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Ozet - Bu caliyma, farkli geometrik ozellikler tasiyan
bobin tirii 6lcme hiicreleri ile deneyler yapilarak
gerceklestirilmistir. Bir paralel LRC devresi
olusturulmus ve bu devre ile radyo frekanslarda
gozlem ve Olciimler yapilimis, literatiirdeki ¢aliymalar
ile karsilastirilmistir. Bobinlerdeki etkilesimler hem
sigasal hem de indiiktif yapidadir ve sigasal etkilesim;
sigasal eslenim modeli ile ac¢iklanabilmekte, indiiktif
eslenim ise yiiksek iletkelik degerlerinde goizlene-
bilmektedir. Bu ¢calismada, alan — ¢ozelti etkilesiminin,
dispersiyon ve kayip faktorleri belirlenerek devre
narametreleri ve ¢ozelti tiiri ile iliskisi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler — LRC Devresi, Kayip Faktorii,
Dispersiyon Faktori

Abstract — This study has been performed by doing
experiments through coil type measuring cell 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. The interactions in coils have
both capacitive and inductive structure. Capasitive
interaction can be explained by capacitive coupling
model, when as inductive interaction can be observed
only in high conduction values. In this study, the
dispersion and loss factors of the field-solution
tnteraction were relieved and their interaction with
circuit parameters and solution type were determined.

Key words — LRC Circuit, Loss Factor, Dispersion
Factor

I.GIRIS

Bu calismada, bir paralel LRC devresinin bobin elemani
etkilesim hiicresi olarak kullanmilmis ve LRC devresinin
rezonans kosullarindaki degisimler: incelenerek, ¢cozelti —
alan etkilesim mekanizmas1 anlasilmaya c¢alisilmistir.
Bobin tiirli bir 6l¢me hiicresinde ¢ozelti — alan etkilesimi
(tam olarak anlasilamamasina ragmen) [1,2,2,4], icinde
¢ozelti bulunan bir titresim bobini i¢in  bobin
indiiktansimin kompleks indiiktans olarak tannnlanmasi
yoluyla anlatilabilmektedir [S].

ILKOMPLEKS INDUKTANS VE DISPERSIYON

Standart sayilabilecek cam tipler {izerine, degisik
kalinhklarda yalitilmus bakir tellerden siki: sarimlarla
solenoidal sayilabilecek bobinler yapilmis, bu bobinlerin
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her biri bir LRC devresinde bobin elemani‘ olarak
kullanilmms ve rezonans durumlan elde edilmustir.
Incelenecek ¢ézeltiler titresim devresinin bobin q’lemam

icerisine daldirildiginda, devrenin rezonans ko@llarmln
degistigi  ve bu nedenle bobin i¢e§'isindekj
elektromagnetik alanla ¢ozelti arasinda bir etkilesimin
olustugu gozlenmagstir. i

Devreyi degisik yontemlerle rezonans dmeuna
getirdigimizde, gerek rezonans frekansimin gerekise devre
kayip direncinin degistigi gézlenmektedir. Bu degisimler
genel olarak bir titresim bobininin kompleks indiiktans
i1le tanimlanmasim gerektirmektedir. Geometrik indiik-
tans1 I, olan bir bobinin ¢bzeltt — RF alan etkilesimi
kompleks indiiktans ile , |

L' =pn'Lo = (uw-jp" )L, *
|

seklinde gosterilebilir [6]. Burada p”kompleks bagl

magnetik gecirgenlik olarak adlandirilmaktadir. |

|

I¢inde elektrolitik ¢odzelti bulunan bir bobinsel hiicrenin
kompleks indiiktans olarak belirtilmesi sonuc olusan

paralel rezonans devresi Sekil 1.1 deki gibi giistq'rilebﬂir.
!

& : |

&, *H}*.
5

Sekil 1.1.

1_

!

|
Sekil 1.1. deki devrenin empedans: Z ,p ve adniiitanm A
1S€ ;

wly } (1.1)

R7 +o’u?L}

elde edilir. Titresim devresinin rezonans kdsulunda
oldugu (ImA=0) gdzodniine almdiginda ,

? 2
7 g R7

p* “.2 L::é}

(1.2)
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elde edilir. Burada g =1/L,C oldugu dikkate alinirsa

2

o

u'=—2 (1.3)
"

vazilabilir. Bu bagintida @,, devrenin kayipsiz titresim

frekansidr (w5 =1/L,C). Aym zamanda ®, bos
devrenin rezonans frekanst olarak da diisiiniilebilir. @ ise
bobin i¢cinde ¢6zelti varligindaki rezonans frekansidir. @,
ve o frekanslar1 birbirlerine yakin olmasina ragmen,

6nemll bir dogrulukla ayn ayri belirlenebilmektedirler.
(1.3) bagmtistndan yararlanarak daha elvernsli bir tanim
da,

(1.4)

ceklinde yapilabilir. Buradaki %' dispersiyon faktorii

olarak adlandirilmaktadir [5,7,8,9,10]. Yaph@imiz deney
sel ¢alismalarimizda, sabit bir ®w_, durumunda her bir

cozeltl & onsantrasyonu i¢in o rezonans frekans:

belirlencrek, dispersiyon faktOriiniin konsantrasyona gore
degisimler: saptanarak grafikler1 cizilmistir.

HLTITRESIM DEVRESINDEKI KAYIPLAR

Elektrolitik ¢6zelt1 bulunduran titresim devresi bobininin
kompleks indiiktansla gosterilmesi, admutansin (1.1)
bagintist  ile gosterilebilecegini acik lamaktadur.
Admitansta ° yerine (1.2) bagintisi kullanilarak ve

w'= | alinarak empedans degeri,

Dot D
AP By 0oL
Lag = Ig - :( ; D]C‘)OLO =Qrw,L, (2.1)
T i
seklinde bulunur. Burada Ry =R +R ve

Q- =wyL, /R tamimlamas: yapilmistir.

(Cozelti 1geren titresim devresi icin kalite faktorii Q
olarak bilinmekte olup, kayip faktorii de kalite faktoriiniin

tersi olarak tanimlanabilmektedir. Buna gore kayip
faktor,
== 2.2
= .
Q1

. X e woly @yl ,

seklinde ifade edilebilir. Qp = = kalite
Ry R+R

taktorii (2.2) denkleminde yerine yazilirsa kayip faktori
1cIn,
R'l

aqLy

_R+R'__ R

- — —

oLy

+

X = 2.3
(1 oLy (2.3)

1
Qr
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esitligi elde edilir. Bu son esitlikte X;os =R /oy, ve

x;ﬁze,ti =R'"/®ysL, oldugundan toplam kayip faktorii,

rezonans devresinin bos durumundaki kaybi ile 1g¢inde
¢ozelti bulundugu zamanki kaybin toplamu olarak

diislintilebilir. Cozeltiye ait olan X;szelti kayip faktori

devre parametrelerine baglh olarak Sekil 1.1 devresi g6z
6niine alinarak bulunabilir. Bu sekle gore IinA= 0 ve

wol.y/ Ry =Qf = l/x} alindiginda

212
woly  ©lyg I 1

= —0yLy =—0,L,
Ry

Ry XT

Lpp = (2.4)

yazilabilir. Rezonansta, rezonans devresi titresim genligi
deneysel olarak belirlenebileceginden

Vpo . Vp oLy
VA:) e R Z LAB - U L " (2'5)
0 T4AB B % Wolo %7
XT

esitligi yazilabilir. Denklem (2.4) ve (2.5) bagintilarindan
vararlanilarak,

(Vpﬂ—l\‘
Vao )

bagintis1 bulunur. Bu

« _®gLg

N 2.6
AT R, (2.6)

esitlikteki

osilator ¢ikig genligi ve V,, 1se bobin igine daldirilan

Vpy =sabit olup

herhangibir c¢ozelti i¢in titresim devresi genligidir. R,
direnci ise paralel LRC rezonans devresine seri bagli bir
direngtir. Diger parametreler daha oOnce tanimiandigi
gibidir. Deneysel oOl¢melerde titresim devresinin bos
durumdaki rezonans voltaj genligi, referans olarak
alindigindan osilatér cikis genligi yerine rezonans
devresinin bos titresim genligi cinsinden yazilmasi
uygun  goriilmektedir.  Boylece  Vpy =Vp,+Vy,
rezonans esitligi titresim devresinin rezonansta oldugu
biitiin durumlar icin gecerli olmasina ragmen, bos

rezonans devresi icin bu esitlik V, = Vo;4+V 4 seklinde
yazilabilir. Burada V, = V;, sabit osilator ¢cikis genligi,
Veo, bos devre rezonans durumunda Ro iizerindeki
titresim genligl, V4 ise daha once V,, olarak gosterilen

devre titresim genliginin bos devre durumundaki
degeridir. V5 = V. seklinde gosterilerek, bagintilarin

daha sade bir bi¢cimde 1fade edilmesti uygun
goriilmektedir. Bu kabullere gore (2.6) bagintisi,
« Oplg(Vy )
AT = rrm 4 (2.7)
Ry \ \£ ]

seklinde yazilabilir. Ayrica bos rezonans devresi 1¢in,
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VRO _

R e——

VrO

= = 1py
RO ZAB(bos)

(2.8)

devreden gecen akim siddetini vermektedir. Yukaridak:

aciklamalardan ve  V,=Vg,+V,,  bagintisindan
yararlanilarak,
/
RoR
Vo =| —2 ?‘+1}vm (2.9)
\ @0l

esithiginin varligr goriliir. V,«1n bu degeri (2.7) de yerine

vazilir, x;;os =R /oy, oldugu da dikkate alinarak

yalmzca ¢ozeltiye ait kayip faktorii icin (x;ﬁzci.d =y

tammlamasiyla),

W ®,L \Y
x - R + 0 0 rQ _l
gl Reg LV

(2.10)

bagintisine ulasithir [5,8,9]. Bu bagintidaki biiyiikkikler

deneysel olarak olciilebilmektedir ve anlamlar: daha 6nce

tanimlanmistir. Yaptiguniz deneylerde ¢ozelti tiird (baz),
calisma frekansi, bobin hiicres1i ve baska deneysel

parametrelerin degistirilmesi sirasinda kayip faktori y"

nin degerler1 ve degisimlen (2.10) bagintis1 kullanilarak
bilgisayar programlariyla hesaplanmis, elde edilen veriler
tablolara gecirilmis ve bu tablolardan yararlanilarak
grafikler ¢izilmistir. Sistem parametrelerine bagli olarak
kayip faktoriiniin degisim grafikleri ve bu grafiklerden
yapilan c¢ikarimlar ¢ozelti — alan etkilesimi konusunda
onemli bilgiler saglamistir.x' ve %" i¢in yapilan
cikarimlar tablolar ve grafiklerle bir arada gosterilmistir.

R, dis direng degeri, kayip faktoriiniin yeterli Olctide

saptanabilmesi  i¢cin  (10440+10) €  civarlannda
secildiginde, daha saghkli Olglilebilmistir (Bunun
tartismasi baska bir makale konusudur).

IV.KAYIP (") ve DISPERSIYON (y' ) FAKTOR-
LERININ COZELTI KONSANTRASYONU ILE

DEGISIMI
Deneysel calismalarinuzda kullandigimiz  elektrolitik
cozeltiler genellikle elde edilebilecek en yogun

konsantrasyondan baslanarak [8,10] yarilama yolu ile
seyreltilmis ve bu islem ardisik olarak, her bir ¢ozelti 1cin
yirmi 1ki kez tekrarlanarak baslangictan itibaren her bir
konsantrasyonun yari degerinde bir ¢ozelti dizisi elde
edilmustir. Cam tlip iizerine sarilmis titresim bobini
icerisine, tiipte bosluk birakmavacak (piston gibi)
boyutlarda segilmis ¢o6zelti tiipler1 daldirilarak bobin
icerisindeki elektromagnetik alanla ¢tzeltilerin etkilesimi
saglanmistir. Her bu ¢ozelti 6dmegi icin rezonans kosulu
(ImA=0 ya da aynt anlamda V,,, ) saglanarak, rezonans

frekans: ve titresim volta) genlikler1 Olgiilmuistiir. (1.4)
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bagintis: 1le dispersiyon faktorleri (y') ve (2.10) bagintisi
ile de kayip taktorler: ("), her bir konsantrasyon i¢in

bilgisayar programlari ile tablolar cikarilmis ve sekilleri
ciztlmistir (tablo 1.1, sekil 1.2 vb.).

Yukandaki aciklamalardan yararlanilarak Tablo 1.1 de
gosterildigi gib1 v, =4N olan konsantrasyon degerine
sahip bir sodyum hidroksit (NaOH) ¢o6zeltisi, daha once
aciklanan yontemle seyreltilerek v, konsantrasyonu
dahil olmak lizere yirmiiki adet farkli konsantrasyonda
sulu ¢cozelti hazirlanm:stir [11]. S6zi edilen tabloda bu
konsantrasyon degerleri  —Log,(y/ys)  scklinde

gdsterilerek uygun bir eksen se¢imi yapilmistir. Her bir
konsantrasyon ic¢in Olciilen titresim devresi rezonans

frekans1 (F, ) ve titresim voltaj genlig: (V. ) gerekli
stitunlarda gosterilmistir. Bobinin bos veya saf ¢oziicii
icerdigi durumlarda F,=F;=2.00 +0.01 MHz ve
V.= V,=4.00 + 0.05 Volt olarak secilnustir. Diger 1lgili
devre parametreleri tablonun tst kisminda verilmistir.
Adi gecen tabloda (1.4) bagintisi ile y' ve (2.10)

bagintisi hesaplanarak bir
konsantrasyon icin ayr1 ayr1 gosterilmistir.

ile de x" degerleri

t

y' ve y" niin Tablo 1.1 de bulunan degerleri esas

alinarak, konsantrasyon logaritmasina gore grafikleri ise
Seki] 1.2 de gosterildigi gibi ¢izdirilmistir.

Tablo 1.1
Elelefrilit. ... v iias :NaOH | BobmNo . ................ 1
/> To— . T L T —— :4.00 V
L (Bobin Boyu)........|: 11.0 ecm | FyFrekans)........... :2.60 MHz
I —— - 91.8 uH | T(Stwcaklik)........... |:25C
R g oo 10440 Q| yo (Normalitey......... 4.00 N
“Logs(Y/ Yo) F.(MHz) | V{Volt) y' x"
Bos 2,00 4.00 €.00C 0,00
Saf Su 2,00 4,00 0,00C 0.00
0 T .88 3,65 0216 0,01
1 1,82 3,85 0,210 0.01
2 1,82 3,95 0,210 0,01 |
3 1.82 3,90 0,210 0,01
4 1.82 3,80 0,205 0,02
5 1,81 3,70 G.198 0,05
% G 1,81 3,50 C,187 0.07
| 7 1,84 3.40 0,165 0.10
| 8 1.39 3,10 0.133 0,14
| 9 1,93 2.85 0,102 | 0.13
10 1,96 3,10 0,066 0.1G
¥ 197 | 3.40 0,047 0.07
_ 12 1.98 3,60 (:,030 0,05
13 1.98 3,80 G.021 0.03
- 14 1,98 3,95 0,014 | 0,02
R 15 1.99 3.95 0,005 0.02
) 16 1.99 4,00 0,007 0,01
3 17 1,99 4,00 0,005 0,01
18 1,99 4,00 0.005 0,01
19 1,99 4,00 0,001 0,01
20 2.00 4,00 0,000 0,00
2] 2.00 4,00 0,000 0,00
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Sekil 1.2°de goriildiigii gibi  dispersiyon faktoriiniin
konsantrasyonla degisimi seyreltiklik arttikga sifir
limitine, derisiklik arttitkga sabit bir limit degerine
ulasmaktadir. Kayip faktoriindeki degisim ise biitiin
konsantrasyon aralifi g6z oOniine alindiginda bir
maksimumdan  ge¢mekte, seyreltik  konsantrasyon
limitinde sifira yaklasirken yogun konsantrasyonlarda tam

olarak sifir olmamaktadur.

* 2
! _5.-..-"‘.':--.-- H__'_UUQ

T NaGH {.j"
I k015

i .
T
f';"" -~ J10
/
i 5 L ans
ey . |
~,.,_-,_.--=-“-:{'-' ..-h‘n_
-Log (v ve) 6 12 8 4 0

Sekil 1.2

v.[x",~Log 5 (v/v,)| GRAFIKLERI UZERINDE

INDUKTANSIN VE CALISMA FREKANSININ
ETKISI

NaOH. Na,CO;, NaOOCCH; clektrolitik baz c¢o6zeltileri
ile yedi ayr1 bobin ve sekiz ayr frekansla yapilan ve diger
dency parametrelert sabit tutularak elde edilen  y"
degerleri konsantrasyona gore Tablo 1.1°e benzer sekilde
cikariimis olup bu  tablolardan yararlanarak
(x",-Log,(y/vyy)) grafikleri Sekil 1.2 ve Sekil 1.4 de
NaOH i¢in cizilmistir. Diger c¢ozeltiler icin de benzer
islemler yapilarak, sekiller1 ¢izdirilebilir. Sekil 1.3°de
indiiktanslardaki degisimin maksimum kayip faktori

(1., ) Uizerindeki etkisi goriilmektedir. Bu etki bobin

indiiktans1 arttik¢a . artmakta, bobin indiiktans:
azaldikca azalmaktadir.
—— 12 uHl X
1113 pH g
s 3 1.9 ,&H 'l'
| ?_’?,5 ,uH_ \ - 0 .06
Y
\
\ 0.4
A
{t\ b 6,02
el i s o I ' 0
~Log (v vl 12 3 4 O
Sekil 1.3.
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Sekil 1.4> de de yx,, degerleri calisma frekansi

bityiidiikge artmakta, kigiildiikce azalmaktadir. Ayrica
konsantrasyona bagli  olarak derisiklik  arttikca
;(:,m deger1 saga , seyreltiklik arttik¢a sola dogru

yaklasmaktadir. Sckil 1.3 de sabit frekansta (Fp = 2.00 +
0.01 MHz ) dort bobin igin konsantrasyona gore kayip
taktorleri ¢izdirilmisitr. Sekil 1.4 de ise sabit indiiktansii
(L o= 135.2 £0.01 uH) bir 6lgme hiicresi tle dort ayn

H

y
—— 200 MHz
—w— 160MHz 3
—— 120 MHz ) 016
~—— (380 MHz !\‘. |

Log,(¥/ve) 16 Z 3 4 0
Sekil 1.4
frekansta kayip faktorlerinin konsantrasyona gore

degisimler: gariilmektedir.

VI. MAKSIMUM KAYIP (y,.. ) FAKTORUNUN
CALISMA FREKANSI VE OLCME HUCRESI
INDUKTANSINA BAGLILIGI
Sekil 1.47 de goriildiigii gib1 frekans hari¢ tiim deney
parametrelerinin ayni kalmasi durumunda ( ¥, F) iliskis:
incelendiginde; frekansin biiylimesine karsilik kayip
faktoriiniin de arttig1 gozlenmektedir. Bu 1liskinin nasil
oldugu deneme yoluyla antasilmaya c¢alisilmis, degisik

indiiktansli bobinter icin (3...,F) ve s F)
iliskiler: tablolarla verilmis ve sekilleri de, bu tablolardan
vararlanilarak cizilmistir. NaQOOH baz 6rnefi icin Tablo
1.2’ den vyararlanmilarak her bir Ol¢gme hiicresi 1¢in
(%o F2)  grafiklerinin - dogrusal oldugu vapilan
cizimlerden anlagilims, lic farkli indiiktans degeri i¢in
cizilen grafikler sekil 1.5 de gdsterilnustir.

Tablo 1.2.
NaOH Yo
= F (1=11.0 £0.1 cm)
(MHz)  (MH2)* [ =1352pH L,=111.3uH L,=91.8uH
2,00 4,00 0,118 0,077 0,072
1,80 3,24 C,087 0,068 0,049
1,60 2,56 0,071 0063 0,049
140 1,96 0,054 0,039 0,033
1,20 1,44 0,040 0,029 0,027
1,00 1,00 0,025 0,019 0,018
0,80 0,64 0,014 0,012 0,010
0,60 0,36 0,009 0,006 J,005
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Diger c¢ozelti ve bobinler icin de benzer tablolar

olusturuldugunda bunlann sekillerinin de dogrusal oldugu
goriilebilir.

b

Xmax N, Olegme hiicresi indiiktans:1 I ye baghhg: da

benzer sekilde (y,...L) tablolari olusturularak sekillerle

verilebilir. Burada diger devre parametreleri sabit tutulup,
iki farkh frekans (Fo; =2.00 £ 0.01 MHz ve

Poz = 1.80 + 0.01 MHz lan ['K;‘ax,[_.)
1.6°da gosterilmektedir.

grafikler1 sckil

Goriildiigi gibi (., F) Ve (X, L) grafikleri dogrusal
olup baslangictan gecmektedir (sekil 1.5 ve sekil 1.6).

_.' *“ AR L el S [ e I e T R W e A S e ) e MRS o S R

-a=1352 yH
-#=111 3 yH
—#—9)3 uH

2

0 1 2 301 01

Sekil 1.5

Bu etkilesim mekanizmasinin anlasilabilmesi, kapasitif
kuplaj yontemi ile miimkiin olabilmektedir {1,3,12,13].

< may —%— 2.00 MHZ

-~ - |8 180 MHz —~
0.0g g
08& T X _,..;--“'r/ J,-—"ﬂxﬂ

.--‘""_'_F_e/"'
0.04 - ﬂ,f’f':)’
a("j -
W
M
b == |
-5 '
0 2 4 @ 3 10¢x 10 H)L

Sekil 1.6

VII. MAKSIMUM KAYIP(y. ..) FAKTORUNE

KARSILIK GELEN COZELTI KONSANTRAS-
YONU (yq,)

[x".-Log ,(¥/vo)] kayip faktériiniin konsantrasyona

gore bir maksimumdan gec¢mesi biitiin calismalarda ortak
ozellik olarak goriilmekte olup, bunu Tablo 1.1 ve sekil
1.2; 1.3; 1.4° de gorebilmekteyiz. Sekil 1.4 ve benzerleri

2 o~
Hz )F‘
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cizildiginde bunlardan elde edilebilecek v, degerler

> oldugu

161N, ¥ m NaOOCCH, Ym Na,cO; =  ¥m NaOH

gozlenir. Ayrica farkli elektrolitler i¢in y ., degerlerinin

de yaklagik olarak ayni oldugu séylenebilir. Tablolardan
yararlamlarak NaOH, Na,CO,,NaOOCCH, elektrolitik

baz c¢ozeltilerine iliskin degisik rezonans frekanslari i1¢in

x;m a karsilik gelen ¢ozelti konsantrasyonlar1 ( y,, ler)
frekansa  goére  cizilebilirr Bu  a¢iklamalardan
yararlanilarak  olusturulan  tablolar  yardimu ile

cizilebilecek (y,,,F) grafiklerinin de dogrusal oldugu
gozlenebilmektedir. Tablo 1.3 de sekiz farkl: frekans i¢in
Ymax degerlerine karsilbk gelen y_ ler NaOH igin
gosterilmistir (y,,,F).

Tablo 1.3.
F NaOH
(MHz) Ly=91.8 uH, 1=11.0cm
Yo = 4 N X 10_3 N
-L0g2(“(/YO) 'Ym min Ym Y m max
2,00 11,1 2.6 2.7 2.9
1,80 11,3 2.5 2.5 2,7
1,60 1.8 2,3 2.4 2.5
1.40 11.6 2.2 23 2.4
1,20 11,8 1,8 1,9 2.0
1,00 12,0 1,6 1,6 1.9
0,80 12,2 1,2 1,2 =
0,60 12,4 1.1 1,0 1,3
VIII.SONUC

Bu calismada elektrolitik lic baz cozeltisi alinarak, bu
cozeltilerin, bir LRC paralel rezonans devresi ile yiiksek
frekanslarda kayip ve dispersiyon faktorler1 incelen-
mistir.  Ayrica  bu  faktorlerden  yararlanilarak
konsantrasyona gore degisimleri degerlendirilmus,

(Xmax» F*) ile (X pax s L)
(x",-—LogZ(*(/yo)) egrilerinde x:mx "a karsilik gelen

Y., degerleri de tespit edilmus, (ym,F) egrileri hakkinda
da kisaca degerlendirmeler yapilmistir.

grafikleri ¢1zilmigtir.

Ym NaO@CCH, ZYm Na,CO;, ZYm NaOH Oldugu gGZIennﬁS

olup , bunun nedeni baska bir calisma konusu olarak
degerlendirilecektir.
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