WIELOWARSTWOWY REZONATOR
DIELEKTRYCZNY

Ogoélng strukture wielowarstwowego rezonatora dielektrycznego
przedstawia rysunek. Sklada si¢ ona z trzech obszaréw I, II 1 III
posiadajacych symetri¢ osiowa. Pierwszy obszar ma wigc ksztalt
walca, nastgpne obszary sa pierscieniami. W kazdym z obszarow
znajduje si¢ szereg warstw materialu dielektrycznego o rdéznych
wzglednych zespolonych przenikalnosciach elektrycznych. Przenikal-
nosci te, w obregbie danej warstwy, nie zaleza od wspotrzednych.
Calo$¢ struktury zamknigta jest metalowym cylindrem, ktorego
promien R; moze by¢ rowniez nieskonczony. Na struktur¢ nie
oddziatuje state ani wolnozmienne zewngtrzne pole magnetyczne.
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Rozwiazanie tej struktury powinno stworzy¢ mozliwos¢ wyznaczenia
czestotliwosci rezonansowej f, 1 dobroci wlasnej Q, odpowiednich
rodzajow oraz odpowiadajacych im sktadowych pola elektromagne-
tycznego.



Postawiony problem sprowadza si¢ do rozwiazania rownan Maxwella
dla takiej struktury. Ze wzgledu na symetri¢ obrotowa analizowane]
struktury rownania Maxwella beda rozwiazywane w cylindrycznym
uktadzie wspotrz¢dnych.

Rownania Maxwella w kazdej warstwie kazdego z obszarOw mozna
zapisa¢ (uwzgledniajac brak zrodet fadunkow 1 pradow):

erEz—ja)E
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VeD=0 (1)
VeB=0

Uwzgledniajac liniowos¢ 1 izotropowos¢ osrodkow wchodzacych w
sktad rezonatora, otrzymuje sie:

(VX E = jouH (2a)
VxH = jwsE (2b)
1VeE =0 (2¢)
VeHd =0 (2d)

\

Réwnania (2a) 1 (2b) poddajemy obustronnie dziataniu rotacji:

Vx(VxE)=—jou(VxH)
Vx(VxH)= jowe(VxE)

Do pierwszego rOwnania podstawiamy VxH = josE 7 rownania

(2b), a do drugiego V X E =—jouf 7réwnania (2a) 1 otrzymujemy:

Vx(VxE)=w'cuk
Vx(VxH)= o sud



Stosujemy do lewej strony obu rownan tozsamosc:
Vx(VxA)=V(VeAd)-V*4

V(VeE)-V’E = o’ suE
V(VeH)-V’H = w’cufl

Poniewaz dywergencja pola elektrycznego 1 magnetyczne sa roOwne
zeru (2c¢ 1 2d) mozemy zapisac:

V’E = -’ suE (3a)
V’H = -w’suf (3b)

Zapisujac (3a) 1 (3b) w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych 1
wykorzystujac wlasnosci laplasjanu mamy:

i,V’E +i V’E,+iV’E, = suli,E, +i E, +i E,]
i, V?H, +i V°H, +iV*H, =-o’suli, H, +i,H  +iH,]
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Zapisujac sktadowe zalezne od z, otrzymujemy:
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[r&(’” Py )+ " A + P li. =~0’cui E,
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Pozostate sktadowe wyznaczamy z rownan (2a) i (2b).
Po zapisaniu tych rownan w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych
otrzymujemy:
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Zapisujac sktadowe zalezne od ¢ 1 r otrzymujemy cztery rGwnania:
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Ly & L Py = TJ Ot I,

i cE. i O L
;é,(;—;&[VEgo]:—]wﬂerr
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Z drugiego rOwnania wyznaczamy Hy, podstawiamy do trzeciego i po
przeksztatceniach otrzymujemy:

O°E, 10°E, . ¢H
—5 = 4 jou—*
& ’r &Op o

Z pierwszego rownania wyznaczamy Hep, podstawiamy do czwartego
1 po przeksztalceniach otrzymujemy:

2 2
i}ljr +@’guE, = oE,

Z czwartego rownania wyznaczamy Er, podstawiamy do pierwszego i
po przeksztatceniach otrzymujemy:

ﬁzH lﬁzH &‘
% 2 _ z . z
ot 8,uH¢—r — jwe

Z trzeciego rownania wyznaczamy Egp, podstawiamy do drugiego 1 po
przeksztatceniach otrzymujemy:

O*H O*H




Ostatecznie otrzymujemy:

e, i .
i;? +@’suE, = i,;l;z —jwﬂi i{,j; (5b)
o, = Ol o "
é’;zljr + Ul = ZZZ +ja)gi O;E(; (5d)



Roéwnania (4) rozwiazuje si¢ oddzielnie w kazdej warstwie kazdego z
obszarow wykorzystujac metode rozdzielenia zmiennych, a nastepnie
rozwigzania 'zszywa si¢" na granicach obszarow (r=R;, r=R, ),
zapewniajac ciagltos¢ skladowych stycznych. Zakladajac, ze w

rownaniu (4a) E.(7,9,2) = R,(r) * F (@) * ¥ (2) otrzymuje sie:

1 PROEQYE) |10, ARIE)E)]

r’ o0’ ror 174

ﬁz[R (N F,(p)¥(2)]
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+ @R (r)F,(9)¥(2)] =0
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+ R, (M) F.(9) + @ Ul R, (NF,(9)¥(2)] =
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1 1 azF(gp) 1 é’[aR(r)
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Zakiadamy ) zZe:
1 2 Fv
d e ((P) 2

F(p) do’
2
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Y(z) dz

Podstawiajac do (6) dostajemy:

-m*> 1 1 d_ dR,(r)
St [r
r r R,(r) dr dr

1+t=0

Po uporzadkowaniu réwnania otrzymujemy:

2
LAR() | dR()

1 5 (tr’ =m*)R,(r)=0

Ostatecznie otrzymujemy ukiad trzech réwnan zaleznych tylko od
jednej zmienne;:

d’F )
d;@] +mF(p)=0 (70)
2 dzRe(V) dR,(r) 2 2 _
r 1 +7 5 +(r°=m")R,(r)=0 (7b)
d*¥(z) 5
FER (kye,u, —)¥(z) =0 (7¢)

gdzie: k, =1,



Rozwigzanie rOwnania (7a) mozna zapisa¢ w postaci:
F(p)=a,cos(mp+g,)

gdzie a i@, sa statymi.

Ze wzgledu na wymagang okresowos¢ funkcji Fe(p) wartos¢ m musi
byc¢ liczba catkowita m=0,1,2,...

Réwnanie (7b) jest dla t>0 rownaniem Bessela m-tego rzedu, a dla
t<0 zmodyfikowanym réwnaniem Bessela m-tego rzedu. Jego
rozwigzaniami dla t>0 sa funkcje Bessela pierwszego rodzaju

I (% r) oraz funkcje Neumana (funkcje Bessela drugiego rodzaju)
N, (% r). Natomiast dla t<0 rozwiazaniami rdéwnania (7b) sa
zmodyfikowane funkcje Bessela pierwszego rodzaju 1, (\ﬁl” ) i

drugiego rodzaju Km(%” ). Przy czym dla I-ego obszaru
uwzglednianie funkcji Neumana nie jest uzasadnione fizycznie.

W kazdej warstwie danego obszaru, przenikalnosci elektryczne 1
magnetyczne sg stale 1 wynosza odpowiednio €. 1 MH,., a
rozwigzaniem rownania (7c) sa funkcje Wp(z) bedace liniowa
kombinacja funkcji trygonometrycznych typu sin(vniz) oraz

cos(v, z) . Przy czym:

vi=kZe p, ~t, (i=12,.,M,n=0,12,.)

Jezeli V,fl, <0, to funkcje trygonometryczne nalezy zastapié
odpowiednimi  funkcjami hiperbolicznymi tzn. sinh(vniz) 1

COSh(VnI.Z). Poniewaz funkcje W, (z) musza by¢ okreslone na calej

wysokosci danego obszaru nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki
ciagtosci na Sciankach elektrycznych i1 na ptaszczyznach rozdzialu
poszczegodlnych warstw.



Warunki te sa identyczne z warunkami dla sktadowej E; pola
elektromagnetycznego, tzn.

e W ([,)=&"¥"(l,) - skokowa zmiana na granicy rozdzialu
warstw;

Y-l)=¥Y"U) - ciagtos$¢ pochodnej na granicach;

Y'(0)=Y'(L') =0 - znikanie pochodnej na powierzchni ptaszczyzn
metalowych

gdzie: YL, LY, YT - wartodei funkeji W i jej pochodnej z
lewej 1 prawej strony granicy rozdzialu warstw,

[ = ;hz‘ (i - numer warstwy).
Spetnienie tych warunkow znajduje wyraz w tworzeniu funkcji Wp(z)
dla danego obszaru. Konstrukcja tych funkcji jest nastepujaca:

- w pierwsze] warstwie tzn. w przedziale <0, 11 > funkcje Wp(2)
okresla zaleznos¢:

¥, (2) = cos(v, z) dlav, >0

WV, (z) = cosh(v, z) dla v,fl <0
a ich pochodne

V', (2) =—v, sin(v, z) dla v,fl >0

¥, (z) =v, sinh(v, 2) dla V,f] <0



- w nastepnych warstwach czyli w przedziatach <lj_.1, 1} >,
1=2,3,...,M przyjmuje si¢ (gdzie: Z;k =z-1_ ):
1
Y (z)=VY, (/) (’Zl))cos(v z)+— ' (I |)sin(v, z z,)

r 1 n;

dla vi_ > ()

Y (z2)=Y, (. 1) £l ll 1)) cosh(v, z )+ 1‘1"n (/,;)sinh(v, z))

dla vi <0
skad
W, (2) =, (1) cos(v, 2) v, ¥, (1)) ((} 1)) sin(v, /)
dla v,fi >0
1 _ * ¢, (li—l) . *
LIJ n (Z) - ‘P n (li—l)COSh(an— Zi ) + vnl- ‘Pn (li—l) Slnh(vnl- Zi
dla v,fl_ <0

- nalezy tak dobra¢ tp, aby: V', (/,,) ="', (L") =0

Wartosci t,, dla ktorych mozna skonstruowa¢ odpowiednia funkcje

Y.(z) musza mie¢ odpowiednie wartosci. Nazywane sa one
wartosciami wlasnymi réwnania (7¢), a odpowiadajace im funkcje

Y.(z) nazywane sa funkcjami wlasnymi. Wszystkie wartosci wilasne
tworza nieskonczony ciag o wartosciach malejacych. Szereg funkcji
{VY.(2)}, n=0,1,2,..., okreslony w przedziale <0, L">, jest dziedzina
operatora A =d 2/ dz* +k}e (z) (rownanie 7c mozna zapisaC przy
pomocy tego operatora jako - AY =¥ ). Operator ten nie jest jednak
samosprze¢zony.  Jednakze, jak tatwo  pokaza¢, operator

A =d 2/ dz’ + k;kzg: (z) jest operatorem hermitowsko sprzezonym z
operatorem A .



Szereg {Y,(z)} jest zupelny 1 biortogonalny z waga €r(z), tzn. calka:

I

j ¥, (2)¥ (2)e", (2)dz

0
jest rowna zeru dlai# jirdzna od zeradlai=j (¥* oznacza funkcje
Sprzg¢zona).

Zupelnie analogicznie rozwiazuje si¢ rOwnanie (4b), zaktadajac
H.(r,¢,z) = R, (r)* F,(¢) *D(z).

Ostatecznie otrzymuje si¢ uktad trzech rownan jednej zmiennej:

d’F )
d(”;z(mhm F.(p)=0 (8a)
2 dan (r) an (r) 2 2 _
R +(Ar"=m")R,(r)=0 (8b)
O°D )
azz( 2 (kye.1, —A)D(2) =0 (8¢c)

Dwa pierwsze rOwnania nalezy rozwigzac tak samo jak rownania (7a)
1 (7b). Roznice w rozwiazaniu roOwnania (8¢) w porOwnaniu z
rozwiazaniem réwnania (7c¢) wynika z roéznych warunkow
brzegowych spetlianych przez sktadowe H, i E,. Funkcja ®,(z),
spetniajac takie same warunki jak H, , musi by¢:

- ciagla na granicy rozdzialu warstw: @ ([,) = ®"(/))
- mie¢ ciagla pochodna: @'~ (1) =D (1)
- spetnia¢ warunek znikania na powierzchniach ptaszczyzn
metalowych: P(0)=®(L") =0
gdzie: O, D", D", d" - wartosci funkeji @ i jej pochodnej
z lewej 1 prawej strony granicy rozdzialu warstw,

Tak wiec dziedzina operatora A'=d 2/ dz* + koz €,(z) w przeksztat-
conym réownaniu (8c) A'® = AD jest inna.



Mozna udowodni¢, ze wlasnosci tego operatora sa identyczne jak
operatora A z tym, Zze nie uwzglednia si¢ wagi £(z). Tak wiec,
wlasnosci szeregu funkcji wlasnych {®,(z)}, n=1,2,... sa takie same
jak szeregu {¥,(z)}, n=0,1,2,... (zupenos¢ 1 biortogonalnosc¢).

Przyjmujac oznaczenie:

v =kle p, — A, (i=12,.,M,n=12,.)

konstrukcja funkcji wlasnych ®@p(z) jest nastgpujaca:
- w pierwsze] warstwie tzn. w przedziale <0, 1; > funkcje @, (z)
okresla zaleznosc¢:

.
D, (z) =—sin(v,z) dla v,f] >0
1 .
D, (2)= Vsmh(vnlz) dla v,f] <0
a ich pochodne
@', (z) =cos(v, 2) dla v,f] >0
@', (z) = cosh(v, z) dla v,f] <0

- w nastgpnych warstwach czyli w przedziatach <l;-1, |} >, 1=2,3,...M

przyjmuje si¢ (gdzie: z, =z— L)

®,(2)= Do) iy, 2y 1 @, (1) eos(v, 2) dia v’ >0
vV, 1 1 &

®,(2)= 2 ginh(v, 2+ @, yeosh(v, ) dlay? <0

skad

', (2) =", (/) cos(v, z)-D, (l)v, sin(v, z;) dlav, >0

D', (2) =D, (I_)cosh(v, z) )+ D (I )v, sinh(v,z))  dlav, <0

- nalezy tak dobraé Ay, aby: @,(/,,)=®, (L")=0



Sktadowa E, mozna przedstawi¢ w postaci:
E.(r,,2) = Acos(mp+y,)¥,(2)B, (.t,r)
a H, w postaci:
H (r,¢,z) = Bsin(mp+¢,)®,(2)B, (| 4,r)
gdzie: B(x) - funkcja Bessela.

Zaktadajac Ez rowne zeru otrzymujemy rodzaje Hmp, a dla H; = 0
otrzymujemy rodzaje Emn.

Pozostate skladowe pola obliczamy z rownan (5). Przy
rozwigzywaniu tych réwnan zmienne r i ¢ nalezy traktowac jako
parametry. Kazde z tych rownan (przy zalozeniu, ze E, # 0 oraz
H, # 0), sprowadza si¢ do rdwnania niejednorodnego drugiego stopnia
W nastepujacej postaci:

TG 03 g (G(rp.2) = Plro,2) 9

Funkcja P(r,¢,z) jest znana, obliczona przy wykorzystaniu wzoro6w na
sktadowe E, 1 H, 1 zaleznosci (5) (prawe strony) o nastgpujacej
postaci:

P(r,p,2) = B(r,@)cy, (2) + B (r,9)c,, (2)

gdzie - w zaleznosci od rozwiazywanego rownania (5a+5d) - ‘f\}fn (z)
oznacza funkcje £(z)¥n(z) lub P,'(z), a 5o (2) funkcje ®,(z) lub
®,'(z). Przyktadowo dla E, rownanie (9) przyjmuje postac:

é)zE (I’,(D,Z) 1 é)zEZ(V,(D,Z) . d{z(l",(ﬂ,Z)
Al +kf€r(z)E¢(r,(0,Z)=r Y TR




Podstawiajac E.(r,9,z) i H.(r,,z) otrzymujemy:

O°E (r,¢,2) 1 o2
S tREEE e = 2o ACOSmO 4y ), (B, (-, r)] +

v jou 2[8 sin(mp + 9,)0, (2)B, (./2,7)]

2 E(/g;("az) kle, (2)E,(r, (0,2)—*—[ Amsin(me+y )P, (2)B, (./t, )]+

+ jou[B.[2, sin(mp+@,)®,(2)B,'(./2,7)]

O’E (r,p,
2}; ¢:2) +k028r (z)Ew(r,go,z) = —lAmsin(mg0+(//0)‘I’n'(z)Bm (@r) +
r

+ jouB. |4, sin(mp+@,)®,(2)B,'(,|4,7)

Stad:
1 :
P(r,,2) =~ Amsin(mp+y,)¥,'(2)B,(/1,r)+
r

+ jouB. |2, sin(mp+¢,)®,(2)B,' (| 4,r)
R(rg) = Amsin(mg+y,)B, (1,1

P,(r,p) = jouB. |2, sin(mp+¢,)B,' (.| 4,r)

Catka szczegdlna rownania (9) jest funkcja:

G(r.p.2) = - B(r.p)éy @+, L b o), (2)

I’l

Dla naszego przyktadu mamy:

E,(r.p.2) =" Asin(mp+y,)¥, (2)B,(.[1,r) +
v

n

+Q‘%‘Bsin(m¢+¢0)®n<z>3m'<@ r)



Rozktad pola elektromagnetycznego w kazdym z obszarow
mozna przedstawic¢ jako nieskonczona kombinacje liniowa wszystkich

rodzajow falowodowych E, i H, (gdzie o=I, II, III), wiec

mn

zaleznos$ci na sktadowe pola elektromagnetycznego mozna zapisac
(zaktadajac osrodki niemagnetyczne):

E“(r,p,7) = ZWJ (1P + BN, (1 B (2)cos(me -+ )
H(“)(r 0,z)= Z (“)J («//1(“ r)+d(“)N («//1(“ r)]CD(“)(z)s1n(mgo+(p(“))

E“ (r,p,2) = Zjﬁ[ cOF (A9 )+ dON (A9 )0 (2)sin(mep + @) +

0

=3 a0, (O )+ BN, (O I (2)sin(me + @)
im0 I't;
a m a a a a (o a
H (r,0,2) = er [, (A9 )+ d N, (A9 Y (2)cos(mp+ 9®) +
i=1 i

o : (a)
=2 [0, ([ )+ BN, (1 I (2)cos(me +y ()
i=0 «/tl
E(rp2)= 3 L, ) BN, (O W @) os(mp /) +
t;

_ZJ%T) e, (/A2 ) +d O N, ([ A7 L (2) cos(me + o))

i=1
H"(r,¢,2) = Z F [}, (JA 1) +d[N, (A )@ (2)sin(me + ) +

_Z joe, & i M@ ( JEO R +BON, (1 I (2)sin(mep + @)
rt|

gdzie: (a)=LILIII - wskaznik okreslajacy numer obszaru rezonatora,
al.( “ ,bl-(a) ) C,ga), d“ _ state zespolone, amplitudy poszczegdlnych
rodzajow pola,
W,-(a),(ﬁ,-(a) - statle,
dN (x)

Jm'(x)zcuc’;)f)c) oraz N, '(x)= e



Ze wzgledu na pomijalnie mate wartosci wyzszych skladnikow
szeregdbw, sumowanie mozna ograniczy¢ do skonczonej ilosci
elementéw N. W pierwszym obszarze wspotczynniki przy funkcjach
N_~ musza by¢ roéwne zeru, poniewaz lxifole(x) =%, Do
wyznaczenia pozostaje wigc 4N nieznanych wspoiczynnikow
¢/,cid ¢/ (i=12,..N) oraz 4(N+1)  wspotczynnikow
ail ,aiH,bl-H,aim (1=0,1,2,...N). Wyznaczymy je z warunkow ciaglosci
sktadowych stycznych pola elektromagnetycznego na 1faczeniu
obszarow:

E!(R,p,z)—E!(R,0,2)=0 (10a)
H.(R,p,2)-H.(R,0,2)=0 (10b)
E;(Rlswaz)_E;(Rlaqpaz) =0 (10c)
H;(Rl,(D,Z)—H;I(RI,(D,Z) =0 (]Od)
EI(R,,9,z)—E" (R,,¢,2) =0 (10e)
HI(R,,0,2)~H."(R,,9,2) = 0 (10f)
E,(R,,0,2)~E, (R,,0,2) =0 (10g)
H,(Ry,¢,2)—H, (R),,2)=0 (10h)

W przypadku skonczonej ilosci sktadnikéw rozwiniecia szeregow we
wzorach  (10a+10h) spetnienie powyzszych warunkow jest
niemozliwe dla wszystkich z 1 ¢. Dlatego tez, wspotczynniki te
okreslamy z warunku, aby dla funkcji wystepujacych po lewej stronie
kazdego z réwnan (10a+10h) blad sredniokwadratowy (funkcjonat)
osiagal wartos¢ minimalna.



Odpowiednie funkcjonaty maja postac:

F, = [[E/(R,0.2) - E'(R,,,2) ds
s

F, = [|H!(R.p.2)~ H"(R,,p.2) ds
s

F,= ! E'(R.,p.2)—E" (R, ,z) ds

F, = ! H!(R,p,2)—H" (R, p,2) ds

F, = [|E" (R,.0.2) ~ E (Ry.0.2) ds
5

Fy= [ H"(R,.0.2)~ H" (R, ¢,2) ds
s

F, = [[E! (R, 0.2)~ EX (R, 0.2) ds
s

F, = JH(/’)’(RZ,@,Z)—H(/I)”(Rz,gp,z)zds
S

Funkcjonaly powyzsze osiagaja wartosci minimalne wtedy i tylko
wtedy, gdy ich pochodne wzglgdem nieznanych wspdiczynnikow sa
rowne zeru (metoda Rayleigha-Ritza).



Przyktadowo, funkcjonat F, mozemy zapisac:

2xL;

F, = ”H (R0, 2)~ H (R, p,2)| ds = jHH (R, 0.2)~ H (R,,2)| dzdp

gd21e catke¢ nalezy rozciagnac na caiq powierzchni¢ cylindryczna, na
ktorej; dopasowywane sa pola z roznych obszarow. Przyjmujac

oznaczenie: g(@,z)=H!(R,p,z)— H! (R,,9,z) mozemy zapisaé:

g(p.2) = ch L (LR D! (2)sin(mp + 9] ) +
=3l (LA R+ d N, (AR (2)sin(me + 0"

g(p.2) = g[cf 7, (2 R YO (2)sin(mp) cos(p) )+ ¢/ ], (| A R)®! (2) cos(mp)sin(p] )]
- 2@!’ J R +d! N, (A RO (2)sin(me + 0")

Roézniczkujemy funkcjonat F, wzgledem ¢ :

x, ) &(9.2)
&,I - ﬂi‘[ jg((o,z) dS—2jg(¢, &'ll ds
0= gCFI 2_[g (@, 2)[®] (z) sin(m@) cos(@] ) + D! (z) cos(me) sin(@; )|ds

W podobny sposob nalezy postapi¢ z pozostalymi funkcjonatami, tzn.
zrozniczkowac F; wzgledem bi” , F» wzgledem Cl-l, F; wzgledem d" i
F, wzgledem a', Fs wzgledem a" | Fe wzgledem ¢, F, wzgledem
¢ i Fg wzgledem a lub tez wykorzystaé otrzymang wcze$niej
zaleznos¢. W tym celu, kazde z lewych stron rownan (10) mnozymy
przez funkcje bazowe O (z) (i=1.2,...,N) lub
¥(*(z) (i=0,1,..,N) w nastepujacy sposob: rownanie (10a) przez
W' (z), robwnanie (10b) przez ®!(z), rownanie (10c) przez D/ (z),
rownanie (10d) przez €.(z)¥/(z), réwnanie (10e) przez V" (z),
réwnanie (10f) przez @, (z), rébwnanie (10g) przez ;" (z), réwnanie
(10h) przez €. (z)¥"(z).



Po obliczeniu calki wzgledem zmiennej z w przedziale <0,L.">,
otrzymano K=8N+4 wyrazen:

K K
2cos(m@)[ Y, w,x; cosn 1+ 2sin(m@)[ D w,x;sinn ] (174

i=l i=l

K K
2co8(mp)[Y w,x, sing, ]+ 2sin(m@)[ D w,x,cosn]  (17p)

i=1 i=1

gdzie: n=1,2,....K, K=8N+4

oraz
gl
i D

[x,1=[a],c/,a

uo g ur i
Cindya; ¢ ],

1l

1=lw!.0 w0 w0 v o]

Elementy wy,; (n=1,2,...,K) tworzace macierz W dane sa w tabeli 2.1
dla trzech obszaréw 1 tabeli 2.2 dla dwoch obszarow.

Kazde z wyrazen (11) po pomnozeniu przez €os(m@) lub sin(me) i
obliczeniu calki wzgledem zmiennej ¢ w przedziale <0,27> nalezy

przyréwnac do zera. Pomijajac nieistotny czynnik 27t dla m=0 1 4 dla
m=0, otrzymane rownania mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

X, COS T,

X, COST],

Xy COST],

X, sinn,

| x,sinn,

| Xk SlIl?]K_

Rozwigzania powyzszych uktadéw rownan jednorodnych majacych
taka sama macierz wspotczynnikdéw, rdznia si¢ o dowolna statg g, tzn:
gx, cos7, = X, sin 7,



sin7,

Poniewaz Xx; #0 to 4~ 005777 =127, wiec wszystkie M, muszg by¢

rowne co do wartosci, tzn. 7, =7, dla 1=1,2,...,K. Ostatecznie wiec
rOwnanie, z ktorego mozna obliczy¢ nieznane wspolczynniki x,,
mozna zapisac¢ nastepujaco:

)
I
(e}

(12)

Uktad ten ma niezerowe rozwiazanie wtedy 1 tylko wtedy, gdy jego
wyznacznik jest rOwny zeru:

detW =0 (13)

g po go g
- oo go go g® (14)

Macierze U (1=1,2,3,4,5,6,7,8) maja wymiar (4N+2)x(2N+1).

. Y (4 . (5 . .
Macierze U i U sa macierzami o elementach zerowych, a
pozostate macierze maja postac:

37(1,1) fv(il)_
ﬁ(l) _ ’\7(2’1) ‘7(6,1)
‘7(391) 7(7’1)
ARy ACED)
Wszystkie elementy macierzy ARG TS sa rowne zeru. Elementy

pozostalych macierzy przedstawia tabela 2.1.

~

W przypadku dwdch obszaro6w macierz W ma wymiar K=4N+2
1 postac:
7 = [ﬁ(l) gm]
Macierze U (I=1,2) maja identyczna posta¢ jak poprzednio, a

elementy macierzy p D przedstawia tabela 2.2.



Z rownania (13) mozna z dowolna dokladnoscia wyznaczy¢

zespolong pulsacj¢ rezonansowa @, oraz po obliczeniu nieznanych
wspotczynnikow, odpowiadajacy jej rozktad pola
elektromagnetycznego. Dla N = oo rozwigzanie jest dokladne,
natomiast dla N skonczonego dokladnos$¢ rozwiazania i zbiezno$¢
metody jest zalezna od N 1 rosnie wraz z jego zwigkszaniem. W
praktyce wystarczy przyja¢ N = 5+10.



