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Ozet — Bu calisma, farkh geometrik ézellikler tagiyan
bobinlerle deneyler yapilarak gerceklestirilmistir. Bir
paralel LRC devresi olusturulmus ve bu devre ile
radyo-frekanslarda gozlem ve Olciimler yapilimsg,
literatiirdeki calismalar ile karsilastirtimstir,

Analitar Kelimeler — Paralel LRC Devresi , Rezonans
Frekansi, Kayip Direnci.

Abstarct — This study has been performed by doing
experiments on the coils with different geometrical
properties. A parallel LRC circuit was prepared,
some observations and measurements at radio
frequencies were made with this circuit and then the
results were compared with the existing literature.

Key Words - Parallel LRC Circuit, Resonance
Freguency, Loss Resistance.

I. GIRIS

Hem bobinlerin hem de kondansatorlerin kullanildiklan
devreler Ozel karakteristiklere sahiptir. Bu devrelerde
rezonanslar olusturulabilir. Bunlarin kendilerine gore
ozellikler1 vardir. Bir rezonans devresinin olusabilmest
igcin R (direng), L (indiiktans) ve C (sig8a) degerlerine ve
devrenin frekansina bagli olarak degisir. Bu calismada
yedi farkhh geometrik 0zellige sahip bobin sarilnus ve bu
bobinlerle deneyler yapilmstir.

Calismamizda radyo-frekans (RF) rezonans yéntemler:
kullanilarak go6zlem ve dlgtimler yapilnus ve literatiirdeki
calismalarla karsilastiriinustir.

Gerek sigasal, gerek bobinsel olarak yapilan ¢alismalarin
tam olarak belirlenememesi bu konuda bir bosluk ortaya
¢ikarmaktadir. [1,2,3] Bu c¢alisma, hedeflenen kapsam
igerisinde ve literatlirde yeterli goéziikmeyen hususlan
onemli dlciide doldurmustur.
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II. LRC REZONANS DEVRELERI

Bobin ve kondansatér elemanlart iceren bir devrede
genellikle iki tiir rezonans devresi olusturulabilmektedir.
Seri rezonans devresi olarak adlandinlan bobin,
kondansatér ve uretec¢ten olusan devrenin karakteristik
davranist iirete¢ frekansimmin devrenin dogal titresim
frekansina esit oldugu durum i¢in, empedans minimuma
inmekte ve devredeki akim da maksimuma ¢ikmaktadir.
Bu tiir devrelerde yliksek rezonans kalitesi saglayabilmek
i¢in devre direncinin ve devrenin bir pargas: olan iireteg
i¢ direncinin olabildigince kiigiik tutulmas: gereklidir. [2]
Deneysel olarak seri rezonans devresi olusturulmasmin
zorluklar1 yaninda paralel rezonans devresi belirli
amaclar i¢in daha kolay gozlem ve Ol¢lim olanag:
saglamaktadir,

Tum titresim ve rezonans devreleri ne kadar ideal olursa
olsun sonsuz kalite faktorine sahip degildir. Bu
bakimdan ister seri, ister paralel rezonans devresi olsun
rezonans disi titresimlerde ve rezonans durumunda belirli
oranda enerji kaybi olusmaktadir. Kaypsiz bir paralel
LLRC devresi pratikte miimkiin olmamasina ragmen biz
oncelikle kayipsiz oldugu varsayilan bir LC devresinin
rezonans kosulunu inceleylp rezonans frekansm ve
empedansim belirledikten sonra ger¢ek layiph bir
devrede rezonansin  tanmmmm  yaparak, rezonans

frekansini, kayip direncini ve rezonans empedansini
belirleyecegiz.
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I1.1. Paralel LC Rezonans Devresi (Kayipsiz Devre)

Bu galismada deney sisteminin ve Ol¢me hiicresinin
temel elemam olan paralel LRC devresinin yeterli bir
analizini yapabilmek i¢in, Oncelikle kayip icermeyen

sckii 1 deki LC devresinin rezonans kosulu
tamimlanacaktir.
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Sekil 1. Kayipsiz LC paralel rezonans devresi

Bu kayipsiz paralel LC devresi, paralel baglanms saf
inditktans  ve kapasitanstan olugmaktadir. Bu paralel
devienin empedans1 Z,, , indilktans ve kapasitanstan
olusan paralel devrenin empedansidir. Buna gore,

. (2.1)
s X, X
seklinde yazilabilir. Burada X =joL ve X&=1/joC
degerleriyle tanimlanmakta olup; ;-J=1 dir. Bu
devrenin admitans: A ise,
A= i = —_—]--- + jC (2.2)
Liw JOL
olarak tammlanmaktadir. Bu sartlarda empedans,
I wL . @l |
Zyy =—=T— = = j (2.3)
A J((U LC —vlj 0w LC-]
olarak bulunur. Empedansin mutlak degeri ise;
E oL 2.4
2ol = ; (2.4)
2 o’ LC -1
dir. 7, . empedans1 © ya bagh olup @’LC — [ = 0 durumu
icin,  empedansin  sonsuz  oldugu  goriilmektedir.

bagintisina goére rezonans durumunda

1=V,p /[ Z g
paralel devreden gegen akim sifirdr. Empedansin sonsuz
oldugu ©°LC — 1 =0 kosulu, devrenin rezonans durumu

olarak tamimlanir ve bu durumda rezonans frekansti @,

» (2.5)
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bagintisi ile hesaplanir (o = 2nF).

Gergek bir fiziksel LC devresinde az veya ¢ok bir enerji
kayb1 s6z konusu oldugundan sekil 1 deki devre ancak
ideal bir durumu gostermekte olup, paralel devredeki
kayiplar1 gosterebilmek icin genellikle bobin kolunda bir
direncin bulundugunu kabul etmek yararl olmaktadir. Bu
direng, bobin tellerinin ohmik direncini igerdigi gibi, tiim
devredek:i  baglantt tellerinin  direnclerini, bizim
¢ahistiginuz  Omekteki gibi  RF  isunalarmi, sistem
cevresmdek dielektrik ortama aktarilan enerjivi ve kesin
olarak tanmimlanamayan baska tiir enerji kayiplarina
karsihk gelen toplam direnci ifade etmektedir. [4]
Devrenmin kondansatér kolundaki bir kayip da belirli
kosullar altinda (R << ©L) bobine seri bagh bir direngle
oostertlebilir.

[1.2. Paralel LRC Rezonans Devresi (Kayiph Devre)

Kayipli bir paralel rezonans devresi sekil 2 deki gibi
cOsterilebilir.
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Sekil 2. Kayiph paralel LRC rezonans devresi

Sekildeki devrede empedans Z,s ve admitans A ise;

] 1

— = —+ JOC
Z,x R+joL
(2.6)
Aol R ol’Lc+rC-1)
Z,, R?+L J R* +w?L?
(2.7)
esithikleri wverilebilir. A (veya Z,s) nm reel olmasi
I¢in
ImA = 0 kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Bu
durumda,
2 ] R2 % Rz i
R TR TR -
clde edilir. Burada w degerine devrenin rezonans

frekans: denmektedir. (2.8) in (2.7) bagmtisinda
kullamilmasiyla devre empedans: icin,
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bagintis1 elde edihir,

II1. LRC DEVRESINDE G(")ZLEMLER VE
GOZLEM ARACLARININ SISTEM
UZERINDEKI ETKILERI

Bir RF iireteci ile beslenen bir paralel LRC devresinde
rezonansin gozlenmesi degisik yoOntemlerle yapilabilir.
Ancak gozlem araci olarak ¢ift kanalli bir osiloskobun
kullamlmasiyla osilator ¢ikisinin ve paralel devre titresim
genliginin gdzlenmesi rezonansa ulasilip ulagilamadigini
izlemeyi kolaylastiracaktir.

Bu yontemle rezonans gézlemi yapilabilmesi icin paralel
LRC devresi ile RF iireteci arasinda seri bir direnc
bulunmahlidir. Ry olarak adlandirdigimiz bu direncin
secimi LRC rezonans devresinin davranist ilizerinde de
etkili olabilmektedir, Sekil 3 de, izerinde ¢ift kanalli bir
osiloskopla gozlemler yapilabilen bir paralel LRC
devresi gosterilmektedir.
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sekil 3. Cift kanalh bir osiloskopla, RF Greteci (osilatér) nin, bir paralel
LRC rezonans devresi

Osilator ¢ikigini gozlemleyen 2 nolu K2 kanali titresim
devresinde R, direnci ile aynldigindan, bu kanalin
titresim devresi lizerinde dikkate deger bir etki
yaratmadig soylenebilir. K1 kanali ise dogrudan titresim
devresine  bagh oldugu i¢in, devrenin degisik
parametrelerini  etkilemekte ve titresim  kosullan
degismektedir. Bu bakundan gozlem osiloskobunun
devrede bulunmadigt durumdaki titresim 6zellikleri ile
osiloskop varligindaki titresim 6zellikleri énemli Slciide
farklidir. Gézlem osiloskobunun devre tizerindeki etkileri
e birlikte sekil 3 devresi asagida gdsterildigi gibi
basitlestirilerek sekil 4 haline getirilebilir.
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Sekil 4. §ekil 3 Uin 6zdesi olan paralel LLRC rezonans temel devresi

Sekil 4 deki devre parametreleri gercekte aynk devre
elemanlart olmayip, hem gozlem sisteminin, hem
baglant: tellerinin, hem de kesin olarak tammlanamayan
baska etkenlerin katkilarim icermektedir.

Olgme hiicresi olarak kullandigimuz solenoidal titresim
bobmi igerisine  herhangi bir maddesel ortam
yerlestinlmeden  (bos devre) devre ozelliklerinin
incelenmesinde kullandigimuz sekil 4 devresi, LRC
titresim devresinde devre empedans:, devre direnci ve
kalite faktoriiniin devre parametreleriyle nasil degistigini
aragtirmada, temel devre olarak kullanilmustir.

II1.1. Paralel LRC  Devresinde Rezonans
Empedansimin  Olg¢iilmesi ve Rezonans Frekans:

Paralel LRC devresinde rezonans kogulunu belirleyen bir
kriter, (2.7) esitligindeki admitans icin ImA 0
olmasidr. Bu rezonans kosulu titresim devres:
empedansinin da reel oldugunu gistermektedir.

—

sekil 4 de; A, B arasinda empedansmn reel olmas:.
devrenin gekil 5 de gosterildigi gibi cizilmesine olanak
Verir.

4 P
L
S N
%zas (1ee])
v

sekil 5. Paralel LRC devresinin rezonans durumunda empedans reeldir.
[Zan (reel)]

Uretecin herhangi bir anda P noktasinda olusturdugu
gerilim V, ise, devreden gegen akim,

vV, V,

R, +

— (2.10)
Lis Zap

i

yazilabilir. Bu bagintidan,
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(2.11)

elde edilir. Bu bagntida; Vp , V4 ve Ry parametrelen
deneysel olarak olciilen ve bilinen  degerler oldugu
icin herhangi bir frekanstaki, bu rezonans kosulunda
(ImA= 0) rezonans empedansi, deneysel olarak
belirlenebilmektedir.

(2.9) bagintisinda verilen rezonans empedans), (2.11)
bagintist 1le bulunan degere esit olmahidir. Boylece,

R+’ Lw:
ZAB S VA p: Ru - | 2 :

(2.12)

e—_

R R

—

bagmtis1 elde edilir. Yapilan deneylerde ® rezonans

frekans1  ve  calisilan  bobmin L indiiktansi
Olgtilebildiginden (2.12) bagintisina gore,

2, ELE
Z. = Z,s(deneysel) = : me (2.13)

dir. Burada R nin hesaplanmas: ikinci dereceden bir
denklemi gerektirmektedir. (2.13) bagintisindan,

R*-Z R+w’L? =0

(2.14)

seklinde  yazilabilir. Deneysel  parametreler olarak
alinan L = 135,6x10° H, W = 2nx2x10° Hz
ve

Z,=34,7 kQ (V= 520, Va=4.00V ve
Ry = 10440 ) oOlgiim degerleri ile yapilan c¢oziimde

Ri= 83,638245 Q2 ve R, =34716,36176 © bulunmus
olup, R, in fiziksel bir ¢éziim oldugu ve R, nin ise
fiziksel bir ¢6ziim olamayacagi kamtlanabilir. (Ciinkii
/. nin yaklasik olarak kendisidir)

I11.2. Paralel Rezonans Devresi Kayip Direnci

Sekil 4 de gosterilen paralel LRC devresinin rezonans
durumunda (2.14) bagmtist ile hesaplanan devre ditenci,
daha 6nce de belirtildigi gibi yalmzca bobin sarimlarmin
ve devredeki baglanti tellerinin ohmik direnci olmayp,
rezonans devresindeki her tir enerji kaybma karsilik
gelen bir direnctir.

Degisik  deney  diizenekleri ve  farkli  rezonans
frekanslarina kargilik gelen devre direncleri hesaplanms,
bunlar tablolar ve sekillerle gosterilmistir.

Sekil 6 da, rezonans devresi direncinin frekansla degisim
sckiller1 gOsterilmistir. Aym boyda (1 = 10.0 + 0.1 cm)
solenoidal 6zellikteki titresim bobinlerinin kayip direnci

Paralel LRC Devresinde Radyo-Frekans (RF)Metodu
ile Kayip DirenglerininIncelenmesi
Y.Giiney, H.Akcakaya

Uzermdeki etkisi bobin indiiktansma bagli olarak
goriilmekte ve indiiktans biiyiiditkce kaylp direnci

buytimektedir. Direncin frekans kareye (R, F?) gdre
degisiminin dogrusal ve dogru egiminin indiiktansla

orantili  olmasi, frekansa bagh kaybin kékeninin
anlasilmasmda bir ipucu  olarak daha sonra
kullanilacaktir.
R($)
BOF 1! 6 1356uH !
a * 1153 uH E
70 = v 98,1 uH
X 80,1 H
P 584 pH 0
80 0 439 uH J
§ X 253 pH
50 |-
40 |-
30 |
20 |-
Q
Lol -:/,"
Pt e
0 1 ] |
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5 3.0  (x10"HZ") F

Sekil 6. Boylan eyit degigik indiiktansh bobinlerde, kayip direnglerinin
frekans kareye gére degisimier

Sekil 6 da frekansin sifir limitinde kayrp direncinin
birka¢ ohm diizeyine indigi, fakat sifir olmadig
goriulmektedir. Bu limit direncin, devrenin ohmik direnci
oldugu soylenebilir. Frekansa bagl kayip direnci, RF
kaybimmn frekansla arttigint  gostermektedir. Sekil 7,
boylar esit (1 = 10.0 + 0.1 ¢m) bobinlerin sekiz farkls
frekansta; (R,L?) degisim sekillerini géstermektedir.
Burada da indiiktansin sifir limitinde kayip direncinin
yine birkag ohm diizeyine indigi, fakat sifir olmadigs
goriilmektedir,

R(O2)
G0 -
' S 200 MHz
80 A | B0 MHz
- X .60 MHz
£ 2 | 20MHz
| > 100 MHz
60 * 080 MHz
5 O  060MHz
50 |-
. . »
40 -
30 - 2
o
&
20 - o e
L " A # _ |
10 /; < i
= - — j
0 : | | i ] i l | ] i | 2

0,0 02 04 06 0.8 1,0 12 1,4 (x10"'HW) L’

Sekil 7. Degigik frekanslarda, kayrp direnclerinin indiiktans kareye
gore degisimleri (Boylart ayni bobinler)
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Sekil 6 ve sekil 7 den yararlamilarak kayip direnci,
R = kL’F* + R, (2.15)

seklinde 1fade edilebilir.

Genel olarak (2.15) bagintis1 ile ifade edilen bos devre

kayip dmwenci tek bir bobin i¢in (L, = sabit
oldugundan),
R =(kL2)F* +R, =k, F* + R (2.16)

seklini alir. k =kI? =sabit oldugundan (R,F?) dogrusal

grafiginin e8iminden k sabiti hesaplamr. Sekil 6 daki
yedi ayri L, 1¢in hesaplanan k degerlert,

k=(1.3F04)107Qs’H*(1/Q)

olup, bu k degerlerinin deney hatalan icerisinde sabit
kaldigr s6ylenebilir.

Ayni sekilde, (2.15) bagintist F, = sabit icin,

R=(kFZ)L* +R, =k, I’ +R, (2.17)

bigimde yazilabilir. Sekil 7 deki (R,L?) grafiklerini
egimlerinden yaralamlarak da,

k=(1.35702)10"Qs’H?*(1/Q2)

hesaplanir.

(2.15) bagmntisindaki k sabitinin calisma frekansina ve
rezonans devresi inditktansma bagli olmadigi, (2.16) ve
(2.17) bagmtilanndan hesaplanan k degerlerinin ayni
olmasindan anlasiimaktadir.

IL3. Kalite Faktorii ve Kayip Faktorii

Bir titresim devresinin kalite faktorii Q, genellikle:

Maksimum Depolanan Enerji

—_—
—

2T (2.18)

Q

Bir Periyotta Harcanan Enerji

seklinde tanimlanmaktadir.

Bir titregim devresi igin (2.18) bagimntisi ile tammlanan
kalite faktoriniin devrenin titresim frekans: F (@), titresim
bobini indiiktansi L ve devre direnci R cinsinden :

oL
Q=—+

(2.19)
R
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oldugu gosterilebilir.

Titresim  devresinde  depolanan  maksimum  enerji,
W, =(1/2)Li2  dir. Bu enerji bobininin magnetik alan

igerisinde  depolanmakta  olup, akim maksimum
oldugunda depolu enerji de maksimum olmaktadir. Bir
titresim periyodu boyunca kaybolan enerji ise devre
direnci olarak gésterilen ve aslinda degisik bilesenler
igceren R direncindeki 1s1 kaybi olarak diisiiniilebilir ve bu

da W, = f iZRdt bagmtis1 ile hesaplanabilir,
i=1_ sinot  alimrsa, Wi = (1/2)i,, RT olarak
hesaplanur,

Bu durumda (2.18) esitligi igin,

(1/2)Li3

2n L oL
:2 max -
. n(w:t)

T R R

RTi?

miax

sonucu bulunur ki, burada 2n / T = 27F = o dzdesligi goz
Ontine alinmugtir,

Q = o L /R kalite faktorii, devre direnci ile dogrudan
iligkili olup, kayip si1z bir devre igin R = 0 olacagindan
kalite faktorii sonsuz olur. Gergek fiziksel durumlar icin
degisik yollarla enerji kaybi varligr nedeni ile R hicbir
zaman sifir olmayip, devrenin kalite faktérii sonlu bir
degerdedir. Calistiginuz titresim devreleri icin (2.19)
bagntisina gére hesaplanan kalite faktérleri 20-87
aralifinda gézlenmektedir.

x"=1/Q bimsiz biiyiikliigline kayp faktori adi
verilmekte, maddesel ortam igeren veya bos titresim
devreleri i¢in kayip faktorleri 6lgiilerek belirli islemler
sonucu yalnizca madde-RF alan arasindaki etkilesime ait
kayp faktorleri belirlenebilmektedir. Bu yolla madde-
alan etkilesim dabha sonraki béliimde ayrmtlanyla
1slenmekte ve etkilesim modelleri tartisilmaktadar.

IIL.4. Paralel LRC Rezonans Devresine Seri Bagh R,
Direnci

Sekil 4  devresinde osilator cikisi Ve = V,, sinat

gerilimi rezonans olarak se¢ildiginde A noktasmda
osiloskopla gozlenen V, potansiyeli, gerek osilatér
{rekansi, gerek titresim devresi degisken kondansatérii
degistirilerek, degistirilebilir. Osilator ¢ikis genligi V,, =
sabit olarak tutulmaktadir. Deneylerimizde osilator
frekanst da sabit bir degerde segilip (Ornegin F, = 2.00 +
0.01 MHz), ayar kondansatériiniin sigasi degistirilerek
titresim devresindeki V, geriliminin maksimum genlige
ulagmasi saglanmaktadir. Genel olarak V, gerilimi icin,

Vs

V.
R, + 4

Z s (2.20)

AB
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yazilabilir. Daha farkl: bir ifade ile,

VP

_ ﬁ (2.21)
* 1+R,/Z,.

V’

yazilirsa, A noktasindaki titresum genliginin Ry / Zag
oranina baglh olarak degistigi gozlenir. Paralel rezonans
devrest icin empedansin reel oldugu goéz Oniine alinirsa
sekil 4 de gosterilen P ve A noktalarindaki gerilimlerin
ayni fazda oldugu goriiliic. Buna karsin, R, / Z,p<<I
durumu i¢in Vo = Vpo olup paralel devre gerilim genligi
osilator cikisina esit sayilabilir. Titresim devresi rezonans
genliginin  osilator ¢ikis genhigmden vyeterince farkl
olabilmesi i¢in R, Ly  kosulunun  saglanmas:
gerekmektedir.

~

Tablo 1 ve bu tablodan yararlanilarak cizilen sekil 8 de,
R, direng degeri 1¢in titresim devresi rezonans genliginin
konsantrasyonla degisimi gosterilmektedir. Sekil 8 de
gorildiigii gibi R, direng degeri Z.s mertebesine
yaklastikca, wvoltaj genliginde konsantrasyona gore
degisim daha belirgin bir duruma gelmektedir.

Tablo 1. Ry direng degeri i¢mn, konsantrasyona gore tepeden tepeye
rezonans gerilim (Vap = V,) genlikleri

Vo :4.00V 1 (B. Boyu): 10.0 cm
Fo ;2.00MHz L, : 98.1 uH
I T(Sicaklik): 25°C__ yo(Normalite): 4.00 N
Vi (Volt) : 5.20
= — R, (Ohm): 10440 Y
-Logs (ylyy) | Vs
Bos 4.00
| ...Safsu 400
0 3.93
[ 3.95
2 353
3 3.95
4 3.90
5 3.80
6 3.70
7 3.40
8 3.20
9 3.00
10 2.90
11 3.00
12 3.20
13 3.40
14 3.60
15 3.70
16 3.85
17 3.90
18 3.95
19 4.00
20 4.00
21 4.00
22 4.00
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~yr— 10440 O

| et | | ] 1 | 2 | A i A ] A i b2 i

-Log(y7y,) 18 16 14

Sekil 8. R, direnct i¢in, rezonans gerilim genliginin (V,),
konsantrasyona [-Logs (y/y0)] gore degigimi

titresim devresinde rezonansm gozlenmesi,
rezonans durumu olarak secgilen tamma baglidir.
Rezonansin ImA = 0 olarak tanmmlandifi, baska bir
deyisle empedansin reel oldugu durumda V, ve V,
sintizoidal gerilimleri aym1 fazda olmalidir. Yaptiginuz
deneylerde belli bir R, direnci ve belli bir ¢alisma
frekansi ic¢in bu gerilimlerin aym fazda olma kosulu
gbzlem osiloskobunun farkli iki kanalmda ayni fazm
g6zlenmesi ile saglanmistir. Ancak bu yontemle deney ve
6l¢li yapma zorluu nedeniyle, rezonans devresi titresim
genliginin maksimum olmasi kosulu incelenmistir ve R,
direnct  degistikge  rezonans  gerilim  genliginin
konsantrasyona  [-Log)(y/ye)]  goére degisimi  de
degismektedir.

Paralel

|

V. SONUC

[. ve II. kisimlarda belirtildigi gibi , bir rezonansc
devresinin  bobin elemaninin, c¢alsma frekansmi
belirleyen parametreler, bobin indiiktanst 1. ve devre
sigas1 C dir. Bobin indiiktanst pH mertebesinde olup,
sarim sayisina ve bobinin boyuna bagh olarak, belirli bir
aralikta degistirilebilmektedir. Bu calismada kullanilan
yedi adet bobin igin indiiktans deperleri 135.6 pH-
25.3uH arahginda degismektedir.

Istenilen herhangi bir
saglayabilmek i¢in,

frekans degerinde rezonans

2 1 veya p_ |

N ERJEE

kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Gozlem sistemi
olarak kullandigmuz osiloskobun giris sigasi  ~ 30 pkF
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oldugundan L =13%06 uH Ve (e =2 300 PE
1¢1Nn

F = 2.2 MHz rezonans frekansi elde edilir. Bu demektir
ki L = 135.6 pH lik bobinle veya bundan daha biiyiik
indiiktansa sahip bobinlerle 2.2 MHz 1 iizerinde

rezonans saglamak olanag yoktur.

Ote taraftan L = 25.3 uH lik bir bobinle F = 0.2 MHz de
rezonans saglayabilmek icm C 0x10" pF olmasi
gerektigl hesaplanir. Bu dizeyde degisken kondansator
teknik olarak kolayca saglanamadigt i¢in  kiiciik
indiiktansli bobinlerle, disiik radyo frekanslarda rezonans
saglamak bir sorun olarak gdziikmektedir. Her ne kadar
tek bir frekans icin rezonans elde edilse bile, belli bar
frekans araliginda (6rmegin 0.1 MHz-5.00 MHz) istenilen
herhangi bir frekansta rezonans saglamak teknik olarak
sorun yaratmaktadir.

——
- —
——

Radyo-frekansin alt smirlarinda (0.1 MHz) rezonans
saglamak 1CIn daha biiytik inditktansl
bobinler,

2.00 MHz in fzerinde rezonanslar elde etmek icin de,
oldukca kiiclik indiiktansh bobinler tercih edilmelidir.
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