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Skaler dalgalarin silindirik horndan 1s1masinin incelenmesi

Bahattin TURETKEN", Alinur BUYUKAKSOY, Ercan TOPUZ
ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Béliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada silindirik bir horn yayicidan akustik dalgalarin kirinimi incelenmistir. Horn yayicinin
duvarlart rijid oldugu varsayilmistir. Isinan uzak alan ifadesi Wiener-Hopf (WH) Teknigi kullanilarak
¢oziilmiis ve sonugta iki adet kuple integral denklem elde edilmistir. Bu denklemler iterasyon metoduyla
¢oziilmiis ve alan ifadesi bulunmustur. Hornun dalga kilavuzu ve agiklik kisminda alan ifadesi sonsuz
terimden olugan Dini serileriyle ifade edilmistir. WH denklemine faktorizasyon ve dekompozisyon
tekniklerinin uygulanmasi ile Modifiye Wiener-Hopf denkleminin ¢oziimii sonsuz bilinmeyenli, sonsuz
boyutlu bir cebirsel lineer denklemin ¢oziimiine indirgenmistir. Analitik olarak elde edilen 1sinan ifadesi
sayisal olarak incelenmis ve degisik tiirden parametrelerin kirinan alana etkisi ¢ikarimistir.

Anahtar Kelimeler: Wiener-Hopf (WH) teknigi, silindirik horn, elektromagnetik sagiima.

Analysis of the radiation of scalar waves from a rigid cylindrical horn
Abstract

In the recent years, scattering problems have been extensively studied in the literature because of their
importance in radiator analysis, studies and other microwave and acoustic applications. In the present work,
the radiation of the acoustic waves in a circular waveguide horn formed by flaring out a circular waveguide
is analyzed rigorously through the Wiener-Hopf (WH) Technique. It is assumed that the walls of the circular
horn are rigid. The solution is obtained by modification of the Wiener-Hopf technique which resulted into
infinite systems of linear algebraic equations. These equations were truncated and solved numerically. The
advantage of the WH Technique over other methods is that it is rigorous in the sense that the edge condition
is explicitly incorporated in the analysis and that it has the potential of providing accurate and reliable
results over broad frequency ranges. Furthermore, contrary to some numerical techniques, which are
efficient only when the problem involves finite boundaries of limited length, the WH method does not sufer
from such restrictions. Numerical solutions and the experimental application of this study are obtained for
various values of the problem. The parameters and the effects of these parameters on the diffraction
phenomenon are investigated.

Keywords: Wiener-Hopf (WH) Technique, cylindirical horn, electromagnetic scattering.

*Yazismalarin yapilacagi yazar: Bahattin Tiiretken. bturetken@yahoo.com; Tel: (262) 648 12 32.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Elektrik Elektronik Fakiiltesi'nde tamamlanmis olan "Skaler dalgalarin
silindirik horndan 1simasinin incelenmesi" adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni 17.05.2002 tarihinde
dergiye ulagmig, 25.09.2002 tarihinde basim karari alinmistir. Makale ile ilgili tartigmalar 28.02.2003 tarihine kadar
dergiye gonderilmelidir.



B.Tiiretken, A. Biiyiikaksoy, E. Topuz

Giris

Son yillarda silindirik dalga kilavuzlarinin 1s1ma
karekteristikleri 6nemli bir arastirma konusu ol-
mustur. Yar1 sonsuz rijid bir borudan 1s1yan dal-
galarin analitik ¢6ziimii Levine ve Schwinger
(1948) tarafindan elde edilmistir. Sonra Ando
(1969) ayn1 problemi boru duvarlarinin belirli
bir kalinliga sahip oldugu durumda incelemistir.
Rawlins (1978) i¢ yiizeyleri akustik yutucu mal-
zemeyle kapl rigid silindirik bir kanaldan akus-
tik dalgalarin 1s1masini ele almistir. Daha sonra
Biiytikaksoy ve Polat (1998), Ando (1969) tara-
findan verilen problemin i¢ ve dista empedans
ylizeyleri oldugu durumda incelemislerdir.

Bu c¢alismada silindirik rijid bir horn yayicidan
akustik (skaler) dalgalarin 1g1mas1 incelenmistir.
Isinan uzak alan ifadesi Wiener-Hopf (WH)
Teknigi kullanilarak elde edilmistir. Hornun dal-
ga kilavuzu ve aciklik kisminda alan ifadesi
sonsuz terimden olusan Dini serileriyle ifade e-
dilmistir. WH denklemine faktorizasyon ve de-
kompozisyon tekniklerinin uygulanmasi ile Mo-
difiye Wiener-Hopf (MWH) denkleminin ¢6zii-
mil sonsuz bilinmeyenli, sonsuz boyutlu ii¢ adet
cebirsel lineer denklemin ¢oziimiine indirgen-
mistir. Bu problemin incelemesi kendi bagina 6-
nem tasidig gibi (Tiiretken v. dig., 2002) buradan
elde edilen bilgi birikimi ve deneyimin elektro-
magnetik dalgalarm silindirik horn antenden 151ma-
sinin incelenmesi probleminin ¢oziimiine de katki
saglayacaktir. Analitik olarak elde edilen igman
alan ifadesi sayisal olarak incelenmistir. Degisik
tlirden parametrelerin 1sinan alana etkisi arastiril-
mustir. Elde edilen sonuglar ile Ando (1968) tara-
findan verilen deneysel sonuglar arasindaki ben-
zerlik gosterilmistir. Zaman faktdrii e ™™ olarak
kabul edilmis ve hic¢bir ifadede gosterilmemistir.

Problemin analizi

(p,¢,z) silindirik koordinatlar1 gostermek {izere
p=a silindiri i¢ginde yayilan skaler bir dalganin
Sekil 1’de gosterilen silindirik horn yayicidan
1s1tmasini ele alalim. Problemin geometrisinin si-
metrik ve yayilan dalganin skaler bir dalga ol-
masi, sagilan alanin her yerde ¢ ’den bagimsiz
oldugunu gosterir. Hornun tiim yiizeylerinin ri-
jid oldugu varsayilmaktadir. Problemin analizini

kolayca yorumlayabilmek i¢in toplam alanin bi-
lesenlerini alt bolgelerde ayr1 ayri ifade etmek
uygun olacaktir:

ul(p,z),p>b z € (—o0,00)

uz(p,z) pe(ab) z<0
s(p2)ru(p.2); pe(0a)z<0 (qy
i(p.2) 1pe(0,0) z<(0)

us(p.2) spe(0.b) z>1
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Sekil 1. Silindirik horn

Burada, u'(p,z) dalga kilavuzu i¢inde soldan
saga yayilan skaler dalgay1 yani uyarmay1 gos-
termekte olup:

ui(p,z)zeikz (2)

gibidir, ve k=w/c dalga sayisin1 gostermekte-
dir. Analizin matematiksel olarak kolay yorum-
lanabilmesi i¢in & 'nin kiiclikte olsa sifirdan
farkli (pozitif) bir sanal kisma sahip oldugunu
ve k=k, +k; seklinde yazilabilecegini varsa-
yacagiz. Bu halde analiz sonunda elde ettigimiz
sonuglarda k, — 0 yapildiginda bos uzaya ilis-
kin sonuglar elde edilmis olur.

Problemin simetrisi nedeniyle ¢esitli bolgelerde
yazilan u;(p,z), j=1-5 alan ifadelerinin sagla-

di1g1 Helmholtz denklemi asagidaki gibidir:
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Cesitli bolgelerdeki alanlarin saglayacagi sinir
ve siireklilik kosullar1 asagida verilmistir:

%ul(b,z)zo 12€(0,0) (4a)
0

%uZ(a’Z) =0 ; z<0 (4b)
0

5u3(a ,2)=0 ; z €(—,0) (4¢)
—uub ,29=0 ;  ze(0,) (4d)
N2 50)=0 pela,b) (4e)
0z ’ ’

Ouy

—(P0)=0 ;  pelab) (49
u,(b,z)=u,(b,z) ; z<0 (4g2)
8u1 (b )_ Oy (b 2) <0 (4h)
uy(b,z)=us(b,z) ; z>1 (41)
o ER0 9= SCERIESY (4)
uy(p.0)+u' () =uy(p0) ; pe(0.a)  (4k)

0 o .. @
—t(p0)+—u'(0)=—uy(p0) : pe(0.a)(4n)

u(p)=us(ph) ;  pe(0b)  (4m)
S p)=Z2(ph) s peod) (4n)

Toplam alanin ¢ok uzaklara gidildik¢e asimtotik
davranisi, radyasyon kosulu uyarinca:

u= , r=qyp? 4z > (5)

bi¢imindedir. Ayrica alanin ¢éziimiiniin tekligi-
ni garantiliyebilmek i¢cin p=a, z=0 vep=>,
z=[ ayrntlarinda alanin davranisin1 bilmek ge-
rekmektedir. Bu kenarlara iligskin ayrit kosullari:

u’ (b+0,2z)=0(1), z——0 (6a)
iuT(b+o,z)=0(z—”3), z——0 (6b)
op
u’ (b, z) = sabit, z—>1+0 (6¢)
iuT(b,z)=0(z—1)—”2), z>1+0 (64
op

seklindedir.

p>b ve z € (—0,0) bolgesinde u,(p,z) fonk-

siyonu silindirik koordinatlarda (3) ile verilmis
Helmholtz denklemini saglar. Bu denklemi

PREE carpip ve z = —oo dan o’ a kadar enteg-
re edersek:

(ii( —>+K(a)J (p.a)=0 (7a)

pd
buluruz. Burada:
F (p.a)=F (p.a)+ F(p,a)+€“ F* (p,a) (7b)

0

F(p.a)= [u(p.2)e"“dz (7¢)
l .
F(p.a)=[u(p,2)e"" dz (7d)
0
F*(p,a)= [uy(p, 2™ dz (7e)
/
K(a)=vVk* -a* (79)
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olarak tanimlanir. (7a) ifadesinin o >b i¢in rad-
yasyon kosulunu saglayan ¢6zimii:

H 0(1) (Kp)

F(p.a) ==A(@) o
K(a)H," (Kb)

(8a)

seklindedir. Burada H ,(11) n. dereceden birinci

tip Hankel fonksiyonunu gostermek iizere:

H{Y =J, +1Y, (8b)

olarak tanimlanmustir. A() ise sonradan ta-
nimlanacak spektral katsayiy1 ifade etmektedir.
(7f)’de agik ifadesi verilen K(«) karekok ifa-
desi kompleks « - diizleminde K(0) =k olacak

bicimde tanimlanmistir. Kompleks diizlemde
Fourier integralinin bilinen analitik 6zellikleri

nedeniyle F~ (p,a) fonksiyonu Im(a) <Im(k)
F*(p,a) fonksiyonu da

Im(a) > Im(=k) yar1 diizleminde regiiler fonk-

siyonlardir. (4a)’da verilen smir kosuluna ait
ifadenin Fourier doniistimii alinirsa:

yar1 diizleminde,

Fi(b,a)=0 9)

elde edilir. (9) ifadesinde (.) P ' ya gore tiirevi
gostermektedir. (8a) ifadesinde her iki tarafin
p' ya gore tiirevi almip ve p=>b yazlir, (7b),
) ve HY" (x) = H" (x) *den yararlamlirsa A(cr)
spektral katsayisi:

Al@)=F (b,a)+ e “F*

(b,a) (10)

olarak elde edilir. Bu ifade gdzoniine alinarak
(8a) ifadesi yeniden diizenlenirse:

F~(b,a)+e“ F* (b,a)=—F,(b,a)
|_H," (Kb)
K(a)H," (Kb)

. . (11)
—|F™ (b,a)+ e F*(b,a)

ifadesi elde edilir.

a<p<b ve uy(p,z),
0<p<b ve z>1 bolgesinde ise us(p,z) fonk-

siyonlar1 i¢in yazilacak Helmholtz denklemleri
de a -domenine doniistiiriilerek:

z<0 bdlgesinde

1d

PG —)+K2(a )] “(p.a)=iof (p) (12a)

;d( —)+K2(a)J (p.@)=g(p)—idh(p) (12b)

elde edilir ve burada:

0

G (poa)= [uz(p.2)eds (120)
G*(p,a)=[us(p,2)e* (12d)
[
£ =1(0.0) . g(0) = us(p.1)
P)=u(p, ,gp_aZSP’, (126)

h(p) = us(p,0)

seklinde tanimhidir. (12¢) ve (12d)’de tanimla-

nan G~ ve G' fonksiyonlari sirasiyla
Im(a)<Im(k) ve Im(a)>Im(-k) yar diiz-
lemlerinde regiiler fonksiyonlardir. (12a) ve
(12b) denklemlerinin ¢oziimleri:
G (pa)=
F~(b,a)
| R (130)
x[J,(Kp)Y, (Ka) - Y,(Kp)J, (Ka)]
M(a) )
+ia[ [0, p.ayr
G'(p.a)=
F* (b,a)
-———=J, (K
LT K@ (13b)
J,(Kb) | *
+[ e —ian®]0, ¢, p.ayar
0
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seklindedir ve burada:

O(pt.a)=
{IJO(Ko)mKa)—JI (Ka)%(KO)]} as p<t
x[Jo (KDY, (KB~ J,(KDY,(KD]| " (13¢)

I ED-SEEED)|
X[JO(Kt)YI(Ka)_Jl(Ka)YO(Kt)] WIS P0S

T
—x
2

O/pt.a)=
Jo(Kp) 0<
Pt
B x[J (KBY,(K))—J(K)Y(KB)|’ (13d)
2 {J (K2 } <
A A2 e

M(a) =[J,(Ka)Y, (Kb)—J, (KD)Y, (Ka)] ~ (13¢)
seklindedir.

f>g,h" lar ise (12e) ile verilmistir. (13a) ve
(13b)’ nin sol taraflart Im(a)<Im(k)alt ve
Im(e) > Im(—k) ve list yart diizlemlerinde regii-
ler fonkiyonlardir. Bu denklemlerin sag taraflari
da aym ozelligi gostereceginden «a =-9,,,
Im@©,,)>Im (k) ve =« Im(ex,, ) > Im(k)
olusan kutuplar kaldirilmalidir. Bunun i¢in bu
kutuplardaki rezidiileri sifir yapmak gereklidir:

m s

N2, ) X(Z,b)~I\(Z,b)},(Z,a)=0

(14a)
Z =K(6,), m=012,.
5 2

Ji(E) =0, a, =,k —[7"“} , (14b)
m=0,2,..
boylece:
F—(b,—csm)_——am . S1(Zyb)

2 J\(Z,,a)

b
<[ FOUN(Z, @Yo (Z,1) =T (2N (Z,,0)]tdt (1 59)

m=0,12,...

F+(b’am) =

2 e 12| lsw-ianob 2y (15t

m=#0

b
F,(bk)= % j [g(t) - ikh(t)tdt ,m =0
0

(15¢)

elde edilir. (4g) ve (41) siireklilik sartlar1 Fourier
doniisiimii alinarak diizenlenirse:

F~(b,a)+eF"(b,a)

_ (16)
=G (b,a)+e“ G (b,a)

elde edilir. (15a-b)’de verilen f(¢), g(¢) ve
h(t) fonksiyonlar1 dik fonksiyonlarini cinsin-
den serilere agarsak (Sneddon, 1972):

f@=

o 1
> Lz, (Z,0-Y,(Z,a)J, (zmt)]( E

M= by (G20 (17b)
m=0
S
g(t) = ngJ 0 (5-0) (17¢)

m=0
olur. Burada f,, ,g,, ve h,, sirastyla (Watson, 1958):

7 JZbZ
2 J2(Z,0)-THZ,b)

fn =
. (18a)
<[ FOW,(Z,07,(Z,0)~Y,(Z,0))(Z,)}dt

Sm
h, = h(e)]o (22 trds
bJo(é )I 0 (18b)
m#0
) b
hy e ! h(t)tdt (18¢)

m=0
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2 Sm
LS d
&n =313 (gm)jg(t) o (22 t)tdt (18d)
m#0
) b
g0 =—5 | gyt (18¢)
b 0

m=0

olarak bulunur. (16), (17a-c) ve (18a-e) ifadele-
rini kullanarak ara islemler gozard:r edilirse
Im(—k) <Im(a)<Im(k) bandinda gegerli olan

Ugiincii tip Modifiye Wiener-Hopf Denklemi:

F~(b,a)

——F(b Q)+ L@)

. ei“1F+(b,05)
K*(a)N(a)

axJ(Z,a) 1 f,
oz %‘J (Z,b) 52 —a® Z, (1%)
L i zz J (§m) (g, —ich, ]
N(a)=niJ, (Kb)H " (Kb) (19b)
Lia)= )7 (Ka)

2V (Kb)M (a) (19¢)

seklinde elde edilmis olur.

Modifiye Wiener-Hopf denkleminin
yaklasik ¢coziimii

Wiener-Hopf denklemini ¢6zmek igin her sey-
den 6nce N(a) ve L(a) ¢ekirdek fonksiyonlari-
n1 Wiener-Hopf anlaminda, yani:

N(a)=N"(a)N (a) (20a)

L(a) =L (o)L () (20b)

seklinde ¢arpanlarina ayristirmak gerekir.
Burada N " (a), L™ (a) ve N (a)=N"(-a),

L (a)=L"(-a) smastyla Im(a) > Im(—k) ve
Im(ar) < Im(k) yari-diizlemlerinde regiiler ve si-
firlar1 olmayan fonksiyonlardir. N ©(a) ve
L" («)’ nin acik ifadeleri:

1/2

N*(a) = [mig, (ko) H " (k)]

X eXp i@[l—C—i-ln(2—n)+i£}—iﬁ
T kb 2 2

Xexp{ K(a)b (a+1K(a)) va, (a)}

><H<1+—)e p(’“”)

(21a)

L'(a)=
Hl(l) (ka) 1/2

7t (kB)[J, (ka)Y; (kb)— J, (kb)Y (ka)]
[ik(b—a)

2
(k2 —az)l/z(b—a) 1na+i(k2 _a2)1/2

T k

+q,(@)—q ()

Xexp —

I
ml(l_l_ ) —a/ Y,

m

expﬁ (b— a){l C+ln(k(b_ ))}

(21b)

seklinde olup,burada C = 0.57721...ile verilmis
Euler sabitini, g1 (@) ve q,(a) da

1 % 2 1
%(a)_Epﬂl_aﬁ(x)m(x)}

x In 1+a—b)dx

[(kb) ]1/2
q2<a)——Pj[1——

(21¢)

1
w JP(x)+ Y (X)}
(21d)
aa

[(ka)z _xz]m

x In(1 + )dx
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seklindeki integraller ile tanimlanmis fonksi-
yonlar1 gdstermektedir. Bu ifadelerde goziiken
P, x=ka ve x=kb tekilliklerindeki Cauchy
asal degerini gostermektedir. Kendi regilerlik

bolgelerinde |a| — o yapildiginda:

N* (@)~ (xa)™"? (21e)

L*(a) = (ta)'?

(211)

seklindeki gibi davranis gosterirler. Liouville te-
oremi ile birlikte faktorizasyon ve dekompo-
zisyon iglemleri (19a) ile verilen MWH denkle-
mine uygulanirsa:

(k + 0!)]\/'Jr ()
= _LJ'F_(b,T)N_(z')L‘(T)L+(T)e—id i
Vo (k + T)(Z' — a) (22a)
b Jo@ g, +ieh, Nk +a,)N' (@,)
23
2 m=0 2am (a + am)
_iNyg k+3,
2z m=0 " é‘m +a

27

N+ (5’" )eiéml

F~(b,a)L (@)
(k—a)
1 F* (b,7)e™

27 7 (k=1)N" (r)N" (r)L (r)(r — )

" . ia,l
b $ Jo(E e, —ia,h, Jk+a,)e (22b)
2 m=0 26lm (a - am )L+ (am)
+ L Z S, k+o, 1
2rim "6, —a L'(5,)
J,(Z
_In 11(Zp) (220)

" Z, JI(Z,b)

seklinde ikinci dereceden Fredholm integral denk-
lem takimi elde edilmis olur. A/ yeterince bii-
yiik oldugunda, bu denklemlerin sag tarafinda
goziiken serbest terimler birinci mertebeden ¢o-
ziimlere kars1 gelirler. Ikinci (iigiincii...) mertebe

¢cOzlimler, birinci (ikinci,...) mertebeden ¢oziim-
leri (22a) ve (22b) denklemlerinin sag tarafla-
rinda yerine konarak elde edilir ve:

F (b,a)=F Vb,a)+ FPb,a)+....... (23a)

Fr(b,a)=F"Vb,a)+ F*®b,a)+........ (23b)

yazilir. Birinci mertebe ¢oziimler ilk 6telemeyle:

(k+a)N"(a)
_b i JoE e, +ia,h, \k+a,)N (a,) 030

2 m=0 Zam (a + am)
— L Sm k + 5}11 N+ (5,,[ )eiéml

2z m=0 §m +a
FO0b,a)L (a)

(k—a)
= —7 ia,l

- _QZJO (gm)[ i lamhm ](k+am )e (23d)

2 m=0 2am (a - am )L+ (am )
|~ k+9o
i g +o0, 1

"S5 —a L(S,)

seklinde olup, ikinci mertebe ¢oziimler ise:

(k+a)N* (@)
—_é S Jo(fm)[ n1_i0‘mhm](k+am)ei“ml
) 2'"20 20£mL+(am) 1,(a)(23e)
i &, k+0,
+Z’;Sm L+(5m)12(0()
(k—a)
:gxij()@)[gmHamzhﬁkkm"’w(“m)ma) 23

_i 38, (+5, )N 3,0V 1,(@)
m=0

seklindedir. Burada /; i=1,2,3 gosterilen integral
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ifadeleri:

()=

1 IN‘(r)L(r)(k—r)e—”f dr
27 5. (k+1)(r-a,)L (r) (1-a)

JAF(T)MT)(k e dr

(24a)

] N @ k+7)e™ dr
I —_-
3@ 27 Lj (k—0NQL (7)(r+a,) (F—@) (240)

@=L I N @+
+ 24 7 (k- D)N@L (2)5,, +7)(— a)

T (24d)

h@= L (06, -0)k+7) T—0a) (24b) seklindedir. (24a-d) ile verilen integral ifadele-
rin ¢ézlimleri sirastyla asagida verilmektedir:
+ 2 + ikl
H@ =) O ey it b+ 5 D¢
L' (k)k+a,) (a=b") L' (k)k+a)k+a,) (24e)
+i (k+8 )N (5 )H (Z,a)e”
S (k-8 )H!(Z )L (5,)(S, +a,)S, +a)M(=5,)
+ ikl 2 + ikl
Ley= oy 2Oy itk - (e
L (k) (k+0,) (a"=b") L' (k)k+a)k+0,) (241)
3 (k+8,)N"(8)H}(Z,a)e™
=5, +0Wk—=6)H (Z )L (5,)S, +a)M(=5,)
N'(k) , & N )(k+a,)e™
I,(a) = (kb)? W, (il(a—k))—— 24
OO i, 0 O e, ) ) e
N*(k . 1& N k+a,)e™
L@ =y — B gy gLy @)k ra, ) e (24h)
L (k)o, +k) 2o, (a-a,)o,+95,)L («,)
W_1,,(¢) fonksiyonu Whittaker (1902)’ de ve- seklindedir, burada 2, :
rilen W_y,,0(&) Whittekar fonksiyonu ile ara-
sindaki baginti:
Bn = (25b)

W) =exp(¢ /2)s ™ P W_1,50(&)  (24i)

bigimindedir.

Dalgakilavuzu ve acikhik bolgesindeki
alan ifadesi
0<p<a ve z<0 bolgesinde sagilan alan u,(p,z)

silindirik koordinatlarda yazilmis Helmholtz denk-
lemini saglar. Alanin ¢6ziimii:

uy(p,2) = Za e P, (€, —)

n=0

(25a)

bigiminde tanimlanir. (25a,b)' deki &,' ler (4c)
uyarinca yazilan:

J,(&,)=0, n=0,12,. (25¢)

birinci dereceden Bessel fonksiyonlariin kokle-
ridir.

Benzer sekilde 0 < p <b ve 0<z<![ bolgesinde
sacilan alan u , (p, z) silindirik koordinatlarda
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yazilmis Helmholtz denkleminin ¢6ziimii:
u,(p,z) = Z (bneja"z +c,e M’ )]0 <, %) (25d)
n=0

seklindedir, burada «, :

(25e)

seklinde ifade edilir.

(43-m) sinir kosullar1 (12e) ile birlikte diistiniiliir
ve ara iglemler gdzard1 edilirse:

k(a®> +b*)b, —k(b* —a’)c,
a
. ey
+2kab) (b, —c, )§— = 2ka’
n=1

n

(26a)

r=0

(b, +¢,)E, 0, (% a)

a (b, -c) D RE)+ =Y

(26a) ve (26b) denklem takimi elde edilmis olur.
F*(b,a) ve F~(b,a) nmn yaklasik ¢Oziimiinii
bulmak i¢in, biiyiik argiimanlarda W_;,,(<{)
fonksiyonun asimtotik davranigini:

1
W_i,(8)= Z (26¢)
olarak almak wuygun olacaktir. (23a)’da
a=-0,,-8,,—05,. =0y ve  (23b)’de

a y degerleri ve (26a,b)
ile birlikte 3(N+1) denklem elde ederiz. Bu
denklemlerdeki bilinmeyen sayimiz da 3(N+1)
dir. Bu denklemlerin ¢oziimiinden:

F*(b,k),F™* (b)), F* (b,cty),...... ve
F~(b,=8,),F (b,=8,),F~ (b,=53)........ ler

kolaylikla elde edilir.

kba

; Gl

=1 B Cra) ,
X 26b
;[(é/b)z ~(&,/ay]&, /0 ~(&,/ay] (26
Ey 1 &
. T a), (5 a)
+ 266> (b, +¢,)—L aE b Zlg)a]l(%a) r=1.23,.
Fiba,) _ b3 JolEn )+ 0) | @1 + 10 N (0) (@1 = 0 1)
(k+a,)N@,) 25 2, | (@ +a,) L (a,,) "
(27a)
. o) + 0,1
b S (k+6 _Brm N (5m)e "
27[% m( + m){L+(5m) + (5m +ar)
s _ 0 . ia,,l
F0o8)5,) b $ JEnlk +am)J(gm via b N @G, 4 B i%ln)e
(k+5.) 25 29, | (a, +3.)L (a,)
(27b)

m=0

L3S, (k+6, ){N+ (8,)en! -
2z

1
L (5,)S, + 5,)}
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+ 2 + ikl
4 N K My i . kb N* (ke
& { ) Ck+a) G I T L' (b +a,)k+a,)
s (k+8,)N* (5,)H! (Z,)e"™ (27¢)
= (k= 6,)H{(Z,b)L" (5,)5, +a,)(6, +a,)M(=5,)
2kb? N* (k)e™

2 _ (kb)2 N+(k) eikl
i L (k) (k+6,)

Wy, (illa, +k)) —

(k+3,)N*(5,)H{ (Z,a)e""

(a®-b*) L* (k) (k+a,)(k+6,)

Y

N (k) ikl ) 1 &

C,. =4(kb)? MW L (—il(S, +k))+—

rm {( ) L (e, +5) 12 (=S, + k) + Z
_ 2 N* (k) ikl . l ks

(27a-b)’ de verilen F ' (b,a,) ve F~(b,a,)
(18a-¢) kullanarak:

L b _

Frb.a)===Jo(c,)g, —ia,h,) (27g)

o i5. J2(Z,.b)-J}(Z.a)

F~(b=6,)= 1 1 [+ (27h)
”Zr Jl (Zr a)‘]l (Z)b)

seklinde ifade edebiliriz. (26a-b) ifadeleri,

(27a,b) birlikte disiiniiliirse, b,,c¢, ve f, katsa-
yilarma iligkin ti¢ bilinmeyenli ii¢ denklem bu-
lunmus olur. Bu katsayilar Gauss-Elimination
metodu kullanilarak elde edilmis ve niimerik
hesaplamalar i¢in kullanilmistir.

Isinan alan ve niimerik hesaplamalar
p>b bolgesinde toplam 1gmman alan F(p,a)’ nin

ters Fourier donilisiimii yardimiyla elde edi-lir.
(7a) ve (11) ifadelerinden:

ul(paz):
| Hy" (Kp)
~5- [ K@, k)
ﬂ- . . . .
Hx|E (b,a)+e“"1F+(b,a)]e_“”da

(28)

=0 (S8, +8,)k—8,)H{ (Z,b)L" (5,)(5, +a, )M (-5,)

} (27d)

N¥(a,)(k+a,)? e
2 n=0 an (57' + an )(an + am )L+ (an ) (276)

N @)k +a,) e
n=0 an (5r + an )(511 + é‘m )LJr (an)

} (271)

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

termektedir. H{" (Kp)’ nun kp - iken gegerli

asimtotik ifadesi ve en dik inis ¢izgisi yontemi
kullanilarak integralin degeri:

e F*(b~kcosb))

i | kn sing H" (kbsin 6,)
U (,0’ Z) = ‘o

2 F~"(b,~kcos08,)

kry sin 492H1(l) (kbsin8,)

(29)

e ikr,

Burada r» ve 6 kiiresel koordinatlari gdster-
mektedir. Niimerik hesaplamalar sonucu, 1ginan
alanin gozlem acismma gore degisimi sonuclar
boliimiindeki grafiklerde sunulmustur.

Deneysel ¢calisma

Skaler dalgalarin silindirik horndan 1s1masinin
analitik incelenmesi tamamlandiktan sonra, de-
neysel inceleme de yapilmistir. Bunun i¢in, pas-
lanmaz ¢elik malzemeden bir horn hazirlanmis
ve deneyden 6nce hornun i¢ yiizeyleri ile horn
aciklik kismi cesitli piiriizlerden temizlenerek
parlatilmistir. Hornun dar olan kisminin yarigapi
ve boyu, diizlem dalganin olusmasi i¢in sirasiyla
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12.7 mm ve 120 mm boyutlarinda se¢ilmis ve
uyarici olarak sinyal {iretecine bagl bir hoparlor
kullanilmstir. Olgiimler, horndan 1 m uzaklikta
ve 0-180 derece arasinda her 15 derecede bir
yapilmistir  Olgiimler, TUBITAK-UEKAE’de
bulunan akustik yansimasiz odada ve Briiel
&Kjaer 2231 Ses Diizeyi Olcer (SLM) ve fre-
kans analiz modiilii kullanilarak gerc¢eklestiril-
mistir.

Sonuclar
Bu caligmada Sekil 1°de gosterilen dairesel ke-
sitli silindirik horn i¢inden skaler dalganin 151-
masi incelenmistir. Ele alinan problem rijid ya-
pidaki akustik bir dalga kilavuzunda:

a) kesit degisikligine

b) borunun agik agzindan uzaya 1sinima
kars1 diisen iki ardisik siireksizligin analizi gibi
diistiniilebilir. Bu siireksizlikler kendi baglarina
ele alindiklarinda ¢6ziim hayli basitleserek lite-
ratiirde mevcut c¢aligsmalara indirgenir. Gergek-
ten, kesit degisikligi problemi izole edildiginde
(yani farkli kesitli dalga kilavuzlari {izerinde
baska siireksizlik olmadiginda, veya baska bir
deyisle bunlar sonsuz uzunlukta ise) ¢esitli yon-
temlerle ¢oziilebilir. Ornegin ¢alismadaki for-
mulasyonda da kullanilan modal fonksiyonlara
dayali Galerkin yOntemi benzer amaglar i¢in
baska arastirmacilar tarafindan sik¢a uygulanan
etkin bir yaklagimdir. Benzer sekilde, akustik
dalgalarin yar1 sonsuz bir dalga kilavuzundan
serbest uzaya 1s1nimi problemi de kendi basina
ele alindiginda klasik Wiener-Hopf teknigi yak-
lagimu ile ¢oziilebilir (Levine, 1948).

Bu c¢alismada incelenen problemin literatiirde
mevcut caligmalardan farki yukarida sozii edilen
iki ardisik siireksizligi i¢cermesidir. Dalga kila-
vuzunun horn adii verdigimiz boéliimiin sonlu
ve kullanilan dalga boyu mertebelerinde olmasi
nedeniyle ortaya cikan etkilesimler problemin
her biri ayn bir siireksizligi temsil eden iki alt
problem seklinde basitlestirilmesini olanaksiz
kilar. Problemin yaklasiklik yapilmaksizin bir
biitiin olarak ele alinmas1 zorunludur. Ele alinan
problemin ¢6zliimii literatiirde mevcut degildir.
Bu nedenle, elde edilen sonuclarin, bilinen hal-
lere indirgenmesine olanak veren degerleri kul-
lanilarak dogrulanmasina 6nem verilmistir.

kb=3.83 ka=3.5

—= - dairesel agkik | |
— Wiener-Hopf

Hormalize 1sinan alan
o2 2 2 o <o
) T oy omn L) -—

o
e

=

0 20 40 B0 8 100 120
(Gizlem agisi (derece)

Sekil 1. Silindirik horndan 1s1ma ile dairesel
acikliktan wsimanin karsilastiriimasi

Bunun i¢in uniform aydimnlatilmis dairesel bir
acikliktan 1s1ma ile karsilagtirilmistir (Sekil 1).
Ayrica, 151nan alanin genel davraniglari itibariy-
le dogrulanabilmesi icin benzer bir yap i¢in li-
teratiirde mevcut olan (Ando, 1968) 6l¢ciim so-
nuglar ile karsilastirilma yapilmis ve burada da
(Sekil 2) iyi bir uyum gézlenmistir.

1 g
- - - Ando (deney)
09f % —
: —— Levine &Schwinger
—— Modified Kirchoff

08p
3 ka=1.7 k=20, kb=190
"7t
m
=
uh
g 06
T
E 05}
o
=

nar

03r

02 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gozlem agisi (derece)

Sekil 2. Horn yonelticiliginin gézlem agisina gore
degisimi (kb=1.90)

Yukarida agiklananlara ek olarak analitik sonug-
larin dogrulanmasi acisindan yapilan deneysel
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caligmayla hornun akustik basing yonlendirici-
ligi elde edilmistir (Sekil 3). Deneysel veriler
15°°de bir olglilen degerlerden elde edilmistir.
Diger noktalardaki degerler ise enterpolasyon
yontemiyle hesaplanmustir. Sekil 6’dan anlasildig
gibi, silindirik horndan yayinan alanin gézlem
acistyla degisimi, deneysel ve analitik olarak
yaklasik ayn1 grafik zarfin1 géstermektedirler.

—

Winer-Hopf [analitik)
- e - dleney (TUBITAK)

ka=05, kb=12 k=86,
frekans =4 kHz

=

[ee]
T

-

=
o
T

Yayilan akustik dalganin genlidi (normalize)

=
=N
ot

30 60 a0 120 150 180
Gozlem agisi (derece)

Sekil 3. Normalize 1sinan alanin gozlem agisiyla
degisimi

Isian akustik dalganin en biiyiik degeri, 6l¢lim
noktasiin hornun tam karsisinda (gézlem agi-
sinin 0 derece) oldugu ol¢liimde elde edilmistir.
Bu deger, gozlem acisinin artan degerleriyle dii-
slis gOstermistir. Bu diisiis, gozlem agisinin 120
derece oldugu ana kadar devam etmis ve bura-
dan sonra gbzlem acisiyla birlikte artmaya bas-
lamustir.

Ayrica sayisal hesaplamalar sonucu elde edilen
grafiklerden;

e sman alanin, dalga kilavuzunun yari-
captyla ters orantili olarak degistigi
(Sekil 4),

e dalga kilavuzunun ka>3.83 (J; Bessel
fonksiyonun ikinci sifir1) degerleri igin
kb=10 ve kI=10 alinarak normalize
1sinan alanin, goézlem noktasinin bazi
degerlerinde sifira yakin oldugu (Sekil 5),

e 1sman alanin hornun yaricapiyla orantili
olarak azalmakta ve hornun yoneltici-
liginin arttig1 (Sekil 6),

e hornun boyu arttikca hornun yonelti-
ciliginde onemli bir degisim olmadig1
(Sekil 7),

gbzlenmistir.

Isinan alan (dE)
da
L)

T
=
T

50 1 1 1 1 1
0 30 60 a0 120 150 180
Gozlem agisi (derece)

Sekil 4. Isinan alanin dalga kilavuzu yarigapimin
degisik degerleri icin gozlem agisi ile degisimi

\ — - ka=h
\ Ko=10 K=10 | __ a5
08r
=
&
]
= 06
c
Uh
i
E 04+
[=]
=
02r
|/
0 e — =

0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
Gozlem agisi (derece)

Sekil 5. Isinan alanin dalga kilavuzu yarigapimin
degisik degerleri igin gozlem agisi ile degisimi
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— Wb=15
- =2
—s kb:3

ka=1.25 K=10

MNormalize 1sinan alan
L) L) [ ) L) )
[ La T wn fa>1 —1

]
——
T

[

0 20 40 60 B0 100 1200 140 160 180
Gozlem agis! (derece)

Sekil 6. Normalize 1sinan alanin horn yarigapinin
degisik degerleri icin gozlem agisi ile degigimi
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