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II

OZET

Diizlemsel elektromanyetik  dalgalarin, dalga kilavuzundan  151n1mu
problemlerinin ¢6zlimiinde, kilavuzun fiziksel ve geometrik yapisi onemli rol oynar.
Genellikle tek basina Wiener-Hopf teknigi kullanilarak ¢oziilebilen bu tip problemlerde,
dalga kilavuzunun duvarlarinda siniizoidal kirisiklik olmasi durumunda ortaya ¢ikan
cekirdek fonksiyonunun ¢oziimii i¢in sinir kosullarina pertiirbasyon seri agilimlari
uygulanarak Wiener-Hopf esitlikleri elde edilmesi ile ¢oziilebilmektedir. Bu ¢alismada,
miikemmel iletken, yari-sonsuz, paralel plakali, siniizoidal kirisiklikli ve ici dielektrikle
dolu bir dalga kilavuzundan TEM modunda diizlemsel dalganin 1smnimi1
incelenmektedir. Geometrinin igerdigi siniizoidal kirigikliktan gelen karmagikliklar
pertiirbasyon metodu kullanilarak ¢oziilmektedir.

2010, 59 sayfa

Anahtar Kelimeler: Wiener-Hopf teknigi, dalga kilavuzu, radyasyon, siniizoidal
kirisiklik



III

ABSTRACT

In the problem of plane electromagnetic wave radiation from a waveguide, the physical
and geometric structure plays an important role. These problems which can generally be
solved by using only Wiener-Hopf technique can be solved with obtaining Wiener-Hopf
equations by applying perturbation series expansions to boundary conditions for the
solution of kernel function existing in case of sinusoidal corrugation on walls of the
waveguide. In this study TEM mode plane wave radiation from a perfectly conducting,
semi-infinite, parallel-plate, with sinusoidal corrugation and dielectric filled waveguide
is investigated. The complicacy arising from sinusoidal corrugation that the geometry
contains can be solved perturbation method.

2010, 59 pages

Keywords: Wiener-Hopf technique, waveguide, radiation, sinusoidal corrugation
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1. GIRIS

Paralel yarim diizlem sistemlerinden diizlemsel akustik veya elektromanyetik
dalgalarin 151mimi, cesitli mithendislik ve matematik uygulamalar1 acisindan Snemlidir.
Bundan dolayi; plaka kalinliklarinin ihmal edilebilir derecede ince oldugu, miikemmel
iletken, acik uglu, paralel yarim diizlem dalga kilavuzundan isinimi, Weinstein (1969)
¢ozlimil bir integral denkleme doniistiirerek incelemistir. Mittra and Lee (1971) sonsuz ince
kalinliklt miikemmel iletken, agik uclu paralel yarim diizlem dalga kilavuzundan 1smnim ve
kirinimi, Wiener-Hopf teknigini kullanarak ¢ézmiislerdir.

Miikemmel iletkenlik ve tam anlamiyla diiz olma o&zellikleri pratikte miimkiin
olmadigindan bozunumlu ve empedans 6zelligi gosteren yiizeylere bozunum veya kirigiklik
ad1 verilmektedir. Bina catlarini, deniz dalgasini, nano yapilari, vb. modelleme firsati
verebilecegi icin bu tiirden c¢alismanin konusunu teskil eder. Bu calisma ozellikle
elektromanyetik 1sinim, kirinim ve yayilim bakimindan nano yapilari modelleye yardimci
olacaktir.

Paralel yarim diizlem sistemlerinden 1s1nim igin, genellikle Fourier doniisiim teknigi
kullanilarak ¢6ztim bir matris Wiener-Hopf denklemine indirgenir. Sadece bazi 6zel haller
icin 0zel teknikler kullanilarak c¢ekirdek matrislerin Wiener-Hopf faktorizasyonu
yapilabilmektedir. Ancak dalga kilavuzunun plakalarinin yapisinin bozunuma ugramis
olmasi ve belirli bir empedansa sahip olmasi durumunda smir kosullar1 olduk¢a karmagik
bir hal alir. Normal olarak tek basina Wiener-Hopf teknigi kullanilarak ¢oziilebilen bu tip
problemler ek olarak pertiirbasyon metodu yardimiyla ancak ¢oziilebilmektedir. Bu tiir sinir
deger problemlerinde pertiirbasyon seri acilimlari kullanilarak Wiener-Hopf esitliklerinin
sifirinc1 ve birinci mertebeden ¢oziimleri elde edilmektedir.

Bu calismada dielektrik materyal ile dolu, duvarlart sonsuz ince kalinlikls,
miikemmel iletken paralel diizlem dalga kilavuzundan TEM modunda elektromanyetik
dalganin 1s1n1m1, mod uydurma ydntemiyle birlikte Wiener-Hopf teknigi kullanilarak analiz
edilmektedir. Dielektrik dolgunun varhig Wiener-Hopf probleminin ¢dziimiinde
karsilasilan ¢ekirdek fonksiyonunun faktorizasyonunu matemetiksel acidan oldukca

zorlastirmaktadir ve yine siniizoidal kirisikligin etkisi bir mertebe daha tiirev olusturarak



birinci mertebeden tiirevler seklinde karsimiza cikmaktadir. Klasik Fourier doniisiim
tekniginin kullanilmasi, bilinen yontemlerle ¢oziilemeyen modifiye matris Wiener-Hopf
denklemine yol agmaktadir. Bu c¢alismada duvar kirisikliginin etkisi, Kobayashi ve Zheng
(2008)'in bahsettigi ve Taylor serisi acilimi olarak uyguladigimiz pertiirbasyon yontemi
yardimiyla belirlenmektedir. Boylece sonugtaki elde edilen sifirinci ve birinci mertebeden
modifiye Wiener-Hopf denklemleri ayristirilmis olacaktir. Dalga kilavuzu boélgesinde
sacilan alan normal mod serilerine acilmis ve diger yerlerde Fourier doniisiim teknigi
kullanilmigtir. Boylece, her bir uyarim igin standart yontemlerle ¢oziilebilen ikinci tlirden
skaler modifiye Wiener-Hopf denklemi elde edilir. Her bir esitlik i¢in ¢6ziim sonsuz lineer
cebirsel denklem sistemini saglayan sonsuz sayida bilinmeyen sabitler igerir. Boyle bir

denklem sisteminin sayisal ¢oziimlenmesiyle kirisikligin 1s1nima etkisi ortaya ¢ikarilir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Yari-sonsuz ve paralel miikkemmel iletken yarim diizlem yapiy1 Abrahams (1987) ve
Abrahams and Wickham (1991) ele almislardir. Daha sonra problemi Topsakal ve ark.
(1994) matris Wiener-Hopf denklemine indirgeyerek, Idemen (1979) tarafindan ve
bunlardan bagimsiz olarak da Abrahams and Wickham (1991) tarafindan gelistirilen zayif
faktorizasyon yontemini kullanarak ¢ozmiislerdir. Sonsuz genis bir empedans diizlemi ile
buna paralel olarak yerlestirilmis, alt ve {ist yiizeyleri farkli empedans 6zelligi gosteren bir
yarim diizlemden olusmus paralel plakali bir dalga kilavuzundan ismim problemini,
empedansla yiiklenmis horn anten ve yiizey dalga firlaticisi gibi iki 6nemli anten tipi olarak
ele alan Rulf and Hurd (1978) alt ve iist yiizeylerin empedanslarinin Z, +Z, =0 kosulunu
sagladiklart 6zel hal i¢in bir skaler Wiener-Hopf denklemine indirgeyerek ¢ozmiislerdir.
Biiyiikaksoy and Birbir (1998) ayni problemi tekrar ele alip Z; +Z, #0 hali i¢in mod
uydurma yontemiyle birlikte Wiener-Hopf teknigini kullanarak genellestirmislerdir.

Yari-sonsuz ve paralel miikemmel iletken yarim diizlem yapiyi, dalga kilavuzu
bolgesi farkli iki dielektrikle dolu durum igin Biiyiikaksoy ve ark. (2001) smir deger
problemini iki adet birbiriyle bagimsiz modifiye Wiener-Hopf denklemine dogrudan
indirgeyerek ele almislar ve dielekrigin etkisini incelemislerdir.

Biiylikaksoy ve Birbir (2000) ise empedans yiikli paralel plakali dalga
kilavuzundan baskin TEM modunda dalganin 1sinimimi analiz etmek ig¢in, Fourier
dontisiimii ile birlikte mod uydurma metodunu igeren hibrit bir metod kullanmislardir ve
kullandiklar1 hibrit metod ile ilgili sinir deger problemini ikinci ¢esit modifiye Wiener-
Hopf esitligine indirgemislerdir. Yine Birbir ve Biiyiikaksoy (2002), iki boyutlu dikdortgen
horndan baskin TEM modunda dalganin 1sinimin1 analiz etmek i¢cin mod uydurma yontemi
ile birlikte Fourier doniisiimii yontemini kullanmislardir ve ilgili sinir deger problemini
ticlincii ¢esit modifiye Wiener-Hopf esitligine indirgemislerdir. Alkumru ve ark. (2002) da
empedans yliklii basamak siireksizligine sahip paralel plakali dalga kilavuzundan baskin
modun 1s1mnimin1 Wiener-Hopf teknigi yoluyla analiz etmislerdir. Sagilan alanin Fourier

donilisiimiinii tanimlayarak ve sinir kosullarinin Fourier formunu kullanarak problemi



iclincli  ¢esit modifiye Wiener-Hopf esitligine indirgemis ve asimptotik olarak
¢Ozmiislerdir.

Hames ve Tayyar (2005), iki parcali dielektrik materyal ile dolu, duvarlar1 kalinlikl,
empedans ozelligi gosteren paralel diizlem dalga kilavuzundan E, -polarize diizlemsel bir

elektromanyetik dalganin 1s1n1imim1 mod uydurma yontemiyle birlikte Wiener-Hopf teknigi
kullanarak analiz etmektedirler. Calismalarinda dielektrik yiik katkisinin Wiener-Hopf
probleminin  ¢oziimiinde karsilagilan  ¢ekirdek fonksiyonunun faktorizasyonunu
zorlagtirdigini ve klasik Fourier doniisiim tekniginin kullanilmasinin bilinen yontemlerle
coziilemeyen modifiye matris Wiener-Hopf denklemine yol agtigimi belirlemislerdir.
Orijinal problemi ¢ift ve tek uyarimlara ayirmislar, dalga kilavuzu bdlgesinde sagilan alan
normal mod serilerine acarak ve diger yerlerde Fourier doniisiim teknigi kullanarak her bir
uyarim i¢in standart yontemlerle ¢oziilebilen ikinci tiirden skaler modifiye Wiener-Hopf
denklemi elde etmislerdir. Her bir esitlik i¢in sayisal ¢oziimii, dielektrik sabiti, yiizey
empedansi, ylizey kalinlig1 ve diizlemler aras1 uzakligin degisik degerleri igin yaparak bu
parametrelerin 1s1n1m olaylarina etkileri incelemislerdir.

Biiytlikaksoy ve Polat (1999) sert ylizeyli paralel plakali kilavuzdan merkezdeki
yumusak-sert yarim diizleme gelisteki dominant modun kirinimini incelemis ve mod
uydurma metodu ile birlikte Fourier doniisiimii kullanarak ilgili sinir deger problemini
modifiye Wiener-Hopf esitligi olarak formiile etmislerdir. Paralel yarim diizlemlerden
kirmim konulu bagka bir ¢aligma, Polat ve Biiyiikaksoy (2001)'in yapmis oldugu yarik
empedans yiikli kilavuzdan e-polarizeli diizlem dalga kirmimini ¢alismasidir; mod
uydurma yontemi ile Fourier doniistimii yontemi kullanilarak problem ikinci ¢esit modifiye
Wiener-Hopf esitligine indirgenmistir. Cinar ve Biiylikaksoy (2001) da farkli empedanslara
sahip, alt ve st diizlemler ile ters yonde yerlestirilmis diizleme sahip geometriden diizlem
dalgalarin kiriim problemini Fourier donlisiimii yontemi ve mod uydurma yontemi ile
cozmiisler ve iki bagimsiz Wiener-Hopf esitligi elde etmislerdir.

Paralel plakali dalga kilavuzundan yayilim konusunda ise Demir ve Biiyiikaksoy
(2005), akustik emici duvara sahip genis bolmeli, silindirik tiip i¢inde sesin yayilimin
Wiener-Hopf teknigi kullanarak incelemislerdir. Tayyar ve ark. (2008) calismalarinda,
farkli derinlikli ve dielektrik dolgulu iki paralel dikdortgen ¢ikintiya sahip paralel plakali



dalga kilavuzunda TEM modunda yaylimi analiz etmislerdir. Yap1 bir bant geciren filtre
olarak kullamlabilmektedir. U¢ parca halinde belirlenen simr deger problemi Fourier
integralleri kullanilarak iki eszamanli Wiener-Hopf esitligine donligmiistiir. Yine Tayyar ve
ark. (2008) sinirli uzunlukta empedans yiiklii, paralel plakali dalga kilavuzunun bant
geciren filtre karakteristiklerini belirlemek i¢in Wiener-Hopf yaklagimi kullanmiglardir.
flgili smir deger probleminin Fourier integralleri kullanilarak problem iki eszamanl
Wiener-Hopf esitlik haline getirilmistir.

Nakayama (2000), bir TE diizlem dalganin bir apodize siniizoidal ylizey tarafindan
sacilan genlik fonksiyonlarini belirlemek i¢in bir Fourier integral esitligi, tek ve ¢ift sagilim
genliklerini elde etmek icin de pertiirbasyon metodu kullanarak ¢6ziim yapmustir.
Nakayama ve ark. (2001), bolge bolge siniizoidal periodik loblara sahip diiz iletkenden
sagilim periodik yaklagim adi verdikleri bir metodla ¢dzmiislerdir. Yine Nakayama ve ark.
(2002), sonlu boyutlu siniizoidal yiizeyden sagilimin matematiksel formiilasyonu ile
ilgilenmislerdir. Kobayashi ve Zheng (2008) ise E-polarize gelen dalga i¢in, pertiirbasyon
metodu ile birlikte Wiener-Hopf teknigi kullanarak, siniizoidal duvar kirisiklikli yari-
sonsuz paralel plakali dalga kilavuzundan kirmimi analiz etmislerdir. Yine Kobayashi ve
Zheng (2009), Siniizoidal kiristk duvarli yari-sonsuz paralel diizlemli bir dalga
kilavuzundan kirmimi, gelen H-polarizeli diizlem dalga i¢in, pertiirbasyon metodu ile

birlestirilmis Wiener-Hopf teknigi kullanarak belirlemislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada; duvarlart kalinliksiz, miikemmel iletken ve siniizoidal kirisikli,
paralel plakali ve i¢i dielektrikle dolu dalga kilavuzundan 7EM modunda isimmim ele
alinmistir. Isinan alan analitik yontemlerle ¢oziilmesi ve dalga kilavuzunun dielektrik sabiti,
kirisiklik parametreleri ve diizlemler arasi uzakligin degisik degerlerinin 1s1n1ma etkilerinin
incelenmesi amaglanmaktadir.

Birinci boliimde 1s1mim  probleminin formiilasyonu, tek ve ¢ift uyarimlara
ayirmaksizin yapilmis, yine Wiener-Hopf teknigi ile birlikte mod uydurma yontemi
kullanilarak ikinci tiir bir modifiye Wiener-Hopf denklemi elde edilmistir. Benzer sekilde
cOziim sonsuz sayida bilinmeyen sabitler iceren lineer cebirsel denklem sistemine
indirgenmis ve bu lineer cebirsel denklem sisteminin sayisal ¢oziimii elde edilerek,
dielektrik sabiti, yiizey empedans, yiizey kalinligi ve diizlemler arasi uzakligin degisik
degerleri i¢in ¢Oziiliip bu parametrelerin 1s1nan alana etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada
sinlizoidal kirisik duvarli yari-sonsuz paralel plakali dalga kilavuzundan 7TEM modunda
elektromanyetik dalganin radyasyonu incelenecektir. Problemin geometrisi Sekil 4.1.'deki
gibi olusturulacaktir; gorildigi tizere kilavuz, x=0 'da sonlanacak bi¢cimde Xx -ekseni

boyunca ve kilavuzun duvarlari, y =+b 'de konumlanmaktadir. Kilavuzun dielektrik bir

malzeme ile doldurulmus oldugu ve duvarlarinin miikemmel iletken oldugu farz edilecektir.
Kilavuz i¢inde gelen dalganin tespiti ve ilgili sinir ile siireklilik kosullarinin yazilmasi ile
problemin ¢oziim agamasina gegilecektir. Radyasyon ve ayrit kosullart kullanilarak gerekli
indirgemeler yapilacaktir. Bulunan sagilan alan denkleminin ve ilgili sinir ile siireklilik
kosullarimin Fourier doniisiimii alinacak ve pertiitbasyon metodu uygulanarak sifirinc
mertebeden ve birinci mertebeden eszamanlit Wiener-Hopf esitlikleri elde edilecektir. Bu
elde edilen Wiener-Hopf ¢ekirdekleri dekompozisyon metodu ile ¢oziilecektir. Isinan alanin
analitik ¢6zlimii, ters Fourier doniisiimii, mod uydurma metodu ve semer noktasi yontemi
uygulanarak elde edilecektir. Dalga kilavuzundan 1sinan alan sayisal yontemler kullanilarak

elde edilecektir.



Tezin ikinci bdliimiinde ise elde edilen sonuclar tartisilmis ve gelecekteki

calismalarin neler olmasi gerektigi ifade edilmistir.
3.1. Tezde Kullanilan Notasyon

Bu tezin hazirlanmasinda uluslararasi literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan
notasyon kullanilmistir. Tez igerisinde toplam dalga ( 7" ), gelen dalga ( i ), yansiyan dalga
( » ) indisleri ile ifade edilmis ve uzaym herhangi bir noktasi1 kartezyen koordinat

sisteminde ( x, y ) ile, kutupsal koordinatlar sisteminde ( p,¢ ) ile gosterilmistir.

Ele alinan alanlar hep sabit o -agsal frekansa sahip monokromatik alanlar olup,

bunlara iligkin biitlin terimlerin zamanla siniizoidal olarak degistigi ve zaman ¢arpaninin

—iot

e seklinde oldugu varsayilmaktadir. Bu g¢arpan c¢alisma boyunca acikca
yazilmayacaktir. Ayrica kompleks biiyiikliiklerin reel kisimlart 9Re(.) ve sanal kisimlari
Im(.) ile gosterilecektir. Ornegin,

z=Re(z) +iIm(z) (3.1,

yazilacaktir.

Tezde yaygin olarak kullanilan Fourier doniistimii,
Fla)=[" f(x)e" dx (3.2.2.)
seklinde, bu doniisiimiin tersi olan ters Fourier doniisiimii de
f(x)= i [T F@eda (3.2.b.)

olarak tanimlanmustir.



4. PROBLEMININ FORMULASYONU VE COZUMU

y=>b+ hsmmx

y=—b+ hsinmx
Sekil 4.1. Problemin geometrisi

Sekil 4.1.’de tanimlanmis yar1 sonsuz kalinliksiz siniizoidal kirigikli paralel plakali

dalga kilavuzunda E_ polarizeli diizlemsel dalganin 1gimimini ele alalim. Geometriyi, S,

ve S, vyiizeyleri ile tanimlayabiliriz (Sekil 4.1.):
S, = {(x,y,z);x € (—0,0),y =b+ hsinmx,z € (—oo,+oo)} (4.1.2)
S, = {(x,y,z);x € (—0,0),y=—-b+ hsin mx,z € (—0 ,+0© )} (4.1.b.)

Burada & ve m pozitif sabit sayilardir. &, , g, sirasiyla serbest uzayin dielektrik ve
manyetik gegirgenlik sabitleri olmak iizere k&, ¢ok kiigiik pozitif bir sanal kisminin var
oldugu kabul edilen serbest uzayin dalga sayist olup k&, = @./t&, seklinde tanimlanir.

Kayipsiz durum ise, analiz sonunda 3Im (k) >0 yaparak elde edilebilir. &,
dielektrik dolgunun dielektrik gecirgenlik sabiti olmak iizere kilavuz i¢indeki dalga sayisi

k, = w\ py¢, ile belirtilmektedir. Yine kayipsiz durum ise, analiz sonunda 3m (k) —» 0

yaparak elde edilebilir.



Kilavuzun i¢inde H.=0 ve E.=u'(x) seklindedir ve gelen alan bilesenleri

asagidaki gibidir:

E =u'(x)=€", (4.2.a)

Hi=— O iy =t g, (4.2.b.)
o, Ox o,

Analiz agisindan toplam alan1 ( u T) ise asagidaki gibi ifade etmek uygundur:

ul(xay)a y >b
u' (x,y)= [ui(x) + ugl)(x,y)]H(— x)+ ugz)(x, y)H(x), —-b<y<b 4.3)
Uy (an’)a y< —b

Toplam alanin saglamis oldugu sinir kosular1 asagidaki gibidir:
u' (x,2b+hsinmx)=0,  x<O0. (4.4.2)

Toplam alan; pertiirbasyon metodu ile, Taylor Serisi (Kobayashi ve Zheng, 2008;
Kobayashi ve Zheng, 2009) bi¢iminde ifade edilir:

u” (x,tb+ hsinmx) = u” (x,2b) + hsinmx%uT(x,ib)+O(h2), x <0, (4.4).)

Yine dalga kilavuzu i¢inde, kirisikligin etkisi ile toplam alan bilesenleri i¢in yaklasik sinir

kosulu, Taylor serisinin de yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

u’ (x,tb)+ hsinmxaguT (x,xb)+ O(h2 )= 0, x<O. (4.4.c.)
y
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Burada plaka kirisikligi genligi /4 'in yayilan dalganin 4 dalga boyuna kiyasla ¢ok kiigiik

oldugu ve O(h2)—)0 kabul edilmektedir ve (4.4.b.) ile (4.4.c.) esitlikleri kullanilarak
(4.4.a.) denklemi

u’ (x,£b) + hsin mx%ur(x,ib) =0,x<0 4.5.)

halini alir.
Isinim problemin ¢6ziimii igin gerekli taylor serisi yardimiyla elde edilen yaklagik

sinir kosullari, (4.5.) esitligi dikkate alinarak asagidaki gibi yazilir:

u,(x,b)+ hsinmx%ul (x,b)=0, x<0, (4.6.a.)
ul” (x,b) + hsin mx%ugl)(x, b)=0, x<0, (4.6.b.)
ul" (x,—b) + hsin mxaiu;l)(x,—b) =0, x<0, (4.6.c.)
v
. 0
uy(x,—b) + hsmmxau3 (x,~b)=0, x<0. (4.6.d.)

Siireklilik kosullart ise;

u' (0)+24"(0,y)=u{?(0,y), —b<y<b, (4.6.e)
L0+ Zu (0,9 = Zul(0,3), ~b<y<b, (4.6.£)
Ox Oox Ox

U (x, b) = u§2> (x, b), x>0, (4.6.2.)



11

0 0
—u(x,0)=—u;"(x,0), x>0, 4.6.h.
Py U (x ) Py Uy (x ) x> ( )
uy(x,~b) =ul?(x,~b), x>0, (4.6.1.)
0 0 .
—uy(x,~b)=—ul?(x,~b), 0 4.6.
o u3(x ) ay”z (x ) x> (4.6.)

olarak belirlenir.

u,(x,y) ve uy(x,y) fonksiyonlari, x e (—o0,0) araliginda

o0 )

§+§+k0 ul(x,y) =0 (473)
o’ 0

(a—xz-l-y-l-kozjug)(x,y) =0 (47b)

1

biciminde Helmholtz denklemini sagladig: i¢in bu fonksiyonlarm x 'e gore Fourier

doniisiimleri
Flay)=[ m(x,y)e“d, 47c)
Hmw=f%mwﬂm 4.7.d.)

olarak tanmimlanmakta olup bu iki fonksiyona ait Helmholtz denklemlerinin Fourier

dontistimleri ise asagidaki gibi ifade edilir:

Trt-a I @7e)
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62

{—2 + (kg — az)} [H(a,»)]=0. (4.7.£)
oy

Fourier doniisiimiiniin toplamsallik 6zelliginden dolay1

F(a,y)=% .[,_ u,(x,y)e'dx, 4.7.g)

H (a,y)= ifw% (x,y)e“dx (4.7.h.)

yazilabilir ve buradan hareketle
F(a,y)=F. (a,y)+F (a,y), (4.7.1.)
H(Olsy)=H+(05>y)+H_(0€,y) (47.])

elde edilir. 4, ve u; 'in x —>Z300 i¢in
0 (6) =0l ) x>

1Y e X —> T, (4.8.2.)
u,(x,y) = O( 7"“"“‘), +

;(x,y) =0\e x —> Fo0 (4.8.b.)

seklindeki asimptotik davranigimi dikkate alarak F, (a,y) ile H, («,y) fonksiyonlari
JIm(a) > Im(—k,) st yar1 diizleminde ve F (a,y) ile H_(a,y) fonksiyonlari
JIm(a) < Im(k,) alt yan diizleminde o 'mn regiiler fonksiyonlaridir. (4.7.1.) ve (4.7.j.)'in

y —> 0 i¢in radyasyon kosuluna uyan genel ¢oziimii sirasiyla soyledir:
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F (o, y)+F (a,y) = Aa)e™ ™, 4.9.2.)
H (a,y)+H (a,y) = D(ax)e ™0™ (4.91.)

Burada K (@)

K (a)=Ak; —a’ (4.9.c)

seklinde alinacaktir. K,,(a) =4k, —&’ kareksk fonksiyonu « =k, 'dan o =k, +io
'ave a=-—k;, 'dan a=—k,, —io 'akesilen kompleks ¢ diizleminde (Sekil 4.2.) taniml

olup K, ,(0)=k,, 'dir.

1

s

0

Re(a)

_k@"ﬂ

Sekil 4.2. Kompleks « diizlemi

(4.6.a.) ve (4.6.d.) yaklasik sinir kosullarinin Fourier domeninde ifadesi

[ [ul (x,b) + hsin mxaiu1 (x,b)} ¢ dx
Y (4.10.2.)
= r u,(x,b)e'dx + r hsin mxiul(x,b)eiw‘dx =0,
—0 —0 ay
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[ {% (x,~b) + hsin mx%% (x,—b)} ' dx

= r u, (x,—b)e"dx + Jm hsin mx@iu3 (x,~b)e“dx =0
—0 —o0 y

seklinde yazilir. (4.10.a.) ve (4.10.b.) esitliklerinde

] imx _e—imx
sinmx = -
2i

esitligi yerine yazilarak

—¢ }iul (x,b)e ™ dx =0,
2i oy

F (a,b)+h jw(em—

H (a-b)+h|" (%]%% (x,~b)e™dx =0

elde edilir. (4.10.d.) ve (4.10.e.) denklemlerini diizenleyerek

F (a,b)+ n j ’ iu1 (x.b)e gy~ I j ’ iul(x, bYe'“™ dx = 0,
2i - oy 2i -2 oy

H_(a,_b) + ﬁj‘o iu3(x’_b)ei(a+m)xdx _ ﬁj‘o 2”3(X,_b)ei(a_m)xdx =0
2i > 0Oy 2i == 0Oy
bulunur. Buradan hareketle

F (a,b) +§{};(0¢ tmb)-F (a —m,b)} _0,
l

(4.10.b.)

(4.10.c.)

(4.10.d.)

(4.10.e.)

(4.10.£)

(4.10.g)

(4.10.h.)



15

H (a-b)+ ﬂH (a+m—b)—H (a- m,—b)} ~0 4.10.1.)
l

yazilabilir. Burada "e" simgesi y 'ye gorevi tiirevi ifade etmektedir. (4.6.a.) ve (4.6.d.)
yaklagik sinir kosullari ile benzer yapida u, ve u; 'in Fourier doniisiimii alinirsa asagidaki

esitlikler elde edilir:

[ [ul (x,b) + hsin mx@iu1 (x, b)} '™ dx
4 (4.11.2)

- rm u,(x,b)e"“dx + JW hsin mxaiu1 (x,b)e" ™ dx,
_o —0 y

J-+°° {Lﬁ (xa_b) + h Sln n’lx@i u3 (x,_b)} eimvdx
—0 y

= I +w u; (x,~b)e'“ dx + rw hsin mx Oi u; (x,~b)e'*dx.
o —0 y

(4.11.b)

(4.7.g.),(4.7.h.),(4.9.a.) ve (4.9.b.)'den faydalanarak

F(a,b) + i[}.?(a +m,b)— F(a - m,b)}
2i 4.11.c.)

= A(a)+ g [A(a + m)K (o + m)— A(a —m)K , (a —m)],

H(a—b)+ - [I:I(a + m—b) — H(ax — m,—b)}
2i 4.11.d)

=D(a) - g [D(a + m)K ) (et + m) — D(a — m)K , (at — m)]

bulunur. (4.10.h.) ile (4.10.i.) denklemlerini (4.11.c.) ve (4.11.d.)'de yerine yazarak
(4.11.c.) ve (4.11.d.) denklemleri asagidaki yapiya doniisiir:
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F+(a,b)+§[15+(a tm,b) - F,(a —m,b)}
l

= A(a) +§[A(a +m)K ,(a +m)— A(a —m)K ,(a —m)],

H.(a,b)+ g[H (o +m~b)—H (a - m,—b)}
l

=D(a)- g[D(a +m)K ,(a +m)—D(a —m)K ,(a —m)].

u’(x,y) igin Helmholtz esitligi asagidaki gibidir:

0? 0?
(& +§ + konugz)(x, y) =0.

Bu esitligin sag yar1 bolgede Fourier doniisiimii alinirsa
o’ 2
§+ Ky(a) |G (a,y)= f(y)+ag(y)
elde edilir. Burada
0
f()=— ' (0.)
X

\

g(»)=-iu(0, ).

G,(a,y) fonksiyonu

(4.12.a.)

(4.12.b.)

(4.13.2.)

(4.13.b.)

(4.13.c.)

(4.13.d.)



17

G (a,y)= r ugz)(x,y)eiw‘dx (4.13.¢))

ile tammlanir ve  3m() > Im(—k,) yarim diizleminde regiilerdir. (4.13.b.) denkleminin

genel ¢ozimii:

G (a,y)

1 (4.13.f)
= B(a)sin[K,(a)y]+ C(a)cos[K, (a)y]+ m[b [£ )+ ag(e)lsin[K (o) (y —1)]ar
seklinde elde edilir. (4.6.g.) ve (4.6.1.) siireklilik kosullar1 Fourier domeninde
F (a,b)=G, (a,b) (4.14.a.)
ve
H, (a,-b)=G (a,-b) (4.14.b.)

seklinde ifade edilebilir. (4.14.a.) ve (4.14.b.) esitlikleri, (4.12.a.) ve (4.12.b.) esitlikleri de

g6z onilinde bulundurulursa

G, (a,b) +£_[G'+(a m,b) -G, (a —m,b)}
2i (4.15.2.)

= A(a) +§[A(a +m)K (a +m)— A(a — m)K , (a — m)],

A%+

G.(a—b)+ h[G (c+m—b)—G . (c — m,—b)}
2i (4.15.b.)

=D(a) - ]; [D(a + m)K (o + m) — D(a — m)K , (a — m)]
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halini alir. (4.13.1) esitligi, (4.15.a.) ve (4.15.b.) esitliklerinde yerine yazilarak

A(a) +§[A(a +m)K,(a+m)— A(a —m)K (o —m)]
= B(a)sin[K,(a )b]+ C(a) cos[K, (e )b]

+% [ [r(0)+ ag(o)]sin K, (@)(b - 1)

P —
l

_gc(a +m)K, (a + m)sin[KO (a + m)b]
i

h b
+_
2§ 7-b

—gB(a —m)K,(a —m)cos[K,(a —m)b]
i

[f(t)+ (a + m)g(t)]cos[K0 (a+ m)(b —t)]dt

+§C(a_m)K0(a—m)sin[Ko(Ol —m)b]
i

B [0+ gl eosl @ -mlo-

Ve

D(a) —%[D(a +m)K,(a +m)—D(a —m)K,(c —m)]
= —B(a)sin[K,(a)b]+ C(a)cos[K, (a)b]

+§B(0{ +m)K, (a + m)cos[K0 (a + m)b]
i

+§C((X +m)K (e +m)sin[Ky(a +m)b]
1

- bk - o e
l

_3 C(a—m)K, (o —m)sin[K, (e —m)b]
l

(4.16.a.)

(4.16.b.)
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bulunur. (4.16.a.,b.) denklemlerinde A(«) ve D(«) Kkatsayilari yalniz birakilarak

A(a) = —%[A(a +m)K,(c +m)— A(a —m)K,(c —m)]
+B(a) sin[K0 (a)b]+ C(a) cos[KO (a)b]

+m [ [ )+ ag()lsin[K, ()6~ 0)]ar

+§B(a +m)K, (a + m)COS[Ko (“ + m)b]
1

_gc(a +m)K, (a + m)sin[Ko (a + m)b]
1

h b

S L L+ ot m)gO)eos[K (e + )6 )]ds

—gB(a—m)KO(Ol—m)COS[Ko(a ~m)p]
l

+§C(a—m)1<o(a —m)sin[K, (et = m)b]
1

P O gl - @16

Ve

D(a) = +§[D(a +m)K,(a +m)—D(a—m)K,(a—m)]
-B(a) sin[KO (a)b]+ C(a) cos[K0 (a)b]

2 e myK, o+ m)eos{K, (e +m)o)

i

+§C(a +m)K,(a+m)sin[K,(a+m)b]
i

_gB(“ — m)KO(a - m)cos[KO(Ol - m)b]
i

- il
5 (4.16.d.)
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elde edilir. (4.16.c.) ve (4.16.d.) denklemlerinin toplami ve farki alinarak asagidaki

sonuglara ulasilir:

A(a)+D(a) = —%[A(a +m)K,(a+m)— A(a —m)K,(c —m)]

+§[D(a +m)K,(a+m)—D(a—m)K,(a—m)]
+2C(a) cos[K (e )b]

+@ [ [70)+ ag0)lsin[K ()6~ )ar

+£B(a +m)K,(a +m)cos[K, (e +m)b]
1

L L0l mteos s

_ﬁg(a —m)K,(a —m)cos[K,(a —m)b]
1

h b

~o; L U0+ (@=m)gle)leos|K, (@ —m)b-t)]at, (4.16.¢.)

A(a)-D(a) = —%[A(a+m)KO(a+m)—A(a—m)Ko(a—m)]

_g [D(a +m)K,(a+m)—D(a-m)K,(a _m)]
+2B(x) sin[K0 (a)b]

1 ),[b,, [ (0)+ag(t)]sin[K ()b —1)]ar

+K0(a

_? Cla+m)K, (a + m)sin[KO(a + m)b]
#o [0 L0+ s m)gOcosl K, (a4 (o -
- e msinl -

_% [ [ 0)+ (= m)g(o)eos[K (e = m)(b 1)) (4.16.£)
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(4.16.e.) ve (4.16.f.) denklemleri kullanilarak B(«) ve C(a) spektral katsayilari

asagidaki gibi belirlenir:

Clo) = 2 cos[Ko (a)b]

+E[D(a +m)Ko(a+m) - D(a — m)Ko(a —m)]

s [ 10+ a0 sl @) (b - )
—%B(a + m)Ky(a +m)cos[Ko(a+m)b]
L j"b [706) + (a + m)g(t)] cos[Ko (o + m)(b — £)]dt

+%B(a —m)Ko(a —m)cos[Ko(a —m)b]

L [ 10 + @ = myg(o) coslKoa ~ m)(6 = )i}

Bla) = 2 sm[Ko (a)b]

+§[D(a +m)Ko(a +m) — D(a —m)Ko(a —m)]

ke 10+ a0 silKo (@) (b ~ )
+§C(a + m)Ko (o +m)sin[Ko (o + m)b]

L jbb 706 + (@ + m)g(6)] cos[Ko (o + m)(b — £)]dt
—%C(a — m)Ko (o — m)sin[Ko (ot — m)b]

L jbb 706 + (a — m)g(¢)] cos[Ko (o — m)(b — t)]dt}

7 {A(a)+D(a)+ [A(a + m)Ko(a +m) — A(a — m)Ko(a — m)]

4.16.2)

{A(a) D(a) + L [A(a+m)K0(a+m) Ae = m)Ko(a —m)]

(4.16.h.)
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(4.13.f.) denkleminde (4.16.g.) ve (4.16.h.) denklemleri yerine yazilarak sadece A(a) ve

D(«) spektral katsayilarina bagli olan G, («, y) fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

G.(a,y) = sin[Ko(a)y]m

{A(a) — D(a) + g[A(a + m)Ko(a+m) — A(a — m)Ko (o —m)]

+%[D(a +m)Ko(a+m)—D(a—m)Ko(a—m)]

_Kol(a) J‘:? [f(¢) + ag(t)]sin[K o (a) (b — t)]dt

+%C(a +m)Ko(a +m)sin[Kq(a +m)b]

_% Ib [f(t) + (a + m)g(t)] cos[Ko (a + m)(b — t)]dt
idy

b et - myKo (@ - m)sinlKo(a —m)b]

+% j :[f(t) + (a — m)g(t)] cos[Ko (@ — m)(b - t)]dt}

1
2cos[Ky(a)b]

{A(a) + D) + L[A(a + m)Ko(a+m) - A(a - m)Ko(a - m)]

+ cos[Ko(a)y]

~AD(a + m)Ko(a +m) - D(a - m)Ko(a—m)]

_Kol(a) J.:) [f(t) + ag(t)] sin[Ko (a)(b —t)]dt

—%B(a +m)Ko(a +m)cos[Ko(a+m)b]
_2% :[f(t) + (a +m)g(t)]cos[Ko (o + m)(b — t)]dt
+%B(a —m)Ko(a —m)cos[Ko(a —m)b]

L | : [(e) + (@ — m)g(t)]cos[K o (a — m)(b - t)]dt}

L1 J.ib[f(t)+ag(t)]sin[Ko(0‘)(y_t)]dt

Ko(a) (4.16.1)
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(4.16.1) denkleminde verilen, kilavuz disindaki uf) ‘nin (0, 00) araligindaki

Fourier doniigiimii olan G, (a,y) fonksiyonu sifirinct ve birinci mertebe terimlerden

olusan pertiirbasyon serisi seklinde (daha yiliksek mertebeden katkilar etkisiz oldugu i¢in
thmal edilerek) asagidaki gibi yazilabilir (Kobayashi ve Zheng, 2008, 2009).

G, (@, y) =G (a,y)+hG (@, ) +0r*)  ofn*)—0, (4.17.2.)

(4.17.a.) denkleminde, sifirinct mertebe fonksiyon olan Gf (a,y) diiz paralel plakali

kilavuzdan 1sman alani temsil ederken birinci mertebe fonksiyon olan Gl(a,y) ‘m
siniizoidal kirigikligin 1sman alana etkisini temsil ettigi sOylenebilir. 42— 0 igin
geometrinin diiz paralel plakali dalga kilavuzuna doniisecegi aciktir. O halde (4.16.g.,h.) ve

(4.17.a.) esitliklerinde sadece sifirinct mertebe dikkate alindiginda

1 1 .

B(a) = W{A(a) —D(a) - @ L [£(t)+ ag()]sin[K , ()b - t)]dt} (4.17.b.)
1 1 .

Cla) = M{Am) +D(a) - mjb [£(£)+ ag(t)]sin[K, (a)(b - t)]dt} (4.17.¢)

elde edilir ve (4.16.1.) esitliginde (4.17.b.) ve (4.17.c.) esitlikleri yerine yazilarak G, ()

yeniden asagidaki gibi bulunur:
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G.(a.y) = sin[Ko(a)y ]m

{A(a) ~ D(a) + g[A(a + m)Ko(a +m) — A(a — m)Ko(a —m)]

+%[D(a +m)Ko(a +m) — D(a — m)Ko(a —m)]

_Kol(a) '[fb [f(2) + ag(r)]sin[Ko (a)(b — 1) ]dt

—% J'hb () + (a + m)g(t)] cos[Ko (a + m)(b — 1)]dt

+% J"’b () + (a — m)g(t)] cos[K o (@ — m)(b — t)]dt}

sin[K (a)y]Ko (a + m) sin[Ko(a + m)b]
2sin[Ko (a)b]cos[Ko(a + m)b] 4i

{A(a +m)+ D(a+m) — m j"b [0) + (o + m)g(t)]sin[Ko (@ + m)(b — t)]dt}

sin[K o (a)y]Ko (a — m) sin[Ko(a — m)b] },
sin[K (a)b] cos[Ko(a — m)b] 4i

{A(a —m)+ D(ct—m) — m jbb [0) + (o — m)g(t)]sin[Ko (@ — m)(b — t)]dt}

+ cos[Ko (aMM

{A(a) +D(@) + LA+ m)Ko (@ + m) - Ala - m)Ko(@ - m)]

—%[D(a +m)Ko(a +m) — D(a — m)Ko(a —m)]

_Kol(a) -[:, [f(t) + ag(t)]sin[Ko (o) (b — t)]dt

—% J'hb () + (a + m)g(t)] cos[Ko (a + m)(b — 1)]dt

+% J"’b () + (a — m)g(t)] cos[K o (@ — m)(b — t)]dt}

_ cos[Ko(a)y]Ko(a + m)cos[Ko(a + m)b] p
cos[Ko (a)b]sin[K (a0 + m)b] 4i

{A(a +m) = D(at+m) — m j"b [0) + (o + m)g(t)]sin[Ko (@ + m)(b — t)]dt}
cos[K o (@)y Ko (e — m) cos[Ko (e = m)b] 1
cos[K (a)b]sin[Ky (o — m)b] 4i

{A(a —m) = D(at—m) — m jbb [0) + (o — m)g(t)]sin[Ko (@ — m)(b — t)]dt}

L - _
+ gty | V0 + e slKo (@)~ 0dr @.18)

G, (a,y) fonksiyonu JIm(a)>3Im(—k,) yarim diizleminde regiiler oldugundan bu

fonksiyona ait (4.18.) denkleminin sag yaninin da regiiler olmasi gerekir. Oysa
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@ - SKo(@b]

! Ko(a) (4.19.2)
(@) = sin[K (a)b] cos[K (o + m)b]

? Ko(a +m)sin[Ko(a +m)b] ’ (4.19.b.)
(@) = sin[K (a)b] cos[K (o — m)b]

3 Ko (o — m)sin[Ko(a —m)b] ’ (4.19.c.)
M ()= cos[K0 (a)b], (4.19.d)
M) cos|K, (a)blsin[K, (a + m)b] (4.19.¢.)

2 Ko(a+m)cos[K0(a+m)b] ’ o
M () = Ko@) lsin[K (= m) ] (4.19.£)

K,(a—m) cos[K0 (a- m)b]

olmak {tizere; (4.18.) denkleminin kutup tekilliklerinin oldugu ﬂl (), 'Mz (), %3 (@)
ile M(a), M,(«) , M,(a) denklemlerini sirasiyla, ayr1 ayri sifir yapan koklerinde

o
ro

o

(yani a=«a’, a/, o, a., a;, a ) regilerlik bozulur. Bu kutuplar Rezidii teoremi
uygulanarak elimine edilebilir. Bu ise sirasiyla, (4.19.a.-f.) fonksiyonlarmin sifirlarinda
(4.18.) esitliginin sag yaninda bulunan yayli parantezlerin i¢indeki ifadelerin de ayr1 ayri

sifira esit olmasini gerektirir:

Mi(a?) =0,  3m(ay) > Im(ky), r=0,1,2,... (4.20.a)

My@?) =0,  Sm(a®) > Imlk,), s=0,1,2,... (4.20)
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M;@?) =0,  SIm@®) > Imky), t=0,1,2,...

Me)=0,  Smla)>3mk,),  r=0,1,2,.
My )=0,  Smlat)>3Imlk,),  s=0,1,2,.

Miet)=0,  Smlat)>Imlk,), =012,

o o e

Saa ara

olur. Yani o .,

roo

e e
o o, ve «, sirasiyla

a’ = [k - {%},r =0,1,2...,

of = \/kg - [Mﬂ r=0,1,2...

' b

(24

o
s

(af —m) vea’, r=0,1,2...,

o) :(af+m) vea:, r=0,12...,

e o e
ol (ar —m) vea,, r=0,1L2...,

N

(af +m) vea:, r=0,1,2...

e
at

(4.20.c.)

(4.20.d.)

(4.20.¢.)

(4.20.£)

(4.20.g.)

(4.20.h.)

(4.20.1.)

(4.20j.)

(4.20.k.)

(4.20.1)

olarak belirlenir. Bu kokler i¢in (4.18.) denkleminde yayli parantezlerin igleri sifira esit

olacagindan



27

(@) - Dap) = ~LLA(az + mKo(ag + m) - Aaz — mKo(ag - m)]

~ 2[D(ag + m)Ko(ag +m) - D(a? - m)Ko(a? = m)]

+ X, (la,?) I: [f(¢) + a2g(t)]sin[Ko(al)(b —t)]dt

+ L [0 100+ (@ + mig)] coslKo g +m)(b - )l

=L [ [0 + (g - m)g0))coslKo(az — m)(b - 0)lds

2i 4.21.)
ve
A@) + D(as) = —Bla(as + m)Ko(as +m) - A(as —mKo(as —m)]
+ L[Das + m)Ko(ag +m) = Dias = m)Ko(as —m)]
+ s |7 10 + ase(o)silKoas)(6 - s
+ 4| : [(t) + (@& + m)g(t)] cos[Ko (as + m)(b — 1) 1dr
- 2L jb [f(t) + (af —m)g(t)]cos[Ko(ay —m)(b—t)]dt
Beob (4.22))

olmalidir. (4.21.) ve (4.22.) denklemlerinde gegen A(a, +m), A(a’ —m), D(a’+m),
D(a’ —m) ve Al +m), Ala;—m), D(a+m), D(a; —m) spektral katsayilar ise
(4.18.) denklemindeki kutup tekilliklerinin oldugu M@, Mi(@) ile M,(a), M,(a)

denklemlerini sirastyla, ayr1 ayri sifir yapan koklerinde (yani o =« , o/ ,a;, /) ¢arpim
halinde bulunan yayli parantezlerin iglerinin de sifir olmasin1 gerektiren kosul vasitasiyla

tayin edilir. Yani;



28

A(a?! + m)+ D(a! +m) = L ’ F(0)+ (@ +m)g(t)|sin|K, (a® + m)(b—1)|d, (4.23.2.)

A(a? —m)+ D(a —m) = mr’b [£(6)+ (@2 = m)g(t)sin[K, (@? = m)(p-1t)]ar  (4.23.D.)
ve

Al +m) = D(a; +m) = m [ @)+ @ +myg()sin[k (@ +m)b-)]ar,  (4.23.)

Al —m)—D(a —m) = m [ [10)+ e ~myg0]sinli (e ~m(p -0l (4.23.)

olur. (4.23.a.-d.) deki integraller alinip (4.21.), (4.22.) denklemlerinde yerine konur ve
(4.21.), (4.22.) deki integraller de hesaplanirsa (4.21.), (4.22.) denklemleri,

sin[Ko(a? +m)b]lb

A@?) = D(ap) = =l + (@ +m)gs 1Ko (as +m)

2Ky (a? + m)
+ 12 + a2g?] cosgl{{(;((ié))b]b
U m S
r (4.24.2)

Ve
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. N . e1h . cos[Ko(at +m)b]lb
A(at) + D(at) = —[f% + (af + m)g?] 2K0(as +m) 2Ko(a® +m)

e _ e h e COS[KO((Z? — m)b]b
+[f$+(at m)gt]zKO(at m) 2K0((Zte—m)

sin[Ky(at)blb
[ + g S 2

cos[Ko(aé +m)b]b
A m)g,?]% gK(:)((a@. + m)) :

_ e _ o1 h cos[Ko(ai —m)b]b

(4.241.)

seklinde elde edilir. (4.20.h.-1.) kullanilarak (4.24.a.) ve (4.24.b.) denklemleri asagidaki gibi
yazilir:

A(a?) - D(ay) =

FIP + atg?] cos[Ko(al)blb

2Ko(ay)
e o SMKo(@)DIbT f p
_[ﬁs'i'asgs]#(a?)[z_i_i}
e SUKO@OBIBT g
+ 7+ aigl] 2K (af) |:2i 2:| (4.25.a)
ve
A(as) + D(ay) =
e e M
+[f; +asgr] 2Ko(a%)
o o1C08[Ko(ad)blbT 1 1
_[f?+asgs] ZK(Z)(Q?) |:2_l_jj|
0 01C08[Ko (a7 )blbT b &
+[f?+atgt] ZK(Z)(a;)) |:2_l_ij|

(4.25.b.)
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Burada f(t): f(o)(l)"'f(e)( ) ve g( ) g(o)( )+ g(e)(t) yazilabilir ve f“’)(t) , g(”)(t) ,
A (f) ve g (t) fonksiyonlari

o0

LS il M5 el 3] i) 2o

g”()| =g 7| g =g

0 0

PAOIIEa c FAR o A 0
2() —rz_gf}COS[Ko(ar)fFZ  [sin[&, (@ )t]+2{ O}sm[Ko(a, )] 426b)

s=0| g =0| &,

seklinde 6zfonksiyon serilerine agilabileceginden

2 T2 Ol sl oM 270

g +gitgl g(t)

{ff i fto} = %J._b {f(:) (tﬂ {cos[K0 (af )t]+ sin[K0 (af )t]+ sin[K0 (af )t]}dt (4.27.b.)

g +gl+gl o g

olarak belirlenir.

Simdi de (4.6.h.) ve (4.h.)) siireklilik kosullarim1 ele alalim. Bu kosullarin Fourier

doniistiimi
J%Eu (x,b)e ™ dx = J-M 2 ul?(x,b)e ™ dx (4.28.a)
o gy 0 oy
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o 0 i 3. [T 0 ) iore
L 5u3(x,—b)e dx—_f0 5% (x,~b)e'™ dx (4.28.b.)

yani sirastyla,

F.(a,b) =G (a.,b) (4.29.2.)
veE
H (a,-b) =G (a,b) (4.29.b.)

olarak elde edilir. (4.9.a.) ve (4.9.b.) esitlikleri de kullanilarak (4.29.a.) ve (4.29.b)
esitlikleri asagidaki hali alir:

iK, (@) A(@) - F (a,b)=G.(a,b) (4.29.c)
ve

—iK,(@)D(@)—~ H_(a,b) =G, (a,—b). (4.29.d)

(4.16.h.) esitliginin y’ye gore tirevi almp y=b ve y=-b i¢in G, (a,b) ile

G.+ (a,—b) ifadeleri bulunup bu iki esitligin ayr1 ayr1 toplami ve farki alinirsa,
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K, (oz)cos[K0 (a)b]

G, (@) + G, (a,-b) = sin[K ,(r)b]

" {A(a) - D(a) +§[A(a +mK, (@ +m) = Ao =m)K, (a —m)]
+§[D(a +m)K,(a+m)—D(a—m)K,(c—m)]
_ﬁ(a) [ 1)+ ag(t)lsin[K ()b - 1)]de
P s mik s il o+ )]
_ %fb [£(e)+ (e + m)g(e)]cos[K , (e +m)(b —1)]dt
—%C(a -m)K (e —m)sin[K (e = m)b]

e L L0+ (= m)OoslK, o=

#2110+ ag0)]cos[K (@)1, (4.30.2.)
G.(a.b)-G (a.-b) = 7%
x {A(a) +D(a) +%[A(a +m)K, (o +m)— A(a —m)K, (a —m)]
—%[D(a +m)K,(a+m)—D(a-m)K (o - m)]
fgbﬂmm@wmmmmwm
- ﬁ B(a+m)K, (a + m)cos[K0 (a + m)b]
_ %fb [f(t)+ (a+ m)g(t)]cos[K0 (o +m)(b— t)]dt
+ %B(a —-m)K,(a— m)cos[Ko(a - m)b]
+ %fb [f(t)+ (- m)g(t)]cos[K0 (a- m)(b - t)]dt}
[ 170)+ agloeos[K, o~ (4305
esitlikleri elde edilir. Yine (4.29.c.) ile (4.29.d.)’in toplamu ile farki alinarak
iK, () A(@) — D(@))~ F (a,b)~ H (@, b) = G.(a,b) + G, (ct,b), 431.a)

iK, ()| A(@) + D(@)]~ F_(a,b) + H_(a,—b) = G. (a,b) - G. (a,-b) (431b)



33

elde edilir. (4.30.a.) ve (4.30.b.), (4.31.a.) ve (4.31.b.))de yerine yazilip ve bazi

matematiksel diizenlemelerle

iK, ()| A(@) - D(e)]~ F (a,b)~ H (a,-b) =
K, (a)COS[Ko (a)b]
sin[K, ()b]

{A(a) ~D(a) %[A(a +m)K(cr+m)— A(c—m)K (@ —m)]
+§[D(a +m)K,(a+m)—D(a—m)K,(c—m))]
_Kol(a) [/, [/ (0)+ ag(O)sinlk, (e(b—1)Jar
" ? C(a+m)K,(a+m)sin[K,(a +m)b]
_% [ () + e+ m)glo)]cos[K, (a+ m)(o 1))t
_?c(a —m)K (o~ m)sin[K (- —m)b]
1 L0+ - m)seosl - ms - t)]dz}

+ [ [£0) + ag(0)]eos[K ()b~ 1)t (4.31.c.)

iK,(2)[A(e) + D(e)]- F (at,b) + H_(at,~b) =
_K, (a)Sin[Ko (a)b]
cos[K, (a)b]

{A(a) +D(a) + % [A(cx + m)K (o + m) — A(a — m)K ) (ac — m)]

- g [D(ax + m)K (o + m) — D(a — m)K y(ac — m)]

_ Kl(a) [ [ 0)+ ag(e)]sin[K, ()b - )]

—ﬁ.B(a +m)K,(a +m)cos[K,(c + m)b]
i

h b

2 O+ o+ m)glo)]eos{ K (e + m)(p )]

+ ﬁ B(a —m)K (e — m)cos[K, (a- m)b]
i

LR e e
+ [ 10)+ agOlos[K ()b~ )] i 4.31.d)
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Wiener-Hopf denklemi elde edilir. Bu denklem

cos[K, (a)(b—1)] = cos|K, (a)b]cos[K, (a)t]+sin[K, (a)b]sin[K, ()] (4.31.e)

sin[K, (ar)(b—1)] = sin[K, (@)b|cos| K, (@)t] - cos| K ()b ]sin[ K, ()] (4.31.1)

trigonometrik esitlikleri kullanilarak ve bazi diizenlemelerle, (4.31.c.) ve (4.31.d.) esitlikleri
asagidaki gibi yazilir:

Kla)e o - D))~ F (@b - H (@b)

sin[K ( )b ]
—K,(a)cot[K ()b ]{ [A(a +m)K ,(a + m) — Ao — m)K , (ct — m)]
+ 5 [D(a +m)K,(a+m)—D(a-m)K,(a— m)]
+ ﬁ Cla+m)K, (a + m)sin[K0 (o + m)b]
1

_ il Cla-m)K, (a — m)sin[K0 (a - m)b]}

_ Sm[Ki(a)] [ [£(0)+ ag(t)lsinlK ()]t

_ZhiK( )cot[ ( )b]cos[K (a+m)b” [f a+m)g(t)]cos[K0(a+m)t]dt
_;iK( Jeot[K, (@)Blsin[K, (@ + mp][” [£(0)+ e+ m)g(e)lsin[K  (ac + m)]d
+2£K( Jeot[K, (@)bleos[K, (@~ mb] [ [£(e)+ (&~ m)g(t)eos[K  (a — myt]dr 431.2)

1

2 K (@)ootlK, ()b JsinlK, (= mb ][ [£6) + (- m)le)sinl, (@ -yl
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K (a)e

cos[K, (a)b] [A(a) + D(a)]~ F (a,b) + H (at,~b)

+K,(a)tan[K, (a)b]{z [A(e +m)K (@ +m)— A(a —m)K (e —m)]
_g D@+ m)K (e +m) = D(@ = m)K (= m)]
_i’B(a +m)K (e +m)cos[K, (a + m)b]
+%B(a —m)K, (o = m)cos[K,(a —m)b]}

= W J‘i [£(t)+ ag(t)]cos[K, (a)t]dr
+2hiK0(a)tan[K0 (a)b]cos[KO (a+ m)b]fb [f(t)+ (a + m)g(t)]cos[Ko (a+ m)t]dt

+2hiK0(a)tan[KO (a)b]sin[K0 (a+ m)b]fb [f(t)+ (a + m)g(t)]sin[KO (a+ m)t]dt

_2hiKO (a)tan[K,(a)b]cos[K, (a - m)b]fb [£(¢)+ (= m)g(t)]cos[K (o — m)e]dt (4.31.h.)

_2% K, (@)tan[K, (@)b]sin[K, (@~ mp][ [£(t)+ (e~ m)g(t)lsin[K, (@ m)Jdi

halini alir. Bu denklemler, (4.17.c.) ve (4.17.d.) denklemlerinden faydalanarak sadece
A(a) ve D(a) spektral katsayilarina indirgenmis asagidaki Wiener-Hopf denklemlerine

dondistirler:
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B KO ((Z )e—iKo(tx)h
sin[Ko(a)b]

Ko(a)cot[Ko(a)b]{—KO(a + m)|:

[A(a) — D(a)] =F (a,b) —=H_ (a,~b) =

s siKo(a s m)b]
2 cos[Ko (a +m)b]

L ~ & _h sin[Ko(a —m)b]
- KO(“ m)|: 2i cos[Ko(a — m)b]

5 sin[Ko(a +m)b]
e e [T IO + (e myg0)sinlKoa + m)(b -~ 1)

. sin[Ko(a —m)b]
21 cos[Ky(a —m)b]

[f(t) + ag(t)]sin[K (a)t]dt

:|[A(a +m) +D(o +m)]

:|[A(a —m) +D(a —m)]

[ 10+ @ mygto) sl a - m) (6 - 0t}
1

" S0 (@)?] j

- EKO (a) cot[Ko(a)b] cos[K¢(a + m)b] J_h [f(¢) + (@ +m)g(t)] cos[Ko(a + m)t]dt

- ZLZ'KO (o) cot[Ko(a)b]sin[Ky(a + m)b] J‘:’ () + (a + m)g(t)]sin[Kq (o + m)t]dt

+ %Ko (a) cot[Ko(a)b] cos[Ky(a — m)b] J: [f(¢) + (@ —m)g(t)] cos[Ko(a — m)t]dt

+ %KO (a) cot[Ko(a)b]sin[Ko(a — m)b] Ib (@) + (a — m)g(t)]sin[Ko (a — m)t]dt
! - (4.31.1.)

iKo(a)e Ko@?b
cos[K(a)b]

- Ko(a)tan[Ko(a)b]{ Ko(o + m)|:

[4(a) + D(a)] ~F- (a,b) +H. (c,~b) =

_ h coslKo(a+m)b]

2i sin[Ko(a +m)b]

g a—m| & _ o coslKo(a—m)b]
KO(O‘ m)|: 2i sin[Ko (o — m)b]

. cos[Ko (o +m)b]

L SOLGLBL[* () + )] silKi = m) o — )

) cos[Ko(a —m)b]
26 sin[Ko(a — m)b]

* W I [f(¢) + ag(t)] cos[Ko (a)t]dt

:|[A(a +m)—D(a+m)]

][A(a—m)—D(a—m)]

J' 10+ (= mygte)silKoa = m(o - 0

+ z—iKo (o) tan[K o (@)b] cos[K o (@ + m)b] j_b [6) + (o + m)g(t)] cos[K o (a + m)t)dt

+ %KO (o) tan[K o (a)b]sin[K (a0 + m)b] J‘: [f(t) + (o + m)g(t)]sin[Ko (o + m)t]dt
- %Ko (o) tan[Ky (a)b] cos[Ko(a — m)b] I: [f(¢) + (@ — m)g(t)]cos[Ko (o — m)t]dt

- L @)y anlKo@)b)sinlKo (@~ mb] [ [0) + (@ - m)g(0)]slKo(a - mylds '
> 431])
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(423.a), (423b), (423.c) ve (4.23.d) denklemleri (4.31.i) ve (4.31j)

denklemlerinde yerine yazilabilir ve a=«’, o, o ve a=a’, a!, o kutuplar,
rezidiileri sifir yapilarak elimine edilebilir. Boylece (4.26.a.) ve (4.26.b.) 6zfonksiyon
acilimlart (4.31.e.f.)de yerine yazilip integraller hesaplanirsa,
JIm(—k,) <3Im(a) < Im(k,) bandinda gegerli olan asagidaki bicimde iki adet, ikinci

tiirden modifiye Wiener-Hopf denklemi elde edilir.

1
M, (2)M()

n M (a) h Ko(a+m)M1(a+m) 2K (ag) sin[K (g )b]
2M1((Z)K (a+m)|: 21 Ml(a+m) :| §m+agS] [a2_(ag)2:|

M (@) n b Kola—m)M, (a—m) 1 2Ko(@?) sinlK o (a7 )b]
2M1<a)K e )[2 AT Mie-m) J Z sie [o? - (@)?]

_ ) ZKo(a;’+m)cos[K0(a‘;+m)b]
Z[f?+(a+m)gr] (o — (ag +m)? ]

[4(@) - D(a)] -F_ (a,b) —H._ (a,~b) =

A Mi(2) Mi(a +m)K3(a +m)
Zlﬂ ((Z) Ml(a+m)

b M (a) Ml(a m)K?3 (o — m) = , 3 o1 2Ko(a? —m)cos[Ky (a2 —m)b]
o~ e M (a—m) Z 7 + (@ —m)g?]

|:a2 —(a? - m)2:|

ZKo(a")cos[Ko(a")b]
+Z [’ +ag [ @) ]

_ %Ko (@M, ()M, (a + m)Ko (a + m) Z 72 + (o + m)g°] 2K, (oc[?(;in’)nc;sE[il(;z)ﬁzj m)b]

=0

+ ZLZ,KO (@M, (@)M, (& + m)Ko(a +m) 312+ (a-m)gd] 2K (a[?(;in;c;c;sEIioa(;t)?zi m)b]

(4.31k.)

=0
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iKo((Z)
M ()N (a)

M, (@)K2(0)Ko (@ +m) |:ﬁ_h_2 M, (o +m)
M (a) M (o + m)Ko (o + m)

[4(a) + D(@)] ~F_ (a,b) +H_ (a.—b) =

S o1 2Ko(af) cos[Ko (a)b]
J D I +ags] [0 - @)’]

e 2Ko(af) cos[K o (0]
:| Z [ff +ag?] [a2 —((Xf)Z]

M () Mi(a+m) w - 2Ko (@ +m) sin[Ko (a¢ + m)b]
M, (a) ]le(a+m) Z [fe + (a+m)g?] [az_(ai_"_m)z]

s=0

. M@K @Ko@—m) |:ﬁ B M@-m

M (a) 4 4gy (a—m)Ko(l@a—m) | |

- 2K3 (@)

r=0

hoer \Mi(@) Mi(a—m) < ey 2Ko (a8 — m)sin[Ko (af —m)b]
+2iK°(“)M1(a>7\21(a_m)ZVM“ m)g:] (o (@ -]

r=0

+) [+ age 2K0E2i)_8hg§;§0ig)b]
r=0

+ %K%(a)]’rfh (@Mi(a+m) D15+ (o +m)gs] 2K0(Ei;+mn)1;i§1[f<2;‘;§z‘am)b]

=0

h ~ = o1 2Ko(al —m)sin[Ko(at — m)b]
—EK%(Q)MI((X)MI(&_’”) Z I:fs + ((Z—m)gr] . [(a_m)g _ ((](Zf)Z]

r=0
(4.31.1)
Burada
1
N(a) = o a@h (4.32.a.)
N(e) = ~-N(a) (4.32.b)

olarak tanimlanmaktadir. Boyle bir denklem klasik Wiener-Hopf yontemi kullanilarak

coziilebilir. Bu yontem, Wiener-Hopf denklemini kompleks «  diizleminin
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JIm(—k,) < Im(c) ile belirlenen alt yar1 diizleminde ve JIm(a) < Im(k,) ile belirlenen

iist yart diizleminde regiiler olan sirastyla — ve + fonksiyonlar olarak ayrigtirmakla
miimkiindiir. Ayristirma isleminin sonunda her biri, hangi yonde « —> o yapilirsa
yapilsin kompleks « diizleminin (Sekil 4.2.) biitiiniinde regiiler bir tam fonksiyondur. Bu
tam fonksiyon Liouville teoremi uyarinca sifira denktir. Bu sekilde ¢oziimlenen Wiener-

Hopf denklemleri sonucunda asagidaki gibi (4.33.a.) ve (4.33.b.) esitlikleri elde edilir:

~——Le——[d(@) - D@)] =

]T/[1+(a)N+(05)

Z o s Kol )(s:gfo(:(‘)" P15t @)¥ . (a2)
Ml(ao) L 12 Ko(eg +m)M, (@5 +m)
Ml(ao)K o +m)[ T Hhlessm J

_Z 7 —alg KO(aa )(SamErKo(c)(()l )b]M1+(a‘))N+(a 7

M, (a7) B s Ko (a7 —m)M, (a7 —m)
Ml(a")K ol m)|: T4 M, (af —m) :|

+Z [ — a2g?] Ko(a ) cos[Ko(a7)b] ~ V@)V (@)

a?(a+af)

Ko(a? + m)cos[Ko(a? +m)b]~

o ) h
@ rm)atal+m) @ . (@) 2

1 - (@ +m)g?]

r=0

[ M, ()M, (@f + m)K3(ag + m)
My (a)M, (af +m)

+ Ko (@2)M; (a2)M, (a2 + m)Ko (a2 + m) J

Ko(a? —m)cos[Ko(a® —m)b]~

o 0 ]’l
(a2 —m)(a+a’—m) My (a; )N+(a )

3 [y = (o = m)gy]
=0
[ My (a2)M, (af — m)KE (o —m)
M, (@2)My (af —m)

+ Ko(a2)M, (a2)M; (a2 — m)K, (a2 — m)}

(4.33.a)
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l“/ko + o

m[A(a) +D(a)] =

_i 1 qege Ko@) coslKo(@)b] My, @)N- (@5)
N N N af (Z+(Zf P
o S ( K ) ‘[ko =+ as;
M (@)K3 @Ko (a5 + m) [ B Miesem) J
M, () 4 M (@ + m)Ko(al +m)
N Ko (af) cos[Ko(af)b] My (af)N.(af)
+)  ff —aigl] . .
% o af(a +af) Jko + a?
My (@)K @Ko —m) [ B R Mi@i-m) J
M (a) 4 M (@¢ - m)Ko(a —m)
1 Ko (@) sin[Ko (@f)b] My (af)N.(ag)

+§ W_ai‘gr] a,@,(a+af) W

S = (a4 g Ko msilKo (@ ¥ mb] My @hN (a5)

- (af +m)(a +af +m) Jko +a¢+m
-

b [ M, (a)K3 ()M, (af + m)
20 Mi(@)M(ag +m)

~ K3 (af)M, (a9)M, (af + m)}

o1 Kolay —m)sin[Ko(ay —m)b] M. (a7)N+(a7)

+§ m—(ar—M)gr] (a¢—m)(a+a’—m) Jm

b [ M, (@)K ()M, (g = m)
AL Mi@)M (s -m)

— K3 (oM, (a0)M; (s - m)}
(4.33.b)

Sonug olarak A(a) ve D(a) spektral katsayilar1 (4.33.a.) ve (4.33.b.) denklemleri
kullanilarak kolaylikla asagidaki sekilde elde edilir:
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A(a) =
NG ROTHD S LU CO UL O e )
5 [1 Ko(ag +Snj)M1 (@2 +m) :|M1 (@2)Ko(a +m)
My (@? +m) (@)
R RE RO =D WG oL )
=0
. [1 Ko(a? —m)M, (af —m) JMI (a))Ko (a7 = m)
M, (af — m) ]T/[l(a")
+M1+(a)N+(a)1 Z /2 —a? 01K°(“a2f25£12‘1(;‘ I3 @0V, (a2)
=0
T @R @ 3 0 - (a2 + mgg i s S RO D)
=0

x [ MM+ mORWEE ). gt (a2 af + mKoa? + m)}
M, (a")M1 (a" + m)

1Ko (ay —m)cos[Ky(ay m)b]
(a7 —m)(a+ay—m)

+ My (@N- (@)1 Z [f2 - (a7 = m)g?] M. @)V, (@?)
r=0
. [Ml (@M, (@2 — m)K3 (ag — m)
M, (@2)M, (ay ~m)
M @N-@ p Z [ — s ge K@) coslKo(@)b] M ()N (@)
iJko +a ) & (o +ay) Jko +af
. [1 L Migm JAZ (@)K3 (@Ko (@ +m)
M (al + m)Ko(ae +m) M, (af)
L My (0N (@) h2 Z [ - afq 1 Ko(ay)cos[Ko(ai)b] Mi.(af)N.(a7)
ifko+a ~ BT i af) [ko +at
§ [1 L Mi@i-m J% (@))K3 (@Ko (@ = m)
M (a5 - mKo(a =m) M(ar)
, M @N.@ | Z [ — s ge Ko@) sinlKo ()b M1, ()N (@5)

]
iJko +a & a;(a+a;) Jko +at

+ Ko(a2)M, (a2)M, (@2 — m)Kq(a? — m)}

_ M. (@)N+() h Z [ — (et + m)g<] 1 Ko(ay +m)sin[Ko(a; +m)b] My.(a7)N+(ar)

iko +a (aé+m)(a+at+m) ko +at+m

. [ M (@K} (ai)Ml (s +m)
M@ (@ + m)

— K2(a8)M, (af)M, (af + m)}

M1+(a)N+(a) h Z [ = (¢ — m)gt Ko(af—m)sin[Ko(af—m)b] My (af)N+(a;)

iJko +a (af —m)(a+ai—m) Jko +aé—m

. [% (af)Kﬁ(af)Ml (az = m)
Mi (@M (a5 — m)

— K2(a$)M, (af) M (af — m)}

(4.33.c.)
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D(a) =
@V @ Z 12 - aggr RUIEREION, (a0 )
| 1 Kolat +m)M1(as +m) | Mi(a)Ko(ag +m)
Ml(a +m) ?\71(0!0)
+M1+(a)N+(a)— Z Y —af ”‘K°(aa )(ZmErK;(? L3 (@)W ()
=0
o | 1 Kota? —m)M(ap —m) | Mi(@))Ko(ap ~ m)
Ml(a, —m) &l (ao)
@V @l 3 - g P I ) a)
=0
~ o~ , Ko(ag +m)cos[Ko(ag +m)bl s
+ ML @N@) g7 D01 = (af +m)gr )= e e S M W (a2)
r=0

o 7 o 2 o ~
x [ Milat Mita? + RS | k aoyat, @2)F (af + m)Koas + ’")J
M, (a?)M, (o] +m)

Ko(a? —m)cos[Ko(a? — m)b]~
(ap —m)(a+a? —m)

- M @N@2E 301 - (g - mg?)

r=0
. [Ml (a2)M, (@2 — m)K3(ag —m)
M (@)M, (o; = m)

M (a? )N+(a )

+ Ko(a2)M, (a2)M, (a2 — m)Ko(a? - m)}

_ M (@N+(2) h2 Z I —as e]Ko(aﬁ)COS[Ko(aﬁ)b] M. (a)N-(a5)

ifkota ” af(a+ag) Jko +ag

) [1 L Mi@em J% (@)K3 (@Ko (a5 +m)
M (a¢ + m)1<0 (a +m) M (af)
L+ Mi(@N- (@) h2 Z [ - Ko(at)COS[Ko(at )b] M. (af)N-(a7)

l,[k() +a 0 ai(a+af) 1HC() +af
) [1 L M@ -m) JMI (@K3 @)Ky (a5 = m)
My (af - m)Ko(af = m) Mi(af)
M (@Ni(a@) 1 Z [ - atg ]Ko(a £)sin[Ko(af)b] M (ai)N.(af)
l“ko +a a (a+a ) ,¢k0+a,
_ M ()N () h 3 ; Ko(ag +m)sin[Ko (o + m)b] My (a)N:(a;)
ifko +a ZW (a7 +m)g;] (¢ +m)(a+at+m) [ko +at +m
. [Ml (af)Ké(a,)Ml (ag +m)
My (a9)M, (ae +m)

~ K3 (@M, (@M, (af + m)}
Mis@N-(@) o Ko(ag = m)sinlKo(af — m)b] My (afN.(af)
Y Ta ZW e g -m) o rarom

. [ﬂ (aﬁ)Ké(ai)Ml (o — m)
My ()M, (@ — m)

~ K3 (@M, (@M, (af - m)}
(4.33.d.)
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Burada Mii(a) , Ni(a) | Mi(a) , N-(a) ve Mi(a), N-(a) , Mi_(a), N_(a)
(4.33.a.) ve (4.33.b.)'nin Wiener-Hopf faktorizasyonlart sonucunda olusan; asagidaki
sekilde ifade edilen ve JIm(—k,)<3Im(a) ile Im(a)<Im(k,) yarim diizlemlerinde

regiiler olan split fonksiyonlardir.

1 _ 1 x— L
Mi(@)N@) M (@)N.(@) M (0)N_(a) (4.34.2.)
Ko@) _ Jko +a y Jko—a
Mi(@)N(@)  M.(@)N(a) = M_(a)N-(a) (4.34b)
Ml_ (O{) — M1+ (—(Z) ve N_ (a) = N+ (—a) (4353)

(435.a.) da goz éniinde bulundurularak N.(«) acik ifadesi Mittra and Lee (1971)'de

belirtilen yontemle

~ 1 5 o+ o\ ® as — o 12
N+(a)_[[COS(kob)—iSm(kob)]} (kﬁ—a) H(af+a>

%{ 2K07§a)b m( o+ ilio (@) ) — iKo (a)lb:1+ q“(a)} e"p[‘% m(i—‘j) } (4.35b.)

X exp

seklinde bulunur. Burada

(@) =PVJ.OO %_ w2b+/ (;Tf—w',)sm(w/@ 005<W//b> hl(KO(w)+a>dw
° ﬂl:(?D’ ) sin? (w b) + @2 cos? (w b)] Ko(@w)—a
(4.35.c.)

Ve
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@ =ol+kl -k (4.35.d.)

dur. Yine aym yontemle M , («) ifadesi,

M. (@) = [cos(kob)]'? e@{%[l —C+ ]n<a7b) + l%}}

xﬁ (l + %) exp(%)

=1 (4.35.¢.)

seklinde bulunur. Burada C Euler sabiti olup, degeri, C =0.57721... dir.

N(a) = No(-a) ve M1_(a) = My.(-a) (4.36..)

olmak iizere ve benzer yontem kullanilarak da M1:(@) ve N:(a) acik ifadeleri sirasiyla;

1

~ ~ 1 7 = al —a 12
Ni(a) = |: [cos(kob) — isin(kob)] :| l;[ (a;’ +a>

. exp%{ZKoéa)b ln( a+ i/i()(a) ) _ iKy(a)b + q“”(a)} exl{%ln(i—?) }

(4.36.b.)

Ve

w?b - (’”—2, — w’) sin(wlb> cos(w’b>

a

n|: (w’>2 sin’ (w’b> + @? cos? (w’b> :|

v m(%)m

g @) =PV[ < L-

(4.36.c.)
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%~

= (4.36.d.)

seklinde yazilir. @' (4.35.d.)'de verilmisti. Yine C , degeri yukarida verilen Euler

sabitidir.

4.1. Bilinmeyen Katsayilarin Hesaplanmasi

—-b<y<b, x<0 iletaniml dalga kilavuzu bolgesini ele alalim. ugl)(x, y) sagilan

alaninin sagladig1 Helmholtz esitligi

o° &
[5 P "12]”5” (x,y)=0 (4.37.2)
coziilerek
u (x, y) ={a(@)sin[K, (@) y]+bla)coslK, (@) y]ie ™, —b <y <bx<0 (4.37b.)

elde edilir. Ardindan (4.6.b.) ve (4.6.c.) sinir kosullari ile (4.37.b.) esitliginden faydalanarak

a(a)sin[K, (a)b]+ b(a)cos[K, (a)b]
+hsin mxK, (a){a(oc)cos[K1 (a)b] - b(a)sin[K1 (a)b]} (4.37.c.)
=0
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—a(a)sin[K,(a)b]+ b(a)cos[K, (a)b]
+hsin mxK, (a ){a(a)cos[K, (a)b]+ b(a)sin[K, (a)b]} (4.37.d.)
=0

olarak iki esitlik elde edilir. Bu esitlikler diizenlenerek

[a(a)— b(a)hsin mxK, (0:)]sin[K1 (a)b]
+[b(a)+ a(a)h sin mel(a)]cos[Kl(a b] (4.37.e.)
=0

—[a(a)— b(a)hsin mxK (05)]sin[K1 (a)b]
+[b(a)+ a(a)hsin mel(a)]cos[Kl(a)b] (4.37.f)
=0

esitliklerine doniisiir. (4.37.e.) ve (4.37.f.) denklemeleri taraf tarafa toplanarak
bler) = —a(a)hsin mxK, () 4.37.2)

bulunur. ugl)(x, v) sacilan alan1 (4.37.b.) ile (4.37.g.) esitliklerini kullanarak ve normal

mod serileri seklinde

ugl)(x’y) =
D agsin(Egy) — hEg sinmx cos(£5y) Je P
n=0
+Z a[sin(ESy) — hES sinmx cos(Ey) Je P,
n=0
-b<y<bx<0

(4.37.h)

olarak belirlenir. Burada, A, kilavuz i¢inde sagilan ayrik modlar1 ifade etmek iizere ve
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kilavuz iginde &, =K,(B,)b=+/k} = B> olmak iizere, (4.6.b.), (4.6.c.) ve (4.37.c.)

kullanilarak elde edilen
L(B,) =sin[& b]cos|& b]=0 (4.37.i)

esitligini saglayan, B’ ve B degerleri, asagidaki belirtildigi gibi,

2
B = kf—(%j , n=0,1,.., (4.37].)
2
B = \/kf_((z”‘b“)%j =01, (437k)

L(pB,) karakteristik denkleminin kdkleridir.
(4.13.c.) ve (4.13.d.) esitlikleri ile (4.6.¢.) ve (4.6.f.) stireklilik kosullar1 kullanilarak

u'(0)+us’(0,y) =ig(y), —b<y<b, (4.38.a.)
0 i 9w _ _

—u' (0)+—u,’(0,y)=f(y), -b<y<b (4.38.b.)
Ox ox

elde edilir. Mod uydurma yontemiyle (Hames ve Tayyar,2005; Birbir ve Biiylikaksoy,
2000) bilinmeyen katsayilar1 bulmak igin (4.38.a.) ve (4.38.b.) esitliklerini de kullanarak

1+ a sin(Ey )=
n=0

ig;’ sin[K0 (af )t]y + igf COS[KO (Otf )y]+ igte COS[KO (ate ))’l
=0

5=0 =0

(4.39.a))
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ia;’ sin(£¢y)=
n=0

. ; ) (4.39.b.)
ng cos[KO (af )y]+ Zg: sin[K0 (a: )y]+ ng sin[KO (a," )y],
ik, ia;’iﬂj [sin(£°y)- £2mmeos(e? y )|=

oo } } (4.40.c.)
Zfr” sin[K0 (a;’ )y]+ fo cos[K0 (af )y]+ fo cos[K0 (af )y]
~ S atiplsin(gy)- £hmeos(zy)) =

=0 (4.39.d.)

iff cos[KO(af )y]+iff sin[KO(a;’ )y]+ ift" sin[KO(a;’ )y]

yazilabilir.

(4.39.a.) ve (4.39.c.) denklemlerinin her iki tarafi sirasiyla sin(é‘,"y) ve

{sin[K0 (a,”r ) y]+ cos[K0 (afs ) y]+ cos[K0 (a; ) y]} ile carpthp  y=-b 'den y=>b 'ye

integralleri alinir ve integrallerin ortogonalligi de goz oniine alinirsa

, 1=0,1,2,...

~ i(é?)czs(é?b) i silKo(@)b]

) ~ (B - (@)
- (4.40.)

e+ i+ fr =i2i7ﬂ”osin(§:b){_ Ko(a,‘;)cos[Ko(aﬁ )b]}a;’, (441)

CARA

Ir=Is=0t=0,1,2,...
elde edilir.
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(4.39.b.) ve (4.39.d.) denklemlerinin her iki tarafi sirasiyla sin( fy) ve

{cos[Ko(a; )y]+ sin[K0 (al‘; ) y]+ sin[KO(a;j )y]} ile carpthp  y=-b 'den y=5>b 'ye

integralleri alinir ve integrallerin ortogonalligi de goz Oniine alinirsa

e ﬂ{iKg(af)sin( Ijb)cos[K( )] i ( )sm(rflfb)cos[K( )]gto}’

= (@) - (5] () - (57 (4.42)
[=Is=10t=0,12,..
o o 2B o coslKofai o] cosKy(app]|
S =2 Sm(f"”){( Tt -t @43)
Ir=Is=10t=0,12,...
elde edilir. Yeniden diizenlersek
fee g g =32 Sin(é”,fb){— - (z;’::)}"s[( " (;1 )b]} fec o) (5”1[)15 _(Ta)b] € (444)

Ir=Is=0[t=0,1,2,...,

P it cos[K,(az )b, coslK(a)o]
R e i BT

2i )< K(‘)’(af)sin(, )cos[K( )] ( )sm( ,, )cos[KO(a,")b]go (4.45.)
R R v e

Ir=1Is=10t=0,1,2,..

elde edilir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.2. Ismman Alanin Analizi

F(a,y) ve H(a,y) nin ters Fourier doniisiimii ile 151nan alan elde edebiliriz:

u,(x,y) = ijA(a)e"K"(“)(yb)e_’mda (5.1.a)
L

ve

uy(x,y) = i [Dle)e ™ e dey (5.1.b.)
L

yazilir. L integrasyon ¢izgisi Im(—k,) < Im(er) < Im(k,) araliginda reel o ekseni
boyunca eksene paralel uzanmaktadir.
(4.33.c.) ve (4.33.d.) denklemlerinin semer noktas1 yontemi kullanilarak asimptotik

olarak degerlendirilmesi sonucunda y > b 'deki toplam 1sman alan:
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ulrad(pa¢)~
h2 /4 oikop KO(O! )Sm[KO(a )b]

al(=kocosg +a?)

§ T - kocos V- (kocos¢)§w—asgsj

o 1= KO(as+m)M1(as+m)
M (a? +m)

M (a)Ko(ag +m)
Ml (af)

L o cosgN- ks cos) 3" 17 - apgey K@) Ko (@)b]

8 I, a?(—kgcos¢ +a?
m 0 t 0 ¢ t )

Ko(af - m)AN/fl (a7 -
. |:1 M (af —m)

:|Ml+(a0)N+( $)

h2 in/4 elkgp

M, (a})Ko(a} —m)
M (a?)

+ 1 e PR (kg cos )N- (ko cos ) Z [ - angryot@r)coslio@z)blyy

2 a
m‘/_ ,:o 2(a+a?)

1Ko (a? +m)cos[Ko(ay + m)b]
(a‘,’ +m)(—kocosd +al +m)

m) :|M1+(00)N+( )

in/4 zk,, P

My (2N (a?)

lh em/4 zkop
4 m /
. [Ml (@), (a2 + mK2(a? +m)
M, (@M (al +m)

% (ko cos $)N_ (ko cos §) Z 72 = (a2 + m)g?]

r=0

+ Ko (@2)M, (a2 )M, (a2 + m)Ko(a? + m)}%(a:?)%(a?)

it f/% 1/”‘;”% (ko cos )N (ko cos ) Z 7 = (a2 — m)g?]

§ [Ml (@), (a2 - mK2(a? — m)
Mi(a2)Mi(af —m)
z/éz e _gikor My (ko cos$)N_(ko cos¢) Z [ — 5]Koe(a_i)COS[Ko(Otie)b] M. (a§)N . (a5)
J2r J_ m - aé(—kocosg + af) m
§ [1 L Mi(+m) J% (@)K3 (@Ko (@ +m)
M, (e + m)Ko(al +m) M, (af)
k% e ekor My_(ko cos@)N-(ko cosg) Z I — afg f]Ko(af)cos[Ko(af)b] M (af)N.(af)
8 Jor M m ~ af(—kocos¢g +af) W
) [1 L M@ —m) J% (@K3 (@Ko (s = m)
M (a5 = m)Ko(af = m) Mi(a)
i et oikopr My_(kocosd)N_(kocosd) Z [ - ate o Ko(ay)sin[Ko (a5)b] My, (af)N.(as)

2 P27 Jkop Jko —kocos¢ & ai(—kocos¢ +af) Jko +a;

1Ko (af —m)cos[Ko(ay —m)b]
(a2 —m)(=kocosd + al —m)

r=0

+ Ko(a2)M, (a2)M, (a2 — m)Ko(al — m)}%(a:?m(am

r=0
L et et M (kocos)N-_(ko cosd) i [~ (ot + g1 K0 + m)sinlKoas + m)b]
T4 J2n Jko Jko —kocos¢ - " " & (at+m)(—kocos¢ +as+m)

M. (a7)N-(a7)
Jko +as+m

. Ko(as —m)sin[Ko(af —m)b]
(at —m)(—kocos¢ +ai —m)

. [Ml (@)K} (a)My (af +m)
M, @M, (@ +m)
e eikor M (ko cos§)N_(kocos¢)

4 m Jkop Jko — ko cosé

§ [z’\?l (@)K} (@)My (ot —m)
M, (a8)M, (g - m)

— K2(a&)M, ()M, (af + M)}

Z [fv (ar_m)g»J

r=0
M. (a7)N-(a7)

ko +az—m (5.2.a.)

— K3 (a$)M, (a9)M, (0 ~ m)}
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ve y < —b 'deki toplam 1g1nan alan

u}md(pa ¢)~
hZ in/4 lk”p

Ty (ko cos )V (kocosg) 37 112 — avgy Yol JsmKa @i o)

8 m‘/_ = al(—kocosd +a?)

Ko(a +m)M1(a +m) Ml(a )K()((Z +m)
x| 1=
M]((Z +m) Ml((lo)

My @)V (@?)

B2 e eikop €0 BT (ko cos )N (ko cosd) Z [ —avg ?]KO(at)Sm[KO(at)b]

iy m‘/_ - af(—kocosd +ay)
[MKO(a, m)%(a;’m)}Ml(amKo(a, m)~

My @)V (@f)

Mi(ay = m) M (@)
] et gikor ~ oo 1Ko(ay)cos[Ko(ay )b] R o
) I /_Ml (k0c0s¢)N (ko cos¢) Z 2 —algl] a2 (ko cosp + a2 My, (a? )N+(a )
r*O
ik e _eitop ~ 1 Ko(ag +m)cos[Ko(a +m)b]
- J_Ml (kocos¢)N (ko cos¢) Z 2 — (@2 +m)ge] @2+ m) ko cosg + a2 + m)
r=0

o o 2(~0 ~ ~ ~
x [M‘ (e KRS ) | oy, )+ oo +m>JMH(a¢)N+(a;’)
M, (a?)M, (af +m)

1Ko (ay —m)cos[Ky(a; —m)b]
(@ —m)(~kycos¢ +al —m)

l]’l em/4 lkyp
T4 o Jop
. [Ml @) (a2 ~m)K3(a? — m)
M ()M (af — m)
L ih? ™ _ettor My-(kocos§)N-(kocos¢) Z - Ko(a ) cos[Ko (a§)b]
8 2n Jkop [kco — kocosp = N gt Ty cos + af)
M@K @K@ sm) || Mias+m) M (@N. (o)
Mi(a5) M(awm)Ko(awm) Jko +af
b2 e gitor My (ko cos §)N-_(ko cos¢) Z [ —acq 1Ko(a)cos[Ky(af)b]
1 e e
8 2n Jkop [kco — kocosp ~ B0 (kg cosg + af)
M@K @K@ —m) || Mg —m) M. (@) ()
M (@) Afol(af*m)Ko(af* my | Jkotaf
i o™ eior My (ko cos@)N_(kocosg) Z [ - atg 1 Ko(ag)sin[Ko (af)b] My.(af)N.(a7)

2 V2 Jkop [ko —kocos¢ 8 as(—kocos¢ +ay) Jko +at

ﬁl (ko cos¢)N (ko cos¢) Z 2 — (a2 —m)ge]

r=0

+ Ko(@2)M, (a2)M, (a2 — m)Ko(a? — m)JTlH(af)?\l(a?)

r=0
] et oikop My_(kocos@)N_(kocos¢) _ 1 Ko(ag +m)sin[Ky(ay +m)b]
40w fp Rk kocoss % Vi M8 G o cos g+ o+ m)

M, (a;)N-(af)
Jko +aé+m

Ko (ag —m)sin[Ko(ay —m)b]
(ay —m)(a+ai—m)

. [Ml @)K @M, (as + m)
M ()M, (af + m)

B et gikor My_(ko cos@)N_(kocos¢)
402 Jkp ko —kocoss
[A?l (@)K} ()M, (ag — m)

M, (@f)M, (ag —m)

- K3 @)M, (af)M, (af + m)}

D (g —m)gt]
r=0

My (a?)N+(a7)

‘}ko +af—m

- K2 ()M, (af)M, (af - m)}

(5.2.b.)
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olarak elde edilir. Burada, (p, ¢) silindirik koordinatlar sisteminde x=pcosg ve

y—b=psing iletamimlanmigtir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligsmada, siniizoidal kirisik duvarli yari-sonsuz paralel plakali dalga kilavuzu ele
alinmis ve pertiirbasyon metoduyla birlestirilerek Wiener-Hopf teknigi yardimiyla TEM
modunda diizlem dalga 1s1mimi analiz edilmistir. Dalga kilavuzunun i¢inde ve disinda
sacilan alanin acik ifadeleri elde edilmistir. Ozellikle, basta keyfi gdzlem acilarinda diizgiin
olarak degisen uzak alan ifadeleri olmak iizere, dalga kilavuzunun disindaki alan semer
noktas1 yontemi kullanilarak asimptotik olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
kirisiklik genligi dalga boyuna kiyasla kiigiik iken gegerlidir.

h—> 0 olmast durumunda dalga kilavuzu iginde toplam alan igin yaklasik sinir

kosullarini ifade eden (4.5.) denklemi asagidaki esitlige donlismektedir:
b (xx5)|=0, x <0 (6.1.)

boylece diiz, kalinliksiz, yari-sonsuz, miikemmel iletken ve paralel plakali dalga kilavuzu
icin toplam alana ait sinir kosullar1 ifadesine ulasilmaktadir.

Yine (4.13.f) ile verilen G, (,y) fonksiyonu kalinlikli, paralel plakali dalga
kilavuzundan 1sinim problemindeki ilgili fonksiyon Hames ve Tayyar (2005) ile
ortiismektedir.

h — 0 yapilarak ortaya koyulacak olan bagka bir dogrulama ismnan alan
esitliklerinde olmalidir. S6z konusu kosul ile 1sman alan esitlikleri (5.2.a.) ve (5.2.b.),
plakalar y = +p 'de konumlanmis diiz, sonsuz ince kalinlikli, miikemmel iletken, acik uclu

paralel plakali dalga kilavuzundan 1sman alan Mittra and Lee (1971) ile ortiismektedir ve
asagidaki gibi elde edilmektedir:
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ulmd(pa ¢)

171'/4 zk{,p

m ‘/_ Z (7> —a? g,)Ml (k0c0s¢)N (ko cos¢)

Ko (a? )COS[Ko(a )bl ~
202 (— kocos¢+a )

M. (a2)N.(a?)

ot oikop Z (7 - atg?) Ml (ko cosg)N_(kocos¢)
‘/ﬂ ‘/_ = z‘/ko—kocosqS

Ko(ai)sm[Ko(af)b] N (a)M, . (a7)

2a7(=kocosp +ai)  [ky +at

(6.2.a.)
u3md(p7¢)
. ‘/% ‘/ﬁ Z (2 — a2g? )M, (ko cos)N_ (ko cos d)

Ko(ay )COS[Ko(a )bl~ 0
8 200 (- kocos¢+a )MH((Z PN-(a)

ot oikop v Ml (ko cosp)N_(kocos¢)

‘/ﬂ ‘/_ Z fr - azer) z‘/ko —kocos¢
y Ko(af)sm[Ko(af)b] Ni(af)M(a;)

2a7(=kocosp +ai)  [ky +at (6.2.)

Bu problemin ¢o6ziimiinde sinir kosullart Taylor serisine acilip yaklagik sinir
kosullar1 elde edilmis ve ilk iki terimle yetinilmistir. Daha fazla terimin, daha yiiksek

mertebeden tiirevleri karsimiza ¢ikarabilecegi asikar olup; bu ileriki bir ¢alisma konusu

olmaktadir.
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