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ÖZET 
 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

   
DEĞİŞTİRİLM İŞ FİZİKSEL OPTİK TEORİSİ İLE MÜKEMMEL İLETKEN 

EĞRİSEL YÜZEYLERDEN SAÇILAN ALANLARIN ANAL İZİ 
 

Mücahit SARNIK 

Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 
 

Danışman: Yrd. Doç. Dr. Uğur YALÇIN 
 

Bu yüksek lisans tezinde çizgisel kaynaktan ışıyan alanların mükemmel iletken silindirik ve parabolik 
reflektörlerden saçılmaları incelenmiştir. Saçılan alanların hesaplanması için yüzeylerden yansıyan ve 
köşe noktalarındaki kırınan alanların hesabı yapılmıştır.  

Literatürde bu konu üzerine geliştirilen yöntemler tanıtılmıştır. Bu yöntemlerin bazı problemlerin 
çözümünde yetersiz olduğu noktalar vardır. Bu yetersizliklerin giderildiği ve en son geliştirilen 
Değiştirilmi ş Fiziksel Optik Teorisi (MTPO) bu tezde eğrisel yüzeylerden saçılma problemlerinin 
çözümünde kullanılmıştır. İlk olarak bu teori tanıtılmış ve teorinin aksiyomları, Fiziksel Optik Teorisi’ne 
(PO) göre farklılıkları açıklanmıştır.  

İkinci olarak MTPO Teorisi, mükemmel iletken silindirik yüzeyden saçılan alanların hesabında 
uygulanmıştır. MTPO’nun saçılan alan integral ifadesi genlik ve faz fonksiyonlarının çarpımı halinde elde 
edilmiştir ve stasyoner faz noktasındaki yansıyan alan değeri bulunmuştur. Köşe kırınım değerini bulmak 
için de kenar-nokta tekniği kullanılmış ve kırınan alanın bazı noktalarda üniform olmadığı (sonsuza 
ıraksadığı) görülmüştür. İfadeyi üniform hale getirmek için detour parametre yöntemi kullanılmış ve 
kırınan alan ifadesi sürekli hale getirilmiştir. 

Üçüncü olarak ise odak noktasına konulan çizgisel kaynaktan ışıyan alanların mükemmel iletken 
parabolik yüzeyden saçılması MTPO ile analiz edilmiştir. Parabolik reflektör için saçılan alan integrali 
MTPO ile elde edildikten sonra faz ve genlik fonksiyonları cinsinden yazılmış ve stasyoner faz 
noktasındaki yansıyan alan değeri bulunmuştur. Kırınan alan değerine ulaşmak için ise kenar-nokta 
tekniği kullanılmıştır. Hesaplanan köşe kırınım değeri bazı noktalarda sonsuza ıraksadığı için üniform 
değildir. Bu değeri üniform yapmak için yine detour parametre yöntemi kullanılmıştır.  

Son olarak, elde edilen saçılan alan ifadeleri literatürdeki farklı yöntemlerle bulunmuş sonuçlarla farklı 
açı değerleri için sayısal olarak karşılaştırılmış ve elde edilen sonuçların uyumlu olduğu görülmüştür. 
 
Anahtar Kelimeler: Değiştirilmi ş Fiziksel Optik Teorisi (MTPO), Fiziksel Optik Teorisi (PO), Detour 
parametre, Kenar nokta tekniği, Mükemmel iletken silindirik ve parabolik reflektör. 
 
2015, viii + 57 sayfa. 
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ABSTRACT 
 

MSc Thesis 

 
ANALYSIS OF THE SCATTERING FIELDS FROM PEC CURVED SURFACES 

WITH MODIFIED THEORY OF PHYSICAL OPTICS 
 

Mücahit SARNIK 
 

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

 
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Uğur YALÇIN 

 
In this master thesis, the fields scattering of the fields, that radiate from a line source, from perfectly 
conducting cylindrical and parabolic surfaces are analysed. In order to calculate the scattered fields, the 
reflected and edge-diffracted fields are implemented.  
The methods which have been developped for scattering problems and used in literature have been 
explained. It has been detected that these methods have a failure to solve some problems. The Modified 
Theory of Physical Optic (MTPO), by which those deficiencies are have been solved and which has been 
recently developped, has been used in this master thesis in order to analyse scatterring fields from curved 
surfaces. Firstly this theory has been introduced with the related axioms and the differences with respect 
to Physical Optics (PO).  

Secondly, MTPO is used to calculate the scatered fields from a perfectly conducting cylindrical reflector. 
The scattering field integral of MTPO is obtained in terms of the multiplication of magnitude and phase 
function and the reflecting field at the stationary phase point is calculated. In order to find the edge 
diffraction, edge-point technique is used and it has been observed that diffraction value diverges to 
infinity for certain points. Hence, detour parameter ise used to convert the non-uniform values to uniform 
ones.  

Thirdly, the scattering fields from a perfectly conducting parabolic reflector is calculated by MTPO. The 
scattering field integral of MTPO is obtained for parabolic reflector. The obtained expression is converted 
to a form of magnitude and phase functions and the reflected field is found at the stationary point. The 
edge-point technique is used to calculate the diffracted field value. Diffracted field has some singular 
points where the diffraction value diverges to infinity. Detour parameter is applied similar to the problem 
in the second part. 

Lastly, the scattered fields are numerically compared with the values already found by the methods in the 
literature for various angles and it has been concluded that the found results are coherent each other. 

 

Key words: Modified Theory of Physical Optics (MTPO), Physical Optics (PO), Detour parameter, 
Edge-point technique, Perfectly electrically conducting cylindrical and parabolic surface. 

2015, viii + 57 pages. 
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1. GİRİŞ 
 

Elektromanyetik dalgaların geometrik yüzeylerden yansıması problemi Geometrik 

Optik (GO) metodu ile çözülebilmektedir. Ancak GO ile kırınan alanların hesabını 

yapmak mümkün değildir. Kırınan alan hesabı için Kırınımın Geometrik Teorisi (GTD) 

Keller tarafından geliştirilmi ştir. GTD yönteminde ortaya çıkan üniform olmayan 

sonuçları gidermek için Üniform Kırınım Teorisi (UTD) ve Üniform Asimptotik Teori 

(UAT) geliştirilmi ştir. 

 

Bu teorilere alternatif olarak sonraki dönemlerde Fiziksel Optik (PO) yöntemi 

geliştirilmi ş (Born ve Wolf 1980) ve yansıyan alan ve yansıyan alana bağlı kırınan alan 

hesaplamalarında etkin olarak kullanılmıştır. Ancak PO iki noktada yetersiz 

kalmaktadır. Birincisi, yapılan hesaplarda gelen alana bağlı kırınan alanlar 

hesaplanamamaktadır. İkincisi ise yüzeyin süreksiz olduğu köşe noktalarında yansıma 

açısının gelen alana eşit olduğunun kabul edilmesi ve böylece kırınan alan hesabının 

tam olarak yapılamamasıdır. Kırınan alanları hesaplayabilmek için “Kırınımın Fiziksel 

Teorisi” (PTD) geliştirilse de bu yöntem yalnızca belli geometrik şekiller için 

kullanılabilmiş, kanonik şekiller üzerindeki kırınım hesaplarında kırınım katsayısı 

değerine ihtiyaç duyulmuştur. Bu eksiklikleri gidermek için Değiştirilmi ş Fiziksel Optik 

Teorisi (MTPO) geliştirilmi ş ve kırınan alanların tüm şekillerde ve kırınım katsayısına 

ihtiyaç duymadan asimptotik olarak hesaplanabilmesi mümkün hale gelmiştir. 

 

MTPO’da, PO’dan farklı olarak yansıma yüzeyinin yanına bir de sanal iletim yüzeyi 

eklenmiştir. Ayrıca yansıyan alanın yüzeyle yaptığı açı gelen alanın yüzeyle yaptığı 

açıya eşit kabul edilmemiştir. Bunun yanında yansıyan ve iletilen alanlarla gelen alanlar 

arasında kalan açıyı iki eşit parçaya bölen vektörler tanımlanmıştır. MTPO ile elde 

edilen sonuçların üniform olmaması durumunda detour parametre kullanılarak üniform 

hale gelmesi sağlanmıştır.  

 

Bu çalışmada iki farklı problemin çözümü yer almaktadır. İlkinde mükemmel iletken 

silindirden kırınan üniform alanların hesabı yapılmıştır. Literatürde bu problem için 
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üniform olmayan kırınan alanların hesabı yapılmıştır (Yalçın, 2007). İkinci problemde 

ise mükemmel iletken parabolik yüzeyden saçılan üniform alanların analizi yapılmıştır. 

Bu konuda ise empedans yüzeye sahip parabolik reflektörden saçılan alanların 

incelemesi (Umul, 2008) yer almakta olup mükemmel iletken yüzey ve üniform çözüm 

için böyle bir çalışma bulunmamaktadır.  
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2. KAYNAK ARA ŞTIRMASI 
 

Geometrik Optik (GO) yöntemi ile elektromanyetik enerjinin izotropik yüzeylerde 

yayılması hesaplanabilir (Luneburg 1964, Kline ve Kay 1965). Ancak süreksiz 

bölgelerdeki kırınım bu yöntemle hesaplanamamaktadır (Keller 1962). Keller tarafından 

geliştirilen “Kırınımın Geometrik Teorisi” (GTD) ise bu kırınımların hesaplanabildiği 

bir yüksek frekans metodudur. Bu teori, basit şekillerin bilinen çözümlerinden 

geliştirilmi ştir (James 1976). GTD’nin bazı kısıtları vardır. Bunlardan biri, gölge sınır 

noktalarındaki sonsuz alanlardır. Bunun için “Üniform Asimptotik Teori” (UAT) ve 

“Kırınımın Üniform Teorisi” (UTD) geliştirilmi ş ve birçok problemde kullanılmıştır 

(Ahluwalia 1970, Hansen 1981, Ghorbani ve ark. 2011). Ancak yine de kırınım ve odak 

noktalarında bu teoriler tam çözüm vermez. GTD’nin bir diğer eksik noktası ise bu 

teknikle sınırlı sayıda problemin çözülebilmesidir. Işın tekniklerinin (GTD, UAT ve 

UTD) Helmholtz denkleminin kesin çözümüyle bulunan kırınım katsayısına gereksinimi 

vardır. Bu nedenle bu yöntemler ile bütün kompleks problemlere kesin çözüm 

bulunamaz (Taket ve Burge 1991). Örneğin yarım düzlem empedans yüzey için GTD 

formülünü oluşturabilmek ancak Senior ve Maliuzhinets çalışmaları sonrasında 

gerçekleşebilmiştir (Senior 1952, Maliuzhinets 1958, Volakis 1986). Bazı Fiziksel 

Optik (PO) temelli teknikler ise GTD için yaklaşık kırınım katsayısını bulmak için 

geliştirilebilir (Tekat ve Burge 1991, Burge ve ark. 1999). 

 

Fiziksel optik (PO) bir yüksek frekans metodudur. Yansıyan alanların hesaplanmasında 

mükemmel iletken yüzeyde indüklenen yüzey akımı yaklaşımını kullanır ki bu akım 

gelen manyetik alanın teğet değeriyle doğru orantılıdır (Burdalo ve ark. 1993, Hyde 

1968, Stutzman ve Thiele 1988). Ancak köşe kırınımını hesaplamada yetersiz kalır 

(James 1976). PO’nun yüzey alanı yaklaşımını düzeltmek için “Kırınımın Fiziksel 

Teorisi” (PTD) geliştirilmi ştir (Ufimtsev, 1971). PTD ek akım komponentlerini kullanır. 

Bu teoriyi “artan kırınım katsayısı” cinsinden formüle edilerek “Kırınımın Geliştirilmi ş 

Fiziksel Teorisi” (EPTD) adı altında geliştirmiştir (Michaeli, 1984 ve Knott, 1985). Bu 

iki metot sıklıkla yansıtıcıların ve kompleks cisimlerin geri yansımasının analizinde 

kullanılır. 
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PO’nun, iki noktada yetersizliği vardır. Birincisi bu yöntemde saçılma integrali 

oluşturmak için sadece mükemmel iletken yüzey dikkate alınırken sanal yüzey ihmal 

edilir. Bu ihmalin sonucu olarak, yansıyan ve yansıyana bağlı kırınan alanlar 

hesaplanabilir (Silver 1949) ancak gelen ve gelene bağlı kırınan dalgalarla ilgili 

herhangi bir bilgi yer almaz (James 1976, Lee 1977). İkinci yetersizliği ise sürekli 

olmayan yüzeylerin sürekli kabul edilmesi ve yansıma açısının geliş açısına eşit olarak 

alınması. Bu kabul köşe (sürekli olmayan noktalarda) kırınımlarının hesaplanması 

konusunda yetersiz kalmaktadır. 

 

“Fiziksel Optik” (PO) teorisindeki eksiklikleri gidermek ve köşe kırınımlarında kesin 

çözümü elde etmek amacıyla yeni bir teori geliştirilmi ştir. Bu amaçla üç adet aksiyom 

ortaya koyuluyor. Yansıyan ve delik yüzeyler göz önüne getirilerek yansıma açısı ve 

iletilen açı yansıyan ve delik koordinatların birer değişkeni olarak belirtilir ve gelen ve 

yansıyan (iletilen) ışınları iki eşit parçaya ayıran yeni bir vektör tanımlanır. Bu teoriye 

“Değiştirilmi ş Fiziksel Optik Teorisi” (MTPO) adı verilir. Yansıtıcı yüzeyin 

koordinatlarının değişimi “Değiştirilmi ş Kenar Gösterimi” metoduna (MER) benzer 

şekilde yapılır (Murasaki ve Ando 1992, Sakina ve ark. 2000). Yansıtıcının kenarının 

yerine yeni birisinin geçtiği bu metotta kırınım kanununa uygun her noktada yeni bir 

vektör tanımlanır. Bu metodun çıkış amacı ise PO ve GTD’deki denk kenar 

akımlarındaki yanlış tekilliklerin üstesinden gelmektir. PO’yu geliştirmek için birim 

vektöre yeni bir yön belirlemek literatürde daha önce kullanılmıştır (Goto 2003). 

 

MTPO integralinin asimptotik çözümü, kenar kırınım katsayısının kesin çözümünü 

verir. MTPO’nun bir diğer orijinal tarafı ise faz fonksiyonunun yeni bir formda ifade 

edilmesidir (Umul ve ark 2003). Alanların kenar kırınımlarının kesin çözümünün, 

herhangi saçılmış dalga veya denk akımı ele almadan, MTPO metoduyla mükemmel 

iletken yüzeyler için bulunabileceği görülüyor. Bu metot aynı zamanda eğrilik 

yarıçapının bir açının,  fonksiyonu olarak yazılabilen parabolik ve hiperbolik 

reflektörlerde uygulanabilir.  

 

GTD ve PTD metotlarının daha kompleks geometriler için yüksek frekans asimptotik 

alanları oluşturabilmesi için standart problemlerin çözümüyle bulunan kırınım 
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katsayılarına gereksinimi vardır. Bu sebeple bu metotların uygulanabilirliği belli 

problemlerin çözümüyle kısıtlıdır. Buna karşılık kesin kenar kırınımının hesabı MTPO 

integralinin asimptotik hesabıyla doğrudan elde edilebilir. GTD metodunda Sommerfeld 

vasıtasıyla bulunan kenar kırınım katsayısı doğrudan kullanılır (Sommerfeld 1954) ve 

bu katsayı ile sadece kenar kırınımının davranışı tanımlanabilir. Ancak kesin kenar 

kırınımının hesaplanması MTPO integralinin asimptotik olarak hesaplanmasıyla 

bulunabilir.  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 
 

Bu çalışmada sonlu kaynaklı elektromanyetik dalgaların “Mükemmel İletken Eğrisel 

Yüzeylerden Saçılmaları” (yansıma ve kırınımları) incelenecektir. Bu problemlerin 

çözümü için bugüne dek birçok yöntem geliştirilmi ştir. Bu yöntemlerle çeşitli geometri 

ve yüzey için hesaplamalar yapılmış, her yöntemde ortaya çıkan eksiklikler sonucunda 

yeni yöntemler geliştirilmi ştir.  

 

Bu yüksek lisans tezinde ilk olarak, Değiştirilmi ş Fiziksel Optik Teorisi (MTPO) izah 

edilecektir. İkinci aşamada ise çizgisel akım kaynağının alanında bulunan sonsuz 

uzunluktaki mükemmel iletken silindirik ve parabolik yüzeylerden saçılan alanlar 

incelenecektir.  

 

Çalışmada zaman faktörü tje ω  olarak alınacak ve denklemlerde gösterilmeyecektir. 

 

3.1. Geometrik Optik 
 

Elektromanyetik enerjinin izotropik yüzeylerde yayılması Geometrik Optik (GO) 

yöntemi ile açıklanabilir. Uzun süreden bu yana bilindiği gibi yüksek frekanslarda 

elektromanyetik enerji, ışın şeklinde düşünülebilir (Luneburg 1964, Kline ve Kay 1965 

ve Balanis 1982). Bu ışın yolu sürekli bir ortamda Fermat prensibi ile belirlenebilir: 

Enerji bir ortamdaki iki nokta arasındaki en kısa elektriksel mesafeyi kat eder. En kısa 

elektriksel mesafe de bu iki nokta arasındaki en kısa yayılma süresidir. Ayrıca bu ışınlar 

sabit bölgenin yüzeyine dik durumdadır. Ortam homojen ise –ki incelediğimiz teoride 

böyle kabul ediyoruz- ışın yolları düz çizgiler halindedir. Bir alanın sabit bir faz 

referans yüzeyinde olduğu düşünülürse, kostikten uzaklığı herhangi bir mesafedeki 

değeri enerjinin korunumu ilkesiyle hesaplanabilir. Şekil 3.1’e göre bir elektrik (ya da 

manyetik) alan, eğrisellik yarıçapı 1ρ  ve 2ρ  olan 0σd  sabit faz yüzeyinde, σd  

noktasındaki alan değeri enerjinin korunumu ilkesiyle hesaplanır ve burada belirtilen 

kabule göre de taşınan elektromanyetik enerji düz bir hattadır. İki yüzey arasındaki 
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enerji akısının alanın yüzeyinin karesiyle orantılı olmasından dolayı, enerjinin 

korunumu 

 

σσ dlEdE
2

0

2
)()0(

rr
=     (3.1) 

 

şeklinde belirtilebilir. 

 

 
 

Şekil 3.1: Astiğmatik ışın tüpü 
 

Geometrik açıdan düşünüldüğünde de 

 

21

21

0

))((

ρρ
ρρ

σ
σ ll

d

d ++
=     (3.2) 

 

olduğu gözükmektedir. Her iki denklem bir arada düşünüldüğünde  

 

))((
)0()(

21

21

ll
ElE

++
=

ρρ
ρρrr

    (3.3) 

 

ifadesi elde edilebilir. Burada l  yayılma doğrultusunda dikkate alınırken, eğrilik 

yarıçapları 1ρ  ve 2ρ , şeklin içbükey veya dışbükey olmasına göre pozitif veya negatif 
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olabilir. Genlik ve fazı kapsayan toplam alan ifadesi Maxwell denklemlerinin 

asimptotik çözümüyle  

 

)
2

(

21

21

))((
)0()(

π

ρρ
ρρ mklj

e
ll

ElE
−−

++
=

rr
   (3.4) 

 

şeklinde elde edilebilir. Burada m, ışının O ’dan l ’ye geçişi sırasında geçtiği kostik 

sayısını göstermektedir. Örneğin Şekil 3.1’de 3-4 ile gösterilen kostiğin sağ tarafındaki 

kısım için 0=m , 1-2 ile 3-4 arasındaki bölge için 1=m  ve 1-2 hattının sol tarafındaki 

bölge için 2=m  olarak alınır. Dalganın soldan sağa doğru gittiği varsayıldığında l , O

’nun sağ tarafında pozitif, sol tarafında ise negatif durumdadır. GO alanın sonsuz 

olduğu durumlarda hesaplama için yeterli olmamaktadır.  

 

Bu durumda iki konudan özellikle bahsedilebilir. Bunların ilki 1ρ  ve 2ρ ’nin ∞ ’a 

ıraksadığı durumda l  değeri de s ile gösterildiğinde  

 

jkseEsE −= )0()(
rr

    (3.5) 

 

ifadesi elde edilebilir ki bu, aynı zamanda pozitif yönde ilerleyen düzlemsel dalganın 

sonucudur. )0(E  sabit fazlı düzlemdeki değer iken, s de referans düzlemden uzaklıktır. 

 

Küresel dalga ise bir diğer önemli noktadır. Bunda da ρρρ == 21  olur ve  

 

)
2

(
)0()(

π

ρ
ρ mksj

e
s

EsE
−−

+
=
rr

    (3.6) 

 

Referans noktasının kostiğe yaklaştığı ve 0→ρ  sonucunda oluşan sAE
rr

→)0(ρ  

değeriyle  

 

jks
s e

s
AsE −= 1

)(
rr

    (3.7) 
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ifadesine ulaşılabilir ki küresel dalga sonucu formundadır. Burada hiç kostikten 

geçilmediği için 0=m  alınır. 

 

3.2. Kırınımın Geometrik Teorisi (GTD) 
 

Geometrik optik yönteminde yansıyan alanlar için çözüm bulunurken kırınan alanları bu 

yöntemle bulmak mümkün değildir. Kırınan alanları bulmak için Kırınımın Geometrik 

Teorisi Keller tarafından geliştirilmi ştir (Keller 1962). Bir yüzeyin kenar (ya da köşe) 

noktasına gelen elektrik alanın kırınım ifadesi şekil 3.2’deki geometri için 

 

[ ] jkl
cK

id elADQEsE −= ),()()( ρ
rrr

   (3.8) 

 

şeklindedir. Burada [ ]DQE K
i )(

r
 değeri KQ ’ya çok yakın bir noktadaki kırınan alan ile 

doğru orantılıdır: 

 

 

 
Şekil 3.2: Kavisli kenar kırınım geometrisi 
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[ ]DQEE K
i

c
d

c
)()0(lim 0

rr
=′′→′ ρρ     (3.9) 

 

(3.8) no’lu denklemde yer alan “D ” diyadik kırınım katsayısını, “ jkle− ” faz faktörünü 

belirtmek için kullanılmıştır. ),( lA cρ
r

 ise mekânsal zayıflama katsayısıdır ve  

 

)(
),(

ll
lA

c

c
c +

=
ρ
ρρ

r
     (3.10) 

 

şeklinde gösterilir. Düz bir kenar için kaynak kırınım noktası arası mesafe “l ′ ” ve 

gözlem ile kırınım noktası “l ” olmak üzere kırınan alan ifadesi 

 

[ ] jkl
K

id ellADQEsE −′= ),()()(
rrr

    (3.11) 
 

olarak ifade edilmektedir. Düz kenar kırınım geometrisi Şekil 3.3’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.23: Düz kenar kırınım geometrisi 

 

(3.10) no’lu denklemdeki mekânsal zayıflama katsayısı farklı tür dalgalar için 
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içinll

lll

l

silindiriklq
q

konikdüzlemsel
l

llA β   (3.12) 

 

şeklinde ifade edilmektedir. Kırınım katsayısı, yansıyan alan sınırında ve gölge sınırında 

sonsuza ıraksamaktadır ve bu problemi gidermek için Kırınımın Üniform Teorisi 

metodu geliştirilmi ştir. 

 

3.3. Kırınımın Üniform Teorisi (UTD) 
 

GTD’deki kırınım katsayılarını sonsuza ıraksatan (paydayı 0’a yakınsatan) değerleri 

üniform hale getirmek için Fresnel integraliyle çarpılması gerekir. Kouyoumjian ve 

Pathak tarafından yapılan tanımlamaya göre (Kouyoumjian ve Pathak 1974) bu çarpım 

sonunda diyadik kırınım katsayısı 

 

[ ] [ ]
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 ′+
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cot φφφφπφφφφπ

kLaF
n

kLaF
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 (3.13a) 

 

olarak bulunabilir. Bu ifadede L , gelen alanın kaynağına (düzlemsel, küresel dalga… 

vb) bağlı bir fonksiyon olup 
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ll

ll
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L

φ
ρρ
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φ

   (3.13b) 

 

eşittir. (Burada  l , l ′ , ρ , ρ ′  uzaklık parametreleridir). F  ise Fresnel integrali olup 

 

∫
∞

−−=
Q

jxjQ dxeeQj
w

2F(Q)     (3.13c) 

 

şeklinde gösterilebilir. (3.13a) no’lu denklemde gösterilen )(a −+ a  fonksiyonu ise  

 






 −= ±± ηπη Nn2(
2

1
2cos)(a 2    (3.13d) 

 

şeklinde olup ±N , πηπ =−+Nn2  ve πηπ −=−−Nn2  şartlarını φφη ′±= ile birlikte 

sağlayan bir pozitif ve negatif iki farklı değeri olan bir tamsayıdır. 

 

3.4. Fiziksel Optik (PO) 
 

Fiziksel Optik (PO), herhangi bir şekilden saçılan alanların hesabı için çokça kullanılan 

bir metottur ve GO’ya göre avantajı frekansa bağlı değişiklik gösterebilmesidir. Yüzey 

akımına fiziksel optik yaklaşımı 

 

J�( r ′r )� = �2n
� × H

�			aydınlanmış	bölgede0												gölge	bölgesinde    (3.14) 

 

şeklindedir. 
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Şekil 3.4: Saçıcı bir yüzey üzerinde indüklenen PO akımı 

 

Burada aydınlatılmış ve gölgeli bölgeler ışın optiği kullanılarak belirlenirken iH
r

 gelen 

manyetik alanı belirtmek için kullanılmıştır. Sadece uzak bölgedeki kaynaklar dikkate 

alındığı için gelen alan düzlem, ışınlar da birbirine paralel olarak kabul ediliyor. Burada, 

saçılan elektrik alan bileşeni için  

 

∫
′

′
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′′−=
S

rrjk
jkr

SderJ
r

ejkZ rrrrr
.0s )(

4
(s)E

π
    (3.15) 

 

ifadesi yazılabilir. Yüzey akımına Fiziksel Optik yaklaşımı uygulanırsa 
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4
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   (3.16) 

 

haline gelir. Burada manyetik alan bileşeni ise Hj
vr

ωµ−=×∇ E  Maxwell-Faraday 

denklemi kullanılarak 
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∫
′

′
−

′×′×=
S

rrjk
i

jkr

SdesrHn
r

ejk rr)rrrr
.s )))(2((

4
(s)H

π
  (3.17) 

 

şeklinde ifade edilebilir. Burada s
)

 yüzeyin normal birim vektörüdür. 

 

3.5. Kırınımın Fiziksel Teorisi 
 

Kırınımın Fiziksel Teorisi, Ufimtsev tarafından saçılma problemleri için geliştirilmi ştir 

(Ufimtsev 1971). Bu yöntemde Fiziksel Optik akımlarının üzerine ek akımlar eklenmiş 

ve böylece kesin çözüme ulaşılmıştır. Literatürdeki kesin çözümü bulunan geometrik 

şekiller (Örneğin yarım düzlem) için yüzey akımından (J
r

)  PO akımı ( POJ
r

) çıkarılarak 

düzeltici (fringe) akım ( fJ
r

) elde edilmiştir. 

 

fPO JJJ
rrr

=−      (3.18) 

 

Bir diğer değişle fJ
r

, PO akımına düzeltme faktörü olarak eklenmektedir ve böylece 

saçıcı üzerindeki gerçek akım elde edilmektedir. PO akımı yüzeye teğet olan düzlemden 

türetilirken, fJ
r

 de yüzeyin düzlemden sapması sonucu ortaya çıkan akım olarak 

açıklanabilir. 

 

Düzlemsel dalga olarak düşünüldüğünde, aydınlanan yüzey üzerinde oluşan akımın 

PO’dan kaynaklanan kısmının büyüklüğü sabittir. Bu sebeple bu kısma üniform kısmı 

denilebilir. Düzeltici akımın ( fJ
r

) büyüklüğü ise yüzey üzerinde sabit değildir. Bu 

yüzden saçıcı akımına toplam akımın üniform olmayan kısmı da denilebilir. Buna bağlı 

olarak da üniform olmayan kısım aracılığıyla oluşan elektrik alan için “kenar dalga“ 

tabiri kullanılmaktadır. 
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3.6. MTPO Yakla şımı 
 

Bu metodun açıklanması için rastgele bir geometri seçilmiştir. 1S  mükemmel iletken 

yüzey, 2S  ise sanal bir yüzeydir. MTPO için üç adet genel kural mevcuttur (Umul, 

2004). 

 

Fiziksel optik (PO) metoduna göre 1S  yüzeyi üzerine gelen elektrik alan vasıtasıyla bir 

elektrik akımı meydana gelir ve yansıyan ve yansıyan alana bağlı kırınan alanlar elde 

edilir. Ancak gelen alana bağlı kırınan alan bu metot ile hesaplanamaz. Bu sebeple 

MTPO’da ikinci bir sanal yüzey (2S ) öngörülür. Eşdeğer Kaynak Teoremi ile bu 

yüzeyde denk akım bulunur ve 2S  yüzeyindeki integral denklemiyle gelen alana bağlı 

kırınan alan değerlerine ulaşılır. 1S  yüzeyi üzerinde indüklenen akımın bulunabilmesi 

için toplam manyetik alan ( tH  ) değeri kullanılır. 

 

11 Stes HnJ
rrr

×=      (3.19) 

 

 
 

Şekil 3.5: Mükemmel iletken yüzey ve sanal devamından saçılan alanlar 



16 

 

 

Sanal yüzey ( 2S  ) üzerinde tanımlanan akımlar ise 

 

22 Sies HnJ
rrr

×=     (3.20a) 

22 Sims EnJ
rrr

×−=     (3.20b) 

 

şeklinde formülize edilebilir. 

 

Yansıma ve iletim açıları (β  ) yüzeylerin ( 1S , 2S ) koordinatlarına bağlı değişkenlerdir.  

 

Birim vektörleri ( 1n
r

 ve 2n
r

) yansıyan (iletilen) ve gelen alanlar arasında kalan açıyı iki 

eşit parçaya bölen vektörlerdir. Formülü ise 1S  için nutun
rrr

)sin()cos(1 αα +++=  ve 

2S  için nvtvn
rrr

)sin()cos(2 αα +−+=  şeklindedir. Burada α , gelen alan ile yüzey 

arasında kalan açı olup t
r

ve n
r

 ise sırasıyla tanjant ve normal birim vektörlerini 

simgelemektedir.  

 

Toplam elektrik alan değerinin bileşenleri rsist EEE
rrr

+=  şeklindedir ki burada gelen ve 

yansıyan alana bağlı elektrik alan 
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olurken manyetik alan ise 
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−

1

1

1
)(

4

1

1
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Strs Sd
R

e
HnH
rrr

π
    (3.22b) 

 

olarak gösterilebilir. Toplam manyetik alan da rsist HHH
rrr

+=  olarak belirtilebilir: 

 

3.6.1. Mükemmel İletken Silindirik Yüzeyden Saçılan Alanların Hesabı 
 

 
 

Şekil 3.6:  Kaynağın kesiti ve silindirik yüzeyden saçılım geometrisi 
 

Bu kısımda MTPO ile z eksenine paralel olarak yerleştirilmi ş, sonsuz uzunluktaki ve 

merkezi odak noktasında bulunan mükemmel iletken silindirik yüzeyden saçılan alanlar 

incelenecektir. Şekil 3.6’da gelen alan incident ray, yansıyan alan reflected ray, iletilen 

alan ise transmitted ray olarak gösterilmiştir. z eksenine paralel çizgisel bir kaynaktan 

yayılan elektrik alan denklemi  

zi ekH
I

E
rr

)(
4 1

)2(
0

0 ρ
ωµ

−=     (3.23) 
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şeklinde alınabilir. Burada )( 1
)2(

0 ρkH  ikinci dereceden Hankel fonksiyonudur. Bu 

değeri manyetik alan değerine çevirmek için ii HjE
rr

0ωµ−=×∇  Maxwell-Faraday 

eşitli ği kullanılabilir. Böylece gelen manyetik alan vektörü 

 

)cos(sin φρ αα eeHH ii

rrr
+=     (3.24) 

 

şeklinde ifade edilebilir. (3.20a) ve (3.20b) denklemleri ve Şekil 3.6’daki gösterimden 

de anlaşılacağı üzere yansıyan manyetik alan )cossin( φρ ββ eeHH ir

rrr
+−=  şeklinde 

gösterilebilir. Bu durumda toplam manyetik alan da  

 

)cossincos(sin φρφρ ββαα eeeeHHHH iirt

rrrrrrr
+−+=+=   (3.25) 

 

olarak elde edilebilir. Gelen alandaki ışının kaynaktan yüzeye dek aldığı yol ise yine 

Şekil 3.6’da da görüleceği üzere [ ] 2/1

0
2

0
2

1 )cos(2 sφφρρρρρ −′′−+′=  olarak 

yazılabilir. 1S  yüzeyinde indüklenen akım ise  

 

)
2

cos(2
βα +−= izes HeJ

rrr
    (3.26) 

 

olarak elde edilebilir. Sanal yüzeyde indüklenen diğer akım yoğunlukları ise 

 

vHeJ izes cos
rrr

=      (3.27a) 

[ ])cos()sin( αα φρ +−+−= veveEJ ims

rrr
   (3.27b) 

 

şeklinde hesaplanabilir ki burada gelen ve yansıyan alanlar arasında kalan açı 

22

βαπ −−=v  şeklinde yazılabilir. Yüzey elemanı ise (E-1.3) no’lu denklemde 

gösterildiği üzere zdadSd ′′=′ φ  şeklinde bulunur ki burada silindirin yarı çapı a=′ρ

’dır.  
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Green fonksiyon yardımıyla,  
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  (3.28) 

 

denklemi integrali çözmek için kullanılabilir (Sarnık ve Yalçın, 2010).

)(2 ζπδζ =′∫
∞

−∞=′

′

z

zj zde  özelliği kullanıldığında Green fonksiyonu  
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halinde sadeleştirilebilir. Bu ifade (3.21a) ve (3.21b) denklemlerinin kullanılmasıyla 

toplam saçılan alan 
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şeklinde bulunabilir. Hankel fonksiyonunun Debye asimptotik açınımı (Bayrakçı, 1991) 
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ile toplam saçılan alan  
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haline çevrilebilir. Böylece MTPO ile elde edilen integral ifadesi  
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∫
∞

−∞=′

′− ′′=
x

xjk
S xdexfI )()( ψ     (3.33) 

 
formunda elde edilir. Burada genlik fonksiyonu )(φ ′f  sinüzoidal çarpan, faz 

fonksiyonu )(φψ ′  ise )( 21 ρρ +  ile temsil edilebilir. Faz fonksiyonu denklemi 

açıldığında Şekil 3.6’daki açı ve uzaklık değerleri kullanılarak 
 

βργραρσρρρφψ coscoscoscos)( 021 ′++′+=+=′   (3.34) 

 
sonucuna ulaşılır. Faz fonksiyonunun φ ′ ’e göre türevi alındığında 

 

φ
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d
sinsinsinsin)( 0  (3.35) 

 

denklemi elde edilebilir. Açı değerleri ise yine Şekil 3.6 vasıtasıyla 

 

αφφπσ −′±= ms   βφφπγ −′±= sm   (3.36) 

 

şeklinde belirtilebilir. Sinüs teoremi 

 

σα
ρ

sinsin
0 a=      (3.37a) 

γβ
ρ

sinsin

a=      (3.37b) 

 

eşitlikleri yazılabilir. Açı bağlantıları faz fonksiyonunun türevi denkleminde (3.35) 

yerine koyulursa, faz fonksiyonunun türevi  

 

βαφψ sinsin)( aa −=′′     (3.38) 
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haline gelir. Bu eşitlik βα =  noktasında 0’a eşit olur ki bu durumda da (3.33) no’lu 

eşitli ğin faz fonksiyonunun Taylor Serisi açılımındaki ikinci terim de 0’a eşit olur. 

 

Köşe kırınımında ise 
 

eαα =  eββ =  0φφ =′e    (3.39) 

 

büyüklükleri kullanılır. Kırınan alanı hesaplamak için 
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     (3.40) 

 

eşitli ği kullanılır (James 1976). Bu denklemde )(xf ′  genlik, )(x′ψ  faz fonksiyonu 

olarak ele alınır. de
r

 ise kırınan alanın birim vektörüdür. Burada eksi ve artı değerler 

sırasıyla üst ve alt limitleri simgelemektedir. Bu ifade kenar-noktası tekniğinin (edge-

point technique) türetilmiş bir halidir ve çarpanlar sırasıyla yansıyan ve gelen alana 

bağlı kırınan alan terimleri için 
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şeklinde bulunabilir. Faz fonksiyonu ve türevi ise sırasıyla 

 

100)( ll +=φψ        (3.42a) 

 

0( ) (sin sin )e eaψ φ α β′ = −      (3.42b) 
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şeklinde belirtilebilir ki burada şekil 3.6 yardımıyla köşe noktaları için 

 

eal ασρ coscos00 +=  eal αγρ coscos1 +=    (3.43) 

 

eşitlikleri hesaplanabilir. Toplam kırınan alan 
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  (3.44) 

 

şeklinde hesaplanabilir. Buna göre kenar kırınım alanı ifadesi paydada sinüzoidal terim 

bulundurmaktadır (Yalçın 2007). Bu noktada kırınan alan değerinin 0)
2

sin( →
− ee βα

 

ve 0)
2

cos( →
+ ee βα

 noktalarında sonsuza ıraksadığı görülebilir.  

 

Kırınan alan değerindeki süreksizlik geçiş noktalarında oluşmaktadır. ee βα =  

eşitli ğinin sağlandığı nokta yansıma sınır noktasıyken, ee βπα −=  eşitli ği ise gölge 

sınırı değeridir. Kırınan alan ifadesinde paydayı 0 yapan noktalar sebebiyle oluşan 

süreksizliği gidermek için “detour parametre” metodu kullanılır (Yalçın 2009, Yalçın 

2010). Detour parametresi 
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.    (3.45) 

 

şeklinde belirtilebilir. Fresnel fonksiyonu detour parametre cinsinden 
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olarak yazılabilir (Yalçın 2011). Burada )( ,riF ξ
)

 ifadesi ise 
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şeklinde belirtilebilir. (3.44) no’lu denklem yeniden yazılırsa  
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haline dönüştürülebilir. Bu ifadeyi Fresnel fonksiyonuna (ri ,ξ ) dönüştürme ise 
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(3.46a) ve (3.46b) cinsinden yazma ile sağlanabilir. Böylece, Fresnel fonksiyonunun 

argümanları 
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şeklinde elde edilebilir. Yukarıda açıklanan işlemler sonunda  
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üniform ifadeler bulunabilir (Yalçın ve Sarnık 2013)  
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3.6.2. Mükemmel İletken Parabolik Yüzeyden Saçılan Alanları Hesabı 
 

Mükemmel iletken parabolik yüzeyde saçılan alanları bulmak için öncelikle MTPO 

integrali oluşturulacaktır. Gelen alan 
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olarak tanımlanabilir. Burada 
π

ωµπ
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I
eE j=  eşitli ği kullanılmıştır. Bu değeri 

manyetik alan değerine çevirmek için ii HjE
rr

0ωµ−=×∇  eşitli ği kullanılabilir. Bu 

eşitlikten 
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ifadesi elde edilebilir. Eşitli ğin sol tarafındaki kısımda yer alan 2. terim ihmal edilirse 
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 (3.54) 

 

şekline dönüşür.  
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denklemleri yardımıyla i
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φ  yazılır ve  
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manyetik alan ifadesine ulaşılır. Mükemmel iletken yüzeylerdeki ( ) 01 =+× ri EEn
rrr

 ve 

yansıma olayının ρ ’ya göre zıt doğrultuda olmasından ötürü yansıyan manyetik alan 

rH
r

’nin iH
r

’ye eşit olduğu görülebilir ve it HH
rr

2=  değeri bulunabilir. 

 

 
 

Şekil 3.7: Yüzeyden yansıyan alanın geometrik gösterimi 
 

Genel normal vektörü  
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ve teğet vektörü  
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şeklinde belirtilebilir. Noktasal normal vektörü ise nvtvn
rrr

cossin1 +=  formülüyle 

açıklanabilir. Yerine yazma metodu ile: 
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ifadesi hesaplanabilir. Şekil 3.7’ye göre v=−
2

βα
 ifadesi 1n

r
 için yerine yazılırsa 
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ifadesine ulaşılabilir. 

 

Yansıyan alana bağlı saçılan alan ifadesi genel olarak (3.21b) no’lu denklem yerine 

yazılırsa,  
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şeklinde belirtilebilir. 
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Şekil 3.8: Parabolik reflektörden saçılma 
 

(3.28), (3.29) ve (3.31) no’lu denklemlerin kullanılmasıyla yansıyan alana bağlı saçılan 

alan ifadesi 
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haline dönüştürülebilir. (3.57) ve (3.62) no’lu denklemler yerine yazılarak elde edilen 

indüklenen akım değeri denklemde yerine yazıldığında ifade önce 
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halinde yazılabilir. İntegral içi vektör çarpımı sonrası 
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halini alır. Gerekli sadeleştirmeler sonrasında ise 
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haline gelir. Gelen alana bağlı saçılan alan ifadesi ise (3.21a) no’lu denklem kullanılarak 

çözülür.  
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Bu ifadede 2. terim 
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haline getirilebilir. (3.28), (3.29), (3.31) ve (3.68) no’lu denklemler kullanılarak gelen 

alana bağlı saçılan alan  
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şeklinde elde edilebilir. Gelen ve saçılan alanların toplamı ise 
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şeklinde belirtilebilir. Bu durumda faz fonksiyonu  
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şeklinde bulunur. Şekil 3.8 yardımıyla 

 

γρβαρ cos)cos( ++′−=R     (3.73) 

 

yazılabilir ve faz fonksiyonu 
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haline gelir. Şekil 3.8’deki gözlem noktasındaki açı γ , gelen alan ile yansıyan yüzey 

arasındaki açı α  ve yansıyan alan ile yüzey arasındaki açı β  olarak tanımlanırsa 
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şeklindedir. Faz fonksiyonunun türevi alındığında  
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eşitli ği elde edilir. Ek-2’de yer alan (E-2.6) eşitli ği kullanılarak  
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yazılabilir. φ ′ ’e göre türev alındığında  
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olur. Gerekli düzenlemeler yapıldığında 
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eşitli ği yazılabilir ve buna bağlı  
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denklemi bulunabilir. (3.74), (3.75), (3.77) ve (3.82) no’lu denklemler bir arada 

düşünüldüğünde faz fonksiyonunun türevi 

 

)1)(sin(
)( +

′
+

′
+′−=

′
′

φ
β

φ
αβαρ

φ
φ

d

d

d

d

d

dg
   

 [ ] ))(sin()cos(1
sin

cos

φ
β

φ
αβαρβα

α
αρ

′
+

′
+′++−′+

d

d

d

d
 (3.83a) 

 

olur. Bu eşitlik sadeleştirildi ğinde  
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şeklinde elde edilebilir. Bu değerin 0’a eşitlenmesi için gerekli şart ss βα coscos = ’dir. 

Dolayısıyla açılar arasında ss βα ±=  bağıntısı bulunmaktadır. Yansıyan alan için: 

srs βα = , iletilen alan için ise sts βα −=  eşitlikleri gereklidir. Faz fonksiyonunun ikinci 
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eşitli ği yazılabilir. Bu ifadede gerekli düzenlemeler yapılarak 
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eşitli ğine ulaşılabilir. Stasyoner faz noktasındaki değer ise ( srs βα = ) olduğundan: 
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haline gelir. α  ve β  ‘nın φ′ ’ye göre türevini almak için öncelikle (3.82) no’lu 

denklemin türevi alınması gerekir. 

 

))(cos()sin(
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φ
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φ
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φ
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′ d
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İlgili dönüşümler yapıldığında  

 

φ
β

φ
αρ

′
+

′
=−

′
d

d

d

d

R
1      (3.88) 

 

ifadesi elde edilebilir. Burada   

 

απφ −=
′

22
     (3.89) 

 

ifadesinin de türevi alınırsa  

 

2

1−=
′φ

α
d

d
     (3.90a) 

2

1−
′

=
′ Rd

d ρ
φ
β

     (3.90b) 

 

eşitliklerine ulaşılır. (3.90a) ve (3.90b) no’lu ifadeler denklemler (3.86) no’lu 

denklemde yerine yazılırsa faz fonksiyonunun ikinci türevi 

 

Rd

gd 2

2

2 )( ρ
φ

φ ′
=

′
′

    (3.91) 

 

halinde bulunur. Faz fonksiyonunun Taylor Serisi açılımı 

 

......))((
!2

1
)()( 2 +′−′′′′+′=′ sss ggg φφφφφ   (3.92) 

 

şeklinde yazılabilir. Bu serinin sadece ilk 3 terimi dikkate alınıp diğer terimler ihmal 

edildiğinde 
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2
2

0
0 )(

!2

1
)( sl

l
llg φφφ ′−′++=′    (3.93) 

 

eşitli ğine ulaşılabilir. Elektrik alan ifadesi stasyoner faz yöntemi ile 

 

∫
∞
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x

g
jk
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sr deefE
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s φφ

φφφφ ))((
!2)()(
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   (3.94) 

 

halinde yazılabilir. (3.93) ve (3.94) no’lu denklemler bir arada yazıldığında 

 

∫
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    (3.95) 

 

ifadesine ulaşılabilir. σπσ 2

2

2

2

2

)(

=′∫
∞

−∞=′

′−
−

x

zz

zde şeklindeki Poisson integrali kullanılarak 

elektrik alan ifadesi 
′−′=′− szz φφ  ve 

2

1
)(

σ
φ =′′′ sgjk  şeklinde yerine konularak 

bulunabilir: 
2

2
0 1

σ
=

l

l
jk  ve dolayısıyla σ=

jkl

l

0

 eşitli ği yardımıyla integral ifadesi  

 

σππ
2

2

0

=
jkl

l
    (3.96) 

 

halinde bulunabilir.  
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Şekil 3.9: Stasyoner faz noktasında yansıma 
 

Genlik fonksiyonu ise  

 

l

lEe
f

j
00

)4/(

2
)(

π
φ

π

=′     (3.97) 

 

şeklinde hesaplanabilir. Yansıyan elektrik alan ifadesi ise 

 

jkl
jkl

zrs e
kl

e
EeE −

−
=

0
0

0rr
    (3.98) 

 

haline dönüştürülebilir.  

İletilen alan için stasyoner faz noktası ss βα −=  olarak bulunmuştu. 

 

φ
β

φ
α

α
αγρβααρ

′
+

′
=

−+′
d

d

d

d

R s

ssss

sin

sincos)sin(cos
  (3.99) 

 

ifadesi yardımıyla 
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    (3.100) 

 

ifadesine ulaşılabilir. Semer noktasında 0=γ  olduğu için 
φ
β

φ
αρ

′
+

′
=−

d

d

d

d

R
 yazılabilir 

ve iletilen alan için faz fonksiyonunun ikinci türevi 
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gd ρρ
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′
′
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    (3.101) 

 

olarak bulunabilir. İletilen alanda sρρ =′  ve sRR = olarak yazılırsa genlik fonksiyonu 
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olur. Faz fonksiyonu için ise 
2

1

σ
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=
s

s

R
jk  ve σ
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jk
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s

s  denklemlerine bağlı 

olarak integral değeri 
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olur. İletilen elektrik alan değeri için 

 

jk

R
e

R

Ee
eE

s

sjk

s

s
j

zts ρρ
πρ

π
ρ

π 2

2
0

)4/(
−= rr

    (3.104) 

 

ifadesine ulaşılabilir. Gerekli sadeleştirmeler yapıldığında iletilen elektrik alan 
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ρ

ρ
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e
EeE

jk

zts
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= 0

rr
    (3.105) 

 

şeklinde bulunabilir. 

 

Reflektörün köşelerindeki kırınan alan ifadesini bulmak için ise Şekil 3.8’deki Q  

noktası reflektörün köşesine taşınır ve eQ  olarak dikkate alınırsa, R  değeri el , φ ′  

değeri de eφ  halinde belirtilebilir. Üçgende sinüs teoremi vasıtasıyla 
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yazılabilir ki e
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e
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= − )sin(
sin 1  şekline dönüştürülebilir. Parabolün bir köşesi

)( 0φ  için kırınan alan değeri (E-3.3) no’lu denklemden yola çıkılarak (Umul, 2005)  
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şeklinde bulunabilir. (3.89) no’lu denkleme göre sadeleştirme yapılır ve ifade 
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haline getirilir. Burada köşe kırınım katsayısı, 
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şeklinde (3.108) no’lu denklemden bulunabilir. Kırınım katsayısı, ikinci köşe için 

)( 0φ−  durumunda 
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şeklinde tanımlanabilir. Neticede toplam kırınan elektrik alan 
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şeklinde ifade edilebilir.  

 

(3.110) no’lu denklemde paydada yer alan sinüs faktörleri sebebiyle bazı değerler için 

sonsuza ıraksama görülebilir. Bunun için “detour parametre” yöntemi kullanılabilir.

x
x
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sin21 2 +=  trigonometrik eşitli ğinden 0φ  köşe noktasındaki kırınan alan 

ifadesi 
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haline getirilebilir. Kırınan alan ifadesi sırasıyla gelen ve yansıyan alana bağlı olarak iki 

ayrı terim halinde belirtilirse 
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şekline gelir. Buradan gelen ve yansıyan alana bağlı “detour parametre” değerleri 
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bulunabilir ve bu değerlerin kullanıldığı Fresnel integrali gelen ve yansıyan alana bağlı 

olarak 
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gösterilebilir (Yalçın 2009). Bu durumda kırınan alan ifadesi )( 0φ  noktasında 

 

( ))cos()cos(
)(

0
0 )()()( eeee

ee

eFeF
kl

eE
eE ri

e

ljk

zd
αβαβ

ρ
ξξφ +−

+−

−= rr
 (3.115) 

 

şeklinde bulunabilir. Diğer köşe noktası için de benzer işlemler yapılarak kırınan alan 

ifadesi )( 0φ−  için çözüldüğünde 
22
0φπα +=e  olmak üzere yine (3.115) no’lu alan 
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ifadesine ulaşılabilir. Böylece bazı noktalarda oluşan tekillikler giderilmiş ve kırınan 

alan ifadesinin üniform hali bulunmuştur. 
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4. SAYISAL SONUÇLAR 

4.1. Mükemmel İletken Silindirik Yüzey 
 

Mükemmel iletken silindirik yüzey için elde edilen kırınan alan ifadesi sayısal olarak 

MTPO metoduyla bulunan üniform olmayan sonuçlarla karşılaştırılacaktır. Öncelikle 

üniform olmayan alan (Non-uniform Field) 
70

πφ =  değeri için analiz edildiğinde (Şekil 

4.1), kırınan alanın (Diffracted Field) 
7

15πφ =  gözlem açısında (Observation Angle) 

0)
2

sin( →
− ee βα

 olduğu için sonsuza ıraksadığı görülmektedir. Yine 
7

13πφ =  değeri 

için, üniform olmayan çözümün ikinci teriminde paydanın 0’a yakınsadığı (

0)
2

cos( →
+ ee βα

) ve kırınan alanın sonsuza ıraksadığı gözlemlenebilir. 

 

 
 

Şekil 4.1: Silindirik yüzeyden üniform olmayan saçılma (
70

πφ = ) 

 

Şekil 4.2’de ise 
70

πφ =  açı değeri için elde edilen üniform alan (Uniform Field) 

görülmektedir. 
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Şekil 4.2: Silindirik yüzeyden üniform saçılma (
70

πφ = ) 

 

Elde edilen üniform ve literatürdeki üniform olmayan çözümlerin aynı geliş açısı göz 

önüne alınarak sayısal olarak karşılaştırılması şekil 4.3’te verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.3: Silindirik yüzeyden üniform ve üniform olmayan saçılma (
70

πφ = ) 
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Şekil 4.4: Silindirik yüzeyden üniform ve üniform olmayan saçılma (
40

πφ = ) 

 

Bu iki tipteki çözümün 
4

πφ =e  noktasındaki sonuçlarının karşılaştırması yapıldığında 

(Şekil 4.4) üniform olmayan çözümde 
4

7πφ =  ve 
4

7πφ =  noktalarında sırasıyla 

)
2

cos( ee βα +
 ve )

2
sin( ee βα −

 terimlerinin 0’a yakınsadığı ve bu noktalarda kırınan alan 

değerinin sonsuza ıraksadığı görülmektedir. Üniform çözümde ise her noktada sonlu bir 

değere ulaşılmaktadır. 
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4.2. Mükemmel İletken Parabolik Yüzey 
 

Mükemmel iletken parabolik yüzeyden yansıyan ve kırınan alanlar için elde edilen 

sonuçlar sayısal olarak Fiziksel Optik metoduyla bulunan sonuçlarla karşılaştırılacaktır. 

Her iki yöntemin saçılan ve kırınan alan ifadelerinin toplamı 
40

πφ =  değeri için Şekil 

4.5’te bir arada verilmiştir. Verilen şekilde iki farklı yöntem için oluşan farkın sebebi 

MTPO yönteminde gelen alana bağlı kırınan alanlar hesaplanabildiği halde, Fiziksel 

Optik metodundan bu kısmın bulunamamasıdır. Ayrıca gözlem noktasının 0 ile 
2

π  

arasında ve 
2

3π  ile π2 arasında olduğu kısımlarda, yerel maksimum noktalarının aynı 

açı değerlerinde olduğu da görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.5: Parabolik yüzey saçılımı (MTPO ve PO) (
40

πφ = ) 
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Şekil 4.6: Parabolik yüzey saçılımı (MTPO ve PO) (
30

πφ = ) 

 

Benzer karşılaştırma 
30

πφ =  değeri için yapıldığında ise şekil 4.6’daki grafik 

bulunabilir. 

 

 
 

Şekil 4.7: Parabolik yüzey gelen alan (
60

πφ = ) 
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Gelen alan grafiği ifadesi ise 
60

πφ =  değeri için şekil 4.7’de gösterildiği gibi 0φ−  ve 0φ  

değerleri arasında 0 olup aydınlık bölgede sabittir.  

 

Yansıyan alan grafiği ise 
60

πφ =  değeri için şekil 4.8’deki gibidir. Yansıyan alan değeri

π
ρ

φφ +
−

=
)sin( 0a

 ve π
ρ

φ
φ +

−−
=

)sin( 0a
 açıları arasında oluşur ve sabittir. Diğer 

kısımlarda ise 0’a eşittir. 

 

 
 

Şekil 4.8: Parabolik yüzey yansıyan alan (
60

πφ = ) 

 

Yansıyan alan grafiği 
40

πφ =  için ise şekil 4.9’daki gibi elde edilir. Görüleceği üzere 0φ  

açısı büyüdükçe yansıyan alanın oluştuğu alan da büyümektedir. 
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Şekil 4.9: Parabolik yüzey yansıyan alan (
40

πφ = ) 
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5. SONUÇ 
 

Bu çalışmada mükemmel iletken (PEC) silindirik ve parabolik reflektörlerden saçılan 

üniform alanların hesabı “Değiştirilmi ş Fiziksel Optik Yöntemi (MTPO)” ile 

yapılmıştır. Öncelikle MTPO yöntemi, integral denklemlerini oluşturmak için kullanılan 

üç temel aksiyomuyla birlikte izah edilmiştir.  

 

MTPO yöntemi, ilk olarak mükemmel iletken silindirik yüzeyden saçılan alanların 

hesabı için uygulanmıştır. Bunun için MTPO ile elde edilen elektrik alan ifadesi genlik 

ve faz fonksiyonlarının çarpımı şeklinde yazılmış ve stasyoner faz noktasındaki 

yansıyan alan ifadesi bulunmuştur. Köşe noktalarında oluşan kırınan alan ifadesi ise 

“kenar nokta tekniği” (edge-point technique) kullanılarak hesaplanmıştır. Elde edilen bu 

ifade bazı noktalarda sonsuza ıraksadığından (paydanın sıfıra yakınsaması) bu noktaları 

–ve dolayısıyla kırınan alan ifadesini- üniform hale getirmek için “detour parametresi” 

kullanılmıştır. 

 

İkinci olarak ise MTPO ile mükemmel iletken parabolik yüzeyden saçılan alanların 

analizi yapılmıştır. Burada da silindirik yüzeye benzer şekilde yansıyan ve kırınan alan 

ifadeleri elde edilmiş ve elde edilen ifadelerin sonsuza ıraksadığı noktalarda üniform 

hale getirmek için yine “detour-parametresi” kullanılmıştır.  

 

Son olarak, mükemmel iletken silindirik yüzeyde elde edilen üniform alan ifadeleri daha 

önce literatürde yer alan üniform olmayan sonuçlarla reflektörün farklı kesim açısı 

değerlerinde sayısal olarak karşılaştırılmıştır. Çıkan grafiklerde daha önceki sonuçlarda 

yer alan tekilliklerin giderildiği ve çalışmada ulaşılan sonucun üniform olduğu 

görülmüştür. Ayrıca tekil olmayan noktalardaki sonuçlar da birbiriyle örtüşmektedir. 

Mükemmel iletken parabolik yüzey için ise MTPO ve “Fiziksel Optik” yöntemleriyle 

elde edilen saçılan alan ifadeleri farklı açı değerleri için sayısal olarak karşılaştırılmıştır. 

Fiziksel Optik yönteminde hesaplanamayan “gelen elektrik alandan kaynaklanan kırınan 

elektrik alan” ifadesinin MTPO ile bulunduğu görülmüştür. 
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MTPO 2004 yılında geliştirilen yeni bir yöntemdir. Bugüne kadar bu yöntemle bazı 

problemler çözülmüştür. Bunun yanında çeşitli eğrisel yüzeylerden saçılma problemleri 

de bu yöntemle yakın gelecekte çözülebilir. Bu yüksek lisans tezinde anlatılan yöntem 

ve problem çözümleri anten uygulamaları, savaş uçakları ve görünmez uçak 

teknolojilerinde kullanılabilir. 
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EKLER 
 

EK-1: Silindirik yüzeyde birim yüzey elemanı hesabı 

EK-2:  Parabolik yüzeyde odağa yerleştirilmi ş kaynağın değişen φ ′  açıları için genel 

ifadesi 

EK-3:  Kırınan alan ifadesinde “kenar nokta yönteminde” ifadenin faz ve genlik 
fonksiyonları cinsinden yazılması 
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EK-1 
 

Silindirik yüzey geometrisi için yüzey elemanı 

 

dldzds=      (E-1.1) 

 

şeklinde tanımlanabilir. Birim uzunluk elemanı dl ise  

 

φρddl =      (E-1.2) 

 

olarak yazılabilir. Burada ρ  silindirin yarıçapını temsil etmektedir. Bu durumda birim 

yüzey elemanı 

 

dzdds φρ=      (E-1.3) 

 

olarak bulunabilir. 
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EK-2 
 

Parabolün kartezyen koordinat sistemindeki genel denklemi  

 

)(422 xffzy −=+      (E-2.1) 

 

şeklindedir. Parabol 0=z  doğrusu üzerinde olduğu için, denklem  

 

)cos(4)sin( 2 φρφρ −= ff     (E-2.2) 

 

haline getirilebilir. İlgili trigonometrik eşitlikler yazılır  

 

φρφρ cos44)cos1(( 222 ff −=−    (E-2.3) 

 

ve 2. dereceden denklem haline getirilirse 

 

04cos4cos 2222 =−−− ff φρφρρ   (E-2.4) 

 

ifadesi elde edilir. 2. derece denklem çözümü  

 

)cos1(2

4)cos1(4)cos4(cos4
2

222

φ
φφφ

ρ
−

−+±−
=

fff
   (E-2.5) 

 

gibidir. İlgili sadeleştirmeler sonunda 

 

2
cos2 φρ f=      (E-2.6) 

 

ve buna bağlı 
φ

ρ
′+

=′
cos1

2 f
 ifadesine ulaşılabilir. Bu ifadenin türevi alındığında 
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φφ
φ

ρ ′′
′+

=′ d
f

d sin
)cos1(

2
2

    (E-2.7) 

 

şekline gelir. Parabol üzerine yer alan bir bölgenin alanı  

 

dldzdS=      (E-2.8) 

 

ifadesiyle belirtilebilir. Buradaki uzunluk değeri ise 222 )()( ρφρ ′+′′= dddl  

şeklindedir.ρ  değeri yerine (E-2.8) no’lu denklemde yerine koyulursa 

 

2
cos

1
)( φφρ ′
′′= ddl     (E-2.9) 

 

olarak hesaplanabilir. Böylece alan ifadesi de 

 

dzddS φφ
ρ ′

′
′

=

2
cos

    (E-2.10) 

 

şekline gelir. 
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EK-3 
 

Kırınan alan değeri ise kenar noktası tekniği hesaplanabilir. ∫
−=

b

a

xjkg dxexfI )()(  ifadesi 

büyük k değeri için  

 

∫
−′

′
=

b

a

xjkg dxexg
xg

xf
I )()(

)(

)(
    (E-3.1) 

 

olarak yazılabilir. İntegral çözümü yapıldığında 

 

∫
−−− ′−′

+








′
−

′
=

b

a

xjkgbjkgajkg dxe
xg

xgxfxgxf

jk
e

bg

bf
e

ag

af

jk
I )(

2

)()(

))((

)()()()(1

)(

)(

)(

)(1
 (E-3.2) 

 

değerine ulaşılır. Büyük k değeri için 2. terim ihmal edilirse, 

 










′
−

′
= −− )()(

)(

)(

)(

)(1 bjkgajkg e
bg

bf
e

ag

af

jk
I    (E-3.3) 

ifadesi ulaşılabilir. 
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