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Özet 

Bu çalımada Green fonksiyonu formülasyonu ve Moment 
yöntemi kullanılarak, rezonans bölgesinde ve “yüksek kırıcılık 
yaklaıklıı” (YKY) altında, düzlemsel sınıra sahip kayıplı 
dielektrik yarı-uzay üzerinde konulanmı metalik ince tel 
ızgara yapılarına ilikin saçılma problemleri incelenmitir.  
Bu amaçla Moment yöntemindeki empedans matrisinin 
hesabında, literatürde ilk defa olarak, R.W.P.King’in YKY 
altında her uzaklık için geçerli Green fonksiyonları 
kullanılmıtır. Gelitirilen MATLAB™ tabanlı yazılımı 
dorulama amaçlı olarak düzlem dalga uyarımı altında belirli 
kanonik yapılar üzerinde elde edilen akım daılımlarının 
sayısal deerleri SNEC™  ticari yazılımı ile elde edilen 
deerlerle karılatırılmıtır. 

Abstract 

In this work we investigate electromagnetic scattering from 
metallic thin wire structures located over a planar lossy 
dielectric half-space by applying Green’s function 
formulation and Method of Moments in the resonance region 
and under “high contrast approximation” (HCA). For this 
purpose in the calculation of the impedance matrix of the 
Moment system we employ the Green functions of R.W.P.King 
valid for arbitrary range under HCA for the first time in 
literature. For a verification of the developed MATLAB™ 
codes the current distributions obtained under plane wave 
illumination on certain canonical thin wire structures are 
compared to the same results obtained by the commercial 
software SNEC™.  

1. Giri 
Sommerfeld problemi, genel anlamıyla, özellikleri boluun 
özelliklerinden farklı olan bir düzlemsel yarı-uzay üzerinde 
ııma yapan bir Hertz dipolünün ııma alanlarının hesabıdır ve 
bir basit dielektrik yarı-uzay durumu için ilk olarak 
Sommerfeld tarafından 1909 yılında tanımlanmı ve analitik-

asimptotik olarak çözülmütür [1]. Elektromanyetizma 
mühendisliinde bu kanonik problem kümesinin son derece 
yaygın uygulama alanları ortaya çıktıkça problemin deiik 
parametre uzayları için çeitli tekniklerle çözümleri günümüze 
dein sürekli artan bir ilgi ile karılanmıtır. Günümüze kadar 
gelen çözüm teknikleri genel hatlarıyla fonksiyon-kuramsal, 
asimptotik, sayısal ve karma eklinde sınıflandırılabilirler. Bu 
çalımaların tümünün dökümünü yapabilmek imkânsızdır 
ancak geni bir listesi [2] no.lu kaynakta mevcuttur. Mevcut 
incelememiz açısından sayısal hesaba elverili olan çözümler 
ise ilk olarak 1982 yılında King tarafından bir fonksiyon-
kuramsal teknikle ortaya konmutur [3]. King’in çözümü, esas 
olarak bir düzlemsel sınırlı dielektrik yarı-uzayın karmaık 
kırılma indisinin (kırıcılıının) mutlak karesel olarak bir'den 
çok büyük olması koulu altında her uzaklık deeri için 
geçerlidir. King’in bu alandaki çalımalarının önemli bir kısmı 
toplu bir ekilde kaynak noktasının, polarizasyonunun ve 
yeryüzünün elektriksel özelliklerinin çeitli kombinasyonları 
için [4] no.lu kaynakta bir araya getirilmitir. 1999 yılından 
günümüze gelen ve King’in örencilerinin önderliinde 
balatılmı birçok çalımada (ör.bkz.[5-17]) King’in 
yaklaımları ileri matematiksel tekniklerle gelitirilerek, 
özellikle küresel  tabakalı yer yüzeyi durumu için sayısal 
analize uygun analitik Green fonksiyonları gelitirilegelmitir.   

nce tel teknii, ilk olarak, 1966 yılında Richmond [18] 
tarafından ortaya atılmı ve modelin geçerlilii çeitli kanonik 
yapılar için ölçüm verisi ile karılatırmalar yapılarak 
sınanmıtır. Takip eden yıllarda ince tel tekniinin geçerlilik 
sınırlarını iyice netletirmek için çok çeitli aratırmalar 
yapılmıtır. Bunlardan bir 1974 yılı çalımasında [19] 
bolukta bir metal plakanın ince tel modeli fizik optik referans 
çözüme dayanarak test edilmitir. Bu çalımayı hem kapalı 
hem de açık yüzeyler için günümüze dein yine bo uzayda 
çok sayıda aratırma takip etmitir [20-27]. Bu çalımaların 
tümünün ortak bulgusu, ince tel teknii ile hem açık hem de 
kapalı yüzeylerin gerçek uzak ııma alanlarının (veya radar 
kesit alanlarının) uygun modelleme parametreleri altında 
baarı ile hesaplanabildiini göstermektedir. 
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Moment yöntemi, matematiksel esasları çok geçmie 
uzansa da, elektromanyetizma problemlerine uyarlanması 
yönünden 1967 yılında Harrington [28] aracılıı ile geni 
uygulama alanı kazanmı ve günümüze dein sürekli olarak 
artan bir ilgi ile kullanılagelmitir. Sarkar ve Harrington 
öncülüünde 1970’ler boyunca, radar uygulamaları yönünden 
önemi nedeniyle, düzlemsel kayıplı dielektrik yeryüzü 
üzerinde konulanmı ince tel problemlerinin Moment 
yöntemi ile incelenmesi yönündeki ilk adımlar atılmıtır (bkz. 
[29] ve oradaki kaynaklar). Ancak [3] no.lu çalımanın 
yayınlandıı 1982 yılı öncesine kadar sayısal hesaba elverili 
tam analitik Green fonksiyonlarının henüz türetilmemi (ve 
ayrıca modern bilgisayarların da henüz domamı) olmaları 
nedeniyle sayısal çözümlerde Green fonksiyonlarının sadece 
geometrik optik bileenleri göz önüne alınmı (“reflection 
coefficient method”), yüzey dalgası bileenleri salıklı bir hata 
kestirimi yapılamadan ihmal edilmitir. 

Bu boluu doldurmak üzere 1981 yılında Lawrence 
Livermore Laboratuvarı’nda, özellikle ince tel yapıları için 
elektrik alan integral denklemini Moment yöntemine dayalı 
olarak sinüzoidal baz fonksiyonları kullanarak ve Sommerfeld 
integralini ileri sayısal-asimptotik çözüm algoritmalarından 
yararlanarak çözen NEC-2 [30] açık yazılımı gelitirilmitir. 
Bu yazılım, baarısı özellikle düzlemsel yeryüzü halinde çok 
çeitli senaryolar için defalarca dorulanmı olması nedeniyle, 
literatürde bir referans olarak kabul edilir.  

Bu çalımada Green fonksiyonu formülasyonu ve Moment 
yöntemi kullanılarak düzlemsel sınıra sahip kayıplı dielektrik 
yarı-uzay üzerinde konulanmı metalik ince tel ızgara 
yapılarına ilikin rezonans bölgesinde ve “yüksek kırıcılık 
yaklaıklıı” altında saçılma problemleri incelenmitir. Bu 
amaçla ilk olarak 2. Kısımda Moment yönteminde empedans 
matrisinin hesabında King’in düzlemsel sınırlı yer yüzeyi için 
her uzaklıkta geçerli Green fonksiyonlarının herhangi kaynak 
ve gözlem noktaları için amacımıza uygun Kartezyen tensör 
bileenleri sunulmutur. 3. Kısımda elektrik alan integral 
denklemi incelenmitir. Bu amaçla ince tel yaklaıklıı; 
Moment yöntemi ile elde edilen dorusal denklem sistemi; 
jonksiyon koulları; empedans matrisinin elemanları 
üzerindeki integrasyon ilemleri ve saçılan uzak alanın kapalı 
ifadesi verilmitir. 4. Kısımda, elde edilen bazı saçılan alan 
deerleri sayısal olarak sunulmutur. Gelitirilen yazılımı 
dorulama amaçlı olarak düzlem dalga uyarımı altında belirli 
kanonik yapılar üzerinde elde edilen akım daılımlarının 
sayısal deerleri NEC-2 algoritmalarını bir arayüzle 
birletirmi olan SNEC™ [31] ticari yazılımı ile elde edilen 
deerlerle karılatırılmıtır. 

Gelitirilen yazılımın veriyi SNEC™ için formatlanmı 
giri dosyalarından okuyabilme özellii bulunmaktadır. Bu 
yazılımı NEC-2 tabanlı SNEC™  gibi ticari veya NEC-4 gibi 
sivil kullanıma kapalı yazılımlardan daha deerli kılan temel 
nitelii, onların düzlemsel sınırlı yer yüzeyi halinde karma 
(sayısal-asimptotik) algoritmalarla oluturdukları yeteneklerin 
ince tel problemlerinde ilk kez uygulanan King'in her uzaklık 
için geçerli Green fonksiyonları ile en yalın ekilde tekrar 
edilebilmekle kalmayıp; yine standart NEC algoritmalarına 
dayalı yazılımların aksine, mevcut ürünün tam analitik tabanlı 
olması nedeniyle uygun Green fonksiyonları kullanılarak 
saçılma probleminin senaryosunun (oinografik parametreleri, 
yer ekillerini, yer katmanlarını, malzeme kaplanmı saçıcıları 
vs. içine alacak ekilde) sürekli gelitirilebilir olmasıdır. Bu 
yönde elde edilen birçok ek sonuç [32] no.lu çalımada 

sunulmu olup bu makalede verilen sonuçlar sadece NEC2 ile 
karılatırılabilir veriler ile sınırlı tutulmutur.  

2. King’in Green Fonksiyonları  

I ( 0z > ) ve II ( 0z < ) bölgeleri, bo uzay ve basit kayıplı 
dielektrik ortamlar olup bünye sabitleri ile dalga sayıları, 

sırasıyla, 0 0( , )ε µ , 1 0 0k ω µ ε=  ve 2 0 2( , , )ε µ σ , 

2 0 2 2( )k iω µ ε σ ω= +  ile verilsin.  Monokromatik alanların 

tanımlanmasında zamana balılık exp( )i tω−  eklinde 

varsayılmıtır. Yer yüzeyinin (kompleks) kırıcılıı ise 

2 1 2 0/ ( )rN k k iε σ ωε= = +  ile tanımlıdır. Burada 0ε , 0µ  

bo uzayın dielektrik ve manyetik geçirgenlikleridir ve 

2 0rε ε ε=  II bölgesinin baıl dielektrik sabitidir. Yüksek 

kırıcılık yaklaıklıı (YKY) 2| | 1N >>  veya (buna denk kabul 

edilerek) | | 3N ≥  eklinde tanımlıdır. Analitik olarak | |N ’nin 

bir basit ortamda alacaı en küçük deer rε   ile sınırlıdır. 

Buna göre 9rε ≥  koulu salandıkça YKY, ortamın iletkenlik 

deerinden ve çalıma frekansından baımsız olarak herzaman 
salanır.  
 Birim momentli bir dipolün orijine göre ( , , )r x y z′ ′ ′ ′=


, 

0z′ >  noktasında konulandıı varsayıldıında King 
formülasyonuna göre YKY altında ııdıı elektriksel alan 
(Green fonksiyonu), “dorudan” ( d ), “görüntü” ( i ) ve 
“yüzey dalgası” ( s ) bileenlerinden oluur ve genel ifadesi 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
d i s

G r r G r r G r r G r r′ ′ ′ ′= + +
       

,           (2.1) 

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ

ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ        

ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ          

d i s x d i s x d i s x d i s
x y z

y d i s y d i s y d i s
x y z

z d i s z d i s z d i s
x y z

G xxg yxg zxg

xyg yyg zyg

xzg yzg zzg

= + +

+ + +

+ + +

  

eklinde verilir. Burada ( , , ) ( ; )a d i s
bg r r ′

 
, a  ekseni yönünde 

konulanmı birim momentli dipolün b  ekseni yönünde 
oluturduu elektrik alanın, sırasıyla; “dorudan”, “görüntü”  
ve “yüzey dalgası” bileenlerini temsil etmektedir. Bu halde 

1 22 2 2
1( , ) ( ) ( ) ( )R r r r r x x y y z z ′ ′ ′ ′ ′= − = − + − + − 
   

,  

1 22 2 2
2( , ) ( ) ( ) ( )R r r r r x x y y z z ′ ′ ′ ′ ′= + = − + − + + 
   

,  

1 22 2( ) ( )P x x y y ′ ′= − + −  , 
2

1 2 2
2

( )

2

k R R N z z
U

N P

′+ + 
=   

, 

1 2 2
1 1 1 1

1 1
1

ik R k R
ξ = − −  ,  2 2 2

1 1 1 1

3 3
1

ik R k R
ξ = − − ,  

1 2 2
1 2 1 2

1 1
1

ik R k R
η = − −  ,  2 2 2

1 2 1 2

3 3
1

ik R k R
η = − − , 

3

1 2

1
1

ik R
η = − ,   

1 2

1 2

( )iUe F U
k R

π − 
Ξ =  

 
 

ve Norton zayıflama fonksiyonu 
1 2 1 2( ) 1 ( ) ( )UF U i U e erfc iUπ −= + −   

olmak üzere Green tensörünün toplam 9 bileeninin açık 
ifadeleri, [4] no.lu kaynaktaki bulguların amaca uygun ekilde 
yeniden düzenlenmesiyle, , 0z z′ >  için aaıda sunulmutur: 
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2
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ξ ξ η η
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π
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 ′ ′+ −

+ − +
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P
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π π
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| |N → ∞  mükemmel iletken limit durumunda yüzey dalgası 

bileenleri yok olmaktadır.  

3. Elektrik Alan ntegral Denklemi ve 
Çözümü 

3.1. nce Tel Yaklaıklıı 

Bu teknik gerei herhangi bir metal yüzeyin ince tellerle 
modellenebildii; ayrıca Moment yöntemi gerei de bu ince 
tel elemanlarının bölüt adını verdiimiz küçük parçalardan 
olutuu ve bu parçaların üzerinden sadece tel dorultusunda 
ve (bu problem dahilinde) sabit genlikli akımların aktıı 
varsayılır. nce tel yaklaıklıı [18]   boyunda ve a  yarıçaplı 
bir silindirik ince mükemmel iletken tüp eklinde tanımlanan 
bir bölütün  
i. boyunun, bölütün içinde bulunduu ortamdaki dalga 

boyundan çok küçük ( λ<< ) 

ii. yarıçapının, bölütün boyundan çok küçük ( a <<  ) 
özelliklerini salaması halinde geçerlidir.  
 
Buna göre, örnein j . bölütün üzerindeki hacimsel akım 

younluu yerel j j j jO x y z   Kartezyen koordinat sistemine 

ilikin (bkz. ekil 1) ( , , )j j jzρ φ  silindirik koordinatlarında 

δ  Dirac delta distribüsyonu ve H  birim basamak fonksiyonu 
kullanılarak 

( )
ˆ( , , ) ( 2) ( 2)

2

j
j j j j j j

j j
a

J z z I H z H z
a

δ ρ
ρ φ

π

−  = + − − 


 

(3.1) 
eklinde verilir.  
 

 
 

ekil 1: j . ince tel bölüt ve yerel koordinatları 

3.2.  Dorusal Moment Denklem Sistemi 

j . bölütün uzayda herhangi bir noktada ııdıı fazör elektrik 

alanın genel yapısı, notasyonu ekil 1’den takip edilecei 
üzere, üç boyutlu uzayın bütünü üzerinden alınan  

0( ) ( ; ) ( ) ( )j j j
j j j jE r i G r r J r d I f rωµ ϑ′ ′ ′= ⋅ =

     
 (3.2) 

konvolüsyon integrali ile verilir. M  tane bölütten oluan bir 
sistemin yarattıı toplam (saçılan) elektrik alan ise, 
süperpozisyon ilkesi gerei  

1 1

( ) ( ) ( )
M M

j j j
j j

E r E r I f r
= =

= = 
   

 (3.3) 

serisi ile verilir. Buna göre uzayda herhangi bir noktada 
toplam elektrik alan  

( ) ( ) ( )tot incE r E r E r= +
    

 (3.4) 
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eklinde yazılır. lgili sınır koulu ise, iyi bilindii üzere, 
“(mükemmel iletken) ince bölüt yüzeyleri üzerinde toplam 
elektrik alanın teet bileeni sıfırdır” eklindedir. Bölüt 
yüzeyleri üzerindeki bu deiken noktalar Moment yöntemi 
gerei e nokta (“collocation”) yaklaıklıı ile bölütlerin 
merkez noktaları olarak seçildiinde, (3.1) hacimsel akım 
younluu ifadesi (3.2) ve (3.3) içersine yerletirilerek ilgili 
sınır koulu uygulandıında  

1

M

mj j m
j

Z I V
=

=  ,  1,2,...,m M=  (3.5) 

dorusal Moment denklem sistemine ulaılır. Burada 
empedans matrisinin elemanları 

/2 2

0
/2 0

ˆ ˆ( ; )
2j

j
j j j

mj m m
a

d
Z i G r r z dz

π

ρ

φ
ωµ

π′ =−

′
′ ′= ⋅ ⋅ 





      (3.6) 

bölütler üzerinden (yanal) yüzey integralleri eklindedir. Bu 
integrallerin ince tel yaklaıklıı altında ne ekilde tek kata 
düürülerek sayısal olarak kolayca hesaplanabilir ekle 
getirildii Kısım 3.4’te açıklanmıtır.  

Potansiyel sütununun elemanları ise gelen alana balı 
olarak 

ˆ( )inc
m m mV E r= − ⋅

    (3.7) 

eklinde yazılabilir. ( , , )m m m mr x y z=
 , .m  bölütün merkez 

noktasına uzanan konum vektörüdür.  .m  bölüt için akım 

yönünde seçilen ( , , )I I I
m m mx y z  balangıç ve ( , , )II II II

m m mx y z  biti 
koordinatlarından faydalanarak, 

1 22 2 2( ) ( ) ( )II I II I II I
m m m m m mx x y y z z = − + − + −  , m∀  

 sabit bölüt boyu olmak üzere, .m  bölütün birim teet vektörü 

ˆ
m , Oxyz  referans sisteminde aaıdaki ekilde yazılır:  

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ     ( ) ( ) ( )

m mx my mz

II I II I II I
m m m m m m

x y z

x x x y y y z z z

= + +

 = − + − + − 

   


. 

3.3. Jonksiyon Koulları 

Tel bölütlerinin birletii noktalara düüm noktaları denir. 
Düüm noktalarında, “bir düüme giren akımların toplamı, 
düümden çıkan akımların toplamına eittir” biçiminde ifade 
edilebilecek Kirchhoff Akımlar Yasası salanmalıdır. Bu 
koulun salanması amacıyla empedans matrisine tel kafes 
yapıyı oluturan düüm sayısı kadar satır eklenir. Bu 
çalımada olduu gibi basamak tipi baz fonksiyonları tercih 
edildiinde her düüm noktası için bu ek satırların ilgili 
elemanlarına o düüme balı ve seçilen akımın yönü düüme 
doru olan bölütler için “ 1+ ”, seçilen akımın yönü düümden 
dıarıya doru olan bölütler için “ 1− ” ve geriye kalanların 
tümü için “ 0 ” deerleri atanır. P  ek satırın eklenmesiyle 
karesel yapısı bozulan matrisin tersi genelletirilmi anlamda 
alınmaktadır:  

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )
1* *

1 ( ) ( ) ( ) ( ) 1M M M P M P M M M P M P
I Z Z Z V

−

× × + + × × + + ×
= ⋅ ⋅ ⋅  

Burada “ * ” iareti genelletirilmi matrisin Hermitian 
transpozesini göstermektedir. Literatürde jonksiyon 
koullarının deiik modelleri [33-35] no.lu raporlarda 
mevcuttur. 

3.4. Empedans Matris Elemanlarının Hesabı 

(2.1) Green tensörü (3.6) integraline yerletirildiinde 
empedans matrisinin elemanlarının 

2 2 ( , , )
( , , )

0
2 0

ˆ ˆ( ; )
2j

jd i s
d i s j j j

m mmj
a

d
Z i G r r z dz

π

ρ

φ
ωµ

π′ =−

′
′ ′= ⋅ ⋅ 





   (3.8) 

olmak üzere 
d i s

mj mj mj mjZ Z Z Z= + +                        (3.9) 

eklinde yazılabilecei görülür. d
mjZ  (ve i

mjZ ) deerleri bo 

uzay koullarına karı dütüklerinden hesaplamalarında 
gözlem noktalarını da j . bölütün  (ve görüntüsünün)  yerel 

koordinatlarında ifade ederek integrasyonu gerçekletirmek 

takip edilebilecek en sade yoldur. Buna göre d
mjZ  hesabında 

j . bölütün merkez noktasından .m  bölütün merkez noktasına 

uzanan konum vektörünün yerel ve dı koordinatlardaki 
ifadeleri  

( , , )m m m mr x y z=


 ve ( , , )m j m j m j m jr r x x y y z z− = − − −
 

 

birbirlerine jT  Euler dönüüm matrisi aracılıı ile 

( )m
j m jr T r r= ⋅ −

  
   veya   

TR
m

jm jr r T r− = ⋅
  

 

baıntısı ile balıdır. Burada 

cos cos sin cos sin

sin cos 0

cos sin sin sin cos

j j j j j

j j j

j j j j j

T

α β α β β

α α

α β α β β

 −
 

= − 
 
  

 

olup diklik özellii gerei tersi, transpozesine eittir: 
1 TR

j jT T
−

= . jα  ve jβ  üç boyutta dönüüm açıları olup açık 

ifadeleri  
2 2 1 2sin ( ) [( ) ( ) ]II I II I II I

j j j j j j jy y x x y yα = − − + − , 

2 2 1 2cos ( ) [( ) ( ) ]II I II I II I
j j j j j j jx x x x y yα = − − + − ,  

2 2 1 2sin [( ) ( ) ]II I II I
j j j j jx x y yβ = − + −  , 

cos ( )II I
j j jz zβ = −   

eklindedir. Euler dönüümleri altında  
1 2

2 2 2 2 2
1( ; ) ( ) ( ) ( ) 2 ( )m j m m m m j jR r r x y z a z z z ′ ′ ′≅ + + + − +  
 

ve ˆ j
z  yönlü dipolün Green fonksiyonları da 

1 1

22
1 1

( )( )
( , )

4

j

j

ik Rm j m j
z d m j

x

x x z z e
g r r

R R
ξ

π

′ ′− −
′ = −

 
,  

1 1

22
1 1

( )( )
( , )

4

j

j

ik Rm j m j
z d m j

y

y y z z e
g r r

R R
ξ

π

′ ′− −
′ = −

 
,  

1 1 2

1 22
1 1

( )
( , )

4

j

j

ik R m j
z d m j

z

e z z
g r r

R R
ξ ξ

π

 ′−
′ = − 

  

 
 

ekillerini alırlar. cosj jx a φ′ ′=  ve sinj jy a φ′ ′=  kutupsal 

dönüümü uygulanarak (3.8) yüzey integrali jφ ′  deikenine 

göre tam çevrim integre edildiinde, 
1 1

22
1 1

( )
( , )

4

j

j

ik Rm m j
z d m j

x

x z z e
t r r

R R
ξ

π

′−
′ = −

 
 ,    
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1 1

22
1 1

( )
( , )

4

j

j

ik Rm m j
z d m j

y

y z z e
t r r

R R
ξ

π

′−
′ = −

 
 olmak üzere  

0

2

2

[ ( , ) ( , )

                            ( , )]

j j

j j

j

j

d mx z d m j my z d m j
mj x y

mz z d m j j
z

Z i t r r t r r

g r r dz

ωµ
−

′ ′= +

′+ ′






    

 

 (3.10) 

son eklini alır. Burada 

ˆ ˆˆ ˆ ˆm mx j my j mz j
j mx y z T= + + = ⋅      olup, ˆ

m  vektörünün 

yerel koordinatlardaki karılııdır. (3.10) integrali sayısal 

olarak kolaylıkla hesaplanmaktadır. i
mjZ  teriminin hesabında 

da benzer yol izlenir. 
s
mjZ  elemanlarının hesabında ise – ,d i

mjZ elemanlarının 

hesabında takip edilen kaynak ve gözlem noktalarını yerel 
koordinatlarda ifade etme yönteminin aksine– kaynak 
noktalarını yerel, gözlem noktalarını da Oxyz  dı 
koordinatlarında ifade etmek takip edilebilecek en sade 
yoldur. Bu amaçla (3.8) integralinde kaynak üzerindeki 
herhangi bir noktayı temsil eden konum vektörünün dı ve 
yerel koordinatlardaki karılıkları olan ( , , )j j j jr x y z′ ′ ′ ′=


 ve 

( , , )j j j jr x y z′ ′ ′ ′=


 arasındaki  

( )j
j j jr T r r′ ′= −

  
   veya   

TR
j

jj jr r T r ′′ − = ⋅
  

  

baıntısı (bkz. ekil 2) 2. Kısımda verilen Green fonksiyonları 
içersine mr r=

 
, jr r′ ′=
 

 için yerletirilmelidir.  

 
 

 
 

ekil 2: j. ve m. ince tel bölüt ve ilgili konum 
vektörleri 

 
Bu durumda ince tel yaklaıklıı altında 
 

{

}

2 2 2
1

2 2

1 2

( ; ) ( ) ( ) ( )

2 [( )cos sin

( )sin sin ( )cos ] ,

j
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ekillerini alır. Green fonksiyonlarının integrasyonunda 
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0
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α β
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1 22

1

20 2 2

ik Rj
zs zs
z z

d e
t g ik P

N R

π φ

π π

′ Ξ
= =  

ara deikenleri ve hesaplamaları yardımıyla sonuç ifade 
2

0
2

                      

s xs ys zs
mj mx x jx mx x jy mx x jz

xs ys zs
my y jx my y jy my y jz

xs ys zs j
mz z jx mz z jy mz z jz

Z i t z t z t z

t z t z t z

t z t z t z dz

ωµ
−

= + +

+ + +

 ′+ + + 





  

  

  

 (3.11) 

eklinde bölüt boyunca tek katlı bir integrale indirgenmi olur. 

Burada ˆ ˆˆ ˆ ˆ
TR

j
jj jx jy jzz z x z y z z T z= + + = ⋅ , ˆ jz  vektörünün dı 

koordinatlardaki karılııdır. (3.10) ifadesi gibi (3.11) de 
sayısal olarak kolaylıkla hesaplanabilmektedir. 

3.5. Potansiyel Sütun Elemanlarının Hesabı 

Moment yönteminde gelen elektrik alan vektörü içersinde 
verici (kaynak) etmenini ve yayılım ortamının fiziksel ve 
geometrik özelliklerini içersinde barındıran (3.7) potansiyel 
sütun elemanlarını belirlemek için gelen elektrik alanın 
analitik ifadesini elde edelim: 
I  ortamında herhangi ˆin  yönünde ilerleyen bir homojen 

düzlemsel dalganın genel ifadesi 
0 ˆˆ iik n ri

iE e e ⋅=


                               (3.12) 

ile verilsin. Arakesit düzleminin normali ˆ ˆn z≡  olmak üzere 

dalganın geli düzlemi ˆin  ve n̂  vektörleri tarafından gerilir. 

Geli düzleminin normali ˆ ˆ ˆiq n n= ×  ile tanımlı olsun. Buna 

göre (3.12) elektrik alanının dorultu vektörü, q̂  vektörüne 

teet ve dik bileenleri cinsinden ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i i ie q q e q q e= ⋅ − × ×  

olarak yazılabilir. (3.12) alanı TE ve TM polarizasyonlu 

bileenleri cinsinden i i i
TE TME E E= +

  
 eklinde yazılabilir. 

Burada  

0 0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i ik r ik r
TE i iE q q e E e q e qE e⋅ ⋅= − × × = × ×

  
, 

0ˆ ˆ ˆ( )i ik r
TM iE q q e E e ⋅= ⋅

 
  

eklinde tanımlıdır. Arakesit düzleminden yansıyan dalganın 
TE ve TM polarizasyonlu bileenleri ise 

0ˆ ˆ ˆ( )r ik r
TE i TEE q e q E e ⋅= × × Γ

 
, 0ˆ ˆ ˆ( )r ik r

TM i TME q q e E e ⋅= ⋅ Γ
 

  

eklinde yazılabilir. Buna göre toplam gelen alan  
inc i r i r

TE TE TM TME E E E E= + + +
    

 (3.13) 

olarak tanımlanır. (3.13) ifadesindeki düey ve yatay 
polarizasyonlu homojen düzlemsel dalgalar için tanımlanan 
Fresnel yansıma katsayıları  

2 1 2

2 1 2

cos ( sin )

cos ( sin )
TE

N N

N N

ψ ψ

ψ ψ

− −
Γ =

+ −
,

2 1 2

2 1 2

cos ( sin )

cos ( sin )
TM

N

N

ψ ψ

ψ ψ

− −
Γ =

+ −
  

eklindedir. ψ , dalganın n̂  ile ˆin  vektörleri arasında kalan 

ve [0, 2)π  aralıında tanımlı olan geli açısıdır.  

3.6. Saçılan Uzak Alan fadesi 

Uzak alan hesabında bir .j  bölütün ııma alanı yerine aynı 

ˆ
j  yönlü, j j jp I=   momentli ve bölütün merkez noktasında 

konulanmı bir Hertz dipolünün ııma alanı kullanılabilir. 

Böylelikle saçıcı cismin ııdıı toplam elektrik alan kapalı 
olarak  

0
1

ˆ( ) ( ; )
M

j j j
j

E r i p G r rωµ
=

= ⋅
      (3.14) 

eklinde ifade edilebilir. 

4. Sayısal Uygulamalar 

Bu kısımda, analitik hesaplamaların ve gelitirilen 
yazılımların doruluklarını ticari SNEC™ yazılımı ile elde 
edilen sonuçlarla karılatırarak test etmek üzere YF bandı 
içerisinde kalacak ekilde bazı sayısal sonuçlar sunulmutur. 
Yüzey dalgalı ve ufuk ötesi radar uygulamaları göz önüne 
alınarak kaynak frekansı 3 [ ]f MHz=  ( 100 [ ]mλ = ) ve yer 

yüzeyinin elektriksel sabitleri okyanus suyununki ile aynı 
kabul edilmitir ( 80rε = , 4 [ ]S mσ = ). Tüm uygulamalarda 

Moment yönteminin etkinlii açısından saçıcı cisimlerin 
boyutları rezonans bölgesinde çalıılacak ekilde 
ayarlanmıtır.  

lk olarak, ekil 3 ile verilen ve en sade durum olarak 
nitelendirilebilecek olan bir düey tel yapıdan 

Oxz düzleminde 45o  açı ile gelen düzlemsel dalganın saçılma 
senaryosu; ikinci olarak da, aynı uyarım altında ekil 4 ile 
verilen ve iki jonksiyon noktası barıdıran geometri ele 
alınmıtır. 

 
 

 
 

ekil 3: Düzlemsel yer yüzeyi üzerinde homojen 
düzlemsel dalga ile aydınlatılmı bir ince düey tel 

 

 

 

 

ekil 4: Düzlemsel yer yüzeyi üzerinde homojen 
düzlemsel dalga ile aydınlatılmı bir dik çakıık ince 

tel yapı 
 

 

Her iki senaryoda da hem düey hem de yatay ince tellerin 
boyları, dalga boyu cinsinden, 2λ  ve düey telin alt uç 
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noktasının yerden yükseklii 20λ  olarak alınmıtır. ekil 

4’teki yatay teller y  ekseni boyunca uzanmakta olup düey 

teli eit üç parçaya bölmektedirler. nce tel yaklaıklıına 
uyacak ekilde tüm bölütlerin boy ve yarıçapı 

50 [ ] 2 [ ]m mλ= = , 1000 [ ] 20 1 10 [ ]a m mλ= = =  

alınmıtır. nce tel yaklaıklıı sınırları içinde kalındıı sürece 
elde edilen sayısal sonuçlar bölütlerin seçilen boy ve yarıçap 
deerlerine duyarlı deildir. Her iki senaryoda da hem yarı-
uzayın hem de jonksiyonların varlıklarının çözümlerin 
doruluklarındaki etkilerini ortaya çıkarmaya yönelik olarak, 
düey ve yatay kollar boyunca indüklenen fazör akım 
daılımının genlik/faz deerlerini ve bu deerlerin SNEC™ 
ile hesaplanan aynı deerlere göre baıl hatalarını 
( %100 | (SNEC ) /SNEC |KOD −  ) sergileyen toplam 6 

set grafik sunulmutur.  
 
 

 
 

ekil 5: Bo uzay koullarında düey tel boyunca 
indüklenen akımın genlik/faz daılımı ve baıl hatalar 

 
 

 
 

ekil 6: Yarı uzay koullarında düey tel boyunca 
indüklenen akımın genlik/faz daılımı ve baıl hatalar 

 
 

ekil 7: Bo uzay koullarında çakıık tel yapının 
düey ve üst yatay kolları boyunca indüklenen akımın 

genlik daılımı ve baıl hatalar 

 
ekil 8: Bo uzay koullarında çakıık tel yapının 

düey ve üst yatay kolları boyunca indüklenen akımın 
faz daılımı ve baıl hatalar 

 
ekil 9: Yarı uzay koullarında çakıık tel yapının 

düey ve üst yatay kolları boyunca indüklenen akımın 
genlik daılımı ve baıl hatalar 
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ekil 10: Yarı uzay koullarında çakıık tel yapının 

düey ve üst yatay kolları boyunca indüklenen akımın 
faz daılımı ve baıl hatalar 

 
Sayısal sonuçlarda görülen ve %9  ile sınırlı kalmakla 

beraber tamamıyla yok edilemeyen baıl hata deerlerinin, 
gelitirilen yazılımda kullanılan basamak (darbe) baz 
fonksiyonlarının yakınsama yeteneinin SNEC™ yazılımında 
kullanılan ve fiziksel olarak çok daha uygun olan sinüzoidal 
baz fonksiyonlarınınkinden daha düük olmasından 
kaynaklandıı düünülmektedir. Zira bu iki yazılımın 
dayandıı matematiksel prensiplerin arasındaki tek farklı 
nokta baz fonksiyonlarının seçimidir. Darbe baz fonksiyonları 
kullanıldıında kuramsal olarak salanamayan önemli bir 
fiziksel koul ise ince telin herhangi bir düüme girmeyen 
(yani, açık) uçlarına doru yaklaıldıında akımın düzgün 
olarak sıfıra gittiidir.  

5. leriye Yönelik Çalımalar 

Bu çalımada gelitirilen MATLAB™  tabanlı yazılım, veriyi 
SNEC™  ticari yazılımı ile aynı formatta okuyabilme 
yeteneine sahip iken, NEC tabanlı tüm yazılımların 
kullanıcılarca deitirilemez sayısal-asimptotik algoritmalar 
kullanıyor olmalarının aksine, tam analitik çözümlere dayalı 
olması nedeniyle sürekli geliime açık olup, bu yönüyle önemli 
bir avantaja sahiptir. Zira küresel yer yüzeyi halinde kritik 
uzaklıa yaklatıkça anten ölçüm sonuçlarının tam analitik 
çözümlerle sürekli uyum halinde kalırken NEC-3,4 
çözümlerinin bunlardan ciddi sapmalar gösterdikleri 
saptanmıtır (bkz [36, Kısım 1] ve oradaki kaynaklar. Ayrıca 
bkz.[37,38]).  

Bu aratırma dâhilinde edinilen tecrübeler ııında 
yazılımın yeteneklerini gelitirmek amacıyla ince tel kafes 
yapılar ile ilgili aaıdaki çalımaların sürdürülmesi 
planlanmaktadır:  
• [39] çalıması gibi örnekler referans alınarak darbe baz 

fonksiyonlarının fiziksel açıdan en gerçekçi tercih olan 
sinüzoitlerle deitirilmesi; 

• deniz yüzeyi üzerinden yayılan radar darbe formlarının 
(ör.bkz. [40-42]) saçıcı ile etkileimini ortaya çıkarmak 
üzere zaman domeni analiz yeteneinin oluturulması; 

• empedans matrisinin, görünmezlik uygulamalarına 
yönelik, balangıç olarak, empedans sınır koulları ile 
modellenmi dielektrik kaplı bölütler için gelitirilmesi; 

• literatürde tabakalı ortamlar için gelitirilmi menzilden 
baımsız Green fonksiyonlarının [4-17] formülasyona 
dahil edilmesi; 

• ticari bir ürün oluturma aamasında analitik hesap 
süresini kısaltmaya yönelik olarak MATLAB™   
yazılımlarının yerine daha etkin programlama 
platformlarının, en etkin NEC2 ön ilemcilerinin [43] ve 
modelleme yöntemlerinin [44,45] aratırılması. 

 
Teekkür: Bu çalıma Uluda Üniversitesi BAP Birimi F-

2007/37 No.lu proje kapsamında desteklenmitir. 
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