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OZET

Sonlu sayada, sonsuz uzun, homojen ve milkemmel
iletken silindirik ylizeylerin olusturdudu engellerden
dalga sag¢ilimi problemini ¢6zmede analitik reglilarizasyon
metodu wuygulanacaktir. Analitik regularizasyon metodu
prosediriine karsi gelen baslangictaki elektromagnetik
sinir deger problemi ikinci tip sonsuz cebrik sisteme
indirgenebilir. Bu sistem karesi toplanabilir dizilerin
olusturdugu 1l; uzayindaki bir denklem ifadesi seklinde

dislinilebilir.ve asadidaki sekilde yazilabilir:

(I+H) x = b

Burada ; X Bilinmeyen vektdr sidtunu (xe 1,)
b = Verilen vekto6r situnu (be 1,)

H

1,’de tanimli operatdr

Bu ¢esit bir denklem numerik modelleme ig¢in glivenilir

bir baslahglg noktasidir.

Tez planina gbre vyapilacak ara$t1rmd sliresince

asagidaki problemler dikkate‘allnmlstlr:

i

l.Yukarida belirtilen analitik prosedir igin numerik
algoritmalarln teskili ve Dbunlara ait programlarain

yazilimi.

2.Yukarida bahsedilen sonlu kalinlikli ve dedisik
sekildeki silindirik engellerin olusturdugu sonlu
sayidaki 1zgara bicimli ylizeylerin fiziksel ve numerik

acidan incelenmesi.

3.Problemdeki parametrelerin fonksiyonu olarak
yazilabilen i1zgaradan sagilim karakteristiklerinin temel

ifadelerinin analizi ve bulunmasi.
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ABSTRACT

The Analytical Regularization Method is going to be
applied to the diffraction problem for finite system of
cylindrical perfectly conductive and homogeneous in
longitudional direction obstacles. The initial
electromagnetic boundary value problem by means of
correspondent analytical regularization procedure can be
reduced to the infinite algebraic system of the second
kind. This system can be considered as an equation in the
space 1z of square sumable sequences and it has the

following form,
(I+H)x = b ; x,b e 12

with compact in 1z operator H , where x and b are
respectively unknown and given vector columns. As it is
well-known, equation of this kind is a reliable initial

point for numerical modeling.

During the planning investigation, the following are

to be considered:

1. Constructing of numerical algorithms and their
programming code implementation for the analytical

procedure described above.

2. Numerical and physical investigation of finite
element gratings, formed by above mentioned
cylindrical obstacles of different shapes and

finite thickness.

3. The analysis and founding out the main
characteristic of grating scattering properties as

function of problem parameters.
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1. GIRiIs

1.1. Konu ve Onemi

Farkli fiziksel ve geometrik ©6zelliklere sahip
cisimlerden elektromagnetik dalgalarain kirinimi problemi,
yillardar, gerek pratik uygulamalar gerekse teorik
bakimdan son derece ilgi g¢ekici ve O6nemli bir konu

olmustur.

Bu tip problemlerin c¢oézliminde, 6zellikle de karmasik
ve rezonanslarin sodzkonusu olabilecedi yapailar igin,
oldukca biiyik zorluklar s&zkonusu olabilmektedir. Clnkid
“Moment Metodu” veya “Sonlu Fark Metodu” gibi
uygulamalarda direkt olarak kullanilan teknikler kirainim
problemini birinci tiirden cebrik sisteme indirgerler.
Ancak bilindigi gibi bu tir cebrik ¢6zim sisteminin baza
sorunlari vardir. Bunlardan en Onemlisi sistemin hal
sayisinin® hizli artisi dolayisiyla prosedurde olusan

kararsizliktir (bkz 2).

Buna karsin alternatif yol, problemi ikinci tilirden
cebrik sisteme indirgemektir. Bu durumda elde edilecek
esitlik (I+H)x = b seklinde olacaktir. Burada I birim
matris, x ve belz ‘dir. H ise yine bu uzayda tanimla

kompakt bir operatoérdiir.

Tezde “Analitik Regularizasyon Metodu” na iliskin bir
algoritma kullanilacaktir. Ayrica bu metodun nilimerik
teknikleri ve degisik sekildeki cisimlere wuygulanmasi
sonucunda elde edilen sayisal sonuglar da verilecektir.
Bu sayede avantajlarinin da uygulamali olarak

gbrilebilmesine imkan sa§lanacaktir.

" Bir matrisin hal saylsi(condition number) matrisin ve tersinin
normlarinin ¢arpaimi seklinde tanimlanir.




1.2 Tezin Amaci ve Icerigi

1.2.1 Analitik Regularizasyon Metoduna Giris

Bolim 1.1"de bahsedildigi izere kanonik veya daha
karisik yapida ¢esitli cisimlerden elektromagnetik dalga
kirinima ve bu elektromagnetik yapilaran numerik
modellenmesi modern elektromagnetik teoride biyidk bir
oneme sahiptir. Cozum olarak genelde kullanilan ve
yukarida adi gecen metodlarin denklemi birinci tirden
cebrik sisteme indirgemesi ( Ax = b big¢iminde) bu tiirin
bahsedilen kararsizligi dolayisiyla dielektrik sirkular
tip ve ic sﬁfekSizli@i bulunan diiZzlemsel dalga kilaVuzu
gibi basit kanonik yapilarin bile ¢o6zlimind gdk zor‘
kllmakta ve dé ékétra karmasik islemlere ihtiyaé
duyulmaktadar (bkz 1,2,3). Bu nedenle c¢alismamizda

Analitik Regularizasyon metodu kullanilacaktar.

Analitik Redgularizasyon metodu genel olarak numerik-
analitik yapidadir ve ele alinan kirinim problemini,
matematiksel agidan orjinal sinir defer problemine es
olan, ikinci tirden fonksiyonel denkleme indirgef. Bu da
metodun, sistemin .boyutu sonsuza'-'giderken, kesilerek
sdnlu boyutlu duruma getiEilmi$ ve sinirli hal sayisina
sahip bir cebrik sistem dizisi olusturmasi anlamina
gelir. Bu durum yalnizca kesilerek sonlu boyutlu yapilan
bu ¢6zlim sisteminin sinir deder probleminin c¢dézimini
veren sonsuz boyutlu sisteme yakinsamasini garanti
etmekle kalmaz, herhangi biliyik boyutta kesilmis cebrik
sistemin. numerik kararlilidini da garanti eder. Sonug
olarak prensipte kirainim sinir deder problemi istenilen
herhangi bir dogrulukta ¢o6ziilebilir. Pratikte isé tek
sinir kullanilan Dbilgisayarain teknik  ozelliklerine

badglidir. Analitik regularizasyon metodunun bir dider
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ekstra dogrulama islemine ihtiya¢ duymamasidir.

Analitik regularizasyon metodu kaynaklar dizininde
bulunan bazi makalelerde de kullanilmistir. Ornedin;
birtakim sonsuz ince ve miikemmel iletken silindirik
ylizeylerden kirainim (bkz 11) ele alinmistir (Burada
kapalal ve diizglin silindir ylizeyinden sac¢ilma da 12 no’lu

kaynakta incelenmistir).

Tezin numerik wuygulamalari esnasinda yine bu tip
ylizeyler dikkate alinacak ve bunlardan E-polarizasyonlu
dalga sac¢ilmasi neticesinde elde edilen akim dagdailaimi,
uzak alan, yakin alan, radar cross-section, total cross-
section deferleri grafik olarak verilecektir. Incelenecek
yapilar $Sekil 1,2,3 ’'de gorilmektedir (Bu sekillerde

eksenlerin boyutu dalga sayisiyla normalize edilmistir).
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1.2.2 Analitik Regularizasyon Metoduyla .
Birinci Tiirden Denklem Operatériiniin

Regularizasyonu

B, B;, B> iic Hilbert uzayi ve A, Ly, Rp bu uzaylarda
tanimli operatdrler olsun. Uzaylar {izerinde operatdrler

icin asagidaki badintilar gecgerli olsun:
- A:B;— B,;
~Lo:B,—B ;
~Ry:B— By,

Ayrica Ly, Ry operatdrlerinin tersi Lo'] Rg’l sinirla

operatdrleri de mevcut olsun.
Eger, LyARy=1+H; (H:B—B) (1.1

yazilabiliyorsa, (Lo, Ro) operatdr (;if'ti iki-yanla
regiilerlestirici olarak tanimlanir. Burada H,B uzayinda

kompakt bir operatérdir.

Birinci tirden fbnksiyonel‘denklemi dikkate alalim:
Ax=5b ; Burada x€B;, beB, (1.2)

R;? sinirli bir operatdér oldufuna gdre herhangi xeBj,
y=R0'1x € B olacak big¢imde x=Rpy € B, seklinde yazilabilir.

Bu ifade yukarida yerine yazilip her 1iki tarafa L

uygulanirsa, ikinci tiirden olan su denklem elde edilir:

(I + H y = Lp b ; (ye B, Lobe B) (1.3)
Kirinim teorisinde kullanilan analitik
reglilarizasyon metodu, kirinim problemine iliskin

fiziksel anlamini kesin olarak yansitan, sinir deger



probleminin iki yanli regililerlestiricisinin (I@JRafgifti)'if%

analitik olarak yapilandirilmasi teknigidir.

1.2.3. Birinci ve Ikinci Tiirden Denklemlerin

Sayaisal

Resme

Karsilastirilmasa

Tablo 1.1

Yontemi Bakimindan

SORULAR

(N:sistemin
boyutu,

Vy : hal sayaisi)

Birinci Tiirden Sistemler
Ax=b
(x: sistemin gergek

Xy: N boyutlu

ikinei Tirden Sistemler
{+H)x=b
¢codzimi,

sistemin ¢ézimil)

Iim xy—>x ? Genelde HAYIR EVET
N-ow
(EVET varsayilirak 2.
Soru sorulur)
lim vy < sabit ? | veo=||All.[|A7]| Voos| [I+H)|. 1| T+H) | |
>
HAYIR EVET

Burada birinci tiirden cebrik sistem A,x"= b seklinde

ele alinirsa bu sistemin hal sayisi tanimdan;

Vi = A a7 2

(1.4)

seklinde yazilir. Burada | |2 olarak gdsterilen norm

operatdrii N-boyutlu uzaydaki vektorlerin 06klid metrigi

tarafindan olusturulur.




/o -
|Ax7' |2 » = seklinde ifade edilir. A veya A" operatori lp -
vektdr normu uzayinda olusturulan operatédr normunda

sinirsizdir (Burada 1, karesi toplanabilir dizilerin

Hilbert uzayidir). Dolayisiyla N—»= icin Vv - « olacaktair.

Simdi de alternatif sistem (ikinci tiir) dikkate
alinsin. Bir sinir deder probleminin 1, uzayinda (I+H)x=b
formundaki sonsuz cebrik sisteme esdeger olarak
indirgendidini wvarsayilsin.Burada H 1,’de tanimli kompakt
operatdrdiir. Kirinim sinir deder problemi tek bir c¢odzime
haizdir. Bu durumda esde§erlik dolayisiyla 1l,"de sinirli
(I+H)™? operatdriinlin mevcudiyeti sbzkonusudur. -

Dolayisaiyla N — « igin;
Vi = [[I+H][1z. [ (I+H) 712 < = (1.5)

olarak gosterilebilir. Daha onceki gibi kesilmis
sistem (I+Hy)x® = Db" gozdénine alinir ve H’in kompakt
oldugu diistinilirse N — « icin |H-Hx[12 & 0 sadlayacak Hy

secilebilir. Bu ifade .(1.5)'e uyarlanirsa;

W = [ T+Hx|12. | (T+Hy) 7 |12 > Ve PN = e (1.6)

elde edilir. Dolayisiyla godbrildiigi uUzere V~ yeterince

bliyik N igcin sonlu bir dedere yakinsamaktadir.
1.3 Kullanilan Notasyon

Bu tezde kullanilan notasyonlar, denelde yaygin

big¢imde kullanilan standart notasyonlardir.



2 . PROBLEMIN FORMULASYONU VE ¢<§,z‘ﬁ“ B

Rl

2.1. Agik Bdlge Igin Green Ozdesligi
2.1.1. Genellestirilmis Ikinci Green Teoremi

p, U¢ boyutlu uzay R® ‘de herhangi bir noktaya

iliskin wvektdr, u(p), vi(p), f(p) skaler wve A(p), B(p)

vektdrel biiyikliikleri godstermek iizere!, div.grad=A ve

div (fA)=f.divA+ (A, grad £)" oldugu da dikkate alinarak ,
div{v.grad u-u.grad v+u.v.B} = v{Au+(B,grad u)+c.u} - u{Av-div(vB)+c.v} (2.1)
yazilabilir(c=sabit). L ve M operatérleri (2.1) ' e gbre,

Lu = Au+(B,grad u)+c.u (2.2)

Mv = Av-div(vB)+c.v (2.3)

1

tanimlanarak (2.1) yeniden yazilirsa;

vLu-uMv= div{v.g;;ad u-u.grad v+u.v.B} (2.4)

(***)

bulunur. Gauss-Ostragradski formiili IdivA.dv=I(A,n).dS
D S

(2.4) denklemindeki ifade igin yazilacak olursa,

®Bu alt baslikta aksi belirtilmedikge biiylik harfler vektdrleri
temsil edecektir

™skaler garpim
&y
*n burada s ylzeyinden disari dodru birim normal vektoérdir



_‘- (vLu-uMv)dv=. I ({v.grad u-u.grad v+u.v.B} , n).dS

D S

. 8
= sj (v u-u = v+uv (B, n)).dS (2.5)

elde edilir. (2.5)denklemi, genellestirilmis ikinci Green
formiilti olarak bilinir. Bu formiile gdre B(p)=0, c=k? olan
ozel hal, L = M = A + k? operatdrini verir((2.2), (2.3)).

Denklem ise,

ﬁ 0”
- = — u-u — ). .
b[ (vLu-uMv)dv ! (v—u-u v).dS (2.6)

halini alair.

i
2.1.2.Helmholtz Denkleminin Temel Coézimi ve
'Agik Bélge ig¢in Uciincii Green Formiilii, Sommerfeld

Radyasyon Rosulu.

Sonsuz uzun mikemmel iletken cisimler acik bir
bblgede bulundudundan, incelemeyi ag¢ik bdlge igin
stirdtirmek daha uygun olacaktir. Ancak sunu da belirtmek
gerekir ki, ulasilacak ifade, radyasyon kosulunu
gerektirmeyen yani sonlu olan kapall bdlge igin de
gegerlidir. Vi, V,, Vs,.. kapali botlgeleri Si;, Sz, Ss3,..
diizgiin ytizeyleri 1ile kusatilmistir. Vg bdlgesi V;, Vy,
V3,.. bdlgelerini Sy ylizeyi 1ile kusatan ve keyfi bir

merkez noktasindan itibaren incelemenin ileriki



safhalarinda sonsuz olacak bir R yaricapina sahi§ kﬁrédeﬁf'f;ﬁ

PO

ibarettir. ( Sekil (2.1) )

r, ~
/’ ~
a N\,
/ AN
/ \\
." \
Vi, S/ e V2, 8
170177 n ™ NN\ L X 2792
I} I3 \
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! \
! \
! |
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i '
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1} 1
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Vo >4 !
V3,855 4
3N h
3> \ /.\ No
~ . ,’I
.\\ .'_‘)-’:
~. - e,
............ "~ R te
Vo, St o - ¥ R(yaricap)

—— e ——

Sekil (2.1)

2 (p) 'skaleri, homojen olmayan Helmholtz denkleminin
R®' deki D gibi herhangi kapali bir basit bagimla

bdlgedeki bir ¢ozimi olmak lizere,

Lo =(A+E)a®) =fp) (2.7)

G(q,p) skaleri, sozkonusu uzéya ait iki noktanan
(g,p) fonksiyonu olsun. Asagidaki o6zelliklere sahip olan

G(g,p), Helmholtz denkleminin bu {i¢ boyutlu wuzaydaki

temel ¢o6zlimli olarak adlandirailar:

W L,G(qp)=L,.G(qp)=8q-p); qpeD (2.8)
1
¥ G(gp)=- m +H(@gp) ; q9#p (2.9)

10



(2.9a) .

" lim e G(q,p) = 0 ;i e=1q-pl
o &g.p)
"lim® & <3 ; e=lq-pl (2.9b)

L, yalniz p , L, yalniz g noktalarinin koordinatlarina
gore uygulanan operatdrleri gdstermektedir.|g-pl , g ve p
noktalari arasi mesafedir ve H{q,p) keyfi g ve p ‘ler

icin dizgun' bir fonksiyondur.

. Simdi de R*’ de vyiizeyi: .S .olan incelenecek Dbasit
baélmll kapali: D bdlgesinin ﬁanlﬁl $ékil (2.1)"e : gbre
soyle yapilsin: Vo, Vi, Vs, Vs acik (sinirlaraini’
'igérmeyen)lbblgéleri disinda kalan noktdlaran ¢ iimi . Sekil
(2;1)’de de gdbsterilmis, sézkonusu. agik bdlgeler
dogrultusundaki normal birim vektdrlerin timi n, bu acgik
boélgelerin boélgeye dahil olmayan sinarlari (Sp harig) da
S 1le temsi} edilirse, bu durgmdé acik bolge ig;n ticiinci

Green Teoremi su formiilden ibarettir:

o 17 .
| (o) Gap)-Glap) - op).ds,+ | Glap)f®) dw=a(@ o@

S48, ) A

(2.10)
l,geD

a(q) =y1/2,q €S (2.11)
0,qeD

(2.10) ve (2.11) denklemleri, (2.6) denkleminin ele
alinan Helmholtz denklemi ve onun iki ¢ézumi olan @(p) ve

G(g,p) i¢in asagidaki gibi yazilarak,



o 174 ;
[ (o(p)LGap)- Gap)Lo) dv= [ 1o(p) 2 Gap) - Gap) — op).4

D S+8, @

(2.12)

once sol taraftaki integral icindeki birinci terimin
(2.8) den dolayi sifira esit oldudu dikkate alainir. Daha
sonra (1) D bolgesi icerisinde, (2) D bdlgesi sinirinda
yani S lizerinde ve (3) D bblgesi disinda, g = p durumunu
incelemek lizere g’nun merkez oldudu &€ yarigapli kiire sozi
edilen ¢ hal igiﬁ de dikkate allnlf. € sifira
- giderken, (2.9%a): ve (2.9b) esitlikleri .de .kullanilarak,
k2;£2)’nin sag tarafindaki integrél-'hesaﬁlanlr. Bu -
integral, birinci halde bu kiirenin tim ylizeyi ﬁzerinqen'
alinarak '(2.11)’in ilk kosulu elde edilir.’ Tkinci halde
kiirenin yarisinin ylizeyi Uuzerinden alinan ayni integral
(2.11)"in ikinci kosulunu verir. Ucilinci halde ise D
bolgesinin tamamen disindaki g noktasi rigin integral
~alinacak ' ylizey yoktur ve (2.11)'in 'dgincd’ kosulunda

oldugu gibi, sifir elde edilir.

Diger taraftan, Sekil (2.1) de R sonsuza gittiginde,
sézkonusu U¢ boyutlu, .uzay iqiﬁ gegerli, Sommerfeld
Radyasyon Kosullari olarak bilinen asadidaki kosullar
saglanirsa (2.10) denkleminin solundaki 1ilk dintegralin
s6zkonusu Sy ylizeyi dzerinden Zallnan parcasinin dederi

sifira esit olacaktir:

7%
lim |pl[3171 W(p)—ikw(p)] =0 (2.13)

ldﬁﬁ

“’DUZgun fonksiyon ile yiiksek metebeden tirevlere sahip fonksiyon
kastedilmektedir.
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lim |pl(ﬂ G(g,p) - z‘kG(q,mJ =0

|p->e

o
limlql(-o"—éiG(q,p)—ikG(q,p)] =0 (2.15)

lg|>e0

Sonucta, (2.11) gegerli kalmak 1tlizere agik bolgeye

iliskin iiclincii Green formiilii asadidaki son big¢imini alir:

% J
[ (o) Gap) - Gap) - o0 + | Gap) f @ dv=a @ o

(2.16)

2.1.3. Homojen Helmholtz Denkleminin

Cézimiinlin Analitik Devami: Sobolev Teoremi

R3 uzayinda, o6nceki boélimde de ele alinmis olan basit
baéimll, diizglin S yiizeyinin kusattigi kapali D bolgesi

stzkonusu olsun (Sekil (2.2)).

v '
Np Op
P j
S S
Sekil (2.2) Sekil (2.3)
Sekil (2.2) i¢in np, , D bdlgesi i¢in, sinir S

iizerindeki bir p noktasindan bolge. disina dogrultudaki

birim normal vektdrdlir. Homojen Helmholtz denkleminin (

13



(Z+k§zav=0 ), kapali bélge iginde de gegerli” gg};“_;yéf

I
B}

(2.11) ifadelerine goére, integral ifadesi su big@ﬁiwéllrff =“§

s g |
[ (o) Glap -Glap)5 - 2().dS, = 2 (@) 2@ (2.17)
N p p

Sekil (2.3)’deki durum goziinline alainsin. Homojen
Helmholtz denkleminin Sommerfeld radyasyon kosulunun
saglandigis D* nin timleyeni olan V( = R’\D) acik bélgesi
ig¢in integral ifadesi, S ylizeyi tlizerinde, V bo6lgesinin

disina dogrultudaki p noktasindaki birim normal n,

kullanilarak yazilirsa (a(q) (2.11) denklemindeki

anlamindadar),

o 17
| (o5~ Gap) -Gap)5 - o@).dS, = a @ 2@ (2.18)

S
np = -np’ (2.19)

Ele alinan iki durum da birim normal vektérler
arasindaki (2119) iliskisi dolayisiyla, (2.18) su bigimde

yeniden yazilabilir:

Z %
-] (et 5-Glap) Glap) 5~ o4, = at@) o0 (2.20)

s

ny birim vektdrlntin, V agik bélgesi i¢in yazilmis
denklemde kullanilmaszi, (2.17)’deki ifadeyi kullanma
durumunu dogurur. Buna gdre, (2.17) denklemi S bolgesi
ig¢in gegerli oldudundan , (2.20) ifadesinin gecerli

oldugu bolge artik, V=R>\(D\S) kapali bdlgesi haline

*BSltm 2.1.2. giris paragrafa
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doniismistiir. (2.20)’ ye gére e(g , homojen Helmholtz

denkleminin, s6zli edilen bu bdlgedeki bir gézﬁmﬁdﬁr;

(2.17-20) integral ifadelerinin O6nemli bir sonucuy,
Sobolev teoremi olarak bilinen teoremdir. Basit badimli
kapali iki bdlge D; ve Dy’ ye ait sinirlar olan S; ve S,
ortak bir sinir pargasi L’ ye sahip olsunlar (Sekil 2.3).
Sézkonusu yﬁzeylerdén disa dogrultudaki birim normal
vektbrler sirasi ile n; ve ny' dir. e (p) ve @ (p) ayni
numarali bdlgelerde homojen Helmholtz denklemini saglayan

fonksiyonlar olsunlar.
A+ K)o @) =0 ; peD; (2.21)

(A+ )z (p) =0 ; peD; (2.22)

Sekil (2.3)

Ek olarak, @ (p) ve @ (p) , L ylizeyi {izerinde su

kosullari sa§lasainlar:

“21(p) = 2@ ; peL (2.23)

V24 Vi
- . 2 ; pel 2.24
z,”’a” 2 22 (p) PE ( )

15



donlismiistiir. (2.20)’ ye gbre o(g) , homojen H*'mhgith.&

denkleminin, s6zl edilen bu bdlgedeki bir gézﬁmﬁd

e
5

(2.17-20) integral ifadelerinin ©6nemli bir soggéu;”
Sobolev teoremi olarak bilinen teoremdir. Basit badimli
kapali iki b®dlge D; ve Dy’ ye ait sinirlar olan S; ve S
ortak bir sinir pargasi L’ ye sahip olsunlar (Sekil 2.4).
Sozkonusu yﬁzeylerdén disa dogrultudaki birim normal
vektdrler sirasi ile n; ve np’ dir. e (p) ve 22 (p) ayni
numarali bodlgelerde homojen Helmholtz denklemini sadlayan

fonksiyonlar olsunlar.
(A+ K)o (p) =0 ; peD; (2.21)

A+ K)o (p) =0 ;peD; (2.22)

Sekil (2.3)

Ek olarak, e (p) ve o (p) , L ylzeyi ilizerinde su

kosullari saglasinlar:

21(p) = 22(p) ; pel (2.23)
VZ4 Vi

A = - — H 2.24
Py 21 (p) a, 23 (p) pel ( )

15



,:f%‘a’"}r“&*‘»‘ .

n; = -np olduundan, (2.24) 06zelligi, o1 (p) ve @ (p)

fonksiyonlarinin, L ylizeyine gbre sabit Olacak%herhangi”ﬁ

bir normal birim vektdr bakimindan, ayni% normal 4

Sl e

tlirevlere sahip olmalari anlamina gelir:

o VZJ
a = = ; ’ = 12; .
, 21 (p) a, 22 (p) peL ,j=1 (2.25)
Simdi de,
D = (D;uUD2)\L (2.26)

olarak tanimlanan bdlgede,

v,(p),p €D, \L
174 = (2.27
@ {V’z(P):P eD,\L )

fonksiyonu tanimlansin. D b&lgesi igindeki, mesela D;
bb6lgesine ait bir g noktasi ig¢in, fonksiyon (2.21) ve
(2.16) esitliklerine'™ gére yvazilacak olursa, S; ylizeyi
izerinden alinacak integral, fonksiyonun S; ‘in kusattiga
bdlge ic¢indeki g noktasindaki degeri o (g9 ‘yu verir.
Diger yandan, g noktasi S; yilizeyinin disinda oldu§undan,
bu yilizey tizerinden alinacak integral sifira esittir. Bu
yizden & (g) ' nun, S; ve S, ylizeyleri cinsinden bir alan
izerinden, (2.26)’ daki gibi tanimlai D bdlgesi ic¢indeki
tim noktalar ig¢in tek bir integral ile ifade

edilebilmesinin mtumkin oldugu sdylenebilir.

S6zli edilen Dbdlgeye iliskin alan, S; ve S
ylizeylerinin arakesiti L {zerinde  saglanan kosullar
incelendikten sonra belirlenebilif. Bu yapilirsa
gdrilecektir ki, & (g) fonksiyonunun L arakesiti lzerinden

alinan integrali, S; ve S, lizerinden alinan integraller

®penklemdeki S ylizeyl burada $; ve S; ylizeyleri olarak ayri ayra
dikkate alinacaktir.
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sirasinda birer kere kendini gOsterecektir. (2423425)
kosullari da dikkate alindiginda, bu iki integralin

toplaminin sifira egit oldugu gortiliir. Buna gbre %2;27)

ile tanaimli fonksiyonun D bdlgesi icindeki herhangi“bir“~’ﬂ

noktadaki deferine iliskin ifade, S = (S; U S,)\(2L)
biciminde tanamli, D bolgesinin tlmini kusatmakta olan
alan {zerinden, bu ylzeyin disina dogrultudaki birim
normal vektdr (n) kullanilarak yazilacak (2.16) formiild

ile elde edilebilir:

d o
o= | (o) 5 Gap) -Glap) - o(p).dS, (2.28)
S

Buna gdre Sobolev teoremi soyle ifade edilebilir:

Ortak bir sinir parcasina sahip, kapali iki bdlge igin
farklay iki skaler fonksiyon, iliskili olduklara
bélgelerde homojen  Helmholtz denkleminin cdzlimleri
olsunlar. Ortak sinir parcasinda, fonksiyonlarin
degerleri esit ve gecgerli olduklari boélgelere ait normal
tirevleri Dbirbirinin ters isaretlisi ise, sGzkonusu
toplam  bélgenin timiinde homojen Helmholtz denklemini
saglayan bir fonksiyon bulunabilir. Bu fonksiyon,
bolgelere ait homojen Helmholtz denkleminin c¢oziimil olan
fonksiyonlarin toplam bdlgeye analitik devamidir. Yani bu
fonksiyon (2.21)-(2.24) kosullaraini saglayan iki skalef

fonksiyonun bileskesi seklinde ifade edilebilir.

Sobolev teoreminin agik bdlgeler igin olan
genellestirilmis formu, farkli ag¢ik bolgelerde homojen
Helmholtz denklemini sa§layan fonksiyonlarin, ortak sinir
disinda her vyerde sirekli ikinci ‘mertebeden kismi
tiirevlere, ortak sinirin da dahil 6ldu§u her yerde
birinci mertebeden tlrevlere sahip olmasi halinde, tim R®
icin gegerli, homojen Helmholtz denklemini sadlayan

ifadeye analitik devaminain yapilabilecedini belirtir.
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2.2. Dirichlet Kirainim Problemi ve

Sacilan Alanin Integral Ifadesi

Silindirik bir cismin Uzerine gelen elektromagnetik
dalganin, sadece E, bileseni sifirdan farkli oldudunda
ortaya ¢ikan sacilan alana iliskin sinir deder problemi,
Dirichlet problemi olarak anilir. Skaler alanlara iliskin

Dirichlet problemi de benzer bi¢imde incelenir.

______

PXad

S=0D D,

o_‘; 1
| Dp’in i¢ ve dis sinara

Sekil 2.5

Sekil (2.6)

18



Sekil (2.5) ‘' deki D-bdlgesine gelen alan lﬂ@yuolsunn‘

ve Dp’da Homojen Helmholtz denklemini saglasin:

(A + k) U%(p) = O ;peDy (2.29)

Sacilan alan u®(p)’nin ifadesi S yiizeyi hari¢ her
yerde ikinci mertebeden kismi tilrevlere, S ylizeyine
iceriden ve disaridan vyaklasirken (Sekil 2.6) silirekli
ifadeleri bulunan birinci tiirevlere sahip Dbicimde
belirlenecektir. h skaleri sifira giderken bu degerler
dizgin olarak sagdan ve soldan sonlu limitlere

yaklasairlar.

Sacilan alan S disinda homojen Helmholtz denklemini

ve Sommerfeld radyasyon kosulunu saglar.

(A + k%) US(p) = O ;peR\s (2.30)
: au’(p) ... N
I}Jgglpl[ di —ikU (p)} =0 (2.31)

S yilizeyinin her iki yanlndaki Dirichlet sinir kosulu

ise;

!
o

us™ (p) + U%(p) ;peS (2.32a)

]
o

o (p) + U%(p) ;PES (2.32b)

(2.29)-(2.32) denklemlerinin ifade ettidi sinir deger
problemine Dirichlet Kirainim Problemi denir. (2.29)
esitligi U (p) alanini olusturan kaynaklaran Dy
bdlgesinde olmadidini gosterir.Dirichlet kirainim problemi
hem kaynaklar D’nin disinda hem de i¢indeyken ayri ayri

dikkate alinabilir. Ancak kirinim teorisinde genelde
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kaynaklarin disarida oldudu durumla ilgilenilir ve D’nin
iginde Us(p)=-U°(p) yani toplam alan sifir alinir. Difer
durum ise sadece dalga kilavuzu gibi 6zel yapilarda so6z

konusu olabilmektedir.

S ve 87, sekil(2.6)’da kesikli cizgi ile
belirtilmis D{” dis ve LhH i¢ Dbodlgelerinin sinir

) s yiizeyinin her noktasi

ylizeyleridir. Bu durumda Sy
ig¢in o noktadaki birim normal vektoridi dodrultusunda h
skaleri kadar vyukarida(+) ve asagidaki(-) noktalarain

olusturdugu ylizeylerdir.

(2.30) ve (2.31) denklemlerini salayan  u'(p)
fonksiyonu, (2.17) ve (2.20) deki integral ifadeler

kullanilarak gdsterilebilir.

(q p) U'(p). , _ |U'(g:qeD,”?

j U (P =, *= =Gl P) =) ds = {O;qe PO (2.33)
o’G(q p) aU*(p) _ |U*(¢%:9 €D,

I U ()5 - Gla. )5 = {que DO (2.34)

2h kalinli§indaki S%H ve SJJ ylzeylerinin arasindaki
cidar haricinde, herhangi bir yerde sabit bir g noktasi
diistiniilstin. S®zkonusu bdlgenin her yerinde U‘(p)'nin
kendisinin ve birinci tilirevlerinin silirekli oldugu ve
h'’nin ¢ok kiicik bir pozitif sayi oldugu halde bu
degerlerin S lzerinde limitlerinin bulundugu
belirtilmisti. Secilen g noktasi bakimindan G(gp) de
sonsuz diizgin bir fonksiyondur (Cinki, integrasyon S
Uizerinde oldugundan g#peS’dir). Bu ylzden, (2.33) ve
(2.34) denklemlerinin sol taraflarinda h — 0 yapilirsa,

ayni integraller S vyilizeyl i{izerinden ve iliskin limit
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o
fonksiyonlar olan '@ ve Egu“ﬂ cinsinden olacak; big¢imde

gegerlidir:

I(U“"( ) ——— (q’p ) G(q,p)——————am_)(p )).ds = {U"(g);qu\s

(2.35)
on, oh, 0,g eR’\D
0”G(q p) UM (p) U’(q);qeR*\D
s(+) -
- Joo e =B sa.n =5 < 1 (2.36)

Denklemlerde sagilan alanin sahip oldugu {Uniform

limit degerleri asadidaki big¢imde verilebilir:

Ut (p) = }E& U (p+hny) ;pES (2.37)
Us (p) = lim U (p-hny) ;peS (2.38)
du*® . dU(p+hn,)
r (p)=h1_})r+r.}—-————dnp ;PES (2.39)
dU"“) . dU(p+hl% )
(p) = lim —7”—-—-”— ;pES (2.40)

p

(2.35) ve (2.36)"in sol ve sa§ yanlarin taraf tarafa

toplanlrsé varilacak ifade sudur:

&G , s(-)
Us(q)=.[{—-5U"(p)——d%g-£l+G(q,p)5 (p)y.ds ;qeR3\s (2.41)
s §4 P
Burada;
38U (p) = U (p) - U (p) (2.42)
al]s aUS('l') 5[]5()
o Py (p)= Py (»)- (p) (2.43)
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Simdiye kadar elde edilen formiiller igin Dirichlet
sinir kosulu kullanilmamistir. Yani (2.41) ‘e$itli§i
(2.30),(2.31) ve (2.37-40) esitliklerini saglayan her
U%(g) igin gegerlidir. (2.32a) ve (2.32b) dikkate alinirsa
(2.44)"deki 8U°(p) ifadesinin peS ig¢in sifir oldudu
gérilir. U%@=0 hali higbir sagici cismin olmadidi duruma
karsi gelir ve tabii bir sonugtur: Cisim yoksa sagilan

alan da olmaz. Sobolev teoreminin ag¢ik bdlgeler icgin olan

genellestirilmis formu, Lﬂwﬂy ifadesi (2.30),(2.31) ve

(2.37-40) esitliklerini sadladi§i siirece gecerlidir‘™.

Bu asamadan sonra (2.32) ile wverilmis Dirichlet
kosulu kullanalirsa, (2.42) ‘nin sifira esit oldugu
kolayca gbriilebilir. Bu takdirde (2.43) ifadesi asagidaki

sekle donlislir:

s(-)
oh

P

v*(q) = [G(g,p)6 (p).ds ;qeR3\S (2.44)

. o
Iki paragraf once belirtilen nedenden o6tiuri 52%1fav=0
olamaz, ¢linkii bu sag¢ilan alanin 6zdesleyin sifir olmasi

yani, var olmamasi demektir.

(2.44) denklemi R?® igin genisletilmis normda ya21labilir.

s(=),

oh

P

US(q) = I{G(q,p)a (p):l.ds ; geR? (2.45)

Ancak bu islem}sadece Dirichlet sainir kosulu icin
gegerlidir. Cinki G(ﬁ,p) fonksiyonu bu defa sinir ylizeyi
izerinde de integrasyona tabi tutulmaktadir. EJer geS

durumu ele alinirsa g=p noktasi da kapsanacak ve G(g,p)

Mpbkz. bodltm 2.1.3
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g3 ey
fonksiyonunda kararkteristigi dolayisiyla stekillik

LR
sodzkonusu olacaktir. Buna karsin Green fonksiyonun

lg-pl=-¢

G@.p), ... = G@D)

6zelligi dolayisiyla Dirichlet kosulu durumunda herhangi
bir sorun olmaz. Neumann sinir kosulunun gegerli oldugu
durumlarda ise integrasyonda G(g,p)’'nin normale gdre

tlirevi kalair. Bu takdirde Green fonksiyonunun,

(g, (g,
__%%lﬂ # __iilﬂ_ ; € > 0 igin
lg-pl=+e n lg-pl=-¢

6zelliginden integral gbsterimi S’i kapsayacak formda

yazilamaz.

Dirichlet sainir kosulu (2.44)’'nin sag yanini yeniden

yazmak i¢in kullanilacak olursa,

s(-)

aJ
IG(CI»P)5 Py (p)-ds =U° (q)=-U°(q) ;g€ S (2.46)

p

bilinmeyen fonksiyon olarak yeni tanimlanan, ‘

A?* 5US(+) ﬁUs(-)
Py (p)=6d¢ (p)—c?o% (p) . (2.47)

Zp(p)=0

kullanilarak yazilabilir. Bu durumda,

= [G(a,p)Z,(p).ds =-U°(q) s ges (2.48)
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Denklemin ¢oézlimi olan Zp(p) bulunduktan s?ﬁié,{'ﬁg]“

boyutlu uzayda herhangi bir noktadaki sac¢ilan alaﬁ}
v(a) = [[Gla.p)Z,(p)]ds ; qeR’ (2.49)

seklinde elde edilebilir. G(g,p),iki boyutlu uzayda,
(—i/4)Ho“)(k|q—p|)’dir(Problemin cozlimi iki boyutlu
uzayda yapilacaktir).

Zp(p) 'nin dogru olarak tayini i¢in saglanmasi gereken

6n kosullar unutulmamalidir. Bunlar:

0"Us(+) 5US(-)
C 2.
ry (p) 5 (P) €C(S) (2.50)
ﬁUs 5Us(+) ws(—)
8 Py (p)= 7 (p) - Py (p) €C(8) (2.51)
Zp(p) €C(S) (2.52)

Tezin bu noktadan sonraki b&liimii, sonsué uzun, sonlu
kalinlikla mitkemmel iletken degisik cisimlerden
(Sekil(1l.1),(1.2),(1.3)) dalga kirinima ﬁrobleminin ’
Dirichlet sanir kosulu altinda gegerli olan (2.46) gibi

bir denklemden yola g¢ikilarak cézimiine ayrilmistir.
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3. INTEGRAL DENKLEMINiIN COZOMG:-

3.1 Dirichlet Sag¢ilma Problemi Integral
Denkleminin Silindirik Koordinatlarda

Doniusimu

Bilindigi gibi Dirichlet difraksiyon problemi igin
integral gosterimi Bdlim 2'de sinir kosulu altinda (2.46)
formuliyle ifade edilmisti. Bu esitlik asagidaki gibi

tekrar yazilairsa,

ﬂG(q,p)ZD(p)].ds = -0°(q) ;i qes (3.1)

burada Zp(p) bilinmeyén fonksiyondur ve sinirda
slireklidir. G(g,p) ise Green fonksiyonunun. iki-boyutlu

serbest uzaydaki céziimidiir ve sdyle ifade edilebilir:
!

i
G(g,p) = —ZHO“’(qu~pl) (3.2)

Bolim 2.2.1'de daha 6nce de ele alindigi f{izere S
konturu(parametrizasyon iki boyutlu uzayda yapilacadgindan
yiuzey ifadesi kontur olarak ele alinacaktir) n:[-n, =)—>S

seklinde parametrizasyon islemine tabi tutulur. Burada,

n=m = (x(6),y(@)) ;06e[-n, ] (3.3)
Bu boélimin temel gayesi (3.1) denklemini mn(0)
parametrizasyonu kullanmak suretiyle tekrar

yazabilmektir. Burada g ve p noktalarinin 06 ve =
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parametrelerinin alacadi deerlere karsilik dﬁSEﬁﬁﬁ

farzedilsin. Ornedin;
(e, n(r) (3.4)
ve buna gore
R(6,T)=I1(8)-n (1) I= {[x (8) ~x (1) P+[y (8) -y (1) P}/ (3.5)

olur. Bilinmeyen fonksiyon .ve verilen fonksiyon

asagidaki tanimlara gbre dikkate alinsin.
ZD(9)=l(é)z(n(9))A ;96['5; ﬁ] % (3.6)
9(9)=—Ui(n(9))‘ t ;8e[-n, =] (3.7)
Burada 1(9? foPkéiyonu su sek;lde tanimlanir:
1(9)={1x' (0) P+[y’ (&) P12 > 0 ; Ge[-n,i 7] (3.8)
Bu takd%rde konturun birim beyggun ‘

ds = 1(0)de ) (3.9)

(3.5)~-(3.9) denklemleri kullanilarak (3.1) denklemi

asagidaki gibi olur,

[G,(kR(6,7))Z,(z)d7 = g(6) ;0e[-m, 7] (3.10a)

Gpl(z)=(=-1/4) Ho'''(z) (3.10b)

Zp(T): Bilinmeyen fonksiyon
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(3.10) denklemini ¢cObzmeye baslamadan : = ©&nce

integraldeki G[kR (0, 1)] cekirdek fonksiyonunun

tekilliginin anlasilmasi gerekmektedir. Bu duruma asadida ~

aciklik getirilecektir.

3.2 Gp[kR(9,1)] Fonksiyonunun Lokal

Tekilliklerinin Ac¢ilimi

Tanim: EJer £(0),0e€[-n,n] fonksiyonu bazi pozitif m 20
tamsayilarzi ig¢in (—o0, ) araligindaki 2n-periyodik
hareketinden sonra silirekliligini koruyor ve C®(-w,®)’

sinifina ait oluyorsa bu fonksiyon C®(Q') sinifina aittir

denir. Yani:

£(0) eC™(OYand
£(0)eC® (Yo (6) e C™(Qan (3.11)
: f¥¢z +0) = {9z -0), k=0,1,2,..,m

‘dir.

Teorem: Gp[kR(0,1)] fonksiyonunun lokal tekillidinin

aciliminda herhangi bir N > i tamsayisi ic¢in asagadaki

agilim gecgerlidir.

N
Go[kR (0,1)] = El;r-lnl5|{l+ZAn(0)5"}+FN(B,T) (3.12)

n=2

Burada, 5 = 1-0 (3.13)

F,(0,7r) fonksiyonu |1t-0] < 2mn oldukca N'den kiiglk
dereceden tim tirevleri ve kendisi siirekli olan bir

fonksiyondur. A,(0) ise 1reel k degerleri igin reel
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dederlere haiz bir katsayilar fonksiyonudur veéasaéldaki

kosulu saglar.
Aq (0) eC™(Q") (3.13)

Sinirin disinda (t-0—27 ig¢in) (3.11) ac¢ilimi & yerine
8,:=0-27 i¢in yine gegerlidir. F,(f,7) fonksiyonu da benzer
sekilde (-m £ 0 £ 1 £ 7n) aralifinda & yerine 8, = 8+2m icin
acilimdaki gecerliligini korumaktadir. Ayni sey (-7 £ é <

T £ ) oldugu durumda da dogrudur.

Iyi bilindigi iizere birinci tiir sifirinci mertebeden

Hankel fonksiyonu,

Ho™ (z) = Jo(z) + iY¥o(2) (3.14)
‘dir. Burada, Jo(z): Sifirinca mertebe Bessel

fonksiyonu
Yo(z): Sifirinci mertebe Neumann fonksiyonu

Belirtilen Bessel ve Neumann fonksiyonlarinin ag¢ilimi.

neticesinde ( bkz [ 17 ] ) Hankel fonksiyonunun ifadesi

2.z 2 7
Ho(l)(z)=z;lnilil-—7+—6‘+26¢1(Z)}+¢2(Z) (3.15)

Burada ¢ (@)ve @,(2) kompleks diizlemde analitik

fonksiyonlardair.
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Elde edilen ac¢ilimin (3.12)’deki formul yaE 1m1ylamﬂ

diizenlenmesi sonucu tekillide sebebiyet veren k1s

In(z)’in acilimi soylece elde edilir:

[ kR(6, z')] s +¢,(0,7)=Iné + 9,(6,7) (3.16)

Burada, 9,(0,7) |t-0|<2=n oldukca sonsuz tirevi
alinabilen fonksiyon olduduna gére tekil kismin &=lt-0|—0
oldugu gorilmektedir (Bu hesaplama esnasainda An
katsayilarinin toplaminda N=5 alinmistir).

7-0 > 27 olmasi durumunda (-o,) tlizerinde x(0),y(0)

periyodik gibi  diisiiniilebilir. Bunun ig¢in §¥=9+2ﬂ‘

seklinde dedisken yeniden diizenlenir ve heryerde 0 yerine

8 alinir, mesela R49,1)=R(§,r) gibi.

3.3 integral Denkleminin Cebrik Sisteme

indirgenmesi
[Go(kR(6,2))Z,, (v)d7 = g(6) ; Oc[-=, 7]
ve Gplz)=(-1i/4) Ho (2) ifadeleriyle buradaki

tekillik bir o6nceki boélimde sodyle ifade edilmisti:

Go[kR (8, 1)] = —1n|a1{1+ZA (0)5”}+F ,7) -

n=2

= 1. tekillik — 1n|d|

2. tekillik — 1n|818%A,(0)=(t-0)%1n|1-0|
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Bu durumda tekilli§i ortadan kaldirabilmek i%@ﬁggiéén5
fonksiyonunun ( burada Hankel) diizgiin klsﬁif tekil .

kismindan ayristirilmalidir.Bdylece,

G, (kR(6,7)) = l{mtzsmegfwc(e,r)} :0,te[~n, 7] (3.17)

elde edilir. ( Burada R—0 icin, bkz formul (3.5),
R(O,t)=1(0) |6-1|=1(B)sin|B-t| yaklasikli§i kullanilmistir)

Bu esitlik integral denkleminde yerine konulursa,

51— I{Iansm T|+K(0,r)}ZD(r)dr= g(6) ;0,te[~n, n] (3.18)

ayni zamanda asagidakiler de yazilabilir,

K(0,1) € C'(Q%); A (3.19)

FK(6,7) FK(O,7) FK(O,7)
56 > Fr ° deor

eLz([—-n;zz]x[—-rr,n]) (3.20)

4

i

Bu sayede, K(0,1) cekirdek fonksiyonunun logaritmik-
sinlis kismindan daha diizgiin oldugu bir kez daha

gorilmektedir.

Simdi (3.18) integral denkleminin her iki tarafi da

Fourier serisine ac¢ilirsa,

=D D ket ;0,te[~-n, ) (3.21)
~i(s6+m7)
Burada, k, = (27[)2 _{_{K(e e dédr (3.22)
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Zp(t) = D.z,e™ ;te[-n, n]

B==—00

g(8) = Yge" ;0e[-m, 7] (3.24)
elde edilir. Logaritmik sinlis kisminin Fourier

acilimi ( bkz [16] ) ise sdyledir:

-
I sin—

1$ )
| = =5 Zln" "0 10, ve[-m, 7] (3.25)

2 e
n=0

(3.20)-(3.25) ifadeleri (3.18)’'de yerine konulur ve
integrasyonlarda fonksiyonlarin ortogonal ©ozellikleri

kullanilirsa;

Zwllnl'l z,e" -2 i (ik,,’_mzm)e"”s ==2 ig,,e"’19 ;0e[-n,n]  (3.26)

n=—w n=— nN=—0 H==®0
n0

denklem takimina ulasilir. Buradan:

=2 Y ko mZw = ~290 (3.27)

Is1™ zs =2 Dk, n2, = -29s  ;s=f1,%2,%3,%4,.. (3.28)
M=~

bulunur. (3.29)-(3.30) tanimlari yapilip buna gdre

(3.27)—(3.28) denklem c¢ifti yeniden dizenlenirse (3.32)

elde edilir.
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T, = max(l,lnllm) ;n=0,%1,%2,..

F =k 25,40 (3.30)

2 5,0%m,0

Burada, On,, Kronecker delta fonksiyonudur.

152 25 =2 ).k, .7, = -29s ;5=0,%1,%2, .. (3.32)

n=—w

Elde edilen bu cebrik sistem birinci tirdendir. Giris
bélumiinde de belirtildigi izere bu tiriin kararsizlik
problemi dolayisiyla ikinci tir cebrik sisteme
doniistliirilmesi yani regulerize edilmesi gerekmektedir. Bu

amacla asagidaki islemler ve dedisken doniistmleri

yapilip.
2, = T 2y (3.33)
ES,M = —27s Tml';s,—m ;§s=’2?fsgs (3.34)

il

Her iki taraf ts ile carpilirsa,
2+ Y k5, =8, ;5=0,%1,%2, .. (3.35)

elde edilir. Onceki b&élimlerde de bahsedildigi gibi
Analitik Regularizasyon metodunda hal sayisi N sonsuza
giderken sonlu bir dedere yakinsamaktadir. Bu durum

kisaca asagidaki esitsizlikle agiklanabilir.

i i(ISI+1)(ImI+1)Ikm,l2 < (3.36)

NS —On= =0
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Bu esitsizlik ksn katsayilarinin s ve m’in artis
hizindan daha hizla bir sekilde sifira gittigini

gbsterir.

(3.35) denklemi ikinci tilirden cebrik matris sisteme

ddniistiriliirse,

(I+K):=§ (3.37)

bigiminde yazilabilir. Burada K= {Em'}:ﬁ,=_w kompakt

@0

operator, Z=1{z} bilinmeyen vektdr silitunu, g=1i{g
P 7§ noeo g=18&x

n=—w»

ise gelen dalgaya iliskin ve bilindigi varsayilan vektor

slitunudur.

Boylece sinir deger problemi sonsuz boyutlu ikinci
tirden lineer cebrik sisteme indirgenmistir. Bu sayede
sinir deder probleminin numerik yollardan ¢ozilimline imkan
saglanmistir. Her ne kadar boyutlar sonsuz gibi gorililse
de pratikte bu bilgisayarlarin sinirli hafiza ve
hizlarindan dolayi optimum bir N sayisi olarak ele
alinir. N sayisi direkt olarak.hata ylizdesine etkir. Yani

(3.38) denklem sistemi,

N
2+ Y k2, =8, ;s = 0,%1,%2, .. (3.38)

m=—N

Analitik Regularizasyon islemine gore, eger yeterince
biiyik bir N deferi seg¢ilmisse, bundan sonraki her N
dederi igin sistem kararli karakteristik g6sterir. N
deJeri pratikte en c¢ok kontur yapisi ve gelen dalga

karakteristiginden etkilenmektedir.
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(3.32)'deki birinci tirden cebrik sistemi (3;35)'teki
ikinci tiire cevirirken B&liim 1’de bahsedilen Lg,Ry cift
yonlii diagonal matris operatdrleri asagidaki gibi

kullanilmislardar.

Lo = Ro = {6,7,}. (3.39)

S Ne—-0

3.4 Cebrik Sistemin Coéziumiinin
Kullanildigi Temel Ifadelerin Formulasyonu

ve Numerik Sonug¢lar:

Cebrik sistemin ¢oOziimli LU Ayiristirici metodu gibi
birtakim numerik metodlar yardimiyla bulunur. Bu asamada
eldesi yapilan, 2Zp(0) Dbilinmeyen fonksiyonun Fourier
katsayilara siitun vektdridiir. Bu situn matrisinin ters
Fourier déniisimii alinir ve ZD(O) ifadesi (3.23)'ten 0'ya
bagli olarak hesaplanar. Burada © konturu temsil

etmektedir.

Tezde E-polarizasyonlu elektromagnetik dalga sacilimi
incelenmistir. Bu hal icin Zp(0) fiziksel mana agisindan
kontur tUzerinde magnetik alan silireksizligi vyani éklm
yodunlugunu temsil etmektedir. Bu durumda cebrik sistemin
sag tarafa gelen dalgaysa, integralin sonucu ise
bilindigiizere sag¢ilan alani vermektedir. Bu ayni zamanda
yakin alan ig¢in de yazilabilir. Ancak ekteki grafiklerde
yakin alan toplam alan olarak ele alinmis oldudundan
incelemelerde gelen alanin o noktadaki dedgeri de gozoniine

alinmalidair.
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U(q) = HG(q,p)ZD(p)].dS ;qeR? (sacilan!

Wov

Hesaplamalarda akim yodunlugu ve yakin alanin disinda
bir de ©zellikle anten karakteristiklerini belirlemede
kullanilan uzak alanin bilinmesinin 6nemi biyliktlir. Uzak
alan hesabindaki tek fark sacilan alanin o6lgildigl

noktanin dalga mertebesine gdre c¢ok biiylik olmasidir.

Son olarak dikkate alinacak kavramlar total ve radar
cross-section!” ifadeleridir. Ozellikle bosluk rezonator
gibi rezonansi olan ve bu defer civarinda yliksek enerji
depolayan yapilarin karakteristikleri bu ifadelerle
tespit edilir. Bunlarin matematiksel ifadeleri asaéldaki'

gibidir:

Lok [(E* x B )ds
) < H'
27, :

®TCS = 1
R [(B'xH")ds
2 GelenDalga
CisimeKesiti
TCS = Silindirik cismin birim uzunluktaki pargasindan
R—>® igin disari ¢ikan enerji akisinin, cismin
birim boydaki pargasi iizerine diisen gelen

enerji akisina orani.
RCS = Gelen alan dogrultusunda cisimden sagilan alan.

Yukarida so6zli edilen, sagici cisim {Uzerindeki akim
yodunlugu, yakin alan, uzak alan, TCS, RCS
biyikliklerinin bulunmasa igin yontemimiz degisik
geometrideki cisimlere uygulanarak, literatiirde sonug¢lari
verilen benzer yapilarla buldugumuz sonuglar

karsilastirilacaktar.

® Formullerde TCS ve RCS olarak kisaltilmistar.
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4 . SONUCLAR

Deisik geometrik o6zelliklere sahip sonsuz uzun,
sonlu kalinlikli miikemmel iletken silindirik cisimlerden
E-polarizasyonlu elektromagnetik dalga sagilimi
probleminin ¢ozimiinde Analitik Regularizasyon metodu
kullanilmistir. Bollim 2’de analitik olarak modellenen
sagilma problemi, Bo1llm 37deki numerik olarak

¢ozlilmiistiir.

Dort farkli cismin defisik konumdaki diizlemsel ve
¢lizgisel dalga kaynaklara tarafindan uyarilmasi sonucu
Sekil 4’de verilen grafikler elde edilmistir. Elde edilen

sonu¢ ve grafiklerden sunlari ¢ikarmak miimkiindiir:

M Ekteki karsilastirmali grafikler acgikga gbsteriyor
ki, Dbilinen analitik ¢o6zimler ile uyguladigimiz

¢oziimler tam bir uyum sergilemektedir.

M Silindirik Bosluk rezonatori gibi rezonant
cisimlerin rezonans frekanslari ve Dbu frekans
civarindaki davranislari grafiklerden tespit

edilebilmistir.

M Numerik hesaplamalara temel teskil eden ikinci
tirden cebrik sistemin hal sayisinin, karmasik
rezonant cisimler icgin dahi, teorisinde
bahsedildigi gibi N sonsuza giderken sonlu bir
defere yakinsadigi érafiklerden de gorildigu tlizere

asikardair.

Ayrica, cebrik sistemin kesim sayisinin direkt olarak

hata oraninini etkiledigi ve Moment metodu gibi sikga
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kullanilan yéntemlerin aksine kesim éayislnln}
arttirilmasina paralel olarak hata yiizdesinin dgyaﬁ2§nli ;
bir sekilde azaldigi sonuglar vasitasiyla gbzlenmi§tir,if:
Bu sayede. Her ne kadar, programin islem sﬁresihin
katlamali olarak artsa da, yliksek kesim sayisi alinarak,
hata orani ¢ok diisik optimum sonuglar 6zellikle diizgiin

cisimler ig¢in kolayca elde edilebilir.
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TOPLAM YAKIN ALAN GRAFIKLERTI ("

Sekil 4.1
Bosluk Rezonatdril, kb=5, ka=0.8*kb, alfa=40°; 90° Diizlemsel Dalga
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T
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o
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0 20 40 60 80
Yatay eksen (4*kq)
‘ Sekil 4.2
Bosluk Rezonatbrii, kb=2.978, ka=0.8*kb, alfa=40°; 90° Diizlemsel Dalga
80 '

70
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o

[S7]
o

Digey eksen {4*ky)
N
O

N
[

0 20 40
Yatay eksen {4*kx)

®pkz. Sekil (1.1),(1.2) ve (1.3)
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Sekil 4.3 f
Bosluk Rezonatbrii, kb=2.978, ka=0.8*kb, alfa=40°; (40,40)Cizgisel Kaynak
80

N
o

[#7]

Dugey eksen (4%ky)
N
O

40 60
Yatay eksen (47kx)

Sekil 4.4
Eprisel Serit, kb=10, ka=0.8*kb, alfa=60°; 90°Diizlemsel Dalga

Disey eksen (4%ky)

Yatay eksen {47k}

™ (40,40) kaynadin sekil tzerindeki koordinataidar.

; :
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Sekil 4.5
Egrisel Serit, kb=10, ka=0.8*kb, alfa=60°; 0°Diizlemsel Dalga
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Sekil 4.6
Egrisel Serit, kb=10, ka=0.8*kb, alfa=60°; (40,40).Cizgisel Kaynak
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Yatay eksen (4*kq

40



e g

&=

Sekil 4.7

90° Diizlemsel Dalga

.
’

Serit Hat, kd=5, kh=1

Yatay eksen {(4%kx)

Lo < o (]
(Ml.17) uesye Aesng

Sekil 4.8

90° Diizlemsel Dalga
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Serit Hat, kd=10, kh=2
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Serit Hat, kd=5, kh=1; 45° Diizlemsel Dalga

Digey eksen (47ky)
D
o

Serit Hat, kd=5, kh=1; (40,60) Cizgisel Kaynak
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AKIM DAGILIMI GRAFIKLERI

Sekil 4.11

Stripline, kd

5, kh=1, N=55
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Sekil 4.12
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Stripline Current Density; kd=5,kh
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Sekil 4.17 a
Bosluk Rezonatbrii, kb=6, ka=4.8, alfa=60°, N=40
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Sekil 4.17b

=40 |

0.8, alfa=60°, N

Egrisel Serit, kb=1, ka
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Sekil 4.18
Egrisel Serit, kb=2, ka=1.6, alfa=60°, N=40
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Sekil 4.19

60°, N=40

Egrisel Serit, kb=4, ka=3.2, alfa:
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Sekil 4.22
Circular Cylinder, ka

=12,N=22
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Sekil 4.23

12, Idemen Graph

Circular Cylinder, ka
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Sekil

4.24

- -Egrisel Serit, kb=1, ka=0.8, alfa=60°, N=40
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Sekil 4.26
Egrisel Serit, kb=4, ka=3.2, alfa=60°, N=40
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Sekil 4.27
Bosluk Rezonatdrii, kb=4, ka=3.2, alfa=40°, N=40
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Sekil 4.28

Bosluk Rezonatbrii, kb=2, ka=1.6, alfa=60°, N=40
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Bosluk Rezonatori, kb=4, ka=3.2, alfa=60°, N=40
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Sekil 4.30
Bosluk Rezonatorii, kb=6, ka=4.8, alfa=60°, N=44

904
120 60
8
-1
g6
150 30
4
P
180 0
210 330
240 300
270
Sekil 4.31
Serit Hat, kd=5, kh=1, N=30
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Sekil 4.32

Serit Hat, kd=5, kb=0.5, N=55
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Sekil 4.34

_Serit Hat, kd=5, kh=1, N=55
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Sekil 4.35 .
Bosluk Rezonatorii Normalize Radar Cross-Section, alfa=60°, ka=0: 8*kb
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Sekil 4.38
Bosluk Rezonatorii Total Cross-Sestion, alfa=60°, ka=0.8*kb
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Sekil 4.39
“-Bosluk Rezonatérii Total Cross-Sestion, alfa=40°, ka=0.8*kb
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————

Bosluk Rezonatérii Total Cross-Sestion, alfa=40°, ka=0.8*kb
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Sekil 4.42

Bosluk Rezonatdrii, kb=5, ka=4, alfa=40°
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Sekil 4.43
Egrisel Serit, kb=5, ka=4, alfa~60°
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