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OPTIK GİBİ SAÇILMANİN DÜZLEMSEL 

DALGA SPEKTRUMU* 

H. Ergun BAYRAKÇı•• 

ÖZET 

Dazgiln egrisel ve mükemmel iletken konveks., yazeylerden elektromagnetik 
dalgaiantı optik gibi saçılmasında, yansıyan alan dilzlemsel dalga/ann spektrum iiı
tegrali olarak bulunmuştur. Kınnıma ait alan için enversiyon yöntemi uygulanarak 
iki katlı spektrum integra/i ile fiziksel enversiyon ve daire/erin enversleri ile de geo
metrik enversiyon tanımlanmıştır. Spektrum integralleri en dik inişli integrasyon 
çevresi yöntemi ile hesaplanmıştır. 

ABSTRACT 
Plane Waves Spectrum of Quasi OptJc Seattering 

The reflection field resulted from the quasi · optic seattering of the electro
magnitic waves frOm the perfectly conducting smooth cottva cıuved suifaces is 
found as the spectrum. integral of plane wiıves. As for the diffracted field, the physi
cal inversion is defined with the two folded spectrum integra/s and the geometrical 
inversion is defined by the in verse of the circles. The spectrum integra/s are calcula
ted by the method of the steepest dese en ts of the integration path. 

• Bu çalışmayı TÜBITAK (ANKARA) desteklemiştir. '(MAG549) 1984. 
•• Uludag Üniversitesi Mühendislik Fakültesi, Elektronik Mü/ı. Bölümü- Bursa. 
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GIRiş 

Elektromagnetik saçılma problemlerinde, L saçılma yüzeyinin e~ilik yan
çapı ve k dalga sayısı olmak üzere, L > > >.. için geçerli yaklaşık çözüm araştın· 
lır. Bu yaklaşıklı~a optik gibi yaklaşım denir ve bu yaklaşıklık iki grupta toplana
bilir: ........ 

a) Maxwell .denklemlerinde k - oo için geçerli olan, (E, H) alanlarının 
asimptotik açılımlarını kullanarak, bunlann ilk terimlerine ait çözümleri araştır-
mak, . . 

b) Helmholtz denkleminin kesin çözümünde bulunan serileri, rezidülerin 
hızlı yakınsak serilerini elde etmek için, uygun integral dönüşümü kullanarak, 
bulunan integrallerin asimptotik açılınılarının ilk terimleri ile yetinm_ek. 

Bu iki grupta verilen optik gibi y3ktaşıklık düzleı:iısel dalga yaklaşıklı~ 
olarak -adlandırılabilir. Düzlemsel dalga yaklaşıklı#ı Maxwell teorisinin k-+ (X) 

için bir yaklaşımdan ibaret olup, yukarıda bahsedildi~ gıbi Maxwell denklemleri
nin veya kesin çözümdeki serilerde integral dönüşümü ile elde edilen integralle
rin asimptotik hesabını yapmaktan ibarettir. Bu durumda yüksek frekanslı elek
tromagnetik dalgalar ışm adı verilen çizgiler boyunca yayılır. Işı.ıiların belirlen· 
nıesinde, saçılma yüzeyinin kayna~ görd~ bölgede Permat prensibi geçerlidir. 
Bu prensip, iki noktayı birleştiren ışm üzerinde optik yolun stasyoner oldu~u 
gösterir. Permat prensibi saçılma yüzeyindeki yansıma ve kırılma teoremlerini 
verir. Böylece yüzeylerden · optik benzeri saçılma da Huygeııs Prensıbi de geçerli· 
dir. Y'me düzlemsel dalga yaklaşıldıAıtıda, saçılma yüzeyi üzerinde ilerleyen ve 
noktadan noktaya, yüzeye te~et olarak ve d~ olarak fırlayan ışınlara ait teriın· 
ler elde edilir. Bu dalgalar sürüiıüm dalgalan olarak isimlendirilmektedir. 

Bayrakçı2.3·4 ve . birçotdan optik gibi elektromagnetik saçılma ile ilgili 
araştırmalarında, kesin çözümde Watson veya Poisson integral dönüşümü ile, 
yöresel düzlemsel dalga yaklaşık.h~ gerçekleştirilmesini kullanmışlardır. 

Killer
9
, Patbak ve Kouyomajian10 ve birÇokları optik gıöi elektromagnetik 

saçılma ile ilgili araştırmalannda, Maxwell denklemlerifide alanların asimptotik 
açılımlannıiı ilk terimleri alınarak yapılan, yöresel düzlemsel dalga yaklaşıklı~· 
om gerçekleştirilmesini kullanmışlardır. 

_ _ Baytakçı6 elektromagnetik dalgalanrt düzgün e~l ve müke~mel iletken 
konveks yüzeylerden. optik gibi saçılmasında, yöresel düzlemsel dalga yaklaşıklı· 
ğını enversiyon yöntemini uygulayarak gerçekleştirmiş ve yansıyan dalgal!ra ait 
alanı ~ulnnıştur. Burada geometrik enversiyonun yanında, fiziksel enversiyon da 
tanımlanmıştır. 

Bu araştırmada, sonlu kaynaklı elektromagnetik dalgalarm düzgün e~el 
ve mükemmel iletken konveks yüzeylerden optik gibi saçılmasmda, yöresel düı· 
lemsel ~alga ~aşıklı~ Maxwell denklemlerinde ve kesin · çözümde de@ de 
geometrik optı~ ve kırınırnın düzlemsel dalga spektrumuna ait integralinde ya· 
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pılmıştır. Sürünüro dalgalan için geometrik ve fiziksel enversiyon tanımlanarak, 
enversiyon yönteminin uygulanabilece~ gösterilmiştir. Burada fıziksel enversiyon 
spektrum integralinde yeni bir integral dönüşümü kullanılarak gerçekleştiril
miştir. 

ı. GEOMETRIK OYrtGIN DÜZLEMSEL DALGA SPEKTRUMU 

Sonlu kaynaklı elektromagnetik dalgaların düzgün egrisel ve mükemmel 
iletken konveks yüzeylerden optik gibi saçılmasında, yansıyan alana ait skaler bü
yüklük, düzlemsel dalgaların spektruın integralinden bulunabilir. Yansıyan dal
galara ait düzlemsel dalgaların spektrum integeali en dik inişli integeasyon çevre
si yöntemi ile hesaplanarak, yöresel düzlemsel dalgalar olarak, yansıyan dalgala
ra ait terimler elde edilebilinir. Böylece elektromagııetik ~alga ışını boyunca, ~ 
ışın yönünde birim vektör olmak üzere, 

koşullarının yanında, mükemmel iletken yüzeyin yansıma noktasında 

koşulu da geçerli olmaktadır. Burada i = ı indisi gelen ve i = 2 indisi de yan
sıyan dalgalara alanı göstermektedir. 

ı.ı. Yansayan Alana Ait Düzlemsel Dalgalann Spektrum lntegraU -tki boyutlu problemlerde, W eş faz yüzeyinin konum vektörü ~Im~ 
üzere, şekil ı.l'deki geometri kullamlarak, Huygens-Green integralinden (E, H) 
alanlan ile orantılı skaler büyüklük· 

-+ ... -+ 

u(r) - __!!__ f A(s)elk(P -W). N cos(it, p) ds 1.1 
21T c . ~ 

yazalabilir2. - .... 
Mükemmel il~en e~isel yüzeyin eğililc ı.ançapı vektörü R = R (s,q) ile 

verildi~ farzedilsin. W eş faz yüzeyi vektörü ile R e~ilik yarıçapı vektörü arasın-

dakib~tı 
-+ 

-+ -+ . oR -+ -+ 
W(s, q) = R(s, q)-s~= R(s, q) - s N 2 (s, q) os 

1.2 

şeklinde ifade edilebilir. Burada s ve q parainetredir. 1.2 ifadesinde gelen ışm 
demeti için 

~ -+ -+ -+ 
s := (P ı ":"" R) . N ı 
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yazılabilir. Böylece 1 ve 2 indisieri mükemmel iletken yüzeye gelen ve bu yüzey
den yansıyan ışm demetlerine ait olmak üzere, iki boyutlu problemlerde 

- , --+ --+ --+ --+ --+ d 
u(p)"'_i_ f A(s)eik [ [P1 -R(s)] . N1 +[P2-R(s)].N2 lcos(it,R ı) s 1.3 

21T c v'R;1Ç 

şeklinde ifade edilebilir. 

. Eğrisel yüzeyin konum ve)(törü K = K (s,q) ile verildiği farzedilsin. W eş 
faz yüzeyi vektörü ile K konum vektörü arasındaki b~tı 

--+ 
--+ --+ aK --+ --+ 
W (s, q) = K (s, q) - s -a;- = K (s, q)- s N 2 (s, q) 1.4 

şeklinde ifade edilebilir. 1.4 ifadesinde gelen ışm demeti için 

--+ --+ --+ 
s = (P 

1
- K) . N 

1 1.5 

4azılabilir. Böylece, iki boyutlu saçılma problemlerinde, yansıyan dalga için (E, 
H) alanları ile orantılı büyüklük 

şeklinde ifade edilebilir. 

o 

Şekil: 1 - a, 13 düzleminde 
eş-faz yüzeyleri 

Şekil: 2 - Mü~mmel iletken egrisel yüzeye gelen 
~ın ve uzak alan için yansıyan ışın 

1.2. Yansıyan Dalgalara Ait sıı~~truın Integralinin En Dik Inişli . 
lntegrasyon Çevresi Yön~~ıqi ile 1-_lesabl. 

. . Bir orto~on~ .koordinatlar sistemi~çle, bir koordinata göre simetrik olan, 
iki boyutlu optik gıbı saçılma problemt~rini iilıtiva eden, sonlu kaynaklı elektro-
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magnetik dalgalarm düzgün eğrisel ve mükemmel iletken konveks yüzeylerden 
yansıması göz önıünde alınmaktadır. 1.3 ile verilen integralin fazındaki büyük
lülder, Şekil31rullanılarak, 

.... -+ . -t 

R= Rcosı3'ex' + Rsln(3'ey' 

---+- l -+ • ~ 
.N1 = cosa ex' - sına ey' 1.7 

şeklinde ifade edilebilir. 2.3 ifadesinin fazı uzak alan için 

~ ~~-+ -+ -+ 
(P

1
- R). N + (P

2
- R). N

2 
= p +. p

0 
cos((3- 2{3')- 2 Rcos ({3- j3') 1.8 

olarak elde edilir. Yine Şekil2'den 

a = 2 oı- 13 = oı- 13' , oı = 13- 13' 

oldu~u görülü·c. Böylece 1.3 integralinin faz fonksiyonu 

'll! ({3') = p
0 

cos ({3- 2/3')- 2R cos (/3- (3') 1.9 

olarak ifade edilebilir. Yine 1.3 integralinde 

ds = Rd/3', R 1 = R, R2 = R cos ({3-{3') 

-+-+ 
cos (n, N

1
) = cos (/3 - /3') 

olmak üzere, bu integral 

u(p)- _ı _ _L J A(/3 ')eik'lt(/3') y'kRcos(j3 - /3')dif 1.10 
21T .JkP c 

şekU.nde ifade edilebilir. Bu integralin hesabı en dik inişli integrasyon çevresi 
yör lt emi ile ~ = p - Rcosoı olmak üzere, 

ik(~+~ )-i1T14 
e o 

1.11 

şeklinde hesaplanmıştır. 
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-n 

(1= o:- {3· = {3- 2{3' 
0:=(3 -{3• 

~o 

·Şekil: 3 • Düzgün epl konvek.s yüzeyden yarwmada lfU1 :JOllan 

Şekil: 4 -~1 yüzeye gelen ve yansıyan dalga ışınlanna ait geometri 

D~er taraftan, yukarıdaki hesaplamalarda, W hariç ~er aç~· ~bit ola
rak alınınıştır. Şimdi ~ hariç bütün açılann de~ken olduğu göz Öl\~ e ~ak, 
diferansiyel işlem uygulandığı takdirde, 1.3 integrali 

u(p) ,.__i_ f A(cx)eik'lr(cx) kRcos cx _ du 1.12 
27T c - 1 - 1 V kp0 COSCJ0 V kp cosr 

yazılabilir. Burada faz fonksiyonu 

ı 

'lf(cx) = pfüsr+ Po cos a0 - 2Rcoscx+ p(r+{3)sinr+p
0

a
0

sino
0

- 2Rcxsin(Y 1.13 

dır. 1.12 integrali 

2 = P cosr- Rcos cx, 2
0 

= p
0 

cos o
0 

- R coso: 

o~ak üzere, en dik inişli integeasyon çevre yöntemi ile 
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lk(-2 + .2 )-1"' 4 
e o 

1.15 

şeklinde hesaplanır. Uzak alan için .2-+ oo olup, 1.11 ifadesi elde edilir. 

1.3. Poisson Integral DönOşümüne Geçiş ve 11 Düzleminde lntegrasyon 
1.12 integrali . 

11 = kRslna = kp
0
sinu

0 
= kpsin-y 

dönüşümü ile v'ya göre integrale dönüşebilir. Böylece 

1/2 1T -ı V 1T - ı 
kRcosa=[(kR)2 -ıı2 ) "'= --cos -- u =---cos 

' 
1 2 kp ' o 2 

olmak üzere, 1.12 integrali v düzleminde 

1.16 

V 

kR 

..... i J /'lt ı (ll)+ivj3 
u(p)- -- A(11) = d11 1.17 

211' c 1 [(kp
0

)2_ 112 )1/4 [(kp)2 _ 112 )1/4 

şeklinde elde edilir. Burada faz fonksiyonu ıJı(v) = ıJıı{v) + vB olup, 

- ı ll -ı ll -ı ll 
+11[-cos ---cos --+2cos --) 1.18 

. kp kp0 kR 

dır. 1.17 integralinde, Debye asimptotik açı]ımı kullanılarak ve 

-ı H~21 (kR) H~21' (kR) 
B(ll) = el2vcos 11/kR ,., (+i) veya _(+i) ___ _ 

H~11 
(kR} H~11' (kR) 

şeklinde ele alınarak, düzgün e~isel ve mükemmel iletken yüzeylerden yansıma 
için, 

u(p) --1
- J A(11)B(11)H~l) (kp

0
) H~l) (kp) e11113 d11 1.19 

4 Cı 
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yazılabilir. 1.19 integrali mükemmel iletken küre ve dairesel silindir halinde Pois-
. d ~ld' 4.5 son integral dönüşümünden başka bır şey e&- ır 

2. KIRINIMIN DÜZLEMSEl DALGA SPEKTRUMU VE 
ENVERSIYON YÖNTEMI 

Sürünüro dalgalan düzgün ve mükemmel iletken konveks yüZeyin eş faz 
yüzeylerine dik olan elektromagnetik dalga ışınlannın zarfıdır. Buna: göre eş-faz 
yüzeylerinin ei~ merkezlerinin geometrik yeri, düzgün e~isel yüzeydir. Sürü
nüro dalgası bu e~el yüzf!yin her noktasında, yüzey üzerinde düzlemsel dalga 
olarak yayılır. Yüzeyden fırlayan ışınlar sönümü ve yüzey üzerinde ilerleyen kı
sıın"da yayılımı ifade eder. Sürününi dalga ışınlan dışbükey eş-faz yüzeyi ile e~i

sel yüzeyden ayrılır. Sürünüro dalga ışını boyunca, sönüm ışınlan odaklaması 
tam olmayan elektromagnetik ışınlar demetidir. Şekil 5'de konveks düzgün e~
sel yüzey üzerinde sürünüro dalga ışını ve sönüm ışınlan görülmektedir. Kaynak- . 
tan A kırınım noktasına gelen dalga ve B kırınım noktasından gözlem noktasına 
giden dalga da yöresel düzlemsel dalgadır. 

Dış bUkey eş 
f az y Uzey l 

O U:zgUn e!l rlseı y U:zey 

Şekil: S -Konveks düzgün e~Jisel 
yüzey ve sürün üm 
dalga ışını 

Konveks yüzeyin e~ilik yançaplan odaklanmışsa yöresel olan, odaklan
mamışsa yöresel olmayan yüzey olarak tanımlanabilir. Yöresel yüzeylere örnek, 
küresel ve dairesel silindirilc yüzeyleri ve yöresel olmayan yüzeylere örnek para
bolik silindir, döner paraboloid vs. gösterilebilir. 

Yöresel düzgün e~isel ve mük~mmel iletken konveks yüzeylerden saçıl
ınada kınnım.ın düzlemsel dalga spektrum integralinin hesabında, sürünüro dalga 
ışınmın yüzey boyunca takip etti~ yolda diferansiyel işlemler kırınırnın düzlemsel 
dalga spektrum integralinde uygulanabilmektedir. Yöresel olmayan düzgün e~i
sel yüzey halinde, sürünüro dalga ışmmm yüzey boyunca takip etti~ yolda dife
ransiyel işlemler kırınıının düzlemsel dalga spektrum integralinde uygulanama
maktadır. Bu bakımdan yüzey üzerindeki sürünüro dalga ışmı boyundaki diferan
siyel işlemleri spektrum integralinin dışına almak gerekmektedir. Bu bakımdan, 
kırınımda elektromagnetik dalga ışını boyunca integral dönüşümleri kullanmak 
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gerekmektedir. Enversiyon yöntemi ile bu integral dönüşümleri gerçekleştirilebi
lir. Bu integral dönüşümleri ışm boyunca yöresel düzlemsel dalgalan veren 
spektrum integrallerinden başka bir şey de~dir. 

D~r taraftan, fiziksel enversiyon optik benzeri çözümde kaynaAuı koordi
nat dönüşümüne karşı mükemmel iletken. yüzeyden kırmım ıııntarmm 

degişmeme özeJ.J.W.ne dayanır. Burada da, sürünüm dalga ışın boyunca, s ışm yö
nünde birim vektör olmak üzere, 

-+ ..g.-- -+ H= - s-XE 
p. ' 

koşullan geçerli olmaktadır. 

..... ~_...-+ 
s . E=s .H=O, 

-+ -+ 
E . H =O 

2.1. SOrinOm Dalgalannın Alanına Alt DOzlemsel Dalgalann 
Spektrum lntegrali 

1.3 ifadesi o şekilde de~ştirilecektir ki mükemmel iletken yOzeye gelen ve 
bu yüzeyden kırmım alanının ışm demetleri bu formüllere girecek şekilde olsun. 

Şekil: 6 - Mükemmel iletken elrisel yüzey üzerinde siirünüm dalga ışı nı ve kırmızı noktalan 

. -
Yukandaki şekilde ~. e~l yüzeyin konum vektörleri, Ri de e~ yan-

çapı vektörleridir. Burada i = 1,2'dir. 
·~ı yüzeyin _!onum ve_ktörü ~- = ~ (s,q) ile verildi~ farzedilsin. W eş 

faz yüzeyi vektörü ile K konum vektörü arasındaki baAıntı 

-+ 
-+ -+ ôKı -+ , -+ 
w (s, q) =K ı (s, q)- s' --a;- = K ı (s, q) -s T ı (s, q) 2.1 

şeklinde ifade edilebilir. 2.1 ifadesinde gelen ışm demeti için 
-+ -+ -+ 

s' = (P 2 - K) . T 2 + s 2.2 
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yazılabilir. A ve B kınnım noktalannın etkin kaynaklar olmalan için bir integral 
dön~ümü daha yapılarak, bu alanın iki katı spektrum. integrali olarak ifade edil
mesi gerekmektedir. Böylece, 1 ve 2 indisieri mükemmel iletken Akınrum nok
tasında yüzeye gelen ve bu yüzeyden B kınrum noktasından gözlem noktasına gi
den ışm demetlerine ait indisler olmak üzere, iki boyutlu saçılma problemle--- . rinde, (E, H) alanlan ile orantılı büyüklük · 

... 
şeklinde ifade edilebilir. Burada Tı.ı e~l yüzeyin kırınım noktalarmdaki te~et 
vektörleri olup, s = (sı)'dır. 

2~. Enversiyon Yöntemi: Iki Boyutlu Geometrik Enversiyon 

Bu çalışmada iki boyutlu enversiyon ele alınmaktadır. Di~er bir ifade ile 
düzlemde enversiyon deyimi de kullanılabilir. Öme~ dairesel silindicik koordi
natlar sisteminde Oxy düzleminde ve küresel koordinatlar sisteminde 4> = sabit 
düzlemlerinde iki boyutlu geometrik enversiyon, bir daire yardımı ile elde edilir. 
A ve B noktalannın R yançaplı dairenin O merkezinden a ve b uzaklıklan ara
smda R2 = ab bagıntısı varsa, bu noktalar birbirinin enversi olur. O noktası en
versiyon merkeziveR yançapı da enversiyon yançapı olarak tanımlanmalctadır1. 

Bu çalışmada geçecek . geometrik enversiyonlarm birisi, Rı yançaplı bir 
dairenin aynı merkezli R yançaplı bir enversiyon dairesine göre enversi, yine ay
nı merkezli ve Rı yançaplı bir dairedir. Yarıçaplar arasından R 2 = RıRı ba~
tısı vardır. 

a) O enversiyon merkezine 
&öre A,B envers noktalan 
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b) Aynı merkezli iki dairenin 
bir enversiyon dairesine 
göre enversi 

Şekil: 7 • Geometrik enversiyon 

c) Bir daire ve kendisine dik bir 
enversiyon dairesi 



bd Boyutlu Fiziksel Enversiyon: Elektromagnetik dalga ışınının kaynak
tan birinci kırınım noktasına yöresel düzlemsel dalga, e~el yüzey boyunca düz
lemsel dalga ve birinci kırınım noktasından ikinci kırınım noktasına kadar da 
yine yöresel düzlemsel dalga olarak ilerledi~ gözönüne alınarak, 2.3 integrali ya
zılabilir. Bu iki katlı integral en dik inişli integrasyon çevresi yöntemi ile hesapla
nabilir ve eğrisel yüzey boyunca diferansiyel işlemlerin yer almadığı integrallerin 
genlilderi semer noktalarında yavaşça de~n fonksiyonlardır. Burada fiziksel 
enversiyon, spektrum integralleri olarak tanımlanan integral dönüşleri kullanıl
masıyla, yöresel düzlemsel dalgalarm ve düzlemsel dalganın oluşturulmasıdır. 

Buna göre dairesel eş faz çizgileri elde edilmiş olur6• 

2.3. Mükemmel lletken Yöresel Yüzeyden Optik Gibi Saçılınada 
Kınnama Ait Spektrum lntegr"clllnden v Düzleminde lntegrasyona 
Geçiş ve Bu Düzlemde lntegrasyon 

13 inteW.ali tekrar ele alınsın. ı v.,... kR ı - O(v113) koşulunda, Hv(l) (kR) 
= O veya Hv< ' (kR) = O şeklinde Hanket fonksiyonunu veya Hanket fonksiyo
nunun türevini sıfır yapan denklemlerin ilk sıfırlarının v kompleks düzlemindeki 
yerleri 

2.4 

idi. Diğer taraftan, a çok küçük olmak üzere, 1.16 ile verilen dönüşümler ele 
alındığında, yine v kompleks düzleminde 1.19 integralini elde etmek mümkün
dür. Bu durumda 1.19 integrali kesin çözümdeki Poisson integral dönüşümü kul
lanılmasıyla elde edilen neticenin aynıdır. 

Sürünüro dalgalarını veren alan için 1.19 integrali Hv(t) (kR) = O veya 
Hv(l)' (kR) = O Hankel fonksiyonunun veya türevinin ilk sıfırları olan voı,ı kut
bunda, rezidü ile ve birinci yaklaşıldıkla hesaplanır. Burada kpa ve kp argümanlı 
Hank<!l fonksiyonları yerine Debye asimptotik açılımları kullanılır. 

Netice olarak, 1.19 integrali 

olarak hesaplanır. Burada Hv(PY (kR), Hanket fonksiyonunun v ya göre türevi 

ve 

2.6 

dır. Kınnım katsayısının karesi, yumuşak yüzey ve sert yüzey için 
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(2) 

OH" (kR) o 1 , l s, y s, y s, y l2iT 
[ D Jl=[D ]l=[D]2 =-y~k 

A B 
1 

2.7 
OH11 f (kR) 

ı.ıo 1 ,2 

olup, Q yumuşak yüzey için ı ve sert yüzey için de Hankel fonksiyonlarının argü-
.. if d k dir9·10 B .. 1 marılarına göre türevlerını a e etme te . oy ece 

-ı 

<~>o1 2 = <Iı-cos 
' 

ve sönüm katsayısı 

"o1 2 - 1 "oı,2 . 
--'- - cos --, ı.ı 0 1 2 = kR + ıa 1 2 R 

kp
0 

kp , , 

2/ 3 

e-i1T /6 {3y ) 1/3 o 1 l 
aı ,2 · ""' --R-- ----:2-- (kR)' 

olmak üzere, 2,3 alanı 

-+ /k [Ds' y ]2 - a ı 2 R<l>o ı 2 eikR<I>o ı ,2 u(p)- - ...;-;:---- e ' ' 
2ır 

ik(J2+J2 )-i1T14 
e o 

olarak ifade edilebilir. 

2.4. Mükemmel lletken Yöresel Yüzeyden Optik Gibi Saçalmada 
Kınnama Ait Spektrum Integralinde Enversiyon Yöntemi 

2.8 

2.9 

2.10 

kl20 yarıçaplı daire kaynağın, kR yarıçaplı daire yöresel yüzeyin merkezinin 
ve kQ yarıçaplı daire gözlemin eş faz çizgileri Şekil 9'da gösterilmiştir. JtQo yarı
çaplı dairenin kR yarıçaplı enversiyon dairesine göre evirtimi yine kendisidir. 
Böylece kJ2 yarıçaplı daire yöresel düzlemsel dalganın eş faz çizgisi olduğundan, 
A noktası etkin kaynaktır. 

Şekil: 8 - Yöresel yüzeyde sürün üm 
dalga ışını 

Şekil: 9 - Yöresel yüzey ile kayna~ın ve gözlemin 
eş faz çizgileri 

Diğer taraftan, 2.3 ile verilen iki katlı spektrum integralinin birinci katı Rı 
=Rı = R ve ds- = Rd<l> olmak üzere, en dik inişli integrasyon çevresi yöntemi 
ile 

2.11 
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şeklinde hesaplanır. Burada Aı (vo, clloı) = A(clloı) Dı (vo) olup, kınrum kat
sayısı Dı(vo)'dır. 

AB yayı boyunca kayıplı düzlemsel dalga yani sürünüm dalgası olarak 
ilerleyen elektromagnetik dalga B kınnun noktasına ula§ır. 

k .e yançaplı dairenin kR yançaplı enversiyon dairesine göre envirtimi yine 
kendisidir. Böylece k.e yançaplı daire yöresel düzlemsel dalganın eş faz çizgisi 
oldu~dan, elektromagnetik dalga ışını yöresel düzlemsel dalga olarak B'den 
G'ye ula§ır. Burada 2.3 ile verilen iki katlı iDtegralin diger kab 

olmak üzere, en dik inişli integeasyon çevresi yöntemi ile 

~ ~ -+ 

f A ( ~ ) ik(P 2 - K2 (<1>)]. T 2 + ikR («<ı2- «<ıoı) d«<ı 
2 ~'o, '*'l e 2 

. ik .e(v0 )- i7r /4 
_ 'FA ( ~ ) ıkR(«<ıol-«<ıoı)e ------- v f.Tr ı 2 "o, '*'o 2 e - 2.13 

y'kQ (vo) 

olarak hesaplanır. 

Yukandaki integrallerin a~lık fonksiyonlan yava§ça de~en fonksiyon-
. .. 

lardır. Kınnım katsayılannın karesi 2.3 ile verilmişti. Netice olarak u(p) skaler 
alanı için iki katlı integralin yukandaki hesabı ile 2.10 ifadesi bulunur. 

2.5. Mükemmel İletken Yöresel Olmayan Yü:ıeylerden Optik Gibi 
Saçilmada Kırınıma Ait Spektrum Integralinde Enversiyon 
Yöntemi 

ŞekillO'da kayna~ ve gözlemin e~ faz çizgileri ile mükemmel iletken ve 
yöresel olınayan konveks yüzey üzerinde kınnmıların eş faz çizgileri gösteril
miştir. 

Yine 23 ile verilen iki katlı spektrum integralinin birinci katı en dik inişli 
integeasyon çevresi yöntemi ile 

. -+ ~ - • ik.e0 (v01 )-irr/4 

f A(" ~) ık(P 1 -K(«<ı)];T-ık«<ı1 d«<ı =A (v «<ı ).JiiT....:e~:::;::::=:=-1 .. oı•'*' e · ı ı oı. oı 
Cı ...;'k.eo (voı} 

2.14 

şeklinde hesaplanır. 

Yumuşak ve sert silindicik yüzeyler için kırınım katsayıları 2.Tde veril-

mişti. 
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AB yayı boyunca kayıplı düzlemsel dalga yani sürünüm dalgası olarak 
ilerleyen elektromagnetik dalga B'ye ulaşır. B kırınım noktasıdır. 

Konveks eWisel yüzey boyunca sürünüm dalgalan e~l yüzeyden dışarı 
doğru ve eğrisel yüzeye teğet olarak fırladığından, bunlar sönümü oluşturmakta
dır. Böylece e~el yüzey üzerinde sürün üm dalgalannın izlediği her noktanın 
eğrilik yançapına ait daire gözönüne alınarak, eğrilik yarıçapının ve dalga boyu
nun fonksiyonu olarak, sönüm katsayısı bulunabilir. Eğrisel yüzey üzerinde çok 
küçük bir uzunluk elemanına ait sönüm katsayısı bulunup, sürünüm dalga ışını 
boyunca bunun integrali alınarak, sönüm bulunabilir. Sönüm faktörü integralin 
ağırlık fonksiyonuna etkir. Böylece sönüm faktörü 

82 

- J a(s)ds 
e s1 

olarak ifade edilebilinir ve sönüm katsayısı için de 2.9 ifadesi geçerlidir. 

Şekil: ll - Yöresel olmayan yüzeyde kınnım noktalanndaki eş faz çizgileri ile kaynaıın 
ve gözlemin eş faz çizgileri 

2.15 

Şekil ll'de verilen ~ yarıçaplı dairenin, kRı yarıçaplı enversiyon daire
sine göre enver~ -~e kendisidir. Böylece kQ yarıçaplı daire yöresel düzlemsel 
dalganın eş faz çızgısı olduğundan, elektromagnetik dalga ışını B kırınım nokta
smdan G gözlem noktasına ulaşır. Burada 2.3 ile verilen iki katlı integralin dijer 
katı, ağırlık fonksiyonu 

2.16 

ve sürünüm dalgası faktörü 

<~> o ı ~ -+ 
'k 'k J ( dK dK 112 ı s12 ı -- --) e = e d~ · <~>oı ..., d<lı d <lı 2.17 
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olmak üzere, en dik inişli integrasyon yöntemi ile 

Bes lkQ(v )-f1T/ 4 
= A2 (vo 2 ' ci> o 2 ) • e ı 2 • ..j2ii. e 02 

. v'kQ (vol) 
2.18 

olarak hesaplanır. Butada Do (voı), B deki kırınım katsayısı olup, bunun karesi 
için 2 indisi için 2.7'deki ifadeler kullanılabilir. 

Sonuç: Sonlu kaynaklı elektromagnetik dalgaların yöresel o1mayan kon
veks mükemmel iletken yüzeylerden optik gibi saçılmasında, kayna~ yüzeyin ve 
gözlemin eş faz çizgileri daireler oldu~dan, daha basitleştirmek veya çözümü 
bilinen bir probleme dönüştürmek amacı ile optik gibi saçılma problemlerinde 
kınruma ait enversiyon yöntemi ortaya atılmıştır. Bu arada geometrik enversiyon · 
olarak, daireterin bir enversiyoıı dairesine göre evirtimleri tanımlanmıştır. F"ızik
sel enversiyon olarak da, birinci kınnım noktasına gelen ve ikinci kırınım nokta
smdan giden elektromagnetik dalga ışınlarının yöresel düzlemsel dalgalar olması 
için gerekli integral dönüşümleri, kırınım noktalarındaki yüzeyin eş faz çizgileri 
arasındaki etkileşme olarak tanımlanmıştır. 
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