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OZET

Bu tezde iki adet diizlemsel sonsuz uzun ve miikemmel elektrik iletken paralel levha arasina
yerlestirilmis ve ozellikleri frekansa bagl olarak degisen farkli malzemelerin olusturduklar
Jjonksiyon siireksizliklerinin ve malzemelerin dispersif 6zelliklerinin levhalar arasinda yayilan
elektromagnetik dalgalarin propagasyonu iizerindeki etkileri konusunda  ¢alistimigtir.
Sozkonusu diizlemde levhalar x=0 diizlemine paraleldirler. Dielektrik malzemenin frekansa
bagli degisiminin I. Dereceden Drude dispersiyonu yapisinda oldugu varsayimistir. Farkh
karakteristikteki iki Drude materyali z>0 ve z<0 yar1 bolgelerine aralarindaki jonksiyon
levhalara dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Pozitif z ekseni yoniinde yayilan monokromatik
diizlemsel dalganin sonsuzdaki bir kaynak tarafindan uyarildig1 varsayilmistir. Elektrik ve
magnetik alanlar simir kosullart saglatilarak elde edilmistir. TEM,, TE,, ve TM, modlar
incelenmistir. Elde edilen sayisal sonuglar grafikler halinde verilmistir. Erisilen sonuglarin
uygulama agisindan yararlar: tartigilmigtir.



ABSTRACT

Wave propagation is studied in frequency dependent materials placed between two infinitely
long and perfectly electrical conducting parallel plates. The plates are parallel to x=0 plane.
The frequency dependence of dielectric materials is taken as 1% order drude dispersion. The
half-planes z>0 and z<0 are filled with drude materials of different characteristics. The wave
propagation along positive z-axis is considered. The electric and magnetic fields are obtained
by satisfying the boundary conditions. The modes TEM,, TE,, and TM, are studied. Some
numerical examples are gives.
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1. GIRIS
Bu calismada dispersif malzemelerle dolu dalga kilavuzlarinda elektromagnetik dalgalarin

yayitlimt ile ilgilenilmektedir.Bu amagla Drude dispersiyonu ve paralel levhali dalga

kilavuzlar1 g6zoniine alinmgtir.

1.1 Konurun Tamtilmasi

Dispersif malzemelerin ¢esitli 6neme sahip oldugu uygulamalar glintimiizde gittikge artan

gelismeye ve 6neme sahiptir.

Ortamlar1 karakteristik parametrelerinin 6zelliklerine gére simiflandirmak mimkiindir. Bu
parametrelerin baglicalart € dielektrik sabiti, u magnetik gecirgenlik ve o iletkenliktir.
Herhangi bir ortamin dielektrik sabitinden bahsedildiginde uzayin ( boslugun ) dielektrik
sabiti ile ortamin bagil dielektrik sabitinin ¢arpimi anlasilir (g € ). Aym sekilde magnetik
gecirgenlik de ortamin bagil magnetik gecirgenligi ile uzayin magnetik gecirgenligi ¢arpimi

olarak ifade edilir (uo p).

Serbest uzayda dielektrik sabiti ve magnetik gegirgenlik en basit haldedir (e=¢go, p=p) ve tiim

frekans, alan biiyiikliikleri i¢in ayn1 degerdedir.

Ortam, i¢inde € ve |, konumdan bagimsiz ise homojen, g; yonden bagimsiz ise izotropik, &,
yone bagli ise anizotropik olarak isimlendirilir. Hem lineer hem homojen hem de izotropik

ise basit ortam adi verilir.

Dispersif bir ortamda ¢, frekansin bir fonksiyonudur ( 6rn : iyonize plazma, insan dokusu ). &

nin frekansa bagimlilik fonksiyonlar literatiirde ti¢ tanedir : Debye, Drude ve Lorentz.

Bu ¢alismada Drude materyali. kaynaksiz, lineer, magnetik olmayan ve iletkenlik kaybinin

olmadigi durumda incelenmistir.

Once Maxwell denklemlerinden yola ¢ikilarak alan biiyiikliiklerini bulmak icin gerekli olan
ortamin karakteristik denklemleri ortamin dispersif ozelliklerini uygun bir bigimde ortaya
koyacak formda ifade edilmistir. Lineer bir ortam ig¢in, kompleks karakteristik denklemler
zamanla siniisoidal degisen durumda exp(iot) ¢arpan kullanilmigtir (Harrington,1961). Sonra
Drude dispersionuna sahip paralel levhali dalga kilavuzu iginde elektromagnetik alan
biiytikliiklerine ait temel denklemler yazilmistir. Calismada incelenen Drude dispersiyonu ile

birlikte alan biiyiikliikleri Binom ve Taylor seri agilimlar yardﬁmyla yazilarak sinir kosullari



uygulanmug ve bilinmeyen katsayilar arasindaki iliskiler elde edilmistir. Elde edilen esitliklere

iliskin degisimler grafikle gosterilmigtir.

1.2 Konunun Geligimi

Literatiirde yapilan c¢alismalarin ¢ogunda igi dielektrik sabitinin frekans ile ‘degismedigi
dielektrik malzeme ile dolu veya i¢i bos dalga kilavuzlan ele alinmistir. Insan dokusu gibi
frekans ile defisen yapilar tizerindeki ¢alismalar biiylk 6nem tasimaktadir. Gilinlimiizde
yaygin sekilde tipta kullanilan MR kabini bir dalga kilavuzu olarak gézoniine alinabilir. MR
kabinin i¢inde bulunan insan bu anlamda dispersif bir ortamdir. Bu nedenle dispersif malzeme
ile dolu paralel levhali diizlem dalga kilavuzlarinda elektromagnetik alan degisimlerini

incelemek boyle problemlere katki saglar (Ramiz ve Sengdor, 2000).

Mikrodalga devrelei agisindan pratikte Snem tastyan bir diger durum 3-kapili dalga kilavuzu
giic bollici elemanlarinin tasarimudir. Belirli bir frekansta, 6zel bir yap: i¢in tamimlanan giic
boliicti devrelerinin yaninda jonksiyon bolgesi dispersif dielektrik malzeme ile dolu dalga
kilavuzu T-jonksiyonu, dispersif malzemenin 6zelliginden dolayi uygulama agisindan yararlar

saglayabilir (Ramiz ve Sengor, 2000).

Ac¢ik yazinda, silindirik ya da dikdortgen dalga kilavuzu yapilar kullanilarak cesitli
mikrodalga devre elemam tasarimlari Ongoriilmektedir. Bir g¢ogunda i¢i bos dalga
kilavuzlarinda c¢esitli yapr degisiklikleriyle mikrodalga transformatér, filtre, uydurma
devresi,...vb. tasarimi {izerinde durulmaktadir. Giiniimiizde ise gittikge artan bir 6nemle
dispersif malzemeler iizerine yapilan caligmalara ilgi vardir. (Ramiz ve Sengér, 1999),
(Sengor, 2000), (. Costa ve ';’éengﬁr, 2001). Buradan hareketle, Drude dispersiyonuna sahip

farkl iki malzeme ile dolu paralel levhal: diizlem dalga kilavuzu incelenmistir.

1.3 Tezin Amaci

Yapilan c¢aligma ile drude materyali ile dolu paralel levhali dalga kilavuzunun dalga

yayilimina etkisi ortaya ¢ikarilmak istenmistir.



2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Bu c¢alismada Drude dispersiyonuna sahip farkli dielektrik malzemelerin olusturdugu ve iki
adet miilkemmel elektrik iletken ve sonsuz genig diizlemsel levha arasina ve levhalara dik
olarak yerlestirilmis jonksiyon siireksizliklerinin etkileri incelenmistir. Drude dispersiyonuna
sahip malzemelerin dalga kilavuzlar i¢inde kullanim olanaklari ve bu yolla gosterebilecekieri
baz1 6zellikler agikliga kavusturulmak istenmistir. Bu amacla iki adet mitkkemmel elektrik
iletken ve sonsuz genis diizlemsel levhanin olusturdugu bir paralel levhali dalga kilavuzu
secilmistir. Iki farkli karakteristikteki Drude malzemesi aralarindaki jonksiyon levhalara dik
olacak sekilde levhalar arasina yerlestirilmistir. Bu sekilde olusturulan jonksiyon

stireksizliklerinin etkileri incelenmistir.

2.1 Problemin Tanimlanmasi

x=0 ve x=b diizlemlerine birer elektriksel miikemmel iletken levha konmak suretiyle
olusturulan paralel levhali dalga kilavuzunun levhalar arasindaki z<0 ve z>0 bolgeleri Drude
tipinde dispersiyon karakteristigine sahip, iletkenligi bulunmayan v e magnetik olmayan iki

ot seklinde olmak iizere 1. bdlgede pozitif z ler

farkli malzeme ile doludur. Zamana baglilik €
yoniinde yayilan ve kaynagi z — -cc da bulunan bir elektromagnetik dalga mevcuttur (Sekil
1.1). Her iki dielektrigin de iletkenliginin bulunmadigi, iletim ozelliklerinin yalnizca Drude

materyaline iligkin & tanimindan kaynaklandig1 varsayilmistir.

X
A

(2)

» Z

Sekil 2.1 Iki farklt dispersif malzeme ile dolu dalga kilavuzu: 1.B&lge : z<0, €, o ( non-
magnetik), ;=0 ortamda iletkenligin neden oldugu kayip yok. 2.Bolge: >0, €,, 1o ( non-
magnetik), 6,=0 ortamda iletkenligin neden oldugu kayip yok



2.2 Problemin Formiilasyonu

+z yoniinde yayilan ve bu ydnde y propagasyon sabiti ile zayiflayan kompleks elektrik alan

genel halde asagidaki gibi ifade edilebilir.
E(x,y,2:1)=Re{E(x, y)e """} 2.1)

Burada. o > 0 ve B> 0 olmak {izere y = o + i} propagasyon sabiti olarak ifade edilir.

Miikemmel iletken levha diizlemleri y yoniinde sonsuz uzunluktadir ve alanlar bu yonde bir

degisim gostermezler; dolayisi ile ,
E(x.yz:)=E (x.z;t)=Re{E(x)e e} (2.2a)
yazabiliriz.Burada ,

E(x) =E (x) e +E, (x) e, +E,(x)e. (2.2b)

olarak ifade edilebilir.

Genel halde Maxwell Denklemleri ,

rot£+—a(7—? = (2.3a)
rotH - -‘;it) ) (2.3b)
diviD= p (2.3¢)
divB=0 (23d)

esitliklerinden ibarettir.Ortamin karakteristik denklemleri,

B=p Hve D= ¢ Edir. (2.4)
Elektrik akim yogunlugu ise asagidaki gibi ifade edilir:

J=Jv+ Jiaim=pv+cE (2.5)

(2.5) in sag tarafindaki ilk bilesen 7, , serbest yiik hareketi ile




yogunlugudur , ikinci bilesen 7 jietim ise ortamin iletkenlik 6zelligi nedeni ile olusur. v

hareket eden yiiklere iligkin hiz alamdir.
Bilindigi gibi magnetik olmayan, homojen ve kaynaklari igcermeyen kayipsiz ortamda
kompleks formda maxwell denklemleri (2.3a) ve (2.3b) denklemlerinde % yerine i

yazilarak asagidaki sekilde elde edilir.

rotIEZ = —iu)p.EI (2.6a)
- d

rotH =10D (2.6b)

divE =0 (2.6¢)

divH =0 (2.6d)

1 ve 2 Bolgeleri Drude tipinde birer dispersif dielektrikle dolu oldugundan burada ,

)
g(w)=1+—-"1—o (2.7a)
o(jv, — )

olmak iizere,

- —
D=¢E (2.7b)
dir.Denklem (2.6a) nin her iki tarafi rotasyonel ile isleme tabi tutulursa,

- -
rot rot E = —1op, rotH (2.8a)
(2.6b) denklemi ve VxV x E =V(V- I—é) — V* E esitliginden faydanilir ise,
V(V-E)-V’E = 0%, E (2.8b)

A
yazilir.(2.6¢) denklemi nedeniyle k dalga sayisi olmak tizere k? =w’ep, esitligi yerine yazihir



ise Homojen Helmholtz denklemleri elde edilir.

— -
VZE+k’E=0 (2.9)
’)—) ')_>
VZH+k*H=0 (2.10)
8> o' 8

Burada bilinen V° = (

—+——+ ﬁ, Osterilimi kullanmilmustir.(2.2a) ve (2.2b) nedeniyle,
ot oy E}Z_)g stir.(2.2a) ve ( y

(2.9) ve (2.10),

o' 2 5 .2
~ B k) E=0 (2.11)
0’ 2 o, D
(k) H=0 (2.12)

halini alir.Alanlarin ifadeleri,

E (x,2) =E (x)e™ ™ H (x,2) =H, (x)e™* (2.13a)
E (x,z)=E (x)e™" H (x,2)=H,(x)e " (2.13b)
~y k ~y

E (x,2)=E, (x)e”" H (x,z)=H,(x)e™" (2.13c)

olarak yazilabilir.Bu ifadeler yardimiyla (2.6a) denklemindeki vektdrel carpim islemi

yapilirsa.
O0E ©CE
~z ~y :
— =—jou, H 2.14
By Py Ho 2 ( )
0E OE
—X "% = jou, H 2.15
Py ox Ho 2y ( )
JE  GE
~y o )
~——>2 =—jouy H 2.16
o ay Ko 2, ( )

elde edilirBuradan (2.13) yardimiyla asagidaki denklemler elde edilir.



YEy = _iml‘lOHx
0 .
YEx - aXZ = ‘I(DHOHy
E,
—a_x_ = _w)“OHz

(2.6b) ve (2.13) den,

6H JH

—t ——> =jweE
oy 0z ~x
YH, =iweE,
0H OH

—r 2 =jogE
0z ~y
-vH, ——*=10eE,
oH 0oH

8xy - —*=iwgE
oH,

. =10eE,

yazilir.(2.17) ve (2.19) denklemlerinden asagidaki denklem elde edilir.

_108H,

HZ
Y Ox

(2.18) ve (2.20) denklemlerinden ,

ioe OE
Hy =-— 2 :
v"+k Ox

elde edilir.(2.18) ve (2.21) denklemlerinden ,

e - iop OJH,
N S

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)



elde edilir.(2.18) ve (2.20) denklemlerinden ,

g -t (2.26)

¥ _yz +k? ox

elde edilir.Simdi bilesenler i¢in Helmholtz denklemini ayri ayri yazalim ve ¢6zelim.(2.9)

denkleminin x bileseni igin agik hali asagidaki gibidir.

O (2 +K)E, =0

E, =A, cos(Kx)+ B, sin(Kx) (2.27)
Burada K’ =k? +y? olarak tanimlanmustir.Diger bilesenler de asagidaki gibidir.

E, = A, cos(Kx) + B, sin(Kx) (2.28)
E, = A, cos(Kx) + B, sin(Kx) (2.29)
(2.10) denkleminin x bileseni i¢in agik hali asagidaki gibidir.

ZH?. , ,
Ol o +1)H, =0

2
X

H, =C, cosKx+D_ sinKx (2.30)

Burada K’ =k +7° olarak tammlanmstir. Diger bilesenler de asagidaki gibidir.
H =C cosKx+D, sinKx (2.31)

H, =C, cosKx +D, sinKx (2.32)

2.3 Simir Kosullarinin Uygulanmasi

Ay, Ay, A,, B,, By, B, bilinmeyen katsayilart x=0 ve x=b ’deki miikemmel iletken diizlemier
tizerindeki simir kosullan ve z=0 daki gegis kosullari ile z — oo daki radyasyon kosullar

yardimiyla elde edileceklerdir.
1)Elektrik alan i¢in yazilan sinir kosulu:

E1y(b-0,z) = 0, z<0 Ei(b-0,2) = 0, z<0



E»y(b-0,z) =0, z>0 E»,(b-0,2) =0, 2z>0
E (+0,2) =0, z<0 E(+0,2) =0, z<0
E>(+0,2) =0,2z>0 E>,(+0,z) =0, z>0

(2.29) dan, x=0 i¢in,
E,(0)=A, cos(K0)+ B, sin(K0)=0
oldugundan A, =0 olur.x=b i¢in,

E, (b)=B,sin(Kb)=0 olacagindan ve B, #0 olmas: gerektiginden. sin(Kb)=0 esitligi

saglanmalidir.Bu da,

nx o
K= B 0 1,2.3... i¢in her zaman saglanir.

Bu durumda (2.29) denklemin genel ¢6ziimii asagidaki gibi olur.
E,(x)=B, sin(% x) (2.33)

(2.24) denkleminde (2.33) denklemi yerine yazilirsa,

A .
S E,__ S B, T cos(~-x) (2.34)
v-+k° ox Y- +k° b b

H,(x) =~

(2.26) denkleminde (2.33) denklemi yerine yazilirsa,

OE
E,(x)=——t— =T B, Teos(" x) (2.35)
y°+k* Ox v +k° b b

elde edilir.
2)Magnetik alan igin yazilan siur kosulu:

x=0 ve x=b i¢in saglanmas1 gereken diger sinir kosullari,

- -

[[e, AH]]= J—: # 0 ylizey akimi miikemmel iletken tizerinde sifirdan farklidir.

[[(n.D]]=p, #0
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fe. .H]]=0 dir.

Asagidaki sinir kosulu yardimiyla bilinmeven katsayilar elde edilmeye ¢aligilir.

H(b-0,2) =0, z<0 H,,(b-0,2) =0, z<0
H>(b-0,2) =0, z>0 H-,(b-0,2) =0, z>0
Hi(+0,2)=0,2<0 H,(+0,z) =0, z<0
H>(+0,2) =0, z>0 H,,(+0,2) =0, z>0
x=0 1cin,

H (0)=C, cos(K0)+D, sin(K0)=0
oldugundan C_=0 olurx=bicin,

H (b)=D sin(Kb)=0 olacagindan ve D, # 0 olmasi gerektiginden. sin(Kb)=0 esitligi

saglanmalidir.Bu da.

K= EER 1.2.3..... i¢in her zaman saglanir.

Bu durumda (2.30) denkleminin genel ¢6ztimii asagidaki sekilde olur.
H (x)=D, sin(%“x) (2.36)

(2.23) numaralt denklemde (2.36) denklemi yerine yazilirsa,

Hz(x)=laH~‘ =leEcos(P£x) (2.37)
Yy Ox ¥ b b

(2.25) numaral1 denklemde (2.36) denklemi yerine yazilirsa,

i oH i D, 5 .
B, (x)= o= 08 s ATy gin(y) (2.38)
¥ Yy +k° oOx Yy +k* vy Db b

v*+k?=K* ‘den

y=,/(=)° -k’ (2.39)
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/ nm ., - ..
Y= (—b—)‘ —® He  propagasyon sabiti

t =" ’ .G
ge=¢ —Jjg" =€ —]—
[0)

. € . . N -
tand = — Bu ifade ortamn iletkenlige bagh kaybini tanimlamak i¢in kullanilir.
£

2.4 Drude Dispersiyonu

Her iki bélge birinci dereceden drude dispersiyoununa sahip olsun.o, radyan plasma frekansi

ve v_ kolisyon frekansi olmak iizere ;

o,

g(w)=1+ _———w(jvc .

drude dispersiyon ifadesidir.Bu ifade € = ¢’ — j&" ye benzetilmeye ¢alisilirsa;

2 2
0, . OV,

g(@)=1-— et
o +v,”  ow +v.)

elde edilir.Bu ifade yardimiyla dalga katsayisina iliskin ifadeyi elde edilmeye caligalim.

2

Q4
5
0)2 +v.”

2
04V,

k* = o’pe = 0’poe,(1- -j

o)(oa2 +vcz)

2 2 2., .2
DG O HoBy  Og VO H(Eg

k? =0’uyg, - )= (k7), +i(k}), ( 2.40)

v=,/(-‘-‘§)2 —K?

nm.,
Y= \/(?)- — O 1€, +

5

0° +vc2 oo’ +vcz)

2 2 2 2
OO UE, O VO HE,
+

2 2 2
O +Vv, (0™ +v,.)

2 2
. nm. » 5 OJq o “080
U= (") —O U+
b 0’ +v,
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2 2
O, VO HE,
Ve
o(w” +v.")

y=ur v ==Lyl s iylyiu)

[=ly=vu +v°

2 2
2 2 - 2 2 -
nmn O, O HE W, V. O UE
=l (=) —o’pe, +— 4| € (2.41)
0%0 2 2 2 2
b ©°+Vv, (0 +v.")

—

2 2 2

nm., 3 Wy O HoEy nm 3 Wy O HeE
F+(—)" —o'ugg+—5—— + LT () +o nEg, ——5——— | (2.42)
b o’ +v,° b 0 +v.”

(.

[N}
S
VS

Y=%:\/g“_+j\/g;]='}’”+iy,5 (

Propagasyon sabitinin tanimindaki reel ve sanal kisimlarinin pozitif olmasi kabulundan

¥,.»0yani &,,)0 ve v, )0yani £,,)0 olmalidir.

Debye dispersiyonu, €, statik dielektrik sabiti, €, yiiksek frekans limiti 1, rélaksasyon siiresi

olmak iizere,

€, €,

e(®) =g, +¢, -
1+ jor,

seklindedir. Debye dispersiyonunun sabitleri arasinda,

-1
2 &, -[8—5—1]{1 + (ot P + [S—S—ﬂ « ( 2.442)
€

28:,' &, *

esitligi saglandig1 takdirde dielektrik ortamlar iginde ve arakesit yiizeyinde akimlar tutunamaz

(Sengor, 2001), (Sengdr, 2002). Drude modeli Debye modeli gibi ifade edilerek yazilan,

o’ -
i N Bk ‘ (2.44b)
o(jv, —o) 1+)joT,
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esitliginden belirlenecek €, €_, T, ve ® parametrelerinin (2.44a) esitligini saglayan degerler

icin ¢oztimler elde edilmistir.

2.5 Levhalar Uzerindeki Akim Yogunlugu
x=0 ve x=b i¢in saglanmasi gereken sinir kosullarindan biri.

—

[[e, AH]]=J wiizey akimi miikemmel iletken tizerinde sifirdan farkli olmasidir.Buradan

hareketle, x=0 i¢in ,

J, =-H,(0,1) (2.452)
J. =H (0,1) (2.45b)
ve x=b igin,

T, =H, (b, (2.462)
I, =-H, (b1 (2.46b)
elde edilir.

2.6 Kritik Frekans

y=0 ig¢in (2.43) denkleminde sanal ve reel kisim sifir olmalidir. Her iki denklem taraf tarafa

toplandiginda (2.41) denkleminin sifir olmasi gerektigi yani I =0 bulunur. (2.41) denkleminde

karekok igindeki her iki kare toplaminin sifir olmasi sonucundan asagidaki iki denklem elde

edilir.
nm, » 2 mqZCOZHOSO
() —0'ug+—5——=0 (2.47a)
b 0°+v,
2., .2
O, V.0 UE
B L (2.47b)
(e +v.")

(2.472) denklemini sifir yapan kesim frekanslar1 v, =0 ve ¢, boslukta 1s1k hizi olmak tizere

asagidaki sekilde ifade edilir.
e

i GO
AL
.«.@gﬁ‘:"“’@%w

w7
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(w.); = \/(m;co ]- + o)i (2.48a)

(w.), =0 (2.48b)

(2.47b) denklemini sifir yapan diger kosul ise ©, =0 dir ve bu durumda kesim frekansi

ifadesit,
nr .
o, = (2.49)
bw CoMy

olarak elde edilir.
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3. ALANIN HESABI

3.1 Mod Analizi

3.1.1 TEM, Modlan

E,=0 ve H,;=0 olmalidir.Bundan dolay1 (2.24). (2.25) ve (2.26) numarali denklemlerden

asagidaki degerler elde edilir:

H,=0
E,=0
E, =0

(2.23) numarah denklemden.

l@H
Y Ox

H =

z

> ifadesinden H =7y IHde =sabit + 0

elde edilir.(2.17) ve (2.21)’den,

oH
H,, =- ,ykﬂ—ax’l (3.1)
YT +ke

elde edilir. H,, =0 oldugundan (2.40) numarali denklem de sifira esittir.Buradan integral

sabitinin sifir oldugu anlasilir.

3.1.2 TE,Modlan

E, =0 olmaldir.

(2.24) ve (2.26) numarali denklemlerden elde edilen degerler.

»(2.38) numaral: denklemden,

iop oH,  iop D, nm

.vn=,Y2+k2 % Y2+kz Y (?

. nw
) sm(—b— X) n=1273..
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(2.36) numarali denklemden.
. nm
H.\n (X) = Dx Sln(TX) n=1,2,3...

ve (2.37) numarah denklemden de.

1 ¢H 1 nm nn
H (x)=——2=—-D_—cos(—x =
zn( ) v ox . X b ( b ) 1 1,2,3

elde edilir.

3.1.3 TM,Modlan

H, =0 olmalidir.Bu durumda (2.40) numarali denklemden H_ =0

Fall

goriiliir.(2.34),(2.35),(2.30) ve (2.33) numarali denklemlerden.

ioe OJE 10e nmn nn
H, (x)=—————"=-——-B, —cos(—x =
m (X) . MR (b ) n=1,23...
y OE, Y nn nm
E (X)=-—— ——E = -B, —cos(—x =
m( ) 'Y—‘l‘k" o Y-_{_k_ b (b ) 1 1,2,3

. O
Ezn(x) = Bz Sln(?X) n=1 ,2,3...

yazilir.

3.2 Ayrik Alan Formiilasyonu

Genel halde elde edilen denklemleri 1. bolgede gelen ve yansiyan dalgalar ile 2. Bolgede

kirilan dalga i¢in ayr1 ayri ifade etmek suretiyle yazalim.
3.2.1 1. Bélgede Gelen Alan

(e—ylzeiwt )

E,,(x)=-—1—B, ~rcos(- %) : (3.2)
Y, +k,
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E\In (X3Z’t) =Re _—’L—_’(Blr + iBls)ECOS(n—nx)e_ylzei""
| Y, +k,” b b

Eam(xa0 = —%COS(EIJEX) ' {[(":’nBlr —¥1sBys)cos(ot — '{152)e_hrz]+ [(YlsBIr + ¥ Bys)sin(ot - YISZ)C_Y“ZB (3.3)

E,, (x) = —— 2o Dy (%2 g O (3.4)
' YI— +k1~ 1) b
1 —_r - +l:
B 2 Tl T i s
v+k,
22 + k'_’
é]r _ 'er YIS ( l)r 5 (3'5)

v ), F -y, + &3,

e = —lZYqus +(k12)5J (3.6)
§ 2 :
[ler —YIZS +(k12)r]2 _[2Y1rY1s +(ki2)5]_

1 nmo, . nm_ . P
E)’l“(x’z’t) = O —2—2(_-)2 Sm(Tx)e e {cos(ﬂ)t - Ylsz)[gls(Y]rDlr + Ylles)"":alr(erD]s _Yller)]}"’

Yir +Y15 b (3'7)
—®Up _;_1__7(173)2 Sin(n—nx)e_hrz ) {Sin((‘)t - Y!sz)[-:als(yerls > Yller) "i]r(erDlr + YIles )]}
Yir s b
E_ (x)=B, sin(%x) (3.8)
.onmo ., )
E,, (x,z,1)= sm(—b— x)e " . {B, cos(ot —7y,z)— B, sin(ot - ylsz)} (3.9)
H,,x)=D, sin(%x) (3.10)
H,, (x,z,t)= sin(%x)e"yIrz . {D,r cos(wt —v,.z) =D, sin(wt — y,sz)} (3.11)
10€ nn nxn
H, . (x)=—-———B, —cos(—x) (3.12
g Y, +k,” 'b b )



b Nt vz (. , .
Hyp(x,z.1) = —;;COS(T'X )e 1t fwelB,, — wg] By, cos(ot - v,.2) - [0€]B)g + e B, Jsin(wt - 7))

IlT[ nm
X —D —cos(—Xx
z]n( ) b ( b )

1

“T1irz

5 "{COS((’)I =~ V1s2)X¥1: D1y + 15015 ) — sin(ot — y12)(v;: Dys — Y1sDir )1

nn nn
H,n(x.2,1) = ——cos(—x)e
b b it

nm. ., -
= \/(?)_ —OULE,

ki =07u,g,

D=0, B;#0 icin TM7 modu; B;=0 ve D20 icin TEz modu elde edilir.

3.2.2 1. Bolgede Yansiyan Alan

(e+yjzeic)t )

14

T '
El ., (x ———B I cos(EEx
n (X) R (b )

Yl

’ b nm ’ ! ! ! ’ 1] ’ ’ ’ ’ e ’ 77
Exln(x*Z*t) = _ECOS(TX) : {[(Y!rBlr r YlsBls )cos(ewt - Y]sz)e“rz]*' [(YlsBlr + erBls)S]n(mt - Ylsz)e“rz]}

ioy, D] nn

\ln( )-—_,‘v——_')— , ( ) (_X)

kT b
l _é/ _é/ +i§7
')”12+k1’ 1 Ir 1s
' er Yls +(k )
Ir —
bz v+ ad),f =Ry + @),
E = —[2v1r715+(kf)sJ

b v o), T -Rrivs + 3, ]

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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1 T~ 7
Elpn(x.z. U=<’H(u——(%)' sm(szx)e’ 2 - Jeos(et = 112251 Di + ¥1iDio) 2, (71, Dl = 71Dy i +
e T (3.23)
“(’)Huﬁ(—z)'ml(ﬂﬂei“'/‘lsm((')t 7€ 173Dl ~ 11Dl =2, (71 Df + D1
e s b
. nm A
E,. (x)=B; sm(—B—x) (3.24)
(" e B cos(ot - 1,2) B sinot -, 525
E’, (x,z,1) = sm(?x)e 1B, cos(wt —y,.z) — B, sin(wt —7.2) (3.25)
, .. N7
H,,, (x)=D; sm(Fx) (3.26)
H',, (x,z,t) —sm(—b—x)e e D! cos(ot—y!.z)— D), sin(ot —y!.2)} (3.27)
, 10€ nm
H."“‘(X):_rl——B’Fc S(—X) ( 328)
¥ I
Hym(x,2.t) = —%cos(—?x)eﬁrz AwelB), - 0giBi Jeos(ot - vigz) ~ [0e]B)s + we B}, Jsin(wt - vi2)} (3.29)
nn
H,,(x)= 13,0 S(_b—X) (3.30)

1

R nn nm 4 1 ’ 1 ’ ’ ’ . ’ ’ ' ' ’
Hon(x,z,t) = _—b_COS(TX)eY 1z W : {COS((M = Y1s2) (V1 Dl + 115Dis) — sin(ot - v152)(v1, Dis — 115D )} (3.31)
Ir Is

y; ifadesi heniiz bilinmiyor.

k, . (3.17) numaral1 denklemde belirtildigi gibidir.

3.2.3 2. Bélgede Kirilan Alan

(e—ygzeiml )

E,, (x)= —,Y—B %cos(?x) (3.32)

v, +k,”

5

Y, +k,

x"n

(x,z,t)=Re —Y—(B7T +1B7S) COS(TX)G 12z giot
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o . . ,,
E_\ZU(,\’,Z.():~n—icos(%x)'{[(73r83,—‘,«ZSBZS)cos(mt—~/352)e '—fz]+[(yzSBZr+*erst)sm((a)tﬁ/:Sz)e '-"‘I,‘ ( 3..)3)

E. ., (X) :~—IQLD— E) sin n—nx) (3.34)
. Y:—+k:~ 2 b b

Y%r _Y.%s +(k§)r

Eo = ; — (3.35)
[Ygr —Ygs +(k§)r]~ _[ZYZrYZs +(k§)s]
£ = Lo <), (3.36)

[Ygr _‘Ygs +(k§)r]2 —[2Y2rY25 +(k§)s]2

1 .
E_\‘Zn(&zqt) = Wy ——2——7—(—}_)-) bm(T\)e (R {COS((ot Y2sZ) [—25(Y2rD3r +Ya2sDagd +300 (Y2, Doy = 72.D5; )]} +

Yar t Y25 (3.37)
— g —'7]—7(&)2 sin(%x e 20 fsin(ot - Y252)[Eas (Y2:D2s — ¥2Dar) ~Zar(Y2rDar + 7220}
Yor + Vs~
. N7 .
E,,, (x)=B, sm(?x) (3.38)
E,..(x.z,t) = Sln(—b—x)e fart {B:, cos(ot —v,.z) - B, sin(mt —1{252)} ( 3.39)
H,,,(x)=D, sm(—X) ( 3.40)
H,,, (x,z,t)= sm(? x)e " {D,, cos(@t —¥,,z) — D, sin(ot —y,.z)} (3.41)
10€, nn
H.,, (x)=-———B, ——cos(—x) (3.42)
’ Yy k" b b
H,op(X,2,0) = —lcos(%x)e_yzrz Awes By, — 085Bag |cos(ot — v57) ~ [083Bsg + 0£5Ba, Jsin(wt — y242)} (3.43)
- nn

Z7II(X) —D o (—X) ( 344)
v, .



ns nw ez ! ;

H, 4. (X.2.1) = ———¢os(—X)e ™ 1" ——o——— . jcos({(t — V¥
z2n R S
- b b i

72

r TV

[
nmw. - 5
T2 = \/(-b—)— —OTHE,

-

ki =0'u,E,

3.3 Malzemeler Arasindaki Sinir Kosulu

21

2)(¥2rDap +¥2,Dag) SO = ¥22)(¥2,Da, ~ 72505, )

(3.45)

( 3.46)

(3.47)

B,.D,,B|.D;.v|,B,,D, bilinmeyven katsayilart bulmak icin 1. ve 2. bSlge arasinda kalan

sinir kosullarini uygulamak gereKkir.

I kosul [[n AE]]=0 n=e,

—

2.kosul [[n AH]]=JP
3.kosul [[n.D]] = p,

4.kosul [[n.B]]=0

I.smir kosulundan,

—

[le, A(E,e.+E e +E ¢ ]]=0

0y

Sekil 3.1 Dispersif malzemeler arasinda kalan bolge




o
[0

(E,\l + E:]) = Ex} (3.48)
z=0) z=0
(E,, +E’\1) = E\'Z ( 3.49)
’ ’ z=0 . z=0
4. sinir kosulundan.
(H, +H}) = H, ( 3.50)
z=0 2=0

yazilir.2. sinir kosulundan,

[[;A;I]] =JP denklemi (2.44a) numarali denklemdeki kosulu saglayacak sekilde dispersif

—

malzemeler segildiginde J” = 0 olur.Dolayisiyla.

(H, +H,) = H, (3.51)
z=0 z=0
(H\'l +H,vl) = H\'Z (352)
’ -z=0 'z=0
yazilir.

3.4 Propagasyon Sabitinin Seri Ac¢ilimi

Kosullarda alan ifadeleri yazilirken kullanilmak {izere propogasyon sabitini o ya bagh

polinom halinde yazalim.

(2.41) numarali denklem diizenlenip asagidaki gibi yazilabilir.

-

4 25 2 2 2 2 4 2 2
b ®,"0°€ , 0, we 0,V .0E
T =22y 1+[—) — gy + 3 2 Fobo +2[ij — oo, +—a 2 Bt +(—b—j Bq YeBEHo | (3.53)
b nn 0 +v,” nm 0" +v,” nn 0" +v,"

L= T K) =(

%’3)2(1+X) ,

X’(l icin binom serisi acilimindan yazilabilir.

Bu durumda propagasyon sabitinin reel kism asagidaki sekilde olur.
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{ ’ o ON "o . ©. 20l : 4 \’1
I -5 Z[EJ H[i} | Ok + 0“0 l( ] ~ O gy +—5———— Otlﬂ +l[£) il e(’Jf’oPk» )
J2 b n) | o +V, 4(n O +v, 4\ nm o +v ) |

-(ﬂ) J 1+Xr>=<%)2<1+xr) xfa

Bu durumda propagasyon sabitinin reel kismi asagidaki sekilde yazilip frekansin bir polinomu

olarak diizenlenir.

1 nm > nt 1D 1
Y, = ¢ T TV HoBg T Og T HoBg ()0 T He g 07 +
0 +v b 2 2
1b 1 b 2 2 1 b 2
+(———H080 + (=) v o e, ——(—)303q'P-02802]@4 (3.54)
2 nm 8 nn 4 nmn
1 2
+§(——) po“ao“w(’}
1 2 4 o
Y, =——(@, +bo’ +c0” +don") (3.55a)
® +v.”
1 )
Yir = ——— (@, +b,0’ + ¢, 0 +d; 0°) (3.55b)
0" +Vv,.
1
Yor = ﬁ(aZr +b2r('02 +CZI‘(D4 +d2r(‘06) (3.55c)

Propagasyon sabitinin sanal kismi ayni sekilde yazilip diizenlenir.

2 2 2 2 2
1b W, O UHE 0, OV UE
YS:E— 1+ —1+[—co Mg + qz 020} +{ : 5 g 0] (3.56)
nn 0 +Vv, O +v,

—(—) VI+XS) = (—) I+X,)

b’
/'nn

2 4 2 2 2 2 2
T Ao’ +v.0) Vel +(1+0, 1 80 )0 + (1o gg v — 20, 1y gy o +H02802w6] (3.57)
C
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b 1 >
Y, = m?(as +b,0” +c,0” +d,0°) (3.58a)
O +V,

b 1 2 , <
Vi = ZI-];Z)T:\—T(aIS +b0° +c,0" +d,0°%) (3.58b)
: "le

b 1 5 4
Y, = - (8 + by +CHr 07 +dy0°) ( 3.58¢)
anm o” +v,, "
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4. SINIR KOSULLARININ ZAMAN DOMENINDE UYGULANMASI

4.1 Gelen Alana Iliskin Sabitler

(3.48) numarali denklem ile ifade edilen kosulda (3.3), (3.19). (3.33) numarali denklemler

yazilip sadelestirilirse,

[( IrBlr —Y15B15)+ (Y;rB;r _'Y;SB,IS )]COS(CDt) _[(YlsBlr +’erBls ) +(’Y;SB;Y +'}/;ng$ )]Sln((l)t) =

4.1
(YZrBZr - YlsBIs )COS(O‘)t) - (’YZSBZI‘ + yZIBls )Sin((})t) ( )

elde edilir. Burada (3.55b) ve (3.58b) denklemleri yerlerine yazilip, terimler taraf tarafa
esitlendiginde on adet denklem elde edilir.cos(owt) teriminin katsayilarinin esitlenmesinden

asagidaki denklen elde edilir:

nm b s ., nm b
_Blr - Bls +erBIr _YIsBIs = _BZr - B2s ( 42)
b 4nm b

©® cos(ot) ve o®sin(wt) katsayilarinin esitliginden,

B;, =B, (4.3)
o® cos(ot) ve (4.3) denkleminden,

By, =By (4.4)
(4.2), (4.3) ve (4.4) denklemlerinden,

1Bl —visBis =0 (4.5)
sinwt teriminin katsayilarinin esitligi ile (4.3) ve (4.4) denklemlerinden,

V1Bt +71:By =0 (4.6)

o’ cosmt teriminin katsayilarmin esitligi ile (4.3) , (4.4) ve (4.5) denklemlerinden.

2 2 .
a, —a, +b,v, —b, v, 20 ise,

2s " c2

(4.7a)

Ir ™

2 2

B — B b als _a2s +blsvc2 _bZSVcl
® 4nn b,v., —b,v. >

) —8y T 0V, —0,V
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2y 25, 1B : 2, 2y, 1Y 2l e
Ve 0y V. +EE HoEeWy |~ Wg Vy +EE Ho€,®,," | # 0igin

-

12 42
“os(»(@ql Vo 70gy YV )

T4, 1(bY . . o 1(bY ,
Oy Vea 2+5 E Mo€o®g | =04 Vo 2+§ nT_[ Ho€oWg

elde edilir.

=B, -T (4.7b)

4.2 Gelen ve Yansiyan Alan Arasindaki iliskiler

(3.51) numarali denkiem ile ifade edilen kosulda (3.11), (3.27), (3.41) numarali denklemler

yazilip sadelestirilirse.

(D, +D’, Jcos(wt) - (D, +D’,, )sin(wt) =D, cos(at) — D, sin(wt) (4.8)
Taraf tarafa katsayilar esitlendiginde,

D, +D',,=D,, (4.9)

Dls +D'ls: DZs (410)

4.3 Yansiyan Alan Propagasyon Sabiti

(3.50) numarah denklem ile ifade edilen kosulda (3.15), (3.31), (3.45) numarali denklemler

yazihp sadelestirilirse,

1 .
2 2 [(‘erDlr +'Y15DIS)COS((Dt) - (yerls _Yller)Sln(mt)]+
er + Yls
1 [ [ ' ' ’ ' ' 7 :
;2 y 2 [(erDlr + YISDIS)COS(O‘)t) - ('erDls -Yller )sm(mt)] = ( 41 1)
er + Yls
2 l 2 [(erDZr + 'YZSDZS)COS((Dt) - (YZYDZS - YZsDZr )sin(mt)]
‘Y2r + YZS

Taraf tarafa esitlikler yazilarak toplam 26 denklem elde edilir. »™ cos(ot) teriminin katsayi

esitliginden,

Y1:Dir +71sDis =0 (4.12)
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o™ cos(wt) teriminin katsayi esitligi ve (4.12) denleminden,

i(bY 1(bY
—(—j D, + Dy :—(_j D, + Dy (4.13)
2\ nn 2\ nm

cos(wt) teriminin katsay1 esitligi ve (4.12) denleminden.
b
R S LI IV ED%+—DN] (4.14)
b 4nm “\b 7 d4nmn °

o™ sin(ot) teriminin katsay! esitliginden,
y;rD'ls —'Y;SD'IY =0 (4.15)

(4.13) ve (4.14) denklemlerinden, v , # v, i¢in,

nm 1, Db
D, = .p, +3 11 b _ .p,=A-D_+B-D, (4.16)
b (o) Doy '
4nm ¢ 4nn < €

(4.16) . (4.13) de yerine yazildiginda,

2 2
nw 1 b nmw 1 b
{5ty AT e
Dls: 3 3 Dy, + g 3 'DZrZK'Dlr"l_L’DZr
(VCZ — Ve ) (VCZ =V )

4.4 Kirilan Alana iliskin Sabitler

(3.52) numarali denklem ile ifade edilen kosulda (3.13), (3.29), (3.43) numarali1 denklemler

yazilip sadelestirilirse,

14

(we!B,, — 0e!B,, +0e/B), — 0e|B], Jcos(ot) —(0e]B,, +0e|B,, +we!/B], +we|B! )sin(ot) =
(0e?B,, —we},B,, Jcos(ot) — (we}B,, +we,B,, )sin(wt)

Katsayi esitliklerinden iki denklem elede edilir. wcos(wt) teriminin katsay: esitliginden,
Blr(87—8'2')+87B’1r :Bls(s,l _3'2)+8iB;s (418)

wsinot teriminin katsay1 esitliginden,
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B, (] —€5)+¢& B}, =B (e; —€]) +€]Bj (4.19)
(4.16) den B, yazilip. (4.17) de yerine yazilir ve (4.7b) denklemi de kullanilirsa.

n_n

! » n ! ’ 14
€4+8) —E,5E £,€, +E,E
{T 2%1 21 +22 1 2%l

!
Bls_ 2 5

LS ‘B, =N-B,, (4.20)
e +¢€] g +e)”

(4.16) ve (4.18) den,

Bl :{T{ei(ﬁzs?—sgsﬁ)_ 87—8'5}_81(8383 +a§87)_§}_B -P.B, (421)

2 2 ” 2 2 ”
s]’(sj +8{') € 8’1'(8] +8{') €

(4.5) ve (4.6) da (4.18) ve (4.19) esitlikleri yazilip , B}, # 0 kosulu kullanilirsa asagidaki iki
denklem elde edilir.

Pyl =Ny, =0

PY;S +N"Y;r =0
Ilk denklem P, ikinci denklem N ile carpilarak taraf tarafa toplandiginda,
(P? + N}y, =0 (4.22)

P+ N* )yl =0 (4.23)
(P> Ny,

yazilir. (4.22) P’+N’=0 veya y|, =0 iken , (4.23) P*+N?=0 veya y, =0 iken

gerceklenir. Dolayisiyla , (4.22) ve (4.23) lin gerceklenmesi asagidaki 3 farkli halden herhangi

biri igin olanaklidir.

a) (P2 +N2):0 i¢cin v}, =0 ve y;, =0,
b) (P2 +N2)=0 i¢in v, #0 ve y,, #0,
c) (P2 +N2)¢O i¢in vy, =0 ve vy, =0.

(a) halinde y; =0 oldugunda yansiyan dalga yayilmaz. (b) halinde y; # 0olacagindan bu
haldeki P?+N?=0 yansimaya iliskin kurala karsi diiser. (2.44a) denkiemindeki kosul

P? + N? # 0 i¢in saglanmaktadir. Dolayisiyla (c) hali , tezde incelenen malzemelere uyar. Bu
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durumda ise y; =0 oldugundan yanstyan alan | bdlgesine dogru yayilmayacaktir. Bdyle bir
durum, dalganin z=0 da yansidiktan sonra z=0 diizlemini ( yalayarak) x-ekseni dogrultusunda
vayilmasina karsi diiser. y, niin sifir olmasi (2.17) nedeniyle H’, = 0 olmasina neden olur ki

bu da TM, moduna kars1 gelir.

4.5 Kirilan Alan Propagasyon Sabiti

(3.49) numarah denklem ile ifade edilen kosulda (3.7). (3.20), (3.37) numarali denklemler
yazilip sadelestirilirse,
_v]—‘—‘a“‘t[:ls("ferlr +¥1sD1s)+ E1 (1rDis = Y15 Dye Jeost - [ (v1Dig = v16Dir ) - Zir (y1eDye + 15Dy Jsinot} +

Yir~ +Y1sT

| st LNt Nt ot TN Ty S R NPT 7 S I
——— {5 (i Dy + visDis )+ €11 (¥ir Dis = ¥isDir Jeoseot = [2i5 (11 Dis = ¥isDir ) - £ir (¥4 Dir +visDis Jsinon} =

v,2 ¢ 2
YIr +Yls

1 )

5 {[ils(‘/?,rDzr + YZSDL’S)"‘ ::'QT(YZFDZS - *I'I_’SDI.’r)]CQS(’)I - [éZs(Y.?rDZs - Y.’.SDZr)‘ i.Zr(YZrDZr +¥2sDos )]sin o181

Y2r T Y2s

" cos(ot) ve ©™ sin(wt) (n=0......12) terimlerinin katsayilarinin esitlenmesiyle toplam 26

denklem elde edilir. ®** cos(wt) teriminin katsay esitliginden,

&1, (71, D, +74Dis )+ &1, (v, Dis — 73D ) =0 (4.24)
o sin(wt) teriminin katsayi esitliginden

&1 (1 Di = 71D}, )= &1, (V1. D} +71sD}s) = 0 (4.25)
cos(wt) teriminin katsayisinin esitligi ve (4.18) den,

nm. b b b n ( . 8 b nm 8
Dy —&1s ——&ir VeI + D Z1s + L1 Vel = Dopl —8pg ———%7; Ve2" +D Eas +—Eo0 IV,
lr[ 5 SIS T g .Irj cl 15[ s .]rJ cl 2r 52 22 V2 25| o2 T s Ve

4nn b
(4.26)
sin(wt) teriminin katsayisinin esitligi ve(4.19) den,

nn b 8 b nm., 8 nm b 8 b . nn 8
= Dyp| —Epp +—— Vo1 + Dys| ———E&jp + —C&ic Vol =— Dgp| — +— Voo + Dael ———E&9p + —%
lr[ b Eir ann éls] cl ls[ anm Elr b ,ls] cl Zr{ b E2r 4nm é2sj c2 2s - =2r b S2s |Ve2

(4.27)

(4.26) de (4.16) ve (4.17) yerine yazilirsa,



4 4 R b* 1 ) .
S2r _b_ﬂvﬂs—*_(éls_g‘;)&—n—uvc S+é1r __&vc:'s +ﬂvcls ¢01(;1n,
4b nm ~7 8b(nn) 4nn 4b nn
8| 8(nrt)4 -b* 8 (; . 8(n7'c)4 -b? 8 . 3b g b* +16(nzr)'1 % 1
Ve |SIr 4 3 + “Is'g")_3 cl TS| Ve ~ 3 Ve2
2b™ (nm)” 8b(nm) 4nn 4b ' nxn J
Pir =P gl . bio16mm)? 8(nm)* -b* g b g bietemmt gl
Vel | Ear 3 Va2 +(§1s_§2s)_‘—‘“—3—“vc2 +opr| — Vea 7 Vel
4b nm 8b(nm) 4b- " nn

(4.28)

elde edilir. (4.24) ve (4.25) (21D}, +&,.D},) ve (-&.Dj, +&, D! ) ile carpilip taraf tarafa

toplandiginda. vy # 0 ve yj, # 0 kabulu ile diizenlendiginde,

1

Yie =i%\[<k%)r L2 {[(khr]z + [(khs]z}:‘ (4.29)

2

!

!
Yis 5 =t%\/(k%)r —ﬁ{[(kb,]z +[(k$)s]2}“ (430)

2
' (k})s
Vi, =—— (431)
151
, k2)s
Vir (s ,‘) (4.32)
YISQ

Yansiyan alanin —z yoniinde yayilmasi igin Y} )0olmasi gerektiginden denklemlerin (+)

isaretli olan bileseleri gegerlidir.
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5. SAYISAL SONUCLAR VE GRAFiKLER

Birinci bolgede 40Ghz icin levhalar arasindaki uzaklik (b) 1. bolgedeki dalga boyu ve 2.
bolgedeki dalga boyu alinarak ve katlan alinarak n=1 i¢in sayisal sonuglar elde dilmis ve

asagida sayisal sonuclari irdelenmistir.

EX1

EX1

(b) b=A,/2, xe(0,b) metre, t(0,1) saniye
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EXI1

(c) b=2A,, xe(0,b) metre, t(0,1) saniye

EXI1

(d) b=A,, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye
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EX1

(e) b=24,, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

EXI1

(f) b=Ly/2, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

Sekil 5.1 1. Bolgedeki elektrik alan x bilesenin 40 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimleri
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Sekil 5.1 den goriilecegi gibi levhalar arasindaki uzaklik birinci bdlgedeki dalga boyu veya
ikinci bolgedeki dalga boyu ve katlar olarak alindifinda elektrik alanin birinci bdlgedeki x
bileseninde genlik degisimleri olmaktadir. Levhalar arasindaki uzakligin birinci bolgedeki
dalga boyu ve katlar veya ikinci bolgedeki dalga boyu ve katlar1 olarak alinmasi genlik ve faz
agisindan bir fark yaratmamakdir. Dalga boyunun yarisi kadar alindiginda ise genlik

degisiminin yani sira faz kaymas: da gézlenmektedir.

(a) b=A; , xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

EX2

(b) b=A,/2, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye
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EX2

(¢) b=2X, , x€(0,b) metre, te(0,1) saniye

(d) b=A; . xe(0,b) metre, te(0,1) saniye



36

EX2

(e) b=k2/2, x&(0,b) metre, te(0,1) saniye

EX2

() b=2X,, x(0,b) metre, te(0,1) saniye

Sekil 5.2 2. Bolgedeki elektrik alanin x bilesenin 40 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimleri
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Sekil 5.2 den goriilecegi gibi levhalar arasindaki uzaklik birinci bdlgedeki dalga boyu veya
ikinci bolgedeki dalga boyu ve katlari olarak alindiginda elektrik alanin ikinci bdlgedeki x
bileseninde genlik degisimleri olmaktadir. Burada yine dalga boyunun birinci ve ikinci
bolgedeki degerlerinin alinmasi genlik ve faz tizerinde etkili olmamaktadir. Birinci bdlgede
oldugu gibi dalga boyunun yarisi kadar alindiginda ise genlik degisiminin yan: sira faz

kaymasi da gézlenmektedir.

(a) b=h, , xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

EY1

(b) b=r1/2, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye
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EY1

(c) b=2%,, x&(0,b) metre, te(0,1) saniye

EY1

(d) b=h, . xe(0,b) metre, te(0,1) saniye
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EY]

(e) b=Ay/2, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

EY1

(f) b=2Xy, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

Sekil5.3 1. Bolgedeki elektrik alanin y bilesenin 40 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimleri
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Sekil 5.3 den goriilecegi gibi levhalar arasindaki uzaklik birinci bolgedeki dalga boyu veya
ikinci bolgedeki dalga boyu ve katlar olarak alindiinda elektrik alanin birinci blgedeki y
bileseninde genlik degisimleri olmaktadir. x bilesenlerinden farkli olarak levhalar arasindaki
uzaklik degisimi genlik iizerinde ters orantili olarak etkili olmaktadir. Bunun yaninda b degeri

dalga boyunun yarst kadar alindiginda ise genlik degisiminin yani sira faz kaymasi da

gozlenmektedir.

Eyz

110"

110719

210710}

EY2

(a) b=A; , xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

EY2

(b) b=A,/2, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye
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EY2

(c) b=2A4,, x€(0,b) metre, te(0,1) saniye

EY2

(d) b=, , xe(0,b) metre, te(0,1) saniye
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EY2

(e) b=A,/2, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

EY2

() b=21;, x€(0,b) metre, te(0,1) saniye

Sekil 5.4 2. Bolgedeki elektrik alanin y bilesenin 40 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimleri
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Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 den birinci bdlgedeki elektrik alanin y bileseninin levhalar arasi uzakhk
ile degisimleri ikinci bolgedeki elektrik alan y bileseni igin de gegerlidir. Yine genlik ve dalga

boyu arasinda ters oranti ve dalga boyunun yarisinda faz degisimi goriilmektedir.

EZ1

(a) b=x,; , xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

EZ]

(b) b=A,/2, xe(0,b) metre, t(0,1) saniye
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EZ]

(¢) b=2A, , xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

EZ1

(d) b=A;, , xe(0,b) metre, te(0,1) saniye
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EZ1

(e) b=A»/2, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

EZ1

(f) b=2X,, x€(0,b) metre, te(0,1) saniye

Sekil 5.5 1. Bolgedeki elektrik alanin z bilesenin 40 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimleri
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Sekil 5.5 den anlagilacag: gibi birinci bolgedeki elektrik alanin z bilegeninin levhalar arasi

uzaklik ile genlik ve faz olarak bir degisim gostermemektedir.

(a) b=X, , xe(0.b) metre, te(0,1) saniye

EZ2

(b) b=Xx,/2, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye



47

(c) b=24,, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

EZ2

(d) b=L, , xe(0,b) metre, te(0,1) saniye
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EZ2

(e) b=A,/2, x&(0,b) metre, te(0,1) saniye

EZ2

(H) b=2Xz, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

Sekil 5.6 2. Bolgedeki elektrik alanin z bilesenin 40 GHz igin levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimleri
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Sekil 5.6 dan anlasilacag gibi ikinci boigedeki elektrik alanin z bileseninin levhalar aras:
uzaklik ile genlik ve faz olarak birinci bolgedeki ayni bilesen de oldugu gibi degisim

gostermemektedir.

HX1

(a) b=A, . x€(0,b) metre, t<(0,1) saniye

HXI1

(b) b=A,/2, xe(0,b) metre, t(0,1) saniye
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HXI1

(c) b=2%, , xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

HX1

(d) b=h, , xe(0,b) metre, te(0,1) saniye
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HX1

(e) b=X1y/2, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

HX1

(f) b=2%,, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

Sekil 5.7 1. Bolgedeki magnetik alanin x bilesenin 40 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.7 den anlasilacag: gibi birinci bolgedeki magnetik alanin x bileseninin levhalar arasi

uzaklik ile genlik ve faz olarak bir degisim gostermemektedir.

(a) b=A; , x€(0.b) metre, te(0,1) saniye

HX2

(b) b=11/2, x(0,b) metre, t(0,1) saniye
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HX2

(c) b=21;, x&(0,b) metre, te(0,1) saniye

HX2

(d) b=A, , xe(0,b) metre, te(0,1) saniye
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HX2

(e) b=A2/2, xe(0,b) metre, t=(0,1) saniye

HX2

(f) b=2%,, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

Sekil 5.8 2. Bolgedeki magnetik alanin x bilesenin 40 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.8 den anlagilacag: gibi ikinci bolgedeki magnetik alanmn x bileseninin levhalar arasi

uzakhk ile genlik olarak ters orantili degisim gOstermekte ancak faz olarak bir degigim

gostermemektedir.
Hy,
5108
510% “’
HYI

(a) b=A; , x€(0,b) metre, te(0,1) saniye

HY1

(b) b=4A,/2, x€(0,b) metre, te(0,1) saniye
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HY!

(c) b=21,, x&(0,b) metre, te(0,1) saniye

HY1

(d) b=X;, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye
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2105

2105

HY!

(e) b=A»/2, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

HY1

(f) b=21s, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

Sekil 5.9 1. Bolgedeki magnetik alanin y bilesenin 40 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.9 dan anlasilacag: gibi birinci bélgedeki magnetik alanin y bileseninin levhalar arast
uzaklik ile genlik olarak ters orantili degisim gdstermekte ancak faz olarak bir degisim

gostermemektedir.

HY2

(a) b=A; , xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

HY2

(b) b=1,/2, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye
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Hyz —
116°—f
i
RORNE At oL SRR, S L
e <S4R Mﬁvﬂ»‘“’w“ﬂ%“ X
1
HY?2

(¢) b=24, , xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

HY2

(d) b=%; , xe(0,b) metre, te(0,1) saniye
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HY2

(e) b=Ay/2, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

HY2

(f) b=2X,, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

Sekil 5.10 2. Bslgedeki magnetik alanin y bilesenin 40 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.10 dan anlasilacagi gibi ikinci bdlgedeki magnetik alanin y bileseninin levhalar arasi
uzakhk ile genlik olarak ters orantili degisim gostermekte ancak faz olarak bir degisim
gostermemektedir. Genlik degsimi ise levhalar arsindaki uzakligin birinci bolgedeki dalga
boyu veya ikinci bolgedeki dalga boyu olarak alinmast ile ilgisi yoktur, dalga boyunun yarisi

alindiginda bu degisim gbzlemlenebilmektedir.

HZ1

HZ1

(b) b=A,/2, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye
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HZ1

2h1 , x€(0,b) metre, te(0,1) saniye

(c) b

te(0,1) saniye

b

(d) b=A, , xe(0,b) metre
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HZ1

(e) b=Ay/2, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

HZ]

(f) b=2A,, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

Sekil 5.11 1. Bolgedeki magnetik alanin z bilesenin 40 GHz igin levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.11 dan anlagilacag: gibi birinci b6lgedeki magnetik alanin z bileseninin levhalar arasi
uzaklik ile genlik olarak ters orantili degisim g&stermekte. Genlik degisimi ise levhalar
arsindaki uzaklhigin birinci bdlgedeki dalga boyu veya ikinci bdlgedeki dalga boyu olarak
alinmas: ile ilgisi yoktur, dalga boyunun yaris1 alindiginda bu degsim gozlenebilmektedir.

Yine dalga boyunun yarisi alindiginda faz Stelenmesi goriilmektedir.

HZz2

(b) b=1i/2, x€(0,b) metre, te(0,1) saniye
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HZ2

(c) b=24; ., xe€(0,b) metre, te(0,1) saniye

HZ2

(d) b=L; , xe(0,b) metre, te(0,1) saniye
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HZ2

(e) b=)2/2, x(0,b) metre, te(0,1) saniye

0005

HZ2

(f) b=2%,, xe(0,b) metre, te(0,1) saniye

Sekil 5.12 2. Bolgedeki magnetik alanin z bilesenin 40 GHz igin levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.12 den anlasilacag: gibi ikinci bolgedeki magnetik alanin z bileseninin levhalar arasi
uzaklik ile genlik olarak ters orantili degisim gostermekte. Genlik degisimi ise levhalar
arsindaki uzakliin birinci bolgedeki dalga boyu veya ikinci bolgedeki dalga boyu olarak
alinmasi ile ilgisi yoktur, dalga boyunun yarsi alindiginda bu degsim godzlenebilmektedir.

Yine dalga boyunun yarist alindiginda faz Stelenmesi goriilmektedir.

45Ghz i¢in levhalar arasindaki uzaklik (b) 1. bdlgedeki dalga boyu ve 2. bdlgedeki dalga boyu
daha sonra bu degerlerin katlan alinarak sayisal sonuglar elde edilmis ve asagida bu sonuglar:

irdelenmistir.

EXI1

(b) b=A1/2, x€(0,b) metre, t(0,0.05) saniye
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EX1

(c) b=2%; . xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

EX1

(d) b=%; , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye
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EX]1

(e) b=h,/2, xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

EXI1

(f) b=2%,, xe(0,b) metre, t=(0,0.05) saniye

Sekil 5.13 1. Bolgedeki elektrik alanin x bilesenin 45 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimleri
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Sekil 5.13 den anlasilacag: gibi birinci bolgedeki elektrik alanin x bileseninin levhalar arasi
uzaklik ile genlik degisim gostermekte. Uzaklik dalga boyunun yarist alindiginda faz

otelenmesi goriilmektedir. Ayni iligkiler ikici bolgedeki dalga boyu degeri i¢in de gegerlidir.

EX2

(a) b=A, , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

(b) b=Ay/2, x(0,b) metre, te(0.0.05) saniye
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EX2

(c) b=2A4; , x€(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

EX2

(d) b=A; , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye
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EX2

(e) b=ha/2, xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

te(0,0.05) saniye

(f) b=2%z, xe(0,b) metre,

Hz icin levhalar arasindaki uzaklik ile

K alamin x bilesenin 45 G

Sekil 5.14 2. Bolgedeki elektri
degigimleri
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Sekil 5.14 den anlasilacag: gibi ikinci bolgedeki elektrik alanin x bileseninin levhalar arasi
uzaklik ile genlik olarak dogru orantili degisim gostermekte. Uzaklik dalga boyunun yarisi
alindiginda faz otelenmesi gorillmektedir ve bu durum ikinci bolgedeki dalga boyunda da

aynen devam etmektedir.

EY1

(a) b=A, , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

EY1

(b) b=A1/2, xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye
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EY1

(c) b=2X;, x€(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

EY]

(d) b=A, , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye
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EY1

(e) b=Ay/2, xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

EY1

(f) b=2%,, x&(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

Sekil 5.15 1. Bolgedeki elektrik alanin y bilesenin 45 GHz igin levhalar arasindaki uzakhk ile
degisimleri
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Sekil 5.15 den anlasilacagi gibi birinci bdlgedeki elektrik alanin y bileseninin levhalar arast
uzaklik ile genlik olarak ters orantili degisim gostermekte. Uzaklik dalga boyunun yaris

alindiginda faz Stelenmesi goriilmektedir.

EY2

(a) b=L; , xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

(b) b=A1/2, xe(0,b) metre, t&(0,0.05) saniye
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(c) b=2A,, xe&(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

EY2

(d) b=A; , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye
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EY2

(e) b=X,/2, x(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

EY2

(f) b=2%;, xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

Sekil 5.16 2. Bolgedeki elektrik alanin y bilesenin 45 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimleri
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Sekil 5.16 dan anlasilacag: gibi ikinci bslgedeki elektrik alanin y bileseninin levhalar arasi
uzaklik ile genlik olarak ters orantili degisim gdstermekte. Uzaklik dalga boyunun yarisi

alindiginda faz dtelenmesi goriilmektedir.

EZI1

(a) b=A; , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

EZ1

(b) b=A/2, xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye
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EZ1

(c) b=2A, , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

EZ1

(d) b=A, , xe(0.b) metre, te(0,0.05) saniye
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EZ1

(e) b=Ay/2, xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

EZ1

(f) b=2Xs ., xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

Sekil 5.17 1. Bolgedeki elektrik alanin z bilesenin 45 GHz igin levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimleri
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Sekil 5.17 den anlasilacag: gibi birinci bolgedeki elektrik alanin z bileseninin levhalar arasi
uzaklik dalga boyunun yarisi olarak alindifinda genlik degisimi goriilmektedir. Uzaklik
degisimlerinde herhangi bir faz Gtelenmesi olmamakta ve bu durum ikinci bélgedeki dalga

boyu degerlerinde de gecerli olmaktadir.

EZ2

(a) b=A; , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

EZ2

(b) b=A1/2, xe(0.b) metre, t(0,0.05) saniye
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EZ2

(c) b=24, , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

EZ2

(d) b=4; , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye
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(e) b=Ly/2, xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

(f) b=2x,, xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

Sekil 5.18 2. Bolgedeki elektrik alanin z bilesenin 45 GHz igin levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimlieri
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Sekil 5.18 den anlagilacag: gibi ikinci bolgedeki elektrik alanin z bileseninin levhalar arasi
uzaklik dalga boyunun ‘yarisi olarak alindiginda genlik degisimi goriilmektedir. Uzakhk
degisimlerinde herhangi bir faz telenmesi olmamakta ve bu durum ikinci bdlgedeki dalga

boyu degerlerinde de gegerli olmaktadir.

HX1

(a) b=A, , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

HX1

(b) b=A1/2, x(0,b) metre, t(0,0.05) saniye
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HX1

(c) b=2A; , x€(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

HX1

(d) b=X, , xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye
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HX1

(e) b=A»/2, xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

o 7 10

HX1

(f) b=2%z, x&(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

Sekil 5.19 1. Bolgedeki magnetik alanin x bilesenin 45 GHz igin levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.19 dan anlastlacag gibi birinci bdlgedeki magnetik alanin x bileseninin levhalar arasi
uzaklik birinci bdlgedeki dalga boyu ve katlar1 veya ikinci bolgedeki dalga boyu ve katlart
alindiginda genlik ters orantih degisim gostermektedir. Herhangi bir faz degisimi ise

goriilmemektedir.

-1000- Y
-2000~ '/&

HX2

(a) b=A; , xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

HX2

(b) b=A,/2, xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye
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HX2

(c) b=24, , xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

(d) b=A, , xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye
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HX2

(e) b=A2/2, xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

HX2

(f) b=2A; ., xe(0,b) metre, tc(0,0.05) saniye

Sekil 5.20 2. Bolgedeki magnetik alanin x bilesenin 45 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.20 den anlastlacag: gibi ikinci bolgedeki magnetik alanin x bileseninin levhalar arasi
uzaklik ile genlik olarak ters orantili degisim gostermektedir. Herhangi bir faz degisimi ise

goriilmemektedir.

HY1

(a) b=\ , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

HY!

(b) b=1,/2, xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye
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HYI

(c) b=24, , x&(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

HY1

(d) b=A; , x&(0,b) metre, t(0,0.05) saniye
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HY1

(e) b=A2/2, xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

HY!

(f) b=2X; . xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

Sekil 5.21 1. Bolgedeki magnetik alanin y bilesenin 45 GHz igin levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.21 den anlasilacag: gibi birinci bolgedeki magnetik alanin y bileseninin levhalar arasi
uzaklik ile genlik olarak dogru orantili degisim g&stermektedir. Herhangi bir faz Stelenmesi

goriilmektedir.

HY2

(a) b=A , xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

(b) b=A1/2, xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye



95

HY2

(¢) b=24;, x€(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

HY2

(d) b=A; , xe(0,b) metre, tc(0,0.05) saniye
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HY2

(e) b=X2/2, xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

HY2

(f) b=2X%;, x€(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

Sekil 5.22 2. Bolgedeki magnetik alanin y bilesenin 45 GHz igin levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.22 den anlasilacag: gibi ikinci bdlgedeki magnetik alanin y bileseni birinci bolgede
oldugu gibi levhalar arasi uzaklik ile genlik olarak dogru orantili degisim gdstermektedir. Faz

Otelenmesi gériilmektedir.

HZ1

(a) b=k, , xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

HZ1

(b) b=1A1/2, x&(0,b) metre, te(0,0.05) saniye
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Hzl

HZ1

(¢) b=21, , xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

HZ1

(d) b=Az, x€(0,b) metre, t(0,0.05) saniye
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HZ1

(e) b=Ay/2, xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

HZ1

(f) b=2%,, xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

Sekil 5.23 1. Bolgedeki magnetik alanin z bilesenin 45 GHz igin levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.23 den anlasilacagt gibi birinci bolgedeki magnetik alanin z bileseninin levhalar arasi
uzaklk ile genlik olarak ters orantili degisim gostermekte. Uzaklik dalga boyunun yarisi

alindiginda faz 6telenmesi goriilmektedir.

HZ2

(a) b=A, , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

HZ2

(b) b=A/2, xe(0,b) metre, t<(0,0.05) saniye
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HZ2

(c) b=22, , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye

HZ2

(d) b=A, , xe(0,b) metre, te(0,0.05) saniye
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(e) b=A»/2, xe(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

(f) b=24;, x&(0,b) metre, t(0,0.05) saniye

Sekil 5.24 2. Bolgedeki magnetik alanin z bilesenin 45 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.24 den anlasilacagi gibi ikinci bolgedeki magnetik alanin z bileseninin levhalar aras:
uzaklik ile genlik olarak ters orantih degisim gOstermekte. Uzaklik dalga boyunun yarisi

alindiginda faz 6telenmesi goriilmektedir.

50Ghz igin levhalar arasindaki uzaklik (b) 1. bolgedeki dalga boyu ve 2. bslgedeki dalga boyu
daha sonra bu degerlerin katlar: alinarak sayisal sonuglar elde edilmis ve asagida bu sonuglari

irdelenmistir.

(a) b=A1 , x€(0,b) metre, t(0,0.06) saniye

EX1

(b) b=A/2, xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye
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EX1

EXI1

(d) b=h2, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye
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EXI

(e) b=A2/2, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

EX1

(f) b=2X,, x&(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

Sekil 5.25 1. Bolgedeki elektrik alanin x bilesenin 50 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimleri
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Sekil 5.25 den anlasilacagi gibi birinci bolgedeki elektrik alanin x bileseninin levhalar aras:
uzaklik ile orantili degisimi g8stermekte. Uzaklik dalga boyunun yarisi alindiginda faz

os e

Otelenmesi goriilmektedir.

Ex.’l

EX2

(a) b=A; , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

EX2

(b) b=A1/2, xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye
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EX2

(c) b=24, , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

EX2

(d) b=A; , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye
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(e) b=h2/2, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

() b=2%,, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

Sekil 5.26 2. Bolgedeki elektrik alanin x bilesenin 50 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimleri
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Sekil 5.26 den anlasilacag gibi ikinci bolgedeki elektrik alanin x bileseninin levhalar arasi
uzaklik ile genlik degisimi gostermekte. Uzaklik dalga boyunun yarisi alindiginda faz

Otelenmesi goriiimektedir.

EY1

(a) b=A; , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

EYI

(b) b=A1/2, x€(0,b) metre, t(0,0.06) saniye



110

EYI

(c) b=2A; , x€(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

EY1

(d) b=A, , xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye
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EY1

(e) b=Xy/2, xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye

EY1

(f) b=2X;. xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye

Sekil 5.27 1. Bolgedeki elektrik alanin y bilesenin 50 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimleri
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i bolgedeki elektrik alanin X bileseninin levhalar arast

Sekil 5.27 den anlagilacagi gibi birinc
kte. Uzaklik dalga boyunun yarist

s orantili defisim gosterme

lik ile genlik olarak ter
esi g‘drﬁlmektedir.

uzak
alindiginda faz dtelenm

(a) b=hi, x<(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

(b) b=7/2



(c) b=2A, , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

EY2

{d) b=A; , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye
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EY2

(e) b=A2/2, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

EY2

(f) b=2%,, xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye

Sekil 5.28 2. Bolgedeki elektrik alanin y bilesenin 50 GHz icin levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimleri
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Sekil 5.28 den anlasilacag: gibi ikinci bSlgedeki elektrik alanmin y bileseninin levhalar aras:
uzakhk ile genlik degisimi gOstermekte. Uzaklik dalga boyunun yarisi alindiginda faz

Otelenmesi gorlilmektedir.

Ezl

s G

EZ1

(a) b=A; , x€(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

EZ1

(b) b=L/2, x&(0,b) metre, t(0,0.06) saniye
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EZI

(¢) b=24; , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

EZ]

(d) b=A, , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye
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(e) b=X./2, xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye

EZI1

(f) b=2%; ., xe(0,b) metre, tc(0,0.06) saniye

Sekil 5.29 |. Bolgedeki elektrik alanin z bilesenin 50 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimleri
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Sekil 5.29 den anlasilacag: gibi birinci bSlgedeki elektrik alanin z bileseninin levhalar arasi
uzakhk ile degisimi gostermekte. Uzaklik dalga boyunun yarisi alindiginda ise faz Stelenmesi

goriilmemektedir.

EZ2

(a) b=, , xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye

EZ2

(b) b=X,/2, xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye



119

(c) b=21; , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

(d) b=L,, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye



120

EZ2

(€) b=X2/2, x€(0,b) metre, t<(0,0.06) saniye

EZ2
() b=2%z, x€(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

Sekil 5.30 2. Bolgedeki elektrik alanin z bilesenin 50 GHz igin levhalar arasindaki uzaklik ile
degisimleri
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Sekil 5.30 den anlagilacag: gibi ikinci bdlgedeki elektrik alanin z bileseninin levhalar arasi
uzaklik ile genlik degisimi gostermekte. Uzaklik dalga boyunun yarisi alindiginda ise faz

otelenmesi goriilmemektedir.

-
Hxl _“
i l
210%. ,ﬁl
1.104@.).
0 e 9
BET- 2
X
5 4
210%]
& t 4 D.
HX1

(a) b=h; , xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye

HXI1

(b) b=4,/2, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye



HX1

(c) b=2%; , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

HX1

(d) b=A,, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye
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HX1

(e) b=h,/2, x&(0,b) metre, t(0,0.06) saniye

HX1

(f) b=2A,, x€(0,b) metre, t(0,0.06) saniye

Sekil 5.31 1. Bslgedeki magnetik alanin x bilesenin 50 GHz igin levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.31 den anlagilacag: gibi birinci bolgedeki magnetik alanin x bileseninin levhalar arasi
uzaklik ile genlik degisimi gostermekte. Uzaklik dalga boyunun yarisi alindiginda ise faz

dtelenmesi goriilmemektedir.

HX2

(a) b=\, , xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye

HX2

(b) b=A,/2, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye
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HX2

(c) b=2L; , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

HX2

(d) b=A; , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye



126

HX2
(e) b=X12/2, xe(0,b) metre, t<(0,0.06) saniye
Hx2 % ‘i \ U
5000 4
U / ’ )
Vi 774
~$000 e k; / // /1' {::"/ - & X
4 L £ %0
[§] A
2 t 4 6
HX2

() b=2%;, xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye

Sekil 5.32 2. Bolgedeki magnetik alanin x bilesenin 50 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.32 den anlasilacag) gibi ikinci bolgedeki magnetik alanin x bileseninin levhalar arasi
uzaklk ile genlik degisimi gostermekte. Uzaklik dalga boyunun yarisi alindiginda ise faz

Otelenmesi goriilmemektedir.

HY!

(a) b=A, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

HY1

(b) b=A1/2, xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye
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HY!

(c) b=2A; , xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye

HY'L

(d) b=4; , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye



129

HY1

(e) b=A2/2, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

HY1

(f) b=2%2, x€(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

Sekil 5.33 1. Bolgedeki magnetik alanin y bilesenin 50 GHz igin levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.33 den anlagilacag: gibi birinci bdlgedeki magnetik alanin y bileseninin levhalar arasi
uzaklik ile genlik degisimi g&stermekte. Uzaklik dalga boyunun yarisi alindifinda ise faz

Otelenmesi goriilmemektedir.

HY2

(a) b=A; , xe(0,b) metre, 1(0,0.06) saniye

HY2

(b) b=A.1/2, xe(0.b) metre, te(0,0.06) saniye
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HY2

(c) b=24, , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

HY2

(d) b=A; , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye
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HY2

(e) b=Xy/2, xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye

HY2

(f) b=2X;, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

Sekil 5.34 2. Bolgedeki magnetik alanin y bilesenin 50 GHz i¢in levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.34 den anlagilacag: gibi ikinci bolgedeki magnetik alanin y bileseninin levhalar arasi
uzaklik ile genlik degisimi gOstermekte. Uzakhk dalga boyunun yarisi alindiginda faz

Otelenmesi gbrillmemektedir.

HZ1

(a) b=A; , xe(0,b) metre, t£(0,0.06) saniye

(b) b=4,/2, xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye
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HZ1

(¢) b=21, , xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye

HZ1

(d) b=A; , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye
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HZ1

(e) b=hy/2, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

Hzl

HZ1

(f) b=2A,, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

Sekil 5.35 1. Bolgedeki magnetik alanin z bilesenin 50 GHz igin levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.35 den anlasilacag: gibi ikinci bolgedeki magnetik alanin z bileseninin levhalar arast
uzaklk ile genlik olarak ters orantili degigsim gostermekte. Uzaklik dalga boyunun yarisi

alindiginda faz Stelenmesi goriilmektedir.

HZ2

(a) b=4, . xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

(b) b=L,/2, xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye
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HZ2
(c) b=24, , xe(0,b) metre, t(0,0.06) saniye
Hy,
¢
1108
@ e
-0
120% 2
s X
FT 2 t 4 Tj 6
HZ2

(d) b=hs , xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye
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HZ2

(e) b=Aa2/2, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

(f) b=22;, xe(0,b) metre, te(0,0.06) saniye

Sekil 5.36 2. Bolgedeki magnetik alanin z bilesenin 50 GHz igin levhalar arasindaki uzaklik
ile degisimleri
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Sekil 5.36 den ikinci bolgedeki magnetik alanin z bileseninin levhalar arasi uzaklik ile genlik
olarak ters orantili degisim go6sterdigi goriiliir. Uzaklik dalga boyunun yarisi alindiginda faz

Stelenmesi goriilmektedir.

Bundan sonra levhalar {izerindeki akim yogunlugunun zamanla degisimini gosteren grafikler

ve sonuglari incelenmistir. Ayn1 zamanda levhalar arasindaki uzaklik degistirilerek akim

yogunluguna olan etkisi de asagida irdelenmistir.

. T T T 03 T T 1
-1 - | I | -0.3 i | |
=10 -5 0 § 10 =10 =5 0 5 10
- 10 t 10, =16 t 10,

3] 9
g [ T T o 110 1 T l
110 1110

Jszia u Js220) 0 N
! i
i

10 -5 0 5 16 =10 =5 0 s 10

b
Jsylany 0 l /\.

s t Ric) =1Q t Jg

(¢) x=0, b=Ai/2 i¢in 1. ve 2. Bolgedeki akim yogunlugunun y bileseninin zaman ile degisimi
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! 1162
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~10 -5 0 5 10 =10 =5 0 s 10
-10 1 Rl £10 t JAQ

210 T T T 210 T T
Jsz1Qt) 0 Jsz2Q) Y
21 ! 1 | 218 | | |

10 =5 0 S 10

(f) x=0, b=24, i¢in 1. ve 2. Bolgedeki akim yogunlugunun z bileseninin zaman ile degisimi
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(1) x=0, b=A,/2 igin 1. ve 2. Bolgedeki akim yogunlugunun y bileseninin zaman ile degisimi
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1l ] : : 518 l , T
Jsziqt) 0 E@) 0
] | ]
) 1 | L -546 .
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() x=0 , b=A2/2 icin 1. ve 2. Bolgedeki akim yogunlugunun z bileseninin zaman ile degisimi
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10 =5 0 5 10 =10 -5 0 5 10
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(k) x=0, b=2%; igin 1. ve 2. Bélgedeki akim yogunlugunun y bileseninin zaman ile degisimi

3100 : ] ! 310 I !
{ i i A
=S
310 1 l | 310 ] | l
=10 -5 0 3 10 ~10 -5 0 5 10
-10 t 10 -10 1 10

(1) x=0, b=2A; i¢in 1. ve 2. Bolgedeki akim yogunlugunun z bileseninin zaman ile degisimi

Sekil 5.37 1. ve 2. Bolgedeki x=0 levhasi iizerindeki akim yogunlugunun 40 GHz igin
levhalar arasindaki uzaklik ile degisimleri



143

Elde edilen grafiklerden x=0 levhasi iizerindeki akim yogunlugunun her iki bélgedeki y ve z
bileseni levhalar arasi uzaklik degisimi ile genlik degisimi gosteririken , y bilesenleri levhalar
arasindaki uzaklik dalga boyunun yarisi alindiginda faz degisimi de gostermektedir. Bu
degisimler magnetik alanin z ve y bilesenlerinden kaynaklanan akim yogunlugunun magnetik
alan degisimi ile uyumunu da gosterir. Buradan hareketle x=b tizerindeki akim yogunlugu
degisimlerinin de ayn1 karakterde olacag: ve bu degisimlerin frekanstan bagimsiz oldugu da

sOylenebilir.

Frekans degisiminin levhalar iizerindeki akim yogunluguna etkisini 40GHz , 45GHz ve
50GHz i¢in asagida 1.Bolgedeki elektrik alanin x bileseni i¢in incelenmigtir. Buradan
goriilecegi gibi 40Hz’den, 45GHz ve/veya S0GHz’e gegcilirken genlikte belirgin bir artig
gozlenmektedir. 45GHz’den 50GHz’e gegilirken genlikte onemli bir degisim olusmamakla

birlikte her hal i¢in de yerel minimumlarin konumu kaymaktadir.

EX1

EXI

(b) b=x,, xe(0,b) metre, te(0,50) saniye, 1. Bolgede 45GHz icin elektrik alanin x bileseni
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EX1

(¢) b=A;, xe(0,b) metre, te(0,50) saniye, 1. Bolgede S0GHz igin elektrik alanin x bileseni

Sekil 5.38 . Bolgedeki elektrik alanin x bileseninin frekans ile degisimi

5.1 Ozel Hal: Dispersiyonun Olmamasi Durumu

Problemler uygun secilmek suretiyle tezdeki problemi ortamin dispersiyonsuz oldugu hale
indirgemek miimkiindiir. Buna ilaveten her iki ortamin parametrelerinin birbirlerine
esitlenmesiyle siireksizlik de ortadan kaldiriimis olur. Boylelikle i¢i bos ve sonsuz genis
paralel levhali diizlemsel dalga kilavuzu hali elde edilir. Bu 6zel durumdaki literatiirde
mevcut bilinen ¢6ziim ile tezde uygulanan ybntemin sonuglarini karsilastirmak, tezdeki
sonuglarin sinanmasi agisindan makul bir yaklasimdir. Bu nedenle 6nce levhalar arasinda
serbest uzay bulunan sonsuz genis paralel levhali bir dalga kilavuzuna iligkin literatiirde
mevcut bulunan sonuglar asagida ifade edilerek buna iligkin sonuglar Sekil 5.39 ve Sekil 5.40

da verilmistir.

TM, modundaki alan denklemleri,

E\(x,z,t):——l——ﬂcos(n—ﬂx)sin(ﬁ—mt+kzz) 5.1
' weg, b b 2
E,(x.z.1) = ——(k? —k," Jsin("® x)cos(X — ot + k,2) (5.2)
WE b 2
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H,(x,2,1) = Ebfcos(%x)sin(mt —kzz—-’zf) (5.3)

olarak yazilir. Burada,

k = 0’18, (5.4)

k, =\/m2p080 _[n?n)' (5.5)

olarak ifade edilmektedir. TE, modundaki alan denklemleri ise,

E (x,2,1) :—Egsin(%x)cos(wt—kzz) (5.6)
k, nm . nmn
H, (x,2,t) = ———sin(—x)cos(wt - k,z) (5.7)
’ wp, b b
1 2 2 nmn .
H,(x.2,t) = —(k* -k, )cos(?x)sm((ot—kzz) (5.8)
©

0
olarak yazilir.

Yukarida agiklanan problemi tezdeki konfiglirasyonla gerceklemek icin 6nce €, =¢, =¢ ve

n, =, = palinmasi gerekir. Bu durumda €(w) =1 olur.

o, .o 2vc
g(0)=1-———5 - j—F—; (5.9)
0 +v, oo +v.)

oldugundan frekansa baghligm ortadan kalkmasi ancak ®, =0 halinde miimkiindiir. Bu

durumda € =1 olur. Propagasyon sabiti asagidaki sekilde ifade edilir.

Y :\/(1]:‘]— "0)2“080 (5.10)

Alan denklemleri,
Y5 nm_. .

E,(x,z,t)= B, cos(—x)sin(ot —v,.z) (5.11)
nn b
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E, (x,z,t) =~ OFo D, sin(nT7t x)cos(ot — v,,z) (5.12)
Is

E (x,2.t)=B, sin(r%tx)cos(cot —v,.2) (5.13)

H_ (x,7,t) =D, Sin(%x)cos(mt—y,sz) (5.14)
bwe, nmw_ .

H, (x,zt) = B, cos(—b—x)sm(mt~ylsz) (5.15)
D, nn nmn_ ., .

H, (x,2,t) = ————b~cos(—b—x)sm(mt—ylsz) (5.16)

Is

olarak elde edilir. D=0, B0 i¢in TM, modu; B;=0 ve D;#0 i¢in TE, modu elde edilir.

i TE,modu icin Tezde kullanilan Y6ntem

ey
Es -4

i3

HX1

Sekil 5.39 TE, modu i¢in 6zel halde alan grafikleri
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TM , modu igin Tezde kullanilan ydntem

X1

HY1

ri

zel halde alan grafikle

icin 6

Sekil 5.40 TM, modu
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada Drude dispersiyonuna sahip farkli dielektrik malzemelerin olusturdugu ve iki
adet miikemmel elektrik iletken ve sonsuz genis diizlemsel levha arasina ve levhalara dik
olarak yerlestirilmis jonksiyon siireksizliklerinin etkileri incelenmistir. Iki adet mitkemmel
elektrik iletken ve sonsuz genis diizlemsel levhanin olusturdugu bir paralel levhali dalga
kilavuzu secilmistir. Iki farkli karakteristikteki Drude malzemesi aralarindaki jonksiyon
levhalara dik olacak sekilde levhalar arasina yerlestirilmistir. Bu sekilde olusturulan jonksiyon

siireksizliklerinin etkileri incelenmistir.

x=0 ve x=b diizlemlerine birer elektriksel miikemmel elektrik iletken levha konmak suretiyle
olusturulan paralel levhali dalga kilavuzunun levhalar arasindaki z<0 ve z>0 bolgeleri Drude
tipinde dispersiyon karakteristigine sahip, iletkenligi bulunmayan ve magnetik olmayan iki

farkli malzeme ile doludur.

Levhalar arasindaki uzaklik degisimleri i¢in elde edilen sayisal sonuglardan x ekseni

fizerindeki degisimlerin magnetik ve elektrik alan bilesenlerine etkileri irdelenmistir.

x ekseni degisimi elektrik alanin x bileseni i¢in farkli iki ortamda da ters orantili genlik
degisimleri yaratmis ve dalga boyunun yarisinda ise faz Otelemesi goriilmiistiir (Bkz.
Sekil5.1a, Sekil5.1c). Elektrik alanin y bileseninde de etki aymi Ozellikte kendini
gostermektedir (Bkz. Sekil5.3a, Sekil5.3c). Ancak her iki bolgede de elektrik alanin z bileseni
genlik ve faz olarak herhangi bir degisime ugramamaktadir (Bkz. SekilS.5a, Sekil5.5c,
SekilS.6a, Sekil5.6c). Ayni sekilde magnetik alanin x ve y bilesenleri yalniz birinci bolgede
bir degisime ugramamakta (Bkz. Sekil5.7, Sekil5.9), ancak ikinci bdlgede genlik degisimleri
gostermektedir (Bkz. Sekil5.7a, Sekil5.8a). Magnetik alanin z bileseni birinci ve ikinci
bolgede genlik degisimleri gosteririken, faz olarak bir degisime ugramaktadir (Bkz. Sekil5.11,
Sekils.12).

Ozetle, elektrik alanin x ve y bilesenlerinin x degisiminde etkilendigi z bileseninin ise
etkilenmedigi ve magnetik alanin x ve y bilesenlerinin etkilenmeyip z bilseninin genlik ve faz
degisimi olarak etkilendigi sonucu bulunmustur. Faz degisiminin frekans ile ters orantili
oldugu goriilmiistiir. Tim bu sonuglar 40GHz , 45GHz ve 50GHz igin gegerlidir.Yani

levhalar arasi uzaklik degisiminin etkileri frekanstan bagimsizdir.

Levhalar arasi uzaklik degistik¢e levhalar tizerindeki akim yogunlugunun genligi degisim
gostermektedir. Ayrica y bileseni levhalar arasindaki uzaklik dalga boyunun yarist alindiginda

faz degisimi gosterir (Bkz. Sekil5.37). Bu degisim magnetik alan bileseninde oldugu gibi
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frekanstan bagimsizdir.

Magnetik ve elektrik alan bilesenlerinin frekans ile degisimi ele alindiginda ise, 40Hz’den,
45GHz ve/veya 50GHz’e gegilirken genlikte belirgin bir artis gdzlenmektedir 45GHz’den
S0GHz’e gegilirken genlikte 6nemli bir degisim olusmamakla birlikte her hal i¢in de yerel

minimumlarmm konumu kaymaktadir (Bkz. Sekil 5.38).
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EKLER

Ek 1 Grafiklerin ¢iziminde kullanilan parametre degerleri
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Ek 1 Grafiklerin ¢iziminde kullanilan parametre degerleri

Par.
Fre. € € €, €, Ver Ve2 ©q1 W2
(Ghz)
40 095 | -02 | 099 -0.3 ~1.0048-10" | —~7.536-10"2| 2.316-10"" | 7.54-10"
45 0.6 | -0.97 0.8 -1.05 ~6.85305-10'" | —1.48365-10'2| 4.689-10'" | 6.754.10!
50 0.7 | -0.99 | 081 -1.04 ~1.0362-10" ~1.718737-10] 5.931-10" | 7.616-10"
Par.
Fre [ed o n b * “ ¢
. 1 2
(Ghz) (m) (m) (m}) (sn)
40 -0,4726265 —~0.6679788 rl= 0.01 | +0.001 1
7.607-1073 -0.001
A2 0.005
2.1 0.02
22 =
a 0.01
7.369-10
22/2 0.005
2.2 0.02
45 -0.28398 20.2722567 Al= 0.007 0.05
6.238-107°
A2 0.004
2.1 0.012
2= 0.006
5.799-107%
222 0.003
212 0.012
50 ~0.3005096 0.2987866 1= 0.006 0.06
5.445.1073
2172 0.003
2.1 0.006
22= 0.006
5.222-1073
2272 0.003
2.2 0.01
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