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OZET

NEMLI TOPRAK PARAMETRELERI VE
ELEKTROMANYETIK YOLLA ARASTIRILMASI

Yusuf YILMAZ
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Danisman: Prof. Dr. Osman YILDIRIM
Agustos, 2017- 145 sayfa

Bu tez calismasinda topragin icerdigi su miktarini elektromagnetik yolla
tespit edinebilmenin yollar1 aragtirilmistir. Bunun i¢in zaman tabanli reflektometri
(TDR) ve frekans tabanli reflektrometri (FDR) yontemlerini ile ilgili literatiirde
bulunan calismalar incelenenmis ve bu yontemleri kullanarak topragin su miktarini

hesaplayan modeller kullanilmistir.

Caligmanin ikinci boliimde topragin elektromanyetik 6zellikleri aciklanmis
ve literatiirde topragin su miktarin1 hesaplayabilmek icin hangi parametrelerin

kullanilabildigi tespit edilmistir.

Calismanin {igiincii boliimde TDR yontemi kullanarak topragin dielektrik
sabiti hesaplanmig ve hesaplanan bu dielektrik sabite gore Topp veya Malicki
modellerini kullanarak topragin hacimsel su miktarinin tespiti yoluna gidilmistir.
Topp ve Malicki modelleri karsilastirilmis ve sayisal olarak tutarliliklar:

degerlendirilmistir.

Caligmanin dordiincii boliimiinde FDR kullanilmis ve bu yontemle topragin
su miktar1 tespit edilmistir. Elde edilen bu veriler TDR yontemi ile elde edilen

verilerle karsilastirilmis ve iki yontemin sonuglariin tutarlilii belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: TDR, FDR, Topragin su miktarinin hesaplanmasi, Dielektrik
Sabiti




ABSTRACT

DETERMINATION OF SOIL MOISTURE PARAMATERS BY USING
ELECTROMAGNETIC WAVES

Yusuf YILMAZ
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Danisman: Prof. Dr. Osman YILDIRIM
Agustos, 2017- 145 sayfa

In this thesis study, ways of determining the amount of water contained in
soil by electromagnetic method have been investigated. For this purpose, studies in
the literature related to time-based reflectometry (TDR) and frequency-based
reflectometry (FDR) methods have been investigated and models that calculate
water amount of soil using these methods have been used.

n the second part of the study, the electromagnetic properties of soil were
explained and it was determined in the literature which parameters could be used to
calculate the amount of water in the soil.

In the third part of the study, the dielectric constant of the soil was calculated
by using the TDR method and the volumetric water amount of the soil was
determined by using the Topp or Malicki models according to the calculated
dielectric constant. Topp and Malicki models were compared and evaluated for their
numerical consistency.

FDR was used in the fourth part of the study and the amount of water in the
soil was determined by this method. The obtained data were compared with the data
obtained by the TDR method and the consistency of the results of the two methods

was determined.

Key Words: TDR, FDR, determination of soil water content, Dielectric constant.
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1.BOLUM
GIRIS
1.1. Problemin Tespiti
Elektromagnetik dalgalar yardimi ile yeryiizii toprak ozellikleri, yeryiizii bitki

ortiisti 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi veya ortam biinye parametrelerinin tespiti ve

benzeri problemler ¢oziilmektedir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu tez caligmasinda, Oncelikle literatiirde yer alan elektromagnetik dalgalar
kullanan yontemler arastirilmistir. Ozellikle Topp, Malicki, Longmire ve Smith
modelleri yardimi1 ile toprak katmaninin i¢indeki su miktarmin OSlgiildiigi
problemler incelenmistir. Topp ve Malicki modellerinde zaman tabanli
reflektrometri(TDR) kullanildig1 Longmire ve Smith modelinde ise frekans tabanl
reflektrometri(FDR) kullanildig1 goriilmektedir. Bu c¢alisma ile, sozii edilen
modellerin birbiri ile kiyaslamasi TDR ve FDR yontemleri ile tutarliliginin tespit

edilmesi amaglanmustir.

1.3. Arastirmanin Metodolojisi

Topp ve Malicki Modelleri i¢in ayn1 empedans degerinde ayn1 sonuglarin elde

edilip edilmedigini arastirmak i¢in;

e Genis bir dielektrik sabiti araligi i¢in Topp modeli ve Malicki modeli
kullanilarak topraktaki su miktar1 oranlar1 hesaplandi. Bu hesaplamalardan
elde edilen grafiklerin Topp ve Malicki modellerinin tutarli oldugunu
gosterdigi belirlendi.

e Deneysel olarak elde edilmis dielektrik sabiti degeri Topp Modelinde ve
Malicki modelinde ayr1 ayr1 hesaplandi.

e Deneysel olarak elde edilmis dielektrik sabiti Longmire ve Smith in modeli

kullanilarak hesaplandi.



e Longmire ve Smith modeli kullanilarak FDR yontemi ile hesaplanan su
orant Topp ve Malicki modeli kullanilarak TDR yontemi ile elde edilen

TDR verilerinin uyumlulugu arastirildi.

1.4. Unitelerin Plam

Tezin birinci bolimiinde giris, ikinci boliimiinde topragin elektromagnetik
ozellikleri yer almustir. Ikinci boliimde topragin magnetik ozellikleri tamim ve
ifadelerine yer verilmistir. Ayrica topragin Ozelliklerini ifade eden topragin

dielektrik sabitini formiillerine yer verilmistir.

Ugiincii  béliimde topraktaki su igeriginin hesaplanmasina yonelik literatiir
modellerine yer verilmistir. Su igerigini farkli materyaller iizerinden tespit
edebilmek i¢in pek ¢ok farkli model oldugu gozlemlenmistir. Bu boliimde TDR
yonteminin 6nemine vurgu yapilmistir. Bu bdliimde ayrica dielektrik sabitten
topraktaki su miktarmin hesaplanmasinda kullanilan Topp ve Malicki modelleri
karsilastirilmis ve dielektrik sabiti degerlerine gore topraktaki su miktart

hesaplanmustir.

Dordiinci  bolimde suyun igerigini hesaplamak i¢in kullanilan baslica

yontemlerden biri olan TDR yOntemine detayl bir sekilde yer verilmistir.

Besinci boliimde topragin su igerigini hesaplamak i¢in kullanilabilecek baska bir
yontem olan frekans tabanli reflektrometre (FDR) yontemi incelenmis ve dnceki
boliimlerde TDR ile elde edilen su igerikleri ile FDR yontemi kullanilarak elde

edilmis veriler karsilastirilmistir.



2.BOLUM

TOPRAGIN ELEKTROMAGNETIK OZELLIKLERI

Topragin elektromanyetik 0Ozelligi elektromanyetik gegirgenlik, dogru akim

iletkenligi ve dielektrik sabitini igermektedir.

2.1. Topragin manyetik ézellikleri

Manyetize halleri olusturabilen biitiin materyallere manyetik materyaller denir.
Manyetize edildikleri zaman bu materyaller kendilerini ¢evreleyen bolgede bir
manyetik alan meydana getirirler. Manyetik materyaller manyetik alana
yerlestirildiklerinde de manyetize olurlar. Bunlara 6rnek olarak demir ve ¢elik
verilebilir. Biitlin manyetize materyaller miknatis 6zelligi gostermek zorunda

degildir.

Yukarida ifade edilen manyetize olma durumu dielektrik materyallerin elektrik
alana brrakildiklarinda meydana gelen polarizasyona da benzetilebilir. Bir
materyalin manyetik dipole momenti igeren manyetize edilmis bir hacmi

diisiiniildiiglinde,

N Av'deki manyetize olmus molekiil sayisin1 ifade eder.



Manyetize edilmis materyalin makroskopik etkileri M ile ifade edilir. Bu siireg

polarize edilmis dielektrik ve P ile aymdir. Daha 6zel bir sekilde yazilirsa

manyetik alan yogunlugu H asagidaki sekilde tanimlanir.

= ”E — M A/m Veya esit olarak
0

B = uoH + uoM = py(H + M) seklinde de yazilabilir.

o]

Deneysel c¢alismalar sonucunda ¢ogu materyaller i¢in asagidaki denklem elde

edilmistir.
M= X,H

Xm manyetik duyarlilik olarak adlandirilir ve boyutsuz bir niceligi ifade eder.

Yukaridaki iki denklem birlestirilerek asagidaki denklem elde edilebilir.
B=ugH+ poXm H+ po(1+X,)H
Bu da yine asagidaki denkleme doniistiirebilir.
B = uH

Sonug olarak manyetik gegirgenlik denklemi elde ederiz

p= prpo = (1 + X,

Bir materyalin ne tiir manyetik materyal olduguna manyetik gegirgenlik sabiti ur ile
karar verilir. Eger u, = 1 degerine ¢ok yakinsa bu madde anti ferromanyetik
maddedir. Topraklarin biiyiik ¢ogunlugu ferromanyetik olmadigindan topragin
elektromanyetik 6zellikleri cogunlukla sadece DC elektrik iletkenligi ve dielektrik
sabiti ile ifade edilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada topragin goérece manyetik
gecirgenligi w, = 1 olarak ifade edilecek ve u, = u/u, esitliginden

U = po Olarak alinacaktir.

Yo = 41 x 1077 H/m Vakumdaki manyetik gecirgenlik
Bazi genel materyallerin manyetik gegirgenlik sabitleri Tablo 1.1'de yer almaktadir.

4



Tablo 2.1: Materyallerin Bagil Manyetik Gegirgenlikleri

Materyal Adx U, Degeri
Bizmut 0.99983
Aliiminyum 1.00002
Gilimiis 0.99998
Kobalt 250
Kursun 0.999983
Nikel 600

Bakir 0.999991
Yumusak ¢elik 2000

Su 0.999991
Demir 5000
Vakum 1.000000
Mu-metal 100,000
Hava 1.0000004
Supermalloy 1,000,000

Kaynak: Staelin, 2011.

Tablo 2.1.'de goriildigii gibi metal olmayan pek ¢ok materyal i¢in manyetik
gecirgenlik sabiti degeri 1 alinabilir. Toprak da bunlardan biridir.

2.2. Topragin dielektrik ozellikleri

Dielektrik, sabit materyalin elektromanyetik enerjiyi elektrik yiikii seklinde
depolayabilmesini ve salivermesini ifade eder ve daha klasik olarak ifade etmek
gerekirse kapasitorlerin depolama giigleri ile iligkilendirilir (Kazunori, Jan, Holger
ve Seiichiro, 2012). Dielektreik sabit elektromanyetik dalganin saliniminin hizi,

gercek empedansi ve reflektivite gibi 6zelliklerini biiyiik oranda etkiler.

Dielektrik sabit € genellikle vakumun dielektrik sabiti €0 ile normalize edilerek ifade

edilir.

Vakumun dielektrik sabiti &, = 8.854 x 10712 F /m kabul edilir.



3. BOLUM

TDR YONTEMIi

3.1. TDR Yonteminin Belirlenmesi

Su igerigini farkli materyaller lizerinden tespit edebilmek pek ¢ok farkli disiplinin
ilgi alanindadir. Bu ¢alisma topragin su igeriginin tespiti ile ilgilidir. Topragin su
iceriginin sulu agirlik ve kuru agirlik olarak olgiilmesi en kesin yontem olsa da
bunun i¢in topraktan su 6rnekleri almak kurutmak ve dlgtimlemek gereklidir. Dogal

olarak bu ¢ok enerji isteyen ve ¢cok yavas bir yontemdir.

Topragin su igeriginin tespitinde diger kabul géren yontemlerin i¢inde radyoaktif
yontemleri de sayabiliriz. Notron sagilmast metodu ve gama 1simn1 sogrulmasi
yontemleri de bunlardan biridir. Bu yontemler de olduk¢a dogru sonuglar veren ve
yikici olmayan yontemlerdir. Ancak bu yontemler de her toprak tipi igin 6zel olarak
kalibrasyon gerektirmekte ve olas1 saglik tehlikeleri nedeni ile oldukga dikkatli
olarak kullanilmalar1 gerekmektedir (Noborio, 2001).

Topragin su igerigini Ol¢mek i¢in kullanilan diger yOntemler arasinda
tansiyometreler, al¢1 bloklari sayilabilir ancak bu yontemlerin de timii kendine has
baz1 dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlar kesin ve dogru olmayan sonug veya
sonuglari elde ederken harcanan efor ve zaman olarak sayilabilir (Reeves & Smith,

1992).

Yukarida sayilan sebeplerden dolayr bu c¢aligmada yukarida sayilan tiirden
dezavantajlar icermeyen (Time domain reflectometry) TDR  yOntemi

kullanilacaktir.



3.2. TDR Yonteminin Ortaya Cikisi

Elektromanyetik gecirgenlik genelde Olglilmek istenen materyalin diisiik
frekanslarda iki adet kapsitif plakanin arasma yerlestirilmesi ve karmagsik
empedansinin Ol¢lilmesi ile elde edilir. Bu genis bir frekans araliginda pek ¢ok
6l¢tim yapilmasini gerektiren ve dogal olarak da olduk¢a zaman alan bir yontemdir.
Ayrica 6l¢iim igin aletlere ciddi manada yatarim yapmak gereklidir.

Fellner-Felldegg 1969 yilinda 1Mhz den GHz’e varan frekans araliklari i¢in ayni
bilginin frekans domaini kullanarak elde edilmesi yerine, zaman domaini kullanarak
elde edilebilecegini 6ne siirmiistiir. Bunu da TDR kullanarak gerceklestirmistir. O
giinden bu zamana kadar TDR yontemi topragin dielektrik o6zelliklerini

Olctimlerken siklikla kullanilmastir.

Ozellikle son yillarda TDR alaninda ¢ok hizli bir gelisme olmustur. TDR yontemi
topragin su icerigini 6lgmekte ve toplu elektriksel gecirgenligini tespit etmekte cok
degerli bir kaynak haline gelmistir. Topragin su igerigini hesaplayabilmek ig¢in
TDR'dan elde edilen dalga formlarinin iki onemli o6zelligi kullanilmaktadir.
Bunlardan birincisi elektromanyetik dalganin TDR uglar1 arasindaki seyahat zamani
digeri ise elektromanyetik dalganin voltaj siddetidir. Ancak topragin dielektrik
sabiti ile ilgili daha pek ¢ok bilgi TDR'dan alinan bilgiler 1s18inda elde edilebilir.
Bunun i¢in TDR’1in dinamiklerini ¢ok iyi anlamak ve gelen datay: basarili bir

sekilde yorumlamak ¢ok oénemlidir (Drnevich, Lin, Yi, Yu, & Lovell, 2001).

Bu c¢alismada TDR dan elde edilecek voltaj siddeti datasindan ziyade TDR uglari

arasindaki seyahat zamani datas1 kullanilacaktir.



3.3. TDR’1n Yapisi

TDR yontemi aslinda basitce bir adet elektromanyetik dalga olusturucu ve bir adet
de olusturulan bu dalgay:1 alici ugta algilayabilen bir alici osiloskop ucundan
ibarettir. Bu aletler ¢cogu zaman kablo radarlar1 olarak da adlandirilirlar. Sinyal
olusturucu bir kablo iizerinde veya bir metal {lizerinde bir elektromanyetik dalga
yayar. Osiloskop ’un bagli oldugu ug da bu yayilan dalgayi tespit eder.

TDR Device

L

|

|

I [

e I

| \ Coaxial Cable
sampler

: Step Generator

I 7

| i

I _

| :

|

|

\

.

Measurement
|'l1_

Probe

Oscilloscope

Kaynak: Drnevich, Lin, Yi, Yu, & Lovell, 2001.
Sekil 3.1. TDR sistem konfigiirasyonu.

TOR Cable Tester
(Tektronix 15028)

Waveform

ToPC

/V

Coaxial Cable _TDR Probe

CRET

Kaynak: Drnevich, Lin, Yi, Yu, & Lovell, 2001.

Sekil 3.2. Toprak i¢in kullanilan TDR sisteminin bir goriintiisii.



Bu sistemde goriildiigii gibi bir adet osiloskop ve topraga yerlestirilmis ticlii
probedan olugsmaktadir. Bu sistemin farkli gesitleri olabilir. Osiloskop yerine bu

Olctimleri kendiliginden yapan mantik devreleri i¢eren ve direkt olarak problara

bagli sistemler de mevcuttur.

Three-wire type probe Two-wire type probe

coaxial cable \

impedance-matching
transformer (option)

epoxy resin

acrylic plate

g stainless steel or E
Py brass rods S
S d=2to 10 mm «
0 e
- =
n -
- stainless steel or _".
brass rods
d=3to5mm
2s=6to8cm s=25to5¢cm
(A) (B)

Kaynak: Noborio, 2001.
Sekil 3.3. Ikili veya iiglii probe iceren sistemler.

Sekil 3.3.'te goriildiigii lizere ikili veya liclii probe iceren sistemler de mevcuttur

ancak bizim calismamizda iki probe igeren sistem dngoriilmektedir.



Sekil 3.4. Taginabilir bir TDR aleti.

Goriildiigh gibi topraga batirilacak probeun bulundugu tinite yani iki probe ve gelen

veriyi isleyen bir adet kontrol iinitesi bulundurmaktadir (Soil Lab Modules, 2017).

3.4. TDR Yontemi Kullanilarak Dielektrik Sabitinin Hesaplanmasi
Toprakta yol alan bir elektromanyetik dalganin yayilim hiz1 dielektrik sabiti ve
manyetik gecirgenligi ile ifade edilir.

1 1

Ve \feoer potty

gy = 8.854 x 10712 F/m Bos uzayin dielektrik sabitidir.

v

& = €/gy Topragin gorece dielektrik sabittir.
Uo = 4 mx 10”7 H/m Vakumdaki manyetik gegirgenlik
Ur = p/po Gorece manyetik gecirgenligi ifade eder.

Cogu toprakta manyetik ozellikler goz ardi edilebilir. Manyetik 6zelliklerin neden

goz ardi edildigi, bu caligmada, "Topragin manyetik oOzellikleri" boliimiinde
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etraflica agiklanmigti. Bu nedenle p, = p diyebiliriz. Sonugta dalganin yayilim

hiz1 denklemi asagidaki seklini alir.

c
U—E (1)

¢ = 3x10*8m/s 151k hizim1 ifade eder (Kazunori, Jan, Holger ve Seiichiro,
2012).

Topraga batirilan probeun uzunlugu L olarak bilinmektedir. Olusturulan sinyalin L
yolunu kat eder ve probe uzunlugu bittiginde yansuyarak geri doner. Geri donen
sinyal tespit edilir. Boylece elektromanyetik dalganin L+L yani 2L yolunu ne kadar

stirede kat ettigi ve dogal olarak da hiz1 hesaplanir.

t = % (2) veya ayni sekilde

v= % ... (3) olarak elektromanyetik dalganin hizin1 elde ederiz.

Elektromanyetik dalganin topraktaki hizi hesaplandiktan sonra goérece dielektrik

sabit denklemine yerlestirilir ve topragin dielektrik sabiti denklemi elde edilir.

V= E . (4)
2
& = (E) ... (5) elektromanyetik dalganin hiz denklemi bu denklemde yerine

yazilirsa asagidaki denklem elde edilmis olur.

2
& = (%) ... (6) TDR yonteminde kullanilacak dielekirik sabiti denklemi

Bu calismada kullanilmasi 6ngoriilen ve oOnceki boliimlerdeki agiklanan
kaynaklardan yola ¢ikilarak hazirlanan TDR diizenegi bir sonraki bdliimde

aciklanmustir.
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3.5. Bu Calismada Kullanilmasi One Siiriilen TDR Modeli

Hava
Kontrol Devresi
Sinyal Algilayic
Olusturucu
Probe
Toprak
L

Sekil 3.5. One siiriilen TDR Modeli

Onerilen sistemde ikili probe kullanilmakta ve cubuklar arasinda 5 cm genislikte
olgiilecek toprak katmanini barindirmaktadir. Probelar koaksiyel kablo ile kontrol
devresine baglidir. Kontrol devresi probedan t aninda gonderilen elektromanyetik
dalgay1 dinlemekte ve elektromanyetik dalganin probe un sonundan yansiyip geri

geldigi t+n anina kadar bu dinleme iglemi siirmektedir.

Elektromanyetik dalganin yansiyan bélimii algilayiciya ulasinca dalganin seyahat
stiresi hesaplanir ve buradan 6nceki boliimlerde agiklandigi gibi dielektrik sabiti
hesaplanir. Dielektrik sabiti hesaplandiktan sonra tekrar bir elektromanyetik dalga

gonderir ve bu siirec tekrar eder.
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3.6. TDR Kullanilarak Topraktaki Su I¢eriginin Tespit Edilmesi

Davis ve Annan (1977) yaptiklar1 c¢alismalarda dielektrik gegirgenligin reel
kisminin 1 MHz ve 1 GHz frekanslar1 arasinda frekansa ¢cok da bagimli olmadigini
gostermistir. Ayrica ¢alismalarinda imajiner kismin reel kisma oranla oldukca

kii¢iik oldugunu ve bu nedenle de goz ardi edilebilir olduklarini belirtmislerdir.

Bu sonuglara dayanarak Topp, 1980 yilinda bugiine dek en ¢ok kabul goren
dielektrik sabitinin topraktaki hacimsel nem oranina bagliligini ortaya koyan en

kapsamli calismay1 yapmis ve kendi adiyla anilan denklemi elde etmistir.

Bu c¢alismada Davis ve Annanin ¢aligmalarinda ortaya koyduklar frekans araligini
baz aldigindan dielektrik sabitin imajiner kismi onemli degildir. Ayrica TDR
metodunda yine ayni frekans araligi icin yukarida belirtildigi sekilde farkli

frekanslara bagli bir yontem izlenmemistir (Drnevich, Lin, Yi, Yu ve Lovell, 2001).

TDR yonteminin 6nceki boliimlerde bahsedilen topragin su icerigini hesaplama

yontemleri arasinda bariz Ustlinliigii vardir.

TDR yontemi topragin dielektrik sabitini ve nem oranini hesaplarken hem ¢ok kesin
sonug verir hem de farkli toprak tiplerinde sorunsuzca ¢aligabilir. Farkli toprak
tiplerinde ¢alisirken de her seferinde kalibrasyon gibi zaman alici iglemlere gerek
duymaz. Ayica TDR yontemi topraktaki tuz oranindan da etkilenmedigi i¢in daha
dogru sonuclar verir. TDR yonteminin bir diger avantaji kullanilan ekipmanlarin

kolayca taginabilir tiirden olmasidir (Reeves & Smith, 1992).

TDR elektromanyetik bir dalganin bir yansimasmin analizi sonucu dielektrik
sabitinin hesaplanmasina dayanir. Pek ¢ok uygulamada topraktaki su igerigini
hesaplayabilmek i¢in Topp'un 1980 yilinda yaptig1 calismadan yararlanilir. (Topp,
Davis, & Annan, 1980) Ancak Topp'un calismasina benzer pek ¢ok yaklasik
sonuglar veren calismalar da mevcuttur. Topp'un ¢alismasi topragin hacimsel su

icerigini TDR yontemi ile Olciilen dielektrik sabitten hesaplanmasini igerir.

TDR ile dl¢iilen dielektrik sabitinden su igerigini hesaplamak miimkiindiir ¢linkii su

topraktan ¢ok daha fazla dielektrik sabitine sahiptir. 20 santigrat derecedeki suyun
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dielektrik sabiti 81 iken ayni sicakliktaki topragin dielektrik sabiti 3 ila 5
arasindadir. Ayni sekilde topragin iginde bulunabilecek havanin da dielektrik sabiti
1’¢ esittir (Yu ve Yu, 2006).

3.7. Dielektrik sabitten topragin su icerigini hesaplamak icin kullanilan
modeller

Suyun dielektrik sabiti diger biitiin toprak tiplerine gore oldukga fazla oldugu i¢in
topragin su igerigini belirlemek i¢in topragin dielektrik sabitinden yola ¢ikmak

olduk¢a mantiklidir.

Tablo 3.1. Materyallerin Dielektrik Sabitleri

Materyal Dielektrik Sabit

Hava 1

Su 80 (20 Santigrad derecede)
Buz 3 (-5 Santigrad derecede)
Bazalt 12

Granit 7-9

Kumtas1 9-11

Kuru kil 3.5

Kuru kum 2.5

Kaynak: Noborio, 2001.
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3.8. Topp modeli

Dielektrik sabitini tespit ettikten sonra topraktaki hacimsel nem oraninin tespiti igin
en ¢ok kabul goren calisma, 1980 yilinda Topp tarafindan yapilan ¢alismadir. Bu

calisma ¢ogu toprak tipi i¢in oldukea iyi sonuglar vermektedir.

Bu calismada dielektrik sabitin sicakliga gore gii¢lii bir hassaslik igermedigi yani
sicaklikla ¢cok baglantili olmadig1 saptanmistir. Ayrica toprak igeriginin kumlu veya
killi olmas1 da dielektrik sabitini fazla etkilememektedir. Topragin tuzluluk orani da
bu caligmaya gore dielektrik sabitine etkisi oldukca azdir. Bu nedenle bu model
birim yogunlugu 1.14-1.44 mg m 3 olan topraklar igin yani cogu toprak tipi icin
oldukg¢a tutarli sonuglar vermektedir. Bu modelin bugiine kadar kullanilan en

popiiler model olmasinin nedeni de budur (Noborio, 2001).
0 =43x10"%¢,.3 —55x107%¢,.2 +2.92x 10 %s, —5.3x 1072

Topp’in denklemine dielektrik sabitini yerlestirerek topragin hacimsel su orani

direkt olarak elde edilebilir.

Topp’un denklemi 3 ile 50 dielektrik sabiti arasinda simiilasyonu yapildiginda

asagidaki grafik elde edilir.

Simulasyon i¢in kullanilan Python kodu bu g¢alismanin ekler boliimiiniin 1.1. alt
bolimiinde bulunabilir. Simulasyon sonucu elde edilen datalar da yine ekler

bolimunin 2.1. alt bolimiinde mevcuttur.
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Hacimsel Su Yiizdesi Vs Dielektrik Sabit
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Hacimsel Su yiizdesi
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0 10 20 30 40 50 60
Dielektrik Sabit

Sekil 3.6. Cesitli dielektrik sabitlerinde Topp'un denklemine gore hacimsel su orani.

TDR’1in ¢alisma prensibini daha detayli agiklayacak bir bagka grafik de alic1 ve

vericiler arasindaki iletim zamanin1 dielektrik sabitine gore gosteren grafiktir.

Dielektrik sabite gore nem oram ve
elektromanyetik dalganin iletim siiresi

60 8,00E-09
% 7,00E-09
6,00E-09

40 5,00E-09
30 4,00E-09
20 3,00E-09
2,00E-09

10 1,00E-09
0! 0,00E+00

0 10 20 30 40 50 60
Dielektrik Sabiti

Hacimsel Nem orani e e e S{ire(saniye)

Sekil 3.7. Dielektrik sabite gore nem orani ve elektromanyetik dalganin iletim
stiresi.
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Sekil 3.7.'de agikca dielektrik sabitin degisimi ile hacimsel olarak topraktaki su
oraninin ve elektromanyetik dalganin alict ugtan ¢ikmasi ile verici uca ulagsmasi

arasindaki siirenin iligkisini gorebilmekteyiz.

Bu grafigi olusturmak i¢in kullanilan Python kodu bu ¢alismanin ekler boliimiiniin
1.2. alt boliimiinde bulunabilir. Simiilasyon sonucu elde edilen datalar da yine ekler

bolimunin 2.2. alt bolumiinde mevcuttur.

Bir baska calismada asagidaki degerler i¢in Topp denklemine gore hacimsel su

icerigi hesaplanmistir.

Tablo 3.2. Topp denklemine gore hacimsel su igerigi.

Dielektrik Sabiti Hacimsel Nem Orani
24,5 39.5
8,7 16,2
8,5 15,8

Kaynak: Menziani, Rivasi, Pugnaghi, Santengelo ve Vincenzi, 1996.

Tablo 3.2.'deki dielektrik sabiti degerleri i¢in Python kodu kullanarak hesaplama
yapildiginda Tablo 3.3."teki veriler elde edilir.

Tablo 3.3. Dielektrik sabiti degerleri i¢in Python kodu kullanildiginda ortaya ¢ikan

veriler
Dielektrik Sabiti | Hacimsel Nem Orani Python ile hesaplanan
(Menziani’nin sonug
hesaplamasi)
24,5 39.5 39,54988375
8,7 16,2 16,22420629
8,5 15,8 15,81032375

Tablo 3.3.'deki veriler 15181nda Topp denkleminin Python kodu ile hesaplamalarinin
Manziani’nin ¢aligmasi ile tamamen tutarlilik arz ettigi de goriilmektedir.

17



Bu datay1 olusturmak i¢in kullanilan Python kodu bu ¢alismanin ekler boliimiiniin
1.9. alt boliimiinde bulunabilir. Simiilasyon sonucu elde edilen datalar da yine ekler

bolimunin 2.9. alt bolumiinde mevcuttur.
3.9. Malicki Modeli

Topp’in ¢alismasini incelerken bu ¢alismanin birim yogunlugu 1.14-1.44 mg m 3
olan topraklar i¢in yani toprak tiplerinin ¢ogunu kapsadig belirtilmisti. Ancak birim
yogunlugu bu araligin disinda olan toprak tipleri i¢in de dielektrik sabitten

topraktaki nem oranini tespit edebilmek miimkiindiir.

Bu modele gore Topp'in denklemindeki sadece dielektrik sabitine ilave olarak

topragin birim yogunlugu da hesaba katilir.

(£,%5 — 0.819 — 0.168 p, — 0.159 p,°)

9 =
(7.17 + 1.18p,)

(Malicki, Plagge ve Roth, 1996).

Bilgisayar simiilasyonunda farkli birim yogunluguna sahip toprak tipleri i¢in
Malicki’nin denklemi kosulmus ve elde edilen sonuglar Topp’un denkleminin

sonuglari ile karsilastirilmistir.
Simiilasyon i¢in kullanilan Python kodu bu ¢alismanin ekler boliimiintin 1.3. alt

bolimiinde bulunabilir. Simiilasyon sonucu elde edilen datalar da yine ekler

bolimuntn 2.3. alt bolumiinde mevcuttur.
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Topp vs Malicki vs Dielektik Sabit
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Sekil 3.8. Topp ve Malicki Denklemlerine Gore Dielektik Sabit Degerleri

Topp’in denklemi 1,14 ve 1,44 arasinda oldugu farz edilirse Malicki’nin denklemi
ile Topp’in denklemi arasinda 6zellikle gorece diisiik nem oraninda c¢ok biiyiik
oranda Ortlisme vardir. Bu birbirinden bagimsiz iki ¢alismanin tutarli sonuglarla

birbirlerini desteklediklerini ortaya koymaktadir.

Topraktaki nem orani ¢ogunlukla asir1 oranlar icin degil, yiizde otuzun altindaki
nem oranlari i¢in tespit edilmesi gerektiginden sonuglarin daha da tutarli olacagi

barizdir.

Topp'un denklemi ile Malicki’nin denkleminin tutarliligi belirlendikten sonra
Topp’un denkleminin ¢6ziim olmadig1 farkli birim toprak yogunluklart i¢in de
Malicki’nin denklemini simiilasyonda kosturup sonuglart gérmek topragin su

igerigini hesaplamak i¢in olduk¢a faydali olacaktir.

19



Malicki ve Topp'un denklemlerine gore
topraktaki su orani ve dielektrik sabit

grafigi
._ 100,00
’C‘I}
< 80,00
=
60,00
= Malicki 0.5
¥ 40,00
© eeeee Malicki2
Z 20,00
2 0,00 = ==Topp
as

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Dielektrik sabit

Sekil 3.9. Malicki ve Topp'un denklemlerine gére topraktaki su oran1 ve dielektrik

sabit grafigi.

Simulasyon i¢in kullanilan Python kodu bu ¢alismanin ekler boliimiiniin 1.4. alt
bolimiinde bulunabilir. Simulasyon sonucu elde edilen datalar da yine ekler

bolimunin 2.4. alt bolimiinde mevcuttur.

Sekil 3.9.'daki simiilasyondan yiiksek birim yogunluga sahip topraklarda
Malicki'nin denkleminin Topp’unkine daha yakin oldugu goziikmektedir. Ancak
diigiik birim yogunluga sahip topraklar igin Malicki'nin denklemi su yiizdesini
yiizde onluk bir farkla hesaplamaktadir. Bu ¢alismada, tarimsal alan basta olmak
tizere pek cok alanda yiizde 10 fark ¢ok 6nemli olmayabilirse de 6zellikle diisiik
birim yogunluklu topraklarda daha dogru sonug¢ alabilmek i¢in Topp’un denklemi
yerine Malicki’nin denkleminin kullanilmasinin daha dogru oldugu ortaya
cikmistir.

Ancak calismamiz ¢ok diisiik birim yogunluklu veya ¢ok yiiksek birim yogunluklu
topraklara odaklanmamakta, topraklarin biiylik cogunluguna odaklanmaktadir.
Topraklarin biiyilk ¢ogunlugu i¢in Topp’un denklemi Onceki bdliimlerde de
belirtildigi gibi gayet tutarli ve basarili sonuglar vermektedir. Topp'un denklemi
ozellikle herhangi bir kalibrasyona gerek duymamasi ve tek girdisinin dielektrik

sabiti olmasi nedeni ile Malicki'nin denklemine gore oldukga tutarlidir. Malicki'nin
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denklemi kullanilmak istendiginde dncelikle topraktan 6rnek alinmali ve topragin
birim yogunlugu hesaplanmali ve denkleme o sekilde kullanilmalidir. Ancak bu
TDR yontemi ile hizli bir sekilde toprak tipinden bagimsiz topraktaki su orani
tespitine engel bir durumdur. Zira 6rnek alip islemek hem zahmetli hem de uzun
stirecektir. Ayrica topragi homojen olarak var sayamayacagimizdan birden fazla

ornek alma ihtiyaci dogabilecektir.

Yukarida sayilan sebeplerden dolayr bu caligma genel kabul gérmiis Topp'un

denklemini kullanmay1 daha uygun bulmustur.

4. BOLUM

NEM ORANININ TESPIiTINDE FDR KULLANIMI

TDR yontemi ad1 tizerinde (Time domain reflectometry) zaman domaininde olan bir
yontemdir. Onceki boliimde bu yontemin ¢alistigini farkli yontemlerle simule
ederek gostermistik. Bu boliimde frekans domaini kullanilarak topraktaki nem
oranini tespit eden en temel ¢alismalardan biri incelenecek ve sonuglar1 zaman
domaini ile yaptigimiz simiilasyonlar ile karsilastirilacaktir. Teorik olarak zaman
domaini veya frekans domaini bazli caligmalarin birbirlerine yakin sonuclar

vermesi gereklidir.

1966 yilinda Scott dielektrik sabit ve topragin iletkenligi ile ilgili o doneme dek
yapilmamis bir arastirma yapmistir. Bu arastirmada pek ¢ok toprak tipi kullanilarak
dielektrik sabit ve toprak iletkenligi parametrelerin 10° Hz ile 10° Hz frekanslart
arasindaki iliskilerini incelemistir. Bu incelemelerin  sonunda Scott bu
parametrelerin topraktaki su orant ile oldukga basarili bir sekilde orantilanabildigini
saptamistir. Arastirmasinin ortalamalarini alarak topragin dielektrik sabitinin ve
cesitli su oranlarinda frekansa bagli fonksiyonlarini ve grafiklerini de olusturmustur

(Scott, 1983).
D = 4.905 + 1.308W — 0.971F + 0.111W? — 0.168FW + 0.059F?

Yukaridaki denklemi pyhton kodu ile 10? Hz ile 10° Hz ferkansa araliginda
hesaplarsak sekil 9.1.'deki grafigi elde ederiz.
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Ilgili Python kodu bu ¢aligmanin ekler béliimiiniin 1.5. alt béliimiinde bulunabilir.

Elde edilen datalar da yine ekler boliimiiniin 2.5. alt boliimiinde mevcuttur.

Dielektrik Sabiti vs Frekans
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o
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% oooooo Yiuzde 1
¥ 1,00E+03

I = Ylizde 10
£

GJ - - .

@ 1,00E+02 Yiizde 30
[a]

e Y(izde 100

1,00E+01

1,00E+00
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

Frekans Hz

Sekil 4.1. Dielektrik Sabiti- Frekans

Bu aragtirmanin 1518inda eger belirli bir frekansta topragin dielektrik sabitini ve
iletkenligini biliniyorsa 102 ve 10° Hertz frekanslari arasinda o topragin baska bir
frekanstaki dielektrik sabitini ve iletkenligini gercege c¢ok yakin bir sekilde
hesaplayabilmenin yolu agilmustir.

Scott’in aragtirmalarindan sonra Longmire ve Smith Scott’in caligmasimi alarak
farkli bir matematiksel modele oturtmus ve daha genis bir frekans araligi1 i¢in daha
rahat kullanilabilir hale getirmenin yollarini aramiglardir (Longmire & Smith,
1975).

Longmire ve Smith’in Onerisi Scott’a benzer olarak her toprak tipinde
kullanilabilecek genis bir evrensel toprak empedansi modeli olusturmak ve bunu

farkli toprak tipleri i¢in Olgekleyerek tahminler yiirlitmek {izerine kurulmustur.
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Bunun icin Scott’in gelistirdigi dielektrie dayali frekans grafiginin yaninda

Olceklemek icin kullanilan frekans 6l¢ekleme katsayisini da eklemislerdir.

Bu ¢alismalarin yapilmasinin asil amaci dielektrik sabit degerinin zaman domainde
oldugu gibi sabit bir degerde oldugu seklinde bir 6n kabuliin yapilmamasidir. Yani
zaman domaininde c¢alisirken dielektrik sabit Onceki bolimlerde belirtilen
nedenlerden dolay1r sabit kabul edilir. Ancak frekans domaininde calisirken
dielektrik sabit frekansa gore degiseceginden dielektrik sabiti 6ngérmek gereklidir.
Dielektrik sabiti nem orani hesabinda kullanildigindan aslinda dielektrik sabiti 6n
gormek nem oranmi 6n gormek demektir. Bu nedenle oncelikle farkli toprak
tiplerinde dielektrik sabit nasil 6n goriiliir ve nasil hesaplanir onu incelemek

gereklidir.

Dielektrik sabiti 6n gérebilmek igin iki yontemi kullanabiliriz. Birincisi Longmire
ve Smith'in dielektrik sabiti ve frekans grafigi kullanilabilir. Ikinci yontem olarak da
bu grafigin aslinda elde edildigi denklemler kullanilabilir. Ancak her toprak tipi i¢in
bu grafik farkli olacagindan denklemler yolu ile dielektrik sabit hesaplamak veya

dielektrik sabiti biliyorsak iterasyon ile frekansi elde etmek en mantiklisidir.

Genis bir frekans araligi kullanilarak Longmire ve Smith'in denklemi lgekleme
katsayis1 1 verilerek Python da kosulursa asagidaki topragin evrensel dielektrige

bagl frekans grafigi elde edilir.

Simiilasyon i¢in kullanilan Python kodu bu ¢alismanin ekler boliimiiniin 1.6. alt
bolimiinde bulunabilir. Simiilasyon sonucu elde edilen datalar da yine ekler

bolimunin 2.6. alt bolimiinde mevcuttur.
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Evrensel Toprak Dielektrik vs Frekans
Grafigi
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Sekil 4.2. Evrensel Toprak Dielektrik- Frekans Grafigi

an
Z

1+ (Fé)

Longmire ve Smith in denklemi: &, = e, + YXN_,

Longmire ve Smith €, = 5 olarak almistir. Bu nedenle bu ¢alismada da bu deger 5

olarak alinacaktir.
an evrensel toprak katsayisidir ve agagidaki tablo 9.1.'den elde edilir.

fa= 10m1
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Tablo 4.1. Evrensel toprak katsay1 degerleri

a1 340106
a 2.7410°
as 2.5810*
a4 3.3810°
as 5.26 10 2
as 1.33 102
ar 272101
as 1.25101
ao 4.8010°
aio 2.1710°
a1 9.80101
a1 392101
a3 1.7310%

&, Olgiilen dielektrik sabit
F Olgekleme katsayisi

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi yukaridaki grafik ve denklemler evrensel
denklemlerdir ve bir toprak tipi i¢in kullanilamazlar. Kullanilabilmeleri i¢in 0
toprak tipine gore olgeklenmeleri gerekir. Olgekleme denklemde bulunan F

katsayisi ile yapilir.

Olgekleme katsayisi cesitli sekillerde tespit edilebilir ancak tespit edilmesindeki en

saglikli yol iterasyondur.

Olgekleme yapilabilmesi igin dncelikle topragin herhangi bir frekansinda 6l¢iilmiis

dielektrik sabiti degerine ihtiyag¢ vardir.

King ve Smith in kitaplarinda ¢esitli frekanslar icin deneysel olarak olciilmiis
dielektrik sabiti degerleri yaymlamislardir. Bu degeler hem Longmire ve Smith'in

calismasint hem de Topp'un ¢alismasini dogrulamak acisindan yeterlidir.
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Frekans vs Dielektrik Sabiti (Ger¢ek
degerler)

100000
10000
1000

100

Dielektrik Sabiti

10

1
1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08 1,00E+10

Frekans

Sekil 4.3. Frekans- Dielektrik Sabiti (Gergek Degerleri)

Tablo 4.2. King ve Smith'in kitaplarinda yayinladiklar1 deneysel frekans dielektrik

sabit degerleri

Frekans (Hz) Dielektrik Sabit
1,00E+02 30000
1,00E+03 4000

1,00E+04 700

1,00E+05 170

1,00E+06 50

1,00E+07 24

1,00E+08 12

1,00E+09 9

1,00E+10 7

Kaynak: King, Smith, & Owens, 1981.

King ve Smith'in kitaplarinda yayinladiklari dielektrik sabiti — frekans ikilisinden
sadece 1 tanesini alarak digerlerini Longmire ve Smith'in metodu ile bulmaya

caligirsak:
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Oncelikle yukaridaki degerlerden sadece 1 tanesinin bilindigi varsayilir. Yani 1
Mhz frekansinda dielektrik sabitinin 50 oldugunun bilindigi ve diger degerlerin

bilinmedigi 6n kabulii ile yola ¢ikilir.

Daha sonra 1 Mhz degeri Longmire ve Smith'in denklemine yerlestirilir ve
Olgekleme katsayisi ¢ok kiiciik bir deger olan 0.01 olarak girilir. Longmire ve
Smith'in denkleminden elde ettigimiz sonucun 50'ye ¢ok yakin bir deger olmasi
gerekir. Ancak dlgekleme katsayist dogru olmadigi icin oldukga farkli bir deger
cikacaktir. Bu nedenle iterasyon kullanarak ol¢ekleme katsayisi degeri 0.01
arttirllarak dogru olarak hesaplanmasi gereken 50 dielektrik sabiti degerine

yaklasilir. Degerler tutturuldugunda dl¢ekleme katsayisi da belirlenmis olur.
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Tablo 4.3. iterasyon Sayis1, Hesaplanan Dielektrik Sabiti degeri ve 6lcekleme kat

sayl1st

#ITERASYON Hesaplanan Dielektrik Ol¢ekleme

SAYISI Sabiti Degeri Katsayisi
17 1665,919306 0,0017
18 1581,724616 0,0018
274 243,6145448 0,0274
275 243,1194479 0,0275
1077 119,2900291 0,1077
1078 119,2192265 0,1078
1283 106,4343341 0,1283
1284 106,3796793 0,1284
2153 76,81642829 0,2153
2154 76,79620692 0,2154
3053 64,37388543 0,3053
3054 64,36447274 0,3054
4133 56,90998225 0,4133
4134 56,90481107 0,4134
5871 50,11265381 0,5871
5872 50,10957622 0,5872
5873 50,10649927 0,5873
5874 50,10342297 0,5874
5875 50,10034731 0,5875
5876 50,09727229 0,5876
5876 50,09727229 0,5876

Yukaridaki tablo 4.3."te goriilebildigi gibi iterasyon kullanilarak 6lgekleme katsayisi
bulunmaya ¢alisilmis ve dielektrik sabiti degeri arzu edilen seviyeye gelene kadar

hesaplama devam etmistir. Bunun i¢in tam olarak 5876 kere hesaplama yapilmis ve
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sonugta 1MHz frekans ve 50 dielektrik sabiti degeri i¢in Olgekleme katsayisi
yaklasik olarak 0.59 olarak bulunmustur.

Simiilasyon i¢in kullanilan Python kodu bu ¢alismanin ekler boliimiiniin 1.7. alt
bolimiinde bulunabilir. Simiilasyon sonucu elde edilen datalar da yine ekler

bolimunin 2.7. alt bélumiinde mevcuttur.

Olcekleme Katsayisi ve Frekans Grafigi

|
e o o
o N ™

Olgekleme katsayisi
R
R N W s~ O

0 L
1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08 1,00E+10

Frekans

Sekil 4.4. Olgekleme katsayisi ve frekans grafigi.

Mgili dlgekleme katsayisi iterasyonunu biitiin frekans ve dielektrik sabit ikilileri i¢in
calistirirsak yukaridaki grafik elde edilir (Sekil 9.4.). Bu grafik ¢ok degisken
goziikse de sonuglar oldukca tutarlidir. 0.01 Mhz ile 100 Mhz arasi incelendiginde
Olcekleme katsayisinin olduk¢a tutarli oldugu ve neredeyse ayni oldugu
gorilecektir. Longmire ve Smith'in ¢alismasi da zaten ¢ok diisiik veya cok yliksek

frekanslar i¢in degil yukarida belirtilen frekanslarda daha iyi sonuglar vermektedir.

Olgekleme katsayist dogru bir sekilde tespit edilebildigine gore artik bu toprak
tipine ait frekans ve dielektrik sabit grafigi genis bir frekans araliginda ¢izilebilir.
Yani artik herhangi bir frekans araliginda 6l¢iime gerek duymadan dielektrik sabiti

bilinebilecek hale gelmistir.
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Olgekleme katsayisi elde edildigine gore artik ilgili topraktaki su orani da elde
edilebilir.

Hacim ve olgekleme katsayisi arasindaki gegis yine Longmire ve Smith'in 6nerdigi
baska bir denklemden elde edilir.

1.28
F = (%) Longmire ve Smith in hacimsel su oran1 6l¢gekleme katsayis1 grafigi

P Topraktaki hacimsel su icerigi

F Olgekleme katsayis1 olmak iizere

P .
(E) _ RFO78125 jga

P = F%78125 4« 10 Hacimsel nem orani

Hacimsel neme gore olcekleme oram

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Hacimsel Nem Orani

0 5 10 15 20 25
Olgekleme Orani

Sekil 4.5. Hacimsel neme gore dlgekleme orani

Ornek toprak tipinde lcekleme katsayis1 0.59 olarak hesaplanmisti. Denkleme

yerlestirirsek,

P = FO78125 4 109 = 0.5%7%7% = 6.62 olarak bulunur.
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Simdi bu sonucu 6nceki boliimlerde ele aldigimiz TDR yontemi ile kiyaslayalim.

TDR yontemi ile kiyaslama yapilabilmesi igin dielektrik sabitin c¢ok yiiksek
frekanslarda artik ¢ok fazla degismedigi bolgedeki degerlerinden birini alip nem
hesabin1 buna gore yapmak gerekir. Bunun i¢in de ilk énce Longmire ve Smith'in
evrensel toprak grafigini alip 6rnekte kullanilan toprak tipi i¢in dlgeklendirilmesi

gerekir.

Olceklenmis Frekans ve Dielektrik Sabiti
Grafigi

1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03

Dielektrik Sabiti

1,00E+02
1,00E+01

1,00E+00
1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08 1,00E+10 1,00E+12

Frekans

Sekil 4.6. Olgeklenmis Frekans ve Dielektrik Sabiti Grafigi.

Simulasyon i¢in kullanilan Python kodu bu ¢alismanin ekler boliimiiniin 1.8. alt
boliimiinde bulunabilir. Simulasyon sonucu elde edilen datalar da yine ekler

bolimunin 2.8. alt boliumiinde mevcuttur.

Sekil 4.6'daki grafik 0.59 o6l¢ekleme katsayisina gore dlgeklendirilmistir. Grafik
incelendiginde dielektrik sabitin 5.5 seviyesinde artik iyice yatay seyretmeye
basladig1 goriilmektedir. Yani bu toprak tipi i¢in yliksek frekanstaki dielektrik sabiti
yaklagik olarak 5.5 degerini alabilir. Bu 5.5 degerini TDR ydnteminde kullanilan

Topp'un denklemine yerlestirirsek nem orani : 9.16 olarak ¢ikacaktir.
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Ayni degeri yine TDR yonteminde kullanilan Malicki denklemiye kalibrasyon
sabiti 1.1 alinarak yerlestirilirse 13.56 kalibrasyon sabiti 1.4 olarak yerlestirilirse de

11.10 ¢ikacaktr.

Tablo 4.4. Yontemler ve Hesaplanan Nem Oranlari

Yontem Hesaplanan Nem Oram
TDR Topp 9.16

TDR Malicki 1.1 13.56

TDR Malicki 1.4 11.10

Longmire Smith 6.62

Bu sonuglardan goriildiigii tizere sonuglar arasinda ciddi bir fark bulunmamaktadir.
Hem TDR iizerinden 6lgiilen sonuglar hem de FDR iizerinden Olgiilen sonuglar

teorik olarak birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmaktadir.
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5. BOLUM
SONUC

Yukaridaki ¢alismalarin neticesinde TDR yontemi kullanarak da FDR yontemi
kullanarak da topraktaki su iceriginin tespit edilebildigi agikliga kavusmustur. Her
iki yontemin de birbirine gore bazi avantajlart mevcuttur. Ancak kesin olan iki
yontemin de tutarli sonuglar verdigi ve birinden elde edilen datanin digeri
kullanilarak teyit edilebildigidir. Bu nedenle bu c¢alismada yapilan simiilasyonun
gercek diinyada deneysel olarak denenmesi durumunda da gayet tutarli sonuglar

vermesi ihtimali oldukca yiiksektir.
iki yontemin de birbirlerine kars1 ¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur.

TDR yonteminde frekans domaininde degil de zaman domaininde oldugu icin
hesaplama yapilmasi oldukga kolaydir. TDR'da yapilmasi gereken zaman farkini
bulmak ve bundan dielektrik sabite gegcmektir. Daha sonra matematiksel modeller
kullanilarak topragin su igerigi rahatlikla bulunabilir. Ayrica TDR yonteminde
fiziki kurulum yapilmak istenirse FDR'a gore daha basit malzemelerle bu

yapilabilir.

TDR yo6nteminin dezavantaji ise 6l¢iim yapabilmek i¢in alict ve verici ucu topraga
gommenin gerekmesidir. Yani her Ol¢iim yapilmak istendiginde bu islem
tekrarlanmali ve Ol¢iim bu sekilde yapilmalidir. Bu da ¢ok pratik olan bir sey
degildir. Ozellikle temassiz dlgiimiin hiz1 diisiiniildiigiinde bu ydntem oldukca

yavas kalacaktir.

FDR yonteminde frekans domaininde c¢alisildigindan TDR yontemine gore
matematiksel hesaplamalar daha karmasiktir. Ayrica Slgimleri evrensel toprak
modeline gore kalibre edebilmek i¢in drnek topragin yiiksek bir frekansta ol¢iilmiis
degerinin olmasi gerekmektedir. Ancak bir kere kalibrasyon yapildiktan sonra
temassiz 6l¢iim miimkiindiir. Yani bu yontem TDR yontemine gore kalibrasyon

yapildiktan sonra oldukg¢a hizli bir yontemdir denebilir.
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Calismalarin sonucunda 6lgiim hatalarinim maksimum yiizde on seviyelerinde
oldugu diistiniilmektedir. Bu tarimsal uygulamalar i¢in yeterli bir hassasliktir. FDR
ve TDR temelli topraktaki nem igeriginin anlik olarak tespit edilebildigi bir sistemin
kurulmasi1 durumunda bu sistemin tarimsal sulama takibi ihtiyaglarini fazlasi ile

karsilayacagi diigiiniilmektedir.
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EKLER
Ek-1. Python Kodlar:

1.1. Simulasyon: Topraktaki su icerigine gore dielektrik sabitini Topp

denklemine gore hesaplayan Python kodu

from __ future__ import division
import math
from math import log10

import equations

print ("TOPP DENKLEMI ; ")

for i in range(30,500,1):
output_line = "Er:\t" + str(i/10) + "\t" +"Q:\t" + \
str(equations.topp_equation(i/10))
output_line = output_line.replace(".",",")

print output_line

1.2. Simulasyon: Dielektrik sabitine gore elektromanyetik dalganin alici ugtan

verici uca iletim siiresini kiyaslayan Python kodu

#!/usr/bin/env python2
from __ future__ import division
import math

from math import log10

def dielectric_constant(travel_time):
# tin seconds
speed_of light =3 * 10 ** 8 #METERS / SECOND
L =0.3#METERS
dielectric_constant = ((speed_of _light * travel time) /L) ** 2
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return dielectric_constant

def travel_time(dielectric_constant):
# tin seconds
speed_of light =3 * 10 ** 8 #METERS / SECOND
L =0.3#METERS

t = ((dielectric_constant ** 0.5) * L ) / speed_of_light

return t

def topp_equation(dielectric_constant):
volumentric_water_content = (4.3) * (10 **(-6)) * (dielectric_constant ** 3) -\
(5.5) * (10 **(-4)) * (dielectric_constant ** 2 ) +\
(2.92) * (10 **(-2)) * (dielectric_constant ) -\
(5.3) * (10 **(-2))

return volumentric_water_content * 100

# Volumetric vater content vs dielectric constant
for i in range(30,500,1):
Er=i/10

t = travel_time(Er)

volumetric_water_content = topp_equation(i/10)
print "Er:\t" + str(Er) + "\t" +"Q:\t" + str(volumetric_water_content) + "\t" +\
"t + str(t)
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1.3. Simulasyon: Topp ve Malicki denklemlerini karsilastirarak dielektrik
sabiti hesaplayan Python kodu

#!/usr/bin/env python2

from __ future__ import division
import math
from math import log10

import equations
calibration_list =[0.5,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6,2,2.5]
for n in range(len(calibration_list)):

calibration = calibration_list[n]

print ("MALICKI DENKLEMI : KALIBRASYON FAKTORU" +
str(calibration))

for i in range(30,500,1):

output_line = "Er:\t" + str(i/10) + "\t" +"Q:\t" +\
str(equations.malicki_equation((i/10),calibration))

output_line = output_line.replace(".",",")

ifi% 10 ==0:

print output_line

print ("TOPP DENKLEMI : ")
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for i in range(30,500,1):
output_line = "Er:\t" + str(i/10) + "\t" +"Q:\t" + \
str(equations.topp_equation(i/10))

output_line = output_line.replace(".",",")

ifi % 10 ==0:

print output_line

1.4. Simulasyon: Topp ve Malicki denklemlerini karsilastirarak dielektrik
sabiti hesaplayan Python kodu 2

#!/usr/bin/env python2

from __ future__ import division
import math
from math import log10

import equations

calibration_list =[0.5,2]

for n in range(len(calibration_list)):
calibration = calibration_list[n]
print ("MALICKI DENKLEMI : KALIBRASYON FAKTORU" +

str(calibration))

for i in range(30,500,1):

output_line = "Er:\t" + str(i/10) + "\t" +"Q:\t" +\
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str(equations.malicki_equation((i/10),calibration))

output_line = output_line.replace(".",",")
ifi % 10 ==0:
print output_line

print ("TOPP DENKLEMI : ")

for i in range(30,500,1):
output_line = "Er:\t" + str(i/10) + "\t" +"Q:\t" +\
str(equations.topp_equation(i/10))

output_line = output_line.replace(".",",")

ifi% 10 ==

print output_line

1.5. Simulasyon: Scott’in evrensel su igerigi dielektrik sabiti grafigini

hesaplayan Python kodu
#!/usr/bin/env python2

from _ future__ import division
import equations

#ASAGIDAKI SU ORANLARI ICIN
#SCOTT IN DENKKEMINE GORE

#FREKANS VS DIELEKTRIK SABITI HESAPLAR
water_list = [0.3,1,3,10,30,100]
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for x in range(len(water_list)):
water_content = water_list[x]
frekans = 10
n=2
while frekans < 1*10**7:
a = equations.scott(frekans,water_content)
b= "DIELEKTRIK SABITI: " +str(@) + "\t" +"FREKANS: " +
str(frekans) + "\t "
b = b.replace(".",",")
print b
frekans = 10**n

n=n+1

1.6. Longmire ve Smith in denklemini genis bir frekans arah@inda

hesaplayarak dielektrik sabiti elde eden Python kodu:

#!/usr/bin/env python2
# -*- coding: cp1254 -*-

from __ future__ import division

import equations

frekans =1
n=2
#LONGMIRE VE SMITH DENKLEMINI GENIS BIR FEEKANS
ARALIGINDA KOSTUR
while frekans < 1*10**13:
a = equations.Is_calculate_er(frekans,1)
a = str(a)
a = a.replace(".",",")

41



b= "DIELEKTRIK SABITIL: " +str(a) + "\t"+"FREKANS: " + str(frekans)
+"\t"

print b

frekans = 10**n

n=n+1

1.7. Iterasyon ile olcekleme katsayisini Longmire ve Smith in denklemini

kullanarak hesaplayan Python kodu:

#!/usr/bin/env python2
# -*- coding: cp1254 -*-

from __ future__ import division

import equations

def get_scale factor(desired_freq,desired_er):
print "\n\n\n"
print "OLCEKLEME KATSAYISI HESAPLANMAK ISTENILEN
FREKANS : " + str(desired_freq) +\
" DIELEKTRIK SABIT: " + str(desired_er)
for i in range(1000000):
scale_factor =i/10000

er = equations.Is_calculate_er(desired_freq,scale_factor)
if i% 100 == 0:
OUT ="ITERASYON#:\t" + str(i) + "\tHesaplanan Er:\t" + str(er) +\
"\tOLCEKLEME KATSAYISI:\t" + str(scale_factor)

OUT = OUT.replace(".",",")
print OUT
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if er - desired_er <0.1:

OUT ="TOPLAM ITERASYON#:\t" + str(i) + "\tHesaplanan Er:\t" +
str(er) +\
"\tOLCEKLEME KATSAYISI:\t" + str(scale_factor)
OUT = OUT.replace(™.",",")
return OUT
break

#
fregs = [10**2,10**3,10**4,10**5,10**6,10**7,10**8,10**9,10**10]
ers =[30000,40000,700 ,170 50 24 12 9 7]

##freqs = [10**6]
##ters  =[50]

#
for i in range(len(fregs)):
# FREKANS VE DIELEKTRIK SABITINI FONKSIYONA GIR

print get_scale_factor(freqgs[i],ers[i])

1.8. Olgekleme katsayisim farkh frekans ve dielektrik sabite gore iterasyon ile

hesaplayan Python kodu:

#!/usr/bin/env python2
# -*- coding: cp1254 -*-

from __future__ import division

import equations
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fregs = [10**2,10**3,10**4,10**5,10**6,10**7,10**8,10**9,10**10]
ers =[30000,40000,700 ,170 50 ,24 12 9 7]

# BUNUN ICIN FREKANS VE DIELEKTRIK SABITI IKILISINE IHTIYAC
VAR

for i in range(len(freqs)):
# FREKANS VE DIELEKTRIK SABITINI FONKSIYONA GIR
print "OK: " + str(equations.get_scale_factor(freqs[i],ers[i])) + "\tE:\t" +
str(ers[i]) +\
"\tF:\t" + str(freqs[i])

1.9. Simiilasyon: Topp denkleminin cesitli degerler icin hesaplanmasi
#!/usr/bin/env python2
from __ future__ import division
import math

from math import log10

import equations

erlist = [24.5,8.7,8.5]

print ("TOPP DENKLEMI : ")

for i in range(len(erlist)):
er = erlist[i]
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output_line = "Er:\t" + str(er) + "\t" +"Q:\t" +\

str(equations.topp_equation(er))

output_line = output_line.replace(".",",")
print output_line

1.10. Simulasyonlarda kosturulan denklemleri i¢cren Python kiitiiphanesi

#!/usr/bin/env python2
# -*- coding: cp1254 -*-

from __ future__ import division

import math
from math import log10

def Is_calculate_er(frequency,scale_factor):
# LONGMIRE VE SMITH IN DIELEKTRIK SABITI DENKLEMI
def calculate_an(n):
#LONGMIRE VE SIMITHIN DENKLEMI ICIN AN HESABI
ifn==1:
coeff = 3.40*10**6
elif n==2:
coeff = 2.74*10**5
elif n==3:
coeff = 2.58*10**4

elif n==4:
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coeff = 3.38*10**3
elif n==5:

coeff = 5.26*10**2
elif n==6:

coeff = 1.33*10**2
elif n==7:

coeff = 2.72*10**1
elif n==8:

coeff = 1.25*10**1
elif n==9:

coeff = 4.80*10**0
elif n==10:

coeff = 2.17*10**0
elif n==11:

coeff = 9.80*10**-1
elif n==12:

coeff = 3.92*10**-1
elif n==13:

coeff = 1.73*10**-1

##  print ("Kullanilan evrensel toprak katsayisi: " + str(n) + " Degeri: " +
str(coeff) )

return coeff

def calculate_fn(n):
#LONGMIRE VE SMITH IN DIELEKTRIK SABITI DENKLEMI ICIN
FN HESABI
fn = 10**(n-1)

return fn

#LONGMIRE VE SMITH IN DIELEKTRIK SABITI DENKLEMININ ANA
BOLUMU
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freg_scale_factor = scale_factor
templ=0

e_infinite =5

n=13

for i in range(1,n+1):

temp2 =
(calculate_an(i))/(1.00+(freq_scale_factor*frequency/calculate_fn(i))**2)
templ = templ + temp2

result = templ + e_infinite

return result

def scott(frequency,water_content):

#SCOTT IN HACIMSEL SU ORANI FREKANS VE DIELEKTRIK SABITI
DENKLEMI

#D = DIELECTRIC CONSTANT

#F = FREQUENCY

#W = WATER CONTENT

F = log10(frequency)

W = log10(water_content)

dielectric_constant = 4.905 + 1.308*W - 0.971*F + 0.111*W**2 - 0.168*F*W
+ 0.059*F**2

D = 10**dielectric_constant

return D
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def topp_equation(dielectric_constant):

#TOPP UN DENKLEMINU KULLANARAK DIELEKTRIK SABIT ELDE
EDILIR

volumentric_water_content = (4.3) * (10 **(-6)) * (dielectric_constant ** 3) -\
(5.5) * (10 **(-4)) * (dielectric_constant ** 2 ) +\
(2.92) * (10 **(-2)) * (dielectric_constant ) -\
(5.3) * (10 **(-2))

return volumentric_water_content * 100

def malicki_equation(dielectric_constant,calibration):
#MALICKI DENKLEMINI KULLNARAK DIELEKTRIK SABIT ELDE
EDILIR

volumentric_water_content = ( dielectric_constant ** (0.5) \

-0.819 - 0.168 * calibration - 0.159*
(calibration**2)) \

/ (7.17 + 1.18 * calibration)

return volumentric_water_content * 100

def get_scale_factor(desired_freq,desired_er):

for i in range(1000000):
scale_factor =1i/10000

er = Is_calculate_er(desired_freq,scale_factor)

if er - desired_er <0.1:
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return scale_factor
break

Ek-2. Datalar

2.1. (1.1) Numarah Simiilasyonun ciktisi:

TOPP DENKLEMI :

Er 30 Q: 297661
Er 31 Q: 323626013
Er 32 Q: 349489024
Er 33 Q: 375250291
Er 34 Q: 400910072
Er 35 Q: 426468625
Er 36 Q: 451926208
Er 37 Qi 477283079
Er 38 Q: 502539496
Er 39 Q: 527695717
Er 40 Q: 552752

Er 41 Q: 577708603
Er 42 Q:  6,02565784
Er 43 Q: 627323801
Er 44 Q: 651982912
Er 45 Q: 676543375
Er 46 Q:  7,01005448
Er 47 Q: 725369389
Err 48 Q: 749635456
Er 49 Q: 773803907
Er 50 Q: 797875

Err 51 Q: 821848993
Err 52 Q: 845726144
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

53
54
5,5
5,6
5,7
58
5,9
6,0
6,1
6,2
6,3
6,4
6,5
6,6
6,7
6,8
6,9
7,0
7,1
7,2
7,3
7,4
7,5
7,6
7,7
7,8
7,9
8,0
8,1
8,2
8,3

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

8,69506711
8,93190952
9,16779125
9,40271488
9,63668299
9,86969816
10,10176297
10,33288
10,56305183
10,79228104
11,02057021
11,24792192
11,47433875
11,69982328
11,92437809
12,14800576
12,37070887
12,59249
12,81335173
13,03329664
13,25232731
13,47044632
13,68765625
13,90395968
14,11935919
14,33385736
14,54745677
14,76016
14,97196963
15,18288824
15,39291841
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

8,4
8,5
8,6
8,7
8,8
8,9
9,0
91
9,2
9,3
9,4
9,5
9,6
9,7
9,8
9,9
10,0
10,1
10,2
10,3
10,4
10,5
10,6
10,7
10,8
10,9
11,0
111
11,2
11,3
11,4

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

15,60206272
15,81032375
16,01770408
16,22420629
16,42983296
16,63458667
16,83847
17,04148553
17,24363584
17,44492351
17,64535112
17,84492125
18,04363648
18,24149939
18,43851256
18,63467857
18,83
19,02447943
19,21811944
19,41092261
19,60289152
19,79402875
19,98433688
20,17381849
20,36247616
20,55031247
20,73733
20,92353133
21,10891904
21,29349571
21,47726392
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

11,5
11,6
11,7
11,8
11,9
12,0
12,1
12,2
12,3
12,4
12,5
12,6
12,7
12,8
12,9
13,0
13,1
13,2
13,3
13,4
13,5
13,6
13,7
13,8
13,9
14,0
14,1
14,2
14,3
14,4
14,5

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

21,66022625
21,84238528
22,02374359
22,20430376
22,38406837
22,56304

22,714122123
22,91861464
23,09522281
23,27104832
23,44609375
23,62036168
23,79385469
23,96657536
24,13852627
24,30971

24,48012913
24,64978624
24,81868391
24,98682472
25,15421125
25,32084608
25,48673179
25,65187096
25,81626617
25,97992

26,14283503
26,30501384
26,46645901
26,62717312
26,78715875
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

14,6
14,7
14,8
14,9
15,0
151
15,2
15,3
15,4
15,5
15,6
15,7
15,8
15,9
16,0
16,1
16,2
16,3
16,4
16,5
16,6
16,7
16,8
16,9
17,0
17,1
17,2
17,3
17,4
17,5
17,6

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

26,94641848
27,10495489
217,26277056
27,41986807
27,57625

27,73191893
27,88687744
28,04112811
28,19467352
28,34751625
28,49965888
28,65110399
28,80185416
28,95191197
29,10128

29,24996083
29,39795704
29,54527121
29,69190592
29,83786375
29,98314728
30,12775909
30,27170176
30,41497787
30,55759

30,69954073
30,84083264
30,98146831
31,12145032
31,26078125
31,39946368
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

17,7
17,8
17,9
18,0
18,1
18,2
18,3
18,4
18,5
18,6
18,7
18,8
18,9
19,0
19,1
19,2
19,3
19,4
19,5
19,6
19,7
19,8
19,9
20,0
20,1
20,2
20,3
20,4
20,5
20,6
20,7

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

31,53750019
31,67489336
31,81164577
31,94776
32,08323863
32,21808424
32,35229941
32,48588672
32,61884875
32,75118808
32,88290729
33,01400896
33,14449567
33,27437
33,40363453
33,53229184
33,66034451
33,78779512
33,91464625
34,04090048
34,16656039
34,29162856
34,41610757
34,54
34,66330843
34,78603544
34,90818361
35,02975552
35,15075375
35,27118088
35,39103949
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

20,8
20,9
21,0
21,1
21,2
21,3
21,4
21,5
21,6
21,7
21,8
21,9
22,0
22,1
22,2
22,3
22,4
22,5
22,6
22,7
22,8
22,9
23,0
23,1
23,2
23,3
23,4
23,5
23,6
23,7
23,8

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

35,51033216
35,62906147
35,74723

35,86484033
35,98189504
36,09839671
36,21434792
36,32975125
36,44460928
36,55892459
36,67269976
36,78593737
36,89864

37,01081023
37,12245064
37,23356381
37,34415232
37,45421875
37,56376568
37,67279569
37,78131136
37,88931527
37,99681

38,10379813
38,21028224
38,31626491
38,42174872
38,52673625
38,63123008
38,73523279
38,83874696
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

23,9
24,0
24,1
24,2
24,3
24,4
24,5
24,6
24,7
24,8
24,9
25,0
25,1
25,2
25,3
25,4
25,5
25,6
25,7
25,8
25,9
26,0
26,1
26,2
26,3
26,4
26,5
26,6
26,7
26,8
26,9

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

38,94177517
39,04432

39,14638403
39,24796984
39,34908001
39,44971712
39,54988375
39,64958248
39,74881589
39,84758656
39,94589707
40,04375

40,14114793
40,23809344
40,33458911
40,43063752
40,52624125
40,62140288
40,71612499
40,81041016
40,90426097
40,99768

41,09066983
41,18323304
41,27537221
41,36708992
41,45838875
41,54927128
41,63974009
41,72979776
41,81944687
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

27,0
27,1
21,2
27,3
27,4
27,5
27,6
21,7
27,8
27,9
28,0
28,1
28,2
28,3
28,4
28,5
28,6
28,7
28,8
28,9
29,0
29,1
29,2
29,3
29,4
29,5
29,6
29,7
29,8
29,9
30,0

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

41,90869
41,99752973
42,08596864
42,17400931
42,26165432
42,34890625
42,43576768
42,52224119
42,60832936
42,69403477
42,77936
42,86430763
42,94888024
43,03308041
43,11691072
43,20037375
43,28347208
43,36620829
43,44858496
43,53060467
43,61227
43,69358353
43,77454784
43,85516551
43,93543912
44,01537125
44,09496448
44,17422139
44,25314456
44,33173657
44,41
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

30,1
30,2
30,3
30,4
30,5
30,6
30,7
30,8
30,9
31,0
31,1
31,2
31,3
31,4
31,5
31,6
31,7
31,8
31,9
32,0
32,1
32,2
32,3
32,4
32,5
32,6
32,7
32,8
32,9
33,0
331

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

44,48793743
44,56555144
44,64284461
44,71981952
4479647875
44,87282488
44,94886049
45,02458816
45,10001047
45,17513

45,24994933
45,32447104
45,39869771
45,47263192
45,54627625
45,61963328
45,69270559
45,76549576
45,83800637
45,91024

45,98219923
46,05388664
46,12530481
46,19645632
46,26734375
46,33796968
46,40833669
46,47844736
46,54830427
46,61791

46,68726713
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

33,2
33,3
33,4
33,5
33,6
33,7
33,8
33,9
34,0
34,1
34,2
34,3
34,4
34,5
34,6
34,7
34,8
34,9
35,0
35,1
35,2
35,3
35,4
35,5
35,6
35,7
35,8
35,9
36,0
36,1
36,2

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

46,75637824
46,82524591
46,89387272
46,96226125
47,03041408
47,09833379
47,16602296
47,23348417
47,30072

47,36773303
47,43452584
47,50110101
47,56746112
47,63360875
47,69954648
47,76527689
47,83080256
47,89612607
47,96125

48,02617693
48,09090944
48,15545011
48,21980152
48,28396625
48,34794688
48,41174599
48,47536616
48,53880997
48,60208

48,66517883
48,72810904
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

36,3
36,4
36,5
36,6
36,7
36,8
36,9
37,0
37,1
37,2
37,3
37,4
37,5
37,6
37,7
37,8
37,9
38,0
38,1
38,2
38,3
38,4
38,5
38,6
38,7
38,8
38,9
39,0
39,1
39,2
39,3

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

48,79087321
48,85347392
48,91591375
48,97819528
49,04032109
49,10229376
49,16411587
49,22579

49,28731873
49,34870464
49,40995031
49,47105832
49,53203125
49,59287168
49,65358219
49,71416536
49,77462377
49,83496

49,89517663
49,95527624
50,01526141
50,07513472
50,13489875
50,19455608
50,25410929
50,31356096
50,37291367
50,43217

50,49133253
50,55040384
50,60938651
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

39,4
395
39,6
39,7
39,8
39,9
40,0
40,1
40,2
40,3
40,4
40,5
40,6
40,7
40,8
40,9
41,0
41,1
41,2
41,3
41,4
41,5
41,6
41,7
41,8
41,9
42,0
42,1
42,2
42,3
42,4

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

50,66828312
50,72709625
50,78582848
50,84448239
50,90306056
50,96156557
51,02
51,07836643
51,13666744
51,19490561
51,25308352
51,31120375
51,36926888
51,42728149
51,48524416
51,54315947
51,60103
51,65885833
51,71664704
51,77439871
51,83211592
51,88980125
51,94745728
52,00508659
52,06269176
52,12027537
52,17784
52,23538823
52,29292264
52,35044581
52,40796032
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

42,5
42,6
42,7
42,8
42,9
43,0
43,1
43,2
43,3
434
43,5
43,6
43,7
43,8
43,9
44,0
44,1
44,2
44,3
44,4
44,5
44,6
44,7
44,8
44,9
45,0
45,1
45,2
45,3
454
45,5

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

52,46546875
52,52297368
52,58047769
52,63798336
52,69549327
52,75301

52,81053613
52,86807424
52,92562691
52,98319672
53,04078625
53,09839808
53,15603479
53,21369896
53,27139317
53,32912

53,38688203
53,44468184
53,50252201
53,56040512
53,61833375
53,67631048
53,73433789
53,79241856
53,85055507
53,90875

53,96700593
54,02532544
54,08371111
54,14216552
54,20069125
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

45,6
45,7
45,8
45,9
46,0
46,1
46,2
46,3
46,4
46,5
46,6
46,7
46,8
46,9
47,0
47,1
47,2
47,3
47,4
47,5
47,6
47,7
47,8
47,9
48,0
48,1
48,2
48,3
48,4
48,5
48,6

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

54,25929088
54,31796699
54,37672216
54,43555897
54,49448

54,55348783
54,61258504
54,67177421
54,73105792
54,79043875
54,84991928
54,90950209
54,96918976
55,02898487
55,08889

55,14890773
55,20904064
55,26929131
55,32966232
55,39015625
55,45077568
55,51152319
55,57240136
55,63341277
55,69456

55,75584563
55,81727224
55,87884241
55,94055872
56,00242375
56,06444008
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

2.2. (1.2) Numarah Simiilasyonun ciktisi:

Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

48,7
48,8
48,9
49,0
49,1
49,2
49,3
49,4
49,5
49,6
49,7
49,8
49,9

3.0
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4.0
4.1
4.2
4.3
4.4

Q000000000000

Q0000000000000

56,12661029
56,18893696
56,25142267
56,31407

56,37688153
56,43985984
56,50300751
56,56632712
56,62982125
56,69349248
56,75734339
56,82137656
56,88559457

2.97661

3.23626013
3.49489024
3.75250291
4.00910072
4.26468625
4.51926208
4.77283079
5.02539496
5.27695717
5.52752

5.77708603
6.02565784
6.27323801
6.51982912

64

1.73205080757e-09
1.76068168617e-09
1.788854382e-09
1.81659021246e-09
1.84390889146e-09
1.87082869339¢-09
1.8973665961e-09
1.92353840617e-09
1.94935886896e-09
1.97484176581e-09
2e-09
2.02484567313e-09
2.04939015319e-09
2.07364413533e-09
2.09761769634e-09



Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
5.0
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
6.0
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
7.0
7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

6.76543375
7.01005448
7.25369389
7.49635456
7.73803907
7.97875
8.21848993
8.45726144
8.69506711
8.93190952
9.16779125
9.40271488
9.63668299
9.86969816
10.10176297
10.33288
10.56305183
10.79228104
11.02057021
11.24792192
11.47433875
11.69982328
11.92437809
12.14800576
12.37070887
12.59249
12.81335173
13.03329664
13.25232731
13.47044632
13.68765625

65

2.12132034356e-09
2.14476105895e-09
2.16794833887e-09
2.19089023002e-09
2.21359436212e-09
2.2360679775e-09
2.25831795813e-09
2.2803508502e-09
2.30217288664e-09
2.32379000772e-09
2.34520787991e-09
2.36643191324e-09
2.38746727726e-09
2.40831891576e-09
2.4289915603e-09
2.44948974278e-09
2.46981780705e-09
2.4899799196e-09
2.5099800796e-09
2.52982212813e-09
2.5495097568e-09
2.56904651573e-09
2.58843582111e-09
2.60768096208e-09
2.62678510731e-09
2.64575131106e-09
2.66458251889¢e-09
2.683281573e-09
2.70185121722e-09
2.72029410175e-09
2.73861278753e-09



Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

7.6
7.7
7.8
7.9
8.0
8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9
9.0
9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
10.0
10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

13.90395968
14.11935919
14.33385736
14.54745677
14.76016

14.97196963
15.18288824
15.39291841
15.60206272
15.81032375
16.01770408
16.22420629
16.42983296
16.63458667
16.83847

17.04148553
17.24363584
17.44492351
17.64535112
17.84492125
18.04363648
18.24149939
18.43851256
18.63467857
18.83 t:

19.02447943
19.21811944
19.41092261
19.60289152
19.79402875
19.98433688

t: 2.75680975042e-09
t: 2.7748873851e-09
t: 2.79284800875e-09
t: 2.81069386451e-09
t: 2.82842712475e-09
t: 2.84604989415e-09
t: 2.86356421266e-09
t: 2.88097205818e-09
t: 2.89827534924e-09
t: 2.91547594742e-09
t: 2.93257565972¢e-09
t: 2.94957624075e-09
t: 2.96647939484e-09
t: 2.98328677804e-09
t: 3e-09

t: 3.0166206258e-09
t: 3.03315017762e-09
t: 3.0495901364e-09
t: 3.06594194335e-09
t: 3.08220700148e-09
t: 3.09838667697e-09
t: 3.11448230048e-09
t: 3.1304951685e-09
t: 3.14642654451e-09
3.16227766017e-09

t: 3.17804971641e-09
t: 3.19374388453e-09
t: 3.20936130718e-09
t: 3.22490309932¢-09
t: 3.2403703492e-09
t: 3.25576411922¢-09
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Er:
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10.7
10.8
10.9
11.0
111
11.2
11.3
114
11.5
11.6
11.7
11.8
11.9
12.0
12.1
12.2
12.3
124
125
12.6
12.7
12.8
12.9
13.0
131
13.2
13.3
13.4
135
13.6
13.7

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

20.17381849
20.36247616
20.55031247
20.73733

20.92353133
21.10891904
21.29349571
21.47726392
21.66022625
21.84238528
22.02374359
22.20430376
22.38406837
22.56304

22.714122123
22.91861464
23.09522281
23.27104832
23.44609375
23.62036168
23.79385469
23.96657536
24.13852627
24.30971

24.48012913
24.64978624
24.81868391
24.98682472
25.15421125
25.32084608
25.48673179
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3.27108544676e-09
3.28633534503e-09
3.30151480384e-09
3.31662479036e-09
3.33166624979e-09
3.34664010614e-09
3.36154726279e-09
3.37638860323e-09
3.39116499156e-09
3.40587727319e-09
3.4205262753e-09
3.43511280746e-09
3.44963766213e-09
3.46410161514e-09
3.47850542619¢e-09
3.49284983931e-09
3.50713558335e-09
3.52136337233e-09
3.53553390593e-09
3.54964786986€e-09
3.56370593624e-09
3.577708764e-09
3.59165699921e-09
3.60555127546e-09
3.61939221417e-09
3.63318042492e-09
3.64691650576e-09
3.66060104354e-09
3.67423461417e-09
3.68781778292e-09
3.70135110466e-09
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Er:
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

13.8
13.9
14.0
141
14.2
14.3
14.4
145
14.6
14.7
14.8
14.9
15.0
15.1
15.2
15.3
154
155
15.6
15.7
15.8
15.9
16.0
16.1
16.2
16.3
16.4
16.5
16.6
16.7
16.8

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

25.65187096
25.81626617
25.97992

26.14283503
26.30501384
26.46645901
26.62717312
26.78715875
26.94641848
27.10495489
27.26277056
27.41986807
27.57625

27.73191893
27.88687744
28.04112811
28.19467352
28.34751625
28.49965888
28.65110399
28.80185416
28.95191197
29.10128

29.24996083
29.39795704
29.54527121
29.69190592
29.83786375
29.98314728
30.12775909
30.27170176
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3.7148351242e-09
3.72827037646e-09
3.74165738677e-09
3.7549966711e-09
3.76828873628e-09
3.78153408024e-09
3.7947331922e-09
3.80788655293e-09
3.82099463491e-09
3.83405790254e-09
3.84707681233e-09
3.86005181312e-09
3.87298334621e-09
3.88587184555e-09
3.89871773792e-09
3.91152144312e-09
3.92428337407e-09
3.93700393701e-09
3.94968353163e-09
3.96232255123e-09
3.97492138287e-09
3.98748040748e-09
4e-09
4.01248052955¢-09
4.0249223595e-09
4.03732584764e-09
4.04969134626e-09
4.06201920232¢-09
4.07430975749¢-09
4.08656334834e-09
4.09878030638e-09
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Er:

16.9
17.0
17.1
17.2
17.3
17.4
175
17.6
17.7
17.8
17.9
18.0
18.1
18.2
18.3
18.4
18.5
18.6
18.7
18.8
18.9
19.0
19.1
19.2
19.3
19.4
19.5
19.6
19.7
19.8
19.9

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

30.41497787
30.55759

30.69954073
30.84083264
30.98146831
31.12145032
31.26078125
31.39946368
31.53750019
31.67489336
31.81164577
31.94776

32.08323863
32.21808424
32.35229941
32.48588672
32.61884875
32.75118808
32.88290729
33.01400896
33.14449567
33.27437

33.40363453
33.53229184
33.66034451
33.78779512
33.91464625
34.04090048
34.16656039
34.29162856
34.41610757
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4.11096095822e-09
4.12310562562e-09
4.13521462563e-09
4.14728827067e-09
4.15932686862e-09
4.17133072292e-09
4.18330013267e-09
4.19523539268e-09
4.20713679359e-09
4.21900462195e-09
4.23083916026e-09
4.24264068712e-09
4.25440947724e-09
4.26614580154e-09
4.27784992724e-09
4.28952211791e-09
4.30116263352e-09
4.31277173057e-09
4.32434966209e-09
4.33589667774e-09
4.34741302386€e-09
4.35889894354e-09
4.37035467668e-09
4.38178046004e-09
4.3931765273e-09

4.40454310911e-09
4.41588043316e-09
4.42718872424e-09
4.43846820423e-09
4.44971909226e-09
4.46094160464e-09
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20.0
20.1
20.2
20.3
20.4
20.5
20.6
20.7
20.8
20.9
21.0
21.1
21.2
21.3
21.4
21.5
21.6
21.7
21.8
21.9
22.0
22.1
22.2
22.3
22.4
22.5
22.6
22.7
22.8
22.9
23.0

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

3454 t:

34.66330843
34.78603544
34.90818361
35.02975552
35.15075375
35.27118088
35.39103949
35.51033216
35.62906147
35.74723

35.86484033
35.98189504
36.09839671
36.21434792
36.32975125
36.44460928
36.55892459
36.67269976
36.78593737
36.89864

37.01081023
37.12245064
37.23356381
37.34415232
37.45421875
37.56376568
37.67279569
37.78131136
37.88931527
37.99681

4.472135955e-09

t:
t:
t:
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4.48330235429¢e-09
4.49444101085e-09
4.50555213043e-09
4.51663591625e-09
4.52769256907e-09
4.53872228716e-09
4.54972526643e-09
4.5607017004e-09

4.57165178026e-09
4.58257569496e-09
4.59347363114e-09
4.60434577329e-09
4.61519230369¢e-09
4.62601340249¢-09
4.63680924775e-09
4.64758001545e-09
4.65832587954e-09
4.66904701197e-09
4.67974358272e-09
4.69041575982e-09
4.70106370942e-09
4.71168759576e-09
4.72228758125e-09
4.73286382648e-09
4.74341649025e-09
4.7539457296e-09

4.76445169983e-09
4.77493455453e-09
4.7853944456e-09

4.79583152331e-09
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23.1
23.2
23.3
23.4
23.5
23.6
23.7
23.8
23.9
24.0
24.1
24.2
24.3
24.4
24.5
24.6
24.7
24.8
24.9
25.0
251
25.2
25.3
25.4
25.5
25.6
25.7
25.8
25.9
26.0
26.1

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

38.10379813
38.21028224
38.31626491
38.42174872
38.52673625
38.63123008
38.73523279
38.83874696
38.94177517
39.04432

39.14638403
39.24796984
39.34908001
39.44971712
39.54988375
39.64958248
39.74881589
39.84758656
39.94589707
40.04375

40.14114793
40.23809344
40.33458911
40.43063752
40.52624125
40.62140288
40.71612499
40.81041016
40.90426097
40.99768

41.09066983
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4.80624593628e-09
4.81663783152e-09
4.82700735446e-09
4.83735464898e-09
4.84767985742e-09
4.8579831206e-09
4.86826457786e-09
4.87852436706e-09
4.88876262463e-09
4.89897948557e-09
4.90917508345¢-09
4.9193495505e-09
4.92950301755e-09
4.93963561409e-09
4.94974746831e-09
4.95983870705e-09
4.96990945592e-09
4.9799598392e-09
4.98998997995¢-09
5e-09
5.00999001995e-09
5.0199601592¢-09
5.02991053598e-09
5.03984126734e-09
5.04975246918e-09
5.05964425627e-09
5.06951674225e-09
5.07937003968e-09
5.08920426e-09
5.09901951359¢-09
5.10881590978e-09
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Er:
Er:

26.2
26.3
26.4
26.5
26.6
26.7
26.8
26.9
27.0
27.1
27.2
27.3
27.4
27.5
27.6
27.7
27.8
27.9
28.0
28.1
28.2
28.3
28.4
28.5
28.6
28.7
28.8
28.9
29.0
29.1
29.2

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

41.18323304
41.27537221
41.36708992
41.45838875
41.54927128
41.63974009
41.72979776
41.81944687
41.90869

41.99752973
42.08596864
42.17400931
42.26165432
42.34890625
42.43576768
42.52224119
42.60832936
42.69403477
42.77936

42.86430763
42.94888024
43.03308041
43.11691072
43.20037375
43.28347208
43.36620829
43.44858496
43.53060467
43.61227

43.69358353
43.77454784
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5.11859355683e-09
5.12835256198e-09
5.13809303147e-09
5.14781507049¢e-09
5.15751878329¢e-09
5.16720427311e-09
5.17687164222e-09
5.18652099196€e-09
5.19615242271e-09
5.20576603393e-09
5.21536192416e-09
5.22494019105e-09
5.23450093132e-09
5.24404424085e-09
5.25357021463e-09
5.26307894678e-09
5.27257053059e-09
5.2820450585¢e-09
5.29150262213e-09
5.30094331228e-09
5.31036721894e-09
5.31977443131e-09
5.32916503779e-09
5.33853912602e-09
5.34789678285e-09
5.35723809439¢-09
5.366563146e-09
5.37587202229¢e-09
5.38516480713e-09
5.3944415837e-09
5.40370243444e-09
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Er:
Er:

29.3
29.4
29.5
29.6
29.7
29.8
29.9
30.0
30.1
30.2
30.3
30.4
30.5
30.6
30.7
30.8
30.9
31.0
31.1
31.2
31.3
31.4
31.5
31.6
31.7
31.8
31.9
32.0
32.1
32.2
32.3

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

43.85516551
43.93543912
44.01537125
44.09496448
4417422139
44.25314456
4433173657
4441 t:

44.48793743
4456555144
4464284461
44.,71981952
4479647875
44.87282488
4494886049
45.02458816
45.10001047
45.17513

45.24994933
45.32447104
45.39869771
45.47263192
45.54627625
45.61963328
45.69270559
45.76549576
45.83800637
45.91024

45.98219923
46.05388664
46.12530481

t: 5.41294744109e-09
t: 5.42217668469e-09
t: 5.4313902456e-09
t: 5.44058820349¢e-09
t: 5.44977063738e-09
t: 5.45893762558e-09
t: 5.4680892458e-09
5.47722557505e-09

t: 5.48634668974e-09
i 5.49545266561e-09
t: 5.50454357781e-09
t: 5.51361950084¢e-09
t: 5.52268050859¢-09
t: 5.53172667438e-09
t: 5.54075807088e-09
t: 5.5497747702e-09
t: 5.55877684387e-09
t: 5.56776436283e-09
t: 5.57673739744e-09
t: 5.58569601751e-09
t: 5.59464029228e-09
t: 5.60357029045e-09
t: 5.61248608016e-09
t: 5.62138772902e-09
t: 5.6302753041e-09
t: 5.63914887195e-09
t: 5.64800849858e-09
t: 5.65685424949¢e-09
t: 5.66568618969¢e-09
t: 5.67450438364e-09
t: 5.68330889535e-09
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32.4
325
32.6
32.7
32.8
32.9
33.0
33.1
33.2
33.3
334
33.5
33.6
33.7
33.8
33.9
34.0
341
34.2
34.3
34.4
345
34.6
34.7
34.8
34.9
35.0
35.1
35.2
35.3
35.4

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

46.19645632
46.26734375
46.33796968
46.40833669
46.47844736
46.54830427
46.61791

46.68726713
46.75637824
46.82524591
46.89387272
46.96226125
47.03041408
47.09833379
47.16602296
47.23348417
47.30072

47.36773303
47.43452584
47.50110101
47.56746112
47.63360875
47.69954648
47.76527689
47.83080256
47.89612607
47.96125

48.02617693
48.09090944
48.15545011
48.21980152
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5.6920997883e-09
5.7008771255e-09
5.70964096945e-09
5.7183913822e-09
5.72712842531e-09
5.73585215988e-09
5.74456264654e-09
5.75325994546e-09
5.76194411636e-09
5.7706152185e-09
5.77927331072e-09
5.7879184514e-09
5.79655069848e-09
5.80517010948e-09
5.8137767415e-09
5.8223706512e-09
5.83095189485e-09
5.83952052826e-09
5.84807660689¢e-09
5.85662018574e-09
5.86515131945e-09
5.87367006224e-09
5.88217646794e-09
5.89067059001e-09
5.8991524815e-09
5.9076221951e-09
5.9160797831e-09
5.92452529744e-09
5.93295878968e-09
5.94138031101e-09
5.94978991226e-09
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355
35.6
35.7
35.8
35.9
36.0
36.1
36.2
36.3
36.4
36.5
36.6
36.7
36.8
36.9
37.0
37.1
37.2
37.3
37.4
37.5
37.6
37.7
37.8
37.9
38.0
38.1
38.2
38.3
38.4
38.5

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

48.28396625
48.34794688
48.41174599
48.47536616
48.53880997
48.60208

48.66517883
48.72810904
48.79087321
48.85347392
48.91591375
48.97819528
49.04032109
49.10229376
49.16411587
49.22579

49.28731873
49.34870464
49.40995031
49.47105832
49.53203125
49.59287168
49.65358219
49.71416536
49.77462377
49.83496

49.89517663
49.95527624
50.01526141
50.07513472
50.13489875

75

5.95818764391e-09
5.96657355607e-09
5.97494769852e-09
5.98331012066€e-09
5.99166087158e-09
6e-09
6.00832755432e-09
6.0166435826e-09
6.02494813256e-09
6.0332412516e-09
6.0415229868e-09
6.0497933849¢e-09
6.05805249234e-09
6.06630035524e-09
6.07453701939¢e-09
6.0827625303e-09
6.09097693314e-09
6.09918027279e-09
6.10737259384e-09
6.11555394057e-09
6.12372435696e-09
6.1318838867e-09
6.1400325732e-09
6.14817045958e-09
6.15629758865e-09
6.16441400297e-09
6.1725197448e-09
6.18061485614e-09
6.18869937871e-09
6.19677335393e-09
6.204836823e-09



Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

38.6
38.7
38.8
38.9
39.0
39.1
39.2
39.3
39.4
39.5
39.6
39.7
39.8
39.9
40.0
40.1
40.2
40.3
40.4
40.5
40.6
40.7
40.8
40.9
41.0
41.1
41.2
41.3
41.4
41.5
41.6

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

50.19455608
50.25410929
50.31356096
50.37291367
50.43217

50.49133253
50.55040384
50.60938651
50.66828312
50.72709625
50.78582848
50.84448239
50.90306056
50.96156557
51.02 t:

51.07836643
51.13666744
51.19490561
51.25308352
51.31120375
51.36926888
51.42728149
51.48524416
51.54315947
51.60103

51.65885833
51.71664704
51.77439871
51.83211592
51.88980125
51.94745728

t: 6.2128898268e-09
t: 6.220932406e-09
t: 6.22896460096€e-09
t: 6.23698645181e-09
t: 6.2449979984e-09
t: 6.25299928035e-09
t: 6.260990337e-09
t: 6.26897120746e-09
t: 6.27694193059e-09
i 6.28490254499¢-09
t: 6.29285308902e-09
t: 6.30079360081e-09
t: 6.30872411824e-09
t: 6.31664467894e-09
6.32455532034¢e-09

t: 6.3324560796e-09
t: 6.34034699366e-09
t: 6.34822809924e-09
t: 6.35609943283e-09
t: 6.36396103068e-09
t: 6.37181292883e-09
t: 6.37965516309e-09
t: 6.38748776907e-09
t: 6.39531078213e-09
t: 6.40312423743e-09
t: 6.41092816993e-09
t: 6.41872261435e-09
t: 6.42650760522e-09
t: 6.43428317686e-09
t: 6.44204936336e-09
t: 6.44980619864e-09

76



Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

41.7
41.8
41.9
42.0
42.1
42.2
42.3
42.4
42.5
42.6
42.7
42.8
42.9
43.0
43.1
43.2
43.3
43.4
43.5
43.6
43.7
43.8
43.9
44.0
44.1
44.2
443
44.4
44.5
44.6
44.7

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

52.00508659
52.06269176
52.12027537
52.17784

52.23538823
52.29292264
52.35044581
52.40796032
52.46546875
52.52297368
52.58047769
52.63798336
52.69549327
52.75301

52.81053613
52.86807424
52.92562691
52.98319672
53.04078625
53.09839808
53.15603479
53.21369896
53.27139317
53.32912

53.38688203
53.44468184
53.50252201
53.56040512
53.61833375
53.67631048
53.73433789

77

6.45755371639-09
6.4652919501e-09
6.47302093307e-09
6.48074069841e-09
6.488451279e-09
6.49615270756e-09
6.5038450166e-09
6.51152823844e-09
6.5192024052¢-09
6.52686754883e-09
6.53452370108e-09
6.54217089352e-09
6.54980915753e-09
6.5574385243e-09
6.56505902487e-09
6.57267069006e-09
6.58027355054e-09
6.5878676368e-09
6.59545297914e-09
6.60302960769e-09
6.61059755242e-09
6.61815684311e-09
6.62570750939¢e-09
6.63324958071e-09
6.64078308635e-09
6.64830805544e-09
6.65582451692e-09
6.66333249958e-09
6.67083203206e-09
6.67832314283e-09
6.68580586018e-09



Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

44.8
44.9
45.0
45.1
45.2
453
45.4
45.5
45.6
45.7
45.8
45.9
46.0
46.1
46.2
46.3
46.4
46.5
46.6
46.7
46.8
46.9
47.0
47.1
47.2
47.3
47.4
47.5
47.6
47.7
47.8

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

53.79241856
53.85055507
53.90875

53.96700593
54.02532544
54.08371111
54.14216552
54.20069125
54.25929088
54.31796699
54.37672216
54.43555897
54.49448

54.55348783
54.61258504
54.67177421
54.73105792
54.79043875
54.84991928
54.90950209
54.96918976
55.02898487
55.08889

55.14890773
55.20904064
55.26929131
55.32966232
55.39015625
55.45077568
55.51152319
55.57240136
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6.69328021227e-09
6.7007462271e-09

6.7082039325e-09

6.71565335615e-09
6.72309452559¢-09
6.73052746819e-09
6.73795221117e-09
6.74536878162e-09
6.75277720645e-09
6.76017751246e-09
6.76756972628e-09
6.77495387438e-09
6.78232998313e-09
6.78969807871e-09
6.79705818719¢e-09
6.80441033448e-09
6.81175454637e-09
6.81909084849¢e-09
6.82641926635e-09
6.83373982531e-09
6.84105255059¢e-09
6.84835746731e-09
6.8556546004e-09

6.86294397471e-09
6.87022561493e-09
6.87749954562e-09
6.88476579122e-09
6.89202437605e-09
6.89927532426e-09
6.90651865993e-09
6.91375440698e-09



Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

2.3. (1.3) Numarah Simiilasyonun ciktisi:

47.9
48.0
48.1
48.2
48.3
48.4
485
48.6
48.7
48.8
48.9
49.0
49.1
49.2
49.3
49.4
49.5
49.6
49.7
49.8
49.9

Q0000000000000 0Q0000O0O0

55.63341277 t:
55.69456 t:
55.75584563 t:
55.81727224 t:
55.87884241 t:
55.94055872 t:
56.00242375 t:
56.06444008 t:
56.12661029 t:
56.18893696 t:
56.25142267 t:
56.31407 t:
56.37688153 t:
56.43985984 t:
56.50300751 t:
56.56632712 t:
56.62982125 t:
56.69349248 t:
56.75734339 t:
56.82137656 t:
56.88559457 t:

6.9209825892¢-09
6.92820323028e-09
6.93541635376e-09
6.94262198308e-09
6.94982014156e-09
6.95701085237e-09
6.96419413859¢e-09
6.97137002317e-09
6.97853852895e-09
6.98569967863e-09
6.99285349482e-09
7e-09
7.00713921654e-09
7.0142711667e-09
7.02139587262e-09
7.02851335632e-09
7.03562363974e-09
7.04272674466e-09
7.04982269281e-09
7.05691150575e-09
7.06399320498e-09

MALICKI DENKLEMI : KALIBRASYON FAKTORUO.5

Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0

Q:

Q0 Q000

10,1714021594
13,6243556701
16,6664687822
19,4167492627
21,9458931838
24,2999629478

79



Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

9,0

10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0
31,0
32,0
33,0
34,0
35,0
36,0
37,0
38,0
39,0

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

26,5109536082
28,6021605692
30,5911699788
32,491644525

34,3144494261
36,0683941595
37,7607389975
39,3975515464
40,9839642477
425243645247
44,0225379322
45,4817777706
46,9049702958
48,2946618534
49,6531124138
50,9823387315
52,2841494845
53,5601741442
54,8118868905
56,0406265738
57,247613494

58,433963596

59,6007005519
60,7487661017
61,8790289502
62,9922924593
64,0893013286
65,1707474227
66,237274875

67,2894845743
68,3279381237

80



Er 40,0 Q:  69,3531613445
Er 41,0 Q:  70,3656473896
Er 420 Q:  71,3658595156
Er 430 Q: 723542335606
Er 440 Q:  73,3311801638
Er. 450 Q:  74,297086759

Er 460 Q: 752523193702
Er 470 Q:  76,197224232

Er 480 Q:  77,1321292561
Er. 490 Q: 780573453608

MALICKI DENKLEMI : KALIBRASYON FAKTORU1.1
Er: 30 Q: 6,32806811017

Er: 40 Q 9,49232404346
Er: 50 Q 12,2800894839
Er: 60 Q 14,8004220924
Er: 70 Q 17,1181071217
Er: 80 Q 19,2753557481
Er: 90 Q 21,3014879547
Er: 10,0 Q 23,2178514427
Er: 110 Q 25,0405620023
Er: 120 Q: 26,7821399993
Er: 130 Q: 28,4525422232
Er: 140 Q: 30,059841601

Er: 150 Q 31,6106913818
Er: 16,0 Q 33,1106518658
Er: 170 Q 34,5644263772
Er: 180 Q 35,9760355116
Er: 190 Q 37,3489483177
Er: 200 Q 38,6861827468
Er: 210 Q 39,9903837383
Er: 220 Q 41,2638847405
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Er: 230 Q: 42,5087567703
Er: 240 Q: 43,7268479637
Er: 250 Q: 44,919815777

Er: 26,0 Q: 46,0891534435
Er: 27,0 Q: 47,2362118884
Er: 280 Q: 48,3622180223
Er: 290 Q: 49,4682901173
Er: 30,0 Q: 50,5554508154
Er: 310 Q: 51,6246382006
Er: 320 Q: 52,6767152751
Er: 330 Q: 53,7124781122
Er: 340 Q: 54,7326629056
Er: 350 Q: 55,7379520914
Er: 36,0 Q: 56,7289796882
Er: 370 Q: 57,7063359742
Er: 380 Q: 58,6705715986
Er: 390 Q: 59,6222012092
Er: 400 Q: 60,5617066643
Er: 410 Q: 61,4895398847
Er: 420 Q: 62,4061253945
Er: 430 Q: 63,3118625921
Er: 440 Q: 64,2071277835
Er: 450 Q: 65,0922760097
Er: 46,0 Q: 65,9676426916
Er: 470 Q: 66,8335451157
Er: 48,0 Q: 67,6902837775
Er: 490 Q: 68,5381435994

MALICKI DENKLEMI : KALIBRASYON FAKTORU1.2
Er: 30 Q: 5,61950626099
Er: 40 Q: 8,74027486606
Er: 50 Q: 11,4897272013

82



Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0
31,0
32,0
33,0
34,0
35,0
36,0

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

13,9754221149
16,2612544964
18,3888554012
20,3871418588
22,2771681827
24,0748286787
25,7924716415
27,4399170215
29,0251267968
30,554662779

32,0340088516
33,4678036993
34,8600126615
36,2140571109
37,532913522

38,819190484

40,075189376

41,3029527523
42,5043033492
43,6808758444
44,8341429489
45,965437022

47,0759681124
48,1668391234
49,2390586426
50,2935518615
51,3311699219
52,3526979564
53,3588620411
54,3503352329
55,3277428372
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Er: 370 Q: 56,2916670195
Er: 380 Q: 57,2426508615
Er: 390 Q: 58,181201938

Er: 400 Q: 59,1077954849
Er: 410 Q: 60,0228772121
Er: 420 Q: 60,9268658095
Er: 430 Q: 61,8201551864
Er: 440 Q: 62,7031164769
Er: 450 Q: 63,5760998428
Er: 46,0 Q: 64,4394360951
Er: 470 Q: 65,2934381598
Er: 480 Q: 66,1384024025

Er: 490 Q: 66,97460983
MALICKI DENKLEMI : KALIBRASYON FAKTORU1.3

Err 30 Q:  4,89362141049
Er 40 Q: 797208180147
Er 50 Q  10,6842598518
Er 60 Q:  13,136256236

Er 70 Q: 153910996216
Er 80 Q: 174898566722
Err 90 Q:  19,4610523897
Er 10,0 Q:  21,3254556545
Er 11,0 Q:  23,0987452936
Er 120 Q: 24793102196

Er 130 Q:  26,4182131832
Er 140 Q:  27,9819322929
Er. 150 Q:  29,4907323783
Err 160 Q:  30,9500229779
Er 17,0 Q: 323643798899
Er. 18,0 Q:  33,7377146958
Er. 190 Q: 350734023844

84



Er: 200 Q: 36,3743790786
Er: 210 Q: 37,6432180027
Er: 220 Q: 38,8821893362
Er: 230 Q: 40,0933079425
Er: 240 Q: 41,278371847

Er: 250 Q: 42,4389935662
Er: 26,0 Q: 43,5766258455
Er: 27,0 Q: 44,6925829815
Er: 280 Q: 45,7880586182
Er: 290 Q: 46,864140707

Er: 300 Q: 47,9218241619
Er: 310 Q: 48,9620216318
Er: 320 Q: 49,9855727194
Er: 330 Q: 50,9932519134
Er: 340 Q: 51,9857754463
Er: 350 Q: 52,9638072507
Er: 36,0 Q: 53,9279641544
Er: 370 Q: 54,8788204308
Er: 380 Q: 55,8169117988
Er: 390 Q: 56,7427389522
Er: 400 Q: 57,656770684

Er: 410 Q: 58,5594466617
Er: 420 Q: 59,451179899

Er: 430 Q: 60,3323589649
Er: 440 Q: 61,2033499622
Er: 450 Q: 62,0644983054
Er: 46,0 Q: 62,9161303208
Er: 470 Q: 63,7585546921
Er: 480 Q: 64,592063767

Er: 490 Q: 65,4169347426
MALICKI DENKLEMI : KALIBRASYON FAKTORU1.4

85



Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0
31,0
32,0
33,0

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

4,15110867795
7,18839265473
9,86429355588
12,2834928903
14,508176276

16,578861083

18,5236907731
20,363156429

22,1127271634
23,7844209379
25,3877950064
26,9305983538
28,4192172547
29,8589888914
31,2544278578
32,6093934155
33,9272154108
35,2107906937
36,4626580702
37,6850573546
38,8799764601
40,0491893626
41,1942870097
42,3167027159
43,4177331978
44,4985561339
45,5602449233
46,6037811727
47,6300653234
48,639925748

49,634126576
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Er: 340 Q: 50,6133744598
Er: 350 Q: 51,5783244514
Er: 36,0 Q: 52,5295851281
Er: 37,0 Q: 53,467723082
Er: 380 Q: 54,3932668666
Er: 390 Q: 55,3067104783
Er: 400 Q: 56,20851644
Er: 410 Q: 57,0991185381
Er: 420 Q: 57,9789242622
Er: 430 Q: 58,8483169837
Er: 440 Q: 59,7076579088
Er: 450 Q: 60,5572878316
Er: 46,0 Q: 61,3975287137
Er: 470 Q: 62,22868511
Er: 480 Q: 63,0510454577

Er: 490 Q: 63,8648832464
MALICKI DENKLEMI : KALIBRASYON FAKTORU1.5

Er: 30 Q: 3,39262648287
Er: 40 Q: 6,38982102908
Er: 50 Q: 9,03040243288
Er: 60 Q: 11,4176705009
Er: 70 Q: 13,6129900567
Er: 80 Q: 15,6563436773
Er: 90 Q: 17,5755033557
Er: 10,0 Q: 19,3906897111
Er: 110 Q: 21,1171676774
Er: 120 Q: 22,7667965899
Er: 130 Q: 24,3490075555
Er: 140 Q: 25,8714472794
Er: 150 Q: 27,3404177428
Er: 16,0 Q: 28,7611856823

87



Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0
31,0
32,0
33,0
34,0
35,0
36,0
37,0
38,0
39,0
40,0
41,0
42,0
43,0
44,0
45,0
46,0
47,0

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

30,1382061031
31,475287328

32,7757152521
34,0423484899
35,2776923373
36,483957045

37,6631042876
38,816884626

39,9468680089
41,0544688321
42,1409666969
43,2075237375
44,2551991849
45,2849616896
46,2976998079
47,2942309787
48,2753092454
49,2416319334
50,1938454485
51,1325503356
52,058305708

52,9716331428
53,8730201163
54,7629230463
55,6417699937
56,5099630694
57,367880585

58,2158789789
59,054294547

59,8834450014
60,703630877

88



Er: 48,0 Q: 61,515136804
Er: 490 Q: 62,3182326622
MALICKI DENKLEMI : KALIBRASYON FAKTORUL1.6

Er: 30 Q: 2,6187989354

Er: 40 Q: 5,57694855376
Er: 50 Q: 8,18313068558
Er: 6,0 Q: 10,5392994346
Er: 70 Q: 12,7060202149
Er: 80 Q: 14,7227547444
Er: 90 Q: 16,6169132259
Er: 10,0 Q: 18,4084528612
Er: 110 Q: 20,1124397257
Er: 120 Q: 21,7405786613
Er: 130 Q: 23,3021779142
Er: 140 Q: 24,8047845747
Er: 150 Q: 26,2546185274
Er: 16,0 Q: 27,656877898

Er: 170 Q: 29,0159596557
Er: 18,0 Q: 30,3356225118
Er: 190 Q: 31,6191095555
Er: 200 Q: 32,8692421616
Er: 210 Q: 34,0884929891
Er: 220 Q: 35,2790434955
Er: 230 Q: 36,4428298003
Er: 240 Q: 37,5815796596
Er: 250 Q: 38,6968425701
Er: 26,0 Q: 39,790014502

Er: 270 Q: 40,8623583871
Er: 280 Q: 41,9150212202
Er: 290 Q: 42,9490484338
Er: 300 Q: 43,9653960593

89



Er: 310 Q: 44,9649410778
Er: 320 Q: 45,9484902792
Er: 330 Q: 46,9167878841
Er: 340 Q: 47,8705221334
Er: 350 Q: 48,8103310124
Er: 36,0 Q: 49,7368072422
Er: 37,0 Q: 50,6505026529
Er: 380 Q: 51,5519320266
Er: 390 Q: 52,4415764893
Er: 400 Q: 53,3198865129
Er: 410 Q: 54,1872845819
Er: 420 Q: 55,0441675691
Er: 430 Q: 55,8909088574
Er: 440 Q: 56,7278602419
Er: 450 Q: 57,5553536377
Er: 46,0 Q: 58,3737026179
Er: 470 Q: 59,1832038022
Er: 48,0 Q: 59,984138113

Er: 490 Q: 60,7767719143
MALICKI DENKLEMI : KALIBRASYON FAKTORU2

Er: 30 Q: -0,618564453632
Er: 40 Q: 2,19307450157
Er: 50 Q: 4,67017814795
Er: 6,0 Q: 6,90965102606
Er: 70 Q: 8,96905887791
Er: 80 Q: 10,885908969
Er: 90 Q: 12,6862539349
Er: 10,0 Q: 14,3890625411
Er: 110 Q: 16,0086546732
Er: 120 Q: 17,5561554579
Er: 130 Q: 19,0404121245

90



Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0
31,0
32,0
33,0
34,0
35,0
36,0
37,0
38,0
39,0
40,0
41,0
42,0
43,0
44,0

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

20,4685979724
21,846624829

23,1794333683
24,4712027872
25,7255056361
26,9454243813
28,1336406611
29,292504669

30,4240898198
31,5302363412
32,6125864173
33,6726128017
34,7116423252
35,7308753694
36,731402121

37,7142162344
38,6802263909
39,6302661367
40,5651023032
41,4854422512
42,3919401348
43,285202341

44,165792235

45,0342343158
45,8910178696
46,7366001931
47,5714094474
48,3958471924
49,2102906444
50,0150946936
50,8105937116
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Er: 450 Q: 51,5971031742
Er: 46,0 Q: 52,3749211241
Er: 470 Q: 53,14432949
Er: 480 Q: 53,905595281

Er: 490 Q: 54,6589716684
MALICKI DENKLEMI : KALIBRASYON FAKTORUZ2.5

Er: 30 Q: -4,94762047857
Er: 40 Q: -2,29990118577
Er: 50 Q: 0,0327863389307
Er: 60 Q: 2,14169706307
Er: 70 Q: 4,08104062317
Er: 80 Q: 5,88613759631
Er: 90 Q: 7,58152173913
Er: 100 Q: 9,18505593052
Er: 110 Q: 10,7102252011
Er: 120 Q: 12,1675060784
Er: 130 Q: 13,5652299947
Er: 140 Q: 14,9101520432
Er: 150 Q: 16,2078393894
Er: 16,0 Q: 17,462944664
Er: 170 Q: 18,6794034152
Er: 18,0 Q: 19,8605799122
Er: 190 Q: 21,0093769125
Er: 200 Q: 22,1283197134
Er: 21,0 Q: 23,2196214917
Er: 220 Q: 24,2852347809
Er: 230 Q: 25,3268925229
Er: 240 Q: 26,3461411617
Er: 250 Q: 27,3443675889
Er: 26,0 Q: 28,3228212806
Er: 270 Q: 29,2826326354

92



Er: 280 Q:
Er: 29,0 Q:
Er: 30,0 Q:
Er: 310 Q:
Er: 32,0 Q:
Er: 330 Q:
Er: 340 Q:
Er: 350 Q:
Er: 36,0 Q:
Er: 37,0 Q:
Er: 38,0 Q:
Er: 390 Q:
Er: 40,0 Q:
Er: 410 Q:
Er: 42,0 Q:
Er: 43,0 Q:
Er: 440 Q:
Er: 450 Q:
Er: 46,0 Q:
Er: 47,0 Q:
Er: 48,0 Q:
Er: 490 Q:
TOPP DENKLEMI :
Er: 3,0 Q:
Er: 4,0 Q:
Er: 50 Q:
Er: 6,0 Q:
Er: 7,0 Q:
Er: 8,0 Q:
Er: 9,0 Q:
Er: 100 Q:

30,2248282819
31,150343944

32,0600353266
32,9546873797
33,8350222282
34,7017059935
35,5553546921
36,3965393587
37,2257905138
38,043602078

38,8504348119
39,6467193518
40,4328588966
41,2092315952
41,976192672

42,7340763271
43,4831974379
44,2238530879
44,9563239439
45,680875498

46,3977591924
47,1072134387

2,97661
5,52752
7,97875
10,33288
12,59249
14,76016
16,83847
18,83
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0
31,0
32,0
33,0
34,0
35,0
36,0
37,0
38,0
39,0
40,0
41,0

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

20,73733
22,56304
24,30971
25,97992
2757625
29,10128
30,55759
31,94776
33,27437
34,54

35,74723
36,89864
37,99681
39,04432
40,04375
40,99768
41,90869
42,77936
43,61227
44,41

45,17513
45,91024
46,61791
47,30072
47,96125
48,60208
49,22579
49,83496
50,43217
51,02

51,60103
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Er 420 Q: 5217784
Er 430 Q5275301
Er. 440 Q: 5332912
Er. 450 Q:  53,90875
Er 460 Q: 5449448
Er. 470 Q  55,08889
Er. 480 Q: 5569456
Er. 490 Q:  56,31407
>>>

2.4. (1.4) Numaral Simiilasyonun ciktisi

MALICKI DENKLEMI : KALIBRASYON FAKTORUO.5

Er: 30 Q: 10,1714021594
Er: 40 Q: 13,6243556701
Er: 50 Q: 16,6664687822
Er: 60 Q: 19,4167492627
Er: 70 Q: 21,9458931838
Er: 80 Q: 24,2999629478
Er: 90 Q: 26,5109536082
Er: 100 Q: 28,6021605692
Er: 110 Q: 30,5911699788
Er: 120 Q: 32,491644525

Er: 130 Q: 34,3144494261
Er: 140 Q: 36,0683941595
Er: 150 Q: 37,7607389975
Er: 16,0 Q: 39,3975515464
Er: 170 Q: 40,9839642477
Er: 18,0 Q: 42,5243645247
Er: 190 Q: 44,0225379322
Er: 200 Q: 45,4817777706
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Er: 210 Q: 46,9049702958
Er: 220 Q: 48,2946618534
Er: 230 Q: 49,6531124138
Er: 240 Q: 50,9823387315
Er: 250 Q: 52,2841494845
Er: 26,0 Q: 53,5601741442
Er: 27,0 Q: 54,8118868905
Er: 280 Q: 56,0406265738
Er: 290 Q: 57,247613494

Er: 300 Q: 58,433963596

Er: 310 Q: 59,6007005519
Er: 320 Q: 60,7487661017
Er: 330 Q: 61,8790289502
Er: 340 Q: 62,9922924593
Er: 350 Q: 64,0893013286
Er: 36,0 Q: 65,1707474227
Er: 370 Q: 66,237274875

Er: 380 Q: 67,2894845743
Er: 390 Q: 68,3279381237
Er: 400 Q: 69,3531613445
Er: 410 Q: 70,3656473896
Er: 420 Q: 71,3658595156
Er: 430 Q: 72,3542335606
Er: 440 Q: 73,3311801638
Er: 450 Q: 74,297086759

Er: 46,0 Q: 75,2523193702
Er: 470 Q: 76,197224232

Er: 480 Q: 77,1321292561

Er: 490 Q: 78,0573453608
MALICKI DENKLEMI : KALIBRASYON FAKTORU2
Er: 30 Q: -0,618564453632
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0
31,0
32,0
33,0
34,0

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

2,19307450157
4,67017814795
6,90965102606
8,96905887791
10,885908969

12,6862539349
14,3890625411
16,0086546732
17,5561554579
19,0404121245
20,4685979724
21,846624829

23,1794333683
24,4712027872
25,7255056361
26,9454243813
28,1336406611
29,292504669

30,4240898198
31,5302363412
32,6125864173
33,6726128017
34,7116423252
35,7308753694
36,731402121

37,7142162344
38,6802263909
39,6302661367
40,5651023032
41,4854422512
42,3919401348
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Er: 350 Q:
Er: 36,0 Q:
Er: 37,0 Q:
Er: 38,0 Q:
Er: 390 Q:
Er: 40,0 Q:
Er: 410 Q:
Er: 42,0 Q:
Er: 430 Q:
Er: 440 Q:
Er: 450 Q:
Er: 46,0 Q:
Er: 470 Q:
Er: 480 Q:
Er: 490 Q:
TOPP DENKLEMI :
Er: 30 Q:
Er: 4,0 Q:
Er: 50 Q:
Er: 6,0 Q:
Er: 7,0 Q:
Er: 8,0 Q:
Er: 9,0 Q:
Er: 10,0 Q:
Er: 11,0 Q:
Er: 120 Q:
Er: 130 Q:
Er: 140 Q:
Er: 150 Q:
Er: 16,0 Q:
Er: 170 Q:

43,285202341
44,165792235
45,0342343158
45,8910178696
46,7366001931
47,5714094474
48,3958471924
49,2102906444
50,0150946936
50,8105937116
51,5971031742
52,3749211241
53,14432949
53,905595281
54,6589716684

2,97661
5,52752
7,97875
10,33288
12,59249
14,76016
16,83847
18,83
20,73733
22,56304
24,30971
25,97992
27,57625
29,10128
30,55759
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Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:
Er:

18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0
31,0
32,0
33,0
34,0
35,0
36,0
37,0
38,0
39,0
40,0
41,0
42,0
43,0
44,0
45,0
46,0
47,0
48,0

QO O0O000O000O000O000000000000000000O0

31,94776
33,27437
34,54

35,74723
36,89864
37,99681
39,04432
40,04375
40,99768
41,90869
42,77936
43,61227
44,41

45,17513
45,91024
46,61791
47,30072
47,96125
48,60208
49,22579
49,83496
50,43217
51,02

51,60103
52,17784
52,75301
53,32912
53,90875
54,49448
55,08889
55,69456
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Er: 49,0 Q:

>>>

2.5. (1.5) Numarah Simiilasyonun ciktisi:

DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:

DIELEKTRIK SABITI

56,31407

2674,64330898
526,149911663
135,816686558
46,0041234547
20,4475081253
11,9257038034
9840,11105761
1581,24803927
333,426412763
92,2571427155
33,4965439158
15,9587914724
36491,0862267
4875,62640468
854,818769597
196,660744428
59,3692151933
23,5182464568
175388,050184
19142,5592502
2741,57417193
515,228644582
127,057410521

:41,1149721105
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:

830056,604963
75327,1157767

100

FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:

10

100
1000
10000
100000
1000000
10

100
1000
10000
100000
1000000
10

100
1000
10000
100000
1000000
10

100
1000
10000
100000
1000000
10

100



DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:

2.6. (1.6) Numarah Simiilasyonun ciktisi:

DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:
DIELEKTRIK SABITI:

>>>

8970,05215358
1401,64682413
287,396997424
77,3260553062
5211947,11105
386366,977054
37583,7404288
4797,33448637
803,526122186
176,603782069

2001176,76059
20011,534216

2683,23655464
484,248524327
125,019205342
40,8638507122
20,0004255736
11,2200371986
7,66906087435
6,07307939998
5,37721200517
5,0904813976

101

FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:

FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:
FREKANS:

1000
10000
100000
1000000
10

100
1000
10000
100000
1000000

1

100

1000

10000

100000
1000000
10000000
100000000
1000000000
10000000000
100000000000
1000000000000



2.7. (1.7) Numarah Simiilasyonun ciktisi:

OLCEKLEME KATSAYISI HESAPLANMAK ISTENILEN FREKANS : 100

DIELEKTRIK SABIT: 30000

ITERASYON#: 0 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,0
ITERASYON#: 100  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,01
ITERASYON#: 200  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,02
ITERASYON#: 300 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,03
ITERASYON#: 400  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,04
ITERASYON#: 500 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,05
ITERASYON#: 600  Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,06
ITERASYON#: 700  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,07
ITERASYON#: 800  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,08
ITERASYON#: 900 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,09
ITERASYON#: 1000 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,1
ITERASYON#: 1100 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,11
ITERASYON#: 1200 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,12

102

3703892,215 OLCEKLEME

2001176,76059

973343,424047

621245,132201

466057,843331

379797,021987

323162,02643 OLCEKLEME

281658,863017

249108,791443

222529,270056

200299,797299

181434,110561

165268,839363



ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,13
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,14
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,15
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,16
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,17
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI:0,18
ITERASYON#:
KATSAYISI: 0,19
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,2
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,21
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,22
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,23
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,24
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,25
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,26
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,27

103

1300 Hesaplanan Er:

1400 Hesaplanan Er:

1500 Hesaplanan Er:

1600 Hesaplanan Er:

1700 Hesaplanan Er:

1800 Hesaplanan Er:

1900 Hesaplanan Er:

2000 Hesaplanan Er:

2100 Hesaplanan Er:

2200 Hesaplanan Er:

2300 Hesaplanan Er:

2400 Hesaplanan Er:

2500 Hesaplanan Er:

2600 Hesaplanan Er:

2700 Hesaplanan Er:

151321,605321

139222,043233

128675,667419

119443,218951

111327,716025

104165,612329

97820,338552 OLCEKLEME

92177,3567315

87140,2573297

82627,6227068

78570,4792859

74910,2145207

71596,8668173

68587,7174623

65846,1283869



ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI:0,28
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,29
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,3
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,31
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,32
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYSI: 0,33
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,34
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYSI:0,35
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,36
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,37
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,38
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,39
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,4
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,41
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,42

104

2800 Hesaplanan Er:

2900 Hesaplanan Er:

3000 Hesaplanan Er:

3100 Hesaplanan Er:

3200 Hesaplanan Er:

3300 Hesaplanan Er:

3400 Hesaplanan Er:

3500 Hesaplanan Er:

3600 Hesaplanan Er:

3700 Hesaplanan Er:

3800 Hesaplanan Er:

3900 Hesaplanan Er:

4000 Hesaplanan Er:

4100 Hesaplanan Er:

4200 Hesaplanan Er:

63340,5806701

61043,8773117

58932,4806657

56985,9604482

55186,5326999

53518,6737067

51968,7958218

50524,9745183

49176,7179404

47914,7717953

46730,9537066

45618,0121918

44569,5062755

43579,7024397

42643,4861805



ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,43
ITERASYON#:
KATSAYISI: 0,44
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,45
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,46
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,47
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYSI: 0,48
ITERASYON#:
KATSAYISI: 0,49
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,5
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,51
ITERASYON#:
KATSAYISI: 0,52
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,53
ITERASYON#:
KATSAYISI: 0,54
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,55
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,56
ITERASYON#:
KATSAYISI: 0,57

105

4300 Hesaplanan Er:

4400 Hesaplanan Er:

4500 Hesaplanan Er:

4600 Hesaplanan Er:

4700 Hesaplanan Er:

4800 Hesaplanan Er:

4900 Hesaplanan Er:

5000 Hesaplanan Er:

5100 Hesaplanan Er:

5200 Hesaplanan Er:

5300 Hesaplanan Er:

5400 Hesaplanan Er:

5500 Hesaplanan Er:

5600 Hesaplanan Er:

5700 Hesaplanan Er:

41756,2859022

40914,007259 OLCEKLEME

40112,9763692

39349,8905816

38621,7756873

37925,9486479

37259,985053 OLCEKLEME

36621,6906453

36009,0763522

35420,336344 OLCEKLEME

34853,8287154

34308,058441 OLCEKLEME

33781,6623105

33273,3955874

32782,120174 OLCEKLEME



ITERASYON#: 5800 Hesaplanan Er: 32306,7940939
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,58

ITERASYON#: 5900 Hesaplanan Er: 31846,4621298
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,59

ITERASYON#: 6000 Hesaplanan Er: 31400,2474767
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,6

ITERASYON#: 6100 Hesaplanan Er: 30967,3442878
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,61

ITERASYON#: 6200 Hesaplanan Er: 30547,0110085
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,62

ITERASYON#: 6300 Hesaplanan Er: 30138,5644059
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,63

OLCEKLEME KATSAYISI HESAPLANDI !t

TOPLAM ITERASYON#: 6335 Hesaplanan Er: 29998,2981905

OLCEKLEME KATSAYISI:0,6335

OLCEKLEME KATSAYISI HESAPLANMAK ISTENILEN FREKANS : 1000

DIELEKTRIK SABIT: 40000

ITERASYON#: 0 Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,0

ITERASYON#: 100  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,01

ITERASYON#: 200  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,02

ITERASYON#: 300 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,03

ITERASYON#: 400 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,04
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3703892,215 OLCEKLEME

200299,797299

92177,3567315

58932,4806657

44569,5062755



TOPLAM ITERASYON#: 452  Hesaplanan Er: 39957,4232565

OLCEKLEME KATSAYISI:0,0452

OLCEKLEME KATSAYISI HESAPLANMAK ISTENILEN FREKANS : 10000

DIELEKTRIK SABIT: 700

ITERASYON#: 0 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,0
ITERASYON#: 100  Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,01
ITERASYON#: 200  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,02
ITERASYON#: 300 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,03
ITERASYON#: 400  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,04
ITERASYON#: 500 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,05
ITERASYON#: 600 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,06
ITERASYON#: 700  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,07
ITERASYON#: 800  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,08
ITERASYON#: 900 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,09
ITERASYON#: 1000 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,1
ITERASYON#: 1100 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,11
ITERASYON#: 1200 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,12
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3703892,215 OLCEKLEME

20011,534216 OLCEKLEME

9890,29379666

6734,54216373

5335,20567713

4530,36376299

3978,449203 OLCEKLEME

3556,94573256

3214,87846898

2928,03581106

2683,23655464

2472,25021321

2289,29343653



ITERASYON#: 1300 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,13
ITERASYON#: 1400 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,14
ITERASYON#: 1500 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,15
ITERASYON#: 1600 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,16
ITERASYON#: 1700 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,17
ITERASYON#: 1800 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,18
ITERASYON#: 1900 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,19
ITERASYON#: 2000 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,2
ITERASYON#: 2100 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,21

ITERASYON#: 2200 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,22

ITERASYON#: 2300 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,23

ITERASYON#: 2400 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,24

ITERASYON#: 2500 Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,25

ITERASYON#: 2600 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,26

ITERASYON#: 2700 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,27
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2129,94498845

1990,64739783

1868,45808716

1760,90954429

1665,91930563

1581,72461643

1506,83099407

1439,9699234 OLCEKLEME

1380,06338793

1326,19394766

1277,57948842

1233,55195259

1193,5394635 OLCEKLEME

1157,05132992

1123,66548189



ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,28
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,29
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,3
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,31
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,32
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYSI: 0,33
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,34
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,35
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,36
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,37
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,38
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,39
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,4
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,41
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,42
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2800 Hesaplanan Er:

2900 Hesaplanan Er:

3000 Hesaplanan Er:

3100 Hesaplanan Er:

3200 Hesaplanan Er:

3300 Hesaplanan Er:

3400 Hesaplanan Er:

3500 Hesaplanan Er:

3600 Hesaplanan Er:

3700 Hesaplanan Er:

3800 Hesaplanan Er:

3900 Hesaplanan Er:

4000 Hesaplanan Er:

4100 Hesaplanan Er:

4200 Hesaplanan Er:

1093,01794938

1064,79405061

1038,72100757

1014,56175061

992,109713069

971,184449798

951,627942057

933,301474298

916,082988353

899,864836666

884,551869734

870,059803979

856,313825463

843,247392383

830,801205495



ITERASYON#: 4300 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,43
ITERASYON#: 4400 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,44
ITERASYON#: 4500 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,45
ITERASYON#: 4600 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,46
ITERASYON#: 4700 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,47
ITERASYON#: 4800 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,48
ITERASYON#: 4900 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,49
ITERASYON#: 5000 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAY!ISI: 0,5
ITERASYON#: 5100 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,51
ITERASYON#: 5200 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,52
ITERASYON#: 5300 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,53
ITERASYON#: 5400 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,54
ITERASYON#: 5500 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,55

TOPLAM ITERASYON#: 5598 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,5598
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818,922320738

807,563382565

796,681959989

786,239970222

776,203177223

766,540754427

757,224902625

748,230515318

739,534885044

731,117445152

722,959542304

715,044235653

707,356119277

700,028659618



OLCEKLEME KATSAYISI HESAPLANMAK ISTENILEN FREKANS : 100000

DIELEKTRIK SABIT: 170

ITERASYON#: 0 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,0
ITERASYON#: 100  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,01
ITERASYON#: 200  Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,02
ITERASYON#: 300  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,03
ITERASYON#: 400  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,04
ITERASYON#: 500 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,05
ITERASYON#: 600 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,06
ITERASYON#: 700  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,07
ITERASYON#: 800  Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,08
ITERASYON#: 900 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,09
ITERASYON#: 1000 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,1
ITERASYON#: 1100 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,11
ITERASYON#: 1200 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,12
ITERASYON#: 1300 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,13
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3703892,215 OLCEKLEME

2683,23655464

1439,9699234 OLCEKLEME

1038,72100757

856,313825463

748,230515318

671,873220966

612,078075179

562,61104118 OLCEKLEME

520,536428329

484,248524327

452,72220202 OLCEKLEME

425,212599406

401,130209318



ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,14
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,15
ITERASYON#:
KATSAYISI: 0,16
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,17
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,18
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,19
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,2
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,21
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,22
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,23
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,24
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,25
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,26
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,27
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,28
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1400 Hesaplanan Er:

1500 Hesaplanan Er:

1600 Hesaplanan Er:

1700 Hesaplanan Er:

1800 Hesaplanan Er:

1900 Hesaplanan Er:

2000 Hesaplanan Er:

2100 Hesaplanan Er:

2200 Hesaplanan Er:

2300 Hesaplanan Er:

2400 Hesaplanan Er:

2500 Hesaplanan Er:

2600 Hesaplanan Er:

2700 Hesaplanan Er:

2800 Hesaplanan Er:

379,986421622

361,367613376

344,92083922 OLCEKLEME

330,344326459

317,380123014

305,807906721

295,439601081

286,114666957

277,696006449

270,066427653

263,125616801

256,787561329

250,978367127

245,634415793

240,700812135



ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,29

ITERASYON#: 3000 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,3
ITERASYON#: 3100 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,31
ITERASYON#: 3200 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,32
ITERASYON#: 3300 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,33
ITERASYON#: 3400 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,34
ITERASYON#: 3500 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,35
ITERASYON#: 3600 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,36
ITERASYON#: 3700 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,37
ITERASYON#: 3800 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,38
ITERASYON#: 3900 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,39
ITERASYON#: 4000 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,4
ITERASYON#: 4100 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,41
ITERASYON#: 4200 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYSI:0,42
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,43
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2900 Hesaplanan Er:

4300 Hesaplanan Er:

236,130077579

231,881050751

227,917961996

224,209653557

220,728921606

217,451960148

214,357890143

211,428359946

208,647205521

206,000160818

203,474610323

201,05937714 OLCEKLEME

198,744541066

196,521282025

194,381745028



ITERASYON#: 4400 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,44

ITERASYON#: 4500 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,45

ITERASYON#: 4600 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,46

ITERASYON#: 4700 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,47
ITERASYON#: 4800 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,48
ITERASYON#: 4900 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,49
ITERASYON#: 5000 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,5
ITERASYON#: 5100 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,51
ITERASYON#: 5200 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,52
ITERASYON#: 5300 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,53
ITERASYON#: 5400 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,54
ITERASYON#: 5500 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,55
ITERASYON#: 5600 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,56
ITERASYON#: 5700 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,57
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192,318923401

190,326557594

188,399047272

186,5313748 OLCEKLEME

184,719038474

182,957994153

181,244604112

179,575592155

177,948004121

176,359173095

174,806688685

173,288369863

171,802240899

170,346510021



TOPLAM ITERASYON#: 5718 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI:0,5718

170,087578763

OLCEKLEME KATSAYISI HESAPLANMAK ISTENILEN FREKANS :

1000000 DIELEKTRIK SABIT: 50

ITERASYON#: 0 Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,0

ITERASYON#: 100  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,01

ITERASYON#: 200  Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,02
ITERASYON#: 300 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,03

ITERASYON#: 400  Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,04

ITERASYON#: 500 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,05

ITERASYON#: 600 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,06

ITERASYON#: 700  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,07

ITERASYON#: 800  Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,08

ITERASYON#: 900 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,09
ITERASYON#: 1000 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,1
ITERASYON#: 1100 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,11
ITERASYON#: 1200 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,12
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3703892,215 OLCEKLEME

484,248524327

295,439601081

231,881050751

201,05937714 OLCEKLEME

181,244604112

166,146163573

153,612093862

142,80426009 OLCEKLEME

133,343617781

125,019205342

117,683950985

111,217617836



ITERASYON#: 1300 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,13

ITERASYON#: 1400 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,14

ITERASYON#: 1500 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,15

ITERASYON#: 1600 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,16

ITERASYON#: 1700 Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,17

ITERASYON#: 1800 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI:0,18

ITERASYON#: 1900 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,19

ITERASYON#: 2000 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,2

ITERASYON#: 2100 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,21

ITERASYON#: 2200 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,22

ITERASYON#: 2300 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,23

ITERASYON#: 2400 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,24

ITERASYON#: 2500 Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,25

ITERASYON#: 2600 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,26

ITERASYON#: 2700 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,27
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105,514412937

100,479327378

96,0272059241

92,0823998252

88,578342733 OLCEKLEME

85,4569304748

82,6677542386

80,1672674501

77,9179529577

75,8875345538

74,0482571733

72,3762459639

70,850945355 OLCEKLEME

69,4546339904

68,1720087109



ITERASYON#: 2800 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,28

ITERASYON#: 2900 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,29

ITERASYON#: 3000 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,3

ITERASYON#: 3100 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,31

ITERASYON#: 3200 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,32

ITERASYON#: 3300 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYSI: 0,33

ITERASYON#: 3400 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,34

ITERASYON#: 3500 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,35

ITERASYON#: 3600 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,36

ITERASYON#: 3700 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,37

ITERASYON#: 3800 Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,38

ITERASYON#: 3900 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,39

ITERASYON#: 4000 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,4

ITERASYON#: 4100 Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,41

ITERASYON#: 4200 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,42
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66,9898297345

65,8966191081

64,8824049698

63,9385048732

63,0573422345

62,2322907606

61,4575424639

60,7279955355

60,0391589348

59,3870710526

58,768230236 OLCEKLEME

58,1795353179

57,6182346026

57,081882006 OLCEKLEME

56,5682992634



ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,43
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,44
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,45
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,46
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,47
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYSI: 0,48
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,49
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,5
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,51
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,52
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,53
ITERASYON#:
KATSAYISI: 0,54
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,55
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,56
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,57
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4300 Hesaplanan Er:

4400 Hesaplanan Er:

4500 Hesaplanan Er:

4600 Hesaplanan Er:

4700 Hesaplanan Er:

4800 Hesaplanan Er:

4900 Hesaplanan Er:

5000 Hesaplanan Er:

5100 Hesaplanan Er:

5200 Hesaplanan Er:

5300 Hesaplanan Er:

5400 Hesaplanan Er:

5500 Hesaplanan Er:

5600 Hesaplanan Er:

5700 Hesaplanan Er:

56,0755432918

55,6018779411

55,1457494887

54,7057653354

54,2806754448

53,8693561376

53,4707959137

53,0840830231

52,7083945484

52,3429867962

51,9871868268

51,640384971 OLCEKLEME

51,3020282109

50,9716143119

50,6486866155



ITERASYON#: 5800 Hesaplanan Er: 50,332829409 OLCEKLEME
KATSAYISI: 0,58

TOPLAM ITERASYON#: 5876 Hesaplanan Er: 50,0972722915

OLCEKLEME KATSAYISI:0,5876

OLCEKLEME KATSAYISI HESAPLANMAK ISTENILEN FREKANS :
10000000 DIELEKTRIK SABIT: 24

ITERASYON#: 0 Hesaplanan Er: 3703892,215 OLCEKLEME

KATSAYISI: 0,0

ITERASYON#: 100  Hesaplanan Er: 125,019205342
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,01

ITERASYON#: 200  Hesaplanan Er: 80,1672674501
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,02

ITERASYON#: 300 Hesaplanan Er: 64,8824049698
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,03

ITERASYON#: 400  Hesaplanan Er: 57,6182346026
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,04

ITERASYON#: 500 Hesaplanan Er: 53,0840830231
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,05

ITERASYON#: 600 Hesaplanan Er: 49,7208440559
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,06

ITERASYON#: 700  Hesaplanan Er: 46,9836583306
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,07

ITERASYON#: 800  Hesaplanan Er: 44,6546270204
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,08

ITERASYON#: 900 Hesaplanan Er: 42,6332081632
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,09

ITERASYON#: 1000 Hesaplanan Er: 40,8638507122

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,1
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ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,11
ITERASYON#:
KATSAYISI: 0,12
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,13
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,14
ITERASYON#:
KATSAYISI: 0,15
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,16
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,17
ITERASYON#:
KATSAYISI: 0,18
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,19
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,2
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,21
ITERASYON#:
KATSAYISI: 0,22
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,23
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,24
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,25
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1100 Hesaplanan Er:

1200 Hesaplanan Er:

1300 Hesaplanan Er:

1400 Hesaplanan Er:

1500 Hesaplanan Er:

1600 Hesaplanan Er:

1700 Hesaplanan Er:

1800 Hesaplanan Er:

1900 Hesaplanan Er:

2000 Hesaplanan Er:

2100 Hesaplanan Er:

2200 Hesaplanan Er:

2300 Hesaplanan Er:

2400 Hesaplanan Er:

2500 Hesaplanan Er:

39,3093306658

37,940716346 OLCEKLEME

36,7336164557

35,6667880961

34,721587874 OLCEKLEME

33,8816918164

33,1328819315

32,462839952 OLCEKLEME

31,8609392534

31,3180405116

30,8262983545

30,378984164 OLCEKLEME

29,9703276149

29,5953775179

29,2498812074



ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,26
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,27
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,28
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,29
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,3
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYSI: 0,31
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,32
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,33
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,34
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,35
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,36
ITERASYON#:
KATSAYISI: 0,37
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,38
ITERASYON#:
KATSAYISI: 0,39
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,4
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2600 Hesaplanan Er:

2700 Hesaplanan Er:

2800 Hesaplanan Er:

2900 Hesaplanan Er:

3000 Hesaplanan Er:

3100 Hesaplanan Er:

3200 Hesaplanan Er:

3300 Hesaplanan Er:

3400 Hesaplanan Er:

3500 Hesaplanan Er:

3600 Hesaplanan Er:

3700 Hesaplanan Er:

3800 Hesaplanan Er:

3900 Hesaplanan Er:

4000 Hesaplanan Er:

28,9301809737

28,6331257062

28,3559958348

28,0964397409

27,8524199608

27,6221676949

27,4041443318

27,1970088773

26,9995903502

26,8108643487

26,6299331229

26,456008595 OLCEKLEME

26,2883978592

26,126490774 OLCEKLEME

25,9697493192



ITERASYON#: 4100 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,41
ITERASYON#: 4200 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,42
ITERASYON#: 4300 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,43
ITERASYON#: 4400 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,44
ITERASYON#: 4500 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,45
ITERASYON#: 4600 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,46
ITERASYON#: 4700 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,47
ITERASYON#: 4800 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,48
ITERASYON#: 4900 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,49
ITERASYON#: 5000 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,5
ITERASYON#: 5100 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,51
ITERASYON#: 5200 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,52
ITERASYON#: 5300 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,53
ITERASYON#: 5400 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,54
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25,8176984467

25,6699181962

25,5260368871

25,3857252242

25,248691185 OLCEKLEME

25,114675574 OLCEKLEME

24,983448149 OLCEKLEME

24,8548042392

24,728561786 OLCEKLEME

24,6045587488

24,4826508275

24,3627094573

24,2446200429

24,128280398 OLCEKLEME



TOPLAM ITERASYON#: 5425 Hesaplanan Er: 24,0994579817
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,5425

OLCEKLEME KATSAYISI HESAPLANMAK ISTENILEN FREKANS :
100000000 DIELEKTRIK SABIT: 12

ITERASYON#: 0 Hesaplanan Er: 3703892,215 OLCEKLEME

KATSAYISI: 0,0

ITERASYON#: 100  Hesaplanan Er: 40,8638507122
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,01

ITERASYON#: 200  Hesaplanan Er: 31,3180405116
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,02

ITERASYON#: 300 Hesaplanan Er: 27,8524199608
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,03

ITERASYON#: 400  Hesaplanan Er: 25,9697493192
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,04

ITERASYON#: 500 Hesaplanan Er: 24,6045587488
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,05

ITERASYON#: 600 Hesaplanan Er: 23,4625123223
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,06

ITERASYON#: 700  Hesaplanan Er: 22,4530352837
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,07

ITERASYON#: 800  Hesaplanan Er: 21,546405817 OLCEKLEME

KATSAYISI: 0,08

ITERASYON#: 900 Hesaplanan Er: 20,7311529119
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,09

ITERASYON#: 1000 Hesaplanan Er: 20,0004255736
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,1

ITERASYON#: 1100 Hesaplanan Er: 19,3478659126
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,11

ITERASYON#: 1200 Hesaplanan Er: 18,7667105985

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,12
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ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,13
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,14
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,15
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,16
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,17
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI:0,18
ITERASYON#:
KATSAYISI: 0,19
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,2
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,21
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI:0,22
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,23
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,24
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,25
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,26
ITERASYON#:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,27
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1300 Hesaplanan Er:

1400 Hesaplanan Er:

1500 Hesaplanan Er:

1600 Hesaplanan Er:

1700 Hesaplanan Er:

1800 Hesaplanan Er:

1900 Hesaplanan Er:

2000 Hesaplanan Er:

2100 Hesaplanan Er:

2200 Hesaplanan Er:

2300 Hesaplanan Er:

2400 Hesaplanan Er:

2500 Hesaplanan Er:

2600 Hesaplanan Er:

2700 Hesaplanan Er:

18,2499022703

17,7904178485

17,3815549344

17,0171167512

16,6915039409

16,3997386686

16,137445662 OLCEKLEME

15,9008090395

15,6865178156

15,4917082228

15,3139076205

15,1509825282

15,0010919127

14,8626460211

14,7342705783



ITERASYON#: 2800 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,28

ITERASYON#: 2900 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,29

ITERASYON#: 3000 Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,3

ITERASYON#: 3100 Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,31

ITERASYON#: 3200 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,32

ITERASYON#: 3300 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYSI: 0,33

ITERASYON#: 3400 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,34

ITERASYON#: 3500 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,35

ITERASYON#: 3600 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,36

ITERASYON#: 3700 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,37

ITERASYON#: 3800 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,38

ITERASYON#: 3900 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,39

ITERASYON#: 4000 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,4

ITERASYON#: 4100 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,41

ITERASYON#: 4200 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,42
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14,6147759236

14,5031305626

14,398438587 OLCEKLEME

14,299920439 OLCEKLEME

14,2068965422

14,1187733752

14,0350316176

13,9552160505

13,8789269424

13,8058126882

13,7355635098

13,6679060537

13,6025987501

13,5394278155

13,4782038045



ITERASYON#: 4300 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,43

ITERASYON#: 4400 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,44

ITERASYON#: 4500 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,45

ITERASYON#: 4600 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,46

ITERASYON#: 4700 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,47

ITERASYON#: 4800 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYSI: 0,48

ITERASYON#: 4900 Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,49

ITERASYON#: 5000 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,5

ITERASYON#: 5100 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,51

ITERASYON#: 5200 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,52

ITERASYON#: 5300 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,53

ITERASYON#: 5400 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,54

ITERASYON#: 5500 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,55

ITERASYON#: 5600 Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,56

ITERASYON#: 5700 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,57
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13,4187586276

13,3609429675

13,3046240347

13,2496836146

13,1960163649

13,1435283271

13,092135624 OLCEKLEME

13,0417633168

12,9923444006

12,9438189205

12,8961331917

12,8492391109

12,8030935464

12,757657799 OLCEKLEME

12,7128971223



ITERASYON#: 5800 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,58
ITERASYON#: 5900 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,59
ITERASYON#: 6000 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,6
ITERASYON#: 6100 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,61
ITERASYON#: 6200 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,62
ITERASYON#: 6300 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,63
ITERASYON#: 6400 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,64
ITERASYON#: 6500 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,65
ITERASYON#: 6600 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,66
ITERASYON#: 6700 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,67
ITERASYON#: 6800 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,68
ITERASYON#: 6900 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,69
ITERASYON#: 7000 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,7
ITERASYON#: 7100 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,71
ITERASYON#: 7200 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,72
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12,6687802974

12,6252792545

12,5823687354

12,540025993 OLCEKLEME

12,4982305234

12,456963826 OLCEKLEME

12,4162091894

12,3759515 OLCEKLEME

12,3361770702

12,2968734852

12,258029465 OLCEKLEME

12,2196347412

12,1816799464

12,1441565149

12,1070565939



TOPLAM ITERASYON#: 7220 Hesaplanan Er: 12,0996867853

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,722

OLCEKLEME KATSAYISI HESAPLANMAK ISTENILEN FREKANS :

1000000000 DIELEKTRIK SABIT: 9

ITERASYON#: 0 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,0
ITERASYON#: 100  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,01
ITERASYON#: 200  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,02
ITERASYON#: 300 Hesaplanan Er:
KATSAYISI: 0,03
ITERASYON#: 400  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,04
ITERASYON#: 500 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,05
ITERASYON#: 600 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,06
ITERASYON#: 700  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,07
ITERASYON#: 800  Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,08
ITERASYON#: 900 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,09
ITERASYON#: 1000 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,1
ITERASYON#: 1100 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,11
ITERASYON#: 1200 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,12

128

3703892,215 OLCEKLEME

20,0004255736

15,9008090395

14,398438587 OLCEKLEME

13,6025987501

13,0417633168

12,5823687354

12,1816799464

11,8247402508

11,5053860176

11,2200371986

10,9657049028

10,7394589546



ITERASYON#: 1300 Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,13

ITERASYON#: 1400 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,14

ITERASYON#: 1500 Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,15

ITERASYON#: 1600 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,16

ITERASYON#: 1700 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,17

ITERASYON#: 1800 Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,18

ITERASYON#: 1900 Hesaplanan Er:
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,19

ITERASYON#: 2000 Hesaplanan Er:

KATSAYISI: 0,2

ITERASYON#: 2100 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,21

ITERASYON#: 2200 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,22

ITERASYON#: 2300 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,23

ITERASYON#: 2400 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,24

ITERASYON#: 2500 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,25

ITERASYON#: 2600 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,26

ITERASYON#: 2700 Hesaplanan Er:

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,27
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10,538377645 OLCEKLEME

10,3596245987

10,200531311 OLCEKLEME

10,0586521583

9,93178994424

9,8179990726 OLCEKLEME

9,71557433927

9,6230317529 OLCEKLEME

9,53908584502

9,46262630081

9,39269555912

9,32846823919

9,26923275292

9,21437516382

9,16336518924



ITERASYON#: 2800 Hesaplanan Er: 9,11574415972
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,28

TOPLAM ITERASYON#: 2835 Hesaplanan Er: 9,0998022425

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,2835

OLCEKLEME KATSAYISI HESAPLANMAK ISTENILEN FREKANS :
10000000000 DIELEKTRIK SABIT: 7

ITERASYON#: 0 Hesaplanan Er: 3703892,215 OLCEKLEME

KATSAYISI: 0,0

ITERASYON#: 100  Hesaplanan Er: 11,2200371986
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,01

ITERASYON#: 200  Hesaplanan Er: 9,6230317529 OLCEKLEME

KATSAYISI: 0,02

ITERASYON#: 300 Hesaplanan Er: 9,02913203339
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,03

ITERASYON#: 400  Hesaplanan Er: 8,70445708492
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,04

ITERASYON#: 500 Hesaplanan Er: 8,46827399678
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,05

ITERASYON#: 600 Hesaplanan Er: 8,27033911057
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,06

ITERASYON#: 700  Hesaplanan Er: 8,09518680127
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,07

ITERASYON#: 800  Hesaplanan Er: 7,93775705982
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,08

ITERASYON#: 900 Hesaplanan Er: 7,79610381563
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,09

ITERASYON#: 1000 Hesaplanan Er: 7,66906087435

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,1
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ITERASYON#:

KATSAYISI: 0,11

1100 Hesaplanan Er:

7,5555374431 OLCEKLEME

ITERASYON#: 1200 Hesaplanan Er: 7,45436719649
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,12

ITERASYON#: 1300 Hesaplanan Er: 7,36432997705
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,13

ITERASYON#: 1400 Hesaplanan Er: 7,28420998141
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,14

ITERASYON#: 1500 Hesaplanan Er: 7,21284612003
OLCEKLEME KATSAYISI: 0,15

ITERASYON#: 1600 Hesaplanan Er: 7,14916448562

OLCEKLEME KATSAYISI: 0,16

TOPLAM ITERASYON#: 1686
OLCEKLEME KATSAYISI:0,1686

Hesaplanan Er: 7,09979960496

2.8. (1.8) Numarah Simiilasyonun ciktisi:

OK:0.6335 E: 30000 F: 100
OK:0.0452 E: 40000 F: 1000
OK:0.5598 E: 700 F: 10000
OK:0.5718 E: 170 F: 100000

OK: 0.5876 E: 50 F: 1000000
OK:0.5425 E: 24 F: 10000000
OK:0.722 E: 12 F: 100000000
OK:0.2835 E: 9 F: 1000000000
OK:0.1686 E: 7 F: 10000000000
2.9. Data

TOPP DENKLEMI :
Er 245 Q:  39,54988375
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Er: 8,7 Q: 16,22420629
Er: 85 Q: 15,81032375
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