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Ozet: Zamanda adimlama (MOT, Marching-on-in-time) yontemi, miikemmel iletken cisimlerden elektromanyetik
dalgalarin zamana bagh sacilimini incelemekte kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde iletken cisim
yiizeyinde indiiklenen akimlar genellikle Rao-Wilton-Glisson (RWG) temel fonksiyonlariyla ifade edilirler ve bu
akimlarmm olusturdugu vektor ve skaler potansiyellerin hesaplanmast gerekir. Simdiye kadar bu potansiyeller
niimerik olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada, RWG fonksiyonlariyla gosterilen akimlarin olusturdugu gecikmig
zaman potansiyeller igin analitik ifadeler herhangi bir yaklasiklik yapimadan c¢ikarilacak ve sonuglarin
dogrulugu gosterilecektir. Bu ¢itkarimlar sirasinda RWG fonksiyonunun gésterdigi akimin zamana gére degigimi
haklkinda herhangi bir kisitlayict varsayim yapilmamigstir.

1. Giris

Genel bir geometrik sekle sahip cisimlerden elektromanyetik dalga sagilma probleminin ¢oziimii sayisal
yontemler ile yapilmaktadir. Sagilma probleminin analizi i¢in tarihsel gelisimi [1]’de genisge ele alinan zamanda
adimlama (MOT; Marching-on-in-Time) yontemi 1990’lardan sonra yaygin bir bicimde kullanilmaya
baslanmistir. MOT algoritmas: igerisinde en yogun hesaplama, temel fonksiyonlar ile alakali potansiyel
integrallerinin sayisal olarak hesaplanmasi sirasinda yapilir. Temel fonksiyonlar arasinda uygulamalarda en ¢ok
kullanilanlardan bir tanesi Rao-Wilton-Glisson (RWG) temel fonksiyonlaridir [2]. Ancak bu temel
fonksiyonlarla tanimlanan akim yogunluklarinin olusturdugu gecikmis zaman (retarded-time) potansiyellerinin
hesaplanmasi i¢in gerekli olan integrallerin analitik degerleri giiniimiize kadar bulunamamistir. Bu yiizden bu
potansiyellerin bulunmasinda niimerik integrasyon yontemleri kullanilmigtir.

Bu calismada, elektromanyetik sagilma problemini ¢ézmek icin kullanilan MOT algoritmasimin igerisinde
anahtar bir konumda bulunan RWG temel fonksiyonlarmnin iizerinden akan akimlarin olusturdugu vektor ve
skaler potansiyellerin zaman uzayindaki tam ve analitik ifadeleri sunulmaktadir. Su ana kadar bu potansiyeller
frekans uzayinda ve niimerik yontemlerle yaklasik olarak hesaplanmaktaydilar. MOT matris elemanlarinin
analitik yollarla tam olarak hesaplanmasinin MOT algoritmalarindaki hesaplama yiikiinii azaltmasinin yaninda
onemli bir sorun olarak karsilagilan kararsizliga ¢oziim olabilecegi diisiiniilmektedir [3].

Daha once yapilan benzer bir calismada [4] RWG temel fonksiyonlariyla belirtilen akim yogunluklarinin
zamansal degisimlerinin kismi olarak polinomlarla ifade edildigi varsayilnusti. Iyi bilinmektedir ki akimlar
genellikle dar bantli bir yapidadir ve kismi-polinom yaklasikligi bu dar bantli yapiy: iyi bir sekilde temsil
edemez. Mevcut caligmada, RWG temel fonksiyonlar {izerinden akan akimlarin zamana bagl davraniglar ile
ilgili herhangi bir varsayim yapilmaksizin zaman uzaymnda dogrudan formiilize edilmektedir. Bahsedilen
potansiyellerin yay parcalariyla alakali oldugu ve bu yay pargalarinin RWG temel fonksiyonlarinin {iggensel
tabanlariyla, gozlem noktasinda merkezli R =ct (c 151k hiz1) yarigapma sahip kiirenin kesisimi sonucunda
olustugu gosterilmektedir. Ayrintili olarak, skaler potansiyelin yay pargalarmin agilarinin toplami ile dogru
orantili oldugu ve vektor potansiyelin bu yay pargalarinin agiortaylarinin bir fonksiyonu oldugu gosterilmektedir.
Ayn1 zamanda, yay pargalarinin agilarinin toplamini ve yay pargalarinin agiortaylarini elde etmek igin basit bir
algoritma sunulacaktir.

Elde edilen zaman-uzay1 formiilasyonunun dogrulugu, frekans uzayinda niimerik yontemlerle elde edilen
sonuglarin zaman-uzayina ¢evrilmesi ile yapilan karsilagtirmalar sayesinde gosterilmektedir.

2. RWG Akim Yogunluklari i¢in Gecikmeli Potansiyeller
Bilinen bir J(r,#) akim yogunlugunun olusturdugu vektor ve skaler potansiyeller su sekilde ifade edilebilir:
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Burada 6[_1 zamana gore integrasyonu, * zamana gore konvoliisyonu ve R = |r —r'| gbzlem ve akim noktalari
arasindaki mesafeyi gostermektedir. RWG temel fonksiyonu [2] ile uzamsal dagilimi ve herhangi bir /()
fonksiyonu ile zamansal degisimi belirtilen akim yogunlugu kullanilirsa denklem (1)’deki potansiyeller
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seklinde ifade edilebilir. Burada 4,,, r, ve ¢, sirasiyla bir RWG temel fonksiyonunu olusturan {icgenlerden
birinin (S,,) alanini, akim yoniini belirten késesini ve bu kdsenin karsisindaki kenarin uzunlugunu belirtir. Bu
calismada, sirastyla H(¢) ve H,(f) fonksiyonlar: igin analitik ifadeler bulunacaktir. Bu fonksiyonlara gecikmis
potansiyellerin diirtii cevabi da denilebilir.

3. Skaler Potansiyel icin Analitik ifade
H(t) ve H,(t) fonksiyonlar: i¢in analitik ifadeler bulunmasinda kullanilan en temel 6zellik Dirac delta

fonksiyonunun sagladigi jf(r’)&(t —r'fe)dr’ = c.[ fHS(ct—rHdr' = cf(ct)jﬁ(ct —r")dr' bagmtilaridir. Bu
bagmtilar f(+")=1/r" esitligiyle kullamlarak H(¢) = flJ‘S O(ct—R)dS' elde edilir. Bu integral yakindan

incelenirse sonucunun iki yiizeyin kesisiminden olusan bir yay parcastyla ilgili oldugu anlasilir. Bu iki yiizey S,
yiizeyi ve yarigapt R =ct olan bir kiirenin yiizeyidir. H(¢) integralini alabilmek igin orijini gdzlem noktasi
r ’nin §,, diizlemi iizerine iz diisiim noktasi ( p ) olan lokal bir silindirik koordinat sistemi tanimlanir. Sekil 1°de
gosterilen bu sistemi (£, ¢,n) licliisityle gosterirsek H () i¢in su ¢ikarim yapilabilir
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Denklem (10)’daki ¢ikarimlar yapilirtken R=(¢ 24d 2)_1/2 esitligiyle degisken degisimi yapilmig ve
oy = ¢, — ¢ tanimi kullanilmistir. Denklem (10), H(#) integralinin sonucunun R = ct kiiresiyle S, ylizeyinin

kesigiminden olusan yay parcasinin raydan cinsinden uzunluguyla 151k hizinin ¢arpimi oldugunu gostermektedir.

Observation
point

L

Sekil 1. Integrallerin alinmasinda kullanilan degerlerin tanimy.
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4. Vektor Potansiyel icin Analitik ifade
Vektor potansiyel ifadesini bulmak i¢in dncelikle bu ifade iki kisma ayrilir
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H(¢) ’nin analitik ifadesini bulmak i¢in izlenen adimlar H, (¢) igin de tekrarlanarak su sonuca ulasilabilir:
H, 0 = eyJ(et)’ —d sin (Lo (0)&1(1) 5 Ruin <t < Ry 5)

Erisilen son ifadede €;(¢), a;(¢) uzunlugundaki yay pargasinin merkezini gosteren birim agiortay vektoriidiir.

5. Niimerik Sonuglar

Yukarida H(t) ve H, (¢) i¢in bulunan sonuglarin dogrulugunu gostermek igin kdseleri r, =1 =(10,0,1),
r, =(15,-5,1) ve r; =(15,51) olan bir {iggen ile degisik gozlem noktalar1 icin H (t) ve H,(?)
hesaplanmigtir. Kargilagtirma yapmak i¢in aym integraller [5]’te verilen yari niimerik tekniklerle frekans
uzayinda hesaplanmis ve sonuglar FFT kullanilarak zaman uzayina aktarilmustir. Iki degisik gozlem noktasi i¢in
sonuglar Sekil 2 (a) ve (b)’de verilmistir. Analitik olarak zaman uzayinda bulunan sonugalr (TD) olarak, referans
[5] yardimiyla bulunan sonuglar (FD) olarak etiketlenmislerdir. Sekil 2(a)’da gozlem noktasi r = (11,-6,1) i¢in
sonuglar verilmistir. Goriildiigii {izere sonuglar birbirinden ayirt edilemeyecek kadar yakindir. Sekil 2(b)’de S,
tizerinde bulunan r=(13,0,1) gozlem noktas1 ig¢in H(f) sonucu verilmistir (H, () sonucu benzerdir).

Goriildiigi tizere gozlem noktast kaynak bdlgesinin iizerinde oldugu halde skaler potansiyelde klasik anlamda bir
tekillik yoktur. Bu beklenen bir sonugtur.
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Sekil 2. integrallerin alinmasinda kullanilan degerlerin tanimi.
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