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OZET

Hertz Elektrodinamiginde Kanonik Sacilma Problemleri
Ramazan DASBASI

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Abdullah Burak POLAT

Hareketli biinyelerin 1s1ma, sacilma, yansima, kirinim gibi elektromanyetik
mekanizmalar1 Hertz Elektrodinamigi cercevesinde aciklanmaktadir. Bu tez
calismasinda tamami miikemmel elektrik iletken 6zellige sahip olan diizgiin dogrusal
hareket halindeki diizlem, sabit ivmeli dogrusal hareket halindeki diizlem, dik ekseni
etrafinda donen diizlem, diizgiin dogrusal hareket halindeki yarim diizlem ve dik
ekseni etrafinda donen serit biinyelerinden meydana gelen elektromanyetik dalga

sacilmas1 mekanizmalar1 Hertz Elektrodinamigi yasalar1 kullanilarak incelenmistir.

Hareket halindeki miitkemmel elektrik iletken diizlemlerden yansima mekanizmalari
egik gelis acili homojen monokromatik diizlem dalgalar icin incelenmis, hareketin
yansiyan dalganin genligine, frekasina ve yansima acisina etkisi gozlemlenmistir.
Diizgiin dogrusal hareket halindeki yarim diizlemden sacilan alanlar ise yansiyan ve
kirinan alanlarin toplami olarak degerlendirilmis, kirinan alanlar Wiener-Hopf Teknigi

ile ele alinmastir.

Bu ilk dort sacilma problemi hareketli kanonik biinyelerden yansima ve kirimnim
mekanizmalarini kavramak tizere kurgulanmis problemler olup dogrusal hareketler
diizleme paralel ve diizleme dik olmak iizere iki ayr1 senaryoda incelenmistir. Diger
yonlerdeki dogrusal hareketler bu iki hareketin dogrusal kombinasyonu seklinde
distintlebilir.

Dik ekseni etrafinda donen miikemmel elektrik iletken seritten sacilma problemi
ise gercek hayatta yayilim dogrultusu iizerinde bulunan hareketli pervaneye bagh

olarak ortamdaki elektromanyetik dalgalarin yapisinda meydana gelen bozulmalar

XV



seklinde nitelenen pervane modiilasyonu mekanizmasini anlama noktasinda kritik
Ooneme sahiptir. Bu problem o6ncelikle duragan halde TE ve TM modu dalga gelis
durumlar icin Wiener-Hopf Teknigi ile formiile edilmis, spektral iterasyon teknigi ile
coziilmiistiir. Elde edilen sonuglara daha sonra hareket mekanizmasi dahil edilerek
dik ekseni etrafinda donen seritten meydana gelen sacilmalarin analitik ifadeleri elde
edilmistir. Gercek helikopter pervanesi ve riizgar tiirbini kanadi ebatlar1 icin sayisal

hesaplamalar gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar grafikler {izerinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: elektromanyetik dalga sacilmasi, helikopter pervanesi, Hertz
Elektrodinamigi, miikemmel elektrik iletken diizlem, miikemmel elektrik iletken
serit, miikemmel elektrik iletken yarim diizlem, pervane modiilasyonu, radar, riizgar

tlirbini, Wiener-Hopf Teknigi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Canonical Scattering Problems in Hertzian
Electrodynamics

Ramazan DASBASI

Department of Electronics and Communication Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Abdullah Burak POLAT

Electromagnetic mechanisms such as radiation, scattering, reflection, and diffraction
of moving bodies are explained within the framework of Hertzian Electrodynamics.
In this thesis, electromagnetic wave scattering mechanisms generated by perfect
electric conductor bodies with certain canonical geometries in motion are investigated
under uniform monochromatic plane wave incidence using the laws of Hertzian
Electrodynamics. These canonical bodies are the plane in uniform rectilinear motion,
the plane in rectilinear motion with constant acceleration, the plane rotating around
its normal axis, the half-plane in uniform rectilinear motion, and the strip rotating

around its normal axis.

Wave reflections from perfect electric conductor planes in motion are analyzed for
oblique incidences, and the effects of motion on amplitude, frequency, and angle of
the reflected wave are observed. The scattered wave from the half-plane in uniform
rectilinear motion is evaluated as a superposition of the reflected and diffracted waves.

The diffracted wave is investigated using the Wiener-Hopf Technique.

The first four scattering problems are intended to grasp the reflection and diffraction
mechanisms from canonical bodies in motion. The rectilinear motions are evaluated
in two different scenarios, parallel to the plane and perpendicular. In other directions,

it can be considered as a superposition of these two motions.

The scattering from the perfect electric conductor strip rotating around its normal

axis has critical importance for understanding the rotor blade modulation mechanism,
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which is the interferences at the receiver due to scattering from the rotor blades in the
direction of wave propagation. The problem is first formulated with Wiener-Hopf
Technique as sub-problems of scattering by a stationary perfect electric conductor
strip under TE and TM mode wave incidences and solved using spectral iteration
technique. Then the motion is introduced into the results of the stationary case and
the analytical expressions for the scattered fields of the rotating strip are obtained.
Numerical computations for simulation of electromagnetic scattering by rotating strips
with actual helicopter blade and wind turbine sizes are implemented. The results are

given in graphs.

Keywords: electromagnetic wave scattering, helicopter blade, Hertzian
Electrodynamics, perfectly conducting half-plane, perfectly conducting plane,
perfectly conducting strip, radar, rotor blade modulation, wind turbine, Wiener-Hopf

Technique
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GIRIS

Guniimiizde kullanilan  sekliyle hareketsiz ~ biinyeler icin  makroskobik
elektromanyetizma kurami, 19. yy.in ortalarina kadar bu alanda ortaya konmus
tim kuramsal ve deneysel bulgularin James Clerk Maxwell tarafindan, yer
degistirme akimi (Ing. displacement current) kavraminin ortaya atilip o dénem
icin bilinen yasalara eklenmesiyle, Maxwell Denklemleri (MD) olarak isimlendirilen
ve elektrik/manyetik alan biyiikliiklerinin aralarinda birinci mertebeden uzay
ve zaman kismi tiirevleriyle kuple oldugu dort denklemli bir sistem seklinde
biitlinlesmistir [[1]]. Hareketsiz olma durumu genel anlamda hareketin 6zel bir hali
olup hiz vektoriiniin ¥ = 0 oldugu durum olarak degerlendirilebilir. Ancak giinliik
hayatta tamamen duragan olma hali ender karsilagilacak bir durumdur. Insanlar,
tasitlar, ucaklar, uzay istasyonu, gezegenler, galaksiler stirekli hareket halindedir. Bu

nedenle hareket ve hareketsizlik kavramlar1 goreceli bir tanim gerektirir.

Elektromanyetizma kurami acisindan hareketsizlik, elektromanyetik (EM) dalgayi
ireten kaynak, dalganin yayildig1 ortam, sacici cisim veya hedef ve alic1 (gozlemci)
dortliistiniin tamaminin ayni anda birbirlerine gore sabit bir konumda olduklari durum
olarak tamimlanabilir. EM dalga yayilim mekanizmasinda bu dort temel unsurdan
herhangi birisinin digerlerine gore hareket ediyor olmas: sistemin hareketsiz olma
niteligini kaybetmesine sebep olmaktadir. Boyle bir durumda MD, bu sisteme iliskin
elekromanyetik mekanizmalar1 (yayilim, yansima, sacilma, kirinim) modellemekte ve
aciklamakta yeterli degildir. Zira MD sadece tiim temel unsurlarin birbirlerine gore

hareketsiz oldugu durumda gecerlidir.

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Hareketli Biinyelerin Elektrodinamigi

MD tizerindeki bu kisitlamay1 asmak, alan denklemlerini hareket halindeki biinyeler
icin de gecerli kilmak amaciyla ilk calismalar1 ¢aginin biiyiik bilim insani Heinrich

Rudolf Hertz gerceklestirmis, 19. yy.n sonlarina dogru Strekli Hal Mekanigi (SHM)



disiplinine ait kinematik yasalar1i MD’ye dahil ederek "Hareketli Cisimlerin Hertz
Elektrodinamigi" olarak bilinen kurami gelistirmistir [2]]. Hertz, MD’deki kismi zaman
tiirevi /0t = 0O, operatorii yerine SHM’de bir dis gozlemci acisindan hareketli
bir biinye icerisindeki zamansal degisimi ifade eden konvektif tiirev J, + v(t) - grad
operatoriinii kullanmistir.  Burada v(t), hareketsiz bir laboratuvar gozlemcisine
gore bilinyenin sahip oldugu cizgisel hiz vektoriidiir. Kendisinin ardindan Hertz
Elektrodinamigi (HE) olarak anilan bu denklem sistemi 1893 yilinda Oliver Heaviside
tarafindan Vv(7;t) genel yapisina sahip hiz vektor alanlari icin konvektif tiirev
operatériiniin yerine es-hareketli zaman tiirevi operatérii (Ing. co-moving time
derivative operator) J, + L, yerlestirilerek en genel sekline getirilmistir [[3]]. Burada
L Lie tiirevi olarak bilinmektedir. Buna gore ¢ ve A herhangi skaler ve vektérel alan

biiyiikliikleri olmak tizere bu biiyiikliiklerin es-hareketli zaman tiirevleri sirasiyla

-

d.p+¥-gradp + ¢ divy, G,A+V-A+7V gradA—A-gradv+Adivy
olarak ifade edilir.

Rastgele hareket halindeki doner cercevelerin wuclari arasinda indiiklenen
elektromotor kuvvetin (emk) hesabi ve sabit hiz halinde iyi bilinen (dogrusal
yapidaki) Doppler kaymasi basta olmak {izere Hertz-Heaviside Alan Denklemleri
(HHAD), 20. yyan basindan itibaren Elektrik-Elektronik Miihendisliginin cesitli
disiplinlerinde karsimiza ¢ikan cok sayidaki mekanizmay: anlasilir hale getirmis ve

teknolojik devrimlerin 6ntinii agcmistir

Yine 20. yy.an baslarinda ortaya atilan ve Oklid Uzayinda Newton Yasalar temelli
klasik fizik disiplinlerinden farkli bir diinya goriisii olan Ozel [4] ve Genel [5]]
Gorelilik Kuramlar ise, ortaya konus amaci itibariyle elektron fizigi, niikleer fizik,
uzay miihendisligi, kozmoloji vb. disiplinlerinde yogun ilgi gérmistiir. Bu ilgi,
HE'nin miihendislik alanindaki genel, kolay anlasilir ve basit deneylerle ispat edilebilir
niteliklerine alternatif olusturmamaktadir. Bu baglamda Ozel Gérelilik Kuraminin
(OGK) MD’ye izdiisiimii olan Maxwell-Minkowski Elektrodinamigi [|6]], ancak her t
ani icin sabit bir yonde sabit bir hizla ilerleyen sistemlere yonelik bir ¢6ziim ortaya
koymaktadir. Bu da giinliik hayatta miimkiin olmayan hareket tipidir. Zira hiz
vektoriiniin her ¢t am igin sabit bir yon ve skaler degere sabit olmasi seklinde bir
kisitlama, elektromekanik disiplini ve radar sistemleri gibi cok énemli uygulamalar
(or. dogrusal motorlar, elektromanyetik frenler, manyetohidrodinamik jeneratorler,
manyetik kaldirma sistemleri, hareketli hedef secici radarlar, titresen ylizeyler
lizerinden radyo dalgasi yayilimi, iyonosfer calismalari vb.) dikkate alindiginda,
miihendislik problemlerine ¢6ziim getirebilecek bir kullanishiliga sahip degildir. Bu tiir

yaklasimlarin dogal sonucu olarak, ortaya konan bulgularin hem kuramsal celiskiler



hem de deneysel sonuclarla tutarsizlik icermesi kacinilmazdir. Orneklemek gerekirse,
EM dalgalarin salinim halindeki bir yiizeyden yansima mekanizmasi iizerine yapilan
[7] calismasinda en basindan itibaren mantik hatalar1 yapilmakta, problem formiile
edilirken sadece hareketsiz halde gecerli olan MD kullanmilmaktadir. Héalbuki yiizey
salinim halindedir, bir hiz vektori vardir ve boyle durumlarda MD gecerliligini yitirir.
Benzer sekilde, salinim halindeki nesneler iizerine yapilan bir diger calismada [8]],
yansiyan alanin fazi yansima aninda yiizey sabit duruyormus gibi varsayilarak ifade
edilmekte, zaman ise yiizeyin bulundugu pozisyonu belirleyen bir parametre olarak
kullanilmaktadir. Yani, yiizeyin bir hiz vektorii yokmus, fakat yiizey her t aninda baska
bir pozisyonda sabit duruyormus gibi kabul edilmektedir. Ayrica yansima katsayisi

gerekee belirtilmeksizin OGK’dan 6diin¢ alinmaktadr.

OGK'nin elektrik miihendisligi uygulamalar ile ilgili ortaya koydugu yaklasim,
deneysel olarak HE ile ayni mekanizma i¢in ortaya konan formiilii yanlislayacak
bir hassasiyette dogrulanabilmis degildir. [9-12] calismalarindaki basarisiz olan
"Goreli Doppler Etkisi/Kaymas1" deneyleri ve Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS)
"gorelilik diizeltmeleri"nin yapilmiyor olmalari [[13|]] bu durumun ispatidir. Emk ve
enerji doniisiimlerini tamimlayan ve yaygin olarak bilinen Faraday Yasas: da OGK ile

uyusmamaktadir [[14].

Ote yandan, HHAD Oklid Uzayinda Newton Yasalar1 temeline dayanan bir kuramdir;
Maddesel Cercevenin Degismezligi Ilkesinin (MCDI) makroskobik elektromanyetizma
{izerine izdiisiimii olarak degerlendirilebilir. Bu nedenle HHAD, MCDI ile formiile
edilen SHM disiplinleri ile siki bir iliski icerisindedir. MGCDI 20.yy.n ortalarinda
baslayan ve Truesdell, Toupin ve Noll'un [|15} 16] calismalari ile zenginlesip uygulama
alan1 ve kapasitesi artan, deneysel dogrulamalar ve miihendislik uygulamalari
sayesinde SHM disiplinlerini birlestirmeye yarayan bir yaklasimdir. MGCDI iizerine
tarihsel bakis icin [|17]], EM alanlar ile elastik siirekli hal arasindaki benzesimler i¢in
[18-21] calismalarina bakilabilir.

Hiz vektorii hem konum hem de zamanin rastgele bir fonksiyonu iken (V(?; t))
hareketli biinyelere iliskin genel sinir-deger problemlerini (SDP) HE’ye dayali olarak
formiile etmeye yonelik somut adimlar literatiirde [|22-24]] calismalarinda ortaya
konmustur. Bu calismalarda HEmin kisa tarihcesi verilmis, aksiyomatik yapisi
ortaya konmus, dyadik cebri kullanarak es-hareketli zaman tiirevi operatori ile
grad, div, curl vektor operatorleri arasindaki genel komiitatif teoremler ilk kez
elde edilmistir Dalga operatorleri cikartilarak SDP’nin genel bir formiilasyonu
yapilmis, ardindan bu formiilasyon ile diizlemsel dalgalarin dogrusal ve titresimli
hareket hallerindeki basit yari-uzay ortamlarindan ve iki boyutlu silindirden

sacilma problemleri sistematik olarak incelenmistir. Dogrusal ivmesiz hareket 6zel



durumlarinda elde edilen sonuclar OGK ile elde edilen sonuclarla karsilagtirmali
sekilde sunulmustur. Devaminda 2019 yilindan itibaren yapilan calismalarda dik
ekseni etrafinda donen dalga kilavuzu sonlandirmasi, harmonik hareket yapan
miikemmel elektrik iletken (MEID) diizlem, HE’de emk’'nin korunumu gibi bir takim
problemler ¢6ziime kavusmustur [25-28]. HE'nin tarihsel gelisimine yonelik kapsamli

bilgi icin [[22]] calismasina ve bu ¢alismanin atif yaptig1 kaynaklara bagvurulabilir.

1.1.2 Pervane Modiilasyonu

Yayilim dogrultusu {iizerinde bulunan bir hareketli pervaneye bagli olarak
ortamdaki elektromanyetik dalgalarin analitik yapisinda (genlik-faz-frekans)
tespit edilen bozulmalara pervane modiilasyonu (PM) (Ing. rotor blade modulation)
denilmektedir.  Literatiirde olciimlere dayali olarak bu bozucu etkinin isaretin
nominal genlik seviyesinde 30-50 dB’i bulabilen periyodik diisiislere neden olabildigi
vurgulanmistir.  Pervane modiilasyonu yaygin olarak iki farkli teknolojik alanda
karsimiza c¢ikmaktadir.  Bunlardan ilki helikopter-uydu-helikopter haberlesmesi,
ikincisi ise hava alani, askeri iis, meteoroloji istasyonu gibi radar konuslandirilmis
bolgelere yakin bulunan riizgar tiirbinleri ve riizgar tarlalaridir. Bu iki durum Sekil
ve Sekil [1.2]de goresellestirilmistir. Her iki durumda da pervane modiilasyonundan
kaynaklanan onemli sorunlar gozlemlendigi bilgisi literatiirde mevcuttur.  Bu

problemin literatiir incelemesi iki alt baslik altinda verilmistir.

Q)

Anten

Sekil 1.1 Helikopter kanadindan kaynaklanan pervane modiilasyonu.

1.1.2.1 Helikopter Pervanesi

[29, Kisim 10.5] calismasi PM’ye iliskin ilk laboratuvar gozlemlerininin radar
teknolojisinin heniiz dogdugu ikinci Diinya Savas1 déneminde yapilmaya baslandigini
gostermektedir. Ucus halindeki iki motorlu pervaneli egitim ucaklarinin pervane

kanatlarindan kaynaklanan miidahale sinyallerinin, genlik modiilasyonlu radar
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darbelerine iliskin ses spektrumunda yeterli genlige sahip bir¢cok harmonigin
algilanmas1 seklinde gozlemlendigi MIT {iniversitesi Radyasyon Laboratuvari

caligmasinda belirtilmistir [[30].

Pervane kanatlarinin bozucu etkisini analiz etmeye calisan yayinlara 1970lerin
basindan itibaren rastlanmaktadir. Bir 1973 yilh calismasinda [31]] Kadar,
helikopter-uydu haberlesmesi senaryosunu incelemis, sacilma problemini dik diizlem
dalga gelisi durumunda Babinet ilkesi ve Kirchoff kirinim formulii ile formiile etmistir.
Bu calismada pervane kanadi UH-1B model helikopter ile uyumlu olmasi amaciyla
yaklasik olarak 30,5 [cm] genisliginde, 7,31 [m] uzunlugunda dikdortgen bir levha
olarak modellenmistir. Bu levha tipi pervane kanadina uydudan L-bandinda, yaklasik
18,3[cm] dalga boyu ile gelen bir monokromatik diizlem dalga ¢arpmaktadir. Kirinan
alanlarin Hizli Fourier Doniisimi (HFD) (ing. Fast Fourier Transform (FFT))
algoritmalar ile incelenmesi sonucunda bu alanlarin dar bant sinyaller olarak ortaya

ciktig1 gozlemlenmis ve sinyal - bozucu girisim orani ¢ikarilmistir.

1978'de yapilan [32]] calismasinda helikopterde konuslu X-bant darbe Doppler radar
sisteminde olusan PM girisimi diiz plakanin bilinen bistatik radar kesit alani ifadesi
izerinden fizik optik yaklasiklig1 ve 1sin takibi yontemi ile incelenmistir. Yer diizlemi
ile olusan coklu etkilesimler incelemeye dahil edilmis, pervane ve yer diizleminden
kaynaklanan kargasalar karsilastirilmistir. [|33]] calismasinda ise ayni senaryo icin
radar anteninin dikdortgen yarim dalga yarik anten dizisi oldugu varsayilarak dik

dalga gelisi durumunda yakin alan analizleri Babinet ilkesi ile incelenmistir.

Burada ama¢ konu hakkindaki literatiirde mevcut yayinlar1 siralamaktan ziyade
problemi ¢ozmek icin kullandiklar1 yaklasimlarin gecerliligini sorgulamaktir. Bu
acidan bakildiginda 1970’lerden bu yana PM analizi icin yapilan caligmalarin
ya yukarida verilen kaynaklar ve benzerleri [[31-42]] gibi sadece duragan halde
gecerli olan MD’yi kullanmak iizerine oldugu veya [43-50] calismalar1 gibi OGK
temeline dayandig1 anlasilmaktadir. Bu ikinci yaklasimda zaman, pervanelerin anlik
pozisyonunu belirleyen bir parametre olarak algilanmaktadir ve kokleri Van Bladel’in
1976 yili [51]] calismasina dayanmaktadir (ayrica bkz. [52, Kisim 9.6, 9.7, 10.11,
10.14]). [51]] calismasinda Van Bladel, sadece diizgiin dogrusal hareket durumunda
gecerli olarak verilen OGK’y1 genel serbest hareket durumlarindaki alan déniisiimleri
icin kullanmak amaciyla sezgisel olarak "anlik duragan cerceve" (Ing. instantaneous

rest frame) kavramini ortaya atmaktadir. Ancak bu yaklasim bilimsellikten uzaktir.

Benzer bir sezgisel yaklasim [|53]] calismasinda mevcuttur. Bu tiir formiilasyonlar,
indiiklenen harmonikleri belli 6l¢ciide tahmin edebilse de, birden fazla pervane kanadi

olmasi durumunda dogrusal Doppler etkisi gibi fiziksel mekanizmalari, yansima



acisinda sapma ve asimetrik sacilma Oriintiileri dahil olmak iizere sacilan dalganin
genlik, frekans ve faz oriintiilerinde meydana gelen gercek girisimi tanimlamada
basarisiz olmuslardir. Burada yaklasim gelen dalganin sacici cismin iizerine ¢carpma
aninda cismin “zamanda donmus” oldugu fikri (diger bir deyisle “yari-duragan
yaklasim”) iizerine insa edilmektedir; fakat bu yaklasim nedensellik ilkesiyle

celismektedir.

Ayrica tciincii bir grup calismada [[54-61] yazarlar mikro-Doppler analizi olarak
adlandirilan yontem ile PM’yi analiz etmeye calismislardir. Burada rastgele hareket
halindeki hedefin miikemmel bir yansitici oldugu varsayilir ve sagilan dalga, fizik
optik yaklasimi altinda yilizey indiiksiyon akimlarinin yerini alan bir dizi nokta
kaynaginin 1s1ma alanlarinin siiperpozisyonu olarak sentezlenir. Sacilan dalganin
yaklasik ifadesinde yerel yansima katsayisi ve dogrusal Doppler kaymasindan
kaynaklanan sacilma dikkate alinmakta; zaman ve frekans domeni radar sinyal isleme
tekniklerine dayali olarak hedefin hareketi (titresim, donme, yuvarlanma vs. gibi)
tanimlanmaktadir. Giinimiizde artan drone kullanimi ve buna bagli PM bu tiir

calismalain sikligini arttirmaktadir.

1.1.2.2 Riizgar Tiirbini
Riizgér tiirbinleri nedeniyle olusan PM, 1920’lerin baslarinda riizgardan biiytik 6lcekli

elektrik enerjisi iiretimi iizerinde yapilan deneysel calismalarda dikkati cekmistir.
Enerji ihtiyacinin ve riizgar enerjisine yapilan yatirimlarin giderek artmasi, tiirbinlerin
daha biiylik boyutlarda tiretilmesi, daha yiiksek cizgisel hizlarda dénmeleri gibi
nedenlerle 1970’lerde kirsal ve sehir bolgelerinde riizgar tiirbinlerin alcak irtifada
ucan helikopterler ile ayni tip bozucu etki yarattigi, FM radyo ve TV alicilarini olumsuz

etkiledigi [62]] calismasinda belirtilmektedir.

Amerikan Kongresi Savunma Komitesine sunulan bir raporda [|63] riizgar tiirbinlerinin
askeri sistemler tizerinde etkileri degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye gore belirli
bir bolgedeki riizgar tiirbinlerinin kule yiiksekligi 110[m], kanat capi 77[m] ve
doniis hizi 10 ~ 20 [dev/dk] dikkate alindiginda pervane kanatlarinin u¢ noktalarinin
cizgisel hiz1 144 ~ 288 [km/s] araligina karsilik gelmektedir ve bu kanat cap1 ve
cizgisel hizlar ile bu riizgar tiirbininin radarin goriis hattinda kalmasi durumunda
cepheden veya kenardan aydinlatilmis olmasi fark etmeksizin hareketli hedef olarak
goriilecegi ve ucak olarak algilanabilecegi degerlendirilmistir. Baska bir calismada
[64] Sandifer ve arkadaslari riizgar tiirbinleri ve hava durumu takip radarlarinin
etkilesimini incelemistir Hava durumu radar sahalari civarinda kurulan riizgar
tlirbinlerinin radarin dogrudan goriis hattinda kalmasi durumunda toplanan veri

kalitesini ve hava tahmini yapan bilgisayar algoritmalarinin performanslarini olumsuz



etkiledigi bildirilmistir. Hava durumu radarinin birkac kilometre yakinlarinda bulunan
tiirbinler goriis hattinda olmasi durumunda ilerleyen radar isaretlerini sontimlemekte,
yogun geri yanmalara sebep olmakta ve radar ekraninda kargasa olarak goziikmekte,
algoritmalarin yanlis yagmur yagisi alarmi vermesine, firtinalarin hizlarinmin yanlis
hesaplanmasina sebep olabilmektedir. Ilgili calismada bu duruma kars: alinabilecek
onlemlere iliskin Onerilerde de bulunulmaktadir.

~ 520
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Sekil 1.2 Riizgér tlirbininden kaynaklanan pervane modiilasyonu.

PM analizi acisindan riizgar tiirbini ile helikopter kanad1 ayn1 kategoriye girmektedir
ve literatiirde bu konuyu degerlendiren mevcut yontemler hakkinda helikopter
kisminda belirtilen c¢ekinceler aynen gecerlidir. Bu nedenle, mevcut yaklasimlar
arasinda gorece en giivenli olan1 mikro-Doppler incelemeleri olarak degerlendirilebilir
(bkz. [|57, Ch.12], 61}, Kisim 3.5]).

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci MEI 6zellige sahip oldugu varsayilan ve cesitli hareket
mekanizmalar1 ile hareket halindeki kanonik yapilardan meydana gelen
elektromanyetik dalga sacilmasi mekanizmalarimi HE yasalari kapsaminda

incelemektir. Bu kanonik yapilar ve hareket mekanizmalari:

i. diizgiin dogrusal hareket halindeki MEI diizlem
ii. ivmeli dogrusal hareket halindeki MEI diizlem
iii. dik ekseni etrafinda dénen MEI diizlem

iv. dogrusal hareket halindeki MEI yarim diizlem



v. dik ekseni etrafinda dénen MEI serit

seklindedir.

1.3 Orijinal Katki

Hareketli biinyelerin elektromanyetizma etkilesimleri HE tarafindan aciklanmaktadir.
Bu tez calismasi kapsaminda yukarida belirtilen kanonik problemler HE yasalari
cercevesinde ¢oziilmiis olup bu kanonik yapilardan sacilan alanlara iliskin elde edilen
ileri kuramsal formiilasyonlar ile HE yetkinliginin genisletilmesi ve 6zgiin mikrodalga
ve radar uygulamalarinin kapisinin aralanmasi hedeflenmektedir.  Nitekim PM
mekanizmasina iliskin analitik altyapi bu tez calismasi kapsaminda olusturulmus, elde

edilen ¢iktilar alaninda saygin Wave Motion dergisinde yayinlanmaya hak kazanmistir
[65]].
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HAREKETLI HACIMSEL KAYNAKLARDAN ISIMA VE
SACILMA

Bu bolimde HE yasalar1 [2, 3]] cercevesinde hareketli kaynaklardan isima ve
sacilma mekanizmalarina iliskin genel kinematik doniisiimler ve alan denklemleri

verilmektedir.

Elektromanyetizma miihendisligi uygulamalarinda sikca kullanilan sekilleriyle burada
"Tx" kisaltmasi1 kaynak veya sacici, "Rx" kisaltmasi ise alici (gozlemci) anlaminda
kullanilmaktadir. SHM terminolojisine bagl kalarak bu calismada sabit gozlemcinin
bulundugu Ox, x,x;t Kartezyen Koordinat sistemi Euler cercevesi, kisaca E—cercevesi
ve bu cercevede bulunan sabit gézlemci E-gozlemcisi olarak anilmaktadir. Benzer

sekilde hareketli maddesel ortamin bulundugu Oxx)x;t Kartezyen koordinat

2%3
sistemi Lagrange cercevesi, kisaca L—cercevesi ve bu cercevede bulunan gozlemci
L-gozlemcisi olarak isimlendirilmektedir. Sabit ve hareketli Kartezyen koordinat
sistemlerinin birim vektorleri sirasiyla X; ve X, i = 1,2,3 seklinde
tanimlanmistir. Zamana baglhlik ise exp (—iwt) olarak alinmistir. Esitliklerdeki tiim
fiziksel biiyiikliikler argiiman olarak E—cercevesinde (¥;t) ve L—cercevesinde (7*';t)

icermektedir.

2.1 Genel Formiilasyon

2.1.1 E-gozlemcisi icin Hertz-Heaviside Alan Denklemleri

Genel hiz vektorii V(7;t) icin Sekil [2.1}de verilen hareketli kaynagin E-gozlemcisi
icin yaptig1 1s1ma mekanizmasi icin [22} 23[] calismalarinda gelistirilen HHAD tiim

R; uzayinda



¥
X v(F;1)
= (E,H f‘ :
Ry </)/ y ﬁ X
X, 1
X; 0

()

Sekil 2.1 Hareket halindeki bir elektromanyetik kaynaktan 1sinan alanlar (a)
L-gozlemcisine gore (b) E—gozlemcisine gore

( curlE+(8t+L‘7)]§ =0 (2.1a)

{ curlH — (8, + Ly) D = J;, (2.1b)

divD = p,, (2.10)

| divB=0 (2.1d)

divJ,, +(8,+ L) pr, =0 (2.2)
—divP=E-(8,+L;)D+H-(6,+L;)B+E-J;, (2.3)

seklindedir ve P = E x H Poynting vektériidiir. D bélgesinin disinda kalan noktalarin
hiz vektorii ¥ = 0 seklindedir. Burada Ly,

LB =V divB —curl (V x B) = —curl (¥ x B) (2.42)
L;D =¥ divD —curl (i’/ X 13) =Vpy, —curl (\7 X 13) (2.4b)
Lypry =div (Vpr,) =V-grad pry + pr divv (2.40)

ile tanimli Lie tiirevi operatériidiir. Konveksiyon akimi J; = ¥p,, mekanik hareket
(yer degistirme) kaynakli olup HHAD’nin bir sonucudur. MD sadece duragan ortamlar
icin gecerli olup, maddesel yer degistirme olaylari icermemektedir. (2.4a)),(2.4b])’deki
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diger ifadeler;

Jy, = curl ({’7 X E) : manyetik yer degistirme akim yogunlugu (2.44d)
Jp, = curl (?/ X 5) : elektrik yer degistirme akim yogunlugu (2.4e)
seklindedir. Ayrica (2.4) esitliklerini (2.1al),(2.1b) ve (2.2))’de yerine koyarak Faraday

Yasasi, Ampere Yasasi ve siireklilik denkleminin asagidaki alternatif gosterimi elde
edilmis olur:

curl (E +V X E) + 8t§ =0 (2.5a)
curl (FI —Vx 5) —3,D=J; +J; (2.5b)
div (fo +j},) +0,pr,=0 (2.5¢)

D bolgesinin bir maddesel noktaya yozlagsmasi durumunda (2.4d,e) denklemleri
ortadan kalkar ve HHAD

( curl E + 8t§ =0 (2.6a)

< curlH —8,D =J;, +J; (2.6b)

divD = p,, (2.60)

| divB=0 (2.6d)

divJ;, + (8, + L) pre =0 2.7)
divP=E-3.D+H-0B+E-J, +E-J, (2.8)

seklinde sadelesir. (2.6])-(2.8) denklemleri dejenere HHAD olarak adlandiriimaktadir.
Bu denklemler, yapisal olarak duragan ortamlar icin gecerli olan MD’nin konveksiyon
akimi eklenmis halidir. Ancak p;, ve J;, kaynaklarinin zamanla degistigi durumlar
hari¢ konveksiyon akimlarinin varli§1 (hareket tipinden bagimsiz olarak) dalga yayilim
mekanizmasi meydana getirmez.

2.1.2 L-gozlemcisi icin Hertz-Heaviside Alan Denklemleri

D bolgesinde sabit bir noktada yerlesik olan bir L—go6zlemcisi icin bu bolgenin disinda
kalan tiim R;\D bolgesi ¥ (7';t) bagil hiz1 ile hareket halindedir. Bu durumda

11



L-gozlemcisi icin HHAD tiim R; uzayinda

([ curl’ B + (8, +Ly)B' =0 (2.92)
curl H' — (8, + Ly)) D’ zf;x (2.9b)

divD' = P, (2.90)

| divB'=0 (2.9d)

div' J,. + (8, + Ly) ph, =0 (2.10)

—div' P'=E"(8,+ Ly ) D' +H - (8, + Ly, ) B' +E'- T, (2.11)

bicimindedir. Burada P’ = E’ x H' ilgili bolgedeki Poynting vektoriidiir. Ly, ise,

LyB' =¥ div'B’ —curl (?/ X B’) = —curl’ (\7’ X E’) (2.122)
Ly D' =¥ div' D’ — curl’ (?/ X 5’) =V pr —curl (x‘}’ X 5’) (2.12b)
Lyph, =div' (V p, )=V -grad p}, +p/ div ¥/ (2.12¢0)

ile tanimli Lie tiirevi operatoridir. (2.12) vasitasiyla (2.9a)), (2.9b) ve (2.10) esitlikleri

Jy =V p/. ile birlikte

curl (E'+V xB')+6,B'=0 (2.13a)
curtl (H'—V x D')—8,D' =J, +Jy (2.13b)
div' (J7., +Jy) + 0.0, =0 (2.13¢)

seklini alir E- ve L-gozlemcilerine gore hiz vektorleri arasindaki baglantilar EK [A|

kisminda verilmistir.

2.1.3 R;\D Bolgesinde Konuslu L-gozlemcisi i¢cin Hertz-Heaviside Alan Denk-

lemleri

R, \D bolgesinde sabit bir noktada yerlesik olan bir L-gozlemcisi i¢in Tx kaynagi ve
ortamdaki diger tiim noktalar —V' (7*'; t) hiz1 ile hareket etmektedir. Bu durumda
HHAD tiim Ry uzayinda

[ curl' B+ (8,+L_,)B' =0 (2.14a)
curl ' — (8, + L) D' =T, (2.14b)
div' D’ = p}., (2.140)

| divVB' =0 (2.14d)
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div'J, + (3, +L y)ph, =0 (2.15)
—divVP =E-(8,+L_4)D' +H - (6, +L_4)B +E - T, (2.16)

seklindedir. Burada L_g/, Lie tiirevi operatoriidiir ve

L B =—V div B’ + curl’ (V’ X ﬁ’) = curl’ (V’ X B”) (2.172)
LoD =—V div'D’ + curl (V x D) = —p/, +curl’ (¥ x D’) (2.17b)
L_yph, =—div' (Vpl )=—V-grad p} —p’ div' ¥/ (2.17¢)

ile tanimhidir. (2.14a),(2.14b) ve (2.13) alternatif olarak —V' p7. = J 5 ile birlikte

curl’ (E’ —V x E) +8B' =0 (2.18a)
curl’ (FI’ +V x 1_5’) — 8t1_5’ = f;x + f_v, (2.18b)
div' (J. . +J )+ 3,05, =0 (2.18¢)

biciminde de gosterilebilir. Tx kaynagi bir noktasal kaynak ise (2.18a)),(2.18b)
denklemleri yozlasarak

curl E' + 3,B' =0 (2.19a)
curlA'—8,D' =7, +J 4 (2.19b)

halini alir.

2.2 Hacimsel Bolgeler Arasinda Alan Doniisiimleri

HE, SHM'nin tiim disiplinlerinde gecerli olan MCDI'ye dayanmaktadir. Bu ilkeye gore
E- ve L-gozlemcileri
i. fiziksel bir biiytikliigiin yapisi
ii. korunum yasalarinin icerigi ve yapisi
iii. iki gozlemciye gore yapilan olciimlerin sonuclari
konularinda tam mutabakat halindedir. MCDI’ye gore bir kapali cevre boyunca 6lciilen
emk ve manyetomotor kuvvetin (mmk) anlik degerleri, hacimsel bir bélgedeki toplam

elektrik ve manyetik yiikler ve bir hacimsel bolgeden cikan toplam elektrik ve manyetik
aki gozlemcinin bulundugu cerceveden bagimsizdir [[27]].
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2.2.1 D Bolgesinde Alan Doniisiimleri

Tx kaynak bolgesinin hacimsel D bolgesi oldugu varsayimi altinda, v/

2.1)-(2.4) ve 2.9)-(2.12) denklemleri goz oniine alindiginda, MCDI geregi

esitlikleri gecerlidir.

J curl E' - dS’ = J curl £ -dS
S’ S

f curl H - dS’' = f curlH - dS
S’ S

emk 2 § E.dC = jg E-dC

C'=a8’ C=02S

N N P I } i.de

Cc’'=08' C=0S8

f 8t1§’-d§/=f(at+Lv)§-d§
S’ S

f 3,D'-dS = J (8, +L;)D-dS
S’ S

f div' J, d¥ = f divJy, dd
U L

J 07, AV = J (0 + Ly) pr, d¥
i v

0 icin

(2.20a)
(2.20b)

(2.20¢)

(2.20d)

(2.20e)
(2.200)
(2.209)
(2.20h)
(2.20i)
(2.20))
(2.20K)

(2.200)

Denklem (A.1)) ile verilen genel kinematik doniisiimler dikkate alindiginda, kat1 (ing.

rigid) biinyeler icin FT = F~! ve J = 1 ile birlikte, (2.20) esitlikleri
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(E=F.F, E=F"-E (2.21a)
H=F-H, B =F"-H (2.21b)
B=F-B, B =F"-B (2.21¢)

{ D=F-D), D=FT-D (2.21d)
Prx =Pres  Pry=Prx (2.21e)

T =F Ty, Tr =F"-Jp, (2.21f)

{ culE =F-curl' B/, curl B/ =FT -curlE (2.22a)
curlH = F -curl B, curll H =FT -curlH (2.22b)

{ (8, +L;)B=F-3,B, 6B =F'-(3,+L;)B (2.23a)
(3, +L)D=F-8,D', 8D =F"-(8,+L;)D (2.23b)

dontistimlerini beraberinde getirir.

2.2.2 R,;\D Bolgesinde Alan Doniisiimleri

R;\D bolgesinde, v = 0 icin (2.1D-(2.4) ve (2.9)-(2.12) denklemleri géz oniine

alindiginda MCDI geregi (2.20a-d,g-k) aynen korunurken (2.20€)), (2.20f) ve [2.20]
denklemleri sirasiyla

-
3.B-dS = J (8, +L_y)B -dS’ (2.24a)
Js st
- .
o,D-dS = J (6, +L_y)D"-dS’ (2.24b)
Js s’
atpTxdﬁ:J (0, +L_y) py AV (2.24¢)
J9 &

seklinde giincellenir. (2.21)) ve (2.22) gecerliligini korur, (2.23)) ise

F-(3,+L_,)B'=08B, F'-0B=(3,+L_,)B (2.25a)
F-(3,+L )D'=8D, F'-8D=(8,+L y)D (2.25b)

olarak giincellenir.
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2.3 Hareketli Hacimsel Kaynaklardan Sac¢ilma

Sekil [2.2]da veriligi tizere herhangi bir D bélgesinin/hedefinin herhangi bir ¥(7; t)
hiziyla, sabit Tx ve Rx kaynak ve alicisina gore hareket halinde oldugunu varsayalim.
Bu hedefe Tx kaynaginin yaydig1 elektromanyetik dalga carpmaktadir ve dalganin
tasidig1 alanlar MD ile

( curlﬁgel + ajgel =0 (2.26a)
curlﬁgel — 6tl3gd =Jr, (2.26b)
divDy, = pry (2.26¢)

| divB,,, =0 (2.26d)

divJ;, + 8,07, =0 (2.27)

—divP,y =Ege - 0 Dgey + Hyet 8B ye + Eger * J1s (2.28)

seklinde ifade edilmektedir. Burada P =E gel X H ¢e1 POynting vektortidiir.

5l
—
5!
9%
Jm\
o8
g
<
=
~i
Nas

X, T sag
/0 jRX

V(73 1) E

Rx
(b)

Sekil 2.2 Hareket halindeki hacimsel D cisminden sacilma a) E-g6zlemcisine gore b)
L-go6zlemcisine gore



E- ve L—gozlemcileri icin toplam elektrik ve manyetik alanlar

-

top —

W, ,FeD

gel sag
w, ,7 €D

top

Y { Wgel + V_Vsag s S RB\D

i {W’ +W P EeR,\D

(2.29a)

(2.29b)

jenerik formu ile gosterilebilir. Burada amac Rx alicisinin gézlemledigi sagilan alanlari

hesaplamaktir. L—g6zlemcisi i¢in gelen alanlar HHAD ile

( /By 7
curl E, , + (0, + Ly) B,

gel

s IR

div Dgel = Pry

/Bl
kd1ngel—0

div'J;, + (8, + Ly) p}, =0

I D/
—div Pgel el

olarak ifade edilir; P’ = E'  xH ; Poynting vektériidir.
ge ge

gel

1. Adim: Gelen alan ifadeleri

7 _ pT . 7 1 _ gT .,
Egel =F Egel’ gel =F
=, _ :T . = =, _ :T
Bgel =F" - By, Dgel =F

pTX:p;"x’ JTx:P_'T' Tx

=0
curl H , — (8, +Ly)D’ , =7
gel t v Tx

= E;,el (8, +L;)D.  + H;el (3, +Ly)B

(2.30a)
(2.30b)
(2.30c¢)
(2.30d)

(2.31)
(2.32)

(2.33a)
(2.33b)
(2.330)

ile dontstiiriilerek L-go6zlemcisine i¢in gelen alan ifadeleri elde edilir. Her iki gozlemci

icin alan ifadeleri
curl E/  =F".curlE,,
gel 8e
I _ BT 7
curl H, , =F" -curlH,,,
gel ge

T .

[l
n

(0 + L)
(at + LV')

t

FT-3,

—>/ -
Bgel Bgd
D’ D

gel gel

denklemlerini saglarlar.
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2. Adim: L-gozlemcisi icin D bolgesindeki toplam alan ifadeleri MD ile

( curl’ E)g) + atég) =0 (2.35a)

curl’ FI,’D — 8tf)£) = f{) (2.35b)

div' D}, = p, (2.350)

| divB,=0 (2.35d)

div'J, +8,p5, =0 (2.36)

—div'B, =E,-0,D,+H, - 3B, +E,-J, (2.37)

biciminde gosterilir. Burada 1_52’) = E”D X ﬁ’D Poynting vektoriidiir. Ayn1 alanlar HHAD

ile, E—gozlemcisi icin

( curlEp + (8, + L;)B, =0 (2.38a)

curl Hp, — (8, + Ly) Dp = Jp (2.38b)

{ divD, = pp (2.38¢)

| divBp=0 (2.38d)

divi, + (8,4 L) pp =0 (2.39)

—divB, =Ep- (8, 4+ L;)Dp + Hp - (8, + Ly) By + Ep - Jp (2.40)

olarak ifade edilir. Burada P, = E, x H, Poynting vektordiir. E-gbzlemcisinin

gozlemledigi D bolgesindeki alanlar,

I

o/

Pp=Pp jD=If"-f]’J (2.41¢)
dontsiimleri ile hesaplanir. Ayrica bu alanlar
curl £, = F-curl’ E;) (2.42a)
curlH, = F-curl’ I_ﬁ) (2.42b)
(8, +L;)Bp =F - 8,8, (2.42¢)
(8, +L;)Dp=F -3,D., (2.424d)

esitliklerini saglarlar.
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3. Adim: L-gozlemcisi i¢in R, \D bolgesinde sagilan alanlar

([ curl’ E +(8 +L_V,) s 6 (2.43a)

curl’ Hs — (0, + L_V,) i = (2.43b)

{ div' D}, =0 (2.43¢)

| div'B), =0 (2.43d)

—div’ ﬁs’ag =E, -0+ L_V,)Dsag +H O+ Ly )Eﬁag (2.44)

seklinde elde edilir. Burada B’ = E’ x ﬁ;ag bi¢imindedir. E-gozlemcisi i¢in R;\D

sag sag
bolgesinde sacilan alanlar

([ curlE,, + (8, + Lg) By, =0 (2.45a)

) curl Ay, — (8, + Lg) Dy = O (2.45b)

divD,, =0 (2.45c¢)

divB,, =0 (2.45d)

—divP,,, = E,o - (8, + Ly) Dy + Hyg + (8, + Lg) By, (2.46)

denklemleri ile elde edilir. Burada P,,, = E,,. x H,, Poynting vektériidiic. Her iki

sag sag sag

cercevedeki sacilan alanlar

E.=F-E, H,=FH, (2.472)
Dsa? =F-Dl,, B,=F-B, (2.47b)
doniistimleri ile birbirine baglanir. Ayrica bu alanlar,
curl Esac = F-curl Egag (2.48a)
curl H,,, = F-curl’ ﬁ;ag (2.48b)
(8 +Lo)Byyy =F - (8 + L) B, (2.48¢)
(8, +Ly)Dyye = F - (8, + L_y) D! (2.48d)

sag

denklemlerini saglar. Genel ¢6ziim, radyasyon kosulu altinda (2.43) veya (2.45) ile
bulunur.
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4. Adim: D bolgesi ¢evresi (0D) iizerinde sinir kosullar
R, \D bolgesinde sagilan alanlar (2.43)) esitliklerinde verilen HHAD ile ifade edilirken,
g6zlem noktasi 7 bolgenin sinirina geldiginde Lie tiirevleri kaybolur. Bu durumda

sinir izerinde alan ifadeleri MD’nin distribiisyon anlaminda analizi ile elde edilir.

curl Emp + 0 Bwp 0 (2.49a)
curl' H,, —3,D;,, = J,Hp (2.49b)
ﬁ div’ Dmp = pDHD (2.49¢)
\ div’Btop =0 (2.49d)

Burada H,, D bolgesinin karakteristik fonksiyonudur. dD’nin basit arayiizey olmasi

durumunda sinir kosullari

(%A [E/,]=0 (2.50a)

A x AlH, | =T, (2.50b)
| woa T (2.50¢)
| 7oA [B,,,]=0 (2.50d)

seklindedir. Burada 7', D yiizey normalinin birim vektoriidiir ve yonii yiizeyden
disar1 dogrudur. p, ve JZ}D ylizey lizerindeki serbest yiik yogunlugu ve iletkenlik
akim yogunlugudur. Yiizey iizerinde toplam alanlarin degisim miktar1 0D yiizeyine
disaridan ve icerden yaklasildigi durumdaki alanlarin farklaridir.

AW =W, (s )+ W (7 ) — W (73 1) (2.51)

top

Oklid hareketinde vektorel carpimlar yon degistirmediginden, E-gdzlemcisi icin smir

kosullar1
fix A[E,,]=0 (2.52a)
fix A[Hyp | =Jop (2.52b)
{ fi- A[Deop | = Por (2.52¢)
| A-A[B,,]=0 (2.52d)
A [Wtop] gel(raDJ t)+ sa;("ap; t) — Wp(Fsp; t) (2.53)

§ekhnde déniistiiriilebilir. (2.50) ve ([2.52) denklemleri i=F - ', pyp = Phps

Jop = F-J 5 dontigtimleri ile birbirine baghdir.

5. Adim: Son olarak (2.52]) uyarinca R;\D ve D bolgelerinde sinir bagintilari, ayrit

ve radyasyon kosullari ile V_Vs’a g( o t)ve W/ (755 t) icin tek degerli ¢oziimlerin elde

20



edilmesi gerekmektedir.

Ozel durum: Gecirgen Olmayan Ortam

D bélgesinin gecirgen olmadig1 durumlarda (6r: MEI, MMI), birinci ve iiciincii adimlar
aynen korunurken ikinci adim ortadan kalkar. Bu durumda;

4. Adim: Sinir tizerinde alan ifadeleri MD'nin distribiisyon anlaminda analizi ile

curl’ EZOP + 8fB)iop = _j:;n;)5ap (2.54a)
curl' A, — 8,D},, = J500p (2.54b)
div' D}, = pp80p (2.54¢)
| div'B{,, = pi}600 (2.54d)
[ - o) o T/m
n/ X I:E;el + Es/ag] = _JéD (2.553)
{ ﬁ/ X [ﬁ;el + ﬁ;ag] = jéeD (255]3)
i’ [D;el T Ds/ag] = péeD (2.55¢)
\ fi’- |:B;’€l + B;ag] = pgnD (2.55d)
/(e,m) e,m)

seklinde elde edilir. Burada, p,; " ve J éD yliizey iistiindeki elektrik/manyetik serbest
yiik yogunlugu ve iletkenlik akim yogunlugudur. 6,5, d D iizerinde yogunlasmis Dirac

Delta dagilimidir. Bu sinir kosullar1 E-g6zlemcisi igin

(i x [Egy+Eo ] = =T2, (2.56a)
it x [Hyy + Hy ] = T2, (2.56b)

| 4 [Dyet + Do) = Py (2.560)
- [Byet + Boos] = P (2.56d)
par’ = pa" (2.57a)

{ TG =F- T (2.57b)

biciminde goriinr.
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3

HAREKETLI MUKEMMEL ELEKTRIK ILETKEN
DUZLEMDEN YANSIMA

Bu boliimde sabit hiz vektorii ile, sabit ivme vektorii ile ve dik ekseni etrafinda donen

MEI diizlemlerden sacilma mekanizmalari incelecektir.

3.1 Diizgiin Dogrusal Hareket Halindeki Miikemmel Elektrik
iletken Diizlem

Bu kisimda sabit hiz vektorii ile dogrusal hareket halinde olan bir MEI diizlemden
meyda gelen yansima mekanizmalar1 incelenmektedir. Hareket diizleme paralel
ve diizleme dik olmak tizere iki ayr1 senaryoda irdelenmistir. Diger herhangi bir
yondeki dogrusal hareket, bu iki yoniin dogrusal kombinasyonu seklinde ifade

edilebileceginden ilave bir incelemeye ihtiyac duyulmamastir.

3.1.1 Diizleme Paralel Diizgiin Dogrusal Hareket
3.1.1.1 E-cercevesinde Gelen Alanlar

E—cercevesinde diizleme gelen homojen diizlem dalganin alan bilesenleri tiim R,

uzaymnda MD’yi saglarlar.

[ curl Egel(?; t)+ atggel(?; t)=0 (3.1a)

curl ﬁgel(?; t)— ajgel(?; t)=0 (3.1b)

) div D, (7;) =0 (3.10)
| div B, (7;t)=0 (3.1d)

Burada, Sekil de verildigi lizere, L-cercevesinde S = {(xi,x;,xg)lxgzo,

x4, x5 € (—00, oo)} ile tanimlananan diizleme alan bilesenleri
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ﬁgel(?’; t)=Re {ﬁgel(? )e_i“’gelt} = X;Re {ugel(xl, xz)e_i‘“ge”} (3.2a)
ugel(xD xz) — eikﬁgel-?' — e—ik(x1 COS P gor o sinqbgel) (sz)
Epo(F5t) = ZHo(F5 t) X figg, (3.20)

seklinde olan TM modu homojen diizlem dalga geldigi varsayilmaktadir.

~

x2
— A Ty
H yan ngl
¢yan .
3 N b /~ MEL
> x|
o’ S

Sekil 3.1 Diizgiin dogrusal hareket halindeki MEI diizlemden yansima probleminin
geometrisi.

Gelen alanlar zaman ve fazor domenlerinde sirasiyla

E 7 t - E 7 -
(lap—laf) fel(r: )\ 0, (lap+k?) fel(i) =0 (3.3)

dalga denklemlerini saglar. Burada, Z = 4/ u/¢ basit kayipsiz ortamin karakteristik

empedansi, ¢ = 1/,/ue dalganin bu ortamdaki hizi, w,,; > 0 dalganin acisal frekansi

gel
ve k = wg,/c = 2m/A dalga sayisidir. Dalganin gelis acis1 diizlemin yapis1 geregi
¢ e € (0,7) seklinde tanimlanmugtir. Diizlem X; yoniinde v = X;G, G = sabit hiz
vektori ile hareket etmektedir. Duragan ve hareketli kartezyen koordinat sistemleri

arasindaki Galilei dontistimleri
X, =x7+Gt, xy=x,, xX3=x5 1=1,23. (3.4)

ile gerceklestirilir.

3.1.1.2 L-cercevesinde Gelen Alanlar

L—cercevesinde MEI diizlem duragan halde iken ortamdaki diizlem disinda kalan tiim
maddesel noktalar (R;\S bolgesi)

V =—(t)-1=—%G, (3.5)
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hiz vektorii ile bagil hareket halindedir. Burada, I = XX +X, %, +X3%; birim dyadiktir.

L—cercevesinde gelen alanlar zaman domeni HHAD ve buna iliskin dalga denklemini

saglar.
[ curl B/, (75 6) + (3, + Ly )B, (F/;£) = 0 (3.6a)
{ curl' A, (#';£) = (8, + Ly )D,,(#';6) = © (3.6b)
div’ f);d(?’; t)=0 (3.6¢)
| divB,,,(7;0)=0 (3.6d)
Ly B, =V div' B, —curl (¥ x B, ) = —curl (¥ x B,,)) (3.6€)
Ly D), =¥ div' D}, —curl (¥ x D/ ) = —curl'(¥' x D)) (3.6
1 E (#';t) -

lap'—— (2 +La,)2) _gel> =0, 7 €R,. 3.7)

( c2 t v H;ez(r /; t) 3

Burada, L; Lie tiirevi operatoriidir. E— ve L— cercevelerinde dalga sayisinin
degismezlik 6zelligi sayesinde (3.6) ve (3.7) esitlikleri fazor domende

([ curl’ E;el(? )— iwgelﬁéel(?’) =0 (3.8a)
curl’ FI;el(?’) + iwgdl_jéel(?') =0 (3.8b)
div’ 13;61(?’) =0 (3.8¢)
| div' B,,,(F)=0 (3.8d)
ve . .
(1ap’+k2)( gggzl((;)) ) =0, 7' €R,. (3.9)

seklinde ifade edilir (bk. [22]], B61.7). MGDI geregi cerceveler arasinda alanlar

E;el = Egel ’ I_’ H/gel = ngl I (3.10a)
Déel = Dgel -1, B;ez = Bgel -1 (3.10b)

ile doniistiiriiliir. Ayrica, gelen alanlar her iki cercevede de

( curl’E;el = curlﬁgel i (3.11a)
curl’ﬁ;el = curl A, I (3.11b)
OBy =0+ Ly) B, -1 (3.11¢)

| D = (8, +Ly) D, - I (3.11d)
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denklemlerini saglar. Boylece, (3.2) ile verilen gelen alan ifadesinin L—cergevesine

dontisimii
AL, (75 0) = %5 Re {u (x], x))e '} (3.12a)
u;ez(xi’ x;) — ok e—ik(x; COS P ge1+X5 SIN Pt ) (3.12b)
E, (7 0)=ZH,, (7' 1) x iy, (3.12)

ile elde edilir ve “);ez = Wg(1+ B cosdy,), B =G/cseklindedir.

Gelen alanin hareket eden diizlemi yakalayabilmesi icin gereken (¢, ) ikilisi
lizerine konacak (1 + fcos¢,,) > 0 kinematik kisiti altinda gelen alanlar

L—cercevesinde de homojen monokromatik diizlem dalga 6zelligini korur.

3.1.1.3 S Uzerinde Bulunan L-g6zlemcisine Gore Sacilan Dalga

S ylizeyi lizerinde konuslu bir L-gozlemcisi i¢in R;\S bolgesindeki tiim maddesel

noktalar ¥ hizi ile hareket etmektedir. Buna iliskin sacilma mekanizmasi

[(curl B (7:0)+ (8 + Ly) B, (7;6) =0 (3.13a)
curl' H  (#';6)— (8, + Ly) D) ,,(F';£) =0 (3.13b)
L s =/, p—
div D;an(r’, t)=0 (3.13¢)
k div’E’yan(?’; t)=0 (3.13d)
Lv,E;an =V div’ E;an —curl’ (¥ x E;an) = —curl' (¥ x E;an) (3.13e)
LyD),, =V div' D) —cul'(¥ x D] ) =—curl (¥ x D},) (3.130)
/ 1 2 E/ an(? /; t) =2 =/

(lap —— (0 + Ly) ) _f; -, =0, 7 eR;\S. (3.14)

c Hyan(r i t)

denklemleri ile karakterize edilir. Bu dogrultuda, (3.13a)), (3.13b)) denklemleri

curl’ (E;an —V x E;an) + 8t]_§;an =0 (3.152)
curl (A +¥ x D! )-3D, =0 (3.15b)

biciminde de ifade edilebilir. Bu sacilma probleminde hacimsel serbest yiik ve akim

yogunluklar: sadece S yiizeyi iizerinde dagilmistir.

p}(?’; t) = pg(x];t) s (3.16a)
jé(?’; t) = Jg(x5 1) 8 (3.16b)
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Burada 0 Dirac Delta dagilimini temsil etmektedir. Akimin stirekliligi ilkesi
diV’fé(?’;t)+3tp}('r”; t)=0 (3.16¢)

denkleminin saglanmasim1 gerektirir ve bu denklem distribiisyon anlaminda da
gecerligini korur. S yiizeyi iizerinde siur bagmtilar1 ¥ — 0 iken (3.13)-(3.15)
denklemlerinin distribiisyon anlaminda analizi ile elde edilir. S ylizeyi {izerindeki

sinir bagintilar duragan ortamlar icin MD ile elde edilen sinir bagintilarinin aynilarina

karsilik gelmektedir.
(., =, =, L, S
g% (B (0 +E (750)] =0 (3.17a)
J g [H 750+ H. (0] =T 0 (3.17b)
%5+ [ DL, 70+ D (70| = piFis ) (3.17¢)
| % [B (P50 + B, (0] =0 (3.17d)

3.1.1.4 RR,;\S Bolgesinde Konuslu L-go6zlemcisi icin Sacilan Alanlar

Yarim diizlem disinda kalan R, \S bolgesindeki sabit bir L—-g6zlemcisi icin S biinyesi ve
ortamdaki diger tiim maddesel noktalar —vV' hiz1 ile hareket etmektedir. Bu durumda

sacilma mekanizmasi

( - - - - -
curl (B, +¥ xB, )+3B,, =0 (3.18a)
AR =/ _/ 9 7/ 7
< curl (A, =V x D, )-8D, =T +J, (3.18b)
div' D, = p} (3.180)
| div'B,, =0 (3.18d)
div’ (.fé(?’; t)+J o (7 t)) + atp}(?’; t)=0 (3.19)
/ 1 2 E/ an(?l; t) = >/
(lap —— (0, + L) ) J =0, 7 eR;\S (3.20)
c? H (75t

ile karakterize edilir Burada f_v, = -V p}, S ylizeyi tlizerindeki konveksiyon
akimlarina karsilik gelmektedir. Gelen dalganin monokromatik olmasi 6zel durumu

L—cercevesinde tiim sacilan alan biiyiikliiklerinin de exp(—i’

yan

t) zaman baglilig ile
monokromatik olmasini gerektirir. Bu nedenle L—cercevesinde R;\S bolgesinde alan
ifadeleri indirgenmis alan ve dalga denklemlerini saglarlar.
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( curl’ E;an(?’) — iwgelﬁ;an(?”) =0 (3.21a)
) curl' H) | (#') +iwg D), (F) = J.(F) + T3 (7) (3.21b)
div’ B;an(?’) =p;(®) (3.21¢)
| divB,,,(F)=0 (3.21d)
div' (TL(F) + T 5(7)) —iwge p;(F)=0 (3.22)

E (# .
(lap’ +k?) q{a”(q/) =0, 7 €R;\S (3.23)

Hyan(r )

3.1.1.5 L-cercevesinde Yansiyan Dalga

x, = 0 lizerindeki MEI diizlemden yansiyan alanlar

H, (0= % Re{u!  (x, x])e ™t | (3.24a)

u;an(xi’x;) — RTMeikﬁ’yan.-r" _ RTMeik(x; COS By g +X5 SIN P01 ) (3.24b)

E (7 t)=ZH, (750 x /. (3.24¢)

formuna sahiptir. denklemlerinde bilinmeyen biiyiikliikler

( 1 o

(lap’ @+ L—v)z) E . (x,xpt), x>0 (3.252)

1 %% [Bra (x1,050) + B, (x1,050) | = (3.25b)

| Am (B <7+ ] ) =0 ;>0 (3.250)

SDP’nin ¢oziimii ile belirlenir. (3.25) SDP’nin tanim arahigi x; € (—00,00), Vt

seklindedir. Diizleme parallel hareket icin Snell Yasasi

COS P gn =— cos d)gel = o ¢§an (3.26a)
ran 1+2Bcos¢,, 1+2Bcosd,, '
sonucunu verir. </>2an = M — ¢, duragan haldeki ( = 0) yansima acisidir.
1+ P cos,,
Wyn = Oget(1+ B 0SB 0n) = Wt T Boos ¢g l (3.26b)
ge
sing,,
Rry = — Pye (3.260)
sin ¢ yan
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Dalga yansimasi mekanizmasimin gerceklesebilmesi igin (¢, ) ikilisi tizerine

konacak ikinci kinematik kisit

, ) 1+ fcos qﬁgel
w. > 0; vyani,
1+2fcos g,

(3.27)

yan

olarak belirir.

TE modu dalga gelisi durumunda yansima agisi ve yansiyan dalganin frekanst TM

modu gelis durumu ile ayni olurken, yansima katsayist Ry = —1 olur.

3.1.1.6 E-cercevesinde Yansiyan Dalga

L—cercevesinde yansiyan (E;an,H;an) alanlar1 E—cercevesine

ﬁyan(F; t) = ﬁ;an(?l; t)- I= X;Re {uyan(xl, xz)e_i“’ﬂ“t} (3.28a)
uyan(xD XZ) — RTMeikﬁyanfr’ — RTMeik(xl COS @ yqntxasing q,) (328]3)
E (73 6) = ZH, 0u(F5 t) X fiyqn (3.28¢0)

ile dontistiiriiliir ve yansiyan dalganin acisal frekansi

w

gel
3.29
1+2Bcosdy, ( )

Wyan = Wgel (1 + 23 cos qbyan) =

seklindedir. (3.29) esitligi gelen dalganin harekete parallel bileseninin maruz kaldig
Doppler etkisini gostermektedir. Yansiyan dalganin acisal frekansi w ., = w,, + Aw
biciminde yazildiginda hareketten kaynaklanan Doppler kaymas: miktar:

23 cos ¢

w=— w 3.30
1+2B cos ¢y, gel (3.30)

olarak elde edilir. Dalga yansimasi mekanizmasinin gerceklesebilmesi igin (¢, 3)

iklisi iizerine konulmasi gereken ticiincii kinematik kisit
Wyqn > 0;  yani, 1+2f cose,, >0 (3.31)

olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Burada fcos¢,, = O iken, yani; ¢, € (0,7/2],
B > 0 veya ¢,, € (n/2,n], B < 0 durumlarinda Aw < 0 gozlemlenir. Benzer

sekilde f8 cos ¢, < O iken, yani; ¢, € (0,7/2], B <0 veya ¢, € (n/2,7], >0
durumlarinda Aw > 0 olarak gozlemlenir.

Diizleme TM ve TE modu dalga gelisi durumlarinin her ikisinde de gelis acisinin dik

olmasi halinde (¢, = 7/2) diizleme paralel hareketin yansiyan dalga {izerinde bir
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etkisi olmamaktadir. Ayrica, § — oo asimptotik durumunda ¢,,, # 7/2 iken
. /
¢yan - 7-5/2: RTM — s ¢gel: wyan - wgel/23 wyan —0

olarak gozlemlenmektedir.

3.1.1.7 Dalga Mekanizmasinin (¢,,;, 3)’ya Baghilig:

Bu noktaya kadar elde edilen bilgiler is1§inda (¢, 8) ikilisi {izerinde konulan kosullar
asagida siralanmustir.

Lkosul: 1+ fcos¢p,, >0
1+ pcosdy
1+2fcosdy
III. kosul :  1+2f cosgpy >0

>0

I1. kosul :

Bu ii¢ kosul {izerinde;

* III. kosul saglandiginda I. kosul da saglanmaktadir.

¢ I. kosul ve III. kosul saglandiginda II. kosul saglanmaktadir.

cikarimlarina varilmistir. Bu durumda III. kosulun saglanmasi diger iki kosulun
saglanmasi icin yeterlidir. III. kosul |3| < 1/2 iken V ¢,,, € (0, ] icin gegerlidir. Bu da
B <—1/2igin ¢, € (cos™(1/2IB], 7] ve B > 1/2 icin ¢, € (0,1 —cos'(1/2p))
durumlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil [3.2]de bu durumlar gorsellestirilmistir. Dalga

yansimasi mekanizmasi VY f3 icin

Pgel € (cos_1 (ﬁ) , T —cos ! (%ﬂl)) (3.32)

araliginda meydana gelmektedir. IMI. kosul dalga yaylllm ve yansima
mekanizmalarinin islemesi icin (¢,,,8) diizlemi iizerine izin verilen belirli bir
bolgeye isaret etmektedir. Bu bolge (3.26a) ile verilen Snell yasasi tarafindan
belirlenen sinir egrileri ile ayrilmis alt bolgelerden meydana gelir.

|COS ¢gel|
|14 2 cos ¢l

|cos @ qnl = (3.33)

Bu bitigik alt bélgeler | cos ¢ ,,,| < 1 ve |cos ¢,,,| > 1 durumlari ile belirlenir ve bu alt
bolgelerde yansiyan dalgalar sirasiyla uzay dalgasi ve yiizey dalgas: olarak bulunur.

Bu bolgeler Sekil [3.3]te gorsellestirilmistir.
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a1m)
COS —_—
2| B

B<-1/2

-1/2<p<1/2

(b)

4(1j
COS —_—
2

Sekil 3.2 Diizleme paralel hareket modunda dalga yansimasinin gerceklesebilmesi
icin f’nin durumuna gére izin verilen ¢,,; ac1 araliklar1 (boyal alan).

() 1/2<p

[ ] uzay dalgasi yiizey dalgast [

20 P ST | N S S S

gel ¢gel

Sekil 3.3 (¢, B) diizleminde uzay ve yiizey dalgasi yansima mekanizmalarina
karsilik gelen bolgelerin iki farkli 6lcekte gosterimi.

Uzay dalgasi yansima mekanizmasi f3’ya bagl olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Pyan > P)n = T—Doets Dyan > @ger, Rypy>1 P <0 igin (3.34a)
Pyan < Py Wyan < Wga» Rry <1 >0 igin (3.34b)

Bu esitlikler ¢,,, € (0, /2] icin Sekil 3.4te gorsel olarak verilmistir.

Yiizey dalgasi yansima mekanizmasi i¢in ise N = 1/cos? ¢, —1 > 0 olmak iizere

sing,,, = 4/1—cos? ¢, =iN (3.35a)

esitligi gecerlidir. Boylece,
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/ VAN ikx! cos —kNx!
U} (X7, X3) = Rypge Pyan g kN X (3.35b)

yapisindaki yansiyan alamin {ist yari uzayda (x, > 0, x; € (—00,00)) iistel

> X,
B0 (a) b 50

Sekil 3.4 Zit yonlerde diizleme paralel diizgiin dogrusal hareketler icin uzay dalgasi
yansima mekanizmalarinin gosterimi.

zayiflamasi saglanmis olur. Bu durum Sekil te gorsellestirilmigtir. ¢, =
Re{¢,,,} + ilm{¢ ,,} ifadesi (3.35a)’da yerine konularak ve sin(a + ib) =
sin(a) cosh(b)+i cos(a) sinh(b) 6zdesligini kullanilarak yansima ac¢isinin pozitif sanal
eksen tizerinde konuslandig1 goriiliir.

¢yan =isinh ™' N. (3.35¢)

cosg ~>1

yan

cosg, ~<—1

yan

B<0 />0
(a) (b)

e .5 Z1it yonlerde diizleme paralel diizgiin dogrusal hareketler i¢in yiizey dalgas:
kil 3 onlerde diizl lel diizgiin dog 1 hareketler icin yiizey dal
yansima mekanizmalarinin goésterimi.

3.1.1.8 p’nin Kiiciik Degerleri icin Yiizey Dalgas1 Yansima Mekanizmasi

Tablo [3.1]de pratikte mevcut olan ucak, roket, vb. gibi cesitli vasitalardan yansiyan
alanlarin yiizey dalgasi olusturma mekanizmalarina iliskin 6zet bilgiler verilmistir.
Giinliik hayatta bu hareketli vasitalar her ne kadar yiiksek hizli olarak tanimlansa

da, hizlarina karsilik diisen 3 degerleri oldukca kii¢iik oldugundan bu araclara iliskin
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ylizey dalgasi yansima mekanizmalari ancak gelig agisinin yiizeye ¢ok yaklastigi ¢ ,,; —
0, m durumlarinda gerceklesebilmektedir. Bu durumda ([3.26a) ile verilen Snell Yasasi

asimptotik gosterim ile,

cos ¢yan = —Cos ¢gel (1 - 2/5 Cos d)gel) + ydt ﬂ (3363)
= F(1+2|B)+y.dt |Bl, ¢eu—0,7

Sing ., =14/€082 ¢, —1 = i\/cos2 Ggel (1 —4[ cos qbgel) —1+ydt.f (3.36b)

—iy/4|Bl+y.dt |Bl, ¢ — 0,7

seklinde ifade edilebilir ve ([3.35b) denkleminin bilesenleri i¢cinde

sin g, Sin @
= — — - & (3.37a)
sin d)yan P g1 =0, l\/4 |/5| +y.d.t. |ﬁ|
ikx! cos @, qn Fi(1+2(Bl+y.d.t. |BDkx]
e Y $ o0 —e 1 (3.37b)
kX5 4/€07 §yqn—1 — e kxp/4lBl+y.de |l (3.370)
(i)gel_)O’ﬂ:

seklinde yerini alir. Bu durumda f’nin birinci derece yaklasikligi altinda yansiyan

ylizey dalgalarn

L S0 Peet [Tk pri2ipisg (3.38)
¢a=0m 24/

seklinde davranir. Burada x,—ekseni boyunca iistel zayiflama diisiiktiir ve
sin ¢,/ (2 V1B |) teriminin genligi diistik degerler almayabilir.

/ A
uyan(xl’XZ)

Tablo 3.1 Cesitli vasitalarin tipik hizlarina gore yiizey dalgasi yansimasi olusmasi
icin gelis acis1 araliklari.

Vasita Tipik hiz G ve f3 ¢ .. araliklar
Uluslararast | G =7660 [m/s]
uzay istasyonu | 3 =+2.55e—5
G =1200 [m/s]

¢ 4o € (0°,0.41°) U (179.59°,180°)

Savas ucagi ¢ €(0°,0.16°) U (179.84°,180°)

B =+de—6
Balistik fiize (/;3221010 27[:1_/ 55] ¢4 € (0°,0.33°) U (179.67°,180°)
=2
Yoleu ucagt g: ig%g?i S; ¢4 € (0°,0.07°) U (179.93°,180°)
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3.1.2 Diizleme Dik Diizgiin Dogrusal Hareket

Bu hareket tipi icin hiz vektorii ve Galilei dontistimleri

v=x,G, G =sabit (3.39a)
X=X, Xy=x,+Gt, xz3=x5 1=1,2,3 (3.39b)

esitlikleri ile verilmistir. L—cercevesinde MEI yarim diizlem iizerindeki R;\S ortaminin

hiz1 ve bu gelen dalganin bu cercevedeki acisal frekansi

V=—%,G (3.40a)
w:gel =Wy (1 + ﬂ sin ¢gel) (340]3)

bi¢imindedir. Dalga yansimasinin gerceklesebilmesi igin (¢, ) ikilisi tizerine
konulacak kinematik kisit

O)/

>0 =1+ Bsing,, >0 (3.41)

olmaktadir. Bu durumda (3.25])’da verilen SDP ile

¢yan = ¢§)/an =T— ¢gel (3.42a)
Wy = Wget(1+ BSiNyan) = weoi(1+ Psingy,) (3.42b)
sin¢,,
Ry = — P _ (3.42¢)
sin qbyan

sonuglari elde edilir. denklemi, bu hareket modunda yiizey dalgasi olusumu
gozlemlenmeyecegi cikarimini ortaya koymaktadir. TE modunda yansima acisi ve
yansiyan dalganin frekanst TM modundaki karsiliklari ile aynidir; fakat yansima
katsayisi R = —1'dir.

E—cercevesinde gozlemlenen yansiyan dalganin agisal frekansi
Wyqn = Wge (1 + 20 sin ) (3.42d)

olarak elde edilir. (3.42d) ifadesi gelen dalganin diizlemin hareketine paralel olan
bileseninin maruz kaldigi Doppler kaymasidir. Yansiyan dalganin agisal frekansi

Wyan = Wge + Aw bigiminde ifade edildiginde
Aw = 2/3 sin ¢gelwgel (343)

elde edilmektedir. Gézlemci 3 > 0 iken Aw > 0 ve # <0 iken Aw < 0 gozlemler.
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B.41) kisin wy,, > 0 = 1+ 2fsing,, > 0, kosulu saglandigi durumda
karsilandigindan 8 < 0 durumu igin bu kosulu saglayan aci degerleri Sekil [3.6]de

gorsel olarak verilmistir.

(5<0)

v

Sekil 3.6 Diizleme dik hareket tipi icin < 0 durumunda dalga yansimasinin
meydana gelmesini saglayan ¢,,; agisinin f§ ile degisimi

3.2 Ivmeli Dogrusal Hareket Halindeki Mitkemmel Elektrik fletken
Diizlem

Bos uzayda genel dogrusal oOteleme hareketi yapan diizleme E-—cercevesinde
monokromatik homojen diizlem dalga geldigini varsayalim. Dalganin alan bilesenleri
(E(?; t), D(7;t), B(#;¢), H(F; t)) jenerik fazor formda

Wt (7 1) = Re { WyelFs Te izt ] (3.44)

gel

gosterim ile verildigi durumda Egel x Ey — wgelﬁo, 7<>ge1 x Hy + cogelﬁo, zgel Dy =0,
Egel - B, = 0 ozelliklerine sahiptir. Oteleme hareketinde cerceveler arasi konum
vektorlerinin doniisiimii EK[A| boliimiinde (A.5) denklemleri ile verildigi tizere

F=1-7+28t), 7 =I"-F—21)) (3.45)

ile saglanir. Burada oteleme vektorii ¢(t) genel bir vektor olup hareket tiiriine gore

degismektedir.
L—cercevesinde gelen alan ifadeleri

Wg’el(?’; t)=Re {Wgeik;el'?/e_i%elt} (3.46)
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formuna sahiptir. Oteleme hareketi
kgt - F =K 7+ kg - E(0), =1TW, (3.47)
doniistimlerini beraberinde getirir. Bu durumda L—cercevesinde gelen alanlar

Wgez(?/; £) = Re {Wo/eik’gel.E(t)eik’gel-?'/e—iwgelt} (3.48)

seklini alir. Burada t > 0 kosulu altinda exp (iié’g o E(t)) terimi dalga yayiliminda
spektral bilesenlerin varligina isaret etmektedir. Bu spektral bilesenler

T = ]_ .
ik! -c(t) _ iwt
e g =— | Alw)e'“'dw (3.49a)
L J ()
1 (% o
Alw)=— g ike(t) gmiwt g ¢ (3.49b)
(w) oL f_oo

Fourier doniisiim cifti ile ifade edilebilir. w;el(w) = w,, — w olmak {lizere zaman

gel
domeninde gelen alan ifadeleri

vael(r/; t; C()) H(;‘ l(Cl))ei_];/gel'?/e i /gel( )t, t>0 (350)
W/ (r/'t) = Re{—l J W/ (r"t'w)dw} (3 51)
el > el s> b .
4 /2_ L g

yapisinda gosterilir. Burada Wg/el(?/; t;w) zaman domeninde sabit i;ez yoniinde
gelen dogrusal kutuplu, a)’g (w) frekansa ve A(w) genlik katsayisina sahip spektral
dalganin spektral elektrik/manyetik alan bilesenlerini temsil etmektedir. Rotasyonel
operatoriiniin

— 1 -
curl’ Wg’d(?"; t)=Re {\/T_TC J curl’ Wéel(?’; t; co)dco} (3.52)
L

degisme 0Ozelligini kullanarak

(@, + LW/ (75 0) =T - 3, W, (Fs 1)

F=E()+HT I"-6,Re {Woelkgel.relwgelt}

F=2()+IT 7
1 ./ ! =2/
=Re {E L(_lwgel)wgel(r st w)dw} (3.53)

elde edilir. Burada Wg’ 4Tt w) = V_V(;A(co)eikéel'F/e_i‘*’/gel(w)t ve VT/(; =] TW, dur.
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L—cercevesinde indirgenmis homojen HHAD

([ curl’ Eéel(?/; t;w)— iwgelB';el(?’; t;w)=0 (3.54a)
{ curl'ﬁ;el(?’; t;w)+ iwgell_jéel(?’; t;w)=0 (3.54b)
div/ 5;61(?5 t;w)=0 (3.54c¢)

k div’ﬁ’gd(?’; t;w)=0 (3.54d)

7./ =7 B3/ 7 7/ 27 T Ry 7 3/ Ao . . ..
kgel X Ey— w4 By, kgel X Hy+ wge Dy, kgel D, =0, kgel B, = 0 ozelliklerine sahiptir.

Spektral A(w) katsayisinin degerleri hareket tipine gore degerlendirilmelidir. Bu
amacla diizlemin sabit bir yonde sabit d ivmesi dogrusal hareket ettigini varsayalim.

Bu durumda hiz ve konum vektorleri
- - - 1—> 2
v(t)=4atH(t), <(t)= Eat H(t) (3.55)

Burada H(t) Heaviside birim basamak fonksiyonudur.

co oo
1 . > 9 . ]_ . 7 2.2 .
A(w) — e—l(l/Z)k-at H(t) e it dt = e—l(l/z)k'af e 9t dt (3.56)
V2T f V2T 0

—0Q0

Burada iki durum s6z konusudur.

6] ?Egez -3 > 0 durumu: Burada a? = (1/2)7<)gd ca>0,a= \/(1/2)%gel -da>0

olsun. Bu durumda yari sonsuz integral

( ) 1 JOO i t2 icot ei(a)/Za)2 fm )
Alw) = — e W e dt = e ¥ds (3.57)
Var J, V2T ) )24

olarak yazilabilir. Fresnel siniis ve kosiniis integrallerinin

) 1
S(x) = f sin(gtz) dt, S(—x)=-S(x), S(o0)= > (3.58a)
0
* T, 1
C(x)= cos (Et )dt, C(—x)=—-C(x), C(o0)= 5 (3.58b)
0
ozelliklerinden faydalanarak A(w) hesaplanir.
ei(w/Za)z |:e—in/4 ( w ) ( w )]
Alw) = —C +1iS (3.59)
() Vara V2 vara Varna
elde edilmistir. Limit durumlarda |A(0)| = . A(w)| = 1 w — —00;
§ ' Zﬁa, »\/Ea’ 3

A(w) — 0, w — 00, sonuclarina varilmistir.
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|A(w)]/]A(0)]

0.5

0 1 1 1

w/\/ﬂa

Sekil 3.7 |A(w)|/|A(0)| degerlerinin w/+/2ma ile degisimi

(ii) ?Egez -3 < 0 durumu: Burada —f32 = (1/2)Egel -2<0,B =a>0olsun. Bu

durumda yar1 sonsuz integral

1 = B2t —iwt e is?
Alw) = 1/7_71_ e e dt = ‘/2_—7-5/5 e’ ds (3.60)
0 —w/2p3

—i(w/2a)? |:e—m/4 ( w ) w :|
= +C| — |+is
V2na V2 vara (v2na)
1
elde edilmistir. Yine |A(Q0)] = ——; |A(w)] = 0, w — —o0; Alw) —

2v/2a
1 . , .
T, w — 09, sonuclarina varilmistir.  Sekil te normalize spektral
2a

genlik katsayisi fonksiyonu A(w)nin w/+v2m ile degisimi gorsellestirilmistir.
kgel a>0ve kgel a < 0 durumlar igin pozitif/negatif frekanslarin sacilmalari
ayni mekanizmaya tabi oldugundan kirmizi ve mavi egrilerin simetrik davranisa

sahip olmasi beklenen bir olgudur.

R;\D ortaminda bulunan L-cercevesindeki sabit bir gozlemci sacici biinyeyi ve
ortamdaki tiim maddesel noktalar1 —V/(7; t) hiz1 ile hareket ediyor olarak gézlemler.

O halde R4\ D bolgesindeki yansiyan alanlar HHAD’yi saglar.

( curl’EZ + (8, +L_‘~,,)]_3"a =0 (3.61a)
curl' H,, — (8, + L_3)D., = J(6; (3.61b)
div' D], = p§bs (3.610)

| div'B, =0 (3.61d)
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diviJ, + (8, + L 4)ps =0, A'-J, =0 (3.62)
—div' B, =E_-(8,+L y)D, +H, -(8+L y)B/ +E -J.5s (3.63)

sag sag sag sag sac °S

Burada, Ps’ag = Es’ag X Hs’ag Poynting vektoriidiir. MEI diizlemin disa dogru siirekli bir i’

normal vektorii oldugu varsayimiyla S = 9D siirekli ylizeyi tizerindeki sinir kosullar
¥ — 0 limit durumu icin (3.54) and (3.61) esitliklerinin distribiisyon anlaminda

analizi ile

[ x [ (750 + B, (750] =0 (3.642)
) A x AL (750 + H, (70| = T4 )6 (3.64b)

i [Eéez(?'; t) + D), (7; t)] = pg(F';t)0s (3.64c)
|7 [B (P 0+ B (75 0] =0 (3.64d)

seklinde elde edilir; bu da sacici biinyenin hareketsiz olmasi durumundaki MD ile
tanimlanan sinir kosullari ile ayni ifadedir. L—cercevesinde Sekil [3.8]te verilen bigimde

herhangi bir 4, bolgesinde toplam giiciin korunumu ilkesi geregi, (2.32) ve (3.63)

esitliklerinin birlesimi ile Tx ve sacicidan kaynaklanan tiim bilesenlerin

- § (pg/el + Ps/ag:) ’ dS; = § [Eéel ' (at + L\‘}’)D;rel + Es/a; ’ (at + L—V’)Ds/ag] dﬂP
3p(t) p(t)

+ § (A, (3 +L)B,, +H, (3, +1 3)B,, |d¥,+ jg (B Tr + B Ti6g]do,
p(t) p(6)
(3.65)

saglamasi gerekir.

P MEI
P\

Sekil 3.8 17, bolgesinde Poynting Teoreminin uygulanmasi.

Sabit ivmeli hareket durumunda (3.64a) ile verilen sinir bagintis1 yansiyan elektrik
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alanin

= 1 -
4 2/ — / =/, .
El(F5t) =Re {—m JL E (75t w)dw} (3.66a)
(R by = ik () —iw! ()t
E (7' t; 0) = —EgA(w)e e e yan’® (3.66b)

seklinde olmasini gerektirir. Burada ﬁ;an(w) ve w;an(w) iliskili SDP’nin ¢6zlimii ile
belirlenecektir. Her bir yansiyan spektral E;an(?’; t; w) elektrik alan vektori, (3.50)
verilen bicimde hareketli MEI diizleme V(t; w) = ¥ G(w)H(t) hiz vektorii ve sabit
G(w) = w/(key
iliskilidir. E—cercevesinde toplam yansiyan alanlar

-¥) spektral hizi ile gelen spektral E;el(?’; t;w) alan vektorleri ile

- = - 1 -
E (7t)=I"-E (#;t) . =Re{ — | E,,(F;t; w)dw 3.67a
yan( ) yan( ) ?’:I_(F—V(t,w)f) { m ﬁ _yarl( ) } ( )

-

Eyan(?; t; (1)) — _EO A(w)el'_l;yan(w)?e—iwyan(w)t’ EO — fT . E(/) (367b)

olarak elde edilir. Sabit ivmeli hareketin diizleme dik ve diizleme paralel olmasina
gore yansiyan alanlar asagida degerlendirilmistir.

3.2.1 Diizleme Dik Sabit ivmeli Dogrusal Hareket

MEI diizlemin Sekil te verilen bicimde diizleme dik, sabit ivme ile hareket ettigini
varsayalim. Bu hareket modunda her bir spektral bilesen icin hiz vektori ve buna
iliskin Galilei dontisiimleri

V(t; w) = X,G(w)H(t) (3.68a)
Xy =), X, = x,+G(w)tH(t), x3=x%; % =x",i=1,2,3 (3.68b)

seklinde verilmektedir. L—cercevesinde MEI diizlem iizerinde bulunan bir gézlemci
icin R;\S ortaminin hiz vektorii ve gelen dalganin acisal frekansi

V(t; w) = —G(w)H(t)%, (3.69a)
w;el(t;w) = Wy (1 + B(w)sin g, H(t)) (3.69b)

ve B(w) = G(w)/c seklindedir. Burada ¢ dalganin hareketsiz basit ve kayipsiz mevcut

ortamdaki hizidir. ! ,(t; @) = wg, — wH(t) tanim 1518inda bu hareket modunun
ge ge

spektral hizi

- B(w) = SR (3.70)

k sin ¢gel ’ W SN d)gel
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seklinde hesaplanir. Fiziksel ve geometrik biiyiikliikleri ifade etmek amaciyla [23]]

calismasinda diizgiin dogrusal hareket icin elde edilmis

\¢gel S .

v =x,G(1)
G(t)=atH (1)

1

MEI

Sekil 3.9 Dik ekseni yoniinde sabit ivme ile hareket eden MEI diizlem.

Pyan(@) =0, =T —Pgq (3.71a)

(5 0) = g (14 B(@) 5in 0, H(1)) (3.71b)
= Wyt (1+ fw)sin g H(1)) = @), (t; )

i;an(w) =k [)“ci cos ¢, + X sin ¢San:| (3.71¢)

Kyon(@) = k[ %1 cos 0, + %,5in 62, ] (3.71d)

sonuclar1 kullanarak

ei'l&’yan-'r" ] _ ei'zéyan-?e—i}'ym«*/(t;w)r — eiiyan-?eHth(t) (3.72a)
#=I- (F—V(t;w)t)
- _1 - .7 = .
E . (F;t)= Re{—E elky““'rJA(a))e_‘(“’gel_zw H(t))tdw} (3.72b)
yan\' > 0
va2r L

sonucuna varihr.  Modlar arasi kuplajdan dolay:r yansiyan giiciin |A(w)|* ile

tanimlanmasi dogru degildir.

(3.72a)) denkleminde t < 0 igin

1 -
—— | Alw)dw = e*e®® =1,
V21 L

ve t > 0 igin

1 Alw) et de = pikgar T(2t) — piZkgadt®
V21 ),
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esitliklerinin yerine konmasi ile zaman donemi yansiyan elektrik alan ifadesi

B (Fio)= —E, cos (kyan 7= cogelt), t<0 (3.732)
yanse —Ejcos(kygn T — Wt +2kg, -8t2), t>0 '

- - 1 n - -,

Hy (75 t) = Zkyan X E,q(7; 1) (3.73b)

olarak elde edilir. Ivme vektoriiniin ilerleme yoniindeki izdiisiimii, kee - @, alman

isaretin fazinda dogrudan gozlemlenebilmektedir.

t > 0 icin ivmenin olmadig1 diizgiin dogrusal hareket 6zel durumu icin (3.72b]
denkleminde igez -¢(2t) yerine Egez -(V2t), v=9G, G =sabit yerlestirerek

Eyan(?; t =Re {_Eoeiky“”'Fe_i(wgel_zkgd'VH(t))t}

(3.74)

sonucu elde edilir Bu sonu¢ alinan isaretin frekansinda ZEgel - v kadar Doppler

kaymasina tekabiil etmektedir. Yansiyan dalganin acisal frekansi1 E—gercevesinde

Q)gel, t<o0
Wyan = . (3.75)
W (1+2Bsing,,), t>0

seklinde elde edilmis olur. Burada Izgel -v>0ise p =—G/c, IAcgel -V<0ise p=+G/c

olarak kargimiza gikar. Bu durumda 8 > 0 iken w,,, > w,,p, B < 0 iken w,q, < Wy,

sonucu elde edilir. Bu sonuc¢ 6nceki kisimda (3.42d)) ile elde edilen sonugla tutarhdir.

3.2.2 Diizleme Paralel Sabit ivmeli Dogrusal Hareket

MEI diizlemin Sekil [3.10/te verilen bicimde diizleme paralel, sabit ivme ile hareket

ettigini varsayalim. Bu hareket tipinde ¢t > 0 icin

V(t; w) = %,G(w)H(t) (3.76a)
x; =X+ G(w)tH(t), x, =X,, X3=x3; X, =%,1=1,2,3 (3.76b)
=/ A/ w
V(t;w) =—%6(w), Glw)=—7—"— (3.77)
k cos ¢z
/ w
C()gel((,()) = wgel(l + ﬂ(w)cos d)gel): [5(6()) = (3.78)
wgel COsS ¢gel
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\¢gel S

» X
vV =x,G(?)
G(t)=atH(t)

1

Sekil 3.10 Diizleme paralel sabit ivme ile hareket eden MEI diizlem.

COS P4 COS P
_ _ 3.7
Cos ¢yan(w) 1 +2ﬁ(a))COS ¢gel 1_2w/wgel ( 9)

1+ B(w)cosd,,,

o (w)=w,;(1+B(w)cos =w g 3.80
yan( ) gel ( ﬁ( ) ¢yan) gel 1+ 2[3(0)) cos ¢gel ( )

" l—w/wg

gelq —2w/wg,
ﬁ;an(w) =k [)Ac; oS ¢, 4,(w) + % sin (;byan(w)] (3.81a)
Kyan(@) = k[ %1 €08 ¢ n(@) + %5 5in ¢y g () ] (3.81b)
ei%ly“”'?/ =l (F—w)) eﬁ;yan(w)'7e_izyan(w)'?’(w)t = ei%y“”(w).?e_im (3.82)
E (? t) = Re {_LEO J A(w)eizyan(w)'Fe_i 1—;5/6({);(:1 dw} (3 833)

an b .
Y Var L
— - 1 a = -

H, ., (F;t) = Ekya" X Eyqu(7; 1) (3.83b)

seklinde elde edilmis olur.
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3.3 Dik Ekseni Etrafinda Dénen Miikemmel Elektrik Iletken Diiz-
lem

Bu kisimda elektromanyetik dalgalarin kendi dik ekseni etrafinda dénen miikemmel
iletken diizlemden yansimas: ele alinmaktadir. Sekil [3.11]de verilen bicimde D
bolgesini dolduran miikemmel iletken diizlemin herhangi bir Q(t) acisal hiz ile
dik ekseni (x,) etrafinda dondiigii varsayilmaktadir. E- ve L—cerceveleri arasindaki

Kartezyen koordinat dontistimleri

X = - e —
“2 (Egel(r;t)’ ngl(r;t))

D

—_ MEI
Q(z)

X3
Sekil 3.11 Kendi ekseni etrafinda dénen MEI diizlem

_ . _ cosp(t) 0 sinp(t)
x| =Q x|, Q= 0 1 0 (3.84)
5 —sinp(t) 0 cosp(t)

ile yapilir. Donme matrisi (:2_1 = éT ozelligine sahiptir. (p, ¢, x,) silindirik koordinat
sisteminde anlik donme acis1 ¢(t) acisal hiza bagh olarak ¢(t) = f Q(7)d7 ile elde

edilir. Diizlemin herhangi bir noktasinin ¢izgisel hizi ise ¥(7;t) = V(p, ¢, xy;t) =
¢(t)pS(t) seklinde bulunur. Burada p = 4/x? + x3 noktanin merkezden uzaklhigidir
ve cizgisel hareketin yonii ¢(t) = X, cos ¢(t) — X5 sin ¢(t) ile belirlenir.

3.3.1 Gelen Alanlar

E—cercevesinde gelen alanlar kartezyen Ox;x,x5t koordinat sisteminde ifade edilir ve

bu alanlar duragan ortamlar icin gegerli olan MD’yi saglar.
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[ curl Egel(F; t)+ atB’gel(?; t) (3.852)
curl o, (7; ) — 8, Dy (73 t) (3.85b)

{ divD,, (7;t) =0 (3.85¢)
| divB,,(F;t)=0 (3.85d)

Ortamin basit ve kayipsiz (€, u) oldugunu varsayarak, E—cercevesinde gelen alanlarin

zaman ve fazor ifadeleri duragan haldeki dalga ve Helmholtz denklemlerini saglar.

E’ 7: -
(1ap—lzaf) (ﬂgel(’;’ t)) -0 (3.862)
c H,,(7;t)
E 7 -
(lap+k?) (ﬁgl((;))) =0 (3.86b)
gel

Burada ¢ = 1/,/p€ dalganin faz hiz1 ve w,,; dalganin acisal frekansi olmak iizere

gel

k= wg,/c=2m/A dalga sayisidir.

Hareket halindeki MEI diizlemin iizerinde bulunan bir L-gdzlemcisi ise Ox’x.x.t

172773
koordinat siteminde ifade edilir Bu gozlemciye gére MEI diizlem duragandir ve
diizlemi cevreleyen tiim ortam V(7';t) hiz1 ile hareket etmektedir. L-cercevesinde

gelen alanlar
E;el(?/; t) = éT ) Egel(?; t) (3873)
A F0=Q" - Hy(F; 1) (3.87b)

dontsiimleri ile elde edilir ve bu alan ifadeleri

[ curl B (73 0)+ (8, + L) B, (75 £) =0 (3.88a)
curl' H, , (*';£) = (3, + L) D, ,(F';£) =0 (3.88b)
div’ f);el(?’; t)=0 (3.88¢)
k div’E;eZ(F’; t)=0 (3.88d)
, E' MGH) "
[lap’— (3, + L) ] (FIZZ s t)) =0 (3.89)
denklemlerini saglar. Burada Ly, = —Q(t)J, + 2(t)X,x Lie Tiirevi operatortdiir.

Indirgenmis alan denklemlerini elde etmek amaciyla herhangi bir skaler/vektor alan
veya kaynagin L— ve E—cercevelerinde sirasiyla Wg’ J=g (k-7 — cojg at) ve Wy, =
g(k - 7 — wy,t) ile gosterildigini varsayalim. Bu fiziksel biiyiikliikler birbirlerine

(3:84) ile verilen Oklid doniisiimleri ile baghdir ve bu déniisiimler k’ - d7' — co:geld t =
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k- drF — wgdt = 0 seklinde verilen herhangi konum ve anda faz degismezligini

ortaya koymaktadir. Bu kosul ise ancak ve ancak k=K éT, Weel

altinda saglanmaktadir. Bu sonug bir gézlemcinin E- ve L—cercevelerinde herhangi

= w!, esitlikleri
ge

bir Doppler etkisine maruz kalmaksizin ayni dalga sayisin1 gézlemledigini (k = k’)

gostermektedir. E-diizleminde gelen alanlar fazor formda
W, (5 t) = Re { W, (e}, Wou(F) = WoelkT = Wpeld(rros) (3.90)
olarak ifade edildiginde
(8, + Lo) W, (73 £) = Re {—iwoW,, (F")e w1} (3.91)

elde edilir. Burada,

W;el(?/) = Wgel(?) F=QT .7, k=QT - WO/eik/.F/ = W(;eid)(xi’xé,xé)’ _)(; = (:2 _’O
¢(x1; x;: x;) = (nb(xl: X25 XS) F=QT 7/
seklindedir. Bu durumda indirgenmis alan denklemleri
([ curl’ E;el(?’) — iwﬁéel(?’) =0 (3.92a)
curl’ ﬁéel(?/) + iwﬁéel(?’) =0 (3.92b)
div’ 13;61(?’; t)=0 (3.92¢)
| div'B,,,(7;6)=0 (3.92d)
ve Helmholtz dalga denklemleri
E (7 "
(lap’ +k?) ( f,el(ﬂ)) =0 (3.93)
ngl(r )

olarak elde edilir. (3.92) ve (3.93) denkleri Fourier serisi veya integral gosterimleri
ile sintizoidlerin toplami seklinde ifade edilebilen herhangi bir dalga formu icin de

gecerlidir.

Vektorel carpimin Egel(?;t) X ﬁge,(?; t) = (:2 . (E;el(?/; t) Xﬁéez(?/5 t)) rotasyonel
degismezlik oOzelligi, E-cercevesinde k dalga sayisi vektorii ile yayilan diizlem
dalgalarin, L—cercevesinde elektrik/manyetik alan vektorleri donme matrisine gore
sekillenen, kK = (:2 -k dalga sayis1 vektorii ile yayilan diizlem dalgalar olarak
gozlemlenecegi sonucunu ortaya koyar. Burada Egel(?; t) = (:2 . Eé 475 t) ve

ﬁgel(?; £)=Q- ﬁ;el(?’; t) doniistimleri gecerlidir.
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3.3.2 Yansiyan Alanlar

E- ve L—cercevelerinde toplam alan ifadeleri (Emp,Hmp) = (Egel’ngl) (Eyan,ﬁyan)
(E;OP,HZOP) (E;el,H;d) (E;an,H;c‘m) seklinde ifade edilsin. L—cercevesinde

R\D boélgesinde bulunan bir gozlemci, MEI diizlemin hareketine referansla, kaynaksiz

ortami ve MEI diizlemi —V(#’; t) anlik hiz1 ile hareket halinde gériir. Buna goére R\D

bolgesinde yansiyan alanlar

( curl'E" NGHIRN +L_V)Byan( t)=0 (3.94a)

curl’ Hyan( ;6)— (6, +L_V,)Dyan(? t)=0 (3.94b)

{ div’ Dyan(r ;t)=0 (3.94¢)

| divB,,(750)=0 (3.94d)

[lap'— (8, + L_3)*] (gyy((; ?)) (3.95)

denklemlerini saglar. Burada L_; = Q(t)J, — Q(t)X3x Lie Tiirevi operatoridiir.

Yansiyan alanlar exp(—iw’, _t) gibi bir zamana baglilik ile monokromatik ise yansiyan

yan
alanlarin sagladig: indirgenmis alan ve Helmholtz dalga denklemleri

( curl’E G )—lwyanﬁ;an( #)=0 (3.96a)
curl' H, (7) + lwyanpyan(?') =0 (3.96b)
div’ Dyan(r it) = (3.960)
d1V Byan( ;t)=0 (3.96d)

(lap’ +k2) (%(;))) =0 (3.97)

bicimindedir.

MEI diizlemin S = 8D yiizeyinin (ayrtlar haric tutularak) disa dogru siirekli bir A’
birim normal vektore sahip oldugunu ve {izerinde pg(7’; t) yiizey yiik yogunlugu ile
.7;(?’ ; £)0g ylzey akim yogunlugu barindirdigini varsayalim. Yiizey iizerinde v — 0
limit durumunda (3.88) ve denklemlerinin distribiisyon anlaminda analizi ile
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[ [E(F50+E,, (750]=0 (3.98a)
J i x| HL (75 0+ B, (75 0| = (75 08 (3.98b)

i [ Bl (75 0+ D), (75 0) | = pi(; )85 (3.98¢)
| [B,,(50+8,,,G50]=0 (3.98d)

elde edilir. Bu smir kosullar1 duragan halde gecerli olan MD ile elde edilen sinir

kosullari ile aynidir. L—cercevesinde gelen elektrik alan
E;el(?l; t) =Re {E’(/)e—ik';el.?/e_iwgdt}

yapisinda oldugunda (3.98a) 15181 altinda L—cercevesinden yansiyan elektrik alan

gelen elektrik alan ile ayni1 formda olmak durumundadir.

- - =, _T
E . (F;t)=Re {—E(’)e HyanT g “"yant} (3.99)
Buradan ki, - %], = k|, - %], ve | = w,, sonuclarma varilir. Ote taraftan
u%)
A

MEI

Sekil 3.12 Dik ekseni etrafinda dénen MEI diizleme diizlem dalga gelisi

(3.65) ile verilen Poynting teorimi Sekil [3.12[teki ylizey tizerinde bulunan ¥, silindiri
tizerinde uygulandiginda 7&; g Xy = —E’y W - X5 elde edilir. Bu sonuglarin E—gercevesine

-

ters dontigimii ile kgo; - X153 =Ky qp - X135 Kger - Xp = —kyqn - X5 Ve
E)n(7; t) = Re {—Ege HourTgi0cat} (3.100)

seklinde elde edilir. Bu ise hareketsiz haldeki MEI diizlemden yansima mekanizmasi
ile aym1 sonucu vermektedir. Bu sonuc¢ [25] calismasinda bir dikdortgen dalga
kilavuzunun dik ekseni etrafinda donen bir bakir levha ile sonlandirilmas: durumunda

yansiyan alanlarin gézlemlenmesi ile dogrulanmistir.
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4

HAREKETLI HACIMSEL OLMAYAN KAYNAKLARDAN
ISIMA VE SACILMA

4.1 Dejenere Hertz-Heaviside Alan Denklemleri

Sekil [2.1]de verilen kaynagin 1s1dig1 alanlar1 ve D bolgesini dikkate alalim.

(2.4d),(2.4¢€) esitliklerini (2.5a)),(2.5b)’de esitligin sag tarafina alarak E-cercevesinde
HHAD

(curl B + 3.B=1Js, (4.1a)
< curlH —38,D =J;, —Jp, +J, (4.1b)

divD = p,, (4.1c)
| divB =0 (4.1d)

formunda yazilabilir ve siireklilik denklemi
div(J7e +J,) + 8,07 =0 (4.2)

seklindedir. D bélgesinin bir ¥ yiizeyine yozlasmasi durumunda (@.1))’deki J,, ve J,
ortadan kalkar. MEI yiizeyin varligi durumunda (4.1) denklemleri

( curlE + E’té =0 (4.3a)
curlH—8,D =J,, +J, (4.3b)
divD = pr, (4.3¢)

| divB=0 (4.3d)

seklini alir. Burada HHAD duragan ortamla icin gecerli MD ile ayni analitik yapiya

sahiptir ancak ytlizey akimlar1 konveksiyon akimlari ile ¢ogaltilmistir.
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4.2 Hareketli Hacimsel Olmayan Kaynaklardan Sac¢ilma

Sekil ile verilen senaryoyu dikkate alalim. Sacilan alanlarin analizi Kisim [2.3[te
verilen adimlara benzemekle birlikte, D bolgesi acik ¥ yiizeyine yozlasmaktadir.

Sekil 4.1 Hareket halindeki hacimsel olmayan cisimden sa¢ilma a) E-gozlemcisi icin
b) L—-gozlemcisi i¢in

1. Adim: Gelen alan ifadeleri

E,  =F"Eyq, H,, =F"-H,, (4.42)
Bl =F" By, D,,=F"-D, (4.4b)
Oh=pres  Jo =ET-Jp, (4.40)

doniistimleri ile doniistiiriilerek L-gozlemcisine icin gelen alan ifadeleri elde edilir.
Her iki gozlemci icin alan ifadeleri

curl’ E E,, =F".curlE gel (4.5a)
curl’ H =FT -curlﬁgel (4.5b)
(3, +L;)B’ gel =FT. 9,8, (4.5¢)
(8, +Ly) D, =F" - 8,Dy, (4.5d)



denklemlerini saglarlar.

2. Adim: L-gozlemcisi icin R4\ bolgesinde sacgilan alanlar

(curl’ E T (6, + L_V/) cag = 6 (4.6a)
curl’ Hsag (0, +L_y ) e = (4.6b)
div' D}, =0 (4.60)
d1v Bsag 0 (4.6d)

—div' P}, = E/ - (0, +L_y)D) +H, (0, +L)B], (4.7)

seklinde elde edilir. Burada P’ = E’ x fI;ag bicimindedir. E-go6zlemcisi icin R;\ %

sag sag
bolgesinde sacilan alanlar

( cuﬂEsag + (0, +L; )E =0 (4.8a)
curlH — (0, +Ls) ﬁsag =0 (4.8b)
leD =0 (4.80)
| dlvBsap =0 (4.8d)
—divP,,, = Eo - (8, + Lg) Dyg + Hyy, - (8, + Ly) By, (4.9)
denklemleri ile elde edilir. Burada Pw = Esag X Hsag Poynting vektoriidiir. Her iki
cercevedeki sacilan alanlar
Eo=F-E,, H,=F-H, (4.10a)
D =F-Dl,, B.=F-B, (4.10b)
dontsiimleri ile birbirine baglanir. Ayrica bu alanlar,
curl E,, = F - curl’ E‘s’ag (4.11a)
curl A, = F-curl’ Fls’ag (4.11b)
(3, +Ly)B,.=F-(3,+ L_y)B, (4.11¢)
(8t+LV)Dsa§ F-(3,+L_,)D (4.11d)

sag

denklemlerini saglar. Genel ¢6zlim, radyasyon kosulu altinda (4.6) veya (4.8)) ile
bulunur.
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3. Adim: Sinir iizerinde alan ifadeleri MD’nin distribiisyon anlaminda analizi ile

( curl’ E;Op + afg;op = —fg“5z (4.12a)
curl’ H top — 8t520p =Jr5y (4.12b)
div' D;,, = py;6y, (4.12¢)

| div'B;,, = p5}'65 (4.12d)
rﬁ’ X [E;ez + E;ag] = —fg“ (4.13a)

A x AL+ | =T (4.13b)
i B, + DL, |=pk (4.130)
7 (B, +B, |=pp (4.13d)

seklinde elde edilir. Burada, pge’m) ve fg’m) ylizey iistiindeki elektrik/manyetik serbest

yiik yogunlugu ve iletkenlik akim yogunlugudur. 0y, ¥ tizerinde yogunlasmis Dirac

Delta dagilimidir. Bu sinir kosullar1 E-g6zlemcisi icin

(1% [Egq + Eyqe | = =T (4.14a)
J A x [Hyo + Hyg | = J¢ (4.14b)
At [Dyer + Dyge ] = P, (4.14c)
(- [Bger + Booe | = 02 (4.14d)
pe™ = plem (4.15a)
{fgm =F - Jyom (4.15b)

seklindedir.

4. Adim: Son olarak (4.13) uyarinca ¥ tizerinde sinir bagintilari, ayrit ve radyasyon
kosullar ile VT/S’a ;(?é ; t)'1n tek degerli ¢oziimiiniin elde edilmesi gerekmektedir.
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(5 4

. (Es,a ’Hsla )
gd,H;d)\/\ / ¢> M sac
\ 4
n' 3
/TZL (pée,m)’, ~§e,m)')
(EAZM’H‘\'(M)%

Sekil 4.2 L-gozlemcisi icin ylizeye gelen ve ylizeyden sacilan alanlar
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DUZGUN DOGRUSAL HAREKET HALINDEKI
MUKEMMEL ELEKTRIK ILETKEN YARIM DUZLEMDEN
SACILMA

Bu boliimde Hertz Elektrodinamigi cercevesinde homojen diizlem dalgalarin diizgiin
dogrusal hareket halindeki MEI yarim diizlemden sacilma mekanizmas1 Wiener-Hopf
Teknigi (WHT) ile incelenmektedir. Ugﬁncﬁ boliim, Kisim de incelenen diizgiin
dogrusal hareket halindeki MEI diizlem icin gelistirilen analiz ve elde edilen yansiyan
alan ifadeleri bu boliimde dogrudan kullanilmaktadir. Bu nedenle gelen ve yansiyan
alanlara iliskin sagici mekanizmanin yarim diizlem olmasi disindaki tiim parametre
ve ozellikler Kisim [3.1]da verilenler ile aynidir. Monokromatik diizlem dalgalar S
yiizeyine sahip MEI yarim-diizleme Sekil de verilen bicimde gelmektedir. Yarim
diizlemin kendisine paralel ve dik hareket etmesi durumlari ayr1 ayr1 ele alinmaktadir.

Ortaya cikan SDP’nin ¢6zlimiinde uygulanan prosediir

i. E—cercevesinde gelen dalganin kinematik dontisiimler ve korunum yasalari

uyarinca L—cercevesine doniistiiriilmesi

ii. Sinir, 1s1ma ve ayrit kosullari dikkate alinarak iligkili SDP’nin L—cercevesinde

¢oziilerek sacilan dalganin elde edilmesi

iii. L—cercevesinde sacilan dalganin E—cercevesine geri dontistiiriilmesi

seklindedir. Ardindan, sacilma mekanizmasinin gerceklesebilmesi agisindan dalganin
gelis acis1 ve diizlemin hizina iliskin kisitlamalar analiz edilmistir. ~ Diizeleme
paralel hareket durumunda yansiyan alanlar icinde yilizey dalgasi olusma ihtimali
bulunmaktadir ve olusmasi durumunda ayrit kirinimina katkida bulunmaktadir. Elde

edilen analitik ¢oziimler sayisal sonuclar ile desteklenmistir.
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5.1 Diizleme Paralel Diizgiin Dogrusal Hareket

5.1.1 E-ve L-cercevelerinde Gelen Alanlar
L—cercevesinde S = {(xi,x;,x;)l x7 >0, x;=0, x3€(—00, oo)} ile tanimlananan

yarim diizleme gelen TM kutuplu homojen diizlem dalganin alan bilesenleri

I:Igel(?; t)=Re {ﬁgel(? )e_i“’gelt} = %;Re {ugel(xl, x2)e_i‘°ge”} (5.1a)
ugel(xlz xz) — eikﬁgd~? — e—ik(x1 COS ¢ ge1 X3 sind)ge,) (Slb)
E(F;t) = ZHpy (75 £) X figy (5.1¢)

seklindedir. Bu alanlar (3.2) ile verilen ifadelerle ayni olup iliskili tiim degisken ve

parametreler ilgili kisitmda tanitilan sekildedir.

~

‘x2
A _
H inc
¢ge/ / MEI
P x|
O’ S

Sekil 5.1 Diizgiin dogrusal hareket halindeki MEI yarim diizlemden sacilma
probleminin geometrisi.

Yarim diizlem %, yoniinde V = X,G, G = sabit hiz vektorii ile hareket etmektedir.
Sabit ve hareketli kartezyen koordinat sistemleri arasindaki Galilei dontisiimleri

X, =x1+Gt, xy=x,, xX3=x3 1=1,23. (5.2)
ile saglanmaktadr.

L—cercevesinde MEI yarim diizlem duragan halde iken ortamdaki diizlem diginda
kalan tiim maddesel noktalar (R;\S bolgesi)

vV =—(t)-1=—%G, (5.3)

hiz vektérii bagil hareket halindedir. Burada, I = £,%] 4+ £,%) + %%} birim

dyadiktir. L—cercevesinde gelen alanlar zaman domeni Hertz-Heaviside alan ve dalga
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denklemlerini saglar. (5.1)) ile verilen gelen alan ifadesinin L—cercevesine doniisimi

H;el(?/; t) =X, Re {u;el(xi, x;)e_“"gelt} (5.4a)
u/gel(xi’ Xé) — eikﬁ'gel~'r" — e—ik(x{ COS P ge1 sinqbgel) (5.4b)
LG50 =ZH, (750 x (5.40)

seklindedir. Burada “);ez = wgo(1+ B cosd,,), B = G/c olarak hesaplamr. Gelen
alanin hareket eden yarim diizlemi yakalayabilmesi icin (¢,,;, 8) ikilisi iizerine konan
(1+ B cos ¢y, ) > 0 kinematik kisit1 altinda gelen alanlar L—cercevesinde de homojen
monokromatik diizlem dalga 6zelligini korur.

5.1.2 L-cercevesinde Sacilan Alanlar

Toplamsallik Ilkesi geregi ortamdaki toplam alan ifadeleri sabit ve hareketli

cercevelerde sirasiyla

(Etopnﬁtop) = (Egel:ﬁgel) + (Esag7ﬁsag) (5-53)
(E;OP’Q;OP) - (E;el’ﬁ«/gel) + (E;ap’ I:js/ay) (5.5b)

formunda yazilabilir. Aymni sekilde, incelenen problem dikkate alindiginda toplam

sacilan alanlar da yansiyan ve kirilan alanlarin toplami seklinde ifade edilebilir.

(Esagfﬁsag) = (Eyan:ﬁyan) + (Ed: Iz]d) (5.63)
(B0, )= (B . A2 ,.)+(E.H) (5.6b)

Bu alanlar bulundugu ¢ecevede sacilan alanlarin sagladigi alan ve dalga denklemlerini
saglar. Aym kosullar altinda MEI yarim diizlemden yansiyan alanlar ile MEI
diizlemden yansiyan alanlar aymidir.  Diizgiin dogrusal hareket halindeki MEI
diizlemden yansiyan alanlarin analizi Kisim [3.1}de yapilmis oldugundan burada tekrar
edilmeyecek ilgili kisimda elde edilen sonuclar burada dogrudan kullanilacaktir.

5.1.3 S Uzerinde Konuslu L-gbzlemcisi icin Sacilan Dalga

S ylizeyi lizerinde konuslu bir L-gozlemcisi i¢in R;\S bolgesindeki tiim maddesel

noktalar V' hiz1 ile hareket etmektedir. Buna iliskin sacilma mekanizmasi
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curl' E/ (*';t) + (8, + Ly) B, (F;t) =0 (5.7a)
J curl' H, (7; ) = (8, + Ly) D (#';6) = 0 (5.7b)
div’ 13;;(?’2 t)=0 (5.7¢)
L div’ﬁgag(?’; t)=0 (5.7d)
{ LV’B;ag =V div’ E;ag —curl’ (¥ x Es/ag:) = —curl'(V x E;ag) (5.7¢)
LyD), =V div’ D, — curl’ (V' x D)= —curl’ (V' x D) (5.79)
1 NGO RN
(lap —= (8, +Ly) ) i =0, 7 eR,\S. (5.8)
c 2, (750
denklemleri ile karakterize edilir. Bu dogrultuda, (5.7a)), (5.7b) denklemleri
curl’ (E;ag —V x BZ@) + ajs’s’ag =0 (5.9a)
curl’ (ﬁs’ag +V x Ds/ag) - aj)s’ag =0 (5.9b)

biciminde de ifade edilebilir. Bu sacilma probleminde hacimsel serbest yiik ve akim
yogunluklari sadece S yiizeyi tizerinde dagilmistir.

PLFs ) = pl(x); ) (x,) H(x)) (5.102)
TLF; 6) = 255 ) S(x) H(x)) (5.10b)

Burada &(-) Dirac Delta dagilimi ve H(-) Heaviside birim basamak fonksiyonudur.

Akimin siirekliligi ilkesi
diV’fé(?’;t)—i—@tp}('r”; t)=0 (5.10¢)

esitliginin saglanmasimi gerektirir ve distriblisyon anlaminda da gecerligini korur. S
yiizeyi tizerinde sinir bagimntilar1 ¥/ — 0 iken (5.7)-(5.9) denklemlerinin distribiisyon
anlaminda incelenmesi ile elde edilir. S yiizeyi {izerindeki sinir bagintilar1 duragan
ortamda MD ile elde edilen sinir bagintilari ile aynidir.

r A = - = - -
2 x [Es’ag(r’; 0, —E. (7 t)|57:| —0 (5.11a)
) A NG e : R GTS | EVAGAS (5.11b)
J%; ) [Ijs/ag:(Fl; t)|5+ _Bs/ag(?/; t)ls—:| = p;(?;: t) (511C)
| %5 [BL (730l ~ B (750l =0 (5.11d)
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Duragan MEI bir biinyeye iliskin sinir bagintis

& [EL (70 +EL (75 0]

=0, (5.11e)
S

bicimindedir. (5.11)) denkleminde S*, S yiizeyine x, — 0 ve x, — 0~ yénlerinden
sonsuz yaklasildig1 durumdaki yarim diizlemleri temsil etmektedir.

5.1.4 R;\S Bolgesinde Konuslu L-go6zlemcisi i¢in Sacilan Dalga

Yarim diizlem disinda kalan R;\S bolgesindeki sabit bir L—-g6zlemcisi icin S biinyesi ve
ortamdaki diger tim maddesel noktalar —V' hizi ile hareket etmektedir. Bu durumda

sacilma mekanizmasi

curl’ (Es’ag +V x E;ag) + 3t§;a§ =0 (5.12a)
{ curl’ (H’a —V x Bs/a;) — atﬁs’ag =J +J; (5.12b)
div' D}, = p} (5.12¢)
| div'B), = (5.12d)
div’ (fé(?’; t)+J (7 t)) + atp}(?’; t)=0 (5.13)

1 B0\ .
(lap ——(0, + L_v/)z) Jw =0, 7' €R;5\S (5.14)

c2 A, (7'50)

esitlikleri ile ortaya konur. Burada J ,, = —V’p}, S ylizeyi tizerindeki konveksiyon

akimlarina karsilik gelmektedir. Gelen dalganin monokromatik olmas: 6zel durumu
L—cercevesinde tiim sacilan alan biiytikliiklerinin de exp(—iw;agt) zaman bagliligi ile
monokromatik olmasini gerektirir. Bu nedenle L—¢ercevesinde R;\S bolgesindeki alan

ifadeleri indirgenmis alan ve dalga denklemlerini saglar.

[ curl B, (7) — iw Bl (F) =0 (5.15a)
curl’ ﬁ;ag(?’) + icogell_js’ag(?') = fé(?’) +J () (5.15b)
div' D, (#') = p;(*) (5.15¢)

k div’B's’ag(?’) =0 (5.15d)

div/ (T, (7) +T_o/(F)) — i o} (F) = 0 (5.16)

0, 7 eR;\S. (5.17)

/ 2 E;a (?/)
(lap +k )( I:I’/ ;(?/) )

sag
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5.1.5 L-cercevesinde Uzak Alan Sacilan Dalga
L—cercevesinde sacilan dalgalar (5.12)) esitliklerinin (5.11)) ve (3.24b)) ile verilen sinir

kosullari, p’ = 4/x’2 + x’2 — 0 aynt kosulu ve p’ — o0 151ma kosulu altinda ¢oziilmesi
ile elde edilir. Ilk olarak, (3.24b)’yi (5.11¢)) icinde yerine koyarak

£ [~E,, (750 +E, 0] =0 (5.18)
elde edilir. Daha sonra,
A (75 t) = 2, Re {u/(x], x} )™ “han' } (5.192)
H(7';t) = 2, Re {1, (x), x},)e"ren'} (5.19b)
JUFL; £) = R Re {J4(x) e " vant} (5.19¢)

seklinde tanimlayarak ile verilen Helmholtz denklemi iizerine indirgenmis SDP
kurulur.

( (lap’ +k*)u'(x!,x)) =0, (x},x))¢S

d,u'(x7,0) = iksin <j>ya,,lRT1V,e”"“1 ©sbyan, x! >0
d,u'(x7,+0)—o,u’(x},—0)=0, x;>0

u'(x),+0)—u'(x],—0) = Jg(x7), x;>0

{ w'(x},+0)—u'(x},—0)=0, x; <0 (5.20)
d,u'(x7,+0)—o,u’(x},—0) =10, x; <0

u'(x},0)=0(1), 3u'(x},0)=0(|x;|"?), x{—0

u'(x],0) = O(e~tk1), x; — —00

\ u’(xi,O) — O(e—ikx; coS¢yan)’ X{ — 00

(5.20) ile verilen SDP duragan haldeki SDP ile benzerdir; f = 0icin Ry — 1, ¢ 0, —
¢2an = T — ¢, konulmasiyla duragan haldeki SDP ile ayni hale gelirler. Bu nedenle,
duragan haldeki durum icin WHT ile elde edilmis olan literatiirdeki mevcut sonuglara

[66]] uygun parametrelerin yerlestirilmesi ile

1 etkp'cos(¢'=) /T ¥ cos t
_-RTM\/ 1—cos ¢yanf de, ¢/ € (O:TE)
T COSt —COS Pyqp

2l
/ / N
u (p 5 d) ) - 1 eikp’cos(qb’+t) /1 +cost ,
= Ryyy/T—c0s P, | dt, ¢’ €(n,2n)
2771 - cost — cos ¢yan

(5.21)

sonucu elde edilir.

Spektral t-diizlemindeki I' kontur integrali (Re{t} € (0,n) Riemann yapraginda
taniml) Sekil[5.2]de tasvir edilmistir. (p’, ¢’), L—cercevesindeki kutupsal koordinatlar
olup x; = p’cos¢’, x;, = p’sin¢’ biciminde tanmimhdir. denkleminde semer
noktasi reel eksen tizerinde t; € (0, ) ortaya cikmaktadir. Kutup noktasi t,’nin yeri
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ise (¢, B) ikilisine baghdir.

iIm{t} iIm{t}
A

\ 4

_ +
tp - ¢yan x C;]

(Cos¢yan > la
B>0) '
ey
5 \‘S T>Re {1}

EDIC

C, & 1, =0,

(cosg,, > 1,

(p) L B <0)

Sekil 5.2 Spektral t-diizleminde I" integrali, (a) uzay dalgas1 kutuplar1 (b) yiizey
dalgasi1 kutuplari.

Durum I: |cos ¢,,,| < 1: Uzay Dalgas1 Sacilmasi

(¢ge1> B) degiskenleri Sekil ’da mavi renk ile temsil edilen uzay dalgasi bolgesinde

kaldiklar: stirece

i. ¢’ €(0,¢,,,) yansima bélgesinde semer noktasi t, = ¢’ € (0, ¢ ,,) arahginda
belirir ve bu sebeple, T' egirisi En Dik Inis Cizgisi (EDIC) iizerine yozlasirken
kacinilmaz olarak (uzay dalgasi) kutup tizerinden gecilir Rezidi katkisi

yansiyan dalgaya esittir.

ii. ¢" € (¢yqn 7) bolgesinde semer noktasi t; = ¢’ € (¢,,,, ) araliginda belirir,

bu nedenle yozlasma siirecinde kutup iizerinden gecilmez.

iii. ¢’ € (m,2n—¢,,,) bolgesinde semer noktasi t; = 2n—¢’ € (¢4, ©) araliinda

belirir; yozlagsma siirecinde kutup {izerinden ge¢ilmez.

iv. ¢’ € (21 — ¢4, 27) golge bolgesinde semer noktasi t; = 2 — ¢’ € (0, P,4,)
araliginda belirir; T egirisi EDIC {izerine yozlasirken kacimilmaz olarak kutup

tizerinden gegcilir. Rezidii katkis: bu bolgedeki gelen alanlar sifirlar.

Sonug olarak, toplam sagilan alanlar

Rypyekf'os6—0w) 0 < ¢’ < Pyan
u = llfj +4 O, ¢yan <¢'<2m— d)yan (5.22)

_RTMeikp/cos(¢’+¢yan)’ 27— ¢yan < ¢/ <27
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seklinde yazilir. Ry e @ =®a) 0 < ¢’ < ®yqn terimi u; . ifadesine kargilik
gelmektedir. Hareketin varligi, L—cercevesinde 21w — ¢,,, < ¢’ < 27 bdlgesinde
toplam manyetik alanin sifirdan farkli bir Geometrik Optik (GO) bileseni u; o0
Ry etkP cos@+éya) meydana gelmesine sebep olmaktadir. Kirinan manyetik alanlar

semer noktasi katkisi ile

/

eikp
v/ kp”
ein/4R V/1+cos(m—¢,4,)4/1+ cos ¢’
v2r ™ COS(R—¢yan)+COS¢/

U, =D(T— ¢ g0, @) kp'>>1 (5.23a)

D(n_¢yan7 ¢/) = (523b)

seklinde hesap edilebilir. (5.22) denkleminin EDIC boyunca diizgiin asimptotik
degerlendirmesi, ¢’ = ¢,,, yansima sinirinda sonlu degerler alir ve (8 = 0 icin iyi

bilinen) Sommerfeld kirinim katsayisini ortaya ¢ikarir.

ein/4

D(kp'; m—¢ 0, ') =— R
(kp ¢y ¢") W T™

sec (—qb’ * Pyan TC)F (ka’cos2 (—¢/ * Pyan TC))
2 2

+ sec (—4)/ — ¢2yan " n) F (ka’cos2 (—d)/ — d);/an " TC))

Burada F(z) = —2iy/ze™* fj_: ei”ZdT) modifiye Fresnel integralidir. L-cercevesinde

(5.23¢)

sacilan elektrik alan (5.15) ile verilen alan denklemlerinden hesaplanabilir. Kirinan
alanlar sicrama siireksizligi gostermektedir;

/ L _ ikp’ cos(¢’'—dyan) - _ ikp’
ud |¢/:¢lyan+0_ ud |¢/:¢yan+0+ - RTM € ’ ¢/:¢yan o RTMe (5.24)

bu da (5.22) ile verilen toplam sacilan alanin yansima sinirinda siirekliligini saglar.
Bu bagint1 (5.23)) esitliklerinde
(¢/ + d) yan TC)
cos| ————

=sin¢ yan
qf)/:d)yan"'o:E

2

COS(¢/_¢yan+n)
2

T
= cos(— + Oi) =07
(17/:(1))/an+0i 2
—in/4 ,—iz

F(z) ~ +/Tze , 2—0

sec (—d)/ * Pyan TC)F (ka’cos2 (_q&’ * Pyan ﬂ))
2 2

F (2kp’sin? ¢yan)

(17/:¢yan+0:k Sin ¢yan
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sec (—qb’ * byant n)F (ka’cos2 (—d)/ * byant TC))
2 2
. ( (¢/_¢yan+n))
= sign|{ cos| —————

= Fe —in/4 /27Tkp

¢/:¢yan+0

m/4 /27Tkp

¢/:¢yan+

ifadeleri konularak goriilebilir ve

eikp/ ei”/4 _F (ka/Sil’lz ¢ an)
| - __° R Yan) _ e=inl4, [omk 5.25a
d |¢ :qbyarl+0”L \/k_p/ zm ™ Sin ¢yan p ( )

eik"/ ei”/4 _F (ka/Sil’lz ¢ an)
ul =———R - I 4 ein/A v 21k (5.25b)
d|¢ =¢yant0 /kp’z'/zﬂi ™ i sin ¢yan p

elde edilir. S tizerindeki yiizey akim yogunlugu kx; > 1 icin (5.11b) ile Jg(x]) =
2Ry ek yan seklinde hesaplanabilir; bu ifade GO akimlara karsihik gelir.

Durum II: |cos ¢ ,,,| > 1: Yiizey Dalgas1 Sacilmasi

Bu sacilma durumunda sac¢ilma mekanizmasi

i. (5.23)’te EDiC. katkist ile ifade edilen ayrittan kirinan alan ve

i. C: etrafindaki cembersel girintilerin Cauchy anlaminda integrali ile elde edilen

ylizey dalgas1 yansimasi katkisi

bilesenlerinde olusur. Buna gore, sacilan toplam manyetik alan
u = u + u (5.26)

seklinde yazilabilir. u/, (5.23)’teki ile ayni gosterime sahiptir. Ancak (5.23b)’deki

kosiniis teriminin

\/1 + cos(m— ¢ygn) = \/1 —COS P qn = i\/cos Gyan—1, cosd,,>1

seklinde hesaplanmasi gerekir. Ote yandan, 1s1ma kosulu (5.23d)’deki ifadeleri N =

4/ €os? ¢, —1> 0 olmak tizere

sing,,, = tiN, x>0 (5.27a)
N R '
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ve

+sin¢,, /(iN), x>0
Ryy = { ¢g l 2 (5.27b)

—sin¢,,/(iN), x,<0
seklinde se¢cmeyi gerektirir.

u’y JYyicos, > licin C; yarim ¢emberi lizerinde hesaplarken t, = ¢, = isinh ' N,
sing,,, =iN, t = t,+ne'?, dt =ine'?dyp, ¢ : ©/2 — —n/2 seklinde ve cos ¢, <
—1 icin C,, yarim cemberi lizerinde t, = —¢,,, = T — isinh ™' N, sin ®yan = —IN,
t =t,+mne?, dt =inedy, ¢ : ©/2 — 371/2 seklinde secilir. n — 0 iken Cauchy
anlaminda alinan integral ile

1 eikp’cos(¢’—¢~yan)’ ¢’ € (0, )
/ — —
u.yd o 2RTM X _eikPICOS(¢/+¢)’an) d)/ (S (7-[: 27‘[) ’ o ¢yan g 1 (5.28a)
1 eikplcos(¢/+¢yan) ¢/ (= (O n)
/ I > J _
Uy = 2RTM X { —eikp’ cos(d'~¢yan) ¢’ € (m,2m) s COSPyqy <—1 (5.28b)

sonugclari elde edilir. Bu da rezidi katkisinin yarisina esittir. u’y 'nin nihai ifadesi

d
]_ . _ e / T /
u;d = — m SIHCPgele Nkp |sm¢ |elkp cos ¢’ cos Py qn (5.293)
cos P, <—1 & ¢’ €(0,7) ve cos¢p,,, >1 & ¢’ €(m,2m) icin
1 . _ e / T /
u;d =4+ _2Ni Sln¢ggle Nkp |sm¢ |elkp c0s ¢’ cos P yqn (529]:))

cosp ., <—1 & ¢’ €(m,2n) ve cos¢,,,>1 & ¢’ €(0,7) icin

bi¢imindedir ve x; = 0 diizleminden dogup +x; ve —x] yonlerine yayilan dalgalar

olarak yorumlanabilir.

Uzak alanda her gézlem noktasinda |u’y 4 < |ujj| olarak gozlemlenir. Ancak ¢’ =0, 7
acilar1 buna dahil degildir. ¢’ = 0, 7 komsuluklarinda [sin¢’| — 0 olur ve sirasiyla

oS ¢4, <—1 and cos ¢,,, > 1 igin ylizey dalgalar

u;d pro0r = Fnc sin ¢geleikP/C05¢yan’ u/yd|¢/_)2r _ iﬁ sin ¢geleikp'cos¢yan
(5.30a)

Wglgome = i%i Sin b, g kP 05 Pan, T :Fﬁ Sin b o eIk <05 byan
(5.30b)
seklinde davramr. ¢’ = 0,7 aclarina zit yonlerden yaklagildiginda u /’nin zit
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isaretli limit degerler aldig1 gozlemlenmektedir. Ayrica x| —ekseni iizerinden gecilmesi

durumunda 180° faz farki olusmaktadir. Yapisal simetriden dolayr u, ve u’y &

x;—ekseni etrafinda simetrik davrani gostermektedir.

(5.11D) ile verilen S {izerindeki ylizey akim yogunlugu dagilimi kx; > 1 iken

1 .
/(! : ikx’ cos ¢ qn
Js(xl) = :F_iN sin cpgel elkxycos by

seklinde hesaplanir. Onceki béliimde bahsedilidigi iizere ’nin cok kiiciik degerleri
icin ylizey dalgas1 mekanizmasi yiizeye cok yakin dalga gelisi durumlarinda meydana
gelmektedir. Bu dogrultuda ¢,,; — 0,7 icin (5.23)-(5.30) esitliklerinde cos ¢, —
F(1+2|8]) yazilabilir.

5.1.6 Kirinim Katsayisinin Degerlendirilmesi

(5.23d)’de verilen modifiye Fresnel integral fonksiyonu,

C,(z)+iS,(2) = \l%f ei”zdn, Ci(c0)+iS,(00) = %(1+i)
0

C(2) +iS(z) = J eidn =, (Z\/g) 5 (z\/g)
0

Fresnel siniis ve kosiniis fonksiyonlari cinsinden ¢ € C olmak iizere

0o I /i
F(z)=—2ivze ™ J e’ dn = —2iyze [f e dn — J e”’zdn]
0 0

vz
= —2ivze [ I[2[6, (va) +is, ()] 5.31)

i[5 e (VE )5 (VZ) |

seklinde ifade edilebilir (bkz.[67], Bl. 7.3). Ayrica

C(\JT—;)+1'S (\17—;) =1TH[1—eiZw(ef“/4JE)] (5.31b)

bagintisini kullanarak (5.31a)) esitligi
F(z)=—ivnze™*w(e™*Vz), zeC (5.31¢)

kompleks Faddeeva fonksiyonu tiiriinden
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w(z) = e_zzerfc(—iz) = [1 + if e’ dt] , z2€C (5.31d)
VT ),

seklinde ifade edilebilir. Boylece, kirinim katsayisi uzay dalgasi sagilmasi icin
(l Cos ¢yan| < 1):
(¢,+¢yan_ﬂ) )
cos Yy

COS(¢/_¢yan+n) )
2

(5.32a)

w(ei"/“\/ka’
+w (ein/4 /2kp/

/ / R
D(kp'; 7= yans ) = = Vkp'

ve yiizey dalgasi sagilmasi igin (| cos ¢4, | > 1)

o (em/4 /2kp’ cos (W))

2

+w (ei“/4 V/2kp’ cos (—¢ — Pran TC))

2

R
D(kp'; T~ ¢yqn, ¢) =— ;M kp’ x

(5.32b)

biciminde elde edilir. Burada ([5.28)) iizerinden gidildiginden iligkili kosiniis ifadeleri
x,>0 (c])’ € (0, 7'5)) icin

cos(¢ i (nz— ¢yan)) = cos(n q;cf)’) \J %(lcos ¢yan| + 1) (5.33a)
+iSiI‘1(ﬂ::;¢/)\j%(|C05¢yan|_1) (5.33b)

ve x;, <0 (¢’ € (7'5,27r)) icin

cos(¢ i (nz— ¢yan)) = cos(ﬂ :;¢/) \l % (|cos ¢yan| + 1) (5.330)
—iSin(n:;qb/)\J%(|C05¢yan|_1) (5.33d)

biciminde hesaplanir. (5.11b) sinir kosulu 15181nda

D(kp/; T ¢yan: ¢/)

¢’—0+ # D(kp/’ % ¢yan’ ¢/)|¢/_>2ﬂ:_ (534)

olmasi beklenir. Bu durum @(2z) # @w(—2), 2 € C ile dogrulanir. Bu hususi durumda
z=e™*\/2kp’sin(¢,,,/2) bicimindedir.
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Uzay dalgalarinin varligi durumunda (reel degerli) Faddeeva fonksiyonunun biiyiik
argiimanlar icin birinci derece asimptotik davranisi, asimptotik davranislari bilinen

Fresnel siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin

2 2
C(z)z——ﬁcos(ﬁzz+z), Zz — 00, S(z)z——ﬁcos(ﬁzz—z), Z — 00
2 7z 2 4 2 1z 2 4

(5.31b) denkleminde yerlerine konmasi ile

) 2 —iz
@ (e™*y/z) =\ %ei:/‘*\/g [cos(z+§)+ieos(z—%)}, z— 00 (5.35)

olarak elde edilir. Bu sonug (5.32a))’da verilen |D|'nin uzak alanda kp’ baghliginin
zayif oldugu sonucunu ortaya ¢ikarir.

(5.32b)’de verilen |D|'nin davranisi Faddeeva fonksiyonunun kompleks argiimanli

oldugu durumdaki asimptotik davranisi ile kestirilebilir [[68]].

Y

@(z) ~ ‘/i_eXp(;zzz) (1—2(2"—_1)!), Im {z} > 10. (5.36)

n=1

Simetrik (¢, ) ve (7T — ¢,.,—B) parametreleri ayni u, ve u; 4 genlik desenleri

turetmektedir.

5.1.7 E-cercevesinde Uzak Alan Sacilan Dalgalar

E—cercevesinde sac¢ilan nihai manyetik alan

Hy(7;t) = %3Re {ud(xl,xz; t)e_i“’ya“t} (5.37a)
Iflsag(?; t) = %3 Re {u(xy, x,; t)e et} (5.37b)

seklinde ifade edilir. Burada

ud(xlsxz; t) = u:1|p/—>ﬁ_ > u(xl:x2§ t) = u/ p’—)p‘_ (537C)
¢'—¢ '~
yerlestirmeleri ile bulunur ve
- x
"= p=14/(x;—Gt)2+x2, ¢ — =tan_1( 2 ) 5.38
pop=y(a =GR+ ¢'—d p—rer (5.38)

seklindedir.
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5.2 Diizleme Dik Diizgiin Dogrusal Hareket

Bu hareket tipi icin hiz vektorii ve Galilei doniistimleri

Vv=x,G, G=sabit (5.39a)

X=X, Xy=x,+Gt, x3=x3, 1=1,2,3 (5.39b)

seklindedir. Kisim [3.1.2/de diizleme dik diizgiin dogrusal hareket halinde icin elde

edilen yansima sonuglari

Pyan = ¢2an =NT—Pgal (5.40a)
sing,,

Rry == Pye =1 (5.40b)
sin ¢ yan

Wyan = Wl (1 +2f sin ¢gez) (5.40¢)

yarim diizlem icin de gecerlidir. (5.40a)), bu hareket modunda yiizey dalgasi olusumu
gozlemlenmeyecegini ortaya koymaktadir. L— ve E- cercevelerinde kirinan manyetik
alanlar ve denklemleri ile aymi ifadelerdir. Fakat ile verilen
kinematik dontisiimler bu kez

- — Gt
p' > p=1/x3+(x,—GtR, ¢ —=tan" (X2 ) (5.41)

X1

seklinde degistirilir.

5.3 Sayisal Sonuclar

Bu kisimda diizleme paralel diizgiin dogrusal hareket modunda L—gergevesinde elde
edilen analitik sonuclar icin sayisal hesaplama sonuglar verilmektedir. Diizleme
dik hareket modu durugan haldeki yarim diizlem ile ayni sonuclarn verdiginden
bu hareket modu i¢in sayisal benzetime ihtiya¢c duyulmamustir. (5.31d) ifadesinin
hesaplanmasinda Abrarov ve Quinne tarafindan {iiretilmis olan "Faddeeva.m" dosyasi
kullanilmistir [69]]. Bu dosya tiim karmagik diizlemde 107! hata hassasiyeti ile sonug
vermektedir.

Uzay dalgast kirimim mekanizmasi (¢,,,8) parametrelerinin dort farkh

kombinasyonu i¢in irdelenmistir:

e Ldurum: ¢, €(0,7/2), B<O

e II.durum: ¢, €(n/2,7), B <0
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* IIIl. durum: ¢, €(0,7/2), B>0

* IV.durum: ¢, €(n/2,7), >0

I. durum II. durum é
0 yan o
¢'wm // ¢\fan
¢ ‘o7
van < N ¢ ,’ -,
<O gel o+ »
N 7.7
DN ¢ ,
S gel  § ¢ S
{7 < oo ) S
- g ﬁ<0 RN ﬂ<0
27— ¢\*an 7 \\ ~
] ' N 0
< \\ \27[ - ¢\ an
27— ¢’ s
yan 2 T — ¢van
P [11. durum IV. durum
yan 0
¢0 N ¢yw1
yan™ ~ \\ P
N ¢ . 4 s - ’¢yan
N gel L7 -
\\\ ¢ i
A 'ﬁ gl § e S
» )
7, NS
/:/ ’ ﬁ>0 S \\\ ~ ﬁ>0
~
-, NEEEN
0o 7.7 S ~27 ¢yan
2r - ¢mn /, 0
v, 2 ¢
27— ¢ van
yan

Sekil 5.3 Kirinim mekanizmalarinin harekete gore biikiilme yonleri.

Tiim durumlar icin goézlemlenen ortak bulgular:

i. Hareketsiz durumdaki 27 — (;bgan

< ¢’ < 2m golge bolgesi hareketli
durumda ortadan kalkmaktadir. Bu durumun sebebi sifirdan farkl u’e —

gel
Ry eikp cos(@+¢ya) GO terimidir.

ii. Kirtnim desenleri I. ve IV. durumlarda daralirken II. ve III. durumlarda
genislemektedir. |3|'nin artmasi bu daralma ve genislemeleri arttirmaktadir. Bu
degisimler Sekil [5.3]de gorsellestirilmistir. L. ile IV. durum ve II. ile III. durum
birbirlerinin ayna simetrigi kirinim katsayilarina sahiptir.

seklindedir. =~ Bu bulgulan goresellestirmek amaciyla, I. ve II. durumlardaki
sacilma mekanizmalarinda kp’ = 207 i¢in ¢’ € (0,27) araliginda dB cinsinden
ID(kp’; yan> ¢')| ve toplam manyetik alan |u;0p| = |u;el + u’| ifadeleri ¢izdirilmis ve
Sekil -5.5da kutupsal gésterim ile verilmistir. ¢’ = 0’da gozlemlenen sicrama
siireksizligi, yarim diizlem {izerindeki yiizey akim yogunlugu miktar ile orantilidir.

|D|'nin |B] ile artimi1 MEI diizlemin momentumunun sacilma mekanizmasina katkisi
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ile iligkilidir. Ancak bu katki kendisini f’nin 1’e mukayese edilebilecek degerlerinde
hissettirmektedir.

105 90 75
120 8
135 6 45
150 4 30
165 4 2 15
180 » 0
195 S 345
210 330
225 315
40 300 240 300
255 970 285 255 270 285
(a) (b)

Sekil 5.4 1. durum: (a) ¢, = 30° iken 3 =0 ve 3 = —1/20 durumlari igin
|D(kp" = 207; ¢4, = 161.47°, ¢")| ifadesinin ¢’ ile degisimi (b) kp’ = 207 iken
(¢ge1> 8) = (30°,—1/20) icin dB cinsinden |u’wp| toplam alanin ¢’ ile degisimi

—3=-0.05
—3=0

40 300 240 300
255 270 285 255 970 285

(a) (b)

Sekil 5.5 II. durum: (a) ¢, = 150° iken § =0 ve § = —1/20 durumlar igin
|D(kp’ = 207; ¢, = 37.15°, ¢")| ifadesinin ¢’ ile degisimi (b) kp’ = 207 iken
(¢4, ) = (150°,—1/20) icin dB cinsinden |u’mp| toplam alanin ¢’ ile degisimi

Yiizey dalgalarinin kirinima katkisini gozlemlemek amaciyla toplam kirinan alanin
bilesenleri, |u}| ve |u;d|, (¢ge, 8) = (30°,—1/10) ve cos ¢, < —1 durumu icin (IIL.
duruma karsilik gelmektedir) uzak alan yaklasikliginda iki farkli elektriksel uzunluk
degerine gore dB cinsinden ¢izdirilerek Sekil [5.6/de gorsellestirilmistir. Beklenildigi
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lizere (5.29) ile verilen yiizey dalgalarinin x,—ekseni boyunca iistel zayiflamasi,
kp’’niin artan degerleri ile daralan ¢’ = 0, © komsuluklar1 haricindeki tiim gézlem
noktalarinda Iu’y 4 < |uj| esitsizligini sergiler. Bu parametrelerin simetrigi olan
(¢4e1, ) = (150°,1/10) ve cos ¢p,,, > 1 durumlan igin aym [u| ve |uivd| desenleri
sergilenir.  Cesitli elektriksel uzakliklarda (¢, 8) = (30°,—1/10) igin toplam

—[ugl[dB]

105 90 75 105 90 75 Il
120 10 60 120 10
135 0 45 135 0 45
150 10 30 150 10 30
165 7 15 165 79 15
180 0 180 c@» 0
195 \ 345 195 345
210 330 210 330
225 315 225 315
240 00 240 00

3 3
255 270 285 255 270 285
(a) (b)

Sekil 5.6 (¢,,;, 8) = (30°,—1/10) icin dB cinsinden |u;| ve |u’yd|’nin ¢’ ile degisimi
(a) kp’ = 3m icin, (b) kp’ = 307 icin.

top = Upey T U + ujy Sekil de dB cinsinden gorsellestirilmistir.

Toplam manyetik alanda ¢’ = 7’de sigrama siireksizligi sergilemektedir. Yiizey dalgasi

manyetik alan u

katkis1 ¢’ — m* iken acikca gozlemlenmektedir ve tiim yonlerde kp’ arttikca toplam
alan zayiflamaktadir.

105 90 75 105 90 75
120 10 60 120 10
135 Y 45 135 4 45
150 30 150 30
165 e 15 165 L5 15
180 - 0 180 -10 0
195 345 195 345
210 330 210 330
225 315 225 315
40 300 240 300
255 570 285 255 570 285
(a) (b)

Sekil 5.7 (¢, 8) = (30°,—1/10) igin dB cinsinden |u’top|’un ¢’ ile degisimi a)
kp’ =3 i¢in, (b) kp’ = 307 icin.
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5.4 Ozel Gorelilik Kuram Sonuclar ile Karsilastirma

Mevcut problem [70] calismasinda OGK cercevesinde incelenmisti. HE ve OGK,
tahminleri birbirleri ile celisen iki farkl diinya goriisii olup, aralarindaki fakliliklar
Tablo [5.1]de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 5.1 Klasik ve goreci siirekli hal mekaniginin terminolojik karsilastirmasi.

Klasik SHM Goreci SHM
Genel degismezlik Genel kovaryans
Cerceve degismezligi Form degismezligi
Newton uzay ve zamani Minkowski uzay-zamani
OKklid déniisiimleri Lorentz doniisiimleri

Maddesel cercevenin degismezligi ilkesi | Genel uzay-zaman kovaryansi ilkesi

Hertz-Heaviside Elektrodinamigi Maxwell-Minkowski Elektrodinamigi
(1893) (1908)

1-B Lorentz doniisiimleri

X'=y(x=Gt), t'=y(t—Px/c), y=1/4/1—p> (5.42a)
seklindedir ve ’nin birinci derece yaklasiklig1 altinda

x'=x—Gt, t'=t—pBx/c (5.42b)

olarak indirgenir. 1-B Galilei doniisiimleri ise

/

x'=x—Gt, t'=t. (5.43)

seklindedir. (5.42b) ve (5.43) arasindaki fark, herhangi bir senaryoda HE ve OGK
tahminleri arasinda B’nin en az birinci dereceden (bazen daha yiiksek) sapma

beklenmesi gerektigini gosterir. Bu iki yaklasim i¢in yansiyan uzay dalgalarinin fiziksel
ve geometrik parametreleri Tablo ve te ozetlenmistir. OGK ile ilgili sonuclarin
detaylar1 [52, Bol. 5] ve burada belirtilen referanslardan kontrol edilebilir.

Diizleme paralel hareket modunda, OGK, HE'den farkli olarak Doppler kaymasi
ongormez. Bu iki yontemle hesaplanan sonuclar arasinda f3 iizerinde birinci
dereceden sapma gozlemlenir. Diizleme dik hareket modunda, HE yansima ag¢isinin
degismedigini, OGK ise f3’ya ikinci dereceden bagli olarak degistigini éngériir. Ote
yandan, her iki yaklasim da bir miktar Doppler kaymasi 6ngoriirken, bu kayma

miktarlar arasindaki sapma 32 mertebesindedir.
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Tablo 5.2 HE ve OGK arasinda diizleme paralel hareket icin MEI diizlemden yansima
sonuclarinin karsilagtirmasi.

HE ¢oziimii OGK c6ziimii
Rrg=—LRey = Sin(nbgel/Sin ¢yan Rrg/rm =F1

€08 Py qn = COS(T = Do) (1 +2B cOs byer) | Dyan = T — e
Oyan = e [(1+2f cOs Py Wyan = Wgel

Tablo 5.3 HE ve OGK arasinda diizleme dik hareket icin MEI diizlemden yansima
sonuclarinin karsilagtirmasi.

HE ¢6ziimii OGK c¢oziimii

Rrgjrm = F1, ¢ge1 =m/2 Rrg/rm = F(1-)/(1+p), ¢gel =m/2

: (1+pB*)sing,, —2p
¢yan =T ¢gel sin ¢yan = . 2 5
1—-2fsin¢g,,+p

wyan = wgel (1 + 2/5 Sind)gel) wyan = wgel (1 _/3 sin ¢gel)/(1 + [5 sin ¢yan)

Bununla birlikte, bu iki yaklasimin mevcut probleme iliskin ortak taraflari:

i. E—cercevesinde kirinan alanlarin harmonik olmayan dogasi,
ii. yansima ve golge sinirlarinin harekete bagliligi
iii. hareket ile birlikte golge bolgesinin kaybolmasi,

iv. enerji/momentum aktarimi nedeniyle hareketle birlikte sagilan alanin

kuvvetlenmesi,

seklindedir.
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6

DIK EKSENI ETRAFINDA DONEN MUKEMMEL
ELEKTRIK ILETKEN SERITTEN SACILMA

Bu boliimde Sekil [6.1]de gosterildigi tizere agirlikli olarak déonmekte olan helikopter
pervanesi ve riizgar tiirbinlerinden kaynaklanan pervane modilasyonu (PM)
mekanizmasini tam analitik olarak anlamak amaciyla dik ekseni etrafinda donen
MEI seritten sacilan alanlarin analizi gerceklestirilmektedir. MEI serit Sekil de
verilen bi¢imde (Ox,x;)—diizleminde x,— ekseni etrafinda sabit acisal hiz ile
donmektedir. Analiz EM dalgalarin seride dik geldigi durum i¢in yapilmis olup aymi
yontem izlenerek egik gelis durumu icin de genisletilebilir. Ancak serit kalinligi
(sonsuz) ince varsayildigindan egik gelis durumunda Ox, x;—diizlemine paralel yonde
gelen dalgalarin kirinim mekanizmasina bir katkisi bulunmamaktadir. Ek olarak
egik gelis durumunda, yansiyan dalgalarin frekans: iizerinde dik gelis durumunda

gozlemlenmeyen Doppler kaymasi meydana gelecektir.

Q)
X0
0
N\§

SN

(a) (b)

Sekil 6.1 (a) helikopter pervanesi, (b) riizgar tiirbini kaynakli pervane modiilasyonu
mekanizmalari.

Kisim ve [6.2/de duragan haldeki sonsuz uzun MEI seritten TE ve TM modu

dalga gelis durumlarinda meydana gelen diizlem dalga sagilmasi alt problemlerinin
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Sekil 6.2 Kendi diizleminde dénen MEI seritten EM dalga sacilmasi.

cozlimleri incelenmistir. Daha sonra bu alt problem ¢oziimleri Kisim [6.3[te verilen
formiilasyon ile dik ekseni etrafinda dénen MEI serit ana probleminin céziimiinde
kullanilmistir.  Sekil ve Sekil [6.9/da gosterildigi {izere seridin uzamm yoniinde
(x;—ekseni) sacilan alanlarda herhangi bir degisim olmadigindan bu alt problemler
2-boyutludur; WHT ile ele alinabilir. Modifiye Wiener-Hopf Denklemleri (MWHD)
tizerinde faktorizasyon ve Cauchy dekompozisyonu prosediirleri uygulandiginda ikinci
tiirden Fredholm tipi integral denklem cifti ortaya ¢ikmaktadir. Bu denklemler [71]
calismasinda verilen spektral iterasyon teknigi ile ¢oziilmiistiir. Spektral kirinim
integrallerinin asimptotik degerlendirmesi genel ¢6ziimiin uzak alan yaklasikliginda
ve serit genisligi elektriksel olarak yeterince uzun degerlere sahipken yapilmasini
gerektirmektedir. Bu kisitlar (1 —40 [GHz]) mikrodalga bandinda Sekil de verilen
senaryolarda alici/verici anten ile donen kanat arasindaki mesafe ve kanat genisligi

dikkate alindiginda kolayca karsilanmaktadir.

Sekil[6.1]de gorsel olarak verilen senaryolar i¢in Kisim[6.4]te sayisal benzetim sonuclari
hesaplanmis ve grafikler halinde verilmistir. w dalga yayiliminin acisal frekansi olmak
lizere tlim (skaler/vektor) fazor biiytklikler W (7;t) = Re {W @) e_i“”} seklinde

monokromatik gosterime sahiptir.

6.1 I. Alt Problem: Duragan Miikemmel Elektrik iletken Seritten
TE Diizlem Dalga Sacilmasi

S = {(xy, x,x3)|x; € (=£,£) ,x, = 0, x; € (—00,00)} yiizeyi ile tanimlanan MEI
serit 2£ genislige sahip olup 2-B gosterimde ayrit noktalar1 O,(—£,0) ve 0,(¢,0) ile
belirtilmektedir. Seride Sekil [6.3]te verilen bicimde gelen TE kutuplu dalganin alan
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bilesenleri
Eqot (7) = Rattge (32), tger (x) =€ (6.1a)
iy (F) = — () x By (7) = =8, e (61b)
seklinde tanimlanmistir. (&, u) kayipsiz, basit ortamin bilinye parametreleri olmak

izere k = w,/ue ortamin dalga sayisi, Z = 4/ u/e ortamin karakteristik empedansi ve
¢ =1/,/ue ise dalganin bu ortamdaki yayilma hizidir.

X3

X
/ o: s
0

*i 0,(-£,0)

Sekil 6.3 Duragan seride TE gelis durumu (a) 3-B (b) 2-B gosterim.

S tzerinde hacimsel iletkenlik akimi yogunlugu ve serbest yiik yogunlugu
fonksiyonlar1 fc(?) = fs(x1)5(x2)HS ve pc(P) = ps(xy) 6(x,)Hg seklinde

tamimlanmaktadir. ~Burada Hg = H(x; +¢) — H(x; —¢) ylizeyin karakteristik
1, x;,>0

fonksiyonudur ve Heaviside birim basamak fonksiyonu H(x;) = { 0 ! 0
, X, <

ile tamimlanmaktadir. Yiizey yogunluk fonksiyonlari (p s(x),Jg (xl)) MEI yiizey
{izerinde regiiler davranis gostermektedir. Siireklilik bagintis1 divJ, (7)—iwpc (7) = 0

distribiisyon anlaminda

d .-
= (Ts ) - 21) —iwps (1) =0, x; € (~4,0) (6.22)
1

Js(x)) %, =0, x;€(—4,0) & Jg(£)-%, =0 (6.2b)

sonuclarini verir.

6.1.1 Siir-Deger Probleminin Kurulusu

Toplam alanlar R,’de, gelen ve sacilan alanlarin toplami seklinde (Etop (#),H top (?)) =
(Egel (*),H gel (?)) + (Esag (™) Jﬁsag (?)) ifade edilebilir. Bu alanlar uygun sinir, ayrit ve
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radyasyon kosullar1 altinda indirgenmis alan ve dalga denklemlerini saglar.

([ curlE,,, (F)—iwuH,,, (7) =0 (6.3a)
curl H,,, (F) + iweE,,, (F) = J (F) (6.3b)
divE,,, (F) = pc(7) /e (6.3¢)

| divH,,, (F)=0 (6.3d)

(lap +k%) Etop () = —iwud (7) + (1/€) grad p (7) (6.4a)
{ (lap+k?) H,,, (¥) = —curl J, (7) (6.4b)

S iizerinde sinir ve MEI kosullar

( ~ = - -
Xy X (Etop (xla +0) _Etop (xl:_o)) =0

2>

2 X (ﬁtop (X1:+0)_ﬁt0p (le_o)) :js (x;)
2'(Etop (X15+0)_Etop (xlj_O)):pS (xl)/g > X e(_g)‘e) (65)
R+ (Heop (x1,4+0) = H,op (x1,—-0)) = 0

>

| MEI kosulu:, x E,op (x1,0)=0

bicimindedir.

Etop yerine Esag yazildiginda sacilan alanlar da aymi sekilde (6.3), (6.4) denklem
setlerini X, x Esag (x1,0) = —x, X Egel (x1,0), x; €(—¢{,¢) MEI kosulu ile saglar.

Seride TE modu dalga gelisi durumunda sacilan alanlanlar

By (F) = 25u™® (31, x,) (6.6a)
- 1 > 1
H,o (F) = — cutl B, (F) = — (#,0,u"" — %,6,u™) (6.6b)
iy i
formundadir. Boylece; Jg = %3Jg(x;), ps(x;) = O meydana gelir ve skaler

75



u"® (xq, x,) alam tizerindeki SDP

( (lap +k2)uTE (x1,x5) = —iwuds (x1) 6 (xy)Hg, (xq,x,) €R,
uTE (x1:+0)_uTE (Xla_o):()’ xl E(—OO, OO)
—iwud. —(,/
BT (xy, 40) — BT (xy,—0) = | sl €L
0, x;,€(—00,—L)U(l,o0)

u™t(x,,0)=-1, x,€(=£10)
4 ' ' ) (6.7)
ik+O(|x1+K|_/), x; ——L

a2uTE (xly O) =
ik+O(|x1+£|_1/z), x, =L
—1+O(|x1+€|1/2), x, — —{
uTE(xlao):
\ —1+0(|x; —€"?), x>

seklinde kurulur.

6.1.2 Skaler u’® (x,, x,) Alaninin Spektral Gosterimi

Skaler u”® (x;,x,) alam ve onun Fourier déniisiimii olan U (a,x,), u’® (x;,x,) =

0 (eiklxll) — 0, |x;| = oo radyasyon kosulu altinda

fA(OL)eiK(O‘)X2 e"da, x,>0

uB(x,,x,)=4 *L . . (6.8a)
( 1 2) fB(a) e—lK(a)X2 e‘“‘xlda, X, < 0
L
1 (7 . Ala) eK@x2 5 >0
Ula,x,) = — u® (xq,x,) e“dx; = (a) . 2 (6.8b)
2n | . B(a)e K@% x, <0

denklem cifti ile ifade edilmistir a-domeninde Sekil [6.4]teki gibi bir Im{—k} <
Im{a} < Im{k} regiilerlik seridi tanimlayabilmek amaciyla gecici olarak dalga
sayisinin pozitif sanal kisma sahip oldugunu varsayalim k = Re {k}+iIm {k}, Im {k} >
0. Radyasyon kosulu ile uyumlu olmasi acisindan K(a) = vk2—a2?, K(0) = k
Riemann yapraginda taniml karekok fonksiyonudur. Boylece,

( oo
1 .
— ou'E (x1,x,) e*1dx; = —iaU (a, x,) (6.9a)
21 ) _ o
1 (7 .
1 . ) 32u"E (x1,x,) e *1dx; = (—ia)* U (a, x,) = —a?U (a, x,) (6.9b)
1 (7 . d?
— (lap +k*)u"® (x;, x,) e“*1dx; = (—2 — az) U(a,x,) (6.90)
| 27 ) o dx;
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) L
s L
s _
T=q
,
- L

»Re{r,a}

—k g
c;ﬁcl

Sekil 6.4 Spektral domen ve integrasyon cizgileri.

(

\
ozellikleri elde edilir.

iK(A(a) = 5 J

—0Q

B(a)=U(a,—0) = %J

iK(a)B(a) = %J

—0Q

1 (7 .
Ala) =U(a,+0) = Z—J u™ (x;,40) e dx,
i

—0Q
oo

u’E (x;,+0) e *1dx,

oo

u (x,,—0) e **1dx,
—0o0
o0

O,u”E (x,—0) e'™1dx,

6.1.3 Modifiye Wiener-Hopf Denkleminin Tiiretilmesi
(6.9) ve (6.10) sayesinde (6.7) ile verilen SDP

1/

Ala) =e ' _(a) + 1 f
27

—

TE (x,,+0) e'*dx, +e'*®, (a)

B(a) =A(a), K(a)A(a) = P(a)

esitliklerini meydana getirir. Burada

1 {

. 1
u™ (x,,4+0) e*dx, = ——
2w ), 27

[/

; 1
e dx, =

_27-Cia [eiaﬁ _e—iae]
—L

(6.10a)

(6.10b)

(6.10¢)

(6.10d)

(6.11a)

(6.11b)

—t
1 .
®_(a)= EJ u® (x;,+0) e t0dx, . @ (a)=0 (a_l) , la| > 00, a€B_

—0Q
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oo

1 .
®,(a)= ﬂf u® (x,,+0) e 9dx,, &, (a)=0(a™), |a] > o0, a€B,
¢

¢
P(a)= L J [8,u™ (xy, +0) — "™ (x1,—0)] € *"1d x,
4ni ) _,

ve

B_={a=Re{a}l+ilm{a}|Im{a} < Im{k}}
B, ={a=Re{a}+ilm{a}|Im{a} > Im{—k}}

seklindedir. Bu fonksiyonlarin analitik 6zellikleri Tablo[6.1]de verilmistir. Bu bagintilar
B = B_nN B, regiilerlik seridinde taniml

M _ —ial _
K(a) =e e (a) 2mia

[ei‘” — e_iaf] +e“d, (a) (6.12)

MWHD’yi vermektedir.

Tablo 6.1 (6.12) MWHD’deki fonksiyonlarin analitik 6zellikleri.

Fonksiyon Analitik davranis
® (a) B_’de regiiler
o, (a) B, ’de regiiler
P(a) tam fonksiyon
. |a| — oo iken esash tekillik,
elal
Im {a} — oo iken asimptotik sonme
‘ |a| — oo iken esasl tekillik,
e—laf
Im {a} — —oo iken asimptotik sdnme
B = B_N B, seridinde regiiler
K(a) + 3 g

a = xk’da dallanma noktasi

6.1.4 Kuple Integral Denklem Sisteminin Elde Edilisi

Standart Wiener-Hopf prosediiriinde (6.12)) denkleminin her iki tarafini e!* vk — a ve
e '*/k + a ile carparak ve sirasiyla Cauchy dekompozisyonu uygulayarak

k 1 . d
Vik—aM (a)= ‘/_ +— | e Vk— 1M, (1)~ (6.132)
2mia 2T L T—a
k 1 - d
Vk+aM. (a)=— ‘/_ - — e_lzdvk+TM_(T) i (6.13b)
2mia 2T . T—a

+
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ikinci tiir kuple Fredholm tipi integral denklem cifti elde edilir Burada M_(a) =
®_(a)+1/(2mia) ve M (a) = ®,(a)—1/(2mia) sirasiyla B_ — {0} ve By, = {a =
Re{a} +iIm{a}| Im{a} > 0} bolgelerinde regiiler fonksiyonlardir.

6.1.5 Kuple Integral Denklem Sisteminin iteratif Céziimii

Seridin elektriksel uzunlugunun yeterince biiyiik (2kf >> 1) oldugu varsayimiyla
(6.13) denkleminin c¢oziimiinde ikinci dereceye kadar spektral iterasyon teknigi
uygulanmasi yeterince hassas sonuclar vermektedir. Bu durum

M,(a) = MM (a)+ MP(a), M_(a)=MM(a)+MP(a)

yaklasik ifadelerine karsilik gelmektedir. Burada;

M) = KL g - YR
21ia Vk—a * 2nia vk +a
I.(a) I (a)
MP(q) = === s MPl(q) = —=
=Ha) Vk—a + (@) Vk+a
I (a)= i eme\/k—’rl\7IJ[r1](T)1 dv (6.14a)
271 TT—a

L

i (6.14b)
T—a

1 . - 1
I,(a) =—— e 27/ k + TME](T)— d
2mi L, T

ve MM (a) 2 MY (a)a seklindedir.

I, (a)’nin hesaplanmasi

Cauchy teoremi ve Jordan lemmasi uyarinca L, cizgisini C;" U C; {istiine deforme
ederek ve C;" tizerinde

( T—(—k)=te™™? t>0
T—a=—k—a—it
dt=—idt
V1 —(=k)= Ve ™/

T:—k > —k + oo e~I™/2

C/ tizerinde : <

Lt:0—>c>o
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T—(=k)=teB2 t>0
T—a=—k—a—it

dt =—idt
VTR = e

T:—k+ 00 eB"? — —k

C; tizerinde : {

\t:oo—>0

degisken doniistimlerini yaparak (6.14b]) denklemi

n/4 1 1

t—i(k+a) t—ik

1
27miv/2

ei

I, (o) = ]dt, W (k) =

Y

ikl o0
M£1](_k)J e—2t€ ﬁ|:
a 0
seklini alir. [|72]] kaynagindan

fo e—uf%dm\gu—mﬂu)], Re{u} > 0

fomiiliinii kullanarak; burada F(z) = —iy/nze!™*w (e!™/*4/z), z € C Modifiye Fresnel
2 2 2. 2 2
integrali ve @w(z) = e * erfc(—iz) = e7* [1 + =L f e dt] , 2% € C kompleks
Vo

Faddeeva fonksiyonu olmak {izere

I, (a) ~ei™*\| = —=-MH (k) [F(2kt) — F(2(k + a))], MM (—k)=
+(a) nma—()[( )—F(2( ))] ‘()2mﬁ
(6.15)
elde edilir.

I_(a)’min hesaplanmasi

L_ cizgisini C,; U C; iizerine deforme ederek ve 6nceki hesaplamadakiler ile benzer

adimlan takip ederek

(T —k=te™?, t>0
k—t=te®2 t>0
T—a=k—a+it
C, tizerinde: { dt =idt
VE=T = /fei3™/

Tk > k+ oo el™?

\t:0—>oo
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(T —k=te B2 t>0
k—t=te ™2 t>0
T—a=k—a+it

C, lizerinde : { dt=idt

VE—7 = fe-in/4

T:k+00e B2 5k

t:0—> 00

degisken doniisiimleri ile (6.14a)) denklemi

I_(a)=~e™* ke 1y k) [F(2ke)—F(2(k— a)0)], MM(k)=— !
T /2kl & * 27iV2
(6.16)

biciminde hesaplanir.

6.1.6 Sacilan Alanlarin integral Yapida Gosterimi

(6.19) ve (6.16)’da elde edilen ifadeler, a = —k cos 6 spektral doniisiimii ve Sekil[6.5]te
gosterilen bicimde

x1+€=pcosPy, x;=p;sing,
x1 =€ =pyc05¢,, Xx;=p,ysing,
=pcos¢p, Xx,=psing

kutupsal dontisiimler ile (6.8a]) ve H TE . (7) ifadeleri Sekil m da verilen 6—diizleminde
I" egrisi boyunca

M_(—k 0 ikpqcos(0F¢1) >0
u (xq,x,) = (Fheosf) e " o ksin0do, X2 (6.17a)
+M, (—k cos 0) eikr2os(6F¢2) x, <0

1TE (7) = 1 [ (F#;5in6 —%,cos0) [ M_(—k cos ) eikercost0%¢1) { x, >0
sag¢ 5

Z ) +M,(—kcos0) etkpcos0%¢2)] ksin 0 d 6 x, <0
T

(6.17b)

integral denklem yapilar1 haline gelir.

Toplam sacilan alanlar birinci ve ikinci derece sacilan alanlarin toplami seklinde
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%vﬁ N

0,(-60) o 0,(£0)

Sekil 6.5 0,(—¢,0), O(0,0) ve O,(¢,0) noktalarini referans alan kutupsal gosterimler.

iIm{H}
0. 6 i
s > Re{6)}
EDIC ;
Al

Sekil 6.6 Spektral 6—diizleminde T egrisi, kutup ve semer noktalari.

yazilabilir.
u't o U(T)f (P1,¢1)+ u(T)f(Pza $5) + u(T)fol (P1,#1) + U(TylEoz(Pb $2) (6.18a)
STE (2y — TE (2y 4 OTE ()4 OTE 2\ o OTE >
H,A )= H o, A+ H o, A+ H o0, )+ H_ 0.0, @) (6.18b)
Burada;

. x5 >0
uo, (p1,$1) = J MM (—k cos 0) eikPr1eosF¢) ke sin 6 d O, { 2
r x, <0

. X, >0
u(T)f (o1, P1) = J MM (—k cos ) e'*P20792) e sin 6 d 6, { 2
r x, <0
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i Xy >0
E(F)==| (&%;sin0 — %, cos0) M (—k cos ) e'*1<5FP)ksin 6 d 0, 2
sag 1 r X, <0
Xy, >0
Hy,eo, (1) = J (£%,sin 6 — %, cos ) M (—k cos 0) e'*P2>979)k 5in 6 d 6, { 2 .
Xy <

MU (—kcos0) = — vk ! ,
2mi(—kcos0) v/k + k cos 0
vk 1

MM (—kcos6) = —
+ (Tkeosh) 2mi(—kcos0) vk —kcos O

ve
. X, >0
ul® (py,¢1) = | M (—kcosB) er1<0%¢) k5in 6 d @, 2
201 . Xy < 0
. X, >0
,$2) = | MPI(—kcos ) e P2cs0%2) ksin 6 6, 2
0102 (pZ ¢2) J; + ( ) X, <0

; xXy>0
sagOzol )= J (£%,5in 0 — &, cos 0) M) (—k cos ) etkrr<os0F¢) k5in 6 d 6, { 2 0
T xZ <

—»

sagOloz (T‘) =

>0
J(:l:xl sin @ — &, cos 0) M) (—k cos 0) e'*r2?F¢2) ksin 6 d 0, { X2 0
Xy <

MP (—kcos0) ~ e'™/* k e (k) [F(2k¢)—F(2(k —kcos 0)0)]
T 2kl (—k cos0) vk + kcos O
i2kt M[l] k
M2 (—k cos 6) ~ ¢™/* ke (k) [F(2k0)—F (2 (k + kcos 6)£)]

T 2kl (—k cos 0) vk —k cos 0

seklindedir.

6.1.7 Birinci Mertebe Sacilan Alanlarin Asimptotik Degerlendirmesi

Birinci derece sacilan alanlar yansiyan ve Sekil [6.7]de verilen yarim diizlemin

ayritindan kirilan alanlarin toplamidir.

up” =ug’ (Pl,¢ ) +ug (P2, $2) (6.19a)
STaf (p1,$1)=H sagOl (Pb ¢1)+ sTafoz (02, ¢2) (6.19Db)
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ugf (o1, ¢1) = uly (o1, ¢1) +uhs (01, 1)

o, (P2, $2) = Urs (P2, P2) + g (P2, ¢2)
Sago (p1, 1) =HS (p1, ¢1) +Hyp (01, 1)
HTE (020 2) = 7% (90 b2) 4 FTE (020,

Burada, ¢, € (0, ) araliginda 8, = m/2’de yalin kutup ve 65 = ¢,’de semer noktasi
gozlemlenir. Boylece, ayrittan sacilan toplam alanlar

r01 (Pl, ¢1) = _eikp131n¢lH(9P — 6s)

1,
chi (01, 1) = _X1Eelkplsm¢lH(6P —06)

ei™/4  pikpr sec (%_Tn/z) F (2kp1 cos? (%_Tﬂ/z))
B O e )

HTE (pl"P )=—2% zi%Jz_e_l”/431n¢1msec(—¢l_n/z)

2 2

X sec(qblTn/z)F (2kp1 cos® (d)l +27r/2)) j%

11 : etkr1
+ Xy ———+/2me""*,/1 —cos
2omi Z P VEkp,

uggz(sz ¢,) = u(fgl(m,

P1—P2

$1—>n—¢y

/2= ¢, T/2— ¢,
ein/4  gikpy | SEC (T) F (kaz cos? (T))

S| (0 e (270

2

Hggz(Pz: $,) = do1 (pl’ ¢1)

P17P2
$1—>1—¢y

Y 11 1/_e—m/4sm¢ msec( ) ec(W)

271'12 2

n/2— o, )) etkp2 . elkp2
x F | 2k cosz( + X —v27te in/4,/1 + cos
( P2 2 Jkpa 2277;1‘2 ¢21/—kp2

seklinde hesaplanir.

¢, € (m,2m) araliginda 6, = 7/2 yalin kutup ve 65 = 21 — ¢p; € (0, 7)’de semer
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noktas: gozlemlenir. ¢, € (2w —0,,27) golge bolgesindeki rezidii katkisi gelen

alanlan sifirlar:

—271i Res|g_g, H(0p — 05) =—2mi elirg (6 —0,) MM (—k cos )

x eikp1 COS(9+¢1)k sin 6H (QP — 95)
= —e kPNt (9, — 0)

4

Ote yandan, semer noktas: katkis1 ¢, € (0, ) aralig1 icin elde edilen kirman alan
ifadelerinin aynilarin1 vermektedir; boylece ¢, € (0,27) gozlem araliginda kirinan

alanlar yekpare bir gosterime sahip olur.

NN
NN

0,(~£,0) 0, ((,0)

Sekil 6.7 Birinci derece sagilma mekanizmalarinin 2-B geometrisi.

6.1.8 1ikinci Mertebe Sacilan Alanlarin Asmiptotik Degerlendirmesi

ikinci derece lokal kirrmim mekanizmalar1 Sekil de gorsellestirilmistir. ¢, € (0, )
ve ¢, € (m,2m) gozlem araliklarinda semer noktalari sirasiyla 6, = ¢, ve 6y = 271 —
¢, € (0, ) noktalarinda belirir. EDIG degerlendirmeleri ile

A N
—<— /01+

0, 0,

0,

Sekil 6.8 ikinci derece sacilma mekanizmalarinin 2-B geometrisi.
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etkp1

Vkpl’

etkp2

Vv sz’
(1, ¢1) ~v2me” i/t (Sln¢1x1—COS¢1Xz)M2]( kcos ¢,)

elkpl

V kPl,
5@0102 (02, @3) =V 2me m/4 (sm ¢y X1 + cos ¢2X2)M[Z] (k cos ¢,)

lsz

Vv kP2’

(P, ¢1) ~ V2me ™M (—k cos ¢, ) k sin ¢,

(]51 € (09 271-)

Oz 0

olo2 (0g, o) > V2me m/4M[2 (kcos ¢,) ksin ¢, ¢, €(0,2m)

sagO201

x k sin ¢,

¢1 € (0327-[)

x k sin ¢,

¢2 € (O) 27-[)

elde edilir.

6.1.9 Sacilan Alanlarin Uzak Alan Gosterimleri

lkpl ikp ikp, ikp
€ ikl cos ¢ € €

N R TN

kirinan elektrik ve manyetik alanlar

e tktcosd gltinda

Uzak alan yaklasikliklari

ug" (p, #) =uge (P, d) +ugs (P ) +ugy, (o) +ug, (o, ¢)
Hi* (p,¢)=Hys (p,¢)+H (p, ¢)+H (o, ¢)+H (0, ¢)

toplamlar ile ifade edilebilir. Burada

E(p, )~ elT/4  oikp Jktesd sec(d)_Tﬂ:/z)F(ka cosz(d) ”/2))
o £
| |

221 v/kp —sec(w F(kacosz(¢+n ))
S T2=¢ 2 (/2= ¢
R A A
uply, (0, ¢) =v2me™ \e/lmeikkcos¢

i ikp ‘
u5f02 (p, ) ~v2me ™* M2 (k cos ) k sin ¢ e_kpe—lke cos
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e—13n/4

Hggl(p’¢):_ \/_ZSIH(pmSGC(d) 7'5/2)

Xsec(¢T/2)F(2kPCOSZ(¢ 271/2)) \e/l;ipeiucow

—i3n/4 1 eikp )
1 — cos ¢ elk@ cos ¢

Vkp

e

Var E

+ X,

—i31/4

Hdng(p,d))z—fc or i —smd)m
><sec(n/zT_d))sec(W#)F(zkpcosz(ﬂ/Zz—s‘b)) j;ipe—ike(:ow

e

e—i3n/4 1 eikp » 5
+Xy——=—14/1+cos e e
*Van Z ¢\/kp

HTE (p ¢) ~V2me” in/a 1 (xlslncj) %, cos )M (— kcosqb)ksmc/)\/_p piktcosd

HTE (p ¢)~,/ e m/4 (xlsmd) +x2COS¢)M 2](kcos¢)ksm¢ —lkécos(p
Vkp

olarak bulunur.

6.2 II Alt Problem: Duragan Miikemmel Elektrik Iletken Seritten
TM Diizlem Dalga Sacilmasi

MEI seride TM modu dalga gelisi durumunda gelen alan ifadeleri Sekil da verilen

bicimde

{ ngl (?) = )%3ugel (xz) ’ ugel (xz) = e—ikxz

Egel (?) = Zﬁgel (?) x (_)%2) = Ze_ikxz)%l
formundadir. Yiizey kaynaklari

d ,- . .
— (Js(x) - %) —iwps () =0, x; €(—L,L)
dx,

Jo(x)) %, =0, x;€(=4,0), Jg(£)-%,=0

siireklilik denklemini saglar. Etop yerine ]_E)mg yazilmasi ile sacilan alanlar (6.3)-(6.5)

denklemlerini saglar ve
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)iz
H gel % gel
H gel
Ege/
)
> X

X

—
Q
~
—_
S
~

Sekil 6.9 Duragan seride TM modu gelis durumu (a) 3-B (b) 2-B gosterim.

Flsag (7)) = ffguTM (x1,x5)

- 1 _ 1

Esag (F)=—— Clll‘leag (F)=—— (ﬁlazuTM - ffzaluTM) , (x,x,) €S
. ilwe lwe

diVEsag (T) = pC/E

yapisindadir. Buna gore u™ (x;, x,) alam tistiindeki SDP

( (lap+k2)u™ (xq,x,) = —curl (Jg (x1) 5(x,)Hg),  (x7,x,) € R?

aZHTM (x1:+0)_82uTM (xlz_o):O’ X1 E(—O0,00)

—twud, _
W™ (), +0) —u™ (x,,—0) = { _OWsCa), x LD
0, x;€(—00,—)U({,00)
| o,u™ (x,,0) =ik, x;€(—L,1)
u™ (x,,0)=0(1), x; — %L

—1+0(lx; +£]"%), x>t

aZUTM(xla 0) = {

| —1+0(|x; —£1"?), x; >

seklinde kurulur. (6.8))-(6.10) gésterimleri TM modu gelis durumunda da gecerlidir
ve B = B_NB, seridinde MWHD

K(a)P(a) =e“®_(a) + L [ei“f — e_io‘e] +el™® . (a) (6.20)
21a

olarak elde edilir. Burada

-t
1 .
®_(a)= %f 2u™ (x,,+0) e dx, & (a)=0 (a_l) , la| = 00, a€B_

—0Q
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oo

1 .
d,(a) = z—f Au™ (x1,40) e 9dx,, &_(a)=0(a™), |a] > o0, a€B,
m
¢
_—
P(a) = 4._7'[:J [uTM (X1,+O)—LLTM (Xl,—O)]eiaxld.X'l
—

bicimindedir. = Standart Wiener-Hopf prosediiriinde (6.20) denkleminin her iki
tarafini e'® / Vk—ave e i / vk + a ile carparak ve sirasiyla Cauchy dekompozisyonu
uygulayarak

N (a) _ vk 1 pi2et N,(t) d~

+ )

Vk—a 2na 27l L k—1T—0
N.(a) _ vk 1 ozt N _(7) dr

vk+a 2ma 2w L, k+17T—0a

kuple integral denklem seti elde edilir. Burada N_(a) = ®_(a) —k/(2na) ve N, (a) =
®,(a) + k/(2na) sirastyla B_ — {0} ve B,, = {a = Re{a} + ilm{a}|Im{a} >
0} bolgelerinde regiiler fonksiyonlardir. ikici dereceye kadar spekrtal iterasyon

yonteminin uygulanmasi ile

N,(a) ZNM(a)+N*(a), N_(a)=NM(a)+N(a)

NY(a) = —ﬂv k—a, NM(a)= ﬂ\/ k+a
2na 2ma

NP a)=vVk—aJ (a), N (a)=vVk+al.(a)

A 1 iZTgN-E-l](T) 1 dv A 1 ot N£1](T) 1 d=
= e — , Jila)=—— e -
k—T1T7T—0 271 L, k+tTT—C

elde edilir; Nj[tl](a) 2 Ni[,l](a) a. J.(a)nin 2kf >> 1 kosulu altinda degerlendirilmesi
ile

Jo(a) =~ _ein/4\l€ (k) o EESTLERED)
e T

a 2kl (k+a) k
ey | KN € TF2(k—a))  F(2K0)
ey \l:' a Jz_u[ k—a) k ]

ifadelerine ulagilir. Uzak alan yaklasikligi altinda, ¢ € (0,27) arahginda EDIC

degerlendirmesi birinci ve ikinci derece kirinan alanlari

ug" (p, @) =uge, (P, @) +ugp (0, ) +ugl (o, ) +us's (o, ¢)
EfM(p, ) =EQ! (0, 9)+Ef! (p, @)+ EN (0, ¢) +ELNG (0, )

olarak verir; burada
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e (P, @) =~ _ T ikt Sec(d);/z)zg(zkp Cosz(¢ 77:/2))

2v2m Vkp +sec(¢+Tﬂ F(kacosz( ))
in/4a ik sec n/2—¢ Fl 2ko cos? n/2—
—ik/ cos ( ) ( P ( ))
B +Sec(—3i/z-¢>lz(w(—Bzﬂ/z—ﬂ)

(p, ¢) ~v/2me 3 T/4NI2 (—k cos ¢ ) —e'k! s
e \/_p

—lké cos ¢

02 0,

upg, (0, ) v/ 2me” ¥ AN

¢—p

lTE/4

E;gll(lo:¢)=)?1‘/_—sm¢\/ — cos sec( 2)

e—m/4

kp

e .

— X —7 1—COS¢ elchosqb
*Van Jkp
171/4

sm¢msec( m/2= 4))

ETM (0, ¢) x1e

Vo 2
— 2— tkp .
X SeC(u)F(ka COSZ(TC/ ¢)) € e—lklcosd)
2 2 /—kp
—in/4 ¢ eikp Ktcoss
—Xy——Z+/1+cos¢p ——=e "
2 V2n Vkp

E}N (0, ¢) 2v2me™™4Z (£, sin ¢ — %, cos ¢ )N ] (—k cos ¢p) ~—— ikt cos®
P, e Xy si Xy \/_p

ETM (0,¢) ~vV2me ™47 (%, sin¢p + £, cos p) N2 (kcosgb) ikl cos®

\/_p

seklindedir.
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6.3 Ana Problem: Dik Ekseni Etrafinda Donen Miikemmel Elektrik

iletken Seritten Diizlem Dalga Sacilmasi

6.3.1 E-cercevesinde Gelen Alanlar

E—cercevesinde Ox;x;—diizlemine dik olarak gelen alanlar

( Egel (7;t) =Re {Egel @) e_i“’gelt} =Re {Eougel (x5) e_i“’ge“} (6.21a)
= )%3 Re {ugel (Xz) e_iwgdt} > EO = J/2'3
Ugel (xp) = eiigd'? = e_ikxza 7Egel = kﬁgel: ﬁgel =—%, (6.21b)

— - 1 A - - = . s A ].
\ ngl (T’; t) = Engel X Egel (r; t) =Re {HO ugel (Xz)e lwgdt} > Ho = _Xlz (621C)

seklinde tanimlanmistir. Gelen alanlar zaman/fazor formda alan ve dalga

denklemlerini saglar.

([ curlE,, (73 ¢) + ud,Hyy (75 £) =0 (6.22a)
) curl Hy, (73 ¢) — € 8,Ege (F36) = 0 (6.22b)
divE,, (F;t) =0 (6.22¢)
| divH,, (F;t)=0 (6.22d)
1 E, (F:t -
(1ap——zaf) el ('; ) =% (6.23)
¢ ngl (T‘; t)
Kgo X %3 — wgotHo =0 (6.24a)
kgor x Ho + wyqeEy =0 (6.24b)
ket - Eq=0 (6.24¢)
| Kyer-Hy =0 (6.24d)
NG -
(lap+Kk2)| 2 (';) =0 (6.25)
ngl (T")

6.3.2 Hareket Mekanizmasinin Kinematik Ozellikleri

MEI serit Ox,x;— diizleminde sabit Q acisal hiz1 ile dénmektedir. Seridin yiizeyi
Sekil [6.10/da verilen bicimde L—cercevesinde
S= {(xi,x’ x5) |x] € (—¢€,€), x, =0, x; € (—00, 00)}

22773
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Y > X,
Q1
\4
X, 1

Sekil 6.10 MEI seridin E- ve L—cercevelerindeki anlik konumu.

olarak tanimlanmistir. E- ve L—cercevelerinde konum vektorleri sirasiyla
= =/ / / /
F=(xy,x,5,x3) ve 7' = (xl,xz,xg)

seklindedir ve birbirlerine ¥ = (:2(1:) T = (:2T(t) -7 dontisiimleri ile baglanir. Donme

matrisi é(t) ve transpozu éT(t) = é_l(t)’nin acik ifadeleri

cos(Q2t) 0 sin(Qt)
Q)= 0 1 0
—sin(Q2t) 0 cos(Qt)

= %, %7 cos (Qt) + X, X sin () + X, %) — Xy X sin () + X% cos ()

(6.26a)

cos(Qt) 0 —sin(Qt)
Q"= o 1 o0
sin(Qt) 0 cos(Qt)

= X[ %, cos (Qt) — X[ X3 sin () + X%, + X5 X, sin (Qt) + X373 cos (Qt)

(6.26b)

bicimindedir. = Bu tensorlerin zaman tiirevleri {izerlerine "" isareti konularak

belirtilmistir.

. —sin(Q2t) 0 cos(Qt)
Qt)=0 0 0 0 (6.27a)
—cos(Q2t) 0 —sin(Qt)

=Q [—)“cl)“c; sin (Qt) + %, X, cos (Qt) — X3%] cos (Qt) — X3 sin (Qt)]
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. —sin(Q2t) 0 —cos(Qt)
Q'(t)=0 0 0 0 (6.27b)
cos(Qt) 0 —sin(Qt)

=Q [—)Ac;fcl sin (Qt) — &, %3 cos (Qt) + X, %, cos (Qt) — X, %3 sin (Qt)]

Uzaydaki maddesel noktalarin hiz vektorleri ve E- ve L— cercevelerinde

VE ) = 5@) ' =Q(6)- QT (D) 7 = Q[R5 — £y, ] (6.28a)
V(#50)=Q7(0) 7 =Q7(1)- Q(e) - 7 (6.28b)
T(F 0 =Q0)-QT(0) - F=Q0) - QT(0) - Q) - ¥ (7 £) =—Q(0)-¥ (F3¢)  (6.280)
¥ (#;1)==Q"(t)-¥(F; 1) (6.28d)

dontisiimlerini saglar.

6.3.3 L-cercevesinde Gelen Alanlar

L-cercevesinde gelen zaman domeni alan ifadeleri HHAD'yi saglar.

( curl’E 0o, + LV,)ngl =0 (6.29a)
curl’H —¢(3, + Ly, )Egel 0 (6.29b)

. o
div’ E’ =0 (6.29¢)
\ div’ ngz 0 (6.29d)

Burada Lie tiirevi operatorii

LyH,, = v div H’ , —curl’ (V’ X H;d) = —curl’ (v’ X Héel)
L.E  =vdiv E’ —curl’ vV xE' |=—curl (v xE’
Vi =gel gel gel gel

bicimindedir. E- ve L—cerceveleri arasi alan doniisiimleri

Q-E gd,
=Q-H,,,

gel

—QT-E (6.30a)
QT -H (6.30b)

gel

ile saglanir ve MCDI geregi
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=Q-curl’ E;el’ curl’ E;el =Q" - curl Egel
curlﬁgel =Q-curl’ ﬁéd, curl’ﬁ’ =q ccurl H,y

( (8, + L~/)H =Q"-9,H,,
0.E, (3 (B, +L)E,, (B +L)E ,=Q"-8,F,
diVE =div’ E lengl =div’ ngz

0, + L; )H’

gel? gel

gel? gel

esitlikleri gecerlidir Homojen dalga alan bilesenseri s6z konusu oldugunda bu

dontistimler

* Donme hareketinden bagimsiz faz:

=/

kpa =K, QD) F=Q0) F >k F=K, QT(1)-Q0) ' =
* Donme hareketinden bagimsiz alan genlikleri:

Wyt (75 £) = Re {Wy(0)eeaTem@sat} | ! (#'5t) = Re {Wy(t)e™sa ™ emiwsat}

Wy () =Q(6)- Wo,  |Wg(0)] = |Wo|
* Donme hareketinden bagimsiz diizlem dalga:

B (7;t)=Q" Hyy (7 t)——Q Q- ( i, }_féel(?’;t))z—ﬁ’ xE (1)

gel

ozelliklerini beraberinde getirir. Son 6zelligin c¢ikarilmasinda vektér carpimin

fige X W = (é 7 ) % (é ' Wéez) =Q (/gl X Wgel)

gel

rotasyonel degismezlik o6zelligi kullanilmistir. Sonucg olarak L-cercevesinde gelen

elektrik ve manyetik alanlar

Eéel (75t)=[- %7 sin (Qt) + £/ cos (Qt)]Re {e_"k"ée_i‘”ge”} (6.312)
Fléd (7;t) = —% [% cos(t) + %4 sin (Qt)]Re {e_ikxée_i‘”’gelt} (6.31b)
seklinde elde edilir.

L—cercevesinde toplam gelen alanlar TE ve TM modu gelis durumlarinin birlesimi

seklinde diisiiniilebilir;
(Br (750), By (750)) = (B (750), Hity (700 + (Bt (773 0) B, (710)).

94



TE modu gelen dalganin alan bilesenleri (EQLZ (7 t),ﬁéil (G t)) ve TM modu gelen

—

dalganin alan bilesenleri (Eéjéz (#;t),H I @ t))

gel

{ E!l (7';£) = &} cos () Re {e et }

- - ]. N =/ - A 1 . ; —iw It . .
HéJe_l (r/; t) = Enfg’el X Egll?l (r’; t) — _x:/[E cos (Qt)Re {e lkxze ge }’ n/gd _ _x;
- N . 1 . ) .

Hng 7;t)= —xgz sin (Qt)Re {e—zkx;e—lwge,t}

= - = - N A . . ;o . X
E;ell (7 t)= ZH;“el (75 t) x n’gel = —X/ sin(Qt)Re {e ikx} w)gdf} = %

bagintilarini saglar.

sin (Q2¢) = % (e —e™), cos(Qut)= %(e’m +e71)

Euler 6zdesliklerinden faydalanarak TE ve TM bilesenler

E" (7';t) = % Re {%e‘”‘xé e_i(“’gel_ﬂ)t} + %, Re {%e_”‘xé e_i(“gelm)t} (6.32a)

gel

gt (?/; t) — fc; Re {;_Zle—ikx; e—i(a)gel—ﬂ)t} + )%1 Re {;_Zle—ikx; e—i(wgel+ﬂ)t} (6.32b)

—ikx; e—ikxé

21

(2 o —¢
ngz (r ; t) = X5 Re { 217

e‘i(wgel‘ﬂ)f} + %} Re { e_i(“’gdm)t} (6.32¢)

- _1 : / : ]- : / :
E;l (?'; t) =X’ Re {?e_lk"ze_l(“’gel_ﬂ)t} + %/ Re {?e_”"‘2 e_l(“’gd*ﬂ)t} (6.32d)
i i

seklinde yazilabilir; bu durum Sekil [6.11]de gorsellestirilmistir. Ayrica bu TE ve TM

modu gelen dalgalarin her biri —x’, yoniinde ilerleyen w,,; —Q ve w,, + Q acisal

gel
frekanslarina sahip iki farkli dalganin toplami olarak diisiiniilebilir.

!
X, X,

]
[}
]
I —
[}
> X, ) > X,
/ [0)
’ !
X; X3

Sekil 6.11 L—cercevesinde gelen alanlarin TE ve TM dekompozisyonu.
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6.3.4 Serit Uzerinde Konuslu L-gbzlemcisi icin Sacilan Alanlar

S ylizeyi tizerinde konuslu bir L-gozlemcisi igin serit disinda kalan R;\S bolgesindeki
(kisaca Lg-gercevesi) tiim maddesel noktalar ¥ (7/; t) hizi ile hareket halindedir. Bu
cercevede sacilan alanlar HHAD ve iliskili dalga denklemini saglar.

([ curl’ Esag( ) +u (o, + LV/)Hsag (?’; t) =0 (6.33a)
{ curl' H, (73t ) £(0, + Ly ) EL, (7;1) =0 (6.33b)
div' E, (7¥;t) = (6.33¢)
| divH, (73t ) (6.33d)
1 E_(#;t) .
(lap’—— (3, + Lv,)z) ( _sas ) =0, 7 eR,\S (6.34)
c? Ii;ag( t)

Burada Lie tiirevi operatorii

sag

- . /T /[ = e /[ = o
LA, =V div H, —curl (¥ x A, ) =—curl' (¥ x /., )
LyE' =V divE —curl (V’ x E’ ) = —curl’ (x’i’ x E’ )
sag sag sag sag¢

seklide tanimlhidir.

Lg-cercevesi, L-cercevesindeki serit {izerinde smnir bagintilarim1 belirlemek icin
kullanilan bir aractir. S {izerinde V' = 0 iken HHAD duragan ortamlarda gecerli MD’ye

indirgenir. Sinir bagintilari

(% x[E, (x},+0)— ., (x,,~0)] =

sag sag

% | Hly, (x1,+0) =, (), ~0) | = ¢ (x])

[E' (x},+0) =B, (x},—0)|=pi(x])[e , xje(=4,0)  (6.35)

sag

Az, (x;,+0)— A, (x,—0)] =0

sag sag

MEI kosulu: x5 x E' (xl, 0) = —X, X E;el (xi, 0)

sag

\

seklinde elde edilir.

6.3.5 Serit Disinda Konuslu L-go6zlemcisi icin Sacilan Alanlar

MEI serit disinda konuslu bir L-gézlemcisi icin serit ve R,’teki tiim maddesel noktalar
—V' (#; t) huza ile hareket ediyor olarak algilanir. Bu gézlemci icin alanlar
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( 1R (=, 7/ (2 +) — Q)
curl Esag (r ; t) +u (8t + L:V/)Hsag (r ; t) =0 (6.36a)
J cutl H,, (¥;t)—e (0, + L= ) EL (75 t) =T +J 5 (6.36b)
div' E, (7;t) = p;/e (6.36¢)
| div A, (Ft)=0 (6.36d)
(la 1 (3, +L )2) B, (750) 0, 7 eR,\S (6.37)
R 5 Ny o =V, r .

P 2t Hsag(r’; t) °

denklemleri ile karakterize edilir. Burada, J . ve J = p} serit iizerinde tanimli

iletkenlik ve konveksiyon akimlaridir ve
div' (7. (7€) + T (73 6)) + 0.0} (7;t)=0
siireklilik bagintisini saglarlar.

Trigonometrik fonksiyonlarin diklik 6zelliginden faydalanarak, MEI kosulunun acik
ifadesi,
& x E (7” ; t)

/
2 sag

= —%, x [—2]sin(Qt) + 2, cos (Qt) |Re {e *¥2e7 @5t } |xé=0 Vit
sacilan alanlarin

E’ (F’; t) = [—J’E; sin (Qt) + &7 cos (Qt)] Re {u (xi, x;) e_i“’ge”} (6.38)

sag

formunda olmasini gerektirir. Burada, u(xi,x;) fazor alanm1 hareketten bagimsiz,

duragan haldeki seritten sacilma problemi ile iliskilidir. (6.38)), (6.37)’de yerine
konuldugunda (lap’+k?)u(x),x,) = 0, ¥ € Rs\S Helmholtz denklemini
saglamaktadir. Bu sonu¢ duragan serit icin alt problemlerde TE ve TM modu diizlem
dalga sacilmasi icin elde edilen sonuglarin L—cercevesinde sacilan toplam alanlari
bulmak i¢in dogrudan kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

o/ =/, _ =/, AR [y’ =/, 7 =/, (7L (=7,

E (r ,t) =E/I (r ,t)+E (r ,t), Hsag(r ,t) —Hslllg(r ,t)+H (r ,t)

sag sag sag sac
7 1 : 1 .
E\l (7;t) =% Re {EHTE (p’,9) e_l(wgel_ﬂ)t} + X, Re {EL‘TE (p’,9") e—l(wgez+ﬂ)t}

I _1 = [ 1 = .
L(7:t)= ™ —i( g~ _L g™ “i( 402
En. (75t) _Re{zl-_ZEs/ag (0, ¢") e (@aa )f} +Re {ZiZES/“? (o, ") e i(esa )t}

=%\ E (0, ¢") + 23EL, (07, ¢)
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S . 1 (e, — . 1 —i(w

1L (73 ) =i Re{ Su™ (o', @) (o |t e f oum (o1, ¢ eriConnr )

L (756) =Re 1L, (0, 9/) e (o) | R ALE (), ) Coneeo)
1H;(J1_§1 (p/, ¢ ) + xZHs/ch_gZ (p/, 4)/)

Burada (p’,¢’) kutupsal koordinatlar1 x; = p’cos¢’, x, = p’sing’ seklinde

tanimlanmaktadir. Buna gore, L—¢ercevesinde toplam sacgilan alanlar

B, (750) =Re{ (3207 (o', 0") 4 B2 (o', 6") )] (6:39)
+Re{( eu ( )+§E:Z;” (p’,¢’))e—i(wm)t}
ﬁ;@(?’;r)ﬂe{(f';um L9)+ S (0 9))e G 630
#Re{ (515w (0, 9/) + HHIE (61,4 )e o)

olarak elde edilir.

6.3.6 E—cercevesinde Kirinan Toplam Elektrik Alan

E—cercevesinde toplam kirinan alanlar

Eio, 930 = Q- Ey(o',¢'50)|, . = Q- (B (756 + i (730))

#=QT (t)-F

:Re{qm (35 (0" ¢)+EETM 04"

+Re {Q(t) ( ®oui® (p ¢ ) /TM(p ¢ ))w:éT( . e—i(wgel+ﬂ)t}

#=QT (t)-F

ei(0sa—)t } (6.40)
F=QT (6)-F

ters doniistimleri ile elde edilir. Kutupsal (p, ¢) koordinatlar1 x; = pcos¢, x, =
psin¢ seklinde tanimhidir. Kartezyen ve kutupsal koordinatlar L—cercevesinden
E—cercevesine

X7 = x; cos (Qt) — x5 sin (Qt)

X5 = Xy

x5 = X, sin (Qt) + x; cos (Qt)

p = \/x1 +x = \/[x1 cos(2t) — x5 sin(Q2t) ]2 + x5
¢’ =tan"* (x}/x}) = tan™ [x,/ (x; cos (2t) — x5 sin (Qt))]

sing’ = x,/p’ = xz/\/(x1 cos (Qt) — x5 sin (Q¢))* + x2

| cos ¢’ =x1/p" = [(x, cos () — x3sin (Qt)] /\/(x1 cos (Qt) — x5 sin (Q¢))* + x2
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seklinde donistiiriilii. Bu dontisiimler (6.40)’de yerlerine konuldugunda kirinan

toplam elektrik alanin E—cergevesindeki Kartezyen bilesenleri

Ei(p,d;t)=%1Eq (0, @3 6) + X5E45 (0, 3 ) + X3Eq3 (0, 5 1) (6.41a)

e—i(wgel—ZQ)t

(B (60 +ul" (o', 1)

1 BT (17
Egy (p,¢5t)=——Re T
4 +l ( E/TM (p ¢ ) TE (p/’ ¢/)) e_i(wgel+2Q)t
#=QT (t)-F
(6.41b)
/TM —i(wgq—02
A O I Gl

1
EdZ(P’Qb;t):ERe 7 o i) (6.41c)
—EM (0, )i _grgr € L0

e—i(wgel—ZQ)t

w_ér(t).;

(LE e+l 0 0)

e~ i@t
#=QT (t)F
e—l(wge[-l-ZQ)t
7=QT(t)7 J
(6.41d)

—_—

Bis(p, 3 0) =5 Re +z( Lemi (o ¢ rute () ¢))

(G e )

ve

B (0 )+ Eigt (0 9) + Egle (0, ¢) + Ed, (o', 9)]

ETM (p',¢") ity - [B1M (0, ¢") + B (0, ") + EZY (0, ¢") + EZY (0, ¢") ]
islemleri ile elde edilir.

Buna gore; gelen elektrik alan x;—ekseni yoniinde ve w,,; acisal frekansa sahipken
gel — 252

ve wg, + 29 acisal frekanslara sahip iki monokromatik dalganin birlesimi iken, Eg4,

toplam kirinan elektrik alan E, her {ic Kartezyen bilesene de sahiptir. E,;, w

W — 2 Ve W + 2Q acisal frekanslara sahip

gel gel
monokromatik dalgalardan olusmaktadir.

+Q, Eg3 is€ g — 202, Wyy VE Wy
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6.4 Sayisal Hesaplamalar

Bu kisimda gelen elektrik alanla ayni1 yonde olan kirinan alan E,;’iin sayisal olarak
hesaplanmis normalize degerlerinin gézlem acisina gore ve zamana gore cizdirilmis
grafikleri verilmektedir. Alic1 anten x;—ekseni boyunca yerlestirilmis ideal dipol olarak
varsayilmis, benzetimler bos uzay ortaminda gercek helikopter pervanesi ve riizgar
tlirbini boyutlar icin secilen parametreler iizerinden gerceklestirilmistir. Benzetimde
kullanilan parametreler ve degerleri Tablo [6.2]de verilmistir.

Tablo 6.2 Benzetimde kullanilan fiziksel ve geometrik parametreler.

Parametre Helikopter pervanesi | Riizgar tiirbini
frekans (f): 10 [GHz] 2.7 [GHz]
dalga boyu (A): 3[cm] 11.11 [cm]
dalga sayisi (k): 209.44 [rad/m] 56.55 [rad/m]
serit genisligi(2¢): 10A =30 [cm] 24.3A = 2.7 [m]
gozlem yaricapi (p,): 2 [m] 3 [km]
elektriksel uzaklik (kp,): 418.88 [m] 169650 [rad]
seridin acisal hizi (Q): 27 [rad/s] 27 [rad/s]
donme periyodu (T = 27/Q): 1[s] 1[s]

¢ € [0,mn] arahginda, +/kpo|Es;(po, ¢;t)l normalize genlik ifadesinin
Ox,x,—diizlemi iizerinde x; = pycos¢, x, = pysin¢g kutupsal doniisiimleri ile
tanimli p, = sabit radyal uzaklik cemberi iizerindeki degisimini temsil etmek iizere
helikopter pervanesi i¢in Sekil rlizgar tlirbini icin Sekil grafikleri
iretilmisti. ~ Seridin yapisal simetrisi geregi |E 5(po, P;t)| = |Egs(po, T+ ¢;t)l
kirmim paternleri simetrik ¢ikmaktadir; bu nedenle sekillerde sadece [0, ] gozlem

araligindaki degisimler verilmistir.

Vkpo|Ess(po, ¢ t)| isaretinin genligi T = 27/ ile periyodik oldugundan genligin
zamana gore degisimini gostermek amaciyla t = nT/5, n = 1,2,3,4,5 anlarinda
ornekler alinmis, helikopter pervanesi icin Sekil ve riizgar tlirbini icin
Sekil [6.18]de ¢izdirilmistir. Her bir 6rnek aninda serit bir 6nceki konuma kiyasla 72°
donmiis bulunmaktadir. t = T/5 ve t = 4T/5 anlari ile t = 2T /5 ve t = 3T/5
anlarinda serit x;—eksenine gore simetriktir; bu nedenle bu 6rnekleme ani ciftleri

icin belirli bir gozlem acisinda alinan genlik seviyeleri birbirinin aynisidir. Sacilma
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ortintiilerini cizdirmek icin kulanilan koordinat dontistimleri

X7 = x; cos (Qt) = p, cos ¢ cos (Qt)
Xy, = Xy = posin¢

x5 = x;sin(Qt) = p, cos ¢ sin ()

tan
p'=/x2+x2=> po\/l —cos? ¢ sin? (Qt), ¢’ = tan’ ( ¢ )

cos (Qt)
sin ¢’ = sin ¢  cos¢’ = cos ¢ cos (2t)
/1 —cos? ¢ sin? (Qt) /1 —cos? ¢ sin? (Qt)

seklindedir. x,—ekseni tizerindeki bir gézlem noktasinda toplam (normalize) |E ;|
alan genliginin bir periyot boyunca ne sekilde degistigini gozlemlemek amaciyla

helikopter pervanesi ve riizgar tiirbini icin sirasiyla Sekil ve Sekil grafikleri
Uiretilmistir.

40 T

—t=T/5

Genlik [dB]

180

Sekil 6.12 Helikopter pervanesi i¢in ¢ € [0, 7] gozlem acis1 araliginda
2010g,, (vkpo/4|[(L/2)ESM (o', &) +ul" (0", ')

HBT () F ) degisimi.
6.4.1 Bulgular

Pervane modiilasyonuna iliskin gerceklestirilen analitik islemler ve sayisal
benzetimlerden edinilen gozlemler iki alt basliklta asagida verilmistir:

Ortak yonler:

* Kirinan alanin genligi seridin x;—ekseni ile yaptig1 dar aciyla ters orantili olarak

degismektedir. t = 0, T anlarinda serit x;—ekseni boyunca uzanmaktadir
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50 T T T T 1

——+t=T/5
——t=2T/5] |

40

Genlik [dB]

0 30 60 90 120 150 180

Sekil 6.13 Helikopter pervanesi i¢in ¢ € [0, ] gozlem acis1 araliginda

20100 (v/Kpo/2| [~/ 2B (0, 8) 4 U5 (0, 8] |1 | deisimi.
50 T T T T T
S—
401 ——t=2T/5
t=3T/5
3o - - =TS |
o0 =T
= 10F .
=
= of ' FARY VDY 1
3 10 O\ | ”’; i ‘ 4,.»’ n‘,‘n‘ ]
20 “'( ( | v v ' :
30f ' a
40+ :
_50 1 1 1 1 1
0 30 60 120 150 180

90
o[l

Sekil 6.14 Helikopter pervanesi icin ¢ € [0, ] gozlem acis1 araliginda
20108, (vkpo|Eas (po, b5 1) |) degisimi.

ve kirinan alan genligi en diisiik seviyesindedir. Bu deger t = 2T/5,3T/5
anlarinda daha yiiksek, t = T /5, 4T /5 anlarinda ise en yiiksek seviyesindedir.
Bu durumun gerekcesi, serit x;—eksenine yaklastikca kirinan alan icerisinde
daha yiiksek kirinim genligine sahip TM modu katkisinin artmasidir.

Kirinan alan yansima ve golge sinirlarinda (¢ = m/2,37/2) en yiiksek
degerlerine ulasirken en diisiik degerlerini de Ox;x; diizlemi {iizerinde,

yani ¢ = O, 7 acilan civarinda alir.  Seritlerin elektriksel uzunluklar
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Genlik [dB]

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t [s] (xT)

Sekil 6.15 Helikopter pervanesi i¢in t € (0, T'] zaman araliginda
20108, (v/kpo|Eas (o, ¢ = m/2;t) |) degisimi.

40 T T T T T
—1t=T/5
L ——t=27T/5] |
30 t=3T/5
! ---- t=4T/5
20 | —
_ I
Z 1ot -
= i
E ot AR i
] " | | | " LA
WY (R i !
-10 l ‘l : "r't' 1 'I,I "‘,\“ ’v -
.--iul e ." M “‘i-'*
20 b
_30 1 1 1 1 1
0 30 60 20 120 150 180

Sekil 6.16 Riizgar tiirbini icin ¢ € [0, 7] gdzlem acis1 araliginda
2010,0 [ v/Kpo/4| (1/2)EEY (0,8 +ulF (0, 8] |1 _grey-|) deisimi

birbirlerinden farkli olsalar da ayni uyarim altinda kirinim teorisinin bir sonucu
olarak yansima/golge sinirlarinda ve Ox;x; diizlemi {izerinde ortak genlik
seviyelerinde bulusurlar.

* Wy — 202 Ve w,, + 20 frekansh ikinci harmoniklerin genlik degerleri —18 dB ~
30dB araliginda degisim gostermektedir ve donme hareketine bagli olarak

alicidaki isaret bir T periyodu boyunca en fazla 10 dB oynama gosterir.

* Sifirinct harmonigin (w,,;) genlik degerleri (—10dB ~ 40 dB) araliginda degigim
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50 T T T T T
—T5
——t=2T/5
40 t=3T/5
- - - - =4T/5
30+ ——t=T |-
@ 20+ j .
24
= il :
g 10 ‘ i
O ]
| ! Tl
or i futTRI ]
{ W
l" 1" .E] '"1 ‘I |
-10-, AR L R |
_20 1 1 1 1 1
0 30 60 920 120 150 180

o[°]

Sekil 6.17 Riizgar tiirbini icin ¢ € [0, 7] gdzlem acis1 araliginda

2010g,o (VEpo/2|[~(1/2)ELM (0", ") +ul® (0", ¢")] ) degisimi.

#=QT (t)-F

50 T T T T T

401 ——=2T/5

;g Y ';’ . i
0ol 4 b b
ol i‘l.uf*ﬂ"\"‘ "“V‘&

-20 -;.,
8 {
B30 o {

Genlik [dB]

-40

_50 1 1 1
0 30 60 90

o[l

Sekil 6.18 Riizgar tiirbini icin ¢ € [0, ] gozlem acis1 araliginda
20108, (vVkpo|Eas (po, b5 1) |) degisimi.

gostermektedir.

* Toplam kirinan isaretin seviyesi ise (—40dB ~ 40dB) araliginda degisim
gostermektedir.

* Yansima sinir1 izerinde bir T periyodu boyunca toplam kirinan alan seviyesi
30dB civarinda degisim gosterir.

104



Genlik [dB]

_1 O | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s] (xT)

Sekil 6.19 Riizgar tiirbini icin t € (0, T ] zaman araliginda
20108, (v/kpo|Eas (o, ¢ = m/2;t) |) degisimi.

Farkli yonler:

* Riizgar tlirbini kanadi genisliginin helikopter pervanesine goére daha biiyiik
elektriksel uzunluga sahip olmasi nedeniyle hemen tiim gozlem acilarinda
riizgar tiirbin kanadindan kirinan alan seviyesi ve dilimlenme (lob) sayis1 ¢cok
daha yiiksektir. Bu farkin en belirgin oldugu bolge yansima ve golge sinir ¢izgisi

civaridir ve 10dB degerini bulmaktadir.

* Riizgar tiirbini kanadindan kirinim mekanizmasinin genlik seviyesinde daha

derin dip noktalar gézlenmektedir.

6.4.2 Temsili Normalize E;; Spektrumu

Bu kisimda helikopter pervanesinden kirinan E;; alami genliginin temsili frekans
spektrumuna iliskin benzetim sonuglari verilmektedir. Diger tiim geometrik ve
fiziksel paramatreler Tablo [6.2]de helikopter pervanesi siitununda verilenler ile ayn
kalmak kaydiyla, Q = 27 x 5- 107 [rad/s] seklinde secilmistir. Bu secimin sebebi
grafik {izerinde PM nedeniyle olusan harmoniklerin ana harmonikten gorsel olarak
ayrismasini saglamaktir. Helikopter pervanesinin gercek mekanik acisal hiz araliginda
bir deger secmemiz durumunda bu mekanik acisal hiz pervane iizerine gelen EM
dalganin acisal frekansina kiyasla cok cok kii¢lik kalacagindan grafik iizerinde
gorsel olarak ayrisan harmoniklerin olusturacagi bir spektrum goérmek miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle verilen spektrum temsilidir. E 5 (pg, ¢ = 7/2;t)lin
t = (0, 4T] araliginda 15080 o6rnekten olusan veri dizisi iiretilmistir; burada T =
27/ dir. Ardindan bu veri iizerinde 2'7 noktali ayrik Fourier doniisiimii MATLAB™
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HFD algoritmas: ile uygulanmus, elde edilen sonuglar Sekil [6.20]de verilmistir.
Verilen spektrum ana harmonigin genli§ine gore normalize edilmistir. Buna gore
wg. £ 2 frekanslarinda olusan ilk harmonikler 0.93 genlige sahiptir, ardindan

gelen harmonikler de beklenildigi {izere 2Q2 araliklarla ve azalan genlik degerleriyle

belirmektedir.
T T 1 1 1 1 T 1 1
1F \ — Woel -
Woel — 2Q 4 w A — Weel + 202
. Wael — 4€) +— o [ 4 Weel T 40 .
0.8 ]

0o

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5
Agisal frekans [rad/s] (x2mw109)

| 1

Normalize Genlik
o
o

o
=

Sekil 6.20 /kpyE 5 (pg, ¢ = m/2;t) genlik spektrumu, t € (0,4T].
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7

SONUC VE ONERILER

Sonuc

Bu tez calismasinda Hertz Elektrodinamigi Yasalar1 cercevesinde cesitli hareket
mekanizmalarina sahip MEI kanonik yapilardan elektromanyetik dalga sacilmasi
olaylar1 incelenmistir. Bu hareketli kanonik yapilarin ilk ticii diizgiin dogrusal hareket
halindeki, sabit ivmeli dogrusal hareket halindeki ve dik ekseni etrafinda donen
MEI diizlemlerdir. Diizgiin dogrusal hareket halindeki diizlemden uzay dalgasi

yansimasina iliskin elde edilen sonuglar Tablo de ozetlenmigtir. 8 ve ¢,,; ikilisinin

Tablo 7.1 Diizgiin dogrusal hareket halindeki MEI diizlemden yansima

parametreleri.
Diizleme paralel hareket Diizleme dik hareket
Wyan a)gel/(1+2[5 COS P er) Weo(1+ 2B sing,,)
®yan | cOST! (COS(TC - qbgel)/(l + 2 cos qbgel)) T— @
Ryp —1 —1
Ry sin ¢ge,/ sin d)yan 1

aldig1 degerlere bagh olarak ve gelis acis1 yiizeye yaklastigi durumlarda daha olasi

olmak iizere | cos ¢,,,| > 1 durumunda yiizey dalgasi yansimasi meydana gelmektedir.

Sabit ivmeli diizgiin dogrusal hareket durumunda dalga yansimasi diizgiin dogrusal
hareket durumuna benzemekle birlikte 3 yerine spektral bagliligi olan f(w)
gelmektedir. Bu hareket tipinde yansiyan elektrik alan ifadeleri t > 0 i¢in Tablo[7.2]de

verilmistir. Manyetik alanlar ise H yan = Izyan x E, .,/ Z ile hesaplanir.

yan

Dik ekseni etrafinda dénen MEI diizlemden yansima olayinda dénme hareketinin
yansima mekanizmasina bir etkisi gézlemlenmemis; MEI diizlem hareketsiz iken
gerceklesen yansima olay: ile ayni sonuclar elde edilmistir. Bu sonuclar Tablo

ile verilmistir.
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Tablo 7.2 3 = sabit ivmesi ile hareket halindeki MEI diizlemden yansiyan dalga.

- 1 - = L i leelt
Diizleme paralel hareket | E,,, = Re {—— o f Alw)etkran(@) 7 o™ TF20fugy dw}
L

V2r

Diizleme dik hareket Eyan = —E,cos (Eyan T weat + Zigel -d tz)

Tablo 7.3 Dik ekseni etrafinda dénen MEI diizlemden yansima parametreleri.

Dairesel hareket
Wyan W
¢ yan T— ¢gez
R;p -1
Rry 1

Diizgiin dogrusal hareket halindeki bir MEI yarim diizlemden sacilan alanlar yansima
ve kirmim olmak iizere iki ayri mekanizmadan kaynaklanmaktadir. MEI yarim
diizlem ve MEI diizlemden yansima mekanizmalar1 ayn1 sekilde gerceklesmektedir ve
Tablo de verilen bilgiler burada da gecerlidir. 8, ¢, ikilisinin aldig1 degerlere
bagl olarak yansima mekanizmasi yiizey dalgasi veya uzay dalgasi seklinde meydana

gelmektedir.

Kirinim mekanizmasi HE yasalar1 kapsaminda L—cgercevesinde kirinan alanlarin WHT
ile hesaplanmas: ve elde edilen sonuglarin E—cercevesine doniisimii ile analiz
edilmistir. Burada yine f3, ¢, ikilisinin aldig1 degerlere bagli olarak uzay veya yiizey

dalgas1 mekanizmalar1 meydana gelmektedir. Kirinim katsayisi uzay dalgasi sacilmasi
( ¢/ + ¢ yan — T )
cos| —————

icin (| cos ¢ | < 1);
)

( ¢/ - ¢yan + ﬂ:)

cos| ———
2

ve ylizey dalgasi sagilmasi icin (| cos ¢ yanl >1)

w(emm /—ka,cos(w»

2

+o (eiﬂ/4 /2kp’ cos (W))

2

w(ein/4 /zkp/
+@ (ei"/“ V2kp’

/ / R
D(kp'; T — ¢ yqn, ® )=—% kp’ x

)

/ / R
D(kp'; T~ ¢ yan, @) = — ;M kp’ X

biciminde hesaplanmaktadir.

Dik ekseni etrafinda sabit acisal hiz ile dénen MEI seride dik gelen dalganin sacilma
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analizi HE yasalar1 cercevesinde WHT ile gerceklestirilmistir. MEI seride dik gelen
dalganin sagilmasi ile olusan harmonikler Tablo [7.4Jte verilmistir.

Tablo 7.4 Dik ekseni etrafinda dénen MEI seritten sacilan harmonikler.

Harmonikler
Xx;—yonu Weel — 20, Wae + 20
X,—yoni Wgep — 2, Wge K2
X3—yYOnu | wge — 280, Wep, Wy + 282

Bu problem litratiirde pervane modiilasyonu olarak anilan olayin anlasilmasinda ¢ok
kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda dénen MEI serit icin elde edilen analitik ifadeler
gercek helikopter pervanesi ve riizgar tiirbini kanadi ebatlar1 i¢in sayisal benzetimlere
tabi tutulmus, elde edilen sonuclar grafikler halinde verilmistir. Bu sonuclara gore
pervanenin veya tiirbin kanadinin bir tur dénmesi sacilan alanlarin genliginde 30 ~
50dB degisimlere sebebiyet verdigi gozlemlenmistir.

Sacilan alanlarin genliginde meydana gelen bu sert degisimlerin

* hem TE, hem de TM modu dalgalarin kirinim mekanizmalarina es zamanl

katilima,
* seridin (mekanik) momentumu nedeniyle kirilan alanin kuvvetlenmesi,

* seridin ayritlar1 arasinda kirinan alanlarin ¢oklu etkilesimleri nedeniyle alan

genliklerinin artip azalmasi

durumlarindan kaynaklandig1 yorumu yapilabilir.

Uzak alanda alinan isaretin genliginin serbest uzay kayb:1 201log;,, (\/ kpo) nedeniyle
azalmasinin, donen pervanenin bagil bozucu etkisini azaltmadigi gézlemlenebilir. Yani

pervane modiilasyonu, serbest uzay kosullarinda her mesafede etkilidir.

ileriye Yonelik Calismalar

Gelecek donemde pervane modiilasyonu konusunda elde edilen mevcut analitik
sonuglarin dogrulanmasi icin laboratuvar deney ve Ol¢lim prosediirlerinin
gelistirilmesi ve pervane modiilasyonunu daha gercekei sartlar altinda analiz etmek
amaciyla analitik/hesaplamali yontemler ile laboratuvar oOl¢limlerinin yapilmasi

planlanmaktadir. Bu baglamda planlanan arastirmalar:
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* tek seritli pervane yapsisindan sonlu uzunluklu, ¢ok seritli pervane yapisina
gecis yapilmasi: Bu durumda sacilan dalga, fizik optik yiizey indiiksiyon
akimlarim destekleyen diiz MEI plakalarin 1s1ma alanlarinin bir siiperpozisyonu
olarak diisiiniilebilir. Tek bir MEI plakadan sa¢ilmanin analitik sonuclar [[73]]
calismasinda elde edilmistir. Bu ylizey fizik optik formiilasyonu, ayritlardan
kirinan alan katkilarini dikkate alarak ve gercek helikopter/riizgar tiirbinlerinin
tam bilinye benzetimlerini elde etmek amaciyla kavisli yiizeyler icin uygun baz

fonksiyonlarinin kullanimiyla daha da gelistirilecektir.

* yeryiizii sekillerinden kaynaklanan etkileri hesaba katmak amaciyla
formiilasyona [74] calismasinda duragan hal icin gelistirilene benzer bicimde
ve uygun Green fonksiyonlari ile bir kayiph yari-uzay toprak diizleminin dahil

edilmesi,

* riizgar tlirbini kulesi ve rotor yatagini modelleyen kanonik geometrilerin

probleme dahil edilmesi,

* homojen monokromatik dalga yerine gercek zamanli haberlesme ve /veya radar

dalga formlarinin kullanilmasi,

* donen tekli ve ¢oklu pervane konfigiirasyonlarindan kaynaklanan sacilmanin

olusturacagi1 Doppler spektrumlarinin 6l¢iilmesi,

seklindedir.

Planlanan bu calismalar ile:

* helikopter-uydu-helikopter = haberlesmesinde meydana gelen pervane
modiilasyonun tespit edilip uygun sekilde filtrelenmesi icin gereken yontem ve

prosediirlerin gelistirilmesi, haberlesme kalitesinin arttirilmasi,

* askeri/sivil hava tarama ve takip radarlarinin, meteoroloji radarlarinin
alicilarinda riizgar tiirbinlerinden kaynaklanan pervane modiilasyonu etkisinin
belirlenmesi ve yanlis alarm sinyallerinin o6nlenmesi icin algoritmalarin

gelistirilmesi,

* kullanim alanlar stirekli artis egilimde olan askeri veya sivil insansiz hava
araci, drone gibi pervane kullanan kiictik 6lcekli hava ara¢larinin olusturduklar

pervane modiilasyonu sayesinde tespit ve takibi,

* pervane barindiran bir hedeften sacgilan dalga icinde mevcut olan pervane agisal
doniis frekansi (2) bilgisinin tespit edilmesi ile hedef cismin tiirliniin teshis

edilebilmesi, dost/d{isman ayriminin yapilabilmesi,
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* gelen EM dalganin dogrudan goriis hattinda olmasa bile jet motoru barindiran
savas ucagi, giidiimlii fiize vb. gibi ucan cisimlerin motor kisminda bulunan
pervanelerden kaynaklanacak modiilasyon etkisinin tespit edilmesi, bu tiir

hedeflerin tanimlanmasi konusunda ayirt edici bilgilerin saglanmasi,

* yiiksek devir hizlar ile donen askeri, tibbi, bilimsel veya endiistriyel sistemlerin

doniis hizlarinin temassiz bir sekilde tespit edilmesi,

gibi yiiksek 6neme sahip konulara bilimsel katk: saglanmasi hedeflenmektedir.
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DOGRUSAL VE DAIRESEL HAREKETIN KINEMATIGI

Hacimsel D bolgesindeki genel bir dogrusal v(7;t) hiz vektori ve a(7;t)
ivimesi ile hareket eden bir elektromanyetik kaynaga iliskin senaryo Sekil [A.I}de
verilmistir. Burada kaynak Tx ile gosterilmistir Rx ile gosterilen alici Ox;x,x5t
Kartezyen koordinat sisteminin merkezindedir. =~ Kaynagin bulundugu hareketli

/

hacimsel bélgenin yerel Kartezyen koordinatlar1 Ox;x,x;t olarak verilmistir. Uslii

degiskenler ile verilen bu koordinat sistemine gore kaynak hareket etmemektedir.

Siirekli hil mekanigi terminolojisinde hareketli bolgenin {izerinde Ox’ x!x.t sistemi

172773
icinde bulunan gozlemciye Lagrange gozlemcisi (kisaca L-gozlemcisi), hareketsiz
Ox,x,x5t sisteminde bulunan gozlemciye ise Euler gozlemcisi (kisaca E—g6zlemcisi)
denilmektedir. L-gozlemcisi icin Tx duragandir, Rx ise V'(7*'; t) hizi ve @'(7/; t) ivmesi

ile hareket ediyor olarak goriiniir.

Kaynaktan 1sinan alanlar E-gozlemcisine gore E,D,B,H ile L-gozlemcisine gore
E',D’,B’,H’ ile ifade edilmektedir. Sabit koordinatlar (iissiiz) ile hareketli (iislii)
koordinatlar arasinda x; = f/(x;;t) ve x; = fi(xst), i,j = 1,2,3, fi,f] € C?*(R,)
dontisiimleri gecerlidir. Bu doniistimler ile sabit referans koordinatlar ile hareketli
bilinyenin lokal ortogonal egrisel koordinatlar1 arasinda gecis yapilabilir. Toplam/indis
notasyonu kullanarak konum vektérleri 7 = X;x; ve 7 = Xx{x] seklinde ifade
edilmektedir. E— ve L-gozlemcisi icin diferansiyel cizgi, ylizey ve hacim elemanlari

dC=F-dC’ (A.1a)

dS=JFT.ds (A.1b)

dt=Jdv (A.1c)

dC'=F'.dC (A.1d)

ds' = (1/J)F" - d§ (A.le)

d¥' =(1/J)d¥ (A.1)

bicimindedir. Burada F deformasyon gradyam tensorii ve J = det[F;] > 0

anlik hacimsel derformasyonu gosteren Jacobi determinatidir. Bu tensor alanlarin
elemanlar1 dyadik gosterim ile

= . I R n/ . ,
F =grad' 7 = F;;%, ®X;, Fj= 8j X; (A.1g)
Fl=grad# =F '%/®2%;, F,' =0,x] (A.1h)
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(b)

Sekil A.1 Hareket halindeki bir elektromanyetik kaynaktan 1sinan alanlar (a)
L-gozlemcisine gore (b) E-godzlemcisine gore

seklindedir. Burada J; ve 8’ kismi tiirev operatoriiniin kisa gosterilmis halidir ve

acik ifadeleri d; = d/dx; ve 3’ =3d/ 3x seklindedir. F ve J'nin tek degerli olarak
bulunabilmesi igin (A.1) denklemlerl ile Verllen tlim dontistimlerin birebir, orten ve
siirekli tiirevlenebilir oldugu varsayilmaktadir.

Hacimsel D bolgesini dolduran cismin kati olmasi, yani deforme edilemez,
sikistirllamaz olmasi (Ing. rigid)

Fl1=FT veya FTE=1 (A.2a)
DyJ =J divv (A.2b)

esitliklerinin saglanmasini gerektirir. Burada
D; = 0, +V-grad (A.20)

konvektif tiirev operatérﬁdﬁr Bu tiirev islemi materyal tiirev veya Lagrange Tiirevi
olarak_ da bilinir. Ust simge olarak verilen T ilgili tensoriin diyadik transpozunu ifade
eder, I = %, %! ise birim diyadtir. Birim diyadin tersi ise == = X{X; seklindedir.
Maddesel pargacﬂdarm E—-ve L-go0zlemcisine gore hiz ve ivmeleri

‘7(?1 t) = at?l)c;:sabit = )%iatfi(le'; t)'x?zsabit (A.3a)
(73 0) = 09 Olymsanie = 5O () Ol = DAE ) (A3D)
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{;/(?/; t) = at?/|x;=sabit = J%l{atfi/(xj; t)lx;:sabit (ABC)
a'(7;t)=0V(; t)|x;=sabit = %107/ (x;; t)|x;=sabit =D,V (¥;t) (A.3d)
olarak elde edilir. Burada, ' =8"/dt", n=1,2ve Dy =0, +V - grad seklindedir.

Eger doniisiimde cismin veya bolgenin hacmi korunuyorsa divv(7;t) =0 ve JD; =0
olur.

A.1 Diizgiin Dogrusal Hareket

Sekil[A.T]de verilen biinyenin t = 0 anindan baslamak iizere diizgiin dogrusal hareket
yaptigini varsayalim. Bu durumda harekete iliskin denklemler

F=1-F+vtH(t) (A.4a)
v(t)=VH(t), v=¥,G;, ¥, =sabit, G; =sabit (A.4b)
a(t)=0, t>0 (A.40)
# =11 [F=vtH(D)] (A.4d)
V() =—1"-%(t) (A.4e)
a(t)=0, t>0 (A.4f)

olarak elde edilir. Bu denklemler Galilei Dontigiimleri olarak anilmaktadir. Burada

deformasyon gradyani tensorii F = I, Jacobi Determinant1 J = 1 ve Heaviside birim
1, t>0

basamak fonksiyonu H(t) = { 0. t<0 seklindedir.
A.2 Genel Dogrusal Hareket
F=1-7+2(t) (A.5a)
¥(t) =¢(¢) (A.5b)
a(t) =¢(t) (A.5¢)
7 =T"1[F—2(t)] (A.5d)
V() =—T"1-8(t)=—I"-%(¢) (A.5e)
&()=—1"1-8t)=—1"-3(t) (A.50)

olarak elde edilir Burada ¢(t) genel 6teleme vektoriidiir. Degiskenlerin {izerinde
bulunan tek ve ¢ift nokta isaretleri degigkene sirasiyla bir ve iki kez adi zaman tiirevi
uygulanmasi anlamina gelmektedir. Buradayine, F = I, J = 1 olarak yerlerini almstir.
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Ozel Durum: Sabit ivmeli Dogrusal Hareket

v(t) =atH(t), d =sabit (A.6a)

e(t) = J Hr)dt = %ﬁtzH(t) (A.6b)

A.3 Dairesel Hareket

(7 =8(0)- 7 +2(t) (A.72)

F=Q7(0) [F—E0)]=Q" () [F—2(t)] (A7)
{ WFO=Q-F+8=0-0-F=0)+¢ (A.7¢)
Y 0=Q"-G-8)-Q" {=qQ"-Q- 7 -Q"-E=—-qQ"-Q-7—Q"-¢ (A7d)

Burada Q(_t) dénme diyadigi, ¢(t) genel Gteleme vektoriidiir. Kati biinyeler icin
Q') =Q"(1), Q= % X ve F =Q, J = 1 seklindedir. (A.7d),(A.7d) esitlikleri
(A.7a)) veya (A.7b)’de yerine konularak E- ve L—go6zlemcisi i¢cin konum, hiz ve ivme
vektorleri

7=Q(t) 7 +2(t) (A.82)
V(0 =—Q(t)- V(73 1) (A.8b)
a(r;t) = —5(t) VF; 0 =Q(t) -7 (1) (A.8¢)
7 =QT(0)- (F—2(1)) (A.8d)
V() =—Q(6) -V(F; t) (A.8e)
7(F; 1) = —Q"(0)- V(3 ) = Q7 (1) -3(F; ) (.80

denklemleri ile elde edilir. Biinyenin bir eksen etrafinda 6teleme hareketi olmaksizin
donmesi durumunda ¢(t) = 0 yazilir.
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