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OZET

TEZIN BASLIGI : ISIMA INTEGRALLERININ RADON DONUSUMU
YORUMU VE ZAMAN UZAY| SACILMA
PROBLEMLERI

YAZAR ADI : HUSEYIN ARDA ULKU

Bu tezde 1s1ma integrallerinin Radon Donusumi (RD) yorumu ile belirlenmesi
ve belirlenen 1s1ma integrallerinin zaman uzayi sagilma problemlerine uygulanmasi
sunulmaktadir. Ik olarak yiizey integral denklemlerin Zamanda Adimlama Yoéntemi
(ZAY) ile coziminde, zamanda gecikmeli potansiyellerin ve alanlarin analitik
ifadelerinin RD yorumu ile belirlenmesi, analitik ifadelerin Elektrik, Manyetik ve
Birlesik Alan Integral Denklemlerin (EAID, MAID ve BAID) c¢oziimiine
uygulanmas: sunulmustur. Analitik ifadelerin kullanimmin BAID ¢6ziimiiniin
kararliligin1 ve dogrulugunu arttirdigi, EAID ¢oziminin dogrulugu artmasina
ragmen kararliligin her zaman saglanmadig: gosterilmistir. Ayrica gelistirilen yontem
kullanilarak elde edilen EAID’in ZAY c¢éziimlerinin zaman adimi biytklugiine daha
az duyarlh oldugu gosterilmistir.

RD yorumu ile elde edilen analitik ifadeler, alanlarin davraniglarinin daha iyi
anlasilmasina olanak saglamistir. Manyetik alanin analitik ifadesinin bir sonucu
olarak, manyetik alanin tekilligi zaman uzayinda herhangi bir limit alma islemi
yapilmadan incelenmistir. Sonu¢ olarak tekil ifadeden kaynaklanan katsay: igin

zaman uzayinda genel bir form gelistirilmistir.

BAID ve MAID sadece kapal: sagicilar igin gegerlidir. Agik ylizeyden sagilma
incelenmek istendiginde EAID tek secenektir. Ancak EAID’in ZAY ¢6zumleri lineer
ve sabit bilesenler ile bozulur. EAID’in lineer ve sabit bilesen probleminin
giderilmesi icin EAID’in Birinci ve ikinci Mertebeden Formiilasyonu (BMF ve IMF)
gelistirilmistir. BMF ile lineer bilesen probleminin, IMF ile hem lineer hem de sabit
bilesen problemlerinin giderildigi gosterilmistir. Ayrica gelistirilen yontemler temel

fonksiyon seciminden bagimsizdir.

Homojen olmayan ve nifuz edilebilir sagicilardan sagilma incelenmek

istendiginde hacim integral denklemler kullanilir. Hacim integral denklemlerde



\'

potansiyeller G¢ katl: integral icerir. RD yorumu ile hacimsel akim yogunluklar i¢in
integrallerin kat1 a¢1 ve yuzey merkezi vektorl gibi, yizey integralleri ile tanimlanan,

geometrik buyuklikler ile belirlenebilecegi gosterilmistir.

Son olarak akustik sacilma icin Kirchhoff yaklasimi sonucu olusan isima
integrallerinin RD yorumu ile analitik olarak belirlenebilecegi gosterilmistir. Analitik
ifadeler kaynagin ve gdzlemcinin sonsuzda oldugu veya olmadigi durumlar igin ve

akustik olarak yumusak ve sert ylzeyler icin gelistirilmistir.
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SUMMARY

TITLE : RADON TRANSFORM INTERPRETATION OF THE
RADIATION INTEGRALS AND TIME DOMAIN
SCATTERING PROBLEMS

AUTHOR : HUSEYIN ARDA ULKU

In this thesis, Radon Transform (RT) interpretation of the radiation integrals,
and its application to time domain scattering problems are presented. First,
determination of the analytical expressions of retarded-time potentials and fields via
RT interpretation in Marching-on-in Time (MOT) solution of the surface integral
equations and application of the analytical expressions to Electric, Magnetic, and
Combined Field integral Equations (EFIE, MFIE, and CFIE) are presented. It is
shown that the use of the analytical expressions improves the stability and accuracy
of CFIE, and although accuracy of the EFIE is improved, use of the analytical
expressions does not guarantee stability of the EFIE solution. Also it is shown that
the MOT solution of EFIE based on the developed method is less sensitive to time

step size.

Analytical expressions of the fields have made possible to better understand the
behavior of the fields. As a result of the analytical expression of the magnetic field,
singularity in the magnetic field is obtained without any limiting process in the time

domain.

CFIE and MFIE are only valid for closed scatterers; for an open scatterer EFIE
is the only choice. However, MOT solution of EFIE is corrupted by a linear and a
constant component. To alleviate the linear and constant component problems, First
and Second Order Formulations (FOF and SOF) of the EFIE are developed. It is
shown that with use of FOF, the linear component, and with the use of SOF, both
linear and constant component problems are alleviated. Besides, developed methods

are independent from the chice of the basis functions.

If the scatterer is penetrable and inhomogeneous, solution of the volume
integral equations must be investigated. In the volume integral equations, the

potentials include three dimensional integrals. By RT interpretation, potential



vii
integrals for the volumetric current densities can be determined by solid angle and

area centroid functions which are defined as surface integrals.

Finally, analytical expressions of the radiation integrals, which appear as a
result of Kirchhoff approximation, are developed for acoustic scattering. Analytical
expressions are developed while the source and observer is located at infinity or a

finite location, and for acoustically soft and hard surfaces.
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1. GIRIS

Elektromanyetik teori, 19. yuzyila kadar A. M. Ampere, C. F. Gauss vb. bilim
adamlarmin ¢alismalariyla ilerleyen ve merak uyandiran bir bilim dalydi. 1820’li
yillara kadar elektrik ve manyetik etkilesimler bir birinden tamamen ayri olaylar
olarak dustnilurken, daha sonra 19. yuzyilin en blylk deneysel fizikgisi olarak
anilacak olan, M. Faraday, H. C. Oersted’in ¢alismalarindan ilham alarak yaptigi
deneyler sonucunda elektrik ve manyetik etkilesimlerin i¢ ice ge¢cmis olaylar oldugu
fikrini ortaya atti. M. Faraday, deneyleri ile modern motor ve jeneratOrlerin
gerceklesmesini saglayan elektromanyetik etkilerin temellerini kesfetmistir. Elektrik,
manyetik ve elektromanyetik etkilerin uzayda, daha sonra “alan” olarak
adlandirilacak olan “kuvvet cizgileri” boyunca iletildigini 6ne siren M. Faraday’in
en 6nemli calismalar arasinda polarize 1s1g1n manyetik alan tarafindan etkilendiginin
gOsterilmesi deneyi yer almaktadir. M. Faraday’in “alan” kavrami ile baslayan yapi,
1865°te, 19. ylizyilin en buyuk teorisyeni sayilan J. C. Maxwell tarafindan gelistirilen
teori ile tamamlandi [1]. J. C. Maxwell, kendi adiyla anilacak olan, tim elektrik,
manyetik ve elektromanyetik (Faraday’in 1s1gin  elektromanyetik dogasini
gOzlemledigi deneyi dahil olmak Uzere) etkilesimleri aciklayan diferansiyel
denklemler sisteminden olusan teoriyi ortaya koydu. Maxwell denklemlerinin
kapsami1 ve faydasi ¢ok buyudktir. Denklemlerin en o6nemli Ozelligi evrensel
olmalaridir. Boylece Maxwell denklemleri evreni agiklayan fizigin yap: taglarindan
biri olarak yerini almistir [1]-[3]. M. idemen’in 1973’te smir kosullarmin bu
denklemler icerisinde gomuli oldugunu gostermesi [4], denklemlerin dogas: geregi
Einstein’nin  6zel gorecelik kurammi saglamasi [3], ve Lorentz donusim
formallerinin - Maxwell denklemlerinden elde edilisinin  gosterilmesi  [5],
elektromanyetik teorinin ve bu denklemler dizisinin olusturdugu yapmin ne kadar

saglam temeller Uzerine kurulu oldugunu kanitlar niteliktedir.

Elektromanyetik dalgalarin muhtemelen en yaygin kullanim alan: radarlardir.
Radarin temelleri, 1886 yilinda Hertz’in radyo dalgalarmin yansimasmi ve 1900
yilinda Tesla’nin, elektromanyetik algilama ve hiz 6lciimtntn temellerini gostermesi
ile atiimistir. Radar, 1903-04 yillarinda yapilan Alman mihendis Hilsmeyer’in radyo

dalgalarmin yansimasi araciligiyla gemi tespiti deneyleri, 1922°de radar ile gemi
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tespitinin gosterilmesi, 1930°da ilk ucak tespitinin gdsterilmesinden sonra gelisimine
hizla devam etmistir [6]. Radarin gelisimi temel olarak askeri gereklikten
kaynaklanmasina ragmen zaman iginde kullanim alant cesitlenmistir. Askeri
uygulamalarda, kara, deniz ve hava araclari igin gbzetleme, navigasyon ve silah
yonlendirmede kullaniimaktadir. Bunun disinda hiz tespiti icin polis radari, hava
radar1 (meteorolojik radar), hava alanlarinda kullanilan hava trafik kontrol radari,
yeryuzu topolojisi ve cevresel karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilan uydu
veya ucak Uzerine yerlestirilmis radarlar (spaceborne ve airborne radar) ile

kullanimu gittikce cesitlenerek artmaktadir [7].

Radarlar gelistikge cisimlerin (ugak, gemi vs.) radarda gorundrligi de énem
kazanmigtir. Cisimlerin radar tarafindan saptanabilirliginin 6l¢ltt Radar Kesit Alani,
RKA (Radar Cross Section, RCS) olarak tanimlanir. RKA, cismin geometrik sekline,
yOnelimine, nesneyi olusturan malzemeye ve cisme gonderilen dalganin frekansina
ve polarizasyonuna baghh karmasik bir olcudir [8]-[10]. Hizli bilgisayarlarin
gelisiminden 6nce, karmasik cisimlerin RKA degerleri sadece dogrudan 6lgiim ile
belirlenebiliyordu. Tasarim asamasinda belirlenmesi 6nemli olan bu degerin
Olculebilmesi igin cismin Gretilmesi sart oldugu gibi, bu 6lgciimler énemli derecede
zaman kaybina yol acan maliyetli islemlerdi. Bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile
birlikte RKA belirleme, sacilma ve 1sima gibi elektromanyetik problemler niimerik
olarak cozilmeye basland1 [11]. Bu gelisime paralel olarak nimerik yontemler
gelistirildi. Yine de bilgisayar gictnin sinirlamasindan dolay: nimerik yontemlerin
calismadigr durumlarda ve bu yontemlerin dogrulugunun gosterilmesi amacyla,

RKA 6lgtimleri 6nemini korumaktadir [9].

Elektromanyetik problemlerin  ¢6zimiinde siklikla kullanilan nimerik
yontemler tam dalga c¢ozlculer ve asimptotik yontemler olarak siniflandirilabilir.
Tam dalga ¢Ozicller genellikle dislk frekans bolgesinde calisirken, asimptotik

yontemler yiiksek frekans bolgesinde verimli calismaktadir'. En ok kullanilan tam

! Diistik ve yiiksek frekans bolgesi temel olarak problem icerisindeki sagicinin elektriksel

uzunluguna da baghidir.
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dalga ¢Oziciler arasinda Zaman Uzayi Sonlu Farklar, ZUSF, yontemi [12] (Finite
Difference Time Domain, FDTD), Sonlu Elemanlar Yoéntemi [13] , SEY (Finite
Elements Method, FEM) ve moment metodu [14], MM, (Method of Moments, MoM)
yer almaktadir. Asimptotik yontemler arasinda ise en yaygin kullanilanlardan biri
fiziksel optik, FO, (Physical Optics, PO) yontemidir [15].

ZUSF yontemi diferansiyel denklem ¢6zimu dzerine kurulu iken, MM hem
integral denklem®, hem de diferansiyel denklem ¢oziimii icin gelistirilmis bir
yontemdir. MM ile diferansiyel denklem c¢oziimlerine drnek olarak sonlu farklar
yontemine dayali zaman uzay: metotlarmin MM’den elde edilebilmesi, MM ile
diferansiyel denklem ¢6ziminin yapilabildigine iyi bir 6rnektir [16]. Birbirlerine
gOre bazi Ustlnlukleri bulunan tam dalga ¢ozicller (ZUSF, SEM ve MM), bilgisayar
smirlamalart dahilinde, her tirli elektromanyetik 1si1ma ve sagilma problemine
uygulanabilirler. Ancak integral denklemler 1sima ve sacilma problemlerinde bazi
usttnliklere sahiptir. En buydk Gstinligl olarak 1s1ma kosulunu (radiation
condition) dogrudan saglamasi ile ¢0zim uzaymin yapay bir smir kosulu ile
sonlandirma ihtiyacinin olmayisi, MM ve integral denklemleri 6zellikle RKA
problemleri icin verimli bir analiz araci haline getirmektedir. Ayrica mikemmel
elektrik iletken (Perfect Electric Conductor, PEC) ve homojen cisimlerden olan
sacilma analizlerinde sadece sagici yuzeyinin 6rneklenmesi bilinmeyen sayisini ve

bilgisayar guct gereksinimini 6nemli 6lgiide azaltmaktadir.

R. F. Harrington’un, MM’nin ¢ok yonli ve kullanisli bir yontem oldugunu
gOstermesinden sonra [14], yontemin elektromanyetikteki integral denklem
¢ozimlerinde kullanimi artmigtir. Fakat karmasik sekillere sahip nesnelerden genis
bantl isaretlerin sacildigi durumlarda frekans uzay: yontemleri ile analiz uzun sire
ve donanim gereksinimine ihtiyag duyar. Bu tip problemler icin integral

denklemlerin zaman uzay: ¢6ztmleri daha hizli, glvenilir ve az donanim guci

! Literatirde “integral Denklem” terimi kullanilmasina karsin, cogu integral denklem kismi
turevli ifadeler icerir, bundan dolayr bu denklemlere “Integro-Diferansiyel Denklem” de

denilmektedir.
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gerektiren cozimler Uretir [17]. MM’nun zaman uzay karsiligi, Zamanda Adimlama
Yontemi, ZAY (Marching-on-in-Time, MOT), [18]’de anlatiimaktadir.

Integral denklemler sagic1 yapisina gore ince tel, yiizey ve hacim icgin integral
denklemler olarak smiflandirilabilir. Ince tel igin integral denklemler, mikemmel
iletken ince tel yaklasikligi ile modellenebilen yapilarin incelenmesi igin
kullaniimaktadir [19]-[21]. YUzey integral denklemleri, mikemmel iletken yiizeyler
iceren yapilar icin kullaniimaktadir [21]-[22]. Hacim integral denklemler ise
dielektrik ve manyetik malzemelerden olusan cisimlerin incelenmesinde
kullaniimaktadir [23]. Bu tezde aksi belirtilmedikge “integral denklem” ile yizey

integral denklemler kastedilecektir.

Zamanda Adimlama YoOntemi, ZAY, integral denklemlerin zaman uzay:
¢coztmleri igin gelistirilmis kullanigli bir yontemdir. Ancak ZAY’da kararlilik
problemi ylizey integral denklemlerin ¢6ziimiunde sikhikla gorulir [22]. Cozumiin
kararliligi, bashca, matris elemanlarinin hatasiz hesaplanmasina ve integral
denklemin yapisina (iyi-kosullu, well-conditioned veya kotu-kosullu, ill-conditioned)
baghdir [24]-[31]. Matris elemanlarmin dogrulugu sistem matrisinin kutuplarinin
pozisyonlarini etkiler ve ufak hatalar bile sistemi kararsiz hale getirebilir. Yuzey
sacilma problemleri icin literaturde birgok integral denklem yapist var olmasina
karsin (6rnegin [32]-[33]), Elektrik Alan Integral Denklemi (EAID) ve Manyetik
Alan Integral Denklemi (MAID) en yaygin olarak kullanilanlardir. EAID hem kapali
hem de acik yiizeyler icin gecerli olurken, MAID’in sadece kapali yiizeyler igin
gecerli oldugu unutulmamahdir. Kapah sagicilarin EAID ve MAID ¢ozuimlerinin, i¢
rezonans etkileriyle bozuldugu ve rezonans frekanslarinda denklemlerin tek ¢oztimld
olmadig: bilinmektedir. Bu problemin ustesinden gelmek amaciyla, cesitli yontemler
[34]-[39] Onerilmesine Kkarsin, en etkili ¢oziim Birlesik Alan integral Denklemi
(BAID) kullanmaktir [22]. Diger taraftan EAID’in iyi-kosullu (well-conditioned)
olmadig1 bilinmektedir [25]-[27] ve EAID’in bu durumunun BAID ¢oziimlerini de
etkileyebildigi [27] de agiklanmaktadir. EAID’in zaman uzay: ¢ozimleri, i¢ rezonans
ile bozulmadig1 durumlarda (agik geometri ¢ozimleri veya gelen alan spektrumunda
sacicinin i¢ rezonans frekansini igermedigi durumlar) lineer olarak artan bir bilesen
ile bozulur [25]. Bunlar ile birlikte zaman uzay: integral denklemlerin ZAY

cozumlerindeki kararsizlik problemi belli bir diizene veya kurala oturtulamaz [40]-
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[41]. Kararlilik analizi ancak ZAY matrisi elemanlar1 belirlendikten sonra
yapilabilmektedir [40]-[41]. Bundan dolay: kararlilik i¢in kesin bir kriter belirlemek
imkansizdir. Ayrica olusturulan sistem icin kararlilik analizinin yapilmas: sistemi
¢cozmekten cok daha fazla zaman ve hesaplama yuki gerektiren bir islemdir [41].
Literatirde zaman uzay: integral denklemlerin kararliligi icin empirik Kriterler
belirlenmeye c¢alisilsa da [36]-[38], ayn1 sagici igin, farkli ayriklastirma biyuklukleri
ile elde edilen sonuglar kararl veya kararsiz olabilir [40]-[41]. Akim modellenirken,
uzaysal ayriklastirma bulyikligi ve zaman adimi buyukligl ¢ozumin kararliligini
etkiler. ZAY’da zaman adimi buyuklugi ZUSF yontemi ile any: duzeydedir ancak
uzaysal ayriklastirmanin esit aralikli olma kosulu olmadigindan, ZUSF yontemindeki
gibi zaman adim1 biyuklugu ile uzaysal ayriklastirma buyukligi arasinda dogrudan
bir baglant1 yoktur [40]-[42].

Zaman uzayr integral denklem ¢6zimlerinin dogrulugunu arttirmak igin
literattirde iki temel galisma vardir: lki, EAID’1in yapisini, iyi-kosullu formiilasyon
ile degistirmektir [25], [27]. Bu degisim sonucunda hesaplama yuku artar. Amag
birinci tip integral denklem olan EAID’in, MAID gibi ikinci tip integral denklem es
degerini bulmaktir. Sonug¢ olarak gelistirilen integral denklem ile sadece kapali
geometriler ¢ozilebilmektedir. Agik geometrilere uygulamanin mimkin oldugundan
bahsedilse bile [27], henliz literatiirde uygulamas: yoktur. ikinci tir calismalar ise,
elektrik ve manyetik alanlarin analitik ifadeleri kullanilarak matris elemanlarinin
verimli ve hatasiz hesaplanmasina dayanmaktadir [24], [26], [28]-[31]. Analitik
ifadelerin  kullanim1 ile MAID’in kararhligmin arttirildigi  [24] ve [31]’de
gOsterilmigstir. Bunlarla birlikte 6zel olarak gelistirilmis zamana gore temel
fonksiyonlar ve/veya filtreleme (ortalama alma) teknikleri kullanilan kararlilagtirma
caligmalar1 tgunct tip caligmalar olarak sayilabilir. Ancak gelistirilen zamana gore
temel fonksiyonlarin eksiklikleri vardir. Ornegin; bu fonksiyonlar interpolasyon
fonksiyonlar1 degildir veya nedensellik gibi fiziksel kosullar1 saglamamaktadir [33]-
[34], [36]-[38], [43]-[46]. Kararsizlik problemine fiziksel agidan bakildiginda,
filtreleme veya ortalama alma gibi, her hangi bir isaret isleme tekniginin, EAID veya

MAID gibi fiziksel denklemlerin ¢oztimleri icin mutlak ¢6ziim olamayacag agiktur.
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Empedans Matrisi’ elamanlarmin verimli hesaplanmasi, elektrik ve manyetik
alanlarin (ve/veya potansiyellerin) analitik ifadeleri kullanilarak gerceklestirilebilir.
Analitik ifadelerin bulunmasi, temel olarak uzaya gore temel fonksiyon Uzerinden
olan integrallerin, zaman konvoliisyonundan ayr: olarak, Radon Doénusimi, RD
(Radon Transform, RT) yapisinda oldugu fikrine dayanmaktadir®. Bu fikir ilk olarak
ucgenler ile ayriklastirilmis sacicilar icin  FO integralinin analitik olarak
hesaplanmasinda kullaniimistir [47] ve daha sonra NURBS yiizeylerden sagilmalara
uygulanmistir [48]. [47]’de RD yorumu, sagict ile dizlemsel dalganin kesisimi
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bundan dolayr RD’nin turt, “dizlemsel RD” olarak
belirtilebilir. RD yorumu ile FO integrali, higbir yaklasim yapilmaksizin, zaman
uzayinda analitik olarak hesaplanabilmektedir. RD yorumunun ikinci 6rnegi ise
zaman uzayi integral denklemlerde, “kiresel RD” olarak, karsimiza gikmaktadir
[28]. Kiresel RD yorumu, zamanda anhik uyarilmis® Rao-Wilton-Glisson (RWG)
temel fonksiyonlarindan [49] olusan, zamanda gecikmeli potansiyellerin analitik
ifadelerinin belirlenmesine olanak saglamistir. Ancak [28]’de sunulan algoritma ve
formaller, belirlenen analitik ifadeler ile zamana gore temel fonksiyonlarin
konvoliisyonunun analitik olarak belirlenmesi igin uygun degildir. Diger bir degisle,
[28]°de sunulan algoritma, zaman bagimlig: anlik olmayan bir akim yogunlugu icin
gecikmeli potansiyellerin analitik ifadelerinin bulunmasina imkan vermemektedir.
[24] ve [30]’da gelistirilen analitik formiller ve algoritma ile zamana gore temel
fonksiyonlar polinom secildigi stirece, her iki integralin (temel fonksiyon izerinden
integral ve zamana gore temel fonksiyon ile konvolisyon integrali) analitik olarak

belirlenebilmektedir. Analitik ifadelerin kullanimi sonucu MAID ¢ozimlerinin

! Empedans matrisi terimi sadece EAID igin dogru bir terimdir. MAID séz konusu oldugunda
“Admitans Matrisi” dogru olmasina karsin gerekli katsayilar ile carpilarak Empedans Matrisine
donistirilebilir. Bundan dolayi, bu tezde EAID veya MAID ayirt edilmeksizin denklem sisteminin

olusturdugu matris, “Empedans Matrisi” olarak adlandirilacaktir.

2 Radon déniisimii yorumu fikri, 3-boyutlu zaman uzayr Green fonksiyonu iceren integrallerin
Radon doniustimiine es deger olmasindan gelir. Benzer olarak frekans uzayr Green fonksiyonu, Radon

donusiminiin Fourier ddnisiimu yapisindadir.

¥ Zaman bagimlilig1 Dirac delta fonksiyonu olan uyartim.
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kararliliginda artis oldugu [31] de gosterilmistir. Bunun Otesinde ilerde deginilecegi
gibi, elektrik ve manyetik alanin analitik ifadeleri, bu alanlarin zamana ve uzaya gore
davraniglari hakkinda daha kesin yorumlar ve c¢ikarimlar yapilmasina olanak

saglamaktadir.

Bu tezin 2. bolimde, empedans matrisi elemanlarinin, alanlarin analitik
ifadeleri kullamilarak verimli hesaplanmasmin, BAID ¢6zuminiin kararhg,
yakinsakligi ve dogrulugu tzerine etkisi, nedensellik gibi fiziksel ilkelerden
kopmadan, incelenecektir. ilk olarak en genel halde ZAY c¢ozim algoritmas:
anlatilacak, mukemmel iletken bir yizeyden olan sa¢ilma probleminin yapisi ve
ZAY cozimiine uyarlanmasina deginilecektir. Daha sonra zaman uzay:r MAID ve
EAID icin, RWG" temel fonksiyonlarindan ve parcal: tanimli polinom zamana gére
temel fonksiyonlardan dolay: olusan elektrik ve manyetik alanlarin analitik ifadeleri
ve bu ifadelerin zaman uzay: EAID, MAID ve BAID’in ZAY ¢éziimiinde kullanimi
sunulacaktir. Elektrik ve manyetik alanlarin analitik ifadeleri her ne kadar [28] ve
[30]’da sunulsa da, bu ifadelerin EAID’e veya BAID’e uygulanmalar1 heniiz
literatlirde bulunmamaktadir. Anlik uyarilmig elektrik ve manyetik alanlar igin
analitik ifadelerin agiklig1 ve uygulamada kullanilan yapilarin sunulmasi igin, [28] ve
[30]’da gelistirilen formiller tekrarlanacak ve bu analitik ifadelerin ZAY
algoritmasina uygulanmas: aciklanacaktir. Manyetik alanin analitik ifadesinin
kullanim1 ile zaman uzayr MAID c¢ozumlerinin kararhhgimin arttigi  [31]°de
gosterilmisti, benzer bir gelisme EAID icin de beklenmektedir. Ancak bazi
durumlarda, empedans matris elemanlar1 analitik ifadeler kullanilarak yiksek
dogrulukta hesaplansa bile, EAID ¢6ziimiiniin kararsiz oldugu goriilmektedir. Bolim
2.6’da bu durum incelenecektir. Analitik ifadelerin kullanilmasinda ortaya ¢ikan
avantajlardan biri de analitik ifadelerin EAID’in ZAY ile ¢oziimiinde kullaniimasi

sirasinda, herhangi bir tekillik ¢ikartimi yapilmasina gerek kalmamasidir. Bunun

1 ZAY ve MM’de akimi dogru modelleyebilecek uzaya gére temel ve test fonksiyonlarmin
secimi 6nemlidir. Bu amacla literatlirde birgok test ve temel fonksiyonlar kullanilmaktadir. Bunlardan
bazilar1 [50]’de anlatilmaktadir. RWG fonksiyonlar1 uygulanabilirligi, sagladigi o6zellikler (yik
birikimi gérilmemesi gibi) ve verimli sonu¢ vermesinden dolay: birgok sacilma ve 1s1ma

problemlerinin ¢ozimiinde siklikla kullaniimaktadir.
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nedeni, yizey integral denklemlerin igerdigi zamanda gecikmeli vektor ve skaler
potansiyellerin aslinda tekillige sahip olmamasidir. Potansiyeller hesaplanirken,
Bolim 2’de sunulan analitik ifadeler kullanilirsa, integrandin tekil olmadig1 gorulr.
Standart ZAY ¢6zium algoritmasinda ise skaler ve vektor potansiyeller hesaplanirken
tekillik ¢ikartim: yapilmalidir ve bu g¢ikartimin degeri zaman adimi blyutklugiine
dogrudan baghdir. Genel olarak, zaman adim biyukligu disdrtldukce, zamana gore
ara degerlemede yapilan hatanin azalmasi beklenir. Fakat bu beklentinin tersine,
standart numerik algoritma ile elde edilen empedans matrisi elemanlari
farklilasmaktadir ve ¢ozumler yakinsak degildir. Empedans matrisi elemanlarindaki
bu farklilasmanin en dnemli nedeni zaman gore temel fonksiyonlarin tirevlerinin
strekli olmayisidir. NUmerik integrasyon islemi sirasinda, 6rnek noktalarmin segimi
stireksizlik noktalarmni icerebildiginden sonucu etkilemektedir. Ozellikle, uzaya gore
temel ve test fonksiyonlari ayn: icgen yiizeyini igerdiginde, zamanda alinan 6rnek
noktalari, zamana gore temel fonksiyonun tirevinin sureksiz oldugu noktalar ile
cakisir. Bunlarin aksine, Bolim 2°de sunulan analitik ifadeler kullanilarak yapilan
EAID ¢6ziimleri, yakinsak ve tutarlidir. Bunun nedeni, daha once de belirtildigi gibi,
hem uzaya hem de zamana gore (konvolisyon) integrallerin analitik olarak
belirlenmesidir. Bolim 2’de sunulacak olan analitik ifadelere dayali ¢oztmlerin,
zamana gore temel fonksiyonlarindaki streksizliklere, zaman adim buyukligine ve
tekillik ¢ikartimina daha az duyarh oldugu gosterilecektir. Gelistirilen yontemin
zaman adimu biyuikligune daha az duyarl: olmasi sonucu, goreli olarak daha yiksek

frekanslarda ¢ozumler, daha buyuk zaman adimi ile bulunabilir.

Elektrik ve manyetik alanin analitik ifadeleri, bu alanlarin zamana gore
davraniglar1 hakkinda daha kesin yorumlar ve c¢ikarimlar yapilmasina olanak
saglamaktadir. MAID’in ikinci tirden bir integral denklem olduguna daha once
deginilmisti. MAID’in icerdigi integral (manyetik alan ifadesi), gézlemci noktas: ve
kaynak noktas: Ust Uste geldiginde tekildir ve bu tekillik frekans uzayinda genellikle
Cauchy asil degeri yaklasimi ile hesaplanabilmektedir. MAID genellikle, akim
yogunlugunun oniinde yarim faktoru ile birlikte verilir [51]. Yarim faktorin(n,
manyetik alan integralindeki tekilligin Cauchy asil degeri olarak degerlendirilmesi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir ve ¥ degeri sadece duizguin ytzeyler icin gegerlidir. Yarim
faktorunin elde edilisi icin farkli yaklasimlar mevcuttur, (6rnegin [51]). Ayrica

literattirde MAID’in verimini artirmay: amaglayan, ézellikle RWG fonksiyonlari icin
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manyetik alanin tekilligi Gzerine bircok calisma vardir [51]-[56]. [52] de belirtildigi
gibi, o6zellikle Gcgen yizeyler Uzerinden integraller Gauss integrasyon kurali ile
hesaplaniyorsa, yarim teriminin ¢ikartimi MM ¢Ozimi igin yeterlidir, cuinkti Gauss
integrasyon kurali yuzey integralini tcgenin i¢ noktalarindan aldigi 6rnekler ile

hesaplar.

Bu tezin 3. bolimunde, anhik uyarilmis RWG temel fonksiyonundan dolay1
olusan manyetik alanin analitik ifadesi kullanilarak, manyetik alanin tekilligi igin
genel bir form gelistirilecektir. Onceki calismalarin aksine, genel formun
gelistirilmesi, tamamen zaman uzayinda, herhangi bir yaklasiklik veya limit islemi
yapilmaksizin gergeklestirilecektir. Sonucta elde edilecek ifadeler Bolim 2’de
anlatilan yay uzunlugu ve aciortay fonksiyonunu igermektedir ve yarim faktortinln
gOzlemci noktasi (cgen yizeyi icerisinde oldugu durumda ortaya ¢iktig
gOsterilecektir. Ayrica gozlem noktasi (cgen kenarinda ve koselerde oldugu

durumlar igin katsayilarin belirlenisi sunulacaktir.

EAID ve MAID’in ZAY cozimlerinin cesitli faktorlerden dolay: kararsiz
sonuglar verdigine daha 6nce deginilmisti. EAID ve MAID’in kapal: sagicilar igin
ZAY c¢Ozimlerinin i¢ rezonans probleminden dolay: bozuldugu bilinmektedir [37]-
[38]. i¢ rezonans problemi, BAID kullamlarak giderilebilir [22], ancak acik
yuzeylerden olan sacilma problemleri incelenmek istendiginde EAID tek secenek
haline gelmektedir. Agik ylizeylerden olan sagilmalarda i¢ rezonans problemi
olmamasina karsin, integral denklemin koti-kosullu yapisindan dolay: ¢ozumler
kararsiz davraniglar sergileyebilir [25]. Kotu-kosullu sistemlerin ¢oztimlerinde ortaya
¢ikan hatalarin, matris elemanlarmin dogru hesaplanamamasindan kaynaklandigi
bilinmektedir. Bu ylzden, ZAY matrisi elemanlarinin dogru hesaplanmasi, [26],
[28]-[31]’de gOsterildigi gibi buyiuk Oneme sahiptir. Ayrica, ileri dizey temel
fonksiyonlarin kullanimimin ¢6ztmlerin kararlihigina katkis1 gosterilmistir [44]-[45].
Dogru ve verimli hesaplama ile kararsizliklar belli 6lclide bastirilirken, EAID’in
ZAY ¢Ozuminin aslinda zamana gore lineer olarak artan ve sabit bilesenler
tarafindan bozuldugu da gozlemlenmistir. Bu lineer olarak artan ve sabit bilesenler
kararsizlik olarak smiflandirilamazlar. Bu tez igerisinde bu bozulmalar “lineer

bilesen problemi” ve “sabit bilesen problemi” olarak adlandirilacaktirlar.
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Zaman uzayr EAID, [22]’de verildigi gibi, vektor ve skaler potansiyellerden
dolays, bir zaman tirevi ve bir zamana gore integral icerir. Ancak EAID’in zamana
gore tlrevli halinin kullanilmasi, zamanla sifira giden matris elemanlar: elde edildigi
icin daha uygundur [39]. Bu durumda EAID’in zamana gére tiirevi, bilinmeyen akim
yogunlugu fonksiyonunun zamana gore ikinci dereceden turevini icerir. Akim
yogunlugunun zamana gore ikinci dereceden tlrevi icermesi denklemin essiz
(unique) ¢o6zimunin bulunmas: igin iki baslangic kosulu gerektirir. Baslangi¢
kosullar1 genellikle akim yogunlugunun ve zamana gore turevinin baslangi¢ anindaki
(t=0) degeri ile verilir. Ayriklastirilmis denklemde, baslangic kosullari akim
yogunlugunun iki zaman adimindaki degerleri olarak verilebilir. Bunlar baslangic ve
bir dnceki/sonraki andaki degerlerdir. Baslangigta duragan olma kosulu (initially at
rest condition), akim yogunlugunun baslangi¢ anindaki ve éncesindeki degerinin sifir
olmasini gerektirir. Ancak baslangi¢ aninda akim yogunlugunun zamana gore tirevi
her zaman surekli olmayabilir. Bu durum akim yogunlugunun baslangictan bir
sonraki adimdaki degerinin belirlenisini pratik olarak imkansiz kilar. Ancak standart
ZAY algoritmasinda, ilk zaman adimi, akim yogunlugunun zamana gore turevinin,
t=0 aninda sureksiz olmasi olasiligi g6z 6nunde bulundurulmadan hesaplanir.
Boylece baslangigta duragan olma varsaymmi ayrik ¢6ziume dogru bir sekilde

uygulanmamis olur ve ¢éztimler lineer ve sabit bilesenler tarafindan bozulur.

Lineer bilesen problemine bir ¢6ziim [25]’te sunulmustur. [25]’te zaman uzay1
EAID, “DA-kararli EAID” (DC-stable EFIE) olarak adlandrilan ikinci tiir integral
denkleme doniistirilmistir. Ancak DA-kararli EAID’in ¢éziimii fazla hesaplamasal
yik gerektirdigi gibi, DA-kararli EAID’in acik geometrilere uygulanabilirliginden

bahsedilse bile hentiz bunun bir 6rnegi literatlrde gérilmemektedir.

Bu tezin 4. blumde, zaman uzay: EAID’in ZAY ¢6zimiindeki lineer ve sabit
bilesen problemlerinin giderilmesi icin, hem agik hem de kapali geometrilere
uygulanabilir alternatif bir yontem sunulacaktir. Bolim 4’te sunulan ydntem,
EAID’in [57]’de anlatilan formiilasyonu kullanilarak elde edilen ZAY ¢6ziimiinden
ilham alinarak gelistirilmistir. Ancak [57]’de sunulan formiilasyon, EAID’in
baslangi¢ deger problemi yerine, kararsizlik problemini gidermek icin kullaniimistur.
Detayl: olarak, [57]’de sunulan formiilaysonunun EAID’in ZAY c¢éziiminde

kullanilabilmesi icin ilk tdrevi strekli olan zamana gore temel fonksiyon
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gelistirilmistir. Ancak [57]’de gelistirilen zamana gore temel fonksiyon nedensel
degildir. Bolim 4°te, ilk olarak [57]’de sunulan formulasyona paralel olarak, Birinci
Mertebeden Formilasyon (BMF) sunulacaktir. Gelistirilen yontem, ayrik
konvolisyon ve numerik turev islemleri tzerine kuruludur. BMF ile lineer bilesen
probleminin giderildigi gosterilecektir, ancak sabit bilesen problemi hala sonuglarda
gOrulecektir. Bu noktada, metot bir adim Oteye goéturilerek hem agik hem de kapal
geometriler icin lineer ve sabit bilesen problemlerini gideren, yeni bir yontem olarak,
Ikinci Mertebeden Formiilasyon (IMF) sunulacaktir. Ayrica gelistirilen BMF ve IMF
yontemlerinde, [57] de verilen formilasyonunun aksine, zamana gore fonksiyonlar
sureksiz turevlere sahip olabilirler. Diger bir degisle, gelistirilen yontemler, zamana
gore temel fonksiyonun segiminden bagimsizdir. Bolim 4’te sunulan yontemlerde iki
noktaya dikkat edilmelidir: (i) gelistirilen yontemler, DA-kararli EAID gibi zaman
uzayr EAID’in kéti-kosullu yapisin diizeltmemektedir, ve (i) gelistirilen yontemler,
kapali geometriler ¢oziilirken i¢ rezonans bozulmalarmi 6nlemek icin varolan BAID

cozlculerine kolayca uygulanabilir.

Sacilma problemlerinde sacicilar her zaman mikemmel iletken olmayabilirler.
Bu durumda yiizey integral denklem yerine hacim integral denklemlerinin ¢6ztilmesi
gereklidir. Hacim integral denklemlerin ZAY ile ¢6zimil sik basvurulan bir ¢oziim
yolu degildir. Farkl elektriksel 6zelliklere sahip homojen sacicilar igeren yapilarin
analizi yuzey integral formilasyonu araciligiyla yapilabilmektedir [58]-[61].
Hacimsel bir problemin yuzeyler aracilig: ile ¢c6zimi ZAY matrisini ve bilinmeyen
sayisini oldukca dustrmektedir. Ancak sagici bolge homojen degilse hacim integral
denklem ¢Ozimu yapilmas: zorunludur [23], [62]. Yuzey integral denklemlerin
aksine hacim integral denklemlerde i¢ rezonans problemi gorilmez ve matris
elemanlarmin dogru hesaplanmasi ZAY ¢Ozimunin kararliligi Gzerinde baskin

etmendir.

Bu tezin 5. bolimde, anlik uyarilmis Schaubert-Wilton-Glisson (SWG) temel
fonksiyonlarindan dolay: olusan zamanda gecikmeli vektor ve skaler potansiyellerin
zaman oOrneklerinin RD yorumu ile elde edilmesi anlatilacaktir. SWG temel
fonksiyonlar: [63], RWG fonksiyonlarmin i¢ boyutlu esdegeri olarak dustnilebilir.
[28]’de anlik uyarilmis RWG fonksiyonlarindan dolay: olusan skaler ve vektor

potansiyellerin zaman 6rneklerinin geometrik buyuklikler cinsinden bulunabilecegi
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gosterilmistir. Detayli olarak skaler ve vektor potansiyellerin merkezi gézlem noktasi
olan R=ct yaricaplh kirenin ve RWG fonksiyonunu olusturan ggensel ylizeyin
kesisimi sonucu olusacak yayin olusturdugu, yay uzunlugu ve agiortay vektoru ile
belirlenebilecegi gosterilmistir. Diger bir degisle potansiyellerin igerdigi RWG
fonksiyonunu olusturan yuizey Uzerinden olan integraller, RD yorumu ile kire ve
ucgensel ylzeyin kesisimi sonucu olusan yay Uzerinden integrale donusturulmistar
ve yay Uzerinden olan integrallerinin analitik ifadeleri, yay uzunlugu ve agiortay
vektort olarak bulunmustur. Boluim 5°te anhik uyarilmis SWG fonksiyonundan
dolay: olusan skaler ve vektdr potansiyellerin zaman degerlerinin, R =ct yaricaph
kire ile tetrahedral bolgenin kesisimi sonucu olusan kati a¢i ve yiizey merkezi
fonksiyonlar: araciligiyla belirlenebilecegi gosterilecektir. Kat1 ac1 ve yilizey merkezi
fonksiyonlari, kesisim yuzeyi tizerinden hesaplanan integraller ile belirlenebilmektir.
Boylece [28]’de yapilan galismaya paralel olarak, potansiyellerin igerdigi SWG
fonksiyonunu olusturan tetrahedral hacim (zerinden olan hacim integrali, kiire ve
tetrahedral hacmin Kkesisimi sonucu olusan yulzeyler (zerinden integrallere
dondstirialmistir. Kesisim sonucu olusan yuzey uzerinden integrallerin geometrik
olarak kat1 aci1 ve yuzey merkezi ifadeleri oldugu gosterilmistir. Kati a1 ve yiizey
merkezi fonksiyonlarini analitik olarak belirlemek mimkindur, ancak Bélim 5°te bu
fonksiyonlarin degerleri kesisim yuzeyi tzerinden hesaplanan nimerik integrasyon
ile belirlenmistir. Ayrica kat1 agi1 ve yizey merkezi fonksiyonlari ile elde edilen
potansiyeller tekil degildir. Boylece potansiyeller hesaplanirken herhangi bir tekillik

cikartimi yapilmasina gerek yoktur.

Tam dalga ¢Ozuculerin hesaplamasal yuku yiksek frekansta ¢cok artmaktadir ve
¢ozimun elde edilebilmesi icin ¢ok yuksek bilgisayar glictine ihtiya¢ vardir [42].
Yuksek frekansta sagilma problemini incelemek igin, tam dalga c¢ozlcllere dayanan
hizlandirilmig  teknikler [64] gelistirilse de, bu teknikler yuksek frekans
problemlerinin ¢ozimi icin genellikle yetersiz kalmaktadir. Elektromanyetikte
yuksek frekansta sacilma problemlerinin ¢6ziminde, FO yaklasiminin oldukca
verimli ve hizli ¢6ztmler sagladig: gosterilmistir. FO yaklasiminda, sagici yuzeyinde
indliklenen akim kabaca gelen manyetik alanin teget bileseninin iki kati ile verilir.
Bu yaklasim ile ¢ozim, matris denklemi olusturmaya gerek kalmadan elde edilir ve
yaklasimin matris denklem icermemesi ylksek frekansta kullanigli ve hizli bir

yontem olmasimi saglamaktadir. Ancak FO, asimptotik bir tekniktir ve FO ile yapilan
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¢6zim, kirinim veya ¢oklu yansima gibi sagilma mekanizmalarini icermez [65]-[67].
COzumin dogrulugu, bu mekanizmalarin etkileri ayri bir sekilde eklenerek

arttirilabilir.

FO ¢6zumi genel olarak duzlemsel dalga ile aydinlatilan cisimlerden sacilan
alanin sonsuzdaki ifadesini incelemek icin kullanilir. Bu problem ayn: zamanda
RKA’min tanimmi olusturur. Ancak bazi durumlarda sagilan alanin sagicinin
yakminda incelenmesi veya kaynaklarin sagicinin yakininda oldugu durumlarin
incelenmesi gerekebilir. Bu gibi durumlara 6rnek olarak, bir 6lglim sahasinda her
sacict icin uzak alan sartinin her frekansta saglanamamas: veya bir elektromanyetik
uyumluluk probleminde rastgele kaynaklarin ¢evrelerine olan etkilerinin incelenmesi
verilebilir. Bu gibi problemlerden dolayi, yiksek frekansta yakin alan sacilma
problemleri FO yaklasimiyla incelenmektedir [68]-[70].

FO vyaklasiminda, sagici ylzeyi (zerinde induklenen akim yogunlugu
belirlendikten sonra, sagilan alan1 bulmak amaciyla olusturan sagici yiizey lzerinden
is1ma integralinin hesaplanmasi gereklidir. Isima integralini hesaplamak icin cesitli
yontemler mevcuttur: En ¢ok kullanilanlar arasinda niimerik Gauss integrasyonu ve
en dik inis cizgisi yontemleri sayilabilir [62]. Ancak bahsedilen yontemlerin
eksiklikleri ve kisitlar1 vardir, 6rnegin, nimerik integrasyon hesaplanirken sagiciy1
modelleyen ylzey parcalarmin boyu gelen alanin minimum dalga boyundan c¢ok
daha kiclk olmasi gerekmektedir. Sonug olarak yiksek frekansta yizeyde alinan
ornek sayisi ¢ok fazla olmaktadir. FO yaklasimi ile RKA hesaplanirken olusan 1sima
integralinin RD yorumu ile zaman uzayindaki analitik ifadesi [47] de gelistirilmistir.
RD yorumu ile elde edilen analitik ifadeler dalga boyundan bagimsizdir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi RD tirt duzlemseldir. Gelistirilen yontem, diger metotlar ile
karsilastirildiginda, integral sonucu analitik olarak belirlendiginden oldukca hizhidir
ve analitik ifadeler belirlenirken herhangi bir yaklasiklik yapilmadigindan, diger
metotlara gore, ¢ok daha dogru sonug¢ vermektedir. [47]’de, analitik formuller
ucgensel yizeyler icin gelistirilmistir, cunkl rastgele sacicilarin Gggenler ile

modellenmesi verimli ve sik kullanilan bir yontemdir.

[47]’de gelistirilen dizlemsel RD yorumu ile i1sima integrallerinin analitik

ifadelerinin  bulunmasina benzer olarak, yukarda bahsedilen, kaynaklarin ve
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g6zlemcinin sonsuzda olmadigi 1s1ma problemleri icin FO yaklasimi sonucu olusan
is1tma integrallerinin analitik ifadelerinin bulunmas: mimkin olup olmadig: heniiz
incelenmemistir. Yaklagimin kaynak ve gozlem noktasinin sonsuzda olmadigi
problemler icin dogrulugu ve gecerliligi gosterilmediginden, elektromanyetik
sacilma problemi yerine, yaklasimin dogrulugunun goésterilmesi ve RD tdrlerinin
problem c¢esidine gore belirlenmesi amaciyla akustik sagilma igin kaynagin ve
g0zlem noktasinin sonsuzda oldugu ve olmadig: sagilma problemlerinin incelenmesi
daha uygundur. Akustik dalgalar, skaler oldugundan analitik olarak belirlenecek
integraller kismen Dbasitlesmektedir. Ancak akustikte optik yer almaz ve FO
yaklasiminin esdegeri olarak Kirchhoff Yaklasimi, KY, (Kirchhoff’s Approximation)
[66]-[67], [71] bulunmaktadir. FO yaklasima benzer olarak, KY, kabaca sagici

yuzeyindeki toplam alanin, gelen alanin iki kati oldugunu varsayar.

Bu tezin 6. boliminde, akustik olarak yumusak ve sert yiizeye sahip sacicilar
icin kaynagin veya gdzlem noktasinin sonsuzda veya sa¢icinin yakminda oldugu
durumlarda KY ile elde edilen hiz potansiyelinin (velocity potential) analitik ifadesi
zaman uzayinda gelistirilecektir. Sagicinin ti¢genler ile modellendigi varsayilacaktir.
Analitik ifadeler tek bir Gggen ylzeyi igin belirlenecektir ve sagilan alan ifadesi tim
ucgen yuzeylerden olan katkilarin stiperpozisyonu ile bulunabilir. Kaynak ve gozlem

konumlari ele alindiginda, dort farkl: durum ortaya ¢ikmaktadir:

() Kaynak ve gozlem noktalarinin sonsuzda oldugu durum: Bu durum
elektromanyetikte RKA, akustikte ise Sonar Kesit Alant!, SKA, (Sonar
Cross Section, SCS) degerlerinin belirlenmesi icin kullaniimaktadir. Bu
durum [47]’de incelenen problem ile aynidir ve akustik sagilma
problemine uygulamak olduk¢a basittir. Bu tezin 6. boliminde, bu

durum “Uzak-Uzak durumu” olarak adlandirilacaktr. Uzak-Uzak?

! Literatiirde Sonar Kesit Alan: terimi yerine Sagilma Kesit Alan1 (Scattering Cross Section)
terimi de kullaniimaktadir.

2 “Uzak” ve “Yakin” ifadeleri uzak ve yakin alan ifadeleri ile karistirimamahdir. Bu tezin 6.
boliminde “Uzak” ile anlatilmak istenen ilgili noktanin sonsuzda oldugu durum, “Yakin” ile de

sonsuzda olmadigi durumdur. Uzak ve yakin alan kavramu ile distnildiginde “Uzak durumu” her
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durumu ile hem kaynak noktasiin hem de gézlem noktasmin sonsuzda
oldugu kastedilmektedir. Daha 6nce bahsedildigi gibi bu durumda
dizlemsel RD ortaya ¢gikmaktadir.

(i) Ikinci durum, kaynak noktasmin uzak, gozlem noktasinin yakin
durumudur. Bu durumda paraboloidal’ RD ortaya ciktigi
gosterilecektir.  Bu  durum  “Uzak-Yakin  durumu”  olarak

adlandrilacaktir.

(iii)  Uglincii durum, kaynaklarin yakin, gozlem noktasiin uzak durumudur.
Kaynaklar olasi bir nimerik ¢ozuclye adaptasyon dustnilerek noktasal
kaynak olarak secilmistir. Ikinci durumda oldugu gibi bu durumda da
paraboloidal RD ortaya ¢ikmaktadir ve bu durum “Yakin-Uzak

durumu” olarak adlandirilmistur.

(iv)  DOrdincu durum hem kaynagin hem de gozlem noktasinin yakin
durumudur. Bu durumda RD tiirii elipsoidaldir® ve bu durum “Yakin-

Yakin durumu” olarak adlandwrilacaktur.

Belirtilen dort durumun yumusak ve sert sacicilar i¢in farkli formilasyonu
vardir. Tezin 6. boluminde tim durumlar ayri ayr1 formule edilerek incelenmistir.
Bolim 6.1’de yumusak ve sert smir kosullari icin integral denklemden KY ile

ayriklastirilmig 1g1ma integralleri, g6zlem noktasmin yakin ve uzak durumlari igin

zaman uzak alan bolgesinde kalmaktadir. “Yakin durumu” ise kaynaklarin anlik uyarilmis oldugu goz
ondne bulunduruldugunda her zaman yakin alan bolgesinde kalmaktadir. Zaman uzayi igin yakin ve

uzak alan kavramlari [72]’de anlatilmaktadur.

! Paraboloit olusan tim durumlarda, olusan paraboloitlerin kesitleri gember olarak ortaya
gikmaktadir. Bu yap1 cember paraboloit olarak adlandirilabilir. Tlim tez boyunca paraboloit ile cember
paraboloit kastedilecektir.

2 Elipsoit olusan durumlarda, elipsoidin dik kesiti cemberdir, bu sekle sahip elipsoide ayn:
zamanda prolate spheroid denmektedir [73]-[74]. Tim tez boyunca elipsoloit ile prolate spheroid

kastedilecektir.
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belirlenmistir. BOlim 6.1’in temel amaci 1sima integrallerini gozlem noktasinin
konumuna gore smiflandirmaktir. Bolim 6.2°de belirlenen 1s1ma integralleri ile
formulasyona kaynagin konumu eklenerek yukarida siralanan dort durum igin
formaller elde edilmis, dort durum ve iki farkli smir kosulu igin analitik ifadesi
belirlenecek fonksiyonlar belirlenmistir. Bazi durumlarin matematiksel davranisi
aynidir ve farkli durumlar igin benzer integral yapilar: ortaya ¢ikmaktadir. Belirlenen
integral yapilarinin analitik ifadeleri Bolumler 6.3-6.5°te elde edilmistir. Analitik
ifadeler anlik uyarilmis kaynaklar icin elde edilmistir. Anlik uyarilmis kaynaklar igin
elde edilen sonuclar, arzulanan zaman uyartimi fonksiyonu ile konvolisyonu

hesaplanarak herhangi bir uyartim igin sonuclar elde edilebilir.

Bu tezin 7. bolumunde, yukarda anlatilanlar g6z onlinde bulundurularak, tez
sonuclar: sunulacak, tezde gelistirilen yontemler ve elde edilen sonuclar 6zetlenecek,
ve Dbu tezde vyapilan caligmalar sonrasinda gelecekte yapilmas: planlananlar

sunulacaktir.

Bu tezde Dirac delta fonksiyonunun oOzellikleri sikhkla kullaniimaktadir.
Bundan dolayr Ek A’da bu tezde kullanilan Dirac delta fonksiyonunun bazi

Ozellikleri sunulacaktur.

Ozellikle Boliim 6’da, analitik ifadeler elde edilirken, bazi1 geometrik
blyukliuklerin belirlenmesi gerekmektedir. Ek B’de Bolum 6 igin gerekli olan
geometrik hesaplamalar sunulacaktir. Bu geometrik hesaplamalar ikiye ayrilabilir.
IIki daha genel olarak ortaya ¢ikan paraboloit ile diizlemin ve elipsoit ile diizlemin
kesisimi sonucu ortaya ¢ikacak geometrik yapilardir. Bu geometrik yapilarin
belirlenmesi yuzey integralinin RD yorumu sonucu elde edilecek cizgi integralini
belirleyebilmek icin gereklidir. ikincisi ise belirlenen ¢izgi integralinin sinirlarinin
analitik olarak belirlenmesi igin gerekli olan parabol-dogru ve elips-dogru
kesisimlerinin belirlenmesi icin gerekli olan geometrik hesaplamalaridir. Bunlara
gOre, Ek B’de, (i) paraboloit ile dizlemin kesisimi sonucunun, en genel halde, bir
elips olusacagi, (ii) dizlem paraboloidin ag¢ikligina dik oldugunda kesisimin parabol
oldugu, (iii) elipsoit ve dizlem kesisim sonucunun ise en genel halde her zaman elips

olacag: gosterilecektir. Ayrica bolim B.3 ve B.4’te belirlenen cizgi integrallerinin
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smirlarmin bulunmast igin parabol-dogru ve elips-dogru kesisim sonuglarmin analitik

ifadeleri gelistirilecektir.

Ek C’de ise Fourier donusimu ve fazor gosterimi arasindaki iliski incelenecek
ve anlik uyarilmis ifadelerin Fourier donltsumu ile fazor gosteriminin elde

edilebilecegi gosterilecektir.

Ek D’de Bolim 2 ve 6°da belirlenen integrallerin analitik ifadeleri
sunulmustur. Analitik ifadeler belirsiz integral sonucu olarak verilmis ve sinirlarin

belirlenmesi ise ilgili bolimlerde anlatilmastir.

Bu tezin kapsami, temel olarak iki ana bashkta toplanabilir: (i) 1s1ma
integrallerinin RD yorumu ile hesaplanmas: ve (ii) sacilma problemlerinin zaman
uzayinda ZAY ve KY (FO) ile ¢cozilmesi. Tezin 2, 3 ve 5. bolumleri zaman uzayi
integral denklemlerin ZAY c¢o6ziimlerinde RD yorumu ile elde edilen alanlarin
(ve/veya potansiyellerin) analitik ifadelerinin gelistirilmesi/kullaniimas: ve integral
denklemlerin analitik ifadeler ile incelendiginde ortaya ¢ikan sonuglarin
gOsterilmesini ve incelenmesini igermektedir. Tezin 4. boliminde RD yorumundan
bagimsiz olarak EAID’in baslangic deger problemi ortaya konmus ve giderilmesi
icin yeni bir yontem gelistirilmistir. Tezin 6. b6luminde, farkli kaynak ve gdzlem
noktalar1 s6z konusu oldugunda KY integralinin RD yorumu ile analitik olarak
hesaplanmas: anlatilmaktadir. Ek B’de ise literatirde var olmayan, paraboloit-
dizlem ve elipsoit-diizlem kesisimi sonucu olusacak geometrik yapilar ile parabol-
dogru ve elips-dogru kesisim noktalarmin belirlenmesi igin analitik formaller

gelistirilecektir.
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2. ZAMAN UZAY| INTEGRAL DENKLEMLER

Bu bolimde anlik uyarilmig RWG fonksiyonundan dolay: olusan elektrik ve
manyetik alanlarin RD yorumu sonucu elde edilmis analitik ifadeleri ve bu ifadelerin
BAID’in ZAY c¢oziimiine uygulanmas: anlatilacaktir. Ilk olarak Bélim 2.1°de genel
ZAY ¢bzim algoritmas: anlatilacak ve ZAY igin matris sisteminin olusturulmas: ve
bilinmeyen fonksiyonun belirlenmesi gosterilecektir. Bolim 2.2°de mikemmel
iletken yuzeyden sagilma problemi kisaca anlatilacak ve sagcilma probleminin ZAY
ile coziimiinden bahsedilecektir. BAID, EAID ve MAID’in birlesiminden olustugu
icin Bolim 2.3’te mikemmel iletken yiizeyler icin EAID ve MAID anlatilacak daha
sonra BAID’in elde edilisi kisaca gosterilecektir. Boliim 2.4’te yay uzunlugu ve agi
ortay vektort fonksiyonlarmin analitik ifadeleri sunulacak ve analitik olarak bu
fonksiyonlarin degerlerinin elde edilmesi g0sterilecektir. Bolim 2.5°te anhk
uyaridlmis RWG fonksiyonu igin bulunan formullerin konvolusyon ile istenilen
zaman bagimhliginin elde edilisi ve konvolisyon integralinin  smirlarinin
belirlenmesi anlatilacaktir. Bolum 2.6°da, gelistirilen analitik formaller kullanilarak
elde edilen BAID sonuglar: ile standart nimerik ZAY algoritmas: kullanilarak elde
edilen BAID sonuclari, niimerik' 6rnekler aracihigiyla karsilastirilacaktir. Boliim
2.7°de EAID’in ZAY ¢oziiminde elektrik alanin analitik ifadesinin kullaniimasmin
EAID’in ¢oziimiine getirdigi katkilar niimerik 6rnekler araciligiyla gosterilecektir.

Bolum 2.8’de sonuglar sunulacaktir.

2.1. Zamanda Adimlama Y odntemi

Zamanda Adimlama Yontemi en genel halde £, lineer, zamanla degismeyen

ve nedensel bir operator olmak Uzere,

L{(r, )} =F(r,t) 2.1)

! Bu tezde, “Sayisal” ifadesi ingilizce “Digital” ifadesi ile karistirilabileceginden, “Sayisal

Ornekler” yerine “Ntimerik Ornekler” ifadesi kullanilmastir.
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denklemi ile verilen problemin ¢O6zimu icin gelistirilmis bir yontemdir. Burada
F(r,t) bilinen bir fonksiyon, I(r,t) bilinmeyen fonksiyondur. I(r,t) bilinmeyen
fonksiyonu f,(r) uzaya gore temel fonksiyonlarin ve T;(t) zamana gbre temel

fonksiyonlarin siiperpozisyonu olarak asagidaki gibi yazilabilir:

N N;
I(r) =D 1 i f (0T (). (2.2)

n=1i=0
Burada I,; bilinmeyen sabit katsayilardir. N bilinmeyen fonksiyonun

ayriklastirilmas: sirasinda kullanilan temel fonksiyon sayisi ve N; toplam zaman

adimmi sayisidir. Zamanda At adimlarla esit aralikli 6rnekleme yapildig: varsayilir ve

i. zaman noktas: tj =iAt olarak gosterilirse zamana goére temel fonksiyonlar
Ti(t) =Tyt —t;) Ozelligini saglamalidir. Denklem (2.1), £ operatérinun lineerlik

ozelligi kullanilarak

{1(r,t)} ZZln,L {F2 (DT, ) = F(r,t) (2.3)

n=1i=0

biciminde yazilabilir. Denklem (2.3)’te elde edilen esitlik w,(r) test (veya agirlik)

fonksiyonlariyla t=tj= JAt aminda test edilir:

N N
ZZ i (WO LG OTOR_, = (wm O FE0) (2.4)

J

t=t; aninda test, aynt zamanda zamana goOre agirlik fonksiyonlarinin 5(t—tj)

olarak secilmesinin bir sonucudur. Uzaya gore test fonksiyonlari, uzaya gore temel
fonksiyonlar gibi ¢ok cesitli olarak segilebilir. Genellikle uzaya gore test

fonksiyonlar1 w,(r), uzaya gore temel fonksiyonlar f,(r) ile ayn: segilir. Bu test

prosedurtine Galerkin testi denilmektedir. Bu tezde ZAY ¢Oziumleri sirasinda her

zaman Galerkin test prosedirt kullanilmastir.

Denklem (2.4)’te L{fn (NT; (t)} teriminin zaman bagimliligi, nedensellikten

dolayr T;(t—7) formunda; >0 sabiti kadar gecikme icerecek bicimde olacaktir
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(zamanda gecikmeli potansiyellerde oldugu gibi). Denklem (2.4)’te zamana gore

t=t; aninda test isleminin yapildig: g6z 6niine alindiginda T; (t —7)

Ti (tl —‘L’) =T0(tj —ti —‘L’)
=To(jA¢ —iA; —17) (2.5)
=Tj-i(-7)

olarak yazilabilir. Denklem (2.4)’te her bir terim

Zmn, j-i = Zmn,ji :<Wm(r)a£{fn ()T (tj)}> , (2.6)
Vim,j = (Wi (1), F(r,t)) 2.7)

olarak tanimlanirsa denklem (2.4) ile verilen esitlik

N N;
Z Z In,izmn,j—i :Vm,j (2.8)
n=1i=0

halini alr. Burada Zp, j_j, i zaman aminda, n noktasindaki kaynagin £
operatérinin etkisiyle, j zaman aninda, m noktasinda olusturdugu alan:
vermektedir. Her i. zaman ve n. uzaya gore temel fonksiyon tarafindan j. zaman ve
m. uzay elemaninda olusturulan alanlar 1 ; katsayilariyla garpilarak toplanirsa j.

zaman ve m. uzay elemaninda olusan toplam alan bulunabilir. Denklem (2.8),

219, j-i N
Zj_i = Zmn,j—i ; (29)
Ny, j-i o LNN,jei
(wy(r).F(r.t))
V= : , (2.10)

]
(wn (0. F(rt)))

L= ¢ |, (2.11)

matrisleri tanimlanarak
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N¢ .

Vj=> Zj-il; (2.12)
i=0

seklindeki bir matris esitligi olarak yazilabilir. Olusturulan matris sisteminin
¢ozllebilmesi icin uzaya gore test fonksiyonu sayisinin, temel fonksiyon sayisina esit
olmas: gerekmektedir'. Nedensellikten dolay: t<0 iken uyartimin var olmadig:
varsayilmaktadir. Bundan dolay: toplamin alt sinir1, i =0’dan baslar. Toplamin st

st belirlenirken dikkat edilmesi gereken nedensellikten dolay:r j anina, j
anindandan sonra olusacak olaylarin etki edemeyecegidir. Bundan dolay: denklem

(2.12)’de N¢’ninyerini j ahlr ve denklem (2.12) asagidaki gibi yazilabilir:

i
Vj=> Zj-il; j=0,...,N;. (2.13)
i=0

Denklem (2.13)’te toplamin Ust smir1 olan j ani igin olan terim ayr1 yazilirsa, |

anindaki katsayilar
—1 j_l_
|j=ZO Vj—- Zij-il; (2.14)
olarak bulunur. Denklem (2.14)’te, baslangi¢ degeri olarak 15 =0 secilerek j=1 am
igin ¢ozim

I =Zo™V, (2.15)

bulunur ve diger anlar icin sonuclar denklem (2.14)’te zamanda birer adim

ilerlenerek tim j’ler icin belirlenir. Denklem (2.14)’teki adimlama isleminden

dolay1 bu yonteme “zamanda adimlama yontemi” denmektedir.

! Bu sart matris tersinin hesap edildigi ¢ziimler icin gereklidir. iterasyona dayal ¢éziimlerde
bu sart her zaman gerekli olmayabilir.
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2.2. Elektromanyetik Sacilma Problemi

S Dbos uzayda bulunan mikemmel iletken sagici yuzeyini belirtsin ve S

yuzeyine sahip sacici elektrik ve manyetik alan bilesenleri, sirasiyla, E' (r,t) ve

Hi(r,t) olan, gelen elektromanyetik alan ile Sekil 2.1’de gosterildigi gibi uyarilsin.

Gelen alanin, S yuzeyi ile etkilesimi sonucu sagici yizeyinde ylizey akimlar1 J(r,t)
olusur ve olusan yizey akimlari sagilan elektromanyetik alanin {Es(r,t), Hs(r,t)}

kaynagidir. Nedensellikten dolay: gelen elektromanyetik alanin t =0 anindan 6nce
S sagic1 yizeyi ile etkilesmedigi; boylece t <0 igin J(r,t)=0 oldugu varsayilir.
Gelen alamin S ylzeyi ile etkilesimi sonucu olusan J(r,t) yuzey akimlari

belirlendikten sonra sacilan alanlar vektor ve skaler potansiyeller araciligiyla

belirlenirler:
_ M *S(t—R/C) ,
A(r,t)_4ﬂ£J(r,t) — dr’, (2.16)
1 *S(t—R/c) ,
#r0) = — £ plr )« ==dr. 2.17)

Burada A(r,t) ve ¢(r,t), sirasiyla, vektor ve skaler potansiyeli, R =|r—r'| gozlem
noktasi ile kaynak noktas: arasindaki uzakhigi, & ve u, sirasiyla, ortamin dielektrik

sabiti ve manyetik gecirgenligini, ¢ dalganin ortamdaki hizin1 belirtmektedir. Ayrica

p(r,t) yizey yuk yogunlugunu belirmektedir ve J(r,t) ile streklilik denklemi

V-J(r,t)+0;p(r,t)=0 (2.18)

ile iligkilidir. Burada 0; zamana gore turevi belirtmektedir.
Elektromanyetik sagilma probleminde J(r,t) ylzey akim yogunlugunun
belirlenmesi amaclanir. J(r,t) belirlenirken ZAY veya FO gibi farkli yontemler

kullanilabilir. Yukarida anlatildig: gibi J(r,t) belirlendikten sonra sacilan alanlar

potansiyeller araciligiyla

E®(r,t) = —0,A(r,t) = V(r,t), (2.19)
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Hs(r,t):EVxA(r,t) (2.20)
7

olarak bulunabilir.

J(r,t) akim yogunlugunun bir 6nceki bolimde anlatilan zamanda adimlama

yontemi (ZAY) ile belirlenmesi igin ilgili integral denklem yapisinin ZAY

algoritmasina uyarlanmas: yeterlidir:

{Ei (r,t),Hi(r,t)} = Lpp {300}, (2.21)

Burada £ pp operatorleri, sirasiyla, EAID, MAID ve BAID operatérlerini

belirtmektedir. Integral denklemin tiiriine gore gelen alan yapisi sekillenmektedir.
Bahsedilen integral denklemler ilerleyen bolimlerde daha detayli olarak
incelenecektir. ZAY ¢6zUmu igin matris yapis1 kurulduktan sonra ¢ozum prosedur

tum integral denklemler igin aynidir.

ES(r,t),H3(r,t)

E3(r,t),H3(r,1)
‘v@ PM

_ _ S J(r,t)
E'(r,t),H'(r,1) W

-

Sekil 2.1. Elektromanyetik yiizey sa¢ilma probleminin tanima.

2.3. Zamanda-Gecikmeli Potansiyellerin Uygulanmasi

ZAY’da bilinmeyen akim yogunlugu, J(r,t), uzaya ve zamana go0re temel

fonksiyonlar kullanilarak, Bolim 2.1°de anlatildigin gibi, ayriklastirilir:
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N N;
)= 10T (r). (2.22)

n=1i=0
Burada f,(r), uzaya gore n. temel fonksiyonu; Tj(t), zamana gore i. temel
fonksiyonu; 1y, ;, bu temel fonksiyonlara iliskin bilinmeyen katsayiy1 belirtmektedir.

Bu bolimde uzaya gore temel fonksiyon olarak RWG temel fonksiyonlar:
kullaniimigtir [49] ve zamana gore temel fonksiyonlar olarak [75]-[77] de tanimlanan
parcali tanimli polinom interpolasyon fonksiyonlari kullanilmisti. RWG

fonksiyonlari geometrik parametreleri Sekil 2.2°de g0sterildigi Uzere, bir licgen cifti

Uzerinde
+ + +
—(r-ry) ;reSy
frry=12a"" " " (2.23)
0 ; diger

olarak tanimlanir. Burada |, Gggen ciftinin ortak kenarini ve A,Jf S;—r ucgenlerine

iliskin alanlar1 belirtmektedir. Sonraki alt boliimlerde sirasiyla, zaman uzay: EAID,
MAID ve BAID incelenecektir ve anlik uyarilmis RWG fonksiyonundan dolay:
olusan alan integrallerinin analitik ifadeleri sunulacaktir. Analitik ifadelerin farkl
temel fonksiyonlar icin belirlenebilecegi unutulmamalidir. Uzaya gore temel
fonksiyon uzerinden hesaplanmasi gereken integrallerin (zaman konvoliisyonundan
ayri1 olarak) yay uzunlugu ve agiortay vektori fonksiyonlar: olarak belirlenebildigi
gosterilmistir  [30]. Uzaya goOre integralin sonucu, anhk uyarimis RWG
fonksiyonundan dolay: olusan, elektrik ve manyetik alan olarak degerlendirilebilir.
Elektrik ve manyetik alanlar1 elde etmek igin, bu fonksiyonlarin zamana gore temel

fonksiyon ile konvolisyonunun hesaplanmasi yeterlidir.

2.3.1. Elektrik Alan Integral Denklemi

Mikemmel iletken bir yuzey Uzerinde elektrik alanin sagladigi smir kosulu

kullanilarak, EAID asagidaki gibi ¢ikartilabilir:
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7[8 R

L (2.29)

—(t_R/C)dr’ res
R

—VLIV’-J(r’,t)*a
47res

Burada E' (r,t) gelen dalganin elektrik alan bilesenini, * zamana gore konvoliisyon
islemini, 6; zamana gore tlirevi, r e S godzlem noktasini, A gdzlem noktasindaki S
sagici ylzeyinden disar1 dogru yonlendirilmis birim normal vektorinl belirtmektedir.
e ve u, swasiyla, saciciyr cevreleyen ortamin dielektrik sabitini ve manyetik
gecirgenligini, c=]/\/§ dalganin ortamdaki hizini, R =|r—r'| ise gozlem noktasi

ile kaynak noktas: arasindaki uzakligi belirtmektedir. Denklem (2.24), EAID’in
zamana gore tiirevi ahnmis halidir. Daha énce bahsedildigi gibi EAID’in zamana
gore tlrevli halinin kullanilmasi, zamanla sifira giden matris elemanlar: elde edildigi

icin daha uygundur [39].

O

Sekil 2.2. RWG fonksiyonun tanimi.

Yizey integral denklemlerin ZAY ¢0zumu sirasinda ZAY matris elemanlarini
belirlemek icin bes katl integral hesaplanmas: gerekmektedir. Bunlar uzaya gore

temel fonksiyon Uzerinden yiizey, zamana gore konvollsyon ve test fonksiyonu
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Uzerinden yuzey integralleridir. Standart ZAY algoritmasinda, konvollsyon islemi
analitik olarak gercgeklestirilir, ¢linkii bir fonksiyonun Dirac delta fonksiyonu ile
konvolisyonu kolayca belirlenebilir. Ancak uzaya gore temel fonksiyon Gzerinden
olan yizey integrali nimerik olarak hesaplanir. [28] ve [30]’da verilen
potansiyellerin analitik ifadelerini kullanmak igin konvollisyondan 6nce uzaya gore
temel fonksiyonlar Uzerinden olan yilizey integralinin kuresel RD yorumu ile
hesaplanmasi gerekir. (2.22) denklemi, denklem (2.24)’te yerine yazilir ve ortaya

¢ikan denklem ZAY algoritmas: geregi f,,(r) test fonksiyonlar ile t=t; aninda test

edilirse, EAID denklemi igin, bes katli integral iceren, empedans matris elemanlari

Ziin ji =2 Sj ()| GETi(t)) * An r. ) |ar
" (2.25)

_T;J V- fn(0)] Ti))*da (1) |dr

olarak yazilabilir. Burada Ap(r,t) ve @,(r,t), swrasiyla, anhk uyarilmig n. uzaya

gore temel fonksiyondan dolay: olusan manyetik vektor potansiyel ve elektrik skaler
potansiyeldir:

An(rt)= [ £7(r) o= R/C)d’ R ot- R/C)dr (2.26)
Sy SJr

d(rt)= [ V' (r) o= R/C)d’ AR A (o) ot= R/C)d’ (2.27)
Sp SJr

Denklem (2.25) ile verilen EAID igin empedans matrisi eleman: elde edilirken
denklem (2.24) ile verilen EAID, f,,(r) test fonksiyonlar: ile test edildikten sonra,
skaler potansiyelin granyentinin testi yerine, B-Va=V(aB)—-aV -B vektor 0zdesligi
ve yuzey gradyent teoremi kullanilarak elde edilen ifade kullanilmistir. Yizey
gradyent teoremi ile bulunan ifadede, t¢genlerden disari dogru yonlenmis birim
vektor ile tggen cifti kenarlarina paralel akim fonksiyonunun skaler garpimi sifirt

verdiginden sadece diverjans iceren terim kalir ve denklem (2.25) elde edilir.
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Vektor ve skaler potansiyellerin analitik ifadelerinin, ticgen yuzeyi ile merkezi
gozlem noktas: r olan, R =ct yaricaph kiirenin' kesisimi sonucu olusan geometrik
blyiklikler turinden bulunabilecegi [28]’de gosterilmistir. [30]’a gore, skaler ve
vektor potansiyellerin analitik ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir:

A(rt)—jf (r)2U=R/c) R/C)
e
+cl , o(ct—-R)
L)
Sy
e (ry) (2.28)
cl + o(ct—-R) .,
+—N (5 ——dr
2A,$(p p”)s{i R
\—W——J
a®(rt)
+cl

e o 00)

(R/c) _.Ch I5(ct—R)

g (r,t) = IVf() -

Sq A s; (2.29)

Burada e*(r,t) ve a*(r,t), sirasiyla, S;f ucgeni igin ag1 ortay vektorl ve yay

uzunlugu fonksiyonlaridir. et (r,t) ve o®(r,t)’nin analitik ifadeleri [30]'da

gelistirilmistir ve konu butlnlugunin kaybolmamasi i¢in Boliim 2.4°de anlatilacaktr.
Denklem (2.28) ve (2.29) ile verilen potansiyeller icin analitik formuller
belirlendikten sonra denklem (2.25)’te goruldugu gibi bu potansiyeller ile zamana
gore temel fonksiyonlarin konvoliisyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Daha 6nce
belirtildigi gibi, konvollsyon islemi, zamana go6re temel fonksiyonlar polinom
fonksiyonlar secilirse analitik olarak belirlenebilir. Konvolisyon integrallerinin

analitik olarak belirlenmesi ile uzaya gore RWG ve zamana gore pargali-tanimh

! R=ct yaricaph kiire, ashnda 4-boyutlu uzay (r,t) igin 1sik-konisinin belli bir t aninda

aldig: sekildir [78]. 4-boyutlu uzayda 1s1k-konisi, hiper-koni (veya kiiresel-koni) seklindedir.
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polinom temel fonksiyonlarindan dolay: olusan elektrik alanin analitik ifadesinin
gelistirilmesi tamamlanacaktir. Boylece denklem (2.25)’teki bes katlh integral sadece
iki katlh bir integral haline gelmis olur.

2.3.2. Manyetik Alan integral Denklemi

Mikemmel iletken bir ylizey lzerinde manyetik alanin sagladigi smir kosulu
kullanilarak, MAID asagidaki gibi ¢ikartilabilir:

(t—R/c)

ﬁxHi(r,t)=%J(r,t)—ﬁx va[J(r',t)*g }dr’ resS. (2.30)
S

47R

Burada Hi(r,t), gelen dalganin manyetik alan bilesenidir. Denklem (2.22), (2.30)
denkleminde yerine yazilip f,,(r) test fonksiyonlari ile t=t; aninda test edilirse,

MAID icin empedans matrisi elemanlar1 asagidaki gibi belirlenebilir:

Zih i =% [ fm () Fa(OTi(t))dr = | iy (r)-Ax[T; (t)*Hn(r,t)]t=tj dr. (2.31)
S S

m m

Burada Hj(r,t), anlik uyarilmis n. RWG fonksiyonundan dolay: olusan manyetik
alandir:
Ho (r t) = .[Vx[fn(r’)w}dr’. (2.32)
$ 47R
n

Denklem (2.32)’de verilen integral, denklem (2.26) daki gibi Sf{ ve S, Ucgenleri

uzerinden integrallerin toplami olarak yazilabilir. Sekil 2.3’te verilen vektor tanimlar:

ve denklem (2.23) kullanilarak H: (r,t)

Ha(r=F 0 I(r'—rﬁ)ﬁi{—‘s(t‘R’C’}dS'
BrA o RR| R
n

n x

e , N N 271 0 [8(Ct-R)] el (2.
=B [ [P o =D (o) +d ]Ea—R[T}ds (2.33)

S
nsn—

F

8:::;—* (p_pni)x(ﬁoli)vli(t)i87':;_F (p-mn +ﬁdi)xv2i(t)
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olarak yazilabilir. Burada VlJ—r (t) ve Vé—r (t) fonksiyonlar1 asagidaki gibi tanimhidir:

10
Vli t) = EG_R[
Si

n

o(ct—-R)

dS'= R lopaT(r t , 2.34
- } R ( )\cht (2.34)

VE (1) = I(p'—p)%a%[w} dS’=—R_16Rei(r,t)‘cht. (2.35)
S

Denklem (2.34) ve (2.35)’te, Or, R ’ye gore tlrevi belirtmektedir. Vi(t) ve Vj(t)

fonksiyonlarinin analitik ifadelerinin gelistirilmesi [30]’da gosterilmistir ve Bolim

2.4°te kisaca bu ifadelerin ¢ikarilmasina deginilecektir.

Bu bolimin sonu ile birlikte, elektrik ve manyetik alanlarin belirlenmesi igin
gerekli olan ilk adim tamamlanmistir. Bolim 2.3.1 ve 2.3.2’de belirlenen son
ifadeler, anlik uyarilmis RWG fonksiyonundan dolay: olusan (elektrik alan igin
gerekli olan) potansiyellerin ve manyetik alanin ifadeleridir. Bélim 2.4’te, ac1 ortay

vektoru e(r,t) ve yay uzunlugu «(r,t) fonksiyonlari ve bu fonksiyonlarin R ’ye

gore trevlerinin (Ore(r,t) ve oge(r,t)) analitik ifadeleri sunulacaktur.

Sekil 2.3. Vektorlerin gosterimi.
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2.3.3. Birlesik Alan Integral Denklemi

EAID ve MAID’in ZAY c¢ozumleri, incelenen sagicinin ig-rezonans
frekanslarinda tek degildir. Bundan dolay: gelen alanin spekturumu sagicini ig-
rezonans frekanslarmni igerdigi durumlarda sonuglar rezonans bilesenleri tarafindan
bozulur. Bu durumlarda EAID ve MAID’in ZAY c¢ozumleri ile elde edilen sonuglar
kararlilik ve dogruluktan uzaktir. i¢-rezonans probleminin giderilmesi igin, EAID ve
MAID’in lineer birlesimi ile elde edilen BAID 6énerilmektedir [1]:

BA/D =vEAID + (1-v)noyMAID . (2.36)

Burada v €[0,1] birlesim sabiti ve n =m ise ortamin karakteristik empedansidir.
BAID, EAID ve MAID c¢ozimlerinde ortaya cikan ig-rezonans bilesenlerinin
bastirilarak, rezonans bileseni icermeyen ¢Ozumler Gretmek igin kullaniimaktadir.
Denklem (2.36)’ya dikkat edilirse, v=1 ise EAID, v=0 ise MAID elde

edilmektedir.

2.4. Yay Uzunlugu ve Aciortay Vektoru Fonksiyonlar

Bu bolumde, yay uzunlugu «(r,t) ve agiortay vektoru e(r,t) fonksiyonlarinin,
analitik ifadeleri, uygulamada kullanildiklar: halleriyle, sunulacaktir. Denklemler
(2.28)-(2.29) ve (2.34)-(2.35)’te verilen integrallerin elde edilmesi [24] ve [30]’da
detayl olarak agiklanmaktadir. Bu bélimde, [24] ve [30] da elde edilen fonksiyonlar
kisaca aciklanacaktir. Aciortay ve yay uzunlugu fonksiyonlart geometrik
blyukliklerdir ve analitik olarak belirlenebilirler. Agiortay ve yay uzunlugu
fonksiyonlarimin analitik ifadeleri, alan koordinatlar1 (area veya barycentric
coordinates) araciligi ile ifade edilebilir. Bu analitik ifadeler, ayn1 zamanda bir
sonraki bolimde agiklanacak olan, zamana gore temel fonksiyon ile konvoliisyonun

analitik olarak belirlenmesini saglamaktadirlar. Bu bdlumde, ayrica e(r,t), «a(r,t),

oro(r,t) ve ogre(r,t) ’yi belirlemek icin bir algoritma sunulacaktur.

RWG fonksiyonlar: S;—r ile gosterilen, A,Jf alanlarina sahip ve |, ortak kenarl,
bir ¢ift Ucgenden olusur. Kolaylik olmasi igin, bu bdlimde ¢ikartilan tum formuller

sadece S™ icin ¢ikartilacaktir ve “+” list sembolii agikca yazilmayacaktir. Sonuglar
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S~ Uggeni icin uygun isaret degisimi ile kolayca elde edilebilir. Literatlirde agiortay
fonksiyonu icin farkli tanimlamalar bulunmaktadir. Bu tezde kullanilan agiortay
fonksiyonunun [24] ve [30]’daki gibi tamimlandigina dikkat edilmelidir. Yay
uzunlugu ve aciortay vektort fonksiyonlarmin analitik ifadelerine gegmeden dnce,
formillerde kullanilan bazi tanimlamalar1 yapmakta yarar vardir: Sekil 2.4 ile

uyumlu olarak, I, i. kenarin uzunlugunu, 1 nin Ve lj max, Sirasiyla, p noktasindan
i. dogru pargasina olan yakin ve uzak mesafeleri, ¢ min Ve ¢ max ise, sirasiyla, u -
ekseninden i nin Ve li max € 0lan agiy1 belirtmektedir. Ayrica g, p noktasindan i.

dogru parcasmin dogrultusuna olan dik uzaklig: belirtmektedir. Bu tanimlamalar ile
birlikte, ct > d i¢in yay uzunlugu

3
a(r,t) = son(&) «i () (2.37)

i=1
olarak yazilabilir. Burada &, 1=1,2,3 olmak Uzere, i. kenarin alan koordinat1 ve
0j(£), p noktast ve dggenin i. kenari igin yay uzunlugu fonksiyonudur.

gleRZ—dZ, yart ¢capt R=ct olan kire ile S, Uggen ylzeyini barindiran
dizlemin kesisimi sonucu olusan gemberin yarigapidir. ct<d iken, kire ile tGggen
yuzeyi kesismedigi i¢in a(r,t)=0’dwr. ct>d icin, ;({)’nin belirlenmesinde i.
kenarin ve p konumlarina bagl olarak iki farkli durum ortaya ¢ikar. Ilk durumda,

12 max > 2min + 17 ise, tek bir yay olusur ve o;(¢) asagidaki gibi verilir:

cos ™ (3 /I max) — €05 (& /i min) 5 ¢ <l min
ai(¢) = Cos_l(ai T max) —COS_l(ai 1¢€) y limin <& <limax - (2.38)

0 ; limax <¢

ikinci durumda, I2may <min +17 ise, iki yay olusur, boylece o;(£) bu iki yay
uzunlugunun toplamu ile ifade edilir:

aj (é):ai,min (§)+O‘i,max(§)- (2.39)

Burada a;j min (&) Ve aj max (&), me{max, min} olmak lzere,
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P % ¢|,min .

Sekil 2.4. i. kenar icin geometrik parametrelerin tanimlari.

cos_l(ai I m) ;¢ <@
i m(¢) =1c0s (& /1 m) —cos ™ (aj 1¢);8 <& <lim (2.40)
0 im <&

olarak belirlenebilir. a(r,t) 'nin R *ye gore tirevi, asagidaki gibi belirlenebilir:

2 2 3
oRalrt) = —“gd Y son(&) 6,4 (£). (2.41)
i=1

Burada J,¢({), denklemler (2.38)-(2.40)"1n turevleri alinarak belirlenebilir, bu

durumda Iiz,max > Iiz,min +|i2 ise:

% i min <& <l max
Orai(§)=1¢4¢“ -4 (2.42)
0 ;diger
Iiz,max < Iiz,min +|i2 ise:
Og Qi (C):agai,max(é)"‘agai,min (&) (2.43)

ve
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_a.
!  a S§<Ii,m

Ozaim(§)=1¢¢%-4f - (2.44)

0 ;diger
Yay uzunlugu fonksiyonu «(r,t), [30]’da detayl olarak incelenmistir. Bolim 3’te
anlatilacag: gibi, o(r,t) deki siireksizlikler MAID’in tekil davranisinda belirleyici

bir role sahiptir.

Aciortay vektori e(r,t), G ve v yonlerinde bilesenlere sahiptir. [30]’da
izlenilen yol ile, e(r,t) 'nin bilesenleri, e,({) ve e,({), R=ct yaricaph kire ile

ucgen yuzeyinin kesisimi sonucu olusan yayin u ve v eksenlerine izdistimi

araciligiyla bulunabilir. R<d oldugunda e(r,t) =0 oldugu agiktir, ¢linku kire ile

ucgen yuzeyini igeren dlzlem kesismezler. R>d ise, ¢,(&) ve e, (&),

3
€u (§)=§zsgn(éi)eu,i(§), (2.45)
i=1
3
ey ()= ézSgn(éﬁi) ey,i (€) (2.46)
i=1

olarak verilir. Burada e, ;(¢) ve €,;i(¢), Uggenin i. kenarindan gelen katkilar:
belirtmektedir. e(r,t) 'nin R ’ye gore turevini bulmak igin zincir kurali kullanilirsa,

ore(r,t),

_\/§2+d2 " 4
ORE(n ) == [Gose,(8)-V0re,()] 247

=[00,€,(6)-Y0-€,(0)]
olarak bulunabilir. Denklem (2.47)’de, agel;(g) ve ageg(g), asagidaki gibi

bulunabilir:

3 2 2
oce; (4)=ngn(éi)—”;d[eu,i@)wageu,i(é)}
i=1

: (2.48)
= > sgn(&) o€, (&),
i-1
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§2+d2

3
08,(§) = 2_s0n(&) [e,i(€)+¢0s0yi(0)]
i=1

3 (2.49)
=D-59n(&) 0 (4).
i-1

e.,i(€), ei(§), 0s€i(&) ve Orei(f) mn analitik ifadeleri Tablo 2.1°de

verilmistir. Tablo 2.1’de verilen ifadelerin tiretilmesi [30]’da detayli olarak

agiklanmigtir. Tablo 2.1°de y, ¢ max =% min farkmun [0,27) arahginda oldugu goz

Onlinde bulundurularak,

-1 ; max — ¥i,min
{ %, .min > 7 (2.50)

1 ; Gimax —i,min <7

ile verilir. Tablo 2.1'de Bl =ailih cos(dim), Blm =1-aPk2 cos(dim),
;/il,m = aili_’rln sin(¢; m) ve ;/, m =+/1—afl; 2| m sin(¢ m) olarak tanimlanir.

Bolim 2.3.1 g6z oniinde bulundurularak EAID’in icerdigi anhk uyarilmis
akimlardan dolay: olusan elektrik alanin zamana gore davranisinin, asagida verilen

fonksiyonlar ile iligkili oldugu goralr:

1, \/(ct)2 ~d?, \/(ct)2 —d? —aiz ve cos ™t 4 . (2.51)

J(ct)? —d?

Benzer olarak MAID’in igerdigi anlik uyarilmis akimlardan dolay: olusan manyetik

alanin zamana gore davranisi asagidaki fonksiyonlar gibidir:

(2.52)

1 1
J@UZ—dZ’J@DZ—dZ—m [a) JJ@Q _d2-

Anlik uyarilmis bir RWG fonksiyonundan isiyan alanlarin zaman bagimliligi,
denklem (2.51) ve (2.52)’de verilen fonksiyonlar ile belirlenir. ZAY’da akimlarin
zamana go0re degisimi, Otelenmis ve katsayilar ile carpilmis zamana gore temel
fonksiyonlarin stiperpozisyonu ile ifade edilir ve bu akimlardan olusan alanlar,
denklem (2.28), (2.29) ve (2.33)’teki anlik uyarilmis alanlarin analitik ifadesi ile
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denklem (2.28), (2.29) ve (2.33)’teki anlik uyarilmis alanlarin analitik ifadesi ile

zamana gore temel fonksiyonun konvolisyon integrali hesaplanarak kolayca
belirlenebilir. Bir sonraki bolimde zamana gore konvolisyon isleminin analitik

olarak belirlenmesi agiklanacaktir.

2.5. Konvolusyon Isleminin Belirlenmesi

Onceki boliimlerde, anhk uyariimis RWG temel fonksiyonundan dolay: olusan
elektrik ve manyetik alanlarin analitik ifadeleri gosterilmistir. Bolum 2.4°te verilen,
uzaya gore temel fonksiyonlar Gzerinden hesaplanan integrallerin zamana gore

davraniglari ile herhangi bir zamana gore temel fonksiyon T (t) icin ZAY ¢ozumleri
uretilebilir. T (t) ile denklem (2.51) ve (2.52)’de verilen fonksiyonlarin zamana gore

konvolisyon integrallerinin hesaplanmasi ¢ozim igin yeterlidir.

Bu boliimde sunulan yaklasim, standart ZAY ¢o6zim prosedirinden farklidir.

Standart ZAY c¢oziminde, zamana gore temel fonksiyon T(t) ile Green

fonksiyonunun konvolisyonu ilk olarak belirlenir. Bu islem G¢ boyutlu zaman uzayi
Green fonksiyonundaki Dirac delta fonksiyonundan dolay: kolaydir. Daha sonra
uzaya goOre temel fonksiyon Uzerinden olan integral nimerik olarak hesaplanir.
Gelistirilen yontemde ise uzaya gore temel fonksiyon (zerinden olan integral Bolum
2.4’te anlatihigr gibi ilk olarak belirlenir. Daha sonra zamana gdre konvollsyon
hesaplanir. Konvollsyon islemi T (t)’ye bagli olarak analitik veya nimerik olarak
hesaplanabilir. [29] ve [31]’de gosterildigi gibi, zamana gOre konvolisyon islemi
nimerik olarak hesaplansa veya kesisim sonucu olusan yay (Gzerinden integral
nimerik hesaplansa bile Onerilen yontem ile elde edilen empedans matris
elemanlarmin, standart yaklasim ile elde edilenlere gore daha dogru olacag: agiktir.

T(t)’nin secimi izin verdigi surece zamana gore konvolisyonun analitik olarak

belirlenmesi olusabilecek tim hatalar1 en aza indirecektir ve Onerilen yontem ile

yapilacak olan ZAY ¢6zuminiin daha kararl ve dogru olmasi beklenmektedir.

Bu bolimde, EAID’in icerdigi ikinci mertebeden tiirevden dolay, [76]-[77] de
verilen, tigtinc dereceden pargali-tanimli polinom zamana gére temel fonksiyonlar

kullanilacaktir:
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2 3
1+11t t +t ,  —At<t<0
BAt  At? AL
2 3
1.t Y p<t<at
2At  At? 2Atd
T = t 2 {3 (2.53)
lm———— 4 At <t <2At
2At  At2 2At8
2 3
ML T U o at<t<3at
BAt  At?  BALS
0 diger.

Burada At zaman adm blydkligidar. Denklem (2.53)’te gorildugu gibi, parcgali-

tanimli polinom fonksiyonlar, monomial fonksiyonlarin kombinasyonlari olarak

ifade edilebilirler: 1, t, t?ve t3. Zamana gore konvolisyon islemini analitik olarak
hesaplayabilmek icin, denklem (2.51) ve (2.52)’de verilen fonksiyonlar ile monomial
fonksiyonlarin konvolusyonun belirlenmesi gerekmektedir. Konvoliisyon integralinin
sonucu, analitik olarak, [79] gibi standart integral tablolar: kullanilarak belirlenebilir.
Denklem (2.51) ve (2.52)’de verilen fonksiyonlar ile monomial fonksiyonlarin
konvolisyon integralleri i¢in analitik ifadeler Ek D’de verilmistir. Ek D’de verilen
analitik ifadeler ile konvolisyon integrali, ilgili fonksiyonlarin her zaman aralig: i¢in
ayri olarak belirlenebilir. Ek D’de analitik ifadeler belirsiz integraller igin verilmistir.
Integral smirlari zamana gore temel fonksiyonun ve Tablo 2.1°de listelenen yay
uzunlugu ve ac¢i ortay vektort fonksiyonlarinin smirlart kullanilarak belirlenebilir.
Ornek olarak Sekil 2.5°te, konvoliisyon integralinin smirlarimin belirlenmesinde

olusabilecek durumlar gosterilmistir. Sekil 2.5°te, denklem (2.53)’te ilk satir ile
verilen [-At,0] arahg igin T (t) fonksiyonu ile denklem (2.38)deki | I min.l max |
aralig: icin ¢;(&) fonksiyonunun konvolisyon integralinin smirlarmin belirlenmesi

sirasinda olusabilecek durumlar gosterilmistir. Sekil 2.5(a)’da denklem (2.53) ile

verilen T (t) 'nin zamanla degisimi gosterilmistir. Konvolisyon islemi uygulanacak
olan aralik kirmizi ile gosterilmistir. Sekil 2.5(b)’de denklem (2.38) ile verilen

0 (&) nin degisimi gosterilmistir. Bolim 2.4’te anlatildig: gibi «;({), zamanla
degisen bir fonksiyondur. Bundan dolay: Sekil 2.5’te ¢;(t) =¢;({) goOsterimi
kullanilmistir. ¢ (t) 'nin zaman sinurlar: saniye tirunden yazilabilir. Konvolusyon

islemi geregince T (t—7) ve a;(r) ifadeleri carpilarak integrali hesaplanir. integral



38

smirlarmin belirlenmesinde alt: farkli durum ortaya ¢ikar. Bu durumlar Sekil 2.5(c)-
(h)’de gosterilmistir. Sekil 2.5(c) ve Sekil 2.5(h), arahklarin kesismedigi
durumlardir. Bu durumlarda konvolusyon integrali sifirdir. Sekil 2.5(d)-(g)’de ise
integral smirlar1 kesisim bolgesini veren sinirlar ile belirlenir. Bu durumda alt ve st

smirlar, sirasiyla,

Ri mi R,
max{im,%} ve min{(i+1)At, 'g‘ax} (2.54)
olarak bulunabilir.

2.6. Numerik Ornekler

Bu boltimde, gelistirilen yontemin dogrulugu numerik Ornekler araciligiyla
gOsterilecektir. Tum Orneklerde, gelen alan, module edilmis Gauss duizlemsel dalgasi

olarak secildi:

_(t—tp—r.|2/c)2

E! (r,t):f)cos[27r fo (t—r‘lz/c)]e 20° (2.55)

Burada fy merkez frekansi, k ilerleme yonini ve p polarizasyonu belirtmektedir.

o =71/(2r fpy), tp =3.50 ve fy, etkin bant genisligi olarak adlandirilacaktir. Ttm

orneklerde, aksi belirtilmedigi stirece, zaman adim buyuklug At =0.1( fy + be)_1

olarak secilmistir. Uzaya gore olan tum namerik integraller, integral bolgesini
olusturan t¢genin kenar uzunluklarinin gelen alanin minimum dalga boyundan ¢ok
kiicik olan ucgenlere bolinmesiyle elde edilen alt-iiggenlere 7-noktali Gauss
integrali uygulanarak hesaplanmistir. Standart (numerik) ZAY algoritmas: ile
EAID’1n matris elemanlar: elde edilirken, vektor ve skaler potansiyellerdeki
tekillikler [80]’de verilen formuller aracihigiyla ¢ikartilmstir. Sekillerde sunulan
sonuclarda, “A” bu tezde gelistirilen analitik ifadelerin kullanimina dayal: yontem ile
elde edilen sonuglari, “N” nimerik integral hesaplamasi Uzerine dayal standart ZAY

algoritmasi ile elde edilen sonuglari1 gostermek igin kullaniimstir.
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Sekil 2.5. Konvoliisyon integralinin sinirlarmin belirlenmesi.
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Ilk 6rnekte, 1 m x 1 m x 1 m boyutlarina sahip 192 ticgen ile modellenmis,
birim kipten sacilma incelendi. Sacgici, p=(1,0,0) polarizasyonu ile Rz(0,0,—l)
yonunde yayilan merkez frekans: fy =100 MHz ve bant genisligi fy,, =40 MHz

olan alan ile aydinlatilmaktadir. Birim kipun ilk rezonans frekans: 150 MHz’tedir ve
verilen degerlerde, gelen alanin spekturumunun Gst limiti 140 MHZz’tir. BOylece
ZAY sonuclarinda i¢ rezonans problemi gorulmemelidir. Sekil 2.6’da goruldigl gibi
analitik ve nimerik metotlar ile elde edilen EAID ve BAID ¢6ziimlerine ait akim
yogunluklart uyumludur. Bu 0Ornek ile birlikte, Bolim 2.3’te gelistirilen
formilasyonun dogrulugu gosterilmistir. Benzer Ornekler arttirilabilir. Beklendigi
gibi, her iki EAID sonucu zamanla lineer olarak artan bir davranis sergilemektedir.
Bu istenmeyen etkinin sebebi ve ¢ozimi Bo6lim 4°te incelenecektir. Ayrica, gelen
alanin etkin bant genisligi birim kipin herhangi bir rezonans frekansini
icermediginden, sonuclar salinarak artan bir davranis sergilememektedir. Sonraki
ornekte gosterilecegi gibi BAID icin standart ZAY algoritmasi, her zaman verimli

(ve kararl) sonug tretmeyebilir.

4e-3

3e-3

2e-3

le-3

-le-3 -+

-2e-3

-3e-3

-4e-3

0 50 100 150 200 250 300
t [ns]

Sekil 2.6. Kup uzerinde g6zlenen akim.
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Ikinci 6rnek olarak, yiiksekligi 0.0575 m ve maksimum genisligi 1.15 m olan
ve 704 Ucggen ile modellenmis NASA bademi [81] analiz edildi. Gelen alanin
ozellikleri R:(—l,0,0), p=(0,1,0), fg =200 MHz ve fp, =150 MHz olarak
secildi. Sekil 2.7°de gorildugii gibi, BAID sonuglari uyusmamaktadir ve N-BAID
¢cOzUmu zamana gore eksponansiyel olarak artan bir davranis sergilemektedir. N-
BAID ¢ozimiinin kararsiz oldugu g6z 6ntinde bulundurularak, A-BAID ¢ozuminin
daha verimli oldugu sonucuna varilabilir ve boylelikle gelistirilen yontemin
kararsizliklara daha az yatkin oldugu soylenebilir. Boylece Bolim 2°de 6ne surulen,

elektrik ve manyetik alanlarin analitik ifadelerinin BAID ¢oziminin verimini ve

kararhiligin1 arttirdig1 gosterildi.

10 3

10_‘ "

10 3

Akim Yogunlugu [A/m]
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| [ | [ | [ | [

[ | ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Sekil 2.7. NASA bademi tGzerinde gozlenen akim.

2.7. EAID’in incelenmesi

Bir dnceki bolimde, potansiyellerin ve alanlarin analitik ifadelerinin BAID’in
ZAY c¢Ozimine uygulanmas: ile elde edilen sonuglar standart nimerik ZAY

algoritmasi ile elde edilen sonuclar ile karsilagtirilarak dogrulanmistir. Ayrica, bir
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ornekle, literatiirde bahsedildigi gibi (6rnegin [30]) analitik ifadelerin kullaniminin
¢cozimun kararlihigina katkis1 gosterilmistir. Alanlarin analitik ifadeleri ile elektrik ve
manyetik alanlarin zamana ve uzaya goOre davraniglarmin daha iyi anlasildigi ve
incelenebildigi bilinmektedir: Ornegin Bélum 3’te gosterilecek olan zaman uzay:
manyetik alanin tekilliginin anlik uyarilmis RWG fonksiyonundan dolay: olusan
manyetik alanin analitik ifadesinden elde edilmesi gibi. Bu alt bolimin amaci
analitik ifadelerin EAID’in ZAY c¢6ziiminde kullaniimasi sonucu elde edilen
gelismeleri ve katkilar: iki niimerik 6rnek araciligiyla gostermektir. ilk ornekte
matris elemanlarmin zaman adim biyikligine bagimhligi incelenmistir. ikinci
ornekte ise ¢ozimun dogrulugunun arttirilmasmin kararlihig: garanti altina almadig:

gOsterilmistir.

Zaman adim biydklogt At kdculdikce, interpolasyon noktalarmin
artmasindan dolayi, akim yogunlugunun zamanda daha hatasiz temsil edilmesi
beklenir. ZAY matris elemanlarinin zaman adimi biyuklugine gore yakinsakliginin
incelenmesi amaciyla, 1 m yaricapli, 290 tggen ile ayriklastirilmis, kiireden sagilma
incelendi. EAID’in ig-rezonans probleminin sonuglar1 etkilenmemesi icin gelen

alamn oOzellikleri, fy =75 MHz ve f, =50 MHz olarak secildi. Bdylece gelen

alanin etkin bandi kurenin rezonans frekanslarini igermez. Gelen alamin diger
ozellikleri onceki bolimdeki ilk ornek ile aynidir. Sekil 2.8’de, EAID’in empedans
matrisinin kdsegen elemanlarindan birinin zamana gore degisimi farkli zaman adimi
buydklukleri icin gosterilmistir. Referans degeri olarak At =ty =0.1(fy + be)_1
secilmistir. Beklenenin aksine, Sekil 2.8’de gorildiugu gibi, zaman adim biyukligu
azaldikga standart niimerik yontem ile elde edilen matris elemanlar1 ve analitik
yontem kullanilarak elde edilen matris elemanlar: farklilasmaktadir. Bu farklilasma
temel olarak zamana gore temel fonksiyonlardaki streksizliklerden ve uzaya gore
integrallerin nimerik veriminden kaynaklanmaktadir. Sekil 2.9°da, farkli zaman
adim biydkligi ile elde edilmis ¢oziimler gosterilmektedir. (Daha dnce bahsedildigi
gibi EAID ¢6ziimleri lineer bir bilesen ile bozulur. Coziimdeki lineer katkimnin artis
orani farkli zaman adimlari i¢in farklidir. Bundan dolay: lineer bilesenin giderilmesi
ve mantikl: bir Karsilastrma yapilabilmesi icin, bu ornekte EAID sonuglar: elde
edilirken, Bolim 4’te anlatilacak olan, birinci mertebeden formiilasyon (BMF)
kullaniimigtir. BMF’in kullanilmas: ZAY matrisi elemanlarina etki etmemektedir.)
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Sekil 2.9’da goruldugl gibi, At=ty iken nlmerik ve analitik yontem ile elde edilen
sonuclar uyum igerisindedir. Ancak, zaman adim blyukligu At=0.5t4 ye

dustrildiginde, N-EAID ¢oziimii salinan bir davranis sergilemektedir ve ¢6ziim

hatahdir. Diger taraftan, 0.5ty icin A-EAID ¢6zim, hala dogrudur ve zaman adimi

buyaligl ty icin elde edilen sonuglar ile uyusmaktadir.

Ikinci ornekte onceki Ornekteki ozelliklere sahip kiireden olan sagilma

incelendi. Gelen alanin frekans ozellikleri fy =200 MHz ve f,, =150 MHz

disinda onceki Ornek ile aynidir. Gelen alanin kirenin bazi rezonans frekanslarini
icermektedir. Secilen parametreler ve sacict icin standart EAID (N-EAID)
¢ozimunun verimli olmadigi, yakinsamadigi ve ig-rezonans probleminden dolay1
bozuldugu bilinmektedir [22]. N-EAID sonucunun Fourier dénisimi ahindiginda
baskin frekanslarin kiirenin rezonans frekanslar: oldugu rahathkla gorilebilir. Akim
yogunluguna iligskin rastgele secilen bir katsay: Sekil 2.10°da gosterilmistir. Sekil
2.10’da gorildigt gibi iki EAID ¢ozimi de bozulmaktadir. Ancak A-EAID ¢6zimd,
N-EAID ¢6ziimiinden oldukca farkl bir davranis sergilemektedir. Sekil 2.10 iki
parca halinde degerlendirilebilir: t <55 ns ile verilen “temel bolge” ve 55 ns’den
sonra kalan “artik bolge.” Sekil 2.10’da gorildigii gibi, BAID ¢ozumleri, temel
bolgede ayrilamayacak sekilde uyumludur. Ancak A-EAID sonucu, BAID
sonuclarmi t =55"ye kadar yakin bir sekilde takip etse de, daha sonra kararsiz bir
davranis sergilemektedir. A-EAID’deki kararsizlik, hem i¢ rezonans probleminden
hem de EAID’in kétii-huylu yapisindan kaynaklanmaktadir [25], [27]. EAID’in koti
huylu yapisi, matris elemanlarindaki kicuk bir hatanin sonucu asir1 derecede
etkilenmesine sebep olmaktadir. Empedans matrisi belirlenirken analitik ifadeler
kullaniimasina karsin test integralinin nimerik hesaplandigi unutulmamalidir. Diger
taraftan N-EAID sonucu, artik bélgede kararsiz bir davranis gostermese de temel
bélgedeki sonuglar BAID sonuglarindan cok farkhidir. Uzaya gore integraller
hesaplanirken daha fazla érnek noktas: kullaniimas: N-EAID sonucunun davranisini
degistirmemektedir. Diger bir degisle integral bdlgesindeki 6rnek sayisi ne kadar
arttirilirsa arttirilsin N-EAID sonucu BAID sonucuna yakinsamamaktadir. Bu sonug,
analitik ~ formillerin ~ kullaniminin = EAID  ¢6ziimlerinin - dogrulugunu  (veya

yakinsakhgini) arttirdigini gostermektedir. Ancak hem yakinsayan hem de kararl bir
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¢ozim igin matris elemanlarmin tamamen (test integralinin de) analitik olarak

belirlenmesi ile elde edilebilir.
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Sekil 2.8. EAID’in empedans matris elemanmin zamana gore degisimi.
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2.8. Sonuclar

Bolim 2’de, zamanda gecikmeli potansiyellerin ve alanlarin analitik
ifadelerinin EAID ve BAID’in ZAY c¢oziimlerine uygulamas: gdsterilmistir.
Gelistirilen ve uygulanan algoritmay: agiklamak igin, ilk olarak, anlik uyarilmis
RWG fonksiyonlarindan dolay:r olusan elektrik ve manyetik alanlarin analitik
ifadeleri uygulamada kullanildiklar1 halleri ile sunulmustur. Nimerik sonuglarda,
sunulan yontemin faydalar: gosterilmistir. Analitik ifadelerin kullanimi ile BAID
sonuglarmin  Kararsizliklara daha az duyarli oldugu gosterilmistir. BAID
¢cozimlerinin kararlhiliginin arttirilmasinin gosterilmesi bu bolumun temel amacidir.
Bunlara ek olarak analitik ifadelerin kullanimmin EAID’in ¢oéziimlerine etkisi ve
farklt zaman adimlar: i¢in ¢Ozumin yakinsakligi incelenmistir. Analitik ifadeler
kullanilarak elde edilen EAID ¢6zuminin zaman adimi kigildikge Kararli ve
yakinsak sonuclar verdigi, bunun aksine standart niimerik ¢6ziman kararl: olmasina
ragmen Yyakinsakligin kaybedildigi gosterilmistir. Ayrica analitik ifadelerinin
kullanilmasiyla EAID’in yakinsakligmin arttirildigi ancak kararlihigin her zaman
saglanamadig: gosterilmistir. EAID’in matris elemanlarmin tamamen analitik olarak
belirlenmesi ile hem kararli hem de vyakinsak bir ¢0zim edilebilecegi

ongorilmektedir.
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3. MANYETIK ALANIN TEKILLIGI

Bu Dbolimde, anlik uyarilmis RWG temel fonksiyonundan dolay:r olusan
manyetik alanin analitik ifadesi kullanilarak, manyetik alanin tekilligi icin genel bir
form gelistirilecektir. Var olan calismalarin aksine, tekil ifadenin elde edilisi
tamamen zaman uzayinda, herhangi bir yaklasiklik veya limit islemi yapilmaksizin
gerceklestirilecektir. Sonugta elde edilecek ifadeler yay uzunlugu ve agiortay vektori
fonksiyonlarini icermektedir ve yarim faktorinin gozlemci noktas: tiggen tzerinde
oldugu durumda ortaya ¢iktigi gosterilecektir. Benzer olarak gzlem noktas: tiggenin
kenarlarinda iken katsaymin degisimi gosterilecektir.

3.1. Manyetik Alamn Tekilligi

MAID, kapali mikemmel iletken yizeyler icin saglanmas: gereken smir

kosulundan ¢ikartilabilir. Mukemmel iletken yiizeyler icin smir kosulu

AxH (rt)=J(r)—AxH(r,t)  reS (3.1)

olarak verilebilir. Burada Hi(r,t) ve H3(r,t), sirasiyla, gelen ve sagilan manyetik
alanlardir, J(r,t) sacici1 yizeyi S Uzerine indiiklenen akim yogunlugudur, A disar

dogru yonlenmis birim normal vektordir. MAID denklem (3.1)’de, kaynag:

indiklenen akimlar olan sagilan manyetik alanin ifadesi yazilarak elde edilebilir:

ﬁxHi(r,t)=J(r,t)—ﬁ><'[V><[J(r’,t)*M}dr’. (3.2)
. 47R

/2

Burada R=|r—r’| gOzlem noktas: r ve kaynak noktas: r’ arasindaki uzakhktir.

Denklem (3.2)’nin frekans uzay: karsiliginda, manyetik alan integrali Cauchy Asil
Degeri (Cauchy Principle Value) olarak incelenir: R — 0 icin tekillik ¢ikartimi
yapilir ve en reguler parcanin degerlendirilmesi sonucu, sabit bir faktor ile akim
yogunlugu ortaya c¢ikar. Bu sabit faktdr, zaman uzayinda Dirac delta fonksiyonu
olarak kendini gosterir, diger bir degisle zaman uzayinda en regiiler parca Dirac delta
fonksiyonu olarak elde edilebilir. Bu bolimde, Dirac delta terimi zaman uzayinda

dogrudan, herhangi bir yaklasiklik yapilmadan elde edilecektir. Bolim 2.3.2°de
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verilen manyetik alanin analitik ifadeleri kullanilarak, denklem (3.2) icin ZAY

denklem sisteminin bir matris eleman1 asagidaki gibi yazilabilir:

Zinji= | fn(0)-fa(OTi;)dr - | fm(r)-ﬁx[Ti(t)*Hn(r,t)]t:tj dr. (3.3)
Sm Sm

Burada T;(t) zamana gore temel fonksiyon ve H,(r,t) anlk uyarilmis RWG

fonksiyonunun olusturdugu manyetik alandir:

B y ~O(t—R/c) ,
Hn(r,t)_sjnv [fn(r)—MR }dr . (3.4)

Burada f, (r):fﬁ(r)+fn_(r) Sekil 2.2°de wverildigi gibi RWG fonksiyonunu
belirtmektedir [49]. RWG fonksiyonu denklem (2.23)’te verilmistir. Denklem (3.4)

‘te verilen integral S, ve S, Ucgenleri Uzerinden integrallerin toplami olarak

yazilabilir. Sekil 2.3’teki tanimlar kullanilarak, Hﬁ(r,t) ,

7l R 0 5(t—R/c)}
HE (r,t) = — r—ri)yx——| &——"2|ds’
£ SHAniSL( n)xRaR[ .
n
Fl,c ,
-2 [[(p'-p)+ (o))
87Z'An_ Si
n
a1 0 8(et-R) ] e
1S (5 pE)x (AT
8r A,
+ '”C+ (p—pi +Ad5)x V5 (1)
8T A~

n

olarak yazilabilir. Burada Vli(r,t) ve Vé—r(r,t) asagidaki gibi tanimlanirlar:

+ 10 5(Ct_R) ' -1 +
Vit(rt)= [ =—| =——"2|dS'=-R tora™(r,t : 3.6
() SiRaR[ = (), 36)
s 1 0[8Et=-R) T ) 1
V5 (r,t) = —p)——| ——= | dS' =—R"0Ope—(r,t . 3.7
fe0= [ 0 -pa ] 26 8" N/

Sp
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Denklem (3.6) ve (3.7)'de a(r,t) ve e (r,t), sirasiyla, yay uzunlugu ve aci ortay
vektorti fonksiyonlarmi, Og, R’ye gore kismi tlrevi gdéstermektedir. Vj(r,t),
Vyo(r,t), e(r,t), oa(rt), Oge(r,t) ve Oga(r,t)’nin belirlenmesi Bolum 2’de
detayli olarak agiklanmistir. Bolim 2.4°te belirtildigi gibi, eger gdzlem noktasinin

ucgeni barindiran dizleme izdlsimu (p ), S, tggen yizeyinin icinde ise, diger bir

degisle izdusim noktasimin tim alan koordinatlari pozitifse, manyetik alan

ifadesindeki yay uzunlugu fonksiyonunda «(r,t), t=d/c aminda sureksizlik olusur.
Bu sireksizlik denklem (3.5)teki Vj(r,t)’yi etkiler ve R’ye gore tirev
hesaplanirken Dirac delta fonksiyonu olusmasina neden olur. Boylece V;(r,t)

asagidaki gibi yazilabilir:

Vi (rt) = H—aR“(r’t)} - Aag’t) S(ct - d)} (3.8)

ct R=ct
Burada parantez icerisindeki terim Vj(r,t) ’nin regller kismmi belirtmektedir ve

denklemin geri kalan1 yay uzunlugu fonksiyonu «(r,t) 'nin streksizliginden dolay1

ortaya ¢ikan tekil kisimdir; son olarak Ac(r,t) = o (r,t*) —a(r,t7) tf = limtte
e—0

olarak tanimlanir. «(r,t) ’nin aksine e(r,t) ’de streksizlik yoktur ve bunun sonucu
olarak V5 (r,t)’de Dirac delta fonksiyonu gorilmez. Manyetik alanin analitik

ifadesini kullanarak RWG temel fonksiyonundan olusacak olan tekil terimi

gostermek amaciyla, Hy, (r,t) 'nin A ile vektor carpimu incelenmelidir. Kolaylik icin

AxH,(r,t)=Hg(r,t)+Hyp(r,t) + Ho(r,t) agilimi kullanilirsa:

—l.c . n
ran0=8ﬂXﬁmup—aoxm6ﬂ

-1
{_R aRa(R)‘cht}
={(p— p)[A-AT-ATA- (o - )]}

TR N

, (3.9)
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Hyp (1) = 87[1‘; Ax[(p— ) x (A'd)]

{—A“—(R) 5(ct—d)}
R IR=ct , (3.10)
={(p-p)[A-AT-ATA-(p - p)]}
hed Aa®) sy
87Ay R |r_ct
lc . )
Hz(r,t):87:2n Ax[(p = +A'd) %V (r,1)]
I, o
_ 87[;“ (p—p +A)[A-Vy(r )] (3.11)
I,c A -,
gV O[- (o )]

Burada «a(R)=a(r,t) dir. Indisler 1R, 1D ve 2, swasiyla, Vj(r,t)’nin regiler
kisminin katkisini, Vj(r,t) 'nin irregller kisminin Katkisini ve V5 (r,t) 'nin katkisini

gostermektedir.

ZAY’da ayriklastirilmis akim yogunlugundan dolay: olusan manyetik alan
denklem (3.3)’teki gibi test edilir. Test isleminde, test ve uzaya gore temel
fonksiyonlar kesisirse, 6z-terim (self-term) integrali [82] hesaplanmas1 gereklidir. Bu
durumda, gozlem ve kaynak noktalarina ait normal vektorler aymdir (A =R").
Gozlem noktasinin tg¢gen dizlemine uzakhigir sifirdr (d =0), dolaysiyla
Hig (r,t) =0"dir. Ayrica H,(r,t)=0"dir, cinki V,(r,t)’nin yoni n’ye diktir.
AxH,(r,t)’a tek katki, irregiler terim olan Hjp(r,t)’den gelir. Oz-terim testi
durumunda, denklem (3.10)’da n-(p—p)=0 ve n-n"=1’dir. Dirac delta

fonksiyonunun Ek A’da verilen (A.1) ve (A.2) Ozelliklerinden yararlanarak denklem

(3.10) asagidaki gibi yazilabilir:
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Ih,cd Aa(ct)
87 Ay

hd Aa(e)] g

7 T ot (3.12)

”Ah Aa(d)s(t—d/c)

Hip(r.t)=(p-p) —————=6(ct—d)

=(P-m) g

=(P—m)

_t ) Aa(d)

S(t—d/c).
d =0 iken denklem (3.12),

Hip (1) =F (1) 2

S(t) (3.13)

halini alir. Boylece denklem (3.13) ile, yarim faktorinin ¢iktigi Dirac delta terimi,
denklem (3.5) ile verilen anlik uyarilmig manyetik alanin analitik ifadesinden elde

edilir. Denklem (3.13)’te Aa(0) = a(0™) ’dir, ¢iinkil t < 0 igin nedensellik sartindan

dolay1 a(ct) =0’dir. o(0") gdzlem noktasmin ticgen icerisindeki konumuna gére

farkl degerler alir. n. temel fonksiyondan dolay: olusan manyetik alan asagidaki
gibi yazilabilir:

Aa(O)

Ti®)*Hyp(r,t) =f,(r)——T; (t) . (3.14)

Bu durumda, denklem (3.2) ile verilen MAID ile uyumlu olarak ve denklem (3.10)
kullanilarak, 6z-terim tiggeninde bulunan gézlem noktasindaki (g6zlem noktasi temel

fonksiyon ticgeni tzerinde ise) akim yogunlugu

%Uﬂ)[fUﬁﬁ) fmA“m

Aa(O)}
4

T; (t; )}
(3.15)

=mamap@—

olarak yazilabilir. Sekil 3.1(a)’da goruldigl gibi, eger g6zlem noktasi Uggenin

icerisinde ise, diger bir degisle tim alan koordinatlar: sifirdan biiyik ise, ¢«(0%) ’nin

sonucu 2z Gikar ve gozlem noktasindaki akim yogunlugu, sik¢a kullanilan diizgln

yiizeyler icin zaman uzayr MAID’in yarim faktor(;
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In(rt) =2t OT () (3.16)

olarak bulunur. Gozlem noktas: ucgenin kenarlarindan biri Uzerinde ise (alan

koordinatlarindan biri sifirsa), Sekil 3.1(b)’de goruldugii gibi, «(0%), z olarak

bulunur ve akim yogunlugu

Jn(r,tj):%fn (NTi(t;) (3.17)

halini alir. Son durum, gozlem noktasinin kdselerden biri Gzerinde bulundugu

durumdur (iki alan koordinatinin sifir oldugun durum). Sekil 3.1(c)’de goruldagi

gibi, (0%) késenin gérdiigil ic aciya esittir.

Denklem (3.10)’da gorulugu gibi, irreguler katki, yay uzunlugu fonksiyonunda

stireksizlik oldugu surece vardir. Diger bir degisle Hyp(r,t) terimi, d =0 veya

d #0 olma durumundan bagimsiz olarak yay uzunlugu fonksiyonu sureksizlik
icerdigi stirece ortaya cikar. Eger d =0 ise, Dirac delta fonksiyonunun argimanina
zamanda gecikme eklenir. Sonugta bu gecikme zamana goOre temel fonksiyonda

T (t—d/c) olarak goriiliir.

a(0M) =27 r
a(0) =z
(a) (b)
r
a(0™)

(c)

Sekil 3.1. Gozlem noktasinin r konumuna gore tekil kismin katkis.

Diger bir durum test ve temel fonksiyon tggenleri farkl oldugu ancak ortak
kenara sahip komsu (cgenler iken ortaya ¢ikar. Bu durum komsu testi (neighbor-
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testing) olarak adlandirilir [83]. Bu durumda yay uzunlugu fonksiyonundaki
sureksizlik sadece gozlem noktasi ortak kenar (zerindeyken gozlenir. Gozlem
noktas: kaynak (ggenin kenari Gzerinde oldugunda, daha 6nce bahsedildigi gibi
d =0’dir ve alan koordinatlarindan biri sifirdir. Ne yazik ki, bu durumda test ve
temel fonksiyonun komsu Gcgenlerinin normal vektorleri ayni yonde olmazlar.

Sonug olarak A-(p—-p) =0 ve A-A'=1°dir. Oz-terim durumundaki gibi, yay
uzunlugu fonksiyonundaki streksizlikten dolayr Hqp(r,t)’den bir katk: gelir ve
denklem (3.9) ile verilen Hqr(r,t) sifira gider, ¢linkii d =0 ’dir. Ancak n-n’=1
oldugundan Hs (r,t) her zaman sifir olmaz. Bu durumda H, (r,t) ’den gelecek katk1

hesaplanmalidir. Bu durumun frekans uzayindaki hali [55]’te incelenmistir.

Ayrica belirtilmelidir ki, nimerik integrasyon hesaplanirken kullanilan drnek
noktalar1 tamamen tggen yuzeyi icersinde ise, tekillik katkilarmin hesaplanmasina

gerek yoktur ve yarim faktort ¢ozim igin yeterlidir.

3.2. Sonugclar

Bu bélimde zaman uzay: manyetik alanmin tekilligi, MAID’in ZAY ¢ozimi
icin incelenmistir ve tekil katkilar i¢in genel bir form, herhangi bir yaklasim veya
limit alma prosedirt gerceklestirilmeden c¢ikarilmistir. Tekil katkinin, gdzlem
noktasmin temel fonksiyonu olusturan g¢gen yuzeyi tzerindeki konumuna bagh
oldugu, 6zel olarak gozlem noktasi tiggenin tamamen icerisinde ise yarim faktérinin

elde edildigi gosterilmistir.
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4. ELEKTRIK ALAN INTEGRAL DENKLEMININ
BASLANGIC DEGER PROBLEMI

Bu boliimde EAID’in baslangi¢ deger probleminin giderilmesi icin iki yontem
sunulacaktir. EAID’in  ZAY c¢oziminun lineer ve sabit katkilar tarafindan
bozulduguna daha Once deginilmisti. BOlim 4.1’de lineer katki probleminin
giderilmesi icin EAID’in Birinci Mertebeden Formiilasyonu (BMF) sunulacaktir.
Ayrica Bolim 4.1°de zamana ve uzaya gore temel fonksiyonlar ile ayriklastirilan
akim yogunlugu fonksiyonunun aslinda ayrik konvolisyon isleminden ibaret oldugu
gOsterilecektir. Bolim 4.2°de, BMF yontemi ilerletilerek, hem lineer hem de sabit
katki problemlerinin giderilmesi icin EAID’in ikinci mertebeden formiilasyonu
(IMF) sunulacaktir. Gelistirilen yontemler, BMF ve IMF, temel fonksiyon
seciminden bagimsizdir ve var olan EAID ve BAID c¢oziicllerine kolaylikla
uygulanabilir. Bolum 4.3’te gelistirilen yontemlerin agik ve kapali geometrilerin
ZAY ile ¢Oziimune etkisi numerik 6rnekler ile gosterilecektir. Bolim 4.4’te sonuclar

sunulacaktir.

4.1. Birinci Mertebeden Formulasyon

ZAY’da bilinmeyen akim yogunlu J(r,t), denklem (2.22)’deki gibi uzaya ve

zamana gore temel fonksiyonlar ile ayriklastirilir. Mikemmel elektrik iletken
yuizeyler icin EAID, denklem (2.24)’teki gibi verilir. Denklem (2.24)’te verilen
EAID’in zaman tirevi olmadan formiile edilmesi miimkindir. Bu durumda skaler
potansiyelden kaynaklanan bir zaman integrali ortaya ¢ikar. Zamana gore temel
fonksiyonlarin zamana gore integralleri sifir olmadig: siirece, matris elemanlarinin
degerleri, zaman sonsuza giderken sifira gitmez. Bundan dolay: denklem (2.24)’teki
gibi EAID’in zamana gore tirevinin ¢ozilmesi daha uygundur [39]. Bu durumda
EAID, zamana gére ikinci mertebeden tiirev icerir. EAID’in akim yogunlugunun
zamana gore ikinci dereceden tirevini icermesinden dolay: denklemin essiz (unique)
¢Ozimunun bulunmast igin iki baslangic kosulu gereklidir. Baslangic kosullari
genellikle akim yogunlugunun ve zamana gore tlrevinin baslangic anindaki (t=0)

degeri ile verilir. Ayriklastirilmig denklemde, baslangi¢ kosullari akim yogunlugunun
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iki zaman admmindaki degerleri olarak verilebilir. Bunlar baslangic ve bir
onceki/sonraki andaki degerlerdir. Baslangigta duragan olma kosulu, akim
yogunlugunun baslangi¢ anindaki ve dncesindeki degerinin sifir olmasini gerektirir.
Ancak baglangi¢ aninda akim yogunlugunun zamana gore tirevi her zaman strekli
olmayabilir. Bu durum akim yogunlugunun baslangigtan bir sonraki adimdaki
degerinin belirlenigini pratik olarak imkansiz kilar. Ancak standart ZAY
algoritmasinda, ilk zaman admmi, akim yogunlugunun zamana gore turevinin, t=0
aninda sureksiz olmasi olasiligi g6z 6niinde bulundurulmadan hesaplanir. Boylece
baslangicta duragan olma varsaymmi ayrik ¢oziime dogru bir sekilde uygulanmamis

olur ve ¢ozimler lineer ve sabit bilesenler tarafindan bozulur.

Denklem (2.24) ile verilen EAID’in ¢oziimlerinin zamana gore lineer olarak

artan ve sabit bilesenler icerdigi, Bolim 2.6’da gosterildigi gibi, gozlemlenmistir:

J(r,t) =Jigm (r,t) + o (Nt + e (r) . 4.1

Denklem (4.1)’de, Jigm(r,t), akim yogunlugunun tam ¢6zimi, oy(r) ¢ozumdeki
lineer bilesenin artis oran: ve aq(r) ¢cozumdeki sabit bilesendir. Baslangi¢ kosullar:
dogru bir sekilde uygulanirsa a;(r) ve aq(r) sifir olarak bulunur. Ancak baslangi¢

kosullar1 diizglin bir sekilde uygulanmadan denklem (2.24)’un ¢ozilmesi sonucunda
denklem (4.1) yapisinda sonsuz sayida ¢0zim ortaya ¢ikar. Bu bolimde, elektrik

akim yogunlugunun, J(r,t) yerine, akim yogunlugu ile

J(r,t) = 6,P(r,t) (4.2)

bagintist ile tanimlanan P(r,t) fonksiyonunun ayriklastirilmas: ile gerekli baslangi¢
kosulu sayisinin azalacagi gosterilecektir. P(r,t) fonksiyonu, homojen olmayan
ortamlar icin kullanildiginda elektrik polarizasyon vektorii admi almaktadir [84],
ancak incelenen durumda (mukemmel elektrik iletken ylizeyden olan sacilma
problemi igin) bu tanimin kullaniimas: uygun degildir. Denklem (4.2) matematiksel
bir esitlikten ibarettir. Denklem (4.2) esitligi ile verilen P(r,t) fonksiyonu
kullamildiginda EAID
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47rS R

(4.3)

—VLIV’ P(r',t) ORI e
4dre 3 R

halini alir. Denklem (4.3), aslinda zamana gore ikinci mertebeden tirev icerir ve

lineer ve sabit katkilarin etkisi P(r,t) icin olan ¢6ziimde goralir:

P(r,t) =Pam (r,t) + o (Nt +ea(r) . (4.4)

Ancak ¢0ztmi aranilan fonksiyon (J(r,t)), P(r,t) ’nin zaman gore turevidir:

J(r,t) = 0Py (1) + oy (1) . (4.5)

Bundan dolayi lineer katki problemi J(r,t) icin giderilmis olur. C6ztim proseduri
standart ZAY algoritmasi ile aynidir. P(r,t), uzaya ve zamana gore fonksiyonlar ile
ayriklastirilir:

1

P(r,)==> > P iTit)f,(r). (4.6)

n=1i=0

Burada P, ; bilinmeyen katsayilardir ve akim yogunlugu

N N;

e =00 Y > P TiOf(r) @.7)

n=1i=0

ile bulunabilir. EAID’in ZAY c¢6ziminde [57]’de sunulan formiilasyonun
kullanilabilmesi icin birinci turevi slrekli zamana goOre temel fonksiyonun

gelistirilmesi  anlatilmaktadir, ¢tnkl [57]’de zaman tlrevi  o;T;(t) ile

belirlenmektedir. Ancak denklem (4.7) acik olarak asagidaki gibi yazilabilir:

1 Ny
J(r,t) = D (16 D Py T (E—iAt). (4.8)
=1 i=0
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Nt
Denklem (4.8)’de z PniT (t—iAt) islemi zamana gore konvollsyondan baska bir
i=0

sey degildir. Sonug olarak denklem (4.7)’deki zamana gore tiirev, T;(t) 'nin zamana
gore tdrevi ahnarak hesaplanabilecegi gibi, Py ;’nin numerik tdrevi ile de
hesaplanabilir:

I:)n i+1— I:)n i-1
=t M= 4.9
Ml 2CAt (4.9

Bu tezde Tj(t) ’nin zamana gore turevleri sureksiz oldugundan [77] nimerik tlrev

yaklasimi uygulanmistir. BMF’nin kullanimi ile J(r,t) ’deki lineer katki problemi

giderilebilir ve BMF, MAID ve BAID’in ZAY c¢oziimlerine de uygulanabilir.

4.2. 1ikinci Mertebeden Formiilasyon

BMF kullanimi ile baslangi¢c kosullarinin sayisinin azaltildig: ve ¢6ziim olan
J(r,t)’deki lineer katki probleminin giderildigi bir 6nceki bolimde gdsterilmistir.
Ancak denklem (4.5)te gosterildigi gibi, sabit katki problemi halen ¢6ziimde
gorulir. BMF’nin gelistirilmesinde kullanilan temel fikir dogrudan ilerletilerek, sabit
katki probleminin, P(r,t) bilinmeyen fonksiyonu tamimlanarak giderilebilecegi

aciktir:

I(r.t)y=a2B(r,1). (4.10)
Bu durumda EAID igin esitlik

47rS R

(4.11)

—Vi.[v’ P(r',t) L OL=RIC) gy
4dre 3 R

olarak yazilir. Burada oy ! zamana gore integrasyonu gostermektedir. Denklem (4.3)

gibi, denklem (4.11) ikinci mertebeden tlrev 6t2 icerir ve baslangi¢ kosullari uygun

bir sekilde uygulanmadig: siirece lineer ve sabit katkilar P(r,t) ¢c6ziimiinde goriliir:
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P(r,t) = P (r 1) + o (Nt + g (r) . (4.12)
Ancak J(r,t) ile P(r,t) arasindaki iliski denklem (4.10) olarak verildigi siirece,

J(r,t) *deki hem lineer hem de sabit katki problemleri giderilir. Céziimde P(r,t)

zamana ve uzaya gore temel fonksiyonlar ile

N N
1 .
r, =—ZZZ niTi O (1) (4.13)
n=1i=0
olarak ayriklastirilabilir. Denklem (4.13)’te I5n,i bilinmeyen katsayilardir ve akim
yogunlugu
1 2 N Ny ~
ry=> tZ_ZO n,iTi O (1) (4.14)
denklemi ile bulunabilir. Denklem (4.14)’teki ikinci mertebeden tlrev 6t , Pnj’nin

ntmerik tarevi ile asagidaki gibi bulunabilir:

P, 2P i+ P
In,i— J+1 T C Antl n,i 1 (4.15)

4.3. Numerik Sonuglar

Bu bolimde numerik ornekler sunulacaktir. Tum &rneklerde gelen alan

denklem (2.55)’te verilen modiile edilmis Gauss dizlemsel dalgas: ve zaman adimi
buytklugl At=0.1(fy+ be)_1 olarak secilmistir. Denklem (2.24), (4.3) ve (4.11)

ile verilen EAID’in ZAY ¢ozimiinde matris elemanlarinin elde edilmesinde, B61im
2’de anlatilan, alanlarin analitik ifadeleri kullanilmistir. BMF ve IMF’nin kullanimi
zamana ve uzaya gore temel fonksiyonlarin seciminden bagimsizdir. Bu bolimde
uzaya gore temel fonksiyonlar RWG fonksiyonlari [49] ve zamana gore temel
fonksiyonlar denklem (2.53) ile verilen parcali tanimli polinom interpolasyon
fonksiyonlar: [77] olarak secilmistir. Sekillerde “EAID” denklem (2.24) ile verilen
standart EAID’in ¢6ziimii ile elde edilmis sonucu, “BMF-EAID” denklem (4.3) ile
verilen EAID’in birinci mertebeden formiilasyonunun ¢ozimii ile elde edilmis
sonucu ve “IMF-EAID” denklem (4.11) ile verilen EAID’in ikinci mertebeden

formuilasyonunun ¢6zimu ile elde edilmis sonucu belirtmektedir.
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Ilk 6rnekte BMF ve IMF’nin etkilerinin gosterilmesi amaciyla yaricapt 1 m

olan ve 640 Uggen ile modellenmis yarim kiresel kabuktan olan sacilma incelendi.
Gelen alan ilerleme yoni R:(0,0,—l) ve polarizasyonu p=(1,0,0) dir. Yarim
kureden sacgilma problemi fy =200 MHz ve f,, =150 MHz iken incelenmistir.

Yarim kire agik yuzey oldugundan, sonuclarda i¢-rezonans problemi gorilmez. Sekil
4.1°de, lineer katki, denklem (2.24) ile verilen standart EAID ¢oziimiinde agikca
gorulmektedir. Ancak BMF ve IMF kullanilarak elde edilen ¢oziimlerde agik olarak

bir lineer artis gorilmemektedir. Sekil 4.2’de ayn: sonuglar logaritmik Olcekte
gosterilmistir. BMF-EAID sonuglarinda 107° diizeyinde bir sabit katki kaldigina
dikkat edilmelidir. IMF-EAID’in sabit katki dizeyi 107°’dur. IMF-EAID

¢cozimundeki 1079 dizeyde olan sabitin denklem (4.15)’te verilen nimerik tlrev
islemindeki hatadan veya uygulama sirasinda ortaya c¢ikan diger hatalardan

kaynaklandigi s6ylenebilir.

x 10

————BMF-EAID
4 IMF-EAID

I

Akim Yogunlugu [A/m]
o
>

0 50 100 150 200 250
t [ns]

Sekil 4.1. Yarim kire tzerinde gozlemlenen akim yogunlugu: lineer dlgek.
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Ikinci 6rnekte, yar1 capt 1 m olan ve 290 lgcgen ile modellenmis kiireden

saciima fy =75 MHz ve fy, =50 MHz’de incelendi. Gelen alanin etkin bant

genigliginin st smir1 125 MHz’dir ve kirenin ilk rezonans frekans: olan 131 MHz’in
altinda oldugundan ZAY c¢ozlmlerinde ig-rezonans probleminin gorilmemesi
beklenmektedir. Gelen alanin diger 6zellikleri dnceki 6rnekteki ile aynidir. Sekil
4.3’te EAID, BMF-EAID ve IMF-EAID sonuglar1 gosterilmektedir. Lineer olarak

artan bilesen EAID ¢6ziimiinde kolayca goriilmektedir ve BMF-EAID ¢ozimii 107°
diizeyinde sabit katki icermektedir. IMF-EAID sonucu azalan yapidadir ve sonugta
sabit bir katki gorilmemektedir. Ancak akim yogunlugunun salinan davranisi bazi
rezonans modlarinin gelen alan tarafindan uyarildigr anlamina gelmektedir.

Rezonans icermeyen sonug elde etmek icin Sekil 4.4’te BAID sonuclar: verilmistir.

Sekil 4.4’te gorilecegi lizere BAID’in dogrudan uygulanmas: 107° dizeyinde bir

sabit katki icermektedir. Bu bozulma diizeyi BMF ve IMF ile dusurilmistir. IMF

sonucu elde edilen 10716 dizeyindeki sabit katkmin cift-hassasiyetteki (double

precision) niimerik hesaplamanin veriminden kaynaklandigina dikkat edilmelidir.

4.4. Sonuclar

Bu bélimde EAID’in ZAY c¢oziimiindeki lineer ve sabit katki problemlerinin
giderilmesi icin iki yontem sunulmustur. Ilk olarak, lineer bilesen problemini
gidermek amaciyla EAID’in birinci mertebeden formilasyonu (BMF) sunulmustur.
BMF-EAID’in kullanimu ile lineer bilesen probleminin giderilebilecegi, ancak sabit
bilesenin halen sonucu bozdugu gosterilmistir. BMF-EAID’de benzer olarak hem
sabit hem de lineer bilesen probleminin giderilmesi icin EAID’in ikinci mertebeden
formilasyonu (IMF) gelistirilmistir. IMF’nin kullammu ile lineer ve sabit bilesen
problemlerinin giderildigi gosterilmistir. [25]’te sunulan formilasyonunun aksine,
gelistirilen yontemler agik ve kapali sacicilara uygulanabilir. BMF ve IMF’de
zamana gore temel fonksiyonun sec¢imi smirlanmamistir: [57]°de sunulan
formilasyondaki sirekli zaman tirevine sahip zamana gore temel fonksiyon
kullanim kisitlamas: gibi. BMF ve IMF yaklasimlarmin i¢-rezonans problemine

¢oziim olmadigi, sadece zaman uzay: EAID’in ¢oziimiinde baslangic kosullarmin
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hatali uygulamasindan dolay: ortaya c¢ikan lineer ve sabit katki problemine ¢6ziim

getirdigine dikkat edilmelidir.

Akim Yogunlugu [A/m]

Akim Yogunlugu [A/m]

10

10

10

10

lo—lO

———— BMF-EAID
IMF-EAID
0 50 100 150 200 250

t [ns]

Sekil 4.2. Yarim kire tzerinde gozlemlenen akim yogunlugu: logaritmik 6lcek.
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Sekil 4.3. Kure tizerinde gozlemlenen akim yogunlugu.
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Sekil 4.4. Kure Gzerinde g6zlemlenen akim yogunlugu.
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5. 3-BOYUTLU ZAMANDA GECIKMELI
POTANSIYELLER

Bu bolimde, anhk uyarilmis Schaubert-Wilton-Glisson (SWG) temel
fonksiyonlarindan dolay: olusan zamanda gecikmeli vektor ve skaler potansiyellerin
zaman orneklerinin Radon Doénusumi (RD) yorumu ile elde edilmesi anlatilacaktir.
Bolim 5.1°de anhk uyarilmis skaler ve vektor potansiyellerin RD yorumu ile
belirlenmesi anlatilacak, hacimsel integrallerin geometrik blytklikler tiriinden elde
edilmesi gosterilecektir. Detayli olarak RD yorumu sonucu hacimsel integraller,
yuzey integrallerine donlstlrilecek ve yuzey integrallerin geometrik manalarmin
yuzey merkezi ve kat1 ag1 oldugu gosterilecektir. Bolum 5.2°de nlimerik 6rnekler
sunulacak ve geometrik bulyukliklerin belirlenmesi anlatilacaktir. Bélim 5.3’te

sonuclar sunulacaktir.

5.1. Zamanda Gecikmeli Potansiyeller

Hacim integral denklemlerde, homojen olmayan, izotropik, kayipsiz, manyetik

olmayan ve dielektrik sabiti ¢(r) frekanstan bagimsiz ortamlar igin akim yogunlugu

asagidaki gibi yazilabilir:

J(r,t) =x(r)o;D(r,t). (5.1)

Burada x(r)=[e(r)—&g]l/e(r) ve D(r,t)=¢e(r)E(r,t) elektrik aki yogunlugudur.
Hacim integral denklem ¢6zimi igin ilgili hacmin tetrahedronlar ile modellenir ve
her tetrahedral hacim icinde &(r) nin (dolayisiyla x(r) ’nin) sabit oldugu varsayilir.

ZAY’da bilinmeyen fonksiyon temel fonksiyonlar ile ayriklastirilir:

N N; N
D(r,t) =Y > IniTi®)fa (1) = X 1, (Of(r). (5.2)
n=1i=0 n=1

Burada f,(r) n. uzaya gore temel fonksiyonu, T;(t) i. zamana gore temel

fonksiyonu, I ; bu temel fonksiyonlara iliskin bilinmeyen katsayiyr belirtmektedir
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ve |, (t) zamana baglh katsay: olarak adlandirilabilir. Hacimsel kaynaklar i¢in vektor

potansiyel, denklem (5.2) kullanilarak

A(r 1) =ﬁj\](r’,t)*ww’

(5.3)

=ﬁ [ x(r)a,D(r 1) ,QUZRIC) _RR/ %) ar’

“atzl O ] KR 2 AR oy

n

olarak yazilabilir. Burada R=|r—r| ve * zamana gore konvoliisyonu

belirtmektedir. Enerjinin korunumu kanunundan (veya sireklilik denkleminden)
skaler potansiyel

_ 1 LO(U=R/0)
$(r,1) j(r 0=

_ —R/c)
:——8 vt *—( dr’
Are I (it R

R/c)d,

:__z| (t) * J'v - (rf (r") oft- (5.4)

“n= Vi

LS o) [eeyvf ey BRI 4
_4ﬂgr]§=:1|n(t) [ =)V £ () o ar

Vi

+jf(r)v e(ry SL=RIE) R/C)

n
olarak yazilabilir. Denklem (5.4)’te 6{1 zamana gore integrali belirtmektedir. Bu
boliimde, daha once de belirtildigi gibi, uzaya gore temel fonksiyonlar f,(r), SWG

fonksiyonlar: olarak secilmistir [63]. SWG fonksiyonu, Sekil 5.1°de gésterildigi gibi
tetrahedral hacim ¢ifti Gzerinde asagidaki gibi tanimhdir:

- i) ;reTni

i n
fa(n) =1 3V . (5.5)
0 ;diger
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Burada a,, ortak ylzeyin alanni, Vni, TnJ—r tetrahedrona ait hacmi belirtmektedir. Bu

durumda f,(r) temel fonksiyonunun diverjansi

Sekil 5.1. SWG fonksiyonunun tanimu.

i—+ ;rETni
V(=1 Vi (5.6)

0 ;diger

olarak yazilabilir. K(r):lc:]—r tetrahedral hacim igerisinde sabit oldugu kabul edilir.
Denklem (5.4)’te Vk(r) ifadesi, r ortak ylzey olan S, Uzerinde iken strekli

degildir ve genellestirilmis fonksiyonlar araciligi ile asagidaki gibi tanimlanir:

+ _ - .
Vic(r) =4 n ~*n r€Sn, (5.7)
0 ;diger

Denklem (5.5) ve (5.6) kullanilarak, vektor ve skaler potansiyeller

N
A =220, 1,0+ 250 A (1) (5.8)
Ar ] n
G t)=—i§| (0)*4 2050 G () = (k7 — 1y ) (1.1) (5.9)
) 472'8 “~ n Vn n ’ n n a ’ :
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olarak yazilirlar. Denklem (5.8) ve (5.9)’da, A (r,t), ¢,(r,t) ve ,(r,t) integralleri

An(rt)= j(r'—rn)wdr', (5.10)
Vi R
o (r,t) = JMdr’, (5.11)
A R
o (rt) = f@dr’ (5.12)
Sn

olarak tammlanirlar. A (r,t), ¢,(r,t) ve @, (r,t) yardimc: fonksiyonlar olarak
adlandirilabilirler (sabitlerin ayr1 verilmesinden dolay: bu fonksiyonlar dogrudan
anlik uyarilmis SWG fonksiyonuna iliskin potansiyelleri vermemektedir). q?a(r,t)

yuzey kaynaklar icin elde edilen skaler potansiyele benzerdir ve q?a(r,t) “nin analitik
ifadesi [28]’de verilmistir. Sonraki boltimlerde q?h(r,t) ve An(r,t) fonksiyonlar1
incelenecektir. Bu noktadan itibaren + isareti kolaylik olmasi igin kullanilmayacak,
formiller T, icin ¢ikartilacaktrr. T, icin sonuglar gerekli isaret degisiklikleri ile

kolayca elde edilebilir.

5.1.1. ¢,(r,t)’nin Formilasyonu

Istma integrallerinin RD yorumu ile belirlenmesi, integralde yer alan Dirac
delta fonksiyonu uzerine kuruludur. RD yorumu fikri Bolumler 1-3’te detayli olarak
aciklanmisti. Temel olarak, Dirac delta fonksiyonu yaricapt R=ct ve merkezi
gozlem noktas: r olan bir kire tanimlar ve integral V,, hacimsel eleman: tizerinden

hesaplanmaktadir. Boylece V,, lzerinden olan integral, Dirac delta fonksiyonunun

tanimladig1 kiire ve tetrahedral hacmin kesisimi sonucu olusan ylizey (zerinden

integrale donusur.

én (r,t) "deki integrali incelemek igin, ilk olarak V,, Uzeriden olan integral,

merkezi gozlem noktas: olan kiresel koordinat sisteminde yazilmalidir:
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gi;n(r,t):”IS(t—R/c)Rsianq)deR=IR5(t—R/c)ﬂdeR
RQ R Q . (5.13)
:.[R5(t—R/c)Q(R)dR
R
Denklem (5.13)’te Q(R), R yaricapl kiire i¢in steradyan turunden kati agidir. Dirac
delta fonksiyonun (A.1) ve (A.2) ile verilen ozellikleri kullanilarak q?h(r,t)’nin

Q(R) tlrtnden ifadesi

I (r 1) = c2tQAct) (5.14)

olarak bulunur. Boylece anhik uyarilmig kaynaktan elde edilen skaler potansiyele

iliskin yardimci fonksiyonun integrali c’t faktorii ile kat: ac1 tarinden elde edilir.
Ayica dikkat edilirse denklem (5.14) ile verilen ifade herhangi bir tekillik

icermemektedir.
5.1.2. A,(r,t)’nin Formilasyonu

Denklem (5.10)’da, vektdr potansiyelin An(r,t) icerdigi  (r'—r,) =

(r'—r)+(r—r,) olarak agilabilir, bdylece A (r,t)

An(r,t)z(r—rn)jwdr'+ j (r’—r)wdr’ (5.15)
A R A R

¢ (r,1) A, (r,t)

olarak yazilabilir. ¢, (r,t)’nin RD yorumu ile belirlenmesi Bolum 5.1.1°’de

gosterilmistir. Benzer adimlar ile Av(r,t)

Av(r,t)=”j(r'—r)a(t—R/c)Rsin9d¢d0dR
RQ
=jR5(t—R/c)”(r'—r)deR (5.16)
R Q

= czté(ct)

olarak yazilabilir. Burada €(ct), alan merkezi vektoru fonksiyonudur. Alan merkezi

vektoru fonksiyonu €(ct), kesisim yiizeyinin alan merkezine yonlenmis olan vektor
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blyukliuktiar ve buyikligi kesisim bolgesine baghdir (en genel halde €(ct) birim
vektér degildir). Boylece A, (r,t)’nin dolayisiyla A, (r,t)’nin belirlenmesi igin

gerekli geometrik biydklikler belirlenmis olur: kati a¢i1 ve alan merkezi

fonksiyonlari.

5.2. Numerik Ornekler

Bu boliimde, gelistirilen yontemin dogrulanmas: amaciyla ntmerik ornekler
sunulacaktir. Gelistirilen yontemin dogrulamasi, denklem (5.13) ve (5.15)’te verilen
yardimc: fonksiyonlarin (dolayisiyla potansiyellerin) zaman 6rnekleri ile yardimci
fonksiyonlarin frekans uzay: karsiliklarinin hesaplanmas: ile elde edilen sonuglar

karsilastirilarak gerceklestirilecektir.

Yukarida anlatilan kati ag1 Q(ct) ve yluzey merkezi €(ct) fonksiyonlar: farkl

yontemler ile hesaplanabilir. Bunlardan en basiti ve bu bdlumde kullanilani, kesisim
yuzeyleri Gzerinden integralleri ntimerik olarak hesaplamaktir. Diger yontem ise
kesisim yiizeyleri Uzerinden olan integralleri analitik olarak belirlemektir, ancak

Q(ct) ve g(ct) ’nin analitik olarak belirlenmesi bu ¢alismanin konusu digindadir ve

gelecekte yapilacak caligmalar arasindadir. Kesisim yuzeyleri, gdzlem noktasina
goOre, birbirinden bagimsiz bir ¢ok ylzeyden olusabilir (6rnegin gozlem noktasi
tetrahedral yapmnin igerisinde oldugu durum). Bundan dolay: kesisim yizeyleri
belirlenirken bir bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design - CAD)

programi kullanilmastir.

Vektor ve skaler potansiyellerin frekans uzay: drnekleri elde edilirken, nimerik
integraller tetrahedral hacim igin Gauss integrasyon metodu ile hesaplanmistir.
Frekans uzayinda nimerik integraller hesaplanirken tekillik ¢ikartimi yapilmistir
[80]. Frekans uzay: sonuglarindan zaman uzay: rnekleri, [24] ve [28] de belirtildigi

gibi, ayrik ters Fourier dontsumu kullanilarak elde edilmistir.

Tum  Orneklerde tetrahedronun koseleri r =(10,0,1), r, =(1551),
r; =(5-51 ve r, =(150,3) olarak secilmistir ve yardimc: fonksiyonlarin

zamana gore degisimi farkli gozlem noktalarinda r goézlemlenmistir. Orneklerde

zaman ekseni, zamanin ortamdaki dalga hiziyla carpimi ile elde edilen 1gik-metre,
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Im, (light-meter) turiinden verilmistir. Sekillerde “ZU” bu bolimde gelistirilen

yontem ile elde edilen sonucglari, “FU” frekans uzayinda elde edilen sonuglar:
belirtmektedir.

Ilk o6rnek, gelistirilen yontemin dogrulugunu goéstermek amaciyla yardimci

fonksiyonlarin zamana gore degisimi r =(5,0,1) noktasinda incelenmistir. Bu
durumda x—z dizlemine gdre simetriden dolay: vektor potansiyelin sadece x ve z
bilesenleri olur. Sekil 5.2°de goruldigl gibi gelistirilen yontem ile elde edilen
sonuclar ile frekans uzayinda elde edilen sonuclar uyum igerisindedir. q?h(r,t)
fonksiyonu degismeye ct=5 Im noktasinda baslamaktadir, clnkd Kkire ile
tetrahedral hacmin kesismesi ct=5 Im aninda baslar. Ayrica A (r,t) ve &,(r,t)

fonksiyonlariin sifir oldugu noktada kiire ile tetrahedronun kesisimi sona ermistir.

2,5e+8 L 2,5e+9
— 4, (2V) A, 7 (2V)
——— 4, (FU) | - A_z(FU)
2,0e+8 - A, X (ZU) ll L 2,0e+9
——— A_x(FU) |
—_ Al
= N
= 15e+8 - VA L 1,5e+9
< / |
o3 /
= / Il
= / i
= 10e+8 - il| L 1,0e+9
it
i\
i
5,0e+7 - g / i\ L 5,0e+8
y S \\
/ “ \\
/ s \\
s ~~ \\
00 A————faeT . e — - 0,0
4 6 8 10 12 14

ct [Im]
Sekil 5.2. r =(5,0,1) "de yardimci fonksiyonlarin karsilastirilmast.

Ikinci 6rnekte frekans uzayinda tekil olan durumun incelenmesi amaciyla
g0zlem noktasi, tehtrahedral hacmin igerisinde r =(14,0,2) noktas: olarak secildi.
Sekil 5.3’te goruldigl gibi sonuclar uyum icerisindedir. Sekil 5.3’e dikkat edilirse,
A, (r.t) ve ¢, (r,t) fonksiyonlar: degismeye ct=0 anndan itibaren baslamaktadr,

cunki gozlem noktas: tetrahedronun icerisinde oldugundan kesisim kire yiizeyini
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vermektedir. Bu durum ct=0.5 Im anina kadar strmektedir. Bu stirede kesisim

sonucu tam kire yizeyini verdigi icin alan merkezi gozlem noktasmi verir, boylece
An(r,t) ’nin bu araliktaki degeri sifirdir. Daha sonra kdre, tetrahedronun dis yiizeyi

ile kesistiginden fonksiyonlarin degisimi de farklilasmaktadir.

Son drnekte ise gozlem noktas: rastgele r =(19,8,-1) olarak secilmistir. Sekil

5.4’ten goruldagl gibi, gézlem noktas: tetrahedronun konumuna gore herhangi bir
simetri sergilemedigi icin, vektor potansiyelde tim bilesenler gorilir. Benzer olarak
degisimlerin basladig: an, tetrahdral hacim ile merkezi gézlem noktas: olan kirenin
kesismeye basladigi andir. Sekil 5.4’e dikkatli bakilirsa frekans uzay: sonuglarinin
salinan bir davranig sergiledigi gorulir. Bunun nedeni [24]’te anlatilan Gibbs
etkisinden kaynaklanmaktadir.

Numerik 6rnekler ile birlikte gelistirilen yontemin farkl: durumlar icin (g6zlem
noktasi tetrahedronun iginde veya disinda) ¢ahistigi gosterilmistir. Bulunan degerlerin
anlik uyarilmig SWG fonksiyondan dolay: olusan zamanda gecikmeli potansiyellerin

(yardimci fonksiyonlarin) zaman 6rnekleri oldugu unutulmamalidur.

3e+9 4e+8
—_— ¢,(2V)

3e+9 - ——= 4FY L 2e+8

2e+9 - T T I ——— Lo
= // /z’—
s \ e A, x (2V)
< /
o 2e+9 - \\ /// === AXFU I erg
= \ Y, A, z (ZU)
= \ 4 ——— A, Z(FU)
< \ 4

1e+9 7 / - -4e+8

N\ 7
/
5e+8 - // L _6e+8
/ \
/
0 T T T T -8e+8
0 2 3 4 5 6
ct [Im]

Sekil 5.3. r =(14,0, 2) ’de yardimci fonksiyonlarin karsilastiriimas.
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4,0e+8

2,0e+8

0,0 .

-2,0e+8

-4,0e+8

6.(r0) & A (1)

-6,0e+8

-8,0e+8 +
——— AY(FY) \ /
-1,0e+9 4| = An_z (ZU) \\ /
——— A, _z(FU) \ ’
-1,2e+9 T T T T

6 8 10 12 14

ct [Im]

Sekil 5.4. r =(19,8,-1) ’de yardimci fonksiyonlarin karsilastirilmasi.

5.3. Sonuclar

Bu bolumde, anlik uyarilmis SWG fonksiyonundan dolay: olusan, zamanda
gecikmeli potansiyellerin belirlenmesi igin yeni bir yontem gelistirilmistir. Yontem
daha 6nce anlatilan potansiyellerin RD yorumu ile belirlenmesi tizerine kuruludur.
RD yorumu ile zamanda gecikmeli potansiyellerin icerdigi tetrahedron (zerinden
hesaplanan hacim integrali, tetrahedral hacim ve merkezi gdzlem noktas: olan kire
ylzeyinin kesisimi sonucu olusan yuzey Uzerinden integrale donustirtlmustir. Daha
onceki calismalara benzer olarak potansiyel integrallerinin sonucu geometrik
buyuklikler turinden elde edilmistir: kat1 a¢1 ve alan merkezi vektoru. Kati ag1 ve
alan merkezi vektori fonksiyonlari, ylzey integralleri olarak tanimlanmistir. Kesisim
yuzeyi Uzerinden olan bu integraller analitik veya nimerik olarak hesaplanabilir.
Ancak numerik o©rneklerde geometrik buyukluklerin niimerik integrasyon ile
belirlenmesi benimsenmistir. Kati1 a¢i1 ve alan merkezi fonksiyonlarina analitik
ifadeler bulunmasi gelecek caligmalara birakilmistir. Nimerik ornekler ile gelistirilen

yontemin dogrulugu gosterilmistir.
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6. KIRCHHOFF YAKLASIMI INTEGRALININ
RADON DONUSUMU YORUMU

Bu bolimde Kirchhoff Yaklasimi (KY) ile akustik olarak yumusak ve sert
yuzeylerden sacilan alanin analitik ifadeleri gelistirilecektir. Sacilan alanin analitik
ifadeleri kaynagin ve/veya gozlem noktasmin sonsuzda oldugu ve olmadig: durumlar
icin zaman uzayinda Radon DOnlstmi (RD) yorumu kullanilarak belirlenecektir.
Kaynak ve gdzlemci noktasmin konumuna gore ortaya ¢ikan durumlar daha dnce
belirtildigi gibi, “Uzak-Uzak,” “Uzak-Yakin,” *“Yakin-Uzak” ve *“Yakin-Yakin”
durumlaridir. Analitik ifadeler rastgele sacici yiizeyi modelleyen (cgen yizey
parcgalart igin gelistirilecektir. Tim yuzey igin sonug Uggenlerden sagilan alanlarin
superpozisyonu ile belirlenebilir. Bélim 6.1°de, yumusak ve sert sacicilar icin
g0zlem noktasinin sonsuzda oldugu ve sonsuzda olmadigi durumlarda KY yaklasimi
ile 1s1ma integrallerinin belirlenmesi anlatilacaktir. BOlim 6.2°de, belirlenen isima
integrallerine kaynagin noktasal kaynak veya duzlemsel dalga oldugu durumlar
eklenerek bahsedilen sekiz durum ayri1 olarak incelenecektir. Bolim 6.2°de
durumlarin incelenmesi sonucu ortaya ¢ farkli integral yapisi ¢ikmaktadir. Bu
integrallerin analitik ifadeleri Bolumler 6.3, 6.4 ve 6.5°te gelistirilecek, B6lim 6.6’da
analitik olarak belirlenen integrallerin smirlarinin belirlenmesi anlatilacak, Bolim
6.7’de gelistirilen analitik ifadelerin dogrulugu nimerik drnekler ile gosterilecektir.

Bolum 6.8’de sonuglar sunulacaktir.

6.1. Akustik Sacilma icin Kirchhoff Yaklasim

Bu bolimin amaci gdzlem noktas: sonsuzda oldugu ve sonsuzda olmadigi

durumlarda KY sonucu ortaya ¢ikan isima integrallerini belirlemektir.

Sacilan akustik alan i¢in hiz potansiyeli ifadesi, Kirchhoff integral denklemi ile
verilir [67], [76]:

seenn o L]t s o SE=RIC)) SE=RIC) o ot ,
@ (r,t)_4ﬂﬂ(p (r',t)*A v( - j - A v(p(r,t)}dr .(6.1)



73

Burada ¢°(r,t) ve (pt (r,t), srasiyla, sacilan ve toplam hiz potansiyeli alanlaridir,
N’ disar1 dogru yonlenmis, r’ noktasindaki sagici yiizeyi S ’ye dik birim normal

vektordir. R =|R|=|r-r/, R =R/R ve ¢ dalganin ortamdaki hizidir. Yumusak ve
sert ylzeyler icin sinir kosullari, sirasiyla, r € S sagici ylizeyinde iken, (pt (r,t)=0 ve

A-Ve'(r,t) =0 olarak verilir.

6.1.1. GOzlem Noktasinin Konumu

Yumusak ve sert yizeyler i¢in KY yaklasimi ile gdzlem noktasi sonsuzda iken
ve sonsuzda degilken sacilan hiz potansiyelinin formilasyonuna ge¢cmeden Once
gbzlem noktasinin konumuna gore yapilacak yaklasiklik hakkinda bilgi verilmesi
uygun gorulmustir. Daha 6nce de deginildigi gibi gozlem noktas: sonsuzda oldugu
“uzak durumu” ve sonsuzda olmadig: “yakin durumu” icin formuller elde edilecektir.
Bu noktada wuzak durumu icin formillerin elde edilmesinde uzak alan
yaklasikligindan yararlanilacaktir. Zaman uzayinda uzak alan yaklasikligi igin
literatUrde farkli kriterler mevcuttur [21], [72] ve bu kriterler genellikle R ’ye gore
verilmektedir. Benzer olarak uzak alan yaklasikhgmin gecgerli oldugu R degeri
uyarilan isaretin en yiiksek frekans bilesenine bakilarak da verilebilir [15]. Uzak alan
yaklasikhiginda gozlem noktasi her zaman sonsuzda olmaz. Goézlem noktasinin
sonsuzda olmadigi durumlarda belli bir miktar hata yapilmas: goze alinir ve Kkriterler
yapilacak olan hatanin miktarina gore secilir. Eger gbzlem noktas: sonsuzda ise,
teorik olarak yapilan hata sifirdir ve bu durumda tim kriterler saglanir. Bolim 6’da
uzak durumu ile gozlem noktasinin sonsuzda oldugundan bahsedilmisti. Bundan
dolayr uzak durumu ile uzak alan yaklasikligi karistirilmamalidir. Uzak durumunda
gOzlem noktas: sonsuzda oldugundan dolay:r uzak alan yaklasiklig: ile elde edilen
formll hatasizdir. Yakin durumunda ise herhangi bir uzak alan yaklasiklig:
yapilmamaktadir.

Uzak alan yaklasikligi icin kriter ne olursa olsun zaman uzay: Green

fonksiyonu
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5[t—£+ kSC ' j
lim S(=R/C) _ 6.2)

roo 4r7R 4rr

olarak yazilir. Burada gdzlem noktas: r = rRS ve RS gOzlem yonudur.

6.1.2. Yumusak Sagici

Akustik olarak yumusak yuzeyler icin smir kosulu ¢'(r,t)=0, reS ile
verilir. Bu durumda denklem (6.1) ile verilen hiz potansiyeli yumusak smir kosulu
icin

o(t—R/c)

o°(rt) =—ij A Vo (r',t)dr’ (6.3)
A

S

halini alir. G6zlem noktas: r, sonsuzda oldugunda hiz potansiyeli denklem (6.2)’de

verilen uzak alan yaklasikhgr ile

@°(r,t) =—LI5(F£+ o J*ﬁ"v'f/’ (r',t)dr’ (6.4)
Adrr 5 c c

olarak yazilabilir.

KY’de yumusak sagici1 ylizeyinde (S) toplam hiz potansiyelinin

2ﬁ-Vgoi(r,t) , reS,

A-Vol(r,t) —{0 (6.5)

, reSg

oldugu varsayilir [71]. Denklem (6.5)’te S, ve Sg , swrastyla, S =S, uSg ylzeyinin

aydinlik ve golge bolgelerini belirtmektedir. Nimerik ¢0zim yontemlerinde sagici

N
yuzeyinin ucgen yizeyler ile modellenmesi sik kullaniimaktadir: Sa=USn.
=1

Burada S,, n. tggen yiizeyini belirtmektedir. Uggen ylzeyleri diiz oldugundan,

birim normal vektorleri tcgen yizeyi boyunca sabittir. Boylece denklem (6.3) ve
(6.4)’te verilen 1s1ma integralleri, sirasiyla,
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N
gos(r,t):—%zzl Sj olt=Rlc) R/C) # V'l (', t)dr, (6.6)

p°(r,t) = ——215[t——

J*nn Vol (r', H)dr’ (6.7)
n 13

olarak yazilir. Denklem (6.6) ve (6.7)’de, n,, S, Yylzeyinin disar1 dogru

yonlendirilmis birim normal vektorudur.
6.1.3. Sert Sacgica

Akustik olarak sert yuzeyler igin smir kosulu sagict yiizeyinde ﬁ-Vgot (r,t)=0,

r eSS ile verilir ve sagilan hiz potansiyeli

o0 - I(” R)Laco ) (p(; t)} AR, 68)

olarak yazilabilir. Denklem (6.8) gbzlem noktasmin sonsuzda olmadigi yakin
durumu igin yazilmistir. Sagilan alan sonsuzda gozlemlendiginde uzak alan yaklasigi

ile 1is1ma integrali

@3 (r,t) :Latj(ﬁ'.ks)(pt(r',t)*5(t—£+ Ks I jdr’ (6.9)
4rre S C C

halini alir.

Sert yuzeyler icin KY’ye iliskin toplam hiz potansiyeli, yumusak ylzeye
benzer olarak, asagidaki gibi verilebilir [71]:

ol(r,t) = (6.10)

, reSg

Z(pi (r,t), reS,
0

Sacic1 yuzeyi Ucgenler ile ayriklastirilirsa denklem (6.8) ve (6.9) ile verilen 1s1ma

integralleri, sirasiyla,

s 6(p(r t) (p(r t)| 6(t—-R/c)
P = nzl(nn R)Sjn{ - . J e (6.11)
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s 1 N i r Kkg-r
P (rt)y=—"-Y (nh-ks)—étj.(o (r' t)*5|t——+ dr’ (6.12)
2rr '3 c g cC ¢
n

olarak yazilabilir.

6.2. Akustik Sacilma icin Durumlar

Gozlem noktasmin konumuna gore 1sima integralleri 6nceki bolimde
belirlendi. Bu bdlumde, belirlenen 1sima integralleri, kaynagin konumuna gore
incelenecektir. Kaynagin ve gozlem noktasmin konumuna ve sagici tirtine gore sekiz
farkli durum ortaya ¢ikmaktadir. Yumusak ve sert ylzeyler icin formulasyonlar
benzerdir ve 1sima integrallerinin yapilarinin, bazi durumlarda ayni oldugu
gOsterilecektir. Bu bolimde, analitik ifadeleri Bolim 6.3-6.5°te gelistirilecek olan

integraller belirlenecektir.

6.2.1. Yumusak Sagier i¢in Uzak-Uzak Durumu

Sonar Kesit Alan1 (SKA) problemlerinde sagilan alan dizlemsel dalga olarak

verilir. Bu durumda anlik uyarilmis diizemsel dalga i¢in hiz potansiyeli

o' (r,t)=5( —%} (6.13)

olarak verilebilir. Burada Ri dalganin yayilma yonuduir. Denklem (6.7), kullanilarak

gOzlem noktasi sonsuzdayken sagilan hiz potansiyelinin ifadesi

1 N
Strity=—— > (A, K)o va(t—r/cC 6.14
> (r,1) Zﬂrcg'l( n-Ki)orn( ) ( )

olarak yazilabilir. Burada y,, (t),
2 ’ ’
yn(t) = j 5(t—gkr.rjdr (6.15)
Sn

olarak tanimlanir ve Denklem (6.15)’te k, =(l23 —ﬁi)/2’dir. 7n (1) "nin analitik

ifadesinin belirlenmesi Bolim 6.3’te anlatilacaktur.
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6.2.2. Yumusak Sacier icin Uzak-Yakin Durumu
Uzak-yakin durumunda, yumusak ylizeyden sacilan alan, gdzlem noktasi

sonsuzda degilken incelenecektir. Gelen alan denklem (6.13)’te verilen dizlemsel

dalgadir. Sagilan alan denklem (6.6) ile
S 1 L YR 1
P (r ) =53 (i -ki)arern () (6.16)
)

olarak bulunabilir. Burada arl] ),

1 R+Kj-r
a,11(t)= .[—5[t—+—'}dr’ (6.17)
R C
Sn
integrali ile wverilir. arl](t)’nin analitik ifadesinin belirlenmesi Bolim 6.4°te

anlatilacaktur.

6.2.3. Yumusak Sacier icin Yakin-Uzak Durumu

Yakin-uzak durumu, kaynagin sonsuzda olmadigi ancak sacilan alanin
sonsuzda gOzlendigi durumdur. Bu durumda kaynak noktasal kaynak olarak
secilmistir ve gelen alan ifadesi kiresel dalgalardan olusur. Noktasal kaynaga iliskin

hiz potansiyeli

(t—R3/C)

i 0
o (rt)= Re (6.18)

ile verilebilir. Burada Rg =|Rg|=|r—rs| ve rg noktasal kaynagin konumudur.

Sacilan alan ise denklem (6.7)’den asagidaki gibi bulunur:

N
oS (r,t) 1 > fip-Rs [c—lataﬁ(t—r/c)mﬁ(t— r/c)] (6.19)
2rr ]

Denklem (6.19)’da, Ny, -Rg terimi, kaynak noktasinin tiggen yiizeyini barindiran D,

duzlemine olan uzakhgini tanimlamaktadir ve Gsli koordinat sisteminde np, =y’
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olarak verildigi surece, Ui¢gen yiizeyi i¢in Ny, -Rg =+d olarak verilebilir. Burada d,

n. tggeni iceren D,, diizlemine olan dik uzakliktir. aﬁ(t) ve aﬁ(t) fonksiyonlart ise

al(t) = j%a[t—WJdr' p=23 (6.20)
s, Rs

integrali ile wverilir ve anp(t) analitik ifadesinin belirlenmesi Bolim 6.4’te

anlatilacaktur.

6.2.4. Yumusak Sacier icin Yakin-Yakin Durumu

Yakin-yakin durumunda noktasal kaynaktan isiyan alanin sagilmas: sonsuzda
olmayan bir noktada goOzlenmektedir. Noktasal kaynaktan dolay: olusan alan

denklem (6.18)’de verilmisti. Sagilan alan, denklem (6.6)’dan,

. 1N B
o0 =5 2 R AR+ RO | (6.21)

olarak yazilir. Burada ,Brl]z (t) ve ,Brl]3(t),

1 R+Rs) ., p=1
ﬁnpq(t):j . q5(t— - der (6.22)
Sy RTRs

integrali ile wverilir. npq(t)’nin analitik ifadesinin belirlenmesi Bolim 6.5°te

anlatilacaktur.

6.2.5. Sert Sagier icin Uzak-Uzak Durumu

Bolim 6.2.1°de anlatilan yumusak sagicilara benzer olarak, gelen alan denklem
(6.13)’teki gibi duzlemsel dalgadir ve sonsuzda gbézlemlenen sagilan hiz potansiyeli

denklem (6.12)’den yararlanilarak bulunabilir:

1 N
Strity=—— S (A -k )dyva(t—r/c). 6.23
@>(r,1) Zﬂrcg'l( n-Ks)otrn( ) ( )
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Uzak-uzak durumunda yumusak ve sert ylzeyler arasindaki terk fark, denklem (6.14)
‘te Ri ’nin yerini denklem (6.23)’te RS ‘nin almasidir. y,,(t) 'nin tanimi denklem

(6.15)’te verilmistir ve analitik ifadesinin belirlenmesi B6lim 6.3’te anlatilacaktir.

6.2.6. Sert Sagicr i¢in Uzak-Yakin Durumu

Uzak-yakin durumunda gelen alan denklem (6.13) ile verilen dizlemsel
dalgadir ve sagilan alan sonsuzda olmayan bir noktada gozlenmektedir. Bu durumda

sacilan alan denklem (6.13), (6.11)’de yerine yazilarak,
s 13 1y 2 3
PS(rt)=—> A, -R[c 02 (1) + o3 (t)] (6.24)
2r v}

olarak bulunur. Burada o (t), p=2,3,

al (t) = j%a[u%}m’ p=2.3 (6.25)
Sn

integrali ile tanimlanir. ar'?(t)’nin analitik ifadesinin belirlenmesi Bolim 6.4°te

anlatilacaktur.

6.2.7. Sert Sagier i¢in Yakin-Uzak Durumu

Bolim 6.2.3’e benzer olarak, gelen alan denklem (6.18) ile verilen noktasal

kaynaktan yayilan kiresel dalgalardir ve sonsuzda gozlenen sagilan hiz potansiyeli

1N
@S (r,t) =2—Z (A -Kg)dran (t—r/c) (6.26)
7[an1

olarak bulunur. Burada a% ®

al(t): ig t_M dr’ (6.27)
n R c
Sy o
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integrali ile tanimlanir. arl](t) ’nin analitik ifadesinin belirlenmesi Bolim 6.4°te

anlatilacaktur.

6.2.8. Sert Sagicr icin Yakin-Yakin Durumu

Yakin-yakin durumda noktasal kaynaktan yayilan kiresel dalgalarin
sagilmalari, sonsuzda olmayan bir noktada gozlenmektedir. Denklem (6.11) ve (6.18)

kullanilarak sagilan hiz potansiyeli

. 1N B
0 (r,t)=gn§1nn-R[c o+ AN | (6.28)

olarak bulunur. Burada ,BnZl(t) ve ,Bﬁl(t), denklem (6.22)’de p=2,3 ve q=1 ile

verilir. ﬁnpq (t) ’nin analitik ifadesinin belirlenmesi B6lum 6.5’te anlatilacaktir.

6.3. 5, nin Analitik Ifadesi

Bu bolumde y,(t) ’nin analitik ifadesinin belirlenmesi anlatilacaktir. RD

yorumunda, Dirac delta fonksiyonunun argiimani: RD’nin trind belirler. RD tiriine
gore, ylzey integralleri, integral bolgesi ile RD’nin tanimladigi geometrinin kesisimi
sonucu olusan c¢izgi Uzerinden integrale donusturiltr. Burada “RD’nin tanimladigi
geometri” ile “verilmis bir t ani icin Dirac delta fonksiyonunun arglimaninit sifir

yapan konumlarin tammladig1 geometri” kastedilmektedir. Ornegin, denklem (6.15)

te, Dirac delta fonksiyonun degiskenini sifir yapan Kk, -r’ =C—2t, normali k, yoninde

olan ve c¢/2 hiz1 ile ilerleyen bir diizlem tanimlamaktadir. Denklem (6.15)’teki
integral, integral bolgesi S,, ve normali k, olan dizlemin kesisimi tzerinden olan
bir ¢izgi integrali olarak yorumlanabilir. Boylece y(t), Ucgen ve dizlem kesisimi
sonucu olusan dogru parcasmin buyukligu ile verilebilir. Bu sonug¢ y,(t) 'nin

zamana gore integrali alinarak gorilebilir. Dirac delta fonksiyonunun (A.3) ile

verilen 6zelligi kullanilarak y,, (t) ’in zaman gore integralinin Gggen alanmni (A,)

verdigi gosterilebilir:
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| T 5(t—§kr -r’jdtdr’ = A,. (6.29)

S, —»

[ 7n(dt=

rn(t) anlik degerleri ise S, ve duzlem kesisimi sonucu olusan dilimleri verir.

Dizlem ve tiggenin kesisimi igin analitik ifade bulmak igin, dizlem ile t¢genin kése

noktalarinin kesisim zamanlar belirlenmelidir. Dlzlem ile Giggenin kdse noktalarinin
kesisim zamanlary, 1y, ry, r3 tcgen koseleri olmak Uzere, t; = 20_1kIr i, 1=1,2,3
olarak belirlenebilir. Sekil 6.1’de gosterilen kesisim siwrasiyla, y,(t) 'nin analitik

ifadesi

2A, (t-t) .

: L <t<t
(t3—tp) (to —t) 1 2
2A, (t-t3)
() = ; t, <t<t (6.30)
" (t3—11) (tp —t3) 2 3
0 ; diger

olarak yazilabilir. Denklem (6.30), y,(t) icin genel formll olmasina karsin, ortaya
cikan iki 6zel durum ayr: olarak incelenmelidir: (i) k., S, ytzeyinin normali ile
aym yonde olabilir. Bu durumda tim kesisim anlar1 ayn: ¢ikar t; =t, =tz. Boylece
Dirac delta fonksiyonu integral degiskeninden bagimsiz hale gelir ve
7n(t) = A8 (t—ty) olarak bulunur. (i) ki = kg oldugu durumda k, =0 ’dir. Onceki

duruma benzer olarak, bu durumda da y,, (t) = A,o(t) olarak bulunur.

Denklem (6.30), 6zel durumlar: ile birlikte, y,(t)’nin analitik ifadesini
vermektedir. Ancak y,(t) zaman O&rneklerinin belirlenmesi zaman adimi

blyukligune ve tggen buyukligine baghdir. Diger bir sorun ise 0zel durumlarda
gortlen Dirac delta fonksiyonlar: t’nin belli degerleri igin ortaya ¢ikmaktadir ve bu
degerler zaman adimi segiminden dolayr kolayca atlanabilir. SKA biyuklugu

frekansa bagli olarak belirlenen bir deger oldugundan, y,(t) yerine, hesaplamalarin
7n (1) 'nin Fourier dondsimi olan y,(w) ile frekans uzayinda yapilmas: Ozel
durumlarin atlanmasi gibi problemleri ortadan kaldirir. ¥, (@), 7, (t) 'nin Fourier

dénustimi alinarak,
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>
t
Sekil 6.1. Ucgen ile diizlem kesisimi.
2 - jot — jooty —joty
An ¢ € € ;tl #t # tz

w? |t —t)(t —t3) ' (tz —to)(tx —11) ' (t —t3)(t3 - 11)

2A, e 192 (jot, — jot; +1)—e 1N

n (w) = ; ty =1 #t; (6.31)

»? (t, —t;)?
Ane 1%, h=th=14
An; Ky =0

olarak belirlenebilir. y,(t) ve y,(®), [47] de detayl olarak incelenmistir. Denklem
(6.30)’da kose noktalar: ile dizlemin kesisim anlar1 {; <t, <tz swrasiyla olmaldur,

ancak frekans uzayinda bu sira denklem (6.31)’deki simetriden dolay:r 6nemini
yitirmektedir.

Son olarak y,(t), anlik uyarilmis duzlemsel dalga kaynag: icin belirlenen
sonuctur ve istenilen zaman bagimhligi, y,(t) ile uyartim fonksiyonunun
konvolusyonu hesaplanarak belirlenebilir. Ancak y,(t), anlik uyarilmis kaynak icin

belirlendiginden, tim frekans bilesenleri igin ¢6ziimii icermektedir. Istenilen frekans
icin ¢6zum denklem (6.31) ile analitik olarak elde edilebilir. Boylece ydntemin

verimliligi, sagic1 yuzeyinin modellenme verimi ile smirlanmistur.
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6.4. oP(t)’nin Analitik Ifadesi

Bu bolimde, p=12,3 i¢in ar'? (t) "nin analitik ifadesi belirlenecektir. Bolim

6.2.2, 6.2.3, 6.2.6 ve 6.2.7°de, farkli degiskenler iceren iki farkl anp (t) fonksiyonu

gorulmektedir, 6rnegin denklem (6.17) ile (6.27) arasindaki fark gibi. Ancak dikkatli
incelendiginde degiskenlerin farkli olmadigi sonucu ¢ikartilabilir. Yakin-uzak ve

uzak-yakin durumlarmin tanimina gore, noktasal kaynaktan yayilarak sacilan
alanlarin sonsuzda gozlenmesi durumunda RS vektoru ve dizlemsel dalga ile

aydinlatilan yuzeyden olan sacilan alanin sonsuzda olmayan bir noktada
g6zlemlenmesi durumunda Ri vektoru, anp(t) fonksiyonunun degiskeni olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6.2°de goruldigi gibi, duzlemsel dalganin yayilma yoni

~

ki ve g6zlem yoni RS, dogrultusu ayn: fakat zit yonli vektorlerdir. Benzer olarak

~

R ve Rg aym uzaklig: belirtmektedirler. Kolaylik olmas: igin, kg =—l2i = RS ve

Ry, =R =Rg buydkluklerini tanimlayalim. Boylece anp (t), p=212,3 olmak tzere

R, — kg -1
af (t) = ji5£t—°—°rjdr’ (6.32)
RP C
S, "o

olarak yazilabilir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, RD turtnd, Dirac delta fonksiyonun

argliman: belirler. Denklem (6.32)’de, belli bir zaman aninda RO—RO-r’zct

esitligini saglayarak Dirac delta fonksiyonunun argimanmin degisimini sifir yapan
r' konumlari, (¢ boyutlu uzayda bir paraboloit tanimlar. Paraboloidin iki boyutlu
gosterimi ve tamimlanan buyuklikler Sekil 6.3’te gosterilmistir. Bir paraboloit,

Uzerindeki her noktanin (Sekil 6.3’te r’ noktasi) RO—RO-r’=2a denklemini

sagladigi bir yiizey tammlar. Burada a odak uzunlugudur. Ozel olarak denklem
(6.32)’de olusan paraboloit, dairesel kesite sahiptir. Bu boélimde kullanilan

paraboloit ile ilgili denklemler ve parametreler Ek B’de agiklanmistir. Dirac delta

fonksiyonun (A.1) ile verilen 6zelligi kullanilarak ar'? (t) asagidaki gibi yazilabilir:



Gelen Alan
r’ Ki
[ ] :
R=[r-r
r
Gozlem
Sacicl
¢ Noktasi

(@)
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Gozlem Yonu

Noktasal

Sagic Kaynak

(b)

Sekil 6.2. Uzak-Yakin (a) ve Yakin-Uzak (b) durumlari.

P (1) :% [ ipa(c—t—ajdr'. (6.33)
s, R \?

arP (t) "nin analitik ifadesi verilecek adimlar uygulanarak bulunabilir:

(i)

(if)

(iii)

(iv)

Paraboloit ile D, dlzlemi kesisimi sonucu olusacak geometrinin

belirlenmesi (B6lim B.1),

D, duzlemi uzerinde degiskenlerin uygun koordinat sisteminde

tanimlanmasi,

Degiskenlerin paraboloit (a) ve yay uzunlugu (6 ) olarak dondsturtlmesi

Yay uzunlugu Gzerinden olan integralin analitik olarak alinmasi.

arP (t) ’nin analitik ifadesinin bulunmasindan énce X = RO ve diger eksenler Sekil

6.3’te gosterildigi gibi olan koordinat sistemini tanimlayalim. Sekil 6.3’te D, S,

ucgensel ylzeyini barindiran duzlemi ve ¢ dizlem ile x-ekseni arasindaki agiyi

belirtmektedir. ¢ degerlerine gore Ug¢ farkli durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumlar

Ek B’de detayh olarak agiklanmistir. Ozet olarak ¢ =0 iken paraboloit ile D,

dizleminin kesisimi bir parabol vermektedir. 0 < ¢ < /2 ise kesisim en genel halde

elipstir ve ¢ = /2 iken kesisim sonucu ¢cemberdir. Ilk ve son durumlar, en genel hal
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olan ikinci durumun limit halleri olmasina ragmen, integral degiskenleri ve analitik

ifadelerin yapis1 farklilik gostermektedir. Bu durumlar ayri olarak incelenecektir.
6.4.1. ¢ =0 Durumu

¢ =0 durumunda RO vektorl, D, dizlemine paraleldir ve Bolum B.1’de
g6sterildigi gibi D,, dlzlemi ile paraboloidin kesisimi paraboldiir. Kesisim sonucu
olusan paraboliin odak uzunlugu paraboloidinki ile aynidir, sadece odak noktasinin
konumu D,, duzleminin orijine uzakligina (d ) bagl olarak degisir. Denklem (6.33)
ile verilen ar'? (t) integrali (B.2)’de tanimlanan Gsli koordinat sisteminde yazilabilir

ve asagidaki degisken donlisumi yapilabilir:

sin(@/2)

2
X'— Xy =a w—l z’:ZaM (6.34)
sin“(0/2)

\ 4

>0

I

>
o

Ry — ko -r'=2a

/ Paraboloit

Sekil 6.3. Paraboloidin ve degiskenlerin gosterimi.
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Burada xp, e parabollin odak noktasinin x" bilesenidir. Degisken donlisiimi ile
a

denklem (6.33)

(t)——”—a(——ajdz'dx

xz'O

(6.35)

Camax max (2) 1

SN —5(%—ajJ(a,9)d9da

p
amin Omin (2) Ro
olarak yazilir. Burada 6,54 (2) Ve 6pyin (@), kesisim sonucu olusan paraboliin tiggeni

kestigi noktalar: veren acilardir. 6,5 (a) Ve 6yin (a) ’min belirlenmesi Bolum 6.6°da

aciklanacaktir. J(a, @), dontsimin Jacobian’idir:

J(a,0)=1J ( o) 4 . (6.36)

(T )

J(a,0) ile birlikte denklem (6.35)’teki integral

a(xs,zs)j_ a d?
Sin

Amax 2
anp(t)—— j (——a){ (a)+—y/ (a)} a (6.37)

amm

halini alir. Burada y/,ﬂ (a) asagidaki gibi tanimlanir:

Omax (3)
1
p — _
vm(a) = dé m=12. (6.38)
" 9mi£(a) sin*/™(6/2)RY

y/,ﬂ(a) integralleri analitik olarak belirlendikten sonra Dirac delta fonksiyonunun

denklem (A.2) ve (A.3) ile verilen 6zellikleri kullanilarak ar'? (t) "nin analitik ifadesi

- (a)+_ (a) 18min < < 8max
al ) = 2 aCt 2 (6.39)
2

0 ;diger

olarak bulunur.
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t//,ﬂ(a)’nin analitik ifadesinin belirlenebilmesi icin ilk olarak R, degiskeni

tanimlanmalidir. Sekil 6.3’0n yardimi ile R,

2, 2 2
Ro = a2+ 22 + (xp + x)2 = 229"~ 0" c05(0) (6.40)
8asin“(6/2)

2
olarak yazilabilir. Boylece {7 = <1 olmak tizere y/,ﬂ (a) integralleri,

8a2 +d?

P Omax (@) . 2p-4
8a } sin 012) do

8a% +d? 0. () [1- &7 cos(6)] P

_4{ 4a T)emf“(a)[1—003(6?)]'0_2
8a’ +d? 0. () [1-¢ cos(t%’)]IO

Wlp (@)= {
, (6.41)
de

8a Temax(a) sin?P20/2)
8a% +d? 0. () [1-¢ 005(6?)]IO

~ 2{ 4a T O (2) [1—005(6?)]'0_1
8a’ +d? 0. () [1-¢ cos(t%’)]IO

vl (a) {
(6.42)

do

olarak yazilabilir. y/,ﬂ (a) 'min analitik ifadeleri Bolim D.2’de verilen integraller ile

analitik olarak belirlenebilir.

6.4.2. 0<¢<nx/2 Durumu

Bu durumda paraboloit ve D,, diizleminin kesisimi elipstir. Denklem (6.33)’te

verilen integral (B.2)’de tanimlanan sl koordinat sisteminde 6nceki bolimdeki gibi
yazilabilir ve kesisimin elips ¢ikmasindan dolay: degisken dontsimu asagidaki gibi

yapilabilir:
X'— Xy =ag cos(0) Yy’ =bhgsin(6). (6.43)

cos(4)
sin?(¢)

sirasiyla, denklem (B.6) ve (B.7) ile verilen elipsin ana ve tali eksen uzunluklaridir.

Burada xp, =

[2a+dsin(g)], elipsin merkezinin X' bilesenidir. ag ve bg,
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Sonug olarak denklem (6.33)’te verilen integral denklem (6.35)’teki gibi yazilabilir.
Bu durumda J(a,8)

3(a,0) = cos(9) cos(q))«/a + dasin(¢) 4a+2dsm(¢) (6.44)
sin®(¢) sin® (9)

olarak bulunur ve anp (t) integrali asagidaki gibi yazilabilir:

o )= j [C—t—aj(élwf(a)+§2w2"(a))da. (6.45)

amm

Burada & ve &, sabitleri:

_ 2(2a+dsin(¢))

sin3(¢) (6.46)
4cos(¢)\/a +dasin(¢) '
sin (¢)
Ve ¥m P(a) ise
Omax (3) m-1
VP (a) = cos”6) 49 m=12 (6.47)

p
Omin (2) RO

integralleri ile tanimhdir. Burada 6, (a) Ve 6nyin(a), kesisim sonucu olusan
elipsin t¢geni kestigi noktalar: veren agilardir. 6, (a) Ve Oqyin (2) 'nin belirlenmesi
Bolim 6.6°da aciklanacaktir. Dirac delta fonksiyonunun denklem (A.2) ve (A.3) ile

verilen Ozellikleri kullanilarak anp (t) "nin analitik ifadesi

ct
»@min < 5 < 8max
a=%‘ 2 (6.48)

e P 7P
. SEOREZIC)
0 ;diger

olarak bulunur.

Bu durumda R, mesafesi
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R, = \/d 2 b2 sin2(0) + (x;, +ag cos(9))>

6.49
[cos(@) (2 cos(q))\/a +ad sin(¢ j +2a+d sm(q))} (649
2cos(¢)+/a(a+d sin(¢))

sin®(¢)

olarak yazilabilir ve v, P(a) integralleri, oy = 2a+dsin(g) olmak tizere
+dsi
22 P Omax (2) m-1
P (@) {M} cos” 0 49 mo12 (6.50)
2a+dsin(¢) o () [1+ &o COS(H)] p

formunu alir. O<¢<nz/2 oldugu sirece ¢,’nin degerinin [0,1] arahginda

olduguna dikkat edilmelidir. Denklem (6.50) ile verilen y?,ﬂ(a)’mn analitik ifadesi

Bolim D.2’de verilen integraller ile analitik olarak belirlenebilir.
6.4.3. ¢ =x/2 Durumu

Bu durumda RO vektort D,, dizlemine diktir ve paraboloit ile D, duzleminin
kesisimi, paraboloidin kesiti olan ¢emberi verir. Bolim B.1’de g0sterildigi gibi
dairenin yaricap1 a,r2 =4a[a+d]’dir. Denklem (6.33) ile verilen integral, (B.2)’de

tanimlanan Gsli  koordinatlarda yazilabilir ve kesisim ¢ember oldugundan,
degiskenler silindirsel koordinatlara

X" =a, cos(0) z'=a, sin(@) (6.51)
olarak donusturdlebilir.  Cemberin  merkezi  x'z’ -dlzleminin orijinindedir ve

J(a,0)=4a+2d olarak bulunur. Bu durumda R, =\/d2+a,r2 olarak bulunur.
Bdylece denklem (6.33),

amm +ar

_cj ( j 4G

2a+d]IO !

af =2 T (5~ jw(a)[“aida
d

2 2}‘”2
(6.52)

amln
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olarak yazilabilir. Burada y(a), asagidaki gibi tanimlidir:
Omax (8)

y(@= | d0=06ms(a)—06min(a). (6.53)
Omin (2)

Burada 6, (a) Ve 6Onin(a), kesisim sonucu olusan ¢emberin Gggeni kestigi
noktalar: veren acilardir. Gy (a) Ve Bpin(a)’nin belirlenmesi Bolum 6.6°da
aciklanacaktir. Dirac delta fonksiyonunun denklem (A.2) ve (A.3) ile verilen
Ozellikleri kullanilarak ¢ =7 /2 durumu igin anp (t) 'nin analitik ifadesi asagidaki
gibidir:

c

ct
—————[Omax (@) = Onmin () »@min < 5 < 8max
al (t) = [2a+d]p_1[ ]a ct 2 . (6.54)

0 ;diger
6.5. M ’nin Analitik Ifadesi

Bu bdlimde denklem (6.22)’de verilen yumusak sagicilar igin yakin-yakin
durumunda ortaya ¢ikan ,Bnpq(t)’nin analitik ifadesinin, p=1 ve q=2,3 iken
belirlenmesi anlatilacaktir. Belirlenen analitik ifadeler, Bolum 6.2.8°de verilen sert
sacicilar icin yakin-yakin durumuna (SP9(t); p=2,3 ve q=1 iken) koordinat

sistemi ile oynanarak veya analitik ifadelerde R ile Rg yer degistirilerek kolayca

uyarlanabilir. ,Bnpq (t) ’de, Rg noktasal kaynak ile sagic1 ylizeyi arasindaki mesafeyi,
R sacic1 ylzeyi ile gozlem noktas: arasindaki mesafeyi tanimlamaktadir. Daha 6nce

bahsedildigi gibi, RD’nin tirint Dirac delta fonksiyonunun degiskeni belirler.

B4 (t) *de, Dirac delta fonksiyonunun degiskeni R+ Rg’dir ve R+Rg (ic-boyutlu

uzayda elipsoit tanimlar. Ozel olarak ,Bnpq(t)’de olusan elipsoidin tali eksen
uzunluklar: esittir. Bu tur elipsoide, Bolim B.2’de anlatildig: gibi prolate spheroid
denmektedir [73]-[74]. Bir elipsoit, tzerindeki herhangi bir noktanin odaklara olan

uzunluklarinin toplammin (R+Rg) =2a esitligini saglayan yuzeyi tanimlar. Burada
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a elipsoidin ana eksen uzunlugunu belirtmektedir. Bu bolimde kullanilan elipsoit ile

ilgili parametreler ve degiskenler Bolim B.2’de detayli olarak anlatilmaktadir. Dirac

delta fonksiyonun (A.1) ile verilen 6zelligi kullanilarak BP9 (t)

BRMm =2 | ! 5(C—t—ajdr’ (6.55)
2S RpRg 2
n

olarak yazilabilir. ﬁnpq (t) 'nin analitik ifadesini bulmak igin kullanilacak adimlar,

onceki bolimdeki ile benzerdir:

() Elipsoit ile D, duzleminin kesisimi sonucu olusan geometrik yapmin

belirlenmesi (B6lim B.2),

(i) D, dizlemi izerinde uygun koordinat sisteminin tanimlanmas,

(iii)  Degiskenlerin elipsoit (a) ve yay uzunlugu (6 ) olarak donustirulmesi,
(iv)  Yay uzunlugu uzerinden olan integralin analitik olarak alinmasi.

Elipsoidin t¢ boyutlu uzayda gosterimi i¢in Sekil 6.4°te gosterildigi gibi, merkezi
kaynak ve gozlemci noktalarinin ortasi olan koordinat sistemi tanimlanabilir.

Tanimlanan koordinat sisteminin x -ekseni, elipsoidin ana ekseni dogrultusundadir.
Kesisimin belirlenmesinde D,, duzlemi ile x-ekseninin kesisim agist ¢ onemlidir.
Ancak en genel hal olan 0<¢ <z /2 durumu i¢in gelistirilen analitik ifadeler her ¢
degeri icin gegerlidir. D, dizlemi ile elipsoidin kesisimi en genel halde elips verir.
Her ne kadar 0<¢ <7z /2 durumu icin gelistirilen ifadeler gecerli olsa da, ©zel
olarak, ¢ =n/2 oldugu durum icin analitik ifadeler ayrica incelenecektir. Bu

durumda kesisim sonucu daire oldugundan analitik ifadeler basit olarak ifade
edilebilmektedir.
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S‘,A
D
n\\ G cos(¢)

d +c¢ sin(¢)

Sekil 6.4. Elipsoidin ve degiskenlerin gosterimi.

6.5.1. 0<¢<x/2 Durumu

Bu durumda elipsoit ve D, duzleminin kesisimi en genel halde, B6lim B.2’de

gosterildigi gibi, elipstir ve denklem (6.55) ile verilen integral (B.2)’de verilen Usli

koordinat sisteminde yazilabilir ve Usli koordinatlar eliptik koordinat sistemine
X'— Xy =ag cos(0) Yy’ =bhgsin(H) (6.56)

dc% cos(¢@)sin(¢)

ro_ .. - '
m=r 5 5 > , elipsin merkezinin x'-
[a —Cf cos (¢)J

olarak dondsturdlebilir. Burada x

bilesenidir, Sekil 6.4 ile uyumlu olarak, ag ve bg, denklem (B.12) ve (B.13) ile
verilen, elipsin ana ve tali eksenleridir. c¢ :0.5|r—rs| elipsin odak uzunlugudur.

Degiskenlerin degistirilmesi ile denklem (6.55),

Pa ()= 1 5(C—t—ajdz’dx’

BRI Zj,j'Rqu >
X Z S

(6.57)

c Amax Omax () 1 ot
=5 J' J' . qé(——ajJ(a,H)dea
(a) RPR{

Amin emin
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olarak yazilabilir. Burada 6,4 (2) Ve 6yin(2), kesisim sonucu olusan elipsin Gggeni
kestigi noktalar: veren acilardir. 65 (a) Ve 6yin (2) ’min belirlenmesi Bolum 6.6°da

aciklanacaktir. J(a, @) ise

J(a,0) =& + &, cos(0) + &5 cos2(6) (6.58)

olarak verilebilir ve katsayilar

& =&4a° {(a2 —cf cos2(¢))2 —c%dzsinzw)}

£y = —2&,4dc? cos(gb)sin(q))a\/a2 —c? \/az —c% cos?(¢)—d?

. - (6.59)
&5 = —&4¢% cos’(§)(a” —cf )(a” — cf cos?(¢) -d?)
-5
&4 =| @ ~cf cos”(9) | 2
olarak tanimlanir. Bu durumda gP9(t),
C amaX Ct
il (t)=§ I 5(E—aj[§1v71pq (a) + &)1 (a)+531/73pq(a)Jda (6.60)
@min
olarak yazilabilir. Denklem (6.60)’ta 729 (a) asagidaki gibi tanimlanur:
Omax (2) m-1
7R@= | s Oyg  mo123. (6.61)

PRAJ
Omin (2) R RS

wP9(a) integralleri analitik olarak belirlenirse, BP4(t) nin analitik ifadesi Dirac

delta fonksiyonunun denklem (A.2) ve (A.3) ile verilen 6zellikleri kullanilarak

asagidaki gibi belirlenir:

| @+ 75 @)+ 7 @) |

1 Qmin < 5 < 3max
t 2

BRA(t) = a=% (6.62)

0 ;diger.
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Denklem (6.61)’de R ve Rg ’nin belirlenmesi 6nemlidir. Sekil 6.4’ten yararlanilarak

R ve Rs,

R =(d +cf sin(@)? + (¢ cos($) + as (2)os(6) + Xp)? + (b5 (2)sin(©))? . (6.63)

= ¥, +7108(6) = y2+ (L+ 73 C0S(6))

Rs = /(d — g sin(#))? +(c 00S($) - s (2) 005(6) ~ Xiy)? + (b (2)sin(6)?

(6.64)
= 72~ 11€08(0) = 73 (1— 74 cos(6))
olarak bulunabilir. Burada y; ve yo.
Cs cos(g/))\/a2 —c% \/az —c% cosz(q)) —d?

n- a’ —c% c032(¢)

(6.65)
a(a2 —c% cosz(qb) + dc¢ sin(¢))
Yox =

a? —c% c032(¢)

ile verilir ve y3=y1/72., va=71/7,_ 'dir. Dikkat edilirse 0<¢<z/2 oldugu

stirece, y3 Ve y,4°Un degerleri [0,1] arasindadir. Sonug olarak denklem (6.61)’deki

7 P9(a) integralleri

emax (a) COSm_l(Q)

= - -0 (6.66)
Y2+72- 0,1 (a) [1+73C08(0)]" [1~74 cos(6)]

whi(a)=

halini alir. Denklem (6.66) ile verilen integrallerin analitik ifadeleri Bolim D.2’de
verilen integraller ile analitik olarak belirlenebilir. Gelistirilen analitik ifadeler
$#=0, ¢g=n/2 veya d =0 oldugu durumlarda gecerlidir.

6.5.2. ¢=n/2 Durumu

Bu bolumde ¢ =7 /2 durumu igin analitik ifadeler elde edilecektir. Bu durum
icin bulunacak analitik ifadeler sadece incelemek amaciyla sunulacaktir. Bir 6nceki
bolimde bulunan ifadeler en genel hal igindir ve belirtildigi gibi her durumda
gecerlidir.
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Ozel olarak ¢ =7 /2 durumunda, x,, =0 ve ag =bg "dir. Denklem (6.57)’de,

J(a,0)=a"3@*-c?d?) olur ve P4 (t)

c @max ot Omax (3) 1
By == J' 5(——a) a3 (a"’ —czdz) J' —— _doda (6.67)
2 2 RPRY
8min Omin (8) S

olarak yazilir. R ve Rg, denklem (6.63) ve (6.64) araciligi ile bulunabilir. Bu

durumda 7, =0 ve y,, =a 1(a® +dc; ) dir. Boylece BP9 (t) nin analitik ifadesi

c(a4 —c%d 2)

Omax (@) —Omin ()
ARt =1 2L,y | |

1 Qmin < > < @max
_ct (6.68)
2

0 ;diger

a

olarak bulunur.

6.6. Integral Smmrlarmin Belirlenmesi

Bélum 6.4 ve 6.5°te genel olarak wrP(a), wlP(a), w(a) ve wl(a) ile
gOsterilen yay Uzerinden integrallerin analitik ifadelerinin belirlenmesi igin standart
integral yapilarina indirgenen ifadeler verilmistir ve bu integrallerin sonuglar: Bolim
D.2’de sunulmustur. Analitik ifadeler belirlendikten sonra integral smnirlarmin

belirlenmesi gereklidir: Gy (), Omin(a). Daha 6nce agiklandig: gibi, 6y, (a) Ve
Omin(@), parabol ve elipsin Ucgeni kesmesi ile olusan yayin smirlarmi

belirtmektedir. Ancak parabol ve elips ti¢cgeni her zaman iki noktada kesmeyebilir.
Bu durumda birden fazla yay olusma ihtimali vardir. Olusan yaylar igin sinirlar
belirlenip toplanmalidir. Tim kesisim noktalar belirlendikten sonra, tiggen icerisinde
kalan yaylarin smirlart belirlenir ve yay uzunlugu U(zerinden olan integrallerin
analitik ifadesinde yerine yazilarak toplanir. Parabol ve elipsin Gggeni kestigi
noktalar, sirasiyla, Bolim B.3 ve B.4’te gelistirilen analitik formiller kullanilarak
bulunabilir. Boylece yay tzerinden integraller belirlenmis olur. Benzer bir islem

cember ile Gicgen kesisimi icin [28]’de gosterilmistir.
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6.7. Nimerik Ornekler

Bu boluimde 6. bolimde gelistirilen RD yorumu ile elde edilen analitik
ifadelerin dogrulugu, standart numerik frekans uzay:r KY ile Kkarsilastirilarak
gOsterilecektir. Analitik ifadeler ile zaman uzayinda elde edilen sonuclar frekans
uzayina dondstlrilerek, frekans uzayinda nimerik KY ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirilacaktir. Frekans uzay: degerleri, zaman uzay: sonuglarinin ayrik Fourier

donustimi hesaplanmasi ile elde edilecektir.

KY yontemi (ve FO yaklasimi) ile yapilan ¢oztimlerin kirinan dalgalar1 veya
coklu sacilma etkilerini icermedigine daha once belirtilmisti. Bu durum g6z 6nunde
bulundurularak numerik 0Orneklerde incelenecek sagici kire olarak secilmistir.
Kireden sacilma incelendiginde, keskin kenarlara sahip olmadigindan Kkirinim
gOrilmez. Bundan dolay:r kireden olan sagilmanin incelenmesi, KY ve PO
yontemleri icin uygun bir Ornektir. Ayrica uggenler ile ayriklastirilmig Kire
incelenirken, gelistirilen analitik ifadelerin dogrulugu farkli konumlanmis ggenler
icin test edilebilir. Ancak Ucggenler ile ayriklastirilmig kurede ayriklastirma hatasi
vardir ve ok yiksek frekanslarda bu hata sonuglar: etkiler. Orneklerde 4500 icgen
ile ayriklastirilmig birim kire kullanilmistir. Tim 6rneklerde dalganin ortamdaki hizi

-1

¢ =343 m/s ve zaman admmu biyikIlugii At =c™ ms olarak segilmistir. Orneklerde

uzak durumlari igin gelen diizlemsel alanin ifadesi Ri =(1, 6, ¢) ve gOzlem yoni
IQS =1 Oy, ¢g) olarak kiresel koordinatlarda verilmistir. Benzer olarak yakin
durumlar1 i¢in noktasal kaynagin konumu rg =(rg, 65, ¢g) ve gdzlem noktasinin
konumu r = (rg, Oy, q)g) ile kiresel koordinatlarda verilmistir. Grafiklerde “RDKY”

Radon dondsimi yorumu ile elde edilmis analitik ifadeler kullanilarak elde edilen
KY sonuglari, “SKY” standart frekans uzay1 KY ile elde edilen sonuclar: belirtmek

icin kullaniimastir.

Ik 6rnekte, uzak-uzak durumu igin gelistirilen analitik ifadelerin dogrulanmasi

amaciyla birim kirenin SKA degeri incelenecektir. SKA’nin tanimi
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5 2
et
OSKA = lim 4zr—— (669)

. 2
= o)

formGli ile verilir. Ornekte gelen alamin ilerleme yonu 6, =120°, ¢ =45° ve
gOzlem yoni Oy =45°, ¢g =30° olarak secilmistir. BOlum 6.2.1’de yumusak
sacicilar igin ve BOlim 6.2.5’te sert sacicilar i¢in gelistirilmis olan yontemler ile
frekans uzayinda nimerik KY yontemi ile elde edilen SKA degerleri, sirasiyla Sekil
6.5(a) ve Sekil 6.5(b)’de, dalga sayisina gore karsilastirilmaktadir. Sekil 6.5°te

sonuclarin uyustugu gortlmektedir. Boylece, Bolum 6.3’te gelistirilen y,(t) *nin

(dolayisiyla yp, (@) "nin) analitik ifadesinin dogrulugu gosterilmistir.

Ikinci Ornekte, uzak-yakin durumu igin gelistirilen analitik ifadelerin
dogrulanmas: amaciyla, gelen alan Onceki Ornekteki Ozelliklere sahip dizlemsel

dalga secilmistir ve sacilan alan ry =10 m, 6y =45°, ¢4 =30° noktasinda

gOzlenmistir. Sekil 6.6(a) ve Sekil 6.6(b)’de, sirasiyla, yumusak ve sert yiizeyler icin
sacilan alan degerlerinin dalga sayisina gore degisimi gosterilmistir. Sonuclar uyum

icerisindedir.

Uciincti 6rnekte, yakin-uzak durumunun incelenmesi amaciyla, noktasal
kaynak rg =10 m, 05 =60°, ¢g =210° noktasina konumlandirilmistir ve sagilan
alan Oy =45°, ¢q =30° yoninde go6zlenmistir. Sekil 6.7(a) ve Sekil 6.7(b)’de,

sirasiyla, yumusak ve sert yizeyler igin sacilan alan degerlerinin dalga sayisina gore
degisimi gosterilmistir. Sonuclarin uyum igerisinde oldugu gérilmektedir. Onceki ve

bu 6rnek ile birlikte Bolim 6.4°te gelistirilen p=1,2,3 olmak Uzere anp (t) ’nin
analitik ifadesinin dogrulugu gosterilmistir.

Dordunct 6rnekte, yakin-yakin durumunun incelenmesi amaciyla, noktasal
kaynak, rg =15 m, 65 =60°, @5 =210° noktasina ve gézlem noktast ry =10 m,
Oy =45°, ¢ =30° noktasina konumlandirilmistir. Sekil 6.8(a) ve Sekil 6.8(b)’de,

sirasiyla, yumusak ve sert yizeyler igin sagilan alan degerlerinin dalga sayisina gore

degisimi gosterilmistir. Sonucglarin uyum icerisinde oldugu gortlmektedir. Boylece,
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Bolim 6.5°te gelistirilen (p=1,0=2,3) ve (p=2,3,9=1) olmak (zere

BLY(t) *nin analitik ifadesinin dogrulugu gésterilmistir.
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Sekil 6.5. Yumusak (a) ve Sert (b) kirenin SKA degeri (Uzak-Uzak).
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Sekil 6.6. Yumusak (a) ve Sert (b) kireden sacilan alan degeri (Uzak-Yakin).
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Sekil 6.7. Yumusak (a) ve Sert (b) kireden sacilan alan degeri (Yakin-Uzak).
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Sekil 6.8. Yumusak (a) ve Sert (b) kiireden sacilan alan degeri (Yakin-Yakin).
6.8. Sonuclar

Bu bolimde kaynak ve gozlemci konumlarina gore akustik sagilma problemi
icin Kirchhoff yaklasimi ile elde edilmis 1s1ma integrallerinin zaman uzayinda RD
yorumu ile analitik olarak belirlenmesi anlatilmigtir. Formilasyonda kaynak uzak
durumunda duzlemsel dalga, yakin durumunda ise noktasal kaynaktan yayilan
kiresel dalga olarak secilmistir. Sacilan alan sonsuzda ya da sonsuzda olmayan

noktalarda gozlemlenmistir. Sonugta yumusak ve sert sinir kosullar1 igin sekiz ayri
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durum incelenmis ve bu durumlarin hepsi icin (¢ tir integral belirlenmistir. Bu
integraller icin analitik ifadeler RD yorumu ile bulunmustur. RD yorumu yapilirken
belirlenen integrallerde RD turu Uzak-Uzak durumlar: icin dizlemsel RD, Yakin-
Uzak ve Uzak-Yakin durumlar icin paraboloitsel RD ve Yakin-Yakin durumlar igin
elipsoitsel RD oldugu gosterilmistir. Gelistirilen ifadelerin ve yaklasimin dogrulugu,
RD yorumu ile elde edilen analitik sonuglar ile frekans uzayinda elde edilen drnekler

karsilastirilarak gosterilmistir.



103
7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde is1ma integrallerinin RD yorumu ile hesaplanmasi ve RD yorumu ile
hesaplanan 1isima integrallerinin zaman uzayi integral denklem ¢oziimlerinde ve KY
yonteminde kullanimi incelenmistir. Bu bolimde tezde yapilanlar ve tezde gelinen

nokta ile yapilabilecekler 6zetlenecektir.

Tezin 2. bolumunde zamanda gecikmeli potansiyellerin RD yorumu ile analitik
olarak hesaplanmas: ve potansiyellerin analitik ifadelerinin zaman uzay: EAID,
MAID ve BAID cozimlerinde kullanimi anlatiimaktadir. Zamanda gecikmeli
potansiyellerin analitik olarak belirlenmesinin ZAY ¢6ziimlerine etkisi incelenmistir.
RD yorumu ile elde edilen potansiyellerin analitik ifadelerinin kullanim: ile BAID
sonuglarimin daha kararli ¢iktigi gosterilmistir. Benzer olarak EAID sonuglarmin
dogrulugunun arttigi gosterilmesine ragmen, potansiyellerin analitik ifadelerinin
kullanim1 EAID ¢6zuminin kararhligmi garanti altina almamaktadir. Bilindigi gibi
EAID birinci tir integral denklemdir ve koti-kosulludur. Bundan dolay:
potansiyellerin analitik belirlenmesine ragmen, ZAY matris elemanindaki kiictik hata
kararsizhik ile sonuclanabilir. Bu asamada EAID’in ZAY matrisi elemanlarinin
tamamen analitik olarak belirlenmesinin (test integrali ile birlikte) daha kararli
cozimler vermesi beklenmektedir. Ayrica zamanda gecikmeli potansiyellerin RD
yorumu ile analitik ifadelerinin belirlenmesi RWG fonksiyonlari igin gerceklestirilse
de RD yorumu genel bir yaklasimdir ve farkl: temel fonksiyonlar icin de analitik
ifadeler gelistirilebilir.

Bu tezin 3. boliminde manyetik alanin tekilligi RD yorumu ile elde edilen
manyetik alanin analitik ifadesi araciligiyla incelenmis ve manyetik alanin tekil
ifadesinin elde edilmesi icin genel bir formil gelistirilmistir. MAID’in frekans uzay:
gosteriminde genellikle Cauchy asil degeri olarak hesaplanan ve yarim faktora olarak
ortaya ¢ikan manyetik alanin tekilligi, zaman uzayinda RWG baz fonksiyonu igin hig
bir yaklasiklik yapilmadan elde edilmistir. Frekans uzayinda Cauchy asil degeri
olarak belirlenen ifadelerin zamanda Dirac delta fonksiyonu olarak ortaya ¢iktig:
sOylenebilir. Elde edilen sonug ile gozlem noktasi, RWG fonksiyonunu olusturan
ucgen icerisindeyken yarim faktorunin elde edildigi gosterilmis ve gozlem

noktasmin kenar veya kdse lzerinde oldugu durumlar igin katsayilarin belirlenmesi
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anlatilmistir. Benzer olarak RD yorumu belli bir temel fonksiyona veya yapiya 6zgu
degildir ve RWG temel fonksiyonu disindaki, Ozellikle yiksek mertebeli
fonksiyonlar icin manyetik alanin tekilligi icin genel ifadeler gelistirilebilir.

Bu tezin 4. boliimde, zaman uzayr EAID’in ZAY c¢6ziimiinde ortaya ¢ikan
lineer ve sabit bilesen probleminin giderilmesi icin EAID’in BMF ve IMF’nu
gelistirilmistir. Lineer ve sabit bilesen problemlerinin giderilmesi ic¢in gelistirilen
BMF ve IMF, hem agik hem de kapah sagicilara uygulanabilmektedir. BMF ve IMF,
temel fonksiyon seciminden bagimsiz ve dogrudan EAID’i etkileyen yontemlerdir.
Bundan dolay: uzaya ve zamana gore temel fonksiyon seciminden bagimsizdir.
Ozellikle, srekli tireve sahip zamana gore temel fonksiyon kisitlamas: olmayist,
gelistirilen yontemleri benzerlerinden ayirmaktadir. Sonug olarak BMF kullanima ile
lineer bilesen probleminin giderildigi, IMF kullanimi ile hem lineer hem de sabit
bilen problemlerinin giderildigi gosterilmistir. BMF ve IMF, EAID igin tammlansa
da MAID ve BAID icinde uygulanabilirdir.

Bu tezin 5. bolumde, anlik uyarilmig SWG temel fonksiyonlarindan dolay:
olusan zamanda gecikmeli vektor ve skaler potansiyellerin zaman 6rneklerinin RD
yorumu ile elde edilmesi gosterilmistir. RD yorumu ile hacim (zerinde olan
potansiyel integralleri, ylzey integrallerine donustirilmistir ve ylzey
integrallerinin tanimladigi geometrik buytklikler belirlenmistir. Detayli olarak
skaler ve vektor potansiyeller, merkezi gozlem noktas: olan ve R =ct yari ¢apina
sahip kire yizeyi ile SWG baz fonksiyonunu olusturan tetrahedral hacmin kesisimi
sonucu olusan kati ag1 ve ylzey merkezi fonksiyonlari ile belirlenebilecegi
gosterilmigtir. Belirtilen ylizey integralleri niimerik olarak hesaplanmasina karsin
yuzey integrallerinin analitik olarak belirlenmesi mumkindir. Kati a¢1 ve ylzey
merkezi fonksiyonlar1 icin analitik ifadeler gelistirilebilir ve RD yorumu ile
belirlenen potansiyeller homojen olmayan sacicilarin ZAY analizine uygulanabilir.

Bu tezin 6. bolumunde, akustik olarak yumusak ve sert ylzeye sahip ti¢genler
ile modellenen rastgele sacicilar igin kaynagin veya gézlem noktasinin sonsuzda
oldugu ve olmadig1 durumlarda KY ile elde edilen hiz potansiyelinin analitik ifadesi
zaman uzayinda gelistirilmistir. Analitik ifadeler gelistirilirken kaynak ve gozlemci
konumuna go0re farkli RD tirlerinin ortaya ¢iktigi gosterilmistir: dizlemsel,
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paraboloitsel ve elipsoitsel. Gelistirilen analitik ifadelerin dogrulugu sagilan hiz
potansiyellerinin frekans uzayi karsiliklari ile elde edilen sonuclar ile karsilastirilarak
gosterilmigtir. Ayrica farkli RD tird yorumlart dogrulanmistir. RD tirlerinin
dogrulanmasindan sonra, skaler akustik sagilma probleminin KY ile ¢6zumi igin
analitik ifadelerin gelistirilmesine benzer olarak, elektromanyetik sacilma
probleminin FO yontemi ile ¢ozimu icin analitik formtller gelistirilebilir ve analitik

formaller farkli yuzey modelleri igin ¢esitlendirilebilir.

Bunlara ek olarak Ek B’de Bolim 6’da kullanilan paraboloit-duzlem, elipsoit-
dizlem kesisim sonuglari, parabol-dogru ve elips-dogru kesisim noktalarinin
belirlenmesi icin  analitik ifadeler gelistirilmistir. Bu ifadeler dogrudan
elektromanyetik sa¢ilma probleminin FO ile ¢dzulmesine uygulanabilirdir. Ek C’de
ise Fourier donistimi ile fazor gosterimi arasinda iliski incelenmis, fazor
gOsteriminden ters Fourier donisimi alinarak zaman uzayi sonuglarmin elde
edilmesi anlatilmistir. Ek D’de Bolimler 2 ve 6°da belirlenen integrallerin analitik

ifadeleri sunulmustur.
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EKA

Bu bolimde, tezde kullanilan Dirac delta fonksiyonunun o6zellikleri
verilecektir. Denklem (A.1)-(A.4) ile verilen 6zellikler [85] ve [86] da verilmistir.
Digerleri ise [85] ve [86]’da verilen ozellikler kullanilarak c¢ikartilabilir. integral
altinda verilen 6zelliklerde integral limitlerinin, Dirac fonksiyonunun argiimaninin

sifira gittigi noktay: kapsadigi varsayilmaktadir.

[ f(R)S(t-R/c)dR =c] f (R)5(ct-R)dR (A1)
j f (R)s(ct—R)dR = f (ct) j s(ct—R)dR (A.2)
ja(ct—R)dR =1 (A3)
f(t)*S(t—R/c)=f(t—R/c) (A.4)
V[5(t—R/c)}=_v,[5(t—R/c)} (A5)

R R

0o(ct—R) o(ct—R) dr
o(ct—-R) R
] (A.6)

jf(R)%dR:jf(R)

=—jm5(ct—R)dR
dr
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EKB

Bu bolumde, dzellikle bu tezin 6. boliminde kullanilan geometrik iligkiler ve
formiller sunulacaktir. Onem siras1 gozetilerek, Bolum B.1 ve B.2’de, sirasiyla,
paraboloit-dizlem ve elipsoit-diizlem kesisimi ve kesisim sonucu olusan geometrik
yapilarin en genel halde elips ve parabol oldugu gosterilecektir. Dlzlem (zerinde
olusan geometri ile (cgenin Kkesisimi sonucu olusacak geometrik yapinin
bulunabilmesi icin Bolim B.3 ve B.4’te parabol-dogru ve elips-dogru kesisim
noktalarinin belirlenmesi igin formuller gelistirilecektir. Cember-dogru kesisimi,
elips-dogru kesisiminin 6zel halidir. Parabol-dogru ve elips-dogru kesisimi igin
analitik ifadeler sonsuz uzun dogru igin gelistirilmistir. Bolum B.5’te, hangi sonucun

ucgeni olusturan dogru parcas: tzerinde oldugunun belirlenmesi gosterilecektir.

B.1. Paraboloit ve Duzlem Kesisimi

Dairesel kesit alanina sahip, aciklhigi +x yoninde, odak noktas: koordinat
sisteminin merkezinde olan ve a odak uzunluguna sahip paraboloidin denklemi

asagidaki gibi yazilabilir:

y2+22

4a

X+a=

(B.1)

Dizlem ile paraboloidin kesisim noktalarini belirlemek icin ilk olarak, bir koordinat1

D, dizleminin normaline yonlendirilmis  (x',y’,z)  koordinat sistemi

tanimlanmalidir:

X = X" cos(¢) + y'sin(¢)
y =-=X'sin(¢) + y'cos(¢) . (B.2)
z=17'

Burada ¢, D, duzlemi ile x-ekseni arasinda kalan agidir. Bu durumda denklem

(B.1) ile verilen paraboloit denklemi tsli koordinat sisteminde

0=x"sin? (¢) —4ax’cos(¢) — 2x'y’ cos(¢) sin(¢p)

(B.3)
+y’2 c032(¢) —4ay'sin(¢@) — 4a% + 72
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olarak yazilir. Sekil 6.2’den gorulecegi gibi, y’'=d iken denklem (B.3), D, dlzlemi

uzerinde olusacak geometriyi verir. (B.3) denklemi, ¢ ’nin farkli degerleri i¢in farkl

egriler vermektedir.
¢ =0 ise, olusan egri bir parabolddir:

2 2
x’—i—+a=i—. (B.4)
a a

) d?
Olusan paraboliin odagi, X =1 ve z;, =0 noktasindadrr ve odak uzunlugu
a

a’dr. 0< ¢ < x/2 ise, olusan sekil bir elipstir:

L [X =X, P s 72

S (B.5)
a§ bs

Burada ag ve bg, sirasiyla, elipsin ana ve tali eksenleridir ve asagidaki gibi bulunur:

ad = 4ala+dsin(g)], (B.6)

sin®(¢)

b’ 4afa+dsin(g)]. (B.7)

B sin?(¢)

Elipsin merkezi ise xf, = cos(¢) (2a+dsin(4)) ve zp, =0 dadur.

sin® (¢)

Son olarak ¢ =x/2 ise, dizlem paraboloidin kesit yizeyi ile kesisir ve

kesisim sonucu ¢emberdir:
4a[a+d]=x’2+z’2. (B.8)
Gemberin merkezi xy, =0 ve zp, =0 noktasindadir ve yarigap: a,r2 =4ala+d] dur.

Boylece paraboloit ile duzlemin kesisimi sonucu olusacak tim durumlar
incelenmis olur. En genel halde, paraboloit ile dizlemin kesisimi, her zaman elips
vermektedir. Ancak limit durumlarinda ¢ember ve parabol olusmaktadir. Genel

olarak paraboliin, merkezi sonsuzda olan elips oldugu sdylenebilir.
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B.2. Elipsoit ve Dizlem Kesisimi
Elipsoit, iki odak noktas: ve ti¢ eksen uzunlugu ile tammlanir. Ozel olarak bu

tezde olusan elipsoidin tali eksen uzunluklar: birbirine esittir ve odaklar ana eksen

Uzerindedir. Bu tir elipsoide, prolate spheroid denmektedir ve denklemi

-1 (B.9)

ile verilmektedir. Burada a ve b, swasiyla, elipsoidin ana ve tali eksen
uzunluklaridir. Elipsoit ile dizlemin kesisimi sonucu olusacak geometrinin
bulunmasi icin, denklem (B.2) ile verilen Gslu koordinatlar kullanilabilir. Denklem

(B.9), Usli koordinatlarda

a2 b2 a b2

L2 {coszw) . sinz(ﬂ+ /2 {sinzz(m . cos%)}
(B.10)

72
+;—2+2x'y' cos(¢)sin(¢) L}—lz—biz}

olarak yazilabilir. Onceki bélimdekine benzer olarak, y'=d iken, denklem (B.10),
Dy, duzlemi Uzerinde olusan egrinin denklemini vermektedir. Denklem (B.10),

y'=d iken tekrar diizenlenirse elips denklemi elde edilir:

2 2
X =X/ A
(¢ =xi)*

1=——"— : (B.11)
a§  b§
Burada ag ve bg, elipsin ana ve tali eksenlerini belirtmektedir:
2(42 _ a2
a“(a®—cf
a% = ( ) 3 [az —c% cosz(q))—dz] (B.12)
[az —c% COSZ(q))J
2 2
a —Cjs
b = 2( 5 2) (az—c% c032(¢)—d2), (B.13)
a“ —cf cos“(¢)
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dc% cos(¢@)sin(¢)
[az —c% COSZ((b)J

uzunlugunu belirtmektedir. Onceki bélimde oldugu gibi, denklem (B.11)’de olusan

2 _h? ise odak

ve elipsin merkezi x;, = e zy, =0"dadrr. c% =a

egrinin yapisi ¢ 'nin degeri ile belirlenmektedir. Ancak olusan geometrik formlar
sureklidir (6nceki bolumdeki gibi parabol olusmaz). ¢ =0 iken merkezi X, =0 ve
Z;, =0’da olan elips olusmaktadir. O0<¢ <z/2 en genel haldir ve bu durumda
kesisim sonucu merkezi kayik elipstir. Son olarak ¢=7/2 ise ag =bg’tir ve

cember olusur. En genel halde, prolate spheroid ile diizlemin kesisiminin sonucu her

zaman elipstir denilebilir.

B.3. Parabol ve Dogru Kesisimi

Bu bolimde odak noktasi koordinat sisteminin orijininde olan parabol ile
dogrunun kesisim noktalarmin belirlenmesi icin analitik formuller gelistirilecektir.

(%1, ¥1) ve (Xo,Yy2) noktalarindan gecen dogrunun denklemi

dyy=dyx-D (B.14)
olarak yazilabilir ve dy, dy ve D

dy =% — X

dy =Y, -¥y (B.15)
D=XY,-X¥

olarak tanimlanir. Odak uzunlugu a olan parabolin denklemi

y? = 4a(x+a) (B.16)

olarak yazilir. Kesisim noktalari1 denklem (B.14) ve (B.16), birlikte cozilerek

dyx-D
bulunur. Denklem (B.16)’da, y = r

yazilirsa
X

d2 d,D 2
0=x2—§2x{y—2+2a}+D—24a2 (B.17)
dX dX dX
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denklemi elde edilir. Dogru ile parabolin kesisip kesismedigi ve ka¢ noktada

kesistigi, denklem (B.17)’nin diskriminantina bakilarak belirlenebilir:

szlf—;[dyD+a(d§+d)%)] (B.18)
X

Boylece kesisim noktasinin x bileseni

[dyD+2d§a]izsgn(dy)dx\/adyo +a?(d} +d§)

Xk1,2 = (B.19)

2
dy
olarak bulunur. Burada sgn(-) signum fonksiyonudur. Kesisim noktasinin vy

bilesenini bulmak icin, denklem (B.14)’te x c¢ekilerek, denklem (B.16)’da yazilirsa

2 —zlaj—xy—4ad3—4a2 (B.20)

y y

0=y
denklemi elde edilir. Denklem (B.20)’nin diskriminanti

_16a 2 2
Ay _d—z[dyDJra(dx +dy)} (B.21)
y

olarak bulunur. Denklem (B.20)’den kesisim noktasinin y bileseni asagidaki gibi

bulunur:

2ad, + 25gn(dy)\/a2 (df + d§)+ ad, D

Yk1,2 = q (B.22)

y

Boylece kesisim nokta Gifti (Xiq, Yk1) Ve (Xk2, Yk2) 'nin degerleri bulunmus

olur. Ayrica kesisimin kontrolini yapmak icin denklem (B.18) ve (B.21)
kullanilarak genel bir diskriminant ifadesi belirlemek mimkindir. Denklem (B.18)

ve (B.21)’de d§ >0 ve df >0, oldugundan diskriminantin isaretine etkisi yoktur,

boylece sistemin diskriminanti

A=a[dyD+a(df+d§)] (B.23)
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olarak yazilabilir. A <0 ise parabol ve dogru kesismezler, A =0 parabol ile dogru

tek noktada kesisir ve A > 0 parabol dogruyu iki noktada keser.

Denklem (B.19) ve (B.22)’den gordligt gibi dy =0 veya dy =0 ise

cikartilan formaller gecerli degildir. Bu 6zel durumlar ayr1 incelenmelidir.

Dogru (x,y1) Ve (Xp,Y1) noktalarindan geciyorsa, dy =0’dir. Bu durumda

dogrunun denklemi y =1y, ile verilir. Parabol denklemi y=1y; icin ¢ozilirse,
yz _ 432

parabol ve dogru her zaman tek bir noktada, X :14— ve Yy, =Y, kesisirler.
a

Dogru (x,y1) ve (x,yo) noktalarindan geciyorsa, d, =0 ’dir ve dogrunun
denklemi x=x ile verilir. Parabol denklemi x=x i¢in yazilirsa, denklemin

diskriminant: A =16a(x; +a) olarak bulunur ve Kkesisim noktalarmin degeri,

Y12 = t/4a(xq +a) “dur.

B.4. Elips ve Dogrunun Kesisimi

Bu bolimde merkezi orijinde olan elips ile (xq,Yy;) ve (X»,Yy,) noktalarindan

gecen dogrunun kesisim noktalarmin belirlenmesi icin analitik formaller

gelistirilecektir. (xq,y;) ve (Xo,yo) noktalarindan gegen dogrunun denklemi

denklem (B.14)’te verilmistir. Merkezi koordinat sisteminin orijininde olan ana ve
tali eksen uzunluklary, sirasiyla, a ve b olan elipsin denklemi,
2 2
+do=1 (B.24)
a“ b

olarak verilebilir. Kesisim noktalar1 6énceki bolimde izlenen prosedur kullanilarak

dyx
bulunabilir. Bu durumda denklem (B.24)’te, y = yd yazilirsa, elips denklemi
X

2
2 d 2 12,2
0=x a—rZ—XZdyD+D —dgb (B.25)
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halini alir. Burada df = a®d +bdy "dir. Denklem (B.25)’in diskriminanti

4d2p?
A, =—X% | d2 -D? (B.26)
== |47 -7

olarak bulunur ve kesisim noktalarinin x bilesenleri

Ddya” +absgn*(d, )dy+/df - D?

Xk1,2 = > (B.27)
dr
olarak bulunur. Burada sgn* (-) fonksiyonu,
-1, x<0
sgn*(Xx) = B.28
gn*(x) { 1 x>0 (B.28)

ile tanimlanir. Kesisim noktalarinin y bilesenlerini bulmak icin denklem (B.24)’te
X :dxy—+D yazilirsa,
dy

2
0=y2‘;—;+ y2d,D+D? —dJa’ (B.29)

denklemi elde edilir. Denklem (B.29)’un diskriminanti,

4d2a?
Ay = by2 [df - DZJ (B.30)

olarak bulunur. Boylece kesisim noktalarinin y bilesenleri

~Dd,b? + ab|dy | d? - D?
df

Yk1.2 = (B.31)

ile belirlenir. Denklem (B.26) ve (B.30)’da verilen diskriminant ifadeleri yerine,

elipsoit ile dogrunun kesisimi icin sistem diskriminanti basit olarak

A=|d?-D? ]| (B.32)
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ile verilebilir. Elipsin ana ve tali eksenleri esit olursa (a =b), elips gembere donlsur

ve bu bolimde gelistirilen tim formaller gember durumu igin gegerlidir.

B.5. Kesisim Noktalarmn Belirlenmesi

Onceki bolumlerde parabol-dogru ve elips-dogru kesisim noktalarmin analitik
olarak belirlenmesi icin ifadeler gelistirilmistir. Gelistirilen analitik ifadeler sonsuz
dogru icindir. BOlim 6’da, parabol ve elips ile sacic1 yizeyini modelleyen lcgeni
olusturan dogru parcalar: ile kesisim noktalarmin belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle
kesisim noktalarinin dogru pargas: uzerinde olup olmadiginin belirlenmesi 6nem

kazanmaktadir. Kesisim noktasmin (xq,y;) ve (Xp,Yy,) noktalar: arasinda kalan

dogru pargasmin iginde olup olmadigmnin testi

0<[ (X =) (X2 = X) + (Y2 = Y1) (Yiew,2 — V1) | < [(Xz ~%) + (y2 - yl)ZJ (B.33)

esitsizligi ile yapilabilir. Denklem (B.33)’te, (Xy12,Yk1,2), Onceki bollimlerde
bulunan kesisim noktalaridir. (B.33) esitsizligini saglayan (Xyq2,Yk12) nhoktalar,

dogru pargasmin igerisindedir.
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Bu bolimde Fourier donlstimi ve fazor gOsterimi arasindaki iliski
incelenecektir. Fourier donustimi ile fazor arasindaki iliski, zaman uzay: ve fazor
gosterimi icin elde edilen ¢oziimlerin Karsilastirilmasi icin onemlidir. Ozellikle bu
tezde anhik uyarilmis fonksiyonlar kullanilarak bulunan sonuglarin karsilastirilmasi

fazOr gosterimi icin elde edilen sonuclar ile yapilmaktadir.

Fourier donustim ¢ifti, g(t) fonksiyonu igin

gt =~ | Gedo <« G(o)= [ g(t)e 1¥tdt (C.1)
2r - o

olarak verilebilir [87]. Benzer olarak Fourier dontstum

g(t)= [ G(f)el?™ af > G(f)= [ g)e 17" Mdt, (C.2)

olarak verilebilir [88]. Bu durumda 27 faktOru ortadan kalkar. Bu bolimde denklem
(C.1) ile verilen donusum cifti baz alinarak incelemeler yapilacaktir ve bu bolimde

sunulan Fourier dontsum ciftleri [87]-[88] de verilmistir.

Belli bir @ frekansina sahip veya harmonik Fourier serisi ile gosterilen bir
fonksiyonun g frekansina ait bileseni g(t) = §gcos(wpt) ile ifade edilebilen

fonksiyonun fazor gosterimi
g(t)=Re{gej“’0t} (C.3)
seklindedir. Burada §, g(t)’nin fazoér gosterimi olarak adlandirilacaktir.

Ilk olarak g(t) = §cos(wpt) seklinde olan bir fonksiyonun fazér gosterimi ile
Fourier donusimu arasindaki farklarin incelenmesi uygundur. Bu durumda g(t)

fonksiyonun fazor gosterimi § dir ve Fourier donlisimu ise

g(t) = g cos(wpt) «—> G(w)=gr[d(w—wy)+d(w+ap)] (C.49)
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olarak verilir. Dikkat edilirse g(t) 'nin fazor gosteriminde sadece wq frekansinda
bilesen olusurken, Fourier donustimde ise tawq frekanslarinda iki bilesen gorulur. Bu

durumda Fourier donustima ile fazor gosterimin ayni olmadigi goralir.

Fourier dontsumu ile fazOr gdsteriminin ayni olmadigi gosterildikten sonra

g(t) = g xcos(wpt) 'nin fazor gosteriminden ters Fourier donustimi ile elde edilmesi

arastirtlmalidir. g(t) 'nin fazor gosteriminin § olduguna daha O6nce deginilmisti.

g 'nin ters Fourier donstimd alinirsa, § ’nin sadece @ ’da var oldugu disuntlerek,

1n 15 i 1
FHa}=00= | 95(0-wp)e!do=——ge* (5)

olarak bulunur. Denklem (C.5) ile verilen donisim sonucu, fazOr gosterimine
gecilirken uygulanan islemden farksizdir ve ters Fourier donusiminden dolayr 27z

faktori gelmektedir. Denklem (C.5) ile verilen § ’nin ters Fourier donusliminden

g(t) 'nin elde edilmesi asagidaki gibidir:

g(t) = 27 Re{F_l{g5(a)—a)0)}}=27z Re{%gxej%t}: Re{gxej“’ot}. (C.6)

Boylece fazOr goOsteriminden, ters Fourier donusimi alinarak zaman uzayi
gosteriminin elde edilmesi igin genel bir formdl belirlenmis oldu. Eger Fourier
dondstimu denklem (C.2)’deki gibi tanimlanirsa 2z normalizasyonuna gerek
kalmaz. Benzer olarak denklem (C.2)’deki ifade, Fourier donisiminun bir ¢ok

Ozelligini saglayan ayrik Fourier dontsumu icin de gegerlidir [90].

Denklem (C.6) ile Fourier donisimu ile fazor gosterimi arasindaki iliskiyi
veren genel bir formll belirlenmistir. Bu noktada sintzoidal fonksiyonlarin fazor
gosterimi ile anhik uyarilmis fonksiyonlarin Fourier dontsumu arasindaki iliski
incelenecektir. 1k olarak zamanda r gecikmesine sahip Dirac delta fonksiyonun

Fourier donustimu

S(t—1)«— e ot (C.7)

olarak bulunur. Dirac delta fonksiyonu sistemlerin darbe cevabinin bulunmas: igin

kullanilir ve istenilen fonksiyon ile konvollsyonu alinarak sistemin cevabi istenilen
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uyartim fonksiyonu igin belirlenebilir. Eger uygulanan fonksiyon g frekansina

sahip bir kosinls fonksiyonu ise bu durumda Fourier donustim cifti

cos(wgt) *S(t—1)  «—> n[d(0—wg)+S(w+ap)] e 1T (C.8)

halini alir. Benzer olarak sinis igin doniistim

sin(agt) *5(t—7) <« jr[d(@+ap) —5(w—wy)] €197 (C.9)

seklindedir. Eger kompleks zarfin Fourier donustimi incelenirse,

[cos(wgt) + jsin(egt) | *8(t — 1) «—> 275 (0 — ) €7 1°° (C.10)

elde edilir. Denklem (C.10)’da Fourier doniisimii incelendiginde e~ J®7 ifadesi
denklem (C.7) ile verilen Dirac delta fonksiyonun Fourier donusimidir ve
konvolisyon islemi sonucunda (A.2) o6zelligi kullanilarak Fourier donlstmi

asagidaki gibi yazilabilir:

2708 (0 — ) €17 = 278 (0 — ap) €717 . (C.11)
g

g(t) =cos(wg(t—7)) yapisindaki bir fonksiyonun fazér gosterimi

g(t)= Re{e‘j“’()’ ej“’ot} = Re{gej“’ot} (C.12)

olarak yazilir. Denklem (C.11) ve (C.12)’den goruldigi gibi g fazor gosteriminden
baska bir sey degildir. Ozellikle bu tezde oldugu gibi anlik uyarilmis kaynaklar s6z
konusu ise, fazor gosterimi ile Dirac delta fonksiyonun Fourier dénusimi ayni
cikmaktadir, diger bir degisle Fourier donisumu ister denklem (C.1) isterse denklem
(C.2) ile tanimlansin, fazér gosteriminden ters Fourier donusima ile zaman uzay:

sonucu

S(t-7)= Re{F—l{g}} (C.13)
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ile elde edilebilir. Fourier donlsumu lineer bir iglem oldugu surece, o(t—7) Uzerine

etkiyen lineer iglemler, § uzerine etki eder. @ ’nin kompleks bir ifade olduguna

dikkat edilmelidir.
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Bu bolimde, Bolum 2 ve 6’da belirlenen integrallerin analitik sonuglar1 belirsiz
integral olarak sunulacaktir. integral smirlarmin belirlenmesi ilgili bélumlerde
detayli olarak anlatilmistir. Bu boélimde sunulan analitik ifadeler [79] ve [91]
kullanilarak ve kismi integrasyon araciligiyla belirlenebilir. Bolum D.1’de, Bolim
2.5’te detayli olarak anlatilan konvolusyon integrallerinin analitik sonuclari
sunulmustur. Bolim D.2’de Bolim 6.4 ve 6.5’te sunulan integrallerin analitik

sonuclar: sunulmustur.

D.1. Bolum 2’deki Integrallerin Analitik Ifadeleri

Bu bolimde parcali-tanimli polinom fonksiyonlar olarak segilen zamana gore
temel fonksiyonu olusturan monomialler ile denklem (2.51) ve (2.52) ile verilen,
sirasiyla, anlik uyarilmis RWG fonksiyonundan dolay: olusan elektrik ve manyetik
alanin zaman bagimliliklarini tanimlayan fonksiyonlarin konvolisyonu igin gerekli
integral sonuglar1 sunulacaktir. Bélim 2°de, ¢6ziim icin EAID’in turevi kullanildig:
stirece, vektor potansiyel ile ilgili terimlerin ikinci dereceden tirev igermesinden
dolayr vektor potansiyel icin 1, t ile olan integrallerinin belirlenmesi yeterlidir.
Benzer olarak BAID ¢ozimii elde etmek icin MAID’in tiirevi ahnmalidir. Bundan

dolayr da denklem (2.52)’de verilen fonksiyonlarin 1, t, t2

ile integrallerin
belirlenmesi yeterlidir. Denklem (2.51) ve (2.52)’deki ifadelerin benzerligini goz
oniinde bulundurarak, denklem (2.51) ve (2.52)’deki fonksiyonlar: belirtmek icin

fi_g(r) fonksiyonu kullanilabilir:
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1

J(cr)? —v?
fLs()= (cz)” - . (D.1)

1

\J(cr)? —v?

1
[(m)z —olz}/(cr)2 _d2-a?

Burada v, d veya d2+ai2 olarak wverilir. Analitik ifadesi belirlenecek olan

integral yapisi genel olarak

rij=['fj(@)de (D.2)

integrali ile verilebilir. Bu durumda T'g_31_» sonuglar: vektdr potansiyel ile, I'y_3 3
sonuglar1 skaler potansiyel ile ve T'g_ 4_5 sonuglari ise manyetik alan ile ilgili

sonuclardir.

L j integrallerin analitik sonuclar1 asagidaki gibidir:

FO,l =T (D3)
2
T
Fl,l :7 (D4)

o2 :%n/(cf)z —v? —l;—z|n[C7:+\/(Cr)2 —UZJ (D.5)

1 3/2
Fl,Z =3C—2[(CT)2—1)2:| (D.6)

To3 —Tcosl[L}iln [CT +\/(CT)2 —d? —aiz}

(D.7)
2 _g2 —crd —d? — a2
—itan‘l crd —d® —a; +itan‘1 crd —-d”© -3
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A Je)?-d?-a  (D8)

1 2 2 1 a;
I =— —d —
13 2C2 [(Cr) JCOS L (CT)Z - > } ~

Ty3 :%73 cos{ 4 } aiz T\/(CT)Z —d?-a?

J(cr)>-d? | 6c

—%(dz+ai2)|n[CT+\/(CT)2—d2—ai2} (D.9)
o|3t 1| crd-d?-a? d® 4| -crd-d?-a?
-—3 an > > > + 3 tan > > >
2c ai\/(Cr) —d“-af | 2¢ ai\/(Cr) —d“—a;
1 2127001 3 3 s 9 9732
I'aq=—+|(cr)"—d“ |COS + (ct)*—d°—a
el | [J(cf)zoﬂ} =l |

—;—i4[(cf)2 +d2]y/(cr)? ~d? —a
C

T4 =%|H(CT+\/(CT)2—1)2) (D.11)

(D.10)

14 :i2 (ct)? —v? (D.12)
C

2
Ty =§n/(w)2 —v? +;—Cs|n(CT+w/(CT)2 —uzj (D.13)

2ctdaj/(cr)? —d? —a?
I'os —L_tanlL_2 ((C:;Za;\j(zc)r)dz ((Cr)zldz)} (D.14)
rlszzisec—l S N (D.15)
© oy V(cr)? —d?

Ty5 =Ci3|n[CT+\/(CT)2 —d? —aﬁ}

tan~t 2czda; \/(Cr)2 ~d%-a? (D.16)
Ao )57 {7 )

+—
2c3ai
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D.2. Bolum 6’daki integrallerin Analitik ifadeleri

Bu bolumde Bolim 6.4 ve 6.5’te belirlenen integrallerin analitik sonuglar:

sunulacaktir. Analitik ifadesi verilen integraller elde edilirken 7 =cos(0)
dondstimunden yararlaniimigtir. Verilen integraller sonuglarinda 7 = cos(0) yazilarak

Bolimler 6.4 ve 6.5°teki integral sonuglari kolayca elde edilebilir. Sonuglarda

atan(z,x*) fonksiyonu asagidaki gibi tanimhidir:

v -1 T1X
atan(z,x~)=tan L\/lxz\/lrz} (D.17)

Bolumler 6.4 ve 6.5teki integraller icin sonuglar asagidaki gibi bulunabilir:

J' [1 T]_ \/1+—T
Lch? @-OMr o :)\/1 ¢

§V1—72

1 1 _
dr=- + atan(z,¢ ) (D.19)
I [1-¢e P Vi-12 1-¢r)a-¢%) @-¢»*?

atan(r,g‘) (D.18)

I e T e s s 2g+2)
[1- e P2 20-)+¢)? (1 ¢r)? (D.20)

2-¢) -
2(1—42)3’2(1%)&&“(7’4 :

| 1 g 22 ) (D.21)

[1-¢r]V1-72 V1-¢2
[1-7] V1-72 ,_atan(z.¢)

(D.22)
I1 é’r] J1-72 o) éf) (1+&)1-¢2
.[ [1- T] d —\/1 T (4§r+r é’ 4) 3atan(z,¢ ) (D.23)

[1-¢e] V1-72 20+¢)? (1-¢r)? 2«/1—@2(1+g)2
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1. 1
dr ==sin""(r) -
Jﬁ—fz [1+¢c] ¢ {L-¢?

\/l—rz ¢

dr =— - tan(z,¢ ™" D.25
I\/1—72[1+Cr]2 e

.[ \/1—T2|:2+§2+§T+2§3T:|
dr=-
-2 2(1+¢7)*(1-¢%)? (D.26)

3¢ N
Taaogrp )

atan(z,¢ ™) (D.24)

T

T

[ ! g7 = 2an(.e™) (D.27)

V1-72[1+¢7] N
1 o172

dr =

+ atan(z,¢™) (D.28)
/ JI-2[leceP @ren-¢?) @-¢%H*?

! dr = A i (4 é +3§T) (2+§2) atan(z,¢™) (D.29)
3 272 2\5/2 ' '
V1-22 [1+¢7] 20+ e2A-CD7 20-¢)

.[ s doe V1-72 s atan(z, ™)
R I S it B (R L R g

L 267+ g -Datan(z, &)
(£ +E)2-¢2)3/2

V1-72¢ _ Catan(z,¢™)

T
dr =-
'[[14-4’1—][1—57]2 N (§+§)(1_§2)(1_§T) (§+5)2\/]? (D.31)

NG +4)atan<r5 )
TCrer -2y

Vi-7 52 g atan(r ch)
dr
[1+¢e][1-&r]P V1-72 TCrouedu-g) R

&R ¢ —20atan(z, &)
(€ +E)2-¢2)3/2
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I 72 4o - (20E% +gEragt eyl
[+ Co]-&eP V12 26 &Y 1-£5)?a-¢r)’
(CER+2¢ 4383172
2(¢ +&)° (-5 (1-&r)? (D.33)

. Catan(z,¢™)
(¢ +eP -2
2 5, £3 2
LBEE428° 8720 HBET) ey
2(¢ +£)°(1-£2)°/2

T 4o - V1-72E@RCE+2E% + %)

'[[1+§r][1—§r]3\/1—72 26 +£)*@-E4)? &)

 N1-rPe(ce? —ag 26 - &%)
2(¢ +£)*(1-£%)*(1-¢0)° (D.34)

¢

(€ +&)3\1-¢2
(C2e% +8083 —2¢ +3¢* v 209 _
T ageetacepr )

atan(r,¢™)

1 __N1-r?EP (20 -5s - 3P)

dr
[+ o[- V-2 26 +£)*@-E4? =&y

V1P (Bg + 45 - 3557 - &)
2¢ +&)2(1-E2)2(1-&r)? (D.35)

3
¢
¢ +&P1-¢2
LM% 8¢ % +60E 4257 4 84 50262 atan(r, &)
20+ 231202

atan(r,¢™)






