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GNSOGZ

Son yillarda, qok kigik dalgaboylarina sahip elektrosagnetik dalgalarla haberlegee tekniginin oldukga
ilerlesiy olmasy, sagilesa probleslerine biyik onem kazandirsmgtir, Tabiatta mevcut biyik egrilik
yarigapina sahip, pekcok sirekli ve sireksiz (kdgeli) #izikeel engellerin, algak frekansla dalgalar
izerinde dnemsiz etkiler olugtursasina karsilik, yiksek frekansiy dalgalar dzerinde, frekansin yik-
seleesine paralel, kigimsenseyecek derecede dneali degisiklikler meydana getirdigi bilinen bir ger-
gektir, Dalga boyunun gok kig@leesiyle birlikte, sz konusu elektromagnetik dalga propagasyonu ile
1§51k propagasyonunun da oldukga yakin benzerlikler gisterecegi agikardir. Bu benzerlikler, optik

gibi sagilea problemlerinde, 151n yollariny veren gBziwin elde edilmesine imkén verir,

89z konusu sagilma probleslerinde; optik gibi yaklagikligan gergeklestirileesi esnasinda, Poisson
Integral dindgisi ve sireksizlik noktalarindaki olaylar: agikliga kavusturabilaek igin Hilbert integ-
ral dindgisinin uygulansasiyla elektromagnetik alanlar, iki katli integrallerle ifade edilebilirler.
Bu integraller; gilge bdlgesinde integrallerin fazimin seser noktasi buluneadigindan komplex diiz-
leade en dik inisli integrasyon gevre metoduyla, integrandin kutuplarinda rezidilerle ve aydinlik

bilgede de; seser noktasinda gdzilirler.

Bu galigmada da; gizgisel elektrik akie kaynagindan 1§1yan elektromagnetik dalgalarin mikesmel ilet-
ken silindir takkesinden optik gibi sagilsas: incelenerek, gelen, yansiyan, kige kiriniml ve sirinia

dalgalart ile fisildayan galeri modlarina ait alanlarin asimtotik ifadeleri bulunsustur.



ABSTRAKT

Gizgisel kaynaktan 1g1yan Elektromagnetik dalgalaran mikesael iletken silindir takkesinden Optik gibi

- gag1laasinda, dizleasel dalga yaklagakli§a {optik gibi yaklagiklik) ve kdse kirinimlarim: veren Elek-
tromagnetik alan ifadeleri Poisson ve Hilbert fntegral Dinigisleri ile elde edilmigtir. Sbz konusu bu
dinigialer neticesinde ortaya gikan iki katl: integraller; koaplex dizleade en dik inigli integrasyon
gevre metodu ile aydinlik bélgede ceser noktasy, gdlge bélgesinde de integrandin kutuplarinda rezidi-
lerle degerlendirilerek; gelen dalga, yansiyan dalga, kige kirinim dalgalar:, sirinie dalgalar: ve
fisildayan galeri acdu dalgalarina ait asimtotik ifadeler bulunaugtur.



E: 3 belen dalga alam

E ¢ Yansiyan dalga alam

E: : Kise kiramaindan seydana gelen dogrusal dalgalarin alam

E:c :+ Kisede uyarilan siriniie dalgalarimin alam

E: : Kaynaktan uyarilan sirinie dalgalar1n1n alam
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noktasi arasindak: uzaklik

dyds,d2 ds s Belen ve siriinen dalgalarin yizey izerindeki sirinis mesafeleri
« :+ layiflama sabiti
Ko s Bessel fonksiyonunun sifirlan

Va t Hankel fonksiyonunun sifirlara
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KONUNUN TANITIMI

Uzayda mevcut birtakia tabii engebe ve cisialer, 8zellikle gok yiksek frekansli Elektromagnetik dalga

propagasyonunu etkileyerek, onlarin genlik ve fazlarinda birtakis degigikliklere sebeb olurlar, Sz

konusu tabif sireksizliklerin buluneamas: halinde, bir kaynaktan 151yan ve gizles noktasina direkt

olarak ulasan Elektromagnetik dalga alam: ¢ gelen (direkt) dalga alam ) olarak adlandirilir. Elekt-

romagnetik dalgalarin herhangibir gecaetrik ve fiziksel siireksizlikle karsilageasi sonucunda, sdrek-

sizlik ylzeyi @zerinde birtakis "degigiklikler gésteren alanlar isey <Sagilan Alan) olarak adlandiri-

lar. Sireksizligin geosetrik ve fiziksel yapisi, bu alanlarin hesaplanmasinda birtakis karsajiklikla-
ra sebeb olur. Son yillarda yiksek frekansli dalgalarla haberlegse tekniginin oldukga ilerleaiy olsa-

81 sebebiyle sézii edilen alanlar biyik dnes kazanmgtir. Elektromagnetik dalga alanlarimin belirlene-

bilsesi igin, gelistirilais bulunan setodlardan biri, dizlessel dalga yaklagikligs olarak da bilinen

{Optik gibi yaklagiklik} olup, gaye bu yaklagikligy gergeklestirsektir. Bu ise; integral dindsialeri

neticesinde ortaya gikan integrallerin asistotik hesab: yapilarak elde edilir. Dizgin egrisel sagilea

yizeylerinden Elektroragnetik dalgalarin sagilmasinda; dinlgislerdeki integrallerin koaplex dizlesde

asistotik hesabs integrandin kutuplarinda rezidi setodu ile yapilirsa, yizey iizerinde ilerleyen ve

yizeyin her noktasinda teget olarak firlayan sirinis dalgalar: (Creeping Waves)[3) elde edilir. Eger

integrallerin hesab: seser noktas: sstoduyla yapilacak olursa, yizeyden sagilan geometrik optik teris-
ler bulunur, A

Optik gibi yaklagakligy gergeklegtirsek igin uygulanan dénigieler, Poisson ve Hilbert dénigieleridir,

Helsholtz denklesinin Bz‘fonksiyon agimalarinl veren genel giziede sinir gartlary kullamlarak elde

edilen gdzia {Bessel ve Hankel fonksiyonlarimi ihtiva eden gbzia) toplas geklinde bir seri oldugundan

Poisson integral dinigied uygulanir.Ayrica sagilsa yizeyinin, kigeleri de ihtiva etmesi halindej kige

kirimim dalgalarinin asietotik ifadelerini elde edebilmek igin Hilbert integral dénisisi kullamilar,

Bu ddnigialer sonucunda ortaya gikan integraller uygun sekilde degerlendirilerek sagilan alanlarin he-
sab1 kelaylikla yapilabilir,

[NIsN say:la kaynaga belirtir.



TEZIN TANITIMI

Silindirik koordinatlar sistesindeki bir sagilsa problesinde ki dalga sayisi, aj sagilea ydzeyinin ya-
rigaps olaak Gzere, k veya a gok biyik olabilir. Dolayisiyla, ka¥)! olacagindan optik gibi yaklagik-
111 gerqeklegtiraek siskindur. Helsholtz denklesinin sdzkonusu koordinatlar sistesindeki, Bessel ve
Hankel fonksiyonlarini ihtiva eden genel g6ziainde ortaya gikan seriler ka))! degerleri igin yavasga
sak serilerini elde etmek miskindir. Bdylece yavagga yakinsak harsonik seriler, integrasyon gevrele-
rinin deforeasyonu ile gevre integrallerine domigtirdlebilsigtir.

Poisson integral ddnigdeiniin uygulanaasindan sonra n=0 alinmi§ ve galisea boyunca biitin hesaplar sade-
ce bu deger igin yapilmgtir, Sirdnis dalgalari, mikeasel iletken yizey Uzerinde uyarilir ve silindir
yay: boyunca hes saat ibreleri, hes de saat ibrelerinin tersi yéninde yayilirlar. n=0,1,2,3,... deger
leri igin yayilan dalgalar saat ibrelerinin tersi ybninde,n=-1,-2,-3,... degerleri igin yayilan dalga-
lar da saat ibresi ydninde sirinen dalgalardir. Sirinie dalgalarimin ilk dénigleri esnasinda tagadik-
lary enerji qok biiyik olassina rageen sonraki doniglerde tagadiklary enerji Kiguktir, Bu yizden ilk
dinigten sonraki dindgler pek fazla dikkate alinsazlar. Qaligsanin konusupu olugturan problesde tas
silindir yerine, sadece belli bir @. agisina sahip silindir takkesi gz Gnine alinmig oldugundan, ilk
déniiglerden sonraki sirinia dalgalary zaten dikkate alineayacaktir. Ayrica silindir takkesinin s-ek-
senine gire simetrik olsasi sebebiyle de sadece n=0 degeri igin sirinis dalgasimin hesaplansas: yeter-

1i gérilais ve Poisson dénigis integralinin uygulansasindan hesen sonra n=0 alineasy uygun bulunaugtur.

Kige kirinim dalgalarini ifade edebilmek igin uygulanan Hilbert integral dinigisd sonucunda ortaya
gikan integralin hesabimn ise; en dik inigli integrasyon gevre setoduyla hes seaer noktasinda, hea de

integrandin kutuplarindaki rezidilerle yapilaas: geregi gdrilsistir.



LITERATUR &6ZET!

Erdogan [51, {Bir halka kaynagin yarattigi sirinen dalgalarin pitkeasel iletken bir kiresel reflektir-

Geki [3) isey <Magnetik Hertz Dipoli alaminda ‘bulunan, siikeasel iletken kire takkesinden hptik gibi
saqilna)da ayny igleni Poisson integral donismind kullanarak gergeklestirmistir.Erdogan [51, Uzgiren
(4] ve Qeki (33; kise Kiramal olaylarini ifade edebilsek igin de (Hilbert Integral Dinisisi) nd kul-
lanmglardir,



BIRINCI B&LUGM
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SAGILMASINDA INTEBRAL DBNGSUMLER]

1.1.5INIR GARTLARI

Problesin teselini teskil eden ve sekil.i.1'de geometrisi verilen sikessel iletken yiizeyli, a yarigap-
11 silindir takkesi basit ortas iginde bulunmaktadir. x=b, y=0 noktasinda z-eksenine paralel olarak
yerlestirilaig bulunan 5izgisel glektrik akin kaynagy v agasal frekansly 1 akim tasimaktadar, Pozitif
z-ybninde akan akimin z ile herhangi bir degisimi sdzkonusu olsadigindan, kaynaktan 1igsiyan yilksek
frekansly elektromagnetik alanlar da z'den bagimsizdir. Bu sebeble, vektir potansiyel ve elektrik alan
sadece 2-bilesenine sahiptir.

%\ A v
3 8 a 8
.
o io
\ K x \ K x
- L
g / a=h / x=h
= ~fa
{a) {b}

Sekil.l.1 1 Qizpisel Kaynafin Alamindaki Silindir Takkesi

Elektrik alan bileseni ¢ Ez> , ulp,$) skaler fonksiyonu ile gdsterilaek Uzere, elektrosagnetik alan

bilesenlerining
Ep= 0 {1.1.a)
Ee=10 {1.1,b)

Ex = ulp,#) (f.1.0)



{ § dulp,d

ima  p

seklinde placagr agikdrdir. Qaligea siresince zaman faktirinin e

bitin bilgelerde;

Putk2us0

.44

{1.4.e)

{1.4.4)

ve bra oldugu kabul edilecektir.
uip,# skaler fonksiyonu, silindir takkesinin (8 yizeyl ile gizgisel akis kaynagr <K) min haricindeki

1.2.3)

geklindeki homogen Helgholtz denkleminin gBzdeddir. ulp,®) fonksiyonunun belirlenebilmesi igin {1.2.a)

denklesinin, sikesse]l iletken (5) ylzeyi Qzerindeki j

Eola,f) = 0

Halat0,§) - Hela-D,8) = 1. ()

simr gartlarini,

ikp
E;tp,# ~ Cifhe

geklindeki radyasyon sartin:, kige sartlara olarak bilinen,

Exfa,@ ~ 001 Valg-g) )
Rola,® ~ 0 01 /V alg- g) 2

sertebe bagintilaramy ve gizgisel akim kaynagin: tamialayan,

Holbt0,#) = Halb-0,8 = (1/b)6(W)

gartin saglasasa gerekir,

D(g¢ha

(RS R4 ¥

# e ot D

$— ot 0

{1.2.0)

{1.2.c)

{1.2.4)

{1.2.8)

1.2.§)

i1.2.g)



Buradaki sdzkonusu karigak simr-deger probleminin Geosetrik Kiramis Teorisi haricinde bir gBzia metodu
henlz mevcut degildir. Bu teori geredince, kirina olayln;n yerel olduqunu kabul ederek genigletilmig
yari-gilindir ﬁrobleaini gbz Bnine almak uygun olur. Bu sebeble de, orijinal problese egdeger bir Kano-
nik probles seydana getirmek gerekir.

1.2. ESDEBER KANONIK PROBLEM

{1.1) denklealeriyle verilais bulunan Elektromagnetik alan bilesenleri sadece 0 @ {» aralxﬁinda tanip-
lidir. ulp,#) fonksiyonu,(1.2,a) ile verilen hosojen Helsholtz denklesinin 0¢ @ <= araligimin digina,
‘yanij-oof B oo araligina devasmm, (1.2,b-g} bagintalarinin devaes olan birtakim ilave sartlar altinda
saglar. Bu arada u{p,$) fonksiyonunun devamij (1.2.3) ve (1,2.q) bagintilarinl -oof # {00 , (1.2.c)
bagintisam -0l # {fo aralaklarinda ve diger sartlarida aynen saglamalidir. 0 § ¢u ve -oof § {ao ari~
Liklary igin olusturulan her iki problen de, mikemsel iletken yizeyli silindir takkesi Gizerinde meydana
gelen kirims olaylary bakimindan aymi geoeetrik ve fiziksel dzelliklere sahiptir.Buna gire; -oof ¥ {ce
aralafa igin olugturulan problemin kesin asistotik gdzied bulunabilirse, bu problem orijinal problese
egdeger bir <Kanonik probles>dir, Bu Kanonik probles ise, 0 p ‘oo VE& ~aof 8 oo araliklary ile tanialy
bilgede olusturulaug,genigletilaig yara-silindire ait bir kirimim problesidir, Orijinal problese benzer

sekilde, genigletilaiy yary-silindire ait kirimie problesinin de;

924 + k2u = ) 0¢plom pHad , -0 B¢ a0
{1.3.a)
ula, @ =0 0¢ 8¢ oo (1.3.b)
ikp :
uip,® ~ Cide P =ooy -o0f#{ a0 {1.3.0)
ula @ ~ Of Va(g-go)] b —lotD {1.3.d)
3 2 1
—m ulb#D, @) -~ ulb-0,@) = - infe — 6B -0 { B¢ oo (1.3.e)
dp dp b

bagintilarini saglasasi gerekir,



1.3. POISSON INTEGRAL DeNiigiiMis

§indi ulp,® fonksiyonunu, hes k —oo igin gegerli asistotik ifadeler bulmaya, hea de kariyk simir-
deger problemini gbzeeye uygun olan bir integralle ifade etaeye galigalia. (1.2.c) ve {1.2.g) bagin-
tilarindan anlagilacas dzerej genigletilais p=a, -oo ¢ § ¢ oo Ve by -00  # ¢ ao ile tanials
silindir yizeyleri Gzerinde ulp,@ fonksiyonu veya tirevleri siireksizlik gisterebilirler. Bu nedenle
ufp,# fonksiyonunun O CpCa,a{p¢b veb (p< oo bilgelerindeki ifadelerini ayr: ayr: elde
etaek uygun olacaktir. Bu bdlgelerde ulp,@ fonksiyonu (1.3.a) ile verilen Homogen Helaholtz denkle-

sini saglamakta olup;

r ing
Andnlkple B¢pela
pres Gy @ ing
ulp#) =n§_°°< [Balln tkp) + CoHo (kp)le ad{plb .4
1) ing

seklinde ifade edilebilir, {1.4) ile verilen ifadelere,

20 i2sn9
Time £ [ioe @ (1.5)
n=-00 ne-go =

egitligi ile tamisl: Poisson toplama foraili uygulanacak olursa, n=0 igin;

r

® ivp

[ aodmtpe " do D¢pla
-00

g I} (23 ivg

ulp,) = < [ [BLoIHg {kp) + CIOH tkpdle  do alpih {1.6)

-0

o m ive

J Doty (kple v B¢ p<ao
-a0

elde edilir. Yukarida da bahsi gegtigi gibi, bir takis fiziksel anlam bulunmayan siireksizliklerin

ortaya giksasasy igin {1.3.a-8) bagintilarina ek olarak ;



ulatl @ = ula-0,p ol #¢0 {1.7.a)
2 ?

— ulath, @) = —— ula-0,f) oo B¢D {1.7.5)

K dp

uibt0, = uib-0,) 00 { $¢ oo 1.7.0)

seklindeki sinar gartlarinin da gizénine alinmasi gerekir.[11,[2]

1.4, HILBERT INTEGRAL DiNiiii

(5> yiizeyi tzerindeki {1.3.b) sartindan dolayr {1.7.a3) egitligi, bitin -go ¢ B ¢ oo aralagy igin sag-
lanacagindan;

Qo

oo {1y 2y 10” i\?ﬂ
~[‘ [BiglHy (ka) ¢ ClolHy (kalle dy = N/‘ Alg)dvikale dv {1.8.a)
00

he

yazilabilir., Benzer sekilde, {1.3.b), (1.3.8), (1.7.b) ve (1.7.c) ifadelerinin (i.6) ifadeleri ile
birlikte kullamlaas) neticesinde;

S Modgtkale de=0 (1.8.b)
-ao

© t1 ' @ ’ (2% ' ive ) I

J BT (k)1 + CIDTHY (kb)) = DIQIIHY (kb 1'3e 69 = inpe—61) {1.8.0)
-“ -

@ 3% ' 21 ’ ’ iof

J B k)1 + CHIHY (ka))’ - A1 Lde k)12 du = O (1.8.4)
-oe

< ur ivf ® w 2 ivé

J Diokg tkale du= [ IBIDK (kb) + CLOIHY (kbJe  dy (1.8.2)
-00 -o0

egitlikleri bulunur. Bu denkleslerden sirasiyla;

[§ %2 2y
Bigity fka) + CiviHy tka) = Alg)dylka) {1.9.3)



1 0 ~iv @
Alodwika) = f Ez{a,dle d@ {1.9.b)
29 -go '
oy ' @2 ' (1) o lupal
Blo)[Hy (kb)1 ¢ Cto)lHy (kb)) = DI} IHy (kB)] 8 ——memm {1.9.¢c)
. Zukb
(1) ] {2) [ ] iwl’a o "10 ﬁ
B{u Ty (ka)) + Clo[Hy (ka)d - Alo}[dufkald = - -E;;- Jr Jala, e i} {1.9 .d)
: 5]
ITH (12 T
DigtHy {kb) = B{Q)Hy (kb) + CigiHy {kb) {1.9.e)

elde edilir, {1.9.d) denk!esinde giziken J.{a,@ terimi, genigletiluiy yary-silindir takkesi dzerinde
indiklenen yizeysel akis yojunlugunu belirteektedir. (1.9.b) ve {1.9.d) denkleslerinin saj tarafindaki
integrel iginde bulunan ve belli olmayan fonksiyonlar: belirleyebileek igin sirayla bu denklealerin
sag taraflariniy

- 1 -0 P
g ol = f Exfa, e g {1.10.a)
2' -y \
iwpa -iv
ph e — [ Ltage g (1.10.8)
w 0

seklinde yazalie. ¢ (o}, Tmg ) O st yary 9-dizlesinde, §"y) ise; Isy ¢ 0 alt yar: o-dizlesinde §'nin
regiler fonksiyonlaridir. Bu yary dizlealerde 9 00 igin {1.2.c) ve {1.2.e-F) bagantilary geregince;

§ o~ Dyt {1.11.2)

- ~3/2
g Wiy ) (1.18.b)

oldugu anlagilir,

uip g} fonksiyonunun kesin asintotik gozisinin yapilabilsesi igin incelikle genlik katsayalarinin
bilinsesi gerekir. Bu nedenle (1.9) ve 11.10) ifadelerinden faydalamilarak, bu katsayilar @‘(qo tin-

sinden}
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fly) = ————— {1.12.a)
dfka)
2)
Tt Ho (ka)
By = = =~ L))} —r— {1.12.b)
Ho (ka) Hy tka)
Wl
Ll = -§-- He (kb) 1.12.0)
in (2> {2y {12
C ) Ho (kalHy {kb) - Hy tka)Hy {kb)
Dt#) 2~y ¢ {9} T (23] (1.12.4)
Hy {ka) He tkalHy {kb)
geklinde elde edilir. Bu katsayrlaran (1.9.d) ifadesinde kullanilsas) ile ;
(33} {1y ($3]
[Hy (ka)1’'Jutka) - [dwika))'Hy (ka) WHal  Hy {kb)
v"(O) - 183 v‘—(ﬂ) =i b ¢ ¢ BuEREE {1.13)
Hy tka)duika) 2uka  Ho (ka)

oldugu gbrildr. Bu denkles, (1.11) bagintilar: ile birlikte bir Hilbert problesi [7] olusturur.

1.5. HILBERT DNi§iM INTESRALININ GozZiMi

{1.13) ile verilen denkleade;

-9 fa
gl = o+ ika brigle {1.14.2)
ka “iv fa
§ ol = - Bivle {1,14.b)
2 Jv-ika
i
Bly) = {1.14.c)

in o7+ (ka)? HY tka) Jofka)
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ar o
Wil W (L 144)
V8] eyy— ‘j7========% 4
: 2ska  Hy (ka) v+ ika
yazilpak suretiyle,
BT (0 - 6D (o) = gly) (1.15)

egitligi elde edilir. Biylece Hilbert problesi standart forsa sokulaug olur. Reel eksen @zerinde

v -+ = DO yaprlarak,
6lo) — 1 gig) — 0 {1.18)

pldugu gérdlebilir. Bu B2ellikler (1.15) denkleminin standart Hilbert denklemi pldugunu ve klasik me-
todlarla gbzilebilecegini gésterir.

{1.15) ile verilen standart Hilbert problemini gdzebilaek igin,
Bly) = —— {1.17)
yazilirsa, {1.13) ifadesinden;

g (o) ) gty
- = (1.18)
1) | Y 1)

elde edilir. Burada X*{9) ve X~ {J) fonksiyonlar: Is 9 > 0 ve In 9 < O yar1 dizlealeri iginde regiler
ve sifirdan farkladirlar, Bu fonksiyonlar heriki yar: dizles iginde v — oo igin sabit bir limit dege-
rine sahiptirler.

{1.18) ile verilen Hilbert denklemsinin gdzied {1.11.2-b) ifadeleri sebebi ilej

e ! gin T
— : lngZ0 (1.19)
Gl 2 L XD Ty

geklindedir. Buradaki X:(o) fonksiyonlar: daj



. 1 “o T
logli-{ol] = —— f 1ogl{B{D)} — Iav 20 {1.20)
2w -0 ~J

denklesiyle hesaplanabilir,

0:(93 fonsiyonunun belirlensesi halinde, {1.4) ifadesinde gbziken bitdn katsayilar: elde etsek migkin
placaktir, Fakat, galigmanip muhtevasin: tegkil eden playlarin gok yiksek frekansli olmasy sebebiyle,
doainant - olaylar: agiklayabilmek igin, alan ifadelerinin k -.po igin gegerli olan asiatotik aginia-
larindaki i1k teriai bulmak gerekir. Bu yizden ¥*{y} ve X~{y} fonksiyonlarimin asistotik ifadelerinde-
ki ilk terisler agagada loo) indisi ile gisterilecektir. X*(Q) ifadesindeki ilk terimlerin de bulun-
sas) gerektigine gbre (1.20) deklesinden;

]? aT ':/‘é" dT '."/‘.‘ iT 7
log {B(D)]) —— = 10g{6{T) ] e ¢ 1ogI6{(T)} ~— ¢ 10glBIT)] ———
-00 T-9 -oo T-J -1k T-v 1% T-

{1.21)
yazaak aiiskindir. Burada ortaya qikacak Bessel fonksiyonlar: yerine bitin integrasyon araligs igin ge-

cerli olan Hankel fonkeiyonlarimin asiatotik agamimlarima kullanaak uygun olur, Birinci ve ikinci nevi
Hankel fonksiyonlarinin asistotik ifadeleri;

ily 32 -7 - TClos H{Tx)]

-iwh e
He ) ~ J12/m e {1.22.3)
[xz-tzpu
IR - T - T CosmHT))
@2 in/d ]
He ) o 1278 @ (1.22.b)
[xz -z?]l/‘

seklindedir. b oo ve D (T ix) igin;

-ily x2 « T2 - T Log H{TUs)]

PN iw/d e
drls) m ~— He {x)w V{1/26) @ 1.22.c)
2 [x2 ~ T?)1/8




yazilabilir, {1.20) denklesinde giziken 6(7) fonksiyonunun Re T -ekseni Gzerinde tekil noktasy yoktur,
Bu ylzden L integrasyon gizgisi yerine reel eksen konulabilir. 8(-0 = 6{T) oldugu gézonine alinarak
{1,20) denklesinden,

. | oo 1 !
loglx (1 = — [ logl6imI—— + — 1T (1.23.2)
20i o T~ Tty

yazalabilir. k 00 igin gecerli olan asistotik ifadeyi bulabilamek igin;

- . 1 I kal 1 1
10gEHza (9)] w 10008 {9} e mome & —— liR 10gB{T) [ + T (1.23.b)
g ! ST ka..oonf Ty Ty

yazilxr. {1.22) denklemleriyle verilen asimtotik aginimlar, (1.14.c) denklemiyle tamali G(T) ifade-
sinde kullamldiginda;

T2 - {ka)?

Scn(t) B Afeemm————— (1.24.3)
T2+ {ka)?

oldugu kolayca gérilir. Béylece {1,23.b) egitliginden;

. {1 oo T2 - ()2 | 1
loglXzalw)] w — [ logl i + T
2¢i 0 T2 ¢ (ka2 T-y Tty

1 e Tz - (k)2
w— [ 1og i WT Isy 20 (1.24.b)
2 -5 T24 (k)2 T-y

elde edilir, {1,24.b) egitligij X3a(9) ve Xoaly) fonksiyonlarinin asistotik ifadelerindeki ilk teris-
lering Boofv) fonksiyonunun garpanlar: oldugunu gistersektedir. Buna gire (1,17) ile verilen epitlik

geregince,

+ - v+ ka
19} m Xooly) = J --------- {1.25.8)



- - [ 9-iks
o} & foolg) & W e

v~ ka

oldugu anlagalar, Elde edilen bu son egitlikler {1,19) denkleminde yerine yazilirsa;

- x;w)‘T @wT) 4T i
to) ~ o
& KlT) T ‘

bulunur. {1.14.d) esitliginden;

I Hp (kb e
LM -]
QD) & frmmme e

2uka WP (ka) V T+ ika

elde edilir. Biylece {1.26) bagintisa, (1.25) ve {1.27) ifadeleri ile birlikte;

" iThs
Wal v - tka | Hy (kb) ]
i)~ J :
Zuka O-ka 2w -%o  HEka) (T-WVTrha

{1.25.b)

(1.26)

(1,27

{1.28)

seklinde yazilabilir. Buradaki integrali sekil.l.i’de verilen geosetriler igin ayri ayr1 degerlendir-

ack gerekir, Jekil.l.l.a’daki geometri igin integralin ancak seser noktas: setoduyla hesaplanabilecegi

rezidi katkilarinin oleayacaga kelayca anlasalabilir. Gekil.l.ib'deki silindir takkesi igin ise; seser

noktas: katkisimn sbzkonust olasayacag: ve integralin rezidi teoresine uygun sekilde degerlendirilse-

si gerektigi asikerdir, {1,28) ile verilen ifade ajagida sbzkonusu her iki silindir takkesi igin de

ayr1 ayra incelenecektir,

1.5.1, DAR ACILT SILINDIR TAKKESI ICIN g (w)

Kaynagan silindir takkesinin kigesini direkt gbraesi, bagka bir deyisle; kisenin aydinlik bilgede ol-

sas1 sebebiyle, (1,28) ile verilen ifadede yer alan integralin hesabi, en dik inisli integrasyon gevre

wetoduyla seser noktasinda yapilabilir. bYa oldugundan integrasyon gizgisinin tasam Gzerinde gegerli
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olan ve {1.22.a) ile verilaig bulunan Hankel fonksiyonlarinin asistotik agimmlari (1.28) ifadesinde
kullanilirsaj

Wiiol v-ika 0o ka2 -T2 ,,,
i)~ — [~————]
2uka v-ka 28 <00 {kb)2 - T2

iEVikB2 -T2 - Jtka)2 ~ T2 - TCos *(T/kb) + T Los~*{T/ka) + T fiod

e
47 (1,29)

T-dTtka

bulunur, Buradaki integral en dik inigli integrasyon gevre metoduyla semer noktasinda hesaplanabilir

turuada olup, seaer noktasij
Cos~t (—2-) - Cos"(-l-‘f—) + 8,20 (1,30)

ka

denkleainin gbziaiyle bulunur,

“T

V.‘

gekil.1.2: Kogeye gelen dalpa 151m
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Daha sonra birtakie hesaplar (Bkz. Analitik Detay-1) sonucunda;

-iw/d .
Wil /o-ika £ j? ikk J1 - ik

e
Inka v-ka R v - kaSin

() ~-

ve {1.14.b) bagintisindan;

~in/d
o Wiol /a ikR e Jl - §inb -iy o
“{Q) ~ - B ™ &
P R Vs’ (9 - kaSing )V 9 - ka

elde edilir,

1,5.2, BENIS ACILI SILINDIR TAKKEST ICIN ¢ tol:

{1.31)

(1.32)

Silindir takkesinin kbge noktas: kaynag: géremediginden, bagka bir deyisle; kigenin gdlge bélgesinde

kalaasindan dolay: (1.28) ‘deki integralin hesabi en dik inigli integrasyon gevre setoduyla integrandin

kutuplarinda rezidd ile yapilaalidir. (1.28)°deki integrale hig bir semer nuktas: katkis: sizkonusu

degildir. Buna gore integrandsn kutuplarindaki rezidiler vasitasiyla kolayca;

\

§ekil.1.3 : Gelen dalga 13:1m
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ikR  ivif, - Cos2(T/kb)]
Wiio! / v-ika ~-iw/4 /2 ) g
() ~i e —

2uka v - ka - w-wYvtka HS:’(ka)
ve {}.14.b) ‘den;
ikR iki - ad “iy e
" Wital /2 ~i3u/d @ e [
"{Y) & - b -] =1 ¥ 1T s
¢ in ’ iR\t - st Ju-k H:):,(ka)

{1.33)

{1.34)

glde edilir (Bkz, Analitik Detay - 1), Buradaki Hankel fonksiyonunda gdzilken {°) igareti indise gbre

alinmg tirevi ghsteracktedir.[4,5]



IKINCI BOLUM

GIZBIBEL KAYNAKTAN ISIVAN ELEKTROMABNETIK DALGALARIN mwaLizl

2.1, ELEKTROMABNETIK DALGALARIN Bill GELERE GHRE DABILINI

Birinci hilisde gergeklegtirilen integral dinigimleri sonunda elektromagnetik alanlarin integral ifa-
deleri elde edilsistir. Bu integral ifadeleri yine birinci béliade elde edilen katsayilarla birlikte
kaynak noktas: ile silindir ylzeyi haricindeki heryerde elektrosagnetik alanlarin hesaplansasina iakan
verirler, Elektrosagnetik alanlaran dosinant bilegenleri, sozkonusu alanlara ait integral ifadelerinin
uygun sekilde degerlendirilsesiyle elde edilebilir. Bu bilegenler; gelen (direkt) dalga {I), yansiyan
dalga (R}, kaynaktan uyarilan sirinia dalgalart {Creeping waves) {C), kige kirimimndan meydana gelen
dogrusal dalgalar (E), kisede uyarilan sirinia dalgalar: (EC) ve silindir yizeyinin ig yizeyindeki pek
cok yansimadan dolay: olugan Fisildayan Galeri Modlary {Whispering Ballery Modes) (M) ‘dir. Bumlardan
bagkaj # ‘nin degisis aralafamin (-oo, oo) araligina genigletilais olsas:i sebebiyle, originin bir kbge
gibiidavranarak birtakia kirtnmg 151nlar olugtursasindan dolay: ortaya gikan origin dalgasy (5) asev-

cuttur, Ancak bu dalgalar, bazy bélgeler igin gegerli olup, orjinal problesde yer almayacaktir.

§ekil.2.1'de verilen geometrilerden yararlanarak, bilgelere gire elektrosagnetik dalgalari agagidaki
gibi analiz etaek aiskindir,

DAR AGILT SILINDIR TAKKEST IgiN BENIS AGILI SiLinpir vakkesi igiN
BLEE 3 DOMINANT DALBALAR : DONINANT DALGALAR :
I T+R+E I+R4+EC |
i I+R+E+S T+R+E
i I+R+EC T+REE+S
v I+E+8 C+E+S
v E+§ C+E
Vi ¥ C+EC
il e E+§

)4 S N
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>¥

{a)

(b

§ekil.2,1 1+ Elektromagnetik Dalgalarin Bilgelere gire Dajilim



Bu bilimde alanlar bblgelere gbre ayra ayr1 incelenseyecek, bunun yerine dalga gegitleri tek tek ele
alinacaktir.

2.2, BELEN DALBALAR

Silindir takkesinin bulunmasasi halinde gizgisel elektrik akim kaynagindan 1§iyan ve gizles noktasi-
na direkt olarak ulasan dalga, gelen (direkt) dalgadir. Gelen dalga, p = b silindirinin ig ve dig
bélgelerinde homogen Helmholtz denklesini saglar. Bagka bir deyigle; ﬁer iki bélgede de gelen dalga
aynidir ve bundan dolayr da, bu bdlgelerden sadece birini, sesela p > b bdlgesini gBzbnine alip, ge~
len dalga alanama bu bilge iginde hesaplamak yeterli olacaktir, Buna gire, p > b bdlgesi igin (1.8)
denklealerinden;

y
ﬂl
Plp, @
\
P \
\
b K ]
»
i
/
/
Sekil,2.2, Gelen dalga
@9 ive
Ealpgfl = [ DN (hple  do 2.1)
-go

yazilabilir, Buradaki Div) katsayisy yerine, (1,12.c-d) denklesleri yazilarak, k .op igin;

Ty @ @ o Iy w
[He (kalHy (kb) - Hy {kalHy (kb)3 = 2[Hyoi (ka)d i (kb) ~ Higy (kb)J 0 tkald {2.2)



esitligi gozénine alinacak olursa, p } b bilgesi igindeki toplas alan ifadesi;

wel R ive
Eue = [ I lkbHY tkple  d

o0

wal  ® Julkaimike) o, v
t f 113 He {kple dy
b ol Ho tka)

o
19) iv#
e [ T e e 2.3
AT

yeklinde elde edilebilir, Bu ifadenin ilk teriai gelen dalga alamim: vereceginden;

1 Wl % i ivi
Eaw-—— [ Jtkolby kple v {2.4)
§ -G

yazilabilir. Burada E;, gelen dalgayr belirtsektedir. {2.4) ifadesinde;
‘ (R 8] 2y
dulkb) = -5- [He (kb) + Hy (kb)) {2.3)

egitligi gdzéninde tutularak, en dik inigli integrasyon gevre metoduyla seser noktasinda gelen dalga-
mn doainant teriei;

kR
1 wia] /2 ¢ ~iw/d
Ex w~ -—4——-— ~—— (2.8

R

seklinde bulunur, (Bkz. Analitik Detay - 2)



2.3, YANSIYAN DALGALAR

p ¥ b bilgesi igin (2.3) denkleai ile verilen ifadenin ilk teriminin gelen dalgay: verdigini gérdik.
Bym gekilde, ikinci terisin de agagida yapilacak inceleaeyle yansiyan dalgayl verecegi gorilecektir,
Ez s yansiyan dalgayr gbsteraek Gzere, (2.3) denkleminden;

e ® Ikl k) o io#
S —m ho (kple  dy (2.7)
oo Ho  fka)

yazilabilir. Burada;

1

iom 1y
Ho () =e Ho Ix} {2.8)

bzelligi gbzdnine alinarak;

§ekil.2.3 ¢ Yansiyan dalga



. el % Jolkaliy kb) Gy -io#
fro—10 [ ——m— 1t tkple o
y 4 He  tka)

o2 Jolkale (kb) > v
¢ [ ——m—— v lkple  dy 1
o Hy {ka) ‘

{.9)

elde edilir.

C.

gekil,2.4 ¢ (2,9) ifadesi igin integrasyon gevresi.

{2.9) denklesindeki birinci integraliy <82 + Ca) gevresi dzerinde, ikinci integrali isej <§, « [, + C}
gevresi dzerinde yazaak miskidir. <C.> ve <C.» gevreleri dzerinde yazileig integrallerin (R —08) igin
sifira gitaesi sebebiyle, birinci ve ikinci integral qevreleri sirasiylaj (82} ve (5, + C) oplacaktir.
Ayn1 sekilde <5,> ve (Sz2) ¢evrelerinin de seser noktasy katkilari olsadigindan, (2.9) ile verilen ifa-
deyi sadece <C) qevresi Uzerinde degerlendiraek mimkindir. {C} gevresi {zerinde yazilan integralin,
(k —» 00) igin gegerli asimtotik ifadesindeki dominant teris seaer noktasindan gelecek olan katkidir,

Sizkonusu seser noktasi katkisim bulabilaek igin (C) gevresi Gzerinde yazilan integralde;
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1
otka) = — The  (ka) + Hy  tka)] 210
bagantisy gézbninde tutularak;

($%] {2
e Wl He tkbiHy {ka) 1 ive
Ez ~ [f 14 3] . HQ (kp)e do
He (ka)

) ) ive
+ fﬂv {(kb)Hy tkple dy ) (2.;1)
£

elde edilir. Bu denklemdeki birinci teria (E7), , ikinci terim (Ex)z ile glsterilaek Uzere, her iki
teriain de ayry ayr1 ele alinip incelensesi qerekir. Biylece gerekii hesaplar (Bkz. Analitik Detay -3)
yapilarak yansiyan dalganin dominant terimi;

e Wil /2 -iafd / 1 ik{R + Ry)
Bz w e e @ — {2,12)
4 kn Rl + R, + ZRR,

seklinde bulunur.

2.4, KGGE KIRININI DALGALARI

nnnnn

larin silindir takkesinin kigesinde kirinaasy sonucunda olugan kise kirimas dalgalarim ag1klayabil-
sektir. Dar ve geniy agily silindir takkeleri igin kise kirimm dalgalarimi ayr: ayri ele alip, ince-
leaek gerekir. Bu ise; birinci bilisde gerqeklegtirilen Hilbert donisim integralinin uygulansasiyla
elde edilen ¢ (v) fonksiyonunun her iki silindir takkesi igin ayr1 ayr: hesaplansasindaki asaci ortaya
koysaktadir. Kaynaktan 151yan elektrosagnetik dalgamin kdgede saqilmasi sonucunda iki tip dalga meyda-
na gelir. Bu dalgalar; ¢kbge kirinimindan meydana gelen dogrusal dalgalar> ve <(kigede uyarilan siri-
nie dalgalari) olarak adlandirilacaktir,



2.4.1. K63E KIRINIMINDAN MEYDANA GELEN DOBRUSAL DALGALAR

{2.3) ile verilen toplas alan ifadesindeki ilk iki teris gelen ve yansiyan dalgalary verdigine gire,
dgiincil terimin asimtotik hesabindaki dosinant teris, kise kirinimi sonucunda meydana gelen kirinan
dalgalar: verecektir. Sozkonusu terisin asistotik hesab: en dik inigli integrasyon gevre aetoduyla se-
ser noktasinda yapilacak olursa, kése kirimisindan seydana gelen dogrusal dalgalar elde edilir. Bu
dalgalar, (Ez) ile gisterilecektir.

2.4.1.1. Dar Acala Bilindir Takkesi Igin Kise Kirimsindan Meydana Gelen Dogrusal Dalgalar

{1.32) ile verilen ¢~{y) ifadesi, {2.3) denklesindeki toplam alamn dginci teriminde yerine yazilacak
plursa;

1 R ~-in/4 A H(“(k | ivig - ga)

a Wiy /i 1 ] () g

7 N —— —p Vi -Sinﬁ f TTY P Y d\)
m R s o Hy (ka) - ka (g - kaSing )

{2,13)

elde edilir, Buradaki integralin asistotik ifadesini elde edebileek igin Hankel fonksiyonlarimin ini-

fora asigtotik aginimlar: kullanilirsa;

§ekil, 2.5 : Kbge kirinimindan seydana gelen dogrusal dalgalar.
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] ikR i T k) - @

™ Wiy ] g ] =

P A o [ ——1",
s R s oo lkp)? -7

il Vikp)2 - 92 - Vka)? - o2 = g Cos™ (w/kp) + 9 Cos™ {o/ka) + ol = $la)]
e

: d
"S- k2 iy - kaSinG ) v

{2.18)

bulunur, 12.14) ifadesindeki integral, en dik inisli integrasyon gevre setoduyla seser noktasinda he-
saplanacak olursa, kige kirinistndan seydana gelen dogrusal dalgalar asiatotik olarak;

ikR2

ikR , .
e T QS Ji-8in6 J1 ¢ Sing e .15
: tw ViR {Sing = §inG ) ViR, '

seklinde bulunur,

2.4.1.2, Benig Agily Silindir Takkesi igin Kige Kirinimindan Meydana Belen Dogrusal Dalgalar

§iadi de,toplam alanin Gglnci terimindeki ¢ (v) yerine, (1.34) ile verilen ifadeyi kullanacak olursak;

iR ikd - u ¢
E. “pal /2 ~iduw/d @ g
I Bt -8 T
: s ow & Sy v Hf,:’tka)
i 1§ - )

oo 1?2
\Jr Hy (kp) g
o My (k&) f9- R

4 {2.16)

elde edilir, Burada, integral igindeki Hankel fonksiyonlar: yerine asistotik agimalary yazilarak;



§ekil.2.6 : Benig agily silindir takkesi igin dogrusal dalgalar
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{2.17)

bulunur. Buradaki integralin asistotik gdzimd, en dik inigli integrasyon gevre getoduyla seaser nokta-
sinda yapilarak genig agily silindir takkesinin kisesinde meydana gelen kirimis olay) sonucunda ortaya

gikan dogrusal dalgalara ait dominant teriam;



=28~

ikR ikd - o d — ikRa
E. Wl " e £ Jq_+ Siny 8 2.18)
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seklinde bulunur. (Bkz. Analitik Detay - 4)

2.4.2, ¥OGEDE UYARILAN SURGNGM DALBALARI

Kbsede seydana gelen kirimim olay: neticesinde uyarilan ve silindir yizeyi izerinde geriye dogru giden
dalgalar, kdgede uyarilan sirinis dalgalaridir. Bu dalgalarj sekil,2.1a'daki geometri igim, 11T bBlge-
sinde ve gekil.2,1b'deki geometri igin ise, I ve VI bilgelerinde sizkonusudur. Khgede uyarilan sirinie
dalgalarinin asistotik agimimindaki dominant teris, en dik inisli integrasyon gevre setoduyla, seser

noktasinda hesaplanasayacagindan integrandin kutuplarindaki rezidileri kullamaak gerekir.

2.4.2,1, Dar_Agil1 Bilindir Takkesi icin Kisede Uyarilan Sirinis Dalgalar:

Kigede uyarilan sirinis dalgalar: (E; ) ile gosterilaek izere, (2.13)'de verilen ifadeyi;
~in/4 oo () ivig - fa!)
ec Wl B [a' ikR Hv {kp) e
Ez w ——— — e JI-8ink '
z ‘7;:."‘ R Ty

: 4y
4 o H fka) Yy-ka |ty - kaSin )
(2.19.2)

seklinde tekrar yazalis. Bu ifadedeki integralin degeri, HS"(ka) = 0 denklesinin kéklerini olugturan
basit kutuplara ait alt yari ¢ - dizlesindeki, toplas rezidinin (-2ui) ile garpimina egittir, Sbzi
edilen basit kutuplar, Hsz'tka)‘nin kikleri olan Vo W grenened noktalarinda seydana gelaekte olup,
dowinant teria ol'den gelen katkidir. Bdylece H$''{kp) fonksiyonunun asistotik ifadesi ve Hankel
fonksiyonlarina ait,

Y ine
H.ol tka) = e Hol tka) {2.19.b)

NTY) fhiw s

H_o‘ {ka) = g H°1 {ka) {2.19.c)



Sekil.2.7 : Kigede uyarilan sirdnin dalgas:

gzellikleri kullanmilarak;

ikRs  ikdy - @ d
w Wl [ET kR J1 - sing e e
E; wime— J— ¢

=3 —rTryr— {2.20)
s R \/ol’r ka (o‘i' kaSiné ) JEQ Ho‘ {ka}

elde edilir. (Bkz. Analitik Detay - 3)(4,51.

2.9.2.2. Benig fcils Silindir Vakkesi i;in Kogede tyarilan Sirinim Dalgalary

Sisdi de, kise kirimmindan seydana gelen dogrusal dalgalara ait gfzdmin elde edilebilmesi igin en
dik inigli integrasyon gevre metoduyla semer noktasinda degerlendirilsig buluman (2.16) ile verilen
ifadeyi, integrandin kutuplarindaki rezidilerle tekrar degerlendirerek genig agili silindir takkesine
ait sirinis dalgalarini elde edelia. (2.16) ifadesindeki integralin degeri; H&l'(ka) fonksiyonunun s1-
firlar: olan VsV genened noktalarinda olugan basit kutuplara ait, alt yar:1 9 - dizlesindeki top-
lam rezidinin (-2ui) ile garpimina egittir ve dosinant teris v, ‘den gelen katkidir. Buna gire (2.18)

ifadesinden;



§ekil.2.8 : Benig agily silindir takkesinde, kisede uyarilan sirinis dalgas:.

ikR  ikd -ad ikRs  ikdz - @ d2
ac Wl @ £ ] e

~ - =3 %4 ]
: 2n AR vte bkl ViR mo: tka) ]

{2,24)

bulunur. (Bkz. Analitik Detay - %)



2.8, KAYNAKTAN UYARILAN SGRUNGM DALGALARI

Yizeyde uyarilan sirinis dalgalar:, dar agila silindir takkesi igin sBzkonusu olmsayip, sadece genis
agily silindir takkesinde sevcuttur. Bunu sekil.2.1'deki geometrilerden kolayca giraek aimkindir. pib
bilgesi igin {2.3) ile verilen toplas alan ifadesinin, birinci teriminin gelen dalgay:, ikinci teriei-
nin yansiyan dalgayr ve dgincil teriminin de, kbge kirimim dalgalarin: verdigini bundan Bnceki balis-
lerde gérais bulunmaktayiz, Sézkonusu ikinci terim; gdzlem noktasy (P>'min 1 ve Il bBlgeleri iginde
buluneas: halinde yansiyan dalga olarak bir anlam kazamir. Aksi taktirde ikinci terieden yansiyan dal-
gay: elde eteek imkansizdir. Bu sebeble, toplam dalganin ilk iki terimini birlikte incelemek uygun
olacaktir. Mesela, gizles noktas: IV bilgesi iginde ise; bu bilgede yansiyan dalgalarin gizleneaeyece-
gi agikdrdir, Ayrica bu bilgede gelen dalgalar da sevcut defildir. Kisaca sbylesek gerekirse; IV bél-
gesi, kaynagin gorilesedigi gilge bilgesinde kalmaktadir. §imdi bu bdlgedeki dosinant dalga bilegenle-
rini ortaya qikaraaya galigacagiz. (2.3) ile verilen toplas dalga ifadesinin ilk iki teriami (Eg) ile
gbsterileek dzere;

c Wiol H\) “‘P) ) v
Ez ~ - J/‘ (1) [H|vl(ka)H.9;(kb) = Hn»n(ka)ngn(kb)]e dv {2,22)

8 -oo

Y

§ekil.2.9 : Kaynaktan uyarilan sirinie dalgalar:.



yazilir, Burada;

SN
Ty fx) -E- Huwidn)

bagintis: kullanilesstir. {2,22) ifadesindeki integral, em dik inisli integrasyon gevre metoduyla in-
tegrandin kutuplarindaki rezidilerle degerlendirilebilir. Birinci terisin kutbunun olmadigy gbzéninde

bulundyrularak, siriinis dalgalarini veren asistotik gizim;

ikR 2 ikRe
Er. HPqI g Hoo tka) £ thds - & ds (2.23)
~ . e s
T IR by Vg

geklinde elde edilir. (Bkz, Analitik Detay - 614,51

2.6, FISILDAYAN GALER] MODU DALGALARI

Buraya kadar, (2,3 ile verilais bulunan pdb bélgesindeki toplas alan ifadesi gézénine alimarak silin-
dir takkesinin dig bilgelerinde ortaya qikan geyitli dalgalar incelenmigtir. Bu bolimde ele alinacak
plan dalgalar ise; kige Kkirimm sonucunda, silindir takkesinin ig kisimlarindaki pek qok yansimadan
dolay: olusan <Fisildayan Baleri Modlar:> (Whispering Gallery Nodes) ‘dir. Ig yizeye yakin noktalarda
pldukga fazla giktarda yansiyan dalga oleasy sebebiyle, gizlea noktasi (8} yizeyinin ig kisimlarina
yaklagtikga elektromagnetik dalgalar oldukga karmagik bir hal alirlar. Bu karsagik olayr aydinlatabil-

pek igin dar ve geniy agil: silindir‘takkelerini ayr1 ayr: ele alacagiz.

2.6.1, Dar Agals Silindir Takkesi Igin Fisildayan Baleri Modu Dalgalar

§ekil.2.1a'da verilen geometrinin V bélgesi iginde p < a oldugundan, (1,6) denklealerinden toplas

dalga ifadesi;

< -iv §
Ez= [ AMulwitkple @ (2,24)
-0

seklinde yazilabilir, Buradaki Aly) katsayisy yerine, (1.12.2) ve (1.32) ifadeleri kullanileak {zere;
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fekil.2.10 s Fisildayan Galeri Hodu Dalgalar:
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yazalabilir. Bu ifade, asimtotik olarak toplas rezidinin (2ei) ile garprmina egittir. Buna gbre fis1l-
dayan galeri sodlarina ait ifade}

Wita ] /2 -iw/d [a  ikR
E:w-“-—-'-‘ *e' -;e V1 - Sing o
]

-1 o {f - fo)
€

oo 48 o lkp)
el Ja o ika) (@ ot kaBinb) Ja . ¢ ks

(2.24)
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§ekil.2.1) ¢ Bessel fonksiyonunun sifirlar:

seklinde elde edilir (Bkz. Analitik Detay - 7)., Burada @ RIL ORIV Jotka) = 0 denkleminin Rey 3 O
dizlesindeki kikleridir.

2.6.2, Genig fc1ly Bilindir Takkesi icin Fisildayan Baleri Modu Dalgalar:

Sekil.2.1b'deki geosetrinin VIII bolgesinde gegerli plan toplap alan ifadesi de (2,24) denkleminde
verildigi gibidir. Ancak burada (1.32) ile verilen ¢ (9} yerine, (1.34)'deki ¢ () ifadesini kullanaak
gerekir. Bbylece VIIT bidlgesindeki toplas dalga ifadesi;

iR ikd - @ d
E“ Bitsl /2 -i3w/d e g

™ sm—— — 1YY
T w JiR Wk’ u&j {ka)

iv (¢ - do)
Jn}.“ﬁp) ]

— d¢ 2,20
oo Jwiltka)  y-9) o - ka

glur. Buradaki integral, en dik inigli integrasysn gevre setoduyla integrandin kutuplarinda rezidiler-

le hasapianacak olursa, fisildayan galeri modu dalgalarina ait ifade;
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seklinde elde edilir, (Bkz, Analitik Detay - 7) [4,5]



SONUGLAR

Bu tezde; gizgisel elektrik akie kaynagindan 1§1yan yiksek frekansl: elektrosagnetik dalgalarin sikea-
mel iletken yizeyli silindir takkesinden sagilpasinda optik gibi yaklasiklik pergeklegtirilerek elek-
tromagnetik dalgalarin asistotik analizi yapilmigtir. Bir seri toplami geklinde elde edilen dalga ifa-
delerine Poisson dinigis integrali uygulanarak elektromsagnetik dalgalarin kolayca hesaplanmasina iskdn
saglanmigtir, Qizgisel kaynaktan 151yan elektromagnetik dalgalarin sikeamel iletken silindir takkesin-
noktas: olmadigindan, alan ifadesi en dik inigli integrasyon gevre metoduyla integrandin kutuplarinda-
ki rezidilerle bulunaug ve rezidi dalgalarinin <Siirinie dalgalarinmi}  temssil ettigi gisterileistir.
Aydinlik bilgede ise; integralin hesabi ayni metodla semer noktasinda yapileigtir. Ayrica kise kirimi-
ifadeleri, iki katly integrallere donistirdlsistir. Bu integral doniyimleri sayesinde, optik gibi yak-

lagiklagin gergeklestirilaesi saglansigtir,

Galigmada hesaplanaig bulunan elektrosagnetik dalga ifadelerinin bazilarinda ortaya gikan (v} sadece
ilgili dalganin dominant terimini gisteraektedir. Difer terimler de gdzdnine alinacak olursa, (y.)'le-
rin yerine (y.> degerlerini koymak yeterlidir. <(v.) degerleri; ilgili dalga ifadelerindeki Hankel
fonksiyonlarimin sifirlarinl belirtir. Aym gekilde, fisildayan galeri eodu dalgalarinda giziken (& o}
de Bessel fonksiyonunun sifirlarim ifade etaektedir. dnesle belirtmek gerekir ki; <a } ile (& > bir-

birinden tamasen farkl:y terisler olup, {& > ; reeldir ve zayiflasa sabitini gdstersektedir,

Yiksek frekansli elektromagnetik enerjinin, gélge bdlgesine sirinia dalgalar: tarafindan tagindig:,
ikinci btlimde agak bir gekilde gdsterilaigtir. Buna karsilik; siriinia dalgalary ifadelerinde gdziken
expl-a d), expl-a d,), exp{-e d2) ve expi{-& ds) exponansiyel terizleri sagilasa yizeyi dzerinde belirli
bir zayiflamaya sebeb olurlar. Bu ylzden; nimerik sonuglar agisindan olduk¢a dnesli olan (o } zayif-

lama sabitinin tam olarak belirlensesi gerekir.



OZET

Mikesmel iletken yizeyli silindir takkesi ile {(w> agisal frekamsli, (1) akim: tagiyan gizgisel elektrik
akia kaynagt, bu galigaadaki sagilma problesinin teselini teskil etwektedir. GQaligma boyunca; dar ve
genig ag1l1 olmak dzere iki tip silindir takkesi gdzdnine alinsmy olup, her iki problesin gizimd bir-
likte yurit@lsigtir, Mikesmel iletken yiizeyli, (a> yarigaply silindir takkelerij x - eksenine gbre si~
setriktir. Aym gekilde; gizgisel elektrik akim kaynagi, »=b, y=0 noktasinda z - eksenine paralel ola-
cak gekilde yerlegtirilaistir. Bozindne alinan silindir takkelerinin ve gizgisel kaynagin @82el konueu
sebebiyle, elektrik alan sadece <E:{p,#)> bilesenine sahiptir. Bu yizden; gizgisel kaynaktan 1giyan
yiksek frekansl: elektrosagnetik dalgalar ve aikemsel iletken yizeyli silindir takkesinden sagilan
dalgalar TH sodundadir,

Birinci b8limde ilk olarak; problesin gdziamd igin gerekli olan birtakim gartlar belirlenais ve bu
sartlar: saglayan elektrnnaﬁnetik‘dalgalar 0 ¢ §<{w» araliginda tamala olduklarindan, karisak sipir
deger problemi -oo { @ {oo araligina genigletilerek orjinal problese egdeger bir <{Kanonik Probles}
olugturulmustur. Daha sonra, seri toplam gseklinde elde edilen alan ifadelerine Poisson dinigie integ-
rali uygulanarak tek katly integral ifadesi ortaya gikarilmistir. Aymi yekilde; kige kirimims olayla-
rini agikliga kavusturabilmek gayesiyle Hilbert diniigim integrali uygulanarak, iki katl: integral ifa-
deleri elde edilaigtir. Poisson diéniigia integrali, ikinci bdliede her bir dalga ifadesi igin ayr: ayn
gizilirken; Hilbert dénisim integralinin gozied, bu bdldmde yapilsistir. Hilbert integralinin gozimi;
gbzles noktasy, dar agily silindir takkesinde aydinlik bblgede, geniy agili silindir takkesinde gilge
bilgesinde oldugundan her ikisi igin de ayr: ayr: yapilarak ilerideki hesaplar igin eatesatiksel ko-
laylik saplanmigtir, Gbzie; aydinlak bélgede, en dik inigli integrasyon ¢evre setoduyla semer nokta-
sinda, gélge bilgesinde ise; integrandin kutuplarindaki rezidilerle yapileiy olup, analitik detaylar

Ekler bdliainde verilmistir,

Tkinci bildede; gelen {direkt) dalga {I), yansiyan dalga {R), kaynaktan uyarilan siirinis dalgalari (C)
kige kirimpindan meydana gelen dogrusal dalgalar (E), kisede uyarilan sirinis dalgalar: (EC) ve fi1-
sildayan galeri modu dalgalar: (W) 'dan mitesekkil dosinant elektromagnetik dalga bilegenlerinin bilge-
lere gire dagilim gésterileigtir. Ancak bu béldade; kolaylik bakimindan, dalgalarin bilgelere gire
ayr: ayr1 incelengesi yerine, dalga tipleri tek tek ele alinmigtar. Belen, yansiyan ve kige kirimein-
dan seydana gelen dogrusal dalgalarin asistotik ifadeleri; Poisson diniigia integralinin koaplex diz-
leade en dik inigli integrasyon gevre setoduyla seser noktasinda, sirinis dalgalars ve fisildayan ga-
leri modu dalgalarimn asistotik ifadeleri dej integralin basit kutuplar:i ile degerlendirilaesi sonu-
cunda elde edileigtir. Bitin hesaplarin analitik detay: ekler bbliminde verilaistir,
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SUMMARY

In this study, the optical scattering of the electromagnetic waves, which are escited by an electrical
line source, fros a perfectly conducting cylinder cap has been considered. The perfectly conducting
gurface cylinder cap and the electrical line source, which is carring a constant current (1),
constitute the basis of the problea in this study. During this study, two types of cylinder caps,
which are nparrow and wide angle, are considered and two probless are solved sisultaneously, The
cylinder cap has sysaetry according to x- axis. The electrical lime source is located at the points of
%=b, y=0 and parallel to z- axis. Due to the special position of the geosetry, the unigue nonzero
coaponent of the total electric field is Ez{p,#) which has been dencted by uip,@. So, high frequency
electrogagnetic fields which are excited by electrical line source and the fields which are scattered
froa the cylinder caps are on the TH aode.

At the beginning of the first chapter, the boundary conditions have been defined to solve the probles.
The sixed boundary-value probles can be expanded to the interval {-o0 ¢ @ ( oo} , since the
electrosagnetic fields described within the interval ( 0 ( § ( w ). So, 3 canonical probles has been
produced which is equal to the original probles. Using Poisson Sus forsula, the single integral
expression has been obtained, In order to explain the edge - diffraction phenomenon, using Hilbert
transforsation integral in terss of the double integrals, the field expressions have been obtained.
Hilbert transformation integral has been splved in this chapter while Poisson transformation integral
solved for every field expression in the second chapter. When the sbservatiocn point lies in the shadow
region, Hiibert transforaation integral ic solved in the coaples planes by the method of the steepest-

descent path at the saddle-points. If it is in illusinated region, it is solved by the residue theores.

In the second chapter, the dosinant cosponents of electromagnetic waves in the regions as shown in
Figure,2.1 nasely; the incident wave (I}, the reflected wave (R}, the creeping waves excited by the
source (C), the linesr waves, which are occured fros the edge-diffraction, (E), the treeping waves,
which are excited at the edge {EC) and the whispering gallery sodes {M¥) have been considered. For
tonvenience, instead of examining the electrosagnetic fields for each region separately, various types
of waves, whith are defined above, have been considered. In order to obtain the asysptotic field
expressions of the incident, the reflected and the linear waves, Poisson transformation integral has
been solved in the complex planes by the aethod of steepest -descent path at the saddle-points,
At the sane tise, the field expressions of the creeping waves and the whispering gallery modes have
been ohtained in the coaples planes by the sethod of the steepest-descent path at the simple poles.The

analitical details of all calculations have been given in the appendix.
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EKLER

ANALITIK DETAY - 1

HILBERT DiNiGi INTEGRALININ ColiMi

Burada Hilbert dinigis integralij dar ve genis aqily silindir takkeleri igin ayr: ayr: giziilecektir,

a)- Dar_Agila Silindir Takkesi igin Hilbert Dinigis Integralinin Coziai

{1.29) ile verilaig bulunan ifadedeki integral; komplex dizlesde en dik inigli integrasyon gevre meto-

duyla qdziileeye elverigli bigimde olup, sdzkonusu integralin faz fonksiyonuj

¢iT) = VikbIZ -T2 - J(ka)? -T2 - T o5t (T/kb) + T Cos~t(Tika) + Tho {E-1,1)

seklindedir, Bu ifadenin birinci ve ikinci tUrevleri ise, sirasiylaj

4l )
= Cos~*(T/ka) - Cos™*{T/kb) + o (E-1.2)
4%p(T) ! 1
i - - {E-1,3)
4T = Jikmz -T2 iz -x2
dir. Seser noktasi;
Cos™*{T/ka) ~ Cos™{T/kb) + §. = 0 {E-1.4)
denkleainin gB2iatinden bulunacaktir. §ekil.E.1' de verilen geometriden yararlanilarak;
| ]
Cos™*(T/ka) = -3- -6 {E-1.5)

]
Cos™* (T/kb) = ';- -6 tg (E-1.4)



Cos~{T/ka)

Sekil.E~1 : Kiseye gelen dalga
T s kaBinb {E-1.7)

elde edilir. Ayni geosetri kullanilarak, siniis teoremine gire;

"
Cos{~— ~ 6 ¢ ¢}
i 2
— {E-1.8)
b »
fog{— -6 )
2

egitligi yazilabilir. Bu ifadenin de yardimiyla faz fonksiyonu ve ikinci tiirevinin seser noktasindaki

degeri;

¢1Ts) = kblos(s - &) - kaCosb {E-1.9)

d%¢{Ts}  alosb - bCosi6 - #)
s (E-1.10)
iT 2 kabCos8 .Cos(b =~ #)
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seklinde bulunur, Burada,

R = bCos{§ - ¢) - aCosé

oldugu gézbniine alinarak,

Wl  fu-ika 1 {ka)® - {kaSinb )2 ,,4
0 () ~ -

1
2uka v-ks 2w (kb}Z - {kaSin6 )2

i
ikR oo [T ¢ TsHT -T2

e
3 (14
{kaSin§ -~ y) vkaSing + ka -1;[

yazalabilir. Buradaki integralin gbzillsesi sonucunda da;

~in/4
wpel /o-ika e /a ikR 1 - Bing

6 (o) ~- g
ks  v-ka V@R {9 - kaSin6 )

ve {1.14.b) bagintisindan,

-iw/d
Bl /a " ikR e V1 - §ing -iy fo
i) w— J—op = &
s R V2s' (v - kasing ) vy - ka

elde edilir.

{E-1.11)

(E-1.12)

{E-1.13)

(E-1.14)



b)- Banig Agals Bilindiy Takkesi igio Hilbert Dinigie integralinin Ciziiai

Daha Bnce belirtildigi gibi, {1.2B)'deki integralin hesabs ancek, kosplex dizlesde en dik inigdi in-
tegrasyon gevre setoduyla, integrandin kutuplarindaki rezidillerle yapilabilir. (1.28) jfadesindeki in-
tegrandin s T) 0 it yary dizlesindeki teki] noktalarim @”mnsn denkleainin kiklerinde
seydana gelan basit kutuplar olugturur. Bizkonusu integralin degeri, bu kutuplardaki toplas rezidiniin
{2si) ile garpieina egittir.

§ekil E.2 3 Hé}’(ka) » 0 denklesinin basit kutwplar:
§ladi, 11.20) 'deki integrali gekil.E.2'de verilen gevre izerinde yazacak olursak;

{1} it’u
wad  fe-ika 1 He (kb) e

ol ~ em—— YT R
ka9 - ke 2.m He tha) (T-9 JTeha

T (E-1.15)



elde edilir., Jordan Lemsa’'sy [18] uyarinca R — oo ‘i;in C yar: dairesi izerinde yazilan integral
sifira gider. R yolu lzerinde yazilan integral, (1,28) ‘deki ifadeye egittir. (1.28) deki integrandin
gokil.E.2'deki gevre igindeki tekil noktalari, sadece H;f)tka)'nxn sifirlarinda olugtugundan, komplex

diizleade en dik inigli integrasyon gevre setoduyla integrandin kutuplarindaki rezidiler kullanilarak;

- 11 ivnfo
wmal fu-ika oo Hua fKB) e

O (o) ~i z TIT 3
2oka v-ka " fige tka) (9e = 9 Jut ka

{E-1.16)

bulunur, Burada { ) igareti, indis (9l'e gére alinmg tirevi, . ise; ﬁ;ika) = 0 denkleminin kikle-
rini belirtir, {E-1.16) ifadesindeki ilk terim, & {y) fonksiyonunun dominant kismint olugturdugendan
ilk yaklagimda;

P0V(kB)Z = 92 = uCos M (g /kb) + 9affe)
el [u-ika /? -inld e '

Do) ~i e =TT
2wka v-ka ' » [(kb)2 - g212/40y - ) f"x* ka iy fka)

{E-1.17)

yazilabilir. Burada, Hsz’lkb) fonksiyonu yerine asimtotik agimim kullamlmgtir,

Siedi; {{-e.)}, Riry fonksiyonu (Ai(-on))'rnin kikleri olmak tzere Hankel fonksiyonunun sifiriarinan,

o

s ~iwfd
Vn ¥ ka + 'n(kalz) 8 (E"LIB)

seklinde oldugunu [5] bildigimize gbre, zayiflama faktoril;

&n 1/3
g = —{ka/2} .e {E-1.19)
a

olpak kaydiyla,

dnmkatina {E-1.28)

yazilabilir. k — 0o igin ilk yaklasimda;



Cos~*{g:/kb)

Sekil.E.3 : Beniy agaly silindir takkesinde gelen dalga

o~ ka (E-1.21)
alinabileceginden,
Los~t{9./kb) ~ {a/b) {E-1.22)

yazsak siskiindir. §ekil.E.3 ile verilen gecaetri yardimyla;

Vikb)2 -Tf‘ =k Jb2-a? =R {E-1,23)
d = alifle - Cos™{g:/kb)] “ {E-1.24)

yazslabilir, Ayrica;

Ojﬂki"iﬂa



oldugu gdzbniine alinarak,

fvaldle = Cos*{0u/kb)] = itka + io 8)[fo - Cos™2{v,/kb)] = ikd - & d {E-1,25)

bagintis1 elde edilir. Bu bagintilardan yararlanilarak;

ikR iv [(@, - Cos *(ys/kb)]
Wil v - ika /2 -in/4 @ g ?
i) mi—— —p — (E-1.26)

2ka  v-ka  w JR' oo Vo ke RSZ'tm

va {1.14,b) egitliginden dej

) ikR ikd ~ad vk
" Wpol /2 -i3w/d e ] ]
{Y) W - m———p 3 -
¥ s ow R w-e) Yotk V- uf.:’(ka)

(E-1.27)

elde adilir,
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ANALITIK DETAY - 2

GELEN_ DALBANIN ASINTOTIK HESAB

pih bilgesindeki gelen dalgalarin asistetik gizisini bulabiloek igin (2.4) ile verilen;

Wl ¢ ivd
B [ JoilkbIy lkple  dy (E-2.1)
b oo
{ fadesiy
3 Wl tr ol [T iv#
By o oo [ d_v lkblHy {kp) + de (kbiHy {kp) Je  dy {E-2.2)
T .af weJS P
gaklinde yazilabilir. Hankel fonksiyonlarina aitj
() fom
Heo i) me Hy {x) {E-2.3)

bagintiss kullanmlarak, (E-2.2) ifadesindeki birinci integralde ¢ ~ -9 dinisisiiniin yapileast halin-
de;

1 LT 4 fow ~igg§ =2 o ive
Baw-—— 1 [ a0t e e [ 3o tkbdie tple 1 de
2] []

(5'2.4)
elde edilir.

Eercekte, (E-2.4) ifadesindeki birinci integral, sekil.E.4'de gisterilen II bélgesinde yazalaigtir,
fncak ¢ o - 9 dinlgliel yaprlarak JI bilgesindeki qevre, IV bilgesindeki (52 + L2> qevresine di-
nigtlri) ailgtiir, ikinci integral isey 1 bBlgesindeki ¢ 8. + Ci + C ) gevresi Uzerinde yazalabilir.
dordan Leasa'ss uyarinca, R . 88 igin <C,) ve (02> gevreleri izerindeki integraller sifira gidece-
inden)



Iay

i1

Il 82 2 Iy

Gekil.E.4 ¢ (E-2.1) ifadesi igin integrasyon gevresi

WHa 1

ivw v iv §
Er ~ - [ gf Jolkbibg (kple . B | dy+ sf Jv (kbity (kple | dy
2 1

ive
¢ cf Iotkbity tkple | dy (E-2.5)

yaztlabilir, (8,) ve (52> gevreleri iizerinde yazilan integralleri seaer moktas: katkis: bulunsadig:

gizdniine alinarak;

i ) (2
Julx) = "‘2" [Ho () ¢+ Hy (%) 1 {E-2.8)

bagintisindan dolayl}

1 “pol

™"

f t @ o ive
g [ Ho {kb) ¢« Ho (kb) 1Hy (kple dv {E-2.7)



elde edilir. Buradaki Hankel fonksiyonlar: yerine, {1,22.a-b) ile verilen asiatotik aginmimlary kulla-

nilarak;
HEVIkBIZ - 92 ¢ Vikp)2 - @ - 9 Lo~ {o/kb) =~ g Cos™* (0/kp) + 9 #]
S ) f e
Z o — dv

L1 ¥ (kb= =~ 921174 [{kp)2 - 9211/*

x f HVikp)2 = o8 - JikbIZ - & = § Cos™ to/kp) + 9 Cos™*{p/kb) + ¢ 6]

Wlo [}

- do
yoC [Ikb)Z = 921174 [ikp)2 - 2114

‘E'le)

yazilir, Sindi_buradaki integraller, komplex diizleede en dik inigli integrasyon gevre setoduyla seser

noktasinda gdzilebilir durusda olup, faz fonksiyonlar: sirasiyla;

il = VikbZ - g2+ Jikp)? - 92 - g Cos™* (/kb) - 9 Cos™ (w/kp) + ¢ (E-2.9)

gl = Vikpl2 - 2 = JIkb)Z - 2 - g Cos™ {w/kp) + 9 Cos™ {W/kb) + o @ (E-2.10)
geklindedir. Burada,
Re [Cos™* (v/kb)] € {D,w) (E-2,11)

Re [Cos™* (Wkpl] € (D,) (E-2.12)

olsak Uzere seser noktalari; faz fonksiyonlarinin birinci tirevierinin sifira egitlenaesiyle elde edi-

len;

Cos™'(g/kb) + Cos~*{9/kp) - g =0 {E-2.13)

Cos~*{y/kb) - Cos*{y/kp) + §=10 {E-2.14)



I1

Cos~ {/kb)

Sekil,E.5 : Gelen dalga

denkleslerinin saglandig: noktalardir. Buradaki birinci denkles, (E-2.9) ile verilen faz fonksiyonu-
nun, ikinci denkles dej (E-2.10) ile verilen faz fonksiyonunun birinci tirevinden yazilmgtir.
{E-2.13) denkleainin, {E-2,11-12) gartlarina uygun gdziiei sadece, gekil.E.53'de gdsterilen (I} bdlge-
sinde aevcuttur. Bu sebeble, {E-2.13) denklesinin sekil.E.5 ile verilen geometri ile birlikte gézi-

siinden;

k]
Cos™t (w/kb) = — - By (E-2.15)
]
Cos~ttulkp) = — - .4 (E-2,16)
v, = Kbsing, (E-2,17)

elde edilir, Benzer gekilde, (E-2.14) denkleainin ayny gartlara uygun qdzimi sadece {I1> bilgesi igin



sbzkonusudur, Her iki bolgede de gelen dalga aym: olacagindam, biz burada birinci integralin qdzOeiini
vapeakla yetinecegiz, Buna gire; (E-2.9) ile verilen faz fonksiyonu ve ikinci tirevinin semer nokta-
sindaki degeri;

q(os) = kbCos 8, + kpCos &, = kR {E-2.18)

.o plos & « + bCos B,

$ )= {E-2.19)
g kbpCos & ,.Cos B,

dir. Burada, gekil.E.5'den;
R = bCos B, + plos @, {E-2.20)

yaztlmgtir. Bdylece, kosplex diizleade en dik inigli integrasyon gevre setoduyla seser noktasinda
asistotik olarak hesaplanan gelen dalga

ikR
El WPl 2 ¢ -iw/d (E-2.21)
- — e -2
: in . Vﬁ&?

geklinde bulunur, Bu ifade, gekil.E.5'de gisterilen <I)> veya <II> bilgesindeki gelen dalganin dosi-
nant kismim olugturur. Yaniy hes (13, hews de <II> bilgesi igindeki <Pip,#) igin gegerlidir,
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ANALITIK DETAY - 3

YANSIVAN DALGANIN ASINTOTIK HESABI

Daha dnce belirtildigi gibij (2,11) ifadesindeki birinci teris ((E:)x), ikinci teria ({Ez)2) ile gis-
terilaek Ozere, her iki teriai de ayr:1 ayn deierlendirnek gerekir, Birinci terisdeki Hankel fonksi-
yonlar: yerine, asiatotik agimislara kullanmilarak;

iglol
.l £

{Ex)s ~ S dy {E-3.1)
b £ kB - 20178 [(kp)? - $211/4

elde edilir. Burada;

pio) = VikbIZ - 92 - 2VTka)2 - & + Vikpiz - 7 -y Costa/kb)

+ 29 Cos™' (W/ka) = 9 Cos™ (V/kp) + 0 8 {E-3.2)

dir. Burada;
Los~* {9/ka) € (O,m (E-3.3.a)
Cos ' (9/kb) « {0, {E-3.3.b)
Cos™*{o/kp) € (O,w) {E-3.3.c)

olsak Uzere, (E-3.2) ile verilen faz fonksiyonunun birinci tirevinden elde edilen;

2Cos™'{9/ka) - Cos™*{w/kb) - Cos™*(Y/kp) ¢ # =10 (E-3.3.d}

denkleminin gdziall seser noktasam verir. Bu denklemin gekil.E,b'daki geometri ile birlikte giziminden;



5=

/Cns“(vlka) = -g? ~d, P {E-3.4)
|

Cos™* (o/kb) = -;- -~ th {E-3.9)
]

Cos™* (w/kp) = -5~ tg-8 {E-3.4)

q; = kaSin @ » {E-3.7)

elde edilir,

Cos~t{y/kb)

Coa~*{y/ka)
Cos~*(o/kp)

Gekil.E.b 1 Yansiyan dalga
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Yine gekil.E,b'da verilen geosstriden;
R = blos{2e , - B.) - alose . {E-3.8)

Ry ® pCos(ﬁr - §) ~ alosa (E~3.9)

CSini2e, - 8)  Sinid - @)
14

; Ep - {E-3,18)
Sina fing

gs
| @ alosa (E-3.11)
yazilabilir. Faz fonksiyonu ve ikinci tirevinin seaer noktasindaki ifadesi;
9 (Ja) e k(R + Ry) (E-3,12)

Rl ¢ Ril + 2RR,

g (o) s- {E-3.43)
. kabp.Cosa -.Los(B, ~ @) Cosi2a - - &)

seklinde yazildaktan sonra, kosplex dilzleade en dik inigli integrasyon gevre metoduyla seser naktasin-
da yansiyan dalganin asiatotik glzisiindeki doainant terim;

. Witol /2’4#4Jf 1 U ikIR ¢ Ry)
{€z)1 w —g ] {E-3.14)
' '

4 kRl ¢ Ryl ¢ 2RR,)

seklinde bulunur, Yapalan bu iglealer, (2.§1) ifadesindeki ikinci teris yani, (AR igin de tekrar-
1anacak olursa) sizkonusu ikinci terisin higbir seser noktasi katkisimin olwadigs gérllir. Bu sebeble
yansiyan dalga, (E-3.14) ile verilen asistotik ifadeden bagka birgey degildir.



ANALITIK DETAY - 4

K6SE KIRINIMINDAN NEYDANA GELEN DOBRUSAL DALGALARIN ASINTOTIK HESABI

A}~ Dar Agih Silindir Takkesi igin Kise Kirinimindan Meydana Belen Dogrusal Dalgalarin Hesabs

(2,14) ile verilen ifadedeki integral kosplex diizleade en dik inigli integrasyon gevre setoduyla semer
noktasinda gbziilebilir durusda olup, faz fonksiyonu;

g = Vikpz - 2 - Yika)? - 07 - g Cos~to/kp) + 9 Cos~ (o/ka) + 9 s {E-4.1)
seklindedir. Burada ve bundan sonra,

- {E-4.2)
yaziimgtir, Daha dnce oldugu gibi (E-4.1) ile verilen faz fonksiyonunda;

Los~*(p/ka} € (Oym) {E-4.3)

Cos~t (W/kp) € (o,.)': (E-4.4)
yazilarak, faz fonksiyonunun birinci tirevinin sifira egitlenaesiyle;

Cos™*{y/ka) - Cos~*{v/kp) + #, = 0 {E-4.5)

denkleni elde edilir. Semer noktasi, bu denkleai saglayan noktadir. (E-4.5) denklesinin sekil.E.7 ile

birlikte gbziniinden;

|
Cos*(y/ka) = -5- -8 {(E-4.6)



Cos* {w/kp) -;— ‘- E-8.7)

v, kabing {E~§,8)

alde adilir.

S
3

19 - )
L]

Cos~* {y/ka)

Cos~ (o/kp)

$e%i1.4.7 3 Kige karimmndan seydana gelen dogrusal dalgalar

Ayrica gekil.E.7 den)

8inis ~ &)
Bing
Rz = plosis = §,) - ) (E-4.10)

1 = a Cost {E-4.11)



bagintilarim yazmak siiskiindiir. Boylece faz fonksiyonu ve ikinci tirevi, seser noktasinda;

§ {9 ) = kp Cosl8 - ) - ka Cos8 = KRz {E-4.12)
Rz
§'io)=- {E-4.13)
s kap Cost Costt - §,)

seklinde ifade edilebilir. Buna gire, {2.14) ifadesinde yer alan integralin kosplex diizleade en dik
inigli integrasyon gevre aetoduyla, seser noktasindaki asiastotik gdzimiinden;

ikRa2

ikR .
« Wl o JU - Gin6 )1 + Sing ) e

Ey ~
T VKR {8in6 - Sin ) JiRa

{E-4.14)

elde edilir,

B)- Genis Agily Silindir Takkesi Igin Koge Kirimmindan Meydana Gelen Dogrusal Dalgalarin Hesabi

{2,17) ile verilen ifadeyi;

ikR ikd-ad iglol
e Pl /2' ~i3w/4 e ] e ka)2 - 9 e '
Ez w = J— T St ] 8y
' 4w B N vtka He lkal o  (kp)® - $* v -9 Vo-tka
{E-4.15)
seklinde yazmak milmkiindiir. Burada faz fonksiyonu;
g = Vikp)2 - - Vika)? - 9 - 9 Dos~H tulkp) + 9 Cos™t(W/ka) + 9 fh (E-4,18)

geklindedir, {(E-4.3-4) ifadeleri burada da gegerli olup, faz fonksiyonunun birinci tirevi;



~38-

§ (9 = Cos™ (o/ka) - Coa™ lv/kp) + B (E-4.17)
dir, Geaer noktagi, bu ifadenin s1fira egitlenmesiyle elde edilen;

Cos=*{y/ka) - Cos™*{u/kp) ¢+ #, = D (E-4.18)

gekil.E.B : Kbje kirimmindan seydana gelen dogrusal dalgalar

denkleainin ¢bzilaldir. Béylece bu denkleain gdziisiinden;

]

Cog='{g/ka) = -5- - (E-4.1%)
]

Cos~* {o/kp) = -E- tf-¥ (E-4.20)

oz ka Bing (E-4,2)



bulunur, Ayrica gekil.E.8'de verilen geometriden;

8ind8 - §:)
5 p m————— (E-4,22}
§ing
Rz = p Cose - 4,) - 1 (E-4.23)
1 = 3 CosB ’ (E-4.20)

yazilabilir. Bu duruada faz fonksiyonu ve ikinci tirevinin seser noktasindaki ifadeleri;

p o) = M (E-4.25)

~

R
Plo) = - 2 (E-4.26)
8 kap Costh Cos(y - §.)

olur. Biylece (E-4.15) ile verilen ifade;

kR ikd - o d
£ Hito] / 2" -i3nld e e Losy
~ - g — X
T s ie' So ek’ By kel kg Costt - o)
i ]
eie ) %o -;Q Wit -9
S e & (E-4.,27)

(9 - kaBind ) VSing =1 oo

geklinde clur. Buradaki integralin gizillmesiyle, geniy agily silindir takkesine ait, kise kirimaindan
seydana gelen dogrusal dalgalarj

iR iki-ed iR
& o Hiol : e B Vv 1+ Sing e (E-4.28]
—— a = X “4.
S J& Vork' el G- ksing) ViR

geklinde ifade edilir.



ANALITIK DETAY - S

KBSEDE  UYARILAN WWWnanmmmuaﬁmmn HESABI

R)? Dar Acsly Silindir Takkesi i;in Kbsede Uyarilan Strinis Dalgalarinin Hesah

{2,19.8) ile verilen ifadede yer alan integralin degeri; Hsir(ka) fonksiyonunun sifirlarina olugturan

basit kutuplara ait, lay < 0 dizlesindeki toplam rezidiinin {~2ui) ile garpimina esittir. Buna gire,
12.19.a) "danj

~iw/d
e WRI @ /a ' ikR o
Ey e e (o @ Ji-6indb (-2m) I lia (3¢ 9)
Au ﬁ: R . el R 0n "
() iv
Ho (kp) e

—ppy—— T {E-3.1)
He (ka) 9 -ka (9~ kaSing ) '

plde edilir. Doginant katks, H&l'(ka) fonksiyonunun birinci kiki olan (ot>'den gelaekte olup, limit
igleainden sonra (2.19.b-c) baguntilars kullamlarak;

~ia/4

1/ iR Hor (kp) 98
ac WP, e ] \) e
Er o= = A= 5inb e .
7 W Jis o tkal S ka' (o + kasing )
(E-5.2)
yaz{labilir. Bu ifadede, H;:'(kp) tonksiyonunun yerine asistotik agimm kullamlirsa;
, ] iEVkp)? - 92 - g Cos™M My fkp) =9 @ ]

| Bl /a ' kR Ji - sing ] ' ! t b
z o o L e .

R Stk (v + kasing ) o, TKalLikp1 - 3 1304

{E-5.3)



~hi=

bulunur. Bu son ifadenin tam olarak agiklamabiluesi igin, H&t’(ka) fonksiyonunun kikleripin incelen-
aesi gerekir, {-en); Riry fonksiyonu <Ri{-e.))'nin kikleri olmak kaydiyla Hankel fonksiyonusun sifir-
lary, daha dnceden de oldugu gibi;

13 iwl3
v~ ka + e, {ka/2) e {E-5.4)

geklinde verilaektedir. Zayiflama sabiti {a )}

oo 13 ~in/b
o= — (ka/2) e {E-5.5)
]

plaak izere (E-5.4) ifadesij
%~ka+ha {E-3.8)

seklinde yazilabilir,

= Cos~{o/kp) - #;

Cos"(o/ks)

§ekil.E.9 1 Kigede uyaralan siiriniia dalgalara



~h2-

gekil.E.9 ile verilen geoaetriden;

Rs = Vp? - a#' = p SinlCos™ to/kp))
g = aliffo - # - Cos™*{o/kp)]

bagintalaranm yazaak miimkindr. (E-5.6) ifadesinin ilk yaklagim igin;
Cos™* (w/kp) ~ Cos™(a/p)

dir. Aym gekilde,
v ~ka
1

yaklagim iging

[ikp)2 = 21174 = TN
ve (E-3.6) ifadesine gire;
-vt[Cos“(olkp) tf-0ad = (katiaallfo - @ - Cos*tu/kpl] = ki, ¢ im d,

bagintilary yazilabilir. Butin bu egitlikler (E-5.3) ifadesinde kullamilarak;

1”1——-—-

ik -wd KR
w« owel [T iR BT e e

e 7 ST
2s R Jo‘+ ka' (y + kaSing ) By (k) kRs

elde edilir.

{(E-3.7)

{E-5.8)

{E-5.9)

{E-5.10)

{E-5.11)

{E-3.12)

(E-5.13)
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B)- Genis Agily Silindir Takkesi Igin Kigede Uyarilan Siriinia Dalgalarinin Hesab:

{2.16) ifadesindeki integralin semer noktas: katkis: bulunsadigs gbzbniine alinarak, sdzkonusu integra-
lin hesabi, kosplex diizleade en dik inigli integrasyon gevre metoduyla, integrandin kutuplarindaki re-
zidillerle yapilsalidir. Bu integralin degerinin, Iav ¢ D diizleaindeki toplas rezidiinin (-2wi) ile gar-
pimina egit oldugu dikkate alinarak;

ikR ikd -~ ad
.c Wl 2 -3/} e £ o) T
~ - n—— 7 v -
Tk M Sork de ta e
() iv g
Ho  (kp) e 1
« lin ‘9 ty} (£3] 3 (E-5.14)
) ° Hy (ka) (9'%)Jv’h

yanilabilir, Burada (2.19.b-c) bagintilary kullamlarak, lisit iglesinden sonra;

ikR  ikd -ad w
e Wl [2 -i3wh e e Hv: (kp) ~iv §
el 11 (E-5.13)
n

E - PR3 1 [
’ ' ﬁ?ﬂmwu[&Mmz

m”mmmmuvwxm)mmmmnumnm,n»lmummummmw
tursaktadir, (E-3.13) ifadesinde yer alan, H:o:’(kp) fonksiyonu yerine asimtotik agimimt kullamilirsa;

iR ikd-ed ilVikp2 - of - olCDs"(o‘/kp) - o‘l‘
e

ac Wl e 3
z m T T — a2 e (E-5. 16)
w ViR ¢k Likp)® = 2144 Ty (ka)1?

yazilabilir. ka » 1 igin
v~ ka {E-5.17)

yaklagigs gdzdniine alinarak, sekil.E,10'dan;
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§ekil.E.10 s Kigede uyarilan siirinia dalgas:

da = - a [§ ¢+ Cos™*(W/kpll

J(kp)"’-v: sk p*-a® =khs

tp)® - e = Jids
ve
9!~ka+i¢a

vardigiyla)
=~ §9 [ + Cos™*(W/kp)) = fkdz - @ da

bagantilaramt yazsak ailokindir. Boylece (E-5.18) ifadesinden;

{E-5.18)

(E-5.19)

(E-5.20)

(5‘5.21)

{E-85.22)
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ikR ikd-ad ikRs ikd, ~ g d2
. wel @ e ’ g e

. —rry (E-5.23)
’ o AR vtk AR T e

elde edilir. Bu ifade, ki;e kirimmindan dolay: léydinavqelen siiriiniin dalgalarxhx ve(ir. 4
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ANALITIK DETAY - &

KAYNAKTAN UVYARILAN SGRIiNiGN DALSALARININ ASINTOTIK HESABI

(2,3} ifadesi ile verilen toplas dalga ifadesinin, birinci ve ikinci terillerinih geien ve yansiyan
dalga olarak yoruslanabileesi iginj gdlge bélgesi (sesela, IV bilgesi) iginde bulunan gizles noktasin-
daki dalgamin da degerlendirileesi gerekir. Toplam dalgamn ilk iki‘tarininin birlikte gdzdniine alin-
sasiyla hesaplanacak olan bu dalga, kaynak tarafindan yiizeyde uyarilan siriniis dalgalaradir. Shzkonusu
dalga, (2,22) deki integralin, koaplex diizlesde en dik inigli integrasyon gevre metoduyla, integrandin
kutuplarindaki rezidillerle hesaplaneasy sonucunda asiatotik olarak ifade edilebilir. (2.22) ifadesin-
deki birinci integrandin kutbu bulunsadigindan;

t: Wpal H\) ‘RP (13 v
Bz w—— | '-117-"' H;o.(kb)ﬂ,o:(ka)a 4o (E~5.1)
8 -0 {ka)

yazilabilir. Burada;

ive 2 “iv® 2

Hotd e Hotd ,  Hotdse o Myl (€-6.2)

bagintalars kullanilaraky

c Wita] Ho (kP Y ivs
£z v ‘/ﬂ -117-- Hy (kb)Hq ' (kade i (E~6.3)
-00

elde edilir. Buradaki integral yerine, yekil.E.11'deki kapali gevre géziniine alinacak olursa; bu gev-
renin sinirladig: bolgede integrandsn tekil noktalarining XEX ::;.. v seklinde siralanan basit
kutuplardan olustugu anlajalir. Bu kutuplar, (E-6.3) ifadesindeki Hy (ka) fonksiyonunun sifarlaridir,
8dz konusu integralin degeri ise, kapaly gevre iginde kalan kutuplardaki toplas rezidinin (2ei) ile
garpimna egittir.
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Gekil.E.11 3 H&“(ka) fonksiyonunun sifirlary ve integrasyon gevresi

R — 00 igin, <C.> ve {C2) gevreleri izerinde yazilaiy integrallerin sifara gidecegi bilindigine gire
koaplex dizlesde en dik inigli integrasyon gevre metoduyla, kutuplarindaki rezidiilerle;

Wol oo Ho.- {kp} o iv#
E;~i--—-—- ] -rn—-—'He (kb)Ho (ka)e ay {E~4.4)
. § nevos H» (ka)

bulunur. <o ¥'ler reel kisialars biyiiyecek sekxlde s1ralanm olduklarindan dmnant terim, <n=1)'den

dolayr gelen terimdir. (E-b.4) ifadesindeki Ho (kb) ve Ho (kpl fonksiyonlary yerine, asistotik agi-
nialary yazilarak;

C o K Ei[ YT - @+ Jlip)? - V=9 LosHY fkb) - 9 Cos~y Jkp) ¢ 9 1)
El ~ e f 1)
2 by, thal [(kb)2 - 21074 [(kp)? - o2 1174

{E-6.3)

elde edilir. (E-5.17) ile verilen yaklagiadan dolays gekil.E.12'den;

JGkh)” - ~k fb2-2% = R {E-b.6)



X
Cas 2 {y/kp) Cos™t{9/kb)
§ekil.E.12 : Kaynaktan uyarilan sirinia dalgas:
iz - v wi g2 -0t =ik {E-6.7)
Cos"‘(o‘/kb) ~ Cog™*{a/b) {E-5.8)
Cos™* (v /kp) ~ Cos™* (a/p) {E~6.9)
pleak iizere;
ds = alf - Cos"(o‘lkb) - Cos“toklkp)] {E-6.10)

bagintilarim yazeak siskindiir, Ayrica {E-5.21) ‘den dolayl;
io‘li - Cos"(o;/kb) - Cos"‘(ol/kp)] ~itka ¢ iwallg - Cas“‘(e;/kb) - Bos"(uklkp)] = ikis - a ds

{E-6.11)
dir.
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Biylece yukarada yazilan denklesler, (E-5.5) »"ifadagin:ﬂg ;ku3lanxlxrsa;

| ,] m'»'?“'ika R ikn.
S e e Wt m, m o
- W —————— _-.-..
T .z m (ka) ,7‘a‘ AR

elde edilir,

b



ANALITIK DETAY - 7

FISILDAYAN BALERD NODU DALGALARININ ASINTOTIK HESABI

Birinci biliade, Hilbert dénﬁqﬁd integralinin her iki silindir takkesi iqin'da ayr1 ayr1 gizileesiyle
alan ifadesindeki gift katl: integral, tek katl: integrale indirgensis bulunsaktadir. Beriye kalan bu
tek katl: integral, Poisson déniigiin integrali olup, bunun da gbziai her iki silindir takkesi‘i;in
ayry ayr1 yapilasladir,

p)- Dar Agaly Silindir Takkesi igin Fisildayan Galeri Modu Dalgalarinin Hesab

(2.28) ifadesinde yer alan Bessel fonksiyonlarim sutlak degerden kurtarabilaek igin, integral ikiye
biliiniip, birinci pargasinda o — - 9 yazilarak;

=i oo -iv h

Wil ikRk e Jolkp) [
:N——-JR P w-sm'u‘f E do

0 Jotka) {9+ kaSin6) v v ¢ ka

oo ivh
. Jutkp) ]

o Jolka) 9 - kaSing) J 9 - ka

dvl {E~7.1)

elde edilir. Burada, daha dnce oldugu gibi}

hzd-k

yazilargtir. §ekil.2.11 - gbz Oniine alinarak, {E-7.1) ifadesindeki birinci integral yerine, ¢Ci + §:),
ikinci integral yerine dej <Ca + 82> cevreleri izerinde yazilmiy integraller konulabilir . R — oo
igin, <C.) ve (Cz> gevreleri Uzerindeki integrallerin herhahgi bir katkisy olmayacaktir, Ancak birinci
integral, <C, ¢ 5:> qevresi izerindeki integrale dbnilgtirGlirken sonlu sayida kutup Uzerinden ag1lda-
gindan, bu kutuplarin rezidi katkilar: gelecektir. ¢S:) ve (82> yollarsndan gelecek olan katkilar da,
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sertebe olarak rezidi katkisindan kd;uktur. Bﬁylece {E~7.1) ifadesindeki birinci integralin rezidi
kaklnsx geleceginden;

a i
, nv..l i /"’m VT et e

El Fol "= S——cr— Y 5
. nel Jg .ka) e ot kaSing ) Y @ .t ka

{E-7.2)
bulunur. Burada,
dia tka)
Ja (ka) 8 e
e
olup, @ o § dolkal = 0 denklesinin Reg > 0 diizlesindeki kikleridir,
B)- Benig Agaly Silindir Takkesi igin Fissldayan Galeri Modu Dalgalarinin Hesab
Yukaridaki iglealere benzer yekilde (2,27) ifadeginden;
ikR 1kd ~ad
£ Wital 2 -~i3wld &
W —f— "
T & vtk fha)
“iv iv#
T Iolkp) e T lolkp) e
T dv + . ol '
o Btk eVt ¢ dal W-vide-k
- {E~7.3)

yarslabilir. Dar aqaly silindir takkesi igin yapilan bitin islealer, buradaki integraller igin de ge-
gerli oldugundan, kosples dilzleade en dik inigli integrasyon gevre metoduyla, integrandsn kutuplarin-
daki rezidilerden yararlanilarak;
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R
Jq,.(kal u.«em Jln"kﬁ R

elde edilir,



