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ÖZET 

Bu çalışmada amaç parabolik-si lindirik reflektör an­
tenin karakter1et1kl.erin1 araştırmak ve ışıma diyagramını 
çizebilmektir. Bunun için diger klasik metodlar yerine 
uygun serilere açma ve örnekleme tekniklerini kullanabil­
mektir.. İlk önce t_oplam haline dönüştürüten radyasyon in­
tegralinden ışıma diyagramı çizdirildi. Sonra ışıma diyag­
ramından örnekter alınarak yansıtıoı yüzeyindeki akım dagı­
lımı incelenmiştir. 
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SU111IARY 

The purpose of this study is to study the character­
istics of parabolic-cylindrical antennas and to draw their 
radiation diagrams. In order to achieve this purpose, 
some suitable series methods and sampling techniques can 
be used instead of the other cıaasical methods. At first, 
a radiation diagram was plotted from the radiation integral 
wbich is converted into numeric summation. Then, current 
distributions in the reflecting surface were examdned by 
taking samples from the radiation diagram. 
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l. GİRİŞ 

Bundan aşağı yukarı yüzyıl kadar önce, 1887 de 
Hertz'in yaptığı ilk denemelerle gerçekliği kesin olarak 
ortaya konmuş bulunan elektromagnet:ik dalgalar, o günden 
bu yana güncel yaşamımıza daha ç.ok girmiş ve deği şi k uygu­
lamalarıyle yaşamımızı temelden etkilemiştir. 

1 

Mikrodalga frekanslarında elektroı:ı:ıagnetik dalgalar 
optik ışınların özelliklerine yaklaştıkları için, bu fre­
kanslardaki antenter dalgaları toplayıcı etkiye sahiptir. 
Bu tip antenlerin gelişmesi ikinci dünya savaşı sırasında 
başlamış ve daha sonra çok hızlanmıştır. Bunun sebebi mag­
netron gibi güçlü yüksek frekans osilatörünün ortaya çıkma­
sı ve redarın önem kazanmaeıdır. 

Mikrodalga antenleri arasında en poptileri ve en çok 
~llanılanı parabclik reflektörlü alanıdır. Bu antenin 

· bütün özelli~i, parabolci-din ekaenine paralel gelen ışınla­
rın odak noktasında toplanması veya odaktan çıkan ışınların 
paraboloidden yansıdıktan sonra ekeene paralel olarak git­
mesidir. Bu özellik geometrik optik prensibi şeklinde ifa­
de edilir ve frekans ne kadar yüksekse (veya dalga boyu ne 
kadar küçükse) o oranda kendini gösterir. 

Günümüzde yüksek performansıara erişilen anten sis­
temleri arasında ve haberleşme sistemlerinde en çok kulla­
nılanı reflektör antenlerdir. Reflektör antenlerin elekt~ 
rikael karakterietikleri ve bunların ışıma diyagramlarına 
baglılıgı üzerine çok çalışmalar yapılmıştır. Bu antenle­
rin incelenmelerinde, antenlerin fizikeel boyutlarının 
elektrikeel büyüklüklere oranı anten dizayn tekniklerinde 

en önemli faktör olarak ortaya çıkar. 

Reflektör antenlerin analizinde kullanılan metodlar 
genel olarak ikiye ayrılabilir: Nümerik ve aeimtotik tek-
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nikler. GTD (Geometrical Theory of Diffraction) gibi asim­
totik met·odlar ışıma alanı bölgeeinde elektromagnet:ik alan­
ın odaklanması ve bunun hesaptanması için gerekli formülas­
yonları içerir. Bu metod'un uygulanmasında hesaplama zamanı 
çok büyüktür. PO (Pbyaical Optics) yaklaşınundan kaynakla­
nan nümerik metodlar, bi lgj saya.r i le çözülmeye daha uygun 
olup hesaplama zamanı çok boyutlu kırınım (difraction) in­
tegralinin sınır degerleriyle artar ve ışıma açısıyla aza­
lır. Nümerik metodların temeli, Ufimtsev tarafından göste­
rilmdş olan "akım hatkaıarına" dayanır. Bu metodlar, yakla­
şık örnekleme (sampling approach) ile optimdze edilerek bil­
haasa reflektör antenlere uygulanmış ve önemli kolaylıklar 
elde edilmiştir. 

Son yıllarda, parabclik raftektör için nümerik tek­
nikler daha da etkin kullanılarak paeudo sampling technique 
(örnekleme tek:nig-i gibi) adı altında yeni bir teknik geliş­
tirilmiştir [3). Bu teknikte, pseudo sampling fonksiyonu 
olarak Fresnel integraliyle FFT (Fast Fourier Transform) 
algoritması kullanılarak en optimum hesaplama yapılmaktadır. 

Modern haberleşme sistemleri, çoğu zaman belirli 
ışıma bölgelerinde etkili olabilen ışıma diyagramları vere­
bilecek karmaşık anten sistemleri gerektirir. Etkin sentez 
tekniklerinin geliştiriımesi, istenilen ışıma diyagramına 
yeterli uygunlukta ışıma sağlayan antenin daha basit olarak· 
gerçekleştirilmesini mümkün kılar. Anten ışıma sentezi 
ters vazedilmdş (iltposed) bir problem olup, llteratürde 
büyük yankılar görmüştür. 

Örneklameye dayalı uygulamalı teknikler, ilk defa 
Taylor da~ılımlı düzlemsel ışıma geometrilerine ve lineer 
antenlere uygulanmıştır. Bundan hemen sonra, ayni yöntem 
reflektör antenlere de uygulanmıştır·. Reflektör antenlere 

. genişletilen bu nümerik tekniklerde, bir taraftan reflek­
törün saçınımı (scattering) ve geometrik optik teorisi açı­
sından tanımı, diğer taraftan uyarmadan (temel uyarma kay-
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nakları-primary feeds) uyarma katsayılarının nümerik opti­
mizasyonu yapılmaktadır. Bu şekilde, bir ant en sentez prob­
lemi sözkonusudur. 

Böyle bir sentez probleminde karşılaşılan güçlükleri 
azaltmak için, sentez işleminde önoelikle reflektör antenin 
akımı elde edilir ve bundan sonra anten uyarmasıyle ışıma 
alanı hesaplanır. 

Bu çalışmada, pseudo örnekleme teknigi kullanılarak 
bir reflektör antenin akım sentezi incelenmektedir. Frea­
nel integralini içeren pseudo örnekleme teknigi, reflektör­
ün ışıma alanını veren eşdeger akımın Fourier katsayılarını 
en optimum şekilde elde edilmesini sağlayan etkin bir tek-

.niktir. 
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2. AÇIKLIK ANTENLER! 

Elektromagnetik alan kaynaklarının genelde iletkenlik 
akımları oldu~ bilinmek'te ise de yarık anten, mercekli 
anten, huni anten, reflektör (yansıtıcılı) anten gibi iki 
veya üç boyutlu ışınlayıcılarda bu akım dağılımının hesap­
lanması son derece zor ve karmaşıktır. Bu tip antenlerde 
ışınlanan elektromagnetik alanların fiziki bir aralık veya 
açıklıktan kaynaklandı~ı varsayılabilir. !şte bu tip ante~ 
lere açıklık antenleri adı verilmektedir. Burada anten 
açıklığını veya açıklık yüzeyini içine alan ve adına açık­
lık düzlemi denilen bir düzlem uzayı ikiye ayırır. Böyle 
bir düzlem z=O düzlemi olarak alınırsa z<O yarım uzayında 
anten ve kaynaklar bulunur. z>O yarım uzayı ise boşluktan 
ibarettir. 

2.1 Huni Ant en 

Uzun bir dalga kılavuzunun açık ucuna hund şeklinde, 

de~işen kesitli bir geçiş parçası eklendiğinde bu sistemin 
mikrodalga frekanslarında etkin bir şekilde ışıma yaptı~ı 
görülür. Bu huni_şeklindeki geçiş parçası hem boşluk empe­
dansını dalga kılavuzunun empedansına uygunlaştırmakta, hem 
de açık uçlu dalga kılavu~unun yönelticilik kazaneını art­
tırmaktadır. Bu şekilde elde edi ten bir huni anten şekil l 

de gösterilmiŞtir. 

1,.. 
ı ;.eı 

Şeki 1 ı. Tipik bir huni antentn yandan görünüşü. 
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Şekil l de Z=O düzlemd olarak gösterilen açıklık düz­
leıni iki kısımdan oluşmaktadır. Sa olarak-·belirti len kısım 
açıklık yüzeyi olup söz konusu sistemde huninin gerçek agız 
kısmına tekabül etmektedir. Elektromagnetik alanın dalga 
boyuna oranla çok daha geniş olan açıklıklarda, açıklık 
düzleıni üzerindeki alan yalnızca açıklık yüzeyi, Sa üzerin­
de kayda de~ er olup düztemin di~er nokta larında i hma 1 edi­
lebilir. Bu durumda açıklık yüzeyindeki alan degerini kul­
lanarak ışıma alanını yaklaşık olarak bulmak mümkündür. 
Bunun için ise huninin agzındaki alan dagılımının dalga 
kılavuzunca desteklenebilir alanların bir açılımı olarak 
alınması gerekmektedir. Şekil l d.e görüldüg-ü gibi, dalga 
kılavuzunda yayılan dalga c.ephelerinin eğrisel olması nede­
niyle bu antenlerin kazançları düşüktür. Buna ra~men yap~ 
larının kolay olması nedeniyle bu antenter mikrodalga fre­
kanslarında çokca kullanılmaktadır. 

2.2 Huni - Mercek Anten 

Burada huninin agzından ışınlanan egrisel dalga cep­
hesi bir mercıekle .düzelti lmekte ve düzlemsel bir dalga .cep­
hesi elde edilerek ışınlanan alanın yönelticilik kazancı 
arttırılmaktadır. Bunun nasıl yapıldı~ı şekil 2 deki ör­
neklerde gösterilmiştir. Şekil 2a da dielektrik mercek, 
huninin agzına konmuş olup aynen optikteki yakınsak mercek 
gibi davranmaktadır. Şekil 2b deki yapay dielektrik mercek· 
ise metal duvarlı dalga kılavuzlarından meydana gelmdş olup 
optikteki ıraksak merce~in vazifesini yapmaktadır. Her iki 
örnekte de gerçek açıklık düzlemd mercekterin arka tarafın­
da bulunmaktadır. !yi tasartansınadıkları taktirde mercek 
antenler, mercekterin ön ve arka yüzeylerindeki yansımalar 
nedeniyle kullanım sırasında problemlere neden ol.maktadır·. 



iaJ 

Huni 

{l:JJ 

iDielektrik 
ı mercek 

Açıklık 

Yliı('yi ı 

Aç ıkl.ık 
Yüzeyi 

~) 
Hunl 

----, 

~ 
Yap1y · 1 
dierektrlk 

Şekil 2. Hun:i - Merc.ek Antenter 

2.3 Reflektör Anten 

Bu anten parabalik bir yanaıtıcı ile parabalik odak 
noktasına konmuş bir besleyici antenden meydana gelmiştir 

6 

( Şeki ı 3). Besleyici--anten olarak pratikte genellikle huni 
veya dipol antenter kullanılmaktadır. 

Ana · 

rttiektör 

Şekil 3. Reflektör An ten · 

Odak noktasına konmuş besleyici antenden ış~lanan 
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küresel dalgalar parabalik yanaıtıcı tarafından yansıtıl- -­
dıktan sonra (parabolün özelli~i nedeniyle) düzlemsel dal­
galara dönüşmektedirler. Bu sistem tasarımı kolay, kazan­
cının yüksek olması nedeniyle radar ve. bir noktadan di~er 
bir noktaya iletişim sistemlerinde kullanılmaktadır. 

2.3.1. Çift reflektörlü sistem 

Huni 

An o 
Ycnsıtıcı 

Şekil 4. Çift Reflektörlü Sistem 

Şekil 4 de görülen çift reflektörlü anten sistemiyle 
de yüksek kazanç elde etmek mümkündür. Bu sistemin Şekil 3 
deki sisteme nazaran avantajı besleyici anten sisteminin 
ana reflektörün arkasına kanabilmesi ve dolayısıyla besleme 
sisteminde meydana gelebilecek gürültü ve yanaımaların ön­
lenebilmesidir. Ayrıca sub-reflektörün profilini biçimien­
direrek yöneltme e~risini istendi~i biçimde kontrol etmek 
mümkün d ür. 

2.3.2 Ofset reflektör 

Şekil 3 ve 4 deki sistemlerin açıklık yüzeyindeki 
atan da~ılımının besleyici anten ve aub-reflektör tarafın­
dan bloklanması .Şekil 5 de gösterilen ofeet reflektör anten 
ei et eminde giderilmi ştir. Bu sistemin dezavanta jı ise ya-
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pımının dikkat gerektirmesi nedeniyle maliyetin fazla olma­
sı ve yüksek seviyede çapraz polarizasyona sebep olmasıdır. 

Şekil 5 Ofset Reflektör 
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3. REFLEKTÖR ANT.ENLERİN I ŞIMA ALANI 

Açıklık antenlerin analizinde genellikle izlenen yol, 
antenin önünde geometrik (hayali) bir düzlem üzerindeki 
elektromagnetik alanın te~etsel bileşenlerini iyi bir yak­
laşıklıkla bulmaktır. Açıklık düzlemi adını alan bu düzlem 
üzerindeki akım Love ilkesine göre hesaplanır ve bu akımın 
uzaya ışınladı~ı alan bulunur. · 

1Z 

Re:tlektör 

J----..ı...Y 

X 

Love'ın eşdegerlik ilkesi, kapalı bir V hacmini saran 
bir S yüzeyinin üzerindeki elektriksel ve magnetiksel alan­
ların,tegetsel bileşenleri biliniyorsa, S yüzeyinin dışın­
daki elektromagnetik alanların bilinmesini saglar. 

!nce antenlerin akım da~ılımları 

f=i 0 (z)&(x) ~(y)~ 
gibi bir terimdir. Burada ince anten z ekseninde düşünül­
müştür. Açıklık antenlerinde ise akım bir yüzeyde da~ıl­
maktadır, dolayısıyla ifade 

( l) 

yapısında olmalıdır. Bu y=O düzleminde akan 10 (x,z) yüzey­
sel akımı demektir. Bu yüzey akımları iletkenlik akımları 
olabilecegi gibi eşdegerlik ilkesine uygun olarak tayin 
edile·n eşde~er aln.mlarda olabilir. Eşde~er akımlar ilkesi, 
devre teorisindeki Theve"nin teoreminin elektromagnetik 
alan teorisine uygulanmış bir şekli sayılabilir, ve şöylece 

özetlenebilir: Bi}:' .S yüzeyiyle çevrili Vı uzay parçasının 
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S V'}._ 

i çinde akım kaynakları bulunsun, bu kaynakların 7 nün fonk­

siyonu olarak ışınladıkları elektromagnetik alanlardan sa­

dece ·s' nin dışında ka lan V:l. yarım uzayındaki 1'2 (:r) ve 1!;_(1) 
alanlarının tayini isteniyorsa, Vı'in içindeki alanlar is­

tendigi gibi seçilir. Bu alanlara e'itr) ve~(~) densin. 

S yüzeyi üzerinde Maxwell denklemlerinin sa~lanabilmeei 

için şekilde görülen 

~ ~ r _,. ...,. ->t:- [~ ~ ~ ..,. l 
i (r )=O s.( r )u,.( r) x hl.( r )-hı( r )j ( 2-a) 

1<1>= -s Bıc~rırr\r;> x[ e''l c;>--e, c1B (2-b) 

eşde~er akım yo~nlukları bulundugu kabul edilir. Burada 

~(1), S yüzeyi üzerinde? konum vektörüyle belirlenen 

noktada Vı den.dışarı do~ru. yönelen birim genlikteki normal 

vektördür. özel olarak birt)-;:0, 7, (1)::0 olarak seçilirse 

ltl"'<1t ~e<~> 
aı-? 

~ < rh. o ~t ~ v 
li,(r)=o -ç: < >s ~ 

JCr) ı!. v-~ ~(ıt) 
~ ~- --_,. .! ii"( r ) 

1 {r> 
--? ~ ...,. ::!'\ _,. -;.. _, ~ 

ve h'l.(r}=h(r,, e.Jr):e(r) df.mirse 

~ .... r ~-4 ..:t _.....,. 
i(r)=o~(r)u0 (r)xh(r) . ( 3-a) 

~~ ( ~~ ...,. ~ -7 
J{r)=-d ~(r)un(r)xe{r) (3-b) 

olarak eşde~er akımları veren Love'ın eşde~erlik ilkesi 

elde edilir. 
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S ytizeyi bir düzlem, örnegin y=O düzlemd olarak seçi­
lirse (3) ifadeleri, (l) ifadesi haline dönüşür. Buradan 
şu sonuca varılı.r, Y=O düzlemi üzerinde, istenen bir elek­
tromagnetik alan degişimi sa~lanabilmişse, bu düzlem üze­
rinde istenen eşdeger kaynaklarda saglanmış demektir. Bu 
düzlem elektromagnetik alan ışınlayan bir açıklık gibi ka­
bul edilebilir ve bu tip antenlere açıklık antenleri denir. 

Love'ın eşdeger akım ilkesini uygulayarak, açıklık 
antenin uzaya ışınladıgı alanı kesin olarak tayin edebil­
mek için, açıklık düztemindeki elektromagnetik alanı kesin 
olarak bilmek gerekirdi. Alanın kendisi bilinmezken, ala­
nın fonksiyonu olan eşdeger akımların kesinlikle bulunama­
yacagi do~aldır. !lk yaklaşıklık ışımayı yapan eşdeger 
akımlar olarak yalnızca açıklık yüzeyi Sa üzerindeki eşde­

~er akımlar alınabilir. Bu akımları hesaplamakta kullanı­
lan ~(1) ve h{r) alan larınin Sa yüzeyine te~ et bi leş en leri 
umu.miyetle geometrik optige dayanan uygun yaklaşık metod­
larla tayin edilir. 

y~o düzlem.i üzerindeki eşde~er akımlar yukarda belir­
ti ldigi üzere yaklaşık olarak tayin edildikten. sonra y)O 
yarımuzayına ışınlanan alan 

( 4-a) 

( 4-b) 

frekansı sabit olan biri(x,y,z) elektrik kaynak akım yo­
~luğunun bir 'P(r,v,w) noktasına (r)).A) ışl.nladı~ı alan 
(4) denklemleriyle veril.:niştir. Aynı ortaında sınırlı bir 
bölge içindeki J(x,y,z) magnetik kaynak akım yo~lugunun 
bir P( r, v, w) noktasına ( r;» ,\) ışınladıgı alan 

( 5-a) 

(5-b) 
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(6) 

ifadesiyle bulunur. (3) ifadelerinde geçen S yüzeyi, açık­

lık antenlerde y:O düzlemi oldu~dan, 

yazılır ve eşde~er akım kaynaklarının ifadeleri 

(7-a) 

(7-b) 

haline gelir. Dolayısıyla '(4) ve (5) de geçen t( ... -.f) ve 
-J(:l) 

(8-a) 

1c .:t\._ -11 ;il E' c -1 > ,_ y o (8-b) 
QI:>O.O 

H
0
(-f}:: S Jb.(x,O,z)ej 2rr(f7.-x..-f-z.z) dz dx (9) 

X =-ı?--=ı. 

E0(-f);;:J1~(x,O,z)e12n(f)(x+f-z.z) dz dx (lO) 
x:-cıo -ı:=-~ 

dir. i(1) ve J(~ yani eşdeger elektrik ve magnetik yüzey 
alnmları, Sa yüzeyinin 1?"(1) normal vektörüyle yapılan 
vektörel çarpımlar sonucu bulunmuş olduklarından, Sa yüze­
yine tegettirler. Bu sırada, y<O yarım uzayında sıfır 
e lektromagnetik alan o lduğu kabul edi linektedir. Bu husus­
lardan faydalanılarak ışınlanan alan ifadeleri aşa~ıdaki 
şekillerde dtizenlenebilir. 

y(O yarım uzayında sıfır alan olduğuna göre, bu böl­
genin mükemmel elektri·kael iletken bir malzemeyle yada 
mükemmel magnetik i.letken bir malzemeyle dolu olduğu düşü­
nülebilir ve bu her iki hal içinde görüntü ilkeleri uygu­
lanabilir. Y<O yarım uzayının mükemmel elektriksel ilet­
ken bir malzemeyle dolu oldu~ düşünülürse, görüntü i lke­
einin uygulamasıyla Sa yüzeyi üzerindeki teğeteel İ(~ 
eşde~er akımlarının y)O yarım uzşyına ışınlayacagı alan, 
yani (4) ifadesiyle bulunacak olan alan sıfır olur. Buna 
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karŞılık ( 5) i le bu ı unacak o lan alan i fade lerinde J(.:f) 
yerine artık 2J(-1) all.nlnSsı gerekir. Benzer şekilde y(O 
yarım uzayının mükemmel magnetik jletken bir malzemeyle 
dolu oldu~ düşünülürse, görüntü ilkesinin uygulamasıyla 
bu defa Sa yüzeyi üzerindeki teğetsel J("1) eşdeğer akımla­
rının Y)O yarımuzayına ışınlayacağı alan, yani (5) ifade­
si ile bulunacak olan alan sıfır olur., Fakat (4) ile bu­
lunacak alan ifadelerinde I(-:f) yerine artık 2İ(:f) al~ 
ması gerekir. 

Açıklıktan ışınlamaya basit bir örnek olarak açıklık 
içindeki. alanın düzgün oldu~ düşünülsün. Gerçekte sınır 
şartları dolayısıyla böyle bir alanın elde edilip edilemi­
yeceği tartışma konusudur, fakat yuvarlak bir sonuç elde 
etmek için böyle bir ışınlayıcının varlığı kabul edilsin. 
Bu halde ışınlanan atan ifadeleri doğrudan doğruya açıklık 
yüzeyi geometrisinin Fourier dönüşümü cinsinden bulunacak­
tır. !fadeleri basitleştirmek için yukarda sözü edilen 
düzenlemelerden birincisi yani y<O yarım uzayının mükemmel 
elektriksel iletken bir malzemeyle dolu oldugu kabul edi ı­
sin. 

Parabclik si lindir raftektörün O:xz düzlemine yerleş­
tirildiğini düşünelim, önündeki bayali Sa yüzeyi 2a kanarlı 
bir kare olsun ve elektrik alanı bu karenin bir kenarına 
paralel bulunsun. 

El'(x, O, z}=ltxe
0
[u( x-+a)-u( x-a~ [u( z-ta)-u( z-a)J (ll) 

oldu~ göre (lO) dan 

E (-f)= li E (-1) 
O X O 

E ( ~f)- 4 Sin(ak~)sin(ak~) 
- -e kk"" 

O O X z 

kx-=-2nfx l kx\-(.2n/A. 

k =2iTf z z 

ve (S- b) den 

( 12) 

( 13) 

( 14-a) 

( 14-b) 



( 15) 

dir. Mükemmel elektriksel iletken malzeme ~llanıldı~ın­
dan (5) ifadelerine~(l5) ile .verilen kaynak akımının iki 
katı taşınırsa 

e- jkr -i _., e( r, V, w):lir JkSin( v) 2E
0 
(-r)~ 

1(r v w)~Je-jkr2e Sin(ak,)Sin(ak..Jjie--k'l..'li (16) 
' ' nr o k k · z w 

X Z · 
bulunur. Şekil 6 denklem (16) ile verilen alanın genligi 
k ve k nin biri sabit iken di~erinin fonksiyon~ olarak X Z 6 

14 

çizilmiştir. Şekilde de görüldüğü gibi a'nın büyük değer-
leri için alan kx O, kz O do~rultuau civarında çok şiddetli 
olmakta, diger kıa~larda süratle zayıflamaktadır. Dolayı­

sıyla çok kuvvetli ve dar bir demet elde etmek için çok 
büyük bir açıklık yüzeyi gere~~~edir. 

\e'\ 

Şekil 6.a kz=sabit e-= 2 eoafk'l..-k'l.'Sin(ak~) 
ı 11r ~... z kz . 

1~\ 

Şekil 6. b kx-= aa bit 
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4. ELEKTROMAGlOO!K TEOR!DE NÜMER!K HESAP YÖNTEMLER! 

Elektromagnetik teoride ortaya çıkan problemterin çö­
zümünde kullanılabilecek yöntemler, üç ana grupta toplana­
bilir: 

(i) Analitik Yöntemler 
(ii) Sayısal Yöntemler 
(iii) Karma Yöntemler (Hybrid Methoda / Quaai-Analitical 
Method s) 

Analitik yöntemler, sınırlı aayl.da probleme uygulana­
bilirler. Tam doğru çözüm, ancak ayr1.labilir geometrilere 
ya da Wiener-Hopf geometrilerine sahip pek az say1.da prob-, 
lem için mümkündür. Düşük ve yüksek frekans açılm teknik-
leri ve ış1.n-optik teknikler, analitik metodlar::ı.n uygulama 
alanların~ genişleten yöntemler olarak düşünülebilir. 

Yüksek hızll. dijital bilgisayarlarl.n ortaya Çl.kmaal. 
· i le, analitik o larak e le a lınaml.yacak birçok e lektromagne­
tik problemin yaklaşık çözümü için sayısal yöntemler geliş­
tiri lmiştir. Bu yöntemlerin· başll.calarl. şunlard1.r: 

- Moment Metodu 
- Conjugate Gradient Metodu 
- Varyasyonel Metodlar (Örnek: Rayleigh -Ritz) 
- Sonlu Farklar (Finite. Difference) Yöntemi 
-- Sonlu Elemanlar (Finite Element) Yöntemi 
- Sınl.r Elemanlarl. (Boundary Element) Yöntemi 
Bu yöntemlerin bazl. ortak noktalarl. olduğ;\1 gibi, bazı özel 
durumlarda da birbirine dönüşebilmektedirler. Adl. geçen 
yöntemlerin çogunda, problemi karakterize eden diferanai~ 
yel/integral denklemi bir matris denklemine dönüştürülmek­
te ve bu matrie denkleminin çözümü bilgisayarda Gauee eli­
minsayonu v.e. gibi direkt yöntemlerle, ya da iteratif tek­
niklerle yapl.lmaktadl.r. Problem, iyi vazedilmiş (well-
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conditioned) bir matrie denklemd elde edildigi anda, çözül­
müş kabul edilmektedir. Tabii ki matrie elemanlarının elde 
edilişindaki hız ve kolaylık ve matriein boyutu önemli kı­

sıtlayıcı faktörler olabilmektedir. 

Sayısal yöntemlerin en önemli avantajı rastgele geo­
metriye sahip problemlere uygulanabilmeleridir. Buradaki 
kısıtlayıcı faktör, incelenen c1sm:1n elektriksel boyutları 
olmaktadır. Çünki elektriksel boyutları çok büyük olan 
problemterin yeterince hassas bir şekilde çözülebilmeei 
için çok büyük boyutta bir matris denkleminin çözülmesi 
gere~i ortaya çıkar. Zaten, sayısal yöntemlerin en etkin 
uygulama alanı rezonans bölgesi v.e civarı olarak kabul edi 1-
mektedir. Buna karşıt olarak ışın-optik tekniklerde cism:in 
boyutları dalga boyundan çok büyük oldu~ zaman en iyi so­

nuç verirler. 

En gelişmiş bilgisayarların bile kendi limitleri ol­
duğundan, bazı durumlarda yukarıda anılan sayısal yöntemle­
rin en başta uygulanması pratik olmaz. Bilgisayar kullanı­
mını en aza indirebilmek amacıyla, problem oldukça kapsamlı 
bir "analitik önişlemden" 'geçiriUrse, karma yöntem kulla­
nılmış olur. Burada yapılan, uygun bir transformasyon 
(genellfkle Fourier Transformasyonu, yada Fourier Seri açı-

lımı) ile problemin boyutunu bir azaltmak ve uygun bir sayı­
sal yöntemi spektral tanım bölgesinde uygulamaktır. Bu 
tür teknikler özellikle mikroşerit hat, yarık hat (slot 
line) ve benzeri pasif mdkrodalga elemanlarının analizinde 
sıklıkla kullanılmaktadır. 

4.1 Özfonksiyon Yöntemi 

Bilindiği gibi, bu yöntemde 

1:1,2, .....• 

denklemiyle işe başl~r. Burada Ai, A operatörünün i inci 
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özdeğerini,~i ise buna karşılık gelen özfonksiyonu göster­
mektedir. Genel bir iç çarpım tanımlıyalım: 

<c, d)= j w(z)c(z)d(z) dz 
c 

Burada w, uygun bir agırlık (weighting) fonksiyonu ve D 
ise fonksiyonların ortak tanım bölgesidir. 

Elektromagnetik teoride bir çok problem 

AX-=Y ( 1) 

şeklinde bir operatör denklemiyle formille edilir. A genel­
de bir lineer integro-di!eransiyel operatör, Y bilinen bir 
uyarım, X ise bulunmak istenen niceliği gösterir. Sembo­
lik olarak bu denklemin çözümü (eğer varsa) 

şeklinde yazılabilir. Analitik çöztim olmadığında sayısal 
yöntem kullanılır. 

(1) denkleminin çözümü, özfonksiyonlar cinsinden 

şeklinde yazılır ve ai katsayılarının degeri araştırılır. 
Değişen özdeğerlere karşılık gelen özfonksiyonlar ortegonal 
olduğundan, yani 

ai lerin değeri kolaylıkla bulunabilir. 

AX~A{~aıPi)~ ~aiAc[ıi~~ 8{\<fıi~Y 
denkleminde her iki tarafın <J:>j i le iç çarpımı alınırsa 

~ a~i(~i'<P~~(Y,~j ') 

ve buradanda ortagenalite özelliği kullanılarak 



a -:: 1 ~ Y z 132 
j ~(~·~j/ 

elde edilir. Yani çözüm 

X-=-( <Y,~i) ~i 
1 )ü(~i'~i) 

olarak yazılabilir. Bu seri yakınsak bir seri ise, çözüm 
bulunmuş demektir. 
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Bu yöntemdeki temel sorun, özfonksiyonların bilinme­
mesidir. Basit ve ayrılabilir koordinat sistemlere uyan 
geometrilerde özfonksiyonların analitik olarak bulunması 
kolaydır. Fakat rastgele geometrilerde?\i ve~1 lerin bulur.r 
ması orjinal problemin (1) çözülmesi kadar zor olabilir. 
Bu nedenle, bu tür problemlerin çözümüne özfonksiyon yönte­
mdyle yaklaşılmaz. 

4.2 Moment Metodu 

Burada, ( 1) denklemdnin çözümü, •açı lım' ya da •taban' 
fonksiyonu (expansion/basis functions) olarak adlandırılan 
son lu sayıda fonksiyon,\ \f n1, cinsinden 

,J 

x~&n'Yn 
"""' 

şeklinde yazılır. 'V n ler, A nın özfonksiyonları olmak z~ 
runda degildir. Hatta ortegonal olmaları da gerekmez. 't'n 
ler üzerindeki tek şart onların bilinmesidir. X sonlu sa­
yıda .fonksiyonlar cinsinden açıldıgı için, _bazı özel durum­
lar dışında, sonuçta yaklaşık bir çözüm bulunacagı tabiidir. 
Seçtigimiz ~n .fonksiyonları elde edilecek çözümün hassasi­
yetini önemli ölçüde belirlemekle birlikte, an lerin belir­
lenmesinde genel adıyla •a~ırlıklı artık teknigi ' (weighted 
residual tecbnique) kullanılır. 

Artık (residual), X için önerilen yaklaşık ifade 
kullanıldıgında, AX ile Y. arasında oluşacak farka verilen 



addır. Yani 
it/ 

R=[~\anAYn] - Y 
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(2) 

Artik fonksiyonu çözüm bölgeeinin çeşitli noktalar~ 
da değişik değerler alabilir. (Her noktada .sıfır olsaydı, 
gerçek çözümü bulmuş olacaktır.) Artık fonksiyonu, •agırlık' 

ya da •test' fonksiyonu (weighting/teat functione) olarak 
adlandırılan N tane yeni fonksiyon, { wm1 yardımıyla ortala­
ma olarak en aza indirilmeye çalışılır. Bu amaçla 

m=l,2, ••• ,N (3) 

şartı uygulanır. (2) nolu eşitlik, (3) nolu eşitlikte yeri-. 
ne koyu lduğunda 

N 

<R, Wm)=<L~~nAYJ - Y, w:J= o 
N . 

= (a.[._A'Yn, w;;;:-(y, W mf m!:l, 2, ••• , N ( 4) 
n-:ı 

elde edilir. (4) nolu eşitlik, aşağıdaki matria denklemd­
nin m inci sırasını göstermektedir 

m:l-7 (A't'1,w{) (AY2,Vl'U ·····<A~N,WJ) al <Y, w1) 

m=-2 -7 (A'f1,W~ <A'f2,w2f ••••• <AYN' w~ a2 <Y, V12) 

• • • • • 

• • • • • 

<A'f1, w N) (A'i'2, w N) ••••• <AY N:' w~ aN <Y, WN) 
1' t 

n=l n::-2 

Bu matria denklemdnin çözülmesiyle de açılım kataayıları 
a1 •••• aN bulunmuş olur. Genelde matris elemanlarının hepsi 
sıfırdan farklıdır, yani yoğun bir matria ortaya çıkar. 
Ayrıca, aşagıda belirtilecek bir özel durum dışında, her 
matria elemanını belirlemek için çift integraayan (biri A 
operatörü için, digeri de iç çarpım için) gerekecektir. 
1Joment metodu uygulamalarında ortaya çıkabilecek bir durum 
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da, başlangıçta twell-posed ı bir problemle yola çık:ıldıgı 
halde sonuçta elde edilen matris denklemdnin 'ill-conditi­
oned ı ola bi lmesidir. Hem taban fonksiyonları [LY nJ, hem de 
agırlık fonksiyonları [ 't' m}, sonuçta e lde edilen çözümün ka-

rarlı ve az batalı olabilmes1 için matomatikael olarak bazı 
şaktları saglamak zorundadır. Fakat günümü2e kadar yapılan 
birçok uygulamada, bu tür matematiksel şartları saglamaya 
çalışmak yerine, deneme yanılma, ya da belirli operatör 
denklemleri üzerindeki bilgi birikimleri kullanılmıştır. 
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5. ÖRNEKLEME METODU VE ANTEN I ŞIMALARINA UYGULANMASI 

Reflektör ve di~r açıklık tipi ·antenlerin analizinde 
kullanılan örnekleme tekniklerinin mate-matiksel temelini. 
anlamak amacıyla Şekil 7 de görülen açıklık geometr~sini 
ele alalım. Işıma yapan açıklık yüzeyi (Sa) üzerindeki te­
~et elektrik alan (Ea) uygun yöntemlerle heaapla~ş ya da 
ölçülmüş olsun. Bi lindi~i gibi, uzak alan ış1.ma görüntüsü, 
açıklık alanın Fourier Dönüşümü kullanılarak bulunabilir. 
Ea nın iki boyutlu Fourier dönüşümünü 

ft ( kx• ky)=~. y{.ia }= jJ E
8 

( x: :i) e j ( kx~..ıy:) dx 1 d/ 
-,...s~ ,... . 

fx(kx,ky)~x+fy(kx,ky)ay 

ifadeleriyle elektrik alan bulunabilir. 

Görüldüğü gibi hesaplama açısından temel sorun, her 
(fr,~) nin bulunmasında olmaktadır. 

Scı __, 

~~ 
Şekil 7 
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Burada oluşturulan matematiksel temeller sayesinde, ! ve 
X 

!y nin yalnızca belirli .örnekleme noktalarında bulunması 
tUm uzayda istenen noktalarda alanın belirlenınesini sağlaya­

caktır. Problemi basitleştirmek amacıyla, Sa nın 2ax2b bo­
yutlarında dikdörtgensel bir açıklık olduğunu ve Ea nın da 
x yönünde ve ayrılabilir (separable) bir alan oldugunu va~ 
sayalım. Yani 

- ' ı {~xEl(~)E2(y) 
Ea ( x,y)= 

o 

Bu durumda 

kx kSin Cos 

ky kSin Sin 

olarak basitleşir. 

dijer yerlerde 

Şimdi F(kx) in (ve benzeri şekilde G(ky) nin) örnek­
leme serisi olarak adlandırılan bir seriye açılabilecegini 
ve bu serideki açılım katsayılarının da F nin (G nin) belir­
li örnekleme noktalarındaki degerleriyle orantılı oldugu 
gösterilecektir. Bu amaçla E1(x) fonksiyonunu, temel peri­
yot 2a üzerinden bir Fourier Serisine açalım. 
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P , ':ç - jn2n x/( 2a) 
E1(x)=Lcne (2) 

(\:-..u 

El,(x), periyodik bir fonksiyon olup, orjinal E1 (x) fonksi­
yonu şöyle yazılabilir • 

. E1 (:~)=El( %)Pa ( x) 
Burada Pa ( x) 

Pa(~)= G I:X\~a 
di~er yerlerde 

ifadesiyle verilen 'sıfır-bir' fonksiyonudur. Bu durumda 
( l) nolu eşitlikten 

&o 1 

F(k,~L {?,one- jnl{x/a] Pa ( ~) ~jı:x.x dx' 

F(k ),P ile EP1 nin çarpımının Fourier dönüşümü olarak ya­x . a 
zılabilir. Katlama (Convolution) teoremi kullanıldığında 

F(k brr-. , ~ (~)l rr- ,St c e-jnllx/a 
x -· rx \.ra } *' x ı t\ . n 

elde edilir. ( ~ katlama i şlemi ni göstermektedir). 

ve 

Kolayca gösterilebileceği gibi 

-ı- ·f (x~- 2a Sin(k:x:a) rx a - ka . X 

~ ~'tc e- jn7f.x/aJ~ıY ~c ~(k - EJl) 
ıx1n n· n n x a 

o larak bulunur. 

k 
u=+SinGCos4= 2; 

eşitliği uyarınca yeni bir de~işken tanımlanıp katlama iş­
lemide uygulandığında 

F(u)=-2;f0 fsin[2na(t-uj1 cf<t- n )dt 
""'-.ııon}_2ııa(t=u) 2a 

elde edilir. (Bu son ifadede, ayrıca d fonksiyonunun şu 



24 

özelliği de kullanılllll.ştır: d (::)(.u)=d(u)/1'""-D. Son denklem­
deki integral, dfotiksiyonunun örnekleme özelliği kullanı­
larak kolayca alındı~ında 

F(u)= 28 '<c Sin( 2nau-p.J· 
C n 2nau-n 

,, ::-....C 

ifadesi elde edilir. Başlangıçtaki (2) nolu Fourier açılı­
mından g·elen cn:katsayıları ise 

Q 1 
1 

0 = 1 JE (~)ej2n•x/(2a) 
n 2a l dx n O,! 1, ":!.2, •••• , 

-o 

eşitlikleriyle tanımlanmıştır. 

likle karşılaştırıldığında 
Bu eşitlik (l) nolu eşit-

0 n= 2! F(kx) lkx:n-rr/a = 2! F(u)\u:n/(2a) 

olduğu ortaya çıkar. Sonuçta F(u) için 
gQ 

F(u)-S F(~a) Sin( 2T\au-nn) =c .::::~ 2-1\au-nl\ 
C\:-c.o 

(3) 

serisi elde edilmiş olur. Böylece herhangi bir u noktasın­
daki F, ur-O,~l/2a,~l/a, ••• örnekleme noktalarındaki F de­
~erleri kullanılarak hesap lanabilir. lıtlnimum örnekleme 
aralığıAumin-l/(2a) olarak ortaya çıkmaktadır. Hesapla­
malarda, (3) nolu seride sonlu sayıda terim kullanılabile­
ce~inden, hassasiyeti arttırmak amacıyla, örnekleme aralığı 
azaltılabilir. Bu ise gerçek a boyutundan daha büyük bir 
A degeri kullanı larak gerçekleşti ri lebilir. 

o;.Q 

F(u) =LF( n ) Sin( 2lfAU-nll) 
· (\=-!Xl "2J.: 21llu- n i( A)a 

(u-:::Sin&cos~/ )V 

Yukarıdaki işlemler G(ky) fonksiyonuna uygulandı~ın­
da, benzer şekilde 

(;>O 

G( u):~ G( m ) Sin( 2·nBu-mrr) B" b 
li\-_-~ W 21{Bu-m 1r '/ 

(U= SillSSintP/)\) 

elde edilir. 
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6. S!L!ND!R!K PARABOL REFLEKTÖRÜU IŞIMA ALANI 

Reflektör anten gibi büyük antenlerin radyasyon özel­
liklerinin hızlı ve etkin bir şekilde hesaplanabilmesi, bi~. 

linen klasik bir problemdir. Buradaki temel sorun, radyas­
yon integrali olarak adlandırılan ve çok oailasyonlu bir 
fonksiyonu içeren integralin nümerik olarak alınışı sırasın­
da ortaya çıkmaktadır. Bu tür bir integrale doğrudan nüme­
rik integraayan teknikleri uygulandığında doğru sonuçlar 
alınabilmesi için· çok fazla bi lgisayar zamanına gerek duyul­
maktadır. Ayrıca, bu integralin, her ışıma aralığı için 
(herfrve ~için) yeniden degerlendirilmeaide gerekmektedir. 
Bu nedenle, radyasyon integralin:in hızlı ve doğru bir biçim­
de değerlendirilmesi için özel yöntemler geliştirilmdştir. 
Bu yöntemler şöyle sıralanabilir. 

(i) Radyasyon integralinin direkt olarak alınabilmesi için 
optimum nümerik integraayan tekniklerini kullanmak (FFT: 
Fast Fourier Transform gibi) 

(ii) Radyasyon integralini uygun serilere açmak. 

'1 

Bu seriler hızlı yakınsayan seriler olup, açılım kat-
sayılarını veren integrallerin nümerik de~erlendirilmesi, 

orjinal radyasyon integraline kıyasla çok daha hızlı olmak­
tadır. 

(iii) örnekleme teknikleri 

Shannon örnekleme teoreminin bir uygulaması olup, hem 
yakın alan, hem de uzak alan analizinde kullanılabilir. Bu~ 
radaki temel fikir, uzayda belli örnekleme noktalarında he­
saplanan (ya da ölçülen) alan de~erlerini kullanıp, istenen 
diğer noktalardaki alanı bunlar cinsinden bulmaktır. Yani 
bir çeşit interpolasyon yapılmaktadır. Böylece, çok fazla 
gözlem noktası için integral alııuı:ıası gerelanemektedir. 
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Bilindiği gibi reflektör tipi antenlerin uzak alanta­
rının bulunmasında kullanılan başlıca iki tip formülasyon 
vardır. 

(i). End~~leTh~iş akım metodu yada diğer adıyla Fiziksel 
Optik metodu. 

(ii) Açıklık alan metodu. 

! lk metodu uygulamak üzere Şekil 8 de gösterilen ge­
nel reflektör anten problemini ele atalım. Buraua, rastge­
le yerleştirilmiş bir kaynak (feed) tarafından beslenen 
offset şekillendirilmiş bir reflektör görülmektedir. 

Şekil 8 

r:( r,fr,~) : A -
gözlem noktası, ar r/r birim vektör 

-, ı cı' ti1
) ~ r:(r,~,~ =L üzerinde bir nokta 

a .r~( Sin'frcos~) x~(Si~Sil!~AY~ ( Cos B) z ~ 
r .~~ v· 

<f ,rp', z) : r' noktasının si lindirik koordinatları 

~r·r'=r'sinScos(~~~)+ z'cos & 

L yüzeyinin denklemi 

1 1 1 ' 1 ri-.' z=F(x,y) veya z=G(f,r) 

;_=-L üzerinde birim dik vektör 
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A 

n-:.N/N 

N-=-\J'C.· F < ~, ; )J =- _ ö F , 'a _ e F ~ "" . ~ 
~~---.~--~~X X QY Y Z 

ÖF 2 ôF 
N: c~,)+ <8Yv + 1 

Reflektör yüzeyiLüzerinde endüklenen akım fizikeel 
optik yaklaşımıyla 

J(r~2~ x wn°(i!) e . 

olarak alınabilir. Burada ı?nc, kaynağınLüzerinde yarat­
tı~ı primer alandır. 

de' 

bulunur. Burada 

5- -ı jk~ .r' 
I(&,~)= J

8
(r)e r da' 

~ 

k~2ır/ )\ 

?~fr;E 

fiziksel optik radyasyon integralidir. 

( l) 

( 1) nolu denklemdeki integral eğik~ yüzeyi üzerinde­
dir. ·Bu itade matamatikael olarak izdüşüm açıklık yüzeyi 
Sa üzerinde bir integrale dönüştürülebilir. Bu dönüşüm 

\ 

J oF 2- ÖF 2 J_..::rN= 1+(-) L(--) 
C.. 6X' ~r 6Y' 

veya polar koordinatlar kullanıldığında 

J =J lt{ O G ) 2 __!._ ( 6 G ) 2 \ 
~ ar ;- rL. ~ 
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olarak bilinen Jacobian kullanılarak gerçekleştirilir. 

~. ri y- -\ jka .r' • 
I ( (j, lf) = J ~ ( rı cTf e' · r d e ( 2) 

SQ 
Burada unututmaması gereken husus, integral Sa üzerinde alın-
makla birlikte, akımın reflektör yüzeyindeki değerinin kul­
lanılıyor olmasıdır. Yani son denklemde 

koyulmaktadır. Başlangıçta belirtilen açıklık alanı yönte­
minde ise, bilindiği gibi 

- r- - jka • r" , 
I= ~E8(r)e r de 

integralinin alınması gerekmektedir ve bu_integralde E
8

, Sa 
üzerindeki teğet alanı göstermektedir. (Ea da fizik optik 
yaklaşımıyla ya da ölçme yoluyla belirlenebilir.) 

~ine (2) nolu denkleme dönülüree, bu denklemde yer 
alan J 8~ çarpımı, eşdeğer bir akım gibi düşünülUp 

K=J e J~ 

şeklinde tanımlanabilir. Başta verilen matematiksel detay­
lar kullanıldığında 

K-:: 2N x Bine 

olduğuda gösterilebilir. 

(2) nolu denklemi daha açık bir biçimde yazalım: 
kartezyen koordinatlar kullanıldığında 

I(&,cp)::: JK(x,y)[ejkzCos~' 1 • ejk(uXt-vY)dxdy' (3) 
~u z~F(x,y) 

u::SinScos ~' v=Sin8Sin~ 

polar koordinatlar kullanıldığında 

I(ô,cp)::f K(J', ~·) {ejk~Cosf>].. . ~j~FSinScoa( ~~ Q)fd f•d ~ '< 4) 
Sa L z~G(f '~) 
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6. l Analitik Yöntemler 

6.l.l Paeudo aampling 

Şekil9 

Burada reflektörün x ekaeni doğrultusundaki ışıması 
incelenecektir. Buna görecp:.o dır, yüzey akııriı 

J~-= K( x). ejkZCoa B-o 

şeklinde yazılır. Parabol denklemi i~x2/(4f) olduğundan 

K(~)= J~ 8-jki
2
coattJ(4f) 

olur. Yukarıda verilenler (3) denkleminde yerlerine kana-
cak olursa 

2 
·Jo j~( CostJ:-coa&J jk( xSin0} 

I (e)= J~ e e dx (5) 
-o 

elde edilir. Radyasyon integralini daha baaitleştirmek 

için . 
2 

6 =-~ (Co s tiC osB) 

u-· kaSin&, 1-.: ~ diyelim 

exp( ja)= l+j.6l.W
2
+ •• ~ ••• -r (Pjb)~_ ••••• 

- ' ı p . 

Ip-=1 J~ (ö) ( g~) exp( juTJ d f ( 6) 



Bu integral iç çarpım uzayı tanımından şu şekilde 
yazılabilir 

(7) 

u~nn olarak alınıp, (7) jfadesinin bir kısmı 

fn(f):: -} exp( jnnf) 

30 

şeklinde ayrılırsa, (6) ifadesini şu şekilde yazılaoili~. 

!-,~<J~,fn/<:f'n' exp(jD.\jur>> 

= ~I0(nn) ·'fn(u) 

Iö(nıı)= 2 <J8 ,:f'n) 
ı 

f~<f> exp( jnn() d/ 

(8) 

( 9) 

(lO) 

(lO) ifadesi anten yüzeyindeki akım da~ılımına ba~lı 
olarak bir de~er alacaktır. 

'f n(u):: +<rn , exp( jb'ju1)) 

1 k 2 'l.. 1 = +_[ exp(jrr(Coel1-Cos8)(1-,) exp(j(u-nnrf dr 

2 J J' \. 2 2 = exp( j;-( Coe8-Co~~ exp Ll j~( CosO.;..coe~) 
-ı 

2(u-nıı)ı 1 dr 
2 

'-t'n(u)=~~-n-rr, !y< CosD-Coe~) (ll) 

Burada ep aşa~ıdaki gibi bir integraldir. 
1 ,1_ 

SfJ<x,y)~ exp(--1--) j. exp j(2xt-yt2 ) dt 
_ı 

Bu integralin degeri 3 de şu şekilde verilmiştir. 

;ı:,. ( x, y)_~!Pr~1zL81-x2/Y~1 .. \F rx:&L2)l F r X+YL2l} ( 12) 
'±' IY t L F r L w ·_ı 



Burada 
o<) 

F(c<)::: 5 exp(-jt2 ) dt 
Ö< 
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Fresnel integralidir, çözümü D<." ya bağlı olarak tablolar ha­

linde 8 de bulunabilir. 

6.1.2. Fresnel integrali 

Fresnel integrali olarak bilinen integral aşagıdaki 

formdadır. 

tir. 

oO 

F(O<)=:J exp(~jt2 ) dt 
<:>(.,00 

= j ( Cost 2
- jSint2 ) dt 

-oJ.._ 

Burada 

ocı 
oO 

C(cl..)= J Coet 2 dt ' S(ö<-.)= r Sint2 
~ 

dt 
b(._.,... . ..o 

o(O<) :. J Coat2 dt e(()();:. j Sint2 dt 
o o 

C( <>O)'= J11 /8 ı , s(CXJ) = Jııt8.., 

0(0():: Fs- c(o<) , s(o<.) .: Jrr /8\- s(~ ( 13) 

[L] da c(cx) ve s(ot_} nın değerleri şu şekilde verilmi ş-

<:><O n 2n 
c(.x)=Y (-1) (il/2) _,. cx4n+l 

"~o ( 2n) ~ ( 4n + l) 

c...-c n 2n 4n-t 1 
==Cos(.!I.~) ~-1:: l) !L .Z.- ·-tSin(~~ 2) 

2 1\-=.0 l. 3 •••• ( 4n~ l) 2 
~:.e· ( _ 1 ,n 2n+l 4n+3 
:i_~_ıı_--~--- ( 14) 

ı\ . o 1. 3 ••• ( 4n + 3 ) 

.,' ... 



32 

. --~. (-l2n(n 12 ,2n+\:.}nı-3 a(><) . /. __ .--J,..::;..~. ______ _ 

r-:~·G ( 2nt 1)! ( 4n-t 3) 

Ti 2 f_
cP ( 12n_ 2n-ıl 4n t3 , 

C( ') - ıl 1".)1 "l'fö.) - oa - .lX --- ----------- Sin(-<::><. 
2 n::o 1.3 •••• (4ni3) 2 

f i=ll~l~~t~l 
n=-o 1.3 ••• (4-n-t-1) 

( 15) 

o(cx.) ve e(O() içtn verilen (14) ve (15) eşitlikleri 
o<~5 degeri için geçerli olupc<)5 için aşa~ıda verilen eşit­
likler kullanılacaktır. 

2 
- o(o<)-=.0.5+(0.3183099- 0.09~8)Sin(ıroıc:L.g2 

O( cx. 

-(o.10132_ 0.1~4)Coa(n:c(/2) + e(o<) 
D( <:X 

2 
e(O()= 0.5-( o. 3183099- 0 • 09~8 ) CoaÇucx. 121 

D<: O< 

( O.l54)Sin(rrcx2L2l e(....,) - o .10132- O< 4- C< ~ + ....... 

e{cx)<3:x:1o-7 

6•1.3. Çözümde izlenen yol ve program 

a k 2 · 

J j4f-( Coel7-Cosô) jk:x:Sin$-
I($)=: Jı e 0 e dx 

--0 

!fadeai ile verilen radyasyon integrali 

I(&)=~ I0(nn)~(u) 
" 

( 16-a) 

( 16-b) 

şeklinde ifade edilip, ~ (u) nun çözümü yukarıda veri ım:t şt:f r. 
n 



33 

ifadesiyle verilmiştir. 

Anten yüzeyindeki akım dagılımının aşagıdaki şekilde 
oldugu düşünülürse, akım da~ılımı 

şeklinde yazılır. I (nn) eşitli~inde yerine yazılıres 
t o 

( ) 
1 ( r ( j:ra t· jnn~} (- j!ı 1 jnn7)J 

I Cl n rı ·· ~ J Le l -ı e ' d 'J: 

_, ıl ' 'J _ 1 ej{n(l/(2a).A·n) ejrrr(n-,.l/(2a)) 

- ~ [ 3ro( Ilt 2"a)-ı-n) '+ -]n{ n=!!( 2ıi))-ı 
-ı -, 

IJI\~Sin(n~+n~2a2l Sin(n~-~f(2a22 
o''l -nTt+ıTf( ar -\-·-nn=ii-7\'2aj--

elde edilir. 

( 17) 

Ek 1 de verilen program radyasyon integralini kaSin 
ya ba~lı olarak (-10 ,10) aralı~ında (k 2 / , a 5 , (-90 
90) /30 aralıklarla hesaplar ve her bulunan de~eri ekrana 
basar. Programda ilk önce ekrana çizdirilecek diyagramın 
koordinat eksenleri çizdirilir ve toplam haline dönüştürül­
müş olan radyasyon ifadesi hesaplanır. Bulunan her bir de­
~er ekrana bastırılır. 

Bu:aşamada karşılaşılan en büyük güçlük Freenel integ­
ralinin do~ru olarak heaaplanamamaaıdır. Sebebi ise integ­
ral sonucunun büyüyen de~eriyle 0.5'e yaklaşan bir de~er 
alması, buna karşılık hesaplanan integral sonucunun aşırı 
derecede farklı olmasıdır. !ntegralin çözümü için, biri 
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~(? ve di~eri «)5 de~crler1 kullanılmak Uzere 1ki ayrı den~ 
lem verilm5ştir. Oysa ki programdan bulunan delter ile tab­
lolarda yapılan karşılaştırmada [1]«)2.9 oldu~nda (14), 
(15) denklemleri kullanılamaz hale gelmektedir. Çünki denk­
lemler sonsuz toplamdan oluşmakta ve kullanılan bilgisayar 
da toplarnın yalnızca ilk 15 değeri alınabilmekte, 16 ıncı 
de~erde aşım (overflow) olup program çalışmamaktadır. 

Fresnel'.integralinin do~ru olarak hesaplanamaması, 
toplam haline dönüştürülan radyasyon integral ifadesinde 
yalnız ilk de~erinin alınmasını gerektirmektedir, zira ilk 
bir kaç degerin toplamının alınması halinde, hesaplanıp 
ekrana bastırılan değerler ışıma diyagramını karakterize 
eden beam'leri olüşturamamaktadır. 

Programda ayrıca arzu edildiginde bulunan her bir 
değerin ekrana basımı sırasında görülmesini sa~layan, 3dB 
açıklıgını ve kazancı hesaplıyan bölümleri de vardır. 
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6.2 Parabolik Reflektörün Akım Sentezi 
~ 

Şekil 12 

37· 

Parabolik silindirin üzerinde akım da~ılımı (bir yö~ 
----7ı 1 -7 

lü olarak) J·-J (x)u şekUndedir. X y 

Parabalik silindirin yarıçapı a ve oda~ı f olsun. 
Bu akımın uzak ışıma alanı 

ile ifade edilmektedir. Burada 
c~ kx2 

5 j~( Cos&:cosq.;) ,.kxSin(j 
I(cr) = J( x) e e .ı dx 

-a kx2 
, j4rCos lr0 

J(x)"'J(x)e 

s~~.l\~·,r\~ 
pnrobo\ 

Şekil 1~ 

-- ···-·----- ·--------·-----·::; 

( 18) 

( 19) 

(20) 

-ı 



;e 

s:ilind:irik parabol Uzerindek:i J'(:x:) akımının A B açıklı~ı 
üzerindeki izdüşümU J(x) dir. Bu iki büyüklük arasında (20) 
dönUşümU vardır. 

Bu aşamada çözüm Hti ayrı şekilde yapılabilir. 

Güç sentezi 
' 

Alan sentezi yöntemi 

Burada alan sentezi yöntemi uygulanacaktır. 
·EY 

---··""'Z 

Şekil 14 

Uzak alan bölgesinde (D-,-f}) arasında elektrik alan da-
A ' 

ğılımı I(~) bilindiğine göre, bunu yaratan J(x) akımı tes-
bit edilebitir, öyleki bu akımın ışıma alanı I(&) çok yakın 
olsun. 

(19) ifadesinde f~~ldu~ zaman ışıma alanı Fourier 
dönüştimüne dönüşür, yan:l dUzlemael yanaıtıcı yüzey eöz ko­
nusu olur. 

o 
I( 0)=1 J( :x:) ejkxS:In &-dx 

-O. 

Bu durumda klasik teknik sentez yöntemleri uygulanır. Bu 
metodun en önemli dayanağı akım dağılımının Fourieri, rad­
yasyoru~integralini gerçe~e yakın bir şekilde örnekler. 
örneklemeyle radyasyon integrali gerçeğe yakın bir şekilde 
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elde edilir. 

Parabalik silindirin yüzeyi üzerindeki J(x) akım da­
ğılımının (a,-a) açıklıP:ı üzerine :lzdüşümünü göz önüne ala­
lım. Bu akım (~,-a) aralır,ında Şekil ll deki gibi da~ılsın. 
Bu da~ılım, Fourier serisine açılabilir, yani 

·oo - jnn~ 
J ( x )-:: ~ In e a ( 21) 

1\~~tx) 

Buna göre, In katsayılarının uzak alanı 

!(8-)::-2 In~n(eJ 
1'\<·00 

( 22) 

o. jnTl~ 
I~ J J(x).e a dx ( 23) 

-0 

Burada 't'n(e) "pseudo sampUng" fonksiyonu olup bölüm 
6.1.1 de verilmiştir. 

Bilinmeyen In katsayılarını hesaplamak için çeşitli 

yöntemler vardır. Örneğin bunlardan "uygun nokta metodu" 
(point matching teohnique) ve "mini:mumlaştırma teknigi" 
(mintmjzation teolmique). 

Uygun nokta metodu, aşa~ıdaki lineer sisteme bağlıdır. 

1\ "' 

I(ı9-m):::.~ In 'fn(~~· 
1\::,-N 

( 24) 

Burada m:.-M,-M+-1, •••••• M, M==N, N-=2a/.A 

'tl ı <Efı) • • · .'t' l <&n) 
'+'2 (tr,_) •••• \.f''l ( ~) 

~fl.?;~li((t) •••. I(~~= [Il 12 ••• I~ : : 
\fl n<&ı> •.. ·"Yn<en> 
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,.... 
I(~) aşagıda verilen ışıma diyegramında uygun~m 

degerle:rlnde hesaplanır, (25) ifadesindeki matrika işlemle.o. · 
ri yapılarak In katsayıları hesaplanır. Eulunan In kataa­
yıları (21) ifadesinde yerine yazılarak açıklık üzerindeki 
akım (J(x)) elde edilir. 

co . 

J(x)~~ Ine-jnx/a 
()::'-oc::> 

J(x):I ejnx/a I ej(n-l)x/a +I ~ I e-jnx/a 
-n -+ -n+t 4-- • • o • • • n 

Yalnız re e 1 kısım lar alınırsa 

J( x) =I-nCos(nx/a)+ •••• +IJ •••• \-InCos(-nx/a) ( 26) 

Cos(x)~cos(-x) oldu~ndan ve ışıma diyagramı e~er si­
metrik ise ~n In olacagından 

J( x)::::It 2 [ı 1 Cos( x/a)+I2Cos( 2x/a}t •••• +InCos(nx/a~ 
( 27) 

Burada In katsayılarını bulan ve bulunan bu katsayı­
lardan açıklık yüzeyindeki akım da~ılımını çizen iki ayrı 
program yapılmıştır. 

Şekil 15 de verilen ışırna diyagramı görüldü~ gibi 
simetriktir, bu yüzden örnekleme noktaları diyagramın yal­
nızca bir tarafından alınması yeterli olacaktır. Offsetsiz 
diyagramda örnekleme noktaları için iki ayrı yol izlenmiş­
tir. Birinde yalnızca bimlerin tepe noktaları, digerinde 
i se tepe .noktaları dışında det?;erlerde alınmıştır. Bu örnek­
lemeçnoktaları için Ek 2 de verilen programdan elde edilen 
det?;erler ve bunlara ba~lı olarak çizdirilen yüzey akım dagı-
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lımları Şekil 16 ve Şekil 18 de görülmektedir. Görüldü~ü 

gibi iki diyegram farklıdır, dolayısıyla sadece tepe nokta­
larında örnekleme yapmak yeterli olmamıştır. 

Offsetli durumda ise diyegram simetrik olmadı~ından, 
(Şekil 19) tUm tepe noktaları örnekleme noktaları olarak 
belirlenmiş ve buna göre elde edilen de~erlerden antenin 
yüzey akım da~ılımı çizilmiştir (Şekil 20). 

Ek 2 de verilen program 

ifadesinden In matris:ini oluşturmaktadır. Şekillerin ardın­

da görülen girdiler ışıma diyagramından milimetrik ~~ıt 
. ~ 

yardımıyla elde edilen de~erler olup, bunlar Bm ve I(Om) de-
~erlerinin bulunmasında kullanılmaktadır. Her bir Om de~e­
ri i çin. ;tyn (em) d e~eri bö lüın 6. ı. ı. de verilen denklemler 
yardımıyla bulunmakta ve bir kare matris (n=m) oluşturul­

maktadır. Q/n(Om) matriein:in tersi "in-place inversion" 
tekni~iyle alınmakta ve oluşturulan iki matrie (25) ifadesi 
gere~ince çarpılarak In matrisi elde edilmektedir. Çıktı­

lar adı altında verilmiştir. 

Oluşturulan In matrisinden yararlanarak çizdirilen 
ışıma diyagramları ise Şekil 21 ve Şekil 22 de verilmiştir. 

Ek 3 de verilen program ise (26) ifadesinde x'e ba~lı 
olarak J(x)'i hesaptayıp (-x,x) aralı~ında J(x) in de~işi­
mini çizdirmektedir. 
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TETA~ 7 ' .1076693 IDES< 2 ) 1.454q5E-04 
TETA( ~ ' .1217998 IDESC 3 l 3.010~t9E-05 

TETA< ~ .12651~3 IDES< 4 l 7.042044E-06 
TFT~( 5 l .150105 IDES< 5) 2.733372E-06 
rrınc b .J73779J ıoLSI 6 ı.59845E-o5 

TETA( ' .1975524 IDES( 7 6.204388E-06 
IDLS< 8 > 7.l.2666~E-06 
r or::~; ( '? ) ı .. ı ''\ı/. ı t:.F:. .... ,:ı..:·ı 

IDESC 10 l 4.536?69E-06 
IDES< 11 > 7.51102E-06 

IDES< 12 > 3 .. 996676E-06 
IDES< 13 7.272752E-07 
IDESC 14 > 4.674112E-07 
IDE\:3 ( 1~:3 > :1.. 5~:i1:3:L iE--06 

IDES< 16 l 3.996676E-06 
IDES< 17 1.131616E-06 
IDES< 18 6.407653E-07 
!DES ( 
IDES ( 
I DE:::ı ( 

IDE~;; ( 

I DEf:) ( 

19 
~~?(> 

:;~ l 
..... ,....., 
..:; .• ı::. 

::~::: 

) 

) 

) 

) 

~;:·:. !'::i6Bb 1. 4E-.. ·06 
f:1. :.7~54f.:ı5·ıtE-·07 
5. 64~54~':i:::::E .. ·-07 
l • 7 60754E -.. 06 

IDES( 24 ) 3.204048E-07 
IDES< 25 ) 7.272752E-07 

IDES< ?6 l 1.366781E-06 
IDES! 27 ) 6.834375E-07 
IDES( 28) 4.118122E-07 
IDES( 29 9.97009E-07 
IDES( 30 2.822921E-07 
IDES< 31 ) 4.392372E-07 
ı rır::-=s ( :~:;2 > 7. r:::·::;ı:;:;~:-.r::- .. o7 
IDFS< ~- ı 3.869892E-07 
IDES( 34 ) 3.636628E-07 
IDESC 35 l 6.021417E-07 
JPES! ~6 ' 3.003?qtr 07 
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==~=CIKTILAR~~== 

re ı >-2.341B28E-03 
tl 2 >-3.738855E-03 
I< 3 )-2.474655E-03 
T < 4 ' t. .. 1.2821.8E--02 
1( 5 )- 1.701005E-02 
[( 6) -~.772769E~03 
I< 7) 1.386467E-02 
I( 8 >-1.802095E-02 
:ı: < 9 > --. 033oo::::.ı 
IC 10 > 1.934383E-02 
I < 11 ) t .. 1 736::i4E--02 
1< 12 >-4.900363E-02 
I< t3 > ···-3. l.12745E-03 
IC 14 >-5.848341E-02 
I( 15 )-.0224312 
I< 16 )-3.461329E-02 
1 ( 17 ) • 2:1.6378~'5 
I ( H3 > • 19.36:)4 
1( 19 )-.1205798 
I< 20 l-7.167947E-02 
I( 21. )--·.2.{j·11594· 
I< 22 > 1.493529E-02 
It 23 ) .5902219 
I ( :2 tl ) ~ .... . '2()-'~·(>:33 . 
I< 25 >-~2020754 · 
I ( 26 )-.5378205 
I< 27 > 7.449315E-03 
ı:< :2B ) ..... ~)'/T.374A 
I( 29 >-.3350244 
[( 30 1 5.108342E-02 

l ( :~:: :? .. ·:: 7. lJ. 'l ::~: 1. 5 
1. ( ~::; :.:: ) • 6 :::· f.:ı '7 6 (7) ::; 
ı: ( :·: ,, " , 1. :~;::: ı 1. :.? 
I ( ::. ~;, .. q. f.:1 '/ ;::'it:ı :;~ 1 
r ( ::;(~ı • ·:~77El<~ı9l 
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ı::; I Rr· rı.. c: n 
TETA< ı >-ı.433328 

TETA< 2 >-ı.070329 

TETA< 3 >-.~84479 
TETA<~4 >-.7339546 
TETA< 5 >-.6016916 
TETA< 6 )-,480~469 

TETAC 7 )-.3666505 
TETA< 8 >-.257555 
TETAC 9 >-.1515225 
TETA( 10 >-4.718732E-02 
TETA< 11 ) 6.608583E-02 
TETA< :1.2 .3565642 
TET?"' ( 1 :::;. ) .4699371. 
TET(-) ( 14 • -4805469 
TETA< 1.5 ""72t:::~~l~2 

TETI~ ( 16 ) . !3t:-ı9724 
TETA< 17 ) ı .. 051008 
TETA( 18 1.332316 
$$$$$~$S$$$$$$SS$$$$$$$$$S$$$$$S 

IDESI t \ 6.029128E-06 
IDESC 2 > 5.655576E-06 
tDES! 3 ' 6.427357E-06 
IDES( 1 ) 7.304454E-06 
IDES< 5 ı 8.84~544E-06 

I DE:S ı; b 
IDE·::; ( . .,. 
IDE~::>< H l 
r cı ı.::::; 1. .-·:ı ) 

1 DES ( :1. O 
IDE:::;< 1.1 
IDEG< :!.2 
J: DE~; ( 13 
IDES ( 14 
IDE!:J ( 1 ~:; 
I DEf.; ( 16 
IDES ( 17 
! DE'~"3 ( :ı 8 

:ı.. 2:ı.84~i7E··o:::; · 
l .. 7(3ti45E·····05 
:.? • ~.>::::'.'i084E:·····O~:; 
I.J ... :::.709().<1.[>··()~_::; 

> 9. !.I::::..I.J-066E:·····O~i 
) 2. 9EC~5 J. 4E -·-0·•1-

l. .. 67764E--·04 
6 .. El518f:3~.::E~·····O~:i 

) '":!" 
.... ı .. B53098E ·-05 

) 2 .. :~::09B71 F~·--0~3 
) l " 906577E-·05 
) 1 . 4 7 6:1. 94E··-05 

' 1 " ~.?98°~(--:ıF::- -·~(1:~ 

i:IVTILAP 
I< ı ) 2.736306E-04 
1( 2) 1.021045E-04 
I< 3) 3.315135E-03 
f< 4 )-3.395499E-03 
I< 5) 2.925715E-04 
IC 6) 6.973223E-03 
I ( 7 >-~.403873F-03 
t 1 8 >-3.9~2782E-03 

rı 9 > 9.001824E-03 
,I< 10 )-.0135919 
:I< 11 ) 2.945476E-02 
I< 12 )-6.035618E-03 
;ıc 13 >-1.122307E-02 
'I f, 14 ) • 014929 
(re 15 > 3.251432E-03 
I< 16 )-1.596252E-02 
I< ı7 > 1.583426E-02 
T! 18 '-3~~8?6~8E-0? 
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SONUÇLAR 

Mikrodalga reflektör antenierin radyasyon özellikle­
rinin hızlı ve etkin bir şekilde hesaplanabilmesi için bil­
gisayar kullanmak gerekmektedir. Bu yüzden yeterince has­
sas ve kullanılması kolay algoritmalar geliştirmek önem ka­
zanmıştır. Fiziksel ve geometrik optik yöntemlerin bir çok 
mühendislik uygulamalarında yeterli oldu~, pratikte ortaya 
çıkmıştır. Bu yüzden antenierin arka radyasyon özellikleri­
nin çok hassas olarak bilinmesi gerekmedi~i durumlarda fi­
ziksel optik yöntemi çok pratik bir metod olarak kullanıla­
bilir. Bu çalışmada radyasyon integrali fiziksel optik me­
toduyla bulunmuş, örnekleme teknikleri (Peeudo Sampling) 
kullanılarak ışıma diyagramı çizdirilmiştir. 

Çizdirilen ışıma diyagramları gerçege benzamesine 
ragmen tıpatıp aynısı degildir. Bunun sebebi ise progra~ 
ların işleyişi sırasında hem çok küçük, hemde çok büyük sa­
yılarla aynı anda karşıtaşılması ve bunlar üzerinde işlem 
yapılmasıdır. Ayrıca bilhassa fresnel integralinin do~ru 
bir şekilde hesaplanamaması (sebebi ilgili bölümde veril­
miştir) sonuçları büyük ölçüde etkilemiştir. Bütün bunla­
ra ra~en yapılan programlar ile hızlı bir şekilde anten 
karakteristi~i incelenebilmektedir. 
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EK 1 

600 GRAF=30:ENBU=-300:GAIN=O~ENBUY=-300 

n ()f':ı ~::;c r-r: F: ,. ı ·:~· ., r) ., i :ı 

810 LlNE (30,4)-(30,170> 
0;20 L.OCPı TE :2. 1 
B~:;.o F'F: I I'JT ''d Fı" 
fJi+O LINE c;:.o. 170)- (6~:i0, :1.70) 
850 LOCATE 23,70 
f:360 PP I f\.IT ''k c::u:;; :i n (tr::? t .:.~) 11 

861 LINE C26.20>-C30,20) 
!:'362 LCJCATE 3, 2 
FJ6:3 F'F: I NT 11 O" 
864 LINE (?6.40)-(30,40) 
867 LINE <26.60>-<30,60) 
!:16!3 UlCJHE f:3 ., 1 
86q F'FIII\IT "·····20" 
870 LINE (26.80)-(30,80) 
873 LINE (26.100)-(30,100) 
f:'374 LOCf.HE 1 :::;. " 1 
875 F'P I I',!T "···40" 
87'6 LINE C.?6. 1.20) .... c:::o, 120) 
877 LINE <26,140>-<30,140> 
878 LINE (60,170)-(60.172) 
H79 LOCATE 23,3 
BF.30 PF\INT "···10" 
881 LINE (90,170)-(90,172) 
882 LINE (120,170>-<120,172> 
883 LINE (150,170>-(150,172) 
884 LINE (180,170)-(180,172> 
885 LINE <210,170)-(210,172) 
886 LINE C240,170)-(240,172J 
887 LINE <270,170>-<270,172> 
88F3 L. I I'IE ( :::::00, 1 70) ·- ( ~5.00, 172 > 
889 LINE <330,170)-(330,172> 
890 LINE (360,170)-(360,172) 
891 LOCATE 23~42 
892 PRINT "O" 
893 LINE <390,170>-<390,172> 
894 LINE (420,170>-<420,172> 
895 LINE (450,170)-(450,172) 
896 LINE <480,170>-<480,172> 
897 LINE (510,170)-(510,172) 
898 LINE C540,170)-C540,172> 
899 LINE <570,170)-(570,172> 
900 LINE (600,170)-(600,172> 
901 LINE <630,170)-(630,172) 
910 PI=3.141592653589795# 
9~50 H=5 
940 F=10 
950 FOR TE=-10•PI TO lO*PI STEP PI/30 
952 IF TE=-lO*PI THEN 1700 
953 IF TE=10*PI THEN 1700 
955 IF TE=O THEN 1700 
960 TETA=ATNC(TE/C2*PI*H)l/SQRC(-TE/C2*PI*H))*(TE/C2*PI*H))+1)) 
970 Y=2*PI*H~2*CCOS<TETA>-1)/F:Y=ABS<Y> 
975 IF Y~o THEN 1750 
·:rEJO I F:E:::(): I J 1'1'":0 
1030 FOR N~O TO 1 
1 o::.:.~:i F:EI1 F I U 
1040 X"'"TE·-··1\1-ıo<·F'I 
l. 0~50 A'""COE> ( Y / fJ+ X ·····2 / Y) 1 v···· • ~."i 



1060 B=SIN(Y/8+XA2/Yl/YA.5 
1070 F1=(X-Y/2)/YA.5 
1080 El=(X~Y/2)/YA.S 
1. 090 7.: :·""F 1. 
l 1 (H) GO SUP 2000 
1 1 ·ı o F r·:· ,.,. ( r· T / n ) .... • ~".i ..... c 
l 1 :;.~u F T "'! r:. :. /U) .. ~')--f:'l 

ı :ı. =~o z .,,E: ı 
:1. 140 GOSUD ::?000 
1:1.50 ER=CPI/8)A.5-C 
1160 EJ=(Pl/8)A.5-S 
1:1.70 RE=A*(FR-ERl-B*CFI-Eil 
1180 IM=D* 1 FR-FRl+A*<FI-Eil 
1185 REM 10 IN HESABI 

57 

1190 IO=ST~I<N*PI+PI/10)/(N*PI+PI/10>+SIN<N*PI-PI/10)/(N*PI-PI/10l 
1280 IRE~!RC+IO*RE 
1290 IIM=IIM+IO*IM 
1.685 NEXT N 
1690 MODIU=0.5*CIREA2+IIMA2)A.5:GAIN=GAIN+MODIU 
1692 IF MODIU=O THEN 1750 
1.693 MIU=20*LOG<MODIU) 
1694 IF ENBU<MODIU THEN ENBU=MODIU 
1. ,~ı?S GOTO 1 700 
1696 1~ ENBUY<MIU THEN ENBUY=MIU:TTTT=TE/PI 
1. 697 L.OCt~ TE 23 •. i:J.O. ~S~ PF: I NT Et·H3UY:; "·!\-·!!· "; TTTT 
1698 IF MIU<-3 THEN LOCATE 2,40.5~PRINT TE/PI 
t700 GOSUD ·:::::;oo 
17 tO GCJTO 17~30 

1720 LOCATE 3, 10.2:PRINT MIU:LOCATE 23,10.2:PRINT TE/PI 
1.750 NEXT TE 
1. 7~52 I NPUT W 
1753 IF W<>1 THEN 1752 
175~:i CL.!3 
1756 LOCATE 3.10.20 
1758 PHI NT "GA l N•.:::" ~ ENBU/ ( GAI N/~"i97) ~ "ENBU="; ENBU; " ...... _IJF<TALAt1A_.":; GAI N/59"7 
1.760 EI\ID 
2000 REM FRESNEL INTEGRALI HESADI 
2002 C:::."O 
2010'IF Z>O THEN 2040 
2020 Z•-:::-·Z 
2040 IF Z>2.9 THEN 2130 
2050 FOR I=O TO 15 
2060 Q=:l. 
2070 FOR J=1 TO 2*1 
20BO Q=Q·"·,J 
2090 NEXT ..J 
2100 C=C+(-1)AJ•<PI/2)A(2*I)*ZA(4*I+1)/(Q•<4•I+1)) 
2:1.10 NEXT I 
21 20 GOTD 2 :1. 50 
2130 D=.5+(.3183099-.0968/ZA4)#SIN(Pl*ZA2/2)/Z 
2140 C=D-(.0132-.154/ZA4)*COS<PI*Z~2/2)/ZA3 
2150 S::--"(l 
2160 IF Z>2.9 THEN 2250 
2170 FOR I=O TO 15 
2:1. BO G)::: 1 

2190 FOR J~ı TO 2*1+1. 
2200 Q'-=Q·ıt.J 

2210 NEXT ,J 
2220 S~S+(-1)AI*<PI/2)A(2*I+l)*ZA(4*I+3)/(Q*(4*I+3)) 
2:0,;30 NEXT I 



2240 GOTO 2270 
2250 D=.5-C.3183099-.0968/ZA4)*C0S(PI*ZA2/2)/Z 
2260 S=D-(.10132-.154/ZA4)*8INCPI*ZA2/2)/ZA3 
2270 RETURN 
2500 REM GRAFIK CIZIM KISMI 
2510 GRAF=GRAF+l 
2520 LINE <GRAF.-MIU+20)-(GRAF,-MIU+20) 
2530 RETURN 

58 



EK 2 

1n PJ=~.t4159265J589795 
t!"i ı_pr.:;·TNT "GTPDTL.F.:'P" 

59 

20 DTM PSREt~7.~7',PSC37,37' ,P9JC~7,~71,PSTMC37,37),PSIRE<37,37),PSTJMC37 
"~ nTM TPt~71, TJt~71,TOFSt~7l,TFTAI~7l,APC~71.ATC~71,MC~11,TDFSSI~71.YVC~ 
c:n ı=nn 1\1:::::1 Tn 9 
41"1 PFA~ M~M=M~10*0T/t07~T~TACNl=ATN''M/C10*Ptl)/~~RC1-tM/C10*PT'l~~ll 
!')!"ı 1 F•f:;.'TbiT "TFTAC"~I\.ı~ "1 "~TFTACI\Il 
/,('ı t.ır v ·-r t.ı 

h n•; ı p r~· -rı,rr " •tl "11• 'lil!l ,,, \tl''\ !tl~~ ıtı •tı tt 1! ıtıı•ı•tı •h ll! •!ı •!! •tı '1! ,., '!1 ·~ı ''l '1> lt! !ll ~ll 11 •tı •.1! ''~'" " 

72 FOI=t' 1\1::::1 T[l 9 

74 READ tOESCN):IDESCN1=-tDES<N>*401146=TnFSCN1=10A(J0ESCN)/10)!'b0*PTl 
7ı::"ı 1 .. PP T NT 11 T DFS ~ 11 ı: 1'.! ~ "~ 11 ~ T DE::l ( !'.!) 
"76 "IEXT ~.ı 

78 I...PF~ I NT ll ""'"'"====-::::===========:.-::=.::::ı::::ır.::::-J"".::"""'-'""'"'""-"'''''""""·"'==::::::::::::::::::: ll 

80 FOR N= 1 T(J r:.,ı 

85 FOP M=:l. TO 9 
90 Y=2*PI*AA2*<COS<TETA<M))-1J/F:V=ABS(Vl:IF Y=O THEN 152 
q!') X=10*PT*STNfTETA<M>>-N*Pl 
100 REEL1=COSCY/8+XA2/Y)/YA.5 
:1. lO J MA.T 1 :::::S TJ'.l (y 18+X···'2/Y) /Y···, .. 5 
120 F1=<X-Y/2) fYA.5 
130 E1=(X+Y/2l/YA.5 
1.40 7.>=F l 
150 f30f:~UB 2000 
1 :-ı;·ı GOTO t60 

160 FR1=CPT/8)A.5-C 
170 Ftl=<PI!8)A.5-S 
tT:? IF Y=:ü nır::rt 1. 92 
1 DO Z'"'E: 1 
t 90 GOC.~UO 2000 
:l'-:J 1 f3CJTD 200 
1 !?'? C"'"O ., ~::i~ !J:::"O ~':'.i 

2ı)O ['F: :ı"" ( F' I ; B·, ···· .• ~~ .. ·-C 
210 EI1=(Pli8 1 A.5-8 
:··:.:·•(ı r:r·ı··,f":Fr··ı :1 ı:(FT:1····Fr-:::ı l····Ji·1fiJ1 "(Fl:l·· F:r·ı) 
·:···~:-:ı Tn ı "'"' r ı··fı'\ ı 1 '' < r:·ı::.·t ·+T:~ :ı ) +PFT'f.. 1 "· 1 r· T ı · T T l l 
::;.ı;• ı:·, ı:··nnı:: (ı··.!., ı··ı ;ı ,.,,:;:E 1 ~ F'E; I F~E ( 1\1 ,, ıvı> "''-F'SI:<ı::· (N,, ı·1 l 
100 PSTM<N,Ml~tM1:PSIIM<N.M>=PSIM<N,M) 
tl0~3 F'S (N, ıvı>::::: ( F·~~;ı:.<E <N,, 1"1) ·····2+F'f:) I M (N, 1"1 > ····~·: l ···-... ~::) ~ F•f:) T (N. M> ""F'E, (''',ı··!> 

tl 1 1) N[ ·x T ~·1 

4 :.,.~O 1\1 E X T ~.ı 

430 FOR K=1 TO 9 
440 FOR L=l TO 9 
4~.)0 PP J: ı·rr U~:; I t·HJ 11 #~Ht-:lt. :f:HJ:"; PS ( 1< ., L. l ; 
lf(:J) NEXT 
.::ı 7o r-ı::;~ ı tn 
4(30 NEXT 
490 PRINT ''-------------------------------------------------------------' 
500 REM IN-PL.ACE INVERSION 
:-:; :1. O FOR f<:::: l TfJ 9:: IF PS ( ~<,~<)=O Tl .. ·! EN FF\ I NT "D I AGONAL EL Et'lf:)\'.11 DEG T ~H l F:" : E.I\ID 
520 PS(K,K)=1/PSCK,K) 
540 FOP RC=J ~o 9:IF RC=K THEN 650 
550 REM 1. SATIRI DUZENLE 
560 PS<K,RC>=PS<K.RC)*PSCK,f<) 
590 REM SATIR ELEMANLARINI SAKLA 
600 AR(RC>=PSrRC,K) 
610 REM 1. SUTUNU DUZENLE 
620 PS(RC.K)=-PS(RC,K)*PS(K.Kl 
t:ı50 NEXT 
660 FOR R0=1 TO 9:IF RO=K THEN 720 
.L.7ı"ı r.::-nı:;. rn::: 1 Tn o .. rı:::- ı"'n.,..v Tı .. ır.::-ı-ı ..., ·ı t·, 



680 REl'l DIAGOI'IAL SATIR SUTUN DISINDN=·::r. t'IATF::I~-31 DUZEf\IL.C 
690 PS<RO.CO)=PS<RO,CO>-ARCRO)*PS<K.COl 
7:1.0 I\IEXT 
7~~2() t~[~XT 

730 NEXT 
740 FOR RO=l TO 9 
750 FOR CO=i TO 9 
760 F'P I NT US II'JG":f:J:t~. tt.#"; PS <PO, CO) :: 
770 NEXT 
775 PPINT 
n3o NEXT 
7''7() L.F'F~ I t\11- ''C~ I J<T Il..i!)R '' 
800 REM MATRIS CARPIMI 
810 FOR M=l TO 9 
D:?o t··: r 1'1) o:::(l 

830 FO~ J~l TO 9 
D 11 ~.3 'ı"ı' (1'1) ::::·YY r 1''1) +·I DE~3 CJ) -ıoı.PD U., 1'1) 
P~';cı I'IE ~< T 
n•·=;·· ... ; L.Y·ı~: T t·I'T 11 T ( " :ı 1''1 ~ " 1 11 

; YY ( 1''1) 
Df.:.(ı l·ır::: '\ T 
::31.<? L..PP l I"I'T' 11 ::·:::::::::·::::o:::::·::~'"'""-~:1·:· APS l L .. PıH·r I r::.:l''l(.',,, .. ,,:::·::::::·:,;:::::::::::::::~"'""' 11 

86~ FOR M=l ~o ~ 

1:1 ... , • T Cf'"'·;:::; ı' i''!) •) 

n .. ,~,.:. r un ,J:::: ı Tu c;ı 

883 IDESS(M)=IDESS(M)+YY<J>*PSI(J.M> 
Ci D;=.=; l\l ı:::: \ ·r 
ı::ı.::,ıo l. .. r::-r:: :ı: NT " :ı. :oı:::s < '' ~ ıvı, ll > " ; I m::f.?Eı <ıvı :ı 

Ei?~::.i I\IE>:T 
(:~::=~o EI'·ID 

2000 REM FRESNFL INTEGRALI HESABI 
20:1. O C:::::O 
2020 IF Z>O THEN 2040 
2 (ı .::~o ?>: ... 7. 
2040 IF Z>2.9 THEN 2130 
2050 FOR I=O TO 15 
2060 Q~=~l 

2070 FOR J=l TO 2*1 
'208(1 q:::::Q·!'<·J 
'2090 NEXT J 
2100 C=C+(-1)AI*<PI/2)A(2*I>*ZA(4*I+1)/CQ*<4*1+1)) 
2:1.10 NEXT I 
2: :t2o Do ro 2 :ı. ~so 

21 ~.::.o D=::::. ~5+ <.·.~:;ı n:.~o99 ..... 0<?6El/ z·····LJ. 1 -*·r:;ı 1'-ı < r:.·ı-ı-: z-····:2;'2) / z 
2140 C=D-(.10132-.154/ZA4)*COSCPI*ZA2/2)/ZA3 
2:1.50 S:::::O 
2160 IF Z>2.9 THEN 2250 
2:1.70 FOR I=O TO 15 
2180 Q:::,1 
7190 FOR J~1 TO 2~1+1 

2:2(•0 Gl'""q w.J 
:2:?1 O f\IE)<T .J 
2220 S~S+(-1)A1*(PI/2)A(2*I+1)*ZA(4~l+~)/(Q*(4*T+3)) 
2::2:;;0 NF.XT J 
2240 C;DTO 22::-·o 
2250 D=.5-C.3183099-.0968/ZA4)*CDSCPI*ZA2/2l/Z 
2260 S=D-(.10132-.154/ZA4)*SIN<PI*ZA2/2)/ZA3 
2:270 F>:ETUPI\I 
2500 DATA 17,27.37,48,59,69,80,91,101 
2600 DATA 92,103,114,123,128,133,136,141,144 

60 



) Gnf~F"'"::o 
o cı....::; 

EK 3 

:) SCREEN 2 .. O .. O 
5 GOTO 910 
O LINE (330,4)-(330,170) 
O LOCr.1TE 2. 1. 
r) F'P JNT 
O LINE (30.1001-(650,100) 
O LOCATE 23.70 
O PF: I NT 
9 l_ Of.:A TE 1 . . ct., 3 
O PF:INT "-5" 
l UJCATE 14,42 
2 F'F<:INT "O" 
5 END 
O PJm3.141592653589795# 
O FOR X=-5 TO 5 STEP 1/60 
O J~8.938689E-06*COS<PI*X/5)+3.482986E-05*COS<2*Pl*X/5) 
1. J=J-4.055164E-06*COS<3•Pi*X/5)+1.07115E-05*COS<4*PI*X/5) 
2 J=J-6.646737E-06*COS<PI•X>-9.098338E-07*COS<6*PI*XI5> 
3 J=J+7.491708E-06*COS<7•PI*X/5)-1.157669E-06*COS<8*PI*X/5) 
4 J=J-1.042435E-05•COS<9*PI*X/5) 
s s•J*ıoooooo:o~-s+ıoo 

7 IF·INT<-9+100>=40 THEN B=J 
8 IF INT<-9+100)=80 THEN C=J 
O GOSUB ~500 
O NEXT X 
00 GOTO BlO 
00 REM GRAFIK CIZIM KISMI 
:1.0 GRAF==GRAF+l 
20 LINE <GRAF.D>-<GRAF,D) 
30 F:ETURN 

61 


