (x, y) alanmm veren

1 io(l-x
u, (x,y):—IH+ (a,y)e Nde , x>1 (4.20)
2z

bagintis1 ortaya ¢ikar. Bu son ifadede goziken L integrasyon ¢izgisi ile
Im(a) > Im(—k) yart diizleminde yer alan ve reel eksene paralel olan sonsuz uzun
bir dogru kastedilmektedir. (4.20) integralinde yer alan H_ (ea,y) (2.73) ile verilen

fonksiyon olup, bu ifadede yer alan ve (2.74, 2.75) ile tanimh f/éa, y) ‘nin ac¢ik ifadesi

bir takim basit matemetiksel hesaplamalar neticesinde

%a,y)=—sin|:K(a)d:|g((nZ2_+;Z”))sin(7n ») (4.21)

olarak belirlenir. (4.21)’un (2.73)’de yerine konmasi neticesinde yukarida bahsi gegcen
H, (a,y) icin

ifadesi ortaya ¢ikar. Bu son ifade de yer alan G, (0(, d ) ‘nin (3.27) ile verilen degeri
de goz ontinde bulundurularak, (4.22)’un (4.20)’te yerine yazilmasi ile

U, (x,y) = i!N(a) A]\{__((Z)) Mza) gQ(j) (a)—L(a) %eia(l—x)da[
Zsm(%, y)j (m, l;n)) ¢ (4.23)

elde edili. M () ve N(a)’nn srasiyla (2.89) ve (2.90) ile verilen ifadeleri O (&)

‘nin (3.33)’deki ifadesi ile birlikte (4.23)’de yerlerine konup, bazi basit diizenlemeler
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neticesinde

y (x ) kZI e—iK(a)(y—y(,)e—ia(x—x(,) da ~ kZI eiK(a)(ery(,)e—ia(x—xU) da
s\ X%V)= 4 K(a) 4r 7. K(a)
) ()
1 J’M— («) [éﬁ (a)+0 (a)] K (@)r+0) i)

L N_(a) sin[K(a)(d—c)]

L ()| e+ 00 )]
4ri s N_(@) sin[K(a)(d—c)]

L+

1 ¢ "M sin [K(a)y]

da
A7

e—iK(a)(y—c) —ia(x—l)da

L (a)em(l_x)d a

2, K(a)
1 < . mn _iann ia(l—x
_;;sm(yn y)z[ﬁe I do (4.24)

esitligi elde edilir. Burada L(a) ve QG) (a) srrastyla (3.19) ve (3.35) ile tanmlanmis

olan biiyiikliklerdir. Ayrica, bu son ifade yazilrken [ interasyon ¢izgisinin L"
¢izgisine Otelenebilecegi de goz oniinde bulundurulmustur. (4.24)’nin sag yamindaki
ilk iki integral ifade dikkatlice incelenecek olursa bunlardan ilkini s6z konusu bolgede

gel

cizgisel kaynak tarafindan uyaridan gelen alandan #*“, ikincisinin ise bu gelen alanin

yan

»y =0 diizleminden yansimasmdan u;" ibaret oldugu kolayca goriiliir. (4.24)’nin sag

yanindaki {igtincli, dordiincli ve besinci integraller detaylar1 gerek [18,19] da ve
gerekse de [Ek-B] de etraflica aciklanmig olan en dik inis ¢izgisi yontemi ile
asimptotik olarak, geri kalan son integral de Jordan Lemmasi uyarmca kompleks o

alt yar1 diizlemi iizerinde kapatilmasi ve ayrica rezidii katkilarmin da goz Oniinde

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

.o, 8l van em/4 M (kCOS¢3) kSll’l¢3 ) ’k’%
() W 2\27 N_(kcosg) sin[ (d - c)l’csm(,zg]Qﬂ (kcos¢3)\/_
e M, (kcosg,) ksing, ) P
2\/_N (kcosg,) sin[(d - c)ksmq&]éﬂ( kcos¢4)\/_

em’/4 M (kCOS ¢3) ksin ¢% Ikr;

@) (k cos
2\/_N(kcos¢3) sin[ (d - c)k51n¢3]Q (k ¢3)\/_
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_13;r/4 M (kCOS¢4) kSln¢4 Ikr4

@) (~k cos
2\/_N (kcosg,) sm[(d c)ksm¢4:|Q (=* ¢4)\/_

ei;r/4 ik —i3z/4 ikrg

s (kcosqﬁs)\/_5 ey L(- kcos¢6)ﬁ
‘%i(—l)" ¢ sin (K, y)(g"”“ ) gt (4.25)
n=1 (04

n

ifadesi elde edilir. Burada, ¢, ve r, daha dnce (4.10)’da goziiken ve tamimlanmis olan
a¢1 ve uzunluk biiyiiklikleri gostermektedir. (4.25)’da yer alan ¢, , ¢, ¢, ve r,, r;,
r, biiyiikliikleri de

X —

¢54:atan( jﬂﬂgb —atan[ jﬂﬂqﬁ —atan( fj (4.26)

=) (o) B =1y + (=) D = (s 1) + (vra) (420)

seklinde tanimlanmustir.

1k13

(4.25)deki (§¥ (k cos ¢3) \/_ terim gelen alan ile (l ,C) dik ayrtim goren tim

diisey ve yatay ylizeylerden yansimis alanlarin séz konusu (1 ,C) dik ayrttindan bir kez

ikry

kirmmus  ifadelerini, 39 (kcosg,) ©__ ise yukarda agiklanan (l,c) dik ayrtindan

bir kez krmmis alanlarm  y=0,x>1 yarm diizleminden yansimalarini

ikry ik
gostermektedir. (4.25)'deki Q" (k cos é,) c

(2) e
ve —kcos@,)—— de benzer
'_klg 0 ( ¢4) '_ﬂ )

olarak srasiyla, (O,d) dik ayritmdan bir kez kirmmis alann (I,¢) dik ayrtmdan

tekrar krmmasi (ikinci kez kirmmis alan) ve (l,C) dik ayrtindan ikinci kez kirinmig

alanlarm y=0,x>1 yarm diizleminden yansmmalarmi seklinde yorumlanabilir.
(4.25)’de gozikken son ti¢ terim de gerek geometriye iliskin tiim ylizeylerden ve

gerekse de (O,d ) dik ayrttindan kirman toplam (birinci ve ikinci nertebeden) alanlarin
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s6z konusu bolgedeki ifadeleri seklinde degerlendirilir.

Bundan bagmsiz olarak (4.24)’deki integrallerin Jordan Lemmasi ve rezidii
teoremi uyarmca hesabi dikkate almacak olursa, (4.24)’deki birinci, ikinci ve sonuncu
integral hari¢ diger tim [° egrisi lzerindeki integraller alt yari kompleks ¢«
diizleminde yer alan C| kesim ¢izgisi iizerine &telenir. Ortaya ¢ikan bu yeni
ntegrallerin = de [19,20]’de  ag¢iklanan yontem uyarmca asimptotik olarak

degerlendirilmesi neticesinde

» k ik(x-1)
—e """, |—dL(-k
5L )y( o (4.28)
olmak tizere
uy (%, ) = ut +u)™ +u," (x,) (4.29)

bagmtis1 elde edilir. Bu son ifade acikca goriilecegi tizere, yorumdan ziyade ozellikle,

sayisal hesaplamalar {izerine c¢alhsan arastrmacilar icin elverisli olan toplam alanin
0<y<d ve xe(l,0) ile tammh ilgili bolgedeki asimptotik ifadesini basitce

vermektedir.
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5. SAYISAL ORNEK ve SONUCLAR

Bu boliimde yukarida bahsi gecen ve asimptotik analitik hesaplart agikca
verilmis olan krilan alanlara iligkin baz1 sayisal 6rnek uygulamalar yapilacaktir.
Ozellikle krmm problemlerinde kirmmi yaratan geometriyi toptan goren bolim 4.1
ve bolim 4.2°de bahsi gecen bolgeler Glgtim ve gozlem bakimindan 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 swrasiyla sonlu ve yart sonsuz tiirde kisith
bolgeler olup, daha once belirtildigi {izere kirmim olaymmn ne analitik ne de niimerik
olarak incelenmedigi yerler oldugundan alan degisimlerinin ne sekilde oldugunun
gozlenmesi agisndan ilgingtirler. Bu baglamda, yukarida onemleri nedenleri ile
agiklanmig olan s6z konusu bolgelerde ardigik basamak tiirii geometriden olugsmus
stireksizlige ait basamak kalnliklar1 ve serit genisligi gibi temel parametrelerin farkl
degerleri i¢in kirmmis alan egrileri asagida sunulacaktir.

[k olarak, bélim 4.2°de detayhca agiklanip analitik olarak da gosteriligi iizere

s6z konusu bu boliimde bahsi gegen bolgede u, (x, y) ile gosterilen toplam alan bolim
4.1°de y >y, ve xe(—oo,oo) ile tanimh bolgedeki (x, y) toplam alanma esittir. Bu
ylizden sadece u, (x, y) ‘nin ag¢ik ifadesinde yer alan ve bolim 4.1°de tanmlanmis
oldugu tizere ardisik basamak siireksizliginin ayritlarmdan  birinci  ve ikinci

mertebeden krmmis toplam alanlar olan swasyla # ve u}y degerlerinin
genliklerine iliskin egriler verilecektir. Yukarida bahsi ge¢en birinci ve ikinci
mertebeden krmmis toplam alanlarm genliklerinin ¢ = aran(y/ x)e[15°,165°]

seklinde tanimh g6zlem acisist ile olan degisimleri basamak tipi geometriye ait
genislk 1 ve birinci basamak yiksekligi C parametrelerinin farkh degerleri i¢in

incelenecektir. Bunun yanisra bu bolimde #, ve #{y krmmus alan biyiikliklerine

iliskin sunulmus olan tim egriler igin ;] ve w3 ‘nin srasyla (4.9-10) ve (4.12) ile
verilmis analitik ifadelerinde yer alan diger fiziksel parametreler, monokromatik akim
kaynagma iliskin A dalga boyu tiirtinden A =1 iken k=27/A, p= (x2 +y2) =84

, X, =24, y,=4 ve d=A4/3 sabit olacak sekilde se¢ilmiglerdir. Ayrica uyarici
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kaynaga iliskin akm da /=1A degerinde dikkate almmustr. % ve uY alan
biiyiikliiklerine iliskin bir takim sayisal sonuglar1 elde edebilmek i¢in séz konusu bu
alan buytikliklerinin acik ifadeleri olan (4.9-10) ve (4.12) esitliklerinin isaret ettigi
(3.19), (3.34) ve (3.35) bagmntilarindan acikga goriilecegi lizere n=1,2,3,.. olmak
tizere f,, g , h,, m ve n Kkatsaylarma ihtiya¢ vardr. Bu katsayilar ise (3.47-
3.51)’den olusmus sonsuz adet lineer cebirsel denklem takimmnmn ¢oziimiinden elde
edilir. Bu durum sayisal anlamda bir sonu¢ elde edebilmek adma sonsuz adet
bilinmeyeni bir sonlu degerde kabullenmeye ihtiya¢ duymaktadr. Bu sonlu degere
denklem takimma iliskin kesme sayis1 adi verilir. N ile gosterilecek olan bu kesme
sayisim belirleyebilmek icin bilinen kadariyla agik literatiirde herhangi bir kesin

analitik hesap yontemi mevcut degildir. Bu anlamda izlenen en belirgin y&ntem

kar far

birbirinden farkh artan N degerleri i¢in u,,” ve w;,” alanlarmm genliklerini basamak

stireksizliginin serit genisligi 1 =64, basamak kalnliklar1 ¢=1/6, d =A/3 ve kaynak
parametreleri x,, y,, / sabit kalacak sekilde aym gozlem noktalarmda ayr1 ayr

cizdirip degisimin ithmal edilebilecek kadar az oldugu hali tespit etmeye

kar

dayanmaktadrr. Bu amaca yonelik olarak sekil 5.1-5.2°da srasyla u); ve ) *mn
genliklerinin ¢ gozlem acisi ile olan degisimlerine iliskin egriler farkli N degerleri

icin verimistir. Bu egriler incelendiginde N =10 kesme sayis1 degerinin yeterli

far

1 Ve

olacag: agikca gorlilmektedir. Basamak stireksizliginin farkl parametrelerinin
uly kirman alanlarma olan etkilerinin incelendigi diger tim sayisal uygulamalarda

yukarida elde edilmis olan N =10 kesme sayis1 degeri dikkate almmustir.
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Sekil 5.1: Farkli N kesme sayis1 degerleri igin ulk{r‘ biiyikliigiiniin ¢ gdzlem acisi

ile degisimi.
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Sekil 5.2: Farkh N kesme sayist degerleri igin uﬁr biiyiikligiinin ¢ gozlem agisi

ile degisimi.

Ardisik basamak tiirli siireksizligin neden oldugu birinci mertebeden toplam

far kir s

kirmmus alan }" ve ikinci mertebeden toplam kirmmus alan »,;" *m genliklerinin farkh

serit genisligi 1 degerleri igin ¢ gbzlem agisiile olan degisimleri de sekil 5.3 ve 5.4°te
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verilmistir. Bu egrilerden acikga goriildiigti tizere basamak kalnliklart c¢=1/6,
d = 1/3 ve kaynak parametreleri x,, y,, I sabit kalacak sekilde 1 parametresindeki
artisa bagl olarak her iki mertebeden de kwmmug alanlarm genliklerine iliskin

salimmlar artarken, ikinci mertebeden kirmmis alann genligi de beklenildigi gibi
azalmaktadir.

-40

Genlik (dB)
&
S
T

-65 [~

o ‘ I I L L I I L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

g <o<1m’

far
11

Sekil 5.3: Farkh | serit genisligi degerleri igin |u

biiyiikligiiniin ¢ gézlem agisi
ile degigimi.
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Sekil 5.4: Farkh | serit genisligi degerleri i¢in |u biiyikligiintin ¢ gézlem agisi

ile degigimi.

u’" ve u i¢in yapilan alan incelemelerinde son olarak basamak siireksizligine

iliskin serit genisligi 1 =64 ve basamak kalnhigi 4 =A4/3 sabit tutulup ¢ degeri
degistirilerek olusturulan farkh basamak yiiksekliklerinin s6z konusu bu alanlarin
genliklerine olan etkileri swrasiyla sekil 5.5 ve sekil 5.6’da verilmistir. Farkh gozlem
noktalarmda olusmus olan kirmnus alan genliklerini veren s6z konusu bu egriler
incelendiginde her iki mertebenden de kiwrmmis alanlarm  genliklerinin = ¢
parametresinin artan degeri ile birlikte azaldigi gozlenmektedir. Bu durum beklenen
bir sonuctur. Ciinkii ¢ arttikca d —c degeri azalmakta dolayisiyla da ardisik basamak
tiirti  stireksizlik (O,d ) dik ayrtinn ortadan kalkkmaya egilim gostermesiyle tek

basamak tipi bir geometriye dogru yozlagsmakta ve sonug itibariyle de birinci
mertebeden kirman toplam alana (O,d ) ayritndan katki gelmemeye baglamaktadir.

Yukarida bahsi ge¢cen bu durum, ikinci mertebeden kirman alanlar i¢in ise s6z konusu
ikinci krmmma neden olacak bir ayritn kalmamasi sonucunu doguracagmndan ikinci
mertebeden kirman toplam alanin genligindeki azalmanin nedeni gayet agik olarak
ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.5: Farkli ¢ serit uzunlugu degerleri i¢in ‘u"”“ biiytikliiginin ¢ gozlem agist
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ile degisimi.
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Sekil 5.6: Farkh ¢ serit uzunlugu degerleri i¢in ‘ul"z‘ biiytikligiiniin ¢ gozlem agisi
ile degisimi.

Son olarak bu bolimiin 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 tanimhi yar1 sonsuz bolge i¢indeki kwrmmis alani
gosteren ve acik ifadesi (4.28) ile verilmis olan ;" alami dikkate alnmustir. Ilk olarak
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burada da N kesme saywsm belirlemek amaciyla, /=1A, k=27/A4, x,=24,

Vo=A,d=A/3,c=1/6,1=2/3 olmak iizere farkh N degerleri igin ’uf{”

genlik

degeri ¢izdirilmistir. Sekil 5.7°den de anlasilacagi tizere N =30 degerinde bir kesme
sayismin yeterli olacagi gozlenmis ve sekil 5.8 ile sekil 5.9°te sunulan egrilerde bu N
degeri dikkate almmustr. Sz konusu bu sekiller 7, k, x,, y, ve d yukandaki
degerler olmak tizere swasiyla 1 =A4/6 ve 1 =A4/3 serit geniglikleri icin ¢c=A4/12,
c=A1/6 ve c=A/4 seklindeki farkli basamak kalmhklarma iliskin

far
u,

genlik
degerinin y=24,1 <x<2l ¢izgisi boyunca olan degisimlerini gostermektedir. Sekil
5.8 ve sekil 5.9°ten de acik¢a gézlenebilecegi gibi artan . basamak kalinligi ile beraber
alann genligi beklendigi iizere azalmaktadir. Bunun sebebi ¢ arttik¢a (1,c) ayritinin

Olctim yapilan g¢izgiden uzaklagsmasi ve bu ayrittan gelen kirman alan katkisinin

azalmasmndan kaynaklanmaktadwr. Gene sekil 5.8 ve sekil 5.9°teki alan genliklerinin
(dB) tiirtinden verilen degerleri incelendiginde, artan 1 degeri ile birlikte (0,d) ayrit1
Olctim yapilan ¢izgiye uzaklagsmakta ve bu ayrittan kwrman alanin katkisinin
zayiflamasindan Gtiirti ‘uf”" genlik degeri de beklendigi gibi azalmaktadir.

N=10
—+—N=20
| N=30 |
40 ¢ —%—N=40
&
¥
\

20

(dB)

kir
J
l«l

-20
03 0.35 04 0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7

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

far
4

Sekil 5.7: Farkh N kesme sayis1 degerleri i¢in biiytikliigiiniin ¢ gozlem agisi

u

ile degigimi.
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Sekil 5.8: Farkh ¢ serit uzunlugu degerleri icin ’uf’

biiyiikligiinin 1 =d /2 serit

genigligi ile degisimi.
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Sekil 5.9: Farkh ¢ serit uzunlugu degerleri icin

genigligi ile degisimi.
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6. SONUC

Bu tezde, sonsuz uzun bir ¢izgisel kaynak tarafindan uyariimis elektromanyetik
dalgalarm miikemmel iletken ardisik basamak tipi siireksizliklerden sagilmasi, analitik
ve niimerik olarak detaylca incelenmistir. Bu baglamda Fourier doniigiimiiniin sagilan
alana ve bu alanin problemin geometrisinine bagh olarak sagladigi smir ve stireklilik
kosullarma uygulanmasi neticesinde sacilan alam bulma islemi {igiincli tlirden 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
¢ozlilmustiir. Bu asamalarda ortaya ¢ikan integraller biri haric asimptotik (yiiksek
frekans veya wuzak alan) analitk olarak degerlendirilmistir. Analitk olarak
degerlendirilemeyen  integral ise yakmsakhgi gosterilerek niimerik olarak
hesaplanmistr. Coziimlerde alanlarm ilgili bolgelerdeki baz smir ve siireklilik
kosullarmdaki bilinmeyen ifadelerinin Fourier-Siniis serilerine ag¢ilmasi neticesinde
ortaya ¢ikan ve her biri sonsuz adet olmak tizere 5 farkh bilinmeyen Kkatsayi
gozikmektedir. Bu katsayilar1 belirlemek amaciyla ilgili stireklilik ve smir kosullari
dikkate almarak sonsuz bilinmeyen 5 adet lineer cebirsel denklem sistemi ortaya
cikariimistr. Boyle bir sistemin yaklasik ¢ozimii ise sonlu bir N kesim sayisi
belirlenerek yapilmis ve tiim bolgelerdeki alanlarm Fourier doniistimlerinin  agik
ifadeleri elde edilmistir.

Yukarida ag¢iklandigi bicimde ortaya ¢ikan alanlarm ters Fourier doniistimleri
ilgili bolgelerinde dikkate alnarak en dik inis ¢izgisi yontemi ve kutup katkilari
araciigy ile alanlarm analizlerinin yapilabilmesi miimkiin kilmmigtir. Daha sonra ise
elde edilen analitik sonuclarm geometriye iliskin basamak kalnligr ve serit genigligi
gibi farkh parametreler i¢in niimerik degerleri ¢izdirilmis ve elde edilen sonuglarin
geometrinin fiziksel yapisi ile uygunligu gézlenmistir.

Bu calismada tercih edilen yontemin dogrulugunu gostermek amaciyla

[3.6,7]’deki geometrilerin 7, =7, =0 ylizey empedanslarma sahip olmasi ile bu tezde

dikkate alman geometrinin alt serit yiiksekligi olan ¢ ’nin sifira gitmesi halinde ortaya
¢ikan yapilarm birebir 6zdes oldugundan hareketle her iki limit durum i¢in ortaya
¢ikan Wiener-Hopf denklemleri ayri ayri elde edilmis ve bunlarm birbirlerine denk
olduklar1 g6zlenmistir.
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Buna ek olarak [3,6,7] ¢alismalarmda g6z Oniine alman geometriler sadece tek
basamak icermekte olup bu nedenle, "tek basamakh kwrmim 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 {glincii tiirden bir modifiye
Wiener-Hopf denkleminin ¢6ziimiine gereksinim duyan iki ardigtk basamakli bir
kirmm problemi olarak adlandirilir. Genel olarak, basamak sayisi 1 >1 ile gosterilecek

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

ve bunun yaninda (4i—3) adetayr1 kiimeden olugmus sonsuz bilinmeyenli sabit igeren

bir probleme doniisiir ve "i ardisik basamakh kirmmm problemi" olarak adlandiridabilir.
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EKLER

Fk A: Tez Calismasi 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 kapsaminda bolim 3 ve bolim 4’te bahsi gegen L= ve L* egrilerine iliskin

integrallerin {iniform asimptotik ifadeleri hesaplanrken &=—kcosn, x— &= Jecos &

ve y— = Hsind doniigimleri yapilacak olursa soz konusu bu integraller

f/&jﬂe—%ﬂcos(ﬂ+y’dﬂ (Bl)

Lcosn+alk
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» Bet

Sekil B1.1: T, endik inis ¢izgisi ve 77, semer noktasi.

sekline dontistirler. Burada T, sekil Bl.1°de gésterilen egri, f (77) kompleks
diizlemde regiiler bir fonksiyondur. I' integrasyon ¢izgisinin 77, =7 —¢ semer
noktasmdan gegcen I'. en dik inig c¢izgisine Otelenmesi neticesinde (B.1)’deki

integrandin  kutbu olan 7, =arccos(—«a/ k) noktasmmn katkis1 da dikkate alnarak
(Bkn sekil B1.1)

Ve I & o ety n+2riRes {& e_lk‘%os(m%} H (77s —1, )
n=1,

i cosn+alk cosn+alk

—ik Beos(n+ .
_ J' f(77)e (77 &}dn_zﬂllg(‘(arCCOS(—a/k)) ezﬁEacos%K(a)sinK(a)]H(kCosé/o_ CZ)
7 cosn+alk K(a)
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(B.2)

ifadesi elde edilir. Burada yer alan A (.) Heaviside birim basamak fonksiyonunu
gostermektedir. (B.2)’de yer alan sekil 2.2°deki I'| en dik inis ¢izgisi lizerindeki

integrali hesap etmek i¢in dnce

dn (B.3)

j _,k/%% nﬂ% j 77) n— np ) —zkﬁ’cos(%‘%
c0s77+a/k 7 (cosn+a/k) (77—77p)

yazilir. Daha sonra yukaridaki integralde tstel terimde go6ziiken trigonometrik

foksiyonun 77, = 7 —& semer noktasi civarmda seriye acinus yaklagk ifadesi olan
cos(n + é’}z -1+ %(77 -7, )2 (B.3)’de yerine konup, soz konusu integrale en biiyiik

f(n)(n-n,)
(cosn+a/k)
dikkate alnarak, (B.3)i¢in k5@ 1 olmak iizere

katkinin fonksiyonun semer noktasi civarndaki degerinden gelecegi de

Pox S (77‘“ )(773 -n, ) eikmj e‘é‘kﬁ(’ﬂ—m Y

(COSﬂS+05/k) r, (U_np)

dn (B.4)

asimptotik ifadesi yazilr. Bu son ifadedeki I', endik inis ¢izgisi {izerindeki integrali
degerlendirebilmek i¢in 6nce semer noktasi civarmda 7 —7, : re” doniisiimii yapilir.

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

—ék,&@n—m)z k—}y(;’zei(w_”/z) k'% 2cos(20-7/2) i~ '% Zsin(260-7/2)

e e &> (B.5)

seklini alr. Bu da en dik iniy yoninde cos(20—7/2)=-1"den hareketle

t9=(iﬂ'+ﬂ'/2)/ 2 degerlerini vermektedir. Bu degerler de sekil Bl.1’den agikca

gorlilecegi tizere, en dik inis ¢izgisinin reel-77 ekseninin st kismmnda ve alt kisminda
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yer alan yar1 sonsuz pargalart i¢in swasiyla @=37/4 ve @=—x/4 dir. Yukarida
detaylica agiklanan doniisiim ve parametreler (B.4) ifadesinde dikkate alinacak olursa

S S

%%, f(m)(m—np)e,.k/%j o

(cos, +a/k) w[re%”+(77 -7 )J O(Ve_i%+(’7 7 )J

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

ifadenin
) e ame
e e
coSs a o <
1, O(re 4 +(77S_77P)j —o0 (7’6 1 +(7]S—77P)J

Do _f(ﬂs)(ﬂs_np)e,’k;%]z e’

3 dl" (B7)
(cosm, +alk) 2 [i’+(77s —np)e_ITJ

seklini alacagi kolayca goriiliir. (B.7)’deki sonsuz integrale iliskin integrant gene bir
sonsuz integral tiirtinden yazilacak olursa

37

—i
e 4

Yoo _ f(’?s )(77.; 17, ) eik/%T e—%k%z mj@‘{”(”s‘”ﬂ
" (cosn, +a/k)

—0 0

}dr erDIm{(;;S _np)e_%ﬂ} <0
(B.8)
veya

3z
i

Po: — f(n‘“ )(m —1, ) e"’f‘%]i e—%km i T {M(”s—vf)e_ ¢

(cosn, +a/k)

}’dr drﬂ[lhn{(m “n, )e_ff} >0

—» 0

(B.9)
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ifadeleri elde edilir. (B.8) ve (B.9) bagmtilar1 beraber goz oniine alnip, bunlara ait

ve r’ye gore integrallerin swras1 degistirilerek, bir takim basit hesaplamalar neticesinde

f( mi(7 %77 < —ik,mzm‘n

0 1y P 211, )e

PVo: m (cosn +a/k I L‘;e 2 a’r}dr

Yo mi /(). =n,) eik%Tem(”“_”")e_%e_%M Te_[\/%riJ%%] dr |dr
(cosn, +a/k) 4 J

f(n)(n.-n,) e e [ o
0. P xk,s/ 2A,8/ ¢
Bo: wi (cosn, +a/k) I \/_,B/L;[D d;’}dr

37r 2

Jo- mf(77 )(77 771’ tk,WJ' m{n o )e e 2T""%‘dz'
’ (cosn, +a/k) \/7% 0

2oo N p)e ' d
. m,f(f7,g)(f7s—77,,)\/ﬂ a2t ie {m Lo, ) }dr
’ (cosn, +a/k) \/kT% )
o mio\x S)1.21,) gy o T ¢ do (B.10)
(cosn, +a/k) +,«/7%(,7 . .

bagmtis1 elde edilir. Burada géziiken son integral biiyiiklilkkse ¢ok iyi bilinen ve

x)=-2i[ze ™ j e deE (B.11)
N

seklinde tanimh Fresnel integrali tiirtinden

e , e 1—” e kzﬂ/t’l ”p)z kﬁ/(( 2
e’do=m,[—e* (— n.—n j (B.12)
ii*/k_ I ,"L” 2 \/—((77‘ 77!’) 2 p)

olarak yazihr. Bu son esitligin de (B.10)’da yerine konmasi neticesinde yukarida
(B.3)’de tanmh % integrali icin
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Vo. _ i34 f(ﬂv) e (kﬁ/ 2)
Yo 2 e (coon, + i) JiB 2, -n (B.13)

asimptotik degeri elde edilmigs olur. (B.13)’lin bu degeri (B.2)’de dikkate almacak
olursa (B.1)ile tanimh bir integralin kA& 1 haline iliskin analitik sonucu elde edilmis

olur.
Ek-C:

Burada, a¢ik ifadesi (3.23) ile verilen ve daha 6nce Bolim 3’te aciklandigi {izere
sadece sayisal olarak degerlendiririlebilen J (a) integralinin yakmsakhg1 etraflica

gosterilmeye  calgilacaktr. Bu amagla, once sekil 2.2°de verilen ve J(«)
biiyiikliigiiniin integrasyon ¢izgisini olusturan C, egrisini 7 E(0,00) reel araliginda

yazmaya olanak veren & =ir+k degisken doniistimii dikkate almacak olursa (3.23)

nin

l]’i . (ir+k) sin (K(ir+k)d) L(ir+k) i .1

L (it+k) K (it +k) (z‘+i(a—k))

seklinde bir belirsiz integrale doniistiigii kolayca gériilir. L(ir+k) nin (3.19)’den
elde edilebilen agik ifadesinin yamswa M, (it +k) ve N, (ir+k) 'nn Im(&)>—k st
yar1 diizlemde regiler olduklart da goz oOniinde bulundurularak (C.1)’e iliskin

integrandm, 7 >0 i¢in her yerde regiiler oldugu acgikca ortaya c¢ikar. Bu durumda,
yukarida (C.1) ile verilen esitligin her iki yanmm mutlak degerini alarak kolayca

M(iz'+k)sin2(K(ir+k)d) L(it+k) | .
JN L(it+k) K (it +k) (z-+i(a—k))|d (C.2)

()<

bagmtis1 yazilr.
l<pu<2 ve ¢ #0 seklinde verilmis iki reel parametre olmak {izere
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1-u l-u
(r+<&) dr—llmj r+¢) " dr = %me(gr_i)l _f—ﬂ

O'—:S

1-u 1-u
= ! lim | —+ & = & <o (C.3)
(1 y)5—>°°5” -1 u-1

Ve

M (ir+k)sin® (K (it+k)d) L(ir+k)
N,(it+k)  K(it+k) (c+i(a—k))

T—>0 I—m

lim [(r+§’)

]zlim 2 =0 (C4)

oldugundan detaylar1 [21]’de verilmis olan limit mukayese testi uyarmca (C.2)
esitsizliginin sag yannda goziiken belirsiz integralin yakinsak ve gene (C.2) den
hareketle de agik ifadesi (C.1) veya (35b) ile verilen J(a) 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=1,2,.... 2 olmak {izere srasyla f, g, A, m B sonsuz adet

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

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

yaklagik ifadesinde yer alan o parametresiyerine ¢, yazlacak olursa

-M (an)[P(l)(an)JrP(z)(an )] (D.1)

elde edilir. Bu son bagmnti elde edilirken C(a)’mn (2.30) ile verilen acik ifadesi
(3.26)’da yerine konmustur. (2.49)’un (2.89)’da dikkate alnmasi neticesinde acik¢a
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gortilecegi  lzere M (a,)=M,(a,)M_(a,)=0 vyazlr. Bu da M, (a,)#0
oldugundan ayni zamanda M_(«,)=0 sonucunu da ortaya koyar. Bu son bagmtilar
(D.1yde Q" (a)’ya iliskin (3.33, 3.35) ve Q' (a)’ye iliskin (3.46) ifadeleriyle

beraber dikkate almacak olursa

M ()0 (e,)=0 (D.2)

vE

:}1—{2 M+(a)2an”(0’;—an)
— (_1)” Kn (gn _ianhn)N— (an) lim sm[K(a)(d _C):I iK(ar)(d—c)

2a, aa, K(a)(a-a,)
=MN_(an)(gn —ia,h,) (D.3)

2K,

bagmtilar1 elde edilir. Bu son iki esitlk M (a”):O oldugu da goz oOniinde

bulundurularak (D.1)’de yerine konacak olursa

G (a,.d)~ %( g, —iah)e M, (a,) P (a,)+P?(a,)] (D4

n

elde edilir. Boliim 2’de yer alan (2.51) ve (2.60) bagmntilarindan hareketle yukaridaki
yaklasik esitligin sol tarafi i¢in

10N (d- .
Gl(an,d)=—%[fn—(gn—z‘anhn)e’“"‘] (D.5)

n
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yazihr. Buson esitlik (D.4)’de yerine konup, K, ’in (2.52) ile verilen ifadesi de dikkate

almacak olursa

2nrw

(d=c)

f,~(-1)’ M, (a,) PV (e,)+ PP (a,)] n=12. (D.6)
olacak sekilde (3.47) ile verilen esitligin aymismm elde edildigi kolayca goriiliir.
Ikinci olarak gene G, (a,d) tam fonksiyonunun bolim 3’te (3.26) ile verilmis

yaklasik ifadesindeki ¢ parametresiyerine bu sefer —¢, yazlacak olursa

G, (~a,,d) ~—ikZIM (@, )e " K@) 00—d) _ i

-M_(a,)| P (-a,)+P? (-a,) ] (D.7)

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

M (a,)P? (-a,)=0 (D.8)

Ve

M (o) P (=)=~ ()3 C)KafuM- (@)

= 2a,(a,-a,)

M(a) (-1)'K, /M, (2,) _ (-1)'K.f, i sin[K(a)(d—c)] K@)

:—l. =
u M, (@) 2a,(a-a,) 2a, <« K(a)(a-a,)

A RACh) (D.9)

elde edilir. Yukarida yapilanlara benzer olarak gene bolim 2’de yer alan (2.51) ve
(2.60) bagmtilarmdan hareketle (D.7) yaklasik esitliginin sol tarafii¢cin yazilan
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G (~a ,d)=—M[fn—(gn+ianhn)eianl] (D.10)

ifadesinin yanisira (D.8), (D.9) ve M (an)=0 bagmtilar1 da (D.7)de dikkate almacak

olursa basit hesaplamalar sonucunda (3.48)’in aynisi olan

gn+ianhnz(—1)"+l( 2””) M, (( ))[ 0" (-a,)+0" (-a,) [I00R =1,2,... (D.11)

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

alndigmni belirtmek gerekir.
(3.49) ile verilen bagmtiy1 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)] (D.12)

esitligi yazilr. Bu son ifadede L(a) ve S(er)’nmn swrasyla (3.19) ve (3.25) verilen

ifadeleri yerlerine konacak olursa G, (a,d ) icin

G+(a,d)~z++((z)) [Q () Q(z } g w K, N((Zz?(_gor: ;)zahm)
N SN 7.N(a)(m, —ian,)
Z;( 1) @ 5) (D.13)

yaklagik ifadesi elde edilir. Daha sonra (D.13) bagmtismda « yerine n=1,2,3,.. i¢in
(2.76) ile tammh £, biiyiikligii konup N(S,)=0, N,(f,)#0 ve a, # 5, 6zellikleri
de dikkate almacak olursa

6. (o)~ [0 (8) 0 (1)
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(_l)" }/n (mn _iﬂnnn) lim N(C;) (D14)

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

g6z onilinde bulundurularak hesaplanacak olursa

n+1 i (mn _iﬂnnn)

D.15
2 8 (B-13)

G, (f.d)~ e lB) (0" (5,)+07(8,)]+(-1)

bagmntis1 ortaya ¢ikar. Son olarak (2.77) ve (2.84) esitliklerinden agik¢a yazilan

n+1 d (mn _iannn)

G.(fd)=(-1)"2 » (D.16)

ifadesi (D.15)in sol yannda yerine konacak olursa Q" (B,)+0%(8,)~0 ve

dolaysiyla da (3.49) ile verilen O"(B,)~-0"(B,) n=12,.. bagmtsmmn elde
edilecegi kolayca gortiliir.

Son olarak bolim 3°’te bahsi geg¢en 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 d
[n(v)sin(r,)dy = [h()sin(7,y)dy (D.17)
0 c
dolaywsiyla da
d
jan sin(y,,y)sin(y,y)dy = J.th sm[K (y—c) ]sm(yn )dy (D.18)
o m=1 ¢ m=1

yazilir. Bu son esitligin her iki yaninda yer alan integral ile toplama islemlerinin sirasi
degistirilip soldaki integral i¢cin ortogonallik 6zelligi sagdaki icin ise y—c =¢ degisken
dontisiimii dikkate almarak hesaplamalar yapilacak olursa (3.50)’nin aynisi olan
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sin[ K, (d—c)-y,d | _sin (K, (d=c)+y,d] N 2K, sin(y,c)

| &
g ng:: { (K, -7,) (K, +7,) (K, -7.2) }
_1 ihm{sin(mﬂ—mr)_sin(m:r+n7r) 2K, sin(ync)}

(K,-7,) (K, +7,) (K> -7))

_ZSin(]/”C) > h K, D.19
S d ;(K,,f—%f) o

bagmtismin elde edilecegi kolayca goriilir. Bu son esitlik elde edilirken K, ve y, ’in
de srrastyla (2.52) ve (2.78) ile verilen ifadeleri dikkate alnmustir. Yukarida yapilan
islemlerin birebir aynisi bu sefer (2.15), (2.35), (2.57), (2.66) ve (2.79) i¢in tekrar
edilecek olursa (3.51)’den bagka bir sey olmayan

2K, &my,sin(y,.c)
=24, n S (D.20)
- Z K1)

elde edilecegi basit¢e goriiliir.
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