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OZET

Yiksek Lisans Tezi

MUKEMMEL ELEKTRIK ILETKEN BiR YUZEY UZERINDEKI DAIRESEL
ACIKLIKTAN SACILAN ALANLARIN HESABI

Mustafa ALTINEL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Ugur YALCIN

Elektromanyetik ve Optik kirinim problemlerinin ¢ézliimiinde Sinir Kirmim Dalgasi
Teorisi (SKDT) siklikla kullanilmaktadir. Ancak SKD Teorisi’nin sadece yansimanin
olmadig1 opak ylizeyler i¢in ¢dziim sunmasi sebebiyle yansimanin oldugu yizeylerin
bulundugu problemlere ¢oziim getirmek icin teorinin gelistirilmesi geregi ortaya
¢ikmistir. Bunun sonucu olarak gelistirilen Genisletilmis Sinir Kirmim Dalgasi1 Teorisi
(GSKDT) yontemi ile mikemmel elektrik/manyetik iletken (PEC/PMC) veya empedans
yiizeylerinin bulundugu yani yansimanin oldugu problemlere de ¢éziim getirilebilmesi
saglanmigtir. Buna ek olarak sonuglarin farkli varyasyonlarla degerlendirilerek analiz
edilebilmesini, yansimanin oldugu yiizeyler ile hi¢ yansimanin olmadigi yizeyler
arasindaki farklar1 saptamay1 ve sonuglarin yorumlanabilmesini de mumkiin kilmistir.

Bu calismada, SKD Teorisi’nin gelistirilmesiyle ortaya cikan Genisletilmis Sinir
Kirmim Dalgast Teorisi (GSKDT) yaklagimi kullanilarak miikemmel elektrik iletken
(MEI) bir yiizey tizerindeki dairesel agikliktan sagilan alanlarin hesabi incelenmistir. Ilk
olarak, Miyamoto ve Wolf tarafindan ortaya konulan vektor potansiyelinin sembolik
ifadesi, yanstmanin oldugu miikemmel iletken ve empedans ylizeyleri i¢in genisletilen
GSKD Teorisi integralinde kullanilmistir. Bu ifade probleme uygulanmis, bulunan
dizgin olmayan (non-uniform) alan ifadesi Detour parametresi kullanilarak, Fresnel
fonksiyonunun asimptotik iliskilendirmesi yardimiyla diizgiin (uniform) hale
getirilmistir. Bu problemi, benzer sekilde opak yiizeylerde kirinan ve sagilan alanlar i¢in
inceleyen SKD Teorisi ile sonuglar grafiksel olarak karsilastirilmig, mikemmel elektrik
iletken (MEI) yiizeyler icin GSKD Teorisi ile genisletilmistir. Sonug olarak, sagilan
duzgin (uniform) alanlar hesap edilmis, elde edilen alan ifadeleri, farkli agiklik
yarigaplar1 ve gozlem mesafeleri icin grafikler ile degerlendirilerek yorumlanmistir.
Boylece, miikemmel elektrik iletken bir ylizey iizerindeki dairesel acikliktan sagilan
duzgin (uniform) alanlar GSKD Teorisi yaklasimi ve similasyon tabanli bir yazilim
programi kullanilarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Genisletilmis Sinir Kirinim Dalgas1 Teorisi (GSKDT), Sagilan
Duzgun (Uniform) Alan, Detour Parametresi, Fresnel Fonksiyonu, Mukemmel Elektrik
Iletken (PEC) Yiizey

2021, x + 85 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

CALCULATION OF SCATTERED FIELDS FROM THE CIRCULAR APERTURE
ON A PERFECT ELECTRIC CONDUCTOR SURFACE

Mustafa ALTINEL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur YALCIN

Boundary Diffraction Wave Theory (BDWT) is frequently used in solving
Electromagnetic and Optical diffraction problems. However, since BDW Theory only
offers solutions for opaque surfaces without reflection, it has become necessary to
develop the theory to solve the problems with reflective surfaces. It has been provided
to bring a solution for problems with perfect electric/magnetic conductors (PEC/PMC)
or impedance surfaces, so the reflection is with the Extended Theory of Boundary
Diffraction Wave (ETBDW) method developed as a result of this. In addition, it has
made it possible to analyze the results by evaluating them with different variations, to
determine the differences between the surfaces with reflections and the surfaces where
there are no reflections, and to interpret the results.

In this study, using the Extended Theory of Boundary Diffraction Wave approach,
which emerged with the development of the BDW Theory, the calculation of scattered
fields from a circular aperture on perfect electric conductor (PEC) surfaces was
investigated. Initially, the symbolic expression of the vector potential introduced by
Miyamoto and Wolf was used in the Extended Theory of BDW integral, which is
extended for the perfect conductive and impedance surfaces with reflection. This
expression was applied to the problem and the non-uniform field expression found was
made uniform with the help of the asymptotic association of the Fresnel function, using
the Detour parameter. With the Theory of BDW which examines this problem for
similarly diffracted and scattered fields on opaque surfaces, was compared graphically
with the results and scattered fields expanded with Extended Theory of BDW for
perfectly electric conductive (PEC) surfaces. As a result, the uniform scattered fields are
calculated and the expressions of the field obtained were interpreted by evaluating them
with the graphs obtained numerically for different aperture radii and observation
distances. Thus, the expressions of uniform scattered fields from a circular aperture on
perfect electric conductor (PEC) surfaces was calculated with using the Extended
Theory of BDW approach and a simulation-based software program.

Key words: Extended Theory of Boundary Diffraction Wave (ETBDW), Uniform
Scattered Field, Detour Parameter, Fresnel Function, Perfect Electric Conductor Surface

2021, x + 85 pages.
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1. GIRIS

Elektromanyetik dalgalarin geometrik yiizeylerden sagilmasi problemleri i1sin temelli
ve/veya akim temelli kirmnim teknikleri ile ¢oziilebilmektedir. Bu tip problemlerde
elektromanyetik yuksek frekans metotlari gunumizde de siklikla kullanilmaktadir.
Sacilim hesaplarinda 6nceleri yansiyan alan hesab1 yapilirken, sonralar1 kirinan alan
terimi de hesaplamalarda yerini almistir. Isin temelli bir yaklagim olan “Geometrik
Optik” yaklagimi yalnizca yansiyan alanlarin hesaplanmasinda kullanilirken, Keller
tarafindan gelistirilen “Kirinimin Geometrik Teorisi” ile kirinan alanlar da hesaplanmis
ve bir¢ok sagilim probleminin ¢6ziimii elde edilmistir. Ancak bu kez de Uniform
olmayan alan ifadeleri ortaya ¢ikmis ve bunun iizerine “Kirmimimn Uniform Teorisi”
gelistirilmistir.  Bu c¢alismalar alan bazli metotlar olup akim hesaplamasi

gerektirmemektedir.

Akim bazli hesaplamalar Fiziksel Optik ve tiirevlerinde kullanilmaktadir. Bir¢ok
durumda “Fiziksel Optik™ hesaplamalar1 yetersiz sonuglar vermis olup tiniform olmayan
ikinci bir akim tanimlanmasi gerektigi ortaya ¢ikmigtir. “Kirmnimin Fiziksel Teorisi”
tiniform olmayan akim bilesenini tanimlayarak kesin ¢oziimiin hesaplanmasina olanak
saglamistir. “Esdeger Akim” yOntemi, kavisli ylizeyler i¢in kirinan alanlarin hesabinda
kullanilmakta olup etkilesim yiizeyi lizerinde reel olmayan indiiklenmis akimlar
oldugunu varsaymaktadir. “Degistirilmis Fiziksel Optik” teorisi kenar kirmimini

hesaplamakta yetersiz olan “Fiziksel Optik” metodu gelistirilerek elde edilmistir.

Sinir Kirmim  Dalgast Teorisi (SKDT) uygulanma kolayligi nedeniyle diizgiin
yuzeylerin kenarndan kirman alanlarin hesabinda siklikla kullanilan bir yaklagimdir.

Sinir Kirinim Dalgas1 Teorisi yontemine gore S yiizeyindeki bazi Q noktalari igin

vektor potansiyelinin tekilliklerinin oldugu bazi noktalar mevcuttur ve bunlarin P
gozlem noktasindaki alanlarin toplamina katkilart Slgiilebilirdir. Herhangi bir dalga
alanina ait tipik bir gézlem noktasi (P) igin bir vektor potansiyeli tanimlanmistir. Bu
vektor potansiyeli, dalga alaniyla iligkili 6zelliklere sahiptir. Vektdr potansiyelinin
rotasyoneli Q’nun koordinatlarina bagli olarak her zaman Helmholtz-Kirchoff

fonksiyonunun integraline esittir.



SKD Teorisi kirmnan dalganin olusturdugu alan ile ilgilenmektedir. Bu kirinan alan
icindeki iki parcadan birincisi acikligin sinirindaki noktalardan gelen alanin katkilar
iken ikincisi ise agikliktaki sonsuz noktalardan yayilan bozukluklarin katkilar1 olarak
aciklanabilir. Aciklik iizerine gelen dalga; diizlemsel ya da kiiresel ise Kirchhoff
integralinin son kismi1 degistirilerek geometrik-optik kurallara uyularak hesaplanir. Ilk
durum i¢in bakildiginda, smirdaki her eleman i¢in bir vektdér potansiyeli olustugu

sOylenebilir. T' Sinir1 boyunca integral alindiginda; buradan gelen katki hesaplanabilir.

Huygens ve Fresnel prensibine gore, gelen bir 151n, bir engelden kirinima ugradiginda,
dalga boyu, engelin boyutlarindan daha kiigiik olur ve gelen dalga birincil dalga olarak
dikkate alinir. Bu prensipte Huygens ve Fresnel, ilerleyen bir dalganin her bir noktasi
yeni bir dalganin kaynak noktasi olarak alinacagini, bdylece bu noktalarin uzayda
kiiresel dalga yayan kaynaklar olacagini sdyler. Young ise kirinimin olusmasinin
sebebinin, diizglin ilerleyen bir dalga ile agiklik yiizeyinden yansiyan bazi dalgalarin
girisimi oldugunu sdyler. Maggi ve Rubinowicz, Kirchoff kirinim integralinin sinir

kirinim dalgas1 ve geometrik dalga olarak ayrisabilecegini gostermistir.

Bu ¢alismada, Miyamoto ve Wolf (1962a, 1962b) tarafindan ortaya konulan vektor
potansiyelinin sembolik ifadesini, GSKD Teorisi integralinde kullanarak bulunan
duzgin olmayan (non-uniform) alan ifadesini Detour parametresi ve Fresnel
fonksiyonunun asimptotik iliskilendirmesi yardimiyla diizgiin (lniform) hale getirip,
mikemmel elektrik iletken (MEI) bir ylzey Uzerindeki dairesel agikliktan sagilan
duzgin (Uniform) alanlarin hesaplanmasidir. Bu problemi, benzer sekilde opak
yiizeylerde kirinan ve sagilan alanlar igin inceleyen SKD Teorisi ile sonuclar grafiksel
olarak karsilastirilmis, MEI yiizeyler icin GSKD Teorisi ile genisletilmistir. Sonug
olarak, sagilan diizgiin (Uniform) alanlar hesap edilip elde edilen alan ifadeleri, farkli
aciklik yaricaplart ve go0zlem mesafeleri icin grafikler ile degerlendirilerek
yorumlanmustir. Boylece, MEI bir yiizey iizerindeki dairesel acikliktan sacilan diizgiin
(Gniform) alanlar GSKD Teorisi yaklasimi ve simulasyon tabanli bir yazilim programi

kullanilarak hesaplanmustir.

Zaman faktorii galismanim tamaminda e’ olarak géz oniine almacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kuramsal Temeller

Elektromanyetikte yiiksek frekans metotlari olarak da bilinen teknikler, elektromanyetik
ve optik sagilma problemlerinin ¢6ziimlerinde siklikla kullanilmaktadir. C6ziim metodu
olarak farkli seg¢enekler bulunmakla birlikte, problemin tirine gore ¢6ziim teknigi
secilmektedir. Isin Temelli Kirmim Teknikleri ve Akim Temelli Kirinim Teknikleri
olarak iki ana baslik altinda gruplandirilabilecek bu ¢6zim metotlarini asagida verilen

sekilde gosterebiliriz.

Isin Temelli Kirinim Teknikleri;

» Geometrik Optik
> Kirinimin Geometrik Teorisi

» Kirinimmin Uniform Teorisi

Akim Temelli Kirinim Tekniklert;

Fiziksel Optik

Kirinimin Fiziksel Teorisi
Esdeger (Kenar) Akim
Degistirilmis Fiziksel Optik

Sinir Kirmnim Dalgasi Teorisi

YV V V V V V

Genisletilmis Sinir Kirinim Dalgasi Teorisi

Isin temelli kirmim teknikleri olarak; Geometrik Optik (GO), Kirinimin Geometrik
Teorisi (KGT) ve Kirmimin Uniform Teorisi (KUT) kabul edilmektedir. Akim temelli
kirmim teknikleri olarak ise; Fiziksel Optik (FO), Kirinimin Fiziksel Teorisi (KFT),
Esdeger Akim Yontemi (EEY), Degistirilmis Fiziksel Optik Teorisi (DFOT), Smir
Kirmnim Dalgast Teorisi (SKDT) ve Genisletilmis Sinir Kirinim Dalgas1 Teorisi

(GSKDT) kabul edilmektedir.



2.1.1. Geometrik optik

Geometrik optik gelen, yansiyan ve kirilan alanlarin yayilimini inceleyen bir yiiksek
frekans metodu yaklasimidir. Geometrik optik, 15181n dalga yaklasiminin ele alinmadigi,
yuksek frekanslardaki yayilimini inceleme amag ile gelistirilmis olup sagilma
problemlerinde etkin ¢oziim sunmaktadir. Isigin tanecik ya da dalga yapisinda ele
alinmasindan bagimsiz, bir noktadan baska bir noktaya transfer olan enerji

degerlendirilmistir (Balanis 2012).

Elektromanyetik enerjinin izotropik ylizeylerde yayilmast Geometrik Optik (GO)
yontemi ile agiklanabilir. Uzun siireden bu yana bilindigi gibi yiiksek frekanslarda
elektromanyetik enerji, 1sin seklinde disiiniilebilir. Bu 1sin yolu siirekli bir ortamda
Fermat prensibi ile belirlenebilir. Enerji bir ortamdaki iki nokta arasindaki en kisa
elektriksel mesafeyi kat eder. En kisa elektriksel mesafe de bu iki nokta arasindaki en
kisa yayilma stiresidir. Ayrica bu isinlar sabit bolgenin yiizeyine dik durumdadir. Ortam
homojen ise 1sin yollar1 diiz gizgiler halindedir. Bir alanin sabit bir faz referans
yiizeyinde oldugu diistiniiliirse, kostikten uzakligi herhangi bir mesafedeki degeri

enerjinin korunumu ilkesiyle hesaplanabilir (Alting6z, 2014).

Sekil 2.1. Geometrik optik alan geometrisi.

Sekil 2.1’e gore bir elektrik/manyetik alan, egrisellik yarigapt p1 ve p2 olan dSp sabit faz
yuzeyinde, dS noktasindaki alan degeri enerjinin korunumu ilkesiyle hesaplanir ve

burada belirtilen kabule gore de tasman elektromanyetik enerji diiz bir hattadir. Iki



ylizey arasindaki enerji akisinin alanin yiizeyinin karesiyle orantili olmasindan dolayz,

enerjinin korunumu asagida verilen denklem (2.1) ile gosterilir.
— 2 — 2
[E(0)] ds, =[E(1)[ ds (2.1)

Geometrik agidan diisiiniildiigiinde ise,

dS _|(p+1)(p, +1)| (2.2)
S, | op

yukaridaki denklem (2.2) elde edilir. Her iki denklem de bir arada diisiintildiigiinde;

(2.3)

E E PP,

E(D|=|E(Q)], ||—22——

‘ ‘ ‘ ‘ (P +1)(p, +1)
(2.3) ifadesi elde edilebilir. Burada | yayilma dogrultusunda dikkate alinirken, egrilik
yarigaplar1 p1 ve p2 seklin icbiikey veya digbiikey olmasina gore pozitif veya negatif
olabilir. Genlik ve faz1 kapsayan toplam alan ifadesi Maxwell denklemlerinin

asimptotik ¢coziimiyle denklem (2.4) seklinde elde edilebilir.

FolFolfp At e

Geometrik optik yontemi, Snell yansima yasasina uygun sekilde yiiksek frekanslardaki

yanstyan alanlarin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir. Fakat ‘Geometrik Optik’,
alanin sonsuz oldugu durumlarda hesaplama igin yeterli olamamaktadir. Bu durumda iki
konudan o6zellikle bahsedilebilir. Bunlarmn ilki p1 Ve p2’nin o« ’a 1raksadigi durumda |
degeri de s ile gosterildiginde -ki bu ayni1 zamanda pozitif yonde ilerleyen dizlemsel
dalganin sonucudur- E(0) sabit fazli diizlemdeki deger iken, s de referans diizlemden

uzakliktir.



2.1.2. Kirmimin geometrik teorisi

Geometrik optik, ¢ok yiiksek frekanslar i¢in sacilim problemlerinin ¢oziimiinde siklikla
kullanilan faydali bir yaklasimdir. Fakat golge sinirinin 6tesinde olusan alan ifadesini
aciklamakta yetersiz kalmaktadir. Golge siniriin 6tesindeki alan ifadesi “kirinim” olay1
olarak ifade edilmektedir. Kirmimin geometrik teorisi J. B. Keller (1962) tarafindan,

geometrik optik yaklagimina, kirinim olayiin dahil edilmesiyle olusturulmustur.

—KGT —GO0 =K

-E +E (2.5)

—KGT . ... . . —GO .
Burada E  kirmimin geometrik teorisi ile elde edilen elektrik alana, E ~ geometrik

optik metodu ile elde edilen elektrik alana, E“ise kirmnan elektrik alana karsilik
gelmektedir. Bir cismin kdse veya tepe noktasina gelen yada yiizeye teget i1sinlar
kirinima ugramaktadirlar. Bu 1smlar golge sinirinin 6tesinde bir alan olusturmakla
birlikte, geometrik optik alan ifadesini de degistirmektedirler. Genellikle kenar kirinimi
en fazla etkiyi yaparken, kose kirimimi daha az, yiizey kirimimi ise en az etkiyi

yapmaktadir. Sekil 2.2°de kavisli kenar igin kirinim geometrisi verilmektedir.

Gozlem Noktasi

Kaynak

Sekil 2.2. Kavisli kenar kirinim geometrisi.

Yansiyan alan hesabina analojik olarak kirinan 1sinlar, gelen alan ile kirinim

katsayisinin ¢carpimi ile dogru orantili olarak denklem (2.6) ile hesaplanmaktadir.



E*(s) = [E*(Qc)IDA(p,,1)e ™ (2.6)

Burada; “E*®(Q,)” referans noktasindaki gelen alana, “ D ” diyadik kirmim katsayisina,

“e M faz faktoriine karsilik gelmektedir. Ayrica “A(p,,1)” mekansal zayiflama

katsayis1 olup,

_ P
Ao, 1) = (o 1) 2.7)

(2.7) seklinde ifade edilir ve burada ““ p,” ; referans noktas1 “Q, ” ile kirinan 1gmlarin

ikinci kostigi arasindaki mesafedir. Diiz kenar kirmim geometrisi ise asagidaki Sekil

Gozlem
Noktasi

Qx

2.3°de gosterilmistir.

T~

Sekil 2.3. Duz kenar kirinim geometrisi.

Kirmmim katsayisi, yansiyan alan simirinda ve golge sinirinda sonsuz deger vermekte
olup, bu boélgelerde hesaplanan kirman alanlar sonsuza giden degerler vermektedir.
Kirmimin Geometrik Teorisi metodu ile yasanan bu problemin iistesinden Kirimnimin

Uniform Teorisi metodu ile gelinmistir (Sarnik, 2015).



2.1.3. Kirimimin Uniform teorisi

Kirinimin geometrik teorisi yonteminde, gegis bolgeleri ile gézlem noktasinin ¢ok yakin
oldugu durumlardaki kirman alan hesaplamalarinda sonsuza giden degerler elde
edilmekteydi. Kiriimin Uniform Teorisi ile bu soruna ¢dziim getirilmis ve miihendislik
problemlerine uygun ¢oziimler sunan metot elde edilmistir. Kouyoumjian ve arkadaslari
oncelikle Pauli’nin sonuglarinin genel halini elde etme iizerine ¢alismislardir. Kirinim
katsayisini, kirimim fonksiyonu olarak ele almis ve klasik uzaklik parametresini

degistirmislerdir. Uzaklik parametresi “L” denklem (2.8) ile tanimlanmis ve burada “ p

!9

p', | ve I"” uzaklik parametreleri olup, “¢' ” gelis agisina karsilik gelmektedir.

Isin® ¢’ diizlemsel dalgalar icin
L= i' silindirik dalgalar igin (2.8)
pP+p
rairn2 A
”ISI—nI,¢ konik/kuresel dalgalar icin
+

Kirinimin geometrik teorisindeki (KGT) kirmmim katsayilarint sonsuza 1raksatan
(payday1 0’a yakinsatan) degerleri Uniform hale getirmek icin Fresnel integraliyle
carpilmasi gerekir. Kouyoumjian ve Pathak tarafindan yapilan tanimlamaya gore bu
carpim sonunda diyadik kirmim katsayisi bulunur ve bulunan bu ifade “L” gelen alanin

kaynagina bagl bir fonksiyondur. Fresnel integrali “F” ise;
F(Q)=-j2Qe ™ j eX"dx (2.9)
Q

esitlik (2.9) seklinde gosterilebilir. Kirmimin geometrik teorisinde oldugu gibi,
kirinimin iiniform teorisinde de kostiklerdeki kirman alan hesabi yapilamamistir. Bu
noktalardaki kirinan alan hesabi alan ifadesinin integral ¢Oziimiiyle elde edilebilir.
Integral metodundaki esdeger kaynaklar geometrik optik yada kirmimmin geometrik

teorisi metotlariyla belirlenmektedir (Umul, 2004; Sarnik ve Yal¢in, 2017).



2.1.4. Fiziksel optik

Fiziksel Optik (PO), herhangi bir sekilden sag¢ilan alanlarin hesabi igin siklikla
kullanilan bir metottur ve Geometrik Optik (GO)’ya gore avantaji1 frekansa bagli olarak
degisiklik gosterebilmesidir. Fiziksel Optik metodu, sa¢ilim ylizeyi iizerinde indiiklenen
akim araciligi ile yansiyan ve kirinan alan hesabmin yapildigi bir yiksek frekans
metodudur. Fiziksel optik hesaplamalarinda, aydinlanmis boliimde sagilmanin oldugu
ylzey iizerindeki alan ifadesi, geometrik optik yiizey alan ifadesine esittir ve golge
bolgesinde bu alan ifadesi sifira esittir (Altingéz ve Yalgin, 2013). Fiziksel optik

geometrisi Sekil 2.4’de verilmistir.

Gilge Sinm

Golge Alani

Golge Sinin

Sekil 2.4. Fiziksel optik geometrisi.

Ylzey akimina fiziksel optik yaklasimi uygulanirsa,

j(F’) _ {Zn x Hi aydinlanmis bolge (2.10)

0 g06lge bolgesi

Burada aydmlatilmis ve golgeli bolgeler 1s1n optigi kullanilarak belirlenirken Hi gelen
manyetik alani belirtmek i¢in kullanilmistir. Sadece uzak bolgedeki kaynaklar dikkate

alindig1 igin gelen alan diizlem, 1sinlar da birbirine paralel olarak kabul ediliyor.



Burada, sagilan elektrik alan bileseni i¢in

jkz, e
E'(s) = ’

jJ( "Nekrrds’ (2.11)

ifadesi yazilabilir. Yiizey akimina Fiziksel Optik yaklasimi uygulanirsa,

ij g M

E(s)=- jzan (r)ekrrds’ (2.12)

(2.12) haline gelir. Uzak alan kosulu gerceklik kazandiginda genlikte R =~ r, fazda ise
R=r—r.r kosullar1 saglandiginda elektrik alan ve manyetik alan arasindaki iliski
VxE =—jouH seklinde Maxwell-Faraday denklemi kullanilarak manyetik alan ifadesi

asagida verilen esitlik (2.13) ile ifade edilebilir. Burada s yuzeyin normal birim

vektoridar.

k — jkr
H()—‘

j((zan (r') xs)e* rds’ (2.13)

Burada dikkat ¢ekici nokta geometrik optikten farkli olarak, ifadenin frekansa bagl
degisim gosterdigidir. Bu yuzden fiziksel optik, geometrik optikten daha dogru sonuglar

vermektedir.

Cizelge 2.1. Bos uzay sabitleri

Sabitler Sembol Degeri

Isik hiz1 c 3x10%(m/s)
Elektrik gecirgenlik & 1/367 x107°(F/m)
Manyetik gecirgenlik 7 A7 x107" (H/m)
Oz empedans o 1207 yada 377(Q)
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2.1.5. Kairmmimun fiziksel teorisi

Kirmimin Fiziksel Teorisi, kirinimin geometrik teorisi ve kirmimin {iniform teorilerinin

geometrik optik i¢in oldugu gibi, fiziksel optik yaklasiminin gelistirilmesiyle elde

edilmistir. Bu yontemde Fiziksel Optik akimlarinin iizerine ek akimlar eklenmis ve

boylece kesin ¢oziime ulasilmigtir. Ufimtsev’in ¢alismalariyla ortaya ¢ikan kirinimin

fiziksel teorisi, Keller’in geometrik optik {izerine g¢alismalariyla es zamanli olarak

formilize edilmistir. Ufimtsev, ¢alismasi ile fiziksel optik metoduyla tam olarak

hesaplanamayan kenar kirinimini elde etmektedir (Keller, 1962; Ishimaru, 1990).

Kirmimin fiziksel teorisinde fiziksel optik yaklasiminda ele alinmamis tiniform olmayan

bir akim bileseni oldugu kabul edilmektedir. Uniform olmayan akim bileseninin alan

ifadesine yaptig1 etki, toplam alandan fiziksel optik alanin ¢ikarilmastyla elde edilmistir.

Toplam alan ifadesi (2.14) denkleminde verilmistir.

S R ) k
Etoplam - EGO +EK
Burada;
Etsoplam = Toplam sagilan alan
Eéo = Geometrik optik ile elde edilen yansiyan alan
Elli = Keller kirtnim katsayisi kullanilarak hesaplanan kKirinan alan

olarak ifade edilmektedir. Fiziksel optik akima dayanarak alan ifadesi
~ERY k
Ero =Epy +Egg

olarak yazilabilmektedir. Burada;

11

(2.14)

(2.15)



Er, = Fiziksel optik metoduyla elde edilen sagi/an alan
El, = Fiziksel optik ile elde edilen yansyan alan

EII(:O = Fiziksel optik ile elde edilen kirinan alan

olarak ifade edilmektedir.

Geometrik Optik metodu ile elde edilen yansiyan alan ifadesi ile Fiziksel Optik metodu
ile elde edilen yansiyan alan ifadeleri ayn1 sonucu vermektedir. (2.14) ve (2.15) no.lu
denklemler iliskilendirildiginde sagilan alan ifadelerinin arasindaki fark, fiziksel optik
metodundaki iiniform olmayan akim bileseninin alan ifadesine yaptigi katkiyi/etkiyi
gostermektedir. Uniform olmayan alan ifadesi ile iiniform alan ifadelerinin toplami bize
toplam sagilan alan1 gostermektedir. Ayni sekilde toplam sagilan alan ifadesi, fiziksel
optik alan ile {iniform olmayan akim bileseni tarafindan olusturulan alan ifadesinin
toplamu ile de elde edilebilmektedir.

ES

toplam

=BE™+E"=E_, +Ef —E£, (2.16)

2.1.6. Esdeger akim yontemi

Gozlem noktasi kostige yakin degil ise, kirinan alan ifadesi standart kenar kirmim
metotlartyla hesaplanmaktaydi. Kavisli yada sonsuz uzunluktaki kenar kirmiminin
hesaplanmasi igin “esdeger akim” yoOntemi diger adiyla esdeger kenar metodu
kullanilmaktadir. Esdeger akimin elde edilebilmesi igin sonsuz uzunluktaki bir gizgisel
kaynak kullanilir. Bu kaynagin akimi kirmim katsayisina bagl olarak degismektedir.
Kaynagin z yonli bir elektrik alan oldugu diisiiniiliirse, skaler denklemin ¢6ziimii

asagidaki sekilde (2.17) elde edilebilir.

Ie
= 4—jﬂH(()2)(k,0) (2.17)

12



113 Ie 2

Burada elektrik akimi, “k” dalga sayis1 ve “p” kaynak ile gbézlem noktasi

arasindaki mesafedir. Bu durumda elektrik alan,

I’°k?
E, =———H?(kp) (2.18)
dows

(2.18) seklinde yazilabilir. Burada “@” acisal frekans ve H{?(kp) 2.nevi Hankel

fonksiyonudur ve “kp — o “ igin,

HO (k )—\P—e;kp eI (2.19)
o \Rp 7 Jkp .

olarak elde edilir. n empedans ifadesinin 7 =u/e esitligini de goz Oniinde

bulundurarak ve “I°” elektrik akim kaynaginda oldugu gibi “I™” manyetik akim

kaynagi oldugu durumda E, ve H, sirasiyla denklem (2.20) ve (2.21) ile ifade
edilebilir.

~ nkleej(;rM)

2\2zkp

g ke (2.20)

m A j(zl4) _
Hooo KT e (2.21)

’ 2n\27kp

I* ve I"‘nin hesabinda, kirinan elektrik ve manyetik alan kirinim katsayisi ile birlikte
paralel yonlii kirmim katsayist ile dikey kirmim katsayisi isin igine girer. Ayni alan
ifadelerinin elde edilmesinde kullanilabilecek elektrik ve manyetik akim formiilasyonu

(2.20) ve (2.21) denklemlerinin birlikte kullanilmasiyla elde edilebilir.

Farkli gozlem noktalar1 i¢in farkli akim degerlerinin elde edilmesi, esdeger akimin
gercek akim olmadigini gostermektedir. Elde edilen akimlardan, kirinan alanlarin

hesabinda faydalanilmaktadir.
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2.1.7. Degistirilmis fiziksel optik teorisi

Fiziksel Optik teorisi yansiyan ve kirinan alanlarin hesaplanmasinda siklikla kullanilan
bir ylksek frekans metodudur. Ancak kenar kirinimi ile olusan alan ifadesini tam olarak
tanimlayamamaktadir. Bu durumun birinci nedeni indiikklenen akimin sadece yansima
yuzeyi Uzerinde hesaplanmasi iken baska bir nedeni de gelis ve yansima agilarinin ayni
oldugunun kabul edilmesidir. Umul tarafindan gelistirilen Degistirilmis Fiziksel Optik
Teorisi ile Fiziksel optik metodunun eksikleri giderilmek istenmistir (Umul 2004).

Yiizey iizerindeki indiiklenen akim yogunlugu denklem (2.22) ile ifade edilmekte olup
burada Ht, S,” yiizeyi lizerindeki toplam manyetik alani gosterir. Agiklik yiizeyi S,

tizerinde indiiklenen elektrik ve manyetik akim yogunluklar1 da sirasiyla (2.23) ve

(2.24) ile verilmistir.

Jes =(mxHi)|s, (2.22)
Jes =(N2xHy)|s, (2.23)
Jms =(M2xEy) s, (2.24)

Burada; H, gelen manyetik alani, E4 gelen elektrik alani ifade etmektedir. M ve N
ise sirasiyla gergek yiizey ve aciklik yiizeylerinin normal vektorlerini temsil eder. (2.25)

ve (2.26)’da normal vektorleri denklemlerini gorebiliriz.

Ny =sin(u —a)t—cos(u—a)n (2.25)

N, =sin(v+a)n—cos(v + a)t (2.26)

Burada; “a” gelis agisini, “t” ve “n” sirastyla tegetsel ve normal birim vektorlerini,
“u" ve "v” ise acilar1 gostermektedir. Bu agilar1 asagida verilen esitlik (2.27) ve (2.28)

ile ifade edebiliriz. Kirinim geometrisi de Sekil 2.5’de verilmistir.

14



u=9*p (2.27)

v:%-“‘ﬁ (2.28)

G

clen 151

Sekil 2.5. Degistirilmis fiziksel optik geometrisi

Toplam elektrik alan ifadesi (2.29), gelen sagilan alan ifadesi (2.30) ile yansiyan sagilan

alan ifadesinin (2.31) toplamiyla ifade edilir.

Et = Egs + Eys (2.29)
=l Jowy = o e I ' - = e I '
Ege=—=""2||n.xH dS'+ || Vx(n.xE dS 2.30

0= 0 jj ) ﬂ (2 xEs s, =) (2.30)
= __Jou s
Ey = 47[0 ” M He | ds (2.31)

Toplam manyetik alan ifadesi (2.32), gelen sagilan alan ifadesi (2.33) ile yansiyan

sacilan alan ifadesinin (2.34) toplamiyla ifade edilir.

15



ﬁt = ﬁgs +ﬁys (2.32)

—  joeg- =, €M% 1 - = e
Hg=—||n2xE dS'+— |l Vx(n2xH ds 2.
. _g 2XEq g R ir _g (n2xHyg s, R, ) (2.33)
= 1 S e MR
H ys :EJ;;[VX(nl X Ht |S1 Rl )dS (234)

2.1.8. Stmir kirmmim dalgasi teorisi

Siir Kirmmim  Dalgast Teorisi (SKDT) uygulanma kolayligi nedeniyle diizgiin
yiizeylerin kenarindan kirman alanlarm hesabinda siklikla kullanilan bir yaklasimdir. Tlk
olarak Young’in kirmimin dogasi ile ilgili fikirlerini gelistirmek i¢in ele alinan Sinir
Kirmmim Dalgast Teorisi, birka¢ bilim insaninin bagimsiz c¢abalar1 ile gelistirilmistir.
Maggi ve Rubinowicz'in birbirlerinden bagimsiz olarak yaptiklar1 c¢alismalarda,
Huygen-Kirchhoffun yiizey integralinin dogrudan SKD'yi temsil eden bir ¢izgi
integraline indirgenebilecegini ve kenardan kirinan alanlart belirten ¢izgisel bir integrale
dontstiiriilebilecegini gostermislerdir (Maggi, 1888; Rubinowicz, 1917). Bu ¢alismalar
ise iki Onemli gelismeyi ortaya g¢ikartmistir; ylizey integrallerinin ¢izgi integraline
indirgenmesi ve kirmim fenomeninin dogmasi... Miyamoto ve Wolf, Maggi ve
Rubinowicz tarafindan ortaya konan bu ¢alismalarda, 6zellikle ¢esitli gelen alanlar igin
elde edilen potansiyel fonksiyonunu genisletmis ve SKD'nin genellestirilmis potansiyel

fonksiyonunu elde etmislerdir. (Miyamoto ve Wolf, 1962a, 1962b).

Siir Kirmnim Dalgast Teorisi aciklik sistemlerden kirinan alanlarin hesaplanmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Lit, 1972; Ganci, 1997; Ganci, 2008). Siir Kirinim
Dalgas1 Teorisinin ¢oziimleri golge bolgesinin kirinima ugramis alanlarindan elde
edilmistir. Ciinkii teoride sadece aciklik yilizeyi goéz Oniine alinmistir. Bu yiizden, bu
yontemle sadece iletilen alanlar hesaplanabilirken, yansiyan alanlar hesaplanamaz.
Teori sadece opak bir ylizey lizerine kurulu oldugundan dolay1 elde edilen sonuglar,
miilkemmel iletken ylizeyler ve empedans ylizeylerinden kirinan alanlar igin tatmin edici

sonuclar vermez (Umul, 2009).
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SKD Teorisinin avantaji, yiizey integralini ¢izgisel integrale doniistiiriiyor olmasindadir.
Kompleks geometriye sahip problemlerde, yiizey integrallerinin hesaplanmasi uzun
islem zamanlarina gerek duymaktadir. Ancak kirinim ylizeyi, geometrik optik dalgalara
katki saglar ve bu dalgalar da geometrik optiklerin klasik yontemi dikkate alinarak
kolayca hesaplanabilmektedirler. Bodylece, ylizey integralinin cizgisel integrale
doniistiiriilmiis olmasi, kdse kirinim dalgalarinin kolayca hesaplanabilmesini ve yapilan

¢6zUmun daha basit ve daha kisa siirede gergeklesmesini saglamaktadir (Umul, 2008).

2.1.9. Genisletilmis sinir kKirinim dalgasi teorisi

Sinir Kirmim Dalgast Teorisi agiklik sistemlerden kirman alanlarin hesaplanmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Smir Kirmim Dalgasit Teorisinin (SKDT) c¢ozumleri
golge bolgesinin kirinima ugramis alanlarindan elde edilmistir. Ciinkii teoride sadece
aciklik ylizeyi goz ontine alinmigtir. Bu yiizden, bu yontemle sadece iletilen alanlar
hesaplanabilirken, yansiyan alanlar hesaplanamaz. Teori sadece opak yizey (zerine
kurulu oldugundan elde edilen sonuglar miikemmel iletken yiizeyler ve empedans

yiizeylerinden kirinan alanlar i¢in tatmin edici sonuglar vermez.

SKDT yaklagiminin sadece opak ylizeyler i¢in ¢6ziim sunmasi, yansimanin oldugu
mikemmel iletken ve empedans yuzeyleri gibi problemlere de ¢6zim getirmesi icgin
teorinin gelistirilmesi geregini ortaya c¢ikarmistir. Bu amagcla, Genisletilmis Sinir
Kirinim Dalgasi Teorisi (GSKDT) elde edilmistir (Yalgmn, 2009). Yansimanin oldugu,
mukemmel iletken yilzeyler (PEC veya PMC) yada empedans yulzeyleri gibi bir
probleme gercekei ve net ¢oziimler getirmek i¢in Genisletilmis Sinir Kirinim Dalgasi
Teorisini (GSKDT) kullanmak gerekmektedir (Umul ve Yalg¢in, 2008; Yalgin, 2009).
GSKD Teorisi yaklagiminin, SKD Teorisi yaklasimindan farki ise miikemmel iletken
veya empedans yiizeyleri gibi problemlerde yansimanin da hesaplanabilmesine olanak
saglamasidir. GSKDT sadece yansiyan alanlarin hesabini yapmakla kalmayip,

yansimaya bagli kirinim alanina da katki saglamaktadir (Basdemir, 2015, 2019).

Sinir kirinim dalgast teorisi (bolim 2.1.8) ve genisletilmis sinir kirmnim dalgasi teorisi

(boliim 2.1.9) kisimlart bu bdliim i¢inde detaya inilmeden yiizeysel olarak bahsedilmis,
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sadece soOzel olarak tanimlanip tarihgesi ve islevselliginden s6z edilmistir. Bir sonraki
bolum olan “Materyal ve Yontem” bolimunde (3.b61um) detayli olarak ele alinip teorik

olarak incelenecektir.

2.2. Kaynak Arastirmasi

Smir Kirmmim Dalgas1 Teorisi (SKDT) uygulanma kolayligi nedeniyle diizgiin
yiizeylerin kenarindan kirmnan alanlarin hesabinda siklikla kullanilan bir yaklasimdar. ilk
olarak Young’in kirmimin dogasi ile ilgili fikirlerini gelistirmek i¢in ele alinan Sinir
Kirmim Dalgasi Teorisi, birka¢ bilim insaninin bagimsiz ¢abalari ile gelistirilmistir.
Young’a gore, bir kenar siireksizligi ile sagilan dalga iki alt alandan olusuyordu. Bunlar,
stireksizlige miidahale etmeden ilerleyen geometrik optik dalga ve kenarda olusan kenar
kirinim alani1 veya SKD’dir (Young, 1802). Young’in bu diisiinceleri sdzel olarak ifade
edildiginden ve onemli matematiksel bulgulardan yoksun birakildigindan dolayr ilk
baslarda ¢ok 6nemsenmemistir. Yaklasik yiizyil kadar sonra Young’in Onerisini tekrar
gindeme getiren ise Maggi ve Rubinowicz'in bagimsiz olarak yaptiklari ¢alismalar
olmustur (Maggi, 1888; Rubinowicz, 1917). Birbirlerinden bagimsiz olarak yaptiklar
bu calismalarda, Huygen-Kirchhoff'un yiizey integralinin dogrudan SKD'yi temsil eden
bir ¢izgi integraline indirgenebilecegini ve kenardan kirman alanlari belirten ¢izgisel bir
integrale dondstiirtilebilecegini gostermislerdir (Baker ve Copson, 1949). Bu ¢alismalar
ise iki Onemli gelismeyi ortaya koymustur; ylizey integrallerinin ¢izgi integraline
indirgenmesi ve kirmim fenomeninin dogmasi... Miyamoto ve Wolf, Maggi ve
Rubinowicz tarafindan ortaya konan bu ¢alismalarda, 6zellikle ¢esitli gelen alanlar i¢in
elde edilen potansiyel fonksiyonunu genisletmis ve SKD'nin genellestirilmis potansiyel

fonksiyonunu elde etmislerdir. (Miyamoto ve Wolf, 1962).

Sinir Kirmmim Dalgas1 Teorisi aciklik sistemlerden kirinan alanlarin hesaplanmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Lit, 1972; Ganci, 1996; Ganci, 1997). Sinir Kirinim
Dalgas1 Teorisinin ¢oziimleri golge bdlgesinin kirinima ugramis alanlarindan elde
edilmistir. Ciinkii teoride sadece aciklik ylizeyi goz Oniine alinmistir. Bu yiizden, bu
yontemle sadece iletilen alanlar hesaplanabilir, yansiyan alanlar hesaplanamaz. Teori

sadece opak ylizey iizerine kurulu oldugundan elde edilen sonuglar miikemmel iletken
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ylizeyler ve empedans yiizeylerinden kirman alanlar i¢in tatmin edici sonuglar vermez.
SKD Teorisinin avantaji, yiizey integralini ¢izgisel integrale doniistiiriiyor olmasindadir.
Kompleks geometriye sahip problemlerde, yiizey integrallerinin hesaplanmasi uzun
islem zamanlarma gerek duymaktadir. Ancak, bilindigi lizere kirmim yiizeyi, geometrik
optik dalgalara katki saglar ve bu dalgalar da geometrik optiklerin klasik yontemi
dikkate alinarak kolayca hesaplanabilmektedir. Boylece, yiizey integralinin c¢izgisel
integrale donistiirilmiis olmasi, kése kirinim dalgalarinin kolayca hesaplanabilmesini
ve yapilan ¢oziimin hem daha basit hem de daha kisa siirede gerceklesmesini

saglamaktadir (Ali, 2006; Liu ve L, 2005).

SKD Teorisi yaklasimini bir problem {izerinde ilk kez Otis ve Lit kullanmistir (Lit,
1972; Otis, 1974). Diizlemsel dalga i¢in SKDT yaklasimu ile Uniform sonuca ise ilk kez
Ganci ulasmistir (Ganci, 1995). Daha sonraki yillarda da SKD teorisi iizerine farkli
bilim insanlar1 tarafindan ¢aligmalar yapilmig, SKD Teorisi gelistirilmistir. (Lit, Otis,
Lee, Ganci, Umul, Yalgin, ...) SKD Teorisi ¢oziimleri golge bolgesinde olusan kirinan
alanlardir. Ciinkii teoriye gore, sadece agiklik yiizeyi dikkate alinarak islem yapilir. Bu
nedenle, bu metot ile yansiyan alanlar hesaplanamazken sadece iletilen alanlar

hesaplanabilir (Kumar ve digerleri, 2006; Shcherbakov ve digerleri, 2019).

SKDT yaklagiminin sadece opak ylizeyler i¢in ¢dziim sunmasi, yansimanin oldugu
mikemmel iletken ve empedans yuzeyleri gibi problemlere de ¢6zim getirmesi icin
teorinin gelistirilmesi geregini ortaya c¢ikarmistir. Bu amagla, Genigletilmis Sinir
Kirmim Dalgasi Teorisi (GSKDT) elde edilmistir (Yal¢in, 2009). Yansimanin oldugu,
mikemmel iletken ylzeyler (PEC veya PMC) yada empedans yuzeyleri gibi bir
probleme gercekei ve net ¢oziimler getirmek i¢in Genisletilmis Sinir Kirinim Dalgasi
Teorisini (GSKDT) kullanmak gerekmektedir (Umul ve Yalgin, 2008; Yalcin, 2009).
GSKD Teorisi yaklagiminin, SKD Teorisi yaklasimindan farki ise miikemmel iletken
veya empedans ylzeyleri gibi problemlerde yansimanin da hesaplanabilmesine olanak
saglamasidir. Bu sayede yansimanin katkis1 da hesaba katilarak sa¢ilma problemlerine

¢6zlm getirilip Uniform ifadelere GSKDT yaklagimiyla ulasiimistir (Yalgin, 2011).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Stasyoner Faz Yontemi

g(u) Genlik fonksiyonu, y (u)ise faz fonksiyonu olmak tizere,

f(x)= _Tg(u)ejx"’(”)du (3.1)

f(x) fonksiyonunun integrali stasyoner faz yontemi ile denklem (3.1) seklinde
hesaplanir. Burada U degiskeni ile genlik ve faz fonksiyonlar1 da gergel fonksiyonlar
olup, faz fonksiyonu iki defa surekli olarak tiretilebilir. Genlik fonksiyonu a<u<b

araliginda siireklidir.

7 (u) faz fonksiyonunun stasyoner noktasi asagidaki denklemde (3.2) ile,

i (3.2)
dU U=Uy

a<u,<b olmak Uzere bulunarak, faz fonksiyonunun ikinci tiirevi semer noktasinda
l//”(uo)>0 olacak sekilde hesaplanir. Faz fonksiyonunun stasyoner noktasi semer

noktasi1 olarak da isimlendirilir.

Faz fonksiyonunun u, semer noktasinda Taylor agilimi, t//'(uo) =0 oldugundan

0 (0) = () + 0 (0) (=) 4 (0 (=0 ) (3:3)

(3.3) seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeyi de yiksek yaklasiklikla asagida (3.4) ile

verilen denklemdeki gibi ilk iki terimini almamiz yeterli olacaktir. Cilinkii iigiinci

terimden itibaren terimler sifira yakinsamaya baslar ve katkilar1 ihmal edilebilir.
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w (W) 0w () + 2w (up)(u—uy)’ (3.4)

Diger taraftan genlik fonksiyonunun semer noktasinda, Taylor serisine esitlik (3.5)’de

goriildiigii seklinde agiliminda,

o(1)-3 < (!u°)(u—uo)” (35)

= N
ilk terim ile yetinilebildigi goz oniine alinarak genlik fonksiyonu

g(u)=9(u,) (3.6)
seklinde ifade edilebilir.

Sonug olarak x[J 1 kosulu altinda, (3.4) faz fonksiyonu ve (3.5) genlik fonksiyonu
ifadelerini, denklem (3.1) integralinde yerine konarak, yiiksek yaklasiklikla bu integral

1. (2(ug)u-up)?

f(x)0g (uo)ejxy(UO)jw g2 du (3.7)

seklinde elde edilir. Bu integralin degeri ise denklem (3.8)’¢e esit oldugundan

o L @e0)e-0)? o
e’ du= |—————~ 3.8
J-—oc _JXW(2) (uo) ( )

f(x) integralini asagida verilen (3.9) ile gosterilebiliriz.

(3.9)
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3.2. Smir Kirinim Dalgas1 YOntemi

Sinir Kirinim Dalgasi Teorisi (SKDT), yutucu bir ylzey tlizerindeki agiklik yiizeyinden
kirinan monokromatik alanlarin aragtirilmasiyla ortaya cikmistir. Young’in kirinim
dogasina dair fikirlerinin gelistirilmesi iizerine olusturulmus Sinir Kirmim Dalgasi
Teorisi’nin ilk formiilasyonlart Maggi-Rubonowicz tarafindan yapilmistir. Diizlemsel
ve kiiresel dalga gelisi i¢in formiilasyonlarin genellestirilmesi “Miyamoto ve Wolf”
tarafindan yapilmistir. SKDT yaklasimini bir problem {lizerinde ilk kez Otis ve Lit
kullanmistir. Diizlemsel dalga i¢cin SKDT yaklasimi ile Uniform sonuca ilk kez Ganci
ulagsmistir. Oldukc¢a kullanishh ve uygulamasi kolay bir metot olan SKDT, diizgiin
dairesel ve/veya aciklik ylizeylerin kenarindan kirinan alanlarin hesabinda siklikla

kullanilmaktadir.

Monokromatik bir dalganin “t” aninda bir “P” noktasindaki elektromanyetik alani

U (P,t), Helmholtz-Kirchhoff denklemi cinsinden yazilabilir. Helmholtz-Kirchhoff

denklemi ise Maxwell denklemlerinden elde edilen bir esitliktir. Temel Maxwell

Denklemleri, yuksliz uzayda asagidaki gibi ifade edilir.

VxE = _#aa_lt{ (Faraday Kanunu) (3.10a)
—~  0E
VxH= _SE (Amper Yasasi) (3.10Db)
VE=0 (Gauss Yasasi) (3.10c)
VH=0 (Manyetik Gauss Yasas:) (3.10d)

Bu denklemlerde; “E” Elektrik Alan;, “H” Manyetik Alani, “g” elektrik alan

gecirgenlik kat sayisini, “u” manyetik alan gecirgenlik katsayisini ifade etmektedir.
Boslukta; =y, ve e=¢, olup c=1/./u&, olarak hesaplanabilmektedir. Burada “c”

151k hizimi ifade etmekte olup yaklasik degeri 3x10°m/s’dir.
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Maxwell denklemlerinin birbirleriyle olan iliskilerini sik kullanilan esitliklerle (3.11)
birlikte kullandigimizda ornegin ilk denklemin rotasyonelini alip ikinci denklemde

kullanirsak (3.12),

VPE=V(V.E)-VxVxE=-VxVxE (3.11)
VxVxE=— éV><ﬁ—— gazﬁ——iﬁzﬁ (3.12)
" Mo c? ot? '

ve benzer olarak buradan da (3.13) ve (3.14) numarali denklemleri tiretip klasik dalga
denklemine ulasabiliriz. Bu dalga denklemi ¢ hizinda ilerleyen bir dalganin hareketini

belirtmektedir.

2

vZE—CiZ‘Zt;E 0 (3.13)
2

V2 _izaat? 0 (3.14)

Smir kirmmim dalgasi teorisinde ilk adim yeni bir vektdr potansiyelinin tanimlanmisg

olmasidir, W (Q,P) bu vektdr potansiyeli U (P)monokromatik skaler dalga alaniyla

iliskilendirmistir. Burada P ; gozlem noktasimi gosterirken Q ise, S yuzeyindeki

degisken bir noktay1 gosterir.

Monokromatik skaler dalga alan1 U (P) ‘nin, Q 'nun koordinatlarina bagh kalinarak P

gbzlem noktasini ¢evreleyen S yiizeyi boyunca alinan integrali Helmholtz-Kirchhoff

integralidir. U (P) manyetik ya da elektriksel alan ifadesidir ve homojen Helmholtz

denkleminin ¢6zimudur. fi ise i¢e dogru birim vektordiir.
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Sekil 3.1. Helmholtz-Kirchhoff geometrisi.

Huygens ve Fresnel prensibine gore; ilerleyen dalganin her bir noktasi yeni bir dalganin
kaynagi olarak adlandirilir. Boylece bu noktalar uzayda kiiresel dalga yayan kaynaklar
halini alirlar. Cesitli noktalardan bu sekilde yayilan dalgalar birbirini yok ederken bazi

noktalarda da Ust Uste gelerek birbirlerini kuvvetlendirirler.

Maggi ve Rubinowicz agiklik yiizeyden kirman alanin iki terimin toplami seklinde
yazilabilecegini gostermistir. Burada ilk terim agiklik smirinda her noktada dalga
meydana getiren ve Smir Kirmnim Dalgasini gosterirken, ikinci terim agiklik boyunca

geometrik optik kurallara uygun yayilan dalgayi yani Geometrik Dalgay1 gosterir.

Vektor potansiyeli olan W(Q,P), S yiizeyi iizerinde baz1 Q, noktalarinda daima

tekilligi barindirir.  Vektor potansiyelinin  Helmholtz — Kirchhoff integrali ile
olusturulmas: ile smir kirmim dalgas: teorisi daha sonradan MEI yiizeyleri de
kapsayacak nitelikte genisletilmistir. Vektor potansiyelinin Helmholtz — Kirchhoff

integrali ile olusturulmasi asagida verilen islemlerle gergeklestirilir.

Bos alanda herhangi bir monokromatik skaler dalga alanm

V(xy,z)=U(xy,z)e™ (3.15)
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seklinde verilebilir. Burada (X, y,z), herhangi P noktasi i¢in dalga alani iginde

kartezyen koordinatlari, W; agisal frekansi ve t de zamam gosterir. U, Helmholtz

denkleminin alana baglh kismini tanimlar.

(V?+k*)u =0 (3.16)

k =V% ile verilirken, c ise 1s1ik hizidir. Bir v hacmi i¢indeki herhangi bir P g6zlem

noktasina gore bir S yiizeyi boyunca Helmholtz — Kirchhoff integrali

U(P)=[f]V(Q,P).nds (3.17)

biciminde verilebilir. Burada S; v hacmi icindeki P noktasini i¢ine alan kapali bir

yuzeydir ve V (Q, P) vektori;

\7(Q,P):4— U(Q)v, — VQU(Q)} (3.18)

seklinde ifade edilir.

V (Q,P) vektdrii, segilen uygun bir W (Q,P) vektdr potansiyeline esittir. V (Q, P)’nin

diverjansi alindiginda,

- JjkR - jkR
e ]

e — ViU (Q)} (3.19)

vQ-v*<Q,P>=—{u V2

A

Yukaridaki denklem (3.19) elde edilir. Burada, e /R ve U(Q) Helmholtz

denklemini saglamaktadir. Boylece esitlik (3.16)°dan faydalanarak e *® /R fonksiyonu

icin asagidaki ifade (3.20) yazilabilir.
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—jkr

e g ¥
e = —k? 3.20
° R . (3.20)
Ayrica dalga fonksiyonu U (Q) da aym sekilde verilebilir;
VU (Q)=-kU (Q) (3.21)

Burada k bir sabittir ve esitlik (3.20) ve (3.21)‘in esitlik (3.19)°da vyerlerine

yazilmasiyla elde edilen sonug

VoV (Q,P)=0 (3.22)

seklinde olur. U yapist itibart ile V (Q, P) vektor potansiyeli cinsinden ifade edilebilir.
V(Q,P)=Vy,xW(Q,P) (3.23)

W (Q,P)vektor potansiyelinin, S yiizeyi iizerinde her zaman bazi Q; noktalarmda
tekillikleri vardir. Bu durumda Helmholtz — Kirchhoff formuld (3.24) seklini alir (Ali

2006).

U(P)=[V & (Q,P)rids (3.24)

Simdi de P noktasinin sabit bir nokta oldugunu diigsiinelim ve bu durumda yukaridaki

esitlik sadece Q ’nun bir fonksiyonu olur. W(Q,P)Vektbr potansiyeli ise S ylzeyi
iizerinde tekilliklere sahip olmalidir. Ancak W (Q,P)‘nin S yiizeyinde tekilligi yoksa

0 zaman U (P)=0 olur.
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W (Q,P) vektor potansiyelinin S yiizeyi iizerindeki tekillikleri, yarigapt o,,0,,.....,c,
olan kiigiik dairelerle gevrili ve bu dairelerin siurlar I',,I,,.....,I", olacak sekilde farkli

Q. Q,,......,Q, noktalarinda olusabilir.
”VQ va(Q,P).ﬁds=zij(Q,P).Fdl (3.25)
S i T,

I'; tegeti boyunca I birim vektordur ve dl I, *nin bir parcasidir.

Stokes teoreminden faydalanilarak Helmholtz-Kirchhoff integrali iki pargaya ayrilabilir
(Yalgin 2010).

U(P)=2.G/(P)+2.F(P) (3.26)

Sekil 3.2. Siir kirinim dalgasi teorisinin geometrisi.

U(P)=Uy(P)+Ug (P) (3.27)
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Yukarida verilen (3.27) esitligi, SKD teorisi yaklasiminin temel esitligidir. Bu esitlikte

gorulen ilk terim, A agiklik yiizeyinin I sinirindan kirinan alani temsil eder (Sekil 3.2)

ve asagida gosterilen integral esitligi (3.28) veya (3.31) ile verilebilir.

Uso (P), opak yiizey ya da agiklik tizerindeki 6zel Q, noktalarinin geometrik-optik

alanlarimin katkisim1 temsil eder. Bu noktalar vektoér potansiyeli VV(Q, P) ‘nin
tekilliklerini temsil eder. Ug,(P), W(Q,P)’nin I, boyunca integralinin, o; —0

oldugu durumdaki limitinin alinmasiyla ifade edilebilir.

F.(P)=lim [W(Q,P).IdI (3.28)
Ugo (P)=2_lim [W (Q,P).Idl (3.29)

Buradal ; T, “nin tegeti boyunca olan birim vektor ve dl de T,.’nin elemanidir.

UB(P) ise acgiklik ylizeyi I' sinirindan kirmnan smir kirmmim dalgasini ifade eder.

Denklemi ise s0yle verilebilir.

G,(P)=>lim [[V(Q,P)ds (3.30)

i pi—0

Yukaridaki esitlikte S, p, yarigapli ve Q, noktalarini igine alan kiigiik bir kiiredir ve
integral S ylizeyinin igerisini kapsayacak sekilde alindiginda rastgele secilen bu Q,

noktalar1 disarida kalir.

Ug (P) = [W(Q,P).Idl (3.31)

Bu esitlikte goriilen vektor potansiyeli ise sembolik olarak;
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"4z R eRX(—jk+éR.VQ)U(Q) (432

seklinde verilebilir (Miyamoto ve Wolf, 1962a, 1962b; Yal¢in, 2019). Burada €&, ; R
vektorinln birim vektéridur ve R de gozlem noktast P ve Q noktasi arasindaki

mesafeyi gosterir (Sekil 3.2). k ise, bos uzayin dalga sayisidir ve k=27z/1 ile
verilebilir. (2) esitliginde goriilen ikinci terim ise vektor potansiyelinin tekillikleri olup
Geometrik Optik alanlarmin katkisini temsil etmektedir. Tim bu tekil ve ayrik
noktalarin yarigapt o; ve ¢evresi I; sinir ¢izgisi ile gevrelendigi diistiniiliirse bu terim

temsili olarak yukarida verilen (3.29) ile gosterilir.

SKD Teorisi, kullanim alani olarak yansimanin olmadigi yada ihmal edilebilecegi yani
opak gibi yuzeylerde, agiklik sistemlerden ve diizgiin ylizeylerin kenarindan kirinan
alanlarin  hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ama muikemmel
elektrik/manyetik (PEC yada PMC) yiizeyler veya empedans yiizeyleri gibi yansimanin
oldugu yada ihmal edilemeyecegi yiizeylerde SKD Teorisi bize kesin ve dogru sonuglar
vermez. Ciinkii teorinin bu mevcut halinde yansimadan bahsetmek miimkiin degildir.
Bu sebeple, bu teori iizerinde (SKDT) yansimanin oldugu yiizeyleri de igine alacak
sekilde bir genisletilme ihtiyact dogmus ve Genisletilmis Sinir Kirinim Dalgas1 Teorisi
ortaya ¢ikmistir (Yalgin, 2009). Yizeyimiz opak yani yansimanin olmadig1 yada ihmal
edildigi bir yiizey ise esitlik (3.32)’de verilen U(Q); sadece gelen Ui(Q)’ye esittir ve
bunu SKD Teorisi saglar. Fakat yiizeyimiz mikemmel elektrik/manyetik (PEC yada
PMC) yiizeyler veya empedans yiizeyleri gibi yansimanin oldugu bir yiizey ise bu tip
yiizeylerde yansima olacagindan esitlik (3.32)’de verilen U(Q); gelen Ui(Q) ve yansiyan
Ur(Q) alanlarimin ikincil kaynak noktasi Q’daki toplamina esittir. Bunu da bize
Genisletilmis Sinir Kirmmim  Dalgasi Teorisi saglar. GSKD Teorisi’nin probleme

uygulanmasi bir sonraki boliimde verilmistir.
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3.2. Genisletilmis Simir Kirnmim Dalgasi Yonteminin Probleme Uygulanmasi

Mikemmel elektrik iletken (PEC) yuzeyler tzerindeki dairesel bir agikliktan kirinim
geometrisi, Sekil 3.3” ve Sekil 3.4’te goriildiigi gibi genisletilmis sinir kirmim dalgasi
teorisi yontemi ile Uniform olarak hesaplanacaktir. MEI yiizeylerde yansima da
olacagindan kirinan ve sagilan alan ifadeleri hesaplanirken gelen alan ve yansiyan alan
ile islemlerimizi siirdiirliriiz. Gozlem noktast P igin gelen ve yansiyan homojen

duzlemsel dalgalar sirasiyla (3.33) ve (3.34) no.lu esitliklerde verilmistir.
U, =ue ™ =ue e’ (3.33)

jkz jkrcos@

U, =-ue™ =-ue (3.34)

Burada r; P noktasinin pozisyon vektoridiir ve

(3.35)

ile gosterilir. k ise

=i
I
-

)l

N

(3.36)

ile ifade edilebilir.

R ifadesi ise P gozlem noktasiyla agiklik sinirt T arasindaki mesafeyi verir (Sekil 3.3)

ve denklem (3.37) ile gosterilebilir.
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e Q B
.\ R eR
>’ P
Q___—
F{, ACIKLIK X
_ A

B, V2
R=[R|=| (x=x) +(y-y)* +(z-2) | (337)
Burada x,y,z degerleri ise,
X=rcosgsing| x'=acosq’
y=rsingsind : y' =asing’ (3.38)

zZ=rcosé@ 7’=0
oldugundan,

(x—x’)2 :[(rcosqﬁsin (9)—(acos¢’)]2 =1’ cos’ gsin” @ - 2racos ¢' cos ¢sin 6 +a’ cos’ ¢' (3.393)
(y- y')2 = [(rsin ¢sind)—(asin ¢')]2 =r’sin’ gsin® @-2rasingsing'sin@+a’sin’¢’  (3.39b)
(z-2')" =[(rcos 0)—0]2 =r?cos? 6 (3.39¢c)

(3.39a), (3.39b) ve (3.39c) esitlikleri (3.37) ifadesinde yerine konularak;
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R=[r*+a’ —2rasindcos(g— ¢’)]% (3.40)

R’nin bulunabilmesi igin (3.40) esitligi elde edilir.

y

e MEI Yiizev P

Mikemmel
Elektrik Iletken
(MED)Y izey

Sekil 3.4. Gelen alanin ME] yiizey tizerindeki dairesel agikliktan kirinim geometrisi.
U (Q) ’nun gradyentini

VU (Q) = - jku,(6 - &) (341)

(3.41) esitligi ile ifade edebiliriz. (3.33), (3.34) ve (3.41) no.lu esitliklerde verilen
ifadeleri, vektor potansiyelinin sembolik ifadesi olan (3.32) no.lu esitlikte kullanarak,

muikemmel iletken bir ylzey icin dizlemin vektor potansiyelini,

1 e 8 x& g x8€
W(Q,P)zu.—ﬂ [ R 1 __R fj (3.42)

esitlik (3.42) seklinde yazabiliriz. Burada € gelen alanin birim vektoriidiir ve €, birim

vektoriine esittir (3.43);
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9]
Il
)

6 =¢ (3.43)

Yanstyan alanin birim vektorii €, ise ters z yonundeki —€, birim vektdriine esittir.

g =—¢ (3.44)

Sekil 3.4 gbz Oniine almarak ilgili vektorleri (&,,€, ve €) asagida (3.45), (3.46) ve
(3.47) no.lu esitliklerde verilen sekilde yazabiliriz.

. ag —re
6 = pR (3.45)
€, =Cos¢'€, +sing'’e, (3.46)
€, =sindcos ¢&, +sin &sin g€, +Cos G, (3.47)

Yukarida (3.45), (3.46) ve (3.47) no.lu esitliklerde verilen bu degerler (3.42) no.lu
ifadenin parantez icindeki boliimde yerine konuldugunda, gelen kisim icin (3.48),

yanstyan kisim i¢in ise (3.49) no.lu esitlikler elde edilir.

8, ¥ & (-rsin@sing+asing')+€, (rsindcosgp—acosg’) (3.48)
148,86 R —rcosé |
6, x6 _ € (rsingsing—asing’)+€ (-rsindcosg+acosg’) (3.49)
116,68 R+rcos6d |

(3.48) ile gelen alanin birim vektorii “€,” ve (3.49) ile de yanstyan alanin birim vektorii

(13 29 ¢

€.” ‘ye bagli birer denklem elde edilmis olur.
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Miikemmel Elektrik iletken (MEI) Yiizey

Sekil 3.5. Dairesel bir agikligi bulunan MEI yiizeyin (x,y) diizlemindeki goriintusi.

Yukarida verilen Sekil 3.5’te de gdriildiigii iizere I ; I", ’nin tegeti boyunca olan birim

vektordur ve dl de T’ nin elemant olup esitlik (3.50) ile gosterilebilir.
dl' =asin dg's, (3.50)

Bulunan bu degerler (3.31) esitliginde yerine konulursa;

asin@ ’f [ (-rsin@sing+asing’)(—sin¢') +(rsin Ocos ¢ —acos¢’)cos ¢’
Us(P)=vy, |
4 2, R-rcosd
. (-rsin@sing+asing')(—sing')+(rsinfcosg—acos¢g')cos¢’ |e
R+rcosé R

d¢’

(3.51)

UB(P) aciklik yiizey sinirindan (F) kirman siir kirinim dalgasi ifadesi, yukaridaki

sekilde elde edilir. Buradan da gerekli sadelestirmeler yapilarak;

1. T 1 1 \eR
U _(P)=u —asin@ | |rsindcos(¢—¢')-a dg’ 3.52
o(P) Y JO[ 9-9) ](R—rcose+R+rcosej R / (3:52)
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esitlik (3.52) sonucuna ulasilir. Bu tip hesaplanmasi zor integraller i¢in stasyoner faz

yontemi kullanilarak integral alinir (bkz. Bolim 3.1, s. 20). Stasyoner Faz yontemi ile;

v(¢)=R

v (¢) - —rasin G:n (¢p—9¢") 0

$=9

—cos(¢—¢')R —sin(¢—¢’)(—|:sin dsin (¢—¢')j
RZ

y"(¢')=(-rasing)

f(¢’):%{(rSin9003(¢_¢')_a)( 1 1 ﬂ

+
R—-rcosé R+rcosé

v(d)=R = [rz +a° —2rasin 0]%

[

_rasiné

v'(4,) :

e

. 1 1
.I:r "y — 0 —
(¢e) {(rsm a)LRe_rcosﬁ-i_ Re+rcosﬁﬂ

TF (¢I)efjkvx(¢’)d¢r _f (¢r)efjkw'(¢e) 2 efije—j% 271-\/R7e
;o : jky" (&) rasind

seklinde integral alinarak denklem (3.54) sonucu elde edilir.

35

(3.53a)

(3.53b)

(3.53¢)

(3.53d)

(3.53¢)

(3.53f)

(3.530)

(3.53h)
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(3.54)

— kR, j /4
U (P) 21,_ asin (rsine—a)[ 1 1 }e

+
R,—rcosd R,+rcosd | .fkR

U (P) ; agiklik yiizeyi I' simrindan kirman smir kirnim dalgasini ifade eder. U, (P)

yaklasik ifadesinde parantezin ic¢indeki ilk terim ile carpimlar bir arada yazildiginda
gelen alan i¢in bir denklem elde edilirken, parantezin i¢indeki ikinci terim ile carpimlar
yazildiginda da yansiyan alan igin bir denklem elde edilir. Genisletilmis Sinir Kirinim
Dalgas1 Teorisi’nin farki da burada ortaya ¢ikar. Yansimanin oldugu yiizeyler i¢in ikinci
terimi de hesaba katip teoriyi genisletir. Sonraki adim olarak Fresnel fonksiyonuna

gecis yapilmasi gerekmektedir (Tang ve digerleri, 2005; Tyzhnenko 2005).

Burada Fresnel fonksiyonumuz (3.55) no.lu esitlikte verilmistir.

F (é)=—2\/;§ (3.55)

&, Fresnel fonksiyonunun argiimanidir ve detour parametresini temsil eder (Lee ve

Deschamps, 1976; Lee, 1977). Detour parametresi gelen ya da yansiyan alan ile kirinan
alan arasindaki faz farki ile elde edilir. Bu ifade goOsterim olarak esitlik (3.56) da

verilmistir.

=—Jw,—vs =—\Jk(R,—rcos) (3.56)

Burada y, gelen alanin faz fonksiyonunu gosterirken, w, ise kirman alanin faz

fonksiyonudur. Bu durumda gelen dalga icin detour parametresini bulmak istersek y,
yerine Ug (P) ‘nin fazi ve y, yerine kirman alanin faz1 yazildiginda (3.56) ifadesi elde

edilir.

& =kR, —krcosd = kR, —kz (3.57)
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Gelen alan igin detour parametresinin karesi (3.57) ifadesindeki gibi bulunur.

Esitlik (3.54)’teki ifadede parantezin icindeki ilk terim ile carpimlar bir arada

yazildiginda gelen alan igin bir denklem elde edilir;

U, (P) /asm (rsing-a) o IR~ i/4+ - jla 259
" 2«/% \/k —rcos@ \/_\/R —rcosd '

Bu ifade de Fresnel fonksiyonu yerine konularak;

1 [asin® (rsing— a)e*""”"s‘g

V2N [R(R,—rcoso)

Ug (P)=—u, F(&) (3.59)

esitlik (3.59) ile verilen denklem elde edilir.

Detour parametresinin de bulunmasiyla kirinan alana ait birinci iniform ifade

genisletilmis argiimanlar icin Fresnel fonksiyonunun asimptotik iliskilendirmesi
kullanilarak bulunabilir. Ornegin burada F(&) yerine F(&)=F(|&])San(&)
yaklagimi kullanilmistir. Burada Sgn(fi) signum fonksiyondur. Fresnel fonksiyonunun

bu sekilde ifade edilmesinin nedeni ise aldigi degerlerin sagladigi avantajla ilgilidir.

Signum fonksiyonu asagidaki degerleri alabilir.

“1, £<0
Sgn(&)=+ 0, £=0 (3.60)
1, £>0

Golge smirt ve yansima sinirt olarak adlandirilan, gelen dalganin kirmmima ya da
yansimaya ugrayacagi bir de gelen dalganin bulundugu ii¢ bolge s6z konusudur. Birinci
bolgede gelen, yanstyan ve kirman alanla ilgili terimler mevcuttur. ikinci bélgede gelen

ve kirman alanlara ait ifadeler varken, li¢lincli bolgede sadece kirinan alan vardir.
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Durumun bu sekilde gelismesini saglayan olay ise kesin ¢oziim ifadesindeki signum

fonksiyonlaridir. F (§i ), Fresnel integrali su sekilde de verilebilir.

INE

et (3.61)

T
—_
AN
N
Il
(¢»]
0
A ey 8

Burada & icin bulunan deger yazilip, £ ve oo araligi boyunca integral alindiginda

Fresnel fonksiyonu i¢in dnceden bulunmus olan deger elde edilir.

1 [asin@ (rsing—a)e ¢

‘2 r \/Re(Re—rcosa)

Uy (P)=-u F(l&son(s) @62

Sonug olarak gelen alan icin (3.62) ifadesi elde edilir. Ayn1 islemler yansiyan alan igin

de tekrarlandiginda
& =—\Jw, —w, =—JkR, +krcosd =—k(R, +2) (3.63a)
R e—1(§r2+n/4)
F(&)= 2«/;§r (3.63b)
E2 =kR, +kz (3.63¢)

( \/m rSlnH e JKR,— j7z/4+ jkz— jkz (3 63d)
> 2\/_ ~Jk(R, +rcos€ ) JR.AJR.—rcos@ '

1 [asing (rsing—a)e’

U —
2V or \/Re(Re+rcos(9)

U, (P)=-

(3.63e)
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- H 9_ jkrcos@
Up (P)=-u B U e iepjson(s)  (ao

r \/Re(Re +rcosd)

Yanstyan alan i¢in de tiniform (3.64) ifadesi elde edilmis olur. GSKDT sadece yansiyan
alanlarin hesabin1 yapmakla kalmayip, kirinan alanin i¢indeki yansimaya bagli olusan

alanina da hesaplayabilmemizi saglamaktadir.

Kirman alan; gelen ve yansiyan alanlardan olusan katkinin toplami seklinde gosterilir;

U, (P)=U, (P)+U, (P) (3.65)

ve bu toplam (3.66) da verilen esitlikle gosterilebilir.

asin@ . e—jkrcosH ejkrcos€
UB(P)——Ui,/r&(fs'”e—a){mF(||§||)39“(§)+WF(||5r||)59”(5r)} (3.66)

(3.66) ifadesi diizenlenirse; kirinan alan ifadesi,

_ . lasing, . | e¥ _ N
Us (P)=-4, 2R, (rsing a)[mF(HéH)SG”(éF\/@F(||fr||)39”(§r)] (3.67)

esitlik (3.67) biciminde elde edilir. Burada parantezin i¢indeki ilk kisim gelen alan ile

ilgiliyken, ikinci kisim ise yanstyan alanin katkisini gosterir.

Birim basamak fonksiyonu ise (3.68)’te verilen sekildedir.

1, £>0
u(f): o, £=0 (3.68)
0, £<0
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Mikemmel iletken bir ylizey igin kaynak bolgesinde kirinan, yansiyan ve gelen alanlar
birlikte bulundugundan bu bolgedeki toplam alan ifadesi asagida esitlik (3.69) ile
verilen sekilde bulunur. Kaynak bolgesinde ki bu toplam alan igin verilen esitlikte ilk
parantez i¢i gelen alani, ikinci parantez i¢i yansiyan alani, iiglincii parantez i¢i ise

kirinan alani temsil eder.

ejkz

asing , . gl (3.69)
{0 [ Ztrsno-a) 2 Flllison(e) -2 s lson) |

Go6zlem noktasinin bulundugu diger bolgede ise yansiyan alanlar bulunmaz ve bu
bolgedeki toplam alan ifadesi de gelen ve kirinan alanlardan olusup, esitlik (3.70) ile
verilen bi¢gimde elde edilir. Gozlem bolgesinde ki bu toplam alan igin verilen esitlikte
ilk parantez ici gelen alani, ikinci parantez ici ise kirinan alani temsil eder. iki bolge

arasindaki fark ise 6 agisidir.

UBt(P)z[uie’iju(—é)]
asing ,_ . e ik plke (3.70)
—(ui /2rRe (rsmH—a)L/Re__zF(||§||)Sgn(§i)+\/@F(HQH)SW(Q)D

Herhangi bir P gozlem noktasindaki toplam sagilan alan ifadesi; gelen, yansiyan ve

kirinan alanlarin toplami olarak hesaplanmakta olup bulundugu bolgeye gore igerinde
yanstyan alan bulundurmayabilir. Yukarida (3.69) ve (3.70) ile buldugumuz denklemler

ayn1 zamanda bolgesel olarak toplam sagilan alanlara da esittir.
Uy (P)=Ug(P)=Ug (P)+Ug (P)+Ug (P) (3.71)

Literatiirde yer alan ve farkli bir problem ¢6ziim yontemi olan Fraunhofer yaklagimi ise
asil olarak optik bir yaklasimdir ve uzak alan kirinimi olarak da adlandirilabilir. Alanlar

acikliktan gectikten sonra gozlem noktasinin uzak alandaki konumuna ve agikliktan
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gegen alanlarin diizlemsel dogasina bagli olarak agiklik goriintiisiiniin degisimine sebep

olan kirinimlari inceler, kaynak noktasindaki alanlari konu almaz (Hecht, 1987).

jke é*k(xzwz
ee
U (x, y) =

27 ey
ooty e axay (372)

Fraunhofer yaklagimi denklemi (3.71) biciminde verilebilir (Ganci, 2008).
Mikemmel elektrik iletken yuzeyler veya empedans yizeyleri gibi ylzeyler, opak
yuzeyler Uzerindeki dairesel bir agikliktan kirinimin geometrisi ile karsilastiriimak

istenirse ortaya bazi farklar g¢ikacaktir. Bu farkin sebebi ise opak yilizey dikkate

alindiginda yansiyan alanlarin olmamasidir (Altinel ve Yalgin, 2021).

UB(P):UB,(P) (3.73)

Cizelge 3.1. Tiiriine gore ylizeylerin bolgelerdeki alansal davraniglari

Gelen  Kirmman Yansiyan | Gelen Kirinan  Yansiyan
Kaynak Bolgesi Ve v X v v v

GoOzlem Bolgesi v v X v v X
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Kirinan Alanlar ve Sayisal Sonuc¢lari

Mikemmel elektrik/manyetik iletken ylzeyler (PEC/PMC) veya empedans yuzeyleri
gibi yansimanin oldugu yiizeylerde, kirinan alanin igerisinde esitlik (3.65) ve (3.67)’den
de goriilebilecegi tlizere hem gelen alanin hem de yansiyan alanin katkist bulunur.
Kaynak bolgesinde 6 agis1 7/2<6<37/2 arahiginda degisirken, gézlem noktasinin
bulundugu diger bélge olan gozlem bolgesinde ise 6 agist —7/2<60 < /2araliginda

degismektedir. Bu iki bolge arasindaki tek fark ise € agisidir.

Opak ylizeylerde ise durum biraz farklidir. Bu ylizeylerde yansima olmayacagindan
toplam kirman alanin i¢inde sadece gelen alanin katkisi bulunur ve miikemmel iletken
yuzeylerde ki gibi 6 agis1 kaynak bolgesinde 7/2<60<37/2 arahiginda degisirken,
diger bolge olan gozlem bolgesinde ise 6 agisi yine —z/2<6<x/2arahiginda

degismektedir.

Asagida verilen Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de u;j birim genlik segilmis ve r = 64 i¢in agiklik
yarigapt @’nin farkli varyasyonlari ig¢in (34, 24, 1) degerler alinmistir. Burada 4 dalga
boyunu géstermekte olup degeri ise 2=0.1 m.’dir. Kaynak ve gdzlem bdlgesindeki MEI
ve Opak bir yiizey i¢in agiklik yarigapt @’ya bagh toplam kirman alanlara ait veriler

birbirinden bagimsiz olarak gosterilmistir.

Mukemmel iletken ylzeylerde kaynak ve gozlem bolgesindeki toplam kirinan alanlar
i¢cin buldugumuz sonuglar, bu problemi benzer sekilde opak yiizeylerde kirinan alanlar
i¢in inceleyen SKD Teorisi Altinel ve Yalgin (2021) ile karsilastirilmistir. MEI ylizey
icin toplam kirinan alanlar her iki bolgede de (kaynak ve gézlem) net sekilde belirgin ve
birbirinin simetrik esitiyken, opak yiizey i¢in ise kaynak bolgesinde, gézlem bolgesine
oranla ¢ok daha kiguk ve siliktir. Bunun iki farkli sebebi vardir. Birincisi opak
ylzeylerde yansimanin olmamasi, ikincisi ise toplam kirinan alanlara katkis1 olan gelen
alanin MEI yiizeyin iletken 6zelliginden faydalanarak daha rahat gecis yapabilirken,
opak yiizeyde bunu saglayamamasidir. (Altinel ve Yalgin, 2021)
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0.25
120 60 —_— A

0.2 — 24

210 330

240 300

270

Sekil 4.1. MEI yiizey icin aciklik yaricap1 a’ya bagli toplam kirman alanlar (r = 61).

90
0.25
120 60 —_— A
0.2 — 24
— A
0.15
150 30
180 0
210 330

240 300

270

Sekil 4.2. Opak yiizey icin agiklik yarigapt a’ya bagli toplam kirinan alanlar (r = 64).
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Aciklik yaricapt a degeri azaldikga, gegis bolgesinin 0’a (sifira) yaklastigr agikca
gortlebilir. Gelen ve Kirinan alan her iki bolgede de bulundugundan toplam kirman
alan ifadesi icin 0 agis1 0< 8 <27z olarak da secilebilir (bkz. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).

Yine ayn1 sekilde agagida verilen Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de de, ui birim genlik secilmis,
aciklik yarigapt a = 24 igin r gozlem mesafesinin farkli varyasyonlari igin (34, 64, 94)
degerler alimmustir. Burada A dalga boyunu gostermekte olup degeri ise A=0.1 m.’dir.
Kaynak ve gozlem bolgesindeki MEI ve Opak bir yiizey igin gozlem mesafesi r’ye baglh

toplam kirinan alanlara ait veriler birbirinden bagimsiz olarak gosterilmistir.

Mikemmel iletken ylzeylerde kaynak ve gbézlem bdlgesindeki toplam kirman alanlar
icin buldugumuz sonuglar, bu problemi benzer sekilde opak yiizeylerde kirinan alanlar

icin inceleyen SKD Teorisi Altinel ve Yalgin (2021) ile karsilagtiriimistir.

90
0.4

120 60

— 34
— 6A
0.3 — 9.

150 30

180

210 330

240 300

270

Sekil 4.3. MEI yiizey igin gozlem mesafesi r’ye bagli toplam Kirman alanlar (a = 21).
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150 0.2 30
180 0
210 330
240 300

270

Sekil 4.4. Opak yUzey icin gozlem mesafesi r’ye bagl toplam kirinan alanlar (a = 24).

Yukarida verilen sekillerde de goriildiigii iizere, MEI yiizey icin her iki bolgede de
kirman alanlar simetrik ve esitken, Opak yuzey icin ise kaynak boélgesinde, gézlem
bolgesine oranla ¢ok daha kiglk ve siliktir. Bunun iki farkli sebebi vardir. Birincisi
opak ylizeylerde yansimanin olmamasi, ikincisi ise toplam kirinan alanlara katkisi olan
gelen alanin MEI yiizeyin iletken &zelliginden faydalanarak daha rahat gecis

yapabilirken, opak yiizeyde bunu saglayamamasidir.

Sonug olarak, gézlem mesafesi yarigapr r arttik¢a kirmman alanin azaldigi ve gegis
bolgesinin 0'a (sifira) yaklastigi agikga gorllebilir. GoOzlem mesafesi yarigapt r
azaldikea ise kirman alanin arttig1 fakat yaklasik olarak r = 24 degerinden daha diisiik
degerler i¢in bolge disina ¢iktigi ve kirmima ugramadan gecgis bolgesinden gectigi
goriilmiistiir. Asagida verilen Sekil 4.5’te tiim bolgeleri kapsayacak sekilde (0<0<27x)
SKDT ve GSKDT karsilastirilmasi verilmistir. SKDT yontemi ile Opak bir yizey
hesaplanirken, GSKDT yéntemi ile MEI bir yiizey hesaplanmistir. SKDT yontemi ile
GSKDT yontemi arasinda farklarin oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu farklardan en

belirginleri ise yansima ve yiizeyin cinsine baglh olarak gegirgenliktir.
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Sekil 4.5. Toplam Kirinan alanlarin karsilastirmasi (r = 64, a = 24).
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Sekil 4.6. Kirinan alanlarin gozlem bélgesindeki karsilastirmasi (r = 64, a = 24).
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Yukarida verilen Sekil 4.6’da ise yine Uj birim genlik secilmis, r = 64 ve a = 24
degerleri icin MEI ve Opak yiizeylerin karsilastirmali olarak g6zlem bdlgesindeki
kirinan alanlar1 gosterilmistir. Burada 4 dalga boyunu géstermekte olup /=0.1 m.’dir.
Sekilde, MEI yiizey i¢in GSKD Teorisi yontemi kullanilirken, Opak yiizey igin ise SKD
Teorisi yontemi kullanilmistir. Opak yiizey i¢in ac1 degistik¢e kirinan alanin degeri diiz
bir ¢izgide ilerleyip artip azalirken, MEI yiizeyde bu durum yansimanin katkisinin
bulundugu boéliimlerde zikzaklar cizerek ilerler. Fakat yansimanin olmadig1r goézlem
bolgesindeki gecis alani ve ¢evresindeki bolimlerde ise (yaklasitk —z/9 ile +27/9
aras1) yansimanin katkist bulunmadigindan opak ylizey gibi davranir ve zikzaklar
cizmez. iki yiizeyin de gdzlem bolgesinde tepe noktasinin ayni agida ve biiyiikliikte

oldugu, ortlistiigii goriilmektedir. Bu bizim i¢in beklenen bir sonugtur.

Kirinan alanlarin tepe ve dip noktalariin olustugu 6 agilarinin da, agiklik yarigapt “a”
ve gozlem mesafesi “r” degisimlerine gore sekillendigi yukarida verilen grafiklerden

net olarak gorilmektedir.

4.2. Sacilan Alanlar ve Sayisal Sonug¢lar:

MEI bir yiizey icin, kaynak ve gozlem bdlgesindeki sagilan alanlar, esitlik (3.71) den de
goriilecegi iizere; gelen, kirinan ve yansiyan alanlarm toplamina esittir. ki bolge
arasindaki fark ise 6 acisidir. Yukarida gosterilen (3.69) ve (3.70) esitliklerinde sagilan

alanlar sirasiyla kaynak ve gozlem bolgeleri i¢in verilmistir (bkz. Bolim 3.3).

MEI yiizeylerde yansimanin da katkisiyla (daha énce bu durumu acikladik), kaynak
bolgesinde gelen, yansiyan ve kirinan alanlar mevcuttur. Bu bolgede 6 agis1 degeri
712<6<3r/2 araliginda degismektedir. Gozlem noktasinin bulundugu diger bolgede
ise sagilan alan ifadesinin iginde yansiyan alanlar bulunmaz ve sadece gelen ve kirinan
alanlar mevcuttur. Bu bolgedeki 6 agisi degeri ise —7/2<@<x/2 araliginda
degismektedir. Gelen alanin her iki bolgede de bulunmasinin sebebi yiizey Uzerindeki

acikliktan kirinima ugramadan gegen boliimlerinin bulunmasidir.
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Sekil 4.7. MEI yiizey icin gozlem bélgesindeki a’ya bagl sacilan alanlar-1 (r = 64).
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Sekil 4.8. MEI yiizey icin gozlem bélgesindeki a’ya bagli sacilan alanlar-11 (r = 61).
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Sekil 4.9. MEI yiizey icin gozlem bolgesindeki r’ye bagl sacilan alanlar-1 (a = 24).
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Sekil 4.10. MEI yiizey icin gozlem bolgesindeki r’ye bagli sagilan alanlar-11 (a = 34).
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Yukarida verilen Sekil 4.7 ve 4.8’de uj birim genlik se¢ilmis, gozlem mesafesi icin sabit
r = 64 degeri alinmistir. A¢iklik yarigap1 a’nin ise farkli degerleri i¢in sonuglar grafiksel
olarak verilmistir. Sekil 4.7°de, a =1, 24 ve 34 degerleri alinmuistir. Tim grafiklerde A
dalga boyunu gostermekte olup degeri ise A=0.1 m.’dir. Sekilden de goriilebilecegi
tizere, agiklik yarigap1 a degeri arttikca sagilan alanlarda artmaktadir. Sekil 4.8°de ise, a
=31, 54 ve 74 degerleri alinmistir. Sekilden de goriilebilecegi iizere, agiklik yaricapr a
degeri arttikga a < 64 degerine kadar sagilan alanlarda artmakta, a > 64 degerleri igin
ise azalmaktadir. r = a = 64 degeri icin degeri optimum nokta olup, bu degerin

altindaki ve lizerindeki agiklik yaricaplari i¢in sagilan alanlar diismektedir.

Yukaridaki diger Sekil 4.9 ve 4.10’da yine Ui birim genlik se¢ilmis, bu sefer aciklik
yarigap1 a i¢in sabit degerler a = 24 ve a = 3/ alinmistir. Gézlem mesafesi I’'nin ise
farkli degerleri i¢in sonuglar grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 4.9’da, r =31, 64 ve
94 degerleri alinmistir. Tiim grafiklerde 4 dalga boyunu gostermekte olup degeri ise
A=0.1 m. dir. Sekilden de goriilebilecegi iizere, agiklik mesafesinin tersine bu sefer
g6zlem mesafesi r degeri arttikga sagilan alanlar azalmigtir. Sekil 4.10°de ise, r = 24,
4} ve 64 degerleri alinmistir. Sekilden de goriilebilecegi tizere, gbzlem mesafesi r degeri
azaldik¢a r > 34 degerine kadar sagilan alanlarda artmakta, r < 34 degerleri igin ise
azalmaktadir. r =a = 34 degeri i¢in degeri optimum nokta olup, bu degerin altindaki ve

tizerindeki aciklik yarigaplari i¢in sagilan alanlar diismektedir.

Sagilan alanlarin tepe ve dip noktalarinin olustugu 6 agilarinin da, agiklik yaricapr “a”
ve gozlem mesafesi “r” degisimlerine gore sekillendigi yukarida verilen grafiklerden
net olarak gorilmektedir.

Maksimum tepe ve dip noktalari Sekil 4.8°de, a = r = 64 i¢in olusurken Sekil 4.10’da ise
a =r = 34 i¢in olusur ve bu degerlerin alt1 veya iistii degerler i¢in sagilan alanlar azalir.
Buttna=r=61,a=r=91,a=r =304, .. vb. gibi a =r = C degerleri i¢in

maksimum sagilan alanlar saglanir.
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Sekil 4.11. MEI yiizey icin kaynak bélgesindeki sacilan alanlar-1 (r=a=34).
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Sekil 4.12. MEI yiizey i¢cin kaynak bélgesindeki sacilan alanlar-11 (r=2a=64).
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Yukarida verilen Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de, u; birim genlik secilmis ve r = a = 34 ile
r = 2a = 64 degerleri baz alinarak grafikler ¢izdirilmistir. Tum grafiklerde 1 dalga
boyunu gostermekte olup degeri ise A=0.1 m.’dir. Iki sekil arasindaki farktan da
goriilecegi lizere aym gozlem bolgesinde oldugu gibi kaynak bolgesinde de agiklik

yarigap1 a sabit tutulup r mesafesi arttik¢a sagilim azalmistir.

Asagida verilen Sekil 4.14’de, ui birim genlik secilmis, g6zlem mesafesi sabit r = 64
alinip, agiklik yaricapr ise a = 24 ve a =31 olarak iki farkli degeri i¢in aymi grafik
tizerinde ¢izim yapilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere aymi diger bolgelerde de
oldugu gibi a mesafesi, gozlem mesafesi r’ye bagl olarak optimum noktalar icerisinde

arttikca sa¢ilim artmistir.

Asagida verilen Sekil 4.15°de ise, Ui birim genlik se¢ilmis, aciklik yarigapi sabit a = 34
alinip, gozlem mesafesi ise r = 31 ve r = 61 olarak iki farkli degeri i¢in aymi grafik
izerinde ¢izim iglemi yapilmistir. Ayni mantikla yine sekilden de goriilecegi lizere diger
bolgelerde de oldugu gibi r mesafesi, agiklik yarigapt a’ya bagli olarak optimum

noktalar icerisinde arttik¢a sag¢ilim azalmistir.

Verilen tiim sekillerde GSKD Teorisi yontemi ile bulunan kaynak ve gézlem bdlgeleri
ile tim bolgelerdeki kirinan, toplam ve sagilan alanlara ait veriler birbirinden bagimsiz

olarak verilen grafiklerle gosterilmistir.

Toplam sagilan alanlarn tim bolgeyi kapsadigi ve 6 degerinin 0< <27z araliginda
tim bolgeyi taradigi, bununla birlikte burada da ayn gézlem ve kaynak bolgelerinde
oldugu gibi a ve r’ye gore grafikler ¢izdirilmis ve bulunan sonuglarin énceki bulgularla

paralel ve birbirine bagimli oldugu sunucu goriilmistiir.
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Sekil 4.13. MEI yiizey icin a’ya bagli toplam sagilan alanlar (r = 67).
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Sekil 4.14. MEI yiizey icin r’ye bagl toplam sagilan alanlar (a = 37).
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, mikemmel elektrik iletken (PEC) bir ylzey tzerine gelen homojen
diizlemsel dalganin dairesel bir agikliktan sacilimi Genisletilmis Sinir Kirmnim Dalgasi
Teorisi (GSKDT) yontemiyle hesaplanmustir. ilk olarak Miyamoto ve Wolf (1962a,
1962b) tarafindan ortaya konulan vektér potansiyelinin sembolik ifadesini, GSKD
Teorisi integralinde kullanarak bulunan dizgin olmayan (non-uniform) alan ifadesi
Detour parametresi ve Fresnel fonksiyonunun asimptotik iligskilendirmesi yardimiyla
diizgun (Giniform) hale getirilip, MEI bir ylizey tzerindeki dairesel agikliktan sacilan

dizgin (Uniform) alanlarin hesabi incelenmistir.

Bu problemi, benzer sekilde opak yiizeylerde kirinan ve sagilan alanlar i¢in inceleyen
Altinel ve Yalgin (2021) SKD Teorisi ile sonuglar grafiksel olarak karsilastirilmis ve
sacilan alanlar, MEI yiizeyler icin GSKD Teorisi ile genisletilmistir. Sacilan diizgiin
(niform) alanlar hesap edilmis, elde edilen alan ifadeleri, farkli agiklik yarigaplar1 ve
gozlem mesafeleri icin grafikler ile degerlendirilerek yorumlanmistir. Béylece, MEI bir
yuzey {iizerindeki dairesel agikliktan sagilan duzgun (Uniform) alanlar bildigimiz

kadariyla GSKD Teorisi yaklagimu ile ilk kez hesaplanmustir.

MEI ve Opak yiizey karsilastirmasinda gézlem bolgesinde iki yiizey i¢inde yansimanin
katkis1 olmadigindan sonuglarin benzerlik gosterdigi, kaynak bolgesinde ise MEI ylizey
icin yanstmanin katkisindan dolayir sonuglarin ayristigi net bir sekilde goriilmiistiir.
Aciklik yarigap a degeri azaldikca, gecis bolgesinin 0'a (sifira) yaklastigi ve kirinan
alanlarin agiklik yaricapt a’ya ve gozlem mesafesi r’'ye bagl olarak degistigi agikca

gOriilmustiir. Bu beklenen bir sonugtur.

Maksimum tepe ve dip noktalarinin a = r degerleri igin olustugu ve bu degerlerin alt1
veya ustli degerler icin kirman ve sagilan alanlarin azaldigi saptanmistir. Kirinan ve
sagilan alanlarin tepe ve dip noktalarinin olustugu @ acilarinin da, aciklik yaricapt “a”
ve g0zlem mesafesi “r” degisimlerine gore sekillendigi verilen grafiklerden net olarak

gorilmiistiir.
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Bu ¢alismanin katkis1 ise GSKD Teorisi yontemi ile MEI bir yiizey tizerindeki dairesel
acikliktan kirinan ve sagilan diizgun (Uniform) alanlarin bildigimiz kadariyla ilk kez
hesap edilmis olmasi ve elde edilen alan ifadelerinin, farkli agiklik yarigaplari ve
g6zlem mesafeleri igin grafikler ile degerlendirilerek yorumlanmasidir. Sonug olarak,
miilkemmel elektrik iletken bir yiizey iizerindeki dairesel acgikliktan kirman alanlar
ylizeyin Ozelligi ve yansimanin da katkisiyla her iki bolgede de simetrik esit olup
belirgin ve net gorinirken, opak yizeyde ise kaynak bdlgesinde ¢ok daha zayif ve
siliktir. Bunun nedeni ise opak ylizeyin gecirgenlik 6zelliginden uzak ve yansimanin
bulunmamasidir. Fakat bu durum kaynak bolgesindeki alanlarin ihmal edilebilecegi
sonucunu vermez. Bu sebeple, yansimanin katkisinin hesaplanamadigi SKD Teorisine

gbre GSKD Teorisi bu tir problemler icin daha kesin ve gercekci sonuclar vermektedir.
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EK1
EK 2
EK3
EK4
EKS
EK 6
EK?7
EK 8

EKLER

Bazi yararli vektor 6zdeslikleri

Koordinat sistemleri ve dontisiimleri

Gradyant, iraksama, donel ve laplasyen operatorleri

Opak ylizey i¢in kirinan ve toplam alan grafik ¢izim programi kodlari
MEI yiizey i¢in kirinan ve toplam alan grafik ¢izim programi kodlari
Opak ve MEI yiizey karsilastirmast i¢in grafik ¢izim programi kodlar
Franhofer yontemi icin grafik ¢izim programi kodlari

Ustep fonksiyonu i¢in program kodu
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EK 1 : Baz1 yararh vektor 6zdeslikleri
V-VV =VV

VxVxA =V(V-A)-V?A

VxVV=0

V- (VxA)=0

I V-Adv= L&A-@ (Iraksama (Diverjans) teoremi)

J' VxA-ds = U‘lA .dl (Stokes teoremi)
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EK 2 : Koordinat sistemleri ve doniisiimleri

Kartezyen Koordinatlar (x,y,z)

—0< X, Y,Z<+0

Silindirik Koordinatlar (p,¢,2)

0<p<+4m;, 0<@P<2m; —0<Z<+w

Kiresel Koordinatlar (r,8,¢)

O0<r<+w; 0<O<r 0<p<2r

1. Kartezyen — Silindirik Doniistimii
A, cosg sing O |A
A, |=|-sing cosg O||A

A 0 0 1||A
X=pcos¢g | y=psing | z=2

2. Silindirik — Kartezyen Doniistimi

A cosg —sing 0| A,

A |=|sing cosg O0]|A,
A, 0 0 1(|A

p=+x+y? /¢:tan‘1l | 2=z
X

3. Kartezyen — Kiiresel Doniigiimii

A singcos¢ sindsing cosé | | A
A, |=|—cosdsing cosdsing —sing |-| A
A, —sing CoS ¢ 0 A

X=rsingdcosg [ y=rsindsing /| z=rcosd
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4. Kiresel — Kartezyen Doniistimii

Al [sin@cosg cos@cosg —sing| | A
A, |=|sin@sing cosfsing cosg |-| A,

A, cosé —-siné@ 0 A,

2 2

X
r=xX*+y*+2° | g=tan NV p=tanY
z X

5. Silindirik — Kiiresel Dontisiimii
A sing 0 cosé | |A

A, |=|cos@ 0 —sind|-| A,
A, 0 1 0 A,
p=rsind | ¢=¢ | z=rcosd

6. Kuresel — Silindirik Doniistimii

A, sing cosé@ O] |A
A=l O 0 10 A
A

cos@® -—sin@ O Aqj

r=p’+22 | 0=tan*2 | p=¢
z
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EK 3 : Gradyant, iraksama, donel ve laplasyen operatorleri

Kartezyen Koordinatlar (x,y,z);

VV=aXa—V+a a—V+aza—v
ox oy 0z

O0A
V.A=8AX+ y+8AZ
oXx oy oz
a, a, a,
0A
yxac|l 2 0|, (oA OA
X oy oz oy 0z
A, A, A
SV N B
ox® oy® oz

Silindirik Koordinatlar (p,¢,2);

VV =a &+a v v

_+a —_—
Pop ‘pog Car

OA
V.A=li(pAp)+—¢+aAz
pop pog oz
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Kiresel Koordinatlar (r,8,¢);

oV oV 1 oV
VV=a,—+a, ta,———
or roé rsin@ o¢

O0A
VA= lzg(r2 )= i(Agsiné’)+ ———¢
r-or rsing oo rsind o¢
a, a,r a,sing
VxA = 2]_‘ 9 90 9 =a, 1 i(A¢Sin9)—aA6
resinél{or 060 o¢ rsin@| oo o¢

A, TA, (rsing)A,

1( 1 oA, o 1o OA
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EK 4 : Opak yuzey icin grafik ¢izim program kodlar:

clc;
clear;

clear all;

1=0.1;

k=2.*pi./l;

teta=(-1).*pi./2:.01:pi./2; %gozlem bolgesi agisi
Y%teta=pi./2:.01:3.*pi./2; %kaynak bolgesi agisi
%teta=0:.01:4.*pi./2; %tim bolge 2pi
r=6.*;

al=1.%*l,

a2=2.*l;

a3=3.*l;

ui=1;

Rel=sqrt(r."2+al."2-2.*r.*al.*sin(teta));
exal=sqgrt((al.*sin(teta))./(2.*r.*Rel));
exbl=(r.*sin(teta)-al)./sqrt((Rel-r.*cos(teta)));

Re2=sqrt(r."2+a2."2-2.*r.*a2.*sin(teta));
exa2=sqrt((a2.*sin(teta))./(2.*r.*Re2));
exb2=(r.*sin(teta)-a2)./sqrt((Re2-r.*cos(teta)));

Re3=sqrt(r."2+a3.2-2.*r.*a3.*sin(teta));
exa3=sqrt((a3.*sin(teta))./(2.*r.*Re3));

exb3=(r.*sin(teta)-a3)./sqrt((Re3-r.*cos(teta)));

denk1=(-1).*ui.*exal.*exbl.*exp((-1).*j.*k.*r.*cos(teta));
zetail=(-1).*sqrt(k.*(Rel-r.*cos(teta)));
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denk2=(-1).*ui.*exa2.*exb2.*exp((-1).*j.*k.*r.*cos(teta));
zetai2=(-1).*sqrt(k.*(Re2-r.*cos(teta)));

denk3=(-1).*ui.*exa3.*exb3.*exp((-1).*j.*k.*r.*cos(teta));
zetai3=(-1).*sqrt(k.*(Re3-r.*cos(teta)));

x1=(abs(zetail));

N1=10000;

sum1=0;

lowbound1=0;

upboundl=x1;

deltal=(upboundl-lowboundl)./N1;

for i1=0:N1;
tl=lowbound1+(il.*deltal);
f1=exp(-j.*(t1.12));
suml=suml1+f1;

end

fres1=(0.5)-(exp(j.*pi./4).*suml.*deltal./sqrt(pi));

Ugl=ui.*exp((-1).*j.*k.*r.*cos(teta)).*ustep(-zetail);

x2=(abs(zetai2));

N2=10000;

sum2=0;

lowbound2=0;

upbound2=x2;

delta2=(upbound2-lowbound2)./N2;

for i2=0:N2;
t2=lowbound2+(i2.*delta2);
f2=exp(-j.*(t2.72));
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sum2=sum2+f2;
end
fres2=(0.5)-(exp(j.*pi./4).*sum2.*delta2./sqrt(pi));

Ug2=ui.*exp((-1).*j.*k.*r.*cos(teta)).*ustep(-zetai2);

x3=(abs(zetai3));

N3=10000;

sum3=0;

lowbound3=0;

upbound3=x3;

delta3=(upbound3-lowbound3)./N3;

for iI3=0:N3;
t3=lowbound3+(i3.*delta3);
f3=exp(-}.*(t3.%2));
sum3=sum3+f3;

end

fres3=(0.5)-(exp(j.*pi./4).*sum3.*delta3./sqrt(pi));

Ug3=ui.*exp((-1).*j.*k.*r.*cos(teta)).*ustep(-zetai3);

%qrid on;
%grid minor;
%hold on;

SKDTOPAK1=((denk1).*(sign(zetail)).*(fresl));
TSKDTOPAK1=Ugl1+SKDTOPAKI,
SKDTOPAK?2=((denk?2).*(sign(zetai2)).*(fres2));
TSKDTOPAK2=Ug2+SKDTOPAK?2,;
SKDTOPAKS3=((denk3).*(sign(zetai3)).*(fres3));
TSKDTOPAK3=Ug3+SKDTOPAKS;
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%plot(180.*teta./pi,abs(SKDTOPAKS3),'b','LineWidth',1.3);
h3a=polar(teta,abs(SKDTOPAK3),'b");
set(h3a,'LineWidth',2);
%plot(180.*teta./pi,abs(TSKDTOPAKS3),'b','LineWidth',1.3);
%h3b=polar(teta,abs(TSKDTOPAK3),'b");
%set(h3b,'LineWidth',2);

hold on

%plot(180.*teta./pi,abs(SKDTOPAK?2),'--r','LineWidth',1.3);
h2a=polar(teta,abs(SKDTOPAK?2),'--r");
set(h2a,'LineWidth',2);
%plot(180.*teta./pi,abs(TSKDTOPAK2),'--r','LineWidth',1.3);
%h2b=polar(teta,abs(TSKDTOPAK?2),'--r");
%set(h2b,'LineWidth',2);

hold on

%plot(180.*teta./pi,abs(SKDTOPAK1),:m','LineWidth',1.3);
hla=polar(teta,abs(SKDTOPAK1),:m’);
set(hla,'LineWidth',2);
%plot(180.*teta./pi,abs(TSKDTOPAK1),:m','LineWidth',1.3);
%hlb=polar(teta,abs(TSKDTOPAK1),"m");
%set(hlb,'LineWidth',2);

grid on;

hold on;

legend(*3\lambda’, '2\lambda’, '1\lambda’)
xlabel("Ac1 (Teta)")

ylabel('Kirinan Alan')

title('Gozlem Bolgesindeki Kirinan Alanlar Grafigi')
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EK 5 : MEI yiizey icin grafik ¢izim program kodlar

clc;
clear;

clear all;

1=0.1;

k=2.*pi./l;

Y%teta=(-1).*pi./2:.01:pi./2; %gozlem bolgesi agis1
%teta=pi./2:.01:3.%p1./2;  %kaynak bolgesi agis1
teta=0:.01:4.*pi./2; %tim bolge 2pi
r1=6.*l;

r2=6.*l;

r3=6.*l;

al=2.*l;

a2=2.*l;

a3=2.*l;

ui=1;

Rel=sqrt(rl.A2+al./2-2.*rl.*al.*sin(teta));
exal=sqrt((al.*sin(teta))./(2.*rl.*Rel));
exbl=(rl.*sin(teta)-al)./sqrt((Rel-rl.*cos(teta)));
excl=(rl.*sin(teta)-al)./sqrt((Rel+rl.*cos(teta)));

Re2=sqrt(r2./2+a2./2-2.*r2.*a2.*sin(teta));
exa2=sqrt((a2.*sin(teta))./(2.*r2.*Re2));
exb2=(r2.*sin(teta)-a2)./sqrt((Re2-r2.*cos(teta)));
exc2=(r2.*sin(teta)-a2)./sqrt((Re2+r2.*cos(teta)));

Re3=sqrt(r3./2+a3./2-2.*r3.*a3.*sin(teta));

exa3=sqrt((a3.*sin(teta))./(2.*r3.*Re3));
exb3=(r3.*sin(teta)-a3)./sqrt((Re3-r3.*cos(teta)));
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exc3=(r3.*sin(teta)-a3)./sqrt((Re3+r3.*cos(teta)));

denkal=(-1).*ui.*exal.*exbl.*exp((-1).*j.*k.*r1.*cos(teta));
zetail=(-1).*sqrt(k.*(Rel-rl.*cos(teta)));
denkbl=(-1).*ui.*exal.*excl.*exp((-1).*].*k.*rl1.*cos(teta));
zetarl=(-1).*sgrt(k.*(Rel+rl.*cos(teta)));

denka2=(-1).*ui.*exa2.*exb2.*exp((-1).*j.*k.*r2.*cos(teta));
zetai2=(-1).*sqrt(k.*(Re2-r2.*cos(teta)));
denkb2=(-1).*ui.*exa2.*exc2.*exp((-1).*j].*k.*r2.*cos(teta));
zetar2=(-1).*sqrt(k.*(Re2+r2.*cos(teta)));

denka3=(-1).*ui.*exa3.*exb3.*exp((-1).*].*k.*r3.*cos(teta));
zetai3=(-1).*sqrt(k.*(Re3-r3.*cos(teta)));
denkb3=(-1).*ui.*exa3.*exc3.*exp((-1).*j.*k.*r3.*cos(teta));
zetar3=(-1).*sqrt(k.*(Re3+r3.*cos(teta)));

xla=(abs(zetail));

N1a=10000;

sumla=0;

lowboundla=0;

upboundla=x1la;

deltala=(upboundla-lowboundla)./N1a;

for ila=0:N1a;
tla=lowboundla+(ila.*deltala);
fla=exp(-j.*(tla."2));
sumla=sumla+fla;

end

fresla=(0.5)-(exp(j.*pi./4).*sumla.*deltala./sqrt(pi));
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grid on;
hold on;

x1b=(abs(zetarl));

N1b=10000;

sum1b=0;

lowbound1b=0;

upboundlb=x1b;

deltalb=(upboundlb-lowbound1b)./N1b;

for i1b=0:N1b;
tlb=lowboundlb+(ilb.*deltalb);
flb=exp(-j.*(t1b.”2));
sumlb=sumlb+f1b;

end

freslb=(0.5)-(exp(j.*pi./4).*sumlb.*deltalb./sqrt(pi));

grid on;
hold on;

x2a=(abs(zetai2));

N2a=10000;

sum2a=0;

lowbound2a=0;

upbound2a=x2a;

delta2a=(upbound2a-lowbound2a)./N2a;

for i2a=0:N23;
t2a=lowbound2a+(i2a.*delta2a);
f2a=exp(-j.*(t2a."2));
sum2a=sum2a+f2a;

end
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fres2a=(0.5)-(exp(j.*pi./[4).*sum2a.*delta2a./sqrt(pi));

x2b=(abs(zetar2));

N2b=10000;

sum2b=0;

lowbound2b=0;

upbound2b=x2b;

delta2b=(upbound2b-lowbound2b)./N2b;

for i2b=0:N2b;
t2b=lowbound2b+(i2b.*delta2b);
f2b=exp(-j.*(t2b."2));
sum2b=sum2b+f2b;

end

fres2b=(0.5)-(exp(j.*pi./4).*sum2b.*delta2b./sqrt(pi));

grid on;
hold on;

x3a=(abs(zetai3));

N3a=10000;

sum3a=0;

lowbound3a=0;

upbound3a=x3a;

delta3a=(upbound3a-lowbound3a)./N3a;

for i3a=0:N3a;
t3a=lowbound3a+(i3a.*delta3a);
f3a=exp(-j.*(t3a.”2));
sum3a=sum3a+f3a;

end

fres3a=(0.5)-(exp(j.*pi./4).*sum3a.*delta3a./sqrt(pi));
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x3b=(abs(zetar3));

N3b=10000;

sum3b=0;

lowbound3b=0;

upbound3b=x3Db;

delta3b=(upbound3b-lowbound3b)./N3b;

for i3b=0:N3b;
t3b=lowbound3b+(i3b.*delta3b);
f3b=exp(-j.*(t3b.72));
sum3b=sum3b+f3b;

end

fres3b=(0.5)-(exp(j.*pi./4).*sum3b.*delta3b./sqrt(pi));

grid on;
grid minor;

hold on;

Ugl=ui.*exp((-1).*j.*k.*rl.*cos(teta)).*ustep(-zetail);
Url=-ui.*exp(j.*k.*rl.*cos(teta)).*ustep(-zetarl);
Ug2=ui.*exp((-1).*j.*k.*r2.*cos(teta)).*ustep(-zetai2);
Ur2=-ui.*exp(j.*k.*r2.*cos(teta)).*ustep(-zetar2);
Ug3=ui.*exp((-1).*].*k.*r3.*cos(teta)).*ustep(-zetai3);
Ur3=-ui.*exp(j.*k.*r3.*cos(teta)).*ustep(-zetar3);

DiffPEC1=((denkal).*(sign(zetail)).*(fresla))+((denkbl).*(sign(zetarl)).*(freslb));
DiffPEC2=((denka2).*(sign(zetai2)).*(fres2a))+((denkb2).*(sign(zetar2)).*(fres2b));
DiffPEC3=((denka3).*(sign(zetai3)).*(fres3a))+((denkb3).*(sign(zetar3)).*(fres3b));

SourceTOTAL1=DiffPEC1+Ug1+Ur1;

SourceTOTAL2=DiffPEC2+Ug2+Ur2;
SourceTOTAL3=DiffPEC3+Ug3+Ur3;
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ObservTOTAL1=DIiffPEC1+Uqg1,;
ObservTOTAL2=DIffPEC2+Ug2;
ObservTOTAL3=DiffPEC3+Ug3;

%plot(180.*teta./pi,abs(DIffPEC3),'b",'LineWidth',1.3);
%figure;h3a=polar(teta,abs(DiffPEC3),'b");

%set(h3a, LineWidth',1.5);
%plot(180.*teta./pi,abs(SourceTOTALS3),'b’,'LineWidth',1.3);
%igure;h3b=polar(teta,abs(SourceTOTAL3),'b");
%set(h3b,'LineWidth',2);
%plot(180.*teta./pi,abs(ObservTOTAL3),'b",'LineWidth',1.3);
figure;h3c=polar(teta,abs(ObservTOTAL3),'b");
%set(h3c,'LineWidth',2);

hold on

%plot(180.*teta./pi,abs(DIffPEC2),'r','LineWidth',1.3);
%h2a=polar(teta,abs(DiffPEC2),'r");
%set(h2a,'LineWidth',1.5);
%plot(180.*teta./pi,abs(SourceTOTALZ2),--r','LineWidth',1.3);
%figure;h2b=polar(teta,abs(SourceTOTAL2),"--r");
%set(h2b,'LineWidth',2);
%plot(180.*teta./pi,abs(ObservTOTAL2),--r','LineWidth',1.3);
h2c=polar(teta,abs(ObservTOTALZ2),--r");
%set(h2c,'LineWidth',2);

hold on

%plot(180.*teta./pi,abs(DiffPEC1),'m','LineWidth',1.3);
%hla=polar(teta,abs(DiffPEC1),'m");
%set(hla,'LineWidth',1.5);
%plot(180.*teta./pi,abs(SourceTOTALL),:m','LineWidth',1.3);
%figure;hlb=polar(teta,abs(SourceTOTALL1),"m’);
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%set(h1b,'LineWidth',2);
%plot(180.*teta./pi,abs(ObservTOTAL1),m','LineWidth',1.3);
%hlc=polar(teta,abs(ObservTOTAL1),'m");
%set(hlc,'LineWidth',2);

grid on;

hold on;

legend(’ \lambda’)

legend(’ 3\lambda’, ' 6\lambda’, ' 9\lambda’)
xlabel("Ac1 (Teta)")

%ylabel('Sacilan Alan'")

%title('Gozlem Bolgesindeki Sagilan Alanlar')
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EK 6 : Opak ve MEI yiizey karsilastirmasi icin grafik ¢izim program kodlar

clc;
clear;

clear all;

1=0.1;

k=2.*pi./l;

Y%teta=(-1).*pi./2:.01:pi./2; %gozlem bolgesi agist
teta=pi./2:.01:3.*pi./2; %kaynak bolgesi agisi
%teta=0:.01:4.*pi./2; %tim bolge 2pi
r1=9.*l;

r2=6.*l;

r3=3.*l;

al=1%*l;

a2=2.*l;

a3=3.*l;

ui=1;

Rel=sqrt(rl.A2+al./2-2.*rl.*al.*sin(teta));
exal=sqrt((al.*sin(teta))./(2.*rl.*Rel));
exbl=(rl.*sin(teta)-al)./sqrt((Rel-rl.*cos(teta)));
excl=(rl.*sin(teta)-al)./sqrt((Rel+rl.*cos(teta)));

Re2=sqrt(r2./2+a2./2-2.*r2.*a2.*sin(teta));
exa2=sqrt((a2.*sin(teta))./(2.*r2.*Re2));
exb2=(r2.*sin(teta)-a2)./sqrt((Re2-r2.*cos(teta)));
exc2=(r2.*sin(teta)-a2)./sqrt((Re2+r2.*cos(teta)));

Re3=sqrt(r3./2+a3./2-2.*r3.*a3.*sin(teta));

exa3=sqrt((a3.*sin(teta))./(2.*r3.*Re3));
exb3=(r3.*sin(teta)-a3)./sqrt((Re3-r3.*cos(teta)));
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exc3=(r3.*sin(teta)-a3)./sqrt((Re3+r3.*cos(teta)));

denkal=(-1).*ui.*exal.*exbl.*exp((-1).*j.*k.*r1.*cos(teta));
zetail=(-1).*sqrt(k.*(Rel-rl.*cos(teta)));
denkbl=(-1).*ui.*exal.*excl.*exp((-1).*].*k.*rl.*cos(teta));
zetarl=(-1).*sgrt(k.*(Rel+rl.*cos(teta)));

denka2=(-1).*ui.*exa2.*exb2.*exp((-1).*j.*k.*r2.*cos(teta));
zetai2=(-1).*sqrt(k.*(Re2-r2.*cos(teta)));
denkb2=(-1).*ui.*exa2.*exc2.*exp((-1).*j].*k.*r2.*cos(teta));
zetar2=(-1).*sqrt(k.*(Re2+r2.*cos(teta)));

denka3=(-1).*ui.*exa3.*exb3.*exp((-1).*].*k.*r3.*cos(teta));
zetai3=(-1).*sqrt(k.*(Re3-r3.*cos(teta)));
denkb3=(-1).*ui.*exa3.*exc3.*exp((-1).*j.*k.*r3.*cos(teta));
zetar3=(-1).*sqrt(k.*(Re3+r3.*cos(teta)));

xla=(abs(zetail));

N1a=10000;

sumla=0;

lowboundla=0;

upboundla=x1la;

deltala=(upboundla-lowboundla)./N1a;

for ila=0:N1a;
tla=lowboundla+(ila.*deltala);
fla=exp(-j.*(tla."2));
sumla=sumla+fla;

end

fresla=(0.5)-(exp(j.*pi./4).*sumla.*deltala./sqrt(pi));
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grid on;
hold on;

x1b=(abs(zetarl));

N1b=10000;

sum1b=0;

lowbound1b=0;

upboundlb=x1b;

deltalb=(upboundlb-lowbound1b)./N1b;

for i1b=0:N1b;
tlb=lowboundlb+(ilb.*deltalb);
flb=exp(-j.*(t1b.”2));
sumlb=sumlb+flb;

end

freslb=(0.5)-(exp(j.*pi./4).*sumlb.*deltalb./sqrt(pi));

grid on;
hold on;

x2a=(abs(zetai2));

N2a=10000;

sum2a=0;

lowbound2a=0;

upbound2a=x2a;

delta2a=(upbound2a-lowbound2a)./N2a;

for i2a=0:N23;
t2a=lowbound2a+(i2a.*delta2a);
f2a=exp(-j.*(t2a."2));
sum2a=sum2a+f2a;

end
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fres2a=(0.5)-(exp(j.*pi./[4).*sum2a.*delta2a./sqrt(pi));

x2b=(abs(zetar2));

N2b=10000;

sum2b=0;

lowbound2b=0;

upbound2b=x2b;

delta2b=(upbound2b-lowbound2b)./N2b;

for i2b=0:N2b;
t2b=lowbound2b+(i2b.*delta2b);
f2b=exp(-j.*(t2b."2));
sum2b=sum2b+f2b;

end

fres2b=(0.5)-(exp(j.*pi./4).*sum2b.*delta2b./sqrt(pi));

grid on;
hold on;

x3a=(abs(zetai3));

N3a=10000;

sum3a=0;

lowbound3a=0;

upbound3a=x3a;

delta3a=(upbound3a-lowbound3a)./N3a;

for i3a=0:N3a;
t3a=lowbound3a+(i3a.*delta3a);
f3a=exp(-j.*(t3a.”2));
sum3a=sum3a+f3a;

end

fres3a=(0.5)-(exp(j.*pi./4).*sum3a.*delta3a./sqrt(pi));
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x3b=(abs(zetar3));

N3b=10000;

sum3b=0;

lowbound3b=0;

upbound3b=x3Db;

delta3b=(upbound3b-lowbound3b)./N3b;

for i3b=0:N3b;
t3b=lowbound3b+(i3b.*delta3b);
f3b=exp(-j.*(t3b.72));
sum3b=sum3b+f3b;

end

fres3b=(0.5)-(exp(j.*pi./4).*sum3b.*delta3b./sqrt(pi));

%grid on;
%qrid minor;
%hold on;

Ugl=ui.*exp((-1).*j.*k.*rl.*cos(teta)).*ustep(-zetail);
Url=-ui.*exp(j.*k.*rl.*cos(teta)).*ustep(-zetarl);
Ug2=ui.*exp((-1).*j.*k.*r2.*cos(teta)).*ustep(-zetai2);
Ur2=-ui.*exp(j.*k.*r2.*cos(teta)).*ustep(-zetar2);
Ug3=ui.*exp((-1).*].*k.*r3.*cos(teta)).*ustep(-zetai3);
Ur3=-ui.*exp(j.*k.*r3.*cos(teta)).*ustep(-zetar3);

DiffPEC1=((denkal).*(sign(zetail)).*(fresla))+((denkbl).*(sign(zetarl)).*(freslb));
DiffPEC2=((denka2).*(sign(zetai2)).*(fres2a))+((denkb2).*(sign(zetar2)).*(fres2b));
DiffPEC3=((denka3).*(sign(zetai3)).*(fres3a))+((denkb3).*(sign(zetar3)).*(fres3b));

DiffOPAK1=((denkal).*(sign(zetail)).*(fresla));

DiffOPAK2=((denka2).*(sign(zetai2)).*(fres2a));
DiffOPAK3=((denka3).*(sign(zetai3)).*(fres3a));
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Total OPAK1=DiffOPAK1+Ug1;
Total OPAK2=DiffOPAK2+Ug2;
Total OPAK3=DiffOPAK3+Ug3;

SourceTOTAL1=DiffPEC1+Ug1+Ur1,
SourceTOTAL2=DiffPEC2+Ug2+Ur2;
SourceTOTAL3=DiffPEC3+Ug3+Ur3;

ObservTOTAL1=DiffPEC1+Ug1;
ObservTOTAL2=DiffPEC2+Ug2;
ObservTOTAL3=DiffPEC3+Ug3;

%plot(180.*teta./pi,abs(DIffPEC3),'b",'LineWidth',1.3);
figure;h3a=polar(teta,abs(DiffPEC3),'b");
set(h3a,'LineWidth',1.5);
%plot(180.*teta./pi,abs(DiffOPAKS3),'b’,'LineWidth',1.3);
%figure;h3x=polar(teta,abs(DiffOPAK3),'b");
%set(h3x,'LineWidth',1.5);
%plot(180.*teta./pi,abs(SourceTOTALS3),'b’,'LineWidth',1.3);
%h3b=polar(teta,abs(SourceTOTALZ3),'b");

%set(h3b, LineWidth',2);
%plot(180.*teta./pi,abs(ObservTOTALS3),'b",'LineWidth',1.3);
%h3c=polar(teta,abs(ObservTOTAL3),'b");
%set(h3c,'LineWidth',2);

%plot(180.*teta./pi,abs(Total OPAKS3),'b’,'LineWidth',1.3);
%h3y=polar(teta,abs(Total OPAK3),'b");
%set(h3y,'LineWidth',2);

hold on

%plot(180.*teta./pi,abs(DiffPEC2),r', LineWidth',1.5);
h2a=polar(teta,abs(DiffPEC2),'r");

81



set(h2a,'LineWidth',1.5);
%plot(180.*teta./pi,abs(DiffOPAK?2),'r','LineWidth',1.5);
%h2x=polar(teta,abs(DiffOPAK?2),'r");
%set(h2x,'LineWidth',1.5);
%plot(180.*teta./pi,abs(SourceTOTALZ2),'--r','LineWidth',1.3);
%figure;h2b=polar(teta,abs(SourceTOTALZ2),'r");

%set(h2b, LineWidth',1.3);
%plot(180.*teta./pi,abs(ObservTOTAL2),'r','LineWidth',1.3);
%figure;h2c=polar(teta,abs(ObservTOTALZ2),'r");
%set(h2c,'LineWidth',1.3);

%plot(180.*teta./pi,abs(Total OPAK?2),'--b','LineWidth',1.3);
%h2y=polar(teta,abs(Total OPAK?2),'--b");
%set(h2y,'LineWidth',1.3);

hold on

%plot(180.*teta./pi,abs(DIffPEC1),'m’,'LineWidth',1.3);
hla=polar(teta,abs(DIffPEC1),'m’);

set(hla,'LineWidth',1.5);
%plot(180.*teta./pi,abs(DiIffOPAK1),'m','LineWidth',1.3);
%h1x=polar(teta,abs(DiffOPAK1),'m");
%set(h1x,'LineWidth',1.5);
%plot(180.*teta./pi,abs(SourceTOTAL1L),m','LineWidth',1.3);
%hl1b=polar(teta,abs(SourceTOTAL1), m’);
%set(hlb,'LineWidth',2);
%plot(180.*teta./pi,abs(ObservTOTALL),'b",'LineWidth',1.3);
%hlc=polar(teta,abs(ObservTOTAL1L),'b");
%set(hlc,'LineWidth',2);

%plot(180.*teta./pi,abs(Total OPAK1),'b','LineWidth',1.3);
%hly=polar(teta,abs(Total OPAK1),'b";

%set(hly, LineWidth',2);
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grid on;
hold on;

%legend('2\lambda’)

%legend(' PEC', ' OPAK")

legend(’' 3\lambda’, ' 6\lambda’, ' 9\lambda’)
%xlabel('Ac1 (Teta)")

%ylabel('Toplam Alan’)

%title('Kaynak Bolgesindeki Kirinan Alanlar')
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EK 7 : Franhofer yontemi igin grafik ¢izim program kodlar:

1=0.1;
k=2.*pi./l;
r=6.*l;
a=2.*l;

ui=1;

teta=(-1).*pi./2:.01:pi./2;
Y%teta=pi./2:.01:3.*pi./2;

Re=sqrt(r."2+a.”2-2.*r.*a.*sin(teta));

zetar=(-1).*sqrt(k.*(Re+r.*cos(teta)));
zetai=(-1).*sqrt(k.*(Re-r.*cos(teta)));

Ed=(sqrt(2./(pi.*k.*r)).*sin((k.*a.*sin(teta))./2).*exp(-
J.¥k*r). *exp((j.*pi)./4))./(sin(teta));
Ug=ui.*exp((-1).*j.*k.*r.*cos(teta)).*ustep(-zetai);
Ur=-ui.*exp(j.*k.*r.*cos(teta)).*ustep(-zetar);
%A=Ed+Ug;

%plot(180.*teta./pi,abs(A),'b");
plot(180.*teta./pi,abs(Ed),'b");
%polar(teta,abs(Ed),'b");
%polar(teta,abs(A),'b");

grid on;

hold on;
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EK 8 : Ustep fonksiyonu i¢in program kodu
function y=ustep(v)

K=10000000;
y=abs((1-exp(-K.*abs(v)))./(1-exp(-K.*V)));
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