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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στην εργασία αυτή εξετάζεται η σκέδαση επίπεδου ηλεκτρομαγνητικού κύματος από τέλεια αγώγιμο απέραντο ελλειπτικό κύλινδρο, ο οποίος χαρακτηρίζεται από μικρή ελλειπτικότητα. Μελετάμε τόσο την περίπτωση της ΤΜ όσο και της ΤΕ πόλωσης. Και για τα δύο είδη πόλωσης η πρόσπτωση θεωρείται κάθετη στον άξονα του κυλίνδρου.

Το πρόβλημα το αντιμετωπίζουμε με δύο διαφορετικούς τρόπους. Στον πρώτο τρόπο χρησιμοποιούμε τις συναρτήσεις Mathieu και τις εκφράζουμε για μικρά ορίσματα, δηλ. μία μέθοδο μικρών διαταραχών (shape perturbation method) όπου διατηρούμε όρους μέχρι δεύτερης τάξης. Στον δεύτερο τρόπο επίλυσης εκφράζουμε το σύνορο του ελλειπτικού κυλίνδρου με τη βοήθεια των πολικών συντεταγμένων 
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 και χρησιμοποιούμε μόνο κυλινδρικές συναρτήσεις Bessel και Hankel για το προσπίπτον και το σκεδαζόμενο πεδίο.

Η γεωμετρία του ελλειπτικού σκεδαστή φαίνεται στο σχήμα 1 του δεύτερου κεφαλαίου. Ο χώρος εξωτερικά του κυλίνδρου είναι ομογενής και χαρακτηρίζεται από σταθερή επιτρεπτότητα 
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 και μαγνητική διαπερατότητα 
[image: image12.wmf]m

.

Υπολογίζουμε τις διάφορες διατομές σκέδασης του προβλήματος, οπίσθια 
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, οι οποίες έχουν τη μορφή 
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 είναι η παράμετρος της διαταραχής. Το 
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 εκφράζει τη διατομή σκέδασης του κυκλικού κυλίνδρου. Επίσης σχεδιάζουμε διαγράμματα των διατομών σκέδασης συναρτήσει της γωνίας πρόσπτωσης 
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 του επίπεδου κύματος, για διάφορες τιμές του μεγάλου ημιάξονα 
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 του ελλειπτικού κυλίνδρου.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΣΚΕΔΑΣΗ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ ΑΠΟ ΤΕΛΕΙΑ ΑΓΩΓΙΜΟ ΕΛΛΕΙΠΤΙΚΟ ΚΥΛΙΝΔΡΟ
(Α τρόπος επίλυσης με χρήση των συναρτήσεων Mathieu για μικρά ορίσματα)
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2.1.1 Υπολογισμός του πεδίου.
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Σ’αυτή την ενότητα μελετάμε το πρόβλημα της σκέδασης επίπεδου εγκάρσιου μαγνητικού 
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ως προς 
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κύματος που προσπίπτει κάθετα στον άξονα 
[image: image26.wmf]z

 της κυλινδρικής διάταξης του σχήματος 1 :

Σχήμα 1, Γεωμετρία του ελλειπτικού σκεδαστή.

Ο ελλειπτικός κύλινδρος, περιοχή 
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, χαρακτηρίζεται από άπειρη αγωγιμότητα 
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, δηλ. είναι τέλεια αγώγιμος, ενώ ο χώρος εξωτερικά του, περιοχή 
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, από επιτρεπτότητα 
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 και μαγνητική διαπερατότητα 
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. Ο κυματικός αριθμός της περιοχής 
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 η κυκλική συχνότητα του προσπίπτοντος κύματος.
Ο μεγάλος και ο μικρός ημιάξονας του κυλίνδρου είναι 
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 και 
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, αντίστοιχα, ενώ η εστιακή απόσταση είναι 
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, σημειώνονται οι εστίες του ελλειπτικού κυλίνδρου. Λόγω της γεωμετρίας της διάταξης χρησιμοποιούμε ελλειπτικές κυλινδρικές συντεταγμένες 
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 [Παράρτημα Α].
Δηλώνουμε με 
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 το ελλειπτικό σύνορο και παρατηρούμε ότι ισχύουν οι ακόλουθες βασικές σχέσεις :
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Θα πρέπει να αναφέρουμε ότι η διαμήκης συνιστώσα της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 
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, τόσο του προσπίπτοντος όσο και του σκεδαζόμενου κύματος, ικανοποιούν τη δισδιάστατη βαθμωτή εξίσωση Helmholtz.
Το προσπίπτον επίπεδο κύμα έχει την ακόλουθη μορφή [1], [2] :
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Στην σχέση (2.4) 
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 και 
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 είναι οι εγκάρσιες ελλειπτικές κυλινδρικές συντεταγμένες, 
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 είναι οι άρτιες (περιττές) ακτινικές συναρτήσεις Mathieu πρώτου είδους, και 
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είναι οι άρτιες (περιττές) γωνιακές συναρτήσεις Mathieu [Παράρτημα Β].

H σταθερά κανονικοποίησης 
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 προκύπτει από τις συνθήκες ορθογωνιότητας των γωνιακών συναρτήσεων Mathieu και ορίζεται στην εξίσωση (B.10) του παραρτήματος B. Τέλος η γωνία 
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 καθορίζει την κατεύθυνση πρόσπτωσης του επίπεδου κύματος ως προς τον θετικό ημιάξονα 
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. Η χρονική εξάρτηση είναι της μορφής 
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, η οποία παραλείπεται από τις εξισώσεις για την απλοποίηση των παραστάσεων.

Το σκεδαζόμενο πεδίο αναπτύσσεται με όρους ελλειπτικών κυλινδρικών κυματικών συναρτήσεων
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ως προς το ίδιο σύστημα συντεταγμένων
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ως εξής :
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είναι οι άρτιες (περιττές) ακτινικές συναρτήσεις Mathieu τέταρτου είδους. Εδώ για την απλοποίηση των παραστάσεων παραλείπεται ο άνω δείκτης (2).

Επειδή ο ελλειπτικός κύλινδρος είναι τέλεια αγώγιμος, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή 
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Το ολικό πεδίο στην περιοχή 
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Μπορούμε τώρα να ικανοποιήσουμε την οριακή συνθήκη για την 
[image: image66.wmf]z

 συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου πάνω στην επιφάνεια του κυλίνδρου
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Επομένως
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Στη συνέχεια πολλαπλασιάζουμε την εξίσωση (2.13) με 
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, εμφανίζονται οι σχέσεις ορθογωνιότητας (B.8), (Β.9) του παραρτήματος Β, για τις γωνιακές συναρτήσεις Mathieu, πού για χάριν πληρότητας τις αναφέρουμε και εδώ :
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Οι δείκτες 
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 είναι και οι δύο άρτιοι ή και οι δύο περιττοί.

Ακολουθώντας την διαδικασία αυτή προκύπτουν οι συντελεστές ανάπτυξης 
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Στην άλγεβρα που ακολουθεί, οι τιμές του 
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 θεωρούνται μικρές 
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 και γι’ αυτό αγνοούνται οι όροι διαταραχής άνω της δεύτερης τάξης ως προς 
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. Αντικαθιστούμε τις γωνιακές και ακτινικές συναρτήσεις Mathieu, καθώς και την σταθερά κανονικοποίησης 
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Για τον υπολογισμό του συντελεστή 
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 χρησιμοποιούμε τις εξής εκφράσεις [δες Παράρτημα Β]
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και 
[image: image102.wmf]0

1

e

=

, ενώ 
[image: image103.wmf]2

m

e

=

 για 
[image: image104.wmf]1

m

³

 είναι ο συντελεστής Neumann.

Με 
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συμβολίζουμε τον κυματικό αριθμό της περιοχής 
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 την κυλινδρική συνάρτηση Hankel 2ου είδους, 
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Η έκφραση (2.19) προκύπτει από την (Β.18) του παραρτήματος Β αν αντικαταστήσουμε το 
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Έτσι, αμελώντας όρους διαταραχής άνω της δεύτερης τάξης προκύπτει :
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Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (2.24), (2.25) στην (2.17) προκύπτει ο συντελεστής ανάπτυξης 
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, ο οποίος έχει την μορφή
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Όμοια εργαζόμαστε και για τον προσδιορισμό του συντελεστή ανάπτυξης 
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. Οι εκφράσεις που χρησιμοποιούμε είναι οι ακόλουθες [δες Παράρτημα Β]
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Η έκφραση (2.30) προκύπτει από την (Β.19) του παραρτήματος Β αν αντικαταστήσουμε το 
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 με 
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, ενώ οι (2.31) και (2.32) από την (Β.21), με αντικατάσταση του 
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. Η σταθερά κανονικοποίησης 
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Εύκολα προκύπτει ότι :
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Αντικαθιστώντας τώρα τις σχέσεις (2.33), (2.34) στην (2.18) προκύπτει ο συντελεστής ανάπτυξης 
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, 
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, ο οποίος έχει την μορφή
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2.1.2 Το μακρινό σκεδαζόμενο πεδίο.
Το μακρινό σκεδαζόμενο πεδίο θα μελετηθεί στον χώρο 
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είναι γνωστά, το σκεδαζόμενο πεδίο υπολογίζεται από την σχέση (2.6).

Οι ελλειπτικές κυματοσυναρτήσεις συνδέονται με τις ομόκεντρες κυκλικές με τα αναπτύγματα που δίνονται από τις σχέσεις (Β.29) και (Β.30).
Ο συνδυασμός της σχέσης (2.6) με τα αναπτύγματα των (B.29) και (B.30) δίνει την έκφραση του σκεδαζόμενου πεδίου ως προς το πολικό σύστημα συντεταγμένων 
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Αντικαθιστώντας στην (2.38) την ασυμπτωτική έκφραση για την συνάρτηση Hankel
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προκύπτει η μορφή του μακρινού σκεδαζόμενου πεδίου
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με 
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Η διαφορική 
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Στη συνέχεια αν εισάγουμε τις εκφράσεις για τους συντελεστές ανάπτυξης 
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 των σχέσεων (2.26), (2.35) στη (2.42), δεδομένου ότι ο δείκτης 
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Είναι :
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Όμοια, βρίσκουμε 
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oπου χρησιμοποιήθηκαν τα αναπτύγματα των συντελεστών 
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Στη συνέχεια θα εκφράσουμε την διαφορική, οπίσθια, πρόσθια και ολική διατομή σκέδασης, συναρτήσει των 
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Από την σχέση (2.43) προκύπτει για την διαφορική διατομή σκέδασης
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Ο αστερίσκος 
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Εύκολα προκύπτουν εκφράσεις για την οπίσθια διατομή σκέδασης
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. Από τη (2.44) και με την βοήθεια των παραπάνω σχέσεων (2.53), (2.54) έχουμε
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Όμοια για την πρόσθια διατομή σκέδασης
[image: image239.wmf]f
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, από την σχέση (2.45) και τις (2.53), (2.54) προκύπτει
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Η ολική διατομή σκέδασης 
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 έχει πιο σύνθετη μορφή. Εισάγουμε στην σχέση (2.46) τα αναπτύγματα των συντελεστών 
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Συνοψίζοντας τις προηγούμενες εκφράσεις, οι διάφορες διατομές σκέδασης μπορούν να γραφτούν με τον ακόλουθο τρόπο :
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Τα 
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2.2.1 Υπολογισμός του πεδίου.
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Η παραπάνω συνθήκη προέκυψε από την 
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Από την (2.68) συνεπάγεται ότι
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Πολλαπλασιάζοντας την εξίσωση (2.70) με 
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Για τον υπολογισμό των συντελεστών 
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οι οποίες προκύπτουν από την (Β.22) αν αντικαταστήσουμε το 
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Με αντικατάσταση των (2.24), (Β.26) στην (2.71) προσδιορίζουμε τον συντελεστή 
[image: image334.wmf] , 0

m

Pm

³

, ο οποίος έχει την μορφή
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Όμοια εργαζόμαστε και για τον προσδιορισμό του συντελεστή ανάπτυξης 
[image: image341.wmf]m

Q

,
[image: image342.wmf]1
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³

. Η γωνιακή συνάρτηση Mathieu 
[image: image343.wmf](
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 δίνονται από τις σχέσεις (2.30), (Β.25), αντίστοιχα, ενώ οι παράγωγοι ως προς 
[image: image345.wmf]m

 των περιττών ακτινικών συναρτήσεων Mathieu δίνονται από τα αναπτύγματα
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τα οποία προκύπτουν από την (Β.23) αν αντικαταστήσουμε το 
[image: image350.wmf]Z

 με 
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, αντίστοιχα, και το 
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 με 
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.
Με τόνο παριστάνεται η παράγωγος των συναρτήσεων Bessel ως προς το όρισμα. Οι επιπλέον όροι που παρουσιάζονται στην περίπτωση της περιττής ακτινικής συνάρτησης οφείλονται στην ύπαρξη της συνάρτησης 
[image: image354.wmf]tanh
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.

Ο λόγος 
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 από την (Β.27) με την αντικατάσταση του 
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 με 
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 και του 
[image: image359.wmf]m

 με 
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.
Στη συνέχεια με αντικατάσταση των (2.33), (Β.27) στην (2.72) προσδιορίζουμε τον συντελεστή 
[image: image361.wmf] , 1
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Qm

³

, ο οποίος έχει την μορφή
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2.2.2 Το μακρινό σκεδαζόμενο πεδίο.

Το μακρινό σκεδαζόμενο πεδίο έχει τη μορφή

[image: image369.wmf](
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με τα 
[image: image370.wmf](
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 να δίνονται από τις (2.41), (2.42), όπως στην περίπτωση 
[image: image372.wmf]TM

 κύματος, με μόνη διαφορά την αντικατάσταση των διαφόρων συντελεστών ανάπτυξης 
[image: image373.wmf] , 
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, από τις (2.75), (2.81).

Τέλος οι διάφορες διατομές σκέδασης (διαφορική, οπίσθια, πρόσθια και ολική) δίνονται από τις ίδιες ακριβώς εκφράσεις όπως στην 
[image: image374.wmf]TM

 περίπτωση.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΣΚΕΔΑΣΗ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ ΑΠΟ ΤΕΛΕΙΑ ΑΓΩΓΙΜΟ ΕΛΛΕΙΠΤΙΚΟ ΚΥΛΙΝΔΡΟ

(B τρόπος επίλυσης με έκφραση του συνόρου σε πολικές συντεταγμένες και χρήση μεθόδου μικρών διαταραχών)
3.1 TM κύμα 
[image: image375.wmf](

)

0

z

H=

.
3.1.1 Υπολογισμός του πεδίου.
Αρχικά θα ασχοληθούμε με την σκέδαση του 
[image: image376.wmf]TM

 επίπεδου κύματος από τον τέλεια αγώγιμο ελλειπτικό κύλινδρο, η γεωμετρία του οποίου φαίνεται στο σχήμα 1 του κεφαλαίου 2.

Το προσπίπτον επίπεδο κύμα έχει την ακόλουθη μορφή [1]:


[image: image377.wmf](

)

(

)

(

)

0

cos

0

0

cos

jkr

incn

znn

n

EejJkrn

ff

eff

¥

--

-

=

éù

==-Þ

ëû

å



[image: image378.wmf](

)

[

]

00

0

coscossinsin

incn

znn

n

EjJkrnnnn

effff

¥

-

=

=+

å


(3.1)

όπου 
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 η κυλινδρική συνάρτηση Bessel 1ου είδους 
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 τάξης, και 
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 οι πολικές συντεταγμένες. Δηλ. το 
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 εκφράζεται σαν άπειρο άθροισμα κυλινδρικών κυμάτων.

Η χρονική εξάρτηση είναι της μορφής 
[image: image384.wmf]jt
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, όπως και στον πρώτο τρόπο επίλυσης.

Το σκεδαζόμενο πεδίο δίνεται από την παρακάτω εξίσωση :
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 είναι οι συντελεστές ανάπτυξης του σκεδαζόμενου πεδίου, οι οποίοι θα προσδιοριστούν στη συνέχεια, και 
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 η συνάρτηση Hankel 2ου είδους, 
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 τάξης, στην οποία ο άνω δείκτης 
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 έχει παραλειφθεί χάριν ευκολίας στο συμβολισμό.

Τόσο το προσπίπτον 
[image: image390.wmf]inc
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, όσο και το σκεδαζόμενο πεδίο 
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, ικανοποιούν τη δισδιάστατη βαθμωτή εξίσωση Helmholtz.

Επειδή ο κύλινδρος είναι τέλεια αγώγιμος, ισχύει
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)

0

z

E

I

=


(3.3)

Το ολικό πεδίο στην περιοχή 
[image: image393.wmf](

)

II

 είναι


[image: image394.wmf](

)

incsc

zzz

EEE

II

=+


(3.4)

Επάνω στην επιφάνεια του ελλειπτικού κυλίνδρου ισχύει η οριακή συνθήκη

[image: image395.wmf](
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Για να ικανοποιήσουμε την πιο πάνω οριακή συνθήκη εκφράζουμε την εξίσωση του ελλειπτικού συνόρου σαν συνάρτηση των πολικών συντεταγμένων 
[image: image397.wmf](
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όπου η σταθερά 
[image: image399.wmf]n

 προσδιορίζεται από τον μεγάλο και μικρό ημιάξονα του κυλίνδρου 
[image: image400.wmf]21

 , 
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 αντίστοιχα, και έχει την έκφραση :
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Από την (3.7) προκύπτει
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όπου λάβαμε υπόψη μας την (2.5).
Προκύπτει ότι

[image: image403.wmf]2

2

1122

,

222

aR

hkaa

R

ppa

p

lll

====


δηλ.

[image: image404.wmf]22

22

ah

RR

l

p

=


(3.9)

αφού ο κυματικός αριθμός 
[image: image405.wmf]k

 ισούται με 
[image: image406.wmf]2

k

p
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=

 με 
[image: image407.wmf]l

 το μήκος κύματος του πεδίου.
Αντικαθιστούμε στη συνέχεια την (3.9) στην (3.8) και παίρνουμε το αποτέλεσμα
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όπου έγινε η αντικατάσταση
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Στην (3.10) αναπτύξαμε το 
[image: image411.wmf]n

 σε δυναμοσειρά ως προς 
[image: image412.wmf]h

, για 
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 (ελλειπτικός κύλινδρος με μικρή ελλειπτικότητα) και κρατήσαμε μόνο όρους μέχρι την τάξη 
[image: image414.wmf]2
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.

Με χρήση της (3.10) η (3.6) παίρνει τη μορφή
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Οι συναρτήσεις Bessel και Hankel που εμφανίζονται στις (3.1), (3.2) αναπτύσσονται και αυτές σε δυναμοσειρές ως προς 
[image: image416.wmf]h

, κρατώντας πάλι όρους μέχρι την τάξη 
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Όμοια 


[image: image420.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

224

222

1

sin

2

nnn

HkrHxdxHxhOh

f

¢

=-+


(3.14)

Για τον υπολογισμό των άγνωστων συντελεστών 
[image: image421.wmf](
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 αντικαθιστούμε τις εκφράσεις (3.13), (3.14) στις σχέσεις (3.1), (3.2) για το προσπίπτον και το σκεδαζόμενο πεδίο και στη συνέχεια τις εισάγουμε στην οριακή συνθήκη (3.5). Έτσι προκύπτει η σχέση
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Την τελευταία σχέση πολλαπλασιάζουμε με 
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, όπου 
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 σταθερός φυσικός αριθμός, και ολοκληρώνουμε ως προς 
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 από 
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Στο σημείο αυτό θα γίνει χρήση των σχέσεων ορθογωνιότητας του ημίτονου και του συνημίτονου
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το δέλτα του Kronecker, καθώς και του ολοκληρώματος
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Από την (3.16) με χρήση των (3.17)
[image: image438.wmf]-

(3.20) λαμβάνουμε το ακόλουθο άπειρο σύστημα εξισώσεων για τους συντελεστές 
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 μέχρι την τάξη 
[image: image440.wmf]2

h

:


[image: image441.wmf],,22,22

nnnnnnnnnn

aPaPaPK

--++

++=


(3.21)

με


[image: image442.wmf](

)

(

)

2

024

,,,

nnnnnn

aDDhOh

=++


(3.22)


[image: image443.wmf](

)

(

)

2

24

,2,2

nnnn

aDhOh

--

=+


(3.23)


[image: image444.wmf](

)

(

)

2

24

,2,2

nnnn

aDhOh

++

=+


(3.24)

όπου


[image: image445.wmf](

)

(

)

0

,21

,

nnn

DHxInn

=


(3.25)


[image: image446.wmf](

)

(

)

(

)

2

,222

1

,

2

nnn

DdxHxInn

¢

=-


(3.26)


[image: image447.wmf](

)

(

)

(

)

2

,22222

1

2,

2

nnn

DdxHxInn

--

¢

=--


(3.27)


[image: image448.wmf](

)

(

)

(

)

2

,22222

1

2,

2

nnn

DdxHxInn

++

¢

=-+


(3.28)

Τα 
[image: image449.wmf]12

,

II

αντιστοιχούν στα ολοκληρώματα
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Το δεξιό μέλος της εξίσωσης (3.21) έχει την μορφή
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(3.33)
Παρατηρούμε ότι στο σύστημα (3.21) υπάρχει αποσύζευξη των συντελεστών 
[image: image455.wmf]n

P

 σε δύο ομάδες, όπου στη μία ανήκουν οι συντελεστές με τους άρτιους δείκτες και στην άλλη αυτοί με τους περιττούς. Έτσι μπορούμε να μελετήσουμε μόνο την περίπτωση των συντελεστών 
[image: image456.wmf]n

P

 με άρτιους δείκτες, καθώς η διαδικασία θα είναι ακριβώς η ίδια και για την περίπτωση των περιττών δεικτών. Το σύστημα (3.21) το γράφουμε πιο αναλυτικά για τους άρτιους δείκτες :
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Για την επίλυση του άπειρου συστήματος των συντελεστών 
[image: image458.wmf]n

P

 θα χρησιμοποιήσουμε τη μέθοδο Cramer, όπου οι άγνωστοι συντελεστές 
[image: image459.wmf]n

P

 θα προκύψουν ως το πηλίκο της ορίζουσας 
[image: image460.wmf]n

P

D

 που προκύπτει από την ορίζουσα του συστήματος, αν η στήλη των συντελεστών του 
[image: image461.wmf]n

P

 αντικατασταθεί από την στήλη των όρων του δεξιού μέλους, προς την ορίζουσα του συστήματος 
[image: image462.wmf]P

D

, δηλ.


[image: image463.wmf]n

n

P

P

P

D

=

D


(3.34)

Η ορίζουσα του συστήματος 
[image: image464.wmf]P
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 είναι :
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Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (3.22)
[image: image466.wmf]-

(3.24) μπορούμε να υπολογίσουμε το ανάπτυγμα της ορίζουσας του συστήματος 
[image: image467.wmf]P

D

 σε κλειστή μορφή, μέχρι την τάξη 
[image: image468.wmf]2

h

, σύμφωνα με τη μέθοδο που περιγράφεται με λεπτομέρεια στο [4]. Συνεπώς το ανάπτυγμα της ορίζουσας ισούται με το γινόμενο των στοιχείων της κυρίας διαγωνίου, δηλ.
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Ο υπολογισμός της ορίζουσας του αριθμητή στη σχέση (3.34) γίνεται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο, κάνοντας χρήση της σχέσης (3.31) για τους όρους του δεξιού μέλους του συστήματος. Το ανάπτυγμα της 
[image: image470.wmf]n
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D

 βρίσκεται ότι έχει την παρακάτω μορφή :
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Η σχέση (3.34) με χρήση των (3.36) και (3.37) γίνεται
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Στη συνέχεια τροποποιούμε την (3.38) με την βοήθεια των σχέσεων (3.22)
[image: image473.wmf]-

(3.24) και (3.31) και κάνουμε χρήση του γνωστού αναπτύγματος το οποίο ισχύει για μικρά ορίσματα 
[image: image474.wmf]h
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Έτσι κάθε ένας από τους λόγους πού εμφανίζονται στην (3.38) γίνεται με χρήση της (3.39) :
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Ομοίως :
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(3.42)

Τέλος, αντικαθιστούμε τις (3.40)
[image: image479.wmf]-

(3.42) στην (3.38) και προκύπτουν οι συντελεστές ανάπτυξης του σκεδαζόμενου πεδίου 
[image: image480.wmf]n
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Η σχέση αυτή ισχύει τόσο για τους συντελεστές με άρτιους δείκτες, όσο και για αυτούς με περιττούς δείκτες.

Για τον προσδιορισμό των συντελεστών 
[image: image483.wmf]n

Q

, πολλαπλασιάζουμε την (3.15) με 
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, όπου 
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 σταθερός ακέραιος αριθμός και ολοκληρώνουμε ως προς 
[image: image486.wmf]f

 από 
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(3.44)

Από την (3.44) πάλι με χρήση των σχέσεων ορθογωνιότητας του ημίτονου και του συνημίτονου, καθώς και του ολοκληρώματος (3.20) λαμβάνουμε το ακόλουθο άπειρο σύστημα εξισώσεων για τους συντελεστές 
[image: image494.wmf]n

Q

 μέχρι την τάξη 
[image: image495.wmf]2
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Τα 
[image: image504.wmf]34

,

II

αντιστοιχούν στα ολοκληρώματα
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Το δεξιό μέλος της (3.45) έχει την μορφή
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Με παρόμοια διαδικασία, όπως για τα 
[image: image510.wmf]n

P

, βρίσκουμε ότι οι συντελεστές ανάπτυξης 
[image: image511.wmf]n

Q

 του σκεδαζόμενου πεδίου δίνονται από την ακόλουθη σχέση :
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3.1.2 Το μακρινό σκεδαζόμενο πεδίο.
Το μακρινό σκεδαζόμενο πεδίο θα μελετηθεί στον χώρο 
[image: image514.wmf]1

kr

?

. Εφόσον τα 
[image: image515.wmf] , 

nn

PQ

 είναι γνωστά, το σκεδαζόμενο πεδίο υπολογίζεται από την σχέση (3.2).

Αντικαθιστώντας στην (3.2) την ασυμπτωτική έκφραση για την συνάρτηση Hankel (2.39), προκύπτει η μορφή του μακρινού σκεδαζόμενου πεδίου
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Η διαφορική 
[image: image519.wmf](
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 διατομή σκέδασης, δίνονται εξ ορισμού από τις επόμενες σχέσεις [3] :
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Αντικαθιστώντας τις (3.60) και (3.61) στην (3.65) και χρησιμοποιώντας τις σχέσεις ορθογωνιότητας των τριγωνομετρικών συναρτήσεων, βρίσκουμε για την ολική διατομή σκέδασης :
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(3.66)

Σ’αυτό το σημείο θα κάνουμε για άλλη μια φορά χρήση των σχέσεων ορθογωνιότητας των τριγωνομετρικών συναρτήσεων. Με τη χρήση τους, τα διπλά αθροίσματα πού εμφανίζονται στην (3.66) γίνονται απλά, καθώς ο δείκτης 
[image: image539.wmf]n

 γίνεται ίσος με τον δείκτη 
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. Η (3.66) λοιπόν γίνεται
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Εκφράζουμε την (3.67) στην μορφή
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Δεδομένου ότι 
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Στη συνέχεια φέρνουμε και το εύρος σκέδασης 
[image: image552.wmf](
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 της (3.61) στην ίδια μορφή, αντικαθιστώντας όπως και πριν τους συντελεστές 
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 με τα αναπτύγματά τους μέχρι την δεύτερη δύναμη :
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Επομένως 
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Από τη σχέση (3.71) υπολογίζουμε το τετράγωνο του εύρους σκέδασης. Είναι :
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Έτσι, λαμβάνοντας υπόψη την (3.74), η οπίσθια 
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 διατομή σκέδασης στις (3.63) και (3.64) παίρνουν την μορφή :
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Οι διάφορες διατομές σκέδασης μπορούν να γραφτούν, όπως και στον πρώτο τρόπο επίλυσης, με τη μορφή
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Τα μεγέθη 
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 παριστάνουν τις αντίστοιχες διατομές σκέδασης του κυκλικού κυλίνδρου.

3.2 TE κύμα 
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3.2.1 Υπολογισμός του πεδίου.
Στην ενότητα αυτή θα εξετάσουμε το πρόβλημα της σκέδασης του 
[image: image574.wmf]TE

 επίπεδου κύματος από τον τέλεια αγώγιμο ελλειπτικό κύλινδρο, σύμφωνα με τον δεύτερο τρόπο επίλυσης. Η γεωμετρία είναι αυτή του σχ.1 του κεφαλαίου 2 και κατά συνέπεια όλοι οι συμβολισμοί παραμένουν οι ίδιοι.

Το προσπίπτον πεδίο 
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 δίνονται από τις σχέσεις (3.1) και (3.2) αντίστοιχα. Και τα δύο πεδία, ικανοποιούν τη δισδιάστατη βαθμωτή εξίσωση Helmholtz.

Στην επιφάνεια του ελλειπτικού κυλίνδρου ισχύει η εξής οριακή συνθήκη για την 
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 συνιστώσα του ολικού πεδίου :
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Είναι :
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Οι παράγωγοι των συναρτήσεων Bessel και Hankel αναπτύσσονται και αυτές σε δυναμοσειρές ως προς 
[image: image581.wmf]h

, κρατώντας όρους μέχρι την τάξη 
[image: image582.wmf]2
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 :
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Βλέπουμε ότι στις παραπάνω εκφράσεις των παραγώγων, υπεισέρχεται και η δεύτερη παράγωγος των συναρτήσεων Bessel και Hankel.

Εισάγουμε τα αναπτύγματα (3.85), (3.86) στη σχέση (3.84), αναπτύσσοντας και το 
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 και υπολογίζουμε την μερική παράγωγο ως προς 
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 του ολικού πεδίου εξωτερικά του κυλίνδρου. Είναι :
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Η μερική παράγωγος ως προς 
[image: image594.wmf]f

 του ολικού πεδίου εξωτερικά του κυλίνδρου είναι
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Στη συνέχεια προσδιορίζουμε την έκφραση 
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Τα αναπτύγματα των 
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Αντικαθιστώντας τις (3.87), (3.89), (3.90) και (3.91) στην (3.83), απαλείφοντας τον κυματικό αριθμό 
[image: image602.wmf]k

, και κρατώντας δυνάμεις του 
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 μέχρι τη δεύτερη δύναμη προκύπτει η εξίσωση :
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Για τον προσδιορισμό των άγνωστων συντελεστών 
[image: image610.wmf],
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, θα ακολουθήσουμε την ίδια διαδικασία όπως με την περίπτωση 
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 κύματος.
Πολλαπλασιάζουμε την (3.92) αρχικά με 
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 σταθερός φυσικός αριθμός και ολοκληρώνουμε ως προς 
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 από 
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(3.93)
Κάνοντας χρήση των σχέσεων ορθογωνιότητας του ημίτονου και του συνημίτονου λαμβάνουμε το ακόλουθο άπειρο σύστημα εξισώσεων για τους συντελεστές 
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 μέχρι την τάξη 
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Το 
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 δίνονται από την σχέση (3.29), (3.30),αντίστοιχα, ενώ το 
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(3.102)

Το δεξιό μέλος της εξίσωσης (3.95) έχει την ακόλουθη μορφή
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Όμοια πολλαπλασιάζοντας την (3.92) με 
[image: image643.wmf]sin
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, όπου 
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 σταθερός θετικός ακέραιος και ολοκληρώνοντας ως προς 
[image: image645.wmf]f

 από 
[image: image646.wmf]02
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 προκύπτει η εξίσωση
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(3.106)

Τέλος από την (3.106) πάλι με χρήση των σχέσεων ορθογωνιότητας του ημίτονου και του συνημίτονου, λαμβάνουμε το ακόλουθο άπειρο σύστημα εξισώσεων για τους συντελεστές 
[image: image657.wmf]n

Q

 μέχρι την τάξη 
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Τα 
[image: image667.wmf]34

,

II

δίνονται από τις σχέσεις (3.53) και (3.54) αντίστοιχα, ενώ το 
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I

 από την
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Το δεξιό μέλος της (3.107) έχει την ακόλουθη μορφή
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Οι συντελεστές ανάπτυξης 
[image: image673.wmf]n

Q

 δίνονται από τη (3.58).

3.2.2 Το μακρινό σκεδαζόμενο πεδίο.
Για την περίπτωση 
[image: image674.wmf]TE

 κύματος, ισχύουν όλοι οι τύποι της ενότητας 3.1.2, τόσο για το μακρινό σκεδαζόμενο πεδίο, όσο και για τις διάφορες διατομές σκέδασης που υπολογίσαμε εκεί.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ
[image: image675.wmf]-

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ
Για την λήψη των αριθμητικών αποτελεσμάτων, και για τους δύο τρόπους επίλυσης, χρησιμοποιήθηκε το μαθηματικό πακέτο Matlab 6, στο οποίο συντάχθηκαν προγράμματα και συναρτήσεις που υπολογίζουν τιμές για τις διάφορες διατομές σκέδασης.
Για τον έλεγχο της ορθότητας των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκε το θεώρημα πρόσω σκέδασης το οποίο για την γεωμετρία του συγκεκριμένου σκεδαστή έχει την ακόλουθη μορφή [5] :
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(4.1)
Η παραπάνω σχέση για τον πρώτο τρόπο επίλυσης παίρνει την μορφή
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(4.2)

με χρήση και της σχέσης (2.49), ενώ για τον δεύτερο τρόπο επίλυσης
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(4.3)
με χρήση της (3.61).
Για διάφορες τιμές της γωνίας πρόσπτωσης 
[image: image679.wmf]0

f

, επαληθεύεται το θεώρημα πρόσω σκέδασης. Το γεγονός αυτό αποτελεί μια ένδειξη της ορθότητας των αποτελεσμάτων.

Λόγω της συμμετρίας του ελλειπτικού κυλίνδρου, τα αποτελέσματα αναμένουμε να είναι συμμετρικά ως προς τη γωνία 
[image: image680.wmf]0
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, κάτι που είναι φανερό τόσο από τους πίνακες, όσο και από τα διαγράμματα που ακολουθούν.

Τα μεγέθη που χρησιμοποιήθηκαν ως μεταβλητές είναι η γωνία πρόσπτωσης 
[image: image681.wmf]0

f

, ο λόγος 
[image: image682.wmf]2

R
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 (παράμετρος 
[image: image683.wmf]2

x

) και το 
[image: image684.wmf]h

 που χαρακτηρίζει την ελλειπτικότητα του κυλίνδρου 
[image: image685.wmf](
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. Θα εξετάσουμε τις περιπτώσεις όπου 
[image: image686.wmf]2
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 και το 
[image: image687.wmf]0.1
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. Η τιμή 
[image: image688.wmf]0
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 αντιστοιχεί στην περίπτωση του κυκλικού κυλίνδρου. Τα άπειρα αθροίσματα προσεγγίστηκαν μέχρι τον 
[image: image689.wmf]20

o

 όρο των σειρών.

Οι καμπύλες των σχημάτων 
[image: image690.wmf]213

-

 απεικονίζουν τις μεταβολές των διαφόρων διατομών σκέδασης συναρτήσει της γωνίας 
[image: image691.wmf]0

f

 για τις πιο πάνω παραμέτρους, για τις δύο περιπτώσεις πόλωσης του κύματος, 
[image: image692.wmf]TM

 και 
[image: image693.wmf]TE

. Σε κάθε γραφική παράσταση σχεδιάζουμε και την αντίστοιχη διατομή σκέδασης της κυκλικής γεωμετρίας 
[image: image694.wmf](
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Στους πίνακες 
[image: image695.wmf]1,2

 και 
[image: image696.wmf]7,8

 γίνεται ο έλεγχος του θεωρήματος πρόσω σκέδασης για τον δεύτερης τάξης όρο, για 
[image: image697.wmf]2
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 και 
[image: image698.wmf]0.1
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, για 
[image: image699.wmf]TM

 και 
[image: image700.wmf]TE

 κύμα.
Για τον μηδενικής τάξης όρο του κύματος 
[image: image701.wmf]TM

, το θεώρημα της πρόσω σκέδασης δίνει για κάθε τιμή της γωνίας πρόσπτωσης 
[image: image702.wmf]0

f



[image: image703.wmf](
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όταν 
[image: image704.wmf]2
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όταν 
[image: image706.wmf]2
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Επίσης για το κύμα 
[image: image707.wmf]TE

 δίνει
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όταν 
[image: image709.wmf]2
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όταν 
[image: image711.wmf]2

0.9
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.
Η επαλήθευση του θεωρήματος είναι προφανής.

Επίσης στους πίνακες 
[image: image712.wmf]3,4

 και 
[image: image713.wmf]9,10

 δίνουμε τις ανηγμένες τιμές των συντελεστών σκέδασης για τις παραπάνω παραμέτρους και για τις δύο πολώσεις του κύματος. Η χρήση αυτών των πινάκων διευκολύνει τους υπολογισμούς των διατομών σκέδασης, μέσω της σχέσης 
[image: image714.wmf](
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. Για κάθε μικρή τιμή του 
[image: image715.wmf]h

 και για τις παραμέτρους που χρησιμοποιούνται, ο πολλαπλασιασμός της διατομής της κυκλικής γεωμετρίας 
[image: image716.wmf](
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 με το αντίστοιχο 
[image: image717.wmf]2

gh

 δίνει το πλάτος της διαταραχής, όταν το κυκλικό σχήμα του κυλίνδρου παίρνει ελαφρά ελλειπτική μορφή.

Τέλος παραθέτουμε τους πίνακες 
[image: image718.wmf]5,6

 και 
[image: image719.wmf]11,12

 όπου φαίνονται οι διάφορες διατομές σκέδασης για 
[image: image720.wmf]2
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 και για γωνίες πρόσπτωσης του κύματος 
[image: image721.wmf]0
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 για μικρές τιμές του 
[image: image722.wmf]0,0.05,0.1,0.1
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ

(Α τρόπος επίλυσης)

function ksbtm
%Plot tou backscattering ksb gia TM case
x2=input('Dwse tin timh tou x2,opou x2=kR2:');

h=input('Dwse tin timh tou h:');

for i1=1:91,

k=(i1-1)*(1/90);

f0=k.*pi;

f=pi+f0;

a=G0tm(f,f0,x2);

b=G2tm(f,f0,x2);

ksb0tm=(2*pi)*(abs(a).^2);

ksb2tm=(2*pi)*(a.*conj(b)+b.*conj(a));

z1(1:91)=ksb0tm;

ksbtm(i1)=ksb0tm+ksb2tm.*(h^2)

end

u=0:2:180;

plot(u,ksbtm);

hold on;

plot(u,z1);

function ksftm

%Plot tou forward scattering ksf gia TM case

x2=input('Dwse tin timh tou x2,opou x2=kR2:');

h=input('Dwse tin timh tou h:');

for i1=1:91,

k=(i1-1)*(1/90);

f0=k.*pi;

f=f0;

a=G0tm(f,f0,x2);

b=G2tm(f,f0,x2);

ksf0tm=(2*pi)*(abs(a).^2);

ksf2tm=(2*pi)*(a.*conj(b)+b.*conj(a));

z1(1:91)=ksf0tm;

ksftm(i1)=ksf0tm+ksf2tm.*(h^2)

end

u=0:2:180;

plot(u,ksftm);

hold on;

plot(u,z1);

function kQttm

%Plot tou total scattering kQt gia TM case

x2=input('Dwse tin timh tou x2,opou x2=kR2:');

h=input('Dwse tin timh tou h:');

apeiro=20;

for i1=1:91,

k=(i1-1)*(1/90);

f0=k.*pi;

q0used=2*((abs(Pm0tm(0,f0,x2)))^2);

for m=1:apeiro,

q0used=q0used+(((abs(Pm0tm(m,f0,x2)))^2)+(1/(m^2))*…

((abs(Qm0tm(m,f0,x2)))^2));

end

kQt0tm=pi*q0used;

q1used=(2*real((conj(Pm0tm(0,f0,x2)))*Pm2tm(0,f0,x2)))+((1/4)*…

(abs(Pm0tm(0,f0,x2)))^2);

for m=1:apeiro,

if (m==1)

t(m)=-32;

else

t(m)=8*(m^2-1);

end

if (m==1)

t1(m)=32/3;

else

t1(m)=8*(m^2-1);

end

q1used=q1used+((real(conj(Pm0tm(m,f0,x2))*Pm2tm(m,f0,x2)))-…

(((abs(Pm0tm(m,f0,x2)))^2)/(t(m)))+(real((conj(Qm0tm(m,f0,x2)))*…

Qm2tm(m,f0,x2))/(m^2))+((abs(Qm0tm(m,f0,x2)))^2/((m^2)*t1(m))));

end

kQt2tm=2*pi*q1used;

z1(1:91)=kQt0tm;

kQttm(i1)=kQt0tm+kQt2tm.*(h^2)

end

u=0:2:180;

plot(u,kQttm);

hold on;

plot(u,z1);

function y=Pm0tm(m,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Pm0 gia TM case

if (m==0)

y=(((-1)*((i)^(-m)))*(sqrt(2/pi))*(besselj(m,x2))*(cos(m*f0)))/…

(besselh(m,2,x2));

elseif (m>=1)

y=(((-2)*((i)^(-m)))*(sqrt(2/pi))*(besselj(m,x2))*…

(cos(m*f0)))/(besselh(m,2,x2));

else

fprintf ('To orisma tou Pm0tm den einai swsto');

end

function y=Pm2tm(m,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Pm2 gia TM case

if (m==0)

y=((-1/8)*(sqrt(2/pi)))*(ipol(2,0,x2)-((besselj(0,x2)/besselh(0,2,x2))*...

(1+cos(2*f0))));

elseif (m==1)

y=((i)*(1/16)*sqrt(2/pi))*(ipol(3,1,x2)*cos(f0)-((besselj(1,x2)/…

besselh(1,2,x2))*(cos(f0)+cos(3*f0))));

elseif ( m>=2 )

y=((-2)*((i)^(-m))*sqrt(2/pi))*((besselj(m,x2)/besselh(m,2,x2))*…

((1/(16*(m-1)))*cos((m-2)*f0)-(1/(16*(m+1)))*cos((m+2)*f0))+…

((1/(16*(m+1)))*ipol(m+2,m,x2)-(1/(16*(m-1)))*ipol(m-2,m,x2)+…

(besselj(m,x2)/((8*(m^2-1))*besselh(m,2,x2))))*cos(m*f0));

else

fprintf ('To orisma tou Pm2tm den einai swsto');

end

function y=Qm0tm(m,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Qm0 gia TM case

if (m>=1)

y=((-2)*(m)*((i)^(-m))*(sqrt(2/pi))*(besselj(m,x2))*(sin(m*f0)))/…

(besselh(m,2,x2));

else

fprintf ('To orisma tou Qm0tm den einai swsto');

end

function y=Qm2tm(m,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Qm2 gia TM case

if (m==1)

y=((i)*(1/16)*(sqrt(2/pi)))*(3*ipol(3,1,x2)*sin(f0)-((besselj(1,x2)/…

besselh(1,2,x2))*(sin(3*f0)+3*sin(f0))));

elseif (m==2)

y=((1/6)*(sqrt(2/pi)))*(ipol(4,2,x2)*sin(2*f0)-((besselj(2,x2)/…

besselh(2,2,x2))*((1/2)*sin(4*f0)+sin(2*f0))));

elseif (m>=3)

y=((-2)*((i)^(-m))*(m)*(sqrt(2/pi)))*((besselj(m,x2)/besselh(m,2,x2))*…

((1/(16*(m-1)))*sin((m-2)*f0)-(1/(16*(m+1)))*sin((m+2)*f0))+…

(((m+2)/(16*(m)*(m+1)))*ipol(m+2,m,x2)-((m-2)/(16*(m)*(m-1)))*…

ipol(m-2,m,x2)-(besselj(m,x2)/(8*(m^2-1)*(besselh(m,2,x2)))))*sin(m*f0));

else

fprintf ('To orisma tou Qm2tm den einai swsto');

end

function y=ksb0tm(f0,x2)

%Ypologismos tou ksb0 gia TM case

f=f0+pi;

a=G0tm(f,f0,x2);

y=(2*pi)*(abs(a).^2);

function y=ksb2tm(f0,x2)

%Ypologismos tou ksb2 gia TM case

f=f0+pi;

a=G0tm(f,f0,x2);

b=G2tm(f,f0,x2);

y=(2*pi)*(a.*conj(b)+b.*conj(a));

function y=ksigmabtm(h,f0,x2)

%Ypologismos tou ksb, gia TM case

y=ksb0tm(f0,x2)+ksb2tm(f0,x2).*(h^2);

function y=ksf0tm(f0,x2)

%Ypologismos tou ksf0 gia TM case

f=f0;

a=G0tm(f,f0,x2);

y=(2*pi)*(abs(a).^2);

function y=ksf2tm(f0,x2)

%Ypologismos tou ksf2 gia TM case

f=f0;

a=G0tm(f,f0,x2);

b=G2tm(f,f0,x2);

y=(2*pi)*(a.*conj(b)+b.*conj(a));

function y=ksigmaftm(h,f0,x2)

%Ypologismos tou ksf gia TM case

y=ksf0tm(f0,x2)+ksf2tm(f0,x2).*(h^2);

function y=kQt0tm(f0,x2)

%Ypologismos tou kQt0 gia TM case

apeiro=20;

y1=2*((abs(Pm0tm(0,f0,x2)))^2);

for m=1:apeiro,

y1=y1+(((abs(Pm0tm(m,f0,x2)))^2)+(1/(m^2))*((abs(Qm0tm(m,f0,x2)))^2));

end

y=pi*y1;

function y=kQt2tm(f0,x2)

%Ypologismos tou kQt2 gia TM case

apeiro=20;

y1=(2*real((conj(Pm0tm(0,f0,x2)))*Pm2tm(0,f0,x2)))+((1/4)*…

(abs(Pm0tm(0,f0,x2)))^2);

for m=1:apeiro,

if (m==1)

t(m)=-32;

else

t(m)=8*(m^2-1);

end

if (m==1)

t1(m)=32/3;

else

t1(m)=8*(m^2-1);

end

y1=y1+((real(conj(Pm0tm(m,f0,x2))*Pm2tm(m,f0,x2)))-…

(((abs(Pm0tm(m,f0,x2)))^2)/(t(m)))+(real((conj(Qm0tm(m,f0,x2)))*…

Qm2tm(m,f0,x2))/(m^2))+((abs(Qm0tm(m,f0,x2)))^2/((m^2)*t1(m))));

end

y=2*pi*y1;

function y=kQtotaltm(h,f0,x2)

%Ypologismos toy kQtotal gia TM case

y=kQt0tm(f0,x2)+kQt2tm(f0,x2).*(h^2);

function y=G0tm(f,f0,x2)

%Ypologismos tou G0 gia TM case

apeiro=20;

y1=Pm0tm(0,f0,x2);

for m=1:apeiro,

y1=y1+(((i)^(m))*(Pm0tm(m,f0,x2)*cos(m*f)+(1/m)*Qm0tm(m,f0,x2)*…

sin(m*f)));

end

y=y1;

function y=G2tm(f,f0,x2)

%Ypologismos tou G2 gia TM case

y=atm(f,f0,x2)+btm(f,f0,x2)+ctm(f,f0,x2);

function y=atm(f,f0,x2)

y=((1/8)*(1-cos(2*f))*Pm0tm(0,f0,x2))+(Pm2tm(0,f0,x2))-…

((1/48)*(sin(2*f)-(1/2)*sin(4*f))*Qm0tm(2,f0,x2))-((1/2)*sin(2*f)*…

Qm2tm(2,f0,x2))+(((i)*(1/32)*(cos(f)-cos(3*f)))*Pm0tm(1,f0,x2))+(((i)*(1/32)*…

(3*sin(f)-sin(3*f)))*Qm0tm(1,f0,x2))+((i)*cos(f)*Pm2tm(1,f0,x2))+((i)*sin(f)*…

Qm2tm(1,f0,x2));

function y=btm(f,f0,x2)

apeiro=20;

y1=0;

for m=2:apeiro,

y1=y1+(((i)^(m))*(Pm0tm(m,f0,x2)*((1/(16*(m-1)))*…

cos((m-2)*f)-((cos(m*f))/(8*(m^2-1)))-(1/(16*(m+1)))*…

cos((m+2)*f))+Pm2tm(m,f0,x2)*cos(m*f)));

end

y=y1;

function y=ctm(f,f0,x2)

apeiro=20;

y1=0;

for m=3:apeiro,

y1=y1+((((i)^(m))/(m))*(Qm0tm(m,f0,x2)*((1/(16*(m-1)))*...

sin((m-2)*f)+((sin(m*f))/(8*(m^2-1)))-(1/(16*(m+1)))*sin((m+2)*f))+…

Qm2tm(m,f0,x2)*sin(m*f)));

end

y=y1;

function ksbte

%Plot tou backscattering ksb gia TE case

x2=input('Dwse tin timh tou x2,opou x2=kR2:');

h=input('Dwse tin timh tou h:');

for i1=1:91,

k=(i1-1)*(1/90);

f0=k.*pi;

f=pi+f0;

a=G0te(f,f0,x2);

b=G2te(f,f0,x2);

ksb0te=(2*pi)*(abs(a).^2);

ksb2te=(2*pi)*(a.*conj(b)+b.*conj(a));

z1(1:91)=ksb0te;

ksbte(i1)=ksb0te+ksb2te.*(h^2)

end

u=0:2:180;

plot(u,ksbte);

hold on;

plot(u,z1);

function ksfte

%Plot tou forward scattering ksf gia TE case

x2=input('Dwse tin timh tou x2,opou x2=kR2:');

h=input('Dwse tin timh tou h:');

for i1=1:91,

k=(i1-1)*(1/90);

f0=k.*pi;

f=f0;

a=G0te(f,f0,x2);

b=G2te(f,f0,x2);

ksf0te=(2*pi)*(abs(a).^2);

ksf2te=(2*pi)*(a.*conj(b)+b.*conj(a));

z1(1:91)=ksf0te;

ksfte(i1)=ksf0te+ksf2te.*(h^2)

end

u=0:2:180;

plot(u,ksfte);

hold on;

plot(u,z1);

function kQtte

%Plot tou total scattering kQt gia TE case

x2=input('Dwse tin timh tou x2,opou x2=kR2:');

h=input('Dwse tin timh tou h:');

apeiro=20;

for i1=1:91,

k=(i1-1)*(1/90);

f0=k.*pi;

q0used=2*((abs(Pm0te(0,f0,x2)))^2);

for m=1:apeiro,
q0used=q0used+(((abs(Pm0te(m,f0,x2)))^2)+(1/(m^2))*…

((abs(Qm0te(m,f0,x2)))^2));

end

kQt0te=pi*q0used;

q1used=(2*real((conj(Pm0te(0,f0,x2)))*Pm2te(0,f0,x2)))+((1/4)*…

(abs(Pm0te(0,f0,x2)))^2);

for m=1:apeiro,

if (m==1)
t(m)=-32;

else

t(m)=8*(m^2-1);

end

if (m==1)

t1(m)=32/3;

else

t1(m)=8*(m^2-1);

end

q1used=q1used+((real(conj(Pm0te(m,f0,x2))*Pm2te(m,f0,x2)))-…

(((abs(Pm0te(m,f0,x2)))^2)/(t(m)))+(real((conj(Qm0te(m,f0,x2)))*…

Qm2te(m,f0,x2))/(m^2))+((abs(Qm0te(m,f0,x2)))^2/((m^2)*t1(m))));

end

kQt2te=2*pi*q1used;

z1(1:91)=kQt0te;

kQtte(i1)=kQt0te+kQt2te.*(h^2)

end

u=0:2:180;

plot(u,kQtte);

hold on;

plot(u,z1);

function y=Pm0te(m,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Pm0 gia TE case

if (m==0)

y=((-1)*((i)^(-m))*(sqrt(2/pi))*(dbesselj(m,x2))*(cos(m*f0)))/...

(dbesselh(m,2,x2));

elseif (m>=1)

y=((-2)*((i)^(-m))*(sqrt(2/pi))*(dbesselj(m,x2))*(cos(m*f0)))/…

(dbesselh(m,2,x2));

else

fprintf ('To orisma tou Pm0te den einai swsto');

end

function y=Pm2te(m,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Pm2 gia TE case

if (m==0)

y=((-1/8)*(sqrt(2/pi)))*(dipol(2,0,x2)-(((dbesselj(0,x2))/…

(dbesselh(0,2,x2)))*(1+(cos(2*f0)))));

elseif (m==1)

y=((i)*(1/16)*sqrt(2/pi))*(((dipol(3,1,x2))*(cos(f0)))-(((dbesselj(1,x2))/…

(dbesselh(1,2,x2)))*(cos(f0)+cos(3*f0))));

elseif (m>=2)

y=((-2)*((i)^(-m))*sqrt(2/pi))*((dbesselj(m,x2)/dbesselh(m,2,x2))*…

((1/(16*(m-1)))*cos((m-2)*f0)-(1/(16*(m+1)))*cos((m+2)*f0))+…

((1/(16*(m+1)))*dipol(m+2,m,x2)-(1/(16*(m-1)))*dipol(m-2,m,x2)+...

(dbesselj(m,x2)/((8*(m^2-1))*(dbesselh(m,2,x2)))))*cos(m*f0));

else

fprintf ('To orisma tou Pm2te den einai swsto');

end

function y=Qm0te(m,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Qm0 gia TE case

if (m>=1)

y=(((-2)*(m))*((i)^(-m))*(sqrt(2/pi))*(dbesselj(m,x2))*…

(sin(m*f0)))/(dbesselh(m,2,x2));

else

fprintf ('To orisma tou Qm0te den einai swsto');

end

function y=Qm2te(m,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Qm2 gia TE case

if (m==1)

y=((i)*(1/16)*(sqrt(2/pi)))*((32/(x2^3))*((besselj(1,x2)*dbesselh(1,2,x2)-…

dbesselj(1,x2)*besselh(1,2,x2))/((dbesselh(1,2,x2))^2))*(sin(f0))-…

((dbesselj(1,x2)/dbesselh(1,2,x2))*(sin(3*f0)+3*sin(f0)))+…

3*dipol(3,1,x2)*sin(f0));

elseif (m==2)

y=((1/6)*(sqrt(2/pi)))*((24/(x2^3))*((besselj(2,x2)*dbesselh(2,2,x2)-dbesselj(2,x2)*besselh(2,2,x2))/((dbesselh(2,2,x2))^2))*(sin(2*f0))-…

((dbesselj(2,x2)/dbesselh(2,2,x2))*(sin(2*f0)+(1/2)*sin(4*f0)))+…

dipol(4,2,x2)*sin(2*f0));

elseif (m>=3)

y=((-2)*(m)*((i)^(-m)))*sqrt(2/pi)*((dbesselj(m,x2)/dbesselh(m,2,x2))*…

((1/(16*(m-1)))*sin((m-2)*f0)-(1/(16*(m+1)))*sin((m+2)*f0))+…

(((m+2)/(16*(m)*(m+1)))*dipol(m+2,m,x2)-((m-2)/(16*(m)*(m-1)))*…

dipol(m-2,m,x2)-(dbesselj(m,x2)/(8*(m^2-1)*(dbesselh(m,2,x2))))+...

((1/(x2^3))*((besselj(m,x2)*dbesselh(m,2,x2)-dbesselj(m,x2)*…

besselh(m,2,x2))/((dbesselh(m,2,x2))^2))))*sin(m*f0));

else

fprintf ('To orisma tou Qm2te den einai swsto');

end

function y=ksb0te(f0,x2)

%Ypologismos tou ksb0 gia TE case

f=f0+pi;

a=G0te(f,f0,x2);

y=(2*pi)*(abs(a).^2);

function y=ksb2te(f0,x2)

%Ypologismos tou ksb2 gia TE case

f=f0+pi;

a=G0te(f,f0,x2);

b=G2te(f,f0,x2);

y=(2*pi)*(a.*conj(b)+b.*conj(a));

function y=ksigmabte(h,f0,x2)

%Ypologismos tou ksb gia TE case

y=ksb0te(f0,x2)+ksb2te(f0,x2).*(h^2);

function y=ksf0te(f0,x2)

%Ypologismos tou ksf0 gia TE case

f=f0;

a=G0te(f,f0,x2);

y=(2*pi)*(abs(a).^2);

function y=ksf2te(f0,x2)

%Ypologismos tou ksf2 gia TE case

f=f0;

a=G0te(f,f0,x2);

b=G2te(f,f0,x2);

y=(2*pi)*(a.*conj(b)+b.*conj(a));

function y=ksigmafte(h,f0,x2)

%Ypologismos tou ksf gia TE case

y=ksf0te(f0,x2)+ksf2te(f0,x2).*(h^2);

function y=kQt0te(f0,x2)

%Ypologismos tou kQt0 gia TE case

apeiro=20;

y1=2*((abs(Pm0te(0,f0,x2)))^2);

for m=1:apeiro,

y1=y1+(((abs(Pm0te(m,f0,x2)))^2)+(1/(m^2))*((abs(Qm0te(m,f0,x2)))^2));

end

y=pi*y1;

function y=kQt2te(f0,x2)

%Ypologismos tou kQt2 gia TE case

apeiro=20;

y1=(2*real((conj(Pm0te(0,f0,x2)))*Pm2te(0,f0,x2)))+((1/4)*…

(abs(Pm0te(0,f0,x2)))^2);

for m=1:apeiro,

if (m==1)
t(m)=-32;

else

t(m)=8*(m^2-1);

end

if (m==1)

t1(m)=32/3;

else

t1(m)=8*(m^2-1);

end

y1=y1+((real(conj(Pm0te(m,f0,x2))*Pm2te(m,f0,x2)))-…

(((abs(Pm0te(m,f0,x2)))^2)/(t(m)))+(real((conj(Qm0te(m,f0,x2)))*…

Qm2te(m,f0,x2))/(m^2))+((abs(Qm0te(m,f0,x2)))^2)/((m^2)*t1(m)));

end

y=2*pi*y1;

function y=kQtotalte(h,f0,x2)

%Ypologismos toy kQtotal gia TE case

y=kQt0te(f0,x2)+kQt2te(f0,x2).*(h^2);

function y=G0te(f,f0,x2)

%Ypologismos tou G0 gia TE case

apeiro=20;

y1=Pm0te(0,f0,x2);

for m=1:apeiro,

y1=y1+(((i)^(m))*(Pm0te(m,f0,x2)*cos(m*f)+(1/m)*…

Qm0te(m,f0,x2)*sin(m*f)));

end

y=y1;

function y=G2te(f,f0,x2)

%Ypologismos tou G2 gia TE case

y=ate(f,f0,x2)+bte(f,f0,x2)+cte(f,f0,x2);

function y=ate(f,f0,x2)

y=((1/8)*(1-cos(2*f))*Pm0te(0,f0,x2))+(Pm2te(0,f0,x2))-((1/48)*…

(sin(2*f)-(1/2)*sin(4*f))*Qm0te(2,f0,x2))-((1/2)*sin(2*f)*...

Qm2te(2,f0,x2))+(((i)*(1/32)*(cos(f)-cos(3*f)))*Pm0te(1,f0,x2))+…

(((i)*(1/32)*(3*sin(f)-sin(3*f)))*Qm0te(1,f0,x2))+((i)*cos(f)*...

Pm2te(1,f0,x2))+((i)*sin(f)*Qm2te(1,f0,x2));

function y=bte(f,f0,x2)

apeiro=20;

y1=0;

for m=2:apeiro,

y1=y1+(((i)^(m))*(Pm0te(m,f0,x2)*((1/(16*(m-1)))*…

cos((m-2)*f)-((cos(m*f))/(8*(m^2-1)))-(1/(16*(m+1)))*…

cos((m+2)*f))+Pm2te(m,f0,x2)*cos(m*f)));

end

y=y1;

function y=cte(f,f0,x2)

apeiro=20;

y1=0;

for m=3:apeiro,

y1=y1+((((i)^(m))/(m))*(Qm0te(m,f0,x2)*((1/(16*(m-1)))*…

sin((m-2)*f)+((sin(m*f))/(8*(m^2-1)))-(1/(16*(m+1)))*…

sin((m+2)*f))+Qm2te(m,f0,x2)*sin(m*f)));

end

y=y1;

function y=dbesselj(m,x2)

%Ypologismos ths prwths paragwgou ths synarthshs Bessel m taxhs

if (m==0)

y=-besselj(1,x2);

else

y=(1/2)*(besselj(m-1,x2)-besselj(m+1,x2));

end
function y=dbesselh(m,n,x2)

%Ypologismos ths prwths paragwgou ths synarthshs Hankel

if (m==0)

y=-besselh(1,n,x2);

else

y=(1/2)*(besselh(m-1,n,x2)-besselh(m+1,n,x2));

end

function y=ddbesselj(m,x2)

%Ypologismos ths deuterhs paragwgou ths synarthshs Bessel m taxhs

if (m==0)

y=(1/2)*(besselj(2,x2)-besselj(0,x2));

else

y=(1/4)*(besselj(m-2,x2)-2*besselj(m,x2)+besselj(m+2,x2));

end

function y=ddbesselh(m,n,x2)

%Ypologismos ths deuterhs paragwgou ths synarthshs Hankel m taxhs

if (m==0)

y=(1/2)*(besselh(2,n,x2)-besselh(0,n,x2));

else

y=(1/4)*(besselh(m-2,n,x2)-2*besselh(m,n,x2)+besselh(m+2,n,x2));

end

function y=ipol(m,n,x2)

y=((besselj(m,x2)*besselh(n,2,x2)-besselj(n,x2)*besselh(m,2,x2))/(besselh(n,2,x2))^2);

function y=dipol(m,n,x2)

y=(dbesselj(m,x2)*dbesselh(n,2,x2)-dbesselj(n,x2)*dbesselh(m,2,x2))/((dbesselh(n,2,x2))^2);
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ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ

(Β τρόπος επίλυσης)

function krbtm
%Plot tou backscattering gia TM case
x2=input('Dwse tin timh tou x2,opou x2=kR2:');

h=input('Dwse tin timh tou h:');

for i1=1:91,


k=(i1-1)*(1/90);


f0=k.*pi;

f=pi+f0;

a=S0tm(f,f0,x2);

b=S2tm(f,f0,x2);

krb0tm=4*(abs(a).^2);

krb2tm=4*(a.*conj(b)+b.*conj(a));


z1(1:91)=krb0tm;


krbtm(i1)=krb0tm+krb2tm.*(h^2)

end

u=0:2:180;

plot(u,krbtm);

hold on;

plot(u,z1);

function krftm

%Plot tou forward scattering gia TM case

x2=input('Dwse tin timh tou x2,opou x2=kR2:');

h=input('Dwse tin timh tou h:');

for i1=1:91,

k=(i1-1)*(1/90);

f0=k.*pi;

f=f0;

a=S0tm(f,f0,x2);

b=S2tm(f,f0,x2);

krf0tm=4*(abs(a).^2);

krf2tm=4*(a.*conj(b)+b.*conj(a));

z1(1:91)=krf0tm;

krftm(i1)=krf0tm+krf2tm.*(h^2)

end

u=0:2:180;

plot(u,krftm);

hold on;

plot(u,z1);

function kWttm

%Plot tou kQt gia TM case

x2=input('Dwse tin timh tou x2,opou x2=kR2:');

h=input('Dwse tin timh tou h:');

apeiro=20;

for i1=1:91,

k=(i1-1)*(1/90);

f0=k.*pi;

q0used=4*((abs(Pn0tm(0,f0,x2)))^2);

for n=1:apeiro,

q0used=q0used+2*(((abs(Pn0tm(n,f0,x2)))^2)+((abs(Qn0tm(n,f0,x2)))^2));

end

kWt0tm=q0used;

q1used=8*real((conj(Pn0tm(0,f0,x2)))*Pn2tm(0,f0,x2));

for n=1:apeiro,

q1used=q1used+4*(real(conj(Pn0tm(n,f0,x2))*Pn2tm(n,f0,x2))+...

real(conj(Qn0tm(n,f0,x2))*Qn2tm(n,f0,x2)));

end

kWt2tm=q1used;

z1(1:91)=kWt0tm;

kWttm(i1)=kWt0tm+kWt2tm.*(h^2)

end

u=0:2:180;

plot(u,kWttm);

hold on;

plot(u,z1);

function y=Pn0tm(n,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Pn0 gia TM case

if (n>=0)

y=-E(n)*((i)^(-n))*(besselj(n,x2)/besselh(n,2,x2))*cos(n*f0);

else

fprintf ('to orisma tou Pn0tm den einai swsto');

end

function y=Pn2tm(n,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Pn2 gia TM case

d=(1/(x2^2));

if (n==0)

y=(E(n)*((i)^(-n))*(1/2)*d*x2*LA(n,x2)*(I2(n,n)/I1(n,n)))+…

(E(n+2)*((i)^(-n))*(1/2)*d*x2*LB(n+2,n,x2)*(I2(n+2,n)/I1(n,n))*…

cos((n+2)*f0));

elseif (n==1)

y=(E(n)*((i)^(-n))*(1/2)*d*x2*LA(n,x2)*(I2(n,n)/I1(n,n))*cos(n*f0))+...

(E(n+2)*((i)^(-n))*(1/2)*d*x2*LB(n+2,n,x2)*(I2(n+2,n)/I1(n,n))*…

cos((n+2)*f0));

elseif (n>=2)

y=(E(n)*((i)^(-n))*(1/2)*d*x2*LA(n,x2)*(I2(n,n)/I1(n,n))*cos(n*f0))+...

(E(n-2)*((i)^(-n))*(1/2)*d*x2*LB(n-2,n,x2)*(I2(n-2,n)/I1(n,n))*…

cos((n-2)*f0))+(E(n+2)*((i)^(-n))*(1/2)*d*x2*LB(n+2,n,x2)*…

(I2(n+2,n)/I1(n,n))*cos((n+2)*f0));

end

function y=Qn0tm(n,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Qn0 gia TM case

if (n>=1)

y=-E(n)*((i)^(-n))*(besselj(n,x2)/besselh(n,2,x2))*sin(n*f0);

else

fprintf ('To orisma tou Qn0tm den einai swsta');

end

function y=Qn2tm(n,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Qn2 gia TM case

d=(1/(x2^2));

if (n==1)

y=(E(n)*((i)^(-n))*(1/2)*d*x2*LA(n,x2)*(I4(n,n)/I3(n,n))*sin(n*f0))+…

(E(n+2)*((i)^(-n))*(1/2)*d*x2*LB(n+2,n,x2)*(I4(n+2,n)/I3(n,n))*…

sin((n+2)*f0));

elseif (n>=2)

y=(E(n)*((i)^(-n))*(1/2)*d*x2*LA(n,x2)*(I4(n,n)/I3(n,n))*sin(n*f0))+...

(E(n-2)*((i)^(-n))*(1/2)*d*x2*LB(n-2,n,x2)*(I4(n-2,n)/I3(n,n))*…

sin((n-2)*f0))+(E(n+2)*((i)^(-n))*(1/2)*d*x2*LB(n+2,n,x2)*…

(I4(n+2,n)/I3(n,n))*sin((n+2)*f0));

else

fprintf('T0 orisma tou Qn2tm den einai swsto');

end

function y=krb0tm(f0,x2)

%Ypologismos tou ksb0 gia TM case

f=f0+pi;

a=S0tm(f,f0,x2);

y=4*(abs(a).^2);

function y=krb2tm(f0,x2)

%Ypologismos tou ksb2 gia TM case

f=f0+pi;

a=S0tm(f,f0,x2);

b=S2tm(f,f0,x2);

y=4*(a.*conj(b)+b.*conj(a));

function y=ksbtotaltm(h,f0,x2)

%Ypologismos tou ksb gia TM case

y=krb0tm(f0,x2)+krb2tm(f0,x2).*(h^2);

function y=krf0tm(f0,x2)

%Ypologismos tou ksf0 gia TM case

f=f0;

a=S0tm(f,f0,x2);

y=4*(abs(a).^2);

function y=krf2tm(f0,x2)

%Ypologismos tou ksf2 gia TM case

f=f0;

a=S0tm(f,f0,x2);

b=S2tm(f,f0,x2);

y=4*(a.*conj(b)+b.*conj(a));

function y=ksftotaltm(h,f0,x2)

%Ypologismos tou ksf gia TM case

y=krf0tm(f0,x2)+krf2tm(f0,x2).*(h^2);

function y=kWt0tm(f0,x2)

apeiro=20;

y1=4*(abs(Pn0tm(0,f0,x2)))^2;

for n=1:apeiro,

y1=y1+2*((abs(Pn0tm(n,f0,x2)))^2+(abs(Qn0tm(n,f0,x2)))^2);

end

y=y1;

function y=kWt2tm(f0,x2)

apeiro=20;

y1=8*conj(Pn0tm(0,f0,x2))*Pn2tm(0,f0,x2);

for n=1:apeiro,

y1=y1+4*(conj(Pn0tm(n,f0,x2))*Pn2tm(n,f0,x2)+conj(Qn0tm(n,f0,x2))*…

Qn2tm(n,f0,x2));

end

y=real(y1);

function y=kWtotaltm(h,f0,x2)

%Ypologismos toy kQtotal gia TM case

y=kWt0tm(f0,x2)+kWt2tm(f0,x2).*(h^2);

function y=S0tm(f,f0,x2)

apeiro=20;

y1=Pn0tm(0,f0,x2);

for n=1:apeiro,

y1=y1+(((i)^(n))*(Pn0tm(n,f0,x2)*cos(n*f)+Qn0tm(n,f0,x2)*sin(n*f)));

end

y=y1;

function y=S2tm(f,f0,x2)

apeiro=20;

y1=Pn2tm(0,f0,x2);

for n=1:apeiro,

y1=y1+(((i)^(n))*(Pn2tm(n,f0,x2)*cos(n*f)+Qn2tm(n,f0,x2)*sin(n*f)));

end

y=y1;

function krbte

%Plot tou backscattering TE case

x2=input('Dwse tin timh tou x2,opou x2=kR2:');

h=input('Dwse tin timh tou h:');

for i1=1:91,

k=(i1-1)*(1/90);

f0=k.*pi;

f=pi+f0;

a=S0te(f,f0,x2);

b=S2te(f,f0,x2);

krb0te=4*(abs(a).^2);

krb2te=4*(a.*conj(b)+b.*conj(a));

z1(1:91)=krb0te;

krbte(i1)=krb0te+krb2te.*(h^2)

end

u=0:2:180;

plot(u,krbte);

hold on;

plot(u,z1);

function krfte

%Plot tou forward scattering TE case

x2=input('Dwse tin timh tou x2,opou x2=kR2:');

h=input('Dwse tin timh tou h:');

for i1=1:91,

k=(i1-1)*(1/90);

f0=k.*pi;

f=f0;

a=S0te(f,f0,x2);

b=S2te(f,f0,x2);

krf0te=4*(abs(a).^2);

krf2te=4*(a.*conj(b)+b.*conj(a));

z1(1:91)=krf0te;

krfte(i1)=krf0te+krf2te.*(h^2)

end

u=0:2:180;

plot(u,krfte);

hold on;

plot(u,z1);

function kWtte

%Plot tou kQt TE case

x2=input('Dwse tin timh tou x2,opou x2=kR2:');

h=input('Dwse tin timh tou h:');

apeiro=20;

for i1=1:91,

k=(i1-1)*(1/90);

f0=k.*pi;

q0used=4*((abs(Pn0te(0,f0,x2)))^2);

for n=1:apeiro,

q0used=q0used+2*(((abs(Pn0te(n,f0,x2)))^2)+((abs(Qn0te(n,f0,x2)))^2));

end

kWt0te=q0used;

q1used=8*real((conj(Pn0te(0,f0,x2)))*Pn2te(0,f0,x2));

for n=1:apeiro,

q1used=q1used+4*(real(conj(Pn0te(n,f0,x2))*Pn2te(n,f0,x2))+...

real(conj(Qn0te(n,f0,x2))*Qn2te(n,f0,x2)));

end

kWt2te=q1used;

z1(1:91)=kWt0te;

kWtte(i1)=kWt0te+kWt2te.*(h^2);

end

u=0:2:180;

plot(u,kWtte);

hold on;

plot(u,z1);

function y=Pn0te(n,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Pn0 gia TE case

if (n>=0)

y=-E(n)*((i)^(-n))*(dbesselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*cos(n*f0);

else

fprintf ('to orisma tou Pn0tm den einai swsto');

end

function y=Pn2te(n,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Pn2 gia TE case

d=(1/(x2^2));

if (n==0)

y=((1/2)*d*x2*E(n)*((i)^(-n))*(ddbesselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*…

(I2(n,n)/I1(n,n))*cos(n*f0))-((1/2)*d*x2*E(n+2)*((i)^(-n))*…

(ddbesselj(n+2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I2(n+2,n)/I1(n,n))*...

cos((n+2)*f0))-((d/(2*x2))*(n+2)*E(n+2)*((i)^(-n))*(besselj(n+2,x2)/…

dbesselh(n,2,x2))*(I5(n+2,n)/I1(n,n))*cos((n+2)*f0))-(E(n)*((i)^(-n))*…

(dbesselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*cos(n*f0))*((1/2)*d*x2*…

(ddbesselh(n,2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I2(n,n)/I1(n,n)))+(E(n+2)*((i)^(-n))*…

(dbesselj(n+2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I1(n+2,n+2)/I1(n,n))*cos((n+2)*f0))*...

((1/2)*d*x2*(ddbesselh(n+2,2,x2)/dbesselh(n+2,2,x2))*(I2(n+2,n)/…

I1(n+2,n+2))+(d/(2*x2))*(n+2)*(besselh(n+2,2,x2)/dbesselh(n+2,2,x2))*…

(I5(n+2,n)/I1(n+2,n+2)));

elseif (n==1)

y=((1/2)*d*x2*E(n)*((i)^(-n))*(ddbesselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*…

(I2(n,n)/I1(n,n))*cos(n*f0))+((d/(2*x2))*(n)*E(n)*((i)^(-n))*…

(besselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I5(n,n)/I1(n,n))*cos(n*f0))-…

((1/2)*d*x2*E(n+2)*((i)^(-n))*(ddbesselj(n+2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*…

(I2(n+2,n)/I1(n,n))*cos((n+2)*f0))-((d/(2*x2))*(n+2)*E(n+2)*…

((i)^(-n))*(besselj(n+2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I5(n+2,n)/I1(n,n))*…

cos((n+2)*f0))-(E(n)*((i)^(-n))*(dbesselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*…

cos(n*f0))*((1/2)*d*x2*(ddbesselh(n,2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*...

(I2(n,n)/I1(n,n))+(d/(2*x2))*(n)*(besselh(n,2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*…

(I5(n,n)/I1(n,n)))+(E(n+2)*((i)^(-n))*(dbesselj(n+2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*…

(I1(n+2,n+2)/I1(n,n))*cos((n+2)*f0))*((1/2)*d*x2*(ddbesselh(n+2,2,x2)/…

dbesselh(n+2,2,x2))*(I2(n+2,n)/I1(n+2,n+2))+(d/(2*x2))*(n+2)*…

(besselh(n+2,2,x2)/dbesselh(n+2,2,x2))*(I5(n+2,n)/I1(n+2,n+2)));

elseif (n>=2)

y=((1/2)*d*x2*E(n)*((i)^(-n))*(ddbesselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*…

(I2(n,n)/I1(n,n))*cos(n*f0))+((d/(2*x2))*(n)*E(n)*((i)^(-n))*…

(besselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I5(n,n)/I1(n,n))*cos(n*f0))-…

((1/2)*d*x2*E(n+2)*((i)^(-n))*(ddbesselj(n+2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*…

(I2(n+2,n)/I1(n,n))*cos((n+2)*f0))-((d/(2*x2))*(n+2)*E(n+2)*((i)^(-n))*…

(besselj(n+2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I5(n+2,n)/I1(n,n))*cos((n+2)*f0))-…

((1/2)*d*x2*E(n-2)*((i)^(-n))*(ddbesselj(n-2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*…

(I2(n-2,n)/I1(n,n))*cos((n-2)*f0))-((d/(2*x2))*(n-2)*E(n-2)*((i)^(-n))*…

(besselj(n-2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I5(n-2,n)/I1(n,n))*cos((n-2)*f0))-...

(E(n)*((i)^(-n))*(dbesselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*cos(n*f0))*((1/2)*d*x2*...

(ddbesselh(n,2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I2(n,n)/I1(n,n))+(d/(2*x2))*(n)*…

(besselh(n,2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I5(n,n)/I1(n,n)))+(E(n-2)*((i)^(-n))*…

(dbesselj(n-2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I1(n-2,n-2)/I1(n,n))*cos((n-2)*f0))*…

((1/2)*d*x2*(ddbesselh(n-2,2,x2)/dbesselh(n-2,2,x2))*(I2(n-2,n)/…

I1(n-2,n-2))+(d/(2*x2))*(n-2)*(besselh(n-2,2,x2)/dbesselh(n-2,2,x2))*…

(I5(n-2,n)/I1(n-2,n-2)))+(E(n+2)*((i)^(-n))*(dbesselj(n+2,x2)/...

dbesselh(n,2,x2))*(I1(n+2,n+2)/I1(n,n))*cos((n+2)*f0))*((1/2)*d*x2*

(ddbesselh(n+2,2,x2)/dbesselh(n+2,2,x2))*(I2(n+2,n)/I1(n+2,n+2))+…

(d/(2*x2))*(n+2)*(besselh(n+2,2,x2)/dbesselh(n+2,2,x2))*(I5(n+2,n)/…

I1(n+2,n+2)));

else

fprintf ('To orisma tou Pn2te den einai swsto');

end

function y=Qn0te(n,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Qn0 gia TE case

if (n>=1)

y=-E(n)*((i)^(-n))*(dbesselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*sin(n*f0);

else

fprintf ('Ta orismata tou Qn0tm den einai swsta');

end

function y=Qn2te(n,f0,x2)

%Ypologismos twn syntelestwn Qn2 gia TE case

d=(1/(x2^2));

if (n==1)

y=((1/2)*d*x2*E(n)*((i)^(-n))*(ddbesselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I4(n,n)/…

I3(n,n))*sin(n*f0))-((d/(2*x2))*(n)*E(n)*((i)^(-n))*(besselj(n,x2)/…

dbesselh(n,2,x2))*(I6(n,n)/I3(n,n))*sin(n*f0))-((1/2)*d*x2*E(n+2)*…

((i)^(-n))*(ddbesselj(n+2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I4(n+2,n)/I3(n,n))*…

sin((n+2)*f0))+((d/(2*x2))*(n+2)*E(n+2)*((i)^(-n))*(besselj(n+2,x2)/...

dbesselh(n,2,x2))*(I6(n+2,n)/I3(n,n))*sin((n+2)*f0))+(E(n)*((i)^(-n))*…

(dbesselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*sin(n*f0))*((d/(2*x2))*(n)*…

(besselh(n,2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I6(n,n)/I3(n,n))-(1/2)*d*x2*…

(ddbesselh(n,2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I4(n,n)/I3(n,n)))-(E(n+2)*((i)^(-n))*…

(dbesselj(n+2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I3(n+2,n+2)/I3(n,n))*sin((n+2)*f0))*…

((-1/2)*d*x2*(ddbesselh(n+2,2,x2)/dbesselh(n+2,2,x2))*(I4(n+2,n)/…

I3(n+2,n+2))+(d/(2*x2))*(n+2)*(besselh(n+2,2,x2)/dbesselh(n+2,2,x2))*…

(I6(n+2,n)/I3(n+2,n+2)));

elseif (n==2)

y=((1/2)*d*x2*E(n)*((i)^(-n))*(ddbesselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*…

(I4(n,n)/I3(n,n))*sin(n*f0))-((d/(2*x2))*(n)*E(n)*((i)^(-n))*…

(besselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I6(n,n)/I3(n,n))*sin(n*f0))-…

((1/2)*d*x2*E(n+2)*((i)^(-n))*(ddbesselj(n+2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*...

(I4(n+2,n)/I3(n,n))*sin((n+2)*f0))+((d/(2*x2))*(n+2)*E(n+2)*((i)^(-n))*…

(besselj(n+2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I6(n+2,n)/I3(n,n))*sin((n+2)*f0))+…

(E(n)*((i)^(-n))*(dbesselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*sin(n*f0))*((d/(2*x2))*…

(n)*(besselh(n,2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I6(n,n)/I3(n,n))-(1/2)*d*x2*…

(ddbesselh(n,2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I4(n,n)/I3(n,n)))-(E(n+2)*((i)^(-n))*…

(dbesselj(n+2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I3(n+2,n+2)/I3(n,n))*sin((n+2)*f0))*…

((-1/2)*d*x2*(ddbesselh(n+2,2,x2)/dbesselh(n+2,2,x2))*(I4(n+2,n)/…

I3(n+2,n+2))+(d/(2*x2))*(n+2)*(besselh(n+2,2,x2)/dbesselh(n+2,2,x2))*…

(I6(n+2,n)/I3(n+2,n+2)));

elseif (n>=3)

y=((1/2)*d*x2*E(n)*((i)^(-n))*(ddbesselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I4(n,n)/…

I3(n,n))*sin(n*f0))-((d/(2*x2))*(n)*E(n)*((i)^(-n))*(besselj(n,x2)/…

dbesselh(n,2,x2))*(I6(n,n)/I3(n,n))*sin(n*f0))-((1/2)*d*x2*E(n+2)*…

((i)^(-n))*(ddbesselj(n+2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I4(n+2,n)/I3(n,n))*…

sin((n+2)*f0))+((d/(2*x2))*(n+2)*E(n+2)*((i)^(-n))*(besselj(n+2,x2)/…

dbesselh(n,2,x2))*(I6(n+2,n)/I3(n,n))*sin((n+2)*f0))-((1/2)*d*x2*E(n-2)*…

((i)^(-n))*(ddbesselj(n-2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I4(n-2,n)/I3(n,n))*…

sin((n-2)*f0))+((d/(2*x2))*(n-2)*E(n-2)*((i)^(-n))*(besselj(n-2,x2)/…

dbesselh(n,2,x2))*(I6(n-2,n)/I3(n,n))*sin((n-2)*f0))+(E(n)*((i)^(-n))*…

(dbesselj(n,x2)/dbesselh(n,2,x2))*sin(n*f0))*((-1/2)*d*x2*…

(ddbesselh(n,2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I4(n,n)/I3(n,n))+(d/(2*x2))*(n)*…

(besselh(n,2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I6(n,n)/I3(n,n)))-(E(n-2)*((i)^(-n))*…

(dbesselj(n-2,x2)/dbesselh(n,2,x2))*(I3(n-2,n-2)/I3(n,n))*sin((n-2)*f0))*…

((-1/2)*d*x2*(ddbesselh(n-2,2,x2)/dbesselh(n-2,2,x2))*(I4(n-2,n)/…

I3(n-2,n-2))+(d/(2*x2))*(n-2)*(besselh(n-2,2,x2)/dbesselh(n-2,2,x2))*…

(I6(n-2,n)/I3(n-2,n-2)))-(E(n+2)*((i)^(-n))*(dbesselj(n+2,x2)/…

dbesselh(n,2,x2))*(I3(n+2,n+2)/I3(n,n))*sin((n+2)*f0))*((-1/2)*d*x2*…

(ddbesselh(n+2,2,x2)/dbesselh(n+2,2,x2))*(I4(n+2,n)/I3(n+2,n+2))+…

(d/(2*x2))*(n+2)*(besselh(n+2,2,x2)/dbesselh(n+2,2,x2))*(I6(n+2,n)/…

I3(n+2,n+2)));

else

fprintf ('To orisma tou Qn2te den einai swsto');

end
function y=krf0te(f0,x2)

%Ypologismos tou ksf0 gia TE case

f=f0;

a=S0te(f,f0,x2);

y=4*(abs(a).^2);

function y=krf2te(f0,x2)

%Ypologismos tou ksf2 gia TE case

f=f0;

a=S0te(f,f0,x2);

b=S2te(f,f0,x2);

y=4*(a.*conj(b)+b.*conj(a));

function y=ksftotalte(h,f0,x2)

%Ypologismos tou ksf gia TE case

y=krf0te(f0,x2)+krf2te(f0,x2).*(h^2);

function y=kWt0te(f0,x2)

apeiro=20;

y1=4*(abs(Pn0te(0,f0,x2)))^2;

for n=1:apeiro,

y1=y1+2*((abs(Pn0te(n,f0,x2)))^2+(abs(Qn0te(n,f0,x2)))^2);

end

y=y1;

function y=kWt2te(f0,x2)

apeiro=20;

y1=8*conj(Pn0te(0,f0,x2))*Pn2te(0,f0,x2);

for n=1:apeiro,

y1=y1+4*(conj(Pn0te(n,f0,x2))*Pn2te(n,f0,x2)+conj(Qn0te(n,f0,x2))*…

Qn2te(n,f0,x2));

end

y=real(y1);

function y=kWtotalte(h,f0,x2)

%Ypologismos toy kQtotal gia TE case

y=kWt0te(f0,x2)+kWt2te(f0,x2).*(h^2);

function y=S0te(f,f0,x2)

apeiro=20;

y1=Pn0te(0,f0,x2);

for n=1:apeiro,

y1=y1+(((i)^(n))*(Pn0te(n,f0,x2)*cos(n*f)+Qn0te(n,f0,x2)*sin(n*f)));

end

y=y1;

function y=S2te(f,f0,x2)

apeiro=20;

y1=Pn2te(0,f0,x2);

for n=1:apeiro,

y1=y1+(((i)^(n))*(Pn2te(n,f0,x2)*cos(n*f)+Qn2te(n,f0,x2)*sin(n*f)));

end

y=y1;

function y=I1(s,n)

%Ypologismos tou oloklhrwmatos I1(s,n)=Int(cossφ*cosnφ)dφ apo 0-2pi

if (s==0) & (n==0)

y=2*pi;

elseif (s==n) & (n>=1)

y=pi;

elseif (s==-2) & (n==0)

y=0;

elseif (s==-1) & (n==1)

y=pi;

elseif (s==n-2) & (n>=2)

y=0;

elseif (s==n+2) & (n>=0)

y=0;

else

fprintf ('To orisma tou I1 den einai swsto');

end

function y=I2(s,n)

%Ypologismos tou oloklhrwmatos I2(s,n)=Int((sinφ)^2*cossφ*cosnφ)dφ apo 0-2pi

if (s==0) & (n==0)

y=pi;

elseif (s==1) & (n==1)

y=(pi/4);

elseif (s==n) & (n>=2)

y=(pi/2);

elseif (s==2) & (n==0)

y=(-pi/2);

elseif (s==n+2) & (n>=1)

y=(-pi/4);

elseif (s==-2) & (n==0)

y=(-pi/2);

elseif (s==-1) & (n==1)

y=(pi/4);

elseif (s==0) & (n==2)

y=(-pi/2);

elseif (s==n-2) & (n>=3)

y=(-pi/4);

else

fprintf ('To orisma tou I2 den einai swsto');

end
function y=I3(s,n)

%Ypologismos tou oloklhrwmatos I3(s,n)=Int(sinsφ*sinnφ)dφ apo 0-2pi

if (s==0) & (n==0)

y=0;

elseif (s==n) & (n>=1)

y=pi;

else

('To orisma tou I3 den einai swsto');

end
function y=I4(s,n)

%Ypologismos tou oloklhrwmatos I4(s,n)=Int((sinφ)^2*sinsφ*sinnφ)dφ apo 0-2pi

if (s==0) & (n==0)

y=0;

elseif (s==1) & (n==1)

y=((3*pi)/4);

elseif (s==n) & (n>=2)

y=(pi/2);

elseif (s==2) & (n==0)

y=0;

elseif (s==n+2) & (n>=1)

y=(-pi/4);

elseif (s==-2) & (n==0)

y=0;

elseif (s==-1) & (n==1)

y=((-3*pi)/4);

elseif (s==0) & (n==2)

y=0;

elseif (s==n-2) & (n>=3)

y=(-pi/4);

else

fprintf ('To orisma tou I4 den einai swsto');

end

function y=I5(s,n)

%Ypologismos tou oloklhrwmatos I5(s,n)=Int(sinsφ*sin2φ*cosnφ)dφ apo 0-2pi

if (s==0) & (n==0)

y=0;

elseif (s==1) & (n==1)

y=pi/2;

elseif (s==n) & (n>=2)

y=0;

elseif (s==2) & (n==0)

y=pi;

elseif (s==n+2) & (n>=1)

y=pi/2;

elseif (s==-2) & (n==0)

y=-pi;

elseif (s==-1) & (n==1)

y=-pi/2;

elseif (s==0) & (n==2)

y=0;

elseif (s==n-2) & (n>=3)

y=-pi/2;

else

fprintf ('To orisma tou I5 den einai swsto');

end

function y=I6(s,n)

%Ypologismos tou oloklhrwmatos I6(s,n)=Int(cossφ*sin2φ*sinnφ)dφ apo 0-2pi

if (s==0) & (n==0)

y=0;

elseif (s==1) & (n==1)

y=pi/2;

elseif (s==n) & (n>=2)

y=0;

elseif (s==0) & (n==2)

y=pi;

elseif (s==n-2) & (n>=3)

y=pi/2;

elseif (s==2) & (n==0)

y=0;

elseif (s==n+2) & (n>=1)

y=(-pi/2);

elseif (s==-1) & (n==1)

y=pi/2;

elseif (s==-2) & (n==0)

y=0;

else

fprintf ('To orisma tou I6 den einai swsto');

end
function y=E(n)

%Ypologismos tou syntelesth Neumann En

if (n==0)

y=1;

elseif (n>=1)

y=2;

end
Σημείωση.
Οι 12 γραφικές παραστάσεις των διαφόρων διατομών σκέδασης προέκυψαν με τη χρήση του προγράμματος σύμφωνα με τον πρώτο τρόπο επίλυσης του προβλήματος. Και με τον δεύτερο τρόπο επίλυσης λαμβάνουμε τα ίδια ακριβώς αριθμητικά αποτελέσματα.
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Σχήμα 14, Ελλειπτικό
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Όταν το 
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Από την παραπάνω έκφραση παρατηρούμε ότι οι ομοεστιακές ελλείψεις του σχήματος 14 τείνουν σε κύκλους, όταν το 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ MATHIEU
Β.1 Γωνιακές και Ακτινικές συναρτήσεις Mathieu.
Από την εξίσωση του Helmholtz στο ελλειπτικό κυλινδρικό σύστημα συντεταγμένων, προκύπτουν με τη μέθοδο χωρισμού των μεταβλητών οι εξισώσεις [2]:
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Οι εξισώσεις (Β.1), (Β.2) ονομάζονται εξισώσεις Mathieu και οι λύσεις τους είναι οι ομώνυμες συναρτήσεις. Συγκεκριμένα, οι λύσεις της εξίσωσης (Β.1) είναι οι γωνιακές συναρτήσεις Mathieu, που διακρίνονται σε άρτιες 
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Οι λύσεις της εξίσωσης (Β.2) είναι οι ακτινικές συναρτήσεις Mathieu και όπως οι γωνιακές συναρτήσεις διακρίνονται σε άρτιες 
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Στις (Β.5), (Β.6) 
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Β.2 Συνθήκες ορθογωνιότητας για τις γωνιακές συναρτήσεις Mathieu
Όπως είναι φανερό από τις εξισώσεις (Β.3), (Β.4) οι συνθήκες ορθογωνιότητας προκύπτουν από τις αντίστοιχες σχέσεις των τριγωνομετρικών συναρτήσεων. Συγκεκριμένα ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις [1], [2], [6] :
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Τα ολοκληρώματα που περιέχουν γινόμενο άρτιας και περιττής συνάρτησης Mathieu, είναι ίσα με το μηδέν :
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Οι δείκτες 
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 είναι και οι δύο άρτιοι ή και οι δύο περιττοί.

Β.3 Τα αναπτύγματα των γωνιακών συναρτήσεων Mathieu για μικρές τιμές του 
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.
Τα αναπτύγματα των γωνιακών συναρτήσεων Mathieu για μικρές τιμές του 
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, προκύπτουν με αντικατάσταση των αντίστοιχων αναπτυγμάτων για τους συντελεστές 
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 και γράφονται με τον ακόλουθο τρόπο [3],[8] :
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ο συντελεστής Neumann.

Αν αντικαταστήσουμε τις εκφράσεις (Β.12), (Β.13) στις σχέσεις (Β.3) και (Β.4), αντίστοιχα, και λάβουμε υπόψη ότι στα αθροίσματα άπειρων όρων των (Β.3), (Β.4) αγνοούνται όλοι οι όροι, εκτός από αυτούς που περιέχουν τους συντελεστές ανάπτυξης Mathieu με δείκτες 
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, επειδή κρατάμε όρους μέχρι την τάξη 
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, προκύπτουν τα αναπτύγματα των γωνιακών συναρτήσεων Mathieu με τη μορφή άρτιων δυνάμεων του 
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Β.4 Τα αναπτύγματα των ακτινικών συναρτήσεων Mathieu για μικρές τιμές του 
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.
Αντικαθιστώντας τις εκφράσεις (Β.12), (Β.13) στις σχέσεις (Β.5), (Β.6), αντίστοιχα, και λαμβάνοντας υπόψη όπως πριν ότι στα αθροίσματα άπειρων όρων των (Β.5), (Β.6) αγνοούνται όλοι οι όροι εκτός από αυτούς που περιέχουν τους συντελεστές ανάπτυξης Mathieu με δείκτες 
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, επειδή κρατάμε όρους μέχρι την τάξη 
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, προκύπτουν τα αναπτύγματα των ακτινικών συναρτήσεων Mathieu με τη μορφή άρτιων δυνάμεων του 
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όπου 
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Οι παράγωγοι των ακτινικών συναρτήσεων ως προς 
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, προκύπτουν με άμεση παραγώγιση των σχέσεων (Β.19), (Β.20).
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όπου 
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Β.5 Αναπτύγματα των συντελεστών 
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Τα αναπτύγματα των συντελεστών 
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Β.6 Λόγοι των παραγώγων ακτινικών συναρτήσεων Mathieu.
Μπορούν να υπολογιστούν και οι λόγοι των παραγώγων των ακτινικών συναρτήσεων Mathieu. Αν συνδυάσουμε τις (Β.22), (Β.23) βρίσκουμε τις εκφράσεις :
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Β.7 Μετάβαση από ελλειπτικές κυλινδρικές κυματοσυναρτήσεις σε ομόκεντρες κυκλικές και αντίστροφα.
Οι ελλειπτικές κυλινδρικές κυματοσυναρτήσεις αναπτύσσονται σε σειρές ομόκεντρων κυκλικών μέσω των παρακάτω σχέσεων :
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όπου τα 
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 είναι και τα δύο άρτια ή και τα δύο περιττά, και με 
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 συμβολίζονται οι γενικές ακτινικές συναρτήσεις Mathieu και Bessel, αντίστοιχα, και αντίστροφα :
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ABSTRACT

In this thesis is investigated the scattering of a plane wave from an infinite elliptic, perfectly conducting cylinder, that is characterized by small ellipticity. Both polarizations are considered for normal incidence.

The problem is encountered by two different ways. In the first way we use Mathieu’s functions and we express them for small arguments, in a shape perturbation method, where we keep terms up to the second order. In the second way we express the boundary of the elliptical cylinder with the aid of polar coordinates 
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, and we use only Bessel and Hankel cylindrical functions for the incident and scattered field.

The geometry of the elliptical scatterer is shown in figure 
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 of chapter 
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. The space outer of the cylinder is homogenous and is characterized by a dielectric constant 
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 and a magnetic permeability 
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.

We calculate the various scattering cross sections of the problem, (back 
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s

, forward 
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s

, and total scattering 
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), which have the form 
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, where h is the parameter of perturbation. S(0) is the scattering cross section of the circular cylinder. Numerical and graphical results are given for various values of the parameters.
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