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Two dimensional integral equations are frequently used in various different engineering and scientific studies.
In solving these equations using numerical and analytical methods along wide frequency spectrums; the
electrical dimensions of the objects and the complexity of their geometric structures are considered as critical
computational aspects. This article offers an effective solution to solve some integral equations. Various
problems of the theory of diffraction realized by perfectly conductive metal plates are reduced to these integral
equations. Diffraction theory, defines the diffraction processes that occur when waves such as in the form of
light, encounter different obstacles in multiples of their wavelengths with dimensions. A certain bending and
deflection of waves around these barriers is characterized by diffraction theory. In dealing with diffraction
theory, advanced numerical and matrix-based solutions such as the moment method and the T-matrix method
are used. On the other hand, the integral-based solutions proposed in this study are used effectively.
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Figure A: Current distribution results p(a) on the strip.

Purpose: Understanding of arbitrary values of frequency parameters and strip sizes with solving integral
equations.

Theory and Methods:

The integral-based solution obtained from this study is simulated according to the different medium
permeability which is calculated with the electrical dimension varying depending on the frequency of the
wave, and a graphical representation is provided. It is seen that the normalized current value at the ends of the
strip is maximum for two different cases where the medium permeability is 20 and 30.

Results:

Numerical results were observed by the solution of the system of linear algebraic equations (S.L.A.E.). Fig.1
shows the normalized current distribution on the strip for £=20. Fig.2 shows the normalized current distribution
on the strip for €=30. In both cases we see that current has maximum on the edges.

Conclusion:

In this article there was considered the problem of plane electromagnetic wave by the PEC strip. The
theoretical background is given and after that theory is optimized for big number of €. Some results are also
given.
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iki boyutlu integral denklemler giiniimiizde pek ¢ok farkli miihendislik ve bilimsel galismada siklikla
kullanilmaktadir. Bu denklemlerin niimerik ve analitik yontemler kullanilarak genis frekans spektrumlart
boyunca ¢oziilmesinde; cisimlerin elektriksel boyutlar1 ve geometrik yapilarinin karmagikligi goz oniine
aliir. Bu makale bir takim integral denklemlerinin ¢oziilebilmesi igin efektif bir ¢6ziim Onerisi sunar.
Kusursuz elektrik iletken metal plakalar tarafindan gerceklesen kirinim teorisinin gesitli problemleri bu
integral denklemlerine indirgenmistir. Boylece, frekans parametrelerinin istege bagli degerlerinin ve ekran
boyutlarmin anlasilabilmesi igin integral denklemlerinin ¢dziimiine dair bir metot 6nerilmektedir. Kirmnim
teorisi, 151k vb. formdaki dalgalarin, kendi dalga boylarmin katlarindaki farkli engeller ile karsilastiklarinda
ortaya ¢ikan kirinim siireglerini tanimlar. Bu engellerin etrafindaki dalgalarin belirli bir sekilde biikiilmesi
ve yon degistirmesi kirinim teorisi ile karakterize edilir. Kirinim teorisinin ele alinmasinda, moment yontemi
ve T-matrisi yontemi gibi geligmis niimerik ve matris tabanli ¢6ziim yollar1 kullanildig1 gibi, bu ¢alismada
Onerilen integral tabanli ¢oziimler de etkin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmadan elde edilen integral
tabanli ¢oziim, dalganin frekansina bagl olarak degisen elektriksel boyut ile hesaplanan farkli ortam
gecirgenliklerine gore simiile edilerek, grafiksel gésterim saglanmigtir. Ortam gegirgenliginin 20 ve 30
alindig1 iki farkli durum igin seridin u¢ noktalarinda normalize akim degerinin maksimum oldugu
goriilmektedir.
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In nowadays, two dimensional integral equations are frequently used in various different engineering and
scientific studies. In solving these equations using numerical and analytical methods along wide frequency
spectrums; the electrical dimensions of the objects and the complexity of their geometric structures are
considered as critical computational aspects.This article offers an effective solution to solve some integral
equations. Various problems of the theory of diffraction realized by perfectly conductive metal plates are
reduced to these integral equations. Thus, a method for solving integral equations is proposed to understand
arbitrary values of frequency parameters and strip sizes. Diffraction theory, defines the diffraction processes
that occur when waves such as in the form of light, encounter different obstacles in multiples of their
wavelengths with dimensions. A certain bending and deflection of waves around these barriers is
characterized by diffraction theory. In dealing with diffraction theory, advanced numerical and matrix-based
solutions such as the moment method and the T-matrix method are used. On the other hand, the integral-
based solutions proposed in this study are used effectively. The integral-based solution obtained from this
study is simulated according to the different medium permeability which is calculated with the electrical
dimension varying depending on the frequency of the wave, and a graphical representation is provided. It is
seen that the normalized current value at the ends of the strip is maximum for two different cases where the
medium permeability is 20 and 30.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Radar ve ilgili teknolojiler son yillarda farkli amaglarla
yaygin olarak kullanilmaktadir [1-2]. ki boyutlu integral
denklemlerin, uzaktan algilamadan, plazma fizigine; goriintii
islemeden [3], seritlerden diizlemsel dalganin kirinimina [4]
ve farkli kirmmim teorisi uygulamalarina kadar pek cok
mithendislik ve bilim disiplininde genis ¢apli uygulama
alanlar1 bulunmaktadir [5-7]. Kesirli sinir kosulu ile yarim
diizlemde kirmmmm integral denklemler kullanilarak
hesaplanmasi sonucu, yakin alanda Poynting vektorii ve
enerji yogunlugunun dagilimi belirlenmistir [5]. Benzer
sekilde empedans seridinden hat kaynag: sagilmasinin akim
dagilimlar1 ve radar kesitlerinin kesirli tiirev yontemi ile
analizi yapilirken integral denklemler kullanilarak ele alinan
6zel durumlar igin analitik ¢dzliimler ortaya konmustur [6].
Ozellikle dogrusal olmayan iki boyutlu integral
denklemlerin, analitik ¢éziimlerinin ortaya konmasi oldukca
zordur. Bu sebepten dolay1, bu problemlerin ele alinmasinda
yaklasik ¢oziimlerin bulunmasi amaglanmaktadir [8].

Bilgisayar ve hesaplama teknolojilerinde yasanan hizli
gelismelere  paralel olarak, yansima ve kiriim
problemlerinin niimerik yontemler kullanilarak
¢coziilmesinde gelismeler ortaya ¢ikmugtir. Niimerik
yontemler matris donisiimii uygulamalarini kullanmalari
sebebiyle her ne kadar analitik ¢dziimlere gore daha kolay
olarak adlandirilsalar da, hesaplama adimlarinda kullanilan
bilgisayar kapasiteleri ¢oziilebilecek problemin ebadi
tizerinde dogrudan etki etmektedir [9]. Integral denklemler
kullanilarak, farkli kirimim  problemlerin  ¢oziilmesi
miimkiindiir. Literatiirde, empedans seridi {izerindeki
silindirik dalganin kirinimi probleminin ¢oziimii igin kesirli
tirev yaklasgimimm kullanilmasinda integral denklemler
kullanilmistir [10]. Benzer sekilde, sonsuz periyodik serit
1zgarasindan bir seridin ¢ikarilmasi ile olusturulan sagilim
objesi lizerindeki kirmim probleminin ¢dziilmesi igin tekil
integral  denklemler  kullamlmistir ~ [11].  Integral
denklemlerin ~ ¢ozlilmesinde,  niimerik  yontemlerin
kullanilmasinin yani sira, bu denklemlerin bir takim cebirsel
esitliklere doniistiiriilmesi ve elde edilen bu matris
esitliklerinin ~ standart matris doniisiim  algoritmalari
kullanilarak ¢6ziilmesi miimkiin olacaktir [12].

Yansima ve kirinim problemlerinin ele alinmasina, cismin
elektriksel biiylikligii niimerik yontemler kullanilarak
¢oziimiin elde edilmesini zorlastirmaktadir. Diger taraftan
cismin geometrik yapisinin karmasik olmasi, analitik
yontemlerin uygulanabilir olmasmin Oniindeki en biiyiik
engeldir. Niimerik yontemlerin rastgele sekillerdeki cisimler
tizerindeki kirmim problemlerinde uygulanmasi tizerindeki
smirlayict unsur cisim biyiikliiglidiir. Bu problemlerin
¢oziimiinde linecer denklem setlerinin  olusturulmasi
miimkiindiir. Ancak bu denklemlerin ¢dziilemeyecek biiyiik
olmas1 uygulanabilir olmasini engellemektedir [1, 12].

Farkli sekil, boyut ve malzemelere sahip sagicilar {izerinden
olusan kirmim problemlerinin ¢dziilmesinde c¢ok sayida

analitik model gelistirilmistir. Bu metotlar, kesin ve yaklasik
yontemler olmak tizere iki grupta toplanabilir. Kirmimin
meydana geldigi objenin geometrisi, ayrilabilir dalga
denklemine sahip bir koordinat sistemine karsilik
geldiginde, kesin hesaplama yontemlerinin kullanilmasi
miimkiin olacaktir [13]. Bu kesin hesaplama ydntemleri
genellikle karmagik integral ifadeleri igerirken, yakin alan ya
da uzak alan hesaplamalarindan kaynakli kisitlamalar
nedeniyle uygulamada pek ¢ok problemin kesin ¢6ziimleri
olmadigi goriilmektedir [13, 14].

Kirmim teorisi problemlerinin  ¢oziimiinde siklikla
kullanilan yaklasik analitik yontemler, Geometrik Kirinim
Teorisi (GTD - Geometrical Theory of Diffraction) ve
Fiziksel Kirmim Teorisi (PTD - Physical Theory of
Diffraction)  kullanilarak  klasik  optik  yasalarmin
genisletilmesinden elde edilmistir [13]. Geometrik optikte
sifir dalga boyu yaklasimi uygulanir ve kirmim problemi
iizerinde ¢alisilan alan farkli aydinlatilmis ve golge seklinde
kalmis bolgelerine boliiniir. Enerjinin 151in demetleri sekilde
yayildigt modelde onceleri kirmim etkileri yapilan
hesaplamalarda goz ard1 edilirken, ilk olarak GTD ile yapilan
caligmalarda kirmnim etkileri hesaplamalarda yer almustir
[14]. Fiziksel optikte, yiizey akimlarinin yalnizca sagilan
alanin beslemesi olarak islev goren sagicinin aydinlatilmis
kisminda indiiklendigi varsayilir. Bu teknigin dogrulugu,
varsayilan akim dagilimlar: gelistirilerek ytikseltilebilir [14].
Yiiksek frekanslarda elektromanyetik alan ve akim temelli
olarak hesaplama yapilan bu yontemlerde, model boyutu
arttikga, dogrulugun arttirilabilmesi hesaplama siiresinin ve
islemci kabiliyetlerinin arttirilmasini zorunlu kilmaktadir
[13,15].

Bu calismada, genis bir spektrum iizerinde hesaplama
stiresini diislirecek ve kirinim teorisindeki iki boyutlu
problemlerim ¢oziimiinde yiiksek dogrulukla ¢oziimler
iiretecek efektif bir analiz yontemi ortaya konmustur.
Caligmanin ikinci boliimiinde problemin formiilasyonu
¢ikarilmis  ve  gerekli  integrallerin  olusturulmasi
saglanmistir. Bu kapsamda once logaritmik cekirdek farki
kullanilarak integral denklerin ¢oziimiine gidilmistir.
Akabinde rastgele & degerleri {iizerinden ortagonal
polinomlar yontemiyle integral denklerin ¢oziilmesi
saglanmistir. Ugiincii  boliimde elde edilen integral
denklemlere gore niimerik sonuglar ortaya ¢ikarilirken, son
bolimde makalede yapilan c¢alismalar ile ilgili
degerlendirmelerde bulunulmustur.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU
(FORMULATION OF THE PROBLEM)

Bu makalede asagida belirtilen tipteki integral denklemleri
(I.D.) ele alnmistir (Es. 1).

1

f POl — 1l + Ny(&,m; €)]dE =

-1
fi(m,n € [-1.1] Q)
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Burada p(§) bulunacak fonksiyon olup ; N; ve f; bilinen
fonksiyonlardir. Ayrica € gergek bir parametredir. Buna ek
olarak (N;) € C ve (f;) € C fonksiyonlar1 siirekli fonksiyon
sinifina aittir. Kirmim teorisinin ¢ok sayida i¢ ve disg
problemi Es. 1 tipinde integral denklemlerini ¢6zmeye
indirgenmistir [16, 17]. Bu denklemlerin ¢dziimiinde ¢
parametresi, integral denkleminin (I.D.) ¢dziimiinii
olugturabilmek igin ok dnemli bir rol oynar. Ornegin, diiz
bir serit iizerinde dalga kirinimu probleminde & = ka =
2ma /A parametresi kullanilir. Bu parametre, dalga boyu A ve
serit boyutu a ile dogrudan iligkilidir. Asagida integral
denklemin ¢oziimil igin iki yol verilmektedir ve bu yollar
frekans parametresinin farkli degerlerinin anlagilmasi igin
etkinlerdir. Es. 1 birinci derecede logaritmik fark ¢ekirdek
tipi bir integral denklemdir.

Sonsuz ince bir Kusursuz Elektrik fletken (KEI) seridi ile
diizlem dalga kirinimi problemi Es. 2 &ziimiine
indirgenebilir.

1 p(OHL(el€ = 1€ = f,(n) @)

Burada bilinmeyen fonksiyon p(§) ekrandaki mevcut
yogunluk ile orantilidir ve a ekranin geometrisini
nitelendirir. Bir fonksiyon olarak Es. 3’te H3 (x) (Sifir derece
ve birinci tiir Hankel Fonksiyonu)

HY(x) =2 Inx + N(x) 3)

Burada N(x) siirekli bir fonksiyon oldugunda ve Es. 2 nin
Es. ’e indirgenebilecegi agiktir. Burada 1.D. 1 igin oldukga
basit ve genel ortagonal polinomlar yontemi ile ¢dziim
yontemi kurgulanacaktir. Bu yontem, Bubnov’un I.D.'e
uygulanan yonteminin daha genel semasinin 6zel bir
ornegidir. Ancak iki faktére gore farklilik gdsterir. Oncelikle
entegrasyon alanmnin kenar noktasma yakin c¢oziimiin
yapisim arastirmasina ihtiyag duyar. Ikinci olarak 6z
fonksiyonlar olarak ortagonal polinomlar (O.P.) ile
cekirdeklerin  tekil kisimlar1 igin spektral ifadeler
olusturmasi gerekir.

Ortagonal polinomlar yontemi elastisite ve siirekli medya
mekanikleri teori problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [18-20].

2.1. Logaritmik Cekirdek Farku ile Integral Denklem
(L.E. with Logarithmic Difference Kernel)

ILD. 1’i ele alalim. Co6ziim yapisinin, p(§) ile kosulu
karsilayacak sekilde oldugunu varsayilsin.

PO S 41(1-E7 0

Bu, araligin sonunda p(¢) 'min karekok tekilligine sahip
oldugu anlamina gelir [-1,1]. Kirtnim problemlerinde-Es. 4
kosulunun Meixner kosulundan geldigi iyi bilinmektedir.
[16, 21]. Burada bilinmeyen fonksiyon olan Es. 5°de p(¢) *u
asagidaki gibi agik olarak gosterelim.

1106

pE) = (1 - £) 79 (€) =
(1 - 62)_5 Z;?:o pnTn (f) (5)

Burada {T,,(¢)}n-o Chebyshev ¢ok terimlilerinin birinci
derecelerinden oldugunda , {p,}n-o katsayilari bulunmus
olur.

p(§&) igin Es. 5 igindeki genisletme Chebyshev ¢ok terimlisi
olan ve Es. 6°da gosterilen T, (§) integral operatdriiniin (1.0.)
6z fonksiyonlar1 olmasindan kaynaklanir [18,20].

1,01 Ty
— 2l =l = 0, T, Inl < 1 (©)

Burada {w,, }s, degerleri 1.0. igin 6z fonksiyonlardir ve Es.
7’de su sekilde verilmistir;

n2, n=0
A E Q)
n

Sonraki tiirevler i¢in Chebyshev polinomlarinin ortagonallik
kosuluna ihtiya¢ duyulmaktadir;

1

fMdn=i”5k i Pn =

2 J1—n? Bn
1, n=0 (1, k=n
{2, n¢0'6""_{0, k+n ®)

Es. 6 ve Es. 8 kullanilarak Es. 6’ nin ¢ekirdeginin bir
yakinsak ¢ift dogrulama genislemesine sahip oldugu Es. 9 ile
gosterilebilir.

1ln 11
1§l w

2%’:0 wnTn (f) Tn (TI) (9)

Burada Es. 5’in, Es. 1°de verilen I.D. icerisine
yerlestirilmesinin ardindan spektral ifade olan Es. 6 hesaba
katilabilir. Ardindan, siirekli fonksiyonun seri ifadesi ile
Es.10°daki gibi temsil edilecegi varsayilir.

f1(77) = Z;?:OfnTn(n) (10)

Ardindan arama katsayilar1 {p,}n—o ‘in Es. 8 kosullarinin
diklik kosullarin1 kullanarak Es. 11°deki gibi Sonsuz
Dogrusal Cebirsel Denklemler (S.D.C.D.) elde edilebilir.

Pk — Ln=0UnPn = Vi k = 0,1, ... (11)

Buradan Es. 12 ye gidilir;

= Bt _TkmE) :
Gen = -y oy T aees Mo )dndg,

f
V=T (12)
Bu {y,.}n=o € L, seklinde gosterilebilir. Bunun yaninda seri
Es. 13 gibi gosterilebilir;
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Yo Lneol @en|* < (13)

Bu {ayn }in=o matrisin I, ‘den [, ‘ye kadar kesin bir siirekli
operator olan A *y1 olusturdugu anlamina gelmektedir. Sonug
olarak bu operator bir sonlu-boyutlu yéntem bir yontem ile
yakinsanabilir. Bagka bir deyisle, S.D.C.D. Es. 11
kesinlestirme ve kesmenin anlamlari ile ¢dziimlenebilir.

Ayrica, matris elemanlar1 igerisinde olan ikili integral
{Qkn} k=0 bir tek boyutlu ¢oziim igerisine asagida gosterilen
N; (&,1; €) denklemi kullanilarak doniigtiirtilebilir.

r d
Ny(E i e) = f 5(@) cosler — O]
0

6(a) O(a™%),s>1 (14)

a = oo
Bunu gosterebilmek ig¢in Es. 14, Es. 12’nin igerisine
yazilabilir ve hesaplanabilir.

{ Ty, () cos(ean) } dn
0 Typer1 () sin(ean)) Vi-n?
( 1)k"{]]2k(8a) } (15)

2uc+1(€a)

(Es. 15 igerisindeki J, (x) Bessel fonksiyonlaridir).

Ardindan a,,,’in bulunabilmesi i¢in Es 16 olusturulur;

[1+(- 1)"*" 0 §(a)

Agp~—"" .Bk N —Ji(ea)n(ea) da (16)

Pratik icerisinde [20] verilen ¢bziim ydnteminin I.D. 1 ‘in
sadece kiicik & (e~0 -+ 10) degerleri igin etkili oldugu
belirtilmistir. Kural olarak, bu parametre sa¢ilmanm bazi
dalga boyutlar ile ilgilidir.

2.2. € Intiyari Degerleri Icin Ortagonal Cok Terimli Yontemi
(Method of O.P. Effective for Arbitrary Values of ¢)

Burada I.D. 1’in ¢oziimii icin alternatif bir yontem
verilmelidir. Bu algoritma ortagonal ¢ok terimliler yontemi
iizerine kurgulanmistir. Ancak tiim & degerleri, icin
kullanilabilir durumdadir ve buna ¢ ‘in genis aralik degerleri
de dahildir.

Burada I.D. iizerindeki degisimler Es. 17 de gosterildigi gibi
gerceklestirilebilir,

T f n

Ardindan 1.D. ¢ekirdegi Es. 18°deki formu alir;

sh(31¢-o1)

ll’llf—?’]l =In W —In (thz) (18)

&nun rastgele degerler olarak alinmast durumunda,
ortagonal polinomlar yonteminin  kullanilmast ile
bilinmeyen fonksiyon olan p(a) fonksiyonu Es. 19’daki
sekilde gosterilebilir;

p(@ = ) 52, T @ (19)

Es. 19 igerisindeki agilim ve genislemeler, Chebyshev ¢ok
terimlilerinin T,, (@) 1.0.'niin Es. 18’in ¢ekirdegi ile birlikte
6z fonksiyonlart oldugu gerceginden kaynaklanir ve
asagidaki spektral ifade gerceklesir [16, 22].

_lf n| sh (3¢ — &) | T (a) _
n) |ch (5¢)ch (%go)| J2[ch(e) — ch(ed)]
T (@) (20)

Burada 1.0.’un 6z degerleri olan {3 };_, ler Es. 21°deki
esitlikten bulunabilir.

@ln (2 cth (2)), n=20
o = L o n=12 @D
nech(g)’ e

Ayrica, Chebyshev ¢ok terimlilerinin ortagonu karsilamasi
durumuna dikkat edilmelidir.

fl Tn (@) T () a4 _1_m (22)
~1/2[ch(e)-ch(eD)] ch(5¢) ~ Bnech(§) "

Simdi I.D. 1 icerisine Es. 19 almabilir ve Es. 20 icerisindeki
spektral genigleme hesaba katilabilir durumdadir. Burada
{x,Jn=0 katsayilarmn arayisi igin Es. 22 ortagonal olma
kosullart kullanilir ve sonsuz S.D.C.D. elde edilir.

X+ Xn=o Ckn¥n = 1o k =10,1,2, (23)
Burada Es. 24’ {in sonucu olarak cy,;

€PBr COSh J' f N; T, (Br) Ty (@)
87[/11( EAA \/ ch(e) — ch(eé)] \/[ch(e) — ch(eéy)]
dgdgo ‘"(th‘)
ch(¢) ch(£o) + SkoBno In(2 cthS) (24)

olarak ifade edilir. Es. 25 igerisinde q;, belirtilmistir.

f(B)Tk(B) déo

_ _ Bk 1
T = ~ 3, Sh( )f—1 2[ch(e)—ch(e&p)] ch(gso) )
o (L1 )"
2 —=Z
N, (@) =;Llnzz% +o(@) —;anJO(z)
k=1
o 1 k k
2i 12 (2 1
+;Y]o(z)+l ;kzl( it (kD2 (Z;)
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Burada say1 dizisi {g, }x=o € l, ve operatdr c¢’nin matris
{Ckn}in=0 ‘in 1, ve I, arasinda kesin siirekli olarak ¢alismasi
sonucunda elde edilmesi gosterilmektedir. Bu nedenle sonlu
boyutlu bir operatér tarafindan yaklasik olarak tahmin
edilebilir.  S.D.C.D. indirgeme yontemi kullanilarak
¢0Oziilebilir durumdadir.

3. NUMERIK SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

Bu kisimda S.D.C.D. Es. 23’lin degisik € degerleri igin
¢oziilmesi ile elde edilen sonuglar paylasilmaktadir. Sekil 1
igerisinde €=20 i¢in serit lizerinde normalize edilmis akim
dagilimi gosterilmistir.  Sekil 1’de dikey eksen akim
yogunlugunun normalize edilmis halini gostermektedir.
Yatay eksen ise, dalga boyu cinsinden serit uzunlugunu

1.00

0.75

050!

Nommalize Alim Dagilim

025/ |

0.00

gostermektedir. Grafikler incelendiginde, normalize akim
yogunlugunun seridin kenar noktalarinda en yiiksek degere
ulagtigt  goriinmektedir. Caligmada ¢ikarilan integral
denklemleri iizerinden yapilan hesaplamanin, &=20 i¢in
beklenen kenar sartlarini sagladigi goriilmektedir.

Benzer sekilde Sekil 2 igerisinde £=30 i¢in serit tizerinde
normalize edilmis akim dagilimi gosterilmistir. Dikey
eksenin akim yogunlugunun normalize edilmis halini
gosterdigi, yatay eksenin ise, dalga boyu cinsinden serit
uzunlugunu gosterdigi bu grafikte normalize akim
yogunlugunun €=30 i¢in seridin kenar noktalarinda en
yiiksek degere ulastig1 gériinmektedir. Her iki durumda da
akim grafigin seridin kenarlarinda maksimum degerlere
ulastigi ve beklenen kenar sartlarini sagladigi goriilmektedir.

-0.99 -0.50 -0.00

049 0.99

Dalgaboyu cinsinden serit uzunlugu

Sekil. 1 £=20 i¢in serit lizerindeki akim dagilimi p(c) (Current distribution p(a) on the strip for £=20)

1.00
g 075
=S
o
a
!
8 050
E
E
z
025
\
\
000 509 -049 0.00

0.50 0.99

Dalgaboyu cinsinden gerit uzunlugu

Sekil. 2 £=30 i¢in serit lizerindeki akim dagilimi p(a) (Current distribution p(a) on the strip for e=30)

1108



Dur / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 1103-1110

Elde edilen sonuglarin Neumann serisi sonuglari ve
Barkeshli ve Volakis’in [23] elde ettigi sonuglar ile
karsilastirilmast sonucu, seridin kenar noktalarinda akim
yogunlugunun en yiiksek degere yiikseldiginin, seridin orta
noktasinda ise akim yogunlugunun sifirsa diistiigliniin
integral denklemler {izerinden gosteriminin saglandigi
belirlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

ki boyutlu integral denklemlerin niimerik ve analitik
yontemler kullanilarak ¢oziimlenmesi, uzaktan algilama,
plazma fizigi, goriintii isleme, akigkanlar mekanigi, 1s1
transferi ve kirmim teorisi vb. miihendislik alanlarinda
cogunlukla karsilagilan sorunlardan biridir. Bu denklemlerin
farkli yontemler ile ¢o6ziilmesinde, {izerinde ¢alisilan
cisimlerin elektriksel boyutlart ve geometrik yapilarmin
karmagiklig1 6nem kazanmaktadir.

Bu makalede kusursuz elektrik iletken seritlerde diizlem
elektromanyetik dalga problemlerinin iki boyutlu integral
denklemler kullanilarak ¢oziilebilmesi i¢in efektif bir ¢6ziim
onerisi sunmustur. Onerilen denklem ¢dziimlerinin biiyiik
elektriksel gegirgenlik degerleri igin seritler lizerindeki akim
dagilimi incelenmistir.  Akim  degerlerinin  seritlerin
kenarlarinda maksimum degerlere ulastiklar1 goriilmektedir.

Problem formiilasyonu bdlimiiniin girisinde verilen ve
kirimim  teorisinin farkli i¢ ve dis problemlerinin ifade
edilebilmesi i¢in kullanilan integral denklem, bu ¢alisma
boyunca logaritmik ¢ekirdek farki ve ortagonal polinomlar
yontemleri ile ele alinmistir. Bu denklem formu ile ifade
edilemeyen problemler i¢in, bu ¢aligmada &nerilen yontem
kullanilmamaktadir. Calismada Onerilen yontemin elde
edilmesinde kullanilan bilinmeyen fonksiyon p(§) dogrudan
bu denklem formunun bir alt parametresi konumundadir.

Bu elde edilen degerlerin 6nceki ¢aligmalar ile kiyaslanmasi
sonucu, Onerilen integral ¢éziimiiniin kirmim teorisinde iki
boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde efektif bir yontem olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Tiysiiz B., Development of semi-real time multi-
frequency band supported passive radar system for
aerial target detection, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 34 (1),
191-200, 2019.

2. Kwang O., Mungan T., Atila B., Tosun G., An
integrated approach to development of unmanned
ground vehicle: design, analysis, implementation and
suggestions, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 34 (4), 1957-1974,
2019.

3. Rajan, D., Chaudhuri, S., Simultaneous Estimation of
Super-Resolved Scene and Depth Map from Low
Resolution Defocused Observations, IEEE Trans.
Pattern Anal. Mach. Intell, 25, 1102-1117, 2003.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Basdemir, H. D., Scattering Of Plane Waves By A
Rational Half-Plane Between DNG Media, Optik, 179,
47-53, 2019.

Veliyev, E. 1., V. Tabatadze., K. Karacuha., and E.
Karacuha, The Diffraction By The Half-Plane With The
Fractional Boundary Condition, Progress In
Electromagnetics Research M, 88, 101-110, 2020.
Karacuha, K., E. I. Veliyev., V. Tabatadze., and E.
Karacuha., Analysis Of Current Distributions And
Radar Cross Sections Of Line Source Scattering From
Impedance Strip By Fractional Derivative Method,
Advanced Electromagnetics, 8 (2), 108-113, 2019.
Karacuha, K., V. Tabatadze., and E. I. Veliev., Plane
Wave Diffraction By The Strip With An Integral
Boundary Condition, Turkish Journal of Electrical
Engineering & Computer Sciences, 28 (3), 1776-1790,
2020.

Li, X.F., ve Rong., E.Q. Solution of A Class of Two-
Dimensional Integral Equations, J. Comput. Appl.
Math., 145, 335-343, 2002.

Atkinson, K.E., The Numerical Solution of Integral
Equations of the Second Kind, Cambridge University
Press, 1997.

Kaliberda, M., Lytvynenko, L., Pogarsky, S., Method Of
Singular Integral Equations In Diffraction By
Semiinfinite Grating E-Polarization Case. Turkish
Journal of Electrical Engineering and Computer
Science, 26 (5), 2406-2416, 2018.

Mstislav E. Kaliberda, Leonid M. Lytvynenko & Sergey
A. Pogarsky. Singular Integral Equations In Diffraction
Problem By An Infinite Periodic Strip Grating With One
Strip Removed, Journal of Electromagnetic Waves and
Applications, 30, 1-16, 2016.

Assari, P., Adibi, H., Dehghan, M., A Meshless Method
For Solving Nonlinear Two-Dimensional Integral
Equations Of The Second Kind On Non-Rectangular
Domains Using Radial Basis Functions With Error
Analysis, Journal of Computational and Applied
Mathematics, 239, 72-92, 2013.

Aydin, E. A., ve Ikiz, T., An Approximate Solution for
The Plane Wave Diffraction by an impedance strip: H-
Polarization Case. Tehnicki Glasnik-Technical Journal,
10 (3-4), 79-97, 2016.

Ishimaru, A., Electromagnetic Wave Propagation,
Radiation, and Scattering: From Fundamentals to
Applications. Hoboken, NJ, USA: John Wiley and Sons,
2017.

Veliyev, E. 1., Karaguha, K., Karaguha, E., and Dur, O.,
The Use of the Fractional Derivatives Approach to
Solve the Problem of Diffraction of a Cylindrical Wave
on an Impedance Strip, Progress In Electromagnetics
Research Letters, 77, 19-25, 2018.

Honl, H., Maue A.W., ve Westpfahl, K., Theorie der
Beugung, Springer-Verlag, Berlin, 1961.

Shestopalov, V.P., Series Equations in Modern
Diffraction Theory, Naukova Dumka, Kiev, 1983.
Popov, G. Y., Concentration of Elastic Tensions Near
Stamps, Cuts, Thin Inhomogeneities and Supports,
Nauka, Moskow, 1982.

1109



19.

20.

21.

1110

Dur / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 1103-1110

Aleksandrov V.M., ve Mkhitaryan, S.M., Contact
Problems for Bodies with Thin Substrates and
Superstrates, nauka, Moskow, 1983.

Aleksandrov V.M., ve Kovalenko, E.V., Continous
Media Mechanics Problems with Mixed Boundary
Conditions, Nauka, Moskow, 1986.

Mittra R., ve Lee, S.W., Analytical Techniques in the
Theory of Guided Waves, McMillan Co., NY, 1971.

22,

23.

Kress, B., Linear Integral Equations, Springer-Verlag,
Berlin, 1989.

Barkeshli K., and Volakis, J. L., Electromagnetic
scattering from thin strips—Part I: Numerical Solution
For Strips of Arbitrary Size, IEEE Transactions on
Education, 47 (1), 100-106, 2004.



