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Bu calismada Green fonksiyonu formiilasyonu ve Moment yontemi kullanilarak rezonans
bolgesinde ve “yiiksek kiricilik yaklasikligi” altinda diizlemsel veya kiiresel sinira sahip kayipli
dielektrik yari-uzay lizerinde konuglanmis metalik ince tel 1zgara yapilarina iligkin sagilma
problemleri incelenmistir. Bu amagla Moment yontemindeki empedans matrisinin ve potansiyel
stitinunun hesabinda, sirastyla, R.-W.P. King’in yiiksek kiricilik yaklasiklig altinda her uzaklik
icin gecerli Green fonksiyonlar1 ve diiz ve kiiresel empedans yiizeyleri igin K.A. Norton ve J.R.
Wait tarafindan sunulan asimptotik (uzak alan) Green fonksiyonlar1 kullanilmistir. Moment

yontemi formiilasyonunda hem darbe hem de siniizoidal baz fonksiyonlar1 kullanilmustir.

Gelistirilen MATLAB™ tabanli yazilim NEC-2 formatl veriyi okuyabilmektedir. Dogrulama
amacl olarak diizlem dalga uyarimi altinda belirli kanonik yapilar iizerinde elde edilen akim
dagilimlarmin sayisal degerleri NEC-2 ticari yazilimi ile elde edilen degerlerle
karsilastirilmistir. Birgok diizlemsel veya kiiresel yer yiizeyi lizerindeki ince tel yapilarindan
sacilma problemi sunulmustur. Siniizoidal baz fonksiyonlarmin kullanildigi durumda elde
edilen sonuglarla NEC-2 ile elde edilen sonuglar arasinda iyi bir uyum goézlemlenmistir. Bu
formiilasyonun temel avantaji herhangi bir senaryodaki fiziksel kosullarin probleme Green
fonksiyonlar1 uygun sekilde degistirilerek sokulabilmesidir.

Anahtar Kelimeler: Sommerfeld problemi, elektromanyetik sagilma, Moment yOntemi, ince
teller.

2012, xii + 124 sayfa.
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STRUCTURES OVER A LOSSY DIELECTRIC HALF-SPACE

Omer ZOR

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronic Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Burak POLAT

We investigate electromagnetic scattering from metallic thin wire structures located over planar
and spherical lossy dielectric half-spaces by applying Green’s function formulation and Method
of Moments in the resonance region and under “high contrast approximation”. For this purpose
in the calculations of the impedance matrix and the potential column of the Moment system, we
employ the Green functions of R.W.P. King valid for arbitrary range under high contrast
approximation and the asymptotic (far field) Green functions for planar and spherical
impedance surfaces delivered by K.A. Norton and J.R. Wait, respectively. Both pulse and
sinusoidal basis functions are used in Method of Moments formulation.

The developed codes equally have the ability to read NEC-2 formatted input files. For a
verification of the developed codes the current distributions obtained under plane wave
illumination on the canonical structures are compared to the same results obtained by the
commercial software NEC-2. Various illustrations for the scattered electrical field from thin
wire structures located over planar and spherical half-spaces are presented. The numerical
solutions obtained employing sinusoidal basis functions match good with those provided by the
famous open software NEC-2. The main advantage of the formulations is their capability to
evolve by proper substitutions of Green functions to take into account various terrain features in
any scenario.

Key words: Sommerfeld problem, electromagnetic scattering, Method of Moments, thin wires.
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1. GIRiS

Sommerfeld problemi, genel anlamiyla, 6zellikleri boslugun 6zelliklerinden farkli olan
bir diizlemsel yari-uzay lizerinde 1s1ma yapan bir Hertz dipoliiniin 151ma alanlarmin
hesabidir. Bir basit dielektrik yari-uzay durumu igin ilk olarak Sommerfeld tarafindan
1909 yilinda tanimlanmis ve analitik-asimptotik olarak c¢oziilmiistiir (Sommerfeld
1909). Elektromanyetizma miihendisliginde bu kanonik problem kiimesinin son derece
yaygin uygulama alanlar1 ortaya ciktikca problemin degisik parametre uzaylari i¢in
cesitli tekniklerle ¢oziimleri glinlimiize degin siirekli artan bir ilgi ile karsilanmistir.
Glinlimiize kadar gelen ¢6ziim teknikleri genel hatlariyla; fonksiyon-kuramsal,
asimptotik, sayisal ve karma seklinde siniflandirilabilirler. Bu ¢aligmalarin tiimiiniin
dokiimiinii yapabilmek imkansiz ancak genis bir listesi (Samii ve ark. 1981)
calismasinda mevcuttur. Mevcut inceleme agisindan sayisal ¢oziime elverisli olan
coziimler ise ilk olarak 1982 yilinda King tarafindan bir fonksiyon-kuramsal teknikle
ortaya konmustur (King 1982). King’in ¢dziimii, esas olarak bir diizlemsel smirl
dielektrik yari-uzaym karmasik kiridma indisinin (kiriciliginin) mutlak karesel olarak
“bir”den ¢ok biiyiik olmas1 kosulu altinda her uzaklik degeri i¢in gegerlidir. King’in bu
alandaki caligmalarmin O6nemli bir kismi toplu bir sekilde kaynak noktasinin,
polarizasyonunun ve yeryiiziiniin elektriksel 6zelliklerinin ¢esitli kombinasyonlari i¢in
(King ve ark. 1992)’de bir araya getirilmistir. 1999 yilindan giiniimiize gelen ve King’in
ogrencilerinin onderliginde baslatilmig bircok calismada (6r.bkz. Houdzoumis 1999,
Liang ve Li 2007) King’in yaklasimlar1 ileri matematiksel tekniklerle gelistirilerek,
ozellikle tabakali kiiresel yer yiizeyi durumu icin, sayisal analize uygun analitik Green

fonksiyonlar1 gelistirilegelmistir.

Ince tel teknigi, ilk olarak, 1966 yilinda Richmond tarafindan ortaya atilmis ve modelin
gecerliligi ¢esitli kanonik yapilar icin 6l¢iim sonuglar1 ile karsilastirmalar yapilarak
smanmistir. Takip eden yillarda ince tel tekniginin gecerlilik sinirlarmni 1yice
netlestirmek i¢in ¢ok cesitli arastirmalar yapilmistir. Bunlardan bir 1974 yili
calismasinda (Lin ve ark. 1974) boslukta bir metal plakanm ince tel modeli fizik optik
referans ¢Ozlime dayanarak test edilmistir. Bu calismayr hem kapali hem de agik

ylizeyler i¢in giinlimiize degin yine bos uzayda ¢ok sayida arastirma takip etmistir (Lee



ve ark. 1976, Paknys ve Raschkowan 1997, ...). Bu calismalarin tiimiiniin ortak
bulgusu, ince tel teknigi ile hem agik hem de kapali yiizeylerin uzak 1s1ma alanlarinin
(veya radar kesit alanlarinin) uygun modelleme parametreleri altinda basar1 ile

hesaplanabildigini géstermesidir.

Moment yontemi (MoM), matematiksel esaslart c¢ok gegmise uzansa da,
elektromanyetizma problemlerine uyarlanmasi yoniinden 1967 yilinda Harrington
aracilig1 ile genis uygulama alan1 kazanmis ve gliniimiize degin siirekli olarak
kullanilagelmistir. Sarkar ve Harrington Onciiliigiinde 1970’ler boyunca, radar
uygulamalar1 yoniinden 6nemi nedeniyle, diizlemsel kayipli dielektrik yeryiizii iizerinde
konuglanmis ince tel problemlerinin MoM ile incelenmesi yoniindeki ilk adimlar
atilmistir (bkz. Sarkar ve Harrington 1980 ve oradaki kaynaklar). Ancak (King 1982)
calismasmin yaymnlandig: tarih dncesine kadar dogrudan sayisal hesaba elverigli tam
analitik Green fonksiyonlarinin heniiz tiiretilmemis (ve ayrica modern bilgisayarlarin da
heniliz dogmamis) olmalar1 nedeniyle sayisal ¢oziimlerde Green fonksiyonlariin sadece
geometrik optik bilesenleri goz oniine alinmis (“reflection coefficient method”), yiizey
boyunca ilerleyen yiizey dalgasi bilesenleri saglikli bir hata kestirimi yapilamadan ihmal
edilmistir. Bu boslugu doldurmak {izere 1981 yilinda Lawrence Livermore
Laboratuvari’nda, 6zellikle ince tel yapilar1 i¢in elektrik alan integral denkleminde
(EAID) MoM’a dayali olarak siniizoidal baz fonksiyonlarmi (SBF) kullanan ve
Sommerfeld integralini ileri sayisal-asimptotik ¢dzlim algoritmalarindan yararlanarak
c¢ozen NEC-2 (Burke ve Poggio 1981) acik yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim, basarisi
ozellikle diizlemsel yerylizii halinde ¢ok c¢esitli senaryolar i¢cin defalarca dogrulanmis

olmas1 nedeniyle, literatiirde bir referans olarak kabul edilir.

Bu tez kapsaminda Green fonksiyonu formiilasyonu ve MoM kullanilarak diizlemsel
veya kiiresel siira sahip kayiplh dielektrik yari-uzay tlizerinde konuslanmis metalik ince
tel 1zgara yapilarinin, rezonans bdlgesinde ve yiiksek kiricilik yaklasikligi (YKY)
altinda, sac¢ilma problemleri incelenmistir. Bu kapsamda belirtilen kosullarda
MATLAB™ tabanli kod gelistirilmistir. Gelistirilen kodun NEC-2 formath giris
dosyalarint okuyabilmesi yaninda sagilma probleminin gergeklestigi ortamdaki dogal

kosullar1 da Green fonksiyonlarin1 uygun sekilde degistirerek karsilayabilme yetenegi



vardr. Gelistirilen bu kuramsal veriler ile yiiksek frekans radar sistemlerinin tasarimina

katki saglanmistur.

2. kisimda kuramsal olarak elektromanyetizmanin temel denklemleri verilmistir. Bu
denklemlerden yola ¢ikarak fiziksel bir problemin ¢dziimiiniin yapilabilmesi i¢in gerekli
olan 6n kosullar iizerinde durulmustur. Genel olarak 1s1ma alanlarmi gdsteren EAID’ler
elde edilmistir. Problemi tanimlayan ortammin fiziksel kosullar1 goz Oniinde

bulundurularak bu denklemlerin ¢6zlimii hakkinda bazi1 6n goriisler belirtilmistir.

3. kisimda yine Ek kisminda elde edilen Green fonksiyonlarinin, Green fonksiyonu
formiilasyonunda yerine yazilarak ve MoM kullanilarak rezonans bdlgesinde, bos
uzayda ve yari-uzayda tel i1zgara yapilarindan sagilma problemi ¢oziilmiistiir. YKY
altinda diizlemsel ve kiiresel smira sahip kayipli dielektrik yari-uzay Tlzerinde
konuglanmis metalik ince tel 1zgara yapilarma iliskin sagilma problemleri incelenmistir.
Bu amagla MoM’daki empedans matrisinin hesabinda, literatiirde ilk defa olarak,
R.W.P. King’in YKY altinda her uzaklik i¢in gegerli Green fonksiyonlar1 kullanilmistir.
MoM formiilasyonunda hem darbe baz fonksiyonlar1 (DBF) hem de SBF kullanilmistir.
SBF’yi  olusturan  sinlizoidal  fonksiyonlardan o6tiri SBF’nin  kullanildig:
formiilasyondaki ifade DBF’nin kullanildigminkine nazaran analitik ¢6ziime daha ¢ok

yaklagmustir.

4. kisimda uygun fiziksel yapilar segilerek sacilma problemlerinin uygulamalari
yapilmistir. Yapilan c¢aligmalarda ince tel yaklasikligt ve YKY g6z Oniinde
bulundurulmus ve sagici cismin boyutlar1 rezonans bolgesinde (ka =1) secilmistir.
Gelistirilen yazilimi dogrulama amacgh olarak cesitli senaryolar olusturularak belirli
kanonik yapilar ilizerinde elde edilen akim dagilimlarinin sayisal degerleri, NEC-2
algoritmalarini bir arayiizle birlestirmis olan SNEC™ (SuperNec) ticari yazilimu ile elde
edilen degerlerle karsilastirilmistir. Hesaplamalarda kullanilan cisimler SNEC™’ten
alman veriler ile modellenmistir. SBF’lerin DBF’lere nazaran dalga formuna daha fazla
benzemesinden Otiirii bunlar ile elde edilen sonucglarin daha giivenilir oldugu

sOylenebilir. SNEC™ ile yapilan kiyaslamalarinda ise SNEC™’te de SBF’lerin



kullanilmasindan 6tiiri SBF’lerin hata oranlari DBF’lere nazaran ¢ok daha diisiik

cikmustir.

Gelistirilen yazilimim veriyi SNEC™ i¢in formatlanmis giris dosyalarindan okuyabilme
ozelligi bulunmaktadir. Bu yazilimi1 NEC-2 tabanli SNEC™ gibi ticari veya NEC-4 gibi
sivil kullanima kapali yazilimlardan daha degerli kilan temel nitelik; onlarin diizlemsel
smirli yer ylizeyi halinde karma (sayisal-asimptotik) algoritmalarla olusturduklari
yeteneklerin ince tel problemlerinde ilk kez uygulanan King'in her uzaklik i¢in gegerli
Green fonksiyonlar1 ile en yalin sekilde tekrar edilebilmekle kalmamas1 ve yine standart
NEC-2 algoritmalarina dayali yazilimlarin aksine, mevcut {iriiniin tam analitik tabanli
olmasit nedeniyle uygun Green fonksiyonlar1 kullanilarak sagilma probleminin
senaryosunun (osinografik parametreleri, yer sekillerini, yer katmanlarini, malzeme

kaplanmis sagicilar1 vs. i¢ine alacak sekilde) siirekli gelistirilebilir olmasidir.

Problemin sunusunda biitiinliik agisindan bir¢ok kuramsal ara islem Ekler kisminda

verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

—iot

Zamana baglilik e

Maxwell denklemleri

seklinde kabul edildiginde monokromatik hale iliskin kompleks

rotE(F)—iwB(F) =0 2.1)
rotH (7) +ioD(F) = J (F) (2.2)
divD(¥) = p(¥) (2.3)
divB(F) =0 (2.4)

seklinde ifade edilir. Bu denklemler deneysel sonuglar ile sabitlenmistir. Burada E(7)
kompleks elektrik alan vektorii, A (7) kompleks manyetik alan vektorii, D(7) = goE (7)
bos uzay kosullarmda kompleks elektrik deplasman vektorii, B(7) = /,zoljl (7) kompleks

manyetik endiiksiyon vektort, (g,,u,) swrasiyla bos uzay dielektrik ve manyetik

gecrigenlik sabitleri, @ =27 f acisal frekans, 7 gozlem noktasini gdsteren vektor

olarak tammhidir. Ayrica J(7) hacimsel elektrik serbest akim yogunlugu vektoriiniin
kompleks ifadesi, p(¥) de hacimsel elektrik serbest yiik yogunluguna iliskin kompleks

biiytikliik olarak tanimlidir. Ayrica akimin ve yiikiin korunumunu agiklayan siireklilik

denklemi de
divJ (F) —iwp(F) =0 (2.5)

bagmtist ile tammhdir. Ortamdaki J(7) ve p(7) kaynaklarmm 1s1dig1 elektrik alan

ifadesini elektrik alan vektor dalga denklemi
rot rotE(¥) — K E(F) = iou,J (F) (2.6)

tanimlar. Ancak bir¢ok problemin c¢6ziimiinde islem kolayhig1 agisindan vektor

potansiyelleri kullanilir.



Bunun i¢in ilk olarak, ¢ herhangi bir vektdr alan olmak iizere divror®=0 sifir

0zdesligi goz oniinde bulundurularak (2.4) denkleminden

B(F) = rotA(F) (2.7)
dolayisiyla da
H(F)= imtﬁ(?) (2.8)
Hy

olacak sekilde bir ;1(17) vektor potansiyeli tanimlanabilir. Buna gore (2.8), (2.2)’de

yerine yazilirsa, D(F) = gOE (7) bagintisi da dikkate alinarak
rot rotA(F) = —iws, pt,E(F) + p,J (F) (2.9)

elde edilir. rot rot®(F) = grad divO(F) —lapO(¥) Szdesligi (2.9) ifadesinde gdz dniine

alinirsa
grad divA(F) —lapA(F) = —iwe, p, E(F) + 11,J (F) (2.10)

elde edilir. (2.1) denkleminde gbziiken B(7) yerine bunun (2.7) ile verilen ifadesi

konacak olursa
rotE (F) —iwrotd(F) = 0 = rot (E(F) —iwA(7)) = 0 (2.11)

bagintis1 ortaya cikar. rot gradq)(?):ﬁ 0zdesligi (2.11)’de dikkate alinacak olursa

E(F) i¢in

E(F) = iwA(F) - grad ¢ (7) (2.12)



bagmtis1 elde edilir. Burada ¢(7) skaler potansiyel fonksiyonudur. Béoylece E(7)

potansiyeller cinsinden ifade edilmis olur. £(7) ’nin (2.12)’deki ifadesi (2.10)’da yerine

konup baz1 diizenlemeler yapilirsa
lapA(F)+ ' A(F) = grad (divA(F) - iou e, (7)) - I () (2.13)
bagintis1 kolayca elde edilir.
divA(F) — oy, p(F) =0 (2.14)
ile verilen Lorenz kosulu dikkate alinacak olursa (2.13) ifadesi i¢cin
lapA(F) + k2 A(F) = — 1, J (F) (2.15)
bagntisi elde edilir. Burada &, = o( /,togo)'/ * bos uzaya iliskin dalga sayisidir.

(2.14) Lorenz kosulundan basit¢e goriilebilecegi iizere

1

: divA(F) (2.16)
LOHE

¢(F) =

yazilir. Bu son ifade (2.11)’de yerine yazilip baz1 basit diizenlemeler yapilacak olursa

2
1

.o -~ 1 -

E(r) :ia)(A(r)+k—grad divA(r)] (2.17)
elektrik alan sadece vektor potansiyel ile ifade edilmis olur.
Vektor potansiyelinin elde edilmesi ile gerek elektrik gerek se de manyetik alan

belirlenmis olur. Vektor potansiyelinin Lorenz kosulu altindaki fiziksel varligir Blondel

(1914) tarafindan yapilan deney ile ispatlanmistir.



Sekil 2.1. Kaynak ve gézlem noktalarmin gosterilimi.

(2.15) denkleminin ¢oziimii

ikR
A= Hy 1€ L '
A(r)y=—|—J ()Y 2.18
()= 4 [ J(#) (2.18)

9 1
olarak verilebilir. Burada
R=AF-F [ (=2 +(y=y) +(z—=2)]" (2.19)
olarak tanimlidir.

(2.18), (2.17)’de yerine konarak

EF) =i, [[[[ TEVLR)+RIF)-R)LR) | 2(R)AY (2.20)

EAID elde edilir. Burada /, ve f, fonksiyonlarmnm agik ifadeleri agagida verilmistir.

(1 iR,
f;(Rl):R—lz(—k—]z'i'?l'i'Rl ] (221)
1(3 3R,
fz(Rl)ZR—f(k—]z—Tl le (2.22)

Ayrica g(R,) bos uzay skaler Green fonksiyonu



ik R,

g(R)= (2.23)

4r R,

olarak tanimlidir.

Buna gore (2.20) denklemindeki kaynak bos uzayda orijinde konuslanmis x,y ve z

dogrultulu birim momentli Hertz dipolleri oldugu durumda 1s1ma alanlar1 asagidaki gibi

elde edilir.

. dopy | KT ik 1 XK 3Bik, 3 )| w
EX = A 1 _— |14 —— | |e™ 2.24
* 47z'k]2{ rorrror e P ( )
. iou, xy kf 3ik, 3| 4,
E¥ =— | L4y 1 2.25
Y dnk’ r (rz 2 (2.25)
; iop, xz( ki 3ik, 3 ) &,
E¥ =— | L 41 - 1 2.26
: dnk’ r (rz R (2.26)
ity xy k,2 3ik, 3 4.
EFlr=—e—220"" |1, 7 1_ = (M 2.27
x k]2 47T 7 (’/‘2 r3 r4 ( )
Ey_iﬁﬁ k_]2+&_i_y_2 k_]2+%_i eiklr (2 28)
Yok Ar e o P e P '
iou, zy( k' 3ik, 3 ) 4,
Fr=—-—2" |1 2 1_ = in 2.29
: ki dm r\ > ot ( )

. 2 .
pro foty xz ki 3k 3 (2.30)

g 1o ¥z k> 3ik, 3 4,

__lop yz(k 3k 3 231

g kK 4m r\ @31)

E* —Q& k_]2+&_i_z_2 k_]2+3lk] _i eik‘r (2 32)
Sk An|r o P\l P '

Bu alan ifadelerinde kaynak dogrultusu alt indis, 1s1an alanin ilgili bileseni de {ist indis

ile belirtilmistir. Burada » =| 7 | olarak tanimlidur.



Bos uzay Green fonksiyonlar1 belirlendikten sonra L bir diferansiyel dalga operatorii

olmak tizere
LE(F)=J(F) (2.33)

seklindeki denklemlerin genel ¢oziimiine bakilacaktir. Genel olarak, J hacimsel akim
yogunlugu vektoriiniin sadece kendi ile ayn1 dogrultulu alanlar1 1s1madigi géz oniinde
bulundurularak hesap yapilmalidir. Bunun i¢in bu denklemin ¢6ziimiinde tensorel

ifadeler kullanilir.
(2.33)’iin Kartezyen koordinatlardaki ¢oziimii

E,(F) = iop, [ (G (F.F)J () + G, (7. ), (F)+ G (F.F)J.(F))dg (234)

9

E,(7) =iop, [ (G, F.F) (F)+ G (F.F) (F)+ G .(F.F)J.(F)) 9 (2.35)

9

E.(F) = iopy [ (G.(F.F) (F)+ G, (F.F)J (F) + G..(F.F)J.(F))d9  (2.36)

9

seklinde ifade edilebilir (Balanis 1989). Bu ifadeler daha sade sekilde yazilabilir.

E(F)= j(G (7 ) (F)+ G (F ), () +G.(F, ) (F) ) dY (2.37)
Burada
G, (F,7) = 3G (F,F)+ 3G, (7, F) + £G_ (F,F) (2.38)
G, (F,F) =G, (F,7)+ 3G (F,F)+ 2G, (F,F') (2.39)
G.(F,7) =G _(F,F) + 3G, (F,F) + 2G_(F,F) (2.40)

olarak tanimlidir.

Dyadik Green fonksiyonu kullanilarak bu ¢6ziim

10



E(7) =iop, [ GF.7)-J(F)dY (2.41)
3
seklinde konvoliisyon integrali ile ifade edilebilir. Burada
G(F,F) = 3G (F.F) + G, (F,F) + 2G.(F,F) (2.42)
seklinde verilen 5(? ,7') dyadik Green fonksiyonu; éx 7,7, éy 7,7, éz 7,7

vektorleriyle tanimlanir. Bunlar (2.33)’teki kismi tiirevli diferansiyel denkleminin

homojen formunu saglarlar.

LG (F,F)=0 (2.43)
LG, (7,7)=0 (2.44)
LG.(F,7)=0 (2.45)

Bu denklemler uygun smir kosullarinda ¢6ziiliir. Bu homojen denklemlerin ¢oziimii

bulunursa dyadik Green fonksiyonu da (2.42) denkleminden bulunur (Balanis 1989).

Kaynak yari-uzay iizerinde konuslanmis Hertz dipolii iken E1 ve E2’de uygun sinir

kosullari ile elde edilen 1sinan alan ifadeleri verilmektedir.

Bir sonraki kisimda, Eklerde elde edilen dyadik Green fonksiyonlarmin (2.41)
denkleminde yerlerine yazilmasiyla ve miikemmel iletken tel yiizeylerindeki smnir
kosullarmin uygulanmasiyla integral denklem olusturalacak ve bu denklem MoM

formiilasyonu ile ayrik denklem sistemine doniistiiriilecektir.
Problemde, sagicinin diiz veya kiiresel yeryiizii tizerinde bulundugu durumlar i¢in 1s1ma

alanlar1 ayr1 ayri incelenecektir. Bu durumlarda olusturulan ayrik denklem sistemleri

analitik yontemler kullanilarak en sade sekle dontistiiriiliip sayisal olarak ¢oziilecektir.

11



3. PROBLEMIN FORMULASYONU

Bu kisimda, ortamin fiziksel 6zelliklerine gore hesaplanan dipollerin 1s1ma alanlarmdan
sinir kosullar1 yardimiyla elde edilen bagmtilar MoM formiilasyonu ile dogrusal
denklem sistemine doniistiiriilecek ve bu denklem sisteminin sayisal olarak ¢oziimii

yapilarak sag¢ilan alan ifadeleri elde edilecektir.

3.1. Bos Uzayda Tel Izgara Yapilarindan Sacilma Problemi

Biinye sabitleri ile dalga sayilari; swrasiyla; (g,,4,), k, olan bos uzayda sacilma

problemi incelenecektir. Diizlemsel dalgalar ile aydinlatilan bos uzaydaki tel 1zgara
yapilarindan sacilma problemi rezonans bolgesinde ¢oziilecektir. Ayrica sagici cismin

miitkemmel iletken oldugu farz edilecektir.

3.1.1. Bir ince tel elemaninin 151ma integrali

Kartezyen  koordinat  sisteminde orijinde  yerlestirilmis ve 4z -yOniinde
konumlandirilmis ¢ uzunlugunda ve a yaricapinda elektriksel olarak kiiclik (¢ < 1) ve
ince (a <) bir iletken tel boliit ele almsin. S6z konusu ince tel boliit Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

Sekil 3.1. Orijinde +z yoOniinde yerlestirilmis bir boliit.

Ince tel teknigi geregi herhangi bir metal yiizeyin ince tellerle modellenebildigi ayrica
MoM geregi de bu ince tel elemanlarinin boliit adi verilen kiigiik parcalardan olustugu

ve bu parcalarin iizerinden sadece tel dogrultusunda ve (bu problem dahilinde) sabit

12



genlikli akimlarn akti1 varsayilir. Ince tel yaklasikligi (Richmond 1966), ¢ boyunda
ve a yaricapl bir silindirik ince miikkemmel iletken tiip seklinde tanimlanan bir boliitiin
1. boyunun, béliitiin i¢ginde bulundugu ortamdaki dalga boyundan ¢ok kiigiik (£ << 4 )
il. yarigapmin, boliitiin boyundan ¢ok kiiclik (a << /)

ozelliklerini saglamas1 halinde gecerlidir.

Buna gore, s6z konusu boliit lizerinde akimin z ekseni boyunca +z-yoniinde aktigi

kabul edilsin. Bu durumda iletken tel boliit tizerindeki akim yogunlugunun ifadesi

J(7)=2J.(F) =21 (F) (3.1)

esitligi ile verilebilir. Bu ifadede 7 tel ekseni boyunca +z-yoniinde sabit bir degeri,

¢ (¥) ise akimi tanimlayan baz fonksiyonunu gostermektedir.

2. kisimda elde edilen EAID’den faydalanarak séz konusu boliit iizerindeki akim

dagilimimnin neden oldugu elektrik alan ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir.

EX(7) = i, [[[ (x=x)(z=2)L.(7) /(R)g(R )Y’ (3.2)
E:(7) =i, [[[ (v-y)z=2)L(F) /- (R)g(R)d S’ (3.3)
E:(7) =iop, [[[[ (R)+(z—2) £,(R) ] J.(F)g(R)dS (3.4)

R, kaynak ve gbzlem noktasi arasindaki vektoriin genligi (2.19)’da, f,(R)) ve f,(R))

de srrasiyla (2.21) ve (2.22)’de tanimlanmigtir. Bu (2.19)’daki R, tanimi

xX=pcos¢, y=psing (3.5
x'=acos¢’, y =asing’ (3.6)

dontistimleriyle silindirik koordinatlar sisteminde ifade edilirse
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R(F,7) =] (peosp-acosd) +(psing—asing)’ +(z—=) | (3.7)

ve parantez kareleri agildiktan sonra ifade

R(F,7)=] p*+a* ~2apcosi@—¢)+(z-=)* ] (3.8)

seklini alir. Ince tel yaklasiklig1 altinda (3.8) ifadesi
R(F.F)z|p’+d +(z-2) | (3.9)

seklini alir.
3.1.2. Bir ince tel elemaninin 151ma alaninin yerel koordinatlardaki ifadesi

Bos uzayda Oxyz referans koordinat sistemine gore herhangi bir noktada ve herhangi

bir yonde konumlandirilmis ¢ uzunlugunda, a yarigapinda elektriksel olarak kiigiik

(¢ <« 1) ve ince (a <A ) iletken bir tel boliit Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Bos uzayda gelisiglizel konumlanmis bir boliit.

S6z konusu boliitiin bir P gozlem noktasinda olusturdugu elektrik alan hesabi igin
boliitiin yer aldig1 kabul edilen yerel koordinatlarda (x’,)’,z’) islem yapilir. Sonugta

gozlem noktasinda hesaplanan elektromanyetik alanin elektrik alan bilesenleri kaynak

14



boliitiin konumlandig1 yerel koordinatlar cinsinden elde edilir. Bu alan bilesenleri daha

sonra Euler dontistimleri ile referans koordinatlarla ifade edilebilir.

Boliitiin ekseni boyunca aktigi kabul edilen hacimsel akim yogunlugunun yerel

koordinatlardaki ifadesi
JF) =210 (7)) =21 (F)
esitligi ile verilebilir.
(3.2)-(3.4) elektrik alan ifadeleri yerel koordinatlarda
EX (7)) =iop [[[ () = 5" =)L) (R g (RS
&
E (7)) =iop [[[ (v =y ) =2 (R g (R)dS”
by

!

ES ) =iop, [[[| AR)+( =2V Li(R) |1 g (RIS

seklinde ifade edilir. Burada
Pl =% 4y P w208
yerel koordinat sisteminde gézlem vektorii ve
A SN TV

yerel koordinat sisteminde kaynak vektoriidiir. Buna gore

. T
Rz (0 +( =2 wa | (0 = () + ()

yerel koordinatlarda, kaynak noktasindan gézlem noktasina olan vektordiir.
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Problemin ele alinis1 bakimindan Oncelikle referans koordinat sisteminin merkezi

boliitiin merkezine dtelenmistir. Referans koordinat sistemine gore (x,y,z) ile verilen
bir noktaya Otelenmis koordinat sisteminde (X,,y;,Z;) noktasi karsilik gelmektedir.
Bolitiin - merkezinin  koordinatlart 7, =(x;,y;,z,), bolitin baslangic ve bitis
noktalarmm  aritmetik  ortalamasi  yani  x, =(x] +x7) / 2, ¥, =0 +y) / 2,
z,=(z;+z}) / 2 olarak tanimlanirsa (I ve II iist indisleri, sirasiyla, boliitiin baslangic
ve bitis noktalarini belirtmektedir), koordinat sisteminin 6telenmesi durumunda boliitiin

merkezinin koordinatlar1 X, =x-x,, y,=y-y,, Z;=z—z, bi¢ciminde yazilabilir.

Eger koordinat sistemi bir de dondiiriiliirse yeni koordinat sisteminde bu noktaya

(x’,y’,z’) noktasi kars1 diiser. Bu nokta Euler doniigiimleri yardimiyla

F =T -G-F), (3.17)

cosa;cos f, sina;cosff;, —sinp,

=| -sing; cosa; 0 (3.18)

~.

cosa;sinff; sina;sinfi; cosp;

seklinde tanimlanir. Burada boliitiin dondiiriilmesiyle olusan acilarin sinlis ve

kosiniisleri, referans koordinatlardaki baslangi¢ ve bitis noktalarina bagli olarak

sina, = (v ) [J& Y + (v )’ (3.19)
cosa, = (! —x) [ =2y + (T — ) (3.20)
sin f, =\ —x0) + (/" ) [ (3.21)
cos B, =(z!' —z!) /¢ (3.22)

seklinde yazilabilir.
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3.1.3. Sacilma probleminin formiilasyonu

Moment denklemi olusturulurken iki farkli baz fonksiyonu kullanilacaktir. Bunlar DBF
ve SBF’lerdir. Akim siniizoidal yapida oldugundan fiziksel duruma en 1yi kars1 diisen

SBF’lerdir.

1. Darbe baz fonksiyonu

j. boliitiin ekseni boyunca aktig1 kabul edilen hacimsel akim yogunlugunun yerel

silindirik koordinatlardaki ifadesi

J,(F)=21, W{u (zj +§j—u(zj —fﬂ (3.23)

wa 2

esitligi ile verilebilir. Bu ifadede 7, tel ekseni boyunca +z’ yoniinde sabit akan akimu,

o(p'—a) iki boyutlu (2B) Dirac distribiisyonunu ve u da birim basamak fonksiyonunu

gostermektedir.
Kisim 2°de verilen yol ile elde edilen 1s1ma alan ifadeleri yerel koordinatlarda
LGN =3 G+ 3 G+ 2 5 (7) (3.24)

seklinde yazilabilir. Bu alan ifadesinin bilesenleri

02

13 F) =i, [ X'z =2")f(R)g(R)dz" (3.25)

—0/2

o 02
£ F) =iop, [ ¥/ =2")f(R)g(R)dz" (3.26)

—0/2

- " o
£5 ) =iop, [ | AR+ =2 L(R) | g(R)d:" (3.27)
—0)2

17



olarak elde edilir. Burada; f,(R)), f,(R,) swasiyla (2.21) ve (2.22)’de verilmistir. Bu

integraller ancak analitik asimptotik yaklasimlar kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Bunlar farkli bir sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir.

IMGAE “"“; ( f(2>——xf(3>+ xf(4)] (3.28)
P _ia),uoyj i _z J i J
G (xa) 1B+ kzx(4)] (3.29)
7 () = “"“"{ f(){ #}gi@)
(3.30)

+{3i[(p’; +a ]}g,@) {3[(p2>k+a ]} ,(5)}

Burada

Ry szl
1 ()= j—dR], a=2,3,4 i¢in

R/l

R =[(p') +a*+(z+¢/2*]"
R =[(p'y +a*+(-/2*]"

4 L2 kR, '
g](a): J. a de, > (04 :2a3a435
—(/2 R]

seklinde tanimlidir.

11. Siniizoidal baz fonksiyonu
Jj. ince tel boliitiinden I:. cizgisel akimmin gectigi farz ediliyor. Bu ¢izgisel akim j.

boliitiin uglarma bagl tiim boliitlerde diizgiin siireklidir. Bu akim ifadesinin katsayilar1

1zgara yapinin diigiim ve ug kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak hesaplanmstir.

Jj. boliit tizerindeki toplam akimin formu

18



[(2))=2'1¢(z))=2I (4, +B,sin(kz")+C,cos(kz")), |2/ |<(/2 (3.31)
seklindedir. f] (#7,7") (3.31)°deki gizgisel akimm 151d131 alan ve

LG =8 +5/ 17 +2 17 (3.32)

olmak tizere bu bilesenlerin agik ifadeleri asagida verilmistir.

kR, j_ it § §
[ = ixe k(2 , ZZ )(B,cos(k]z’ )—C_ sin(k,z’ ))
Y dnwe,R, (p’) ! !

+—5
(p”) R,

. 02
. Aj(l—zk]R,)}

1 lil_(Zj —Zj’)zgl—ik]R])jl(Bj Sil’l(k]Zj’)-i-Cj COS(k]Zj’)) (333)

2
Rl -2

g iyle

kR, i i § §
- h(z —z )(B,cos(k]zf)—c,sin(k]zf ))
Y drwe, R, (p)) ! !

1 lil_(Zj —Zj’)zgl—ik]R])jl(Bj Sil’l(k]Zj’)-i-Cj COS(k]Zj’)) (334)

+—
(p”) R,
Aj(l—ik,R])}/'/z
+—
R12 -2
J —i €ile ir i’
i — {k] 0 (Bj cos(k,z" )~ C, sin(k,z’ ))
(z/ —z/")(1 - ikR,)e™™ L r "
- = (Bjsm(k]z )+C, cos(kz )) (3.35)
! 12
(z/ =21 —ik,R,)e™ " Tt
— 4, — +k! j dz’
R, i -2 M

Buradaki R,’in ince tel yaklasiklig1 altindaki ifadesi (3.9)’da verilmistir.
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3.1.4. Dogrusal moment denklem sistemi

Bu calismada, incelenecek cisimler ince tellerle modellenecek ve her bir ince tel MoM
geregi uygun araliklarda boliitlere ayristirilacaktir. Bos uzayda referans Oxyz
koordinatlarina goére herhangi bir konumda bulunan bir boliit ve bundan belirli bir
mesafede gelisigiizel konuslanmis diger bir bolit daha diisliniilsiin. Bu durum Sekil
3.3’te goriilmektedir. S6z konusu boliitlerin sayilar1 degisik konumlar i¢in arttirilabilir.
Buna gore bu ¢aligma kapsaminda genelleme i¢in iizerinde belirli bir akim yogunlugu
oldugu kabul edilen boliit kaynak boliit olarak isimlendirilecek ve kisaca j. boliit olarak
anilacaktir. Benzer sekilde iizerindeki akim yogunlugu hesaplanacak olan ve
P(x",y",z") gozlem noktasinda oldugu kabul edilen boliit ise hedef boliit olarak

isimlendirilecek ve kisaca m. boliit olarak anilacaktir.

1Zj
4
’

Sekil 3.3. j. ve m. ince tel boliit ve ilgili konum vektorleri.

Her boliitiin tizerindeki toplam teget elektriksel alan sifirdir seklindeki sinir kosulunun

MoM’un yapist geregi yaklasik olarak boliitlerin 7, merkez noktalarinda saglandig:

kabul edildiginde herhangi m . boliit i¢in asagidaki moment denklem sistemi elde edilir.
" EGF™y=—0"-E™ (™), m=1,..,.M (3.36)
Burada E™ (#™) gelen elektrik alanmin 7 = 7" noktasmdaki ifadesidir. 7" vektrii

P =T (F —F) (3.37)



olarak tanimlidir. Burada 7, =(x,,y,,z,) m. bolitliin merkezini gosteren vektordiir.

1

m. boliit igin akim yoniinde segilen (x!,y!,z') baslangic ve (x”,y" z") bitis

koordinatlarindan faydalanarak

12

C=[ Gl =Xl +(h = ya) + -z |, m

sabit boliit boyu olmak iizere, m. boliitiin birim teget vektorii %m Oxyz referans

sisteminde asagidaki sekilde yazilir.
0=l &40, 5+, 2 =] (o] —x))&+() = yi)P+ (20 — 22 |1

m. boliitiin teget vektori %m ‘nin yerel koordinatlardaki karsilig

[ A Y L o (3.38)
seklinde ifade edilebilir.
Elektrik alan ifadesi yerel koordinatlarda

E,(F")=XE (F")+ P E (F")+2'E (") (3.39)

olmak tizere toplam sagilan elektrik alan
EGF") =Y |¥E, (F")+E,(F")+£'E.(F") (3.40)
j=1
seklinde tanimlanabilir.

E(7™) toplam sagilan alanmmn toplam M adet bolitiin katkisiyla olustugu dikkate

almdiginda moment denklemi
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M
>z, 1=V, m=1.,M (3.41)

n=l

seklini alir. Burada
A GO R GO RS M GO LE M GO) (3.42)
veya
A S Gl B M GO A A Gl (3.43)
seklinde tanimlanir.

Incelenen yapiy1 olusturan tel kafes, elektriksel olarak kii¢iik ve ince iletken tel
boliitlerin birlesimiyle olusturulur. Tel boliitlerinin birlestigi noktalara diigiim noktalar
denir. Diiglim noktalarinda bir diigiime giren akimlarin toplami, diigiimden ¢ikan
akimlarin toplamina esittir biciminde ifade edilebilecek Kirchhoff Akimlar Yasasi
saglanmalidir. Bununla beraber kuramsal olarak kafes yapiy1 olusturan ince bir telin
herhangi bir diiglime girmeyen (a¢ik) uclarinda akimlar sifira gitmelidir. Dolayisiyla, tel

kafes yapilarinin analizlerinde bu iki siir kosulunun saglanmasina dikkat edilmelidir.

DBF’de bu iki sinir kosulunun saglanmasi amaciyla empedans matrisine tel kafes yapiy1
olusturan diiglim sayis1 kadar satir eklenir. DBF’ler tercih edildiginde her diigiim
noktasi i¢cin bu ek satirlarm 1ilgili elemanlarma o diiglime bagh ve secilen akimin yonii
diigiime dogru olan boliitler icin “+1”, se¢ilen akimimn yonii diigiimden disariya dogru
olan bdliitler icin “—1" ve geriye kalanlarin tiimii i¢in “0” degerleri atanir. P tane ek
satirin eklenmesiyle karesel yapist bozulan matrisin tersi genellestirilmis anlamda

alinmaktadir.

[I]Mx] - ([Z]LX(M+P) ’ [Z](M+P)><M )_] ’ ([Z]j\lx(M+P) ’ [V](M+P)><l ) (3.44)
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koo

Burada isareti genellestirilmis matrisin Hermitian transpozesini gostermektedir.

Literatiirde diigiim kosullarinin degisik modelleri (Crow ve Shumpert 1972, Bretones ve

ark. 1991,...) raporlarinda mevcuttur.

SBF’de ise bu kosullar baz fonksiyonlar1 tanimlanirken uygulanir ve buna gore baz
fonksiyonlarmin katsayilar1 belirlenir. Bdylece diigiim ve u¢ kosullar1 empedans

matrisine herhangi bir ek saglamaz.
3.1.5. Potansiyel siitiinu elemanlarinin hesabi ve sa¢ilan uzak alan ifadesi

Potansiyel siitinunun elemanlar: gelen alana bagli olarak
V.=—0 -E"™(F) (3.45)

seklinde yazilabilir. Bos uzayda gelen alan asagidaki gibi 7, yoniinde ilerleyen bir

homojen diizlemsel dalga kabul edildiginde

Einc (;;m ) — éieikl BTy _ éeikl (x,, cosa,,+y,,¢cos f3,,+z, cos¥,,) (3 46)

ve (3.45)’de yerine yazildiginda potansiyel siitliinu elemanlar1

Vo= _éi . %meikl (x,, cosa,, +y,, cos 3, +z,,c0s7,,) (347)

m

seklinde ifade edilir.

\
T\
TF
I
J

4

'd
y

Sekil 3.4. Bos uzayda diizlemsel dalga ile aydmlatilmis cisim.
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Uzak alan hesab1 i¢in bir j. boliitlin 151ma alan1 yerine ayni %j yonld, p,=1,(; dipol

momentli ve boliitiin merkezinde konuslandig1 farz edilen bir Hertz dipoliiniin 1s1ma

alan1 kullanilabilir. Boylelikle sagic1 cisimden 1sinan toplam elektrik alan kapali olarak

E(7) = iwuof p,G(#,7)-1, (3.48)

=
seklinde ifade edilebilir. Buradaki E(F ,7;) ifadeleri 2. kisimda verilmistir.

3.2. Kayiph Yan-Uzay Uzerinde Konuslanmis Tel Izgara Yapilarindan Sacilma

Problemi

[ (z>0) bos uzay ve Il (z < 0) bolgesi basit kayipli dielektrik ortam olup biinye sabiti

ile dalga sayis1 (¢,,u4,,0,), k, Za)\/ U, (e, +io,Jw) ile verilsin. Yer yiizeyinin

(kompleks) kiriciligrise N =k, / k, = \/W/(a)go) ile tamimlidir. Burada ¢, = ¢, /¢,
11 bdlgesinin bagil dielektrik sabitidir. YKYY, | N |*>>1 veya (buna denk kabul edilerek)
| N >3 seklinde tanimlidir. Analitik olarak | N | 'nin bir basit ortamda alacagi en kiigiik
deger \/; ile smirlidir. Buna gore ¢, 29 kosulu saglandik¢a YKY, ortamim iletkenlik

degerinden ve ¢alisma frekansindan bagimsiz olarak her zaman saglanir.

Birim momentli bir dipoliin orijine gére 7 =(x',)’,z"), z' >0 noktasinda konuslandig1
varsayildiginda King formiilasyonuna goére YKY altinda 151dig1 elektriksel alan (Green
fonksiyonu); “dogrudan” (d ), “gérinti” (i) ve “yiizey dalgas1” (s ) bilesenlerinden

olusur ve genel ifadesi

ES =—d =i =
G, 7)=G (7,7)+G (7,7 +G (7,7, (3.49)
G(d,i,s) :)’E)’Egi(d,i,s) +)’>)’Eg;(d,i,s) +2)’Eg:(d,i,s)
an y(di,s) An y(d,i,s) An y(d,i,s)
+ 39 + ppg ) + g

z(d,i,s)

z

+fc£g;(d’i’” + fég;(d’i"") +2zg
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seklinde verilir. Burada g/, a ekseni yoniinde konuslanmis birim momentli

b 1Y

dipoliin » ekseni yoniinde olusturdugu elektrik alanin; sirasiyla; “dogrudan”, “goriinti”

ve “yiizey dalgas1” bilesenlerini temsil etmektedir. Bu halde R, (2.19)’da verilmis olup

Ro=[(x-xP +(r-y) +(+2)]"

P:[(x_xr)2+(y_y,)2}]/2’ U= k]R2 [R2+N(Z+Z’)}

T 2N? P
1 1 3 3 1 1
=1- & =1- - . p=1- -
g ik, R, k'R? g ik, R k'R? d ikR, k'R?

1/2
3 3 1 T ,
=1- - . n,=1- , 2= — | eVFU
T ikR, kIR h ik,R, [k]sz @)

olarak tanimlaniyor. Ayrica erfc bitiinleyici hata fonksiyonunu igeren Norton

zayiflama fonksiyonu
FU)=1+i(zU)"*e Verfe(-iU"?)

olmak tlizere Green tensoriiniin toplam 9 bileseninin agik ifadeleri, (King ve ark. 1992)
kaynagidaki bulgularin E1 kisminda amaca uygun sekilde yeniden diizenlenmesiyle,

z,z' >0 i¢in asagida sunulmustur.

ik Ry "2 ik R; "2

. e (x—x") e’ X—X

& = & - 2 S |- 771_( 2) m,
47 R, R 47 R, R;

1
ik R ' N —_ 5
] — = R R
e {Z+Z n _ﬂ_,_wni___Z{ik]Rz(x_xr)Z+P_22(y_y,)2}}

+ N 3 2 2 3
27R, N| R, N R N NP
o =Xy ML =Xy —y) €
y 2 52 + 2 772
R 4mR R 4rR,
' ' il R —_ 3 2
X )(y- kg 1 R R
_(x X)(zy y)e 2|:772+——§(ik]R2——22]}
R 27R, N NP J2
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NGt D ot RPN Car ) Chd R
gl =- e 1 &+ : 7,
1 7TR] R2 477:132
I ikR —_
X—XxX e 112 1 = R
- R, 2 (773 kRz_zj
TR, N N P
g =8,
g e1k1R1 g (y_yr)Z é ~ eikle n ~ (y_y,)z 77
"“4zr|® RS | 4w, RZ°
ik R ’ _
e 1 lz+z 772 (_x X) = R 2
* N 2 2 —2 lkR + X—x
2R, N{ R " N N B NP L (y =)+ (= x)?
RN VD Gk WP Vi 0 (LS Wil
) R]2 47 R, : R2 A%R, 2
I ikR
y-y e 1 R
R, 2 (773 lkle_zj
, 2nR, N N P
z __(x_x’)(Z_Z!) eiklRl g _(x_xf)(Z+Z!) eiklRZ
& R’ 4mR, R 47R, 1,
I ik R —_
— 1442 1 »—1
+XRX 26 (773 ik R, &]
TR, N N P
g = @D N oy Need)
g R]2 47TR] 2 R22 47TR2 2
I iR —_
— 1142 1 : R
+yRy 2€ (773 = kR, j
, 2nR, N N P
ik R 2 KR > _ o
z e’ (Z—Z) et (Z+Z) = ik
- B + ———"n, |[+—ikP
* ArR {él R} 52} 47 R, {771 R 772} N 27 R,

Bu ifadelerde | N |— o miikemmel iletken limit durumunda yiizey dalgasi bilesenleri

yok olmaktadir.
3.2.1. Dogrusal Moment denklem sistemi
Ince tel yaklagiklifma gore, 6rnegin j . boliitiin iizerindeki hacimsel akim yogunlugu

yerel O’x’y’z’/ Kartezyen koordinat sistemine iliskin (bkz. Sekil 3.5) (p’,¢’,z’)
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silindirik koordinatlarda z’ ekseni boyunca +z’-ydniinde aktig1 kabul edilsin. Bu

durumda iletken tel boliit tizerindeki akim yogunlugunun ifadesi
J,(F)=2"0.(F)=2"14(F) (3.50)

esitligi ile verilebilir. Bu ifadede 7, tel ekseni boyunca +z’ -yoniinde sabit bir degeri,

¢ (77) ise akimi tammlayan baz fonksiyonunu gdstermektedir.

Sekil 3.5. j . ince tel boliit ve yerel koordinatlari.

j . boliitiin uzayda herhangi bir noktada 1s1dig1 fazor elektrik alanin genel yapisi,

notasyonu Sekil 3.3’ten takip edilebilecegi tizere, 3B uzaym biitiinii {izerinden alinan
E (F) =ioy, j G(F,7")-J,(F")d8" =1 f,(F) (3.51)

konvoliisyon integrali ile verilir. M tane boliitten olusan bir sistemin yarattig1 toplam

(sacilan) elektrik alan ise, sliperpozisyon ilkesi geregi,

|

E(r):Z ?:Z ~(F) (3.52)

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

E“(F)=E™(F)+E(F) (3.53)
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seklinde yazilir. Tlgili sinir kosulu ise, iyi bilindigi iizere, (miikemmel iletken) ince béliit
yiizeyleri iizerinde toplam elektrik alamin teget bileseni sifirdir seklindedir. Boliit
ylizeyleri tiizerindeki bu degisken noktalar MoM geregi es nokta (collocation)
yaklagiklig1 ile boliitlerin merkez noktalar1 olarak secildiginde, (3.50) hacimsel akim
yogunlugu ifadesi (3.51) ve (3.52) icersine yerlestirilerek ilgili smir kosulu
uygulandiginda

M
>z, 1,=V, , m=12,..M (3.54)

J

dogrusal Moment denklem sistemine ulasilir.

DBF’nin smir kosullarini saglamasi1 amaciyla empedans matrisine toplam diigiim sayis1
kadar satir eklenir. DBF’ler tercih edildiginde her diiglim noktasi i¢in bu ek satirlarin
ilgili elemanlarina o diigiime bagl ve secilen akimin yonii diiglime dogru olan boliitler
icin “+17, se¢ilen akimin yonii diiglimden disariya dogru olan boliitler i¢cin “—1" ve
geriye kalanlarmn tiimii i¢in “0 ” degerleri atanir. P tane ek satirin eklenmesiyle karesel
yapis1 bozulan matrisin tersi genellestirilmis anlamda (3.44) ifadesinde gosterilen

sekilde alinmaktadir.

SBF’de ise bu kosullar baz fonksiyonlari1 tanimlanirken uygulanir ve buna gore baz
fonksiyonlarmin katsayilar1 belirlenir. Boylece diiglim ve u¢ kosullar1 i¢cin empedans
matrisine herhangi bir ek satir eklenmez.

Potansiyel siitiinunun elemanlar1 ise gelen alana bagli olarak

V,=-E"@)-l, (3.55)

seklinde yazilabilir.
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3.2.2. Empedans matrisi elemanlarinin hesabi

Her bir baz fonksiyonunun tanimladigi akim ifadesi MoM formiilasyonunda yerine

konularak farkli denklem sistemleri elde edilir.

Bunun i¢in iki farkli baz fonksiyonu kullanilacaktir. Bunlar DBF’ler ve SBF’lerdir.
Farkli baz fonksiyonlar1 farkli empedans matrisleri olusturur. Bu empedans matrisleri

analitik olarak en sade hale getirilecektir.

1. Darbe baz fonksiyonu

j . boliitiin ekseni boyunca aktigi kabul edilen hacimsel akim yogunlugunun yerel

silindirik koordinatlardaki ifadesi (3.23)’te verilmistir. Bu ifade (3.51) denkleminde

yerine konursa empedans matrisinin elemanlarinin formu

/2 2rm i

A = - A7 '] -
z,=iop, | [1,-GG,.7")-2'| %dz’ (3.56)

—£/2 0 pl=a
boliitler iizerinden (yanal) ylizey integrallerine doniisiir. Bu integraller ince tel
yaklagiklig1 altinda tek kata distiriilerek sayisal olarak kolayca hesaplanabilir hale

gelecektir.

(3.49) Green tensorii (3.56) integraline yerlestirildiginde empedans matrisinin

elemanlarinin

' 022m (g , . de’"
Z;;,z,s) = iy, J‘ J'gm .G (7,727 ¢ -dz’ (3.57)
Jr_ 27T
120 o=
olmak tizere
d i s
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seklinde yazilabilecegi goriiliir. Z:g (ve Z;j) degerleri bos uzay kosullarina karsi
diistiiklerinden hesaplamalarinda gozlem noktalarin1 da ;. boliitlin (ve goriintiisiiniin)
yerel koordinatlarinda ifade ederek integrasyonu gerceklestirmek takip edilebilecek en

sade yoldur. Buna gore an,j hesabinda; ;. boliitiin merkez noktasindan m. bolitiin

merkez noktasma uzanan konum vektoriiniin yerel ve dis koordinatlardaki ifadeleri,

Ft="y",2") ve I, -F =(x,-x,y,-Y,,z,—z2;) birbirlerine (3.18)’deki T,
Euler doniigiim matrisi araciligi ile
= =TR
Pt=T;-(r,—r) veya r,—r=T; -F"

bagintis1 ile baghdir. Euler doniisiim matrisinin diklik 06zelligi geregi tersi,

=-1 =TR
transpozesine esittir: 7, =7, . Euler doniisiimleri altinda
) e
RG" )= [(x'")2 O (" a2z 4 (2 )2}
ve 2’ yonlii dipoliin Green fonksiyonlar1 da

X" _xj’)(zm _Zj’) el'klRl

did mm =iy _
S \r,r =—
gxl ( ) R]2 47TR] 52
ddam "=y )" =2 M
g () = 2 £,
R A7R,
ik Ry m J'\2
Jd pmm =1y € (z"-z")
S \r,r = -
gzl ( ) 47TR] lié] R]2 ézjl

sekillerini alirlar. x” =acos¢’ ve y’” =asing’” kutupsal doniisimii uygulanarak
(3.57) yiizey integrali ¢’' degiskenine gore tam ¢evrim integre edildiginde

X" (Zm _ Zj’) el'klRl

tzjd ’j:m , ;.’]’ —_
o ) R’ 47R, g
i o ym(zm _ Zj’) eiklRl
£OE )= -
v ) R*  4znR &
olmak tizere
42 | | |
zy =iop, | [zmﬁjd (GRS B A N G G KA i (F’",Ff')szf' (3.59)
-2
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son seklini alir. (3.59) integrali sayisal olarak kolaylikla hesaplanmaktadir. Z;j

teriminin hesabinda da benzer yol izlenir.

Z,, elemanlarmmn hesabinda ise —Z;’yﬁi elemanlarinin hesabinda takip edilen kaynak ve

gozlem noktalarin1 yerel koordinatlarda ifade etme yonteminin aksine— kaynak

noktalarin1 yerel, gozlem noktalarint da Oxyz dis koordinatlarinda ifade etmek takip

edilebilecek en sade yoldur. Bu amacla (3.57) integralinde kaynak tlizerindeki herhangi

bir noktay1 temsil eden konum vektoriiniin dis ve yerel koordinatlardaki karsiliklari olan
F=(x),y,2)) ve 7 =(x",y”",z"") arasindaki

= =ITR
—'j’_ (7 _.,__.: ) .—’j’
rh=T;(r;—r) veya F,—r,=T; -F

bagmntis1 (bkz. Sekil 3.3) 3.2 kisminda verilen Green fonksiyonlar1 igersine 7 =7,

n 2

7' =7, igin yerlestirilmelidir.
Bu durumda ince tel yaklasiklig1 altinda

R (7, P 2 {(x, —x) + (3, —y) +(z,-z,)

+a’+(z") =27 [(xm —Xx,)cosa, sin f3,
. . 1/2
+(y,, —y;)sina, sin B, +(z, —z,)cos ﬁj}}

R, (7,7 = {(xm —x, )+, -y, +(z,+z,)

+a’ +(z"") -2z [(xm —Xx,)cosa, sin B,
. . 12
+(y, —y,)sina;sin f§, —(z, + zj)cosﬁj}}
P = {('xm _x])z +(ym _y])2 _2Zj’ Slnﬁ]

, 112
-[(xm —x,)cosa, +(y, —yj)sinoc]}+(zf )* sin” ﬁj}

U

1

kR, (Rz + NI,

2
~ r_ '
N 5 ] 1. =z, +z,=z,+z,+z" cos 3,

sekillerini alir. Green fonksiyonlarinin integrasyonunda
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2 d¢ﬂ §
I, :J.(xm—x,’- ——=x,—x;,—z' cosa,sinf;

0 27

I 2d¢j’ i’ , a 2 2 2

! . .

IXX:J.(xm—xj) Z:(xm_xj_zj cosa, sin j3;) +7(cos a;cos” 3, +sin” a,)

0

T , . d¢” p .
1, = j(xm —x;)(, —yj)ZZ(xm —x;—z' cosa, sin ;)

0

2
. : a . :
-(y, —y,— 2" sina, s1nﬁj)—7smocj cosa, sin’ f3,

2 i
N - :
Iy:J.(ym—yj)%Zym—yj—z’ sina, sin f3;
0
2 i 2
’ d ! ir . . a .
I, = J.(ym—yjf%:(ym—yj—zj Slnocjsm[)’j)z+7(sm205jcos2 B, +cos’a,)
0

2r i ik R: — 2

L do’ ol T 1 = R R

I~ :J'g;mL: ¢ gl = NaRg 22
0 2r 2nR, N| R, P

R _27: “ d¢j’ ~ [xy PLL| = R; R R22
ty—jgy T p2 2| Tt o | Ml Ty
2 R 2nR, N NP P

0

2r j! Ji ik R, = R
l‘:S:J.g:S%:__X € i 773+_lk]R2_2
0 2 R, 27R, N P

VS __ XS
1=t

2r i’ ik R —_ 2
) ] do’ 2] I I = R R
=g 49" _ ¢ { SO | R T S (ik]Rzl 2 ﬂ

)Y or  2zR,N|R,* N NR NP

—

2r j! [ ik R, 1 = R
J'gzs d¢ =t n +_ik1R2?2]

tzs: — -
Y 2n R227TR2N(3 N

X

0

” _2Ji’ . d(bj’ ~ [y PUCE

g Y 2w _R_227TR2N

=, R
1, +le]R2 ?2]

0

) eikle
=ik, P
2 N 27 R,

z

r© ZTg?M

0

ara degiskenleri ve hesaplamalar1 yardimiyla sonug ifade
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{ %z +0 ¥z +0 ¥z

02 mx“x < jx mx“x < jy mx"x < jz
s . Xxs »s zs J'
Zy, =iopy [ [ +0,02, + 0,00z, +0, 652, |dz (3.60)
—)2

Oz, 1 L

mz z Jx mz z mz z JZ

seklinde bolit boyunca tek katlh bir integrale indirgenmis olur. Burada

=TR

=z Xtz y+z,.2=T; -2/, 2/ vektoriiniin dis koordinatlardaki karsiligidir. (3.59)

N>

ifadesi gibi (3.60)’da sayisal olarak kolaylikla hesaplanabilmektedir.

11. Siniizoidal baz fonksiyonu
(3.49) Green tensorii (3.51) integraline yerlestirildiginde empedans matrisinin

elemanlarinin

=(d.i,s)

ZW =iop, [1,-G  (,,7")-27d (3.61)
yine ii¢ bilesenden olustugu goziikiir. ;. boliit lizerindeki toplam akimin formu

(3.31)’de verilmistir. Bu ifade (3.61) denkleminde yerine konursa ve yukaridaki benzer

islemler yapilirsa
Zo =1, (#1049 1042011

\(

d ixmeikR' k (Zm — Zj,) i i
= ‘ : (Bi cos(k,z”" )~ C; sin(k,z’ ))
¥ 4nwe R, (™) ' '

1/2
m _ .1'!2 s y . Al_kR
N 1 : 1_(2 z )2(1 ik R) (B.Sin(k,Z" )+C . cos(k,z’ ))_,_M
") R " : :

1

2'=—42

d lymelle k (Zm _Zj') " .
1= 2 (B, costhz") = sinti") |
Y droeg R, (") ' '

12
m_ j! 2 ) " . A l_lkR
. }n . (z"=z") 2(1 ik R,) (B,' sin(k,z’") +C; cos(k,z’ ))_,_#
(") R, ' ' R =2
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drowe, |

> R ) )
0 b (Bjcos(k]z-’)—C_/.sin(k]z’ ))

. 1/2
" _ 21 —ikR )™ . ] ;
(" -z )(R3 ik R )e (Bl sin(k,z”") + C cos(k,z’ ))
! =12
- a-igryd® | e
—4; — +k, dz’
R] ZjIZ—Z/Z (/2 1

olarak elde edilir. Z;j ‘nin hesabinda da Z:g hesabinda kullanilan ayni yol izlenir.

Yiizey dalgas1 bileseni ise ince tel yaklasikligi ile asagidaki ¢izgisel integral formuna

doniisiir.

Cptyz,+0, 00z, +L0, 17z,

Z/z mx-x ]X mx-x mx-x ]Z
s _ > Xs s zs
Zy =iopy [ |+0, 002, +0,, 602, + 0,17z, (¢ (2/)dz
—12

+, 00z, 10z L 1z

mz z mz z mz z JZ

Bu bilesenin hesabi sayisal yollar ile yapilir.

3.2.3. Potansiyel siitiinu elemanlarinin hesabi

MoM’da verici (kaynak) etmenini ve yayillim ortaminin fiziksel ve geometrik
ozelliklerini igersinde barindiran (3.55) potansiyel siitiin elemanlarmi belirlemek icin
gelen elektrik alanin analitik ifadesi elde edilecektir. Bu kisimda sayisal inceleme igin
yayilim ortamlar1 ve gelen alan ifadesi bakimindan {i¢ farkli senaryo incelenecektir. Bu
ii¢ senarya; homojen diizlemsel dalga-diiz empedans yer yiizeyi, bir monopol anten-diiz
empedans yer yiizeyi ve bir monopol anten-kiiresel empedans yer yiizeyi seklindedir.
Bu ii¢ senaryoda da empedans matrisi olusturulurken diiz yer ylizeyi i¢in ve yakin
alanda gecerli Green fonksiyonlar: (Orn. King’in Green fonksiyonlar1) kullanilmalidir.
Bunun nedeni, bu kosullarda sagici cismin altindaki fiziksel kosullarin hepsinde ayni ve
diiz yer yiizeyi olarak kabul edilmesidir. Isinan alanlarinda ise alicinin konumuna gore

Green fonksiyonlari segilebilir.
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Senaryo 1. Homojen diizlemsel dalga ve diiz empdeans yer yiizeyi

Z A E'
/ _-
[ \

’
,
’
lll ,
’
o, s
v
,

T\
17

=g

X 77777777777 777777
0]

Sekil 3.6. Diizlemsel dalga ile aydinlatilmis bir cisim.

Bos uzayda herhangi 7, yoniinde ilerleyen bir homojen diizlemsel dalganin genel

ifadesi
E' =& Ee" " (3.62)

ile verilsin. Arakesit diizleminin normali 72 =2 olmak iizere dalganimn gelis diizlemi, 7,
ve n vektorleri tarafindan gerilir. Gelis diizleminin normali ¢ =7nx#, ile tanimli olsun.
Buna gore (3.62) elektrik alanmin dogrultu vektorli, ¢ vektoriine teget ve dik

bilesenleri cinsinden e, = ¢(g-¢,)—gx(gxé,) olarak yazilabilir. (3.62) alan1 TE ve TM

polarizasyonlu bilesenleri cinsinden E' = E%, + E.,, seklinde yazilabilir. Burada

EITE = _éx(éxéi)Eoeikli — (éXél-)XqAEoelk‘i, EITM _ é(é.éi)Eoeikli

seklinde tanimlidir. Arakesit diizleminden yansiyan dalganin TE ve TM polarizasyonlu

bilesenleri ise
E;E =(gxé)x qAFTEEoeikl 7, E;‘M =4(q-¢, )FTMEOeik“F
seklinde yazilabilir. Buna gore toplam gelen alan

E™ =E! +E; +E! +E], (3.63)
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olarak tanimlanir. (3.63) ifadesindeki diisey ve yatay polarizasyonlu homojen diizlemsel

dalgalar i¢in tanimlanan Fresnel yansima katsayilar1

1/2 1/2

_ Ncosy —(N —sin’y) _cosy —(N —sin’y)

" Ncosy + (N —sin’y)

]/2 > ™ ]/2

 cosy +(N —sin’y)
seklindedir. y dalganin 7 ile 7, vektorleri arasinda kalan ve [0,7/2) arahiinda

tanimli olan gelis acisidir.

Senaryo I1. Bir monopol anten ve diiz empedans yer yiizeyi
Z A

-

)
1/

A

e
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<

—
{

X 7777 7777777777777
0

Sekil 3.7. Monopol ile aydinlatilan, diizlemsel yiizey tizerindeki bir cisim.

(3.51) ifadesinden faydalanarak 7 =7 noktasindaki, v , dogrultusundaki p,, momentli

monopol antenin gelen uzak alan ifadesi

E"™ () = iou,p, G(F, 7)1, (3.64)
seklinde ifade edilir. Green tensoriiniin elemanlarimi Norton (1937) tarafindan sunulan
E1’de verilen YKY ve ¢ok egik (grazing) dalga gelisi durumundaki Green fonksiyonlar1
olusturur. Bu Green fonksiyonlari; farkli ylizey empedansl fiziksel ortamlarin, Green
fonksiyonlarindaki ylizey empedansmin degistirilmesiyle, probleme kolayca

sokulmasina olanak saglamaktadir.

Bu elemanlar agagida verilmistir.
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ik R "2 ik R "2
. e X—X e - , 1 1
gx: 1_( 2) + Rh(y .zy) _RV(X—X)z 2_ -
4r R, R, 4rR, P P R

O 1 pyrg)- S - r)ER,)
47R,| P W P’
o (x=xD)y-y) €M e I R, 11
== xX—x +R | ———
£ R} 4r R, = - y)4 R | P P R
! ’ ik R
X—Xx - e
_{ Il(zy ) e [(1-R)F(g)+ AL (1-R)F(W,)
! ! ik R, ! ’ ik R ! ik R
. X=X )Nz—z) e X—x Nz+z e x—x e
8 :_( ])3(2 ) +( )(2 )Rv - Ay(=R)FW))
] 4r R, R 4rR, 5 TR,
g =g,
gy: eik|R1 1 (y y) N lklR2 (x x) Rv( ) 1 _L
Y 4nR R} 47 R, Ry P’ R
et | (x—x')? =)
Farr | (- RIF@ =S AR ROF OV
4 ! ik R, 4 ’ ik R, 4 ik R
- z—z) e - z+z " - e
U e
, 4rR, R; 4nR, R, 47 R,
! ! ik R, ! 4 ik R ! ik R
R X—=x )Nz—z) e™ X—x Nz+z e x—x e
g -t EmE) e LR IErE)p £ A0 RIFOR,)
R, 4n R, R; 47R, R, 47 R,
4 ! ik R, ! ! ik R, ! ik R
z - z—z) e - z+z " - e
g --mplzmg)e ey ate)p £ LI n - R )FOR)
: AR, R; AR, R, 4rR,
P2 ik R, P2 el'kle P2 elkle

¥4

8: =

—R, +—A=-R)F(W, )
R 4r R, R 4nR, R

2

Norton’un formiilasyonunda yerylizii bir skaler empedans smir kosulu (bkz. Maclean

1993, kis.1.15) ile modellenmistir. Bu kosulu saglayan normalize empedans
=(1/N)[1-(1/N*)(P/R,)]"*dir. Bu ifadelerdeki diisey ve yatay Fresnel yansima

katsayilar1 ve yer parametreleri asagidaki gibi verilmistir.
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> Yy

_ZHZ-RA, 4 RS, _ik]Rz(z+z’+R2Aoj

z+z'+ R,A, z+z'+ R,6, PN 2 P
5= NA, |, q= ikR, (z+z’+R25oj
2 P

Senaryo II1. Bir monopol anten ve kiiresel empedans yer yiizeyi
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Sekil. 3.8. Monopol ile aydinlatilan, kiiresel yiizey {izerindeki bir cisim.

Van der Pol-Bremmer kurami (Van Der Pol 1935, Bremmer 1949) temel alinarak
gelistirilen Wait (bkz. Wait 1956, 1964) tarafindan sunulan Green fonksiyonlar1 seti
kullanildig1 durumda da (3.64) ifadesi kiiresel empedans ylizeyinde 1s1yan alanlar1 ifade

eder.

Sacgicinin olmadigr durumda dis Kartezyen koordinat sisteminin z, x ve y eksenleri

orijini Sekil 3.9°da gosterildigi gibi merkez nokta olan yeryliziiniin kiiresel

koordinatlarinin sirasiyla r, 6, ¢ egrilerine kars diisiiriilebilir.

(r,0,9)

A

Sekil 3.9. Kiiresel yeryiizii ve global koordinat sistemi Or6¢ .

Boylece Green fonksiyonunun Kartezyen tensor bilesenleri 0°de hesaplanan ve 6’ =0

icin olan ifadeleri asagida verilmistir.
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(77,'149)]/2 eﬂﬂb@ 0 el’A@tS W!(ts _ y] )1/‘/,’(t3 _ yz)
£ 20 E (L, -)W ()

in/4
g =e"" cos¢

ikb0 401, - -
. 1 m t —_ t _
gl =—¢""sing (1 40)" : > ¢ W_( = 2y] )vzv(_m Y2)
27Tb9 m=1 (tm _q] )W (tm)

) A9 1/2 kb0 iA0t; 1 t — t —
g;:ielﬂ/4cos¢(ﬂ: ) € ze W(s zyl)zv(s y2)
A 27b0 S (t,—q )w(t,)
12 kb0 oo iABt 1 ’
g))c/:eiﬂ/4sin¢(ﬂ:1492) € e tw(ts_gjl)v:(ts_yz)
A 27h0 5 t,—q )w ()
kb0 o iAOt, - -
: ! "w(t, — )W, —
g;/:elﬂ/4 COS¢(7TA9)]/2 e ze M}_(m 3;])12}(_;71 yz)
27Tb9 m=I (tm _QI )W (tm)
) A 1/2 kb0 iA0t; 1 t — t —
g;/:l-elﬂ/llsinqs(ﬂ: 9) € ze W(s 2.);])1:}(3 y2)
A 27b0 S t,—q )w ()
gz — _l'ei”/4 (ﬂAQ)]/z eiklbe i eiAetS W(ts B y] )W’(ts B yZ)
* A 27b0 S (t, =g IW'(t,)
g,=0

gz — eiﬂ/4 (ﬂAQ)]/Z eiklbe i eiAetS W(l: _y])w(ts — y2)
: 2760 S (1, —qH)W ()

Burada b =(4/3)x 6378 [km] birinci mertebeden troposferik kirmimlar hesaba katildigi

durumdaki yeryiiziiniin etkin yarigapidir. Z, bos wuzay dalga empedansi,
A=(1/N)[1-(1/N*]" bos uzay dalga empedansi ile normalize yiizey empedansi,
A:(k,b/2)'/3 , h=r'-b ve h,=r—b kaynak ve gozlem noktalarinin yerden
yiikseklikleridir. Ayrica y, =kh /A, y,=kh, /A ve A(t), B,(t) standart Airy
fonksiyonlar1 gdstermek iizere w(f)=~/7 [B.(t)+iA4,(t)] olarak tanimhdir. Bu alan
fonksiyonlar1 YKY’ye uygun olarak 4 , <<b kabulu ve |A F<<1 Rayleigh hipotezi

altinda tiiretilmistir.

t, ve ¢, swrasiyla wW(t)—gw(t)=0 ve w'(t)—gw(t)=0 Stokes denklemlerinin ayrik
karmasik koklerine karst diiser. Burada g =i4AA ve g, = N’q yer sabitleridir. Bunlar,

genlikleri indis sayis1 ile artan ve karmasik diizlemin ilk bolgesinde yer alan yer dalgasi
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modunun 6z degerleridir. Bunlarm belirlenmesi i¢in (Galejs 1972, syf.340-343)’deki

algoritma kullanilmistir.

Yer ylizeyinin egriliginin gézardi edilemedigi en kii¢iik mesafeye kritik mesafe denir ve

bu V.A. Houdzoumis (1994) tarafindan p. =b(kb/2)™"" olarak hesaplanmistir.

Furutsu’nun (1963-1982) ve Polat’in (2004) yaptig1 calismalardaki gibi yayilimin
oniinde arazi kosullari, kara-deniz gecisleri veya engeller (ada) oldugunda veyahut
tabakali yeryiizii durumunda (3.51) ve (3.55)’de Green fonksiyonlarinin uygun bir seti

kullanilir.

Herhangi bir deniz spektrumunda agiklanan ortalama riizgar hizi, dalga boyu ve dalga
dogrultusu gibi osinografik parametreler de (bkz. (Ochi 1998), (Kinsman, 1965, syf.
386-403, Philips 1966 syf.109-139, Pierson ve Moskowitz 1964, Berizzi ve Dalle Mese

2001) normalize yiizey empedansini A=A+A_, seklinde modifiye ederek hesaba
katilabilir. Burada A, ek terimi ilk defa analitik olarak perturbasyon tekninigini ve

Rayleigh hipotezini kullanarak deniz spektrumunu igeren 2B (spektral) integral olarak

D.A. Barrick (1971) tarafindan hesaplanmistir.

3.2.4. Sagcilan uzak alan ifadesi

Uzak alan hesabinda bir ;. boliitiin 1s1ma alanmi yerine ayni %j yonli, p, =10,

momentli ve boliitiin merkez noktasinda konuslandig1 farz edilen bir Hertz dipoliiniin
1stma alani kullanilabilir. Boylelikle sacici cismin 1s1di81 toplam elektrik alan kapali

olarak

E(7) = iwuof p,G(#,7)-1, (3.65)

Jj=1

seklinde ifade edilebilir. Burada dyadik Green fonksiyonu olarak diiz yerylizii icin
Norton’un (1937) sundugu ifadeler kullanilmistir. Ciinkii bir fiziksel kosul probleme bu
Green fonksiyonlarmim yilizey empedansi terimi degistirilerek kolaylikla katilabilir.

Kiiresel yeryiizii i¢in ise yine ayni nedenden Wait’in (1964) sundugu ifadeler kullanilir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu kisimda, analitik hesaplamalarin ve gelistirilen yazilimlarin dogruluklarim ticari
SNEC™ vyazilimi ile elde edilen sonuglarla karsilastirarak test etmek iizere yliksek
frekans band1 igerisinde kalacak sekilde bazi sayisal sonuglar sunulmustur. Onceki
boliimde bahsedilen ii¢ senaryo i¢in 3—45 [MHz] frekans araliginda ve yer yiizeyinin
elektriksel sabitleri okyanus suyununki ile ayni kabul edildigi (&, =80, o, =4 [S/m])
durumda sayisal sonuglar elde edilmistir. Tiim uygulamalarda MoM’un etkinligi
acisindan sagict cisimlerin  boyutlar1 rezonans bdlgesinde calisilacak sekilde
ayarlanmistir. Hesaplamalar DBF ve/veya SBF icin yapilmis bagil hatalarda ise

SBF’lerden elde edilen sonuglar kullanilmistir.

Ik olarak, Sekil 4.1 ile verilen deniz yiizeyindeki ¢apraz tel yapidan Oxz diizleminde
v =45 aciile gelen birim genlikli diizlemsel dalganin sagilma senaryosu incelenmistir.

i

z

\xﬁ/h‘u

NV
‘(\"s
N
N

d

)2/0

y

Sekil 4.1. Bir homojen diizlemsel dalga ile aydinlatilan diizlemsel deniz yiizeyindeki
capraz tel.

Carpmin alt ucunun yerden yiiksekligi d =8 [m] iken her bir kolunun uzunlugu esit ve

3.33 [m]’dir. Yatay kollarm y -ekseni boyunca uzandigi varsayiliyor.

[lk gosterimde caligma frekansi her bir kolun uzunlugu /30 ve alt ucun yerden
yikksekligi d=24/25 oldugu f=3[MHz] (A=100[m]) almmustir. Ince tel
yaklagikligi altinda béliitlerin geometrik parametreleri ¢=0.5 [m]=1/200 [m] ve
a=1/40 [m]= 1/4000 [m]= (/20 olarak se¢ilmistir. Bu degerler hesaplanan alanlarin
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duyarsiz oldugu bolgeye diismektedir. Bu parametrizasyon altinda boliitlerin toplam

sayis1 27 olmaktadir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te c¢apraz telin kollarindaki akim ve faz dagilimlar1 ve

%100 | (SNEC™ - KOD)/SNEC™ | ile hesaplanan bagil hatalar SNEC™ ticari

yaziliminin ayni degerleri ile karsilastirilarak verilmistir.
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— % 0.5
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Telin uzunlugu ] Telin uzunlugu ]

Sekil 4.2. 3 [MHz] de yatay ve diisey kollardaki akimlarin genlik dagilimlar1 ve bagil
hatalar1.
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1.5
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Sekil 4.3. 3[MHz]’ de yatay ve diisey kollardaki akimlarin faz dagilimlar1 ve bagil
hatalar1.
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°deki ikinci gosterimde calisma frekanst ¢/ =0.5 [m]=1/40 [m]

ve a=1/40 [m]= A/800 [m]=¢/20 iken her bir kolun uzunlugu 1/6 ve alt ucun yerden

yiiksekligi d =2A/5 oldugu f =15 [MHz] (A =20 [m]) alinmustir.
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Sekil 4.4. 15 [MHz] de yatay ve diisey kollardaki akimlarin genlik dagilimlar1 ve bagil

hatalari.
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Sekil 4.5. 15 [MHz]’ de yatay ve diisey kollardaki akimlarin faz dagilimlar1 ve bagil

hatalari.

Iki gosterimde de SNEC™’te kullanilan SBF’ye paralel olarak koddaki MoM yapisinda

da zayif yakmsayan DBF’lerin yerine SBF’lerin kullanilmasi bagil hatayr %0.6 ile



simirlamistir. Buna gore SBF’lerin fiziksel yapiy1 daha iyi karsilamasindan dolay1 bu baz
fonksiyonlari ile elde edilen sonuglarin daha giivenilir oldugu sdylenebilir. DBF’lerin ug
kosullarin1 saglamadaki kuramsal basarisizligi akim hesaplanirkenki matris tersi alma

islemi ile biitiin geometriye yansimistir.

Ikinci senaryonun uygulamasi olarak kose uzunlugu 7 [m], diyagonal uzunlugu
D =10 [m] olan deniz yiizeyindeki tel 1zgara plaka 10 [km] mesafeden birim momentli

bir monopol ile Sekil 4.6’daki gibi aydnlatilmastir.

10 [km]

Sekil 4.6. Diizlemsel ylizeydeki bir monopol ile aydinlatilan bir tel 1zgara plaka.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de toplam (normalize) sagilan alanmn (10log, (477> |E "))
calisma dalga boyunun sirasiyla 2D, D, 2D/3’e karsi dustigi 15, 30, 45 [MHz]
frekanslarinda elevasyon (Oxz) ve azimut (Oxy) oriintiileri ¢izilmistir. Oriintiilerde

goriilen simetri ince tel yaklagikligindaki akimin her bir boliit iizerinde sadece boyuna

akmasindan dolay1 oldugu kadar plakanin simetrik yapisindan da kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.7. a)l5, b)30, c)45[MHz] frekanslarinda plakadan toplam sagilan alanin
elevasyon Oriintiisii.
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180

Sekil 4.8. a) 15, b)30, ¢)45[MHz] frekanslarinda plakadan toplam sacilan alanin

azimut Oruntisu.

Sekil 4.9°da 30 [MHz] (D = 1) frekansinda = (x* +27)"*’de 6 =tan'(x/z) "ye bagh
olarak SBF ve DBF icin elevasyon (Oxz) Oriintiileri ve bagil hatalar1 ¢izilmistir.

Hatanin %9 ile smirlandig1 goriilmektedir.

[El [V/m]
Bagil hata (|E|) [%]

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
0 [derece] 0 [derece]

Sekil 4.9. 30 [MHz] de plakadan toplam sacilan alanin elevasyon oriintiisii.

Sekil 4.10’da 30 [MHz] (D=A) frekansinda r=(x"+z")"*’de 6=tan"'(x/z)’ya
bagl olarak SBF ve DBF i¢in azimut (Oxy) Oriintiileri ve bagil hatalar1 ¢izilmistir.

Bagil hatanin %10 ile sinirlandig1 goriilmektedir.
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[E| [V/im]
Bagil hata ([E]) [%]

£
0 100 200 300 0 100 200 300
o [derece] ¢ [derece]

Sekil 4.10.30 [MHz] de plakadan toplam sacilan alanin azimut oriintiist.

p. =10’ [km]
Sekil 4.11. Kiiresel yiizeydeki bir monopol ile aydinlatilan bir tel 1zgara plaka.

Sekil 4.11°deki kiiresel yiizeydeki bir monopol ile aydinlatilan bir tel 1zgara plaka i¢in
Sekil 4.12°de kritik mesafenin  77.216 [km], 61.287 [km], 53.539 [km] olarak

hesaplandig1 15,30,45 [MHz] frekanslarinda orijinden deniz yiizeyi boyunca monopol
dogrultusunda ¢izilen toplam sagilan alan (20log,, | E |) gosterilmistir. Fiziksel olarak

beklendigi gibi kritik mesafeden sonra frekansa bagli olarak zayiflama artmaktadir.

e S e LI
-350F s -
) TE g h
b= < \'
o —400 \ N
= \ |
8‘)_ .=.=.15MHz \\
S 450 CT e R
—— 45 MHz 8
-500F |
-550k I
10' " ’
pg [km]

Sekil 4.12. Deniz yiizeyi boyunca 15, 30, 45 [MHz] frekanslarinda hesaplanan bir tel
1zgara plakadan sacilan toplam alan.
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5. SONUC

Bu calismada kayipli dielektrik yiizey lizerindeki ince tel yapilar1 icin YKY altinda
King’in Green fonksiyonlarmin kullamildigi MoM formiilasyonu sunulmustur.
Literatiirde ilk defa kullanilan King’in Green fonksiyonlarinin her mesafade gegerli
olmas1 hesaplamalarin etkinligini arttirmistir. Problemde DBF ve SBF i¢in ¢oziimler
gerceklestirilmis ve bu sonuglar SNEC™ ticari yazilimi ile elde edilen ayni sonuclarla
karsilagtirilarak bagil hatalar cizdirilmistir. SBF, DBF’ye gore fiziksel yapiya daha
uygun oldumasindan otiirii bunlarla elde edilen sonucglarin daha giivenilir oldugu
diistiniilmektedir. SBF’lerin kullanildigi ve dogrulugu deneylerle kanitlanmig SNEC™
yazilimi ile yapilan karsilastimalarda, koddaki SBF ile elde edilen sonuglarin DBF’lerle
elde edilenlere nazaran SNEC™ ile ¢ok daha iyi bir uyum i¢inde oldugu

gozlemlenmistir. Ayrica SBF kullanilmasiyla Z;’U ve Z;j bilesenleri hemen hemen

analitik olarak hesaplanabilmektedir. Gelistirilen kod NEC-2 formath giris verilerini
okuyabilmektedir. MATLAB™ kullanilmasindan 6tiirii hesaplama siiresinin iizerinde

pek durulmamistir.

Bu caligsmada gelistirilen MATLAB™ tabanl yazilim, veriyi SNEC™ ticari yazilimi ile
ayn1 formatta okuyabilme yetenegine sahip iken, NEC tabanhi tiim yazilimlarin
kullanicilarca degistirilemez sayisal-asimptotik algoritmalar kullaniyor olmalarinin
aksine, tam analitik ¢oziimlere dayali olmasi nedeniyle siirekli gelisime ag¢ik olup, bu
yoniiyle onemli bir avantaja sahiptir. Zira kiiresel yer ylizeyi halinde kritik uzakliga
yaklastikca anten Ol¢iim sonuglarinin tam analitik ¢éziimlerle siirekli uyum halinde
kalirken NEC-3,4 ¢ozlimlerinin bunlardan ciddi sapmalar gosterdikleri saptanmistir
(bkz. King 1998 ve oradaki kaynaklar. Ayrica bkz.Weiner 1993, Davidson ve Mouton
1998).

Bu arastirma déhilinde edinilen tecriibeler 151g¢1inda yazilimin yeteneklerini gelistirmek

amaciyla ince tel kafes yapilar ile 1lgili asagidaki calismalarm siirdiiriilmesi

planlanmaktadir.
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Deniz ylizeyi lizerinden yayilan radar darbe formlarinin (6r. bkz. Bremmer 1949-
Houdzoumis 1994) sagici ile etkilesimini ortaya c¢ikarmak iizere zaman domeni
analiz yeteneginin olusturulmas,

Empedans matrisinin, goriinmezlik uygulamalarma yonelik, baslangic olarak,
empedans sinir kosullar1 ile modellenmis dielektrik kapl boliitler i¢in gelistirilmesi,
Literatiirde tabakali ortamlar ic¢in gelistirilmis menzilden bagimsiz Green
fonksiyonlarmin (Sommerfeld 1909-Liang ve Li 2007) formiilasyona dahil
edilmesi,

Ticari bir iirlin olusturma asamasinda analitik hesap siiresini kisaltmaya yonelik
olarak MATLAB™ yazilimlarinin yerine daha etkin programlama platformlarmin,
en etkin NEC-2 06n islemcilerinin (Toit ve Davidson 1995) ve modelleme
yontemlerinin (Trueman ve Kubina 1990, Oyekanmi ve Watkins 1990)

arastirilmasi.
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EKLER
E1. Kayiph Homojen Diiz Yar-Uzay Uzerinden Hertz Dipoliiniin Istmasi

Bu boliimdeki incelemeler Sommerfeld (1949), Weyl (Stratton 1941) ve Van der Pol’lin

(1935) iletkenligi o, ve dielektrik sabiti ¢, olan homojen diiz yer ylizeyi lizerinde

1styan bir Hertz dipolii i¢in olan formiilasyonlara dayanmaktadir. Wise (1929), Weyl ve
Sommerfeld’in formiilasyonlarina yaklasik ¢dziimler uygulamis ve Norton (1937)
bunlar1 mithendislik ¢6zliimiine doniistiirmiistiir. Ayrica kompanzasyon kuraminin (King
1969) uygun ylizey empedansma sahip diiz yerylizii i¢in uygulanmasiyla Weyl ve

Sommerfeld’in formiilasyonlarinin yaklagik ¢oztimleri elde edilmistir.
E1.1. Sommerfeld Formiilasyonu

Homojen diiz yeryiliziinden d kadar yiiksekteki [,d/ diisey elektrik akim
elemaninindan 1s1ma problemi incelenecektir. Yeryiizii, (u,, &,, o=0) biinye
parametreli Ust yari-uzaydaki havay: ve (i, = 1,, &,, 0,) blinye parametreli yari-uzay1

birbirinden aymrmaktadir. Oxy diizlemi hava-yeryiizii ara yiizeyini tamimlar. Bu

durumdaki 1s1inan alanlarin Sommerfeld ifadeleri elde edilecektir.

Sekil e.1°de bir /,d¢ diisey elektrik akim elemaninin Kartezyen koordinatlar sisteminin

merkezinde oldugu ve d/ boyunun z-ekseni boyunca uzandigi durum gosterilmektedir.
I akmmi sadece z-dogrultusunda aktigindan sadece z-dogrultulu manyetik vektor
potansiyeli meydana gelir ve

e ol dl exp(ik,R,) P

=Az el.l
4 R, : (el.1)

olarak tanimlanmaktadir. Burada R, kaynak ile g6zlem noktas1 arasindaki mesafedir.

R=(p*+2)" (el.2)
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P(p,9,2)

Sekil e.1. Kartezyen koordinat sisteminin merkezine yerlestirilmis  z -dogrultulu
elektrik akim elemana.

1 d¢ disey elektrik akim elemani Sekil e.2’deki gibi oriyjinden d kadar yukarida

oldugu durumda P noktasindaki manyetik vektor potansiyeli yine

_ Mol dl exp(ik,R,) 5=

A Az el.3
47 R, : (c1.3)
olarak tanimlanmaktadir. Ancak R, bu sefer
2 2 1/2
R =[p’+(z-d) | (el.4)
olarak tanimlhdir.
z L(p.¢,2)
Rl
Id?
z
d
J
9 p
X

Sekil e.2. x-y diizleminden d kadar yiiksekteki z -dogrultulu elektrik akim eleman.
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(el.1) ve (el.3) denklemleri disa dogru giden kiiresel dalgalar1 temsil eder. Orijindeki
akim elemanindan yayilan bir kiiresel dalga, Clemmow (1966) tarafindan verilen

matematik 6zdeslik yardimiyla diizlemsel dalganin agisal spektrumundan ¢ikartilabilir.

kR) ik F . o
exp(]le R) _ 12 1 I exp [z‘k] (xsinq, cos B, + ysine, sin B, + zcosao)]
T
1

0 0

(el.5)

-sinadoy,d B,

Burada (x,y,z) P gozlem noktasinin kartezyen koordinatlar1 ve «,, [, kiresel

koordinatlardaki agisal spektrumun elevasyon ve azimut agilaridir. Boylece manyetik

vektor potansiyeli

plde ik T o
A :——I I exp|ik,(xsina, cos f, + ysina, sin f,+| z—d | cosa,) |
dr 2wy

(e1.6)

-sinada,d B,

seklini alir. (e1.6) denkleminde akim elemani orijinden 4 kadar yiiksekte ve gozlem

noktast (x, y,z) noktasindadir.

(el.6) denklemi silindirik dalga formuna asagidaki standart doniisiimler kullanilarak

kolaylikla dontistiiriilebilir.

X=pcos¢ , y=psing (el.7)
Ayrica
k sino, =4 (el.8)
ve
—ik, cosa, = —(A* —k2)"?, Re(A*—k2)"* >0 (e1.9)
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doniigiimleri de uygulanir. (e1.8) denklemi A ’y1, sin(z/2—io) un sonsuz olmasindan
otiirii &, faz sabitinin 0’dan oo’a sayisal araligindaki p -dogrultulu bileseni olarak

ifade eder. Boylece (el.6) denkleminin genel silindirik formu

A = MT{LT exp [ik,,D cos(¢ —ﬂo)] dﬁo}

4 2
ool (e1.10)
AdA
cexp[~(A" =) | z—d |]m
seklini alir. Ayrica
1 2
—— J explikipeos(@— f)]dpy = Jo(2p)
0
olmasindan 6tiirti (el.10) denklemi
pldl )y aun AdA
AZ—7£Jo(ﬂp)exp[—(l — k) |z—d|]m (el.11)

seklinde ifade edilebilir. Boylece (0,0,d) noktasindaki /,d¢ akim elemanmin (r,60,9),
(x,y,z) veya (p,¢,z) gozlem noktasinda olusturdugu manyetik vektor potansiyelinin

alternatif formu elde edilmis oldu.

(el.11)’de silindirik dalgalar, radyal p-dogrultusunda J,(ip) olarak ve =z-
dogrultusunda exp[—(A4*> —k?)"* |z—d |] olarak (u,I,d!/4m)AdA/(A* —k})"* genligi

ile hareket eder. Her bir dalganin diiz yeryiiziine carpmasiyla yansiyan ve kirman

dalgalar ortaya ¢ikar. Bu dalgalar sinir kosullar1 ile belirlenir.

A

z1

A

ve I/v]|z:0 = I/z

(el.12)

=0 “7z21z=0 z=0

Burada V, =div(Z4,))/(iop,g,) ve V, =—div(4,,)/[1,(0, —iwe,)] oldugundan ikinci

sinir kosulu
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Loa,
ki oz

— L 81422

= el.13
k22 Oz ( )

z=0 z=0

seklinde yazilabilir. Ayrica k; = iou,(c, —iwe,) olarak tanimlidir.

Havada ve yer yiizeyinde bu smir kosullarmin uygulanmasi gereken vektor

potansiyellerinin denklemleri

Lde [% 2d 2
A, :“04_1 [JoGpyexp[ -2 =) | z=d || -—"L—
T 0 (}“ _k] )
(e1.14)
2 Ad ).
+[ R()T,(Ap)exp[ (22— &) (z + d)]z—m}
0 (//L _k])
\
Lde 2d 2
A, =P [T (Ap)exp (2 —k3)P 2= (2~ k1) Pd | S (e1119)
T 9 (A _k])

olarak yazilabilir. Burada R(A) ve T(A) sirasiyla yansima ve iletim katsayilaridir.

Yukaridaki sinir kosullarinin (e1.14) ve (el.15) denklemlerine uygulanmasiyla

1+ R(A)=T(A) (el.16)
kZ(//LZ _k2)]/2
1-RA)=T(A)Lt—-2— el.17
W =Ty 5 ooy (e1.17)
elde edilir. (el.16) ve (el.17) denklemlerinin ¢oziilmesiyle katsayilar

k2 //1{2 _k2 ]/2 _kz //1{2 _k2 1/2

R(A) = 22( 2 ]2)1/2 ]2( 2 22)1/2 (e1.18)
kz(j“ _k] ) +k1 (A _kz)
2092 72N12

T(A)= 2k (A"~ ki) (el.19)

I (A =k 415 (A7 = k)"
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seklinde elde edilir. Boylece (el1.14) ve (el.15) denklemlerindeki A

z1

A, i¢in olan

¢oziimler
° AdA
J (ﬂp)exp _(AZ_kZ)]/Z |Z_d| e
.([ 0 [ 1 }(12_](]2)1/2
L _Mldl] TG -K)” k (k)" 1.20
1= T aan 2092 _ 71.2N1/2 (e1.20)
4 okz(l _k]) +kl (4 k2)
AdA
JoGp)exp[ (1 =)+ ) [
1
ve
‘u[dﬁw 2k2(/12_k2)]/2
= .[2 2 221/2 2] 2 21/2‘]0(}“/))
dr S kA =KD+ K (A7 -K)) (el.21)
AdA
-exp[(lz—k;)]/zz—(lz—klz)]/zd}m
1

seklini alir. (e1.20) ve (el.21) denklemleri swrasiyla {ist ve alt yari-uzaydaki

coziimlerdir. (el.20) ifadesinde

262 (A7 =k
I (A k)" 415 (27 = k)"

R(A)=-1+[R(A)+1] =-1+ (el.22)

12

yazilirsa ve burada R, =[x+ y* +(z—d)*]"* ve R, =[x+ y* +(z+d)*]"* olmak iizere

GXp(lk] R] ) ° 2 2 ]/2 /’Ld}.«
2T VT (A 0-(1° -k —d||——— el.23
R J o(Ap)exp 0 —(2* k)" |z |]W_k]2)l/2 (e1.23)
exp(ik, R ° AdA
—p(Rl ) :J.JO(A,L))CXP[—(A2 _k]2)1/2(2+d)] FPERENE (e1.24)
2 0 ( 1 )

Ozdeslikleri kullanilirsa hava yari-uzay bdlgesindeki manyetik vektor potansiyeli

asagidaki gibi elde edilir.

61



exp(ik,R,) exp(ikR,)
_ uldl R R,
1 ag o (I (Ap)exp| ~(A* =k)(z+d) |

2.[ k22(/1,2 _k]2)]/2 +k]2(/1,2 _k22)]/2

0

A (e1.25)

Ad A

(el.25) denkleminde toplam vektdr potansiyeli {i¢ terimin toplami seklinde ifade

edilmektedir. Ilki dogrudan (0,0,d)’deki I, d¢ akim elemanindan yayilan dalgay,
ikincisi (0,0,—d)’deki (—/,d¢) akim elemanindan yayilan bir dalgayi, lgilinciisii ise

ylizey dalgasmi tanimlamaktadir.
Alternatif olarak, eger

R(A) = —1+[R(A)—1] (el.26)
bagintis1 kullanilsayd:r havadaki vektor potansiyelinin ifadesi

exp(ik,R,) exp(ikR,)

R R
Az] = ‘LtOI]dE i i 2 2 ]/2 2 2 ]/2 (6127)
T e JoAp)exp| (A k)" (z+d) |(A* k)" a2
1 : k22(/1,2 _k]2)]/2 +k]2(/1,2 _k22)1/2 (//1(2 _k]2)1/2

olurdu. Burada ilk iki terim yer yiizeyi miitkemmel iletken oldugu durumu ifade eder.
Buna gore iiglincii terim yer ylizeyinin miikemmel olmamasmdan dolay1 diizeltme

faktorinu ifade eder.

Weyl’in (Stratton 1941) formiilasyonunda (el.20)’deki ayni sonu¢ diizlem dalga

dagilimi kulanilarak elde edilmistir.

Van Der Pol (1935) c¢esitli doniisiimler kullanarak herhangi bir yaklasim yapmadan

(e1.27) formiiliini
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A = uzlldé {exp(zk]m L SXD(kR) P} (©1.28)
T

R] R2
27 0 0 . ' 2 . "
2500 R o(z") R
seklinde ifade etmistir. Burada
' 2 ' ' "2 ’ 2 2 V2

R :{p —2pp'cosd’+(p’) +(z/u +z+d) } (el1.30)

" "2 "2 12
R'=[(p'y +(z)’ ] (el.31)
v=k/k,=1/N (e1.32)

olarak tanimhdir (bkz. Sekil e.3).

AZ

P(p,9,z)

R’ (kompleks)

=V

R" (kompleks)

Sekil e.3. z = —d 'nin altindaki yari-uzaydaki integrasyon bolgesi.

E1.2. Norton’un Coziimleri

Norton (1937), Van Der Pol’'un (1935) ¢esitli doniisiimler kullanarak herhangi bir
yaklagim yapmadan elde ettigi ifadeye bir miihendislik yaklasimi uygulamistir. Bu

kisimda bu yaklasim kullanilarak alan ifadeleri olusturulacaktur.
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E1.2.1. Diisey elektrik dipol

Norton (1937), (e1.28) ifadesindeki 2P ifadesine miithendislik yaklasimi uygulayarak

exp(ik,R,)

2P = (l—Rv)—(l—RV)F(w)—R (e1.33)
1
seklinde elde etmistir. Burada
F(w) =1+i(zw)"? exp(—w)erfe(—iw'?) (e1.34)

2sin’ 0

I

. kR . .
ve yer parametresi w= kR, (cos9r+A0)2 olarak tamimhidir. (el.33)’teki 2P ’nin

(e1.28)’de yerine konmasiyla havadaki vektor alan elde edilmis olur.

41-1@1?(»@@ (¢1.35)

2 2

A

uddt[ exp(kR) - exp(ikR,)
z1 = + Rv
4r R, R

(Cozlim, dogrudan ve yansiyan dalganin yaninda F(w) katsayismi barindiran yiizey
dalgasinin varligmi gosterir. Analitik ¢Oziimler |k, [>>|k,| yaklasimi altinda elde

edilmistir. Norton’un (1937) ¢oziimleri alic1 ve vericinin herhangi bir yiiksekligi icin

uzak alanda gegerlidir.

(el.35)’de elde edilen manyetik vektor potansiyeli ifadesi

I:I = Lrotz?l
Ho (e1.36)

rotH = j—ia)goE

denklemlerinde yerlerine yazilarak uzak alandaki elektrik ve manyetik alan bilesenleri

elde edilir.
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+z -dogrultulu dipoliin alan bilesenleri

sin’ @ explikR,) +R sin’ 6 SxplikRy)

d v

_ikldtz, R, R o
z1 T . |
| LR FGesin® g, SRR
2
ik 1dl(Z cosfysinb, %k]&) + R, cos0 sinf, exp(ik,R,)
= | N (_%R) (e1.38)
R - SR
2
: Sined%w+&sin9r@
" 2 | ' 2 (c1.39)
i exp(ikR)

+(1—= R )F(w)sin®,

2

olarak elde edilmektedir. Burada R =[p’>+(z-d)’]"*, R,=[p*+(z+d)*]",

sinf, =p/R,, sinf, = p/R,, cos8, =(z—-d)/R,, cosf, =(z+d)/R,,
) )2 cosf —A, )
k, =k (e +i600,4,)"", R, =————— olarak tanimhdir (bkz. Sekil e.3).
cosf +A,

E1.2.2. x-dogrultulu yatay elektrik dipol

Yatay dipoliin 1s1ma alanlar1 elde edilirken diisey dipolde izlenen yol kullanilabilir.

Ancak karsitlik ilkesini kullanmak ¢ok daha kolaydir.

([[&-1,-1,1,)a9=([[(E-T,-H,I,,)d9 (e1.40)

Burada 9 smirsiz bolgeyi temsil eder. Bu hacmin iginde (1,7, ) kaynaklar1 (E,, H,)

N

alanlarmi olusturuyor ve (/,,,/,,) kaynaklar1 da (EZ,I:IZ) alanlarim1 olusturuyor. Bu

5§22

uygulamada (/,,/,,) verici kaynaklar, (1 ,,/,,) alici kaynaklar olarak nitelenmektedir.

ml
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Elektrik akim elemant (Z,, =0 ve [f Jg[s]d9:11d£) ile ilgilenildigi durumda I,

P(p,=0,¢,=0,z, =d) noktasinda +x, dogrultusunda yere paralel olarak konuslanmis

olsun. Bu durumda (e1.40) denklemi

E,(P)-%,1,dl =[[[(E,-T,-H,I,,)d9 (c1.41)
3

seklini alir. Burada %, x, ekseni boyunca olan birim vektor; E,(P), ({,,1,,)
kaynaklarmin P noktasinda tirettigi Ez degeridir. (el.41) denklemi tamamiyla Z , Ve
fmz kaynaklarinmn se¢imine baghdir. Ik olarak Izdz diisey akim elemant;

B(p, =d,$, =¢,z, = z) noktasinda ”L 1,d8=1,d! olacak sekilde fsz olarak, fmz =0

oldugu durumdaki Z , tarafindan olusturulan £ bileseniyle eslesmesi i¢in segiliyor.

is - Ez(P)-fc] =—E ,cos¢ seklinde olan E ve E_, alan bilesenlerini

p2

olusturdugundan (e1.41) denkleminden

E, =-E I—cosqb (e1.42)

elde edilir. Bu denklemdeki £, (el.38) denkleminden elde edilmistir. d ile z ’nin yer
degistirmesinden otirt /,d/¢, I,d( ile ve cosO,, —cosB, ile yer degistiriyor ve bu

durumda (e1.41) denklemi

TR .
sin6, cos 0, SXPULR) R, sin6, cosO, expkR,)

1 RZ
4 0S¢ R (el.43)
& H(1=R)F(w)A, sin 6, PR R,

__ik1dlz,

z1

2

seklini aliyor.
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Ikinci olarak, Imzdz diisey manyetik akim elemani; B(p, = p,¢, =¢,z, = z) noktasinda

I I ngmde :Imzdz olacak sekilde fmz olarak, Z 5 =0 oldugu durumdaki Z , tarafindan

olusturulan /_, bileseniyle eslesmesi i¢in seciliyor. / E2 (P)-x,=-E »25in¢ seklinde

m2 >

olan sadece E, alan bilesenini olusturdugundan (e1.41) denkleminden

1d/
H =-E_ —""sin el.44
z1 92 I d£ ¢ ( )

m2

elde edilir. Bu denklemdeki E

42> manyetik akim elemani 7, ,d/ oldugunda disey

manyetik dipoliin 151d181 ¢ -dogrultulu alandir (Maclean ve Zu 1993). Boylece

exp(ik,R) _ exp(ik,R,)

sin @ R, sin@

d h r R

ne ‘ _ ? (e1.45)
+(1-R,)F(q)sin6, %"‘Rﬁ

2

ik 1,dl .
=————sl

z1

4

olarak elde edilir.

E, ve H_ bilesenleri sirastyyla TM ve TE dalga bilesenleridir. Bunlar silindirik

koordinatlardaki Maxwell denklemlerine uygulanirsa

__§6H¢ yo- 1 6E¢

ik op 7 ikZ, o

1 9P 10 P (c1.46)
g %My 1O
P ik oz " ikZ, oz

yatay elektrik akim elemaniin olusturdugu alan bilesenleri elde edilir. Buna gore TM

alan bilesenleri
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TR .
iz sin@, cos 0, M—RV sin@, cos O, %k]&)
g :—l‘é‘l—ocos¢ ] iR ? (el.47)
& H(1=R)F(w)A, sin 6, PR R,
2
r . R .
I cos’ @, —exp(]zek] ) —~R, cos’ 6. —eXp(;k‘RZ)
E, :Mcos¢ ] ? (e1.48)
4r » exp(ik,R,)
—(1=R)F(W)A; ————=
L 2
k [ oS 9d eXp(lk]R]) _ Rv cos 9, exp(llzk]Rz)
H, :ﬂcos¢ ] _ 2 (el.49)
4 exp(ik,R,)
+(1-R)F(w)A, Z2T)
L 2
seklindedir. TE alan bilesenleri ise
k XUE) |y S0
ik 1.d(Z
g = ) o (c1.50)
a +(1—Rh)F(q)M
2
_ sin @, explik k) +R,sin6, explify ;)
) :_lkfldﬁ sing 1 . 2 (el.51)
& +(1=R,)F(q)sin 6, XPURR)
RZ
TR .
. 0s6, —exp(]zek] ) + R, cos0, —exp(]zek] R)
H, :Msin¢ ‘ _ ? (el.52)
4r exp(ik,R,)

—(1-R,)F(q)o,

2

seklindedir. Goriildiigii gibi sabit elektrik parametrelerine sahip diiz yeryiizii lizerindeki
bir paralel elektrik dipolii hem TE hem de TM dalgalar1 1sir. Her bir alan bileseni yine

dogrudan dalga, yansiyan dalga ve ylizey dalgasini igerir.
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E1.2.3. y-dogrultulu yatay elektrik dipol

y -dogrultulu alan bilesenleri bulunurken simetri 6zelligi kullanilacaktir.

!

AY

Sekil e.4. Farkli iki koordinat sisteminde x -dogrultulu ve y -dogrultulu dipol.

Sekil e.4’te gorildigi gibi x -dogrultulu dipol referans koordinat siteminde ve y -
dogrultulu dipol dondiiriilmiis koordinat sisteminde ifade edilmistir. Her bir dipoliin
151d181 alanlar kendi yerel koordinat sistemine gore ayni ifadeye sahiptir. Buna gore elde
edilen x-dogrultulu yatay dipoliin ifadelerinin aynisi iislii koordinatlarda y -dogrultulu
dipol i¢in de yazilir. Bundan sonra da alan ifadelerindeki iislii parametrelerin iissiiz
parametre karsiliklar1 yazilarak y -dogrultulu dipoliin 151d1g1 alanlar referans koordinat
sisteminde ifade edilmis olur. Bu iki koordinat sisteminin noktalar1 ve birim vektorleri

arasinda Euler doniistimleri kullanilarak asagidaki bagmtilar elde edilir.

'=x,y' =—x,z =z (el.53)

=
I

!

¥=%, P =—%,2=% (el.54)

Bu bagmtilar (e1.47)-(el.52) ifadelerine uygulanarak y -dogrultulu yatay elektrik akim

elemaninin olusturdugu alan bilesenleri elde edilir. Buna gére TM alan bilesenleri

'k R ik R
. sin6, cos b, M—RV sin 6, cos@r%
d H(1=R)F(w)A, sin 6, PR R,

2
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I cos’ 0, —exp(]zek]R]) —~R, cos’ 6. —eXp(;k‘RZ)
E, =" %0ing ‘ 2 (e1.56)
V4 exp(ik,R,)
~(1=R)F (WA ——12
L RZ
r . R .
. 0s6, —exp(]zek] ) R, cos6. —eXp(;k‘RZ)
H, :MsinqS ‘ _ ? (el.57)
4 exp(ik,R,)
+(1-R)F(w)A, =257
L 2
seklindedir. TE alan bilesenleri ise
exp(ikR) explikR,)
ik 1d(Z R OTR
E, :l‘—°c0s¢ ] o7 (e1.58)
4r exp(ik,R,)
+(1-R)F(q)—
2
_ sin6, —exp(]zek] R) + R, sin0, —exp(]zek] R)
H :lk‘éfﬂcow ] R ? (el.59)
& +(1=R,)F(q)sin 6, XPURER:)
2
TR .
T d 0s6, explik k) +R, cos0, —eXp(;k‘RZ)
= Leosg ' _ ? (e1.60)
4 exp(ik,R,)

—(1-R,)F(q)9,

2

seklindedir.

E1.3. King’in Coziimleri

Bu kisimda yerylizii {izerindeki herhangi bir d yiiksekligindeki bir dipoliin 151d181
havadaki toplam elektromanyetik alan King ve arkadaslarinin (1992) sundugu yontem

ile YKY altinda hesaplanacaktir.
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E1.3.1. Diisey elektrik dipol

Diiz yer yiizeyi lizerinde z=-d ’de konuslanmis birim Hertz dipoliiniin havada
olusturdugu elektromanyetik alan ifadeleri z'=-z, ¢'=—¢ olarak tanimlanarak

asagidaki gibi yazilabilir (King ve ark. 1992).

!

AZ ~
A(x',y',z') Rl C(X, y, Z)
7 ~
r / 1.Bolge
RZ
o—>,
x Y
2.Bolge
B(x'a y,n _Z,)

Sekil e.5. z -dogrultulu diisey dipol.

f S| pinlzdl iy (z'+d)
n _ LH, e’ € 2 iy (2'+d) 1 1 2
B, (p,z)="2 + + ke — | |J,(Ap)A°dA el.61
51(p.2) MJ{ TR [N IR (e1.61)
’ iou, 2 el pin(Ed) s ) 1 1 5
E (p,z)= + + +kiy.e” ———||J,(Ap)A°dA
(P2 2ﬂk]2ﬂ : Sk, NN o)
(el.62)
z'>d
“lo<z'<d
%l Linlz—d| ir (z'+d) o 1 1
E,(p.z)=——F0 | ¢ ¢ +h2 | —— | J (Ap)AYdA  (el.63)
2rki o 27 2y, N N,
Burada hava, z' >0 seklindeki 1. bolge olarak tanimlaniyor. Ayrica
NEk227/1 +k1272 5 N :k127/2 > Y :(k;_lz)l/z , J=L2 (cl.64)

seklinde tanimlidir.
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(e1.61)-(e1.63)’teki ilk iki terim sirastyla dogrudan dalga ve goriintii dalgasidir. Ugiincii

terim ise ylizey dalgasini temsil eder. Buna gore

By (p2) = B (po2)+ Bin(p, 2+ B (p,2) (e1.65)
E,(p.2) = E4 (p.2) + En(p )+ Ely(p.2) (c1.66)
E.(p,2)= E:"l (p,2')+ Ei’l (0, 2)+E. (p,2) (el.67)

olarak ifade edilirse dogrudan dalganin tam ifadesi

du Gend
B;](p,z>=4i7;jy—Jl(ﬂpwcm
o (¢1.68)
_Ho [Tk 1 [P
dr R R\ R
£ (p.2) :%T+ew’-dJ apyacdr, 1274
PR Amkl g ‘ T |lo<z'<d
(e1.69)
__ o [k 3k 3N p)2-d
4k’ R R R )R ) R
E‘( z')—_%Tew_d J,(Ap)A dA
Z'l p’ 47Tk]2 . : 0 p
(e1.70)

_ Oy |k i (Z-d) (K 3k 3
4k’ R R* R | R R R R

seklinde hesap edilir. Burada R, =[p’+(z'—d)*]”> olarak tammlidir. Goriintii
dalgasinin tam ifadesi

; , i © ei71(2'+d)

Byy(p.2) =t [T (Ap)A*dA

¢ (el.71)

__ M | Tk 1P
4r R, R )R
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i "n o_ la),uo T iy, (Z'+d) 2
Epp)=g s j NN (Ap)APdA

__ Oty [k 3k 3 p)(2+d
4k’ R, R, R )\R ) R,

2 1}’1(2 +d)

(el.72)

Wl
4 k12 o 7

(e1.73)
_ Oty e ([ ki) [Z'+d ik 3k 30
4k} R, R R R, J\R, R R

seklinde hesap edilir. Burada R, =[p’ +(z’ +d)*]"* olarak tammldir. Yiizey dalgas:

E. (p,2)= Jy(Ap)A dA

terimleri

B (p,2") =02 “°k2 Gy (p,2' +d) (e1.74)

s ' la)ﬂokzz ° 1 1 1y (z'+d) 2
E ,Z)=—7"7"= —— ! J(Ap)A°dA
p(p:2) 2k’ jy (N N, (%p)

la):uO ."7/2 iy (2’ +d)J (ﬂp)ﬂ,zdl ZC;):uO _[72 (L_L]ei}’l (Z'+d)J] (lp)lzdﬂ/
T

2nk? V2NN,
=10k j L2 g0 g (Ap)Ad A - “"“Okz Gy (p,2' +d) (e1.75)
21k,
_ Lo, P £+L GhRe _ gk (2'4d) yikap L+ 3i
27k, [\ R, \ R, R; p* 2kp’
iopk ,
- 2;;_ 2 G¢’](p’Z +d)
, IS
E(p,2)=— 2“°k; G.\(p,2' +d) (e1.76)
seklinde hesaplanir. Burada
' K 1 1 iy, (z'+d) 2
Gyu(p.2'+d) = | Sl AT L (el.77)
0 0
' o 1 1 iy, (2 +d) 3
Go(p.2'+d) = [| ——— |¢" T (Ap)A dA (e1.78)
0 N NO



ile verilir. (el.75) ifadesindeki ikinci integralde A ~ k&, oldugunda integrale biiytik bir

katk1 gelir ve boylece y, = (k; —A*)"* ~ k, olur. integre edilen formiiller sadece

k2 |>>| k2| veya |k, 23|k | (e1.79)

sartinda hesaplanmustir.

Bu ¢aligmada

p>>z[P, pP>>d’ (e1.80)

kisitlamalar1 bastirilmis ve boylece integre edilmis formiiller p ve z ’nin her degeri

icin gegerlidir. Buna goére sonug ifadeler

12
s ' ,uokf ik R T —iP
B (p,2) = gk | | mit g p el.81
o) =5t (m] (P) (e1.81)
k1) K v
E(p. 2=t ghr| | L ) B T s EpY | (el.82)
p 2k, R)N\R R k\kR
o k2 ]/2
s ' oK, iR T P | -ip
E(p.2)=— it L lenE(p ¢1.83
) == [kle] (RJ (R) (e1.83)

seklinde ifade edilir. Burada

' 2 3 ! 2
P =S, 5,+2 +Dj _k R22 kR, +ky(Z +d) (e1.84)
R 2k2 k]p
3 3 2 7 2
L V. A1 (c1.85)
2k2 2k2 2k2 2k2

ve R, =[p® + (2’ +d)*]"* olarak tanimlidir. Ayrica
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F(Pz):J. e dt—1+l

G G RI-iSR) (c1.86)

B

olarak tanimhidir. Burada C,(P,)+iS,(P,) Fresnel integralidir. Not olarak belirtilmelidir
ki, (e1.75)’de exp[—k,(z'+d)] ile ¢arpilan terim sinir kosulunu saglamak zorunda fakat

yayilan dalgaya bir katki saglamaz. Bu ylizden (e1.82) ifadesinde yok edilmistir.

1. bolgedeki toplam alan dogrudan, yansiyan ve yiizey dalgasi bilesenlerinin toplami
seklindedir. Bu durumdaki ylizey dalgasi bileseni Norton yiizey dalgasi olarak
isimlendirilir. Yiizey dalgasi terimlerinin (el1.79) kosulunda hesaplandigi durumda

toplam alanlar

Byy(p,z) =4 (c1.87)

27T 3 1/2
_eikle k_] T e—iPF(P)
L k2 k] RZ

ik R

, ou e’
E,(p,z)=——"21+ (—If ]
2

zrd i 5 3 (c1.88)
2k, | 2 R, \R, R kR

iRy | . / 27, )
N o, | e ik 1 i z'+d | (iky, 3 3i
E.(p,z)=—"<+ —_———— - — el.89
z](p Z) 27Tk] 2 I: 2 ( ; ( )

seklini alir.
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E1.3.2. x-dogrultulu yatay elektrik dipol

Bu kisimda yeryiizii iizerindeki herhangi bir d yiiksekligindeki bir yatay dipoliin 151d131
havadaki toplam elektromanyetik alan King ve arkadaslarinin (1992) sundugu yontem
ille YKY altinda hesaplanacaktir. Yatay Hertz dipolii  dalga sayisi
k, =k (¢,, +i600,4,)"* olan yari-uzay iizerinde konuslanmistir. Calisma frekansinda

iki bolgenin elektriksel 6zellikleri (e1.79) kosullarini saglar.

A -

=y

Sekil e.6. x -dogrultulu yatay dipol.

Dielektrik ylizeyden d kadar yukardaki birim elektrik momentli (/,d? =1 [ Am ]) yatay
elektrik dipoliinlin havada olusturdugu elektrik alan ifadeleri hesaplanacaktir.
Notasyonu basitlestirmek icin dielektrikten havaya dogru z'=-z olsun. Silindirik

koordinatlarda p, ¢' =—¢, z' =—z olmak iizere elektrik alan bilesenleri

! ! @, ! ! ! !
Ep(pd'2) == s [ Fyu(p 2 =d) = Fyo(p 2+ d)+ Fy(p,2' )| (e1.90)

1

’ ’ a) . ! ’ ’ !
E, (p,¢9',z") = 4;2’2 sing'[ Fyo(p.2' —d) = Fyo(p.2' +d)+ Fy(p.z'+d) | (e1.91)
1

(0.2 ~d) = Fo(p. 2 +d)+ Fo(p.2 +d)]  (e1.92)

2 z
1

! ! la)ll’to !
E. (p,d,z)= cos¢'|F
seklindedir. Burada

Fpo(p’Z’_d) _°° 7, B k]2 e
F¢,O(p,z’—d)}_!{E[Jo(’lp)”z(ip)]+2—%[Jo(ﬂ~p)iJ2(ﬂ~p)]}e AdL (e1.93)
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Folenz +d)} ZT{%[Jo(ﬂ«p)iJz(lp)] +2k—‘2[Jo(ﬂ«p) + Jz(ip)]}e”‘z'“’/ld/l (e1.94)
) Y

Fyo(p,2'+d)

F(p,2'+d)=F,,(p,z'+d)+F, (p,z' +d) (e1.95)

Fy(p,z'+d)=Fy,(p,z' +d)+ Fys(p,2' +d) (e1.96)

F,ﬂ(p,z'+d>} :

E(p.2+d)| 2

Fp3(,0aZ’+d)
Fyy(p, ' +d)

L@ DO FLOM] AL (€1.97)

} = —ﬂy (B =D[,(2p) £ J,(2p)] " “2d A (e1.98)

F..(p,z2'—d)= +TJ (Ap)e"F122d A Z>d (e1.99)
FON _0 : “lo<z'<d
Fo(p,2'+d) = [ J,(Ap)e" " 22d A (e1.100)
0
F.(p z’+d):T(Q +1)J,(Ap)e" D A2 d A 2>d (e1.101)
S AR "lo<z'<d '
seklinde tanimlidir. Manyetik alan bilesenleri ise
B, (p.¢.2)= —f—;sin $'1Go(p.2'~d)=G o (p. 2 +d)+ G, (p. 2 +d) |  (e1.102)
B, (p.¢.2) = —5—;cos¢’[G¢,o(p,z’ ~d)=Gyy(p.2' +d)+Gy(p.2'+d) | (e1.103)
’ ’ l . ’ ’ ’ ’
B.(p.'.2) =" tsing' [Go(p. 2 ~d) = Guo(p. 2 +d) + Guy(p2 + )] (e1.104)
olarak tanimlidir. Burada
G (pz'—d)=G . (p.2'—d) =[] (Ap)e2dn, 17 ¢ 1.105
(7' =d) =G (p,2' - >—_£ o(Ap)e Noeoey (€109
G,o(p.2'+d)=G  (p,z'+d) = j J,(Ap)e" I 0d 2 (¢1.106)
0
G, (p.z+d)=G,,(p,2' +d)+G ,(p,z' +d) (1.107)
Gyi(p,2' +d) =G,y (p,2' +d)+ Gyy(p,2' +d) (¢1.108)
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G . (p,z2'+d) 1% o

o T iy (2'+d)
=2 ! " 1.109
G¢’2(p’zr+d)} 2£(Q3 +D[Jo(2p)F I, (Ap)]e Ad A (e )

Gy (p,2'+d) 1% N

& iy, (z'+d)
=5 (5] + / 1.110
G¢r3(p,z’+d)} 2£( L =D[J(Ap) £ J,(2p)]e Ad A (e )

G "zd)= [ iyolz'Fd| 52
(P2 Fd)=[70,(Ap)e" ¥ A2 (el.111)
0
G.,(p,z' +d) :_I(p3 )y (Ap)e ™ E D22 d A (l.112)
0

seklinde tanimlidir.

Yansimanin genellestirilmis katsayilart

Birgok integralde yer alan O, ve P, ifadeleri srrasiyla elektriksel ve manyetik

diizlemsel dalga yansima katsayisinin negatifidir. Diizlemsel dalganin havadan
dielektrik sinira gelmesi durumundaki yansima katsayisi sinir kosullar1 ile belirlenir.
Genel formiil

X

f=0""% (el.113)
X]+X2

seklindedir. Elektriksel ve manyetik katsayilar

y, =0k =", j=12 (el.114)
olmak tlizere
x, =21, j=1,2 oldugu durumda —Q, = £, = f, (el1.115)
J
x;=7;, J=12 oldugu durumda -P, = f, = f, (el.116)

seklinde tanimhidir. (e1.115) ve (el.116)’dan
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2
%(Q3+1)=M (el.117)

7/1kz2 + 7/2k]2
2 2
k] — (P -1)= —k (el.118)
2y, Vit7,

olarak elde edilir.

Integrallerin hesabi
0 indisli F ve G fonksiyonlarindaki integraller izole edilmis dipole ve onun
mitkemmel goriintiisiine uygulanir. Bunlar herhangi bir yaklasim yapilmadan standart

formiiller ile kolaylikla hesaplanir. Kesin ¢oziimler

. 4 27 .42 .
Fo(p,2'+d) =—¢" Pﬁwz—i{z‘d] (ﬁ—i—iﬂ (e1.119)

T T T T T T
e ik ki
Fyo(p.2 +d) = —¢" (7'—7'2—;] (1.120)
r+ 2 .
Foo(p,z'+d) =—e™* (ﬁ](z —d](" 3”2‘ _i}] (e1.121)
T T T T

G, (p,z2'td)=G,(p,z'+d) = l""( j(———j (el.122)

G.o(p,2'td)= "( ](— %) (e1.123)

seklinde elde edilir. Burada iisteki isaretin gegerli oldugu durumda 7 = R, , alttaki isaret
igin ise 7 =R, olarak tanimhdir. (Q, +1) li terimi igeren integral, k> <<|k; | esitsizligi
g6z 6niinde bulundurularak basitlestirilebilir. izlenen prosediir gdstermistir ki, integral
degiskeni A ~k, genligi mertebesinde oldugunda sadece radyal olarak yayilan terim
integralden elde edilebiliyor. A’nin A ~k, etrafindaki biiyliik degerlerinde radyal

bilesenlerden gelen katkilar oldukca zayiflar ve bu yiizden radyal bilesenler ¢6ziimden

cikarilir. Bu yaklagimlar altinda ifadeler
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F (p,z'+d 3 iy
p2(P )}~g’j 4 [Jo(Ap) FJ,(Ap)]e" P Ad A (el.124)
0

Fyy(p.2'+d) _—p
F;’](p,Z’+d)~2g’j 1 ’J](lp)ei}/l(z#d)lzdl (e1.125)
o1 TE
Go(p2'+d)] 5 1 .
" ’ iy, (z'+d)
~&'|——|J,(Ap) £ J, (A n 2dA o1.126
G¢’2(paZ’+d)} .([ ]+gr[ o(Ap) £ J,( ,0)]8 ( )

seklini alir. Burada &' =ke&, ¢ =k /k, olarak tamml ve &’ <<|k,[* oldugundan &

kiiciik bir biiyiikliiktiir. Benzer sekilde (P, —1) ifadesini i¢eren integraller

F . .(p,z'+d 3 o
p3(p z )}Ng,j;[‘]o(/lp)iJz(lp)]ezyl(zﬂi)ldl
+

F,(p,z +d) 1+y,(e'/k?
#'3 0 i( / (e.127)
~e -he et [T () £ T, (2p)] € 0 Ad A
A
G (p,Z’+d) g’ 2
p3 J' Vi [J (i iy (z'+d)
———[J,(2p)F J,(Ap)| "V Ad A
G, (p,z’+d)} ki 1+y,(e'/k})
fe Vo ln( / 2 (e1.128)
8’ I 8’ iy (z'+
~= j 7, o [Jo(Ap) £ T, (Ap)] €D 1d A
k2 k,
G..(p,z' +d)~ j J(Ap)e" D22 d A
ko 1+ ]( /k)
(e1.129)
k—g ( ]J(lp)e”‘(”d%zdl
seklinde sadelesir. (e1.127)’de
]/8’ = ;/g’ }/28’2
1+ ~1- A el.130
( ]2 ] k]2 k]4 ( )
acilimi kullanilmistir. Ayrica
' .72 -1
L8y ks ‘—zh)[l—ll;h] (e1.131)
] 3
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oldugu not edilmelidir. Bu (el.130)’daki agilim y,/k, 'nin kiigiik oldugu yaklasim
altinda hesaplanmustir. & <<|k, | oldugundan bu yaklasim sadece A ~ k, oldugunda

degil ayn1 zamanda A ~k, oldugunda da gegerlidir. A ~k, oldugunda integrale gelen

katk1 daha biiylik olacagindan (el.127)-(el.129)’daki ikinci ifadelerin integrasyonundan

elde edilen terimlerin serileri hizli yakinsar.

Alan bilesenlerinin integre edilmis formiilleri
F,(p,z'—d), F(p,z'+d), F,(p,z'+d) ve F,(p,z'+d) ifadelerinin integre edilmis
formiilleri (e1.90), (e1.91) ve (e1.92) denklemlerinde yerlerine yazilirsa elektrik alan

bilesenlerinin sonug ifadeleri

_ Op,cos@’

; ’ _ (e1.132)
Wl g ) | 214 ﬁ—iz
R2 R2 RZ
ko1 "
{l—‘——z—%—kfg(r—z](ij F(R)
R, R kR, p )\ kR,
ik R, lk] _L_ l ik R, &_L_ !
R] R]2 k]R]3 RZ R22 kle
R \2 R
oLy .,
£ - 1.133
0= g S 2 2 (Zed) (i, 3 3 (e1133)
B R PR
R kR R, J\R R KR
5 12
tike| 2 || -2 e F(P,
] ( 3](kle] (2)}
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Z’]:__CO/JO cosg'{ —e™k L2t ﬁ—%— 313 (el.134)
Ak, R\ R J\R R kR
) 12
+2ee"": (ﬁj(ﬁ—iz]—kfg (L] e PF(P)
RZ R2 R2 k]RZ
olarak elde edilit. G,(p,z'-d), G,(p,z'+d), G,(p,zZ'+d) ve G (p,z'+d)

ifadelerinin integre edilmis formiilleri (e1.102), (e1.103) ve (el.104) denklemlerinde

yerlerine yazilirsa manyetik alan bilesenlerinin sonug ifadeleri

ik R, z'—d ﬁ_i ik R, z'+d &_L
R )R R R, \R R
Bp]:uosm¢ e %Jr 13{2“{](&_%_ 313] (e1.135)
41 R kR | R, \R, R KR
12
R :
tike| =2 || 2| ¢™"F(R)
P~ )\ kR,
ikm(z'—d](&_i I EATA Y
, R )\ R R R, \R, R;
By, :“O:ﬂ " (c1.136)
+2gehike ik, —Lz_%— ]23 & id e_leF(Pz)
R, R, kR, p )\ kR,
lklRlﬁ(&_L]_ iki Ry ﬂ(&_ij
R] R] R]2 RZ R2 R22
LU SO {gﬁﬂ(ﬁ_%_ 313] (e1.137)
Ar R, R, \R, R, kR
Lol 1 3 3 (Z+d)(ik 6 15
& ol o2 R _]__2__
R, | R kR k'R, R, R, R kR

olarak elde edilir.
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E1.3.3. y-dogrultulu yatay elektrik dipol

(e1.53) ve (el.54) bagmtilar1 (el.132)-(el.134) ifadelerine uygulanarak y -dogrultulu

yatay elektrik akim elemaninin olusturdugu elektrik alan bilesenleri

Oty -
P sin el.138
P! 4rk, ¢ iR z'+d \[ ik, 1 ( )
+2e < g —
R2 R2 R2
k 1 R ]/2
b)) e
R, R kR p I\ kR,
lk]Rl lk] _ L — _l eiklrz & — L —_ !
R R kR R, R kR
R, \2 R
_ Ol '

cos¢

= 1.139
" 4xk J2 2 (Z+ad(ik 3 3 (e )
' & |t ot > T T
R kR | R R, R kR
2 1/2
+ik]g(R—23]( d ] e F(P)
P )\ kR,
gon[ L\ Z=d )ik 3 3
R] R] R] Iel2 klRl3

o (Rﬂj(z +d](ﬁ_%_ 313} (e1.140)
) R, R, R, kR,

oL, .
, =——2gin
“ Ark, ¢

olarak elde edilir.
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(e1.53) ve (el.54) bagmtilar1 (el.135)-(el.137) ifadelerine uygulanarak y -dogrultulu

yatay elektrik akim elemaninin olusturdugu manyetik alan bilesenleri

ek Z’;d ﬁ_i — Z’Ld &_L
R R Rl2 R, R, R12

g __Hoc0so +2geiklR{Ri+ ! J{Zﬂq(ﬁ_i_ 31] (el.141)

1
P 4r

. 2 (e1.142)
T _iP,
ke 22 || L] e™mF(P)
R, R} kR p ](klej ’ }
zklRlﬁ lk] _ 1 lkleﬂ lk] — 1
R\R R R\R, R;
Bz’] — Hy COS¢ +2eik1Rz gﬂﬂ ﬁ_iz_ 313 (61143)
47t R, R, \R, R} KR
ol 1 3 3 (Z+d)(ik 6 15
PRI kR PR R J\R R kR
2 2 1722 1°%2 2 2 2 1722

olarak elde edilir.
E2. Kayiph Homojen Kiiresel Yari-Uzay Uzerinden Hertz Dipoliiniin Istmas

Marconi (1900) 1902 tarihinde Atlantik tizerinden iletimi géstermesinden sonra kiiresel
ylizey iizerinden Hertz dipoliiniin 1s1mas1 bir¢ok matematikg¢i tarafindan incelenmistir.
Watson’in (1919, 1928) analizlerinden sonra 1930’larda ger¢ek yer yiizeyi
parametrelerinde daha derin ¢aligmalar, Hollanda’da Van Der Pol ve Bremmer (1937)
SSCB’de Wwedensky (1935) tarafindan yapilmistir. Daha sonra SSCB’den Fock
(1945,1949), ABD’den Wait (1964, 1974) diizgiin kiiresel yer yiizeyi iizerinden
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yayllimm daha iyi anlasilmasini saglamislardir. Bu kisimda iletken kiire iizerinde

yayilim irdelenecektir.
E2.1. Diisey Elektrik Dipol

Bu kisimda biitiin £ ve H alanlarmnmn tiiretilebildigi ve skaler dalga denklemini

saglayan alan biiyilikliigii belirlenecektir.

b yarigapi tizerinde 6 =0 ekseninde z-dogrultulu /,d/ akim elemani, H,, E, ve E,

bilesenleri olan sadece bir TM dalgas1 1s1r. Bu kisimda kiire olmadigi durumda akim

elemani tarafindan olusturulan ve

A A
=% (e2.1)
ile tanimlanan alanin
(lap +1 )u =0 (e2.2)

dalga denklemini sagladig1 gosterilecektir. Burada A, rd4./b ile tanimlanan radyal

vektor potansiyel ve r kiirenin merkezinden gozlem noktasina olan yarigaptir.

u’nun (e2.2) ifadesinden vektdr potansiyelinin 4 radyal bileseni bulunur ve bunun

sonucu olarak H,, E, ve E, manyetik ve elektrik alanlar bulunabilir.

Baslangicta kiirenin bulunmadig1 durumda, z-dogrultulu /,d/ akim eleman1 g6z 6niine

alinacaktir. /,dl akim elemaninin olusturdugu A, manyetik alani A= Az manyetik

vektor potansiyelinden

H, :uio(mm?)¢ (€2.3)
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denklemi ile tiiretilir. Bu ifadedeki vektor potansiyeli

= Al dl xpUkR) oy (e2.4)
4r R,

seklinde tanimlidir. Burada R, =(p”+2z°)"* kaynak ile gozlem noktasi arasindaki

mesafedir.(e2.3) denkleminden

ik I dl 1
H =——""5sin0O,|1- exp(ik,R e2.5
P 47R, d( ik]R]] xp(ik,R,) ( )

elde edilir. Burada 6,, R, ile z-ekseni arasindaki agidir.

N R P(r,0
Idf-\ 1 (l", 9¢)

Sekil e.7. 8 =0° ekseninde ve kiirenin lizerindeki z -dogrultulu akim elemani.

Sekil e.7’den
rsin@ = R, sin0, (e2.6)
olarak yazilabilir. Bunun sonucu olarak (e2.5) denklemi

ik I.dl 1—ik R
H, =—""_" T lgnO@exp(ik R e2.7
'~ 4R kR p(ik,R,) (€2.7)

seklinde yazilabilir. Bu ifadedeki R, akim elemani ile gozlem noktasi arasindaki mesafe
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R = (b2 +7r* —2brcos 9)1/2

olarak tanimlandigindan

? {exp(ik]R])} _ 1R oGk R
14

oR/| R R’

oldugu kolaylikla gosterilebilir. Boylece

__1dl 0 | exp(ikR) |rsinf
" 4z R R R

1 1

olur. rsin@/R, =(1/b)OR, /06 oldugundan (e2.10) ifadesi

__Idl 3| exp(ikR)
" 4zb 00 R

1

seklini alir. (e2.11) denklemi 4. manyetik vektor potansiyeli cinsinden

__ 1 o4
b 90
veya
j, o Lou
Hy 00

(e2.8)

(€2.9)

(e2.10)

(e2.11)

(e2.12)

(e2.13)

seklinde elde edilebilir. Boylece H, manyetik alan bileseni skaler dalga denklemini

saglayan u terimi cinsinden ifade edilmis olur. Buna karsi diisen elektrik alan

bilesenleri Maxwell denklemlerinden
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E=—— % (sinom,) (c2.14)
iwgyrsin@ 00

1 ©
E,= —I(\rH e2.15
‘ iwg,r 6r( ¢) ( )

seklinde elde edilir. Bu ifadeler « ’lu terimler cinsinden

E - ;i(sinea—“] (2.16)
iou,E,rsin@ 00 00
J— i(ra—“j (e2.17)
iop,e,r or\ 00

olarak elde edilir.

Yiikseltilmis alici ve verici igin zayiflama faktorii

A, dalga denklemini sagladigindan ve u = 4, /b oldugundan, alan fonksiyonu u 'nun da

(e2.2) skaler dalga denklemini sagladig: (e2.13) denklemiyle gdsterilmistir. Simdi de,

kayipl kiiresel kiirenin sinir kosullarini saglayan u 'nun yeni formu elde edilecektir.

Bosluktaki alan ifadesi u=A4 /b olmak iizere bu ifadeye kiiresel yer yiizeyinden

kaynaklanan zayiflamay1 temsil edecek W zayiflama fonksiyonu eklenerek

y= Hol,dl exp(ikR,) W
47bR,

(e2.18)

seklinde yazilabilir. Akim elemani kiirenin yilizeyinde kabul edilirse (r=a, 6=0),

b=a ve
P P 1/2
R, :(r +a —2arcos9) (e2.19)

olur. uR’in R ~0 durumundaki limit degeri p,/dl/2zb almabilir. Yani Wi o=2

olur.
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Yeryiiziiniin ¢evresi dalgaboyuna gore biiyiik ise (yani ka>>1) W bir dalgaboyu
boyunca yavas olarak degisir. Buna gore A,’dan biyiik araliklarda W, 1+ R, ’ye esit
olur. Burada R, yansima katsayisidir. /7 ’nin degisimindeki bu yavaslig: ifade etmek
icin gozlem noktasinin yiiksekliginin fonksiyonu kullanilacaktir. Bu yiikseklik A4,

faktoriine boliinecektir. Buna gore

r—-a=A4y (e2.20)

yazilabilir. Burada y sayisal bir degerdir. Benzer sekilde, gozlem noktasina kadar olan

af yay uzunlugu 4, biiyiik mesafe faktoriine boliiniirse

ab = A,x (e2.21)

elde edilir. Yine burada x sayisal bir degerdir.

x, y, A ve A, arasmdaki nicel bagmt1 yeryiiziiniin yiizeyinden ufka olan diiz dogru

denklemiyle elde edilebilir. Yani

rcosb =a (e2.22)

olur. Bu ifade 6 ’nm kiiclik degerleri i¢in

seklinde yazilabilir. Buna gore

olur. Boylece
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yazilabilir. Ufuk ¢izgisini parametrelerden arindirmak i¢in 4,, 4, nin

A2
4 =20
" 2ay

esitligini saglamasi gerekir. (e2.20) denkleminden

2

A(,y
2a

r=a+

elde edilir.

0 <r/2 acisal araligindaki ¢oziim i¢in x’in birinci mertebeden degerleri kiiciik 0
degerlerine kars1 diismelidir. Bu da ancak A4, <a durumunda saglanir. Bunu

gosterebilmek i¢in

A, =alA

tanimlaniyor. Burada A4 belirlenecek biiyiik sayisal bir degerdir. Buna gore (e2.20) ve
(€2.21) denklemleri

y X
g a( 2A2] y (c2.23)

seklini alir. Bu durumda (e2.18) ifadesinin yerine yazilmasiyla ve (e2.2) baslangic deger

diferansiyel dalga denkleminde sabitlerin birbirlerini gétiirmesi ile denklem

lap {%’WW} k2 @W -0 (€2.24)
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seklini alir. F =exp(ik,R,)/R, ve G =W olarak tanimlanirsa

lap(FG) =div grad (FG)

yazilabilir. Burada

exp(ik,R,)

grad(FG) = T { (e2.25)

1

olarak tanimlidir. Sonug olarak

04
! i(A(gsin9)+ 1 —
0 rsin@ O¢

divi =| =2 (124, )+—
r° or rsin@

formiilii de kullanilirsa, kiigiik terimler ihmal edildikten ve (¥ —acos@)* = R alindiktan

sonra

otw 2(—ik, +1/R)(r—acosO) ow
or’ R, or
exp(ikR)| 2 omw 1w 2(-ik +VR)asin6 oW

lap(FG) = 2P e
PG == ror T 08 /R, 20

cotO oW . 1 )2aW cos@
+————| —ik, _—
r- 00 R, Rr

(e2.26)

elde edilir. Boylece W ’li dalga denklemi

O'W 20W 1 0°W cotl oW
+— +— +
o’ r or r* 06* 00
(€2.27)
a GW} 0

_2 —z'k]+L [(r—acos@)a—W+—sin9—
R, or r 00

1

91



elde edilir. 7 ’nin y/ 24? 'nin fonksiyonu olarak ve 6’nin x/A4 'min fonksiyonu olarak

ifade edildigi (e2.20) ve (e2.21) denklemlerindeki doniistimlerin kullanilmasiyla,

(€2.27)’deki W ’nin diferansiyel denklemi, » ve 6 ’nin yerine x ve y 'nin fonksiyonu

olarak ifade edilebilir.
oW 24°0wW o'W 44" o'w
- ’ 2 7 2 2
or a Oy Or a oy (2.28)
ow ow oW L OW
=A , —=A"—
00 ox 00 ox
oldugundan
o'W 2 oW A o'W  Acotd ow
2 + 2 + 2 2 + 2
' 244y Oy (247+y) X (2474+y) X
(e2.29)
ika® (oW _ ,OW _ oW
+ P4 +Xx +x =0
2RA oy oy ox
olur. O zaman R, ~ ax/ A kullanilarak ve daha kiigiik terimler ihmal edilerek
2 .
0 Vf+lk—‘f (x+zja—W+6—W =0 (€2.30)
oy~ 24 x) oy Ox

elde edilir. (e2.30) denkleminden agikca goriiliiyor ki eger A, (ka/2)" olarak

tanimlanirsa diferansiyel denklem parametrelerden bagimsiz olur. Bunun sonucu olarak

denklem

2
ow (x+1]a—W+a—W =0 (e2.31)
oy x) oy Ox

seklini alir. Bu diferansiyel denklemin ## i¢in olan ¢oziimii sinir kosullarina baghidir.
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(€2.31) denklemininin smir kosullar1 kayiph kiiresel yer yiizeyi i¢cin ¢dziilecektir.
Kayipli yer yiizeyinin normalize yiizey empedanst A, olarak tanimlanir. (e2.31)’in
¢oziimii Wait’in (1974) ¢ozimii ile aym1 formdadir. Fakat ¢ koklerinin degerleri
farklidir. Buna gore

0

W =exp [—i(a)o —71'/4)] 2(7”)]/22 exp(ixt,) wi(t, —») wi(t, —,) (€2.32)

s=1 ts - q2 W] (tg) W] (ts)

yazilir. Burada o, =k (R, —d), x=A40, d=0/a, q=idA,, y,=kh /A, y,=kh, /A

ve A= (ka / 2)'/ ? olarak tanimlidir. Ayrica ¢,
wi(t)—qw,(t) =0 (2.33)

kompleks diferansiyel denkleminin kokleridir. Burada g = i(k,a/ 2)"3 A, olarak ve

w; (1) = exp(i27/3)(-t/3)"* H}7) E (—t)ﬂ (€2.34)

olarak tanimlidir. Bu fonksiyon ayni zamanda Airy fonksiyonlar: ile
w,(£) =~z [ Bi(t) +idi(1)] (e2.35)
veya
w,(£) = 27 exp(in/6) Ai[t exp(i27/3)] (e2.36)

seklinde ifade edilebilir. Burada Ai(¢) ve Bi(¢) fonksiyonlar1 Miller (1946) veya

Abramowitz ve Stegun (1964) calismalarinda tanimlanmistir. Ayni zamanda bu

fonksiyon her zaman

w(t)—tw (1) =0 (2.37)
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ikinci mertebeden diferansiyel denklemini saglar. ¢, koklerinin elde edilisi ileride genis

olarak anlatilacaktir.

Boylece, (€2.32)’nin yerine yazilmasiyla elde edilen (e2.18)’deki u ifadesinin (e2.13),
(€2.16) ve (e2.17) denklemlerinde yerine yazilmasiyla asagidaki alan ifadeleri elde

edilir.
, ika(0-0') in/4 1/2 ixt t — 4 ! f —
B, () = a)/,toalldﬂe’ e (mx) e W[ s W (’”2)]“; [ s~V (”)] (€2.38)
27r'4a(6—6") =1 (1, =g )w(1,)
E,(F,F')=0 (€2.39)
, . ika(60-0") ir/4 1/2 ixt f — ! t —
E (77— iouyal dle e (rrx) 2 e W[ = )]W[ s yz(’”)] (€2.40)

2nr'a(0-0") po (t,—g")w'(1,)

(€2.38) ve (e2.40) ifadeleri karsilagtirilacak olursa, (e2.38)’deki 1/4 (A<<1)

faktoriinden dolay1 E, *nin daha kiigtik degerler aldig1 gortilmektedir.

Airy kokler

Bu asamada Galejs’in (1972, syf.340-343) ortaya koydugu yontem ile Airy kokler

hesaplanmistir.

t, kokleri agagidaki transandant denkleminin ¢6ziimii olarak tanimlansin.
wi()—gq,w({)=0 (e2.41)

Burada

q, =i(ka/2)" A, (€2.42)

olarak tanimlidir. (e2.41) denkleminin ¢oziimii diisiik veya yiiksek empedans yer

yiizeylerindeki limit durumlarinda (| A, |= 0 veya oo) kolaylikla belirlenebilir.
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Oldukga fazla iletken yer yiizeyinde (e2.41) ifadesi
w{(t,) =~m | Bi't,)+idi'(t,) | =0 (e2.43)
sekline indirgenir. (e2.43) ifadesinde
Bi(t) = exp(ir / 6) Ai[t exp(2im / 3)|+exp(—iz / 6)Ai[texp(-2ir /3)]  (e2.44)
yerine yazilirsa ve exp(iz /6) 'ya boliinlip ¢ = —texp(fir) yazilirsa (e2.43) ifadesi
Ai'(—z,) +exp(—in / 3) Ai'[~z, exp(2irr | 3)]|+exp(in / 3) Ai' [~z, exp(-2im /3)] = 0 (e2.45)
seklini alir. Burada z, = ¢exp(—iz /3) ’tiir.
(e2.44) ifadesinde
Ai(t) = exp(—izt / 3) Ai[t exp(2im / 3)|+exp(ir / 3) Ai[texp(=2iz /3)]  (e2.46)
yerine yazilirsa ve ifade (e2.43)’te yerine yazilirsa
24i'(-z,)=0 (e2.47)

elde edilir. Ai'(¢) ’nin sifirlar1 negatif reel eksende yer alir (Abramowitz ve Stegun,
1964). (e2.47)’deki z parametresi bu yiizden reel ve pozitiftir ( z, dizisinin ilk terimleri

1.019, 3.248, 4.820, 6.163, 7.372, ...). (€2.43)’tin ¢, kokleri
t, =zexp(ir /3) (e2.48)
seklini alir.

Yiksek empedansli (| A, [=o0) bir yer yiizeyi i¢in (¢2.41) denkleminin
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w (t,) =~z | Bi(t,)-idi(t,) | =0 (€2.49)

oldugu gosterilebilir. (e2.44) ifadesi (e2.49)’da yerine yazilirsa ve exp(iz/6)’ya

boliinlip z, =texp(—ir/3) yazilirsa ve (€2.46) yerine yazilirsa
J
24i(-z,)=0 (e2.50)

seklini alir. Ai(#) *nin sifirlar1 negatif reel eksende yer alir. (¢2.50)’deki z; parametresi
reel ve pozitiftir (z; dizisinin ilk terimleri 2.338, 4.088, 5.552, 6.787 ve 7.944 tiir.
Bunlar z ’nin kars1 disen degerlerinin genliklerinden daha buyiiktir). (€2.49)’un ¢,

kokleri yine (e2.48) formundadir.

|g, [0 veya oo durumunda (e2.48) yine (e2.41)’in yaklagik koki 7,1 temsil eder.
(e2.41)’in sol el tarafindaki kism1 f(¢) ile gosterilirse, f(¢) fonksiyonunun yaklagsik
sifirlarmm  f(¢,) etrafinda bir Taylor serisine acilimasiyla elde edilen seri bu f(¥)

fonksiyonun sifir1 i¢in diizeltilmis ¢ tahminini asagidaki gibi verir.

L =1, _S) (€2.51)
df /dt|_,
Eger bu yontem
w'(t)—tw(t) =0 (e2.52)

diferansiyel denklemine uygulanirsa

_y - lh)=gm(t,) (€2.53)

th] (tn) - ng]’(tn)

n+l
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olur. g, # 0 degerleri i¢in ¢, — 0’dan (veya «) g, =g, araligini saglayan ¢ degerli

serilere (¢ =¢,,.4,, ¢,, ----q,,) (€2.53) ifadesi basaril1 bir sekilde uygulanabilir.

Hesaplamalar g = g,, w,(#,) =0 ile baslarsa (¢2.43) ve (¢2.53) ifadeleri

=t +9 (e2.54)

seklinde basite indirgenir.
Eger hesaplamalar g, =, w,(#,) =0 ile baslarsa (€2.49) ve (e2.53)

t =1, +L (€2.55)

q,
seklini alir. Ayrica burada ¢, =7, |exp(iz/3) ve g, =|q, |exp(iz/4)olarak tanimlidir.
(e2.54)’teki g ’niin artmasiyla ve (e2.55)’deki ¢ ’niin azalmasiyla Re{¢} artar ve Im{¢}
azalir. (€2.54) ve (e2.55) denklemleri (e2.41)’in ¢, sifirlarmm kuvvet serisi a¢iliminin

baskin terimlerini ifade eder (Bremmer, 1949).
E2.2. Yatay elektrik dipol

Kiiresel kayipli yer yiizeyinde de diiz kayipli yer yiizeyinde oldugu gibi bir yatay
elektrik dipoliin 151d181 elektrik alanin yatay ve diisey bilesenleri mevcuttur. Bu kisimda
bu bilesenler; yiikseltilmis alici ve vericinin, frekansin ve gozlem noktasinin

dogrultusunun fonksiyonu olarak elde edilecektir.

E2.1 bolimiinde H, manyetik alan bileseni (e2.13) seklinde elde edilmisti. Bu

bilesenin sabit elevasyon agisinda verilen yaricaptaki azimut olarak degisimi yoktur.

Yani bu z -dogrultulu akim elemani i¢in matematiksel olarak
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yazilabilir. Dogrusal elektrik akim elemani i¢in diger biitiin dogrultularda

i;«r&O

op

olup manyetik alanin /, bileseni de mevcuttur. B =rotd bagintisindan

1 0A, 1 o(ru) _ 1 Ou

H =— = — _
® prsin@ 8¢ prsin® o4 1, 8in 0 d¢

(€2.56)

olarak elde edilir. x-dogrultulu akim elemani yerlestirildiginde H, ve H, bilesenleri

kiiresel ylizeye tegettirler.

Stratton (1941)’de kiiresel yiizeyin disindaki alan dagilimlarmin yiizeydeki tegetsel
manyetik ve elektrik alan bilesenlerinin ikisi ile hesaplandig1 gosterilmistir. Buna gore
miimkiin olan alanlar1 hesaplayabilmek i¢in (e2.13) ve (e2.56) alanlarna ek olarak

kiirenin yiizeyinde meveut olan (kiiresel yer yiizeyin olmadigi durumda hesaplanan) E|
ve E, tegetsel elektrik alanlarmm bilinmesi gerekir. z-dogrultulu elektrik akim
eleman: tarafindan olusturulan A, azimut alanina karsi diisen bir azimut E, alani
meveut olur. Bu E; alani prensip olarak z-dogrultulu manyetik akim elemani

tarafindan olusturulur. Bunun degeri (e2.13)’teki gibi

E,=——— veya E, :—L oF, (€2.57)
& gy 00
olur. Burada
F F 1 OF
v=—==—"veya E, :__6 L (e2.58)
b r g,y 00
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olarak taniml1 ve baglantilidir. Ayrica v, (lap +k)v =0 skaler dalga denklemini saglar.

F z-dogrultulu manyetik akim eleman1 /, d¢ tarafindan olusturulan elektrik vektor

potansiyelidir. (e2.57)’deki eksi isareti, asagida gosterilen, elektrik ve manyetik akimlar
icin olan Maxwell denklemlerinin integral denklemlerindeki farkli isaretlerden

kaynaklanmaktadir.

§-di _ v (e2.59)
ot

§E-di=-1, _ov (€2.60)
ot

Bir z -dogrultulu manyetik akim elemani sadece E; elektrik alan bilesenini olusturur.
Diger tiim farkli dogrultulu dogrusal manyetik akim elemanlarmin olusturdugu biitiin

alan bilesenlerinin azimut olarak degisimi sifir olmaz. D = —rotF bagmtisindan

1 oF, 1 ov)_ 1 ov
grsing 0¢ grsind 0¢ &,sinf 0¢

(e2.61)

elde edilir. Bu iki £, ve E, bilesenleri kiirenin ytizeyine teget bilesenlerdir. Bunlarin
degerleri; (e2.13) ve (e2.56) denklemlerindeki, swrasiyla, H, ve H, degerleri ile

birlikte kiirenin yiizeyinin disindaki alan bilesenlerinin bulunmasini saglarlar. Radyal
elektrik akim eleman: oldugunda /, , radyal manyetik akim eleman: oldugunda E,
sifirdir. Bir elektrik akim elemaninin 151dig1 (e2.13) ve (e2.56)’dan elde edilen toplam
manyetik alandan Maxwell denklemleri yardimiyla » yaricaph kiire yiizeyinin

disindaki, kars1 diisen, elektrik alanlar elde edilir.

E=- rot rot4 (e2.62)

IOpE,

denkleminden
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2
E =—- ! a—2+k]2 A,
iopy&, \ Or

2
Y|
E,=—- L 194 (€2.63)
iopye, r oroo
2
£ - 1 1 0°4

’ _ia)uogo rsin6 orog

elde edilir. Benzer sekilde manyetik akim elemaninin 151dig1 (€2.57) ve (e2.61)’den elde

edilen toplam elektrik alandan Maxwell denklemleri yardimiyla r» yaricapli kiire

ylizeyinin digindaki, karsi diisen, manyetik alanlar elde edilir.

H=-

- rot rotF (e2.64)
LOHyE

denkleminden

2
Hr = 1 a_24_ k]2 Ar
iouye, \ or

2
Y|
H,=—- L 194 (€2.65)
iop,g, r orod
2
o - 1 1 04

- iopye, rsinb orog

elde edilir. O zaman kiiresel yilizeyin disindaki toplam alanlar, verici olarak
yerlestirilmis elektrik ve manyetik akim elemanlarindan olusan esdeger kaynaklarin
terimleri cinsinden ifade edilecektir. Verici tarafindan iginan toplam alanlar v ve v

terimleri cinsinden

E =- ! (6—2+k]2](ru)

iy, \ or’

I R - C7) N o ()
iopye, r 0ro0 g,rsin@ 0@
1 1 62(ru)+LM
iopye, rsin@ orop gy 00

E, = (€2.66)

E, =
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\

jr— (iwf](w)

i, \ or’
_ L) 1 18
" ursin® 0 ious, r orod
1L ogwy 1 1 0*(rv)
T ugr 00 imuys, rsind orog

(e2.67)

seklinde verilir (Wait 1956). Ilerki kisimlarda kiirenin bulunmadigi durumdaki u, ve
v, a kars1 diisen bilinmeyen u ve v alanlar1 bulunacaktir. MKS birim sistemine gore

u nun birimi [Wh/m*] ve v ’nin birimi [C/m?] dir.

E2.2.1. x-dogrultulu yatay elektrik dipol

x -dogrultulu elektrik akim eleman1 /,d/ tarafindan u, ve v, baslangi¢ alanlar1 1smir

(bkz. Sekil e.8) . Bu akim elemani kiirenin olmadig1 durumda

) 1 P(F,0,¢)

Sekil e.8. 8 =0° ekseninde ve kiirenin lizerindeki x -dogrultulu akim elemani.

I
A, = /”:;’—';Mexp(ik]Rl) (¢2.68)

X
1
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vektor potansiyelini olusturur. Burada R, (0,0,b0) kaynak noktasindan (r,0,¢) gozlem

noktasina olan mesafe
R =(b*+r* =2brcos6)” (€2.69)
olarak ve azimut agis1 ¢ ’den bagimsiz olarak tanimlidir.

A, vektor potansiyeline karsi diisen manyetik alan B =rotA bagintisindan elde edilir.

Ozel olarak

A
H. = 1 1 i(A¢ sin @) _%4 (€2.70)
U, rsin@| 00 o0¢
elde edilir. (€2.70)’in hesaplanmas1 sonucu
H = _sing 94,y (€2.71)
u,r 00
elde edilir. Benzer sekilde
P L ,1 %—i(n%) (e2.72)
Uo? | sin@ O0¢  Or
elde edilir. Burada 4, = A4 ;sin 6 cos¢ ’dir. Uzak alanda
i A
H, =59 %0 (€2.73)
Hy Or
oldugu gosterilebilir. Yine benzer sekilde
H, = cos¢ [cos@i(rAxo) ~ 9 (4, sin 9)} (e2.74)
JING or 00
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elde edilir. x-dogrultulu /,d¢ akim elemanmin 151dig1 ve bunlara kars1 diisen E,

elektrik alan1t Maxwell denklemlerinden

—iwe,E, :; i(H¢ sin @) — oH, (e2.75)
rsin@ | 060 op

olarak elde edilir. Bu denklem (e2.73)’te yapildig1 gibi 4 , kaynak vektor potansiyeli

terimleriyle ifade edilirse, bazi sadelestirmelerden sonra,

F =_S5¢ i(‘%o +ﬂ] (e2.76)
ioue,r 00\ 0b b

olarak elde edilir. Boylece (e2.71) ve (e2.76)’da E, ve H, i¢in ifadeler elde edilmistir.

Bu iki alan bileseni de x -dogrultulu /,d/ elektrik akim elemani tarafindan olusturulur.

Kiirenin olmadig1 durumda H,, (e2.71) denkleminde (e2.68) yerine yazilarak

H - Lidlsing 0 | exp(ikR) (e2.77)
4rr 00 R

1
elde edilir. Bu ifadede

DR _ ik, 3" (2n+ D2 () (k)P (cos) . (b<r)  (2.78)

1 n=0
déniisiimii yapilabilir (Stratton 1941). Burada j, (x), A’ (x) birinci ve iigiincii gesit
kiiresel Bessel fonksiyonlar1 ve P (cos@) Legendre fonksiyonudur. Bunlarm hepsi

n ’inci mertebedendir. (e2.78) doniisiimii (e2.77)’de yerine yazilirsa

ik, dlsing
4y

H

”

> @n+ DA (kb) j, (k)P (cos ) (e2.79)
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elde edilir. Burada P/(cos@)=—(0/00)[P,(cos8)], F(cosf)=0 oldugundan bu ifade

H

”

:lk‘l‘fﬂﬂzn+1>h,52)(k]bn,,(k]r)a’(cos@) (c2.80)
r n=l

olarak yazilir. Buna kars1 /, ayni1 zamanda (e2.67)’deki formda

H =- ! (a—2+k,2](rvo) (€2.81)

iy, \ or’
yazilabilir. v, skaler dalga denkleminin ¢6ziimii oldugundan genel formda yazilabilir.

Vo = D_b,j,(kr)P/(cos0)sin ¢ (€2.82)
n=1

Burada b, belirlenmesi gereken sabit, j (x) n. mertebeden kiiresel Bessel fonksiyonu
ve P/(x) birinci mertebeden birlesik Legendre fonksiyonudur. sin¢ fonksiyonuna bagl
degisimin secilmesinin nedeni, H, ’nin (e2.73) ifadesinde sin¢ ’nin yer almasi ve H,

ile v, arasindaki (e2.65) bagmtisidir. Boylece (€2.65) bagintisi

. 2
g o= Snd > b, (22 + kf][zjn (k;r)] P (cos 0) (e2.83)
seklini alir. Asagidaki j (k,) 'nin diferansiyel denklemi

{6—22+ ki —n(n—:_l)}[zjn(k]r)] =0 (e2.84)
or r

kullanilarak (Ta1 1971) H, ifadesi

H, == 5 MO krypcos ) (c2.85)
LOHyE n=1 r
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seklini alir. A ’nin (e2.80) ve (e2.85) ifadelerinden b, sabiti

b = oyl dl 2n+1 1 (k b)
4r n(n+1)

ve buna gore kiirenin olmadigi durumda v,

kougddl . 2n+1 , ,
y, =——22 — _sin —h (kb kr)P'(cos@
0 477: ¢nZ:]:n(n+l) n ( 1 )]n( 1 ) n( )

seklinde elde edilir. Ayn1 zamanda

20,

V, =—sing 20

seklinde yazilabilir. Burada

_thdl 1 s 203 ] s by (k)P (cos 0)

O 4r  Z,bri=n(n+1)

\(
&,(x)=xh;(x) , ¥, (x)=x],(x)

olarak tanimlidir.

(e2.86)

(e2.87)

(e2.88)

(e2.89)

(€2.90)

Kiirenin bulunmadigi durumda (e2.66)’da kullanilan ve karsi diisen u, ifadesine

doniilecek olursa; u,, v, ile ayn1 skaler dalga denklemini saglar.

uy, = Y a,j,(kr)Pl(cos ) cos ¢
n=l1
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cos¢ fonksiyonuna bagli degisimin se¢ilmesinin nedeni £, ’nin (e2.76) ifadesinde

cos¢ ’nin yer almasi ve E ile u, arasindaki (e2.66) bagntisidir. a, sabiti £, ’nin iki

ifadesinin esitlenmesi ile elde edilir.

(e2.76) ifadesinde (€2.78)’in kullanilmastyla

cos@ k1,dl
we,r 4r o

E =—

”

elde edilir. (e2.66)’da j, (k) diferansiyel denkleminin kullanilmasiyla

1
E =-50 5, 204D ;o Pcoso)
LOLEy -1 r

elde edilir. Bu ifadenin (€2.92) ile esitlenmesiyle a, sabiti

4nb n(n+1) dx x=hb

seklinde elde edilir. Buna gore kiirenin olmadig1 durumda

gk Ide 2n+1 : dr o
uy =iFE cos gy ST (ki) Pl(eosO) <[P0

4rb ' n(n+1)

seklinde elde edilir. Ayn1 zamanda

u, :—cosqbg—g

seklinde de ifade edilir. Burada

_; o, dl Z 2n+1
4rbr = n(n+1)
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(€2.92)

(e2.93)

(€2.94)

(€2.95)

(€2.96)
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olarak tanimlidir. Boylece b yaricapindaki x-dogrultulu akim elemaninin hayali »
yaricapl kiirenin tizerinde olusturdugu u, ve v, ylizey alanlarinin ifadeleri elde edilmis

oldu. £ ve H alanlar1 kiirenin disinda tanimlanmaistir.

Ilerki asamada kiirenin oldugu durumda alan ifadeleri elde edilecektir. Bunun i¢in » = a

yarigapli kiirenin yiizeyindeki sinir kosullar1 kullanilacaktir.

Stnir kosullart

Kiiresel yeryliziiniin bulundugu durumda gelen u, ve v, alanlar1 yiizeyden yanstyip
disa dogru giden alanlar1 ve kiirenin i¢ine kirilan alanlar1 olusturur. Bu iki bilesen
arasindaki esitlik tiiriindeki baglanti yiizey iizerindeki smir kosullari ile belirlenir. Ozel

olarak bu, £ ve H alanlarmm teget bilesenlerinin hava (ortam 1)-yer (ortam 2)

simirindaki (veya kiiresel koordinatlarda r = a ) stirekliligidir.

H,=H, (e2.98)
E, =E,, (€2.99)
H, =H,, (€2.100)
E, =E,, (e2.101)

Kaynak alanlar1 elektrik ve manyetik akim elemaninin olusturdugu u, ve v, aki

yogunluklar: terimleri ile ifade edilmistir. Kiirenin bulundugu durumda bu aki

yogunluklar1 u ve v ile gosterilecektir. (e2.13) ve (€2.56)-(e2.67) denklemleri u ve v
icin havada ve yerde yine gegerlidir. Yer i¢indeki ifadelerde &, k; =iou,(c —iwe) ile
degistirilir. O zaman u ve v’ye karst diisen smir kosullar ile asagidaki sonuglar elde

edilir. Uzak alanda 0Ou/00 =ikbusin@ ve benzer ifade oOv/060 i¢in de gegerli

oldugundan asagidaki ifadeler elde edilir.

H, =H,, den

ku = k,u, (e2.102)
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E, =FE,, den

L2 =L )

k, or k, or
H, =H,, den
o M=)
E, =E,, den
r_h
k. k,

(e2.103)

(€2.104)

(e2.105)

u, ve v, icin olan (e2.66) ve (€2.96) ifadeleri ¢ ’ye bagh agisal terime ve r, 6 gibi

diger koordinat degiskenlerine bagli P, Q seri ifadeli terimlerine ayristirilabilir. Buna

gore havada

P
U=-Ccosp—
¢69

., 00
V=—sing—
¢69

olarak yazilabilir. Burada

P:iuolldﬁ Z 2n+1
4rbr = n(n+1)

Q: luolldg z
ArbrZ, 5 n(n+1)

olarak tanmldir. (e2.107) ve (€2.108) denklemlerinde
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Co (kD) ,(kr) + 4,87 (k)] P, (cos )

2] ¢, (kb)[ ¥, (kr)+ B, (k)] P, (cos 0)

(e2.106)

(e2.107)

(e2.108)



¥, ()= ,(x) , £,(0=xhP(x) (€2.109)

olarak tanimlidir. 4, ve B, sabitleri sirastyla u’ya ve v’ye kars1 diisen yansiyan

dalganin genligidir.

Benzer sekilde yer ylizeyinin i¢inde kirilan alanlar

P =i

ol dl Z 2n+1

"(kDYA'Y (k,r)P (cosO 2.110
dbr n(n+l)§"( DYANY (k)P ( ) (e )

Q(l) —

ol dl 2n+1 ,
kb)B'Y (k,r)P (cos@ e2.111
4ﬂerOnZ]:n(n+l)é/n( 1 ) n n( 2 ) n( ) ( )

seklinde olur. Dort tane bilinmeyen 4,, 4, B,, B/ katsayilar1 kiirenin yiizeyinde P,

Q 1i¢in olan smir kosullarindan belirlenir. (e2.102)-(e2.106) denklemlerinden » = a ’da

kP = k,P" (e2.112)
kllg(rp) :kizg(rpm) (e2.113)
L0y L2 )
kg]: Qk(: (€2.115)

olarak yazilabilir. Bu denklemlerdeki ifadeler yerlerine konursa

4 = ), () ~ K, (k) (k) @116
kW), (ha) ~ k¥, (ka), (ka)

A =- ik (e2.117)
ky [k, (ko) (kia) =k, &, (ka)¥', (kya)]

5 - YLk, (@) -k, ()Y, (ka) @.118)
k]é/r; (k]a)\Pn (kza) - kzxy; (kza)é,n (k]a)
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5 ik,
" kG (k)Y (ka) -k, (ka)V, (kya)

(e2.119)

olarak elde edilir. Boylece P ve Q ifadelerindeki bilinmeyen katsayilar bulunmus olur.

Bu asamada P ’nin ve Q ’niin sirastyla 4, manyetik vektor potansiyeli ve £ elektrik

vektor potansiyeli terimleriyle ifadeleri yazilabilir.

Yer yiizeyi olmadig1r durumda yatay akim eleman1 kaynak oldugunda manyetik vektor

potansiyeli

ulde .
0=y ;b]kfr (lk]);@n +1)¢, (kb)Y (k)P (cos 0) (€2.120)

seklinde ifade edilir. Yer yiizeyinden yansiyan dalga da hesaba katildiginda yeni bir 4,

vektor potansiyeli tanimlanir.

_igldl

= arkbr 2(2 +1)¢, (kb)[‘P (kr)+A4C, (kr)]P(cos@) (e2.121)

A_ ifadesinin tiirevleri alinip cesitli yaklasimlar yapilirsa P ile arasindaki bagint1

X

L o4, (e2.122)

- k. Aa® oy,

olarak elde edilir.

Benzer sekilde elektrik vektor potansiyeli

gl dl

. Z(Zn DS, (kb)[¥, (kr) + B.E, (k)] P(cosd)  (€2.123)

olmak tizere ¢esitli yaklasimlar altinda Q ile arasindaki bagint1
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O=——F (2.124)

olarak elde edilir.

(e2.122) ve (e2.124) ifadelerinde ¢’den bagmmsiz P ve Q ifadeleri A, ve F,
terimleriyle verilmistir. Bu asamada A4 ve F ’nin ifadeleri hizh yakinsayan serilerle

yazilabilir.

k,a >>1 yaklagiklig1 altinda

w1, dl exp(ik,a)
A =— V(x,y,,¥,, e2.125
X 477: a(@ Sinﬁ)]/z ( y] y2 q) ( )

olarak verilir. Burada

V(%15 750q) = —exp(in/4)(zx)? Y e’;pfij;) W‘g“ (; )y ) S(; )y ) (2.126)

ve .,

N

wi(t)—gqw (1) =0 (e2.127)

denkleminin kokleridir.

Benzer sekilde

w1, dl exp(ik,a)
F =- Vi(x, 9,5, e2.128
: 4w a(@sind)” (50 02:41) ( )

olarak verilir. Burada
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iy 72 d) = — expliz/A)2(x)" Y expiat, ) ML = Wila = 02) (05 150

Sl wi(t,)

ve t

sl

W{(t)_Q1W1 (1)=0

denkleminin kokleridir.

W]’(ts])

(e2.130)

Boylece sonug alan ifadeleri elde edilebilir. (e2.106)’daki u ve v ifadelerinde (e2.122)

ve (e2.124)’teki sirasiyla P ve Q degerleri yerlerine yazilirsa

= cos¢g 0 [ 04,
ka’A4 00| oy,

elde edilir.

A
oA, ~ikaAd,
00

yaklagiklig1 kullanilirsa (e2.131) ifadesi

seklinde ifade edilebilir. Benzer sekilde

v =sin q)i 12 F
00\ kaZ,
elde edilir. Burada

F
oF, ~ik,aF’
00
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yaklasiklig1 kullanillirsa (e2.134) ifadesi

(e2.136)

Zya

elde edilir. Boylece (e2.133) ve (e2.136) manyetik ve elektrik aki yogunluklar
olusturuldu. (e2.66) ve (e2.67) denklemleri kullanilarak elektrik ve manyetik alanlar
asagidaki gibi elde edilir.

1

E, iﬂ—i(zka) I _ ik sin ¢F,
g 00 g, Z,a Z,&,
ik, Z,1,dlsin¢g exp(ik,a0) ) 12
=— exp(im/4)(mx e2.137
2% a(@singy® P (€2.137)
.zexp(l‘xt“) W (tf] _y]) W (tf] _yz)
sl=1 wi(Z,) wi(Z,)

oo (e2.138)

1

H, _La_u___(l ka )( 0A, OS¢]:k]cos¢6Ax
M, 00 Hy A 0Oy, HoA Oy,

_ kIdlcos¢ exp(ikyal)

274 a(0sind)"”

. z exp(ith) W]’(ts _y]) W] (ts _yZ)
sl=1 (t3 - qz) W] (tg) l/V] (ts)

E, =-Z,H, (2.140)

exp(ir/4)(x)"? (€2.139)

E, ve E; alanlarinin bagil genliklerinin kiyaslanmasi i¢in (¢2.137) ve (e2.140)

arasindaki ti¢ tane farkliliga dikkat edilmesi gerekir.

e E alani 4’yabéliiniiyor ve 4> >>1"dir.
e lyi iletken icin E , denklemindeki ¢, sonsuza giderken E, denklemindeki ¢

parametresi yaklasik sifirdir.
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e E, denklemindeki ilk 7 koki yaklasik 1.019460°, E, i¢in se yaklagik

2.338£60° dir. ¢, kokiniin reel kismi olan zayiflama faktori, E; igin olan E, igin

olandan daha biiytiktiir.

Boylece (€2.140) denklemindeki £, *de zayiflama, kisa mesafelerde 1/4 faktoriinden

dolay1 daha az iken uzun mesasfelerde F£,’de daha biyik bir zayiflama

gozlemlenmektedir. Sonu¢ olarak 1sman dalga ¢ =45"’lik dogrultularda kisa

mesafelerde yatay polarizasyonda iken uzun mesafelerde diisey polarizasyona doner.

Yani mesafeye gore polarizasyon degisebilir.

Kiiresel simetri goéz Onilinde bulundurularak (e2.137)-(e2.140) ifadelerinin global

koordinatlara gore r,0,¢ bilesenlerinin gozlem noktasindaki karsiliklarinin Kartezyen
koordinatlarda sirasiyla z,x,y’ye karsilik diistiigii farz edilmistir. Bu durumda alan

bilesenleri yaklasik olarak

ik Z,l dlsing exp(ik,af) . |
E =-——101 ! exp(in/4)(mx)"
7 2r a(@sin0)"? plir/4)(x) (€2.141)
zexp(lxt“) M/](t.’s] _y]) M}](ti] _yZ)
s1=1 W (tsl) W (ts])
=L (e2.142)
_y e2.
z ZO
kl1dlcos¢ exp(ikab) . |
H =-1 ! ex 4 /2
ST A a@sing)? SR/ @149
. , e2.
z exp(l'th) W](ts _y]) W](ts _y2)
sl=1 (t3 _qz) W] (tg) W] (ts)
E . =-Z,H, (e2.144)

seklinde yazilabilir.

E2.2.2. y-dogrultulu yatay elektrik dipol

(e1.53) ve (e1.54) bagintilarinin (e2.137)-(e2.140) ifadelerine uygulanmasiyla
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ik Z,dlcos¢ exp(ik,ab) . |
E =—10 L exp(irr/4)(rx)"?
¢ 27 a(0sin)"? plir/4)(7) (2.145)
-ZGXp(ixl‘sl) W (tf] - Y)W (tfl —)3)
s1=1 wi(t,) wi(Z,,)
E
H =—% (e2.146)
ZO
k1d/sing exp(ik,ab) . |
H, =- L exp(ir/4 /2
=" omd a(@smay” SPEHDE) @147
. , e2.
. exp(l'th) W](ts_y])vv](ts_yZ)
sl=1 (t3 _qz) M}](ts) W] (ts)
E, =-Z,H, (2.148)

olarak elde edilir.

Kiiresel simetri goz oOniinde bulundurularak (e2.145)-(e2.148) ifadelerinin gozlem

noktasindaki karsiliklarmin  Kartezyen bilesenleri cinsinden yaklasik olarak

yazilmasiyla
ik Z,Idlcos¢ exp(ik,ab) . |
E =10 L exp(irr/4)(x)"?
Y 27 a(0sin 0)"? p(ir/4)()
) ) (e2.149)
.Zexp(ixtﬂ) L > ) w( » —Jy)
s1=1 wi(t,) wi(Z,,)
H E, (€2.150)
_y e2.
¥4 ZO
klIdlsin¢g exp(ik,af) . |
H =- L exp(irr/4)(7rx)"?
Y 274 a(fsind)” p(ir/4)()
. , (e2.151)
. exp(l'th) W] (ts _y]) W] (ts _y2)
sl=l1 (t3 _qz) W] (tg) W] (ts)
E . =-Z,H, (e2.152)
elde edilir.
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E3. Siniizoidal Baz Fonksiyonlan

Literatiirde SBF’lerin kullanildig1 bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bunlardan birkac1 (Burke
ve Poggio, 1981), (Gee ve ark. 1971), (Richmond, 1973), (Nitch, 1992), (Newman,
1988) seklindedir.

Bu kisimda yine tellerin kisa diiz boliitlerle modellendigi diisiiniilecek ve her bir boliit
iizerindeki akim {ii¢ terim ile ifade edilecektir. Bunlar sabit, sinlis ve kosiniis
terimleridir. Bu dagilim ilk olarak (Yeh ve Mei 1967) tarafindan kullamildi ve
coziimlerinin hizli yakmsadig1 gosterilmistir (Neureuther ve ark., 1968), (Miller ve ark.
1974). Bu baz fonksiyonlarmin bir diger avantaji, siniizoidal akimlarin olusturdugu

alanlar kolayca analitik ¢6ziime yakin bir sekilde hesaplanir.

Sabit, sinlis ve kosiniis terimlerinin genlikleri, toplamlar1 bolit uclarinda akim ve
yiiklerin yerel davraniglar: tizerindeki fiziksel kosullar1 saglayacak sekilde birbirleriyle
baglantilidir. Boliit uglarinda kullanilan yaklasim 6zellikle farkli boylardaki boliitlerin
olusturdugu coklu-tel diiglimlerinde ¢6ziim dogrulugunu iyilestirir.

J. boliit izerindeki toplam akimimn formu

¢, (s)=4,+B;sink(s—s,)+C,cosk(s—s,), |s—s, |<£j/2 (e3.1)

seklindedir. Burada s tel boyunca olan mesafe parametresi, s, j. boliitiin merkezindeki

s ’in aldig1 degerdir.

(e3.1) denklemindeki (her bir béliitte) gelisigiizel ti¢ bilinmeyen sabit (4, B,, C;)

boliit uclarindaki yerel kosullar yani akim ve yiikiin siireklilik kosulu uygulanarak ve

(akimin genligine bagli) MoM denklemlerinin ¢6ziimii ile elde edilir.

Boliit uclarindaki stireklilik kosulu akima ve dogrusal yiik yogunluguna (¢ ) uygulanir.

Yik yogunlugu siireklilik denklemi ile akima baglidir.
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de(s) =—iwq(s) (e3.2)
ds

Esit yaricapli iki boliitten olusan bir diigiimde acik kosullar; akim ve yiik diigim
boyunca siireklidir seklindedir. Ikiden fazla telden olusan diigiimde ve telin yaricap1

degistigi durumda yiikiin sagladigi kosul o kadar a¢ik degildir.

Yerel baglasim etkileri (local coupling effects) ihmal edildiginde diiglim olmadigi
durumdaki toplam yiikiin her bir telin yaricapina bagl olarak tellere dagildigi farz
ediliyor.

Diigiim olmadig1 durumda veya kosedeki bir tel iizerindeki yiikiin ger¢ek dagilimi tel
boyunca ve telin ¢evresinde yiiksek mertebeden varyasyonlar icerir. Tel boyunca olan
varyasyonlar ince tel yaklasikliginda ihmal edilmelidir. Baz fonksiyonlar1 bir kdsede

meydana gelen tekillikleri ve hizli varyasyonlar1 destekleyemez.

Buna gore, baz fonksiyonlarmmin en i1yi sekilde saglayabilecegi siir kosullarmin elde
edilebilmesi i¢cin yeni bir kosul olusturulmasi gereklidir. Bunun i¢in quasistatik
yaklagim altinda diigiimiin olmadig1 durumda toplam yiik dagilimi hesaplanmistir. Bu
kosula Wu-King (Wu & King, 1976) kosulu denir. Kisaca, dogru quasistatik kosulu
uygulanmis ve bu kosul skaler potansiyelin siirekliligini kullanmigtir. Buna gore

diglimdeki dogrusal yiik yogunlugu

dg(s) _ 0
ds |, gigimde - Kn(Z/ka)—y (e3.3)

seklindedir. Burada a tel yaricapi, y =0.5772 (Euler sabiti), O diigiim olmadig1

durumda toplam yiik ile iliskilidir. Ayrica diiglimdeki biitiin teller i¢in sabittir.

Bos tel ucunda akimim sifira gittigi farz edilebilir. Smirli yaricapa sahip telin capi
boyunca akim akabilir. Buna gore tel ucundaki akim sifir olmaz. Bir ¢alismada (Poggio
1974) telin ucundaki akim ile akimin tiirevi arasindaki iligki tiiretilmistir. Yaricap1 “a”

olan tel i¢in bu kosul
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_—(8-4,) J,(ka) dC(S)|
s diigiimde k Jo(ka) ds

¢ (s)

(e3.4)

s diigiimde

seklinde tanimlanir. Burada J;, 0. mertebeden Bessel fonksiyonu, J;, 1. mertebeden
Bessel fonksiyonu, 71, u¢ ¢ap diizleminin normal vektorii, § referans dogrultusu uca
dogru ise 7,-5=1, § referans dogrultusu uctan uzaga dogru ise 7, -§=-1 olarak

tanimlidir.
Her bir boliitiin iki ucu i¢in olan denklem (bos uclar igin)

J(ka ) d¢.
R s 40 (e3.5)

s=5; t/,//2
digtimdeki boliitler i¢in

e o
ds fn(2/kaj ) -

.y/i/,//Z

(€3.6)

sl»i/,//Z

seklinde tanimlanir. Burada O, ve Q} diigiimlerdeki yiiklere karsi diiser ve her bir

diigiimdeki Kirchoff akim denklemini saglar.

Yukaridaki smir kosullar1 kullanilarak her bir boliit icin ek denklemler elde edilir ve

(e3.1)’deki akim fonksiyonu tam olarak belirlenir.

Bu kosullar1 uygulayabilmek i¢in akim, baz fonksiyonlarmin toplamu ile ifade ediliyor.
Baz fonksiyonlar1 bu sekilde se¢ilmesi ile bunlarin herhangi bir dogrusal kombinasyonu
akimi ve yiikiin yerel kosullarini saglar.

(e3.1)’deki ;. boliit lizerinde ;. baz fonksiyonunun tepesi vardir ve ;. boliite baglh

biitlin boliitlere yayilir. Bagh boliitlerin dis uglarinda akim ve tiirevleri sifira gider.
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Sekil e.9. ;. tel ve uglarindaki diiglimlere bagli olan teller.

j. baz fonksiyonunun genel ifadesi asagida verilmistir. Yukarida aciklanan diigiim ve

ug¢ kosullar i¢in asagidaki parametreler tanimlaniyor.

a,=a; = [fn(2/kaj ) - 7/]_1 (e3.7)
y = tka) (€3.8)
T gy (ka))

Bos ugta sifir akim kosulu saglanmasi icin X, =0 yapilabilir.

j. baz fonksiyonunun j. béliit iizerindeki kismi
C_I(.)(s)z A_? +B_? sin k(s—s_l.)+C_;) cosk(s—s,), |s—s;I< K_I./Z (e3.9)

Eger N~ #0 ve N' # 0 ise ug kosullart:

Lae —a0

d + )+
zgjo(s) :anj
Eger N =0 ve N' # 0 ise ug kosullart:
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0 X, dg;(s)
<) (S./ _g.//z) =TTS

s=s; —/,//2

4yt
=a;0

s:sl-+/,1./2

d .o
o)

Eger N~ #0 ve N' =0 ise ug kosullart:

=40,

s:sl-—/,j/2

d .o
-5 )

X, dl(s)

g? (S./ +€//2) = k ds

s=s; +/,//2

j. béliitiin 1 ucuna bagh olan béliit iizerindeki n. baz fonksiyonu

§ (s)=A, +B, sink(s—s,)+C, cosk,(s—s,), |s—s,[<?,/2, n=1,.

Ug kosullart:

o,
ds s=s,—0,/2
ds s=s,+0,/2 o

J. boliitiin 2 ucuna baglh olan bdliit iizerindeki n. baz fonksiyonu

SN~

(€3.10)

$i(s)=A +B; sink(s—s,)+C, cosk(s—s,), |s—s,|<(,/2, n=1..,N" (e3.11)

Ug kosullart:
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dc*
GOl g
§ s=s,—0,/2
- (Sn +€n/2)=0
e
ds s=s,+0,/2

seklinde tanimlidir. (€3.9), (€3.10) ve (e3.11) denklemleri 3(N~ + N* +1) bilinmeyen

iceren tam baz fonksiyonunu tanimliyor. Bunlarin 3(N™ + N")+2 tanesi ug¢ kosullari

yardimiyla O ve Q7 da asagidaki Kirchoff akim denklemleri ile belirlenir.

$, (s, +1,/2)=¢] (S.i _g.i/z)

M=

1

3
I

$, (s, =0,/2)=¢; (S.i +£.i/2)

M=

3
I

Boylece geriye sadece bir bilinmeyen katsay1 kaliyor. Bunun i¢in fonksiyonun genligi

rasgele oldugundan, yani smir kosullar1 denklemiyle belirleneceginden A’ =—1 olarak
ataniyor. Boylece sonug ifadeler

L@ a0 . -aQ
" osin(k ()’ " 2cos(k (,/2)" " 2sin(k(,/2)

4 —a,0 . a0 . a0
" osin(kt,)’ " 2cos(k (,/2)" " 2sin(k(,/2)

ve N~ #0 ve N" #0 i¢in

sin(kl 14 /2) cos(kl 4 /2)
A =-1, B =(a;Q; +a'Q))——2-2, C)=(a,Q; —a’Q))———~
J J (a./ Q] a; Q/) sin(kl Ej) J (a] Q] 4, QJ) sin(kl gj)

o - a;(1-cosk/l )= P sin(k/ )
/ (PP’ +a;a;)sin(k,( ;) +(P a; — P a;)cos(k! ;)
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a;(cos(k,l;)—=1)— P/ sin(k,( )

0 = (P P +aza})sin(kl ) +(P a; —P'a; )cos(k!,)

N =0ve N"#0 igin

A’ =-1
j

sin(klﬁi/2) N +cos(k1€f/2)—stin(k] Zj/2)
0 _ . a O . .
7 cos(kl)-X;sin(k () T cos(kt;)— X, sin(k /)

0 _ cos(klﬁj/2) N +cos(klﬁj/2)+chos(klKj/2)
7 cos(kl ) - X sin(k () T cos(k ()X, sin(k( )

0 = cos(k,(;)—1-X sin(k,( ;)
7 (a; + X, P)sin(k () +(a X, — P Ycos(k )

N #0 ve N"=0 i¢in

A’ =-1
j

0 _ —sin(klﬁj/2) ) 7cos(klKj/2)—stin(k1€j/2)
7 cos(kl )= X sin(kt,) T cos(kt,)—- X sin(k( )

cos(klﬁj/2) . 7sin(k1€j/2)+Xfcos(k]Kj/2)
7 cos(k )~ X, sin(kt,) T cos(k ()~ X, sin(k!( )

B 1—cos(k,l )+ X sin(k,( )
(a; =X P )sin(kl )+ (P +X,a;)cos(k!;)

9
seklinde tanimlidir. Biitiin durumlarda

P :i 1—cos(k,(,) ) . pr :i cos(k,/,)—1
/ sin(k,0 ) )" S\ sinke) )"
1% n 1% n

n=1

P j. boliitiin 1 ucuna bagh boliitler i¢in, Pf j. boliitiin 2 ucuna bagh boliitler icin

tanimlidir.
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N~ =N" =0 oldugunda tam baz fonksiyonu

cos| k,(s—s.)
fl= L . ] = (€3.12)
‘ cos(kl Ej/2)—Xj sm(kl Ej/2)
olarak elde edilir (Poggio & Burke, 1981).
N boliitli bir tel model i¢in toplam akim agilimi
N
I(s)=Y &, ,(s) (e3.13)
J=1
olarak yazilabilir. j. baz fonksiyonu
N~ N+
C()=80()+DC )+ D Cr(s) (e3.14)
n=l1 n=1

seklinde tamimlidir. Burada sag taraftaki terimler (e3.9), (e3.10) ve (e3.11)
denklemleriyle verilen baz fonksiyonu bilesenleri ile tanimlanmistrr. MoM’da bu

bilesenlerden sadece j. boliitte merkezlenmis baz fonksiyonu kullanilir.

£ (9)=¢7(s) (€3.15)
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