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Ozet: Iki boyutta teget manyetik durumda Fredholm birinci tip bir integral denklemi olarak yazilabilen elektrik
alan integral denkleminin amlan durumdaki simr kosullar: altinda ¢oziimii konu edilmektedir. Diizgiin
egrilerden olusan sonlu sayidaki miikemmel iletken cisim ve ilgili simr kosulu icin bu denklemin ¢oziimii tiim
bélge Galerkin yontemi temelinde islenecek ve kararli sayisal ¢oziimleri icin gereken analitik regiilerlestirme
uygulamalar: sunulacaktir.

Abstract: In two dimensional transverse magnetic case, emerging as an integral equation of the Fredholm’s
first kind, the electric field integral equation’s solutions under corresponding boundary condition is under
consideration. With a set of smooth contours and corresponding boundary conditions, solution of this equation
will be elaborated on the basis of entire domain Galerkin procedure and analytical regularization method for
their stable numerical solution will be presented.

1. Giris

Iki boyutta periyodik, 1zgara bigimli, ve hatta kristal yapilar olugturabilecek fiziksel yapilarm olusturdugu sonlu
sayida egrilerden olusan periyodik cisimlerden elektromanyetik sagilmanin yiiksek dogrulukla benzetimi igin
gelistirilmis ve matematiksel olarak gii¢lii bicimde formiile edilmis [1-3] Analitik Regiilerlestirme Yontemi
(ARY) uyarlamasi bu ¢aligmada konu edilmektedir. Momentler ve sonlu farklar benzeri yontemler ile birinci
tiirden bir fonksiyonal denkleme indirgenen kirinim sinir deger problemine iligskin denklemlerin bu yontemler ile
elde edilen ¢oziimleri sayisal olarak kararsizlik barindirir. ARY bu tiirden bir problem ikinci tiirden bir denklem
sistemine indirgemektedir. Bu sistemin eldesi teknik olarak, herhangi bir problem s6z konusu oldugunda daha
gli¢ de olsa, yukarida anilan sayisal kararsizliklardan bagimsizdir.

2. Teori

M adet miikkemmel iletken sonsuz ince ve Oz ekseni boyunca sonsuz uzun egriden olusan sir sistemi verilmis
olsun. Oxy diizleminde bu egrilerin kesitleri L;, j=1,2,..,M ile gosterilen basit bagiml1 egrilerin kiimesi olarak
gosterilebilir. Bu egrilerin gosterdigi sinirlar z yoniinde sabit u’(x,y) genlikli dalga ile aydinlatilmig olsun. Bu
noktadan itibaren zaman bagimlihigini e’ aldigimizi belirtelim. Bu sartlar altinda sagilan alan u#'(x,y) ile
gosterilir. Stmirin her noktasinda ve egrinin iki yaninda su sinir kosullar1 saglanmalidir:

|:u“' + u0:|(x,y)eLf - O, ] - Lz,m,M (1)

Buna gore, u’ bilinen fonksiyon, bilinmeyeni Helmholtz denklemini saglayan tek tabaka potansiyeli olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir:

HO(k|p - q)z(g)ds, = —u" Lr=U1 )
o ( ‘p q‘)z(q) Sy w(p) pel, =

L

Burada |p-g| Oxy diizlemindeki p ve ¢ noktalari, ds, L tizerinde yay uzunlugu diferansiyeli, Ho"(z) birinci tiir
Hankel fonksiyonudur. (2) yeniden sdyle yazilabilir:
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M
2 [ H (k|p -4z (@)ds, = GI(p), peL,s=12,.M ®)
L;

J=1

Burada, z(q)=z(9)|geri j=1,2,...,M olarak yer alir. Boylece sacilma problemi ¢Ozlimiinii aramak istedigimiz
integral denklem sistemine indirgenir. Varsayalim ki her L; smir, kapali kendini kesmeyen S egrisi ile
gosterilebilir:

3R, :Vj #k,R(S,S,) > R, >0, j,k=1,2,..M )

Burada R(S;,Sk) S;, S egrileri arasindaki uzakliktir. Her S; egrisi topolojik olarak birim c¢embere denk
oldugundan, genelligi kaybetmeden, birim ¢ember iizerinde bir noktaya gore iki diizgiin fonksiyon x;(6), y/(6),
Oc[-m, 7] verilebilir. Bu fonksiyonlar her S; egrisi lizerindeki her noktay: birim ¢ember lizerindeki bir nokta ile
parametrize edebilir, yani (x;(6),y(6)) fonksiyonlar1 S; egrisi lizerinde 6, -7 degerinden 7 degerine degisirken bu
degerlere bire bir karsi gelen siirekli olarak ve tek bicimli gezen degerler verirler. Bu parametrizasyonun
fonksiyonlar1 ve (3) denklemi birlestirilecek olursa, asagidaki denkleme varilir:

M
> j H"(kR(0,.0,)Z,(0,)d0,=G (0,),0, € (-dd ),s=12,.M ®)
L

J=1

Burada Ry (6,0)={[x{(0)-x{(D)]*Hys(0)-y(D]*}'> ve Z(6,) ve Gy«(6,) (3)’de karsiliklari olan fonksiyonlardir.
Bilinmeyen fonksiyon z,%(7), ze[-7,7] s0yle de tanimlanabilir:

oo |7 (r), 7€ (—d}/.vdj.) - (6)
z/-(T) = {O,T . [_”’”] \[—dj’dj]}d =12,..M

(5) ve (6) araciligryla z°(7)’nin su denklem kiimesini sagladigi ortaya ¢ikar:

f} j HY (kR,(0,7)2"(x)dz = G, (0), 0

J=l -z

e(-dd),s=12,.M ™

b P
H(6,7) diizgiin fonksiyonlar1 standart bigimde tanimlanmr [1,3]:

2sin

T
H,(0,7)=-i EH(()I) (kR;(0,7))-0;In

0-t ‘ (8)
2
Burada §; Kronecker delta fonksiyonudur. Bu fonksiyonun iki katli Fourier serisi

H,(0,7)= Z D ohy D 0 e[-m,x]. €))

Pq=—°

olarak kolayca verilebilir. Bilinmeyen z°( 7) da Fourier serisi olarak aranirsa su bigimde yazilmalidir:

2 (2)= Z z/e") re[-n,x],j=1,2,.. M (10)

n=—o

(8-10) aras1 ifadeleri (7)’de yerine yazarsak [1-2] daki gibi asagidaki bi¢imdeki denklem sistemine variriz:
Z \‘n‘—l s (mO) 22 Z Zz,hs, o) _ gl.: e(m),ge (_d.wd.y); (11)
n=— Jj=1 n,p=—x n=—o0

ZZ‘ " =0, 0 e[-m,x]\[-d,,d ],5=1,2,... M

n=-o



URSI-TURKIYE 2016 VIIL Bilimsel Kongresi, 1-3 Eyliil 2016, ODTU, Ankara

*|n| ifadesindeki sol st igaret ilk toplamda n=0 teriminin ihmal edildigi anlamina gelir ve {g,’},="= (1/2) G,(6)
fonksiyonunun Fourier katsayilaridir ve (-ds,d;) araligindan diizglince (-7,7) araligina devam etmislerdir. Simdi
{"%,->, fonksiyon sisteminin ortogonalligi ve tamligini ele alalim. (11) denkleminin Fourier katsayilarini
esitlersek su lineer denklem sistemine variriz:

vl 5 M o
D)

Jj=1 n=—0

S sj s | _ 8 _ _ 12
(Z h{pzpj— gon=02L42.,5=12,.,M (12)
P

—o0

(12)’deki her denklemi 7,” ile ¢arpmak ile z,* bilinmeyenlerine gore ikinci tiirden bigimde bir denklem sistemine
vartlir. © ve t argiimanlarina gore simetrik olan kRsj(0,t) fonksiyonuna bagl olarak 4,,* katsayilarinin da
indisleri sonsuza giderken (|n,|p|—>%) mutlak olarak ayni hizla azalacag anlamina gelir. Ancak (12)’yi 77 ile
carpmanin, sistem ikinci tiirden olarak kalsa da, bu simetriyi bozacag agiktir. Bu sorunun asilabilmesi i¢in
katsayilarinin azalma hizindaki simetrik dengeyi koruyarak (12)’deki sistemi doniistiirmek gerekir. Bu amagla
yeni bilinmeyen vektoril olarak 2 =7 'z¢ tammlamak yeterli olacaktir. Bunun (12)’de yerine yazilmasiyla

ARY’nin [1-3]’de ayrintilar1 verilen ve yer kazanmak i¢in burada tekrarlanmayacak olan standart adimlar ile
ilerleyebiliriz. Nihai denklem sayisal olarak ¢oziilmeden dnce su bigime varir:

Vf/ =5 s=1,2,..M (13)

Ma

1

.
I

(13) denklemi esasen su goriinlimdedir:
[1+W]Z=3 (14)

Burada / birim matris, 7 diizgiin matris, Z bilinmeyen vektor ve & gelen alan igin yer alir. Elde olunan

sistem ikinci tiirden ve W operatdrii sonsuz diizgiin oldugundan, (14)’iin herhangi bir kesme sayisinda kesilerek
¢oziilmesi kararlidir ve ilkesel olarak herhangi bir dogrulukta ¢oziilebilir.

3. Sonug¢

Sonlu sayida keyfi kesitli diizgiin egrilerin modelledigi miikemmel iletken sinirlardan, iki boyutta kesit
diizleminde teget manyetik-TM elektromanyetik dalgalarin sacilmasi problemi, Helmholtz denkleminin Dirichlet
siur kosullar: altindaki ¢oziimlerinin aranmasina denktir. Bu sinir deger problemine denk, sayisal olarak kararli
¢oziimler ARY aracilig: ile onerilmistir. Elde edilen ¢oziiclinlin yuvarlatma hatalarindan bagimsiz niteligi ve
elde edilen sonuglarin 151k tuttugu fiziksel olaylar sunumda yer alacaktir.
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