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OZET

Bu calismada analitik ve sayisal teknikler kullanilarak bos uzayda konuslanmig
metalik cisimlere iliskin rezonans bdlgesinde elektromanyetik 1s1ma ve sacgiima
problemleri incelenmigtir. Metalik cisimler tel 1zgara teknigi ile modellenmig olup, ilgili
elektrik alan integral denkleminin ¢ézimdu icin Moment Yontemi uygulanmistir. Bos
uzay halinde bu calismada ele alinan kanonik yapilara iliskin akim ve alan analizleri
surekli olarak SNEC™ yazilimi ile elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir. SNEC™
¢dzumleri referans kabul edilerek hesaplanan bagil hatanin egitim hedefleri yoninden
kabul edilebilir sinirlarda kaldi§i gérilmektedir. Sonuglarin tam olarak uyusmamasinin
temel sebebi NEC yazilimlarinda kullanilan sintzoidal baz fonksiyonlarina karsilik s6z
konusu yazihmda ilgili fonksiyonlarin darbe sekilli olmalarindan kaynaklanan
yakinsaklik sorunlaridir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Sacilma, Frekans Domeni Analizi, ince Tel Ag
Yapilari, Moment Yéntemi.
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ABSTRACT

This work investigates electromagnetic radiation and scattering mechanisms for
metallic bodies in resonance region in free space employing analytical and
computational methods. The metallic bodies are modelled as thin wire mesh structures
and Method of Moments is employed for solving the associated electrical field integral
equation. The analyses for current and field distributions on the canonical structures
presented in this work are also compared to those obtained through the commercial
Super NEC software SNEC™. It is observed that when one treats the SNEC™
solutions as reference, the computed relative errors can be considered in an acceptible
range for educational purposes. The reason for not obtaining an exact match between
the two results is attributed to the convergence properties of the pulse basis functions
employed in the code while the NEC software is known to employ the more realistic
sinusoidal bases.

Key Words: Electromagnetic Scattering, Frequency Domain Analysis, Thin Wire Mesh
Structures, Method of Moments.
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GiRiS

Bu calismada analitik ve sayisal teknikler kullanilarak bos uzayda konusglanmig
metalik cisimlere iliskin rezonans bdlgesinde elektromanyetik 1s1ma ve sagiima
mekanizmasi incelenmistir. Metalik cisimler, ince tel yaklagigi altinda tel 1zgara teknigi
ile modellenmis olup, ilgili elektrik alan integral denklemi darbe baz fonksiyonlari ve

Dirac delta agirlastirma fonksiyonlari kullanilarak Moment Yontemi ile ¢gozulmustar.

Elektromanyetik sagilma analizi yapilacak olan yapinin ince tel ag 6rgu esdegerinin
olusturulmasi ve analizi konusunda, 60’larin ikinci yarisindan beri Richmond’un iyi
bilinen makalesinin (Richmond 1966) dnderliginde yogun calismalar stregelmistir. Bu
alandaki kuramsal birikim literatlirde yer almakla beraber ilgili acik kodlar en yodun
olarak ABD Silahli Kuvvetler’nden Prof. Carl Baum tarafindan koordine edilen
Interaction Notes serisi altinda gok sayida raporda yer almistir. Bu alandaki ilk raporlar

Chao ve Strait 1970, Mautz ve Harrington 1971 kaynaklarinda verilmistir.

integral esitligi formiilasyonuna ve moment yéntemine dayali algoritmalara sahip
olan yazilimlarin bagslicalari; TDRS (Two-Dimensional Radiation and Scattering),
PWRS (Pocklington’s Wire Radiation and Scattering), NEC (Numerical
Electromagnetics Code), Mini-NEC’tir (Mini-Numerical Electromagnetics Code)
(Balanis, 1989). Bu yondeki yazilimlarin en gelismisi olarak kabul edilebilecek olani ise
70’lerin basinda Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvari’nda gelistiriien NEC'tir (Burke
ve Poggio, 1977). Takip eden yillarda gelisen matematiksel teknikler ve bilgisayar
teknolojilerinin 1s1§1inda bu tir simulatorlerin yetenekleri arttikca ticari deger (NEC-WIN,
SUPERNEC) veya gizlilik niteligi (NEC-4) kazanmislar, bu sekilde artik sadece agik
kodlara degil kimi zaman programlarin kendilerine dahi erisim olanagi kalmamistir.
Ustelik agik kodlara erisilebildigi durumlarda dahi algoritmik karmasa nedeniyle bu

yazilimlara ek yetenekler kazandirabilecek takviyeler yapmak pek olasi degildir.



Bu calisma ile yetenekleri bilinen ticari ve gizli durumdaki yazilimlarin belirli
yeteneklerine sahip ancak uygulanan analitik teknikler sayesinde amaca uygun olarak
diger yaziimlarda mevcut olmayan ¢ok sayida ek yetenekle donatilabilecek akademik

amagcli bir Grintin matematiksel temelleri sunulmaktadir.



1. KURAMSAL TEMELLER

1.1. Bos Uzay Green Fonksiyonu

Green fonksiyonu elektromanyetik dalga kuraminda énemli bir rol oynar. Fiziksel
olarak, Green fonksiyonu noktasal bir kaynak tarafindan uretilen elektromanyetik alani

ifade eder.

7 Ug¢ boyutlu konum vektort, f(7) bilinmeyen fonksiyon, L lineer operatér ve
g(7) de kaynak dagilimi olacak sekilde 1sinim denklemi asagdidaki gibi genel olarak

ifade edilebilir.
LOf(F))=—g(7) (1.1)
Eger kaynak Dirac delta fonksiyonu ise Green fonksiyonu,
L(G(F,F")==0(F =¥ (1.2)

(1.2) esitliginin ¢ozimi olarak tanimlanir. Burada 7 go6zlem noktasinin konum

vektoruddr.

Dirac delta fonksiyonu, tanimsiz oldugu 7 =7' harig tim uzayda sifirdir.

S(F-7)=0, F

W

7 (1.3)

Bununla beraber eger f surekli herhangi bir fonksiyon, V' bir hacim ve dV, V

hacmine ait bir diferansiyel eleman ise

f#), FeV

l F(FH)SGF —F)dv = l FHOF —F)dV = { 0 ey (1.4)



(1.4) 6zdesligi mevcuttur.

)

Sekil 1. Kaynak ve gézlem noktalarinin gosterimi

(1.4) ifadesinde f(F):l olarak alinirsa ve s6z konusu ifade Sekil 1° de gdrilen

merkezi P' =(x',y',z") noktasinda yer alan € yarigapli ve V hacimli kiire igin yazilirsa

[o(7=#)dv=[ 8(7 7 )dv=1 (1.5)

ifadesi elde edilir.

Buna goére, P'=(x",»',z') kaynak noktasi, P=(x,y,z) ise gbdzlem noktasi
koordinatlari ise delta fonksiyonu kaynak noktasi koordinatlarinda bulunan noktasal bir
kaynaga karsilik gelirken, Green fonksiyonu ise bu noktasal kaynagin gdézlem
noktasinda olusturdugu alani ifade etmektedir. (1.5) ifadesinden de goérilebilecegi
Uzere eger kaynak ile gozlem noktalari yer degistirirlerse Green fonksiyonu yapisini

korur.
Green fonksiyonu asagidaki U¢ boyutlu skaler Helmholtz denklemini saglar,
(lap+k*)G =-5(F - F) (1.6)

Bu ifade de G Green fonksiyonu belirtir ve kaynak noktasinin konumuna gére kiiresel
simetriktir. Eger koordinat sisteminin merkezi kaynak noktasina tasinirsa, G sadece

g6zlem noktasinin bir fonksiyonu haline gelir:

(lap+Kk*)G =—5(F) (1.7)



5(17), orijin hari¢ her noktada 6zdes olarak sifir oldugundan (1.7) ifadesinin ¢6zimi

fazor ifadeninin tanimina baglh olarak

Ce—ikR

G (zamana baglilik ) (1.8)

ya da

CeikR

G (zamana baglilk e (1.9)

esitliklerinden biri olur. Bu ifadelerde C sabittir ve (1.7) ifadesi yardimiyla bulunur.

Ayrica

R=F -7 =%(x-x")+P(y—y)+2(z—-2") (1.10)
olmak lizere

R=[RI=[(x=x) +(y=y) +(z=2)]" (1.11)

olarak tanimlidir.

—iot

Bu calismada zamana bagimllik ¢ olarak alinacaktir. Bu durumda isima
kosulunu saglayan (1.9) ifadesi olur. (1.7) ifadesinin her iki tarafinin, merkezi orijinde

olan sonsuz kiguk ¢ yarigcapli kiresel V. hacmi tGzerinden integrali alindiginda

j lapGdV = j div(gradG)dV = -1 (1.12)
Ve Ve

ifadesi elde edilir. Gauss teoremi yardimiyla

s =-1 (1.13)

dG
T

SS

ikR

yazilabilir. Burada, S ¢, V. hacmini kusatan kuresel ylzeydir. klrré _)E olacagi

1
g6z onlnde bulundurulursa (1.13) ifadesinden C:4— olarak hesaplanir. Buna gore
V4

skaler Helmholtz denklemini saglayan bos uzay Green fonksiyonu
eikR

B 47 R

(1.14)

olarak bulunur.



1.2. Bos Uzayda Bir Hertz Dipoluniin Isima Alani

Basit bir ortam igin fazér Maxwell denklemleri

rotE —iwB=0, divD=p, (1.15)
rotH +ioD=J,,  divB=0 (1.16)

ile verilebilir. Burada E elekirik alan, D elektrik deplasman, I:Imanyetik alan ve l§,

manyetik endiksiyon vektord, J, hacimsel akim yogunlugu, p, ise hacimsel yuk

yogunlugudur.

A vektor potansiyeli ve ¢ skaler potansiyeli Lorentz kosulu altinda su sekilde

tanimlanir;
E = rot?l
E=iwA-gradg (1.17)
.72
div4 = k"¢
10}

Buna gore Z:Axchrij/JrAZ% vektor potansiyeli asagida verilen Helmholtz

denklemini saglar.
(lap + k) A=—-uJ, (1.18)

x -yonunde, koordinat merkezine yerlestiriimis, sonsuz kiguk elektrik dipolin bosg

uzaydaki tanimi
J, = %5(F) (1.19)

ile verilir. Burada o(7) Ug¢ boyutlu delta fonksiyonudur. (1.18) denkleminin (1.7)
ifadesinden faydalanarak ¢ozimu gerceklestirilirse

ikr
A=y ~—% (1.20)
drzr




elde edilir. Burada » =| 7 |’ dir. Fazdér Maxwell denklemlerinden faydalanarak
- I .
E:FmtB (1.21)

yazilabilir. Yine Maxwell denklemlerinde belirtildigi Uzere divB =0 oldugundan, vektor

egitliklerinden B =rotA yazilabilir. Buna gore elektrik alan ifadesi

E-= ;{—“z’mt(md) (1.22)

seklinde ifade edilir. Burada k = w,/&,4, 'dir ve bos uzay dalga sayisi adini alir.

- O0A . O0A. .
rotd=—=y—-—=z2
0z oy
ifadesinden
B =0, B):aA", B :_an (1.23)

bulunur. Buna gore

oA, oA or_zod,

X

Oz Oor 0z r Or

o4, _ 04, Or _y o4,
oy Or oy r or

ifadelerinden faydalanarak

Z awf .k 1
By :f—;;ek (l7_r_2j (124)
ve
B. =—f—°1e"’” (if—izj (1.25)
Tr r r

olarak bulunur.

=)+ —2% (1.26)



2 3 4
r r r

%:&ﬂ k_2+ﬁ_i eikr
ox 4rxr

- st 7

OB, _ o xz(k” 3ik 3 )
ox Az r \ r r r

oldugundan (1.21) esitligine gore

L dou, K ik 1 X[k 3k 3| a4
Eﬁvkoz{ St ety Kot e bt 10

. 2 .
L LSS
dzk” r \ r r r

. 2 .
E;r —_ la)ﬂoz E k_2+¥_i4 eikr
Ak r \ r r r

(1.27)

(1.28)

(1.29)

elde edilir. (1.27)-(1.29) elektrik alan ifadelerinde x-ydninde yonlendigi durumu ifade

etmektedir.

y-yonunde, koordinat merkezine yerlestiriimig, sonsuz kigcuk elektrik dipolin bog

uzaydaki tanimi

J, = 95(F)

(1.30)

ile verilir. Burada (1.18) denkleminin (1.7) ifadesinden faydalanarak ¢ézimu yapilirsa

elde edilir.

y

N>

rotd = ——2 5+
Oz ox

(1.31)



ifadesinden

B=-—2, B =0, B=—2 (1.32)

bulunur.

o, oo x4

Yy

Oox or Ox r or

y

0A _aAy ar_zaAy
oz  or 0z r or

ifadelerinden faydalanarak

B. = —i’—;f(é—%jeﬂ“ (1.33)
B. =i’—;§(é—%je"’“ (1.34)

olarak bulunur.

rotB = 25 3c+(an _%B, jy— B, ; (1.35)
oy 0z Ox oy
0B, __t (K 3k 3
oy dr r\ 1>

- 2 3 4

0B, __th [k 3k 3
oy 4r r\r~ r r

oldugundan (1.21) esitligine goére y -yonunde yonlenmis kaynagin olusturdugu elektrik

alan

. 2 .
B _Q&ﬂ(’;%_ij i (1.36)
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seklinde elde edilir.

(1.37)

(1.38)

z-ybnlnde, koordinat merkezine yerlestiriimis, sonsuz kiguk elektrik dipoliin bos

uzaydaki tanimi

J =25(F)

(1.39)

ile verilir. (1.18) denkleminin (1.7) ifadesinden faydalanarak ¢ézimuinden

ikr

- e
A= z
Ho Ay
elde edilir.
rotd = 4 X— 4 ;
oy ox
ifadesinden
Bx_aAz’ :_8AZ, B.=0
Oy ! ox
bulunur.

oA _ oA o _xod
Oox or ox r or

oA _oaor_yod

oy oOr oy r or

ifadelerinden faydalanarak

olarak bulunur.

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)
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. OB OB
rotB=——=Xx+ %B, y+|—=- %B, z (1.44)
0 ox Oy

2 3 4

r r r

9B, _pyxz(k 3k 3
oz 4rr

Oz Az r \ r r r

OB, _m )ik 1 X[k 3ik 31| u
Oox Az | P or\P P

OB, _ )ik 1y [k 3ik_3 )| w
oy Arn|rr ¥ r\rr

oldugundan (1.21) esitligine goére z-yoninde yerlesen kaynagin olusturdugu elektrik
alan

%__&E(k2+3ik 3 jem

3 +—3——4 e (145)

E;:_i_wﬂz(k_z 3ik 3 ) o
r r r

> T le (1.46)

. dop, | ik 1 2k 3k 3| a
Er=——_—f0 ) 4 - _ = — == 1.47
Ok 47[{ roror e e ¢ ( )

seklinde elde edilir.

Eyz o [, yz(k_z_'_%_?’ it

1.3. Elektriksel Alan Igima integrali

Elektrik alan, bos uzayda, Lorentz kosulu altinda fazér Maxwell denklemlerinin
yardimiyla vektor potansiyeli cinsinden

~ I ic L=
E = iked o grad [de] (1.48)
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esitligi ile verilebilir. Burada k& dalga sayisi, ¢ = 1/450/10 bos uzayda isik hizidir.

ikR

e
R)y=—"— 1.49
g(R) R (1.49)
olmak Uzere vektor potansiyeli
i =t 7 (v
ARy = .[Jjg(R)Jf(r )14 (1.50)
seklinde yazilir. Buna gore A vektorinin diverjansi

divA = div[jf(F’) g(R)] =J ,(F')- gradg(R) (1.51)

seklini alir. Burada
rad (R)—J%d—g—zé (R)(ik—lj (1.52)
grad g R 8 R :

Burada R =R/|R|, R dogrultusundaki birim vektordiir. (1.52) esitligi (1.51) esitliginde

yerine yazilirsa

div[jf(f')g(R)] =(J,()- fe)%[ik —ﬂ (1.53)

ifadesi elde edilir. Buna gore
- -~ = . 1
grad [div [Jf(r’)g(R)ﬂ = (Jf(r') . R)grad {%ﬁ)(zk _Eﬂ

g(R )( Ilejgmd[j (7)-R]

(1.54)

olur. Bu esitlikte yer alan grad {%(z’k —% ifadesi asagidaki gibi yazilabilir

grad{g(R ik %H:é% ik—%f{—%%ﬂ (1.55)

Benzer olarak

grad|J (7F)-R]|=J & +J ,9+J 2= (F) (1.56)

olarak bulunur. (1.55) ve (1.56) ifadeleri (1.54) esitliginde yerlerine yazilirsa
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grad [diV[j(V)g(R)ﬂ - (jf(?) . ﬁ)ﬁ%@{(zk _lj & +%} (1.57)

R) R
+ jﬂ?’)%(ik —%)

esitligi elde edilir. (1.57) ve (1.50) ifadeleri (1.48) ifadesinde yerine yazilirsa

E(F)= ;c;‘]: | j ({7, AR+ R(J,(7)- R) £,(R)} g(R)dv" (1.58)

elektrik alan integral denklemi elde edilir. Burada f, ve f, fonksiyonlarinin agik

ifadeleri asagida verilmistir.

1 . 2 p2
ﬁ(R):F[—lﬂkMkR] (1.59)

1 . 2 p2
fz(R):F[3—3sz—kR] (1.60)
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2. YONTEM

2.1. Dik konumlandiniimig Bir Bolutiin Isima Alani

Kartezyen koordinat sisteminde orijine  yerlestiriimis ve  +z-ybninde
konumlandiriimis / uzunlugunda ve a yarigapinda elektriksel olarak kiglk (/ < 4) ve
ince (a <« A) bir iletken tel bolit ele alinsin. S6z konusu ince tel bolut Sekil 2'de

gOrilmektedir.

- P(x,y,z)

/A
=

Ny

v
<

/

X
Sekil 2. Orijine +z yoninde yerlestiriimis bir boltt

S6z konusu bolit tzerinde akimin z ekseni boyunca +z yéninde aktigi kabul
edilsin. Buna go6re iletken tel bolit Gzerindeki akim yogunlugunun silindirik
koordinatlardaki ifadesi

J () =2J ()= 21(5)%@(#9 —U(z'—éﬂ (2.1)
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esitligi ile verilebilir. Bu ifade de I(z') tel ekseni boyunca +z yoniinde sabit akan
akimi, o(p'—a) Dirac distriblsyonunu ve u da birim basamak fonksiyonunu

gOstermektedir.

Bir dnceki bolimde elde edilen elektrik alan integral denklemlerinden faydalanarak
s6z konusu bolut Gzerindeki akim dagiliminin neden oldudu elektrik alan ifadeleri

asagidaki gibi yazilabilir.

E(F)= % [[J r=xz =T, fu(R)g(R)AV" (2.2)
E()=+, ety m (v =)z =) f(RIgR)AV (2.3)
EX(F )—’% m SR+ (z=2) LRI (F)g(R)AV' (24)

Kaynak ve gbzlem noktasi arasindaki vektor (1.10) da tanimlanmistir. Bu tanim,
X=pcos¢, y=psing (2.5)
x'=acos¢’, y =asing’ (2.6)

dénusumleriyle silindirik koordinat sisteminde ifade edilirse

R= [(pcos¢—acos ¢')2 +(psing—asin ¢’)2 +(z—z')2T/2 (2.7)

ve parantez kareleri agildiktan sonra ifade,

1/2

R=|p’+ad* ~2apcos(p—¢)+(z-2)’ | (2.8)

seklini alir.

l,my uzunluklu ve a yarigapli elektrik iletken bir egrisel tel pargasi i¢in ince tel

yaklagikhgi,
e telin yaricapinin telin icinde bulundugu ortamdaki dalga boyundan c¢ok kuguk
(a<< )

e telin boyunun telin yarigapindan ¢ok buytk (a <</,, )

Ozelliklerini saglamasi halinde gecerlidir.
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ince tel yaklasikhigi altinda (2.8) ifadesi,

1/2

R=[p*+d +(z—2)] (2.9)

seklini alir.

2.1.1. Isima alan ifadelerindeki hacim integrallerinin hesabi

(2.2) ifadesi silindirik koordinatlarda
Zi> ic !/ ! ! = 1 1 ’ !
E:(7) =22 [[[(x = p'cosg')(z - ). (F) f(R)g(R)p'd p'dgfdz’ (2.10)
Ak s,

seklinde yazilabilir. (2.1) ifadesindeki akim yogunlugu yerine yazilip Dirac delta
fonksiyonundan kaynaklanan sadelesmeler yapilirsa (2.2) ifadesi,

12 27 d¢;

j j (x—acosd)(z—z) f,(R)g(R)=——dz’ (2.11)

Ei(F) =72t
-1/2 0 27

Ak

seklini alir. Bu ifadenin ¢’ ne gore integrasyonu sonucu,
ic 3
Ei(F) =4—”]: [ xz-2)A(R)g(R)dE’ (2.12)

-1j2

olarak bulunur.

(2.3) ifadesi silindirik koordinatlarda
Z= ic [ r / =/ ’ ’ / ’
B = 2 [[[ = p'sing) =P (R)g(R)p'dpldgds (243)
Ak 5
seklinde ifade edilebilir. (2.1) ifadesindeki akim yogunlugu yerine yazilip Dirac delta

fonksiyonundan kaynaklanan sadelesmeler yapilirsa (2.3) ifadesi,

. 12 27
S [ [ (p-asing)(z- ) A(RIRSE

-1/2 0

dz' (2.14)

E)= 27

seklini alir. Bu ifadenin ¢’ ne gore integrasyonu sonucu,
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12

B =54 [ 3z 2) f(Rg(R)dE 2.15)
)

olarak bulunur.

(2.4) ifadesi silindirik koordinatlarda
EX(7)= % [ j [{A@®) +(z=2Y AR}I.(F)g(R)pdpdpdz  (2.16)

seklinde ifade edilebilir. (2.1) ifadesindeki akim yogunlugu yerine yazilip Dirac delta

fonksiyonundan kaynaklanan sadelesmeler yapilirsa (2.4) ifadesi,

12 2%

] I{fl(R“(Z—Z')ZJZ(R)}g(R)Z—ﬁdz’ (2.17)

-2 0

-5

seklini alir. Bu ifadenin ¢’ ne gore integrasyonu sonucu,
icu 5
B =28 [ IR+ =2 Li(R) g (R)dz (2.18)

-2
olarak bulunur.
(2.12), (2.15) ifadelerinin ¢6zUmu Fresnel integrallerinin yardimiyla olmaktadir.
(2.18) ifadesinin integrasyonu ise analitik olarak alinamamaktadir. Bu yuzden bu

ifadenin integrasyonu numerik yollar veya analitik asimptotik yaklagimlar kullanilarak

alinir. (2.18) ifadesinin integrali yakin alanda ve uzak alanda ayri ayri incelenecektir.

2.2. Dik Konumlandiriimig Bir Bolutiun Isima Alaninin Yaklasik Hesabi

Dik konumlandiriimis bir bolUtin 1sidig1 alanin = EC(7), EJ(F) ve EX(F)

bilesenlerinin hesabi i¢in asagidaki adimlar izlenir:

(2.12) ifadesi, degisken donlsumu ile bilesenlerine ayristirilirsa,
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Ry ikR

. R, kR . Ry kR
E:(F) =2 —je—zd}e—2 € iR+ (S ar (2.19)
Ar % R k x R k xR
seklini alir. Burada
R=[p*+a*+(z+1/2)*]" (2.20)
R=[p+a +(z-1f27]" (2.21)
olarak tanimlidir. Benzer sekilde (2.15) ifadesi
. Ry ikRr Ry ikRr Ry ikRr
Ex(f) =" [ —iije—3dR+% € _dR (2.22)
! 4 x R k x R k x R
olarak elde edilir. Bu ifadelerdeki integraller
R eikR
I(a) = j —dR . @=234in (2.23)
Ry
olarak tanimlanirsa
1 _eikR Ry
I(a)=——|—=| +ikl(a-1) (2.24)
-1 %
bagintisi yardimiyla,
Ry eikR
I(1)= I—dR =[Ci(kR,) — Ci(kR,)] +i[Si(kR,) — Si(kR,)] (2.25)
Rl
olmak Uzere
Ry ikR kR, ikR,
12)= [ SodR==—+<—+iki(1) (2.26)
R R R, R,
ikR, ikR, 7 kR, .7 kR, 2
¢ e ke (ke —%1(1) (2.27)

1(3)= + -—
) 2R; 2R} 2 R, 2 R

. kR, 2 kR, 2 kR .73
ik e k™ e k™ e —il(l) (2.28)

6 R

oM R p kR,

1(4)= + -— +— —
) 3 3R’ 6 R 6 R 6 R

seklinde ifade edilebilir. (2.25) ifadesindeki Kosinus ve Sinls integralleri sirasiyla
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cost SlIll

Ci(x) = j—dt . Si(x) = j

seklinde tanimlanir.

Bu bagintilar (2.19) ve (2.22) ifadelerinde yerlerine yazilirsa,

EF () = S —1(2)——1(3) —1(4)} (2.29)
4 |

E;(f):ia’”Oy —1(2)——1(3) —1(4)} (2.30)
4r |

Fresnel integrallerinin hesabina indirgenmis olur.

(2.18) ifadesi ise, (z—z')>=R’—p>—a> donisimi yapilip bilesenlerine

ayristirilirsa

Ry ikR 2 iR
Ez(r)—la),u{ - .[e dz’+{ ! +a P jj g dz'
R,

27k + R* 27k? dr

. (2.31)
y) sz R, sz
31(/? +a’) I - 3(p° +2a) J &
4 R 4k % R
seklini alir. Burada
B () =12 | L poy [ L 2 py)
: 27 | k K’ 2
L L (2.32)
3i(p~+a’) 3(p +a’)
+| = T2 py-| =L PG5
(30202
ve
R, eikR
P(a)= dz', =2,3,4,5 2.33
()=["d", @ (2.33)

olarak tanimlanmistir.
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Dik konumlandiriimig bir bélGtin 1sidigi alanin  E7(#) bileseninindeki P(c)

ifadelerinin integrasyonu yakin alan ve uzak alanda farkh yaklasimlarla sonraki iki

bélimde elde edilecektir.

2.2.1. Yakin alan i¢in P(«) integralinin yaklasik hesabi

Dik konumlandiriimig bir bolitin yakin 1gima alaninin bulunmasi temelde (2.33)

ifadesinin hesabina dayanir.

Klguk 7 degerleri igin faz terimi (2.33) ifadesinde yer alan integralin disina

cikartilabilir ve asagidaki ifade elde edilir.

2 ik(R-r)
P(a) =e" —dz' (2.34)
ap R
Bu ifade Taylor serisi yardimiyla
e ()" R=r)"
Pla)=¢" Y = | e (2.35)
m=0

7

olarak yazilabilir.

Binom acilimi kullanilarak (2.35) ifadesi yeniden dizenlenirse

U2 m m
rar= SO [ S ([ Jirrras = SO S (sn-n-)

—lj2 n= 0

(2.36)

esitligi elde edilir. Bu ifadede yer alan J(m—n—a) terimi B> =p* +a’> ve u=z—-=2'

olmak Uzere
/2 uy=z+1/2 [—
J(m—n—a):ij-"-“dz'z j [B>+u”] 2 du (2.37)
-1/2 uy=z-1/2

ile verilebilir. J(m—-n—a) fonksiyonu, 0<n<m ve 2<a<5 olmak Uzere

(m—n—a)e[—s,oo) araliginda tanimhdir. Buna gore (2.36) ifadesi
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P(a)=ée* { J(—a)+ik[J(1-a)-rJ(-a)]

(k)
21

NGy
3!

biciminde yazilabilir.

S[JC-a)-2r(1—a)+ ) (-a) |

(2.38)

[J(s—a)—3rJ(2—a)+3r2J(1—a)—r3J(—a)]+..}

(2.37) ifadesinden faydalanarak o =2,3,4,5 igin (2.38) esitliginde yer alan J(«)

fonksiyonlari asagidaki gibi hesaplanabilir.

r 3B2+2u2) | | uw(3B*+2u?)
J(=5) = [ (B> +u>) P du =| 212 2 | 4 1 2.39
+3) I ( ) 3(B>+u;)”B* | |3(B*+u)" B (2.39)
i y arctan(h) " arctan(&)
J(~4)= [ (B> +u) Pdu = -2+ B O B
. 2B (B*+ul) 2B 2B*(B*+u’) 2B
(2.40)
1 u u
J(3) = [——r=— 2 ____ 1 2.41
( ) J-(B2+ )3/2 B2 {(B2+u22)1/2 (B +u1 )1/2} ( )
1 u u
J(-2 —<arctan| —= |—arctan| — 2.42
= szw B{ (Bj (Bj} (242
r +B*+ul
J(-)= [-——=0n e ! (2.43)
" VB 4+ ul+\/Bz+ul2
J(0) = jdu =u, —u, (2.44)
" 2, 2)\12 2, 2\12
J(1)=NBZ+u2du:”2(B ra) (B i)
2 2
' (2.45)

olarak belirlenir. Bu ifadeler (2.18) de yerine yazilarak yakin alan ifadeleri elde edilir.



22

2.2.2. Uzak alan i¢in P() integralinin yaklasik hesabi

Dik konumlandiriimis bir bdlutin uzak alanda 1sima alaninin analitik-asimptotik

olarak ¢ikarilmasi (2.33) integralinin hesabina dayanir.

Buylk r degerleri icin gegerli (2.33) ifadesini z' ne gére Maclaurin serisine agmak
gecerli bir yaklagsimdir (Harrington 1967). Buna gére
12

Pla)= J;z[ha (0)+A1(0)z' + %hf(O)(z')2 + %/101{”(0)(2’)3 + %hf(O)(z'}4 z' (2.46)

ifadesi yazilabilir. Burada 1, 11, 11, v tlrevlerin mertebelerini belirtmek igin

kullaniimigtir ve

oo
h,(0) = 7 (2.47)
0
olmak Uzere
R =[x’ +y’+z* +a’]" (2.48)
dir. (2.46) ifadesinde integral alinarak
11 3 1w 5
P(a) =, (o)1 + 2O, e (O) 2.49)

24 1920

elde edilir. a=2,3,4,5 igin & (0), 2" (0), h)"(0) degerleri hesaplanmig ve asagdida

sunulmustur:

P(1) ifadesinin bilesenleri:

oo
£1(0)= R (2.50)

0

(2.51)

: 2_2 72 2
ﬁ][(o):etk&[i_(kz +1)_3lkZ +3Zj|

Ry R Ry R
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3k ik +6ik’zY) | 36K’z +k'z' +9
R; R, R;

17 (0)= {

N 90ikz> +10ik>z* B 90z* —15k*z* B 105ikz* N 105z*

Ry R R;

P(2) ifadesinin bilegenleri:

oo

£ (0)= =

. 2 2 .7 2 2
2,,(0):eik&{i_(kz +2)_Siks® 8z }

Ry R Ry R;

w 3k (15ik+6ik’z*) 54k°z* +k*z* +24
» (0)=4——- 5 + 6
RO RO RO

N 198ikz* +9ik>z* B 288z +87k*z* B 279ikz* N 384z*

R

|

R R, R;

P(3) ifadesinin bilesenleri:
oo
R;

£ 0)=

; ik (K*z*+3) Tikz*> 15Z°
311(0):ekR0 _4_( - )_ . + .
R, R, R, R,

" oy=1_ 3k (2lik +6ik’z’) . 2k*2* +k*z* + 45
’ R; R) R

10
RO

}

| 342ik’ +18ik°z' 6302° +141k°2" 56 likz" 94524}

R} R; R

P(4) ifadesinin bilesenleri:

oo

1.(0)= R

. 2.2 7.2 2
4,,(0):eik&[i_(kz +4) 9iks 24z }

R, R Rl R

+
11
RO

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)
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4]V(()) — {_ 3k _ (27ik+6ik322) . 90k222 + k424 + 72

Ry R Ry
174ikz* +261ikz* + 22ik>z* 11522 +87k*2* +120k*z*
+ 5 - m (2.61)
R, R,
783ikz® +192ikz*  1920z*
- 11 + 12
RO RO
biciminde elde edilir.
P(5) ifadesinin bilesenleri:
eikRO
f5(0)= (2.62)
5 Rg
| ik (KPZP+5) 1likz* 352
J(0)=€"" —6—( - ) —+— (2.63)
R R R} R;
2 . 2.2 4 4
7 (0) = _3k7 _3318k+108k z 9 z*+105
RO RO RO
738ikz> +26ik*z*  1890z% + 285k>z*
+ = - = (2.64)
RO RO
1545ikz*  3465z*
- R? + RS
0 0

Bu ifadeler (2.18) de yerine yazilarak yakin alan ifadeleri elde edilir.

2.3. Herhangi Bir Noktada ve Konumda Konuglanmig Bir bolitiin Isima
Alani

Bos uzayda Oxyz referans koordinat sistemine gore herhangi bir noktada ve

herhangi bir yonde konumlandirilmis / uzunlugunda, a yarigapinda elektriksel olarak

kiiguk (/ < 1) ve ince (a <« 1) iletken bir tel bolut Sekil 3’ te gortilmektedir.
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//O

X,

Sekil 3. Bos uzayda gelisigtizel konumlanmis bir bolut

S6z konusu bolitin bir P, gbézlem noktasinda olusturdugu elektrik alan hesabi

icin bolutin yer aldigi kabul edilen yerel koordinatlar (x’,y’,z’) sanki referans

koordinatlarmis gibi distintilerek islem yapilir. Sonugta gézlem noktasinda hesaplanan
elektromanyetik alanin elektrik alan bilesenleri kaynak bdlitiin konumlandigi yerel
koordinatlar cinsinden elde edilir. Bu alan bilesenleri daha sonra Euler déntsumleri ile
referans koordinatlar cinsinden yazilabilir. Bu yontemle, normal ydntemde
aciklandigindan farkli olarak, Buna gére kaynak bélatin yer aldigi yerel koordinatlar
referans koordinatlar gibi distnulirse s6z konusu bélit Sekil 3'teki gibi konumlanmis
kabul edilir.

Bolutin ekseni boyunca aktigi kabul edilen hacimsel akim yogunlugunun yerel

silindirik koordinatlardaki ifadesi

JE) = sf'zm[y(zﬂ +£j—U(z” -iﬂ (2.65)
2rwa 2 2

esitligi ile verilebilir. Burada
Fl=x/"8 4y + 28 (2.66)

yerel koordinat sisteminde kaynak vektorudur.
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Onceki bélimde elde edilen elektrik alan integral denklemlerinden faydalanarak

s6z konusu bolut Gzerindeki akim dagiliminin neden oldudu elektrik alan ifadeleri

asagidaki gibi yazilabilir.

E:(7))= ’”‘0 jﬂ(x —x )z =)L) [ (R RV
E:(7/)= "””0 jjj(y — W =2 f(R)g(R))dV

E:(#)= "””°jjj{ KR+ =2V LR G g (R v

Burada
Fl= X%+ 428
yerel koordinat sisteminde g6zlem vektortdur ve

1/2 12

R =[p”+(z/ -2/ +d*] = x4y

yerel koordinatlarda, kaynak noktasindan gézlem noktasina olan vektérdir.

2.3.1. Isima alan ifadelerindeki hacim integrallerinin hesabi

Kisim (2.2.1) de verilen yol ile isima alan ifadeleri yerel koordinatlarda,

. V2
E{(F) =22 [ x(z = 2/) f,(R))g(R)dz"
-172
- ey v ; " . o,
B =2 lg/zy(z —2") f,(R")g(R')dz
- icu, v 4 "2 ‘ o
B =2 J/Z{fl(R)Hz—z Y 1R g(R))dz

olarak elde edilir. Burada,

fl(Rf)——[ 1+ kR’ +K*R" |

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)
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£ (R = ﬁb —~3ikR’ —k°R” | (2.76)

olarak tanimhdir. Ancak bu integraller analitik asimptotik yaklasimlar kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Yerel koordinat sistemine goére toplam elektrik alan,
E(F)=%E7 (F)+ y'E;jf (7Y + 2 E5 (7)) (2.77)

seklinde ifade edilebilir. Bu alan ifadesinin bilesenleri,

E7, (W):%{ 1/ (2)- 1/(3)+117(4)} (2.78)
E*, (f)zia’j°y [ r'@2)- 1f<3)+ 1f(4>} (2.79)
Y T

B ()= ’””°{k1Pf(2)+(%+—“ *2”] jP’(3)

Bi(p”? +d*) | i [P +aD))
{—2 jp @ (—2]{2 jp (5)}

(2.80)

seklinde tanimhidir. Burada
Ry iR

I'(a) = J'%de . a=23,4 icin

R/

R=[p?+a’+(z+1/27]"

R =[p*+d+(z-127]"

‘ R eikR/
Pl(a) = j

R{

il

—dz'",  a=2,34,5

ja

olaseklinde tanimlidir.

Bolutiin - déndurtlmesiyle olusan agilarin  sinis ve kosinUsleri, referans

koordinatlardaki baslangig¢ ve bitis noktalarina bagl olarak;
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sina, ="~y ) J(x =2l P+ (v =y P (2.81)
cosa; =(x; —x; )/ JGET =+ (I =yl Y (2.82)
1 1\2 1 I \2
sin B, = \/(xj —5 )+ -yy) (2.83)
j_\/( 0 I 0 12 0 I\ :
Xj _xj) +(yj _yj) +(Zj _Zj)
11 1
zZ. —Z.
cos ff; = (G 22 (2.84)

JO =X 4] =y Y (2] -2) )

seklinde yazilabilir. Burada I ve II Ust indisleri, sirasiyla, bolitiin baslangi¢ ve bitis

noktalarini belirtmektedir.

Problemin ele alinisi bakimindan dncelikle referans koordinat sisteminin merkezi,

boélitin merkezine 6telenmistir. Referans koordinat sistemine gére (x,y,z) ile verilen
bir noktaya, 6telenmis koordinat sisteminde ()?j,)_/jjj) noktasi karsilik gelmektedir.

Bolutiin merkezinin koordinatlari, bolitiin baslangic ve bitis noktalarinin aritmetik

: _1 I Vi _1 I i _1 I i
ortalamasi  yani x./.—E(xj+xj), yj—E(yj+yj), zj_E(zj+zj) olarak

tanimlanirsa, koordinat sisteminin oOtelenmesi durumunda bolitin  merkezinin

koordinatlari )?j =X-X;, )7j =y-Y, Ej =z-z biciminde yazilabilir.

Ek-C kismindaki (C-12) de verilen Euler déntsimleri yardimiyla

x' cosacos B sinacosff —sinf || x—X,
y'|=| -sina cosa 0 Y=Y (2.85)
Z!

cosasinf sinasinff cospf || z—z,

%/ =ZXcosacos B+ Psinacos f—Zsin f
P/ =—Xsina+ jcosa (2.86)

%/ = xcosasin B+ psinasin B+ Zcos

x’ =xcosacos B+ ysinacos f—zsin f
y/ =—xsina+ ycosa (2.87)

z/ = xcosasin B+ ysinasin S+ zcos 3



29

0zdeslikleri tanimlanabilir. Ayrica

Pt =x"+ 7 (2.88)
P2 = x4y g 22 (2.89)

seklinde tanimhidir.

2.4. Moment Formilasyonu

Bu calismada incelenecek cisimler, ince tellerle modellenecek ve her bir ince tel

Moment Yéntemi geredi uygun araliklarda bdolitlere ayristirilacaktir.

Bos uzayda referans xyz koordinatlarina gore herhangi bir konumda bulunan bir
bélit ve bundan belirli bir mesafede gelisigiizel konuslanmis diger bir bolut daha
disunulsun. Bu durum Sekil 4'de gorulmektedir. S6z konusu bdélltlerin sayilari degisik
konumlar i¢in arttirilabilir. Buna gére bu ¢alisma kapsaminda genelleme igin Uzerinde
belirli bir akim yogunlugu oldugu kabul edilen bolut kaynak bolit olarak isimlendirilecek
ve kisaca j. bolut olarak anilacaktir. Benzer sekilde Uzerindeki akim yogunlugu

hesaplanacak olan ve P (x,,y,,z,) 96zlem noktasinda oldugu kabul edilen bolit ise

hedef bolit olarak isimlendirilecek ve kisaca m. bolut olarak anilacaktir.

Zj Z]
“
\: ‘fﬂ'-.,~‘ Ly y
_ 7
b 7
z X;
. . ~R
jm -~
r] x] o
7
J e
~ rm
O y

X

Sekil 4. Bos uzayda gelisigtizel konumlanmis iki bélGt
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n. bolitten akan jn hacimsel akim yogunlugu tarafindan olusturulan elektrik alan

E"(7)’nin, nonmanyetik ancak elektriksel olarak genel izotropik & = &(7) bir ortamda

yerel koordinatlara gore ifadesi,

)= it j TV GARD R (7,67 R) ) ARD) 2RV 2:90)

elektrik alan integral denklemi ile verilir. Burada f, ve f, fonksiyonlarinin agik ifadeleri

(2.75) ve (2.76)'da verilmistir. Ayrica
R =[x 4y +(z) =2/ +a*]"* (2.91)
olarak tanimlanmisgtir.

“Her bolutin Gzerindeki toplam teget elektriksel alan sifirdir,” seklindeki sinir

kosulunun Moment Yoénteminin yapisi geregi yaklagik olarak bolutlerin 7, merkez

noktalarinda saglandigi kabul edildiginde herhangi m . bolit icin Moment Ydnteminin

Ozelligi geregi asagidaki moment denklem sistemi elde edilir.
0, E(7)=—1,-E™(%), m=1,.,M (2.92)

—

Burada E”'”"(Fm) gelen elektrik alaninin 7 =7, noktasindaki ifadesidir. m. bélutin teget

m
vektoru 7, ,

0 =0x+0 9+ 2 (2.93)

seklinde tanimhdir.
Elektrik alan ifadesi
E”(?):)QE;’(F)+)7E;(F)+2E;’(F) (2.94)
olmak Uzere toplam sacilan elektrik alan,
M
E(F)= ) 1,[ RE!(F)+ JE,(F)+ 2E!(7) ] (2.95)
n=l1

seklinde tanimlanabilir.
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E(Fm) toplam sacilan alaninin toplam M adet bolitin katkisiyla olustugu dikkate

alindiginda moment denklemi,

M
>z, 1=V, m=1.,M (2.96)
n=l1
seklini alir. Burada
Z,, =1, (RE!(7,) + PE.(7,) + 2E!(F,)) (2.97)
Z,, = LE @)+ LET,)+1,EXT,) (2.98)

seklinde tanimlanir. Bu matris integralinin ¢ozumadur.

Ayrica potansiyel sGtununun elemanlari ise gelen alana bagli olarak,
v, =—0,-E™(7,) (2.99)
Ek-A’da verilen karsitlik ilkesi geregi
Z =7 (2.100)

mn nm

olur ve hesaplama kolaylig1 saglar.

Potansiyel sitununun elemanlari ise gelen alana bagl olarak,

v, =0, -E™(F) (2.101)
seklinde yazilabilir. Bos uzayda gelen alan asagidaki gibi bir diizlemsel dalga kabul
edildiginde,

Fine ()= S0 Tn . 551K (% COS 1 €S 25, €057, (2.102)
ve yerine yazildiginda, potansiyel elemanlari,

V o =—¢. z eiko(xm COS 0,y + Yy, €OS B, 42, €OS Y, ) (2 1 03)

m m

seklini alir.

incelenen yapiy! olusturan tel kafes, elektriksel olarak kiigiik ve ince iletken tel
bolutlerin birlegsimiyle olusturulur. Tel bolutlerinin birlestigi noktalara digim noktalari

denir. Dugum noktalarinda, bir dugime giren akimlarin toplami, digimden g¢ikan
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akimlarin toplamina esgittir bigiminde ifade edilebilecek Kirchhoff akimlar yasasi
saglanmalidir. Bununla beraber teorik olarak kafes yapiyi olusturan ince bir telin
herhangi bir digime girmeyen (acik) uglarinda akimlar sifira gitmelidir. Dolayisiyla, tel
kafes yapilarinin analizlerinde bu iki sinir kosulun saglanmasina dikkat edilmelidir
(Crow ve Shumpert 1972). Bu iki sinir kosulunun saglamasi amaciyla empedans
matrisine tel kafes yapiyi olusturan digim sayisi kadar satir eklenir. Eklenen her bir
satirin eleman sayisi empedans matrisinin situn sayisi kadardir ve degerleri sifirdir.
S6z konusu iki kosul empedans matrisine eklenen bu ek satirlarin ilgili elemanlarina o
digume giren teller icin +1 ve o digimden c¢ikan teller igin -1 degerinin atanmasiyla
saglanabilir. Karesel vyapisi bozulan matrisin tersi genellestirimis anlamda

alinmaktadir:

[N, =(20 1200) (121510, (2:104)
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3. ARASTIRMA SONUCLARI

Elde edilen sonuglarda, sagici cisimler, elektrik alani x eksenine paralel yonlenmisg,
+z yonunde yayilan diizlemsel dalga ile aydinlatilmaktadir. Sagici cisimlerin bulundugu

ortam bos uzaydir. Cisimlerin boyutlari rezonans bdlgesinde segilmistir.
Elde edilen badil hatalar,

E ™ _E
Yiizde Bagil Hata = 100| SNECT KOD | (3.1)

SNEC™ |

formuld ile hesaplanmigtir.

3.1. Bir Bolutun Isima Alanlar : Yakin ve Uzak Alanlar

+x eksenine yerlestirimis boyu /=1/50 ve yarigapi a=1/9=21/450 olan bir
bolite ait analitik-asimptotik ydntemlerin bagil hatalarinin  bélit boyuna goére
degisiminin grafikleri 8 =90" ve ¢ =0" igin Sekil 5te, 8=45" ve ¢ =0 icin Sekil 6'da

ve =15" ve ¢ =0° iginse Sekil 7°de verilmistir.
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Analitik Asimptatik Yinternlerin Bagil Hatalan
(=300 MHz, 8=pi/2, $=pif2)

5F T
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- \ —
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— \
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@ 20— \ -
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\‘- T T e e e e e e .
T ———— 4 i i m——— _ o ————
1 2 3 4 5 3 7
Mesafa (m/bolit boyu)
. _ ° _ P " . . " . o
Sekil 5. 8=90° ve ®=90° i¢in analitik-asimptotik yontemlerin bagil hatalari
Analitik Asimptotik ¥ antemlerin Badil Hatalan
(=300 MHz, B=pifd, ¢=pif2)
I I
20
AN -
\ —-==: Uzak Alan Seri Yaklagimi
) :Yakin Alan Seri Yaklagimi
o0 \\ — ——Hertz Dipolii Yaklagimi |
3\
\\
1680 — \ —
A
\\
160 — \ —
A\
\\
140 — \ -
& \
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O 100 - A
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a0},
~.
~
~.
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-

4
Mesafa (m/balit boyu)

Sekil 6. 6=45° ve ®=90° icin analitik-asimptotik yontemlerin bagil hatalar
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Analitik Asimptotik Yantemlerin Badil Hatalan
(=300 MHz, 6=pif12, ¢=pi/2)

T T
\
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!
\
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Y
Y
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\\\\\\
T YISy w e gy byl pieieryy vt ot-=Tc T T LR

1 2 3 4 5 B 7
Megafa (m/balit boyu)

Sekil 7. 6=15° ve ®=90° i¢in analitik-asimptotik yontemlerin bagil hatalari

3.2. Bir Boyutlu Problem: Bir ince Tel Uzerindeki Akim Dagilimi

Sekil 8'de x eksenine yerlestiriimis 1 m uzunlugunda ve 71 bdlitten olusan tel
yapidan sagilma problemi incelenmigtir. Teli aydinlatan elektrik alanin frekansi 300
MHZz'dir. Dizlemsel dalganin bu tel Gzerinde indikledigi akim dagiliminin genligi Sekil

9'da ve bagil hata ise Sekil 10’da gorilmektedir. Dalga boyu cinsinden ise 4 =1 [m],

1=2/71, a=2/70" dir.
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Sekil 8. +x eksenine yerlestiriimis 1m uzunlugunda 71 bolitten olusan ince tel

x Eksenine Yeregtirilmis 1m Boyunda, ¥angapi 0.0022 m Olan

w10 71 Bilitten Olusan Tel igin Akim Dagiimimn Genligi (=300 MHz)
1.2
I I I
©  Kod
Snec
1] -
08— —
ke
E 0B .
=
<
04 -
02 —
a ” i I I I I i i
0 10 0 30 40 50 G0 70

Balit Sayisi Cinginden Tel Boyu

Sekil 9. +x eksenine yerlestiriimis 1m uzunlugunda tel Gzerindeki akim dagiliminin
genligi
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x Eksenine Yerlestiriimig 1 m Boyunda Daz Tel Igin Bagil Hata (=300 MHz)
I T T T

Bafil Hata (%)

5 | | | I I I |
1) 10 0 30 40 a0 B0 7
Bdltt Sayisi Cinsinden Tel Boyu

Sekil 10. +x eksenine yerlestiriimis 1m uzunlugundaki tel icin bagil hata

Sekil 11°de (0,0,0) ve (0.5,0.5,0.5) noktalari boyunca yerlesmis 61 bolitten olusan
tel verilmektedir. Egri teli aydinlatan elektrik alanin frekansi 300 MHz'dir. Dalga boyu
cinsinden ise, A =1[m], I =4/61, a=A4/70" dir. Dizlemsel dalganin bu tel izerinde

indUkledigi akim dagiliminin genligi Sekil 12’de ve bagil hata ise Sekil 13’ee
gorilmektedir.

Sekil 11. xyz boyunca yerlestiriimis 0.5 m uzunlugunda 61 bélitten olusan diz tel
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xyz Eksenine Yerlestirimis 0.5 m Boyunda, Yangam 0.0022 m Olan
«%10° 61 Balutten Olugan Tel igin Akim Dagilirinin Genligi (5300 MHz)

Akim (&)

5 i i i I i i
0 10 20 a0 40 a0 G0
Edlit Sayisi Cinsinden Tel Boyu

Sekil 12. 0.5 m uzunlugunda egri tel Gzerindeki akim dagiliminin genligi

xyz Eksenine Verlegtirilmig 0.5 m Boyunda Tel igin Bagil Hata
9
T T T T

Badil Hata (%)

I I I i i
0 10 20 30 40 a0 60
Balut Sayisi Cinsinden Tel Boyu

Sekil 13. 0.5 m uzunlugundaki egri tel icin bagil hata

3.3. iki Boyutlu Problem : Bir Plaka Uzerindeki Akim Dagilimi ve Sagilan

Alanlar

Sekil 14’te xy dizlemine yerlestiriimis 2x1 m boyutlarinda 1300 bdélitten olusan

plaka verilmistir. Plakay! aydinlatan elektrik alanin frekansi 300 MHZz'dir. Dalga boyu
cinsinden /= 1/61'dir. Sekil 15'de plaka Uzerindeki akim dagilimlari, Sekil 18'de
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sacllan uzak alan ve $ekil 19'de sacilan uzak alana ait badil hata grafikleri

gorilmektedir.

Sekil 14. Oxy duzlemine yerlestiriimis plaka

Oxy Duzlemine Yerlegtitilmig 2x1 m Boyutlannda, Balot Yarngap 0.0022 m Olan
1300 Balitten Olugan Plaka (=300 MHz)

0646686
0517357

0.129339
5.845e-009

F 0383018

@
=
=)
@
e}
&
=}
T
L

@
=
=)
=}
-
=1

Sekil 15. Oxy duzlemine yerlestiriimis plakanin Gzerindeki akim dagihmlari
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#y Diizlemine Yerlegtirilmig 2x1m Boyutunda Yangap 0.0022m Olan
1300 Balitten Olugmug Flakadan Sacilan Yakin Elektrik Alan (=300 MHz, R=3m}

DB T T T T T T T T T

|Es|

01 ! ! ! i 1 ! ! 1
0 20 40 5] ao 100 120 140 1680 180

Sekil 16. Oxy duzlemine yerlestiriimis plakadan sagilan elektrik yakin alan

sy Dizlemine Yetlestitilmis 2% 1m Boyutunda Plaka Igin Sagilan Yakin Alan Ba@il Hata (300 MHz, R=3m)
! ! ! f f ! ! !

0 i ; i i i i .
0 0 40 B0 a0 100 120 140

& (¢=80)

i
160 180

Sekil 17. Oxy duzlemine yerlestirilmis plakadan sacilan elektrik yakin alan i¢in bagil
hata
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Oy Dzleminde Yerestirimig 2x1m Boyutunda, Yaricapi 0.0022m Olan
1300 Bildtten Olugmug Plakadan Sagilan Uzak Elektrik Alan ¢=300 MHz, r=100rm)

20 40 80 a0 100 120 140 160 180
Sekil 18. Oxy duzlemine yerlestiriimis plakadan sacilan elektrik uzak alan

Crijine Yerlegtirilmig 2m Yangapinda Kire igin Uzak Alan Ba@il Hata (=300 MHz, =100rm)
B
T T T T T T

Badil Hata (%)

] 0 40 60 a0 100 120 140 160 180
8 (¢=50)

Sekil 19. Oxy dogrultusuna yerlestiriimis plakadan sacilan uzak alan igin bagil hata
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3.4. Ug Boyutlu Problem : Bir Kiireden Sagilan Alanlar

Sekil 20’de orijine yerlesmis 2 m yarigapindaki ve 2269 bdélitten olusan kire
verilmigtir. 100 m mesafedeki alan ifadeleri incelenmistir. Sekil 23’da 100 m mesafede

sacllan elektrik alan ve Sekil 24’de sacilan elektrik alana ait bagil hata goértlmektedir.

Sekil 20. Orijine yerlestiriimis 2m yaricapinda 2269 bdélutten olusan kire
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Orjine Yerlestirilmis 2m Yangapinda Olan
0.003m Yangapinda 2269 Balotten Olugan Kireden Sagilan
Uzak Elektrik Alan (=300 MHz, R=3rm)

45 T T T T T T T
=== Kod
ar Snec
agl L Analitik
3
E2s)
E
G 2
1.5
1k
Qe -
T T e =
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180
8 (¢=a0)
Sekil 21
Orijine Yerlegtirilmis 2m Yangapinda Kire igin Uzak Alan Badil Hata (=300 MHz, R=3m)
6 T T T T T T T T T

Bafil Hata (%)

] 20 40 B0 &0 100 120 140 160 180
8 (¢=30)

Sekil 22. Orijine yerlestiriimis 2m yarigcapli kiireden sagilan yakin elektrik alan igin bagil
hata
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Orjine Yerlestirilmis 2m Yangapinda Olan
0.003m Yangapinda 2269 Balotten Olugan Kireden Sagilan
Uzak Elektrik Alan (=300 MHz, R=3rm)
45 T T T T T T T

= == Kod
Snec
""""" Analitik

35

|Es| (vim)

| 1 1 |
0 20 4d g0 a0 100 120 140 160 180

Sekil 23. Orijine yerlestiriimis 2m yarigapl kiireden sagilan uzak elektrik alan

Orijine Yerlegtirilmis 2m Yangapinda Kire igin Uzak Alan Badil Hata (=300 MHz, R=3m)

Bafil Hata (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 24. Orijine yerlestiriimis 2m yarigapli kiireden sagilan uzak elektrik alan icin bagil
hata
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4. SONUG

Bu calismada analitik ve sayisal teknikler kullanilarak bos uzayda konuslanmis
metalik cisimlere iliskin rezonans bdlgesinde elektromanyetik isima ve sacgilima
mekanizmasi incelenmigstir. Metalik cisimler, ince tel yaklasigi altinda tel 1zgara teknigi
ile modellenmis olup, ilgili elektrik alan integral denklemi darbe baz fonksiyonlari ve

Dirac delta agirlastirma fonksiyonlari kullanilarak Moment Yéntemi ile ¢ézilmastir.

Elde edilen sonuglar SNEC™ ile kiyaslandiginda, rezonans bdlgesinde uygun

bdlut boyu ve yarigapinda uyumlu sonuglar vermistir.

Elde edilen bagill hata grafiklerine bakildiginda akademik acgidan kabul

edilebilirsinirlar igerisinde kalindigi gorulmektedir.

Darbe yerine sinuzoidal baz fonksiyonlarinin kullaniimasi ile bu farkhliklar buyuk

Olclde azalacak, integrallerin yakinsama hizi artacak ve matris boyutlari ki¢llecektir.

Bu calismada elde edilen sonuglar bos uzayda her turli cismin metalik tellerle
modellenip sagilan alanlarinin hesabina olanak vermektedirler. Yazilimin analitik olarak
geligtiriimis olmasi ileriye yonelik olarak hem fiziksel hem de geometrik ydnlerden
onemli dlgide ilerlemeler saglayacaktir. Bunlardan baslicalari arasinda ince tel yerine
daha gelismis kalin tel veya parca ylzey modellerinin kullaniilmasi ve bos uzay yerine
bos olmayan ortamlara iliskin Green fonksiyonlari ile ortamin toplam sacilan alana

etkisinin de analize dahil edilmesi sayilabilir.
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EKLER

Ek-A: Karsitlik ilkesi

Karsitlik ilkesi en basit anlamda, bir sistemin bir kaynaga olan cevabinin, kaynak ve
gbzlem (blgiim) noktasi kendi aralarinda yer degistirdiginde, degismemesidir.

Lineer ve izotropik bir ortamda j“,p” ve jb,pb biciminde tanimlanan es frekansli

iki tip kaynagin urettikleri alanlar E*,B* ve E",B’ olsun. S6z konusu kaynaklar ve
alanlar icin fazér Maxwell denklemleri

rotE® = ia),uOI:I” (A.1)
rotH* = J* —iwe(F)E" (A.2)
rotE® = ia),uoﬁb (A.3)
rotH" = J" —iwe(F)E" (A.4)

biciminde yazilabilir. Eger (A.1) esitligi H" ile, (A.2) esitligi E” ile, (A.3) esitligi H* ile
ve (A.4) esitligi £ ile noktasal garpilirsa

H" -rotE” =iwyoﬁb-ﬁ” (A.5)
E®-rotH" =E*-J" —iwe(F)E* - E° (A.6)
H® - rotE® :ia),uOI:I” -H® (A.7)
E’-rotH* =E"-J" —iwe(F)E" - E° (A.8)

ifadeleri elde edilir. A ve B herhangi iki vektdr olmak Uzere
di( AxB)=B-rotA— A-rotB (A.9)
vektor esitliginden ve (A.5)-(A.8) ifadelerinden faydalanarak
div(E°xH" —E"xH")=E".J"—E*.J" (A.10)

ifadesi yazilabilir.

Eger ortamda kaynak yoksa (J* = J* =0) (A.10) ifadesi asagidaki bigimi alir
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di( E°xH® —E"xH")=0 (A.11)
(A.11) ifadesine Lorentz karsitlik teoremi denir.

S6z konusu kaynaklari iginde barindiran bir V hacmi ve bu hacmi saran kapali bir S
yuzeyi olsun. V boyunca (A.10) ifadesinin her iki tarafinin integrali alindiginda

[div E‘xH" —E" < H )V = [(E"-J* = E*-J" )dV (A.12)
4 V

ifadesi elde edilir ve bu ifade diverjans teoremi geregince
qS(E“xﬁ”—beF[“ )dS:j(E”-J”—E”-Jb )av (A.13)
S 14
biciminde yazilabilir.
Eger S kapali ylzeyi sonsuz c¢apli bir kire ylzeyi olarak dusinulirse, V hacmi

icerisinde kalan kaynaklarin olusturduklari alanlar dizlemsel elektromanyetik dalgalar
olacaktir. Buna gore elektrik ve manyetik alanlar arasindaki iligki

- 1

H*=—jixE° (A.14)
n
ve
= LixE (A.15)
n

olarak verilebilir. Burada 7 dizlemsel elektromanyetik dalganin yayilim yoénu, n ise

boglugun karakteristik empedansidir. Oyleyse (A.14) ve (A.15) esitliklerinden
faydalanarak

Fa o b [ pa (=0 7 Iriza mo\s (70 =\5
E xH":;[E x(anb)}:;[(E E")i—(E n)Eb} (A.16)
Fbo e _ L[ Eb (= 7a Irize za\s (7 Fa
E'xH =;[be(an )}:;[(Eb-E )i~ (E"-n)E } (A.17)
yazilabilir. A-B=B-4 oldugundan ve noktasal ¢carpim 6zelliginden
j(E”-J“—E”-Jb)dV:O (A.18)
Vv
yazilabilir ve
j(E”-J”)dV:j(Eb-J“)dV (A.19)
Vv Vv
olur.
J, =ad(F-¥) (A.20)
J, =bS(F —F) (A.21)

E*(F) = %gi8(F;7:) + Pg 8 (37, + 2g (73T, ) (A.22)
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E'(F)=3g8(F;F,) + g 8(F37,) + 2g/8(F37;) (A.23)
b-E“(7)=b-| RgiS(F;7,) + Pgio(F 7)) + 280 (Fs ) | (A.24)
A by oA [a b o N o ber=N L Anb sz
a-E (r)—a-[xgxé'(r,ra)+ygy§(r,7;)+zgz§(r,7;)] (A.25)

Ozel olarak,
a=%, b= ¥ olsun. Buradan hemen
g, (1n3r,) =g (7;7,) (A.26)
esitligi gorulir. Ote yandan argiimanlar yéninden
(57 =) = (7, =7, 1) (A.27)
Ozelligi s6z konusu oldugundan
g -n =g (- =g =g (A.28)

sonucu elde edilir. Empedans matrisinin simetri 6zelligini gostermek icin ise A ve B
kaynaklari olarak ince tel elemanlari alalim. Kaynaklar,

j“(?“):éJz(F“):élaM{U(z“ +%j—U(z“ —%H (A.29)

2ra

jb(Fb):éJz(Fb):élb%{U(zb+éj—U(2b—éﬂ (A.30)

ince tellerin eksenleri ile gakisik koordinat sistemlerinde tanimlanirsa, (1.58) ifadesi

kullanilarak J* nin olusturdugu elektrik alan

La (7 C g b 2 a pa (s, pa a ay .4
Ea(r):%la_g/z{zfl(R )+ R (2-R) f,(R")] g(R")dz (A.31)

ve J’ nin olusturdugu elektrik alan,

E' ()= ’:"0 I, lbf R+ R (2 R") £,(R")| g(R")d! (A.32)

~5/2

seklinde elde edilir.
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. L/2 1,2
j Bt Jeave =X j j [AR)+|2-R"P £,(R")} g(R")dz"dz" (A.33)
pa 4k _L)2-1,)2

benzer sekilde,
ic /2 1,)2
j E* - Jrtavt =Sty j j {AR)+|2-R [ (R} g(R)dz"dz" (A.34)
b 4k ~l,)2-1,/2
elde edilir. Bu ifadelerde R® ve R”, siraslyla A ve B kaynaklarinin Gzerindeki herhangi

bir noktadan uzayda herhangi bir noktaya uzanim vektorini verir iken R™ ise A
kayna@i Uzerindeki herhangi bir noktadan B kaynagi Gzerindeki herhangi bir noktaya

uzanim vektorund verir ve
R® = R (A.35)

iliskisi mevcuttur. Buradan
|2-R™ |5 2-R™ | (A.36)

Bagintisi hemen gérulebilecedi igin (A.33) ve (A.34) integrallerinin birbirine esit oldugu

ve dolaysiyla da karsitlik ilkesinin bu 6zel drnek ile dogrulandigi hemen gértlebilir.
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Ek-B: iletken Bir Kiireden Sagilma: Analitik Coziim

iletken olmayan ve icerisinde yilkk barindirmayan bos uzayda fazér Maxwell
denklemleri

rotE —ia)uofl =0, divD=0 (B.1)
rotH +iwe,E =0, divB=0 (B.2)
ile verilirler. Buna goére vektor esitliklerinden
divD =0
div(—rotﬁ) =0
D =—rotF

yazilabilir. Burada F herhangi bir vektordur. Buna gore F ’nin etkisiyle olusan elektrik
alan

—

E, = LI (B.3)
80

esitligi ile verilir. Yukarida verilen fazér Maxwell denklemlerinden faydalanarak

. 1 .
H, =—- rotrotF’ (B.4)
lwg, 1,
ve
H, =ioF - gradg, (B.5)

elde edilir. Burada ¢, herhangi bir skalerdir. (B.4) ve (B.5) ifadelerinden faydalanarak

rotrotF — & g,y F = iws, i, gradd, (B.6)
esitligi elde edilir. Benzer sekilde vektor esitliklerinden faydalanarak
divB =0
div(rot?l) =0
B=rotd

yazilabilir. Burada A herhangi bir vektordir. A’niin etkisiyle olusan manyetik alan

. =L roid (B.7)

Hy

esitligi ile verilir. Yukarida verilen fazér Maxwell denklemlerinden faydalanarak

A
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EA =—- ! rotrotd (B.8)
LOH,E
ve
E,=iwA-gradg, (B.9)

elde edilir. Burada ¢, herhangi bir skalerdir. (B.8) ve (B.9) ifadelerinden faydalanarak
rotrotA — o’ &, 11, A = iwu,e,grad g, (B.10)

esitligi elde edilir. Bu durumda A ve F vektorlerinin etkisiyle olusan toplam elektrik ve
manyetik alanlar

E:EA+EF :—irotﬁ—

- rotrotA (B.11)
& L&,k
H=H,+H,=— rotrotF +irotgl (B.12)
L& th, Hy

ifadeleri kullanilarak yazilirlar.

Bos uzayda bulunan iletken bir kiireye gelen ve sacilan alanlar TE" ve TM'
dalgalarinin stperpozisyonu olarak yazilabilir.

TE";A=0,F =1F.(r,0,¢)

L. (B.13)
TM'F =0,A=74(r,0,4)
TE' icin alan bilesenleri yazilirsa
E=E, I Ay (B.14)
80
E.=E, i +E0+E, g (B.15)
EFr :0
o=t (B.16)
&, rsin@ O0¢
Lo
" re, 06
_ 1 -
H, =—- rotrotF’ (B.17)
lwg, 1,
H,=H,+H,0+H,.,¢ (B.18)
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2
HFr == 1 _2-"_k2 E’
IE, L4y \ OF
2
Hyy=———LOL, (B.19)
iy, ¥ Orod
1 1 O°F.
HF¢ = -
iy, ¥sin orog
elde edilir. Benzer islemleri TM' igin uygularsak
1 g 2
EAr = _2+k Ar
I L4y \ OF
2
E,--——104 (B.20)
iwey L, ¥ 0rod
1 1 0’4
EA¢ = -
iwey i, ¥sin@ orog
ve
HAr = 0
=t 1 o4 (B.21)
U, rsing O¢
1 104
H,=————
M, r 00
ifadeleri elde edilir. Buna gore elektrik ve manyetik alanlarin radyal bilesenleri
1 0’ 2
Er = EAr +EFr == . _2+k Ar (822)
IWE, L4y \ OF
1 o’
H=H, 6 +H, =— — +k°|F, (B.23)
iwe, 1, \ Or

olarak bulunur.
Bos uzayda +z yonunde hareket eden ve elektrik alan bileseni +x yonunde olan
dizlemsel bir elektromanyetik dalga

E' =XE,e" =XE " (B.24)
ifadesi ile verilebilir. Kiiresel koordinatlarda s6z konusu dalganin bilesenleri
E, = sin@cos pE, +sin@ sinpE, +cos OF.
E, = cos 0 cos pE, +cos O singE, —sin OF. (B.25)
E, =—singE, +cos ¢E,

seklinde yazilabilir. Gelen dizlemsel elektromanyetik dalga igin (B.24) g6z 6ninde
bulunduruldugunda (B.25) ifadesi
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_Eo COS¢ a eikrcos&

E =
ikr 00
E) = E, cos O cos g™’ (B.26)
E, = —E, sin g™’
seklinde yazilabilir.
e =" (2n +1) j, (kr)P,(cos ) (B.27)
n=0

esitliginden faydalanarak gelen dizlemsel elektromanyetik dalga icin alan bilesenleri
tekrar yazilirsa

E :i( ;0)2 cos¢> i"(2n+1)J,(kr )P (cos6) (B.28)
r n=1
i EO S .n 3
E, :k—cosecos¢21 (2n+1)J,(kr)P (cos @) (B.29)
r n=1
. E &, .
E, :—;smqﬁzz (2n+1)J,(kr)P,(cos ) (B.30)

n=1

esitlikleri elde edilir. Burada Bu esitliklerde ]n kiresel Bessel fonksiyonu, P'(cos®)
birlesik Legendre polinomu ve P, (cosé) Legendre polinomudur.

J,(kr) = ke, ()
P’(cos@)=P(cos8)
Pl(cosﬁ)—iP (cos @) (8:31)
n _69 n
P/(cos0)=0

olarak alinmigtir.

(B.22) ile (B.28) ifadeleri esitlenirse

1 62 R E o0 .
- — 4k A =i—"—cos@ Y i"(2n+1)J (kr)P'(cosO B.32
ia)go,uo (8}/2 j r l(k?")z ¢; ( ) n( ) n( ) ( )

ve Aj=E0cos¢2dnjn(kr)f;1(cosﬁ) olarak kabuledilirse. d, bilinmeyen bir
n=1

katsayidir. Bu katsayi

A

d—zj(kr)+[k2—n(n+l)}fn(kr)=0 (B.33)
r

2

teoremine gore

2

. 2 .
E=" (a—A" +k2A"j __ 1 nntD) (B.34)
WEMy T
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i n(n+l)

2
W&y Hy r

E = E,cos¢>.d,J,(kr)P!(cos ) (B.35)
n=1

esitliklerinden faydalanarak

4 _li"(2n+1)

n

Cw n(n+1) (B.36)

olarak hesaplanir. Buna goére gelen alanin radyal bileseni igin manyetik vektor
potansiyeli

Al _ o oo 8> a,J (kr)P!(cosO) (B.37)
@ n=1
, l@n+l) (B.38)
n(n+1)

olarak bulunur.

Benzer sekilde, bos uzayda +z yonlinde hareket eden ve manyetik alan bileseni +y
yoniinde olan dizlemsel bir elektromanyetik dalga

H' =yH "™ = H "’ (B.39)
ifadesi ile verilebilir. Kiiresel koordinatlarda s6z konusu dalganin bilesenleri
H, =sin@cos ¢H | +sin@sinpH, +cos OH
H, =cos@cos¢H, +cos OsingH, —sinOH. (B.40)
H,=—singH, +cos¢H,

olarak yazilabilir ve (B.27) ile (B.31) esitliklerinden faydalanarak

i :iMZi"QnJrl)jn(kr )P (cos8) (B.41)
(kl") n=1
H, :%cos@sin¢2i"(2n+l)jn(kr)ﬂo(cosﬁ) (B.42)
r n=0
Hj :%cos ¢> " (2n+1)J,(kr)P"(cos ) (B.43)
r n=0

esitlikleri elde edilir. (B.23) ve (B.41) ifadeleri esitlensin

i 0’ H ® X
— 4K \F =i 0 o "(2n+ 1T (Jo )P 0 B.44
v, 1, (8}/2 J - l(kr)2 Sln¢;l (2n+1)J, (kr)P/(cos@)  (B.44)

ve F.=H, sin(zﬁZdn]n(kr )P!(cos @) olarak énerilsin. d, bilinmeyen bir katsayidir. Bu

n=1

katsayi (B.33) ifadesinden faydalanarak
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. 2 .
H =—1 (a—zF,+k2FrJ= P nntl)p (B.45)
W&y, \ Or WM, T
; i n(n+1) R 1
H' = —H,sing d,J,(kr)P,(cos0) (B.46)
W&y r n=1

esitliklerinden faydalanarak

g L't

"o n(n+l) (B.47)

olarak hesaplanir. Buna goére gelen alanin radyal bileseni icin elektrik vektér potansiyeli

F =L0 §ing> 4,7, (k)P (cos 0) (B.48)
a)77 n=1
a :l (2n+1) (B.49)
n(n+1)

olarak bulunur. 77 =1207 'dir ve boglugun karakteristik empedansidir.

Yukarida c¢ikartilmis olan gelen alan ifadelerinde yer alan kiresel Bessel

fonksiyonularinin yerine e zaman bagimhhgi géz éniinde bulundurularak birinci tip
Hankel fonksiyonlari kullanilarak sacilan alanin vektér potansiyelleri ile ifadesi elde
edilir. Buna gore sagilan alana ait vektor potansiyelleri (B.37) ve (B.48) ifadelerinden
faydalanarak

A _Eo s ¢> b, H"(kr)P!(cos ) (B.50)
w

n=1

Fo = L0 ingy e A (k)P (cos 0) (B.51)
w

n=1

olarak yazilir. b, ve c, katsayilari sinir kosullari yardimiyla hesaplanir. Gelen ve
sagilan alanlarin olusturdugu toplam alan igin vektor potansiyel ifadeleri

A=A+ 4 _E s $Y | a,J,(kr)+b,H" (k) |Pl(cos 0) (B.52)
() n=1

F' =F' +F" :ﬂsin;zsz[anffn(kr)+cnﬁ1;1>(kr)]gl(cos9) (B.53)
a)77 n=1

olarak yazilir. Burada a, :M’dlr.
n(n+1)

Toplam vektor potansiyelleri ve (B.16), (B.19), (B.20) ve (B.21) ifadelerinden toplam
elektromanyetik alana ait bilesenler agagidaki gibi yazilabilirler.

, L (0 o),
E' =—- 4k |4 (B.54)
iwe, 1, \ or
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2 qt t
E, = L o4 O (B.55)
za)goyor orof grsind 0¢

1 1 0’4 1 oF

Ej=- +— (B.56)
iwgy, rsin@ orog g,y 06
2
H' =—- ! (8—2+k j (B.57)
L&,
H, = I o4 1 oF, (B.58)

M7 sin@ 8¢ iore,p, orod

Hy =~ 1 aA’—. 1 1 oF, (B.59)
H,r 00 i, rsin orog

Mikemmel iletken kire ylzeyinde elektrik alan tegetsel bileseni sifir olacagindan

E,=0, r=a, 0<0<m, 0<¢<27@ (B.60)
E;=0, r=a, 0<0<rm, 0<¢<2rx (B.61)

olacaktir. Oyleyse (B.52)-(B.59) ifadelerinden faydalanarak

1 o* |E, )
E, = la)go,uorﬁraﬁ{ cos¢Z[aJ(kr)+bH (k) P! (cosa)}

1 0 (B.62)
PYR IS J (kr)+ H(l) kv 0
€0r sin @ 8;15{ sm(ﬁZ[a (k) +e, H,( )JP (cos )}
t EOCOS¢ = A, - y ‘
Egz.—Z[aan(kVanHn (kr)}Pn (cosd)sind
. cosg (B.63)
_E, cos . 1
kr)+c H (kr 0
a)goyo rsin@ < Z[ ”( r) c, 11, ( )}P,, (cos @)
elde edilir. (B.60) ifadesinde verilen sinir kosullari uygulandiginda
aJ'(ka)+b H " (ka)=0 (B.64)
p, =2+l J,(ka) 565
I’l(l’l-f-l)H’(ll)'(ka)
aJ (ka)+c,H(ka)=0 (B.66)
__l.n(2ﬂ+1) J, (ka) B67)

c, = ~
n(n+1) H'"(ka)

olarak bulunur. Benzer olarak toplam elektrik alanin ¢ bileseni icinde (B.56) ve (B.61)
ifadeleri kullanilarak ayni sonuca ulasilir.
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Sinir kogullari yardimiyla hesaplanan b, ve c, katsayilarida artik bilindiginden
(B.50) ve (B.51) ifadelerinden faydalanarak sagilan alanlar yazilabilir. Buna gore

s 1 62 2 K
E’=—- —5+tk" |4 (B.68)
iwE, 1, \ Or
ifadesinden
E; =iE,cos g3 b, | AL (hkr )+ HL () [Pl (cos 0) (B.69)
n=1
2 48 s
o1 04 1 ok (B.70)
iwgyuyr orod  g,rsinf 0@
ifadesinden
E = ~ ’ . ' r Pl
E) :_Mz ib, H'" (kr)sinOP' (cos9)+an,5”(kr)M (B.71)
kr o sin(0)
2 48 K
Ej=—- ! 1 04, +L6F’ (B.72)
iy, rsinf orog g,r 00
ifadesinden
E i = ~ ’ Pl I 1 !
£y =L i 10 (o) 2SO ¢ ) sin 0P (cos 0) (B.73)
r = sin( @)
. Fr(1) . 277(1)
olarak bulunur. Burada Hil)(k’”):w’ H" (kr)=%
r r

P"(cosf)= 9F(cos0) "dir.

Ek-C: Euler Dénuigiimleri

Oxy koordinat sistemi z ekseni etrafinda « kadar déndirulsin. Bu durum Sekil 25

‘te gorulmektedir.

Sekil 25. z ekseni etrafinda « kadar dondurtlmis eksenler
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Bu durumda dondurilen eksenler Gzerindeki bir nokta
x'=xcosa+ ysina (C.1)
y'=—xsina+ ycosa (C.2)

esitlikleri ile ifade edilebilir.
Buna gore z ekseni etrafinda « kadar donme ile olusan koordinat ile ilk koordinatlar

arasinda donisum

cosa sina 0
R(a)=|-sina cosa 0 (C.3)
0 0 1

matrisi ile saglanir.

z ekseni etrafinda déndurulmus sistem bu kez de ilk durumu ile y ekseni etrafinda

S kadar dondurilsun. Bu durum Sekil 26 ‘de gorilmektedir.

Sekil 26. y ekseni etrafinda £ kadar dondurilmus eksenler
Bu durumda doéndurilen eksenler Uzerindeki bir nokta

x'=xcos f—zsinff (C.4)
Z'=xsinff+zcos S (C.5)

esitlikleri ile ifade edilebilir.

Buna gore y ekseni etrafinda £ kadar dénme ile olusan koordinat ile ilk

koordinatlar arasinda dénisim



63

cosfp 0 —sinf
R, (,[)’) = 0 1 0 (C.6)
sinff 0 cospf

matrisi ile saglanir.

Otelenmis ve déndirilmis bir koordinat sistemi ile bu koordinat sisteminin ilk hali

olan referans koordinat sistemi Sekil 27 ‘de gorilmektedir.

Sekil 27. Otelenmis ve déndiriilmiis koordinat sistemi

Referans koordinatlarina gére r kadar O6telenmis koordinat sistemini énce z
ekseninde a kadar daha sonrada y ekseninde £ kadar dondirirsek elde edilecek
doénlsim

cosacos f sinacosf —sinf

T=R,(PIR(ax)=| -—sina cosa 0 (C.7)

cosasinf sinasinf cosf
matrisi ile saglanir.
Buna gore otelenmis ve dondirilmis (x',y',z") koordinatlarindaki bir nokta

6telenmis koordinatlarin merkezi O'(X,,y,.z,) ve referans koordinat bilesenleri

cinsinden
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x' cosacosff sinacosff —sinf || x—X,

y'|=| -sina cosa 0 Y=Y, (C.8)
!

z

cosasinf sinasinff cosf || z—z,
esitligi ile ifade edilebilir.
(C.7) ifadesinde verilen T matrisi ortogonal bir matris oldugundan tersi
transpozesine esittir. Buna goére T matrisinin tersi

cosacos S —sina cosasinf
T =T" =|sinacosf cosa sinasinf (C.9)
—sin B 0 cos [

ile verilir. Oyleyse dtelenmis ve dondiriimis koordinatlarda bir nokta verildiginde bu

noktanin referans koordinatlarindaki karsiligi (C.9) ifadesi ile asagidaki gibi bulunabilir.

X cosacosff —sina cosasinf || x X,
y|=|sinacosf cosa sinasinf ||y |[+|, (C.10)
z —sin B 0 cos B z' Z,

Birim vektorler arasindaki baginti ise

=

cosacosff —sina cosasinf

=>

' (C.11)

=

=|sinacosff cosa sinasinf
—sin 0 cos

=

N>
N>

seklindedir.

Ek-D: Moment Yontemi

Uc¢ boyutlu elektromanyetik alan problemlerini ¢ézmek igin uygun bir yol da
Maxwell denklemlerini kullanarak integral esitlikleri elde etmektir. Moment yéntemi, bu
sekilde lineer operatorler iceren esitlikleri, matris yapilari seklinde nimerik prosedtrlere
donustirerek ¢bézmek igin geligtiriimis gugld bir ¢ézim ydntemidir. Daha basit¢e
aciklamak gerikirse moment ydntemi, orjinal fonksiyonel esitligi matris esitligine
indirger. Ornegin

L(f)=¢g (D.1)

seklinde homojen olmayan tipte bir esitlik géz 6nine alinsin. Burada L lineer
operator, guyari ya da kaynak fonksiyonu (degeri bilinmekte) ve f ise alan ya da
cevap bilgisini iceren hesaplanacak olan terimdir. Eger her gile iligkili bir tane f varsa
¢6zum tektir ve problem deterministiktir. Problemin analizi L ve g verildiginde f 'nin
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hesaplanmasini, problemin sentezi ise f ve g verildiginde L ’nin hesaplanmasini

icermektedir. (D.1)'deki gibi verilen bir determinisitik problem icin L operatérinin
tanimlanmasi gerekmektedir.

(f,g) islemii¢ garpim iglemini simgelesin. Buna gore i¢ ¢carpim islemi

(af +pg.h)=alf h)+pg.h (D.3)
(f7.f)>0, f=#0
(D.4)
(£.£)=0, f=0

sartlarini saglar. Burada o ve [ sayisal de@erlerdir ve * islemi karmasik eslenigi
simgeler. f fonksiyonunun genligi ||f|| ile gOsterilir ve

I/l =V<f 1 (D.5)

seklinde hesaplanir.Bu Euclid vektér yapisina uygundur ve iki fonksiyon arasindaki d
uzakhgr;

d(f.g)=|/-¢gl (D-6)
ifadesiyle bulunabilir.

(D.1)in ¢6zUmUnln ozellikleri L operatérinin ozelliklerine baglidir. L* opertord,
boyutu L ’nin boyutundaki tim £ ’ler icin su sekilde tanimlanir;

(Lf.g)={f.L"g) (D.7)

Eger L“=L ise L“’nin boyutu L’nin boyutu olur. f gercel ise Lf 'de gergel olur ve
buna gore operatdrde gergel olur.

Eger (D.1)'in ¢6zUmu batun g’ler igin bir tane ise bu durumda ters iglem operatori
(L") tanimlanabilir ve

f=L"(g) (D.8)

seklinde ifade edilebilir.

L ve L' operator ciftleri olup birbirlerinin tersleri olduklarindan g bilindiginde (3.8)
orjinal problemin ¢6zimnd sunar.

Simdi (D.1) ifadesi yeniden ele alinsin. Burada L lineer operatér, g bilinen deger,
f ise hesaplanacak olan degerdi. Oyleyse bilinmeyen f degeri, L boyutu igerisinde,
f1./f25 f55-.... fonksiyon serilerine agilsin;

f=Xa,f, (D.9)
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burada ¢, ’ler sabitlerdir ve f, ’ler agilim fonksiyonlari yada temel fonksiyonlar olarak

adlandirilirlar. Tam dogru ¢6zim icin toplamin sonsuz terim icermesi gerekmektedir
ancak yaklasik ¢dzimler icin toplam sonlu degere sahiptir. (D.9) ifadesini (D.1)
ifadesinde yerine yazarsak;

o, L(f,)=g (D.10)

ifadesi elde edilir. Burada uygun bir (f,g) i¢ carpiminin yapildigi kabulinden sonra

agirlik (test) fonksiyonlarinin tanimi yapilabilir. Buna amagla L ’nin tanim araliginda
bulunan w,,w,,w;,... fonksiyonlari ele alinsin ve her bir w, ile (D.10) ifadesi i¢ carpim

islemine sokulsun. Sonugta,

> o, (w, Lf,) =(w,.g), m=123,. (D.11)
ifadesi elde edilir ve bu ifade asagidaki gibi matris formunda yazilabilir.
[ [en]=[g.] (D.12)

burada

wi,Lf))  (w,Lf)

[]mn]: (wy,Lf)  (w,,Lf5) (D.13)
_al_
a,
[a,]=] - (D.14)
(w,8) ]
(Wy,8)
[e.]=] - (D.15)
olur. Eger [ I ] matrisi tekil degilse ters [/ '] matrisi de mevcuttur. Oyleyse
[@,]=[ 1. ][2.] (D.16)

ifadesi yazilabilir ve [an] degerleri matris teoremlerinden hesaplanarak (D.9)

ifadesinde yerine yazilirsa f ’'nin deg@eri hesaplanabilir. Bu sonug¢ acilim ve agirlik
fonksiyonlarinin segimine gore yaklasik yada tam olabilir. Acilim ve agirhk
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fonksiyonlarinin ayni yapida (6zdes) secilmesi 6zel durumuna Galerkin yontemi, test
fonksiyonlarinin Dirac dagilimi seklinde segilmeleri durumuna ise es nokta ydontemi
denir. Acilim ve agirlik fonksiyonlari sonlu sayida iseler, matrislerde sonlu dereceli
olacaklardir ve bu durumda bilgisayar algoritmalari sayesinde hesaplanabilineceklerdir.
(Harrington 1993)

Baz ve agirlik fonksiyonlari:

integral denklemlerin Moment Yéntemi tabanli ¢éziimlerinde baz fonksiyonlarinin
secimi 6nemlidir. Baz fonksiyonlarinin seciminde ayrit kosullari énemli bir etkendir.
Elektromagnetik sagilma ve yayinim problemlerinde ayritlara paralel akimlar tekil
olabilmekte ve bu akimlarin ayrit kosullarina (Wilton ve Govind 1977) uymalari
gerekmektedir. integral denklem formiilasyonlarinda bilinmeyen akimlar, gekirdek
fonksiyon ayrit kogullarini saglayacak sekilde segilirse dogru sonuglar elde edilebilir. Bu
sebeple integral denklemin Moment Yéntemi tabanli ¢éziimlerinde akim karakteristigini
yansitmak icin tekil olmayan baz fonksiyonlari kullanilir. Ortaya ¢ikan ¢ézim ayrita en
yakin alt bélgeler haricinde dogru sonug vermekte, fakat ayrita gok yakin bolgelerde ise
sureksizlikler (anomali) gostermekte ve hatta blylk hata degerleri vermektedir. Bu
sorunun Ustesinden gelebilmek icin baz fonksiyonlarinin ayrit kosullari igin dogru tekil
akim formunun kapsanmasi gerekir.

Ayni ayrit kosulunu saglayan birden fazla baz fonksiyonunun olmasi durumunda,
dikkate alinmasi gereken diger bir husus alanlarin gergek davranisina en yakin
fonksiyonel yapidaki baz fonksiyonun segilmesidir.

Baz fonksiyonlari, bilinmeyen fonksiyonun tiim tanim boélgesinde olmasi durumunda
tam bdlge baz fonksiyonlari, belirli bir tanim bélgesinde olmasi durumunda alt bdlge
baz fonksiyonu olarak gruplanir.

Tam bdlge fonksiyonlari sureklilikleri bakimindan problemin dogasina uygun
¢bzumler sunabilmelerine karsin uygulanabilirlikleri daha zordur. Tam Bolge baz
fonksiyonlarina Fourier, Maclurin, Chebyshev ve Hermit baz fonksiyonlari 6rnek
verilebilir.

Alt bdlge fonksiyonlarinin problemlere uygulanmasi daha kolaydir. Hesaplama
zamaninda énemli avantajlar saglar. Alt bolge baz fonksiyonlarindan darbe, parca
dogrusal ve parga sintsoid baz fonksiyonlari,

1 <x<
Bx')={ Tm1=t=% (D.17)
0 aksi halde
% x, , Sx<x,
n~ -1
X . =X
b(x')= ﬁ X, Sx<x, (D.18)

n+l — Mn

0 aksi halde
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s1n(k(x—xn 1))  r<s
s1n(k(x,,—xn_1)) e
N sm(k(an x))
b(x)— 51n(k(xn+1—xn)) T o
0 aksi halde

ifadeleriyle verilir (Balanis 1989). Sekil 28de darbe ve parga sinlsoid baz
fonksiyonlarinin  x ekseni Uzerindeki yayillimi ve olusturduklari fonksiyonel
yaklasikliklari gdsterilmigtir. Parga dogrusal baz fonksiyonu igin parga sindsoid baz
fonksiyonunda oldugu gibi i¢ ice gegen baz fonksiyonlari seklinde bir yayilim vardir.

Alt bolge
<>

(b) Darbe baz fonksiyonu

(c) Basamak yaklasikligi

(d) Parca siniisoid baz fonksiyonu



69

(e) Parca siniisoid yaklasikligi

Sekil 28. Alt bolge baz fonksiyonlari ve fonksiyonel yaklagikliklari
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