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1 Ozet

Indiiksiyon teoremi acik ve sade bir sekilde anlatilmustur. Indiksiyon teoreminin, gelen dalganin orjinal
kaynaklarine yizey esdeger kaynaklarwyla degistirmesi oldugu gdsterilmistir. Béylece, indiksiyon teo-
reminin, baz kitaplarda anlatildigr gibi esdegerlik teoremine alternatif olmayip, bir uygulamast oldugu
gosterilmistir. Baz 6rneklerle anlatim kolaylastirilmastar.

2 Giris

Indiiksiyon teoremi, Harrington [1] ve Balanis [2] gibi ¢ok kullamlan ileri elektromanyetik kitaplarmda,

egdegerlik ilkesine bir alternatif olarak verilmektedir. Harrington’da [sayfa 113-114]”Indiiksiyon teo-
remini egdegerlik teoremi ile kargilagtirmada egitsel agidan fayda vardir ...yukardaki (egdeger) teo-
reme karsit olarak, indiiksiyon teoremi bilinen akimlar verir” gibi ifadeler bulunmaktadir. Balanis
ise iki kavram arasindaki yakin iligkiyi idniiksiyon egdegeri tanimi kullanarak ifade etmesine ragmen
ayr1 ayril baghklar altinda alternatif kavramlar olarak iglemigtir. Schelkunoff’u 6zgiin makalesinde de
[3] indiiksiyon ve egdegerlik teoremleri ayr1 kavramlar olarak ortaya konulmaktadir. Burada bizim
amacimiz bu iki kavramin ayri1 olmadigini, indiiksiyon teoreminin egdegerlik teoreminin bir uygulamasi
oldugunu gostermektir. Burada esdegerlik, toplam alan yerine sadece gelen dalgaya uygulanmalidir.
Bu sekilde indiiksiyon teoremini daha kolay ve anlagilir bir gekilde ortaya koydugumuzu diigtiniiyoruz.
Konunun anlagilmasina yardim etmek amaciyla iki 6rnek problem de sunuyoruz. Bunlardan birin-
cisi, tam iletken bir diizlemsel plakadan saginim, digeri de tam iletken bir silindirden elektromanyetik
sagimim problemleridir. Balanis’in kitbinda [2] diizlemsel plakadan saginim 6rnegi anlatilmakla birlikte,
sonuclar sadece plakanin aydinlanmig bolgesinde gegerlidir. Karanlik tarafta bir eksi igareti kullanilmasi
gerekmektedir.

3 indﬁksiyon teoremi

indﬁksiyon teoremini izah etmek igin Love’u e gdegerlik ilkesini[4] kullanacagiz. Sekil 1’de goriildiigii
gibi J, ve M, ,E; ve H; alanlarini yaratan akimlar olsunlar. J, ve Mkaynaklarini icermeyen herhangi
bir kapali yiizey S alahm. Esgdegerlik teoremi kullanarak S tizerinde

Ji =n; X Hi (1)
Mi = Ei X nj (2)

seklinde akimlar tanimlayabiliriz. Burada n;, S iizerindeki normal vektordiir. Sekil 2’de gosterildigi
gibi bu akimlar S’in iginde (Bolge 1) E; ve H;, disinda (Bolge 2) ise sifir alan verirler. S’in digindaki
bir cisimden saginim problemini ¢ézmek i¢in J, ve Mg yerine J; ve M; kullanmak tamamiyla ayni

sonucu verir. Indiiksiyon teoreminde de bu yapilmaktadir. Indiiksiyon teoremi uygulamalarinda S
sagindirici cismin hemen yiizeyine yapisik olarak alinmaktadir. Normal vektoriin yonii de sagindiricidan
digar1 dogru alindiginda bizim normalimizin eksi igaretlisi olarak kullanilmaktadir. Sekil 3’te goriildiigi
gibi ikinci bolge olarak adlandirilan bolgede gelen dalga sifir oldugu i¢in sadece saginan alan (Eg,Hy)
bulunmaktadir. Birinci bélgede ise hem gelen hem de sagian alandan olugan toplam alan (Eg, Hy)
bulunmaktadir.

Yukarda anlatildig: gibi J; ve M; egdeger akimlari sagindirici cismin yoklugunda sadece gelen dalgaya
esdeger olduklarindan yiizeyin her tarafinda tanimhdirlar. Balanis'te ” Sadece aydinlanan bolgede daha
kuvvetlidirler.” ifadesi de bu nedenle yanhsg olmaktadir. Asagida diizlem plaka 6rneginde gosterilecegi
gibi plakanin karanlik bolgesinde de aydinlik taraftakine egit miktarda bir akim bulunmaktadir.

Cogunlukla esdegerlik teoremi toplam alanlar i¢in uygulanmaktadir. Indiiksiyon teoreminde esdegerlik

ilkesi gelen dalgaya uygulandigimdan ayr1 bir kavram gibi diisiiniilmektedir, oysa ki degildir. Indiiksiyon
teoreminin kisa bir anlatimi soyle verilebilir: 1 ve 2 denkleminde hesap edilen akimlar sagindirici cismin
yoklugunda bulunmakta, ve sagindirici konuldugunda digarda sa¢inan alani vermektedir.
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4 Ornekler

Bir 6rnek olarak tam iletken bir silindirden saginim problemine bakalim. Silindir z ekseni boyunca
uzansin ve yarigapt a olsun. Gelen dalga ise TM, durumunda E, ,TE, durumunda ise H, olarak
adlandirilsin ve z yoniinde ilerlesin. Bu problemde saginan alan kitaplarda [2] soyle verilmektedir:

=-FE, n;w H(Q)(ﬁ)) H? (Bp)el™® TM, — durumu, (3)
ve
—_H, H_ZOO H(Q)/[z ;)) HP(Bp)e’™®  TE, — durumu. (4)

Burada p ve ¢ silindirik koordinatlari, § dalgasayisin, J,, ve Hy(f) de Bessel fonksiyonlarini gostermektedir.
(e/*t zaman degisimi kabul edilmistir.) Apostrof igareti ile tiirev anlatilmak istenmistir.

Eger bu problemi indiiksiyon teoremi uygulayarak ¢6zmek istersek, Sekil 4’teki gibi esdeger akimlari
silindir tizerine koyup, silindirin varliginda bu akimlardan olugan alani bulmamiz gerekmektedir. Esdeger
akimlar goyle yazilabilir:

M; =

{ ag M = —ayE e~ cos ¢/, TM, — durumu ()

aZMih = a, H,ncos (b,e_jﬂ‘”oqu , TE, — durumu
Burada, qb/ azimut agisin1 ve 1 da serbest uzay empedansini gostermektedir. Bu akimlarin silindirin
varliginda olusturacag alan Green’s fonksiyonu yardimiyla soyle yazilabilir:

oo

(2)
S 1 H € n
E: = % Z H(2 / MEed™o= ¢ Dadg’ TM, — durumu (6)
ve (2)
. o0 H
HS = J ﬂp / MheJ”(¢ ¢)ad¢> TE, — durumu (7)
2man W

Yukardaki akimlar: yerine koyarsak ve a§ag1daki Bessel fonksiyon bagintilarini kullanirsak

. 27 ’ ’ ,
Jn(Ba) = (;; /0 e—JBacosd —jng do (8)
\n 27 ’
Ju(Ba) = =] % / cos gleIPacend =ity %)
0

esitlik 3 ve 4’teki sonuglar: buluruz. Bu 6rnek, orijinal kaynaklar yerine kullanilan esdeger akimlarin
ayni sa¢inan alanm verdigini géstermektedir.

Ikinci 6rnek olarak tam iletken bir kare plakadan saginimi gbzoniine alalim. Sekil 5’te goriildiigt gibi
egdeger akimlar plakanin her iki yaninda da bulunmaktadir. Plakay1 cok ince bir tabaka ile kapladigimizi
diigtinelim ve egdeger akimlar1 bu ytlizeye koyalim. Plakanin her iki yaninda normal vektorler birbirine
dik oldugundan akimlarda da eksi isareti farki olugsacaktir. Bu igsaret farkini daha iyi géstermek icin sag
ve sol akimlar olarak adlandirilmiglardir. Elektrik akimlar: plaka tizerinde radyasyon yapmayacaklardir.
Sadece manyetik akimlarin radyasyonunu diigiinmemiz gerekir. Eger palaka sonsuz olsaydi, imaj teoremi
kullanilip kolayca sonug bulunurdu. Boylece eger sol taraftaki bolge icin alan bulunmak isteniyorsa sol
taraftaki manyetik akimlarin imajlar: alinip, serbest uzaydaki radyasyonlar1 bulunacakti, sag taraftaki
bolge igin de sag taraftaki manyetik akimlardan radyasyon bulunacakti. Harrington’un kitabinda bu
ters yondeki akimlar agik¢a gosterilmigtir, ancak Balanis’te atlanmigtir.

5 Sonug

indﬁksiyon teoreminin egdeger teoreminin bir uygulamasi oldugu gosterildi. Saginim probleminde ori-
jinal kaynaklar yerine esdeger kaynaklardan olugan sa¢inim bulunmaktadir. Konunun iyi anlagilmasi
icin iki 6rnek gosterilmig ve kitaplarda yapilan yanliglar aciklanmigtir.
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Figure 1: E;, H; gelen dalgalarin1 yayan orijinal Figure 2: S icinde gelen alanlar1 yaratan Jj, Mj
kaynaklar Jo, M,. Yiizey egdeger akimlari.

M= nxg

Figure 3: J;,M; ec sdeger akimlar1 sacindirici  Figure 4: Tam iletken bir silindir icin esdeger
varken yayin yapmaktadir. akimlar.

Figure 5: Diizlem plaka igin esdeger
akimlar.
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