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OZET

Bu ¢alismada, Sinir Kirinim Dalgast Teorisi(SKDT) yaklasimi kullanilarak yutucu kesik silindirin kenarindan
kirinan iiniform alanlarin hesabr yapilmustir. {lk olarak silindirik dalga gelisi i¢in vektdr potansiyeli ifadesi
yeniden elde edilmistir. Elde edilen vektor potansiyeli ifadesi, gozlem noktasindaki toplam skaler
elektrik/manyetik alan dagiliminin hesaplanmasinda kullanilmistir. Helmholtz-Kirchoff integrali formunda
kullanilan alan ifadesi Stokes teoremi ile kirinan alan ve geometrik optik alanin toplami formuna
doniistiiriilmiistiir. Elde edilen kirman alan ifadesi iiniform olmayan formda sonu¢ vermektedir. Uniform
olmayan alan ifadesi fresnel fonksiyonu yardimiyla iiniform hale getirilmistir. Béylece yutucu kesik silindirin
kenarindan kirman uniform alan ifadesi SKDT yaklagim ile ilk kez hesaplanmistir. Son olarak toplam sagilan
alan ifadesi kirinan ve geometrik optik alanlarin toplami seklinde hesaplanmistir. Elde edilen tiniform ve tiniform
olmayan kirinan alan ifadeleri ile toplam sacilan alan ifadesi sayisal olarak degerlendirilmis ve davraniglari
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sinir Kirinim Dalgasi Teorisi, Kirinan Alan, Fresnel Fonksiyonu, Sagilan 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. GIRIS aNTRODUCTION) dikkate alarak Huygens prensibini gelistirmis ve yeni

bir prensip ortaya koymustur. Kirmnim olaymnin
Kirmim olaymin dalga teorisi agisindan izaln 1818  incelenmesinde bu yeni prensip Huygens-Fresnel
yilinda ilk kez Fresnel tarafindan yapilmistir. Fresnel ~ prensibi olarak adlandirilmistir[1]. Sonralar1 Kirchoff
dalgalarin st iiste binerek girisim olusturma imkanini
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kirinim  teorisinin  matematik  temelini  ortaya
koymustur.
Young’in  kirmmm  dogasma  dair  fikirlerinin

gelistirilmesi iizerine olusturulmus “Smir Kirinim
Dalgas1 Teorisi”, Maggi-Rubonowicz tarafindan
yapilan ¢aligmalar sonucu ses getirmistir[2,3].
Diizgiin  kiiresel yiizeylerin kenarindan kirman
alanlarm hesabinda Smir Kirmim Dalgast Teorisi
(SKDT) sikhikla kullanilir. 1lk formiilasyonlarm
Maggi-Rubinowicz tarafindan yapildig1 bilinmektedir.
Maggi-Rubinowicz formiilasyonlar1 diizlemsel ve
kiiresel dalga gelisleri i¢in Miyamoto ve Wolf
tarafindan genellestirilmistir[4,5]. SKDT yaklagimini

bir problem iizerinde ilk kez Otis ve Lit
kullanmistir[6]. Diizlemsel dalga igin SKDT
yaklasimi ile uniform sonuca ilk kez Ganci

ulagmustir[7,8].

Sinir Kirinim Dalgast Teorisi yutucu yiizeyler igin
gelistirilmis olup, milkemmel iletken ve empedans
ylizeyleri i¢in ¢oziim sunmamaktadir. Siir Kirinim
Dalgas1 Teorisi once miikemmel elektrik iletken
yiizeyler i¢in Yalgimn tarafindan geligtirilmistir. Vektor
potansiyeli ifadesi yeniden elde edilerek kirinan
alanlar hesaplanmustir[9]. Gelistirilmis Siir Kirinim
Dalgasi Teorisi sonradan mitkemmel manyetik iletken
yiizeyler i¢in de kirinan alanlarin hesaplanmasinda
kullantlmustir[10]. Son olarak empedans
yiizeylerinden sagilma problemlerine uygun olarak
yontem yeniden gelistirilmis ve iiniform ifadelere
SKDT yaklagimiyla ulagilmistir[11].

Bu calismada ise ¢izgisel akim kaynagindan iiretilen
silindirik dalga gelisi i¢in yutucu kesik silindirik
yiizeyin kenarindan kirinan alanlarin hesabi Sinir
Kirinim Dalgasi Teorisi(SKDT) yaklagimiyla ilk kez
yapilmistir. Gelistirilen vektoér potansiyeli ifadesi
kullanilarak tiniform olmayan kirman alan elde
edilmis ve iniform olmayan sonug¢ Fresnel
fonksiyonunun yardimiyla fiziksel problemlere uygun
hale getirilmistir. Son olarak kirinan alan ve
geometrik optik alan ifadeleri toplanarak toplam
sacilan alan hesaplanmis ve sonug¢ sayisal olarak
degerlendirilmistir.

Zaman faktorii ¢alismanin tamaminda e/"¢ olarak
g0z Oniine alinacaktir.

2. SINIR KIRINIM DALGASI TEORISi
(BOUNDARY DIFFRACTION WAVE THEORY)

Herhangi bir P gbzlem noktasindaki skaler elektrik
veya manyetik alan dagilimi Helmholtz-Kirchoff
integrali cinsinden,

U(P) = # [V x W(Q,P)].idS 1)
S
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seklinde verilebilir. Burada W(Q, P) vektor
potansiyelini ifade etmektedir. U(P) homojen
Helmholtz denkleminin bir ¢6ziimiidiir ve Stokes
teoreminin  kullanilmasiyla Helmholtz-Kirchoff
integrali iki parcaya ayrilabilir.

U(P) = fW’(Q,P).dT

+2 lim f W (Q,, P).ldl )
o~
i ci

Burada (2) esitliginde goriilen ilk terim bir yiizeyin
kenarindan kirinan toplam alani temsil etmektedir ve
[ =&, olup,

Up(P) = f W (Q,P).dl 3)

esitligi ile verilebilir [4-5]. Bu esitlikte goriilen “c” A
aciklik ylizeyinin integrasyon sinirini ifade etmektedir
(Sekil-1). W(Q, P) wvektér potansiyelini temsil
etmekte olup, matematiksel ifadesi;

_Ui(@)G sin(R,R;)éq
47[1 + cos(R,R;)|

W(Q,P) = 4

seklinde verilebilir[12]. €; birim vektdrii (&g x €;)/
|ér x €;| ifadesiyle elde edilir. Buradakiég ve é;
birim vektorleri sirasiyla, Sekil-1 deki "R" ve "R;"
vektorlerinin birim vektdrleridir. Bu ifadede goriilen
U;(Q) terimi gelen alanin kirmim noktasindaki
degerini ifade etmektedir. “G” Green fonksiyonu,

e JkR
6=— 5)

olarak ifade edilebilir.

L

(Kaynak)

Sekil 1: Sinir Kirmim Dalgasi Teorisi Geometrisi
(Geometry of the Boundary Diffraction Wave Theory)
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(Kaynak)
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P R Yutucu ‘
Yiizey
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S
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x K N '\L
(Kaynak)

Sekil-2: Yutucu Kesik Silindirin Kirnim Geometrisi ( Diffraction Geometry of the Diffracted Wave from an Opaque Cut

Cylinder )

Dalga sayist k = 2m/A olarak verilebilir. Burada,

R =/(x = x0)2 + (¥ — ¥0)? + (z — 20)? olup
gozlem ve kirmim noktasi arasindaki mesafeyi temsil
etmektedir.

(2) esitliginde goriilen ikinci terim geometrik optik
alani1 temsil etmektedir[2,4]. Bu terim ise,

Uso(P) = Y lim. [ W (@, P).Ta ©)

l

olarak verilebilir. Burada o; acgiklik ylizeyi A
iizerindeki herhangi bir @Q; noktasini ¢evreleyen c;
integrasyon sinirinin yarigapidir (Sekil-1).

3. YUTUCU KESIK SiLINDIiRIN
KENARINDAN KIRINAN ALANLARIN

HESABI (CALCULATION OF THE DIFFRACTED WAVE
FROM THE EDGE OF AN OPAQUE CYLINDER)

Bir ¢izgisel akim kaynagimin alaninda bulunan,
yutucu kesik silindir i¢in kirmim problemi geometrisi
Sekil-2’de verilmistir. Cizgisel kaynagin alan1i P
gozlem noktasi igin

—Jjkp

—= Q)
Vkp

olarak verilebilir. Burada “k” boslugun dalga sayisidir
ve

2wuly jr
“fﬁﬁire“

seklindedir. Gelen alan ifadesi, O kirmim noktasi
(p=ave¢=g,) icin (7) esitliginden

U;(P) =y
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—jka
— 8
e ®)
olarak elde edilebilir. Green fonksiyonu (5) esitliginde

yer alan R ifadesi problemdeki kirinim geometrisi igin
p' = a olmak iizere ;

U;(Q) =y

R =[p? + (z—2)?]"2 9
seklindedir. Burada Sekil-2’deki geometriden

p? = [p? + a? — 2pacos(p — ¢y)]

olarak werilebilir. (4) esitligi ile verilen vektor
potansiyeli ifadesinde goriilen ilgili terim Sekil-3 goz
Oniine alinarak,

sin F, R, —
(—_f)_, = tan (M) (10)
1+ cos(R,R)) 2
seklinde elde edilebilir. Neticede silindirik dalga

gelisi igin (4),(5),(8) ve (10) esitlikleri kullanilarak
vektor potansiyeli ifadesi ilk kez

| e~JkagJkR n<¢ - ¢o) (11

W=-8 ta
“ anVkaR 2

olarak bulunur. Hesaplanan vektdr potansiyeli (11)
esitligi, (3) esitliginde kullandiginda

Sekil-3: Kirmim Geometrisi (Diffraction Geometry)
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1 p—¢
UB(P)=—Etan( 2 0
e—jka e—ij

Via | R

)

X dl (12)

toplam kirman alan ifadesi (12) elde edilebilir. Bu
problem i¢in dl =dz' dir. (12) esitligi yeniden

yazildiginda
_ 1 b — o
Ug(P) = 47rtan( > )
e-jka [ o—jkR
X —— dz' 13
= | = (13)
zl=—00

(13) esitligi elde edilir. Burada integral ifadesi igin

(z—27") = pysinhy (14)

degisken doniigiimii uygulanirsa (13) esitligindeki
integral terimi :

é f e~ Jkpcoshy dy = HO(Z)(kp) (15)

Hankel fonksiyonu seklinde tanimlanabilir[9]. Ikinci
nevi Hankel fonksiyonun debye asimptotik ag¢ilimi
(kp—) igin

_jkpejn/z].

2e
HO(Z)(kp)= -
T /kp

olarak verilebilir. Sonug olarak, (13) esitliginde (15)
ve (16) esitlikleri kullanilarak kirinan alan ifadesi

Zjﬁtan <¢ _2¢0)

. ; jn
e—Jka o=jkp1po™7
X
vka VEpy

kolayca elde edilebilir. Hesaplanan kirinan alan
ifadesi gecis bolgesinde sonsuza giden bir ¢oziim
vermektedir ve elde edilen ¢éziim iiniform olmayan
¢oziimdiir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin,
iiniform kirman alanlar hesaplanacaktir.

(16)

Ug(P) = —u;

(17)

1 = 2co0s?(4) — cos(24) (18)
(18) trigonometrik  Ozdesligi  (17) esitliginde
kullanilarak, kiran alan ifadesi
' ¢ _ ¢0 e—jka e—jn:/4
Ug(P) = u-sm( )
B( ) i 2 \/E 2\/;
e—jkp1[20052(¢_2¢0)—005 (¢—¢0)]
(19)

—/2kp; cos ((]5 _2 ¢°)
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seklinde ifade edilebilir. (19) esitliginde Fresnel
integralini elde etmek amaciyla &,

& =—/2kp, cos (¢ _2¢0> (20)
olarak tanimlanir[21] ise, kirman alan ifadesi
Ug(P) = u; e*p1cos @=0) sin (¢ _2¢0>
e_jka e_j”/‘l' e_]'fz
(21)

X\/EZ\/E ¢

esitligindeki gibi elde edilir. Bu ifadede F(§)

fonksiyonu

o2 +m/4)

F@) = i 22)
olmak tizere (21) esitligi
Ug(P) = F(&)u; efkpicos (@=¢o)
(D= e Jka
X sin ( 5 >_\/E (23)

olarak elde edilebilir. Burada F(&) = F(|€])sgn(§)
0zdesligi kullanilarak, iiniform kirinan alan ifadesi

Up(P) = uF(I€])sgn(§) e/kercos @=0)

(D — po\e ke
X sin ( ) —— 24
> e (24)
seklinde  bulunabilir.  Burada, sgn(¢) signum

fonksiyonunu gostermektedir. Fresnel integrali F (€),

L,
F@) =——| e/tdt (25)
|

olarak verilebilir.

4. TARTISMA VE SAYISAL SONUCLAR
(DISCUSSION AND NUMERICAL RESULTS)

Sayisal olarak yapilan degerlendirmelerde u; birim
genlik, silindirin yarigapt a=0.5 m ve silindirik
dalgalarin ylizeye gelis agist ¢y = % secilmistir. Diger
ilgili parametreler ise fiziksel problemlere uygun
olarak k = 8 ve p = 100/k secilmistir. Sekil-4’te
iiniform olmayan kirinan alanlarin grafigi verilmistir.
Bu grafik (17) esitliginin mutlak degeri alinip, sayisal
degerler kullanilarak ¢izilmistir. Ancak elde edilen
ifade sayisal olarak degerlendirildiginde fiziksel
probleme uygun olmayan sonuglar vermektedir.
Bunun nedeni, ¢=m+ ¢, = 7”/ ¢ 20lge siirinda
alan ifadesinin sonsuz deger vermesidir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 1, 2013
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0 60 120 180 240 300 360
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Sekil-4: Diizenli Olmayan Kirman Alanin Degisimi
(Non-uniform Diffracted Wave Variation)

Bu problemi ortadan kaldirmak igin tiniform kirman
alan ifadesi hesaplanmistir. Sekil-5te iiniform kirinan
alanlarin grafigi verilmistir.

1
09 |
0.8

§ 07 |

—

<€ 06 |

=)
m 05+

=1
N 03 |

0 60 120 180 240 300 360
Gozlem Agisi (derece)

Sekil-5: Uniform Kirman Alanin Degisimi (Uniform
Diffracted Wave Variation)

Bu grafik, (24) esitliginin mutlak degeri alinip, sayisal
degerler kullanilarak ¢izilmistir. Diizenli olmayan
kirman alan grafiginden farkli olarak sonsuza giden
deger vermedigi goriilmektedir. Uniform ve iiniform
olmayan kiriman alan grafikleri literatiirle uyum
icerisindedir[21]. G6zlem noktasindaki toplam sagilan
alan, gelen ve kirinan alanlarin toplamindan elde
edilebilir.

Us(P) = Ui(P) + Up(P) (26)

(7) ve (24) esitlikleri (26) denkleminde kullanilarak
gozlem noktasindaki

e=ikp
Us(P) =y [ﬁu(_f)]
+1u;[F(|€])sgn(§) elkprcos(@=do)
— —jka
: 2 %) em | @7)

toplam sagilan alan ifadesi elde edilir.

xsin(
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Toplam Sagilan Alan

0 60 120 180 240 300 360
Gozlem Agisi (derece)

Sekil-6: Toplam Sagilan Alan (Total Scattered Field)

Burada birim basamak fonksiyonu, gelen alanin golge
sinirma  kadar olan kismint hesaplamak igin
kullanilmustir. Sekil-6’da gozlem noktasindaki toplam
sacilan alan grafigi goriilmektedir. Sacilan alan ifadesi
literatiirle uyumlu sonug¢ vermektedir[19].

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismanin katkis1 g¢izgisel akim kaynaginin
alaninda bulunan yutucu kesik silindirik bir ylizeyden
kirman alanlarin hesabinin  Sinir Kirmim Dalgasi
Teorisi (SKDT) yaklasimiyla ilk olarak yapilmis
olmasidir. Yeni vektor potansiyeli ifadesi elde edilip,
oncelikle tiniform olmayan kirinan alanlarm hesabi
SKDT yaklagimi kullanilarak yapilmistir. Daha sonra
uniform olmayan kirinan alan ifadesi fresnel
fonksiyonu kullanilarak tiniform hale getirilmistir.
Elde edilen tniform ve tiiniform olmayan kirman
alanlarin davranisi sayisal olarak degerlendirilmis ve
literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Son olarak
gozlem noktasindaki toplam sagilan alanin hesabi
yapilmis ve alan ifadesi sayisal olarak da
degerlendirilmistir.
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