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ÖZET 
 
Bu çalışmada, Sınır Kırınım Dalgası Teorisi(SKDT) yaklaşımı kullanılarak yutucu kesik silindirin kenarından 
kırınan üniform alanların hesabı yapılmıştır. İlk olarak silindirik dalga gelişi için vektör potansiyeli ifadesi 
yeniden elde edilmiştir. Elde edilen vektör potansiyeli ifadesi, gözlem noktasındaki toplam skaler 
elektrik/manyetik alan dağılımının hesaplanmasında kullanılmıştır. Helmholtz-Kirchoff integrali formunda 
kullanılan alan ifadesi Stokes teoremi ile kırınan alan ve geometrik optik alanın toplamı formuna 
dönüştürülmüştür. Elde edilen kırınan alan ifadesi üniform olmayan formda sonuç vermektedir. Üniform 
olmayan alan ifadesi fresnel fonksiyonu yardımıyla üniform hale getirilmiştir. Böylece yutucu kesik silindirin 
kenarından kırınan uniform alan ifadesi SKDT yaklaşımı ile ilk kez hesaplanmıştır. Son olarak toplam saçılan 
alan ifadesi kırınan ve geometrik optik alanların toplamı şeklinde hesaplanmıştır. Elde edilen üniform ve üniform 
olmayan kırınan alan ifadeleri ile toplam saçılan alan ifadesi sayısal olarak değerlendirilmiş ve davranışları 
incelenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Sınır Kırınım Dalgası Teorisi, Kırınan Alan, Fresnel Fonksiyonu, Saçılan Alan 
 
 

CALCULATION OF THE DIFFRACTED WAVES FROM THE EDGE OF AN 
OPAQUE CUT CYLINDER BY THE BOUNDARY DIFFRACTION WAVE THEORY 

 
ABSTRACT 

 
In this paper the uniform diffracted fields from an opaque cylinder cut surface are studied with the theory of the 
boundary diffraction wave(BDW). For an incoming cylindrical wave, first the vector potential is refound. The 
new generated vector potential is used in the calculation of the scalar electric/magnetic field, for the observation 
point. The field expression is taken in Helmholtz-Kirchoff integral form. By applying the Stokes theorem, the 
field expression can be written as the sum of the diffracted wave field and the geometrical optic field. The 
obtained diffracted wave field expression results in a non-uniform structure. The non-uniform field expression is 
converted to uniform structure by using the fresnel function. In this work the diffracted wave field from the edge 
of an opaque cut cylinder is calculated with the boundary diffraction wave theory for the first time. Total 
scattered field is calculated as the sum of the diffracted and the geometrical optic wave fields in this work. 
Finally the uniform and non-uniform diffracted wave fields and the total scattered field are examined 
numerically. 
 
Keywords: Boundary Diffraction Wave, Diffracted Field, Fresnel Function, Scattered Field 
 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 
Kırınım olayının dalga teorisi açısından izahı 1818 
yılında ilk kez Fresnel tarafından yapılmıştır. Fresnel 
dalgaların üst üste binerek girişim oluşturma imkanını 

dikkate alarak Huygens prensibini geliştirmiş ve yeni 
bir prensip ortaya koymuştur. Kırınım olayının 
incelenmesinde bu yeni prensip Huygens-Fresnel 
prensibi olarak adlandırılmıştır[1]. Sonraları Kirchoff 
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kırınım teorisinin matematik temelini ortaya 
koymuştur. 
 
Young’ın kırınım doğasına dair fikirlerinin 
geliştirilmesi üzerine oluşturulmuş “Sınır Kırınım 
Dalgası Teorisi”, Maggi-Rubonowicz tarafından 
yapılan çalışmalar sonucu ses getirmiştir[2,3]. 
Düzgün küresel yüzeylerin kenarından kırınan 
alanların hesabında Sınır Kırınım Dalgası Teorisi 
(SKDT) sıklıkla kullanılır. İlk formülasyonların 
Maggi-Rubinowicz tarafından yapıldığı bilinmektedir. 
Maggi-Rubinowicz formülasyonları düzlemsel ve 
küresel dalga gelişleri için Miyamoto ve Wolf 
tarafından genelleştirilmiştir[4,5]. SKDT yaklaşımını 
bir problem üzerinde ilk kez Otis ve Lit 
kullanmıştır[6]. Düzlemsel dalga için SKDT 
yaklaşımı ile uniform sonuca ilk kez Ganci 
ulaşmıştır[7,8]. 
 
Sınır Kırınım Dalgası Teorisi yutucu yüzeyler için 
geliştirilmiş olup, mükemmel iletken ve empedans 
yüzeyleri için çözüm sunmamaktadır. Sınır Kırınım 
Dalgası Teorisi önce mükemmel elektrik iletken 
yüzeyler için Yalçın tarafından geliştirilmiştir. Vektör 
potansiyeli ifadesi yeniden elde edilerek kırınan 
alanlar hesaplanmıştır[9]. Geliştirilmiş Sınır Kırınım 
Dalgası Teorisi sonradan mükemmel manyetik iletken 
yüzeyler için de kırınan alanların hesaplanmasında 
kullanılmıştır[10]. Son olarak empedans 
yüzeylerinden saçılma problemlerine uygun olarak 
yöntem yeniden geliştirilmiş ve üniform ifadelere 
SKDT yaklaşımıyla ulaşılmıştır[11].  
 
Bu çalışmada ise çizgisel akım kaynağından üretilen 
silindirik dalga gelişi için yutucu kesik silindirik 
yüzeyin kenarından kırınan alanların hesabı Sınır 
Kırınım Dalgası Teorisi(SKDT) yaklaşımıyla ilk kez 
yapılmıştır. Geliştirilen vektör potansiyeli ifadesi 
kullanılarak üniform olmayan kırınan alan elde 
edilmiş ve üniform olmayan sonuç Fresnel 
fonksiyonunun yardımıyla fiziksel problemlere uygun 
hale getirilmiştir. Son olarak kırınan alan ve 
geometrik optik alan ifadeleri toplanarak toplam 
saçılan alan hesaplanmış ve sonuç sayısal olarak 
değerlendirilmiştir. 
 
Zaman faktörü çalışmanın tamamında ݁௝௪௧	 olarak 
göz önüne alınacaktır. 
 
2. SINIR KIRINIM DALGASI TEORİSİ 

(BOUNDARY DIFFRACTION WAVE THEORY) 
 
Herhangi bir P gözlem noktasındaki skaler elektrik 
veya manyetik alan dağılımı Helmholtz-Kirchoff 
integrali cinsinden, 
 

ሻ۾ሺ܃		 ൌ ඾ൣસۿ ൈ܅ሬሬሬԦሺۿ, .ሻ൧۾ ܁܌ሬሬԦܖ
܁

																									ሺ૚ሻ 

 

şeklinde verilebilir. Burada ሬܹሬሬԦሺܳ, ܲሻ vektör 
potansiyelini ifade etmektedir. ܷሺܲሻ homojen 
Helmholtz denkleminin bir çözümüdür ve Stokes 
teoreminin kullanılmasıyla Helmholtz-Kirchoff 
integrali iki parçaya ayrılabilir. 
 

ܷሺܲሻ ൌ න ሬܹሬሬԦ

௖

ሺܳ, ܲሻ. ݀Ԧ݈ 

															൅෍ ݈݅݉
ఙ೔→଴

න ሬܹሬሬԦ

௖೔

ሺܳ௜, ܲሻ. Ԧ݈݀ ݈	
௜

																							ሺ2ሻ 

 
Burada (2) eşitliğinde görülen ilk terim bir yüzeyin 
kenarından kırınan toplam alanı temsil etmektedir ve 
Ԧ݈ ൌ Ԧ݁௭ olup, 
 

ܷ஻ሺܲሻ ൌ න ሬܹሬሬԦ

௖

ሺܳ, ܲሻ. ݀Ԧ݈																																												ሺ3ሻ 

 
eşitliği ile verilebilir [4-5]. Bu eşitlikte görülen “c” A 
açıklık yüzeyinin integrasyon sınırını ifade etmektedir 
(Şekil-1). ሬܹሬሬԦሺܳ, ܲሻ vektör potansiyelini temsil 
etmekte olup, matematiksel ifadesi; 
 

ሬܹሬሬԦሺܳ, ܲሻ ൌ െ ௜ܷሺܳሻܩ ,ሬሬሬԦ	൫ܴ݊݅ݏ ሬܴԦ௜൯ Ԧ݁ௗ	

1ൣߨ4 ൅ ,ሬሬሬԦ	൫ܴݏ݋ܿ ሬܴԦ௜൯൧
																						ሺ4ሻ 

 
şeklinde verilebilir[12].	 Ԧ݁ௗ birim vektörü ሺ Ԧ݁ோ	ݔ	 Ԧ݁௜ሻ/
| Ԧ݁ோ	ݔ	 Ԧ݁௜| ifadesiyle elde edilir. Buradaki	 Ԧ݁ோ ve Ԧ݁௜ 
birim vektörleri sırasıyla, Şekil-1 deki "ܴ" ve "ܴ௜" 
vektörlerinin birim vektörleridir. Bu ifadede görülen 
௜ܷሺܳሻ terimi gelen alanın kırınım noktasındaki 

değerini ifade etmektedir. “G” Green fonksiyonu, 
 

ܩ ൌ
݁ି௝௞ோ

ܴ
																																																																					ሺ5ሻ 

 
olarak ifade edilebilir.  
 

Şekil 1: Sınır Kırınım Dalgası Teorisi Geometrisi 
(Geometry of the Boundary Diffraction Wave Theory) 
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Dalga sayısı ݇ ൌ  ,olarak verilebilir. Burada ߣ/ߨ2
ܴ ൌ ඥሺݔ െ ଴ሻଶݔ ൅ ሺݕ െ ଴ሻଶݕ ൅ ሺݖ െ   olup	଴ሻଶݖ
gözlem ve kırınım noktası arasındaki mesafeyi temsil 
etmektedir. 
 

(2) eşitliğinde görülen ikinci terim geometrik optik 
alanı temsil etmektedir[2,4]. Bu terim ise, 
 

ܷீைሺܲሻ ൌ෍ ݈݅݉
ఙ೔→଴

න ሬܹሬሬԦ

௖೔

ሺܳ௜, ܲሻ. Ԧ݈݀ ݈																				
௜

ሺ6ሻ 

 
olarak verilebilir. Burada ߪ௜ açıklık yüzeyi A 
üzerindeki herhangi bir ܳ௜ noktasını çevreleyen ܿ௜ 
integrasyon sınırının yarıçapıdır (Şekil-1).  
 
3. YUTUCU KESİK SİLİNDİRİN 
KENARINDAN KIRINAN ALANLARIN 
HESABI (CALCULATION OF THE DIFFRACTED WAVE 
FROM THE EDGE OF AN OPAQUE CYLINDER) 
 
Bir çizgisel akım kaynağının alanında bulunan, 
yutucu kesik silindir için kırınım problemi geometrisi 
Şekil-2’de verilmiştir. Çizgisel kaynağın alanı P 
gözlem noktası için 
 

௜ܷሺܲሻ ൌ ௜ݑ
݁ି௝௞ఘ

ඥ݇ߩ
																																																					ሺ7ሻ 

 
olarak verilebilir. Burada “k” boşluğun dalga sayısıdır 
ve  
 

௜ݑ	 ൌ ඨ
2
ߨ
଴ܫߤ߱
2

݁
௝గ

ସ	ൗ 																																							 

 
şeklindedir. Gelen alan ifadesi, Q kırınım noktası 
൫	ߩ ൌ 	݁ݒ	ܽ ൌ ଴	൯ için (7) eşitliğinden  
 

௜ܷሺܳሻ ൌ ௜ݑ 	
݁ି௝௞௔

√݇ܽ
																																																								ሺ8ሻ 

 
olarak elde edilebilir. Green fonksiyonu (5) eşitliğinde 
yer alan R ifadesi problemdeki kırınım geometrisi için 
ᇱߩ ൌ ܽ	 olmak üzere ; 
 

ܴ ൌ ሾߩଵଶ ൅ ሺݖ െ ᇱሻଶሿݖ
ଵ
ଶ	ൗ 																																									ሺ9ሻ 

 
şeklindedir. Burada Şekil-2’deki geometriden 
 
ଵଶߩ ൌ ሾߩଶ ൅ ܽଶ െ ܽߩ2 ߶ሺݏ݋ܿ െ ߶଴ሻሿ  
 
olarak verilebilir. (4) eşitliği ile verilen vektör 
potansiyeli ifadesinde görülen ilgili terim Şekil-3 göz 
önüne alınarak, 
 
,ሬሬሬԦ	൫ܴ݊݅ݏ ሬܴԦ௜൯	

1 ൅ ,ሬሬሬԦ	ሺܴݏ݋ܿ ሬܴԦ௜ሻ
ൌ ݊ܽݐ ൬

߶ െ ߶଴
2

൰																													ሺ10ሻ 

 
şeklinde elde edilebilir. Neticede silindirik dalga 
gelişi için (4),(5),(8) ve (10) eşitlikleri kullanılarak 
vektör potansiyeli ifadesi ilk kez 
 

ሬܹሬሬԦ ൌ െ Ԧ݁௭
݁ି௝௞௔݁ି௝௞ோ

ܴܽ݇√ߨ4
݊ܽݐ ൬

߶ െ ߶଴
2

൰																							ሺ11ሻ 

 
olarak bulunur. Hesaplanan vektör potansiyeli (11) 
eşitliği, (3) eşitliğinde kullandığında  

 
Şekil-3: Kırınım Geometrisi (Diffraction Geometry) 

 

 
Şekil-2: Yutucu Kesik Silindirin Kırınım Geometrisi ( Diffraction Geometry of the Diffracted Wave from an Opaque Cut
Cylinder ) 
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ܷ஻ሺܲሻ ൌ െ
1
ߨ4

ሺ	݊ܽݐ
߶ െ ߶଴
2

ሻ 

												ൈ 	
݁ି௝௞௔

√݇ܽ
න
݁ି௝௞ோ

ܴ
௖

݈݀																															ሺ12ሻ 

 
toplam kırınan alan ifadesi (12) elde edilebilir. Bu 
problem için ݈݀ ൌ   dir. (12) eşitliği yeniden	ᇱݖ݀
yazıldığında 
 

ܷ஻ሺܲሻ ൌ െ
1
ߨ4

ሺ	݊ܽݐ
߶ െ ߶଴
2

ሻ 

																		ൈ	
݁ି௝௞௔

√݇ܽ
න

݁ି௝௞ோ

ܴ

ஶ

௭ᇲୀିஶ

 ሺ13ሻ																						′ݖ݀

 
(13) eşitliği elde edilir. Burada integral ifadesi için  
 
ሺݖ െ ሻ′ݖ ൌ ଵߩ ݄݊݅ݏ  ሺ14ሻ																																															ߛ
 
değişken dönüşümü uygulanırsa (13) eşitliğindeki 
integral terimi : 
 

݆
ߨ
න ݁ି௝௞ఘ ௖௢௦௛ ఊ
ஶ

ିஶ

ߛ݀ ൌ ଴ܪ
ሺଶሻሺ݇ߩሻ																								ሺ15ሻ 

 
Hankel fonksiyonu şeklinde tanımlanabilir[9]. İkinci 
nevi Hankel fonksiyonun debye asimptotik açılımı 
(kρ→∞) için 

଴ܪ
ሺଶሻሺ݇ߩሻ ൌ ඨ

2
ߨ
	݁ି௝௞ఘ݁

௝గ
ସൗ

ඥ݇ߩ
																																ሺ16ሻ 

 
olarak verilebilir. Sonuç olarak, (13) eşitliğinde (15) 
ve (16) eşitlikleri kullanılarak kırınan alan ifadesi  
 

ܷ஻ሺܲሻ ൌ െݑ௜
1

ߨ2√2
݊ܽݐ ൬

߶ െ ߶଴
2

൰ 

																		ൈ	
݁ି௝௞௔

√݇ܽ
	
	݁ି௝௞ఘభ݁ି

௝గ
ସ

ඥ݇ߩଵ
																											ሺ17ሻ 

 
kolayca elde edilebilir. Hesaplanan kırınan alan 
ifadesi geçiş bölgesinde sonsuza giden bir çözüm 
vermektedir ve elde edilen çözüm üniform olmayan 
çözümdür. Bu problemi ortadan kaldırmak için, 
üniform kırınan alanlar hesaplanacaktır.  
 
1 ൌ ሻܣଶሺݏ݋2ܿ െ  ሺ18ሻ																																					ሻܣሺ2ݏ݋ܿ
 
(18) trigonometrik özdeşliği (17) eşitliğinde 
kullanılarak, kırınan alan ifadesi 
 

ܷ஻ሺܲሻ ൌ ௜ݑ ݊݅ݏ ൬
߶ െ ߶଴
2

൰
݁ି௝௞௔

√݇ܽ

݁ି௝గ ସ⁄

ߨ√2
 

																	ൈ
	݁
ି௝௞ఘభ൤ଶ௖௢௦మ൬

థିథబ
ଶ ൰ି௖௢௦	ሺథିథబሻ൨

െඥ2݇ߩଵ ݏ݋ܿ ቀ
߶ െ ߶଴
2 ቁ

								ሺ19ሻ 

 
şeklinde ifade edilebilir. (19) eşitliğinde Fresnel 
integralini elde etmek amacıyla ߦ, 
 

ߦ ൌ െඥ2݇ߩଵ ݏ݋ܿ ൬
߶ െ ߶଴
2

൰																																						ሺ20ሻ 

 
olarak tanımlanır[21] ise, kırınan alan ifadesi  
 

ܷ஻ሺܲሻ ൌ ሺథିథబሻ	݁௝௞ఘభ௖௢௦	௜ݑ ݊݅ݏ ൬
߶ െ ߶଴
2

൰ 

																		ൈ	
݁ି௝௞௔

√݇ܽ

݁ି௝గ ସ⁄

ߨ√2
	
	݁ି௝క

మ

ߦ
																													ሺ21ሻ 

 
eşitliğindeki gibi elde edilir. Bu ifadede ܨ෠ሺߦሻ 
fonksiyonu 
  

ሻߦ෠ሺܨ ൌ
݁ି௝ሺక

మାగ/ସሻ

ߨ√ߦ2
																																																					ሺ22ሻ 

 
olmak üzere (21) eşitliği 
 
ܷ஻ሺܲሻ ൌ  ሺథିథబሻ	݁௝௞ఘభ௖௢௦	௜ݑሻߦ෠ሺܨ

																	ൈ ݊݅ݏ	 ൬
߶ െ ߶଴
2

൰
݁ି௝௞௔

√݇ܽ
																														ሺ23ሻ 

 
olarak elde edilebilir. Burada ܨ෠ሺߦሻ ൌ  ሻߦሺ݊݃ݏሻ|ߦ|ሺܨ
özdeşliği kullanılarak, üniform kırınan alan ifadesi  
 
ܷ஻ሺܲሻ ≌  ሺథିథబሻ	݁௝௞ఘభ௖௢௦	ሻߦሺ݊݃ݏሻ|ߦ|ሺܨ௜ݑ

																	ൈ ݊݅ݏ ൬
߶ െ ߶଴
2

൰
݁ି௝௞௔

√݇ܽ
																															ሺ24ሻ 

 
şeklinde bulunabilir. Burada, ݊݃ݏሺߦሻ		signum 
fonksiyonunu göstermektedir. Fresnel integrali ܨሺߦሻ, 
 

ሻߦሺܨ ൌ
݁௝

గ
ସ

ߨ√
න ݁ି௝௧

మ
								ݐ݀

ஶ

క

																																							ሺ25ሻ 

 
olarak verilebilir. 
 
4. TARTIŞMA VE SAYISAL SONUÇLAR 

(DISCUSSION AND NUMERICAL RESULTS) 
 
Sayısal olarak yapılan değerlendirmelerde ݑ௜ birim 
genlik, silindirin yarıçapı a=0.5 m ve silindirik 
dalgaların yüzeye geliş açısı ߶଴ ൌ

గ

଺
 seçilmiştir. Diğer 

ilgili parametreler ise fiziksel problemlere uygun 
olarak ݇ ൌ ߩ ve  ߨ8 ൌ 100/݇ seçilmiştir. Şekil-4’te 
üniform olmayan kırınan alanların grafiği verilmiştir. 
Bu grafik (17) eşitliğinin mutlak değeri alınıp, sayısal 
değerler kullanılarak çizilmiştir. Ancak elde edilen 
ifade sayısal olarak değerlendirildiğinde fiziksel 
probleme uygun olmayan sonuçlar vermektedir. 
Bunun nedeni,  ൌ ߨ ൅ ଴ ൌ

ߨ7
6ൗ  gölge sınırında 

alan ifadesinin sonsuz değer vermesidir. 
. 
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Şekil-4: Düzenli Olmayan Kırınan Alanın Değişimi 
(Non-uniform Diffracted Wave Variation) 

 

Bu problemi ortadan kaldırmak için üniform kırınan 
alan ifadesi hesaplanmıştır. Şekil-5’te üniform kırınan 
alanların grafiği verilmiştir.  

 

 
 

Şekil-5: Üniform Kırınan Alanın Değişimi (Uniform 
Diffracted Wave Variation) 

 
Bu grafik, (24) eşitliğinin mutlak değeri alınıp, sayısal 
değerler kullanılarak çizilmiştir. Düzenli olmayan 
kırınan alan grafiğinden farklı olarak sonsuza giden 
değer vermediği görülmektedir. Üniform ve üniform 
olmayan kırınan alan grafikleri literatürle uyum 
içerisindedir[21]. Gözlem noktasındaki toplam saçılan 
alan, gelen ve kırınan alanların toplamından elde 
edilebilir. 
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(7) ve (24) eşitlikleri (26) denkleminde kullanılarak 
gözlem noktasındaki 
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toplam saçılan alan ifadesi elde edilir.  

 
 
Şekil-6: Toplam Saçılan Alan (Total Scattered Field) 

 
Burada birim basamak fonksiyonu, gelen alanın gölge 
sınırına kadar olan kısmını hesaplamak için 
kullanılmıştır. Şekil-6’da gözlem noktasındaki toplam 
saçılan alan grafiği görülmektedir. Saçılan alan ifadesi 
literatürle uyumlu sonuç vermektedir[19]. 
 
5. SONUÇ (CONCLUSION) 

 
Bu çalışmanın katkısı çizgisel akım kaynağının 
alanında bulunan yutucu kesik silindirik bir yüzeyden 
kırınan alanların hesabının Sınır Kırınım Dalgası 
Teorisi (SKDT) yaklaşımıyla ilk olarak yapılmış 
olmasıdır. Yeni vektör potansiyeli ifadesi elde edilip, 
öncelikle üniform olmayan kırınan alanların hesabı 
SKDT yaklaşımı kullanılarak yapılmıştır. Daha sonra 
uniform olmayan kırınan alan ifadesi fresnel 
fonksiyonu kullanılarak üniform hale getirilmiştir. 
Elde edilen üniform ve üniform olmayan kırınan 
alanların davranışı sayısal olarak değerlendirilmiş ve 
literatür ile uyumlu olduğu görülmüştür. Son olarak 
gözlem noktasındaki toplam saçılan alanın hesabı 
yapılmış ve alan ifadesi sayısal olarak da 
değerlendirilmiştir.  
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