YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SILINDIRIK GEOMETRIYE SAHIP
SACILMA PROBLEMLERINDE
INTEGRAL GOSTERILIM YOLUYLA‘
KESIN SAYISAL COZUM YAKLASIMI

Elek. ve Hab. Miih. Kivang KALAYCIOGLU

F.B.E. Elektronik ve Haberlesme Miihendislii Anabilim Dal: Haberlesme Programinda
hazirlanan

YUKSEK LIiSANS TEZi

2 W . :;E«,M TJYIM% ,
/ (
W /7/
-

Tez Damgmam : Prof.Dr. Taner SENGOR

ISTANBUL, 1997



TESEKKUR

Bu tez galigmasimin her agamasinda benim igin gergek bir yol gosterici olan,
islerin en zorlagh@1 zamanlarda dahi agladifi motivasyonla bu ¢alismanin
sonuglanmasim saglayan tez danigmamm Prof. Dr. Taner Sengor'e, verdikleri destek ve
gosterdikleri sabirla daima yanimda olan aileme ve bugiinlere ulasmamizi saglayan,
Cumhuriyetimizin kurucusu ulu 6nder Atatiirk'e tesekkiirii bir borg bilirim.

Kivang Kalaycioglu
Istanbul, 1998



iCINDEKILER
ICINDEKILER.......o.oouiiieeeeeeee et eeneseeeee e senesesssssnensosenesaeeasenssens iv
TURKGCE OZET.........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e sesass s s s st es s s s sasassenons vi
ABSTRACT ... e err et eat e e e aeeestaeesteeetaasbeeessseassssaassaasesns vii
BOLUM 1
GIRIS.....coeeeeeeee ettt sttt sttt es sttt en st s saenens 1
1.1.  Sagilmanin Incelenmesi ve Problemin Tamtilmast................cccoeeveverereerennanes 1
1.2.  Silindirik Geometrilerden Sagilma................cocovvverriirieniensincece e 2
BOLUM 2
GELEN ALANA ILISKIN INTEGRAL
GOSTERILIMLERIN ELDE EDILMEST.........ccoooviiieioieiiicieeeeeeeeeee e 6
2.1. Problemin Geometrisi ve Formiilasyonu...........c..ccoeovevveveeciencenneencuccnnnen. 6
2.2. Halka Kaynagin Alani..........c.ccccccerueeiininieeiieeieesieeieeeceseeeeseesaeesnessnnenns 12
2.2.1. Problemdeki Bolgeler I¢in Coziimlerin Belirlenmesi.............c..cccocoevvenennee. 13
2.2.2. Magnetik Vektor Potansiyeli Igin Integral Gésterilimler.................ccccov..... 15
2.2.3. Bolgeler Igin Alan Ifadelerinin Elde Edilmesi..............cocoeveveieveieveienenenns 16
224 Stur KOSUIAML........ccooooeiiiiiiicieece ettt svar e e 19
2.2.5 Integral Denklemlerin Elde Edilmesi...............ccccocceevererereeeieininieieenecnnenenes 23
2.2.6 Integrallerin Degerlendirilmesi..............ccccevvvverriiiiereenenieeeeeeeneeeseeneees 24
2.2.7 Alan Hesaplamalar ve Sonuglar................cccovveiiiiiiiniienieencenereceeeee 35
BOLUM 3
SACILMA PROBLEMINE ILISKIN INTEGRAL
GOSTERILIMLERIN ELDE EDILMEST.......cooetiieeeeeeeeeeeceeeeeeeee e 42
3.1  Problemin Geometrisi ve Formiilasyonu................ccocoooeciininninnnniinncnnns 42
3.2  Problemdeki Bolgeler Igin Coziimlerin Belirlenmesi............cccccceeveennenen. 43
3.3 Magnetik Vektor Potansiyeli Igin Integral Gosterilimler................coovvoereenn. 45
3.4  Bolgeler Igin Alan ifadelerinin Elde Edilmesi..............ccccocovevevereeereereeeennne. 47



3.5  SmurKogullan.........cccoveriiiiiinnnn. ettt 51

3.6  Integral Denklemlerin Elde Edilmesi...............cccocoevrvereeeinruerereiecereseceeaenes 55

3.7  Alan Hesaplamalar ve Sonuglar................cccoeeevieniiimnininiinieneeeecee 94
EK - 1 Hesaplamalarda Kullanilan MATLAB Scriptleri...........c.ccoccveeennneen. 101



OZET
Bu tezde, bir akim halkas: tarafindan aydinlatilan mitkkemmel elektriksel iletken bir
silindirden sagilma problemi ele alinmig ve alan ifadelerinin integral gésterilimleri yoluyla
bir say1sal kesin ¢oziim yaklagimi ortaya konulmustur.

.- Miikemmel iletken silindirin alt ve iist tabanlaﬁna paralel ve bu tabanlardan esit
uzaklikta bulunan diizlemde ¢ap: silindirin ¢apindan daha biiyiik olan bir akim halkast
yerlestirilmig ve sistem bu kaynakla uyarilmistir Bu haliyle yapilan ¢alijma; hem sonlu
dairesel silindirik geometriden sagiima hem de egmerkezli silindirik yansitict bulunduran
bir halka antenin karakteristiklerinin belirlenmesi olarak ortaya konulabilir. Sadece halka
kaynak bulunmas: hali ile halka kaynak kargisinda sagicinin yer almasi hali ayn ayn
¢Oziilmigtiir. Boylelikle gelen alan ve sagilan alan bilgilerinin aynstirilmas: olanag:
saglanmustir. Problem, sagilma ozelliklerine gore belirlenen ayri ayn bolgeler halinde
incelenmis ve bu bolgelerin herbiri i¢in alan ifadeleri yazilmistir. Bu alan ifadelerinde yer
alan bilinmeyen katsayilarin hesaplanmasi i¢in Fourier ve Hankel doéniigiimleri kullanilmug
ve baz1 adi diferansiyel denklemlerin de yardimiyla sonugta ¢oziilmesi gereken bir cebirsel
denklem sistemi elde edilmistir. Once bu denklem sisteminin sayisal ¢6ziimii yapilarak
integral gosterilimlerde yer alan katsayilar belirlenmistir; sonra da katsayilara iligkin bu
sayisal sonuglar yardimiyla yakin ve uzak alan ifadelerine iligkin integraller sayisal olarak

hesaplanmgtur.
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ABSTRACT

A scattering problem which consists of a perfectly electrical conducting circular
cylinder and a current loop that illuminates the cylinder is considered and an exact
numerical solution approach is presented by means of integral representations 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 solution of a scattering problem from a finite
circular cylinder or examination of radiation characteristics of a loop antenna with a
cylindrical reflector. Two problems, one consisting only a current loop and the other
consisting the cylindrical reflector concentric with the loop are solved seperately. So it is
possible to distinguish incident and scattered field. The problem is divided into several
characteristic regions and integral representations for these regions are obtained. Those
field expressions include some unknown coefficients. To determine those coefficients
Fourier and Hankel Transforms are used and by means of some ordinary differential
equations eventually a linear algebraic equations system is obtained. At first, this
equations system is solved numerically so the unknown coefficients that take place in the
integral representations are found, and then by using these numerical results integrals

which give near field and far field are calculated numerically.



BOLUM 1
GIRIS

1.1. Saciimamn Incelenmesi ve Problemin Tanitilmas: :

Genel olarak dalga propagasyonu problemleri, probleme konu olan uzay
bolgesinde gesitli yapilann (sagicilarin) varhigi halinde (6zellikle bu yapilar dalga kaynag
veya alicilara yakin iseler ) farkl bir sekilde ele alinmahidir. Ornegin bir akim halkasini ele
alalm (§ekil 1.1.1.a) ve daha sonra bu akim halkasmnin igine Sekil 1.1.1.b’deki gibi
mitkkemmel elektriksek iletkenden yapilmis bir silindir yerlestirelim. Birinci
konfigiirasyonun analizi, 6rnegin uzak alan hesaplamalann Maxwell denklemleri ya da
dalga denklemi kullanilarak dogrudan veya magnetik vektor potansiyeli yoluyla belirli
bazi frekans bolgeleri igin yapilabilir (Balanis, 1989). Ikinci problem ise bir kaynak (akim
halkasi) ve bir de sagtc1 (mitkemmel iletken silindir) igermekte olup (Sekil 1.1.1.b) analizi
bir siur deger probleminin ¢oziimiinii gerektirmektedir; s6z konusu ¢6ziim bu tez

¢aligmasinin konusunu olusturmaktadir.

\

(a) ®)

Sekil 1.1.1 Sagicimn bulundugu ve bulunmadig: haller.



Birinci konfigiirasyonun da tezde ele alinan yontemle incelenmesi yontemin
agiklikla ortaya konulabilmesi agisindan gereklidir. Diger taraftan yontemin her frekans
bolgesi i¢in sonug veriyor olmasi nedeni ile bu problem igin elde edilen sonuglar da
literatiir agisindan 6nem ta.sunaktadm Birinci konfigiirasyonda s¢z konusu olan smmr
kogullar1 , radyasyon kosulu ve p = 0’da alanin sonlu kalmasi koguludur.

Sacgilma (Scattering), fiziksel veya geometrik herhangi bir siireksizligin gelen
alana etkisini ifade eder; genel olarak yansima (reflection), kinnim (diffraction) ve diger
bazi 6zel modlarin (Creeping Waves ve Whispering Gallery Modes) toplamu olarak da
tanimlanabilir. Elektromagnetik dalgalarin yansimas: Geometrik Optigin yasalariin
elektromagnetik dalgalara uyarlanmas: ile agik bir sekilde ifade edilmigtir. Fakat 1k
propagasyonunun geometrik optifin ongoriilerinden farkli davrandigi bir siire¢ olan
kirimim nitelik olarak Isigin Dalga Teorisi, nicelik olarak da dalga denklemi veya Maxwell
denklemlerinin ¢6ziimii ile anlagilabilir. Ik olarak ince bir ekran iizerinde bulunan delikte
meydana gelen kinmim olayr Kirchoff (1891) tarafindan incelenmis ve bir ¢6ziim metodu

Onerilmigtir.
1.2. Silindirik Geometrilerden Sacilma :

Elektromagnetik sagilma olaylan agisindan diizlemsel silindirik ve kiiresel sekilli
cisimler en 6nemli geometrik gekil simiflarini olustururlar. Pratikte kargilagilan pekgok
sagic1 nesne (bir ugagin veya roketin gdvdesi vs.) ¢ogu zaman silindirik yapilar ile temsil
edilebilir. Dairesel silindir ise basitlii ve bu geometriye sahip problemlerin ¢éziimiinde
kullanﬂan silindirik fonksiyonlarin (Bessel ve Hankel fonksiyonlan gibi) iyi biliniyor
olmasi sebebiyle pratikteki sagicilarin modellenmesinde belki de en sik kullamlan
geometridir (Balanis, 1989). Kirimim problemlerine getirilen ilk kesin ¢éziimlerden birisi
Rayleigh’in (1881) elektromagnetik dalgalarin miikemmel iletken dairesel silindirden
sagilma problemine ait ¢oziimiidiir. Degiskenlere Ayirma ydntemi ile elde edilen bu
¢Oziim, terimleri agisal koordinatin trigonometrik fonksiyonlant ve radyal koordinatin
silindirik fonksiyonlarinin ¢arpimi olan bir sonsuz seriydi. O doénemin hesaplama

olanaklarina gore oldukga elverigsiz olan bu ¢6ziim daha sonra Debye (1908) tarafindan



tekrar ihcelenmis ve integraller en dik inig (steepest descent) metodu ile asimptotik olarak
hesaplanip aydinlatilan silindirin yiizeyinde indiiklenen akimlar hesaplanmigtir (Keller,
1985). W. Franz ve ekibi dairesel bir silindirin gevresi boyunca ilerleyen ve iistel olarak
zayiflayan dalgalarin varlifini kegfetmigler ve bunlara “siiriinen dalgalar ” (Creeping
Waves) adim vermiglerdir (Rao et.al., 1979). Dielektrikten yapilmig veya dielektrik kapl
silindir yiizeyinde olusan creeping wave modlan iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir
(Albertsen, 1989).

Bir sagilma olayinda gelen, sagilan ve toplam alan biyiikliikleri gesitli teknikler
kullanilarak saptanabilir. Geometrik Optik (GO), Fizik Optik (PO), Modal Teknikler
(Konfigiirasyona dayali 6zel ¢oziimler - MT), Integral Denklemler (IE), Moment
Metodu (MM) ve Kinmim (Difraksiyon) Kuramlan (Kirinimin Geometrik Kurami - GTD,
Kirmmimin Fiziksel Kurami - PTD ve Kirinimun Fizik ve Yiizey Kurami - PASTD ($engor,
1989, 1992)) gibi yontemler bu tiir problemleri analiz etmek igin kullarulabilir
(Balanis, 1989). Dogal olarak da bazi metodlar belirli problem tipleri igin daha kolay bir
sekilde ¢6ziime ulagmay1 saglamaktadir.

Ornegin Sekil 1.1.1.b’de geometrisi verilmis olan probleme Geometrik Optigin
(GO) bakis agsiyla yaklagildifinda sadece gelen ve yansiyan iginlar vardir. Fakat bu tir
bir yaklasim bizi dogru sonuca gétiirmez. Eger gelen iginlanin silindirin alt ve ust
kenarlarina garptiinda ilave yeni 1ginlarin olugtugu farzedilip Keller’in ayrt kirimimu igin
verdigi kurallar (Keller, 1956) uygulanirsa daha uygun bir ¢6ziim yontemi olan Kirinimin
Geometrik Kurami’na (GTD - Geometrical Theory of Diffraction) ulagilir. GTD, kirinim
olay1 da kurama dahil edilerek Geometrik Optige uygulanan bir genigletmedir. Fakat GO
gibi dalgaboyunun probleme konu olan fiziksel boyutlara oranla gok kiigiik oldugu
durumlarda gegerlidir. Aynca Sekil 1.1.1.b’deki konfigiirasyona geri donersek burada
GTD ile ¢6ziim yapilmak istenildifinde gelen iginlarin da belirlenmesi aynca sorun
olacaktir.

Sonlu ve sonsuz uzunluktaki iletken ve/veya dielektrik silindirler ile dielektrik
kapli iletken silindirlerin farkli polarizasyona sahip diizlemsel ve silindirik dalgalarla
aydinlatilmasi sonucu ortaya ¢tkan sagilmalar su ana dek pekgok g¢aligmanmin konusu
olmustur. Silindirik dalga doniigiimlerine dayanan modal teknikler bu tiir bir inceleme



icin baglangig noktast olarak kabul edilebilir (Balanis,1989). Sagilmanin incelenmesinde
belirli bir koordinat sistemindeki dalga fonksiyonlannin bir baska koordinat sistemindeki
dalga fonksiyonlani cinsinden yazilmasi gofunlukla daha uygundur. Omegin diizlemsel
dalgalann silindirden sagilmasi incelenirken dik kartezyen koordinat sisteminde yazilmig
olan iiniform diizlemsel dalga ifadesinin silindirik dalga fonksiyonlan tiirinden ifadesi
¢oziime daha elveriglidir, ¢iinki silindirik yapmin yizeyini silindirik koordinatlari
kullanarak tammlamak daha kolaydir. Bu tiir doniigiimlere silindirik dalga doniigtimleri
ad1 verilir. Bu yontem kullanilarak sonsuz uzunluktaki mitkemmel elektriksel iletken
dairesel silndirin E ve H polarizasyonuna sahip diizlemsel dalga, ¢izgisel kaynak, dipol ve
noktasal kaynak tarafindan aydinlatilmasi ile meydana gelen sagilmaya iligkin kesin
¢oziimler, algak frekans ve yiiksek frekans yaklagimlan uzun zaman 6nce elde edilmigtir
(Astevas et.al.,1969). Sonlu silindirler ve dielektrik silindirlerden sagilma problemleri su
anda da iizerinde ¢algilan konulardir. Ornegin igice gegmis ey veya farkli eksenli
silindirlerden olusmus geometrilerden sagilma olayma iliskin teorik sonuglar elde edilmis,
bu sonuglar dipol anten yénlendiriciliginin degistirilmesi ve bazi dairesel dalga kilavuzu
problemlerine uygulanmugtir (Kishk et.al.,1992). Yukanda sozii edilen ve sagilma
olaylarnin incelenmesi igin kullanilan metodlann gogu radar kesit ylizeylerinin (RCS)
hesaplanmasi veya kaynaZin sagicidan uzak oldugu diger bazi sagiima problemlerinin
¢Oziimu i¢in gelistirilmistir (Hubing, 1991).

Sekil 1.1.1.b’de gosterilen geometriye sahip olan bu sagilma problemi aymi
zamanda kendisiyle es eksenli silindirik bir reflektor tagiyan halka antenin igima
diyagrammin elde edilmesi olarak da degerlendirilebilir. Dairesel veya dikdortgen bir
halka antenin uzak alan ifadeleri gok farkh sekillerde hesaplanabilir (Kraus,1950). Bunun
yamsira akim halkas: ile iletken silindirin birarada kullamldigi birtakim anten
konfigiirasyonlan literatiirde yer almaktadir. Buna &6rnek olarak genis ag1 tarama
ozelligine sahip diizlemsel fazhi anten dizilerinde kullamlan ve burada konu olan
geometrinin tersine akim halkasinin sonlu bir iletken silindirin igerisinde yer aldig: anten
elemanlan verilebilir (Fenn, 1985). Ayrica deniz Gizerinde ve igerisinde gok uzun mesafe
haberlesmesi amaciyla gergeklestirilmesi diigiiniilen bir sistemde kullamlmak izere

yapilmas: dugtinilen bir anten konusundaki gahigmalar igerisinde sonsuz uzunlukta



herhangi bir malzemeden yapilmig i¢i dolu yanm silindir ve bunu gevreleyen yarim akim
halkasindan olusan bir konfigiirasyona iligkin teorik ve deneysel sonuglar mevcuttur
(Burton et.al., 1983). Toplam alanin integral gosterilimine dayanan bir kesin sayisal
¢6ziim yaklagim ( Sengor, 1996a)’da incelenmistir. Bu yaklagim tizerine geligtiriimig
simiilasyona dayalt goziimler bazi geometriler igin elde edilmistir ( Sengor et. al., 1996b, _
1997), (Partal, 1995). Bu tezde s6z konusu yaklasimin silindink geometrilere

uygulanmasi tizerinde galigiimigtir.



BOLUM 2

GELEN ALANA ILiSKIN INTEGRAL GOSTERILIMLERIN
ELDE EDILMESI

2.1.Problemin Geometrisi ve Formiilasyonu :

~Zz

—

_*//b *

Sekil 2.1.1 Problemin Geometrisi

Gelen alani uyaran kaynaZ tammlayan geometriyi, z = 0 diizleminde yer alan b
yangaph akim halkas: olugturmaktadir ( b > 0 ). Akim halkasindan sabit bir I akiminin
aktifin1 varsayacagiz.

Alana ait magnetik vektér potansiyeli uzaym kaynaklann bulunmadif
bolgelerinde agagida yazildig: sekilde homojen Helmholtz denklemini saglamaktadir :

V’A +k*A=0, pzb (2.1.1)



Problemde alani uyaran akim kaynag ise agagidaki akim yoZunlugu fonksiyonu
ile belirlidir :
J=15(2)8(p-b)e, (2.1.2)

Vektorel Laplasyen operatoriiniin - dairesel . dairese! silindirik  koordinat

sistemindeki agik ifadesi agagidaki gibidir (Balanis, 1989)
V:A(p,9,2) = grad(divA(p,q),z )— rot(rotA(p,(p,z ) (2.1.3)

Eger (2.1.3)’ii agik halde yazarsak:

VA(p,0.2) = e FA, 10A, A, 10°A, 20A, FA,
3\ P apZ p 6‘.) p2 p2 a(pz pz a(p 622

’A, 10A, A A, 20A, A
+e¢( 9, "9 2¢ += I e

1
+_..
d* pop p* p o9’ p’ o oz

A, 10A, 1A, &°A,
+e, 5=+~ SR e — (2.1.3.3)
op° pop p° 0o 0z

elde ederiz. I akimi yeterince biiyiik, b yarigapr da yeterince kiigiik segilirse halka
kaynagin uyardift A’nin yalmzca e, bileseni kalir. Ileride saysal ¢6ziim yapilirken I ve

b’nin segiminde temel kriter bu olmugstur. Bu séyledigimiz sebep ve donel simetri

dolayisiyla

(V*A(p.0, z))p =0 (2.1.4)

(V2A(p. 0. z))z =0 (2.1.4a)



o2 _ 10 ®
(V*A(p.0.9), = v (p )"

o7 507 + e —pz (2.1.4b)

aA] 1 A, A, A,
=

olur. (VZA(p,cp,z))p gosterilimi, parantezler arasindaki vektorin p  bilesenini

belirtmektedir. Boylece (2.1.1) denklemi

+k?A =0 (2.1.5)

1 5( aA(vJ_i'_ 1 62A¢ 52A¢ A¢
—— —— + —
pop\" ) oo oz p

sekline doniistir. Burada kisahik agisindan A yerine A koyalim.

A 10A 18°A A, A A,
+ — =

—— 2 + - k%A 2.1.6
o> pop p*op’ p* o2 P’ @.1)

elde ederiz. Separasyon igin A(p,®,z) = R(p).®(0).Z(z) yazarsak

R"DZ+-R'OZ+—RO"Z+ROZ" =—ROZ-KROZ  (2.1.7)
p p p

sonucuna ulaglir. (2.1.7)’nin iki yamm RDZ ’e bolip diizenlersek

:R_+l&.__l_+i.¢_+.z—':—k2 (2.1.7a)

R pR p? p?® Z
esitligi elde edilir. (2.1.7a)’nin sol yanindaki beginci terim p ve ¢ ’den bagimsizdir; dier
taraftan esitligin sol tarafindaki toplamin Vp €[0,c0), Vo €[0,2%) ve z &[—w,)igin
Ozdes olarak sifira egit olabilmesi i¢in belirtilen terimin z’den de bafimsiz olmasi
gerekir.Dolayisiyla y bir sabit olmak iizere

1d2%zZ
—Z— dzz —_-—‘Yz (217b)




yazilir. Bunu (2.1.7a)’da yerlestirirsek

R” 1R" 1 1 ®"
et =y?-Kk? (2.1.8)

sz—+p B——1+¢;=p2(‘y2—k2) (2.1.9)

(2.1.9)’un sol yanindaki dérdiincti terim p ve ¢ ’den bafimsizdir, bdylece (2.1.7b)’de
yazilan sekilde

1 d’® .
l - 2.1.9a
® d o s ( )

yazilir. (2.1.9a)’y1 (2.1.9)’da yerine koyarsak

pzl{l{-+p %+(—1—¢2)+p2(k2—72)=o (2.1.10)

esitligi yazilir. Bu agamada

_1-E2=—v? ' (2.1.10a)

tanimim yapahim. Bu tammdan faydalanarak (2.1.10) denklemi asagidaki sekle doniigiir

ﬂi(pﬁj—vz +(k?*-y?)p? =0 (2.1.11)

Bu durumda
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k2 —y?=p? (2.1.12)

seklinde yeni bir degisken tanimlamas: yapalim. (2.1.12)’deki y, Sekil 2.1.2°deki gibi

kesilmis B diizleminde /B —k ve /B +k ile belirli karekok fonksiyonlar:

arg(B — k) e (argk — 2, argk) (2.1.122)

arg(B + k) e(argk — m,argk + ) (2.1.12b)
olmak tizere

BFk=|\BF k]e%“(ﬂxk) (2.1.12¢)

olacak sekilde tanimlanmugtir. Dolayistyla, 6rnegin

Jk-B=i/B-k (2.1.12d)

olacaktir. Bu nedenle (2.1.12)’deki v, kesilmig B diizleminde

y=yk*-p* = k-BJk+B (2.1.12¢)
y=iyB-kB+k (2.1.12f)

seklinde tanimhdir.
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ImB

A agk , Re B

Sekil 2.1.2. Karekok Fonksiyonu Igin Dal Kesimi

Bu durumda elde edecegimiz

d’R  dR
2 2.2 2 _
P +pd—p+(B p?—v )R_o (2.1.13)

denklemi, Bessel diferansiyel denklemi olarak adlandinlir. (2.1.3) kismi tiirevli
diferansiyel denkleminden béylece (2.1.8), (2.1.10) ve (2.1.13) gibi G¢ adi diferansiyel

denklem gikartlmig olur.Bir sonraki adm Z(z), ®(¢p) ve R(p)‘ya iliskin ¢dziimlerin
bulunmasidir. Z(z) ve ®(¢)’nin ¢oziimii, harmonik fonksiyonlarin herhangi bir lineer

birlesimiyle ifade edilebilir.:

Z(z)=C,;e™"* +C,e""" (2.1.14a)

®(p) =D, 6™ +D,,e™ (2.1.14b)
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veya

Z(z) = C,; cos(yz) + C, sin(yz) (2.1.152)
() = D, castve) + D, sin(ve) (2.1.15b)

yazilabilir.
R(p) > nun ¢6zimii de silindirik fonksiyonlarin bir lineer birlegimidir:

R(p)=B,,J,(Bp)+B,,Y,(Bp) (2.1.16)
veya

R(p) = B,,H! (Bp) + B,,H (Bp) (2.1.17)
olarak ifade edilebilir.

®(9), Z(z) ve R(p) ‘nun bolgelere gore olusturulmast; fiziksel problemin ortaya
koydugu simir kosullan, radyasyon kogulu ve yukarida yazilan harmonik ve silindirik

fonksiyonlanin davraniglanmin degerlendirilmesi ile olacaktir. Zamanla degisim e
olarak alinmigtir. Problemin ¢6ziimi genel olarak (2.1.14) - (2.1.17)’deki
ozfonksiyonlarin, separasyon sabitleri olan y,B, v ’de uygun olarak segilen herhangi ikisi

tizerinden siirekli toplamu ile olugturulurlar (Harrington, 1961).
2.2. Halka Kaynagn Alam :

Yontemi basit olarak ortaya koyabilmek ve yontemin sonuglarini literatiirle

kargilagtirabilmek amaciyla 6nce silindirin bulunmadig, yalnizca akim halkasinin meveut
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oldugu durumda gelen alanin hesaplanmasina iligkin analitik ve saysal iglemler ayrintilan
ile yapilacaktir.

2.2.1. Problemdeki Bolgeler I¢in Coziimlerin Belirlenmesi :

Alz
1.Bs
i p (1Bolke
7/
I
® —
-O P b ¥
I IV
rZ.Bélge
Vg

Sekil 2.2.1.1 Problemin bélgelere ayrilmasi

Silindirik simetriden dolay herhangi bir ¢ = sabit yanm-diizleminin incelenmesi
yeterlidir. Boylece {(p,0,z) | p €[0,®),¢ =sbt,z €(-w,®)} yanm-diizlemi, sekilde
gorildiugi gibi dort pargaya aynilmstir. Bu bolmelemede, bolgeleri birbirinden ayirmak
igin problemdeki fiziksel ve geometrik siireksizlik noktalanmn belirlenmis ve bu

noktalarin p ve z koordinatlan bolgeleri ayiran siirlar olarak almmugtir. Bolgelerin

sinirlan Tablo 2.2.1.1°de verilmigtir.
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TABLO 2.2.1.1
I :p>b,z>0 O :0<p<b,z>0
1O :0<p< b,z<0 IV :p>b, z<0

Bu bolgelerdeki ¢oziimlerde (A, ifadelerinde) yer almast gereken harmonik ve

silindirik fonksiyonlarin belirlenmesi ise agaZidaki kriterlere gore yapilacaktir :e”* + z
yoniinde ilerleyen dalgays, e, -z yoniinde ilerleyen dalgalan ifade etmektedir). Sekil
2.2.1.1 incelendiginde I ve II ile gosterilen bolgelerde dogal olarak + z yoniinde yayilan
elektromagnetik dalgalarin bulunacag agiktir. Ayni gekilde ITI ve IV bolgelerde de - z
.yoniinde ilerleyen dalgalar olugacaktir.

R(p)y'nin A’mn ¢oziimine katacag fonksiyonlar; J V(Bp) ve H(vl) (Bp) ile
gosterilen linci tip Bessel fonksiyonu ile linci tip Hankel fonksiyonlar olacaktir. linci
tip Hankel fonksiyonunun p = 0’ daki tekilligini ve linci tip Bessel fonksiyonunun
p = 0’da tamml olmasin1 gozoniine alirsak II. ve I1L. bélgelerde A, ifadesinde R(p)’ nin

katkis1 olarak sadece linci tip Bessel fonksiyonu goriinecektir. I. ve IV. bolgelerde ise
sadece + p yoniinde ilerleyen dalgalarin bulunacag: diigiiniilirse bu bolgelere ait
goziimlerde sadece linci tip Hankel fonksiyonlann bulunacaktir. Bu bilgileri bir tablo
halinde diizenlersek Tablo 2.2.1.2’yi elde ederiz.

TABLO 2.2.1.2
I :HYe™ o :Je"
I :Je™* v :H(vl)e—i‘rz

elde ederiz.
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2.2.2. Magnetik Vektor Potansiyeli icin Integral Gosterilimler :

Bolim 2.2.1°de problemi olusturan bolgelerin herbiri i¢in magnetik vektor
potansiyeli ¢ozimiinde yer almasi gereken fonksiyonlar belirlenmisti. Bu boliimde de bu
fonksiyonlardan hareket ederek magnetik vektér potansiyeli veren integral gosterilimler
elde edilecektir. Boliim 2.2.1°de tiim problem uzay dért pargaya aynlmigti. Bolgeler igin
yazilan ¢6ziim ifadeleri arasindaki benzerliklerden faydalanarak bu dort pargay: iki ayn
grup igerisinde toplayabiliriz. Separasyon sabitlerinden segilen uygun iki tanesi iizerinden
yazilmug iki kath uygun bir integral gosterilimi yardimi ile A ’yi ifade etmek olanakhdur
(Harrington, 1961). B ve vy arasindaki (2.1.12) iligkisi nedeniyle 8 ve y ’min ikisinin
birlikte integral degiskeni olarak yer almasi ile yazilacak integral gésterilimler ilerideki
hesaplarda baz1 giigliiklere neden olmaktadir. Bu nedenle B ve v tizerinden yazilmug bir
integral gosterilim seqilecektir. Sekil 2.2.1.1°de gosterilen bc‘iigeler igin magnetik vektor
potansiyelinin s6z konusu uygun integral gésterilirnleri asagidaki gibi almacaktir.

1.Bslge: p €[0,),z €(0,)

[ IB.(B, VP (Bo)e e dBdv, | p [o,b)

Ay={ “ (2.2.2.1)
[ JE.@. v @) e dpdv, p €(b,®)
2,4 .

2Bolge :p &[0,),z &(—x,0)

[
_”BZ(B, v)IM (Bp)e™'"*e' *dpdy, p €[0,b)

£,4

Aap = (2222)
[ JE:(8.v)H (Bp)e "¢ " dBav, p < (b,)

o
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(2.2.2.1) ve (2.2.2.2)deki gibi yazilmig A, (2.1.5) ile tammh oldugu siirece

(2.1.3) denklemini saglar. Integral gésterilimin yulandaki gibi segilmesi gerek sur
kosullarindan elde edilen integral denklemlerin ters gevrilmelerinde gerekse sayisal
hesaplamalar sirasinda ortaya ¢ikan baz giigliiklerin agilmasini elverish kilmaktadir.

Denklemlerde yer alan bilinmeyen fonksiyonlar : B,(B,v),B,(B,v), F.(B,v) ve

F, (B,v) olmak iizere toplam dért tanedir.

Formiilasyonda bir sonraki agama, bu ifadelerin kullamilarak bolgeler igin elektrik

ve magnetik alan ifadelerinin elde edilmesidir.
2.2.3. Bolgeler icin Alan ifadelerinin Elde Edilmesi :

Elektrik ve magnetik alan ifadelerini vektor potansiyeller cinsinden su sekilde

ifade etmek miimkiindur :
1 _
E=-VxF-2A+§V(V-A) 2.23.1)
1
H=V><A—§/F+§V(V-F) (2.23.2)

(2.2.3.1) ve (2.2.3.2) denklemlerinde

A=A, , F=0 (2.2.3.3)

yerlestirip kisaca A, = A yazarak

1
E =-ZAe, +§V(V Ae,) (2.2.3.4)
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H=Vx(Ae,) (2.23.5)
elde edilir. Burada
Z=-ipo, ¥y =o0-ioe 1 .- (2.2.3.6)

konmugtur. z eksenine gére donel simetri nedeni ile alan ¢ ’den bagimsiz olacagindan

8(pA
Vx(Aeq,):ep(—%%J+ez% (app) 223.7)

olacaktir. Denklem (2.2.3.1)’den de

H= ep(—%J+ e, i 2(oA) (2.23.8)

V(V-A)= V(lé‘}-) =0 | (2.2.3.9)

oldugundan
E =-3Aeo (2.2.3.10)

olacaktir. Vektoér potansiyeli ifadelerinde oldugu gibi alan bilesenlerinin integral
gosterilimleri de (2.2.2.1) ve (2.2.2.2) gésterilimlerinde oldugu gibi
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I j BI(B’ V)J|v| (BP)ei"emdde, pe [O,b)
Ey=-% - (2.2.3.11)
| JE.(B.v)H) (Bo)e' e dBdv, p (b,)
3¢ BOBOA)(00) Jy e mapiv, pefod)
H, = %* (2.2.3.12)
II%{ BPFI(Ba V)H(v]) (Bp) }ﬂpei"eiwdﬁdv, p e(b,oo)
2,8
J [B.(B v (Bo)ive""e dpdv, o [o.b)
£,8
H, = (2.2.3.13)
J [E.(8. Y (Bo)ive"e "dpav, p <(b.)
seklinde olacaktir’ .

* ileride acikga elde edildigi gibi ((2.2.7.3) ve (2.2.7.4)), (2.2.3.8) ve (2.2.3.10)’da alanin
¢’ye bagh olmadiginn 6ngorilmily olmas: ile (2.2.3.11)’deki integral gosterilimde
@’nin separasyon sabitinin tutulmas: geliski yaratmamaktadir. Formiilasyonun ileri
adimlannda 6(v) ortaya gikmakta ve sorun kendiliginden kalkmaktadir. v’ye gore
integralin gosterilimde yer altyor olmast ters déniigiimlerde yapilacak iglemlerin yikiini
azaltmaktadir.
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2.Bolge i¢in alan ifadeleri ise

f [B.(8. ")lel (Bo)e™ """ dBdv,

2,4

J 5 (8, v (Bp)e "¢ dpav,

o s

.”% BpB, (B, v JM(ﬁP) } e "% dBdv,
H: =l< 2,4

p
] I { BoF (B, V! (Bp) }, ¢ "¢ **dBdv,

41,,

| [ [B.(B, v (Bo)(-iv)e ™ e " dBdv,

2,4

[ [E. (8, vHL) (Bp)(-ir)e™ "¢ " dBav,

o

_ seklinde elde edilmis olur.

2.2.4. Smmir Kosullar :

p €[0,b)
(2.2.3.14)

€ (b, oo)

p €[0,b)
(2.2.3.15)

p €(b, )

p [0,b)
(2.2.3.16)

p e(b,oo)

oz = 0 diizlemi ile p = 0 ve p = b silindir yiizeyleri lizerinde simr kogullan
saglanmalidir. Manyetik kaynaklar gdzoniine alinmazsa iki ortamn ayiran arakesit ytizeyi
tizerinde elektrik alanin tegetsel bileseni siirekli kalmakta, magnetik alanin tegetsel
bilegeni ise arakesit yiizeyi iizerinde akmakta olan akimin yiizeysel yogunlugu kadar bir
sireksizlife sahip olmaktadir. Bunun yamsira magnetik aki yogunlufunun normal
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bilegeni siirekli kalmakta fakat elektrik aki yogunlugunun dik bileseni ise arakesit yiizeyi
tizerinde bulunan serbest ylik miktan kadar siireksizlije ugramaktadir.

Bu sinir kosullan

e, x(H,-H,) =17, (22.4.1)
e, x(E,~E,) =0 (2.2.4.2)
e,-(B,-B,)=0 (2.2.4.3)
e,-(D,-D,)=p, (2.2.4.4)

esitliklerinden ibarettir. Burada e, , arakesit yiizeyi tizerinde ikinci ortamdan digan dogru
yonlenmis birim vektordiir. (2.2.3.8) ve (2.2.3.10) denklemlerinden goriildigiu gibi bu

problemde E, H, ve H, alan bilesenleri sz konusudur. Bu alan bilegenlerine yukanda

verdiimiz sinir kogullarii uygulayalim. Sinirdeger problemini asafidaki gibi iki farkl
yaklagimla degerlendirmek miimkiindiir:

1) z =0 diizlemindeki siireksizlik

ii) p =b dairesel silindirik yiizeyi iizerindeki siireksizlik.

Gergekte, problemdeki siireksizlik, i ve ii’deki siireksizlik yiizeylerinin arakesitleri
Uzerindedir. Analitik olarak i ve/veya ii’den bir tanesini segip problemi segilen yilzeye
uygun bir yaklagimla ¢6ziimlemek yeterlidir. Ancak problemin kesin ¢dziime gotiiren
formiilasyonunu analitik olarak sonuglandirmakta bazi giigliikler mevcuttur. Gigliikler,
¢ogunlukla integrallerin degerlendirilememesinden ya da denklem sayisinin yeterli
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Tezde uygulanan sayisal yontem, ii’deki smir
kogullarimin da ilave edilmesi ile sayisal ¢6ziimii olanakh hale getirmektedir. i ile
belirtilen kogullar, alternatif sinir kogullar olarak amlacaktir.
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A.Yeterli Smir Kogullar;
2=0 diizleminde e, = ¢, alalm.

e, x|(H}, - H2)e, +(H. - Hie, | = e, (H, - H}) (2.2.4.5)

e, x(E, —E2)=—¢,(E}, —E.) (2.2.4.6)

elde edilmektedir. Goriildiigii gibi elektrik alaminin @, magnetik alanin ise p bilesenleri-
s6zkonusudur. (2.2.4.6)’dan

E| (p,+0)~E2(p,~0)=0, Vpe[o,) (224.7)

yazlir.
Yiizeysel akim ygunlugu, I halkadan akan akim olmak iizere

J, =15(p- b)3(2)e, (2.2.4.8)

seklinde olacagindan (2.2.4.1)’de yerine koyarsak
[H, (p.+0) - HZ (p,-0)]5(p - b) = 15(p - b) | (2.2.4.9)
H (p,+0)3(p - b) - H2(p,~0)3(p - b) = I5(p - b) (2.2.4.10)

yazilir,
B. Alternatif Smir Kosullar:

p = b silindiri izerinde e, = e, secelim.'
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e, x|(H, ~H)e, +(HL ~H2)e, | =~ (HL - H2) (2.2.4.11)
e, x(E, -E2)=¢,(E} -E2) (2.2.4.12)

ifadelerini elde ederiz. Bu ifadeleri p = b silindir yiizeyi iizerinde uygularsak

E,(b+0,2)-E (b-0,2) =0, Vz (-o0,®) (2.2.4.13)
H,(b+0,2)-H,(b-0,2) = -15(z), Vz €(—0,0) (2.2.4.14)

kogullarimin saglanmasi gerektigi ortaya ¢ikar. Bu sinir yiizeyi tizerinde de elektrik alanin
normal bilegeni bulunmadigindan (2.2.4.4) kosulu kendiliinden saglanir. Diger taraftan
z # 0 olduk¢a (2.2.4.10)

HL(b+0,z+)=H:,(b-O,z+), Vz, e(O,oo) (2.2.4.15)
H(b+0,z_)=H}(b-0,z_), Vz_ €(-»,0) (2.2.4.16)

seklinde iki yardimei denklemle de ifade edilebilir.

(2.23.11) - (2.23.16) ifadeleri ile verilen alan bilesenlerinin, (2.2.4.7) -
(2.2.4.14) denklemlerinde tamimlanan simr kosullarinda yerine konarak bu kosullarin
saglatilmas1 gerekmektedir. 1. ve 2. Bolgelere ait (2.2.3.11) ve (2.2.3.14) alan ifadelerini
(2.2.4.7) kosulunda yerine koyalim. Bolgeler icin alan bilesenlerinden herbiri p ’nun
elemam oldugu iki farkli aralik i¢in yazildigindan bu araliklar igin yazilan alan ifadeleri
ayn ayn suur kogulu ifadesine yerlegtirilmelidir.
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2.2.5. integral Denklemlerin Elde Edilmesi :

(2.2.4.7) kosulunu p €[0,b) arabifinda (2.2.3.11) ve (2.2.3.14)’ten ifade edersek

[[[B:(B.v)-B,(B. V)] (Be)5(2)e""?e""dBdv=0  , Vpe[0,b) (225.1)

4,

yazaniz. Benzer sekilde p &(b,) aralif icin de

[[[E(-V)-EB.V)HD (Bp)3(2Je" e ™dBav=0,  Vpe(b,o)(2252)

4,8

yazilir. (2.2.5.1)’in sol tarafi, p £[0,b) igin K, (p,z) gibi bir fonksiyona karst diisecektir”

Dolaystyla Vp €[0,) icin gegerli olmak tizere

p e[O,b)

zfv ,I [B.(B.v) = B. (8. V)] (Br)3(2)e "¢ " dpav = {ng (0.2)8(2), p(b)

(2.2.5.3)

yazilir. Benzer sekilde (2.2.5.2)’den de

.[ I [Fl (B’ V) -F, (B, V)]H(vl) (Bp)ﬁ(z)e+i el dBdv =

£, 8

0, p &(b,)

{Kz(p, z)S(z), P e[O, b)
(2.2.5.4)

elde edilir. (2.2.4.10)’da (2.2.3.13) ve (2.2.3.16) alan integralleri yerlestirilerek

* Sayfa 17°deki dipnotta yer alan agiklamadan da gériilecegi gibi K, yalnizca p ve z’in
fonksiyonu olmak zorundadur.
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[ [[iB,(8,v)e™™® +iB, (B, v)e "5, (Bo)ve' *8(z)dBdv = ~15(p — b)5(2) , V <[0,b)

(2.2.5.5)

ve -

;U[Fl (B,v)e'” + F,(B, v)e"i"]H(,,l) (Bp)ive' *8(z)dBdv = -I5(p - b)3(z), Vp &(b,)

(2.2.5.6)

yazilir,
2.2.6. integrallerin Degerlendirilmesi :

(2.2.5.3) - (2.2.5.6)°daki integral denklemlerin ¢oziilmesiyle alamin integral
gosterilimlerindeki dort adet bilinmeyen katsay elde edilecektir.
(2.2.5.3) - (2.2.5.6) denklemlerindeki integrallerde J M (Bp) goziikkmektedir.Bu

fonksiyonun v=PBp’daki dallanma tekillifinin degerlendirilmesinde bazi ozelliklerin
gozoniine alinmasi gerekmektedir. Soyle ki; B’ya gore integrasyon ¢izgisi olan
£,,8=0’dan baglamaktadir (bkz. S$ekil 2.2.6.1) ve dolayistyla B=0 ug
noktasindayken v diizlemindeki dallanma tekilligi de v = 0 noktasina kayar.

B, £, iizerinde degisirken v =pPp dallanma noktasi da vdiizleminde v = 0’dan
itibaren v=Pp’ya kayacaktir (-bkz. Sekil 2.2.6.2a ve b) Dolayisiyla yukandaki

integralleri dallanma noktasimin v =0 civarinda oldufu integral aralif ile v=0’m
uzaginda oldugu integral aralifim ayirdetmek suretiyle hesaplamak gerekmektedir.
Integrandda gorillen y ise (2.1.12a) - (2.1.12¢) sebebiyle asagidaki gibi
degerlendirilmelidir:
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K, p=0
ky1-(B/k){1+(B/K), Bk
et 2.2.6.1
Y=vk' B iBy/1-(k/B)y/1+(k/B), ki ( !
. =K
Im B
|
‘s . » ReB

Sekil 2.2.6.1 Bp = 0 Hali Igin B ’nin Integrasyon Cizgisi

Imy Imy

e

Bp

¥=0 by

Rey Revy

(a8 ®)

Sekil 2.2.6.2 v I¢in Integrasyon Cizgisi. Bp = 0 Igin Dallanma Noktast v=10’a
Cekilmelidir.
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- Yukanda siralanan nedenlerden otiirii, Sekil 2.2.6.1°deki £, integrasyon ¢izgisini

Sekil 2.2.6.3’deki -gibi il pargéya ayrmak gereklidir. Dolayisiyla integrallerde
by=Ly+L +1L, yerlestirerek £, £, ve £ iizerindeki integraller ayn ayn

degerlendirilecektir.

P ) s ‘ ,Re B

Sekil 2.2.6.3 £, ’min Pargalanmas:

B =0 iken J M (Bp)’daki dallanma noktas: vdiizlemindeki v=0’a kars
diiseceginden vdiizlemindeki ¢, integrasyon gizgisi de. Sekil 2.2.6.4’deki gibi boliinerek
¢,=N, +N, +N, + N, konacaktrr.

.Bu'ra_da N,ve N, sirayla N,ve Nb+ "nin orijine gore simetﬁkleridir. N,veN,
£, ’niin .y‘,-—_- 0 civanndaki pargast, £, da £3°nmin B=0 civarindaki parg:asidlr. v=0 ve
‘B=0daki katkinmn ortaya ¢ikartilabilmesi, £,,N, ve N, ’nin limit halde sifira
cekihnelcﬁyle miimkiindiir. S6z konusu limit halde B,y ve v’niin degisimleri, Tablo
2.2.6.1’&eki gibi olacaktir.
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Imv

" Revw

Sekil 2.2.6.4 ¢, ’niin Par¢alanmast

TABLO 2.2.6.1
2,,4, {izerinde B=0,y=k
e, izerinde  |Bl(K|,y = ky1-(B/k),/1+(B/K)
e,,2, izerinde  [K|(B|,y = iBy1-(k/B)y1+(k/B)
N,,N, {izerinde B=0,v=0,y =k
N,.N, iizerinde  |B])0, V)0

(2.2.5.5) ve (2.2.5.6)’daki integraller yukanda belirtildigi gibi degerlendirildiginde

{ J { 1:!. + Nj J} [iB,(0.0)¢™* +iB, (0,0)e™™ [5(2)7, (Op) ke dBdv
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i, }} 30,3 3,0, e oo e

N,

At

[iB, (0,0)e™ T2 Lip (g 0)g VORI z]ﬁ(z)Jo (0p)ky/1- (07 k),/1+(0/ k)e*dBdv

]

[iB, (B, v)e PRz g (B, v)e iR Z:IS(z)JM (Bo)ky/ 1= (B7 ) /1 +(B/ K)e™*dBdv

+{JL!+§:[ }} [iB, (0.0)e™ +iB, (0,0)e" [5(2)7 (Op)ke **dBdv

At

[iBl(B: v)eiB-,/l—(k/B)-JH(k/B z iBz (B: v)e—iﬂm-mz:ls(z)JlVI (BP)iB\/l _ (k / ﬁ)Jl + (k / B)eivq’dﬂdv

=-B(p-b)3(z) (22.6.2)

elde edilir. Dejenere Bessel fonksiyonu igin J,(0p)=1 ve J,(0p)=p" oldugundan
(Harrington, 1961) (2.2.6.2)’deki 1., 3. ve 5. integraller N,,N, tizerindeki integraller
nedeniyle v— 0 limit halinde sifira gideceklerdir. 2. integral de £, Uzerindeki integral
nedeniyle B — O limit halinde stfira gidecektir. Dolayistyla limit halde
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k [0
{j’ [j'+ :|}[1B (B,v) +iB,(B, V) (BoWK* - B ™ dBdv
p=0+| -

+{ “ * }[iBl(B"’)+iBz(l3,V)]J|v|(l3p)Jk2—B’e‘“"dde=—18(p—b) (2.2.6.3)
p=k+|_ -

ve buradan da

v"r'-—'cs
F = 8

]2 ]3 [iBl(B, v)+iB, (B, v)]JM (Bo)B (k2 /Bz) —1e"*dBdv = -I5(p— b) (2.2.6.4)
y=—0 B=0+ .
(

v20) (B=k)

yazilir. Integraller Riemann anlaminda olduklarindan v#0, B#0 ve B# k’nin bir
etkisi olmayacaktir . Hankel Transformu ifti asagidaki sekilde tanimlanmigtir:
f (p),p ’ya gore surekli, JEf (p) pozitif reel eksen iizerinde parga parga siirekli ve

mutlak integralli ise v > -—% iken

%[f(p+0)+f(p—0)]=Ig(B)JV(Bp)BdB (2265)

g(B) = Tf (P)7,(B)pdp (2.2.6.6)

olur (Sneddon, 1972).
(2.2.6.4) esitliginden (2.2.6.5) ile tanimli Ters Hankel transformu yardimiyla

* Sonraki integrallerde v # 0 ve B # k kisitlamalan, gegerli olmaya devam etmekle
birlikte integraller Riemann anlaminda yazildiklarmdan integral ¢izgilerinin altina ilave
edilmemigtir.
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[0+, 757)-1e v =] (o), (Bo)op

v=

ve buradan da Dirac Distribiisyonunun 6zellikleri nedeniyle

T [iB.(B.v) +iB, (B, )]/ (k? /B7) - 1" dv = ~TbJ ,(Bb)

v=—a0

elde edilir. Fourier Doniisiim ¢ifti agagidaki gibidir:

f(e) = - [alr)e™ar

-0

gly) = Tf(z)e""”dz

(2.2.6.8) ssitliginden (2.2.6.9) ile tammli Ters Fourier transformu yardimiyla

(2.2.6.7)

(2.2.6.8)

(2.2.6.9)

(2.2.6.10)

27c[iBl(B,v)+iB2(B,v)],/(k2/Bz)— =—IbJ|vl(Bb)Te"""d(p (2.2.6.11)

J.e“i‘"’d(p = 2n8(v)

oldugundan (Gelfand et.al.,1969)

[iB.(8,v)+iB, (B, v)]/(k* /87) -1 = ~IbT,,, (Bb)5(v)

(2.2.6.12)

(2.2.6.13)
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elde edilir. (2.2.5.6)’daki integrallerden de Dejenere Bessel fonksiyonu igin
H(ol) (Op) =1+i-logp ve H(v’) (Op) =p” +i-p”" yazilacad gozoninde bulundurularak

(2.2.5.5) i¢in yapilanlara benzer gekilde

o

j e [ F,(8, VBH )(Bp)dpdv = I5(p - b) (2.2.6.14)

v=—c0 B=0+

elde edilir. Burada

F,y(B,V) = %[Fl (B.v)+EB.V)]- VB - K (2.2.6.15)

konmustur. (2.2.6.14)'te H{(Bp) yerine

) p) = 1=(PP) =<1, o) (22616)

i-sin(7v)

yerlestirerek (Erdelyi, 1953) integraller toplama iglemi tizerine soldan dagitilirsa

T °MT Fal6) ,(Bp)Bdpdv- j i j' Falf,) 1,(Bp)BdBdv = 15(p - b)

1 sm(‘mv) B=0+ i sm(nv)

Vy=—0 B=0+

(2.2.6.17)

yazilir. (2.2.6.17)’nin sol tarafindaki ilk integralde v yerine —v yerlestirilerek

.-eo e_iw © " © ei"(Q’—R) a dBd
3| Wﬂj FaBPLEelpapav i | s | Falp v (Br)papy

v=a =0+

=15(p-b) (2.2.6.18)

ve (2.2.6.15) nedeniyle
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[ Fa(p.v),(Bo)Bdp= -21—[f,2(p +0,v)+£,(0-0,)] (2.2.6.19)

yazilacagindan

_.‘vq,

. ¢ e 1
Iv;fmm E[flz (p+ 0,-v)+1f, (p- 0,—v)]dv

+in :m ) 2[ fa(p+0,v) + £, (p - 0,v)Jdv = I5(p - b) (2.2.6.20)

elde edilir. (2.2.6.20)’deki ilk integralde v yerine —v yerlestirilerek diizenlendiginde

: jf el (_1+e""“)—l'[f P+0,v)+f,,(p—0 v)]dv =15(p-b) (2.2.6.21)
v SIN(7TV) 2L ‘ g ,

yazilir. (2.2.6.21)’den (2.2.6.9) Fourier Transformasyonu yardimiyla

1+e™
1 (_\sm(fw) 2[ 12 (P +0, v)+ fi, (p 0, V)]27t— flﬁ(p b)e ‘V"’d(p (2.2.6.22)

(p...

yazlir. (2.2.6.12) sebebiyle

%[f12 P+0,v)+ f,(p -0, v)|=—il ——L = +(’t_‘2n ) 8(p—b) 8(v) (2.2.6.23)

yazilir. (2.2.6.23) iizerine (2.2.6.6)’daki Hankel Transformasyonu uygulanirsa,
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F,(B.v)= T —il (_sllj_(:_\:zn) 8(p—b}(v)eJ, (Bp)dp (2.2.6.24)

p=0

ve buradan da

s1n(1cv)

F,(B,v)= -11( —p )bJ ,(Bb)3(v) (2.2.6.25)

elde edilir. (2.2.6.15) nedeniyle de

[E.(B,v) +E,(B,v)]-VB* - k* =il (s’“ = BbI , (Bb)5(v) (2.2.6.26)

yazilir.

(2.2.5.1)’e de benzer iglemlerle Hankel Transformasyonu uygulanmasindan sonra

i [Bl(g, V) Bz(g, v)}em av = [K,(p.0)u(o- byl (Bo)dp (2.2.6.27)
V=~ p=0

elde edilir, Burada

[, (p.0)up— b, (Bp)dp = K, (B) (2.2.6.28)

B,(8,v)= B‘(g ) (2.2.6.29)

B,(8,v)= B,(B.v)

(2.2.6.30)
B
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yerlegtirerek Fourier Transformasyonu uygulandifinda

2n[§1(13, v)-B,(B, v)]: K,(p) ]se'i”"’d(p (2.2.6.31)

elde edilir. Buradan da (2.2.6.12) yardimiyla
[B.(B.v) - B,(B.v)]= K. (B)BS(v) (2.2.6.32)
yazilir. Benzer sekilde (2.2.5.2)den de (2.2.5.1) i¢in yapilanlara benzer islemlerle
[E.(B.v) - E,(B. v)]= K.(B)B3(V) (2.2.6.33)

elde edilir. Burada
[ K., (p.0)u(b— T, (Br)dp = K, (8) (2.2.6.34)

konmustur.
Alan integrallerinde gegen dort adet katsayiya iligkin elimizde dort adet denklem
vardir: (2.2.6.13), (2.2.6.26), (2.2.6.32) ve (2.2.6.33). Bu denklemlerden (2.2.6.33)u

\/Bz —k? ile garpip (2.2.6.26) ile toplarsak

ilbJ (Bb) sin(mv)

F(8.) = 25(v) K.(9)- T Tiee ) (2.2.6.35)
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ve (2.2.6.35)’i de (2.2.6.33)’te yerlestirirsek

F,(.v)= —gS(V)[Kz (B)+ izjzvflj;) ' (—sliljf(:'\I 2,,)]

elde edilir. (2.2.6.32)’yi iy/B? -k ile garpip (2.2.6.13) ile toplayarak

BI(B,V)=% ( )[K(B) X‘:‘Liﬂ

ve (2.2.6.37)’yi (2.2.6.32)’de yerlestirerek

B, (B, v) = S(V)[IK (B) A J|v| (B;z):l
elde edilir.

2.2.7. Alan Hesaplamalari ve Sonuglar :

(2.2.6.36)

(2.2.6.37)

(2.2.6.38)

(2.2.6.35) - (2.2.6.38)’de goriinen K, (B) ve K, (B) 'nin belirlenebilmesi igin simr

kosullarindan elde edilecek ilave denklemlere ihtiyag vardir. S6z konusu denklemlere,
(2.2.6.35) - (2.2.6.38)’in (2.2.3.11) - (2.2.3.16) alan integrallerinde yerlestirilmeleri ile
elde edilecek integral gosterilimlerin alternatif siur kogullarina uygulanmast ve akim
halkasina ait bilinen 6zelliklerin degerlendirilmesi suretiyle erigilecektir. Bu amagla

(2.2.4.13)’ten z > 0 bolgesi igin yazlacak esitlik gozonine alnacaktrr. E;’nin 1.

bolgedeki (2.2.3.11) gosteriliminde B,(B,v) ve F,(B,v)’in (2.2.6.35) ve (2.2.6.37)’deki

ifadeleri yerlestirilerek
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.”'ZE {1 1(8)- ‘/—ﬂzb—)}' M (Bp)e'"7e *dBdv, p €[0,b)

E:P_ =-Z
B, 1, (8) _sin(m) Ly e
K T%¢' " dpd b,
3['[ ( ){ (B) \/W ( l+e_i‘"') v (ﬁp)e ¢ "dBdy, PG( s )
(2.2.7.1)
yazilir. Ayni iglemi H,‘, ’in (2.2.3.13) integral gosterilimi i¢in de tekrarlarsak
'II.E.S( ) ( ) M(Bb) J ( ) irzgive 4o q 0 b)
115 ! "(———YIvlﬁP pdv, p €[o,
H! =

by, (Bb) sin(n:v)

Il 58‘“’[K’(‘3 A e-m)}'m@ (Bokeden, (o)

(2.2.7.2)

elde edilir. (2.2.7.1) ve (2.2.7.2)’yi v’ye gore olan integrali Dirac Distribiisyonuna gére

degerlendirerek tekrar yazarsak

( IbJ, (Bb) | .
j B[ (B)- \/E_(B;T) T,(Bp)e' "B, p [0,b)
B, =% g ] (2.2.1.3)

ve
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( -
Bl ——————ij°(%) iyJ irzq 0,b
] Zi{‘ ) g [raee e pefob)
H) =~ ] (2.2.7.4)
B2 (. BB | oo in
= K, (B) + ——=———=="|ivH,’(Bp)e'"*dB, p e(b,o
LZ[ 2[ () \/BT':(?_J ( ) ( )

sonuglanina ulagilir. Akim halkasinin merkezinde dairesel simetriden dolay
H,(0,0)=0 (2.2.7.5)

olma 6zelligini (2.2.7.4) integral gosteriliminde uygularsak

—j E{iﬁ, (®) —%"(—BEZ—:’iyJO(BO)e‘”dB =0 (2.2.7.6)

yazanz. Eger (2.2.7.6)’y1 iki ayn integral haline doniistiirtirsek

B= /a\ IBbJ,(Bb
- ;[ EKI(B)leB:' j' _2(_2(1[3 (2.2.7.7)

£

yazilir. Esitliin sag tarafindaki integralin integrand: sayisal olarak hesaplanip esitligin sol
tarafindaki integralin integrandina esitlenerek K, (B) sayisal olarak hesaplamirsa bu
fonksiyonun I = 10 mA, f = 100 MHz ve b = 0.02 m igin Sekil 2.2.7.1’deki gibi bir
degisim gosterdidi bulunmustur. Grafikten de goriildugi gibi K,(B) nin B=k,’da
tekilligi vardir.
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Sekil 2.2.7.1. K, (B)’in B Ile Degisimi

K, (B) ’nin hesaplanan bu sayisal degerleri (2.2.7.3) ve (2.2.7.4)’te yerine konarak
p e[O, b) bolgest igin alan degerleri hesaplanir. S6zkonusu bolgede 0.0002 m <p <0.02
m ve Im < z < 10m araligs igin hesaplanan E, alan bileseninin modiilis Sekil 2.2.7.2°de
gosterilmigtir. Aym sekilde bu K,(B) deferleri kullandarak hesaplanan H alan

bileseninin modiiliine ait degerler de Sekil 2.2.7.3.’te verilmigtir. Tiim bu integral
hesaplamalaninda integral adimi k,/1000 segilmigtir. Integral adiminin bu kadar kiigitk

segilmesinin nedeni, 6zellikle k, civannda K,(B)’nin hizh degisim gostermesidir. Bu

bolge igin E ve H alaninin faz degigimleri ise Sekil 2.2.7.4 ve Sekil 2.2.7.5’te verilmigtir.
Gorildiagi gibi halkamn igerisinde egfaz yiizeyleri z = sabit diizlemleridir.
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r(m) z (m)

Iw IA

[Hr(r,z)| (A/m)

Sekil 2.2.7.3 0.0002 m <p <0.02 m ve Im < z < 10m Araliginda Hesaplanan IHL'
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Sekil 2.2.7.4. Hesaplanan E Alaninin Faz Degigimi

10

=~

r{m)
(4, M)

4 6 8 10
z(m)

NE

Sekil 2.2.7.5. Hesaplanan H Alaninin Faz Degigimi

Halkanin diginda kalan (p > b) bolgesine ait alan hesaplamalarimin yapilabilmesi
icin K, (B) ‘nin belirlenmesi geeklidir. Bu amagla alterne simir kogullarindan (2.2.4.13)
kullanilmustir. (2.2.4.13), asafidaki gibi iki kisimda incelenebilir.
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E (b+0,z,)-EL(b-0,2,) =0, Vz, €(0,) (2.2.7.8)
EZ(b+0,z.)-EZ(b-0,z_)=0, Vz_ €(—0,0) (2.2.7.9)

(2.2.7.1)’deki integral gosterilimler (2.2.7.8)’e uygulanirsa

‘J:z[%ﬁ(v){ifl \I/bi_mﬂ}llvl(gp)sp b)e'"™ e dpdv

(8

1 — iIBbJ ,(Bb) sin(nv) . N _
_.[ I _8(\’){&<2 (B)" \/32 Y (_1 = )}H(v)(BP)S(p - b)e e ®dfdv=0

(2.2.7.10)

ve sonra bu egitlik diizenlenip Dirac Distribiisyonu da integral isleminde uygulandiginda

B=0

I{ R, (B)1,(B5) - B (8)H (8b) - IBJM—?‘Q[M% H“)(sb)]}*"”““‘

Vz, €(0,0)(2.2.7.11)
esitligi elde edilir. Bu integral esitlik, Vz, €(0,) igin gegerli oldugundan biyik

parantez igerisindeki terimin sifira egit olmast gereklidir. Bu durumda

—_ — iIbJ,(Bb
K, (B)7,(Bb) - K, (B)HY (Bb) = _‘_sz"/_%_.z)_[Jo(Bb) +HY (Bb)] (22.7.12)
esitligine ulagilr. (2.2.7.12 yardimiyla) K,(B) ve boylece de K,(B)’yi igeren ve
p e(b, 00) araligi icin alan hesaplamalarinda kullamlan integraller sayisal olarak

hesaplanir.
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BOLUM 3

SACILMA PROBLEMINE IiLISKIN INTEGRAL GOSTERILIMLERIN
ELDE EDILMESI

3.1.Problemin Geometrisi ve Formiilasyonu :

v

R
IERRRN
NS
SRS

A S

SRR
SRR
SUERNNIE

S OSSR
RN RN

X RN

Sekil 3.1.1 Problemin Geometrisi

Probleme konu olan geometriyi, ekseni z ekseni ile ¢akigik 2h uzunluklu ve a
taban yangaplt miikemmel iletken silindir ve z = 0 diizleminde yer alan b yarigaph akim
halkas: olugturmaktadir ( b > a ). Akim halkasindan akan I akimu, alanin kaynagin
olusturmaktadir (bkz. Sekil 3.1.1).
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Boliim 2.1°de alana ait magnetik vektor potansiyelin elde edilmesi igin yapilmis olan
islemler burada da aynen gegerli olduklar igin tekrar edilmeyeceklerdir.

3.2. Problemdeki Bolgeler i¢in Céziimlerin Belirlenmesi :

1.Bélge

-h

4.Bslge

Sekil 3.2.1 Problemin bolgelere ayriimasi

Silindirik simetriden dolay1 herhangi bir ¢ = sabit yanim-diizleminin incelenmesi
yeterlidir. Boylece {(p,9,2) | p &[0,%0),¢ =sbt,z €(—o,)} yanm-diizlemi, sekilde
gorildugi gibi oniki pargaya aynlmigtir. Bu pargalamada, bolgeleri birbirinden ayirmak
icin problemdeki elektromagnetik siireksizlik noktalarimin belirlenmis ve bu noktalarn p

ve z koordinatlan bolgeleri ayiran siurlar olarak alinmugtir. Bélgelerin simirlann Tablo
3.2.1.2°de verilmigtir.



TABLO 3.2.1

I :p>b,z>h :a<p<b,z>h Il :0<p<a,z>h

IV :p>b,0<z<h :a<p<b,0<z<h VI :0<p<a 0<z<h

I
A%

VII:p>b,-h<z<0 |[VII:a<p<b,-h<z<0 IX :0<p<a,-h<z<0
X1

X :p>b,z<-h :a<p<b,z<-h XlI:0<p<a z<-h

Bu bolgelerdeki ¢oziimlerde (A ifadelerinde) yer almasi gereken harmonik ve

silindirik fonksiyonlarin belirlenmesi ise asagidaki kriterlere gore yapilacaktir :e”* + z
yoniinde ilerleyen dalgays, e™*, -z yoniinde ilerleyen dalgalan ifade etmektedir). Sekil
3.2.1 incelendiginde I, IT, III, IV ve V ile gosterilen bélgelerde dogal olarak + z y6niinde
yayilan elektromagnetik dalgalarin bulunacad: agiktir. Aym sekilde VII, VIII, X, XI ve
XII. bolgelerde de - z yoniinde ilerleyen dalgalar olusacaktir. Fakat, gelen alanin yanisira
sagilma olaylan (yansima ve her tiir kinnim) da dikkate alinmalidir. Verilen geometriye
gore silindir yizeyinin iist ve alt kenarlarindan aymt sagilmasi olacai goriiliir. Bu
ayntlarda Keller Konisi ¢izildiinde VI ve IX. bolgeler verilen kaynaga gore karanhk
bolgede kalmalarina ragmen bu bélgelerin ikisinde de hem + z hem de - z ydniinde
ilerleyen dalgalarin varolacag anlagihr. Bu aynt kinmmmmn sonucunda V ve VL
bolgelerde - z yoéniinde dalgalar, VII ve VIII. bélgelerde de + z yoniinde dalgalar
olusacaktir.

R(p)’nin A’nin ¢dziimiine katacag fonksiyonlar; J,(Bp), )34 (Bp) ve H? (Bp)
ile gosterilen linci tip Bessel fonksiyonu ile linci ve 2inci tip Hankel fonksiyonlan
olacaktir. 1 inci ve 2 inci tip Hankel fonksiyonlarinin p = 0’ daki tekilliklerini ve linci
tip Bessel fonksiyonunun p = 0’ da tanimli olmasint gdzoniine alirsak III, VI, IX ve XII.
bolgelerde A ifadesinde R(p)’ nin katkisi olarak sadece linci tip Bessel fonksiyonu
goriinecektir. Sekil 2.2.1 incelendiinde mitkemmel iletken silindir yiizeyinden yansima
ve silindirin ayritlarindan sagilma sonucunda IT, V, VIII, XI. bolgelerde hem + p hem de

- p yoniinde ilerleyen dalgalarin varolacag gériiliir. Bu durumda sozii edilen bélgelere




45

iligkin ¢oziimlerde 1 inci ve 2 inci tip Hankel fonksiyonlarimin yer almasi gerekir. I, IV,
VII ve X. bolgelerde ise sadece + p yoniinde ilerleyen dalgalarin bulunacag: disiiniiliirse
bu bolgelere ait ¢oziimlerde sadece 1 inci tip Hankel fonksiyonlari bulunacaktir. Bu
bilgileri bir tablo halinde diizenlersek Tablo 3.2.2.’yi elde ederiz.

TABLO 3.2.2

1 :HPe o . [H(v') +H? e I: Je"

IV : H(v’)[ei""‘e_m] Y :-H(') _,_H(z)-Feiyz +e-—i72] VI: J,,[eiyz +e“”]
L. J

VII: H(vl) [ein +e" z] VIII: FH(‘) + H(2)- 'ei‘/z +e z] IX: J,,[ei" + e'” z]
v v !

X : HPe= X1 - [H(x) +H(2)]e"’z XII: J e

3.3. Magnetik Vektor Potansiyeli icin integral Gosterilimler :

Bolim 3.2° de problemi olusturan bolgelerin herbiri igin magnetik vektor
potansiyeli ¢dziimiinde yer almasi gereken fonksiyonlar belirlenmigti. Bu boliimde de bu
fonksiyonlardan hareket ederek magnetik vektdr potansiyeli veren integral gosterilimler
elde edilecektir. Boliim 3.2’de tiim problem uzay: oniki pargaya aynlmigti. Bolgeler igin
yazilan ¢oziim ifadeleri arasindaki benzerliklerden faydalanarak bu oniki pargayr dort ayn
grup igerisinde toplayabiliriz. Sekil 3.2.1° de de gosterilen bu bolgeler igin magnetik
vektor potansiyelinin integral gosterilimleri :

1. Bélge : p € [0,0),z e (h,)
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,I J B, (B, vl (Br)e""e! " dBdv, p €[0,2)
i J1 [ (8. v)HY (Bo) + D (B, v)H‘z’(Bp)Je‘"e”"’dde p (a,b)
2
J J F,(8, VH! (Bp)e!77e" *dBdv, p (b,)
; (3.3.1)

2.Bolge :pe[0,0),z e (0,h)

=<

\

I I [B:(B,v)e'™ +B; (B, v)e " (Bo)e B, p [0,2)
] {[C;(B, v)HY (Bp) + D3 (B, vH (Bp)]e‘" - p<(a,b)

[C;(B, v)HY(Bp) + D; (B, v/H (Bp)}e'“}e‘ *dBdv,

II[F; (B,v)e™ +F; (B,v)e"’z]H(vl) (Bp)e'**dBdv, p (b, )

8,4

(3.3.2)
3.Bolge: p e [0,%),z e (~h,0)
I J[B3(B.)e"™ + B3 (6. v)e™ry (Bo)edb, o c[0,a)
I] {[C;(B, vJHY)(Bp) + D3 (B, V) (Bp)]e‘" ¥ p <(a,b)
) [CQ(& vH (p) +D; (8, v)H (Bp)]e""}e“"’dﬁdv,
[ [[F: (B.v)e™ + 5 (B.v)e ™™ |H (Bo)e dpa o e(b,)

eyt

(3.3.3)
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4. Bolge : p €[0,),z € (—o0,~h)

,
I IB +(B, \:)J]v| (Bp)e %' *dBdy, p €[0,a)

2,4

A =1 II[Q,(B, V)H(,,’) (Bp)+D,(B. v)Hf,z) (Bp)]e“”ei"“’dﬁdv, pe(ab) (33.4)

b

I I F, (B, HY (Bo)e """ dBav, p (b,)
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Denklemlerde yer alan fonksiyonlar : B,(B,v),B;(B,v),B;(B,v).B;(B,v),
B;(B,v),C,(B,v).C;(B,v).C;(B.v),C3(B,v),C; (B, v), B.(B.v),D,(B,v).D; (B, v),
D;(B,v),D;(8,v),D;(B,v),D,(B.v).E.(B,v).F; (B.v),F; (B.v).FS (B, v). Fs (B, V),
F,(B,v) olmak iizere toplam yirmidért tanedir.

Formiilasyonda bir sonraki agama, bu ifadelerin kullanilarak bélgeler igin elektrik

ve magnetik alan ifadelerinin elde edilmesidir.
3.4. Bolgeler icin Alan ifadelerinin Elde Edilmesi :

Burada da Boélim 2.2.3’te yapilmig olan iglemler aynen gegerli olduklarindan
tekrar edilmeyeceklerdir. Bolgeler i¢in ayrt ayn elektrik ve magnetik alan ifadelerini
yazahm,

I JBI (B, v)JM (Bp)e'"*e' *dBdy, p €[0,a)
2,
E,(p.z) = - I I C.(B, v)H(v’) (Bp)+D,(B, v)H‘,,z) (Bp)]ei”e”“’dﬁdv, p €(a,b)
2,2
[E,(8.VHY (Bp)e'77e " dBdv, p &(b,)
2,2,
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“'Bp[B B, v)JIv| Bp)] e'7%e' " dpdy, p €[0,a)
8,4
H!(p,2) =p—15< If Bp[ (8, v)H!) (Bp) + D, (B, v)H 2)(Bp)} e'"%e!dBdv, p <(a,b)
) A Bp
;UBP[F] (B, V)H(vl) (Bp)]apei"ei""’dﬁdv, p €(b,»)
(3.42)
IIBI(B, v)JIVI (Bp)ive'"*e' ™ dBdv, p €]0,a)
H;(p,z)=— III: (B.v) H(’) (Bp)+ D (B, v)H(z) (Bp)]lye"”e“’“’dﬁdv p (a,b)
2,4
I _f F,(B, v)H(‘,I) (Bp)ive'"*e! *dBdv, p (b,)
(3.4.3)
2.Bélge igin alan ifadeleri :
II[B; (B, v)e'’* +B; (B, v)e'”’]]l‘,I (Bp)e'**dBdv, p €[0,a)
f{[cs6.90060)+03 0.9 )+ pe(at)
2,

E:; (p’ Z) = —2‘

[C;(B ,V)H. (Bp) + D3 ’V)H‘v”(Bp)]e'“z}erde,

J J[E: (B.v)e™ + E; (B.v)e ™ [HY (Bo)e ™ dBav, p €(b,)

4

(3.4.4)
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I ! ﬁP{[B§ (B,v)e'"* + B3 (B, v)e """ ]JIVI (Bp)}ﬂp e "*dpdv, p €[0,a)
1] Bp{[c;(ﬁ, v)H! (Bp) + D; (B, v)H (Bp)]ei" * p €(a,b)
H? (p z) = ._1._< A ( (2) . .
(09 =23 3.9 69)+ 33 )} < apas,
Be
! I Bo{[E; (B.v)e™ + B (B.v)e ™ [HY (Br)}_ <" **dpav, p €(b,)
(3.4.5)
I I[B; (B,v)e'™ - B; (B, v)e'i"}yJ M (Bp)e'**dBdv, p €[0,a)
[ {[C;(ﬁ, v)H) (Bp) + D3 (8, vJEL (Bp)]ivei" - p €(a,b)
HoleA)=- [C; (B.v)HY (Bp) + D3 (B, v)H (Bp)]ive'"’}e‘ *dBdv,
[f [E; (B.v)e™ - E; (B.v)e ™ iy H (Bp)e’**dBdv, p &(b,)
(3.4.6)

3. Bélgede alan ifadeleri:

r! ,I [B;(8.v)e'" + B3 (B, v)e " J, (Be)e " dpdv, p €[0,a)
I {[02 (B v)E" (Bp) + D3 (B, v)H (BP)]e“‘ * p <(a,b)

B3 (p.2)=-5 [C; (5, VE (Bp) + D3 (B, V)H? (Bp)}e-m}emdﬁdv,
J 5 (o) + s ()oY Bo)e v, p & (b,%)

(3.4.7)
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J ! Be{[B; (B, v)e'™ + B (B, v)e " Iy, (Bp)} & "Tdpdv, p €[0,2)
| I I ﬁp{[CZ(ﬁ, v)H! (Bp) + D3 (B, V). (pp)]ei" + p<(ab)
Hile2)= $< ) {C;(ﬁ: vHY (Bp) + D3 (B, v)H (Bp)]e"‘“} ¢! " dBdv,
oo
L{Bp{[F; BV + F (BV)e " [HY Bp)], o "dpav, b & (b,0)
(3.4.8)
lf [[B5 (6. B3 (8. v)e™ ™oty (Bo)e dpe o [o,)
| J J {[Ci (8, v)H (8p) + D3 (B, v)H"” (Bp)]ive‘“ - p &(a,b)
)= [CE(B, v)H!(Bp) + D3 (8, v)HY (Bp)}ive'“’}e““’dﬁdv,
J ! [E: (B.v)e'™ - E; (B.v)e ™ [y HY (Bp)e ™ dBdv, p &(b,)
(3.4.9)
4Bolge icin de :
| J lJ'B4(B, v, (Bp)e~ "% *dBdv, p e[0,2)
Eq(p.2) =2 VI | [04(13, vH! (Bp) + D, (8, H (Bp)]e'i"e”"’dﬁdv, b (a,b)
i
[ [F.B. VY (Bo)e "¢ "dpav, p < (b,)
[ &

(3.4.10)
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I [Bo{B.(B. V)1 (Bo)}_e™7*e""dBav, p €[0,)
4(9’2)‘—* “'BP[ (B, v)H, l) (Bp)+D, (B, v)H(Z) (Bp)] e "*¢'*dBdv, p <(a,b)
4,4 B
." [Bo{E. (3. V)Y (BP)} e dBdv, p €(b,)
(3.4.11)
I B, (B, Bo)-iv)e e B, p <[o.9)
H;(p2) = I [04 v)HU (Bp) + D, (B, v)H 2)(Bp):|( iy)e"%e"dpdv, p (a,b)
I F, (B, v)H.) (Bo)(-iv)e™ """ " dBdv,  pe(b)
(3.4.12)

seklinde alan ifadeler elde edilmis olur.
3.5. Siir Kosullar :

z=-h, z=h ve z = 0 diizlemleri ile p = 0, p = a ve p = b silindir yiizeylerine sinir
kosullan uygulanacaktir.

A. Yeterli Simir Kosullar:
z = 0 diizleminde

E,(p+0) - E,(p,~0) =0, Vpel[o,0) (3.5.1)
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yazilabilir. Bunun yamsira bu smnir yiizeyinde magnetik alanin teZetsel bilesenine ait sinir
kosulunu inceleyelim. z = 0 dizleminde e, =e, alam. Problemin geometrisi

incelendifinde bu yiizey iizerinde iki farkh akim bulundudu gérilir; akim halkas: ve
silindirin Gizerinde indiiklenmig akim. Bu durumda z = 0 yiizeyi igin

J, =15(p—b)e, +L,8(p-a)e, (3.5.2)
akim yogunlugu yazilabilir. Buradan

[H, (p:+0) - H, (p.~0) e, =15(p - b)e,, +1,,8(p—2)e, (3.5.3)

elde edilir. (3.5.3)’de egitligin sol tarafinin da sa§ tarafi gibi distribiisyon seklinde olmast
gerektiginden

[, (.+0) - H, (p.-0)| [5(p - b) + 8(p — 2)] = 15(p - b)5(2) +1,,5(p ~ 2)5(2) (3.5.4)
Ve buradan da

H,(b,+0)—H,(b,~0) =1 (3.5.5)

H,(a,+0)-H, (a,-0)=1,, (3.5.6)
bagntilarina ulagilir. z = 0 diizleminde magnetik alanin tegetsel bilegenine iligkin str

kosulu (3.5.5) ve (3.5.6) ile tamimhidir. Ote yandan yine distribiisyonlar kullanilarak bu iki

denklemin yerine

H,(p,z+0)-H,(p,z— 0) = I5(p-b)5(2) +,,5(z)5(p—2) ,Vp €0, oo) (3.5.7)
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yazilabilir.

z = h diizlemi tizerinde ;

E,(p,h+0)-E (ph-0)=0, Vp e[0,0) (3.5.8)
H,(p,h+0)-H,(p,h—0)=1,5(p-a)5(z-h), Vpe[o,@) (3.5.9)
kosullar1 saglanmahdir.

z=-h diizleminde e, = e, alalim.
E,(p~h+0)-E (p-h-0)=0, Vp €[0,0) (3.5.10)
J, = Is(_h)ﬁ(p—a)eq, (3.5.11)
yiizeysel akim yogunlugu ifadesini kullanirsak
H,(p,~h+0)-H,(p,~h-0)=1,_,5(p—2)5(z+h) (3.5.12)

yazabiliriz.

B. Alternatif (yardimer) Stmir Kosullari:
p =b silindirinde e, = e, segelim.

€, X [(Hlp - Hzp)ep +(le - sz)ez] = —eq,(Hlp - Hzp) (3.5.13)

e, x(E,, ~E,,) = ¢,(E,, ~E,,) (3.5.14)
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ifadelerini elde ederiz.

Bu ifadeleri p = b silindir yiizeyi iizerinde uygularsak

E,(b+0,2)-E (b-0,2) =0, Vz & (o0, )
H,(b+0,2)-H,(b-0,2) = -18(p - b)5(2), Vz &(-w, )
Hp(b+0,z)—Hp(b—O,z)=0, Vz e(—oo,oo),z¢0

p = a silindiri Gizerinde de ;

E,(a+0,z)-E (a-0,2)=0, Vz &(—0, )
o, z ¢(~h,h)

Hz(a+0,z)—Hz(a—0,z)—{_I“(z), z e(—h,h)

H,(a+0,2)~H,(a=0,2) =0, Vz ¢(h,h)

yazilir. (3.5.18a) su sekilde de ifade edilebilir:

Hz(a + 0,z) - Hz(a - O,z) = IQS(p - a)[u(z + h)— u(z— h)]
Ayrica
Eq,(a,z) =0, Vz e[—h,h]

(3.5.15)

(3.5.16a)

(3.5.16b)

(3.5.17)

(3.5.18a)

(3.5.18b)

(3.5.19)

(3.5.20)

kosulunun da saglanmasi gerekir. Bu son kogul, agafidaki sekilde pargali olarak da

yazilabilir.

El(a+0,2,)=0, vz, €(0,h)

(3.5.20a)



55

El(a-0,2z,)=0, vz, €(0,h) (3.5.20b)
El(a+0,z.)=0, Vz_ €(~h,0) (3.5.20¢)
E}(a-0,z.)=0, Vz_ e(-h,0) (3.5.20d)

(3.4.1) - (3.4.12) ifadeleri ile verilen alan bilegenlerinin, (3.5.1) - (3.5.20d)
denklemlerinde tammlanan sinir kogullaninda yerine konarak bu kogullanin saglatilmast
gerekmektedir.

3.6. integral Denklemlerin Elde Edilmesi:

2. ve 3. bolgelere ait (3.4.4) ve (3.4.7) alan ifadelerini (3.5.1) kosulunda yerine
koyalim. Bolgeler igin alan bilegenlerinden herbiri p ‘nun elemam oldugu ii¢ farkh aralik
i¢in yazildigindan bu araliklar igin yazilan alan ifadeleri ayn ayn smur kogulu ifadesine
yerlestirilmelidir. Ik yazacagimiz ifade;

—2I _f [B;' (B,v)e'™ +B; (B, v)e""”]JM (Bp)5(z—0)e' *dpdv
24

= —2JI[B;(B, v)e'’ +B; (B, v)e'”’]JM Bp)3(z+0)e'*dBdv,  Vp e[0,a)(3.6.1)

£, 4

olacaktir. Aymt kosulu p e(a, b) aralifina uygulamak ile elde edecegimiz integral

denklem ise ;

Il {["? (""’)H‘v"@p)+D:(B,v)Ha2><sp)]em

vee
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+[C£ (8,v)H (Bp) + D; (B, vH? (Bp)}e'i”}ﬁ(z ~0)e**dBdv

J I {[C B, V)Y (Bp) +D; (B, (BP)]e‘"

) +[c; (8, v)H (Bp) + D; (B, vHY (Bp)]e'“}s(z +0)e!*dBdv,  Vp (a,b)(3.6.2)
olacaktir. Kosul (3.5.1), p &(b, %) araliinda degerlendirildiginde de
;'.;'.[Fz (B.V)e™ +E; (B.v)e ™ |HY (Bp)5(z~ 0)e' v
J J [E5 (B, v)e™ +E; (B,v)e™™ [ H) (Bp)5(z + 0)e' dBdv, Vp &(b,0)(3.63)

denklemi elde edilir. (3.6.1), (3.6.2) ve (3.6.3) ifadelerini yontemin gereklerine uygun
olarak yazarsak

[1{[B36.3)-B3 (B.)]e ™ + [B: (8.3) - B (B} 1 (Bo)e "By
{0, ) e[O, a)

=K. (p,2)8(z), pe(ab) (3.64)

Ky (P’ Z)S(Z), pe (b, oo)

‘U‘{[[C; (B.v)-C;5(B, v)]H(v’) (Bp) + [D;‘ (8,v)-D; (B, v)]H(f) (Bp):leiyo
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+l:[C; (B.,v)-Ci(B, v)]H(‘,') (Be) + [D; (B,v)-D; (B, v)]H(vz) ([3p)]e"ryo }ei “dBdv

0, p (a,b) (3.6.5)
K, (p,2)8(z), p e(b,)

{ K, (p.2)8(2). p€[0,a)

ve

;'. ;[ {[].:"z+ (B, V) -E (B, v)]eiyo + [F{ (B,V) -F (B,v)]e—iYO}H(vl) (Bp)ei % dBdv

K..(p.2)5(z), pe(ab) (3.6.6)
0, p (b, )

{Km@, 26(2). p <o)

ifadelerine ulagilir.
(3.5.4) esitligi ile ifade ettiimiz sinir kosulunu alan integral gosterilimleri
yardimiyla agik gekilde yazarsak

J[[Bi(e. e - Bi v (o) mapay

+I I[B; (B, v)e”('o) -B;(B,v)e'™ ]iyJ M (Bp)e' **dpdv

£y4

=15(p—b)5(2) +L,8(p—2)(2), Vpe(0,a) (3.6.7)
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[ {estomto- i
[C (8,v)HY (Bp) + D; (B, ) (Bp)}we"”} % dBdy
I {[C B,v)H (8p) + D3 (B, v)H{? (Bp)}ye

[c (8,v)H" (Bp) + D; (B, v)H(z’(Bp)}ye-W} e'*dBdv

= IB(p— b)5(z) +Iw6(p—a)8(z) Vpe (a, b)

ve

- j' J‘[F;r (B,v)e"* —F; (B,v)e“i”]in(vl) (Bp)e'*dBdv

+[ [[E (B.v)e™™ — E; (B.v)e™ JiyHY (Bp)e* dBav
4,2

=1(p—b)5(2) +L,5(p—2)5(2), Vp &(b, )

integral denklemlerine ulasiriz. (3.6.7), (3.6.8) ve (3.6.9)’u da tekrar diizenlersek

;[ !j {-B:(B.v)-B: (B v)]e"™ +[B;(B.v)+ B (B.v)]e " Jind  (Bo)e "dBav

(3.6.8)

(3.6.9)

=15(P‘b)5(7—) +1505(P—a)5(z) , Vpe (0, a) (3.6.10)
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1] {[—C;(ﬁ, vVHU (Bp) - D (B, vJH (Bp) + C3 (B, v)H' (Bp) + D3 (8, V)H(f)(Bp)Je‘”

£,

+[C;(B,v)H‘J’ (Be) +D; (B, vJH (Bp) - C; (B, v/H" (Bp) -~ D; (B, v)H!? (Bp)Je"”}ive“"’dde

=B(p-b)5(9 +L.5p-2)3(2), Vp e(a,b)(3.6.11)

Z'. J {[‘F2+ (B,v)-F; (B, v)]ei’° + [F; (B,v)+E; (B,v)]e‘if 0 }in(vl) (Bo)ei *dBdv

=I3(p—b)5(2) +L,3(p—-2)5(7), Vp e(b,)(3.6.12)

esitliklerine ulaginz. Bu integral denklemler Boliim 2.2.6°daki gibi degerlendirilecektir.
(3.6.10) denklemini integralleri pargalayarak

) g Jrmo-sme

+[B3(B.v)+ B3 (B.v)]e ™} ird  (Bo)e ™ dBdv =I{p-b)3(2)+L,{p-2)3(z), Vo <(0,3)
(3.6.13)

seklinde yazabiliriz. Integralleri agarsak

ﬁ[f ' ﬂ {[-3:(00)- B; (00)]e™ +[B;(0.0)+ B; (00)]e™*} iky, (0p)e'**apav

N, N,
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o1 Jemon-seae fe ook

¢

xikJ , (Op)e' **dBdv

+{ z[ [ J +No ]} {[—B;(o 0)-B;(00)]e™ +|B;(0,0)+B;(0.0)[e” "°}1kJ (Op)e**dBdv

{124 Jmo-mpopemss

+[B;(8,v)+ B3 (8, v)]e““\’“‘T“"W°} ik, [ (B7K)/1+ (B/ 17, (Bp)e' " dBav

+{ | [ J' + ﬁ[ ]} {[-B;(o,o) - B;(o,o)]e“‘0 +[B;(o,o) +B} (o,o)]e'ik°} ikJ, (Op)e'**dBdv

l)

+{ J Lf +§.. }} {[——B;'(B, v) -B; (B, v)]e"“’m' J(wB)o

+[B3(B.)+ B3 (8. e T i T/ )L+ (kB (B By

=B(p-b)3(9 +Ld(p-2)8(z). Vp (0,2)(3.6.14)

yazanz. Integralin terimlerini tekrar degerlendirirsek

M»h! J} {[-B:(6.9)- B5 (B, e P

+[B; (B,v) + B} (B, v)|e I °} ike,[1= (B/K)/1+(B/K)T , (Bp)e' " dBdv
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+[B;(8,v) +B; (8. v)]e'i'“"m'm°} i-iBy1-(k/B)/1+(k/B)T  (Bp)e dBdv

=B{p-b)5(2) +Lp-287, Vpe(0,a) (3.6.15)

yazilir. Integral smirlarin1 da agikga yazarsak

{B:fo [ T * T }} {{-B:(8.v)-B;(8.v)] +[B;(8.v)+ B; (8.v)]}

vz-0  y=0+

xiky[1-(B/ k)|/1+(B/ k)T, (Bp)e " dBdv

{I [ f+] }} {[-B;(8.v) - B (8. v)] +[B: (8. ) + B (B, )]} i- iBy/1 - (k/B)

v=—0 v=0+

x,/l +(k/B)J M (Bp)e'*dpdv =I(p—b)+15(p—a), Vpe(0,a) (3.6.16)

ve (3.6.16) daki iki ayr integrali birlestirip tek bir integral haline getirirsek

i B_]: {[-B:(8.v) - B; (8. )] [B: (B, v)+ B: (B.v)]} iBy(k* /87) - 1
(v=0) (pek)

xJ 4 (Bp)e’*dBdv =L 3p-a), Vpe(0,2) (3.6.17)

elde ederiz. (3.6.16)’nin sag yanindaki ilk terim, bu esitlik p e(O, a) bolgesinde gegerli
oldugu i¢in diismugtiir. (3.6.17)’den Hankel Transformu yardimiyla



62

w0

[ {[-B:(8.v)-B5 (B.v)] B3 (B.v) + B; (8. )]} iy(i* /87) -1 &' av

v=—w

o

= [1,8(0—2)p y(Bo)dp = I, .a) ,(Ba)  (3.6.18)

0

sonucunu elde ederiz. (3.6.18)’e Fourier Transformu uygulanirsa

2ni((k? /8) -1 {[-B; (B,) - B5 (B.)] +]B; (8. ) + B (B. ]} = Loal (Ba)ie"i""’ do

(3.6.19)
Ve (2.2.6.12) kullanilarak

iy/(k?/8%) -1 {[-B3(8,v) - B (8,v)] +{B: (B v) + B; (B, v)]} = LoaJ  (Ba)3(v) (3.6.20)

denklemine ulagilir.
(3.6.11) integral denklemini incelersek, asagidaki esitlik yazilabilir:

li-1]

[—C;(ﬁ, vJH{ (Bp) - D (8, vYH? (Bp) + C; (B, v)H (Bp) + D3 (8, vYH (Bp)

+C; (8,v)HY (8p) + D; (8, vJH? (Bp) - C; (8, v)H!' (Bp) - D; (B, v)HY (Bp)}

xiky/1- (B/ k)/1+(B/k)e *dBdv

{ili-1]

[—CZ(B, vJH{(Bp) - D; (B, vH? (8p) + C; (8, v)H' (Bp) + D (8, vJHT (Bp)
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| +C;(B,v)H‘J’(Bp)+D;(B,v)H‘f’(Bp)—C;(B,v)H‘J’(Bp)—D;(B,v)H‘f’(Bp)]

xi-iBy1- (k/ B)y/1+(k/B)e' *dBdv =B{p—b)+I5(p-a) ,Vp €(a,b)(3.6.21)

Iki integrali birlegtirirsek

[—c;(ﬁ, VH (80) - D; (8, v)H? (Bp) + C; (8, v/H! (Bp) + D3 (8, v/HY (Bo)

z'—ns

—
u'@

&ty 8

+
k)

—

v£0

~—

+C5(8,v)H (Bp) + D3 (8, vJH® (Bp) ~ C; (B, v)HU (Bp) - D3 (B, v)H‘ﬂ(sp)]

xiB,/(k? /B2) -1 ¢ **dBdv =15(p-b)+3p—a) (3.6.22)

elde edilir. Burada islemlerin kolaylagmast igin bir degisken tamimlamast yaparsak

T T ['C;(B, v)H! (8p) + D (8, vyHY (ﬁp)] iBy(k* /B*)-1 ¢ dpdv
(53} (pes)
=B{p-b)+L5(p-2) (3.6.23)
yazilir, (3.6.23)’te
C;(B,v)=-C;(B,v)+C3(B,v)+C:(8,v)-C5(B,v) (3.6.24)
B;(8,v) =-D;(B,v)+D;(B,v)+D;(B,v)~D; (B,v) (3.6.25)

konmustur. (2.2.6.16) ve agaZidaki esitlik gbz6niine alindiginda
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H? (Bp) = J.(Bp)-™1.(Br) (3.6.26)

—i- sin(n:v)

(3.6.23) su sekilde tekrar yazilabilir:

J | [C*(B ylfele 7, (B")+ﬁ;(ﬁ,v)"—v(B‘?)‘,e"‘"Jv(Bp)}

i-sin(nv) —i -sin(nv)

xiB,/(k? /) -1 & **dBdv =15(p-b)+L5(p—2) (3.6.27)

Bu ifade de diizenlenirse

sm TIV

Teivq: ]2 {J._v (Bp) [C+ B,v ) B ([3 )] [D e _ T ([3, v)e'i"" ]}

V=0 B=0+ Sln(TCV)
«B.f(k? /B?) -1 dBdv =I(p-b) +L§{p~2) (3.6.28)

(3.6.28)’den de

J-ewj» [C+(]3 v)-Dj( ﬁv] 7.(B0) B (kZ/BZ)—Idde

sm('n:v)

V=—00 B=0+

ivp D+B v C+B -lWl >
+je I[ V)esm( ) v ﬁ)B‘/k/B ~1 dBdv

v=—m p=0+
=B(p—b)+L5(p—2) (3.6.29)

elde edilir. (3.6.29)’un sol tarafindaki ilk integralde v yerine —v yerlestirirsek
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J'e-mv J' [Cz — —m) )] 1,(Bo) B (kZ/BZ)—l dB(—dv)

N _fe""’_[ [D+(B v)e™ - C; (B, v)e™ ] 1.(B0) B (kz/Bz)_ldde

v=—w0 p=0+ SIn( )

=15(p—b)+L,5(p—2) (3.6.30)

yazilir. Buradan da

I f [C1(B—) - B3 (B-v)]1. (8e) B(k* /)~ 1 dBav

s1n(1tv)p

@

* I [ [Bi(e.v)e™ - T3 (B.v)e™ . (Be) By/(k* /B?) - 1 dpdv

sm(ch) g

=15(p-b)+15(p-2) (3.6.31)

yazilir. (3.6.31)’de agafidaki tanimlamalar yapalim:

C5(p-v)=[C; (B-v)- D3 (B~V)] J(<278)-1 (3.6.32)
D(8,v) = [B3 (B, v)e™™ - T3 (B, v)e ™[ (k7 /87) -1 (3.6.33)

Ve

j C;(B,-v),(Bp)BdB= -—-[cD (p+0,~v)+c5(p—0,-v)| (3.6.34)

B=0+
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j’ D;(B,v)J, (Bp)BdB= —[d;(p+o v)+di(p-0,v)] (3.6.35)

B=0+

Ozellikleri de hatirlanirsa, (3.6.31)

—c0

JSZ£;)2[00(9+0 -v)+cp(p—0,- v)] dv

I | o w)z[d Hp+0,v)+di(p-0,v)] dv=Bp-b)+L3p-2) (3.636)

sekline doniigiir.(3.6.36)’nn sol yanindaki ilk integralde tekrar v yerine—v yerlestirirsek

]3 —s-i(;v—)z[c]) p+0,v)+ch(p-0 v]dv

+ I W—[d c(p+0,v)+dg (p- Ov)] dv =15(p—b)+13p—2) (3.6.37)

yazilir.

C3(B.v)=[C;(8.v)- D3 (8.v)] J2/B?)-1 (3.6.38)
D:(B.v) = [B3 (. e - &5 (B, v)e ™ (k2 187) -1 (3.6.39)

oldugu hatirlanip bu agamada yeni bir tammlama yapilirsa
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C5(B,v)=C:(8,v)-D:(p,v) (3.6.40)
D;(B,v)=D; (B, v)e™™ - C:(B,v)e™ (3.6.41)
yazilir. Burada

C:(B.v) = C;(8,v)(k* /p?) -1 (3.6.42)
DI(B,v)= B3 (8, v)y(k? /87) -1 (3.6.43)

olarak kullamlmustir. (3.6.42) ve (3.6.43)%e gore (3.6.34) ve (3.6.35)’i tekrar yazarsak

o

J o9 (ee)pep= [[cz(8.3)-Dz (e, (se)pap (3.6.44)

B=

f C: (8, v)Jv(Bp)BdB= ?21-[01“ (p+o, v)+ct (p-o, v)] - —;—[df(p +0,v) + d:(p-o, v)]
B=0+

(3.6.45)

ve
[ DB v, (Bo)pap= J[D: (8. v)e™ -z B, Ve, (Bo)Bag (3.6.46)
B=0+ B=0+

agilirsa
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ID (B, v, (Bo)BdB=— [d (p+0,v)+di(p-0, v)]e“’" ——[ fP+0,v)+ci(p-0, v)]e—wu
" (3.6.47)

elde edilir. Bunlari (3.6.37)’de yerine koyarsak

@

I

{ [c (p+0,v)+ci(p- Ov)]———[d (p+0,v)+d:(p- Ov)]} dv

' j s‘n(’“’){ a2 +0)+dz -0V _%[C:(P+O,V)+c:(P—O,V)]e'i‘"'} dv

=I5p-b)+L5(p—2) (3.6.48)

elde ederiz. (3.6.48) diizenlenirse

°°1 e'?

{[c (p+0,v)+ci(p—0, v)]( )—[df(p+0,v)+df(p—0,v)](l—ei"")}

02 sm(

v=

=1j(p-b)+L5(p-2) (3.6.49)

yazilir. (3.6.49)’den Fourier Transformasyonu yardimiyla
2 Zsm(-n;v) {[c (p+0,v)+ci(p-0,v)[1-e™)+[d: (p+0,v)+d:(p—0,V)-1+ em)}

= T [18(p- b) +L,8(p - a)e ™™ do (3.6.50)

Buradan da

{[cf(p +0, v) + c:’(p -0, v)](l - e"“’") + [df(p +0, v)+ df(p -0, v)](—l + e“’")}
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= 2[18(p~ b) + Ly8(p ~ 2)}6(v)sin(nv) (3.6.51)
yezilir. Buradan da
{fez - d: ] +0v)+[er ~drJo- o)) + {[ate™ ~cte ™ [pF0,v) +[die™ ~cte ™ [p-0,v)}
= 2[1B(p - b) + Ly8(p - 2) 5(¥)sin(w) (3.6.52)

ve daha sonra da

[c‘{,(p+0, v)+ch(p-0, v)]+[d§(p+0,v)+d;(p—0,v)]

= 2[18(p ~b)+1,,8(p - a)]é(v) sin(mv) (3.6.53)

elde edilir. Bu esitlikten Hankel Transformasyonu yardimiyla

O Cmanny 8

%[cg (p+0,v)+ch(p-0, v)] + [d;(p +0,v)+dg(p-0, v)]pJv(Bp)dp

= T[Iﬁ(p ~b)+1,,8(p - 2)8(v)sin(nv)o], (Bp)dp  (3.6.54)

Buradan da

Cs (B, v) + DZ(B, v) = IS(V) sin(nv)b] v (Bb) + 1808(v) sin(nv)aJ v (Ba) (3.6.55)

elde edilir. (3.6.38) ve (3.6.39) tanim bagintlar1 kullamilirsa
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[C1(8.v)-B3(8.v)] (i /8?) -1 B3 (B, V)™ - T3 (B v)e™] y(i? /8) -1

= 18(v)sin(rv)bJ , (Bb) +1,,8(V)sin(rv)al , (Ba) (3.6.56)
Buradan da
~ o) . 8(V)sin(mv)
C1(B,v)1- &™)+ Ds (B v)(-1+ ™) = W)—I[Iva(Bb) +1,,27,(Ba)] (3.6.57)

sonucuna ulagilr. C3(B,v)ve D;(B,v) nm (3.6.24) ve (3.6.25) bagmtilan ile verilen

tanimlan dikkate alinirsa

[—CZ (B,v)+C; (B, v)+C;(B,v)-C5 (B, v)](l _ e"‘”‘)
+[—-D§ (B.v)+D3(B,v)+D; (B, v)- D5 (8, v)](—l A ei\m)

_ 8(v)sin(nv) N Y
__——(kZ/BZ)—I[IbJV(Bb) 1,21, (Ba)] (3.6.58)

sonug denklemine ulagiriz.

(3.6.12) esitligini (3.6.10) esitligine benzetip (3.6.17) sonug integral denkleminde gerekli
diizenlemeleri yaparsak, (3.6.12)’ye ait sonug integral denklemi asagidaki sekilde elde
edilmis olur:

T T [569-5 6] 4566 w7

(523} {per)

xHY (Bp)e'*dBdv =B5(p-b), Vp &(b,®) (3.6.59)
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Burada, (3.6.17)’nin sa§ tarafinda yer alan I,,B(p—a) terimi, esitligin p e(b, oo) aralifinda
gegcerli olmasi sebebi ile diigmiistiir. Bu (3.6.59)’u da (3.6.23)’e benzetirsek

C;(8.v)=-FE(B.v)-E@.v)* EB.v)+FE(.v) (3.6.60)
D;(B.v)=0 (3.6.61)
yerine konmalidir. Bu durumda (3.6.59)’un ¢6ziimii de (3.6.57)’ye benzetilerek

(8, v)(l _ e-m) _ %;%n%uﬂv(ﬁb) (3.6.62)

Buradan da (3.6.60) yerine konularak

8(V)sin(mv)

AR IbJ, (Bb)(3.6.63)

RAORACOURACOR A BEIE

sonug denklemi elde edilmis olur.
(3.6.4) esitligini de yukanda yaptigimiz sekilde (3.6.10) esitligine benzetirsek

{[B: B.v)-B;(8,v)] +[B: (8.v) - B: (8. V)]} 3, (Br)e "dBav

E‘—as
ey 8

?

=0+
k)

—

v£0

%

(
=K., (p. z){—u(p—-b)+u(p—a)] +Kyp(p, Zu{p-b) (3.6.64)

yazilabilir. Burada elektrik alan integrallerinde gegen Z garpani, K,(p,z) terimlerinin
icine atilmugtir. (3.6.64)’lin ¢dziimii, (3.6.10)’'un ¢6ziimii olan (3.6.20)’ye benzetimle
kolayca bulunabilir. Bu ¢6ziim
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B;(B,v)-B;(B,v) +B;(B,v)-B; (B, V)

= S(V)ﬁ{ j:Kh (p,2)+p7,, (Bp)dp + ]:Kz, (p.2)pT}y (Bp)dp} (3.6.65)

olacaktir.
(3.6.5) esitligini de (3.6.11)’e benzetirsek, (3.6.11)’den elde ettigimiz (3.6.21)
esitlifi, (3.6.5) igin

li-i)

[CK&QH@m@+Dx&0H@mm—CX&»H9@Q—DX&0H9mm

+Cx&0H@mm+Dx&wH@mm—cx&ﬁHQmw—Dx&»Hme}
xe' " dBdv

i3I
[cxﬁﬁme@+DK&0H9@@—cﬁ&ﬁHQm@—Dx&wHPmm

+cx&ﬁH@m@+DX&@H@@@—CK&@H@@@—Dx&ﬁHﬁmw]

xe' **dBdv =K2,(p,z)[\(p)—\(p—a)]+K2b(p,z)1(p—b), Vp &(a,b)(3.6.66)

esitligine déniisiir. Bu da diizenlendiginde
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[é;(ﬁ, v)H! (8p) + D; (3, v)HY (Bp)jl e *dBdv

=K,(p, Z[ulp)-ulp-2)| +K,(p.Julp-b)  (3.6.67)
yazilir. BuradaC} (B, v) ve D;(B,v) asagrdaki gibi tammidir.

C; (B, v)=C;(B,v)+C;(B.v)-Ci(B.v)- C;(B.v) (3.6.68)
D; (8, v) = D;(B,v)+D; (B,v)- D;(B,v)-D;(B.v) (3.6.69)

Eger C;(8,v) ile C;(B,v), D;(B,v) ile de D;(B,v) arasmnda degisim yaparsak

(3.6.62)’nin ¢oziimii, (3.6.57)’ye benzesim ile
C;(B,v)1-e™)+ Dy (B, v)(-1+¢™)

= i8(v) sin(nv)B ]2 {K20 (p, z)[u(p) - u(p - a)] +K,, (p, z)u(p - b)}p] b (Bp)dp (3.6.70)

olarak elde edilir. (3.6.69)’un da sag yanindaki integral sinirlan yerine konursa

C;(B,v)(1-e™)+ D3 (B, v)(~1+¢™)

=i8(v) sin(nv)B{ szo (p.2z)+p7,(Bp)dp + IK% (p.2)p7, (Bp)dp} (3.6.71)

yazilir. C;(B,v) ve D;(B,v) (3.6.68) ve (3.6.69) yardim ile yerine kondugunda ise

[C36.%)+C3 (3, )- C: () - C3 (B W]1- ™)
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+[D‘2“ (B, v) + D;(B, v) - D;(B, v) -D; (B, v)](—l + em)

=i3(v) sin(n:v)B{ T Ky (p,2)T, (Bp)dp + T K, (p,2)p7, (B p)dp} (3.6.72)

sonug denklemine ulagilir.
(3.6.6)’daki esitlikten sonug denklemine ulagmak igin ise (3.6.4) ve sonuglarina

benzetme yaparsak

{[E: (8.v) - B (B )] H[E (B.v) - Ex (B, )]} Y (Bo)e dBav

j
y=—0 B=0+

{v20) (k)

Le—sg

W
i

= {Ka(p ) ~olp-a)] +Ka (2 Aup-2)ulo-)]5(2) (3673)
elde edilir. (3.6.73)’iin ¢Oziimii de

[E:@.V)-F B v)+E (B.Y)-E (B.V)] (1-¢™)

p=a

a b
=1i5(v) sin(nv)B(z)B{ IKso (p,2)+93,(BP)dp + j K,.(p. 27, (B p)dp} (3.6.74)
p=0
olarak bulunur. Burada da asagidaki tanimlamay1 yaparsak

K,(B,v;2)= { IK30(p, 2)+p,(Bp)dp + [ K, (o, z)pJv(Bp)dp} (3.6.75)

p=a

[Fz+ (B.v)-F; (B,v)+F; (B,v)-F; (B, v)] (l - e’i"") = i8(v)sin(nv)B K, (B, v;0) (3.6.76)

yazilir.
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(3.5.8) esitligi ile ifade edilen sir kosulundan, yukanda yaptigimz sekilde
onceden elde ettiimiz denklemlere benzetim yoluyla integral denklemler elde etmeye

calisirsak:

~z[ [B,(B,v)e'"J,,(Br)5(z— h~ )¢ *dBdv

£, 4

= -2 [[B;(8,v)e'"" +B; (B, v)e ™" (Br)8(z - h + 0)e! *dBdv,

£,8

Vp €[0,a)(3.6.77)

-z | [C (8,v)HY (Bp) +D, (8, v)H 2’(Bp)}e*ﬂas(z h—0)e **dBdv

2,4

--3f f c3(p.9p05)+ D3 0. o) e

L, Ly

+[C; (8,v)H" (8p) + D; (B, v)H? (Bp)]e'i”}S(z —h+0)e'*dBdv Vp (a,b) (3.6.78)
ve
—z[ [F, (8,v)e™ HY (Bp)5(z~ h - 0)e'*dBdv

A

= -2 [[F; (B.v)e™ +E; (B,v)e ™ |HY (Bp)8(z— b+ 0)e ™ dBdv Vp &(b,)(3.6.79)

4,4,

esitlikleri elde edilir.

(3.6.77) esitligini degerlendirirsek
I {[B (B,v)-B; (B, v ]e"" 2(B.v)e ‘“‘}JM(Bp) e "dBdv
£, L

v©p
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{ 0, p €[0,a)
={L,(p,28(z-h), pe(ab) (3.6.80)
L,.(p.2)5(z=h), p&(b,»)

yazilir. (3.6.80)’deki integral, (3.6.15)’te oldugu gibi degerlendirilirse

{I [I [ J} LICPRACY S (e
e IN, N,

xJ 1y (Bp)e' *dpdv

+MI I }} {[B.(8.)- B3 B, e TR _p (g, )+
LN, N,
xJ I (Bp)ei Y dBdv

=L.(p, 2)5(z—h){“1(9—b) +U(P—a)] +Ly(p.28(z-bulp~b), Vp (0,2)(3.6.81)

yazilir. Egitlik diizenlenip tek bir integral altinda toplanirsa

@« w0

I J. {[B‘ (B, v) -B; (B, v)] eik\/'—“(f’_’k_) J+{p)n _B; (B, v)e-ikm. () h}
(53 (o)
xJ 1 (Br)e’ *dBdv =L, (0 28(z— b -ulp-b) +up—2)] +L, (2 25z Bjulp-1), Vp <(0,2)

(3.6.82)

elde ederiz. Bu egitlife Hankel Transformasyonu uygulanirsa

B B

v=—0

]3 {[BI (B’ v) -B; (Ba V)] ok (@) f1{)n B, (B; V) e-ikm.mh} ¢ dy
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= I{Lu (p.2)8(z— b -u(p~b) +u(p —a)]+ L, (p,2)3(=~ b)ulp - b) T, (Be)de

(3.6.83)

yazilir. Bu agamada

_ ]:{L,a (0,2)8(z— B)[~u(p — b) + u(p - 2)] + Ly (p, 28(z~ B)u(p — b) oI, (Bo)do

(3.6.84)

tanimun1 yapip Fourier Transformasyonunu kullanirsak

[B.(8.v) - B; (@, v)Je™ O _B; g, v)je HINERRE _ gs(W)T, (8, v;h)

(3.6.85)

sonucuna ulagiriz.

(3.6.78) esitligini incelersek

I] {[[Cl (B,v)-C; (B, V)]H(v') (Bp)+ [Dl (8,v)-D; (B, V)]H(f) (Bp):leiyh

£, 8

L,(p,2)8(z-1h), p€[0.a)
—[C;(B, v)H{ (Bp) + D; (8, VHY (Bp)}e'i’h}e”"’dﬁdv = { If), e P eg,b))
»(P2)8(z—h), pe(bw

(3.6.86)

oldugunu goririiz. Bu eyitlik, (3.6.21)’e benzer sekilde incelenirse
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° L, (p,2)8(z—h), p€[0,a)
[T ['C(B, vHY (Bp) + D(p, v)H{? (Bp)] e "*dBdv =1 0, p €(a,b)
V20 lﬂfoi'( L, (p.2)3(z—h), pe (b,)

(3.6.87)

yazilabilir. Burada
OB.Y) = [C1(B.Y) - 1BV TIITR 3 (6, e EHEET - (36.88)
B(B,v) =D, (8,v)- D3 (B, W™ IV - D3 (B, V) (3.6.89)

olarak tanimlanmistir.(3.6.87)’yi, (3.6.67)’ye benzetirsek ¢ozimi de (3.6.70)’e

benzeyecektir

é(ﬁ, v)(l - e—iw:) + ﬁ(ﬁ, V)(—l + eivu)
= i8(v)sin(nv)d(z - h) To{Lzo (X Z)[u(p) ~u(p-2)]+ L, (. 2)u(p~ b)}p] L(Bp)dp

(3.6.90)

Sad yanda integral simirlan yerine konursa

C(s. v)(l - e‘i"“) + DB, v)-1+ ei"")

=i8(v) sin(nv)B{;[oLzo (p.h)pT, (Bp)dp + ]:Lz,, (p. h)pJ V(Bp)dp} (3.6.91)

veya

L,(.vh)= [Lo(o, 0PI, (Br)dp+ [Los(p.bpT,(B)D  (3.692)
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tammlamasim kullanarak
&(p, v)(1-e™) + D(B,v)(~1+e™) = i8(v)sin(xv)BL,(B,v;h)  (3.6.93)
yazilabilir.(3.6.93)’te (3.6.88) ve (3.6.89) yerine konulursa -

flc(.9)- (BT 3 (g, v)e TR o)
+[D, (8.9)- D BT - )Ty 1 o)

= i8(v)sin(mv)BL, (B, v; h) (3.6.94)

elde edilir.
(3.6.79) esitligini incelersek

JT{F @V)-E @ V)™ -F @, v)e ™ Y (Bo)e "dBdv

- {Lw(p, 2)8(z-h), pef0,a)
L, (p.2)8(z—h), pe(a,b) (3.6.95)
0 p (b, )

yazanz.(3.6.73)’e benzeterek

{[F (B V) F+(B V)] ik f1-(p/k)-f1+{B/k) h F (B ) —nkﬂﬁlk—mh}

Z'——.e

.[
p=0+
(B=k)

v=0

—
=

L,(p,2)8(z-h), pe [O, a)
xHY (Bp)e’**dBdv =1 Ly, (p,2)3(z-h), p &(a,b) (3.6.96)
0, p €(b,»)
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yazilir. (3.6.96)’nin ¢6ziimii de (3.6.74)’le benzerlik kurularak

(5, (60) s B P (g (o)

=i8(v) sir;(aw)S(z - h)B{pJ;Lw (p.2)+p7,(Bp)dp + ijh (p,z)pJ v(ﬁp)dp} (3.6.97)

veya
L,(B.v;b)= [Ly(p.h)+p1,(Bp)dp+ [Ly (o, )T, (Be)dp (3.6.98)
p=0 p=b

dersek

{[F, (ﬁ, V) -E (ﬁ, v)]eikw/l—"(ﬂT“)' 1+(p/k)h E (B: v)e—ikm.mh} (1 _ e'i‘"')

= i5(v) sin(1rv)[3f,3 (B, Vv, h) (3.6.99)

olarak yazilir,

(3.5.9) ile ifade edilen sinir kogulunu inceleyelim.

Vp e[O, a) i¢in

I I[[—Bl (B, v)+B; (B, v)]e”h ~B;(B,v)e™ ™ ]iyJ ¥ (Bp)e'**dBdv =1,5(p—a) (3.6.100)

Vp &(a,b) i¢in
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! J {[[—Cx (B,v)+C; (B, v)|HY (B) +[-D, (8,v) + D3 (B, v)[H? (Bp)jleiyh

-[C; (8.v)H" (Bp) + D3 (8, v)HY (Bp)]e-*’h}{ye‘ wdBdv =L,5(p-a)  (3.6.101)

Vp &(b, ) igin

* i - -ivh |yl ive _0 P e(b,oo)
,{ ] {5 B.V) + B (V)™ - E; (8, v)e ™™ JirH!) (Bo)e dde_{M,(p;h), oo
(3.6.102)

yazilir,
(3.6.100)’i1 inceleyelim

{[‘Bx (B.v)+ B3 (B, )|V _p; (g, v)e i PRIPRIE }

L

(v=0) (8

H
® ¥

)

xT, (Bp)iBy(k? /B?) 1" dBav =1, 5(p-a), Vp €(0,2)(3.6.103)

yazilir. Hankel Transformasyonu uygulanirsa

[ 6.3+ Bi (eI i g,y

v=—

xiyf(k? /B?) -1 e"**dv = [1,5(p - a)pJ,, (Be)dp = L,a7 , (Ba) (3.6.104)

ve bu esitlige Fourier Transformasyonu da uygulandiinda
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{[—B-l (B’ V) + B; (B: v)]eikm-mh -B; (B: V)e—ikJI—(B/k)-Jl+(B/k)h} IJ(kz / ﬁz) -1

= 1,aJ ,(Ba)3(v) (3.6.105)

sonug denklemi elde edilmis olur.

(3.6.101) esitligini incelersek benzetme yoluyla ve

CB.v) =[-C.(B )+ Ci V™ T ¢ (B, v)e RN 3.6.106)

B(B,v) =[-D, (B v) + D3 (B, )"V 0" D7 (B, v)e R .6.107)

tanimlarini yaparak

{[_C1 (B, v) +C; ([3, v)]eikﬁ—((a_ﬁlc)- Tk _ c; (B, v)e—ile—(Tk)- x+(p!k)h}(1 3 e'i"")

+{[—Dl (B,v)+D;(B, v)]e““/]'(f"k)"/mh - D;(B. v)e_ikm"/mh}(—l + e‘"‘)

_Wsinm) ;o (6a) (3.6.108)
(k?/p%)-1

sonu¢ denklemi elde edilir.
(3.6.102)’yi incelersek

{[-F1 (B,v)+F; (B, v)]e"“/mm"/mﬁ)h -F; (B, v)e—ikm'mh} (1 - e'i"”)

= i8(v)sin(m)5(z- 1B [M, (2)ulp- b7, B)dp  (3.6.109)

sonug denklemi elde edilmig olur.
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(3.5.12) ifadesi ile verilen smnir kogulunu incelersek

Vpe [O, a) igin
J J {[BS (B,v)- B4(Ea V)]eiyh -B;(B,v)e™™ }iyJ w(Bp)e " dBdv =1, ,,8(p—2)(3.6.110)
Vp e(a, b) i¢in

;[ ! {[CQ (B.v)-C,(8, v)]H(v') (Bp) + [D; (B.v)-D, (8, v)]H(f) (Bp)jle”"

—[CJ(B, v)H{ (Bp) + D (B, v)H? (Bp)]e‘*”‘}iye‘“"dﬁdv =1, ,8p-2 (3.6.111)

ve Vp &(b,) igin

- _ it _ g+ -ih | 2r(1) ive _J° pe(b,)
2‘::,, {[F3 (B,v)-F, (B, v)]e * —F; (B,v)e }wHV (Bp)e'**dpdv _{Nb @4, pefob)
(3.6.112)

yazilir. Bu ¢ esitligi, (3.6.105), (3.6.108) ve (3.6.109)’a benzeterek

[[B:(6.9)- BB P gy (g, v)e T [

=1, 2T (B2)5(v) (3.6.113)

{[c3(8.3)- (B9 TP - 5 g v)e BT o)
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T R R

=_§("_)‘°‘if‘£"_‘_’)_ls(_h)ajv( a) (3.6.114)
(k2 /Bz)—l

ve

(55 5.) - . (3o T _ g g )o R _

- i5(v)sin(mv)5(z-+ b)B INb(p; Julp-b)l, (Bl (3.6.115)

denklemleri elde edilir.
(3.5.10) ile verilen simir kosulunu inceleyelim

J ;‘. [[B; (B, V) = B4([3, V)]ei ™ +B; (B’ V)e-”h]JIVI.(B p)ei " dBdv

{ 0, P e[O,a)

P,(p.2)8(z-h), pe(a,b) (3.6.116)
P, (p,2)5(z—h), p e(b,x)

J J{[[C; (B,v)-C.(B. V)]H(v‘) (Bp) + [D; (8,v)-D; (B, V)]H(vz) (Bp)]ei vh

Y Py(p.2)5(z—h), p<[0,a)
+[C;‘ (B, v)H(v‘) (Bp)+D; (B, v)H(f) (Bp)}e“"’l‘}e”“’dﬁdv = I(’), (e pe g:, b))
w\P,ZO\Z— D), p E(D,®

(3.6.117)
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[ T{[E (B.v) - E, (B, V)] ™ + 5 (B.v)e ™ JHY) (Bp)ei dBdv
P,(p,2)5(z-h), p€f0,2)

=4 P, (p,2)3(z-h), pe(a,b)(3.6.118)
0, pe (b, oo)

esitlikleri yazlabilir. (3.6.116), (3.6.117) ve (3.6.118) esitliklerinden (3.5.8) smur
kosulundan elde edilen esitliklere benzetme yoluyla ¢dziim bulursak (3.6.116) igin

[B; (B, v) -B, (B’ v)]eikwfl“(ﬂ’k) -J1+{B/k) b +B! (B, v)e-ik,ll—(alk) JH{PK)

= B5(v)P, (B, v;-h) (3.6.119)
yazilir. Burada
P,(B, v;~h)
! {P..(p.2)3(z + )] -u(p - b) + u(p~ 2)] + By, (0, 26(z + K)u(p ~ b)}oT,, (B)dp
(3.6.120)

olarak tanimlanmugtir. (3.6.117)’den ise

{C3(6.3) - (B TP 5 (p, ) T g
+ {[D; (B, v) -D, (B’ v)]eik 1~(B/k)-f1+{B/k) h +D} (B, v)e—ikm-,/l:(—ﬂ/_k)- h }(__1 + eivn)
= i8(v)sin(mv)BP, (B, v;-h) (3.6.121)

elde edilir. Burada da
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I~’2 (B, v,—h) = ]Z{P20 (p, z)é(z + h)[u(p) - u(p - a)] +P,, (p, z)6(z + h)u(p - b)}p] v (Bp)dp

(3.6.122)
tanimi yapilmustir. (3.6.118) esitliginden de
(5 (8.3) - . () P 5y (g, )P (1o
= i8(v)sin(nv)BP, (B, v-h) (3.6.123)

elde edilir. (3.6.123)’deki P,(B,v;-h) de

P,(B,v;-h) = jP3o(p,z)8(z+h)pJv(Bp)dp+ j P,.(p,2)5(z + )T, (Bp)dp (3.6.124) |

olarak tanimlanmgtir.

Cozimiin bu asamasmnda (3.5.1) - (3.5.12) ile verilmis olan yeterli smnir
kogullarinin tamamu incelenmis ve onsekiz adet denklem ((3.6.20), (3.6.58), (3.6.63),
(3.6.65), (3.6.72), (3.6.76), (3.6.85), (3.6.94), (3.6.99), (3.6.105), (3.6.108), (3.6.109),
(3.6.113), (3.6.114), (3.6.115), (3.6.119), (3.6.121), (3.6.123)) elde edilmistir. Bu
denklemler, alan ifadelerinde kullanilmig olan yirmidért adet fonksiyon

(B,(8.v). B; (B.v). B;(8.v). B; (B.). B3 (B.¥), C: (8 v). C: (B.v), C: (8. v), C3 (B, )
C;(8,v),B.(B.v),D,(B,v),D; (B, ), D;(B,v),Di (B, v), D3 (B, v). Ds (B, V). E(B. V).
F; (B,v),F; (B,),F; (8,),E; (B,v),F, (B, v)) ve oniki adet daha bilinmeyen fonksiyon
(K, (B, v:0),K,(8,v;0),K,(B,v:0),L,(B,v;h), L, (B,v;h),L;(B, v; 1), P, (B, vi-h),

P, (8. v;~h), B;(8,vi~h), L, L,.1, ) yani toplam otuzaltr adet bilinmeyen igermektedir.

Bu durumda ¢6ziim bulunabilmesi igin sisteme yeni bilinmeyenler eklemekten kaginarak
onsekiz adet yeni denklem ilave edilmelidir. Bu da (3.5.13) - (3.5.20d) esitlikleri ile ifade
edilen alterne (yardimci) sinir kogullarinin degerlendirilmesi ile olacaktir.
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(3.5.15) ve (3.5.17) ile verilen sinir kogullarinin kullamimasi, sisteme sekiz adet
denklem, bunun yaninda da sekiz bilinmeyen ekleyecektir. (3.5.16a) ve (3.5.18a)
kosullan ise H} (p, z) alan bilegenlerinin integral goésterilimleri Bp’ya gore kismi tiirev
igerdikleri igin kullanigh degildir. (3.5.16b), (3.5.18b) ve (3.5.20a) - (3.5.20d) kosullart
ise bu zorluklan igermemektedir ve ¢oziime daha rahat bir sekilde dahil edilebilirler.

(3.5.16b) denklemi, agagidaki gibi dort bolgede degerlendirilebilir.

H;(b+0,z)-H}(b-0,2)=0, Vze(h,0) (3.6.125)
H’(b+0,z)-H(b-0,2)=0, vze(0,h) (3.6.126)
H;(b+0,z)-H}(b-0,2)=0, vz e(-h,0) (3.6.127)
Hi(b+0,2)-H(b-0,2)=0, Vz &(~o0,~h) (3.6.128)

(3.4.2), (3.4.5), (3.5.8) ve (3.5.11)’deki alan integral gosterilimlerinin kullanilarak
(3.6.125) - (3.6.128)’in incelenmesi gerekmektedir. (3.6.125), agik halde

[cl (8,v)H!(8p) + D, (8, v)H? (Bp)]ﬁ(p ~ biyei’%e dBdv

5

ve

= J' I F(B, v)Hf,l) (Bp)3(p - b)ive'"*e! *dBdv, Vz &(h,©)(3.6.129)
4,

olarak yazilir. Dirac Distribiisyonunu da isleme sokarsak
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[f [CI(B, v)H{(Bb) + D, (8, v)H? (Bb)]iye*"einde

A

_” (B, v)I-I(‘) (Bb)ive'"*e' *dBdv, vz e(h,)(3.6.130)
£,4,

yazilir. (3.6.130)’un sag ve sol yanindaki integrallerin siurlar aymdir ve Vz €(h, ) igin

bu esitlik gegerlidir. Bu durumda
C,(B,v)H" (8b) + D, (B, vH!" (8b) = F, (B, v)H (Bb) (3.6.131)
esitligi Vz e(h, o) igin dogrudur; béylece de
C,(,v)H" (8b) + D, (B, vJH (Bb) ~ F, (B, v)H!) (Bb) = 0 (3.6.132)

denklemi elde edilmis olur.(3.6.126)’dan da

LJ;{[CZ (8, v)H" (8b) + D3 (B, v)HY (Bb):liyei"

—[C;(B, v)H(Bb)+D; (B, v)H{ (Bb)]iye'm}e‘“’dsdv

j j [E;(B.V)e™ - E; (B.v)e " iy HY (Bb)e' dBdv, vz (0,h)(3.6.133)

integral esitligi, (3.6.133)’den de

[C%' (8, (Bb) + D; (B, v)H. (Bb)]e*"



89

—[C; (8,v)HY (8b) + D; (B, v)H? (Bb)]e~**=

IF: 0.6 - E: (V)oY (),

denklemi elde edilir. Diizenlenirse

vz €(0,h) (3.6.134)

(0B« D50 )| 3 ) 3 5 )

-E; (B,v)e™ - E; (B.v)e ™ 1! (Bb) =0,

yazilir. (3.6.127)’yi incelersek

if {[C 8, v)H" (Bb) + D; (B, v)H? (Bb)]lye

2,4

—[C; (8,v)HY (Bb)+D; (B, v)H? (Bb)}iye“’ =}e‘ " dpdv

f I[F*(Bv '™~ F; (B,v)e ™" JiyH) (Bb)e’ *dBdv,

yazilabilir. Buradan da

C3(6.)H(68) D35, i o) e

-[Cz (B,v)HY) (Bb) + D3 (B, v)H (Bb)]e-fn

=[F BV - E @) B),

yazilir. (3.6.137) diizenlenirse

Vz €(0,h) (3.6.135)

vz €(-h,0) (3.6.136)

Vz €(-h,0) (3.6.137)
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553 D3 (5, B 68) 7| 0 () + D3 0 R (35)

~[F; (B.v)e™ - E; (B.v)e ™ [HY (Bb) =0, Vz €(-h,0) (3.6.138)

denklemi elde edilir. (3.6.128)’den de

I] [C4(B, v)H! (Bb) + D, (B, v)H (Bb)](—i}')e"“e‘ " dBdv

2,

i

[ [E.(8, VHD (Bb)(-iy)e "¢ dBdv, Vz &(—w,~h) (3.6.139)
£,4

ve

C, (8, v)H" (8b) + D, (B, vJH? (Bb) - F, (B, v)H\)(Bb) = 0, Vz &(~0,~h)(3.6.140)

denklemi elde edilir. (3.6.135) ve (3.6.138) denklemleri incelenirse, (3.6.135)’in
z e(O, h) araliginda yer alan her z degeri igin saglanmak zorunda oldugu gorillir. Bu

nedenle, (3.6.135)’te z e(O, h) araliginda yer alan sonsuz sayida z degeri yerlestirilerek
sonsuz sayida denklem elde edilebilir. Aym sey, denklem (3.6.138)’de z<(-h,0)

arahginda degerler yerlegtirilerek de yapilabilir.
(3.5.20a) - (3.5.20d) egitlikleri ile verilen sir kosulunu incelersek (3.5.20a)’dan

”{[C; (B.v)H) (Ba) + D3 (B, V)HY (l3a)]eivz

WA

+[c;(f3, v)H" (Ba) + D; (8, vH (Ba)]e‘*"}e‘ wdBdv =0, vz €(0,h) (3.6.141)
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Bu integral esitlige gore biiyik parantez igerisinde yer alan terimin z €(0,h) araligindaki
z degerleri i¢in sifira egit olmast gerekir. Béylece

[CQ (8, v)H" (Ba) + D; (8, vH? (Ba)}ei” _
+[C;(B, V)H(vl) (Ba)+D; (B, v)H(vz) (Ba)}e"" =0, vz e(0,8) (3.6.142)

denklemi elde edilmig olur.
(3.5.20b) degerlendirildiginde

II[B;‘ (B,v)e'™ +B; (B,v)e""]]lvI (Ba)e'**dpdv =0, vz €(0,h)(3.6.143)

4, l,
ve buradan da

[B;(B.v)e""* +B; (B, v)e "5 4 (B2) = 0, vz &(0,h) (3.6.144)

yazilir.

(3.5.20c¢) incelenirse

3[ eI {[C;(B ,v)ﬁ(;) (Ba)+ D3 (B, vHY( a)]em

A

+[c; (8, v)HY (8a) + D; (B, )H? (Ba)]e‘*”}e“’"dﬁdv =0, Vz €(~h,0) (3.6.145)

Bu integral esitlikten de
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[Ci(B, vJH.)(82) + D} (8, v)H” (Ba)]ein

+[C;(B, v)H(Ba) + D; (8, v)H? (Ba)]e-*" =0, Vz (~h,0) (3.6.146)

denklen;i yazilr.
(3.5.20d)’den de

[[B:(@.v)e™ +B5 (B.v)e ™ |1, (Ba)e' dBdv=0,  Vze(-h0)(3.6.147)
&4

ve (3.6.147)den de

[B1 (B, v)e'™ + B3 (B,v)e ™™ |1, (B2) = 0, Vz &(~h,0) (3.6.148)

denklemi elde edilir. (3.5.20a) - (3.5.20d)’den elde ettigimiz dort denklemden de gegerli
olduklan aralikta z’ye farkli degerler vererek gok sayida denklem elde edilebilir.
(3.5.18b) esitligi ile ifade ettifimiz sinir kogulunu

H}(a+0,z)-H}(a-0,2) =0, vz e(h,o) (3.6.149)
H;(a+0,z)~Hi(a-0,2)=0, Vz &(—o,~h) (3.6.150)

seklinde iki kisma ayirabiliriz. (3.6.149)’u degerlendirirsek

[ [B.(B. V), (Ba)ive' €' dpdv

2,2

1) [cl (8,v)HY(Ba) + D, (,v)H?? (Ba)]iye”’e”"’dﬂdv, vz &(h,)(3.6.151)
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yazilir. Buradan da

B, (B, V)7, (B2) - C,(B, v)H' (Ba) - D, (B, v)H{" (Ba) = 0, Vz €(h,®)(3.6.152)

denklemi elde edilir. (3.6.150)’yi incelersek

[ [B.(B. vy, (Ba)(-iv)e % *dBdv
A

=] [C,,(B, v)H" (8a)+D, (8, v)H? (Ba)](—iy)e“"e“’"’dﬁdv, Vz (~w,~h)(3.6.153)

4ty
integral esitligi, bundan da

B, (B, V)1, (Ba)— C. (8. v)H|)(Ba) - D, (B, v)H(Ba) = 0, Vz &(~w,~h)(3.6.154)

denklemi elde edilmis olur.

Boylece alterne simir kogullarinin da hesaba katilmasiyla daha 6nce yeterli sinir
kosullarindan elde ettifimiz onsekiz adet denkleme on adet yeni denklem ((3.6.132),
(3.6.135), (3.6.138), (3.6.140), (3.6.142), (3.6.144), (3.6.146), (3.6.148), (3.6.152),
(3.6.154)) eklenmis olur.Boylece goziilmesi gereken sistemde yirmisekiz adet denklem ve
otuzalt1 adet bilinmeyen olur. Fakat daha dnce de belirtildigi gibi (3.6.135), (3.6.138),
(3.6.142), (3.6.144), (3.6.146), (3.6.148) denklemlerinden gegerli olduklan arahkta
sonsuz sayida denklem tiiretilebilir ve bu denklemlerin ¢ozilmesi ile de integral
reprezantasyonlara ait bilinmeyenler hesaplanir. Bu hesaplanan katsayilar (3.4.1) -

(3.4.12) integrallerinde yerine konarak alan degerleri hesaplanir.
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3.7. Alan Hesaplamalan ve Sonuglar :

Bu bélimde, Bolim 2.2.7°de yapilana benzer gekilde sayisal olarak alan
hesaplamalan gergeklestirilmigtir. Konfigiirasyondaki akim halkasinin yarigap: ile bu
halka iizerinde akan akimin genlik ve frekansi Boliim 2.2.7’deki degerler ile aym: (1= 10
mA, f= 100 Mhz, b = 0.02 m) silindirin boyutlan ise a=0.01 m, h = 0.02 m alinmugtir.

Bu problemin ¢éziimiinde bir 6ncekinden farkl olarak alan integrallerinde gegen
ve alan hesaplamalarindan o6nce bulunmasi gereken katsayilar analitik olarak
hesaplanamamaktadir. Bu nedenle Béliim 3.6’da elde edilen denklemlerin olusturdugu
otuzalt: bilinmeyenli otuzalt1 adet cebirsel denklemin olugturdugu denklem takimi sayisal
olarak (Gauss Eliminasyon metodu ile) ¢oéziilmigtir. Bolim 3.6’da elde edilen

denklemlerin tamammun sa yamnda bulunan 8(v) terimi nedeniyle daha da

sadelegsmektedir. Ornegin (3.6.20) esitligi ile ifade edilen denklemi gozoniine alalm.

Dirac distribiisyonunun 6zelligi nedeniyle bu denklem

iyJ(k? /8%) -1 {{-B;(8.0) - B (8.0)] +[B3 (.0)+ B; (B.0)]} = Loalo(Ba) (3.7.1)

sekline doniigiir. Bolim 3.6’da elde edilmig olan tiim denklemlere yukaridakine benzer
islemler uygulandiginda gorihir ki X, (B, v) katsayilarinin tamami da X, (B,O) formuna
dontgiir. Bu sebeple (3.4.1) - (3.4.12) egitlikleri ile verilen alan integralleri de
X.(B.0) =X,(B,v)8(v) olarak yazilabilecegi igin sekil degistirecek ve Dirac
distribiisyonu nedeni ile tek kath integrallere doniiseceklerdir. Ornegin (3.4.1) ifadesi
asagidaki gekle doniigiir.
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[B,(B.0F,(Br)e " dB, p €[0,a)

Ey(p.2)=—2 [ [CI(B,O)HQ)(Bp)+D,(B,O)Hf,2)([3p)]ei"dﬁ, p €(a,b) (3.7.2)

4

- | [E@OHY (Bo)e " dB, p &(b,)
4

Daha sonra da elde edilen katsayilar (3.4.1) - (3.4.12) alan integrallerinde yerine

konularak alan degerleri sayisal olarak hesaplanmigtir. Tim hesaplamalarda B igin

integral adim1 k,/100 alinmugtir. Bu hesaplamalara ait sonuglar grafik olarak asagida
verilmigtir

Sekil 3.7.1 1 m <p <10 m, 1 m <z < 10 m ArahZinda Hesaplanan IE;I
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IE(r.2)| (V/m)

N w 1
Sekil 3.7.3 0.001 m < p <0.01 m, 1 m <z < 10 m Araliginda Hesaplanan [E}| .
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Sekil 3.7.5 0.01 m < p <0.02 m, 0.002 m < z <0.02 m Aralifinda Hesaplanan IEil .
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-
N

|E(r.2)] (V/m)

Sekil 3.7.6 1 m <p <10 m, 0.002 m < z <0.02 m Aralifinda Hesaplanan IEfpl .

Benzer sekilde magnetik alanin p bilegeni igin hesaplama sonuglan da agafidadir.

oL

IHir(r:2)l (AJm)

I‘p VA

Sekil 3.7.7 1 m<p <10 m, 1 m <z < 10 m Araliginda Hesaplanan IH:,I
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2.8

[Hr(r,2)] (A/m)

-
.

z(m)

Sekil 3.7.9 0.001 m < p <0.01 m, 1 m <z < 10 m Aralifinda Hesaplanan |H:,|
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Sekil 3.7.9 0.001 m < p <0.01 m, 0.002 m <z <0.02 m Aralhiinda Hesaplanan [H?|.

Yukandaki grafiklerden de goriildiigii iizere yapilan hesaplamalar, sonlu silindirin
z ekseni boyunca uzantisi olan bolgelerde ve silindirin igerisinde kalan gélge bolgesinde
gergceSe uygun sonuglar vermektedir. Bu hesaplamalarda kullamlan MATLAB
scriptlerinin dékiimleri EK - 1’de verilmigtir.
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EK -1
Hesaplamalarda Kullanmilan MATLAB Scriptleri

% sur.m
% Tez ¢aligmasinda kullamlan fonksiyonlar i¢in siiriicii script.
% Denklemlerde kullanilan katsayilan hesaplar.
load veriler
tic
% 0 - kO arali1 i¢in hesap dongiisii
step=k0/100;start=step;
for n=1:99

beta=start-+(n-1)*step
A=katmat(beta);
C=sagyan(beta);
if det(A)~=0
X=A\C;
else
X=zeros(36,1);
end
bl(n)=X(1,1);b2a(n)=X(2,1);b2e(n)=X(3,1);
b3a(n)=X(4,1);b3e(n)=X(5,1);b4(n)=X(6,1),
cl(n)=X(7,1);c2a(n)=X(8,1);c2e(n)=X(9,1);
c3a(n)=X(10,1);c3e(n)=X(11,1);c4(n)=X(12,1);
d1(n)=X(13,1);d2a(n)=X(14,1);d2e(n)=X(15,1);
d3a(n)=X(16,1);d3e(n)=X(17,1);d4(n)=X(18,1);
f1(n)=X(19,1);£2a(n)=X(20,1);2e(n)=X(21,1);
f3a(n)=X(22,1);3e(n)=X(23,1);f4(n)=X(24,1),
IsO(n)=X(25,1);Ish(n)=X(26,1);Iseh(n)=X(27,1);
k1t(n)=X(28,1);k2t(n)=X(29,1);k3t(n)=X(30,1);
11t(n)=X(31,1);12t(n)=X(32,1);13t(n)=X(33,1);
plt(n)=X(34,1);p2t(n)=X(35,1);p3t(n)=X(36,1);
clear A,
clear X;
clear C;
end
% kO - inf araligs igin
step=k0/100;start=kO0+step;
for n=1:299

beta=start+(n-1)*step
A=katmat(beta);
C=sagyan(beta);
if det(A)~=0
X=A\C;
else
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X=zeros(36,1);

end

b1(n+99)=X(1,1);b2a(n+99)=X(2,1);b2e(n+99)=X(3,1);
b3a(n+99)=X(4,1);b3e(n+99)=X(5,1);b4(n+99)=X(6,1);
c1(n+99)=X(7,1);c2a(n+99)=X(8,1);c2e(n+99)=X(9,1);
c3a(n+99)=X(10,1);c3e(n+99)=X(11,1);c4(n+99)=X(12,1);
d1(n+99)=X(13,1);d2a(n+99)=X(14,1);d2e(n+99)=X(15,1);
d3a(n+99)=X(16,1);d3e(n+99)=X(17,1);d4(n+99)=X(18,1);
f1(n+99)=X(19,1);£2a(n+99)=X(20,1);2¢(n+99)=X(21,1);
f3a(n+99)=X(22,1);f3e(n+99)=X(23,1);f4(n+99)=X(24,1);
IsO(n+99)=X(25,1);Ish(n+99)=X(26,1);Iseh(n+99)=X(27,1);
k1t(n+99)=X(28,1);k2t(n+99)=X(29,1);k3t(n+99)=X(30,1);
11t(n+99)=X(31,1);126(n+99)=X(32,1);13t(n+99)=X(33,1);
p1t(n+99)=X(34,1);p2t(n+99)=X(35,1);p3t(n+99)=X(36,1);

clear A;

clear X;

clear C;

end

toc
%%%%%%%%6%6%:%6%%6%%%6% %% %6%%%%6%%6 %% %% %% % %% %% % %% %%
function y=sagyan(beta)

% Bir Beta degeri igin denklemin sa§ taraf matrisinin hesaplanmasi

load veriler

akim=I*b*besselj(0,beta*b);
y=[0;akim;akim;0;0;0;0;0;0,0;0,0,0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0,0;0,0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;];
%%%%6%%6%%6%%6%%%6%6%%6%6%6%6%%6%6%%6%6%%6%%%%6%6%%6%%6%:%%%%%%o
function y=katmat(beta)

% Gamma ve Beta degerleri igin denklem katsayilar matrisi ve tersinin hesaplanmasi.
load veriler

% Katsayilar matrisinde kullanilan degigkenlerin hesabi
kikb=(i/beta)*(kok_sp(k0,beta));kikx=i*(kok_sp(k0,beta))*h;ekikh=exp(kikx);eekikh=ex
p(-kikx);

hkat1=besselh(0,1,beta*b); hkat2=besselh(0,2,beta*b);

hkat1 1=besselj(0,beta*a);hkat12=besselh(0, 1,beta*a);hkat13=besselh(0,2,beta*a);

% Katsayilar matrisinin hesaplanmasi
katsay=[0 -kikb kikb kikb -kikb0O 000000 000000 000000 -
a*(besselj(0,beta*a)) 00000 000000,

000000 O -kikb kikb kikb -kikb 0 0 -kikb kikb kikb -kikb O 0000
00  -a*(besselj(0,beta*a)) 00000 000000;

000000 000000 000000 O -kikb kikb kikb -kikb O 0000
00 000000;

011-1-10 000000 000000 000000 O000-beta000000
00;

000000 O011-1-10 011-1-10 000000 0000-beta00000
00;
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000000 000000 000000 O011-1-10 00000-beta0000
00;

ekikh -ekikh -eekikh000 000000 000000 000000 0000
00 -beta00000;

000000  ekikh -ekikh -eekikh 000  ekikh -ekikh -eckikh000 0000
00 000000 O0-beta0000;

000000 000000 000000 ekikh-ekikh-eekikhOOO 0000
00 OO-betaOOO

b*eklkhlqkb*eklkh-klkb*eeklkhOOO 000000 000000 00O0O
00  0-a*(besselj(0,beta*a)) 0000 000000;

000000  -kikb*ekikh kikb*ekikh -kikb*eekikh 0 0 0 -kikb*ekikh
kikb*ekikh -kikb*eekikh 0 0 0 000000  0-a*(besselj(0,beta*a)) 0000

000000;

000000 000000 000000  -ekikh ekikh -eekikh000 0000
00 000000;

0 0 0 -kikb*eekikh kikb*ekikh -kikb*ekikh 000000 000000 0000
00 00 -a*(besselj(0,beta*a)) 00 0 000000;

000000 000 -kikb*eekikh kikb*ekikh kikb*ekikh 0 O O -kikb*eekikh
kikb*ekikh -kikb*ekikh 000000 0 0 -a*(besselj(0,beta*a)) 0 0 0 0000
00;

000000 000000 000000 00O -eekikh ekikh -ekikh 0000
00 000000;

0 0 0 eekikh ekikh -ekikh 000000 000000 000000 0000
00 000-beta00;

000000 000 eekikh ekikh -ekikh 0 O O eekikh ekikh -ekikh 0000
00 000000 O0000-betaO;

000000 000000 000000 000 eekikhekikh-ekikh 0000
00 00000-beta;

000000 hkat100000 hkat200000 -hkat1 00000

000000 000000;

000000 O hkatl*exp(kikx*zed1/h) ~-hkatl*exp(-kikx*zed1/h) 00 0 O
hkat2*exp(kikx*zed1/h) -hkat2*exp(-kikx*zed1/h) 000 0 -hkatl*exp(kikx*zed1/h)
hkat1*exp(-kikx*zed1/h) 0 0 0 000000 000000;

000000 00O hkatl*exp(kikx*zed2/h) -hkat1*exp(-kikx*zed2/h) 00 0 O

hkat2*exp(kikx*zed2/h) -hkat2*exp(-kikx*zed2/h) 0 0 0 0 -
hkat1*exp(kikx*zed2/h) hkat1*exp(-kikx*zed2/h) 0 000000 000000;
000000 00000 hkatl 0000 0 hkat2 000 0 0 -hkatl

000000 000000;

000000 O hkatl2*exp(kikx*zed1/h) hkat12*exp(-kikx*zed1/h) 00 0

0 hkat13*exp(kikx*zed1/h) hkat13*exp(-kikx*zed1/h) 0 0 0 000000
000000 000000;

0 hkat11*exp(kikx*zed1/h) hkat11*exp(-kikx*zed1/h) 0 0 0 000000
000000 000000 000000 o0OOOOO;

000000 000 hkat12*exp(kikx*zed2/h) hkat12*exp(-kikx*zed2/h) O

0 0 0 hkat13*exp(kikx*zed2/h) hkat13*exp(-kikx*zed2/h) 0 000000
000000 000000;
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0 0 0 hkat11*exp(kikx*zed2/h) hkat11*exp(-kikx*zed2/h) 0 000000

000000 000000 000000 00000GC;

hkat1100000 -hkat1200000 -hkat1300000 000000

000000 000000,

00000 hkatl1 00000 -hkat12 0000 0 -hkatl3 000000

000000 000000;

000000 O 10000*hkat1*exp(kikx*zed12/h) -10000*hkat1*exp(-
kikx*zed12/h)000 O 10000*hkat2*exp(kikx*zed12/h) -10000*hkat2*exp(-
kikx*zed12/h) 000 O  -10000*hkatl*exp(kikx*zed12/h)  10000*hkatl*exp(-
kikx*zed12/h) 000 000000 000000;

000000 O O O 10000*hkatl*exp(kikx*zed22/h) -10000*hkatl*exp(-
kikx*zed22/h) 0 0 0 0 10000*hkat2*exp(kikx*zed22/h) -10000*hkat2*exp(-
kikx*zed22/h) 0 0 0 0 -10000*hkatl*exp(kikx*zed22/h) 10000*hkatl*exp(-
kikx*zed22/h) 0 000000 000000;

000000 O  10000*hkat12*exp(kikx*zed12/h)  10000*hkat12*exp(-
kikx*zed12/h) 000 O  10000*hkat13*exp(kikx*zed12/h)  10000*hkat13*exp(-
kikx*zed12/h)000 000000 000000 00000C;

0 10000*hkat11*exp(kikx*zed12/h) 10000*hkat11*exp(-kikx*zed12/h) 0 0 0

000000 000000 000000 000000 0000O00;

000000 O O O 10000*hkat12*exp(kikx*zed22/h) 10000*hkatl2*exp(-
kikx*zed22/h) O 0 0 0 10000*hkatl3*exp(kikx*zed22/h) 10000*hkatl13*exp(-
kikx*zed22/h) 0 000000 000000 000000O;

0 0 0 10000*hkat11*exp(kikx*zed22/h) 10000*hkat11*exp(-kikx*zed22/h) 0

000000 000000 000000 000000 0O0QOOQOO,

000000 O 100000*hkat1*exp(kikx*zed13/h) -100000*hkat1*exp(-
kikx*zed13/h) 000 O  100000*hkat2*exp(kikx*zed13/h)  -100000*hkat2*exp(-
kikx*zed13/h) 000 O  -100000*hkatl*exp(kikx*zed13/h) 100000*hkat1*exp(-
kikx*zed13/h) 000 000000 000000;

000000 O O O 100000*hkat]*exp(kikx*zed23/h) -100000*hkat]*exp(-
kikx*zed23/h)0 0 O O 100000*hkat2*exp(kikx*zed23/h) -100000*hkat2*exp(-
kikx*zed23/h) O 0 0 0 -100000*hkatl*exp(kikx*zed23/h) 100000*hkatl*exp(-
kikx*zed23/h) 0 000000 000000;];
y=katsay,

%%%%%%%%6% %% %% %% %% %% %%6%6%6%%%6%%%6%%%%%%%:%%%%% %%
function y=kok_sp(k,beta)

% Hesaplamalarda kullamlan karekok fonksiyonu.

%

if beta==0

y=k;
elseif beta<k

y=k*(sqrt(1-(beta/k)))*(sqrt(1+(beta/k)));
elseif beta—k

y=0;
elseif beta>k

y=i*beta*(sqrt(1-(k/beta)))*(sqrt(1+(k/beta)));
end
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%% %% %% Yo% % %% Y% % % %% % %% %% % %% %% %6%0%%%%6%0%0%:%:%% % %%
%
% elf0a.m
% Tez konfigiirasyonu igin script...
% 0 <ro < a ve zed > h bélgesinde Elektrik Alanin hesaplanmast...
%
load veriler
load bl
for n_ro=1:10
r0=0.001*n_ro;
for zed=1:10
% 0 - kO arali i¢in hesap dongiisii
step=k0/100;start=step;
for n=1:99
beta=start+(n-1)*step;
term_1(n)=b1(n)*(besselj(0,beta*ro))*(exp(i*kok_sp(kO,beta)*zed));
end
int_1=step*sum(term_1);
%
% kO - inf aralif igin
step=k0/100;start=k0+step;
for n=1:299
beta=start+(n-1)*step;
term_2(n+99)=b1(n+99)*(besselj(0,beta*ro))*(exp(i*kok_sp(k0,beta)*zed));

end
int_2=step*sum(term_2),
ef(n_ro,zed)=-zsa*(int_1+int_2);
end
end
%% %% %% %% %% % % % % Y% % %0 % % % %% % % % %% % % %% %6 %6 %% %6 %% %% %%
%
% elfab.m

% Tez konfigiirasyonu igin script...
% a <ro <b ve zed > h bolgesinde Elektrik Alanin hesaplanmasi...
%
load veriler
load cl
load d1
for n_ro=1:10
r0=0.01+0.001*n_ro;
for zed=1:10
% 0 - k0 aralif1 igin hesap dongiisii
step=k0/100;start=step;
for n=1:99
beta=start+(n-1)*step;
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term_1(n)=((c1(n)*(besselh(0,1,beta*ro)))+(d1(n)*(besselh(0,2,beta*ro))))* (exp(
i*kok_sp(k0,beta)*zed));
end
int_l=step*sum(term_1);
%
% kO - inf aralif1 i¢in
step=k0/100;start=k0+step;
for n=1:299
beta=start+(n-1)*step; ‘
term_2(n+99)=((c1(n+99)*(besselh(0,1,beta*ro)))+(d1(n+99)*(besselh(0,2,beta*
r0))))*(exp(i*kok_sp(k0,beta)*zed));

end
int_2=step*sum(term_2);
ef{n_ro,zed)=-zsa*(int_1+int_2);
end
end
%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %0%%6%6%6%6%%%%6%%6%0%%%%%:%%%0
%
% elfbs.m

% Tez konfigiirasyonu igin script...
% ro >b ve zed > h bolgesinde Elektrik Alanin hesaplanmasi...
%
load veriler
load f1
for n_ro=1:10
ro=n_ro;
for zed=1:10
% 0 - kO aralif igin hesap dongiisii
step=k0/100;start=step;
for n=1:99
beta=start+(n-1)*step;
term_1(n)=f1(n)*(besselh(0,1,beta*ro))*(exp(i*kok_sp(k0,beta)*zed));
end
int_1=step*sum(term_1);
%
% kO - inf aralif1 i¢in
step=k0/100;start=k0+step;
for n=1:299
beta=start-+(n-1)*step;
term_2(n+99)=f1(n+99)*(besselh(0, 1,beta*ro))*(exp(i*kok_sp(kO,beta)*zed));

end
int_2=step*sum(term_2);
ef(n_ro,zed)=-zsa*(int_1+int_2);
end
end

3 e L S S T S L



107

%
% e2f0a.m
% Tez konfigiirasyonu i¢in script...23/11/1997 .
% 0 <ro <b ve 0 < zed < h bolgesinde Elektrik Alanin hesaplanmasi...
%
load veriler
load b2a
load b2e
forn_ro=1:10
r0=0.001*n_ro;
for n_zed=1:10
zed=0.002*n_zed;
% 0 - kO araligs i¢in hesap dongiisii
step=k0/100;start=step;
for n=1:99
beta=start-+(n-1)*step;
term_1(n)=((b2a(n)*exp(i*kok_sp(kO0,beta)*zed))+(b2e(n)*exp(-
i*kok_sp(kO,beta)*zed)))*(besselj(0,beta*ro));
end
int_1=step*sum(term_1);
%
% kO - inf aralig i¢in
step=k0/100;start=k0+step;
for n=1:299
beta=start-+(n-1)*step;
term_2(n+99)=((b2a(n+99)*exp(i*kok_sp(kO,beta)*zed))+(b2e(n+99)*exp(-
i*kok_sp(kO0,beta)*zed)))*(besselj(0,beta*ro));

end
int_2=step*sum(term_2);
ef(n_ro,n_zed)=-zsa*(int_1+int_2),
end
end
%%%%% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% %6%6%6%%%%%6%%%%%%% %%
%
% e2fab.m

% Tez konfigiirasyonu igin script...
% a<ro <b ve 0 < zed < h bolgesinde Elektrik Alanin hesaplanmast...
%
load veriler
load c2a
load c2e
load d2a
load d2e
for n_ro=1:10
10=0.01+0.001*n_ro;
for n_zed=1:10
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zed=0.002*n_zed,;
% 0 - kO aralif1 i¢in hesap dongiisii
step=k0/100;start=step;
for n=1:99
beta=start-+(n-1)*step;
term_1(n)=(((c2a(n)*besselh(0, 1,beta*ro))+(d2a(n)*besselh(0,2,beta*ro)))* (exp(
i*kok_sp(kO0,beta)*zed)))+(((c2e(n)*besselh(0,1,beta*ro))+(d2e(n)*besselh(0,2,beta*ro)
) *(exp(-i*kok_sp(k0,beta)*zed)));
end
int_1=step*sum(term_1);
%
% kO - inf aralif1 igin
step=k0/100;start=k0+step;
for n=1:299
beta=start+(n-1)*step;
term_2(n+99)=(((c2a(n+99)*besselh(0,1,beta*ro))+(d2a(n+99)*besselh(0,2,beta
*ro)))*(exp(i*kok_sp(k0,beta)*zed)))+(((c2e(n)*besselh(0, 1,beta*ro))+(d2e(n)*besselh(
0,2,beta*ro)))*(exp(-i*kok_sp(kO,beta)*zed)));

end
int_2=step*sum(term_2);
ef(n_ro,n_zed)=-zsa*(int_1+int_2);
end
end

%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %%6%6%6%6%6%6%%6%0%%%:%6%% %% %%
%
% e2fbs.m
% Tez konfigiirasyonu i¢in script...
% ro > b ve 0 < zed < h bolgesinde Elektrik Alamin hesaplanmasu...
%
load veriler
load f2a
load f2e
for n_ro=1:10
ro=n_ro;
for n_zed=1:10
zed=0.002*n_zed,;
% 0 - kO aralif1 i¢in hesap dongiisti
step=k0/100;start=step;
for n=1:99
beta=start-+H(n-1)*step;
term_1(n)=(f2a(n)*(exp(i*kok_sp(k0,beta)*zed))+f2e(n)*(exp(-
i*kok sp(k0,beta)*zed)))*(besselh(0,1,beta*ro));
end
int_1=step*sum(term_1);
%
% kO - inf aralif1 i¢in
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step=k0/100;start=k0+step;
for n=1:299
beta=start+(n-1)*step;
term_2(n+99)=(f2a(n+99)*(exp(i*kok_sp(k0,beta)*zed))+f2e(n+99)*(exp(-
i*kok_sp(kO,beta)*zed)))*(besselh(0,1,beta*ro));

end
int_2=step*sum(term_2);
ef(n_ro,n_zed)=-zsa*(int_l+int_2);
end
end
%% %% %% % %% % %% %% % %% %6%6%6%6%%6%6%6%%6%6%%6%6%%6%%%%%%%%%
%
% hlr0a.m

% Tez konfigiirasyonu igin script...
% 0 <ro <b ve zed > h boélgesinde Magnetik Alanin ro bilegeninin hesaplanmasi...
%
load veriler
load b1
for n_ro=1:10
r0=0.001*n_ro;
for zed=1:10
% 0 - kO aralig: i¢in hesap dongiisti
step=k0/100;start=step;
for n=1:99
beta=start-+(n-1)*step;
term_1(n)=b1(n)*(besselj(0,beta*ro))*i*(kok_sp(kO0,beta))*(exp(i*kok_sp(kO,bet
a)*zed));
end
int_1=step*sum(term_1);
%
% kO - inf arali1 igin
step=k0/100;start=k0+step;
for n=1:299
beta=start-+(n-1)*step;
term_2(n+99)=b1(n+99)*(besselj(0,beta*ro))*i*(kok_sp(kO,beta))*(exp(i*kok s
p(k0,beta)*zed));
end
int_2=step*sum(term_2);
hr(n_ro,zed)=-(int_1+int_2);

end

end

%% %% %% %6 %% % %% %% %% %% %% %% %0 %% %% %% %% %% %% %6 % %% %%6%6%:%6%%%
%

% h2r0a.m

% Tez konfigiirasyonu igin script...
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% 0 <ro <b ve 0 < zed < h bolgesinde Magnetik Alamn ro bilegeninin %
hesaplanmast...
%
load veriler
load b2a
load b2e
forn_ro=1:10
r0=0.001*n_ro;
for n_zed=1:10
zed=0.002*n_zed;
% 0 - kO aralif1 igin hesap dongiist
step=k0/100;start=step;
for n=1:99
beta=start+(n-1)*step;
term_1(n)=((b2a(n)*exp(i*kok_sp(kO,beta)*zed))-(b2e(n)*exp(-
i*kok_sp(kO,beta)*zed)))*i*(kok_sp(k0,beta))*(besselj(0,beta*ro));
end
int_1=step*sum(term_1);
%
% kO - inf aralif1 igin
step=k0/100;start=k0+step;
for n=1:299
beta=start-+(n-1)*step;
term_2(n+99)=((b2a(n+99)*exp(i*kok_sp(kO0,beta)*zed))-(b2e(n+99)*exp(-
i*kok_sp(k0,beta)*zed)))*i*(kok_sp(k0,beta))*(besselj(0,beta*ro));
end
int_2=step*sum(term_2);
hr(n_ro,n_zed)=-(int_1+int_2);
end

end
%%% %% %% %% %% %% %% %% %6%6%6%6%%%6%6%6%%6%6 %% %6%%%6 %% %6%% % %% %

Tim hesaplamalarda kullanilan veriler.mat dosyasinda agagidaki degiskenler
tutulmaktadir :

I=0.01

a=0.01

b=10.02

epsO = 8.8419¢ -012
f= 100000000
h=0.02

k0 =2.0944

mu0 = 1.2566e -006
w = 6.2832¢ +008
zed1 =0.005

zed12 =0.01



zed13 =0.015
zed2 = -0.005
zed22 = -0.01
zed23 =-0.015
zsa=0-7.89571
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