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A :Elektrik vektor potansiyel
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€p, €y, €z :Birim vektorler
Hv (x) :1. ve 2. Cins Hankel Fonksiyonlari

Iv(x) :1. Cins Bessel Fonksiyonu
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OZET

Bu tezde , bir akim halkasi tarafindan aydinlatilan ve empedansa sahip kalinliksiz ve sonlu
uzunluklu dairesel silindir borudan sagilma problemi ele alinmistir. Problem, alan ifadele-

rinin integral gosterilim yoluyla sayisal kesin ¢oziim yaklasim: uygulanarak ¢oziilmistir.

Silindirin alt ve (st tabanlarina paralel ve bu tabanlardan esit uzalikta bulunan dizlemde
cap silindirin ¢apindan daha biiyiik olan bir akim halkas: yerlestirilmis ve sistem bu kay-
~nakla uyanimigtir. Bu haliyle yapilan galisma; hem sonlu dairesel silindirik gcometriden
sagilma hem de ortasinda yansitici bulunan bir halka antenin karakteristiklerinin belirlene-
bilmesi olarak gortilebilir. Problem ayn ayr bolgeler halinde incelenmis ve bu bolgelerin
her biri igin alan ifadeleri yazilmuigtir. Bu alan ifadelerinde yer alan bilinmeyen katsayilarin
hesaplanmasi igin Fourier ve Hankel Doniigiimleri kullanilmig ve sonugta ¢oziilimesi gere-
ken bir denklem sistemi elde edilmistir. Bu denklem sisteminin sayisal ¢ozimii ile yakin ve

uzak alan ifadelerinin elde edilmesi miimkiin olacaktir.



ABSTRACT

A scattering problem which consists of a circular cylinder that has an empedence and a
current loop that illuminates the cylinder is considered and an exact numerical solution

approach applied by means of integral representation of the field expressions.

The cylinder is excited by a current loop with a bigger radius than the cylinder. In this
manner, this work can be treated as a solution of scattering problem from a finite circular
cylinder or examination of radiation characteristics of a loop antenna with a cylindrical
reflector. The problem is divided into regions and integral representations for these regions
are obtained. These field expressions include unknown coefficients. To determine these
coefTicients, Fourier and Hankel Transforms are used and eventually a linear algebric

equation system is obtained. The near and far calculation are studied by solving these

system of equations.
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1. GIiRiS

Antenlerin 1stma diyagramlarinin elde edilmesi, haberlesme ve radar sistemlerini igeren
uygulamalarda vazgegilmez bir oneme sahiptir. Radyasyon (1s1ma ) diyagramlarinin clde
edilmesi ve bunun sonucunda t§imaya ait parametreler ve etkileri gibi problemler konu-

sunda uzun yillardir degisik yakligimlar iizerinde galigilmaktadir.

Matematik detaylara girmemek icin bir takim kabuller varsayarak veya anten geometrisini
basit segerek anten karakteristikleri ve 1gima diyagramlan clde edilmcektedir. Ancak bu tur

yaklasunlarin kesin ¢oziime ulagtiramayacagi ortadadir.

Isimalar genelde metalik iletkenlerdeki elektrik akimi akigindan olusur. Ince antenlerde bu
akim dagilimi moment metodu ( Harrington, 1968) ile birkag dalga hoyuna kadar iyi bir
dogrulukta bulunabilir. Fakat antenin, akimi enine ve boyuna degisiminin bulundugu yizey
ile aym formda olmasi durumunda, matrisin lineer boyutu, uzunlugu yerine 1s1ma yizeyi-
nin alani olarak artar. Sonug olarak MM, gogu bilgisayar yazilimlarindaki matris boyutu

simirlamasindan dolayl bu tiirden yiizey akimlani dagilimt konusunda elle tutulabilir bir

bilgiye ulagtirmaz.

Bazi durumlarda metalik ytizey iizerindeki akim dagilimini tahmin etmek, her noktada yu-
zeyin yerel olarak diizlemsel olmasi yaklagimi ile miimkiin olabilmektedir. Yani, egrilik

yarigapinin sonsuz ve sagicinin sinirsiz genig diizlem olarak g6z 6niine alinmasi varsay-

mim yapmak gerekmektedir.

Uzayin herhangi bir noktasindaki alani bulabilmek i¢in gerekli bilgilerin ne oldugu sorusu-
nu ele alalim. Tum yiizey tizerindeki yuzeysel elektrik akimlarimin bilinebilmesi igin, po-
tansiyel alan dagilimlan her yerde hesaplanmalidir. Pratikte bu akimlar tahmin edilebilir.

Fakat problem igin alternatif bir yaklagim mevcuttur(Sengér, 1996,1998).

Integral gosterimler yoluyla kesin yaklasim teknigi olarak amlan yontem dairesel agiklik
(Sengor,1997,1996),(Partal, 1995) ve mukemmel iletken sonlu silindir ( Kalaycioglu,

1997) ile ilgili baz1 sagtlma problemlerine uygulanmistir.

T.C YUKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ{



2. SACILMA PROBLEMINE ILISKIN INTEGRAL GOSTERILIMLERIN ELDE
EDILMESI

2.1. Problemin Geometrisi ve Formiilasyonu

A

Sekil 2.1.1 Problemin Geometrisi

Probleme konu olan geometriyi, ekseni z ekseni ile ¢akigtk 2h uzunluklu ve a taban

yarigapl ve yiizeyi

Z
Zn

:1

x H ,Pp=a+0
x H

E
E :pza—o

(2.1.1)

Il

ile tammli bir empedans 6zelligi gosteren silindir ve z = 0 diizleminde yer alan b yarigaplt
akim halkasi olusturmaktadir (b>a). Akim halkasindan akan I akimi, alanin kaynagint

olusturmaktadir ; Z yiizey empedansidir.(bkz. Sekil 2.1.1).

Alana ait magnetik vektor potansiyeli, uzayin kaynaklarin bulunmadigi bolgeler a-sagida

yazildii sekilde homojen Helmholtz denklemini saglamaktadir:

VIA+KPA=0, p=b



Problemé iliskin akim kaynag ise asagidaki akim yogunlugu fonksiyonu ile belirtilir:

J=15(2)8(p-b)ey (2.1.3)

V operatoriniin dairesel silindirik koordinat sistemindeki agik ifadesi yerlestirildiginde, 1
P

akiminin yeterince biyiik, b yarigapinin da yeterince kiigiik segilmesi halinde A nin

yalnizca @ - bileseni kalir ve sonunda (2.1.1)

2 2
19 p—a—l}- +—17—a—1:1+a‘?+k2A=0 (2.1.4)
pop\ Op) p° 09" Oz

seklinde yazilir [Kivang, YL Tezi ]. Magnetik vektor potansiyelin asagidaki tamim bagimt-

sint gézoniine alalim:

fe 2.15)

k
. dl)'

A(r)=:1—17;‘_[ :

Bu tammlama bize uzayin bir v’ bolgesinde bulunan kaynaklarin (J), r yer ‘veklg-rinin
gosterdigi noktada meydana getirdii magnetik vektoér potansiyeli (A) verir. (2.1.5)

denkleminde problemimize konu olan (2.1.3) kaynak buyukliugiini yerlestirirsek

A (2.1.6)

olacag: belirlidir. Bu denklem skaler olarak yazilip separasyon uygulanirsa :

A(p,0,2)=R(p).O(0).Z(2) (2.1.7)

Yazilabilecegine gore :



2 2
1L1(95)+_g_;6d O 1dZ_L_ 218)

elde edilir. Esitlik (2.1.8) nin solundaki tgiincii terim p ve @’den bagimsizdir; diger
taraftan egitligin sol tarafindaki toplamin Vpe[0, ), Voe[0,21) ve z € (—0,%) igin Hzdes
olarak sifira esit olabilmesi igin belirtilen terimin z den de bagimsiz olmasi gerekir.

Dolayistyla y bir sabit olmak Gzere

1d*z )
il [ 2.1.9
Z dz* Y ( )

yazilabilir. Bu, ikinci mertebeden adi bir diferansiyel denklemdir. (2.1.9),(2.1.8)’de

yerlestirilir ve diizenlenirse

p d dR 1 dzq) 2 2 2
o lp— ]+ — 4 (k2 - v? =1 =0 110
R dp (p dpJ D, (_i(p’ ( u » . )

elde edilir. (2.1.10)-un solundaki ikinci terim p ve ¢’den bagimsizdir; bu nedenle

1 Z(D__ 2 ;
o a0t g (2.1.11)

o

yazilabilir.Burada — 1 — £ = —v? olmak iizere (2.1.11) denklemini,(2.1.10) da yerlegtirir-

sek

p d dR 2 2 2\.2 ‘
Lufihull BF SN N k% — =
de(p dp] vi+(k" =y )p" =0 (2.1.12)

olur. (2.1.12) denklemindeki ( k®*) katsayiy1 agagidaki gibi tammlayalim.

k-y*=p? (2.1.13)



Simdi (2.1.13)’deki y ifadesini tanlmiayallm. Sekil 2.1.2 deki gibi kesilmis 3 dizleminde

\/[} -k ve JIS +k ile belirli karekok fonksiyonlari
arg(B-k)e(arg k - 2m,arg k)
arg(B+k)e(arg k - m,arg k+m)

seklinde ifade edersek

JBFK =|\ﬂ3¢k]5"”‘m’

ifadesini elde ederiz. Buna gore 7, Sekil 2.1.2 deki [} dizleminde
Y= ,/k2 -p? =1/k —[},/k+B

y=iB-kB+k

seklinde tammbidir.

Img

F. S

gk
f+k
k
k
¢ bl » Re B
k
+

Sekil 2.1.2 Karekok Fonksiyonu igin Dal Kesimi

(2.1.14)

(2.1.15)

(2.1.16)

(2.1.17)

(2.1.18)



Bu durumda elde ettigimiz ifadeleri yerine koyarsak

d’R  dR
I i o—a*-VvViIR =0 (2.1.19
el ) )

p
denklemine ulagiriz. Bu denklem ise Bessel diferansiyel denklemi olarak adlandirilir.
Simdi bu diferansiyel denklemi kullanarak Z(z), ®(¢), ve R(p) ifadelerini bulmaya

calisacagiz. R(p)’nin ¢oziimii silindirik fonksiyonlarin bir lineer birlesimi olarak ifade

edilir.

R(p)=BuJv(Bp)+B12Y.(Bp) (2.1.20)
veya

R(p)=B21H,""(Bp)+B2H,P(Bp) (2.1.21)

olarak ifade edilebilir.

Z(z) ve ®()  nin ¢oziimil, harmonik fonksiyonlarin herhangi bir lineer birlesimiyle ifade
edilebilir:

Z(z)=C1e "+ Cype™ (2.1.22)
®(p)=Dj1e""%+ Dyze™? : (2.1.23)
veya

Z(z)=Cz1c0s(yz)+ Caasin(yz) (2.1.24)
O(¢)=D31cos(vp)+ Daesin(ve) (2.1.25)

yazilabilir.



d(p), Z(z) ve R(p) ifadelerinin ¢oziimii fiziksel problemin ortaya koydugu siir kosullari,
radyasyon kosulu ve yukarida yazilan harmonik ve silindirik fonksiyonlarin davranislarinin
degerlendirilmesi ile olacaktir. Problemin g¢oziimii genel olarak (2.1.21), (2.1.22) ve
(2.1.23) deki o6zfonksiyonlarin, seperasyon sabitleri olan vy,B,v’de uygun olarak segilen
herhangi ikisi iizerinden siirekli toplami ile olusturulurlar (Harrington, 1961). Zamanla
it

degisim ™ olarak alinmugtir.

2.2, Problemdeki Bolgeler I¢in Céziimlerin Belirlenmesi

Silindirik simetriden dolay: herhangi bir @=sabit yarim-diizleminin incelenmesi yeterlidir.

Herhangi bir ¢=sabit yarim dizlemi, Sekil 2.2.1 de gorualdagu gibi oniki pargaya

ayrilmustir.
z
A
100 o } 1.Biilge
h 1
VI v v 2.Bilge
4 (&) — A j
NS 0 a V7Y b
IX Vi VII 3.Bilge
-h

X X1 X } 4 Bilge

Sekil 2.2.1 Problemin Bolgelere Ayrilmast.

\ 4



Bolgelerin sinirlart Tablo 2.2.1° de verilmistir.

Bu bolgedeki goziimlerde A ifadelerini elde etmeye galisacagiz. A ifadelerinde yeralan
harmonik ve silindirik fonksiyonlarim1  belirleyebilmemiz igin agagida verilmis olan
bilgileri degerlendirecegiz: ", +z yoniinde ilerleyen dalgayr , €™ , -z yoniinde ilerleyen

dalgalan ifade etmektedir.

TABLO 2.2.1
I :b<p ,h <z 11 : a<p<b,h<z I |: 0<p=<a,h<z
IV |:b<p ,0 <z<h Vv : a<p<b,0<z<h VI |: 0gp<a,0<z<h
VII |:b<p ,-h <z<0 VIII |: a<p<b,-h<z<0|IX |: O<p<a,-h=270
X |:b<p ,z<-h XI |: a<p<b, z<-h Xl |: 0<p<a, z<-h

Sekil 2.2.1 incelendiginde VII, VIII, X, XI ve XII. bélgelerde de —z yoniinde ilerleyen
dalgalar olusacaktir. LILIILIV ve V ile gosterilen bolgelerde dogal olarak +z yoniinde

yayilan elektromagnetik dalgalarin bulunacags agiktir,

Silindir yiizeyinin st ve alt kenarlarinda meydana gelen ayrit sagilmasini hesaplayabilmek
igin bu aynitlarda Keller Konisi ¢izildiginde VI ve 1X bolgelerin ikisinde de hem +z hem
de ~z yoniinde dalgalarin var oldugu anlagilir. Bu ayrit kirmmminin sonucunda V ve VI

bolgelerde -z yoniinde dalgalar, VII ve VIII bélgelerde de +z yoniinde dalgalar olusacaktir.

1 inci ve 2 inci tip Hankel fonksiyonlarmn p=0’daki tekil ve 1 inci tip Bessel
fonksiyonunun p=0’da tammli oldugundan III, VI, IX ve XII bolgelerde A ifadesinde
R(p)’nin katkisi olarak sadece 1 inci tip Bessel fonksiyonu goriinecektir. Sekil 2.2.1
incelendiginde silindir yiizeyinden yansima ve silindirin ayritlarindan sagilma sonucunda
IL, V, VI, XI bolgelerde hem + p hem de -p yoniinde ilerleyen dalgalarin var olacagi
goralir. Bu durumda s6zi edilen bolgelere iligkin ¢oziimlerde 1 inci ve 2 inci tip fankel
Fonksiyonlarinin yer almasi gerekir. I, IV, VII ve X bolgelerde ise sadece +p yoniinde

ilerleyen dalgalarin bulunacag diigiiniilirse bu bolgelere ait ¢oziimlerde sadece 1 inci tip

Hankel fonksiyonlar1 bulunacaktir.



Bu bilgileri Tablo 2.2.2.de diizenlenmis bir sekilde gorebiliriz.

TABLO 2.2.2

1 Hv(l)ei‘rz 11 [ Hv(l) +Hv(2)]eivz 11l J.e'm

IV [HY[e™ ™) Vo OO e™] (VI (L[ e
VII |H,P[e™+ e VI |[H4+H,@)[e™+ ] [1IX  [J,[e"+ '
X Hv(l) e-ivz X1 [Hv(” +Hv(2)] e-irz XI11 Jvc'i"‘

2.3. Magnetik Vektor Potansiyeli I¢in integral Gosterilimler

Bolgeler igin yazilan ¢oziim ifadeleri arasindaki benzerliklerden faydalanarak Tablo 2.2.2

de verilmis olan oniki pargay1 dort ayr1 bolgede ele alabiliriz . Sekil 2.2.1” de de gosterilen

bu bolgelerdeki maghetik vektor potansiyellerinin integral gosterilimleri Tablo 2.2.2 deki

bilgilerden faydalanilarak agagidaki gibi yazilacaktir:

1.Bélge : pe[0,00), z €(h,0)

| _[ IB, (B, v)e'“’J N (Bp)ei"“’dde

l' l’

j. J. [C, ([3, V)Hg)(ﬁp) + D, (}3, V)ng) (ﬁp)}f”’ei‘""dﬁdv

lv tp

[ [5 B, vl @p)**dpdv

\lv tn

>
[

pe(0,a)

pe(a,b) 23.1)

pe(b,)
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2.Bolge : pe[0,:), ze(0,h)

I J-[B; (ﬁ, v)e*" +B; (Ba ")e_iyz ]J M (ﬁp)e““’dde

e, 8

J‘I{C+ V)H(I)@p + D; (j}, V)H(f)([}p)}a'”" +

£, 4y

A, =1 [C V)H (pp +D; (p ﬂz)(ﬁp)}a'“%‘”"’d[}dv
J [l BV + F; v O p)emapay

£,

3. Bolge : pe[0,0),ze(-h,0)

f Jls:@ Bl + BB,V ™ by Be)apdv

A =<”{C+ H(Bp) + D; (B, VI Eo)k +
[C; ,V)HJ)(BP) +D; (3, v)H? (Bp) ]e""’}e‘”"dsdv
J [T @) + s . O Go)eapav

s

4. Bi')lge : p€[0,%),z&(~0,~h)

I I B, (. vy, Bok " dpav

L, ¢,

_”[Q :V)H(v')(ﬁp + D4(B,v Hvz)(pp)}e‘i”e*"“’dﬁdv

L, 1,

[ %, G, v)e 1Y Ep)e**dpdy

Ll" iy

>
Y
i

pe(0,a)

pela,b)

pe(b,x)

pe(0,a)

peE (a,b)

pe(b,)

pe (O,a)
pela,b)

pe(b,)

(2.3.2)

(2.3.3)

(2.3.4)
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Denklemlerde yer alan fonksiyonlar: B,(B,v), B.(3,v), B;(8,v), B;(,v), B;(3,v),
B,(B.v), C,(.v), C;(B.v)s C,(B.v), C;(B.v), C(B.v)s C.Bv). DIB.v), D3 (Bv),
D;(,v), D;@,v), D;(,v), D,B.v), F B.v), E(B.v), F,(B.v), E(Bv), FB.v),

F,(B,v) olmak iizere yirmidort tanedir.

Formiilasyonda bir sonraki agama, bu ifadelerin kullanilarak bolgeler igin elektrik

ve magnetik alan ifadelerinin elde edilmesidir.

2.4. Alan ifadelerinin Elde Edilmesi

Bolgeler igin ayn ayn elektrik ve magnetik alan ifadelerini yazalim.

1. Bolge igin :

,

I IB,(ﬁ, v)J M (Bp)e™e™*dpdv ,pelo,a)

2,4

E}(p,z) = -2 II[C’, ®,vHY(Bp)+ D, (B, V)Hf,z)@p)]ei”e“"’dﬁdv ,peab)
J JE.@. Y Bo)eme™dpdv pe(b.0)

¢,

H1(p,2) = =1 [ [Bole, (.Y Bp)-+ D, 3, O Bo)}, ee™dpdv p  a.b)

PP A
7 ool 0. a0 ) oeapay el
A
[ 8,6, V)1, Bp)iveme ™ dpdv .,pel0,a)
H!(p,z)= - H[C, ®,v)HY(Bp)+ D,(, v)H(vz)(ﬁp)}yei”ei""dde ,pefab)
I J'F, B, VHYBp)ive™e™*dpdv ,p € (b, )
L 2%

IIBp[B,(B, v)) M (Bp)Lpe""ei”"’dde .pelo,a)

(2.4.1)

(2.4.2)

(2.4.3)



12

2. Bolge igin :

,”[B (B, v)e™ + B; B, v)e ]'|v|(f39)e' *dBdv pe(0,a)

£, 4

T T 0. 1190) + 3. WO o +

A

Eo)=-%  [ci(vHD(Bp)+ D; (O @)k preapay P @b)
[l 6 vk + E v mh0Bokmapey  pelod)

(2.4.4)
| lj;Bp{B B.vk" + B 6.0l m] Bo)) ey (0)

1 J‘J‘BP{C;(B’V)HQ)(BD)+ D;(p,v)ﬂgl)(ﬂp) e,

H(p,2) = — &%
P10 060)+ D3 o erapay P ®)

[ [oofE: 6. v)e™ + £ G, Ve 1 O@p)), eapav oe(b)

£,4,

©
©

(2.4.5)

Z[E[[B; (B, vle™ + B; (3, v)e""’]iyJ,vI (Bp)e™*dpdv pe(0,a)

J [e36.v)10G5) + D3 0, 0o = +

lea(p: Z) = =648 :
le; 6. v)EOEo) + D; 10, VO Eo))e Jiyedpay pe(a,b)

H [ B v)e + 55 3, v O p)emmapay pe(b,)
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3. Bolge igin :

II[B v)e"” +B; (B v)e ]’I]vl (Bp)e "*dBdv pe(0,a)

A

B 0.2 — 3 J J fc:6, H(’)ij)+D B VHOE)k™ +
(P, [c; 6, vO@p) + D; 6.V HO Bk b dpay be(ab)

,”.[F V)ewz +F (B v)e ]H(')(pp)e "*dBdv pe(b,x)
A

(2.4.7)
!J[B; (p’ V)em +B; ma V)e_iyz]i')’-‘lvl (Bpkivq'dﬁdv pe(0,a)

II{C+ V)H(')@p +D+(p V)H?)(Bp) i,

H:(p,z) = —{t.4 -
ez 6. VrO o) + D3 3 VHOBo)E ™ Jive™*apav pe(ab)

LJ;[F; (B, ve™ + F; @®, v)e'“z]in(v’)(Bp)ei”q’dde pe(bo)
(2.4.8)
ri[i[[B; B, v)e™ + B; (B, v)e"“"llIvl (Bp)e™*dpdv pe(0,2)

3 1 f f {03 (B, v)u(Bp) + D3 p, vHOBp)E™ +
H (p Z) =944
ez 6.H0G0) + D3 B HOGo )b papay  petab)

pp
J J[F; B, v}e™ + E; ®, v)e‘i”]l-lg)(ﬁp)e“’"’d[}dv pe(b,x)

(2.4.9)
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4. Bolge igin :

IIB . (B, v)J N (ﬁp)e'i”e"“’d[}dv, pe(0,a)
£,
E4(p.2)=-% [ [lc,,vHYBp)+ D, (B, vJH? Bp)k e dpdv, PE@D) (5419
€8,
J JEB.vHD Bp)e e *dpdv, pe(b,7)
2,
' irz v 0,
lj' :J;BD{B40}’V)J M (Bp)}ppe e dpdv, pe(V,a)
Hi(p,z)= El—p< | [pefc.@.v)HO @)+ D, B VHO )]}, e e apdv,  pe(ab)
Pe,e,
[ [BofE. BV @o)}, e e apav, pe(bm)
o
(2.4.11)
(
J IB.®. V), BpX-iv)e e dpdv, pe0,)
£,4,
H!(p,z)= - I J'[C B, vV (Bp)+D,(, V)H?)([}p)k— iy)e e dpdy, pe(a,b)
A
J JE. @.vHY @p)-iv)e e *dpdv, pe(b,)
4,8
(2.4.12)

seklinde alan ifadeleri elde edilmis olur.
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2.5. Simir Kogullari
0
[axE]-7, 2.5.1)
P T
5 xi]l= 3, (2.52)
)
ﬂﬁ-B]]= P, (2.5.3)
g (m)
[5-5]=». (2.5.4)
E=ZixH (2.5.5)
E=ZixH (2.5.6)

p=a, p=b, z=0, z=h, z=-h sinirlari igin yukandaki formilasyonlar teker teker

uygulayalim. (2.5.5) ve (2.5.6) daki Z cismin dig ve i¢ yuzeyindeki empedansi
gostermektedir. 35") ve js‘“) sira ile p = a daki empedanslt silindir yiizeyi tizerinde
indiklenen elektrik ve magnetik yiizey akimlarinin yogunluklarins; p£°) ve p,(,“‘) de

sira ile aym yiizey izerinde biriken elektrik ve magnetik yiizey yiiklerinin yizeysel

yogunluklarini gostermektedir.

2.5.1. p=a yiizeyinde.

TN
N

Sekil 2.5.1.1 n vektorii €, olarak segilmistir.

Cismin i¢ ve dig yuzeylerindeki empedanst Z olarak alacagiz. Buna gore

(2.5.5) denklemini uygularsak
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(2.5.1.1) denklemini su gekilde ifade edebiliriz

E,(a +0,2)- zH,(a +0,2) = {i(a,z) zi((: 213
Simdi (2.5.6) denklemini goz éniine alirsak
E=zixii=z{38)xE,H,+5 1)
E,(a~0,2) = -ZH,(a - 0,2) ,z € (-h,h)

0 ,ze(-hh)

E,(2-0,2)+ZzH,(a-0,2) = {K,(a,z) z¢(-hh)

p=a ylzeyine (2.5.1) simr kosulunu uygulayalim.(*)
[lfi X ﬁu= &
i x&ill= s, x 1,8, + 1,8, )]= 3, = @ - 12 ),

0 ,z€(-h,h)

H,(a+0,z)-H,(a-0,2)= {J(e) ,z¢& (-h,h)

L) (o)

@2.5.1.1)

(2.5.1.2)

(2.5.1.3)

(2.5.1.4)

(2.5.1.5)

(2.5.1.6)

(2.5. 1,7)‘

(2.5.1.8)

(2.5.1.9)

Buradan da anlagilacag: izere J, =1J, €, seklindedir. Simdi (2.5.2) kosulunu

uygulayalim:
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“ﬁ X E.“ = _Jgni) = [[ép X E¢E¢]] = [[éz 'E¢H

0 ,Ze("h’h)
E¢(a+0,2)~E¢(a‘°’z)={-J('“) z¢(-h,h)

sonuglarina ulasinz. Burada

I =g,

seklindedir.

2.5.2. p=byiizeyi iizerinde

l[fi X ﬁl]= 0 olacaktir. Buna gore

Eq,(b+0,z)-—Eq,(b—0,z)=0 ,Vze(—oo,oo)
(2.5.2.1)

denklemini uygularsak .

[ x i} = 3 = 156 - b)s(2)z,

H,(b +0,z)- H,{b - 0,2) = -15(p - b)5(z)
Ayrica z#0 oldugu siirece
H,(b+0,z)-H,(b-0,z)=0 Vze(-oo,O),ze(O,oo),z:tO

esitligi yazilabilir.

(2.5.1.10)

(2.5.1.11)

(2.5.1.12)

(2.5.2.2)

(2.5.2.3)

(2.5.2.4)

(*) Burada ve heryerde E*=E(a10,z) konmugtur.
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2.5.3. z=0 yiizeyi iizerinde

TN
N1
T
N

Sekil 2.5.3.1 n vektori €, olarak segilmistir.

[ x &)= &, x5, &, | = |- ¢, &, ]| = -7 2.53.1)

Buna gore

~&,(e; - B;)=-10 (2.53.2)
m) .

yazilacaktir. Fakat (2.5.3.2) esitliginden anlagilacagi izere J, akiminin e

p

dogrultusunda bir bileseni olamayacag igin (23) esitligi sifira esit olacaktir.
-8, (B: -E)=0 (25.3.3)
Buna gore su esitligi yazabiliriz.

E,(p,+0)-E,(p,~0)=0 ,Vp € [0,) (2.5.3.4)

(2.5.2) simir kosulunu goz 6niine alalim. z=0 diizleminde yalnizca p=a ve p=b cember

yaylan {izerinde akim bulundugundan,
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79 = 1980 — a) + 180 - b)[3, (2.5.3.5)
olarak akim yogunlugunu yazabiliriz. Buradan
H,(p,+0) - H, (p,-0) = 15(p - b) + 1) 5(p - a) (2.5.3.6)

ifadesini elde ederiz.

2.5.4. z=hyiizeyi iizerinde

>

Sekil 2.5.4.1 n vektori €, olarak segilmistir.

(2.5.2) denklemini z=h yiizeyinde inceleyelim.

i x2l= 15,53

(2.5.4.1)

_(m) ’
J, 7 in &, dogrultusunda bileseni olmadig: igin (2.5.4.1) ifadesi sifira esit olacaktir. Bu
yiizden
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E,(p,h+0)-E (p,h—0)=0 Vp e[0,) (2.5.4.2)

seklinde olacaktir. (2.5.1) denklemini bu sinir igin incelersek su ifadeyi elde ederiz.

H,(p,h + 0)- H,(p,h - 0) = 1§ 5(p - a) ,¥p e [0,) (2.5.4.3)

2.5.5, z=-h yiizeyi iizerinde

Sekil 2.5.5.1 1 vektorii €, olarak secilmistir.

(2.5.2) ve (2.5.1) sinir kosullarini z=-h igin inceledigimiz zaman

E,(p,~h+0)-E_(p,~h—0)=0 Vp e [0,) (2.5.5.1)

(¢)
H,(p,~h +0)-H,(p,~h-0)=1,.,,5(p —a) Vp e[o,) (2.5.5.2)

denklemlerini elde ederiz.
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2.5.6. Yeterli Smir Kosullan:

z=0, z=h, z=-h sinir yiizeyleri iizerindeki incelemelerimizden elde ettigimiz ifadeler bizim
igin yeterli sinir kogullaridir. Bunlar ise (2.5.3.4), (2.5.3.6), (2.5.4.2), (2.5.4.3), (2.5.5.1),
(2.5.5.2) ifadeleridir.

2.5.7. Alternatif Simir Kosullar

p=a, p=b sinir yiizeylerindeki incelemelerden elde edilen ifadeler alternatif ifadelerdir. Bu

ifadeler  (2.5.1.3),(2.5.1.6),(2.5.1.9),(2.5.1.11),(2.5.2.1),(2.5.2.3),(2.5.2.4) ifadeleridir.

H,(p,z) alan bilesenleriBp * ya gore kismi tiirev igerdiklerinden H_(p,z)igeren ifadeler

kullaniligh degildir. Bunlar1 kullamigli hale getirmek igin su matematiksel islemler

yapilabilir:

(2.5.1.3) ve (2.5.1.6) denklemlerinde esitliklerin her iki tarafinm toplarsak su ifadeyi elde

ederiz.

[Eq,(a +0, z)+ E':p'(a -0, z)]— Z[Hz(a +0,z)+H,(a -0, z)] - {IO(”(a, z) :Z Z %: :: ::;
2.5.7.1)

(2.5.1.9) denklemini de gz oniinde bulundurursak (2.5.7.1) denklemi su sekli alacaktir.

(0
E,(a+0,2)+E,(a—0,z)={ 24 ,ze(-h,h) (2.5.7.2)
K"(a,z) ,z¢ (-h,h) '

(2.5.7.2) denklemini z=10, z=h+0, z=-h+0 igin tekrar yazarsak
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E,(a +0,40) + E,(a - 0,+0) = Z1{) (2.5.7.3)
E,(a + 0,-0)+ E,(a - 0,-0) = Z1¥) (2.5.7.4)
E,@+0,h+0)+E,(a-0h+0)=2z1¢ (2.5.7.3)
E,a +0,h—0)+E_(@a-0h-0)=2z1 (25.7.6)
E,(@ +0,~h +0)+E,(@ - 0,-h + 0) = 21§, (2.5.77)
E,( +0,-h - 0)+E,(a - 0,~h - 0)= ZI{,, (2.5.7.8)

ifadelerini elde ederiz. Buna gore alternatif olarak kullanabilecegimiz ifadeler isc (2.5.2.1),
(2.5.23), (2.5.2.4), (2.5.7.2), (2.5.7.3), (2.5.7.4), (2.5.7.5), (2.5.7.6), (2.5.7.7), (2.5.7.8),

ifadeleri olacaktir,
2.6. integral Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bolgeler igin elde ettifimiz alan ifadelerini sinir kosullarinda yerine koyarak integral
denklemlerini elde etmeye galisacagiz. Oncelikle 2. ve 3. bolgeler ait (2.4.4) alan
ifadelerini.(2.5.3.4) kosulunda yerine koyalim. Ilk yazacagimiz ifade;

-2 [[8; @,v)e™ + B; (B, v)e ™ ], 3056z - 0)e™"apav

£,4

=-3 J' I [B‘; B,v)e™ +B; (8, v)e“”]lel(ﬁp)S(z +0)e™dBdv, Vpelo,a)

£,4

(2.6.1)

olacaktir. Aym kosulu pe(a,b) araligina uygulamak ile elde edecegimiz integral denklem

f I 6. )H(')(Bp )+ D3 (B, vHO o)

° [0 HOB0) + D (3, O o)k B - O apay
- 166010060+ 56 1 o)

[C H(')@p)+ D; (B, v)H(z)(Bp)k"’z}S (z + 0} dpdv, Vp € (a,b)’

(2.6.2)
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(2.6.2)

olacaktir. Kosul (2.5.3.4), pe(b,) araliginda degerlendirildiginde de

J J lE; (3, V™ + B (3, v)e ™ HO@p)(z - 0)edpdv |
=] [E: @, v)e™ + B (B, Ve O Bo)ole + 0™ dpdv, Vp < (b, ) (2.6.3)

2,6

denklemi elde edilir. (2.6.1), (2.6.2) ve (2.6.3) ifadelerini yontemi gereklerine uygun olarak
yazarsak

[ [{[B; G.v)-B; (. v)le™ + [B; (B, v)- B (3,v)]e™ }s,, (Bo) e apav

A

0 ,pel0,a)
- {K,, (p,2)5(2) .p e (a,b)

K, (p.2)3(2) .0 & (b,»)

‘ (2.6.4)
§[{Lles 6.9)- ¢ @)Y o)+ 05 (B.v) - D5 (5. v (o)l
+[ ez B.v)- ¢ B.v)HY () + [D; (B, v)- D; (B, v)[HY Bp)e ™ Jerapav

{Kzo (.2)5(z)  .pef0.a)

0 P € (a,b)
Ky (p,25(z)  .pe(b,)

(2.6.5)
ve

JI{E: )-8 k™ +[55 (6,3) - B (3, v)fe ) (pp)emapay
{K » (0, 2)8(2), p<[0,2)

K,, (p,2)5(z), pe(ab)
0, pe(b,,)
(2.6.6)
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ifadelerine ulagihr. (2.5.3.6) esitligi ile ifade ettigimiz simir kosulunu alan integral
gosterilimleri yardimiyla agik gekilde yazarsak

- [ [[B: @, v)er® - B; (3,v)e ™ byr,,, (Bo)e ™ apav

.2,

+ .”[B§ (B,v)e™ - B; (B, v)e" ]iYJM (Bp)e™ dpdv (2.6.7)

£, 2,

= IS(p - b)8(z)+ Is08(p - a)ﬁ(z), Vp e (O,a)

- | I{[C; (8.v)a{) (Bp) + D (B, v)H? (Bp)fre™

IR
- [CZ ®,v)a (Bp) + D; (B,v)H® ([3p)]i)(e"iyo }c“"”d[)dv
+ [ [ 3. v)HY (B) + D: (B, v)H®) (Bp v (2.6.8)

- [c5 B, v)HY (Bo) + D; (8, v)HY (Bp)kve ™ Joapav
=15(p - b)o(z) + 1§;’6(p ~a)s(z), Vpe (a,b)
ve

- II[F" (B,v)ei",’”.— F; (B,v)e ™ ]inS,')(Bp)ei""dde

Lytp

+ [ [lEs B,v)e™™ - B5 (8, v)e™ fm1® (Bp)edpav (2.69)

=18(p ~ b)6(z) + 1,,8(p — a)5(z), Vp € (b, )

integral denklemlerine ulaginiz. (2.6.7), (2.6.8) ve (2.6.9)’u tekrar diizenlersek

- f I{[B§ (B,v)-B; (B, v)]e"0 + [B; (B,v)+B: (B, v)]e"‘“’ }iyJM (Bp)e ™ dpdv

IR
=16(p - b)8(2) + 14,5(p - 2)5(2), Vp < (0,a) (2.6.10)

- [ [{- c2(6.v)u® (o) + D (B, v)HD (Bp) + 3 (B, V)Y (8p) + D (5, v)H (Bp)fer?

£t

- [c; (6. V)Y (Bp) + D; (B, v ) (Bp) - 5 (B, v)HY) (Bp) - D; (B, v)H (Bp) e * Jive™" dpdv

= 15(p - b)3(z) + 175(p - a)6(2), ¥p € (a, b)

(2.6.11)
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[[®6v)-56 Wk + [5; (3, v)+ B (B, ) Juh ) (Bp)e ™ dpdv

oo = 16(p - b)5(2) + 15,8(p — a)8(2), ¥p € (b, )

(2.6.12)
esitliklerine ulagiriz.
Img
?
i
« 5 ——>» Ref
v
Sekil 2.6.1 Bp=0 Hali i¢in §’nin integrasyon ¢izgisi
Im » Imy
A A
; Vﬁp
V=
» Rev ; L » Revr
g=0 O 0
v v

() (b)

Sekil 2.6.2 v igin integrasyin ¢gizgisi. Bp=0 i¢in dallanma noktasi v=0a gekilmelidir.

Yukarida siralanan nedenlerden otiiri, sekil 2.6.1°deki ¢, integrasyon ¢izgisi de Sekil
2.6.3’deki gibi Gig pargaya ayirmak gereklidir. Dolayisiyla integrallerde £ =fy +/- +(,
yerlestirilerek ‘¢, | ¢. ve ¢»- Uzerindeki integraller ayri ayr1 degerlendirilecektir.
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\
/ \]lk—|

pttrpe———— K
\ Io 1, 1u> ef

Sekil 2.6.3 £ ‘nin Pargalanmasi

BuradaN, ve N, sirasiyla Ny ve N.’nin orjine gore simetrikleridir. N, ve No’niin £, v=0
civarindaki pargasi, £o da £p’nin B=0 civarindaki pargasidir. v=0 ve =0 daki katkinin
ortaya gikartilabilmesi £y, Nove N, ’nin limit halde sifira gekilmeleriyle miimkiindir. Soz

konusu limit halde B, ¥ ve v’niin degisimleri, Tablo 2.6.1’deki gibi olacaktir.

Im »

—— e  Re v

Sekil 2.6.4 £,’niin par¢alanmasi
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TABLO 2.6.1
Lo, Lo uzerinde =0,y=k
£ele iizerinde IBl<lk],y = ky/1— (B/k)J1+(B/k)
45,0 iizerinde |B|>|kl,7 = iB\/] _ (k/B)\/] + (k /B)
No, N . tizerinde B=0,v=0,y=k
N., N, iizerinde IB[>0,v>0

(3.6.10) ‘daki integral yukarida belirtildigi gibi degerlendirildiginde

{[[I"LJ HI” ]MHJJ J}{I"B;“”V)-B;w,v)]e‘”

+[B26,v)-B; (. v)F ™ Juiy Br)e™dBdv = 156~ b)) + Lu(p - b)o(z) Vo € (0,2)

' (2.6.13)
seklinde yazabiliriz. Integralleri agarsak

{101 [Emie0r-mi00b bi6)-5i 60k o ook

Ny N,

] T
+{j J+]

LN, N, |

}il—é';(o,v)—sg(o,v)]e“+[B;<o,v)-B;<o,v>]e*°}ku(0p)e~iwasdv

+{I [+] }ﬁ-BZ(O,O)— B; (0,0)F™ +[B; (0,0)- B; (0.0)k "}k, (0p)e ™ dpav

¢ No Ny |

+{j I!arj }{—B;(O,V)—B;(O,V)}%mmm‘mm%+[B;(0,v)-B§(0,v)}3im'mm‘“mm"}

l< ﬁ4» _

iky1-(B/k)y1+(B/K), (0p)e*dBdv
+{I LNI ¢ }{_ B; (0,0)-B; (0,0)k* +[B; (0,0)- B; (0,00 ™ Jks , (0p)e " dpdv

+{ [+ T}{—B;(O,v)—B;(O,V)]E"iBm FE 1 [B;(0,v) - B (0, v)f T TR |
LN, N, |

i-iBy1-(k/B)\1+(k/B), (Op)e**dpdv
=18(p-bJ6(z) + 178(p - b)o(z). Vp < (0,2)

(2.6.14)
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yazariz. Integralin terimlerini tekrar degerlendirirsek

{ f { [+ }}{“ B:(0,v) - B; (0, )k FPENEEER | [B- (0,v) - B} (0, v)f ! (7h ke }
ik 1= (B/k)y/1+(B/K), (Op)e ™ dBdv
+{J [I g }}{—B; (0.9)- B 0.9 P 4[5 0,v)- B3 0, )} T

L, N,

i-iBy1-(k/B)y1+(k/B), (Op)e " *dBdv
= 18(p - b)(z)+ 1)3(0 - b)5(z), Vp € (0,2)

(2.6.15)
iki ayn integrali birlegtirip tek bir integral haline getirirsek

[ [{-B:6.v)-B;6,v)]+[-B; B,v)-B; ¢, v)hs/? /82)- 13, Bp)e " dpav

V=—00 +

(ve0) k)

=1%%5(p—a) Vp € (0,a)
(2.6.10)

elde ederiz. (2.6.16)’nin sag yanindaki ilk terim, bu esitlik pe(0,a) bolgesinde gegerli
oldugu i¢in diigmiigtiir. (2.6.16)’dan Hankel Transformu yardimiyla

T4[—B;(B,v)-B;(ﬁ,v)]+ [-8;6.v)-B; @,y 787) =11, (Bo)e™dpdv

Y=—ob

= ﬂflg)a(p —~a)pl, (Bp)p =18)as v Ba)

(2.6.17)

sonucunu elde ederiz. (2.6.17)’e Fourier Transformu uygulanirsa

i 787)-1{-B; (,v)-B; G, )|+ [ B; (3, v)-B; (3, V)= 180, Ba)sv)  26.18)
denklemine ulagilir.

(2.6.11) integral denklemini incelersek, asagidaki esitlik yazilabilir.
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o0 0

[ JFC@vHO@)-D; @, v E)+ C; (B, vHOBp)+ D; (B, v)H (Bp)

(oro) k) .
+=C; (3, vHYBp) + D3 (3, vH (Bp) - C; B, vIHVBp)- D; (3, vH P @p)}py(k? /B?) ~ 1c*"dpdv

=18(p —b)+1%5(p —a)
(2.6.19)

elde edilir. Burada integrallerin ters gevrilebilmesini saglamak amaciyla bir degisken
tanimlamas: yapalim.

C; (B.v)=-C;(B,v)+Ci (B,v)+C; (B,v)-C;(,v) (2.6.20)
D, (8,v)=-D;(,v)+D:(B,v)+D;(8,v)-D; B, v) (2.6.21)

Asagdaki esitlik gozoniine alindiginda

10)3p) < J00)=¢"1, o)

2.6.22
~i-sin(nv) ( )

(2.6.19) su sekilde tekrar yazilabilir:

0 o [ J'_-(Bp)__e-inVJ (Bp) ~, ] (Bp)__einvj (Bp) .

C"' \ v v _D \ v v kZ/ 2 _ld
viw[;;[o[ 16.) i -sin(nv) A —i-sin(mv) ipy(k /8 )~ 1dpdv
{v=0)(p=k)

18— b)+ 15— )

(2.6.23)
Bu ifade de diizenlenirse
T ivp T E;(B,V)—"ﬁ;(p,\’)] 2/n2)
o [ B0,
© ™ 6+ v A+ —inv.
+ e | LZ(B’V)esin (iz)(ﬁ’v)e 1, Bo)/(k?/p7) - 10pdv (2.6.24)
v=-m p=+0

x=18(p-b)+1¢8(p ~ a)

elde edilir. (2.6.24)’un sol tarafdaki ilk integralde v yerine -v yerlestirirsek
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I e j &6, V)”’S;(B’“V)]Jv(ﬁp)ﬁ«/(k’/ﬁz)—mﬁ(—dv)

v fe | [D+ G.v™ ~C;B.v)e” ]J_v(ﬁp)Bw/( *[B*)-1dBdv

veo o0 sin (uv)
=18(p-b)+1%5(p —a)

yazilir. Buradan da

sin (nv) I [C+ (B.-v)-D; (B’—V)]l v (Bppw/-(lzz/?)_——ld[}dv

s1n(1tv) [D+ (B, v)e™ - C; (B, v)e" mvl' (ﬁpﬁ\/( k?/p? ;—ldde
=18(p-b)+158(p-a)

yazilir. (2.6.26)’de agagidaki tanimlamalari yapalim:

C(B~v)=[€:6.-v)-B; G-Ni/57) 1
D (.v)= [B: B vl - T @, v i) 1

ve

jc ®, v)J (Bp)}dB——[cD(p+O ~v)+¢,(p-0,~v)|

B=+0

[D36.-vy, Bopap =~ 42 o+ 0,-v)+d2 (- 0,-v)]

f=+0
ozellikleri de hatirlanirsa, (2.6.26)

eivcp

ISIH(RV)Z[CD(p+O V)+CD(p 0, v)}]v

v

* I snn(nv)z[d+(')+0 v)+di(o-0,v)hv

v=~00

=18(p - b)+1%8(p —a)

(2.6.25)

(2.6.26)

(2627
(2.6.28)

(2.6.29)

(2.6.30)

(2.6.31)

sekline doniigiir. (2.6.31)’nin sol yanindaki ilk integralde tekrar v yerine -v yerlestirirsek
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_[ e [cD(p+0 v)+cD(p Ov)}lv

o Sin (nv) 2

ivtp

* I sm(,w)z[d+(9+0 v)+di - 0,v)iv (2.6.32)

=18(p - b)+1%5(p - a)

yazilir. Yukaridaki denkleme sirasiyla Fourier ve Hankel transformasyonunu uygularsak
C:(B,v)+D:(B,v) = 18(v)sin(nv)b) , (Bb)+1)5(v)sin (nv)al , (Ba) (2.6.33)

C;,(8,v), D5 (B, v) fonksiyonlarimin esitliklerini yerine koyarsak

lCZ B,v)-C:(B,v)+C;(B,v)-C; (3, V)Kl _ e—ivn)

[0 (B,v)-D: (B,v)+D; B,v)-D; B,v)f-1+¢*) (2.6.34)
jg:)j';(jw) [i63, @b+ 127, (8a)]

sonug denklemine ufasmz.

(2.6.12) esitligini (2.6.10) esitligine benzetip (2.6.16) sonug integral denkleminde gerekli
diizenlemeleri yaparsak, (2.6.12)’ye ait sonug integral denklemi asagidaki sekilde elde
edilmis olur:

[ TEE@v-F @]+ [5G+ 5 @) is /&)

oy s (2.6.35)
x H) (Bp)e™*dpdv = 18(p - b), Vp (b, )

Burada, (2.6.16)’nin sag tarafinda yer alan Iso5(p—a) terimi, esitligin pe(b,) araliginda
gegerli olmas: sebebi ile dilgmusgtir. Bu (2.6.35)%i de (3.6.19)’a benzetirsek

C; B,v)=-F; (8,v)-F (B,v)+F; (8,v)+F; (3,v) (2.6.36)
D:(@,v)=0 (2.6.37)

yerine konmalidir. Bu durumda (2.6.35)’in ¢oziimii de (2.6.33) ve (2.6.34) 'e benzetilerek

C:@,vNi-e™)= M 167, (Bp) (2.6.38)

T
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Buradanda (2.6.36) yerine konularak

LB (.v)-F B, v)+ E; (3, v)+ F; (B,v)ll—e“"")=—§(v—)s—i"—(ﬂlblv(pp) (2.6.39)

Jk2/p?)-1

sonug denklemi elde edilmis olur.
(2.6.4) esitligini de yukanda yaptigimiz gekilde (2.6.10) esitligine benzetirsek
I I{B; (B’ V)_ B, (B’ V)]+ [B; (B’ V)" B; (B’V)]}lM (Bp)eiwpdl}dv
(oro) k) (2.6.40)
= Kla (pazI_ U(p - b)+ U(p - a)]+ Klb (p,Z)J(p - b)

yazilabilir. Burada elektrik alan integrallerinde gegen z ¢arpani, K14(p,z) ve K1p(p,z)
terimlerinin igine atilmistir. (2.6.40)’in ¢6ziimii, (2.6.17) - (2.6.18)’e benzetimle kolayca
bulunabilir. Bu ¢6ziim

B3 ,v)-B; 6,v)+ B; (0,v)- B: ()
=s(v)s{ [, o, 21 BoNo+ K, <p,z)pj.v.osp)ap}

(2.6.41)

olacaktir.

(2.6.5) esitligini de (2.6.11)’e benzetirsek, (2.6.11)’den elde ettigimiz (2.6.19) esitligi,
(2.6.5) igin

[ 1les@mH0@0)+ 536 VO Eo)Edpay

v=—00 =-+0

(v=0)(p=k) (2.6.41)

=K (D,Z)[U(P)— “(P - a)]+Kzo (p,z)u(p - b)

yazilir. Burada C; (B, v) ve D! (B, v) asagdaki gibi tanimhdir,

é;(ﬁ,v)=C;(B,v)+C;(B,v)—C;‘(B,v)—C;([},v) ‘ (2.6.42)
D; (B,v)=D; (B,v)+D;(8,v)-D; B,v)-D;(5,v) (2.6.43)

Eger C; ®B,v) ile (NI’;(]},V), D:(B,v) ile de D; (B, v) arasinda degisim yaparsak
(2.6.38)’nin ¢oziimii, (2.6.33) ve (2.6.34)’e benzegim ile
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C: (ﬁ,v)(l - e‘“")+ D: (B, v)(— 1+ e“")

" (2.6.44)
=i8(v)sin(wv) [{K » (0, 2)ulp) - u(p )]+ K, (b, 2Ju(p - b)jp3, (Bp)dp
p=0
olarak elde edilir. (2.6.44)’in da sag yanindaki integral sinirlart yerine konursa
C: (8, v)(l - e'iv")+ D: (B, v)(— 1+ ei"")
(2.6.45)

-—-is(v)sin(nv){ [Ku(p,2p1, Bo)p + Koo z)uv(pp)dp}

yazilir. C; B.v) ve f); (B,v) (2.6.42) ve (2.6.43) yardimiyla yerine kondugunda ise

I @, v)+ C;B.v)-C: (3.v)-C; Bt -e )
+[D; B,v)+D;®,v)-D; B,v)-D; @, v)|-1+ &™) (2.6.46)

=86)sn )] [ 001,00k i o, Ok

sonug¢ denklemine lilhslllr.

(2.6.6)°daki esitlikten sonug denklemine ulagmak igin ise (2.6.4) ve sonuglarina
benzetme yaparsak -

[ e @v)-5 Gl 5 6uv)- F: Bov) O G )emapay

y=-a0 B=0+

(v0)(p=k) (2.6.47)
= {K(p,2)u(p)-ulo-a)]+ K., (o, 2fulp - 2)- u(o - b)[}5(z)

elde edilir. (2.6.47)’nin ¢oziimi de

[E @.v)-F (6,v)+ B B, v)- B @, V)i - )

= iS(V)Sin (WV)5(Z)B{ ]‘Kso (P’ z)pJ v| (Bp)dp + Z[Ksa (p,z)pJ Iv| (ﬁp)dp}

p=0

(2.6.48)

olarak bulunur. Burada da agagidaki tanimlamay1 yaparsak
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[ 6.9)-F @)+ G- B G fi-e™)
=i8(v)sin (nv)ﬁ(z)BIz ,(3,v,0)

yazilir,

(2.6.50)

(2.5.4.2) esitligi ile ifade edilen sinir kosulundan, yukarida yaptigimiz sekilde dnceden elde

ettifimiz denklemlere benzetim yoluyla integral denklemler elde etmeye ¢alisirsak:

-2[ [B,(8,v)e™),, (Bp)S(z—h — 0)dBdv

IR

=3[ [[B;(B.v)e™ + B; (8,v)e ™ ], (Bp)6(z—h + 0)dBav, ¥p < [0,a)

Lty

(2.6.51)

ve

-2{ [lc, BV Bp) + D, (3, v)H? Bo)k 5z~ h - 0)e**dpdv

4,4

=] {c; (3vm0Be) + Dy B VEO Bk (26.52)

+[C ®v) (')(Bp +D > (B, )H(z)(ﬁp]e ’”}S(z h+0)™dBdv, Vpe(a,b)

ve

~2[ [, (B, v)H!) (Bpe™8(z—h -0k dpdv

2,8

=—Z I I[F; B,v)e™ +E* (B, v)e " HY Bz h+0)e™ dpdv, Vp e(b, ) (2.6.53)

£,6

esitlikleri elde edilir.

(2.6.51) esitligini degerlendirirsek
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[ [{B. 1) +B; @VE™ ~B;,Bve ™, (Bkdpdv

IR
O,pe[O,a)
=1Ly (p,28(z—h),pe(a,b) (2.6.54)

L, (p,2)8(z—h), pe(b,0)

yazilir. (2.6.54)’deki integral. (2.6.15)’te oldugu gibi degerlendirilirse

[ 1B 6.v)-Bi )b PRI s B (g,

y=—o0 =0

(v=20) szl:)

= {6, 2)- ulo-b)+ulo-a)l+ L,y (o, 2Julp - b)S - 1), Vo € (0,2)

(2.6.55)
elde ederiz. Bu esitlie Hankel Transformasyonu uygulanirsa
T {[B 1 (ﬁ’ V) "‘.B; (ﬁ, V)] eik,/l—(p/k Wit{p/kh _ B; (B, V) e—ik NEIRENY ) } edy
yoen p B
(v=0)
= [{L.. (.28~ hY- u(o - b)+ulp-a)l+ Ly, (p,2)5(z - hulp ~ b)}ps , (3p)dp
0
(2.6.56)

yazilir. Bu agamada

L,(,v.h)= I{Ll. (p,2)(z — h)-u(p - b)+ ulp-a)l+ L, (o, 2)5(z ~ h)ulp ~ b)jp3 ., (Bp X

(2.6.57)
tanimini yapip Fourier Transformasyonunu kullanirsak
B, 6,1)- B; (3, V)TN _p; 5, v)o TG — g5, (,v,1)

(2.6.58)

sonucuna ulagiriz.

(2.6.52) esitligini incelersek
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[ [, B9+ 1 GV EYGP)+ [0, B,v)+ D BV o)

&4

- [c. 6, v)HY o)+ D; B, IHO @)k E**dpdy

L,o(p,2)5(z—h) ,pef0.a)
0 .pe(ab)

L,, (0, 2)8(z - h) .0&(b0)

oldugunu goriiriiz. Bu esitlik, (2.6.19)’a benzer gekilde incelenirse

[[Cl (ﬁ V) - C; (B, v)kik,[l-(ﬂ/k )J1+{/k b + C; (B’ v)e'ik\/ir(p/_'k)ﬁ;(ﬁﬁ:p‘ K] _ e—ivn)
+ {Dl (B, v)— D; B, V) TERNFERR _ (3 y)e-k/F BRI R K_ 1+e™)

= ip8(V)sinxy ]{L..co,z)pJvmp)dp}+TL.boo,z)pJv«sp)ap}

yazilabilir. Burada

L6, v,h)¥{i{Ll.(p,z)pJv(Bp)dphTL,b(o,z)plv(ﬂp)dp}

tanimlamasi kullanarak

I, 6.v)- 3 8, Wk FIREES , ¢ 5, y)or kTN [y _ o)
+{D.6,v)- D, VI _ - V)o HIORFTER Y g, o
=iB8(v)sin(nv)L, (B, v, h)

sonucu elde edilir.

(2.6.53) esitligini incelersek

[ 1 @) Q)b 5 B I, Bo)eapdv

4,4,

Ly(p,20(z-h) pefo.a)
=1L, (p,2)5(z - h) .pe(ab)
0 P€(b,0)

yazariz. (2.6.47)’e benzeterek

(2.6.59)

(2.6.60)

(2.6.61)

(2.6.62)

(2.6.63)



37

]o, T{F, B,v)-F; (3, V)]emﬂw_k),ﬂn Pkh (3, v)e™ SRR }

(v20) (5o
L, (p,2)5(z-h) pelo,a) (2.6.64)
xH(Bp)e™*dBdv = {L,, (p,2)5(z—h) pe(a,b)
0 pe(b,o)

yazilir, Bu agamada

L, 0. v) = [ {Lan o, 250~ Wup) - o~ )]+ Ly, o, )00z - h)lu(p - )~ u(p - b)lps., Be)dp

(2.6.65)

Tamm: yapilirsa

F, (B,v)-F" ' ik J1-(p/jk) 1{px)e _ g~ ) -ik 1-{B/k ) /i+(p/k)h 1—g

l 6.v)-7; Gk S 6.v) li-e) 666
= iBS(v)sin(nv)L3 B,v,h)

sonucuna ulagilir. .

(2.5.4.3) ile ifade edilen sinir kosulunu inceleyelim.

V pe[0,a) igin

[[I-B.6)+B G k" -B; GV b, Bo)™dpav=1956-2) (2667

buly
V pe(a,b) igin

[T e+ ci0906e) -0, 6.:3) ;6 b o)k

(2.6.68)
- [C; ®, v)H(v')(ﬁp)+ D; (,v)H? (Bp)}e”" }'ye""’dde =18%5(p - a)

V pe(b,») i¢in

Jv ljp[[_ F, (3,v)+F; B,v)k™ - F; (3,v)e ™ 1 Bp)e ™ dpdy = {MZ) ) (2.6.69)
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yazilir. Hankel ve Fourier Transformasyonlari uygulanirsa

i[— B, (B,v)+BS (3, v )™ FERNEOER _ - (g, Jo AN } Ji )1

(2.6.70)
=15)a1, (B2)3(v)
V pe(a,b) igin
YO %) S B i By
- {Dn (B,v)+ D3 @, v)E* FIRNEERR _ - (3, )k EERIEFR: X— 1+e™) 2.6.71)
=1§) ——jgg—j}}nz(nr\? al,(Ba)
V pe(b,) igin
-5, (8.v)+ B @) VTR (3, ) R VERNTORR [ _ g-in)

(2.6.72)

= i8(v)sin(ve)o(z - b)p [M, (o, (o~ by, (3o )ip

p=0
sonug denklemleri elde edilmis olur.
(2.5.5.2) ifadesi ile verilen sinir kosulunu incelersek

V pe[0,a) igin

[ {185 6.v)-B,@.vk™ -B: B,v)e ™ |, Bo)e*"dBdv = 15(p - a) (2.6.73)

4,4,

V pe(a,b) igin

T T+ C;EROGo)+ [0, 6.9)+D; GO o

A

~[c: B.vH @)+ D (VIO Bo)k™ hredpav = 1,5 - o)

(2.6.74)

V pe(b,) icin
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J IR @v)+E Bv)]e™ - B (B,v)e™ Jivs® (Bp)er

£, 4
(o p e (b,) (2.6.75)
~|N, (p,—h) ,p € [O,b)

yazilir. Hankel ve Fourier Transformasyonlar1 uygulamirsa

{l- B, (B, v)+ B; (3, v)}e* FIREIR _ i (5 ) *'—Wﬂﬂm}m

=13y SN (Ba)s(v)

(2.6.76)
V pe(a,b) igin
{— C,(B,v)+C; (B, v)p* ORNFIRR _ 1 (g | )k HIENTTE R Kl )
{0, 6.1+ D3 BV _p e w1y o) (677,
19, 8(v)sm(7tv) 1. (a)
e
V pe(b,o) igin

U Fu (. v) + B (v FITEER _ g ()2 LIRS Jy _ i)

16(v)sm(wt)8(z + h B IN (p, ) (p - b)pJv (Bp)dp

p=0

(2.6.78)
sonug denklemlerini elde ederiz.
(2.5.5.1) ile verilen sinir kogulunu inceleyelim.
”ﬂB (B,v)+ B, (B,v)f™ +B; (B,v)e b5 (Bp)e™ dp dv
| ,pelo,a) (2.6.79)

0
={Pulp,zpp(z-n)  ,pe(a,b)
P

1b (p,z)S(z - h) ,p € (b,oo)
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J [{lc:@.)-¢.6.9Eo)+ 03 6.9)+ ., G BBk

~c; B, vHOBp) + D3 (B, vIHE B )l L dpav (2.6.80)
{ Py (p’ Z)B(Z - h),p € [O: a)

,pe(a,b)

0
P,, (p,z)ﬁ(z - h) P E (b,°°)
If [ 6.v)-F B vk + B 3, v)e HO@p)eapav
P, (p.2)5(z—h),p e[0,a) (2.6.81)
= {PM (p,z05(z~1h),p e (a,b)

0 ,pe(b,)

esitlikleri yazilabilir. (2.6.79), (2.6.80) ve (2.6.81) esitliklerinden (2.5.4.2) sinir kosulundan
elde edilen esitliklere benzetme yoluyla ¢6ziim bulursak (2.6.79) igin

[B; @, v)—- B, (B: v)]eikﬂmmm‘ +B? (B’ v)e—ik,ﬁ?(mﬁr(ﬁﬁg),

= B5(V){i .. (0, 2z + h)[-u(o - b)+ ulp ~a)] + P,, (0, 2)5(z + W)u(p — b)lpy, (Bp)dp}
= BS(V)E (B: V’—h)

(2.6.82)

{[C; (B,V)— C4 (B’v)]eik =PI/ + C; (Ba V)e-ikmﬂﬁtmh_}’ Kl - e*wn)
+D3 (B,v) - D, (B, v)*TIRNFOEE _ 1y (3 )o i ) T8k o1vem)

5 B5(V){ Io{on (. 2)8(z + h)[up) - u(p - a)]+ P, (0, 2)5(z + h)ulp - b)}ps, (Bp)dp}
= iBS(v)sin (nv)ﬁ2 (B, v,—h)

(2.6.83)
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=BS(V){T{PN(P,Z)S(Hh)[U(D)*U(p-a)]H’aa 2 o)l |

= i8(v)sin (vrt)BP, (B, v,—h)
(2.0.84)

sonuglar: elde edilir.

Coziimiin bu asamasinda verilmis olan yeterli sinir kosullarmin tanimi incelenmis ve
onsekiz adet denklem (2.6.18), (2.6.34), (2.6.39), (2.6.41), (2.6.46), (2.6.50), (2.6.58),
(2.6.60), (2.6.66), (2.6.70), (2.6.71), (2.6.72), (2.6.76), (2.6.77), (2.6.78), (2.6.82), (2.6.83),
(2.6.84) elde edilmistir. Bu denklemler, alan ifadeleri otuzalti adet bilinmeyen i¢ermekte-
dir. Bunlar Bi(B,v),B2"(B,v),B2(B,v), B3'(B,v), By (B,v), Ci(B,v), C2'(B.v), Co(B,v),
C'(B.v), C3(B.v), DiB,v), D2'(B,v), Dy(BY), Ds'(B,v), Dy(B,v), Dy(B.v). Fip.v),
F'(B.v), F2(B.v), F5'(B,v), F5'(B,v), Fa(B,v), Ki(B,v,0), Ka(B,v,0), Ks(B,v,0). Li(B,v.h),
La(B,v,h), L3(B,v,h), Py(B,v,-h), P5(B,v,-h), P3(B,v,-h), lﬁ';‘,’,l(s'(,l),l‘sffh, Bu durumda ¢ozum
bulunabilmesi igin sisteme yeni bilinmeyenler eklemekten kaginarak onsekiz adet denklem

ilave edilmelidit: Bu da alternatif (yardimci) smir kosullarinin degerlendirilmesi ile

olacaktir.

Alternatif kosullarinin bazilart Hz(p,z) alan bilesenlerinin integral gosterilimleri Bp’ya
gore kisi tirev icerdikleri igin kullamsh degildir. (2.52.1), (2.5.23), (252.4), (2.5.7.2),
(2.5.73), (2.5.7.4), (2.5.7.5), (2.5.7.6), (2.5.7.7), (2.5.7.8), kosullart ise bu zorluklar

icermemektedir ve ¢oziime daha rahat bir sekilde dahil edilebilirler.

denklemi, agagidaki gibi dort bolgede degerlendirilebilirlir.

H (b+0,2)- H) (b-0,2)=0, Vze(h,») (2.6.85)
H} (b+0,2)- H2 (b-0,2)=0, Vze(0,h) - (2.6.86)
H} (b+0,2)- H? (b-0,2)=0, Vze(-h,0) (2.6.87)
H; (b+0,2)- H) (b-0,2)=0, Vze(-0,-h) (2.6.88)

(2.4.2),(2.4.5),(2.5.4.2) ve (2.5.5.2)'deki alan integral gosterilimlerinin kullanilarak
(2.6.85) - (2.6.88)’in incelenmesi gerekmektedir. (2.6.85), agik halde
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I_“[CI(I}>V 19(@p)+D, (@, v HE,Z)(ﬁp)]B(p—-b)iye""e“’"’dﬁdv

2,8y

= .[ I F, (3, v)H (Bp)s(p - b)iye™e ™ dpdy

£,1,

(2.6.89)

olarak yazilir. Dirac distribiisyonunu da isleme sokarsak

[ [le,@.vHO@b)+ D, (3, v 2 Bb)ye™e ™ dpdy

o (2.6.90)
= j .[Fl @, v)Hf,')(Bb)iye*’""ei""’dde

e,4,

yazilir. (2.6.90)'1n sag ve sol yanindaki integrallerin simirlar aynidir ve Vze(h, ) igin bu

esitlik gegerlidir. Bu durumda

C,(B,v)HY(pv)+ D, (B, VHP(Bb) - F, (3, )Y (Bb) = 0 (2.6.91)

denklemi elde edilmig olur. (2.6.86)’denklemi Vze(0,h) igin
J T8 6.90060) ;0D 0k —[c 3.0 0)D5 6. M1 o) e
£,2,

= [ [ 0.3k -5 .0k B0 Gpreapay

(2.6.92)
integral esitligi, (2.6.92)’den de
o3 G VY Eb)+ D3 (8, VD @b)]e - [c; 5, VHV(B0)+ D, (B, v (Bb)l
~[F; G.v)e™ - F; B, vl I (pb) = 0
(2.6.93)
yazilir. (2.6.87)’yi Vze(-h,0) igin incelersek
J e G b)+ 03 6,V o)
vy
~[c; @, v @b) + D; (B, v)HP(Bb)lye  krapdy (2.6.94)

= [ [lE: ®.v)e™ -5 (3, v)e ™ 10 @b)yeapay
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yazilabilir. Buradan da

[C; (B, v)HY(Bb)+ D3 (B, V)H(vz)(ﬁb)lewz _ lCZ(B: vH"(Bb)+D; (B»V)H‘f)(ﬁb)Je sy
~[Fr @, v)e™ —F; (B, v)e ™ HY(Bb) = 0

(2.6.95)
denklemi elde edilir. (2.6.88)’denklemini Vze(-o0,-h) i¢in inceleyelim.
J 1166,V O @0+ D, (8, O @b)-ir)e e dpdv
£,f :

” (2.6.96)
= _”F,, B, vHD (Bb)Y~iy)e e dBdv

£, 4
ve
C,(B,vHY(Bb)+D, (B, v)H(Bb)-F, (3, v)H!'(Bb)= 0 (2.6.97)

denklemi elde edilir. (2.6.93) ve (2.6.95) denklemleri incelenirse, (2.6.93)" un z=(0,h)
araliginda yer alan her z degeri igin saglanmak zorunda oldugu goriliir. Bu nedenle,
(2.6.93)’'te ze(0,h) aralifinda yer alan sonsuz sayida denklem elde edilir. Aym sey,

denklem (2.6.95)’de ze(~h,0) araliginda degerler yerlestirilerek de yapilabilir.

[E, (a+0,+0)+E, (a ~0,+0)p(z~0) = Z-1€)5(z~0) (2.6.98)

simr kosulunu inceleyelim.

-2[ [{Bi (6, v, Bp)+C; (B, vIH @)+ D; (3, v (Bp) ™

2o,
+[B; (6, v, B)+C; B,V (8p)+ D; (8, VHP Bp)k° k"*dBdv = Z-15(p - =)

(2.6.99)
Eger agagidaki tanimlar yapilirsa
B,(3,v)=B:(3,v)+B;(3,v) (2.6.100)
C,(B,v)=C;(B,v)+C;(B,v) (2.6.101)
D,(8,v)=D;(,v)+D;(,v) (2.6.102)

asagidaki denklemler elde edilir.
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_2v__j.:weivwn-!‘o B,(0.v)-C, (. v)x sm(nv)+D 0, V)l sm(nv)]J (o Jipdv
oy 1,Bp) 1o
-—zv:[we j C,(,v)-D,(, v)I sm(nv)}iﬁdv-z 15)5(p - a)
(2.6.103)
sol taraftaki 2. Integralde v yerine (-v) koyarsak
"ﬂfﬂi B.0.9)-C. ) sm(n:v) +D, “)lsm(nv)}' (Bokipav
00) (2.6.104)
_ 5 T -ivep K J P _ o (e)sf . _
] o Bj &, (B-v)- B, (3-v)—2:0r)_ 1sn(1tv)]dB( av)= 21555 a)
denklemi elde edilir.
I ey B9+, 3.vhe ™ -5, 5, v)e . pphipas
(2.6.105)
L) J[ C.Bvh+ B3, -3] GoNpav =2 155(p -a)
Asagidaki tanimlari yaparsak,
B*(B,v)= [Ez (B, v)sin(nv)+C, (B, vle™ - D, (3, v)ie"“’]
- - (2.6.106)
C* ()= [-E, @~} +B,(-v)]
ve
| B+(p,v)Jv(Bpde=i[b+(p+o,v)+b+(p_o,v)]
B=+0 2
(2.6.107)

T vy Gokan= [+(p+o,-v)+c+<p-o,—v)}

B=+0

ifadelerini yerine koyarsak
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_z]” s:(:v)z[b (0+0,v)+b* (p-0,v)}iv

(2.6.108)

i —iv
e [

_z_[ sm(nv)Z[c (P+0,~v)+c* (p- O—v)]dv Z-185(p-a)

Yukaridaki denklemin sol tarafindaki 2. Integralde v yerine -v koyarsak,

eivrp

—2? sm(nv)Z[b (P+0,v)+b*(p- Ov)]dv
(2.6.109)

—ZT e [ (p+0,v)+c*(p- OV)]dV Z-188(p~a)

v SIN (nv) 2

Fourier ve Hankel transformlari yardimiyla
B*(3,v)+C* (B, v)= —(—ZA—) Igf,)ﬁ(v)sin (nv)al, (Ba) (2.6.110)
-z

ve buradan
3:0.9)+3: 0 ine)s 036,943 6, IS L oy 0y, ) 1
=B é 1895(v)sin(nv)al , (Ba)

(2.6.111)

sonug denklemine ulasilir.

[Eq, (a+ 0,-0)+ E, (a- 0,—0)}3(2 -0)=2Z- 153)6(2 ~0) siir kogulunu yukaridaki benzer -
sekilde incelersek

5 4.+ 85 0, vsinGe)+ e 5, v} ;G =) _?_mv +[D; @,v)+D; 6, v)]g_lLiem—\)
=0 —ii) 1)8(v)sin (nv)aJ (Ba)

(2.6.112)

sonucuna ulagilir.
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2.7. Alan Hesaplamalar: ve Sonuglar

Bu béliimde, sayisal olarak alan hesaplamalari gergeklestirilecektir. Konfigiras-yondaki
akim halkasinin yarigapt ile halka iizerinde akan akimin genlik ve frekans sayisal degerleri

[=10 mA, =100 Mhz , b= 0.02 m ; silindirin boyutlar1 ise a=0.01 m, h=0.02 m almnustir.

Bu problemin goziimiinde alan integrallerinde gegen ve alan hesaplamalarindan once
bulunmasi gereken katsayilar analitik olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle Bolum 2.6 da
elde edilen denklemlerin olugturdugu otuzalti bilinmeyenli otuzalt1 adet cebirsel denklemin
olusturdugu denklem takimi sayisal olarak (Gauss Eliminasyon metodu ile) ¢ozilmistiir.
Bolim 2.6 da elde edilen denklemlerin tamamimin sag yaninda bulunan 8(v) terimi
nedeniyle daha da sadelesmektedir. Ornegin (2.6.18) esitligi ile ifade edilen denklemi

gozoniine alalim, Dirac distribiisyonunun 6zelligi nedeniyle bu denklem

i /87)-1{- B; (8,0)- B; (8,0)]+ [B; (8.0)+ B; (B.0)]} = 1523, (32) (27.1)

sekline doniigiir. Boliim 2.6 da elde edilmis olan tim denklemlere yukaridakine benzer
islemler uygulandiginda goriiliir ki X(B,p) katsayilarimn tamam1 da X(f3,0) formuna
doniigiir. Bu sebeple (2.4.1) - (2.4.12) eyitlikleri ile verilen alan integralleri de
X(B,0)=X(B,0)5(v) olarak yazilabilecegi icin gekil degistirecek ve dirac distribiisyonu
nedeni ile tek katl integrallere doniiseceklerdir. Ornegin (2.4.1) ifadesi asagidaki sekle

donustir,

J'B,(B,O)JO(Bp)e*"dB pe [O’a)
EL0,2)={ [, G.OHYGo)+ D, GOHPGok™B  pe(enb) 272)
RGO Go) a5 pe6)

s

Daha sonra da elde edilen katsayilar (2.4.1)-(2.4.12) alan integrallerinde yerine konularak
alan degerleri sayisal olarak hesaplanmigtir. Tiim hesaplamalarda 3 igin integral adimi kg /

100 alinmigtir. Bu hesaplamalara ait sonuglar grafik olarak asagida verilmistir.
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0<p<a , h<z araiinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.1.

a<p<b , h<z aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.2.
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. b<p, h<z araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.3,

ﬁE\\mﬁN 33

» 0<z<h arahginda hesaplanan Elekrikse] Alan

Sekil 2.7.4, 0<p<,
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a<p<b ,0<z<haralifinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.5.

b<p ,0<z<h arahginda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.6.
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0<p<a, h<z aralifinda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.7.

a<p<b , h<z araliginda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.8.
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0<p<a, h<z aralifinda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.5.7.

Sekil 2.7.5.8. a<p<b , h<z aralifinda hesaplanan Magnetik Alan
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Sekil 2.7.9. . b<p, h <z arahginda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.10. 0<p<a, 0<z< h araliginda hesaplanan Magnetik Alan
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Simdi bu problemdeki parametrelerin degerlerini degistirerek alan degerleri tekrar

hesaplayarak elde ettigimiz sonuglar grafiksel olarak asagida verilmistir.

1=1mA

2.7.1.

0<p<a , h<z aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.1.1.

Sekil 2.7.1.2 a<p <b, h <z aralifinda hesaplanan Elektiiksel Alan



55

Sekil 2.7.1.3... b<p , h<z araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

0<p<a, 0<z<h araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.1.4.
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0<p<a, h<z arahifinda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.1.7.

Sekil 2.7.1.8. a<p<b , h<z araliginda hesaplanan Magnetik Alan
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Sekil 2.7.1.9. b<p , h<z arahfinda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.1,10. 0<p<a ,0<z<h aralifinda hesaplanan Magnetik Alan
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a<p<b ,0<z<h aralifinda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.1.11.

Sekil 2.7.1.12. b<p ,0<z<h aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan
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» h<z araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

a<p<p

Sekil 2.7.2.2,
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» 0<z<h aralifinda hesaplanan Elektrikse! Alan

Sekil 2.7.24, o< p<a
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a<p<b, 0<z<h araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

Seki 2,7.2.5,

6. b<p, 0<z<h araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.2.
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Sekil 2.7.2.7. 0<p<a , h<z araliginda hesaplanan Magnetik Alan

a<p<b , h<z aralifinda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.2.8.
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Sekil 2.7.2.9. b <p , h<z araliinda hesaplanan Magnetik Alan

{7 1t

Sekil 2.7.2.10. 0<p<a , 0<z<h araliginda hesaplanan Magnetik Alan
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b<p , 0<z h arahiginda heseplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.2.12.

Sekil 2.7.2.11. a<p<b , 0<z<h araliginda hesaplanan Magnetik Alan
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f=500 MHz

2.7.3.

0<p<a, h<z aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.3.1.

(uaXz 43

a<p<b , h<z araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.3.2.
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. h<z araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.33, p<,

P~
(UyAXzZ H3

gwnda hesaplanan Elektriksel Alap

» 0<2<h ary

Sekil 2.7.3.4. (< p<a
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{wraXZ 3

Sekil 2.7.3.5,

a<p<b , 0<z<h araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

PR R A R R

10

Sekil 2.7.3.6. b<p , 0<z<h aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan
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a<p< b , 0<z<h arahiginda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.3.11.

Sekil 2.7.3.12. b<p , 0<z<h araliginda hesaplanan Elektriksel Alan



72

2.7.4. £=50 MHz

0< p<a , h<z araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.4.1.

a<p<b , h<z araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.4.2.
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Sekil 2.7.4.3. b<p , h<z araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

{uwaXz'N3

0<p<a, 0<z<h aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.4.4,



74

a<p<b , 0<z<h arahfinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.4.5.

b<p , 0<z<h aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.4.6.
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. 0<p<a, h<z aralifinda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.4.7.

a<p<b , h<z aralifinda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.4.8.
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Sekil 2.7.4.9. b<p , h<z aralifinda hesaplanan Magnetik Alan

©
(wpy Xz H

Sekil 2.7.4.10. 0<p<a , 0<z<h araliginda hesaplanan Magnetik Alan
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ginda hesaplanan Magnetik Alan

cA<Pp<hb | 0<z<yy aral

Sekil 2,7.4,11,
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2.75. b=0.015m

, h<z araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

'0<p<a

Sekil 2.7.5.1.

> B <z arahi@inda hesaplanan Elekriksef Alan

a<p<b

Sekil 2.7.5,2,
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Sekil 2.7.5.3. b<p , h<z aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.54. 0<p<a, 0<z<h aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan
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Sekil 2.7.5.5.

a<p<b , 0<z<h arahfinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.5.6. b<p , 0<z<h araliginda hesaplanan Elektriksel Alan
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Sekil 2.7.59. b<p , h<z araliginda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.5.10. 0<p<a,b 0<z<h araliginda hesaplanan Magnetik Alan
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Sekil 2.7.5.11.

.a<p<b , 0<z<h araliginda hesaplanan Magnetik Alan
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b<p , 0<z<h aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.5.12.
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2.7.6.b=0.04m

ginda hesaplanan Elektriksel Alan

‘0<p<a,h<z arals

Sekil 2.7.6.1. '

ginda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2762 a<p< b, h<z arah
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(WaXz 43

Sekil 2.7.63. b<p, h<z arahifinda hesaplanan Elektriksel Alap

» 0<z<h araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.64, 0< p<a
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a<p<b , 0<z<h aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.6.5.

(wANZ )3

b<p , 0<z<h aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.6.6.
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. 0<p<a, h<z araliginda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.6.7.

a<p<b , h<z araliginda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.6.8.
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b <p , h<z araliginda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.6.9.

0<p<a, 0<z<h arahginda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.6.10.
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Sekil 2.7.6.11.

a<p< b , 0<z<h araliginda hesaplanan Magnetik Alan
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b<p , 0<z<h aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.6.12.
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2.7.7. a=0.,001 m

o< p<a , h<z araliinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.7.1.

a<p<b , h<z aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.7.2.
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Sekit 2.7.73. b<p, h<z araliinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.74. 0<p<a, 0<z<h aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan
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Sekil 2,7,7.5,

» 0<z<h arahginda hesaplanan Elekirikse] Alan

Sekil 2.7.7.6. b < p
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0<p<a, h<z araliginda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.7.7.

a<p<b , h<z aralifinda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.7.8.
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Sekil 2.7.7.9. b<p , h<z aralifinda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.7.10. 0<p<a , 0<z<h aralifinda hesaplanan Magnetik Alan
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.a<p<b , 0<z<h araliginda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.7.11.

Sekil 2.7.7.12. b<p , 0<z<h araliginda hesaplanan Elektriksel Alan
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2,7.8. a=0.015m

P

o
-—

0<p<a, h<z arahinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.8.1.

a<p<b , h<z araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.8.2.
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Sekil 2.7.8.3. b<p , h<z aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.84. 0<p<a, 0<z<h aralifinda hesaplanan Elektriksel Alan
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a<p<b , 0<z<h araliginda hesaplanan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.8.5.

.nan Elektriksel Alan

Sekil 2.7.8.6. b<p , 0<z<h araliginda hesa
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Sekil 2.7.8.7. 0<p<a , h<z arahiinda hesaplanan Magnetik Alan

a<p<b , h<z aralifinda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2,7.8.8.
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Sekil 2.7.8.9. b<p , h<z aralifinda hesaplanan Magnetik Alan
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0<p<a, 0<z<h araliginda hesaplanan Magnetik Alan

Sekil 2.7.8.10.
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Sekil 2.7.8.11.

.a<p<b, 0<z<h araliginda hesaplanan Magnetik Alan
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2.8. Grafikler ile Elde Edilen Sonuglar

Sekil 2.7.1 , 2.7.1.1 ve 2.7.1.2.” deki grafiklere gore silindirin uzantisinin i¢ bolgelerde kalan
noktalarda elektriksel alanin genligi akim arttikga arttii ; akim azaldikga elektriksel alan
genlik degerinin diistagi gorilmektedir. Bolim 2.7.1 ve bolim 2.7.2° deki grafikleri
inceledigimiz zaman yukarida yapmig oldugumuz yorumu genellestirebiliriz. Yani akimin
genligi arttikga biitiin bolgelerde bulunan elektriksel alan ve magnetik alan genlik degerlerinin
arttigs, akimin genligi azaldikga magnetik ve elektriksel alan genlik degerlerinin azaldig

gorilmektedir.

Boliim 2.7.3 ve bolum 2.7.4° deki grafiklerde frekans degisiminin elektriksel ve magnetik alan
genlik degerlerinde meydana getirdigi degisikleri gérebiliriz. Frekans arttikga elektriksel alan
genlik degerlerinin biitiin bolgelerde arttig: frekans azaltildiginda elektriksel alan genlik
degerlerinin azaldig gorilmistiir. Fakat frekansin degisikligi h<z bolgesindeki magnetik alan
p bilegenin genlik degerleri ile 0<p<a , 0<z<h araligindaki magnetik alan p bilesenin genlik
degerlerini etkilememi'stir. 0<z<h bolgesinde silindirin digindaki noktalarda (a<p) magnetik

alan p bilesenin genlik degeri , frekans arttikga arttifi frekans azaldik¢a  azaldigs
gorilmektedir.

Simdi ise bolim 2.7.5. ve boliim 2.7.6’daki grafikleri inceleyelim. 0<p<a, h<z ve a<p<b, h<z
araliklarinda akim halkasimin yangap: (b) bilyitildikkge elektriksel alan genliginde artma;
yarigap kiigiltilditkge elektriksel alan genlik degerlerinde ise azalma goriilmiigtiir. b<p, h<z
aralifinda ise yarigap buyiitildigii zaman elektriksel alan genlik degeri kiigiilmiis; yarigap
kilgiiltuldiigt zaman ise elektriksel alan genlik degerlerinde fazla bir degisiklik olmamstir,
Silindirin igindeki noktalarda ise akim halkasinin yarigap: arttikga elektriksel alan genliginde
bir artma meydana gelmistir. Fakat yarigap arttiriimadan 6nce elektriksel alan genligi silindir
yuzeyine dogru gidildikge gostermesine karsin , akim halkasinin yanigapr arttirildigt zaman
elektriksel alan genligi silindir yiizeyine dogru gidildikge diigmektedir. Diger bolgelerde ise
akim halkasimin yanigap: biiyutildigii zaman elektriksel alan genlik degerleri artmakta

2

yangap kiigtltildigii zaman elektriksel alan genlik degerleri azalmaktadir. 0<p<a , h<z ve
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a<p<b, h<z bolgelerinde hesaplanan | Hp | degerlerinde, b yarigap: biiyituldigi zaman gok az
bir artig ; b yarigapi kiigiiltiildiigiinde ise ¢ok az bir diigiis gozlenmektedir. Sekil 2.7.9, 2.7.5.9
ve 2.7.6.9° daki grafiklerde goriildiigii iizere b<p, h<z araliginda b yarigapt buyudukge
al | genlik degeri diismekte ; b yarigap: kiigiildiikge |Hp l degeri biiyimektedir. Sekil 2.7.10
2.7.5.10 ve 2.7.6.10°da silindirin iginde al | genlik degerinde b yarigap: buyudikge bir artis
b yargapi kﬁqﬁldﬁkqe bir azalig goriilmektedir. Fakat b yarigap: arttinldiginda arttiriimadan
onceki durumun tam tersine |Hp| genlik degeri silindir yiizeyine dogru gidildikge
azalmaktadir. Sekil 2.7.11,2.7.5.11,2.7.6.11, 2.7.12,2.7.5.12 ve 2.7.6.12’ de ise b yarigapi
arttikca |Hp|genligi biiyiimekte ; yarigap kiigiildiikge |Hp| degeri azalmaktadir diyebiliriz.

Boliim 2.7.7 ve boliim 2.7.8” de hesaplana grafik degerlerine bakalim. Sekil 2.7.1 , 2.7.7.1 ve
2781’ de silindirin uzantisimin i¢ bolgesindeki noktalarda elektriksel alan genliginde
silindirin yarigapt (a) hem arttirildigt hem de azaltildigt zaman bir diisiis meydana gelmistir.
Sekil 2.7.7.1° deki disiis, Sekil 2.7.8.1° deki diisiisten daha fazladir. Sekil 2.7.7.2 , 2.7.8.2 ve
272’ de a yangap:-buyudiikge elektriksel alamn genligi biraz artmig fakat z=h diizlemine
yaklastikca elektriksel alamin genli§in degeri diigmeye baslamis. Silindirin  yarigap:
kiigiildiikge elektriksel alamin genliginde yine bir diigiiy meydana gelmistir. Sekil 2.7.4 |
2.7.74 ve 2784 de a yarigapi hem kigiiltildigii zaman hem de biyiitildugi zaman
elektriksel alan genlifinde bir diigiis gorilmigtir. Fakat Sekil 2.7.8.4° de silindir yiizeyine
dogru elektriksel alan genliginde bir digiig goriilmektedir. Sekil 2.7.5, 2.7.7.5 ve 2.7.8.5° deki
grafiklere gore a yarigapt hem bilyiitildiiginde hem de kiigiltildiginde silindirle akim
halkas: arasindaki bolgedeki elektriksel alan genlik degerlerinde diisiiy meydana gelmistir. Bu
durum $ekil 2.7.7.6 , 2.7.8.6 ve 2.7.6’ deki sekiller iginde gegerlidir. Diger bolgelerde ise
genellikle elektriksel ve magnetik alan genlik degerleri silindir yarigap: kigiiltuldiigi zaman

diismekte ; yarigap biiyiitiildiigii zaman ise biiyiimektedir.

Bolim 2.7.9 ile bolim 2.7.10" daki grafikleri inceleyelim. z<h bélgesindeki noktalarda
elektriksel alan genligi , h yiiksekligi buyiidiigii zaman diigmekte ; h yiiksekligi kiigiildigi

zaman ise biiylimektedir. 0<z<h bolgesindeki noktalarda ise her iki durumda da elektriksel
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alan genlik degerleri diigmektedir. a<p<b , 0<z<h ve p<b, 0<z<h araliklarinda magnetik
alanin | Hp | bileseninin genlik degeri h yiiksekligi hem buyitildigi hem de kigiltaldugi
zaman diigmektedir. Diger bolgelerde ise h yiikseklik degeri biiyiltiildiigin zaman | Hp | degeri
dismekte ; h yiiksekligi kiiciltildigii zaman ise | Hp | degeri buyiimektedir.
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