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0ZET

Bu tezde, Maxwell denkleminin asimptotik cozumu ele alinmig ve
bu c¢ozumun gecerlilik kosulu tartisilmistir., Geometirik optik
(GO), geometrik kirtmm teorisi (GKT)] ve uniform kirtmim
teorisi (UKT) ayrintili olarak incelenmis ve yuzeyleri mukemmel
iletken bir kamadan sacilmaya uygulanmistir. Duzlem ve kiresel
dalga gelisi i¢in sacilan alanlar ayr ayri elde  edilmigtir.
Sacilan alan gecis bdlgelerinde surekli olarak bulunmustur.
Yuzey egriligindeki sureksizligin etkisi incelenmis ve  egrilik
yaricapinin artmasiyla kiriumin etkisinin azaldig
gosterilmistir. Hiperbol ve duziem yansiticinn isuma
oruntuleri cizdirilmistir. Oruntu yayiuma faktoru F
tanmimilanarak, tekli ve ikili kama sacilmast i¢in sistem
geometrisi ve model parametrelerinin etkisi arastinlmistir.
Sozu edilen islerin gerceklestirilebilmesi icin Fortran77
programlama dilinde bir dizi bilgisayar programi

gelistiriimigtir.



SUMMARY

In this thesis, the asymptotic solution of Maxwell's equation
is reviewed and the limit of applicability 1is discussed.
Geometrical optics (GO), geometrical theory of diffraction (GTD],
and uniform geometirical theory of diffraction (UTD) is studied
in detail and applied to scattering from a perfectly conducting
wedge., For plane and spherical wave incidence scattered fields
are obtained separately. Scattered field is found 1to be
continous in transition regions. The effect of the discontinuity
in curvature of a surface is carried out and it is shown that as
the radius of curvature 1is increased the effect of the
diffraction decreases. Radiation pattems of hyperbolic and
plane reflectors are plotted. Pattern propagaition factor F is
defined and the effects of system geometry and model parameters
are searched for propagation over one and two wedges. Several
computer programs in Fortran77 are developed to perform above

duties.
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1. GIRIS

Optik, 1sik yayulmasirun  ozelliklerini arastiran bir fizik
dalidir. Maxwell 1Stk yayilmasmmimm elekiromanyetik bir gorungu
olarak ele alinabilecegini 1873’ten once gostermistir.
Isigin dalga boyu etkilestifi cisimlere oranla kucuk aldugundan,
1sik yayumasiun analizi, sacici yuzey boyutunun dalga boyu ile
karstlagtiriiabilir oldugu alcak frekanslardakinden farkli

cimalidir.

Optik problemlerin ele alinmasinda kullanish bir yontem 1sm
(ray) kavramdir. Isin optigi ile dalga yayilmas: arasindaki
fliski Huygens'in 1690 ve Fresnel’'in 1818 tarihli uniy
calismalarindan beri bilinmektedir, fakat Luneberg'in 1944 ve
Kline'nin 1951 deki c¢alismalarina kadar resmi olarak
gosterilmemistir [30]. Bu calismalarda gelistirilen ve dalga
denklemini saglayan Luneberg-Kline acilim: yuksek frekans
limitinde optik ile elektromanyetik arasmndaki baglantiy

kurmustur. Luneberg-Kline acilimindaki basat (leading)} terim



geometrik optik terimidir. O zamandan beri optik yontemler,
dalga boyunun sacici veya anten boyutlarina gore kucuk oldugu
j:roblemlerde kullaniimaktadir. Baylesi durumlarda moment metodu
gibi alcak frekans teknikierinin kullanilmasi pratik
olmadigindan asimptotik yuksek frekans teknikleri yeglenmektedir.
Bunun nedeni, alcak frekans tekniklerinin, elekiriksel olarak
buytlk anten wveya sacicilar i¢in  yakinsama oraninmn kucuk

olmasidir.

Geometrik optik veya 1sin optigi, frekansin 1sigin dalga
niteligini otnemsiz kilacak kadar yuksek oldufu gorunguleri
incelemek amaciyla gelistirilmistir. Gercekte, geometrik aptik,
tagmmanin dalgalarla mi, yoksa parcaciklarla mi  olduguna
bakilmaksizin enerjinin bir noktadan digerine tasinmasinun

irdelenmesiyle gelistirilebilir.

Fiziksel optik (FO), geometrik optigin bir uzantisidir. Iletken

bir cisimden sacilan alan icin elde edilen fiziksel optik



esitlikleri yuksek frekans limitinde geometrik optik
esitliklerine indirgenir. Fiziksel optik (FQ), sagicinn
aydinlik yuzeyi Uzerinde bir yuzey akim varsayarak ise baslar.
Sacilan alan manyetik wvekidr potansiyelinden bulunur. Fiziksel
optik radar etkin kesitlerinin bulunmasinda ¢ok  kullanislidir.
[30]. Ayrica bir yansitici antenin ileri ekseni Uzerinde

1siyan alant bulmanin en kolay yoludur.

Geometrik optik ve fiziksel opiik bir sagicinin golge bolgesinde
sifir alan varsaydiklarindan her durumda kullanmilamazlar. Keller
[11], wgeometrik optigi, kirinan 1sinlar olarak bilinen  bir
dizi 1sin ekleyerek iyilestirmistir. Bu i1sinlar yardimiyla bir
sacicinin gllge bolgesindeki alan dogru olarak
hesaplanabilmektedir. Bu i1smnlar aym zamanda aydinlik bolgedeki

geometrik optik alami modifiye ederler.

Geometrik kirinum kurami (GRK) olarak bilinen Keller’in

kurami, geometrik optik, fiziksel optik  gibi yaklasik

[ 3]



yoniemlerin yetersiz kaldiklar kenar (edge), kose (corner), ug
{tip) gibi egrilik yaricaplar1 cok kilclk bolgelerdeki sacilmaya
ctzum getirmistir. Basit wve gucll olan geometrik kirimm

kuraminin baslica eksikligi gelen ve yansiyan alanlarin aydinhk
ve gulge bolgelerinl  birlestiren smirlarda ve kostiklerde

sonsuz buyuklukie kinnan alan tahmin etmesindedir.

Kouyoumjian wve Pathak'in gelistirdikleri Uniform  kirmm
kurami (UKK), geometrik kimnmim kurammmin gecis simurlarindaki
tekilligini Fresnel islevi aracihgyla yoketmektedir [14], [29].
Bu kuram bu calismanin ana eksenini olusturmaktadir ve dorduncy

bslumde ayrintilr olarak incelenmektedir.

Geometrik ve tniform kirimim - kuraminin Snemli vygulama alanlar:
mikrodalga yansiticil antenlerin 151ma gruntulerinin
hesaplanmas: [31], [32], yer-yer, yer-hava haberlesmesi ve
dusuk irtifa radariann i¢in yasamsal onemi olan sagilma

kayiplarimin hesaplanmasidir [5],{19],[20],[21],[22]},[24],[26].



Bu c¢ahismanm ikinci bolumunde Maxwell denkiemlerinin asimptotik
c¢tzumu ele alinmis ve bu cozumlerin hangi kosullarda gecerli
oldugu tartisiimstir. Ucuncu boium geometrik optik yaklasimin
incelenmesine ayrilmistir,. Bu inceleme diger yluksek frekans
asimptotik tekniklerin anlasilmasinda esasiir. Dorduncud bolumde
uniform kirimum kurami ayrintili olarak ele alnmistir. Besinci
bolumde duzlem dalga, aliinc: bdlumde kuresel dalga igin kamadan
sacilma incelenmistir. Yazilan bilgisayar programlan ile
saciian alan hesaplanmistir. Yedinci balumde egrilikte
streksizlikten kirmim ele alinmis ve bilgisayar program
yardimiyla kirinan alanlar hesaplanmistir. Sekizinci bd&lumde
hiperbol ve duziem yansiticinin 1siuma Oruntuleri cizdirilmistir.
Dokuzuncu bolumde toprak duzleminin etkileri ele alinmis wve
oruntu yayilma faktsru F hesaplanmistir. lki kamadan sacilmada
uzak alan yaklasimi yapilarak sistemin 1sima o&runtusu elde

edilmistir. Onuncu bslum sonu¢ ve onerilere aynlmstir.



2. MAXWELL DENKLEMLERININ ASIMPTOTIK COZUMU

Izotropik homojen bir ortamda Maxwell denklemlerinin asagidaki

iki kosulu sagladigi bilinmektiedir:

v2E+k%E=0 (2.1)
V.E=0 (2.2}
Burada w acisal frekans:, k = @AEL = w/c ortamn

dalga sayisiru simgelemektedir. exp(jwt) biciminde bir zaman
bagimlilifl  ortuk olarak varsayiulmaktadir. Yuksek frekans igin

{w—w] elekirik alamin Luneberg-Kline acihmi soyle verilir [12]:

®)
(;1,3m (2.3)

E(R,w)= exp(-jkg@w(R)) 2
m=0

Burada R konum vektoru , kg bos uzaym dalga sayisidir. (2.3)

egitligi (2.1) esitliginde yerine konulursa

(e

E E
o Gayn 0 SxpCligw) Wit Z | Ty ko explikg¥) 72w

m=
2 & _E ,
*k exp(‘lko“‘) = O (2'4)

elde edilir. (2.4) esitliginin birinci ve besinci terimlerinden



k2 VP2 + k2 = 0

w12 = n? (Eikonal denklemi) (2.5)

bulunur. Eikonal denklemi olarak bilinen (2.5) esitliginde n=k/kg
ortamin kinhm indeksidir.

(2.4) esitliginin ikinci ve dorduncd terimlerinden m=0 i¢in

Eq V24 + 2 VEQ.Vy=0

VE. V¢ + +(W2@E. = 0 (2.6)
o 2 o .

olarak bulunur, Transport denklemi,

2 - yyy (2.7)

a7 . :

alindiginda (2.6) esitliginden

3E -

_5?0 4 .é_(v2¢)go £ 4 {2.8)

bigiminde elde edilir.

Eikonal ve transport denklemlerinin gecerli olabilmesi igin
(2.4) esitliginde ucuncu terim {hmal edilebilir duzeyde

olmalidir yani asagidaki esitlik saglanmahdir [25] :
Vzﬁm = 0 (Laplace denklemi) (2.9)
Bir baska deyisle elekirik alanun genliginin turevi c¢ok hizh

degisen bir fonksiyon olmamalidir. Eikonal ve transport

denkiemlierinin, dolayisiyla geometirik optik yakiasimin gecerli



olmadigt bu tUr bdlgelere trnek colarak golge sirlar, kostik

yuzeyleri yada odak noktalan gosterilebilir.

m>0 icin transport denkleminin modifiye edilmis bicimi

m g2, 5 c 2
+ 5(7 YIE, = 5 V<E m=1{,2,3,.. (2.10)
olarak wverilir. Vy, wW(R)=sabit yuzeyine dik bir yoneltiye

sahiptir. Dolayisiyla 7 bu yuzeye dik bir e#ri Uzerindeki

konumu gosterir. (2.10) esitligt E‘m i E

m-1

cinsinden bulmakia kullanilan iterativ bir denklem sistemidir.

Yuksek frekansiarda elekirik alan
E(r) ~ exp(-ikp(r)) E (7] (2.11)

ile wverilir. (2.8) esitliginin cozumu

7
EO(T] - EO[TO) exp[—% T.vall’ d‘r’] (2.12)
bicimindedir, EQ imn T daki degeri To referans

noktasindaki degerinden cikariiabilir.

Homojen bir ortamda isinlar dogru cizgiler boyunca yayir.
Izotropik bir ortam icinse isinlarin yayilma dogrultusu dalga

cephesine diktir. Boylece



dy = IVylds = nds (2.13)
bulunur. Burada ds 1sin yolu boyunca artimsal bir uzakhiktir.
{2.13) esitliginin integrali alinarak

Y=, * ns (2.14)
elde edilir. Herhangi bir s noktasindaki faz (2.14] esitliginin
yardimiyla referans noktasindaki faz cinsinden bulunabilir.

(2.7) esitliginden

3 8 . =
-3—1:=V¢.V=n7=nas : ds=ndr (2.15)

bulunur.
Rl ve R2, p dalga cephesi yuzeyinin asal egrilik yarigaplan

1

olmak uzere, Gauss egriligi G = R—l'I—?.E biciminde werilir.
Buradan
2
dc -G V<
s -~ T A (2.16)

oldugu gosterilehilir. Bu esitligin integrali alinarak

7
G(r) 2 ’
G_(f;; - exp[-_r_‘;v ¥ d‘r] (2.17)

ve (2.14) kullanilarak (2.11) esitligi asagidaki gibi
yaziiabilir:

G(1)

E(r) = Eylr,) exp(-jkow,) \[Glr o) exp(-jks) (2.18)




3. GEOMETRIK OPTIK
Geometrik optik yaklasunda 1sik enerjisi herhangi iki nokta
arasinda Fermat ilkesi uyarinca akar. Isik akisy [12]
Pa
8§ [ n ds=0 (3.1)
Py
denklemini saglar; P 1 ve P2 nokialan arasindaki optik
uzuniuk duragan bir egridir. Bu egri genellikle bir minimumdur.
Fermat ilkesi soyle ifade edilebilir: Iki nokta arasinda yay:ilan
15k s bir  noktadan digerine minimum zaman harcayarak
nlaswr. {2.5) esitligi ile verilen eikonal denklemi Fermat

ilkesinden c¢ikariilabilir, Eikonal denklemi 1i1sitk  yayilmasimn

temel esitligidir.

Geometrik optik alanin yeginligi, bir 1sitk tubundeki enerji

akisimun korunumu ilkesinden bulunabilir.

d6”
déo
Kostikler /M
1/ N3
,]
}\ ?2 91

Sekil 3.1, Astigmatik i1sin tibd
Sekil 3.1 de gorulen astigmatik 1sin tubnde s nokiasindaki

alan yeginligi A2 ile, O referans noktasindaki alan yeginligi



ise Acz) ile wverilsin. Isin tubuntin s deki etkin kesiti
do, O daki etkin kesiti ise do, olsun. Bu durumda izotropik
homojen bir ortam icin

2 24

A“do = Agdo, {(3.2)

olur. Temel geometriden yararlanarak

@ ° 6 (3.3

oldugu gousterilebilir. Burada G ve Go sirasiyla s ve O

noktalanndaki Gauss egriligidir. Dolayisiyia

A= A, \j% (3.4)

bulunur.

Py Ve py sekil 3.1 de gorulen referans dalga cephesinin

egrilik yaricaplart olmak uzere, G/Go oranl pl, 92 ve s
cinsinden bulunabilir.

B, P
G 1 72
.5 S, 3.5
Gy " Byve) Gy09) (3.5
esitligl (2.18) de yerine konulursa elekirik alan
Btr) = E lr,) expl-jk,¥ ) °1 P2 (-jks) (3.6)

7} = T,) expl(- exp{- N
o‘'o 070 \(pli-s} (p2+sf

olarak bhulunur.
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8=-py yada s=-p, icin elekirik alan sonsuz olur ve

geomeirik optik yaklasim gecerliligini yitirir. Sekil 3.1 de 1-2
ve 3-4 cizgileri birer kostiktir. Bir kostik c¢izgisinden gecince

{p+s) in isareti degisir ve

(p+s) ™12 = 1p+s) exp(in/2) (3.7)
esitliginden goruldugu gibi n/2 lik bir faz kaymas: kendiliginden
hesaba katilms olur. Geometrik optik alan kostigin her iki
tarafinda gecerli bir yuksek frekans yaklasimidir. Bagat terimi
bagansizliga ugradigindan Luneberg-Rline acilimi bir kostigin

komsulugunda kullanulamaz.

Geometrik optik gelen, yansiyan ve kirilan alanlan incelemektie
kullamlan bir yuksek frekans yaklasimdir. Mukemmel iletken,
purizsiiz egri bir yuzey uzerindeki Q noktasindan yansiyan alan

{Bkz. Sekil 3.2)

] = 0 (3.8)

ile verilen sirur kosulundan [14)]

-k ¥ (0}

EL(0).e - E'lag)R - E'op)leh.el-8 8] (3.9)



Sekil 3.2. Egri Bir Yiizeyden Yansima

olarak  bulunur. Burada &; ve &) sirasiyla gelis duzlemine

paralel ve dik birim vektorieri gdsterir. (3.6) esitliginden

T I
Py P3
N (pg +5) (p‘é'rsl

E'(s3=EL(0) exp(~jk %7 (0)) exp(-jks)  (3.10)

elde edilir. (3.9) esitligi (3.10) da yerine konulursa

T y —i = ?Iiﬂrz
AT +5) (5+s)

exp(-jks) (3.11)

bulunur. Dyadik yansima katsayisi R matris formunda

_ 1 0
R = [ ] (3.12)
o -1

olarak  yazilabilir. p’i ve pg. Qg yansima noktasindan

yansiyan daliga cephesinin asal egrilik yaricaplandr.

pr1 ve pr2 gelen dalga cephesinin asal egrilik

yaricaplanna bagh olarak yazilabilir. (Bkz. Ek Acikiamalar-A)

13



Geometrik optik yaklasim yansiyan alana ailt daha yuksek

mertebeden terimler Erl(ﬁ), f:g_,(ﬁ) bulunarak liyilestirilebilir,
ancak bunlari daha yuksek mertebeli transport denklemlerinden
¢lkarmak zordur, Dahasy bu tierimler yansima ve gUlge
smirlarindaki sUreksizlikten kaynaklanan ciddi hatalan

ortadan kaldirmaz [14].
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4. UNIFORM- KIRINIM TEORISI

Geometrik optik yaklasimm sirurlamalanini asmak igin, ek bir
alan, kirinan alan hesaba katiimalidir. Keller [11], kirman
alanin geometrik optigin bir uzantisi olarak yuksek frekans
c¢ozumine dahil edilebilecefini gbstermistiré Geometrik kirmrum
teorisi olarak bilinen Keller'in teorisinin postulalarn
soylece vzetlenebilir [13] :

1) Kinnan alan , genellestirilmis Fermat ilkesi uyarinca,
1s1in yoringesi Uzerindeki smir yuzeyl noktalarimi  icererek
yayulir.

2} Yuksek frekanslarda kirinim, yansima ve {letim gibi
yerel bir gtrungudur; kiruum noktasina gelen alarun ve smur
yuzeyinin &zelliklerine baghidir.

3)i} 1Ism bir 151 tubu icinde yayilir ve bu 1smn tubu
icinde gu¢ korunur.

ii) Isin yolu boyunca faz gecikmesi, ortamin dalga sayis:

ile uzakhigin carpimina baghdir, (Bkz. Esitlik 2.14)

15



Verilen bir alan  noktasindan gecen kirman 13ilar
genellestirilmis Fermat ilkesinden bulunur. Kirinan i1sinlar
gelen geometrik optik alanin sureksiz oldugu smir yuzeyi
Uzerindeki noktalarda baslar. Bu noktalér gblge yada yansima
smmurlarina karsilik  gelir. Bu tur noktalara ornek olarak
kenar wve tepe noktalar1 gosterilebilir. Kirinan 1swnlar,
geometrik optik 19inlar gibl kaynak noktast ile alan noktas:
arasindaki optik uzaklifit ekstremum, genellikle bir minimum
yapacak yollar izlerler. Isin yolunun homojen bir ortamda kalan
kismi  duz bir cizgi, pluruzsuz bir yuzey Uzerinde kalan kismou

bir yuzey eksiremumu yada bir geodeziktir.

Kirict  yuzeyden uzak noktalarda Keller'in ucuncit  postulasi

ilk iki postuladan ¢ikartilabilir {13] :

4.1 Kenar Kirinan Alan
Kenar kirmnan alanin dalga cephesi uzerindeki integrali duragan

faz yontemi kullarlarak ahmrsa [13]

H pl p2 .
NG 75 Ggray exP(iks)

£4¢s3~E%0) (4.1)

i6



Kirtnan 1sin

Kenar

Sekil 4.. Kenar kirtnan Alan

biciminde bulunur.
Kirman  alani hesaplarken simur yuzeyindeki kirimam  noktasim
referans noktas: clarak se¢mek uygundur. Ancak bu kirmmm

noktasy aym zamanda kirmman 1sigin bir kostigidir. 0Ote yandan

=d -
E (s) referans noktasimn seciminden bagimsiz

olmalidir. Py Ve Py den biri p’ olarak alimirsa (4.1] esitliginden

tim | E%00) 7" -E'(Qg).D (4.2)

p—0

bulunur. (4.2) esitligi (4.1) esitliginde yerine konulursa

~ _i - 7 (-
£96s)-E'(0g).B Alglrgye (4.3)
elde edilir. Burada p kenardaki kostik ile kirtnan isinn

ikinci kostigi arasindak{ uzakliktir ve asagidaki formulle
verilir:

A~ a2
1 ne.(s 5)

11
P pé aSlnztﬁc)

(4.4)
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p}a, QE kirimim noktasinda, gelen 1sim ve kenara tieget

birim vekttr & yi iceren duzlemde, gelen dalgacephesinin

egrilik  yancapadir. fig egrilik ‘merkezinden yonlenen
kenara dik birim vektordur. a>Q, QE noktasinda kenarin
egrillk  yanicapidir. B o ise gelen 1sin ile kenar tegeti

arasindaki acidir. §' ve § birim vektorleri gelis ve kirnum

yonindedir. (Bkz. Sekil 4.2a)

e
=
Ed Kirinim dizlemi (3§ &)
Bo Qe YEy4 .
E!,
Bo
Kenar.merkezli s’
gelis dGzlemi

{8, ¢e) (a)

A
Yansima -9
siniri .

Golge sinit1
¢=nTr
Sekil 4.2. a)Egri bir kenardan kirtnim

b) Mikemmel iletken bir kamadan kirrnim

18



Sekil 4.2.b deki O noktasindaki kaynaktan yayilan ve mukemmel
iletken bir kamamn varliginda P noktasinda gtzlenen alani ele
alahm. Sekil 4.2.b deki 1sinlar kirmnim noktasit Qp de kenara
dik bir duziem uzerindeki izdusumlerdir. Kenar uzerinde gelen
ve kirinan alanlarmn faz iglevieri uyumlu olmalidir,
Bolayisiyla

¥ (Qel=¥4(Qg) (4.5

olur. Buradan Reller kenar kinrum yasasi

§.é=5.8 (4.8)
olarak  bulunur. g, QE noktasinda kenara tefet  birim

vektordur. Reller; kenar kirtrum yasas: sdyle aciklanabilir:

Kirinim acisi Bd, gelis acisi ﬁé ne esittir. Boylece
Qg'den kaynaklanan kirinan isinlar yanaclsx' B olan

o

bir koni olustururiar. Bu koni yuzeyi uzerinde kinnan i1siun

konumu L} acist ile, kenara gelen i1simmin yotnu ¢ ve

g acilari ile wverilir. Bu acilar Sekil 4.2a ve

4.2b de gosterilmistir. ﬁo ve ﬁo birim vektorleri

kenar merkezli gelis ve kirnma duzlemlerine paraleldir ve

B =8'xg" (4.7a)
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ﬁo-gxq‘E (4.7b)

ile wverilirier. Kitresel koordinat sisteminde kirinan 1511

koordinatlart (s, ﬁ-Bo, ¢) ile gelen 1sinin koordinatlart da

da {g’, Bo, ¢’} ile wverilir.

(4.3) esitligindeki 0§ katsayisi dyadik kirinum gatsaylsxdxr.
Gelen wve kirmnan alan bilesenlerini ifade etmek icin kenar-
merkezii bir koordinat sistemi kullanilirsa , dyadik kimmm
katsayisi1 yedi dyaddan olusur; bu yedi elemam yokedilemeyen 3x3
bir matris anlamina gelir. (2.2) esitliginin yardimyla, 1sin-
merkezli bir koordinat sistemi kullanildiginda kirtmum
katsayisitmin  2x2  bir matrise indirgendigi gosterilebilir; bu
durumda dort dyaddan fazlasina gerek kalmaz. Uygin 15—
merkezli koordinat sisteminin kullarulmasiyla matris
elemanlarinin sayisi daha da azaltilabilir. Yansima  duzlemi
gelme duzlemi ile cakisirsa ve gelen ve yansiyan alaniarin gelme
ve yansima duzlemlerine dik ve paralel bilesenleri kullanilirsa

bayle bir basitlestirme saglanabilir.

20



Keller’in teorisine gore, egri bir kenar icin kinmm
katsayisi, dogru bir kenar iceren iki boyutlu kanonik problemden
cikartilabilir. Kenar, birim normal vekiori sureksiz bayag bir
kenar, yuzey egriligi sureksi_z bir kenar, yuzeyin yuksek

duzeyden turevlert sureksiz bir kenar clabilir,

Bir kenart olan boyle bir yuzeyin varlhiginda elektrik ve

manyetik alanin z bilesenieri
ol T ,wd
E,=E,+E;+E; (4.8a)

quﬂiz-f-l-lg-r-]-lg {4.8b)
biciminde verilir. Bu bilesenler Dirichlet (yumusak]) ve Neumann

(sert) simr kosullan ile birlikte

E
(v2+x2) {H: }=o (4.9)

kosulunu saglarlar. Dirichlet simir kosulu i¢in smir yuzeyinde
elekirik alanin z bileseni sifirdir:

E,=0 (4.10)
Neumann smr kosulu ig¢inse siur yuzeyinde manyetik alanin egri

normali boyunca olan turevi sifirdir.

AL
—=2=0 (4.11)
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Kirman alanin z bileseni icin yuksek frekans cozumleri (4.9)
esitliginde yerine konulursa wve duragan evre ytntemi

uygulanursa, asimptotik ¢szumier

d EL D P _-jks
A A =g

!

biciminde  yazilabilir. Burada D, yumusak skaler kirimm

katsayisi, Dy, sert skaler kirinim katsayisi olarak bilinir.

EL=E} . Sinp,, (4.1 3a)
O
HL=Y, Efp' Sing {(4.13b)

oldugundan (4.12) esitliginden

Eg’ E;. Dy p

o] _ ‘ g ~Jks

P = Ei o} D \m € (4.14)
E¢ ¢' h

elde edilir. Mukemmel iletken bir yuzeye ait, bayag yada

yuksek dereceden bir kenar i¢in dyadik kinmmim katsayisi, iki

dyadin toplam olarak

b=-f* B_ Dg - & & Dy (4.15)

!
o] o]

bi¢iminde yazilabilir.
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4.2 Kama Yapisi

Duzliemsel, silindirik yada konik bir elektromanyetik dalga
mukemme! {letken bir kamaya carptiginda, c¢ozum elekirik wve
manyetik alarun kenara paralel bilesenleri cinsinden ifade
edilebilir; bunlar z bileseni olarak alinabilir. Kuresel dalga
icin elekirik ve manyetik vekttr potansiyellerin z bilesenlerini
kunilanmak uygundur. Bu z bilesenleri, Green islevi yontemiyle
elde edilen eigenfunction serileri ile gosterilebilir. Eigen-
function serilerindeki Bessel ve Hankel fonksiyoniari, bu fonk-
siyonlarin integral gosterimiyle degistirilir ve daha sonra
geriler integral gusierimieri birakilarak toplantr. Kenar-
merkezli koordinat sisteminde diger alan bilesenleri z
bilegsenlerinden bulunur. Kuresel dalga icin alan
bilesenlerinin integral gtsterimleri vekior potansiyellerin 2z
bilesenlerinden elde edilir. Bu integraller Pauli-Clemmow
steepest descent ybntemi ile yaklastiniir ve basat (leading)
terimleri alikonwulur. Daha sonra alan bilesenleri i1sin merkezli
koordinat sistemine donusturuiur. Sonucta bulunan ifade (4.3])

esitligindeki formda yazilabilir wve buradan dyadik kirnnmm

katsayis1 D cikartilabilir.
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Kirinan alan [14]

£e) ~ E'Qp)(38,8)  Als)  expl-jks) (4.16)
ile verilir. Burada Als) kirnnan alamn genliginin nasil

degistigini gusteren yayilma fakisrudur ve soyle verilir:

—1@ , gelen dalga duzlem , silindirik veya konik ise
Als) = {4.17)
—3 , gelen dalga kUresel dalga ise
Ns(s'+s)
Gelen dalga silindirik ise s, r = s Sinﬁo, kenara dik uzaklik

ile degistirilir. (4.4) esitliginden %kama Ii¢in p=pie

bulunur (a—o®). Gelen dalga duzlem, silindirik yada konik ise

sonsuz olur; kuresel dalga igin pL=s’ ile wverilir.

s, kaynak ile kirimim noktasi arasindaki uzakh#, s, kirimm

noktas: ile gozlem noktas: arasindaki uzakhi@ gosterir.

Gozlem  noktasi, golge yada yansima  sinirma  yakin  degilse,

skaler kirnmim katsayilarn her dort tur aydinlanma icin [11]

expl-j(n/4)] Sina/n
n 42nkSin{30

Dgples @5 B) =

[ 1 3 ! i (4.18)
Cosn/n-Cosi{¢-¢ }/n] Cosn/n-Cos[(gp+¢ )/n]



biciminde  verilir. Dolayisiyla kirmum  katsayist gGlge ve

yansima sinrlarinm uzaginda kenar aydinlanmasindan
bagimsizdir. Kamay1 olusturan duziem yuzeyler ¢=0 ve ¢=nn
yuzeyleridir. Kama acis1 (2-n)n ile verilir. (Bkz. Sekil 4.2b)

(4.18) esitligi golge wve yansima sinuriarmin yakimnda

tekillesir. Kirmim  katsayist k172 mertebesindedir. (4.18)
esitliginde ve bundan sonraki esitlikierde ust isaret Dy e, alt
isaret Dh ye karsilik gelir.

‘=0 veya ¢’=nm  durumu (s1yirma acisi) ayrica
incelenmelidir. Bu  durumda Dg=0 olur ve Dy icin {(4.18) ile
verilen ifade 1/2 ile carpalir. Siyirma acist igin gelen wve
yansiyan alanlar birlesir, kama yuzeyi boyunca yayilan topiam
alanin bir yarisi gelen alan, diger yans: ise yansiyan alandir.
Ne wvarki bu durumda toplam alami gelen alan olarak almak daha

uygundur,

Bu ¢alismada kama ag¢is1 l<ns2 ile siniriandiriimistir;
ancak ¢dzum O<n<l kosulunu saglayan bir I¢ kamaya da
uygulanabilir. n=1 igin Sinn/n=0 olur ve kinimum katsayisi

ortadan kalkar. n=2 {cin yanduziem, n=1! icin sonsuz duziem,
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n=1/2 icin i¢ dik aci, n=1/M (M=3,4,5,..] i¢cin ic dar acilar
elde edilir. Smir deger problemi, gelen alan ve imaj
teorisinden bulunan bir dizi yansiyan alan cinsinden
cazulebilir. n—0 i¢in, kirmnan alamun varligina ragmen,
goring! baskin olarak gelen ve y;énslyan alanlar tarafindan

yonlendirilir,

Golge wve yansmma smirlarina komsu, alanmm izl degistigi
bolgeler gecis balgeleri clarak adlandiriir. Gegis
bolgelerinde kirman alanin genligi gelen ve yansiyan alanlarla
kiyaslanabilecek buyukiuktedir; gelen ve yansiyan alanlar
smirlarda sUreksiz oldugundan, toplam alanin surekli olmasi

icin, bu siuriarda kirmman alan da stireksiz oimalidir.

Mukemmel iletken bir kama icin hem gecis bolgelerinde, hemde
gecis bolgeleri disinda gecerli olan dyadik kirinim  katsayist

style verilir [14] :
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exp[-j(a/‘tj]
2n A2nkSinp o

Dgp (6 ®: B,) =

[C £ (Z8=9)) prgat(p-on + cot{T-22DY Frda-(o-¢]
z { Cot (222 pryg av(po]

+ Cot (E%’—nﬂ] FlkLa—(¢+¢")] }] (4.19)

burada gecis fonksiyomu F(x)

= o]

F(x) = 2j4x exp(jx) 4!__ exp(—j72) dt (4.20)
X

ile wverilir. (4.20) esitliginde karekokin pozitif dali atmur. a*(p)

at() - 2 Cos2 —ZENB ) (4.21)
biciminde verilmektedir. (4.21) esitliginde N*, N~ ve B
degerleri asa@idaki esitlikleri saglarlar:

2ainN” - B =« (4.22a)
2anN” - B = -n (4.22b)
B = ¢pro’ (4.23)

N* ve N~ nin herbirinin ikiser degeri vardir.
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F(x) gecis fonksiyonu bir Fresnel integrali icerir. F(x)
fonksiyonunun genlik ve fazi, x=klLa olmak Uzere sekil 4.3 de

gorilmektedir. Rucuk x degerleri i¢in

F(x) & [m—zx epr'nM)—%— x2 exp(-jn/4) ]

exp[j[%ﬂc)] 3 (4.24)

ve buytk x degerierl icin

=]

o v [k 318584 ] e
olur. ({4.19) esitligindeki dort gecis fonksiyonumun arglimanlan
10 u asarsa, gecis fonksiyonlar1 yaklasik bire esit olur wve
(4.19) esitligi, (4.18) esitligine indirgenir.

L, farkli aydinlanma c¢esitleri i¢in degisik bicimler alan

uzaklik parametresidir ve soyle verilir:

5 Sin2B o' gelen dalga duzlem dalga ise

’

L= i—;{- , gelen dalga silindirik daiga ise (4.26)

:*7:- Sinzﬁo, gelen dalga konik ve klresel ise

1.0 Faz Genlik 12
0.8 ~40
L 08f ~30 o
© 0.2t :}SE
g5 uw
1 l I 0
0.001  0.01 0.1 1.0 10.0

Sekil 4.3. Gecis Fonksiyonu
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r yaricaph silindirik dalga kenara dik olarak gelmektedir

ve r alan noktasimin kenardan olan dik uzaskhidir.

Dgn kirmnum katsayisini bulmakta kullanilan asimptotik

yaklasundaki buyuk parametre kL dir. Duzlem dalgalar igin
kL>1.0 olmas: durumunda yaklasimin dogru oldugu gorulmusidr,

ancak n bire yakin degerler alirsa kL>3 kosulu saglanmahidir.

a*(p) alan noktas: ile golge yada yansima ST

arasindaki uzakhigin bir slcusudur. Art: ve eksi usindisleri
N* ve N~ tamsayianyla iliskilidir. Dis kenar  kirimimt

icin {l<ns2) N+=O,1 ve N =-1,0,1 olur. Bu tamsayilar gblge

ve yansima smurinda ozellikle onemlidir.

Bir golge yada yansima sinmirinda (4.19) esitligi ile wverilen
kinmim  katsayis: ifadesindeki kotanjant fonksiyonlariun  bir
tanesi tekil olur; diger ugul swmurlidir, Golge yada yansuma

smurirun  komsulugunda

B = 2mNE £ (n-€) (4.27)

olur. Gelen yada yansiyan alamun aydinlattig boigelerde e=+1,
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sinir Uzerinde e=0, karanlik bolgelerde €=-1 alur.

Esitlik (4.24) kullanlarak

Cot [ 2R Y F 1 wat ]
£ n [421rkL sgne - 2kLe exp(j‘n/‘l)] exp(jn/4) (4.28)
cldugu gdsterilébilir. Bu ifade gbtlge ve yansima siurlarinda

sureksiz fakat sonludur. Bu sureksizilk gelen wve yansiyan

alanin bu siurlardaki sureksizligini ortadan kaldinir.

Bir golge yada yansima smirinda geomeirik-optik alandaki
sureksizlik kirimim katsayisindaki dort terimden biriyle
dengelendiginden, i{ki smar  birbirine yakin oldugunda yada

Ustuste cakistiginda alam hesaplamaktia gucluk cikmaz.

¢ =0, ¢'=_=n?t veya n/sl igcin ¢'=mr/2 cldugunda
bu durum gerceklesir. Golge ve yansima sinirlarn fiziksel uzayin
icinde (0-nm) olusursa gercek simrlardir. Bu arahgin disinda

sintriar virtiel smiriardir. Virtuei bir siir kamanin

yuzeyine yakinsa, ¢ ~va  yada ¢ ~(n-1)n ise bu
sinirin gecis bolgesi kama yakinundaki fiziksel uzayi icerebilir
ve o bblgede alanin hesaplanmasint belirgin bigimde

etkileyebilir [14].
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Bu calismada toplam alanin yuksek frekans yaklasim geometrik
optik alan ile kirman alanin asimptotik yaklasimun
toplamidir. Toplam alamin ytiksek frekans yaklasimindaki basat
teriminin golge ve yansuma siurlannda surekli olmasi

gerektiginden uzaklik parametiresi L

s (pi +5) pi pi '
L = — - 2 sin2p (4.29)
P07 +s) (py+s) o

fle verilir. pi1 ve pi2 gelen dalga cephesinin

asal egrilik yaricaplaridir, L icin (4.29) esitligiyle verilen

ifade herhangi bir alan ile aydinlatilan kama i¢in dogrudur.

k. asimptotik yaklasimdaki buyUk parameire oldugundan [50

siyirma acisma yakin degerler almamahidir ({SO$O),

"Siyirma acis1 igin {(4.19) esitligiyle verilen kinmum katsayisi

Dy, 1/2 faktoruyle carpiir ve Dg=0 olur.

n=1 yada n=2 icin (4.21) esitliginden N*¥ nin tamsay

degerleri icin

a*(B) = alp) = 2Cos2(p/2) (4.30)
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olur., Bbylece

cot ZE Y Ft wwa*@ 1+ cot{ T2 ) FI ka-(@) ]

[cm( 2P Yucot( TR ]]F[ KLa(p) ]

-2 Sinn/n
Cosn/n-CosB/n FI kLa(p) | (4.31)

i

bulunur. n=1 icin kenar ortadan kalkar ve sir yuzeyi sonsuz
uzunlukta mukemmel iletken bir duzieme donusur. Beklendigl gibi
bu durumda kirinma katsayisi ve kirmman alan yokolur. n=2 icin
kama bir yari-duzleme donusur ve kirimum katsayisi

expl-j(n/4)]
2 427tkSinB0

Dgp(d. ¢4 B) =

{F( Klalp-¢) 1 . F[ klalp+g) | } (4.32)

Cosl{e-¢)/2] Cosl(¢+)/2]

ile wverilir.
4.3 Genel Kama Yapisi

Gegen bolumde kama kirmum i¢in kullarulan yaklasim daha genel
kenar bicimlerine uygulanabilir. Ctzum Keller'in [11] kanonik

problemine dayanmaktadir. Yuksek frekans kirimumi, yuksek
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frekans yansmumas: gibi yerel bir goringu oldugundan bir kenar
geometrisi, yuzeyleri kirimm noktasinda kenar:i olusturan
yuzeylere teget bir kama ile gosterilebilir, Gecen bolumun
sonuclan dogrudan genel kenar problemine uygulanabilir.
Yalnizca gecis fonksiyonunun argtiimaninda gorilen uzaklik

parametresi L i degistirmek gerekmektedir.

Duziemsel bir plakanin egri yuzeyinden kirmmim egri kenar

kirmiminin en basit drnegidir. Skaler kirmmum katsayis1 (4.32)

esitligi ile werilir. Hem vyansima hem gdlge smirinda
p=p; oldugundan L, (4.29) esitligiyle wverilen uzakhk
parametresidir. Gelis ve yansima yonlerinin disinda, (4.3)
esitligindeki karekok icindeki g, (4.4) esitliginden
hesaplarur. Kama icin oldugu gibi kenart c¢evreleyen butun

noktalar i¢in bir yuksek frekans yaklasimi elde edilir.

Egri bir plakamn (n=2) egri yéda dogru bir kenarindan  kirirum
biraz daha guctur. Kenar:1 olusturan yuzey egriyse, kenarin
disbikey tarafinda yUzey kirmmumt Gzellikle agir basar. Egri
plakanin disbukey tarafinda, yuzey boyunca yayilma ydnune teget
1smlar  cikararak yayilan yuzey 1sint modlan  vardir. Burun

sonucu yuzeye yakin onemlice bir bolgede 1sima sizintis:



belirgindir. Egri plakanin  icbukey tarafinda yayilirken
zayiflamayan modlar vardir; bu modlar fisildayan galeri modlan
olarak bilinir, Her iki tur mod egri bir yuzeyin aydmlatilan
bir kenari tarafindan uyartilir; yUzey i1siu modlari  siyirma
acisinda da uyarilabilir. Icbukey yuzeyde fisildayan galeri
etkisi, yuzey boyunca kirisler olusturan yansiyan dalgalar
serisi biciminde aciklanabilir. Gorutdugu gibl her kirigte bir
kostik vardir (Bkz. Sekil 4.4).

Bu durumda n=2 olur ve (4.15) esitligindeki skaler kirirum
katsayilan

expi-j(n/4]]
2 A27kSinp o

Dgp(®: ¢ B) =

{F[ ila(e-9) 1 ; FL Kla(p+e)] (4.33)
Cos[(¢-¢)/2] Cosl(¢+¢)/2]

(b}
Sekil 4.4. Egri Bir Plakanin Kenarindan Kirinim
a) Disbikey yiizey b) icbUkey yiizey
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ile werilir. Burada ilk terim gotlge simirinda, ikinci terim
yansima smirinda sureksizdir. Duzlem bir plakadan yansumadan
farkli olarak, egfri bir yuzeyden yansiyan dalganin yayilmasi
gelen dalgarunkinden farklidir; yansiyan ve kirinan
daigacephelerinin yansima sinirindaki egrilik yaricaplari, gelen
ve kirinan dalgacephelerinin golge smurindaki egrilik
yaricaplarindan farklidir. Bu durumda uzakhik parametreleri [14]

s s 6 o

T (ol 203 (olv2) Sinzﬁ (4.34a)
pe (py+a) (pys

Q

R

s 619 5] o)

LT Fr.T T
Pe!(p1 +s)(92+s)

-

Sinp : (4.34b)

ile wverilir. pt . pi1 ve piz daha tnce tammlandif gibidir, p‘i ve p‘é
Qp den yansiyan dalgacephesinin asal egrilik yaricaplandir ve

{4.4) esitliginden

2(f.ng) (8. f)
p—lr- - L - " (4.35)
e Pa aSin (BO)
bulurur.

Alan ve kaynak noktalar kenardan yeterince uzakiaysa (4.33)

esitligindeki gecis fonksiyonlarn bire esitlenebilir.
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Purizsuz eg&ri bir yuzeyde egri bir kenardan kirmnim igin skaler

kirmum katsayisi

. - 4 . i _ '3
Dgple, @ B )= expl-j(n/4)] ..[2 Sin(a/n) FI kilale-¢) ]

zn«r_znksmao“ Cos{n/n)-Cosl{¢-¢ )/n]
e cot (2222 e mar g
+ Cot [E:(—gnﬂi] F[kL“°a(¢+¢')]}] (4.36)

olarak wverilir. Burada
a(B) = 2Cos2p/2 (4.37a)

a*(f) = 2Cos2(2mn-p)/2 (4.37b)

ile wverilir.

LI (4.34a) esitligiyle, LT, L™ (4.34b) esitligiyle verilir
o ve n usindisler!i sirasiyla e@rilik yari¢caplarinin T-¢

ve (2n-1)n-¢ yansima siniriarmda hesaplandigint

gosterir.

36



37

5. DUZLEM DALGA ICIN KAMADAN SACILMA

Yansima siniri
N

Kaynak

Golge sinir

. G=nr yhzeyi
Sekil 5.1 Kama yapisi

Genel bir kama yapist yukaridaki sekilde oldugu gibi
gosterilebilir. Kamanin yuzeyleri mukemmel! iletkendir. Kamawn
cevreleyen alan U¢ parcaya aynlabilir. I. bolgede gelen alan,
yansiyan alan ve kirinan alan vardir. II. bolgede gelen ve

kirmman alan wvardir. III. bolgedeyse yalmzca kirmman alan

vardir. ¢ = 1r-¢' yansima siuring, ¢ = ?l'"'¢' golge swmurimu guosterir.

Bir noktadaki alan, o noktadaki u¢ alamin toplamyla elde edilir:



gl = gl ol « EF o + gd (5.1)
Burada ’IEIi gelen alani, EF yansiyan alam, Ed {(4.18)

esitligiyle wverilen kirinan alam gosterir. {4.16) esitliginde

Ei(QE) = | olarak alinmistir. Yayilma faktoru (4.17) esitliginden,

duziem dalga icin

As] = -41.—§
olarak  bulunur. Kirrum katsayist (4.19) ile, uzaklik parametresi
L (=5 Sinzﬁo ) (4.26) ile verilir u' wve u' birim basamak
islevileridir.

Sabit bir esfazli dalgacephesi uzerindeki butun noktalar, gelen

alan icin [91,[30]

gio- eJﬁsCosh—vb') (5.2)
ile, yansiyan alan icinse

ET . oJBsCos(e+e) (5.3)
ile verilir. (5.1)-(5.3) esitliklerinden toplam alan

Eb = E!l ultr+¢)-0] + ET ul(n-¢)-¢] + EI (5.4)

biciminde bulunur.
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Gelen ve yansiyan alanlarin toplami olan geometrik aptik alan,

kirinan alam ve toplam alami hesaplayan bir bilgisayar program

o
yazilmistir. Ornek olarak, n=2 (yariduzlem), kaynak agis1 ¢'=75
alinmistir ve gozlemler s = 3\ yarnicaplh bir daire uzerinde
yapilmistir. Sekil 5.2 geometirik optik alam, Sekil 5.3 kirnnan

alani ve Sekil 5.4 toplam alami gostermektedir.

o]
$p<105 icin  geometrik optik alan, gelen ve  yansiyan

o o
alanlann girisimi sonucu salimmlar yapmaktadir. 105 < ¢ < 255
icin geometrik optik alan yalmuzca gelen alana esitiir wve
genligi birdir. Yansima ve gtlge swmurlannda geomeirik optik

alan sureksizdir.

Kirinan alana maksimum katkilar yansima ve gdlge smurlarinda
oimaktadir. Bu sinirlarda kirmnan alarun genligl gelen alamn

genlifinin yarisina esittir.

o
Toplam alan ¢=105 ° yansima sinirinda ve =255 golge
o
simirinda streklidir. ¢>255 icin toplam alan yalmzca

o] o
kirmnan alandir. 105 < ¢ < 255 icin toplam alan, gelen alan
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o]
fle kirinan alanin girisimi sonucu salinimlar yapar. ¢ < 105
icin toplam alan O ile 2 arasinda saliumlar yapar. Guzlemler
s=3A sabit uzakhiginda yapildifindan gtzlem nokias: gelen wve

yansiyan alanin olusiurdugu duran dalgay:t taramaktadir. ¢=0 da

alan yarniduzieme dikiir ve sifirdan farklidir.

Bir diger bilgisayar programi yardiumyla s=3A, ¢-250° sabit
gozlem noktasi icin kirmman alanin n° e gore degisimi
hesaplanmistir. Sonu¢ Sekil 5.5 de gorulmektedir. 0<n<0.42
arahginda g&zlem noktast ¢=nm yuzeyine yakin oldugundan
oldukca hizh salmumlar gozlenmektedir. 0.42<n<1.38 aralifinda

geometrinin elverisii olmamasindan dolayr kirtnan atan sifirdir.
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6. KURESEL DALGA ICIN KAMADAN SACILMA
Sekil 6.1 de gorulen kaynak Huygens kutuplanmasina sahip bir
kuresel dalga kayna@idir; bu kaynafgin i1smma oruntusu  soyle

tarumiarnir [32) :

Eg¢) = A2(m+1) Sin™y uly-n) (6.1)

Bu bolumdeki hesaplamalanmizda uzak alan yaklasimi
kullanacagiz. Uzak alan icin genlik terimleri
sFBsRs‘dsR'FsR {6.2)

olarak almabilir. Uzak alan faz terimleriyse

R = sp- 2¢ Sin(e") Sing (6.3a)
8§ = sp + 5° Cos{p+¢’) [6.3b)
sg’ =~ sp - 2s° [Sing'Sing - Sin(WA+¢") Sin(WA+¢)] (6.3c)

biciminde yazilabilir.

Kaynagin koordinatian (R, ] ile verilen herhangi bir P gozlem

noktasinda yarattifi alan (gelen alan)

i o IKR
ElP) - Eg) S

j2ks'Sing’ Sine & SCR
e '—‘_—‘SR

= Ew(\p) (6.4)
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Kaynak

Y A A A A B 0 B G i i B B i ‘b*ﬂ yﬁzey'x
2-n) W

1]
Lo @=nn ylzeyi
Gorinty

Sekil 8.1 Kama yapst icin uzak alan yoklasim

WA ={2.n)1X

¢ =n R ylzeyi

Sekil 62 @=nT vylzeyinden yansima
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ile, =0 yuzeyinden yansiyan alan ise

"ijR

E}P) = Ey(¥) S5 (6.5)

ile wverilir.
WA = (2-n)n > n-¢’ icin ¢=nn yuzeyinden yansuma olur; bu alan
{6.3c) esitliginin yardimiyla (Bkz. Sekil 6.2)

EL(F) = Ey(y) ¢I2ks[Sine'Sine-Sin{WA+¢3 Sin(WA+s)]

-iks
EJ R
SR

(6.8)

biciminde yazilabilir.

Kirtnan alarun P gtizlem noktasindaki degeri (4.16) esitliginden

E4P) = Eyld,) Doy -;ks As, s e IS (6.7)
olarak bulunur. Yayilma faktoru vzak alan icin (4.17) den

A(s, s') = —34;32—_‘ (6.8)
bulunur. Ds,h kirimm katsayis: (4.19) esitligiyle
verilir. (6.3b), {(6.7) ve (6.8) esitliklerinden kirman alan
icin

£dp) - Ey.) D o~ Jks’[1+Cos(e+¢)] e'ijR 6.9)

o’ "sh s )

elde edilir
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. -Jks
(6.4), (6.5), (6.6) ve (6.9) esitliklerinde ortak olan ej Rg"sR

terimi ihmal edilebilir. Toplam alan asagidaki gibi yazilabilin
E'P) = EIP) ullm+e)-9] + E} ) ulln-¢)-¢]

+ ES(P) ul(2-n)n-(r-¢"] ule-(2n+n-¢71 + EP) (6.10)

(6.10) esitligini  kullanarak toplam alam1  hesaplayan bir
bilgisayar programi yazilms ve kama acisiun (WA} cesitl
degerleri ig¢in E- duzlemi ve H- duzlemi i1sima O6runtlleri elde
edilmistir (Sekil 6.4-Sekil 6.8]. Sekil 6.3 geomeirik  optik

alam gUstermektedir. Butun sekillerde, m=4, dalgaboyu A=0.03m

(f=10GHz), kaynak uzakh# s'=0.09m=3A, kaynak agisi ¢‘=75°
alinmistir. Goruidugu gibi toplam alan gblge ve yansima
sinirlarinda sUreklidir. H- duzlemi toplam alan1 WA<m-¢' icin
¢=0 veg=nm ylzeylerinde sifirdir; WA>w-¢' icinse, ¢=nn
yuzeyinden olan yansima nedeniyle, ¢=na  yuzeyinde sifirdan
farklidar. E- duzlemi toplam alani1 ¢=0 ve ¢=nn yuzeylerinde

sifirdan farkli degerler almaktadir.
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7. EGRILIKTE SUREKSIZLIKTEN KIRINIM

Alan -noktasi Kaynak

Sekil 7.1 Egriligi siireksiz bir kenardan kirinim

Egri bir kenardan kirnirum icin skaler kirnimim katsayis1 (4.36)

esgitligiyle verilir [14] :

expl-j(n/4)] [2 Sin(n/n) F{ klla(e-¢) 1
2n4—2nksma° Cos(m/n)-Cosi{¢-¢ )/n]

. { Cot (T2 N Mas g g

Dg,n(®: @5 B )=

+ Cot (22822 )Y prqroa(seg)] }] (7.1)



{7.1) esitligi Sekil 7.1 de gorilen geometri icin kullanilabilir.

Sozkonusu geometri icin kama acis1 180° dir ve bu durumda n=1

olur. Buradan

a(@) = a*(B) = 2Cos2p/2 (7.2a)
Sinn/n = Sinw - 4] {(7.2b)
cot [Zler0)y _ _ yan(232) (7.2¢)
Cot [’—‘l(%”—‘?—)] = tan ["%’—] (7.2d)

elde edilir. (7.2a)-(7.2d) esitiikleri (7.1) esitliginde yerine

konulursa

expl-j(n/4)] p+e
D = — bk A
S:h 2 27ESing an(2-)
FIKL™ a(p+¢)] - FILL™ alp+¢)] (7.3)
bulunur. Bu sonu¢ gecis bolgesinde iyi sonucglar vermekte, ancak

gecis bolgesi disinda beklenen davranis: godstermemektedir. Gecis
bolgesi disinda da gecerli bir cozum elde etmek icin (7.3)
esitligine duzeltme  faktdrieri eklenmelidir. Bu  duzeltme
faktorleri [4]

o) - s&imsm«o

( "sm¢)c 2(%3 )

(7.4a)

[,
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2 (1+Cos¢Cose’)

fo(d,0°) ; {7.4b)
h*¥r Sing 2{¢-9¢
( T Sinq‘:) Cos [

ile wverilir. fs kosut kutuplanma, f, dikey kutuplanma icin
gecerlidir. Yansima sinmirinda duizeltme faktorlerd
fglemn=¢’, ¢7) = fhle=n-¢’, ¢') = 1 (7.5)
degerini aliriar. Duzeltme faktorierinin eklenmesiyle (7.3)
esitligindeki kinmum katsayisi

expl-j{n/4)] e+
b = & —————f . @) tan} —=—
s,h 2 mmﬁo S,h(¢ ¢’ ( 2 )
FIKL™® a(p+¢)] - FIL™ a(p+¢ ]l (7.6}

bicimini alir.

Yansiyan alana ait uzaklhik parametresi LT (4.34b) esitligiyle

verilir:

AL

L' = —— 3
Pelpy *a)pp+s)

Sin2B0 (7.7)

(7.7) esitliginde p‘i ve p‘é yansiyan dalgacephesinin temel

egrilik yaricaplaridir ve kuresel dalga i¢in soyle verilir:

1
r

12

\] ) [smi’e2 smzell 2, .
+* + - —— i
Cos2e! Ry R2 Ry Ry

o2 2
- -1_. . 1 [Sln 82 Sin 61]
s’

- -+
Coset Ry Ry
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{7.8) esitliginde
¢ = n/2-¢ (7.9)
bicimindedir. §;, ve {i, yuzeyin temel yoneltileri olmak uzere,

8, ve 8, sirasiyla gelen dalga ile §; ve {, arasindaki aciy

verir.

Sekil 7.1 deki geometri icin fi.iyz = 1, 8.4 = Sing" olur.

Yuzey normali sureklidir. Kuresel dalga igin p;=s‘ oldugu da

guzoninde bulundurularak (4.35) esitliginden

1 1L _ _2 Sing’ (7.10)

Pe % aSin?()

bulunur.

Yansiyen alana iliskin uzaekhik parametrest LT, x>0 icin L™® (a=R,J

fle, x<0 icin L™ (a=R) ile tarumlanr.

Kirinan alan (4.14) esitliginden

d - D 0 i
E g E a(Q ]
ﬂo = ﬂO E
d i
Eg 0 -Dy, E(Qg)
jks

Als, s) e (7.11)
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biciminde yazilabilir. (7.11) esitligindeki yawyilma faktsru

kiiresel dalga icih

Als, s = \EI%ET (7.12)

bicimindedir.

Kirinan alanin ¢ bileseni {7.11) den

-jks

E§ - -Dy EL(ogp) Als, s e (7.13)
olarak yazilir ve Ei.(QE) = | varsaymm yaptlirsa
ES - -, Als, s) eI (7.14)

bi¢iminde bhulunur,

{7.14) esitligini kullanarak kurese! dalga icin, kinnan alam
hesaplayan bir bilgisayar programi yazilmis ve c¢esitli data
degerleri igin cikt: alinmstir (Bkz. Sekil 7.2-Sekil 7.6). Butun
sekillerde kirinan alana maksimum katkinin ¢=n-¢' yansima
siurinda oldugu gorulmektedir. Sekil 7.3 de kaynak uzaklifn
s=4\ iken, Sekil 7.4 de, diger veriler ayrmi kalmak Uzere s=8\ ya

cikaniimistir; beklendigi gibi kirinan alarun genligi kuculmustur.
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R), Ry— icin ele aldigimiz kama yapist sonsuz bir duzleme

donusur ve kinmum ortadan kalkar. Sekil 7.5 de R, 30A ya, ve R,

100N ya cikarilmis ve kirtnan alanin genliginin Z75  kuculdugu

gozlenmistir.
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8. HIPERBOL VE DUZLEM YANSITICI ICIN SACILAN ALAN

Bu bolumde, hiperbol ve duziem konik yuzeyli yansitici olarak
ele alinms, kutupsal denklemleri elde edilmistir. 4. bolumde
kullarulan kirmunm  katsayilan modifiye edilerek hiperbol ve
duzlem yansiticidan sacilan alamt hesaplamakta  kullanilmigtir
(21,[141,018]1,(311,[32].

8.1 Konik Yuzeylerin Geometirisi

Y
t e
) g
a
: =0 .
0 O, A 10
F \L

Sekil 8.1 Konik ylUzey kesitinin olusumu

Konik bir yuzeyin simetri duzlemindeki kesit egrilerini ¢izmek

icin Sekil 8.1 de oldugu gibi YZ simeiri duzleminde , Z ekseni
uzerinde, Y eksenine gotre simetirik O ve 0' gibi iki nokta

almr. Ayni duziemde 0 ve O noktalarina olan
uzakliklarimin  farki sabit bir sayiya esit olan P noktalarin
geometrik yeri Sekil 8.1 de gorulen C, egrisidir. Bu egrinin

dis merkezliligi e
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e= -g—i——i— = % (8.1)
olarak tanimlarur. C 1 egrisini tammlayan denklem

r-p=2a=F/e (8.2)
biciminde yazihr. (8.2) ile belirlenen egri e—o icin dogruys,

l<e<w icin hiperbola donusur.
YS ~GS

( Rre'o ) ﬁ > /”’

=\ 1
—=

c Z
F o x

Sekil 8.2 Konik ylzeyli yansitic: ,
€y egrisinin z ekseni boyunca dondurulmesiyle uUc boyutlu ve

eksene gore simetrik bir yuzey geometrisi elde edilir. 0‘ odak
noktasina konan besleyiciden 1sinlanan alan boyle bir yansitici

yuzeyden, O odak noktas: ile yansima noktasini birlestiren dogru

yonunde yansir (Bkz Sekil B8.2). o noktasina iliskin
kartezyen ve kiiresel koordinatlar sirasiyla (x,y,z) ve (r,y,7)
ile O noktasma iliskin kartezyen ve kiiresel kordinatlar da (X,¥,Z)
ve (p,0,9)] 1ile gosterilsin. Yansiticinin herhangi bir U=sabit

duziemindeki kutupsal denklemi
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- ' l-e ‘Z 1l+re

r= FoToe Cosp~ ¢ Ffo= F I2e l (8.3)
- . l+e - 1-¢

= Fo 172 Cosy ! Fo = F 25| (8.4}

biciminde yazilabilir. (8.2)-{8.4]} denklemlerinden

8_+i 8-
e=Sin °2 °_f'sm °2 o (8.5)

oldugu gosterilebilir. Burada wo ve 84, Q noktasinin

sirasiyla O' ve 0 tarafindan goruldugu acilann gosterirler.

Yansitict Uzerinde herhangi bir noktaya iligskin Y wve 8 acgilan

arasmda
2_ 2_
sing = €51 sine ; Sing = &L siny (8.6a)
q Q
2 2 -
Cosy = {e4+1) Cosh + 2e . Cos6 (e=+1) Cosy - 2e (8.6b)
q2 02
q2= e + | + 2eCos® ; Q%= e2 + | - 2eCosy {8.6¢)

bagintilan vardir.
Dismerkezliligin degisimi {le duzlem ve yansitici1 profilleri
soyle elde edilir:

i) Duzlem: 8, yansuma acisi, Y_  gelme acisina esit

(o)

*

verilirse (8.2)-({8.86) esitliklerinden e—, To=Pgs Y=8 ve Fy= F,

olarak bulunur. Yuzey denklemi
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p:r:% Secy (8.7)

ile verilir. Bu denklem bir dogruyu tarumlar ve yansitici yuzeyi
duzlem seklindedir.

ii) Hiperbol: Yansima ac1s1 8,  gelme acisi \po dan
buyukse, {(8.5) den l<e<o bulunur  ve To>Py bagintis:

saglanir. Yuzey denklemleri ise bir hiperbol tammiar:

F_ —Lt8 __ (8.8)

* l_
r=F 0o 1+e Cosy

—-——-—-———--e - =
0 1-e Cosy PP

Yansitici l<ec<o igin yayma modunda calisir ve O noktas:

yansiticiun i¢bukey tarafindadir.

8.2 Kirman Alanin Tutulmasi

Q.

Sekil 83 Q, ve Q. noktasindaki kirinan alanin yansitic
tarafindan tutulmasi
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Kirinan alanlar bazi gtzlem noktalart icin yansitici tarafindan
tutuluriar. t yansitici yuzeyine Q, noktasinda teget, L ise z
eksenine Q, dan inilen dik dogruyu gostersin. Bu durumda
6-0:-\;10

biciminde bulunan §,

IR

8= (8.9)

olarak yazilabilir. Q, noktasindan kirinan alanlar yansitici

tarafindan -321 < B <—321+6 bolgesinde tutulur; bu tutulma

3 3n
0,5 < B <=5+
ey, = { 2 2 (8.10)
1, diger bolgelerde
bi¢iminde tanimlanan katsay: ile aciklanabilir. Benzer bicimde

Q_ noktiasmna iliskin tutulma parametresi

0, L5 <08 <L
eg. = {: 2 2 (8.11)
1 , diger botlgelerde

bicimindedir.

8.3 Besleyiciden Gelen Alan

Sekil 8.2 de gosterilen yansiticinun 0 odak noktasina bir
besleyici konmus olsun. Bu besleyicinin herhangi bir (r, ¥, {)

noktasmda olusturdugu elektrik alan
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_i - n e—jkr

Etr, % ©) =[Ey(¥) Sint &+ E(y) Cost £ ] &5 (8.12)
biciminde yazilabilir. Burada

E ) = Ecl) A2 (1) Cos™  ysn/2 (8.13)

yon/2

alinirsa, Huygens kaynagina ait kutuplanmaya sahip bir besleyici
tanimlanmis olur. Ew { El') ise E-duzlemi olarak cagniian {=a/2

({=0) duzlemindeki besleyici alan oruntusudur. P noktasindaki

besleyici alan (R, 8, ¢) cinsinden
— ~ ~ i -ij
E'CR, 8, @) =[Ey6) Sing § - Eq(w) Coso 8] /0% &——  (s1q)

biciminde yazilabilir.

8.4 Yansiyan Alan

P(R,6,0)

Sekil 8.4 Iraksak yansiyan 1sin
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Besleyiciden O’B dogruitusunda gelen daiga, Sekil 8.4  teki
yansitici yuzeyin B noktasindan yansiyarak kuresel koordinatlarn
(R, 6, ¢) olan P gtzlem noktasina ulasir. (3.11) esitliginden

herhangi bir yansiticiya ait yansiyan alan

ECP ) ~[Eyt¥) Sine 8 + Ex(w) Cose 3 ]

-jkr o, 0.

£+ ‘\~ 12 ks (8.15)
(s+p )s+p,;)

biciminde bulunur, Burada s, vyansima nokiasi B ile P noktas:

arasindaki uzaklig:, {r, ¢, ¥) ise B noktasimun O0° ye gdre

kuresel  koordinatlarini gosteririer. Y nin & ile iliskisi
{8.6) da wverilmistir. prl ve prz daha once tanimlandifn  gibidir.
Eksenei simetriye sahip yansiticilarda, gelen dalga klresel ise
yansiyan dalga da kuUreseldir; bu durumda pr1 = pr2 = p olarak

yazilabilir. Temel egrilik yancaplarn esit oldugunda (8.15) teki

iraksaklik katsayis:

T T
Py P2 - 1] -

+

(s+pr1) (s+pr2) 3P

bicimini alir. (8.3)-(8.6) kulanilarak

(8.16)

o
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2_

_f: . |ge 211| (8.17)
q

biciminde, yansiyan alanin P noktasinda almis oldugu toplam yol

da (8.2} yardimiyla
s+r = s+p+F/e = R+F/e (8.18)

biciminde yazilabilir.

(8.16)-(8.18) kullanmlarak, dismerkezliligi e olan egseksenli
herhangi bir yansitici yuzeyden yansiyan elekirik alany 0=6sn
icin

— 2—. ~ "~
E'® 6, ¢) = leqzll [E40) Sing 8 + Eq(w) Cose 3 |

- -JkR
g IKF/e e (8.19)

biciminde yazilabilir.
8.5 Kirmnan Ve Toplam Alanlar

Yuksek frekanslarda eksene gtre simetrik yansiticilardan sacilan
alanlar, dismerkezlilige bagimli olarak yazilabilir. Yansiticy
kenarma  c¢arpan  elektromanyetik alanin engel kenarina  kosut

bileseni gozlem noktasinin yonune baglt olarak yon degistirmez.



Engel kenarina dik kutuplanmis bilegeni ise gozlem nokiasinun
yoniine, yansuna agisina ve bdylece digmerkezlilifge bagh olarak
yon  degistirmektedir. Buradan manyetik (dik]) kutuplanmada
engel egriliginin yansiyan alana etkisinin, elektriksel (kosut)
kutuplanmaya oranla daha fazla oldugu drtaya cikar. Dolayisiyla
kirinan alanin yansiyan alana  iliskin  bileseni yansitici
egriliginden daha c¢ok etkilenir. Ayni zamanda kirinan  alanm
bulunmasinda o©nemli yeri olan sapma parametreleri de yansitia

dismerkezliliginden (egriliginden) etkilenirier.
8.5.1 Uniform kirimum kuram

Sekil 8.4  kullanilarak Q, noktasinda meydana gelen  kirinan

alan (4.3} esitliginden
Egt = B ELir, ¥, ¥) 8 + D5 EL(r,, ¥y 3 @]

Pes —jks,
\stfstmcti € Cox (8.20)

biciminde yazilabilir. Burada E&,(ro, P o ) ve E%-(ro, wo’ ) gelen alarun

Q, kinnma noktasindaki bilesenlerini gusterir. .., (4.4) esitliginden
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(8.21)

biciminde bulunan kirmnan 1smna ait kostik uzakhgdir. s,
Q. kirmma noktasi ile P gozlem noktasi arasindaki uzakhif

gosterir. 2Py du unda

p p
c+ - c*
\5t(st+pc1) - S, (8.22)

elde edilir. {8.20) esitliginde ve bundan sonraki esitliklerde
] indisi ¢tzumlemenin Q. noktasindaki kirinim icin
yapildigint gdsterir. €5, (8.10) esitligiyle, e;_ (8.11)

egitligiyle verilir.

{8.20) esitligindeki skaler kimrm katsayilant (4.33)

esitliginden

-ju/4 F(id, 1
g - I [ i) ] 8.290
3 2 21k Sina/2 Sina./2
~jw/4 F(id, 1) FOd.. 1
Df - ¥ £ e ] (8.23b)
242k inay/2 Sina /2
biciminde yazilabilir. ay (ozr), kirmnan i1simn ve golge-

{(yansima) siurimin kinmm - noktasinda  kenara dik duziem

icindeki izdusumleri arasindaki agidir ve soyle verilir:
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a; = A-(¢-0’) (8.24a)
@, = ~n+(p+ep’) (8.24b)
Uzak alan icin oy ve o
o = n-{8+P ) (8.25a)
a. = (8,-8) (8.25b)

degerini alir. (8.23) esitliginde di:t ve dp, (4.33]) esitligindeki

gecis fonksiyonunun argUmanlaridir ve asagidaki gibi oldugu

gosterilebilir:
4, = 7 kU sin?a/2 (8.26a)
dp, = ¥ kLT SinZa./2 (8.26b)

Burada @ ve a. (8.24) esitligiyle, L' ve LT  (4.34)

esitligiyle verilir. Uzak alan {cin

L= g (8.27a)
L7 = Py (8.27b)
bulunur. (8.25) ve (8.27) esitlikleri kullamlarak uzak alan

icin (8.26) esitlizi

21 8%
dy = ¥ 2kr, Cos [ 5 ] (8.28a)

. 5 2{ %9
dry = ¥ 2kp  Cos > (8.28%b)
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biciminde yazilabilir.

(8.23) esitligindeki skaler kirtrum katsayilan vzak alan icin

s - g w4 F‘(Iditl) Flid,. 1
Ds=+24___[ ‘ee ] (8.29a)
( } "‘( 2 )
-jn/4 F(id;". D FOd,, D
£ _ - B i+ -
Dh + zm [ e+¢° ' 6 r': ] (8.29b)
os( 3 ] s
bicimini alir.

(8.12), (8.20) ve (8.29) esitlikleri kullammlarak Q, noktasmdan

kirinan alan

EQ,(®) = D} Ey(y,) Sine & ~ DI Eg(w ) Cose 3]

'Jpcz e—jktsi' *To)

5 T €ox (8.30)

bigiminde yazilabilir.

(8.30) esitliginde s, yerine genlik icin
1 1
Py & B (8.31a)

evre teriminde ise



2 [ 9%
ro+s, = R-FCos8+2r,Cos 5 (8.31b)
in 2 6,%8
= R+F/e+2pOSm 5 (B.31c})

yazilabilir.

(8.20)-(8.31] yardlmi ile ve Q(x) islevinin Ek-Aciklamalar B
deki tanimi kullanilarak, gozlem noktasinda, kirman alanin

gelen alana iliskin bileseni, exp{-jkR)/R nin de ihmal edilmesiyle

di
[E]Q* = = [C] sen(d;y) QUALD eqy

exp{JL ul=(6-m)1} (8.32a)
1
[E] = [E ] (8.32b)
®
Egl¢ 1 Sing g3
¥'¥o i
€] = [—Eg-(l{)o) CQS¢] lS_m'é_l exp[ijCosB) (8.32c)

biciminde yazilabilir., (8.32a) daki birim basamak islevi (8.30) daki

teriminden kaynaklanir; 0z8<n degisiminde p_ >0

pct Cc+

(pc_<0) oldugundan, Q_ noktasinda olusan kirinan alan

n/2 kadarlik bir evre degisimine ugrar. sgn{x) islevi (B.5) ile wverilir.
Benzer islemler sonucunda kirinan alanin yansiyan alana

jliskin bileseni
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dr , [
[xa:]Q = = [D] sam(d.,) QUALD ey

exp{j% u{:(e—n]]} (8.33a)

Eyliy) Sine 2 SI6
D] = kel ¥ ‘\! =28 exp(-jkF/e) (8.33b)

bicimindedir. Sekil 8.4 deki gibi bir P gozlem noktasinda
olusan toplam alan, 0<6sn degisimi icin

EI' = [EF u-4;}) + [EIF ul-d,)

 EGl - EQl o« mRl - mt (8.34)
ile verilir.

Sekil 8.5 de hiperbol kesitli bir yansiticinin H- duzlemindeki

1siuma  oruntusu  gorulmektedir. Burada D=15A (D=yansiticinin

o] o
¢apil, 8,=60 , \b°=20 , e=1.87 wve m=4 olarak alinmigtir.

o] o o 0

0 =8<60 (90 =6<160 ) de yansiyan (gelen) ve kirinan salann
birlikte etkileri sonucu geometirik optik alan Uzerinde
salimmmiar gorulmektedir. Yansima (g&lge) sinirinda toplam

alan, yansiyan alanin yaklasik olarak yarnsina esittir (3 dB

o) 0 o o)
asafgda). (60 <8590 ) ve (160 <8<£180 ) bolgelerinde ise sadece

kirinan alamin etkisi gozlenmektedir.

2 . 2| .
q q 6=6,, (8.33c)
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8.5.2 Uniform asimptotik kuram

Uniform asimptotik kuram gecis bolgelerindeki tekilligi W gecis
islevi (B.4) aracilifiyla yokeder. Uniform Aasimptotik kuram her
turlu sacilmaya cevap verecek niteliktedir. Uniform asimptotik
kurami icin toplam alan

EI' = €] Wid) ¢ [EIF Wd)

« 31 - ®m§l - ®mGL - EI3I (8.35)
ile wverilir.

Uniform asimptotik kuram duzlem yansiticinin  kenara dik
elektrik alan bileseni icin uygulamumis ve i1suma orintusu

cizilmistir. Sekﬂ' 8.6 da duzlem yansiticinin E- duzlemindeki

. e}
1Isima oOruntdst gorulmektedir. Burada m=4, 60=w0=60' olarak

o o]
alimmistir.  85=60 da yansima (85=120 de gslge) smirinda
0 y 0

toplam alan geomeirik optik alanin yaklasik yarisina esittir.

o a o o

0 =6s60 (90 65120 ) de GO alandan kirinan alarmun c¢ikarilmasi
nedeniyile GO alan Uzerinde salimumlar ve arka eksen yonunde,
yansitict  egriliginin azalmasiyla orantili bicimde salimimlarin

arttifn gozlenmektedir.
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Sekil 8.5. Hiperbol kesitli bir yansiticinin H-duziemindeki

o o
toplam elektrik alam (m0=20 » 8,60 , e=1.87, D=15A, m=4)

{ T { j ] j

— [ ] -— O3 C‘? - @]
| | l ]

Toplam elektirik alarm (dB)

1 !
w0 oI~ ©
! ! !

{e
]
{

!
<
—

]

I
=
|

2
—t

!

40 60 80 100 120 140 160 180
8 (derecel

20

86



5 \-x"

(I I D IR
b Se VIR SRR S R R B SR I~ T A -~ T - R =R
ll!!lli{i—{""’

—12 -
—13

Toplam elekirik alam (dB)
Sekil 8.6. Duzlem yansiticiin E-duzlemindeki toplam elekirik

e}
alam(\ﬂoueoaso , D=15A, m=4)

-15

40 80 80 100 120 140 160 180
8 (derece)

20

o/



9. TOPRAK DUZLEMI VE KAMADAN SACILMA

Bu bolimde toprak duzleminin wvarlifinda kamadan sacilma
incelenmektedir. Once bir kama ve {oprak duzlemi, sonra da ki
kama ve toprak du:lemi ele alimmistir. Oruntu yayilma faktoru F
tanimlanarak F'in kama geometrisine bagh degisimi
cikartiimistir. Ayrica iki kama ve toprak duzlemi icin model-
leme vyapilarak uzak alan 1suma oruntusu elde edilmistir [20],
[22],[23].

9.f. Oruntu Yayilma Faktdrinin Tarumlanmasi

Atmosferin ve yeryuzunun neden oldugu yayilma etkileri oruntu
yayilma faktort F  {le gozonune aluur. F  verici antenin
oruntiisunit ve yayiima etkilerini hesaba katar. Orunty yayilma
faktoru,  hedefteki  elektirik alamun, serbest uzayda ve anten
ism ekseninde  hedefte olusacak olan elektrik alana oram
olarak tamumlamr [23] :

F = | E/Eg | (9.1)

Burada E verilen bir noktada, serbest uzay kosullarinda

[a24
anten bu noktaya  ybtnlendirildiginde olusan alandir. E ise

sgzZzkonusu noktada arastirilian alandir. Bu calismada anten

orintusuntin etkisi dikkate alinmstir.

o



Rarsihikhilik  {lkesi geregince radardan hedefe ve hedeften
radara olan orintu yayiuma  faktorleri  birbirine esittir.

Dolayisiyla yayima etkilerini iceren radar denklemi

P.AG
1 o 4

- F (9.2}

T 4m? r?

biciminde yazilabilir. Burada

Pt‘ radar wverici gucu

A : radar anteninin aciklik alam
G : radar anteninin kazanci
g : engel geri sacma alam

olarak tsmmlanmaktadir.

Serbest uzayda calhisildifinda F=1 alimur. Bu kosulda radann

algilama yapabilecegi maksimum uzaklik

[P"AG o ]1/4 (9.3)
Rmax-su @m2 P“mm .

ile  wverilir. Burada P"min radarin  algilayabilecegi minimum

guctur. Calisma engelli bir arazi uzerinden yapiidifinda, radarin

maksimum algilama uvzaklhif azalacaklir:

Rmax = F Rnax-su (9.4)



Sekil 9.1 de

Rnax = d1+d2 (9.5)
olarsak alinirsa, bu uzaklikiaki hedefin sezilebilmesi igin

gerekli olan sinmir F degeri

Fsimir = (ch +dj) / Rmax-su (9.6)
biciminde  yazilabilir. Radara uzakiifn d 1 +d2 clan bir
hedefin  Uzerinde hesaplanan F degeri Fsinir degerinden

buyuk oldugunda “radar hedefi sezebilir™ denilir.

9.2. Toprak Duzlemi Ve Bir Kamadan Sacilma

WA
hr

Kaynak <7

ho 31 hy 32
di d2

¥ e e e

Sekil 9.1. Toprak Duzlemi Ve Bir Kama

Sekil 9.1 radar ile ugak arasindaki arazide bulunan bir kama
bicimli engel geomeirisini gostermektedir. Radar anteninin 1suma-

gruntusu

Ey(¥)= 42(m+1)Cos™y uln/2-Iyi] (9.7)
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ile verilir. Geometrideki diger parametreler soyle
tarumlanmaktadir:

h, : radar anteninin yuksekligi

hy, : kama yUksekligi

h,. : ucak yukseklifi

r
WAL : kamamn i¢ acisi

d; : redar enteni i{le kama arasmndaki uzakhk

d, : kama ile ucak arasindaki ;.lzakhk

Py ¢ kamanin salundaki arazinin yansima katsayis:

Poy kamanin sagindaki arazinin yansima katsayist

Sekil 9.1 de verilen geometiri icin F’i hesaplayan bir bilgisayar
program:  yazilmistir. Degisik model parametreleri icin program
cikiilarint inceleyelim:

Ornek I. [23] -

Model parametreleri asagidaki gibi verilsin:

hg=30m WAL=0"
h,=100m p =0
d,=10km po=0

d2=5km

a1



Burada h.£135m icin yalnizca kirinan 1311, hy>135m

icin kirinan isina ek olarak direkit 1sin gozdnune alinmistir.

Sekil 9.2 f=100MHz i¢in, Sekil 9.3 f=1GHz icin, Sekil 9.4
f=10GHz fcin  F'i hedef yuksekliginin fonksiyonu clarak
gds‘éemektedir. Serbest uzayda maksimum algilama uzakligl 150km
olan bir radar yukaridaki kosullarda

20logF2-20dB

icin 15km uzaklikta hedefi sezebilecektir. Sekil 9.2 den
goruidugu gibi 100MHz de hedef herhangi bir yikseklikte
sezilebilir. 1| GHz ve 10GHz icin minimum sezme  yukseklikleri

sirasiyla 60m ve 110m dir.

Ormek II [23] :

Model parametreleri asagidaki gibi verilsin:

G
hg=100m WA1=0
h1=100rn f=1.3 GHz
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Sekil 9.4. Omek I icin Oruntu Yayiuma Faktoru F (f=10GHz)



pl=p2=0 icin F in degisimi Sekil 9.5 de  gorulmektedir.

hrsioom icin kirinan 1sin, hr>100m icin kirinan isin ve

direkt 1sin hesaba katiimistir.

p1=p2=1 icin F in degisimi Sekil 9.6 da goruimektiedir.
h.£100m icin gozonunune alinan 1isinlar sunlardir: kirinan
1511,  kirman-yansiyan 1sm, yansiyan-kirmnan 1si, yansiyan-
kirinan-yansiyan isin. h.>100m {c¢in otnceki 1sinlara direkt

1sm eklenmistir.
Omek III [16] :

Model parametireleri asagidaki gibi verilsin:

ho=30m WAL=0"
hy=100m p,=1
d,=10km py=l
do=10km f=10GHz

Yukarida verilen parametrelere ek olarak radara iliskin
parametreler de asgsagidaki gibi olsun:

Pt : radar vericisinin gikis gucu 20000 Watt

G : radar anteninin kazanci 107
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A : radar anteninin agikhg 10 m2

o : engel geri sacgma alam 30 m2

P : radarin algilayabilecegl minimum giris gucud 750527 nW

Tmin

Bu degerler icin Rmax—su' (9.3) esitliginden

Rmax-su = 190 km

olarak bulunur.

Rpay = dy+dy = 20 km

oldugundan, radarin d;+d, ‘(= 20 km] pzakhikiaki hedefi algilayabilmesi
icin gerekli minimum F degeri

Fsinir = Rmax/nmax—su = 0.133 =-17.5 dB

bulunur.,

Yukarida verilen parametreler icin F yukseklife gtre logaritmik
olarak c¢izdirilmistir (Bkz. Sekil 9.7). Burada gotzotnune alinan
1$1nlar sunlardir:

1} direkt 1smn

2) kirinan ism

3) yansiyan 1sin

4) kirinan-yansiyan 1sin

5) yansiyan-kirinan 1isin

6) yansiyan—-kirnan-yansiyan 1sin
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Sekil 9.7. Omek III icin Oruntu Yayilma Faktoru F



Sistem geometrisi parametrelerindeki degisimlerin sonucu nasil
etkileyecegini orneklerle inceleyelim:

a) Uzakhik parametreleri
Sekil 9.7 de dy=dy=10 km ahnmistir. Bu kosulda radar hedefi
yerden 120m yukseklikte iken sezmeye baslamaktadir. Diger
parametireler aymi kalmak kosuluyla d;=5km alindiginda (engel
radara yaklastiginda), radarmn gorus alani kapandigindan, hedef
ancak yerden 180m yukseklikte sezilebilmektedir (Bkz. Sekil
9.8].
Radar engel aras: uzakhk sabit kalip (d'1==10 km) sadece d2=5
km alindiginda {ucak engele yakiastigindal hedefin yerden 110m
yukseklikte sezilebildigi yine Sekil 9.8 den gozlenebilir.

b) Yukseklik parametreleri
Sekil 9.7 de radar anteninin yuksekligi h0=30m ve engelin
yuksekligi h,;=100m alinmustir. Bu kosullarda yerden 120m
yukseklikte sezilen ucak, diger parametreler aym kalmak
kosuluyla radar anteninin yuksekligi nn=100 m ye

cikanldiginda 80m de sezilebilmektedir (Bkz. Sekil 9.9)

Te
! Faksekdgretin Kurula
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Sekil 9.8. Uzakhik Parametrelerindeki Degisim
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Sekll 9.9. Yukseklik Parameirelerindeki Degisim



Anten yukseklifi hp=30 m de kalip, engel yuksekligi h;=200 m ye
cikarildiginda, engelin radarin gdrﬂs. alanini kapatmasi
nedeniyle, ucagfin yerden 0-250 m yukseklikte sezilemedigi yine
Sekil 9.9 dan gotzlenebilir.

¢) Calisma frekans:
10 GHz de yerden 1!20m yukseklikie sezilebilen uc¢ak(frekans 7
GHz e dusuruldugtnde 90m de sezilebilmekiedir. Frekans 1.85
GHz alindiginda ise ucak yerden 80m yuksekliktie

sezilebilmektedir (Bkz. Sekil 9.10)

9.3. 1ki Kama Icin Yayima Faktdsru Ve Uzaklik Parametresi

’”

s s s
s —
Alan
Kaynak \ noktasi
2

Sekil 9.11. lki Kamadan Sacilma

Sekil 9.11 de gorulen geometride, birinci kamadan kirinarak
ikinci kamaya gelen 1sin yayilma faktord ve uzaklhik parametresi

[22]
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Sekil 9.10. Calisma Frekansindaki Degisim
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- s’
Aoy * A (9.8a)

5‘5“
L512 = Sa+5n (S.Sb)

ile wverilir. Birinci kamadan kirinarak ikinci kamaya gelen,
ikiﬁci kamadan tekrar kirmnarak alan noktasina ulasan alan icin

yayilma faktoru ve uzaklik parametresi

. [}
55

= — 9.
AjoF Nalsre'+29) (9.9a)
8 123
ile verilir.
9.4. Toprak Duzlemi Ve Iki Kamadan Sacilma
. 4
i H
1 1
] ]
WA 1 P
WA?2 Ly
Kaynak ;
h ht h2 3
di d2 d3 N

Sekil 9.12 Toprak Duzlemi Ve lki Kamadan Sacilma



Sekil 9.12, radar ile ucak arasindaki arazide bulunan iki kama
bicimii engel geometrisini gtstermektedir. Radar anteninin isima
oruntusu (9.7) esitligiyle verilmektedir, Buradaki model
parametreleri asagidaki gibi tamumlanmaktadir:

h, : radar anteninin yuksekligi

hy : I. kemanin yuksekligi

ho : II. kamamn yuksekligi

hp : ucak yuksekligi

d, : radar anteni ile birinci kama arasindaki uzaklik

dy : I. kama ile II. kama arasindaki uzaklik

dg : II kama ile ucak arasindaki uzaklik

WALl : I. kamann ic acisi

WAZ : II kamamun i¢ acgisi
Sekil 9.12 deki geomeiride gozonine alinan 1smlar sunlardir
(Bkz. Sekil 9.13):

1) direkt 1s1in

2) yansiyan 15in

3) kinnan s
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Sekil 9.13.b. F'in Bulunmasinda Kullanilan Iswnlar
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4) yansiyan-kirmnan 1sin

5) kinnan-kirinan 1smn

6] kirinan-yansiyan 1sm

7) yansiyan-kinnan-kirinan isin

8) yansiyan-kirnnan-yansiyan 1sin

9) kirman-kirinan-yansiyan isin

10} kirman-yansiyan~kirman 1sin

11) kirman-yansiyan-kirimnan-yansiyan isin

12} yansiyan-kinnan-kirinan-yansiyan 1sin

13) yansiyan-kinnan-yansiyan-kirinan isin

14) yansiyan-kirman-yansiyan-kirinan-yansiyan 1sin
Yukarida verilen 14 1siu  kullanarak F'if hesaplayan bir
bilgisayar program vyazilmistir. Ornek bir program c¢ikiisim

inceleyelim. Model parametreleri soyle verilsin:

hg=10m d,=100km
o .
WAL=0 f=1.85 GHz

o
WA2=0



Bu parametreler icin F Sekil 9.14 de gosterilmistir. Sistem
parametirelerindeki degismelerin Fi nasil etkiledigini
inceleyelim.

a) Uzakhik parametreleri
Sekil 9.12 de verilen geometiride tum parametreler aym kalmak
kosuluyla d1=10 km ahndiginda (I. engel radara yaklastiginda)
F nin azaldifn gorulmektedir (Bkz. Sekil 9.15). Engeller
birbirine yaklastinldiginda [d2=10 km alindiginda) F‘nin
arttigr Sekil 89.16 dan gozlenebilir.

b) Yuksekiik parametreleri
Sekil 9.12 de diger parametreler aym kalmak Uzere h;=200m
alindiginda (1. engelin  yuksekligi artinidiginda) F nin
azaldigy gorulmektedir (Bkz. Sekil 9.17). h0=50 m alindiginda
(radar anteninin yuksekligi artiniidiginda) F nin arttift Sekil
9.18 den guzlenebilir,

c} Calisma frekansiun secimi
Sekil 8.12 de diger parametreler ayn: kalmak kosuluyla f=10 GHz
(Sekil 9.19), f=4.7 GHz (Sekil 9.20), f=0.6 GHz (Sekil S.21)
fgin  F  cizdirilmistir. Frekans aritikca F nin azaldig

gorilmektedir.
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Hedef Yuksekligi {metre)

Sekil 9.15. Sekil 9.12 Ig¢in Oruntu Yayilma Faktsru F (d;=10km)
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Sekil 9.16. Sekil 9.12 Icin Oruntu Yayilma Faktoru F (d2=10km)
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Sekil 9.18. Sekil 9.12 Icin Orunty Yayilma Faktoru F (hg=50m)
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Hedef Yuksek!igi (metre)

Sekil 9.19. Sekil 9.12 Icin Oruntu Yayilma Faktsru F (f=10GHz)
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Hedef Yuksekligi (metre)

Sekil 9.20. Sekil 9.12 Icin Oruntu Yayima Faktorl F (f=4.7GHz)
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Hedef Yuksekligi (metre)

Sekil 9.21. Sekil 9.12 Icin Oruntu Yayima Faktoru F (f=0.6GHz)
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Son alarak $ekil 9.12 de wverilen geometr! icin Il.engeiden d3 m
uzaktaki bir hedef uzerinde olusacak elekirik alan genligi
yukseklige gore logaritmik olarak cizdiriimistir:

i} Model parametreleri

ho=0m d,=17km
h;=60m dy=4.5km
h,=40m d5=22.5km
WAL=0" £=1.85 GHz
wa2=0"

olarak verildiginde elde edilen 1sima oruntusu Sekil 9.22 de
gorUlmektiedir.

ii) Model parametreleri

hg=0m d,=4.4km
hy=57m d,=0.9m
ho=55m d5=10km
wAl=0" f=300MHz
wa2-0°

olarak verildiginde elde edilen 1sima oruntusu Sekil 9.23 de

goruimektedir.
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Sekil 9.22. Toplam Elektrik Alan
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Sekil 9.23. Toplam Elektrik Alan



9.5. Uzak Alan Yaklasim

e
WA?2
Kaynak WAI
ho hy ho
A
dj ) d2

Sekil 9.24. Uzak Alan Yaklasmm Icin Modelleme:

Bu bolumde Sekil 9.24 deki model geometri icin uzsk alan
yaklasimi vyapilms ve Sekil 9.25 de gorulen yirmi  adet 1sin
kullanitmistir. Model parametreleri Sekil 9.1 de oldugu
gibidir. Radar anteninin 1sima o©runtusu ({9.7) esitligiyle
verilir. Isinlardan bazilar: belirli kosullar saglandiginda
hesaba katilmakiadir. Bu 1sinlar sunlardir:

1} direkt 1smn

2) yansiyan 1smn

3) yansiyan 1sin (I. kama yuzeyi)

4) kirnan 1smn

5) yansiyan-kinnan 1sin
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Sekil 9.25.b. Uzak Alan Yaklasiminda Xullamian Isinlar



6) kirman-kirinan 1sin

7) kinnan-yansiyan 1sin

8) kirinan-yansiyan i1smn (II. kama yuzeyi)

9) yansiyan-yansiyan 1smn (I. kama yuzeyi)

10} yansiyan-kirman-kirmnan 1sin

11) yansiyan-kinnan-yansiyan isin

12) yansiyan-kirmnan-yansiyan 1sin (II. kama yiizeyi)
13) kirmnan-kirnnan-yansiyan 1simn

14} kirmnan-yansiyan-yansiyan 1sin (II. kama yuzeyi)
15) kirnan-yansiyan-kirmnan 1sin

16) kirmnan-yansiyan-kirinan-yansiyan isim

17} yansiyan-kirmnan-kirinan-yansiyan isin

18) yansiyan-kirinan-yansiyan-yansiyan 1smn (II. kama yuzeyi)
19) yansiyan-kirman-yansiyan-kirnnan 1sin

20) yansiyan—kiriman-yansiyan-kirman-yansiyan 1sin

00<8<1 800 aralifinda yukarida verilen yirmi adet s goztnunde
bulundurarak toplam alani hesaplayan bir bligisayar program
yazilmstir. Cesitli model parametreleri icin E-duzlemi
131ma gruntusu genlik ve logaritmik olarak cizdiriimigtir

(Bkz.Sekil 9.26-9.31)
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Bu gekillerde kaynak yukseklig'inin ve calisma frekansinin
belirleyici parametreler oidugu gorulmektedir. Calisma
frekansimn artiriimasi salinmmiarin - siklasmasma neden

olmaktadir.

o o I
145 <6<155 aralifinda birinci kama yuzeyinden yansiyan isin-

larin katkisi diger isinlara oranla daha baskindir.
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Sekil 9.27.a. hy=0.3m, hy=100m, hy=200m, f=10GHz, d,=10km, d,=10km,

a
WA1=WA2=30 icin toplam elektrik alam:
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Tez c¢alismamzda geometrik kirimim kuramu (GKK) ve umiform
kirtnim kuramt  (UKK) ayrintili olarak incelenmis ve cesitll

modellere uygulanarak bilgisayar programlan yazilmstir.

Besinci wve altinca bolumierde duzlem ve kilresel dalga gelisi
icin kamadan saciima ele alinmis, geometrik optik alan, kirmnan
alan ve toplam alanlar cizdirilmistir. Geometrik optik alan ile
kirman alamn toplami olarakj {fade edilen toplam alanin gtilge ve
yansuna swmirlarinda surekli ve sonlu oldugu  gozlenmistir. Bu
sureklilik  Uniform kirninum kuraminun geometrik kirmum  kuramina
en onemli katkisidir. Yine altinci bolumde H-duzlemi toplam
alanin kama yuzeylerinde beklendigi gibi sxfu“ oldugu

gorulmustur,

Yuzey egriligindeki sUreksizligin etkisi yedinci bslumde

incelenmis, c¢esitll egrilik yaricaplan icin kinnan  alanliar

- X\



bulunmystur. Kirnan alana maksimum katkinin yansima siurinda
oldugu ve yuzey egrilik yancap arttikca (yuzey sonsuz bir
duziem bicimine donugtukce]) kirinan alanin genlifinin kuculdugu,
bir baska deyisle kirnmum olaymin agirligm yitirmeye

basladig gbzlenmistir.

Sekizinci bolumde uUniform kirmum kurami kullamilarak  hiperbol
kesitli bir yansitici icin H-duzlemi, uniform asimptotik kuram
kullanilarak da duzlem yansitici icin E-duzlemi 1smma oruntuleri
elde edilmistir. Bu Oruntulerde, yansima ve gblge simurlannda

toplam alan geomeirik optik alanin yarisina esit bulunmustur.

Dokuzuncu bslumde, oruntu yayilma fakiori F tammlanarak, yer-
yer, yer-hava haberlesmesi ve alcak irtifa radarlan icin genis
uygulama alani olan toprak duziemi ve kama bicimli engellerden
sacilma modellenmistir. Tekli kama saciimasinda radarin ucag:
hangi yukseklikte sezebilecegl, radar ve geometri

parametrelerindeki degismelerin sonucu nasil etkileyecegi bolum
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9.2 de sunulmaktadir. Sezme yuksekligi frekans arttikca
artmaktadir. Model geometrisine ve radar parametrelerine baglh
olarak belirli bir frekansin altinda u¢ak her  yukseklikte
sezilebilir {231, Radar engel arasi1 uzaklik azaltildiginda,
radarin = gorus alanjmm kapanmas: nedeniyle sezme yuksekligi
artmaktadir. Engel u¢ak aras: uzaklik azaltildigindaysa sezme
yuksekligi ;lusmektedir. Radar anteninin yukseltilmesi ucagm

daha dusuk yuksekliklerde sezilebilmesine olanak vermekiedir.

Toprak  duzlemi ve i{ki kamadan sacilmada da tekli kama

sacilmasindakine benzer sonuclar elde edilmistir.

Toprak duzlemi ve iki kama icin uzak alan yaklasimi kullanularak
elde edilen 13mma oruntulerinde, anten yukseklifinin ve c¢alisma
frekansimn belirleyici parametreler oldugu gorilmektedir.
Calisma frekansinin artiriimas: salinmimlarin siklasmasina neden

olmaktadir.



Tez c¢alismamizda kama yuzeyleri mukemme! iletken alinmistir.
Kama yuzeylerinin sonlu iletkenlige sahip olmas: dwrumu igin
yapilan calismalar literaturde mevcuttur ve bu durum icin bulunan

soruclar odlcumlerle daha iyi uyusmaktadir [21].

Uniform kirtnim kuramimin moment metodu ile birlestirilmesi, bu
kuramin  her turld geometri icin uygulanabilir hale ' gelmesini

saglamaktadir [31,[27].

Bundan sonraki calismalarda uniform kirmum  kurami coklu
sacilmalar  igerecek bicimde genisletilebilir ve gercek arazi
kosullarina uygulanabilir ([1],[5],[15],[19]1,[20],[24],[26],

ayrica egri yuzeylerden kirimim [8],[17] ve egrilikte sureksizlik

[28] ele alinabilir.



Ek-Aciklamalar A
EGRILIK YARICAPLARI
Yansiyan dalgacephesinin temel egrilik yaricaplan p’i ve pg

kuresel dalga icin soyle verilir [14] :

a 2 2
L1, 1 [sm 0, _ Sin 91]
Pfio 5 coset L B Ro
2 . q 2
*J \ [Sm 8, _ Sin 91] 4 AL
Cos2e' L Ry R2 Ry Rp

(A.1) esitliginde 6! gelis acisidir. 4, ve ﬁ2 yuzeyin temel
yoneltileri olmak uzere, 8, ve 6, sirasiyla gelen dalga ile i} 1

ve ﬁ2 arasindaki aciyr verir. Ry ve R,, ylUzeyin asal

egrilik yaricaplandir.
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Ek-Acikiamalar B

GEC1S ISLEVLERI

Gegis islevierl ve sgn(X) islevi agsafideki gibi tanimlianir:

jwra ¢ .2
QX) = _e_fﬁ_ ‘{Y ej’ dr

e—j0l+1r/4)
QX =

"

F(X) = QX)/Q,(X) 2§AX exp(§Xx)

Wi = Q00-Q,(X)

+1 X>0
sen(X) B ~1 X<0

7 e'J'r2 dr

(B.1)

(B.2)

(B.3)

{B.4)

{(B.5]
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