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OZET

Anahtar Kelimeler: Kayip Faktorii ("), Dispersiyon (Dagilim) Faktori (y'),
Cozelti Direnci (R,), Esdeger Iletkenlik (A).

Elektrolitik ¢ozeltilerin oziletkenlikleri(o), esdeger iletkenliklerine, elektrolitik
direnglerine, ¢ozelti konsantrasyonuna (y) baglh olarak degisim gostermektedir. Bu

degisim elektrolitler icin daha ayirt edici detayli calismalar yapmamiza olanak
saglamigtir.

Bu calismada elektrolitik ¢ozeltilerin baz1 Ozellikleri Radyo-Frekans (RF)
elektromanyetik alanlar kullanilarak incelenmistir. Bu uygulama icin pek ¢ok farkl
yontem kullanilmaktadir. En ¢ok bilinen iki ydntemden birisi koprii digeri ise
rezonans yontemidir. Bu calismada rezonans yontemi kullanilmistir. Rezonans
yontemi indiiktif ve kapasitif 6lgme hiicresi olmak iizere iki farkli durum igerir. Bu
calismada indiiktif 6lgme hiicresi tercih edilmistir. Bunun nedeni ise indiiktif
yontemin kapasitif yontemden deneysel olarak daha kolayca uygulanabilir olmasidir.

Bu ¢alismada rezonans devresinde kalite faktoriinden (Q) yararlanarak kayip faktorii
2

(x"=Q") ve dispersiyon faktorii (X':%—l) dort farkli asit ¢ozeltisi

(H,PO, - phosphoric acid , HCI - hydrochloric acid , HNO, - nitric acid , HF-
hydrofluoric acid ) i¢in hesaplanmustir.

Kayip ve dispersiyon faktorlerinin segilen ¢ozeltilere, devre parametrelerine ne

sekilde bagli oldugu ¢ok sayida deneyle incelenmis ' ve " nasil degistigi
bulunmustur.



LOOS AND DISPERSION FACTORS STUDY SOME ACIDIC-
SALT SOLUTION UNDER RADIOFREQUENCY

SUMMARY

Key words: LRC Resonance, Loss Factor (y"), Dispersion Factor ("), Solution
Resistance (R¢) Equivalent Inductance (A).

The special conductivity (o)of electrolytic solutions changes depending on their

electrolytic resistance and solution concentration. These variations provide the ability
of detailed investigation of electrolytic solutions.

In this work, some properties of electrolytic solutions are investigated by using radio
frequency (RF) electromagnetic fields. Various methods are used in this
experimental study, including the bridge method and resonance method in this study,
the resonance method is used. Amongst two different approaches, named inductive
method and capacitive cell method. We have preferred the former one for this study.
The reason for this is that the inductive method seems to be more feasible in the
applications than the latter.

2
In this study, the loss factor (y”=Q™) and dispersion factor (X':m—g—l) are
()

calculated by wusing the quality factor (Q), for four different solutions
(H,PO,-  phosphoric acid ,HCI — hydrochloric acid , HNO, - nitric acid,
HF- hydrofluoric acid ). The loss factor (y") and dispersion factor (y') are

investigated to depend on chosen solutions, circuit parameters in lots of experiment
and founded how change is.



BOLUM 1. GIRIS

Elektrolitik ¢ozeltiler net elektrik yiikleri tasiyan ve ¢ozelti i¢erisinde serbest hareket
edebilen iyonlardan olusmustur. Iyonik bir ¢ozeltide ¢oziicii olarak su
kullanilabildigi gibi, amaca bagli olarak alkol ve bagka tir c¢oziiciiler de

kullanilmaktadir.

Elektrolitik ¢ozeltilerin elektriksel davranislari, tasidiklar: iyonlarin 6zelliklerine ve
miktarlarina (¢6zeltide bulunan iyon yogunluguna) bagh olarak degisim gdsterirler.
Elektrolitik c¢ozeltilerin dogru akim ve diisiik frekans iletkenlik 6zellikleri bir
iletkenlik hiicresi igerisine yerlestirilen elektrotlarla, bu elektrotlar arasina konulan
¢Ozeltinin elektriksel davranislar incelenerek belirlenebilir. Bu tiir 6lgtimlerde anot
ve katot olarak kullanilan elektrotlar dogrudan ¢ézelti ile temas halinde bulundugu
icin elektrot polarizasyonu denen karmasik olaylar ortaya c¢ikar ve c¢ozeltinin

davranigini agiklayabilmek zorlagir [1].

Elektrolitik ¢ozeltilerin radyo-frekansh elektrik ve magnetik alanlarla etkilesiminin
incelenmesinde ise, elektrot sorunu ortadan kalkmakta ve ¢ozelti alan etkilesimi
O0lcme hiicresi denen elemanlar icerisinde gergeklestirilmektedir. Radyo-frekans
etkilesimlerinde sigasal ve bobinsel (capasitive ve indiictive) 6lgme hiicreleri yaygin
olarak kullanilmakta ve bu etkilesimler yolu ile incelenen ¢6zeltiler hakkinda bilgiler

edinilmektedir [2-10].

Bir 6lgme hiicresi igersindeki ¢zeltinin alanla etkilesiminin ¢dzelti 6zelliklerine ve
devre parametrelerine ne sekilde bagli oldugu 1940’11 yillardan beri deneysel
calismalara ve arastirmalara konu olmaktadir. Genellikle sigasal 6lgme hiicreleriyle
genis capta calisilmis ve alan-¢ozelti etkilesimi i¢in yorumlar getirilmis olmasina

ragmen, bobin tiirli 6lgme hiicreleri ile yapilan ¢aligmalar daha az ve bobin tiirii



hiicrelerde alan-¢ozelti etkilesiminin daha karmasik oldugu ve bu tiir etkilesimlerin

yorumunun tam olarak yapilamadig1 goriilmektedir [4,5,11,12].

Bu caligmada yedi adet farkli geometrik 6zellikler tagiyan bobin tiirii 6lgme hiicreleri
ile deneyler yapilmistir. Caligmamizda radyo-frekans (RF) rezonans yontemleri
kullanilmistir. Gerek sigasal, gerek bobinsel 6lgme hiicreleri ile yapilan ¢aligmalarin
radyo-frekansta cozelti-alan etkilesimini yeterli Olgiide acikliga kavusturamamis
olmasit ve ayrica bu iki tiir 6lgme hiicresinin ortak yanlarimin tam olarak
belirlenememesi bu konuda bir bosluk ortaya ¢ikarmaktadir. Calismalarimizda bir
bobinsel hiicredeki alan etkilesim mekanizmasinin sigasal eslenim yoluyla [13] son

derece tutarli bir bicimde aciklanabilecegi gosterilmistir.

Canl1 organizmalarda ve 6zellikle insan viicudunda 6nemli 6lglide elektrolitik ¢cozelti
bulunmasi ve organizmada onemli fonksiyonlar tasimasi, elektrolitik c¢ozeltilerin
yapisal Ozelliklerinin ve elektriksel davraniglarinin  ¢ok iyi  bilinmesini
gerektirmektedir. RF alan-¢ozelti etkilesiminin incelenmesi bu ¢ozeltilerin elektriksel
ozelliklerinin yani sira, yapisal Ozelliklerinin de bize yararli bilgiler verebilecegi,
bundan dolay1 yaptigimiz calismalarinda pratik yararlar saglayabilecegi soylenebilir

[14].

Elektrolitik ¢ozeltilerin RF alanlarla etkilesimi konusundaki ilk 6nemli sayilabilecek
calismalar Forman ve Crips tarafindan yapilmistir [10]. Bu ¢alismalarda sigasal bir
Olcme hiicresi igerisine yerlestirilen farkli konsantrasyonlu cozeltiler, RF alanla
etkilestirilmis ve enerji sogurulmasinin bir maksimumdan gectigi gozlenmistir.

Ayrica rezonans yontemi de kullanilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir.

Elektrolitik ¢ozeltilerin iyon atmosferi kavrami ve iyon atmosferinin sonlu bir
rolaksasyon zamanina sahip oldugu Debye-Huckel tarafindan Onerilmis ve bu

rolaksasyon zamaninin (1), konsantrasyonla orantili oldugu ifade edilmistir [15].

T=
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Genellikle sigasal 6lgme hiicreleri kullanilarak yapilan deneylerde c¢ozelti-alan
etkilesiminin ¢ozelti iletkenligi ile degisim gostermesi, RF titrasyonu yonteminin
ortaya c¢ikmasint saglamistir [4-9,16,17]. RF titrasyon yoOnteminin pratik
uygulamasinin yani sira ¢ozelti-alan etkilesiminin kuramsal acgiklamalarina da

girilmig ve 6lgme hiicreleri i¢in esdeger devre modelleri gelistirilmistir [5,16].

Ermakov ve arkadaslar1 1960°larda baslayan bir dizi ¢alisma ve yayinlarinda RF alan
cozelti etkilesimlerini ayrintili bir bicimde incelemis, sigasal ve bobinsel hiicrelerle
yapilan Ol¢iimlerin sonuglar1 verilerek incelenen ¢ozeltilerin degisik ozellikleri ve

yapisal durumlar1 hakkinda farkli sonuglara varilmistir [11,12,14,18,19,20-23].

Gerek sigasal, gerekse bobinsel hiicrelerde RF alan ¢ozelti etkilesiminin gdsterdigi
davranisin Debye-Falkenhagen iyonik rolaksasyon mekanizmasindan kaynaklandigi
ileri siirtilerek agiklamalar yapilmaya caligilmis, bir dlgiide tutarli goziiken sonuglar
elde edilmistir. Daha sonra bu etkilesim mekanizmasinin Debye-Falkenhagen
rolaksasyon zamani ile bir ilgisinin olmadigi, benzerligin tamamen rastlantisal bir

durum oldugu varsayilmig ve belirtilmistir [2-5,10-13,18-26].

Bobinsel bir dlgme hiicresindeki etkilesimle, sigasal bir hiicredeki etkilesim genel
olarak ayni karakterdedir. Bu goézlemin sonucu olarak bobinsel hiicrede ¢ozelti alan
etkilesimi aslinda bir sigasal etkilesim bileseni ile bir bobinsel etkilesim bileseninin
siiper pozisyonu oldugu belirtilerek, sigasal etkilesimin kaynagi olan RF elektrik

alaninin yalitilabilecegi gosterilmistir [11,13].

Paralel LRC titresim devresi ile yapilan ¢alismalarda kapasitif hiicre yerine bobinsel
hiicre kullanilmasi, bobin hiicre etkilesiminde hem indiiktif hem de kapasitif terim
icermesi nedeni ile bazi kolayliklar saglamaktadir. Sigasal etkilesim, sigasal eslenim
modeli ile tutarl bir bicimde agiklanabilmektedir [13]. Indiiktif etkilesim ise yiiksek
iletkenlik degerlerinde gozlenmekte, ancak belirli bir teorik yaklasimla

agiklanamamaktadir [26] .



Bu calismada rezonans yontemi kullanilarak gozlem ve oOlc¢limlerde ¢ok sayida
bobinsel 6l¢me hiicresi denenmis, alan-¢ozelti etkilesiminin dispersiyon ve kayip

faktorleri belirlenmis, devre parametreleri ve ¢ozelti tiirii ile iliskileri belirlenmistir.

Bu c¢alisma, hedeflenen kisa zaman igerisinde daha 6nce adlar1 verilen dort adet asit

(H,PO,, HCI, HNO, , HF ) ¢ozeltisi alinarak, kayip ve dispersiyon faktorleri

deneysel olarak incelenmistir.



BOLUM 2. DENEYSEL YONTEM VE OLCUMLER

2.1. LRC Rezonans Devreleri

Bobin ve kondansator ile olusturulan bir devrede seri ve paralel olmak tizere iki
farkl1 rezonans devresi olusturulabilir. Seri rezonans devresinin Kkarakteristik
davranisi, lirete¢ frekansinin devrenin dogal titresim frekansina esit oldugu durumda
empedansin minimuma inmesi ve bu durumda devreden gecen akimin maksimum
olmasi geklindedir. Seri rezonans devresinde yiiksek rezonans kalitesi saglayabilmek

icin devrenin ve iiretecin i¢ direngleri olabildigince kii¢iik se¢ilmelidir [13,26].

Pratikte kayipsiz bir rezonans devresi miimkiin degildir. Ancak anlasilir olmasi
bakimindan 6nce kayipsiz rezonans devresinde ve sonra gercek kayipli devrede
rezonans tanimlanarak rezonans frekansi, rezonans empedansi ve kayip direnci

bulunacaktir.

2.1.1. Paralel LC rezonans devresi (kayipsiz devre)

Burada deney sisteminin temel elemani1 olan paralel LRC devresinin karakteristik
ozelliklerini tam olarak anlayabilmek i¢in, oncelikle saf bir bobin (indiiktans) ve
kondansatérden (kapasitans) olusmus, kayip icermeyen bir LC devresi
incelenecektir. Kayipsiz devrede baglanti elemanlarindan, gii¢ kaynaklarindan ve
Olctim aletlerinden gelen katkilar ihmal edilmis, paralel devrenin empedans: olarak

yalnizca indiiktans ve kapasitansin olusturdugu empedans dikkate alinmistir.

Sekil 2.1 deki kayipsiz devrenin empedans1 Z,;, indiiktans ve kapasitanstan olugan

paralel devrenin esdeger empedansidir.
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Sekil 2.1. Kayipsiz paralel LC rezonans devresi
Buna gore Z,, empedans;
1 1 1
= + (2.1)
Zyp X Xc

olarak yazilabilir. Burada X, = joL ve X. =1/joCdegerleriyle tanimlanir ve

j= +/—1 dir. Devrenin admitansi A;

1 ijec (2.2)

A=l .
Z,, JoL

olarak tanimlanmaktadir. (2.2) esitligi, gerekli matematiksel islemler yapilarak,

2
A=l (—“’ "C‘lj 2.3)
oL

biciminde yazilabilir. Empedans degeri;

i_ oL _ . oL
AB A j(o’LC-1) Yore-

(2.4)



olarak bulunur. Empedansin mutlak degeri asagidaki gibi elde edilir.

oL
7Z |=— 2.
|Z 1 e (2.5)

7,5 empedanst o ’ya baghdir ve ®’LC — 1 = 0 esitligi durumunda Z,; sonsuz olur.
1=V,3/Z,, bagmtisina gore rezonans durumunda devreden gegen akim sifirdur.

Empedansin sonsuz oldugu o?*LC — 1 = 0 kosulu, devrenin rezonans durumu olarak

tanimlanir ve rezonans frekans: o,

o = (2.6)

bagintisi ile hesaplanir, (o = 2nF).

Gergcek bir fiziksel LC devresinde az veya cok bir enerji kaybi sdz konusu
oldugundan Sekil 2.1 devresi ideal bir devreyi temsil eder. Bu durumda paralel LRC
devresindeki kayiplari gosterebilmek i¢in bobin kolunda bir direncin bulundugunu
kabul etmek yararli olacaktir. Bu direng, bobin tellerinin ohmik direncini igerdigi
gibi, tiim devredeki baglant: tellerinin direnglerini, ¢calistigimiz 6rnekte oldugu gibi
RF 1simalarini, sistem cevresindeki dielektrik ortama aktarilan enerjiyi ve kesin

olarak tanimlanamayan enerji kayiplarina karsilik gelen toplam direnci i¢ine alir.
2.1.2. Paralel LRC rezonans devresi (kayiph devre)

LC devresinde anlatildigi gibi, fiziksel bir LRC devresinde de devreyi olusturan
elemanlardan (besleme kaynaklari, gozlem cihazlari, baglant: telleri) kaynaklanan ek
empedanslar mevcuttur. Dolayisiyla gercek bir rezonans devresi bazi kayiplar
igerecektir. Bu acidan Olgiimlerin hassasligi hesaba katilabilen kayip miktar1 ile

dogru orantili olarak artacaktir.

Kayipl bir paralel LRC devresi Sekil 2.2 de oldugu gibi gosterilebilir.
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Sekil 2.2. Kayipl paralel LRC rezonans devresi
Sekil 2.2. deki devrede Z,, empedansi,
1 .
= —+ joC (2.7)
Z,, R+joL

bagintisi ile hesaplanir. (2.7) ifadesi diizenlenirse A admitans degeri,

1 R o’ ’C+R*C-L)

A = +
Z., R’+o0’Ll’ ! R* +o’L’

(2.8)

olarak elde edilir. A ve Z,;’nin reel olmasi i¢in ImA=0 kosulunun saglanmasi

gerekir. Bu durumda,

1 R? R?
O =T =% T 29)

elde edilir. (2.9) bagintisi ile verilen (w) degerine devrenin rezonans frekansi denir.
Ancak paralel LRC devresinde rezonans kosulunun tanimi seri devredeki rezonans

tanimindan farkliliklar gosterir.
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2

1) 0y =—

) @ c

.., 1 R?

i) ® =———- (Empedansin reel olmasi durumu)
LC L

ii1) Empedansin maksimum olmasi, seklinde tanimlanir [31].

flerde agiklanacagi gibi calismalarimizda rezonans kosulunun ImA=0 olarak
secilmesi nedeniyle rezonans frekansi i¢in (2.9) bagintist kullanilmaktadir. (2.9)

bagintisi (2.8) bagintisinda kullanilirsa devre empedansi igin,

R+’ Lo

yA—
AB R R

(2.10)

bagintisi elde edilir.

2.2. LRC Devresinde Gozlemler ve Gozlem Araclarimin Sistem Uzerindeki
Etkileri

RF iireteci ile beslenen bir paralel LRC devresinde rezonans farkli yontemlerle
gbzlenebilir. Calismamizda gozlem araci olarak ¢ift kanall1 bir osiloskop kullanilmas,
osilator cikisi ve paralel devre titresim genligi gozlenerek rezonansa ulasilip
ulagilmadig1 kolaylikla izlenmistir. Cift kanalli osiloskop kullanildiginda paralel
LRC devresi ile RF iireteci arasinda seri bir diren¢ bulunmalidir. (R,) olarak
adlandirilan bu direncin se¢imi paralel RLC devresinin davranisi iizerinde etkilidir.

Sekil 2.3 de, ¢ift kanalli osiloskop ile gozlemler yapilabilen bir paralel LRC devresi

gosterilmistir.
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K1

EF — S
Ureteci E [ =
—_— 1

B
77 0
Sekil 2.3 Cift kanalli bir osiloskopla RF osilatoriiniin paralel LRC devresi

Direk olarak osilator ¢ikisina bagli olan K, kanali paralel LRC devresinden R,

direnci ile ayrildig1 i¢in, bu kanal titresim devresi iizerinde dikkate deger bir etki
yaratmaz. K, kanali dogrudan paralel LRC devresine baghdir ve devre

parametrelerini etkileyerek, titresim kosullarini degistirir.

Calismamizda R, direnci 10 kQ’lar mertebesindedir. R, Ry, ve C,, C,, prob

gl
parametreleridir ve problarin x1, x10 konumuna gore farkli degerler almaktadir.
Amaglanan ¢aligma araliginda (0.80 — 2.00 MHz) rezonanslar gozleyebilmek i¢in

prob konumlarinin (6zellikle K, probunun ) x10 basamaginda olmas: gerekir. K,

probunun x1 ya da x10 konumunda olmas: titresim devresi lizerinde 6nemli bir etki
yapmamaktadir. Belirttigimiz 6zellikler dikkate alindiginda gézlem osiloskobunun
devre lizerindeki etkileri ile birlikte Sekil 2.3 devresi basite indirgenerek yeniden

cizilebilir (Sekil 2.4).

FF 9
Ureteci

Sekil 2.4 Sekil 2.3’iin 6zdesi olan paralel LRC rezonans temel devresi
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Sekil 2.4. deki devre parametreleri gercekte birbirinden bagimsiz devre elemanlari
(lumped element) olmayip, hem gozlem sisteminin, hem baglanti tellerinin hem de
kesin olarak tanimlanamayan baska etkenlerin katkilarini icermektedir. Sekil 2.3. ile

Sekil 2.4 karsilastirildiginda, Sekil 2.4°deki parametreler Sekil 2.3 de gosterilen,
fakat kesin olarak tanimlanamayan parametreler cinsinden asagidaki gibi ifade

edilebilir. Toplam devre sigas;, C=C, +C +C, +C_ olarak yazilirsa; Cs (Ayar

Kondansatérii), Cp (Bobinin Ozgiin Sigasi (intrinsic capacity)), Cg (K, Gozlem
Kanali (Prob) Sigas1), Cx (Diger Siga Katkilar1) olmak {izere tanimlanabilir. Bobin
indiiktans1 L, kullanilan titresim bobininin geometrik indiiktansi ile diger muhtemel
katkilardan olugmaktadir. Devre direnci R ise sadece ohmik bir diren¢ olmayip
titresim devresindeki tiim enerji kayiplarina karsilik gelen bir direnctir. (6rnek olarak
bobin ohmik direnci 0.4 Q olmasina ragmen RF da R = 2 Q - 38,1 Q olarak

bulunmaktadir).

Sekil 2.4 devresi 6lgme hiicresi olarak kullandigimiz solenoidal titresim bobini
icerisine herhangi bir maddesel ortam yerlestirilmeden (bos devre) devre
ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan, LRC titresim devresinde devre empedansi,
devre direnci ve kalite faktoriiniin devre parametreleriyle nasil degistigini

arastirmada temel devre olarak kullanilmustir.

2.2.1. Paralel LRC devresinde rezonans empedansimin ol¢iimii ve rezonans
frekansi

Paralel bir LRC devresinde (2.8) esitligi ile verilen admitans degeri i¢in ImA =0

olmasi rezonans kosulunu belirleyen bir kriterdir. Bu kosul devre empedansinin
(2.10) bagintistyla hesaplanabilecegini ve empedansin reel oldugunu gosterir. Sekil
2.4 icin empedans hesaplanmak istenirse ayni islemler tekrar edilmelidir. Fakat

(2.10) bagintisina gére Z,, nin hesaplanmasi olanaksizdir. Bunun nedeni ise R ile

gosterilen direncin omik bir direng degeri olmayip dogrudan dl¢iilememesidir.

Sekil 2.4 de A ve B noktalar1 arasindaki empedansin reel olmasi devrenin 2.5 de

gosterildigi gibi cizilebilmesine olanak saglar.



12

')
F
$%g
EF P Fy
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Sekil 2.5 Paralel LRC devresinin rezonans durumunda empedansi reeldir, (Zp (reel))

RF osilatoriintin herhangi bir anda P noktasinda olusturdugu gerilim V, olmak tizere
devreden gegen akim,
VP VA

i= = 2.11)
RO +ZAB ZAB

yazilabilir. Buradan empedans degeri,

R, (2.12)

elde edilir. Burada V.. Vas Ry, parametreleri deneysel olarak Slgiilebilen ve bilinen

degerler oldugu i¢in herhangi bir frekanstaki ImA = 0 rezonans kosulunda rezonans
empedansi deneysel olarak belirlenebilmektedir. Yaptigimiz deneylerde V, ve Va

gerilimlerinin ayni fazda olmasi saglanarak, V, ve V,  gerilim genlikleri
Olglilmiistiir. R, direnci olgiilebilir bir diren¢ oldugu i¢in (2.12) bagintisina gore

rezonans empedansi hesaplanmistir. (2.10) bagintisinda verilen rezonans empedansi,

(2.12) bagintisi ile bulunan degere esit olmalidir. Buna gore,

V 2 212 L2 2
Z,, - AR, R+l _ Loy
V, -V, R R

(2.13)



13

bagintis1 elde edilir. Deneysel olarak ® rezonans frekansi ve ¢alisilan bobinin L

indiiktans1 6l¢iilebildiginden (2.13) bagintisina gore,

R? 212
Zr = ZAB (deneysel) :% (2. 14)

olarak bulunur. Burada R nin hesaplanmasi ikinci dereceden bir denklemi

gerektirmektedir. (2.14) bagintisindan,
R*-ZR+o’L’ =0 (2.15)

seklinde yazilir. Deneysel parametreler olarak alinan Ly=117,60 uH, o=2nF MHz
(m=3,14 ve F=2,00 MHz) ve Z, =69,6 kQ (V,=4.60 V, V,=4.00 V, R,=10440 Q)

Ol¢iim degerleri ile yapilan ¢oziimde R,= 31,3600 @ ve R,= 69568,6400 Q

bulunmus olup; R, direncinin fiziksel bir ¢6ziim olacagi, R, nin ise (yaklasik olarak

devre empedansina esit oldugundan) bir ¢6ziim olamayacagi anlasilabilir. Buna gore

R,=31,3600 Q degeri alinmalidir.

Deneysel kosullarda »’L* >> R? oldugundan Z_;

o’ ’+R* oL’

Zr
R R
ve buradan,
7 - o’L’ - o L
! R R

Big¢iminde yazilabilir. Buradan da o = o, sonucu elde edilir. Teorik olarak
hesaplanan bu sonucun deney parametreleri ile uygunlugu; boylece F=F, (o= o,)

oldugu goriiliir.
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2.2.2. Paralel rezonans devresi kayip direnci

Sekil 2.4 de gosterilen paralel LRC devresinin rezonans durumunda (2.15) bagintist
ile hesaplanan devre direnci, yalnizca bobin sarimlarinin ve devredeki baglanti
tellerinin ohmik direnci olmayip (daha o©nce de belirtildigi gibi) rezonans

devresindeki her tiirlii enerji kaybina karsilik gelen bir direngtir.

Yapilan ¢alismalar direncin (R) devreye uygulanan frekansin karesi (F?) ile dogru
orantili olarak degistigini, bu (R, F?) degisiminin bobinin boyuna (/,) bagh
olmadigin1 ancak bobinin indiiktansinin karesi ile dogru orantili olarak
degisebilecegini gostermistir. Ayrica deneyler kayip direncinin bobin indiiktansinin

karesi (L?) ile de dogru orantili oldugunu ve ¢izilen grafiklerden de anlasilacag: gibi

cok kiigiik degerler almasina ragmen sifir olamayacagini géstermektedir (Sekil 2.6).

(L)

F [—= 141 940
B | e 176
40 | |—B- 100244

F[—P— B254
B F | a— 4z
0 | 4344

E | —%— 257
25 | i
20 f
15 f
10
s
1T S WA P I I I IR IR

o 05 1 15 2 25 3 35 4 (10YHS)F

Sekil 2.6 Boylar1 esit degisik indiiktansl bobinlerde, kayip direnglerinin frekans kareye gore
degisimleri
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Sekil 2.7 boylar1 esit bobinlerin yedi farkli frekansta, (R,L*) degisimlerini
gostermektedir. Sekil 2.7 den anlasilacagi gibi indiiktansin sifir limitinde kayip

direncinin birka¢ ohmlar mertebesine indigi ancak sifir olmadigi goriilmektedir.

R(0)
- [—e— 200 MHz
45 [F|—=—1.80 MHz
| —&— 1.60 MHz
40 F|—+— 1.40 hHz
F—%— 1.20 MHz
35 pl—e—1.00MHz
F|—®— 0.80 MHz
30 - .
N L
25 b
- *
20 | 4 &
: +
15 b
L @ ]
i _
| 2= ¥ “ #
opE—— o s T Lo
0 05 1 1.5 2 (zlo®H*yL?

Sekil 2.7 Degisik frekanslarda, kayip direnglerinin indiiktans kareye gore degisimleri

Sekil 2.6 ve sekil 2.7 den de yararlanilarak, bu bilgiler dogrultusunda ¢ozelti
direnci i¢in,

R =kL’F* +R, (2.16)

seklinde bir ifade elde edilebilir. Genel olarak (2.16) bagintisi ile elde edilen
bos devre kayip direnci tek bir bobin i¢in ( L, = sabit oldugundan),

R=(kL})F’+R, =k, F* +R, (2.17)
olacak sekilde yeniden diizenlenebilir. k = kL3 = sabit oldugundan ( R,F* )

dogrusal grafiklerinin egimlerinden [ (egim);, (egim),, (egim);, (egim)s, (egim)s,

(egim) ] k sabiti hesaplanabilir. Sekil 2.6 daki ( Loy = 141.9 uH, Lo, = 117.6 uH ,
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Lo3=100.2 pH ,Los =82.5uH, Los = 64.3 uH , Los = 43.6 uH ) sabit degerleri igin k
degerleri hesaplanirsa, (Lo = 25.7 u#H sekil 2.6 da gosterilmektedir ancak egimi

hesaplanmamustir.)

k=(6.2F0.4)10"Qs*H > (1/Q)
olarak bulunur. Bulunan k degerinin deney hatalar1 iginde sabit kaldig1 sOylenebilir.
Ayni sekilde ( 2.16 ) bagintis1 F | = sabit i¢in,

R = (kF)L’ +R, =k, L’ +R (2.18)

bigiminde yazilabilir. Sekil 2.7 deki (R, L*) grafiklerinin egimlerinden [(egim);,
(egim),, (egim)s, (egim)s, (egim)s] yararlanarak, (Fo; = 2.00 MHz, F, = 1.80 MHz,
Fo3 = 1.60 MHz, Fos = 1.40 MHz, Fos = 1.20 MHz) sabitleri i¢in k degerleri
hesaplanirsa, (Fos = 1.00 MHz ve Fy7 = 0.80 MHz sekil 2.7 de gosterilmis olup egim

hesab1 yapilmamustir)

k=(6.2F0.4)10*Qs*H > (1/Q)

bulunur. Buna gore (2.16) bagintisindaki k sabiti calisma frekansina ve indiiktansin
degerine baglh degildir. Bu da (2.17), (2.18) bagintis1 ile hesaplanan k degerlerinin

ayni olmasindan anlagilmaktadir.

2.2.3. Kalite faktorii ve kayip faktorii

Bir titresim devresinin kalite faktorii Q, genelde;

Maksimum Depolanan Enerji

Q=2n

—— = (2.19)
Bir Periyotta Harcanan Enerji

seklinde tanimlanir. Bir titresim devresi i¢in (2.19) bagintisi ile tanimlanan kalite
faktoriinlin devrenin titresim frekans1 F(w), titresim bobini indiiktanst L ve devre

direnci R cinsinden,
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Q=—" (2.20)

oldugu  gosterilebilir. Titresim  devresinde  depolanan  maksimum  enerji,

max

W :%Liz dir. Bu enerji bobinin magnetik alani iginde depolanir ve akim

maksimum oldugunda maksimum olur. Bir titresim periyodu boyunca kaybolan

enerji ise devre direnci olarak gosterilen ve aslinda degisik bilesenler igeren R

T
direncindeki 1s1 kaybi olarak disiiniilebilir. Bu da W, . = J i’R dtbagintisi ile
0

<2
kayip E L ax

hesaplanabilir. i=1_,_sin ot alindiginda, W RT olarak hesaplanir.

Bu durumda (2.19) esitligi i¢in,

)

Q_ap 2™ _2mL oL
12 TR R
2 max

elde edilir (burada 27/T =27nF = ® 6zdesligi kullanilmisgtir).

Q = o L/R kalite faktorii, devre direnci ile dogrudan iliskili olup, kayipsiz bir devre
i¢in R=0 dir ve kalite faktorii sonsuz olur. Fiziksel devrelerde Q hi¢bir zaman sonsuz
degildir. Calistigimiz devre icin kalite faktorleri 33.4-153.8 araliginda gézlenmistir.

x" = 1/Q birimsiz biiyiikliigline kayp faktorii adi verilmekte, maddesel ortam igeren

veya bos titresim devreleri i¢in kayip faktorleri Olgtlilerek belirli islemler sonucu

madde- RF alan arasindaki etkilesime ait kayip faktorleri belirlenebilmektedir.

2.2.4. Paralel LRC rezonans devresine seri bagh R, direnci

Sekil 2.4 devresinde osilator ¢ikisi V =V, sinwt gerilimi rezonans olarak

secildiginde A noktasinda osiloskopla gozlenen V, potansiyeli, osilator frekansi ve
titresim devresi degisken kondansatorii ayarlanarak degistirilebilir. Osilator ¢ikis

genligi V,,= sabit olarak tutulmaktadir. Yaptigimiz ¢alismalarda osilator frekans: da



18

sabit olarak seg¢ilip, (Fp=1.80% 0,01 MHz) ayarli kondansatoriin sias1 degistirilerek
V, geriliminin maksimum genlige ulasmasi saglanmaktadir. Genel olarak V,

gerilimi i¢in,

Ve

=—F 7 2.21
R,z (2.21)

A

yazilabilir. (2.21) ifadesi daha farkli yazilacak olursa,

V, = Ve (2.22)

1+—2

ZAB

Sekline doniislir ve A noktasindaki titresim genligininR /Z,, oranina bagl olarak
degistigi gozlenir. Paralel rezonans devresi i¢in verilen ii¢ farkli tanimdan ikincisi
icin empedansin (2.10) bagintisi ile verildigi ve empedansin reel oldugu g6z oniine
alinirsa Sekil 2.4 de gosterilen P ve A noktalarindaki gerilimlerin ayni fazda oldugu
goriliir. Buna karsihk R;/Z,,<< 1 durumu i¢in V,,=V,, olup paralel devre
gerilim genligi osilator ¢ikisina esit sayilabilir. Titresim devresi rezonans genliginin
osilator ¢ikis genliginden yeterince farkli olabilmesi i¢in R,=Z,, sarti
saglanmalidir. Elektrolitik ¢6zeltilerin bobin hiicresindeki RF elektromagnetik alanla
etkilesiminin bir gdstergesi rezonans genligindeki degismedir. Olgme hiicresi olarak
kullanilan bobin elemanin igerisine daldirilan bir elektrolit ¢ozelti titresim
devresinden enerji sogurmakta ve bu nedenle, enerji kaybini belirleyen devre direnci
R degismekte olup, buna bagli olarak da (2.11) bagintisi ile belirlenen paralel devre
empedans1 Zag her bir ¢ozelti 6rnegi i¢in farkli degerler almaktadir. Bu ise (2.22)
bagintisina gore titresim devresi rezonans genliginin ¢ozelti-alan etkilesimine bagl
olarak degistigini gosterir. Bu degisimin duyarli bicimde 6l¢iilebilmesi ise V, titresim
genliginin degisebilir olmasma baghdir. Bu ise R, ve Z,; biiyiikliiklerinin ayni

mertebede olmasi ile saglanabilir.

Cozelti iceren rezonans devresinde ¢ozelti alan etkilesimi nedeniyle enerji kaybi

olusur. Bundan dolay1 her farkli ¢ozelti i¢in Z,, farkli bir deger alir ve R, /Z,;
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oranit bir ¢ozelti dizisi i¢in konsantrasyona bagli bir rezonans genligi dizisi V,,

vermektedir. Buna gore rezonans genliginin ¢dzelti konsantrasyona gore degisiminin

gozlenebilmesi i¢in (2.22) bagintindaki 1+R,/Z,, paydasmin konsantrasyonla

yeterli bir degisim gostermesi gerekmektedir.

Paralel titresim devresinde rezonansin gozlenmesi, rezonans devresi olarak secilen

tanima baglidir. Rezonansin reel oldugu durumda V, ve V, siniizoidal gerilimleri
ayn1 fazda olmak zorundadir. Yaptigimiz deneylerde belli bir R,(10440 Q) direnci ve

belli bir ¢aligma frekansi i¢in bu gerilimlerin aym1 fazda olma kosulu gozlem
osiloskobunun farkli iki kanalinda ayni1 fazin gozlenmesi ile saglanmistir. Ancak bu
yontemle deney ve Ol¢iim yapma zorlugu nedeni ile rezonans devresi titresim
genliginin maksimum olmasi1 kosulu da incelenmis ve belirtilen iki durum arasinda

dikkate deger farklilik olmadig1 gézlenmistir.

Madde-alan etkilesimi ile ilgili analizlerde ve yorumlarda ImA=0 rezonans kosulu
kullanilmakta olup deneysel verilerin de bu kosula uyan rezonans durumunda

alinmas:1 gerekmektedir. ImA = 0 kosulu ile Z,, . kosulunun (bu durumda

rezonans devresi gerilim genligi de maksimum olur) ayni sayilabilecegi gézlenmis

olup olgtiler V, durumlart i¢in yapilmistir. Bu kosulun saglanmas: R, ’mn uygun

0 max

sec¢ilmesine baghdir. R,= 10 kQ seri direnci i¢in ImA = 0 ve V,, ... yoOntemleri

aynt frekans ve rezonans genligi Olgiimleri verdiginden, o6l¢iim kolayligi ve
duyarliligt g6z Oniine alinarak Ol¢limler maksimum titresim genligi yontemi ile

yapilmistir.
2.3. Deney Sistemi ve Blok Semasi

Degisken kondansatdr ve bobin elemaninin bir arada bulundugu bir LRC devresi
deney sistemi hazirlanmis ve bu devrenin blok semasi, osilator ve iki kanall
osiloskopla birlikte Sekil 2.8 de gosterilmistir. Bir cam tiip lizerine diizenli bir
sekilde, yalitilmis bakir telle sarilan ve genellikle solenoidal 6zelikteki bobinler

Olgme hiicresi olarak kullanilmustir.
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Sekil 2.8 Paralel LRC rezonans devresi
RF Ureteci: : Siniis Gerilim Ureteci,

Instek Function Generator

Model: GFG 8255 - A

Frekans Bandi: 1 Hz — 1 MHz;15 V(p-p)
Cikis Empedansi: 50 QQ

CRO : Katot Isinl Osiloskop,
Instek GOS 6112 Ossilloscope
100 MHz; 2 mV-5V;50ns-0,5s
1 MQ/ 25 pf/ max 400 V

L.R,C : Olgiimlerinde Escort ELC- 130 Digital Multimetre kullanilmistir.



BOLUM 3. DENEYSEL GOZLEMLER VE OLCUMLER

Elektrolitik ¢ozeltilerin RF elektromanyetik alanlarla etkilesiminin incelenmesi genel
olarak sigasal ya da bobinsel 6lgme hiicreleri kullanilarak yapilir. Bobin tiirii 6lgme
hiicreleri kullanilarak yapilan ¢alismalarda ¢6zelti-RF alan etkilesim mekanizmasinin
yorumlanmasi bir takim zorluklar icerir ve bu tiir etkilesim tam olarak anlagilabilmis

degildir [4,10,11,13,16,17,19,28].

Calismamizda paralel bir LRC devresinin bobin elemani 6lgme hiicresi olarak
kullanilmig ve LRC devresinin rezonans kosullarindaki degisimleri incelenerek,
cOzelti-alan etkilesim mekanizmasi acgiklanmaya c¢alisilmistir. Bobin tiirli bir
etkilesim hiicresinde ¢o6zelti alan etkilesimi yalnizca indiiktif etkilesim degildir.
Indiiktif etkinin yam sira kapasitif etkilesimler de icermekte ve toplam ¢dzelti alan
etkilesimi iki etkilesim tiiriiniin toplamindan olugmaktadir. Bobin tiirii bir etkilesim
hiicresinde ¢ozelti-alan etkilesimi, i¢cinde ¢ozelti bulunan bir titresim bobini igin,
bobin indiiktansinin kompleks indiiktans olarak tanimlanmasi yoluyla anlatilabilir

[29-31].

Standart sayilabilecek cam deney tiiplerinin {izerine degisik kalinliklardaki bakir
tellerden siki sarimlarla olusturulmus selenoidal bobinler LRC devresinin bobin
elemani olarak kullanilmiglardir. Deneylerimde kullandigim yedi bobinin indiiktans

degerleri 25.7 uH, 43.6 1H, 64.3 xH, 82.5 uH, 100.2 uH, 117.6 uH, 141.9 xH dir

Elektrolitik ¢ozeltiler bobin elemanin igersinde bosluk kalmadan girebilen cam deney
tiiplerine doldurulmustur. Coézelti kab1 olarak kullandigimiz bu tiipler, deneylere
baslamadan 6nce saf su ve firca ile yikanarak kurutulmustur. Tiipler yaklasik olarak

22 cc ¢ozelti alabilmekte ve bu ¢ozeltiler H,PO,, HCl, HNO, , HF olusmaktadir.
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3.1. Kompleks indiiktans ve Dispersiyon

Incelenecek cozeltiler titresim devresinin bobin elemani igerisine daldirildiginda
devrenin rezonans kosullarinin degistigi ve bu nedenle bobin igerisindeki
elektromanyetik alanla ¢6zelti arasinda bir etkilesimin olustugu gozlenmistir. Devre
degisik yontemlerle yeniden rezonansa getirildiginde, rezonans frekansi ve devre
kayip direnci degismistir. Hem frekansin hem devre kalite faktoriiniin (enerji
kaybinin) degismesi genel olarak titresim bobininin kompleks indiiktans biciminde

tanimlanmas ile aciklanabilir. Buna gore geometrik indiiktanst L olan bir bobinin,

cozelti- RF alan etkilesimi sirasinda bir kompleks indiiktans olarak gosterilebilir ve

bu da,

L' =u'L, (3.1)

olarak yazilabilir. Burada pu" =p'-ju" olup, kompleks bagil magnetik gecirgenlik
olarak adlandirilmaktadir [30]. Elektrolitik ¢ozelti ihtiva eden bobinsel bir hiicrenin
kompleks indiiktans olarak belirtilmesi sonucu paralel rezonans devresi sekil 3.1.deki

gibi gosterilebilir.

= ()
Treteci

Sekil 3.1 Bobin hiicresinde elektrolitik ¢dzelti bulunan titresim devresi
(Kompleks indiiktansl: titresim devresi)

Bobin hiicresi icerisinde elektrolitik ¢ozelti bulunan ve bu nedenle ¢ozelti ile bobin
icindeki RF’li elektromanyetik alanin etkilesim halinde oldugu titresim devresinde

rezonans frekansi ve devrenin kayip direnci asagidaki gibi hesaplanabilir.
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L' =p'L, =(u-ju")L,
oldugundan bobin reaktansi,

joL' = jo(u—ju" L, = jon'L, +ou'L,

= jou'L, + R’ (3.2)

olup, burada R'=owp"L, olarak tanimlanmistir. A ve B noktalar1 arasindaki

empedans,
L ojecr— L (3.3)
Z,p R +jou'L,

bagintist ile verilir ve. R, =R +R' olarak tanimlanmaktadir. Buradaki R direnci
bobin bos oldugunda bobine seri bagli olarak goriilen ve (2.16) bagintis1 ile ifade
edilen kayip direncidir. Bu diren¢ frekansa ve bobin indiiktansina bagli olan bir

parametredir. (3.3) bagintisinda sanal ve reel kisimlar ayrilirsa admitans degeri,

1 R , 'L
A= ~5h2 ;22+_](1)C— 2u2022 (3-4)
Z,, Rit+o'p L R +o'p" L
olarak elde edilir. Titresim devresinde rezonans kosulu olarak ImA = 0
alindigindan,
2 2
R
e (35)
neoout L
1 0)2 2
elde edilir. Burada ®j =—— olup, w'=1lalnabilir. Ayrica —->>—L oldugu
L,C o'k
dikkate alinirsa,
2
10
H'=— (3.6)
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yazilabilir. Bu bagintida @, devrenin kayipsiz titresim frekans1 olmasina ragmen,
(2.15) denkleminin ¢oziimii ile bulunan R direnci ve devre direncinin titresim
frekansina katkisini belirleyen irdeleme dikkate alinirsa, bagintisindaki bos titresim
devresinin rezonans frekansi (o,,, = o, ) alnabilir. Bunun i¢in (3.6) bagintisindaki
®,bos devrenin rezonans frekansi olarak diisiiniilebilir. @ ise 6lgme hiicresine
¢ozelti konuldugu durumdaki devrenin rezonans frekansidir. @, ve o frekanslar1 da

birbirine yakin olmasina ragmen, énemli bir dogrulukla ayr1 belirlenebilmektedir.

(3.6) bagintis1 yeniden diizenlenecek olursa;

2
Q)]
x'=p-1 =(D—2— (3.7)

seklinde yazilabilir. Buradaki ' olarak tanimlanan yeni parametre dispersiyon

faktori olarak adlandirilmaktadir [25,29,31-33].

Deneysel calismalarimizda sabit bir @, durumunda her bir ¢ozelti konsantrasyonu

icin @ rezonans frekansi belirlenerek, dispersiyon faktoriiniin konsantrasyona gore

degisimleri saptanmistir.
3.2. Titresim Devresinde Toplam Kayip ve Cozeltiye Iliskin Kayip

Titresim devresinin rezonans durumunda ImA = 0 oldugundan (3.4) bagintisina gore

devre empedansi,

1 R
7 :A:R2+ 2T,2 2
AB o u Ly

(3.8)

bagmtisi ile belirlenir. (3.12) denkleminde > yerine (3.5) bagmntis1 kullanilarak,

202
_ o, Lop

Z
AB R,

(3.9)

bagintisi elde edilir. u'= 1 oldugu gozlendiginden,
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ijLO =Q, oL, (3.10)

sonucu elde edilir. Burada,

R, =R+R' ve Q;=0,L,/R; olarak verilmistir.

Cozelti igeren titresim devresi icin kalite faktorii Q, olarak belirtilmis olup, bu

durumda kayip faktorii,

i = QI—T (3.11)
seklinde ifade edilebilir,
Q= mﬁl:’ = giLI:, (3.12)
olarak yazilirsa,
gt SRR R R (3.13)
r 0, wl, ol @l
X1 = Xboy + X omens (3.14)

"
bos

olarak elde edilir. Burada y, =R/w,L, ve y);... =R'/ @)L, oldugundan toplam

kayip faktorii, rezonans devresinin bos oldugu durumdaki kaybi ile 6lgme hiicresi

icine ¢ozeltiye ait kayip faktorlerinin toplami olarak diisiiniilebilir. Asagidaki

”
¢ozelti

islemlerde yalmz ¢ozeltiye ait olan y faktorii devre parametrelerine bagh

olarak ifade edilecektir.
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Sekil 3.1 devresi dikkate alindiginda rezonans durumu icin, ImA =0 ve

w,L,/ R, =Q, =1/ y; g0z dniine alindiginda,

272
7 _ oLy oL, o L =
AB - 0~ — "

w,L (3.15)
RT T T o

yazilabilir. Rezonans durumunda rezonans devresi titresim genligi,

VPO

Viy=—"""2 3.16
A0 R, +Z,, AB ( )

olur. Z,; i¢in (3.15) bagintisindaki degeri yerine yazildiginda,

v, = — Ve “’Ofo (3.17)
R, + LO%" At
Xr
elde edilir. Bu bagitidan, y; gekilerek,
L,V
gl = Lo [ﬂ—lJ (3.18)
RO VAO

bulunur. Bu esitlikte V,, sabit olup osilator ¢ikis genligi ve V,, ise bobin igine

daldirilan herhangi bir ¢ozelti i¢in titresim devresi genligidir.

Deneysel oOl¢iimlerde titresim devresinin bos durumdaki rezonans gerilim genligi
referans olarak alindigindan, osilator ¢ikis genligi yerine rezonans devresinin bos
titresim genligi cinsinden bir ifade yazilmasi daha yararli olacaktir. Boylece

Vo = Vo +V,, esitligi titresim devresinin rezonansta oldugu tiim durumlarda

gecerli olmasina ragmen, bos rezonans devreleri i¢in bu esitlik,

Vo = Vo + Voo (3.19)
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seklinde yazilabilir, buradaki terimlerin anlami su sekilde yazilabilir. V, =V, sabit
osilator cikis genligi, V,, bos devre rezonans durumunda R, iizerindeki titresim
genligi, V , ise daha once V,, olarak gosterilen devre titresim genliginin bos devre
durumundaki degeridir. Ayrica V,, =V, seklinde gosterilerek bagintilarin daha sade

bir bi¢imde ifade edilmesi amag¢lanmistir. Buna gore (3.18) bagintisi,

L[V,
P =M(_0_1] (3.20)

Voo o Vo (3.21)
R, ZAB(Bos)
devreden gecen akim siddetini verir. Buradan (3.19) bagintist ile birlikte,
V, = (oljﬁofzo + lj V., (3.22)
oldugu goriiliir. Vo 1n bu degeri (3.20) denkleminde yerine konursa,
ro B Py Ol Vo By (3.23)

- o,L, V, R, V. R,

elde edilir. (3.23) bagintisinda y,, = R/w,L, oldugu dikkate alinirsa, yalmizca

¢ozeltiye ait kayip faktorii igin y .., = " tammlamasi ile,

R L, \(7
1" = T |t (3.24)
oL, R, LV




28

bagintisi elde edilir [26.30.31]. Bu bagintidaki biiyiikliiklerin tamami deneysel olarak
oOlgiilebilir biytkliklerdir. Yaptigimiz deneylerde her bir ¢ozelti konsantrasyonu
icin, ¢Ozelti tirii, c¢alisma frekansi, bobin hiicresi ve diger parametrelerin
degistirilmesi sirasinda kayip faktorii " niin degerleri ve degisimleri (3.24) bagintisi
kullanilarak hesaplanmis elde edilen veriler tablolara gecirilmis ve bu tablolardan
yararlanilarak grafikler c¢izilmistir. Sistem parametrelerine bagli olarak kayip

faktoriiniin degisim grafikleri ve bu grafiklerden yapilan ¢ikarimlar, ¢ozelti-alan

n

etkilesimi konusunda onemli bilgiler saglamistir. x' ve x" i¢in yapilan ¢ikarimlar

daha sonra c¢ozelti-alan etkilesimi icin Onerilen modellerle karsilagtirilarak, bu

etkilesimin mekanizmasi iizerine yorumlar yapilmustir.
3.3. LRC Titresim Devresi Voltaj Genliginin Ol¢iilmesindeki Duyarhlik

(3.24) bagintist ile verilen ¢ozeltiye iliskin kayip faktori, ¢ozelti titresim bobini icine
daldirilip rezonans kosulu yeniden saglandiktan sonra belirlenen titresim voltaji

rezonans genligi (V,) oOlgiilerek bulunabilir. Bu bagintiya gore c¢ozeltiye ait kayip
faktoriinii hesaplayabilmek i¢in yalmizca V. ye ihtiya¢ vardir. Ancak bobin igine

daldirilan ¢6zeltinin konsantrasyon degistirildikce V. degeri de degisir. Bu
degisimlerin en duyarli bir sekilde olgiilebilmesi i¢in Ro direncinin uygun sekilde
secilmesi gerekir. Rezonans durumunda paralel devre esas olarak sekil 2.5 deki gibi

gosterilebilir. Buna gore rezonans voltaji genligi de,

seklindedir (Z,; = Z_, rezonans durumunda). Bobin i¢ine farkli ¢ozeltilerin konmasi
genel olarak Z,, empedansinin degismesine ve rezonans durumunda da rezonans
empedanst Z, nin ¢ozeltinin etkilesim durumuna gore farkli degerler almasina
neden olmaktadir. Bu bakimdan titresim rezonans genligi, rezonans empedanst Z,

nin bir fonksiyonudur.
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Titresim rezonans genliginin, rezonans empedansina gore degisimi,

v, V,R,+Z)-V,Z,

I

dz (R,+2,)°

T

(3.25)

seklinde ifade edilebilir. Rezonans voltaj genligindeki degisim, rezonans
empedansindaki degisime gore maksimum oldugunda, titresim voltaj genligi en

hassas bi¢gimde ol¢iilebilir.

olarak tanimlanirsa,

dy _o
dR,

durumunda y bir maksimum olacagindan,

dy _ Vo (R, +Zr)2 -2V R (R +Z))
dR, (R+Z)

(3.26)

kosulu i¢in, titresim genligindeki degisimler en hassas sekliyle dlgtilebilir [29,32]. Bu
kosul (3.26) bagintisina gére R, = Z_ sonucunu verir. Bu kosuldan paralel rezonans
devresine seri baglh R, direnci, paralel devrenin rezonans durumundaki
empedansina esit oldugunda, devre empedansindaki degisimler titresim devresi voltaj
genligindeki en biiyiik degisimleri olusturur. R ; direncinin se¢imi, ImA =0 kosulu ile,
Z \5(may Kosulunun ortak olarak saglamalidir. Bu nedenle R, direnci segilirken

devrenin rezonans empedansina yakin veya ayni mertebede olmasi saglanmustir.
Deney sistemimizde bu kosullar1 saglayacak sekilde segilen R¢ direncinin degeri

10440 Q olarak se¢ilmistir [3].
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3.4. Kayip ve Dispersiyon Faktorlerini Belirleyen Parametreler

Deneysel calismada kullanilan elektrolitik ¢ozeltiler en yiiksek konsantrasyondan
baslanarak, yarilama ile seyreltilmistir. Bu islem ardisik olarak yirmi iki kez
tekrarlanmis ve baslangigtan itibaren her konsantrasyonun yar1 degerinde bir ¢ozelti
dizisi elde edilmistir. Cam tiip iizerine sarilmig titresim bobini igine, tiipte bosluk
birakmayacak boyutlarda secilmis ¢ozelti tiipleri daldirilarak, bobin igerisindeki
elektromanyetik alanla ¢ozeltilerin etkilesimi saglanmistir. Her bir ¢ozelti 6rnegi icin

rezonans kosulu ImA =0yada V, . ) saglanarak, rezonans frekanslari ve titresim

(max)
voltaj genlikleri o6l¢iilmiistiir. (3.7) bagintisi ile dispersiyon faktorleri (') ve (3.24)
bagintist ile de kayip faktorleri ("), her bir konsantrasyon icin tablolar halinde

diizenlenmistir.

PR

Kayip ve dispersiyon faktorlerinin farkli parametrelerle ne sekilde degistigi asagida

alt bagliklar altinda tablo ve grafiklerle anlatilmistir.

3.4.1. y' ve y" Faktorlerinin cozelti konsantrasyonu ile degisimi

Tablo 3.1 de gosterildigi gibi Yy, =4N olan konsantrasyon degerine sahip bir
H.,PO, c¢ozeltisi, yarilama yolu ile seyreltilerek, y, konsantrasyonu dahil olmak
tizere yirmi iki adet farkli konsantrasyonda sulu ¢ozelti hazirlanmistir. Bu
konsantrasyon degerleri tablolarda —Log,(Y/y,) seklinde gosterilerek uygun bir
eksen sec¢imi yapilmistir. Her konsantrasyon i¢in Olciilen titresim devresi rezonans
frekansi ve titresim voltaj genligi sirasiyla F; ve V; siitunlarinda belirtilmistir. Ayrica
bobinin bos oldugu veya saf su igerdigi durumlarda da F, ve V. degerleri

gosterilmistir. Bobin bos oldugu durumda ya da saf ¢oziicli icerdigi durumlarda

F,=F,=2.00+0.01 MHz ve V; = V, = 4.00 + 0.05 Volt olarak se¢ilmistir. Diger

ilgili devre parametreleri ( R, /,L,,V,,T) tabloda ayrica belirtilmistir.
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Tablo 3.1 Cozelti konsantrasyonuna gore rezonans durumunda frekans ve gerilim genlikleri

Elektrolit ........... : H;PO, Bobin No ................ 16
V0o, 14.60V V0 crerenereereeereeenenns :4.00V
£ (Bobin Boyu) ... : 12.01 (£0,1) cm Fo(Frekans) .............. : 2.00 MHz
| S :117.6 uH T(Sicaklik) ............... :25°C
Roeorereeieeennn 110440 Q 7, (Normalite) ......... : 4.00 N
-Log, (v/v.) F(MHz) Vi(Volt) X X"
Bos 2,00 4,00 0,00 0,000
Saf Su 2,00 4,00 0,00 0,000
0 1,82 3,95 0,21 0,002
1 1,82 3,95 0,21 0,002
2 1,84 3,90 0,18 0,004
3 1,84 3,85 0,18 0,006
4 1,84 3,70 0,18 0,013
5 1,84 3,55 0,18 0,021
6 1,84 3,40 0,18 0,029
7 1,84 3,35 0,18 0,032
8 1,85 3,40 0,17 0,029
9 1,85 3,00 0,17 0,054
10 1,85 2,85 0,17 0,066
11 1,91 2,30 0,10 0,070
12 1,93 2,65 0,07 0,083
13 1,94 2,90 0,06 0,062
14 1,95 3,10 0,05 0,047
15 1,96 3,35 0,04 0,032
16 1,98 3,65 0,02 0,016
17 1,98 3,60 0,02 0,018
18 1,98 3,85 0,02 0,006
19 1,99 3,95 0,01 0,002
20 2,00 4,00 0,00 0,000
21 2,00 4,00 0,00 0,000

Bu tabloda (3.7) bagintist ile y’ ve (3.24) bagintist ile y" degerleri hesaplanarak bir

konsantrasyon i¢in, ayr1 ayr1 gosterilmistir. Deneysel olarak elde edilen diger tablolar
Ek-B (Tablo: B.1.1-7, Tablo: B.2.1-7, Tablo: B.3.1-7, Tablo: B.4.1-7) olarak

verilmistir. ' ve y" niin Tablo 3.1 de verilen degerler esas alinarak, konsantrasyon

logaritmasina gore grafikleri Sekil 3.2 de gosterildigi gibi ¢izdirilmistir.
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—B— ¥
L =117.6uH
—h— ¥ 0

Log,(pfy) 20 18 16 14 12 0 & & 4 2 0

Sekil 3.2 Kayip ve dispersiyon faktérlerinin konsantrasyona gore degisimi ( H;PO,)

Sekil 3.2 den goriildiigi gibi dispersiyon faktoriiniin konsantrasyon degisimi,
seyreltiklik arttikga sifir limitine, derisiklik arttikca sabit bir limit degerine
ulagmaktadir. Kayip faktoriindeki degisim ise biitiin konsantrasyon araligi géz oniine
alindiginda bir maksimumdan geg¢mekte, seyreltik konsantrasyon limitinde sifira

yaklagirken yogun konsantrasyonlarda tam olarak sifir olmamaktadir.

H,PO,, HCl , HNO, ve HF sulu c¢ozeltileri igin tablo 3.2 de gosterilen deney
parametreleri ve ayni deney kosullarinda y' ve y" faktorlerinin konsantrasyonla
degisimlerinin grafikleri sekil 3.3a (H,PO,), sekil 3.3b ( HCl ), sekil 3.3c (HNO,)

ve sekil 3.3d ( HF ) de gosterilmistir.
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Tablo 3.2 Bir 6l¢me hiicresinde ii¢ farkli elektrolitik ¢ozelti i¢in, konsantrasyona gore, dispersiyon ve
kayip faktorleri

Y/ < (A4 AV % ||| BV

£ (Bobin Boyu) ..: 12.01 cm Fo(Frekans) ...................: 2.00 MHz
Lo oeveereeeeeeennnnnnnst 100.20 pH T(Sicaklik) ......ocoeenes 25 °C
Ro oo 10440 Q Yo (Normalite) ................: 4.00 N

Logi) H,PO, HCI HNO, HF
0 ¥, =4N Yo =4N ¥, =4N 7o =4N
v A I A A B AR AR B S 4

Bos 0,00 0,000 | 0,00 0,000| 0,00 0,000 | 0,00 0,000

Saf Su 0,00 0,000 | 0,00 0,000| 0,00 0,000 0,00 0,000

0 0,19 0,002 | 0,18 0,004| 0,17 0,005 | 0,17 0,002

1 0,18 0,004 | 0,18 0,002| 0,16 0,005 | 0,16 0,002

2 0,16 0,004 | 0,16 0,002| 0,16 0,005| 0,12 0,003

3 0,16 0,007 | 0,14 0,002| 0,16 0,003 | 0,12 0,004

4 0,17 0,011 | 0,16 0,002| 0,16 0,002 | 0,12 0,007

5 0,17 0,015 | 0,17 0,002| 0,17 0,003 | 0,12 0,011

6 0,16 0,024 | 0,14 0,002| 0,16 0,005 | 0,12 0,016

7 0,16 0,029 | 0,16 0,007| 0,16 0,007 | 0,12 0,032

8 0,14 0,027 | 0,16 0,007| 0,14 0,011 | 0,11 0,038

9 0,14 0,043 | 0,16 0,020| 0,16 0,015| 0,11 0,057

10 0,10 0,053 | 0,14 0,035| 0,16 0,022 | 0,06 0,063

11 0,09 0,059 | 0,10 0,056| 0,16 0,024 | 0,05 0,064

12 0,09 0,071 | 0,07 0,075| 0,14 0,045 | 0,04 0,066

13 0,06 0,049 | 0,04 0,046| 0,13 0,051 | 0,02 0,050

14 0,04 0,043 | 0,02 0,035| 0,11 0,069 | 0,01 0,044

15 0,02 0,024 | 0,02 0,015| 0,05 0,058 | 0,00 0,030

16 0,02 0,013 | 0,02 0,005| 0,04 0,055| 0,00 0,022

17 0,02 0,015 | 0,01 0,002| 0,01 0,034 | 0,00 0,022

18 0,02 0,007 | 0,01 0,002| 0,01 0,019 | 0,00 0,009

19 0,00 0,002 | 0,01 0,000| 0,00 0,011 | 0,00 0,004

20 0,00 0,000 | 0,01 0,000 0,00 0,005 0,00 0,000

21 0,00 0,000 | 0,01 0,000| 0,00 0,000 | 0,00 0,000
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Sekil 3.3a Kayip ve dispersiyon faktorlerinin konsantrasyona gore degisimi (H;PO, )
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Sekil 3.3b Kayip ve dispersiyon faktorlerinin konsantrasyona gore degisimi ( HCI )
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Sekil 3.3¢ Kayip ve dispersiyon faktorlerinin konsantrasyona gore degisimi (HNOs)
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Sekil 3.3d Kayip ve dispersiyon faktorlerinin konsantrasyona gore degisimi ( HF )

Yedi farkli bobin ve 2.00 MHz frekans degerleri i¢in hazirlanan tablolardan elde
edilen kay1ip ve dispersiyon faktorlerinin konsantrasyona gore degisimleri Ek-C

(Sekil C.1.1-6, Sekil C.2.1-6, Sekil C.3.1-6, Sekil C.4.1-6) olarak verilmistir.
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Bu dort seklin karsilastirilmasindan (%',—Log,(Y/Y,)) ve (x".—Log,(Y/Y,))

degisim grafiklerinin aymi karakteristik ozellikleri tasidigi, ancak kullanilan

¢oOzeltinin cinsine bagl olarak farkliliklar gosterdigi gdzlenmektedir.

Tablo 3.3 de gosterilen deney parametrelerine gore HCI ¢ozeltileri igin iki farkli

6lgme hiicresi ile yapilan deneylerden elde edilen %' ve " verileri ve bu tablodan

yararlanilarak ¢izilen ( )(',—Logz(y/yo)) ve (y",—Log,(y/7V,)) grafikleri de aym

yontemle Sekil 3.4a ve Sekil 3.4b de gdsterilmistir.

Tablo 3.3 Farkli 6l¢me hiicrelerinde HCI1 ¢ozeltileri i¢in, konsantrasyona gore dispersiyon
ve kayip faktorleri.

Vi 400V Fy(Frekans).............: 2.00 MHz
HCI £ (Bobin Boyu) ..: 12.0lem  T(Sicaklik).............: 25 °C
Roooeeiiieiinneen.s 10440 Qv (Normalite)..........: 4.00 N
Loga (1 /10) Ly: 117.,60 uH Vg 4,.'60 V | Lg: 1411.9OMH Vo 4./’/50V
X X X X
Bos 0,00 0,000 0,00 0,000
Saf Su 0,00 0,000 0,00 0,000
0 0,19 0,002 0,28 0,007
1 0,19 0,001 0,28 0,007
2 0,16 0,001 0,26 0,005
3 0,17 0,001 0,26 0,002
4 0,17 0,001 0,26 0,002
5 0,18 0,001 0,25 0,007
6 0,17 0,001 0,23 0,010
7 0,19 0,006 0,22 0,016
8 0,18 0,009 0,22 0,018
9 0,19 0,018 0,22 0,034
10 0,14 0,041 0,22 0,056
11 0,17 0,062 0,22 0,082
12 0,14 0,088 0,18 0,115
13 0,04 0,054 0,10 0,078
14 0,03 0,047 0,04 0,060
15 0,03 0,018 0,04 0,027
16 0,02 0,006 0,03 0,013
17 0,01 0,004 0,02 0,007
18 0,01 0,002 0,01 0,005
19 0,01 0,000 0,01 0,000
20 0,00 0,000 0,00 0,000
21 0,00 0,000 0,00 0,000
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Genel olarak daha onceki kurgularda gozlenen sonuglar elde edilmekle beraber

O0leme hiicresi indiiktansinin ¥ ve y" mutlak degerleri tlizerinde etkili oldugu

goriilmektedir.

0150

0,100

0,050

gl 3 | =t (] (0]
Log,(wy J20 18 16 14 12 10 @ 6 4 2 0

Sekil 3.4a Kayip ve dispersiyon faktorlerinin konsantrasyona gore degisimi (Lo = 117.60 uH)

I.- x.-.-

0,250

0,200

0,140

Q100

0,050

= : " 0,000
-Log,{1f J20 18 16 14 12 10 B B 4

Pl
O

Sekil 3.4b Kayip ve dispersiyon faktorlerinin konsantrasyona gore degisimi (L, = 141,90 uH)
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3.4.2. Kayip faktorii iizerinde dl¢me hiicresi indiiktansinin etkisi

Tablo 3.4 de, sabit deney parametreleri belirtilen dort farkli indiiktanstaki 6lgme

hiicresi ile yapilan deneylerden elde edilen y" degerleri, konsantrasyona gore

gosterilmistir.

Tablo 3.4 Farkli 6l¢me hiicrelerinde asit ( HCl1 ) ¢ozeltileri i¢in, konsantrasyona gore
kayip faktorleri.

Vig oo 400V Fy(Frekans) ...: 2.00 MHz

HCl £ (Bobin Boyu).: 12.01 cm T(Sicaklik) ....: 25 °C

ROt 10440 Q Yo (Normalite).: 4.00 N

Lo (uH) 141.90 | 117.60 100.20 82.50 64.30 43.60

Vo (V) 4.60 4.60 4.60 4.60 4.70 5.00

-Log, (v/v.) x v v x" x" v
Bos 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
Saf Su 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
0 0,007 | 0,002 | 0,004 0,003 | 0,004 | 0,003
1 0,007 | 0,001 | 0,002 0,001 | 0,004 | 0,003
2 0,005 | 0,001 | 0,002 0,001 | 0,002 | 0,002
3 0,002 | 0,001 | 0,002 0,001 0,001 | 0,001
4 0,002 | 0,001 | 0,002 0,001 | 0,001 | 0,001
5 0,007 | 0,001 | 0,002 0,001 | 0,002 | 0,001
6 0,010 | 0,001 | 0,002 0,001 0,002 | 0,001
7 0,016 | 0,006 | 0,007 0,006 | 0,006 | 0,002
8 0,018 | 0,009 | 0,007 0,008 | 0,010 | 0,003
9 0,034 | 0,018 | 0,020 0,020 | 0,010 | 0,006
10 0,056 | 0,041 | 0,035 0,029 | 0,020 | 0,013
11 0,082 | 0,062 | 0,056 0,043 | 0,031 | 0,021
12 0,115 | 0,088 | 0,075 0,058 | 0,040 | 0,027
13 0,078 | 0,054 | 0,046 0,043 | 0,031 | 0,021
14 0,060 | 0,047 | 0,035 0,031 | 0,023 | 0,015
15 0,027 | 0,018 | 0,015 0,014 | 0,010 | 0,006
16 0,013 | 0,006 | 0,005 0,006 | 0,005 | 0,003
17 0,007 | 0,004 | 0,002 0,003 | 0,004 | 0,002
18 0,005 | 0,002 | 0,002 0,001 0,002 | 0,001
19 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
20 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
21 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
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Bu tabloya ait (y",—Log,(Y/Y,)) grafikleri ise sekil 3.5 da aym olgek iizerinde
cizilmis ve indiiktanstaki degisimin maksimum kayip y tzerindeki etkisi

gosterilmistir.

—— 117, 6 uH £o=2.00 MAz '

0,049

0,08

0,07

0,06
0,05
0,04

0,03

- |||||||||||||||||| --'.-' k=== -"':.-
Logy(py )18 18 14 12 10 8 B 4 2 D

Sekil 3.5 Boylar1 esit olan degisik indiiktanslt bobinlerde, kayip faktdrlerinin
konsantrasyona gore degisimleri ( HCI)

Sekil 3.5 orneginde oldugu gibi H,PO,, HCl, HNO, HF ¢ozeltileri i¢in alt1 farkli

indiiktansa gore cizilen kayip faktorlerinin konsantrasyona gore degisimleri, Ek-D

(Sekil D.1, Sekil D.2 ve Sekil D.3) olarak verilmistir.

Boylar1 ayni indiiktanslar1 farkli olarak alinarak yapilan gesitli deneylerden y 1n

diger parametreler ayni tutuldugunda indiiktansa baglilig1 daha sonra grafik olarak

verilecektir.

3.4.3. Calisma frekansimn (y",—L0g,(y/v,)) grafikleri iizerindeki etkisi

Tablo 3.5.de, sabit deney parametreleri yani sira, degisken parametre olarak secilen

farkli frekanslarda, »" niin konsantrasyona gore degisimi HCI ¢ozeltileri igin

gosterilmistir.
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Tablo 3.5 Bir 06lgme hiicresinde HCIl asit ¢ozeltisi icin degisik frekanslarda |,
konsantrasyona gore kayip faktorleri

£ (Bobin Boyu)..: 12.01 cm Vg cemereirerreraenenns 400 V
HCI Loooeeennnnnn225.70 pH T(Sicaklik).............: 25 °C
Ro coevenrrerenneennnt 10440 ©Q Yo (Normalite).......: 4.00 N
Fy (MHz) 2.00 1.80 1.60 1.40 1.20 1.00
Vo (V) 5.40 5.60 5.80 6.00 6.40 7.00
—Log,(y/y,)| " x" X" x x x
Bos 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
Saf Su 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
0 0,002 | 0,002 0,003 | 0,003 0,002 0,002
1 0,002 | 0,002 0,002 | 0,003 0,002 0,001
2 0,002 | 0,002 0,002 | 0,001 0,001 0,001
3 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
4 0,001 | 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000
5 0,000 | 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000
6 0,001 | 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
7 0,002 | 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000
8 0,003 | 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
9 0,003 | 0,003 0,002 | 0,002 0,001 0,001

5
=
S
S
-
=
[
(=]
N

0,004 0,003 0,002 0,001
0,009 0,007 0,003 0,002
0,010 0,008 0,005 0,003
0,009 0,007 0,005 0,003
0,008 0,007 0,005 0,003
0,003 0,003 0,003 0,002
0,002 0,001 0,001 0,001
0,001 0,001 0,001 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000

N m = = = = = e e
S © ®©® 9 & U B W N —
S e e e e
S O O O O O O © o o
S S S 3SDSS S S = = =
S &3S =mF 0 & 9 N R~ o
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S O 0 O 0O O O © o O
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Bu tablodan yaralanilarak ¢izilen (y",—Log,(y/y,)) grafikleri alti ayr1 rezonans

frekansinda karsilagtirma amaciyla aynmi grafik lizerinde gosterilmistir, (Sekil 3.6),
diger bobinler i¢in alt1 farkli frekansa gore elde edilen grafikler Ek-E (Sekil E.1,
Sekil E.2, Sekil E.3, Sekil E.4, Sekil E.5, Sekil E.6, Sekil E.7) olarak verilmistir.
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—+— 2.00 MHz ]
—— 180 MHz Ly=257uH .

—&— 1.60 MHz micES
—— 1.40 MHz ]
—+— 120 MHz :

—e— 1.00 MHz - 0.020
—+— .80 MHz .

- 00

4 o010

- 0,008

s 0,000

-Lngzl:].fh.fo) 1w 18 14 12 10 8 B 4 2 a
Sekil 3.6 Bir 6lgme hiicresinde degisik frekanslarda, kayip faktorlerinin konsantrasyona
gore degisimleri ( HCI )
Ayn1 yontemle, HCI ¢ozeltileri igin farkli frekanslarda ¢izilen (y",—Log,(7/7,))

grafikleri de Sekil 3.7 de gosterilmistir. Karsilastirma amaci ile bu grafiklerde her bir
frekans i¢in (y”,— Log,(y/y,)) degisimleri de verilmistir.

_n_fq:(’"

a Fo=2.00 MHz 0200

-Log 4 (rive) 18 16 14 12 10 g ] 4 2 0

Sekil 3.7 Bir dlgme hiicresinde (Lo = 100.20 uH, £ =12.01 cm ) degisik frekanslarda,
kayip ve dispersiyon faktdrlerinin konsantrasyona gore degisimleri. (HCI)

Bu sekillerden goriildagii gibi y degerleri ¢alisma frekansi ile artmakta, ayrica

xr akarsilik gelen ¢ozelti konsantrasyonu ise yiikselmektedir.
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3.5. Deneysel Grafiklerinden Elde Edilen Sonug¢lar

(3.5) Baslig1 altinda incelenen deneysel veriler ile bu verilerden elde edilen grafikler
cizilmis, bu grafiklerden y' ve y" parametrelerinin belirli deney sisteminde ¢dzelti
konsantrasyonu ile degisimleri incelenerek, deney parametrelerinin bu faktorler
tizerindeki etkileri baz1 6rneklerle vurgulanmistir. Daha ayrintili deneysel tablolar ve
grafikler bu calismanin sonundaki ekler kisminda verilmistir. Deneysel ¢calismalardan

ve grafiklerden yapilan belli bash ¢ikarimlar asagida 6zetlenmistir.

3.5.1. Maksimum kayip (3’

max

) faktoriiniin ¢calisma frekans1 ve dlgme hiicresi
indiiktansina baghhgi

Sekil 3.6 dan goriildiigli gibi, frekans disindaki tiim parametreler sabit tutularak
(y:  F) iliskisi incelendiginde, frekans arttikga kayip faktoriinde de bir artma
gbzlenmektedir. Bu iliskinin nedeni deneme yoluyla anlasilmaya caligilmis, degisik
indiiktansli bobinler i¢in (" ,F) ve (y" ,F?) iliskisi HCl 6rnegi i¢in Tablo 3.6 da

max

verilmigtir.

Tablo 3.6 Degisik 6lgme hiicreleri i¢in, F ve F* ye gore maksimum kayip faktorleri

14
HCl pam
P = (£ =12.01+0.1cm)

(MHZ) | (MH2)’ | ;=141.9 uH|Lo=117.6 uH |Lg=100.2 uH| L;=82.5 uH |Ly=64.3 uH|L,=43.6 uH
200 | 400 0,109 0,088 0,07 0,058 0,043 0,027
180 | 3.4 0,086 0,072 0,06 0,047 0,034 0,024
160 | 256 0,074 0,053 0,045 0,035 0,026 0,019
140 | 1.96 0,058 0,043 0,032 0,026 0,021 0,015
120 | 144 0,039 0,031 0,025 0,021 0,014 0,01
100 | 1.00 0,028 0,024 0,018 0,013 0,008 0,005

"
max ?

Tablo 3.6 dan yararlamlarak her bir dlgme hiicresi igin (y” ,F*) grafiklerinin

dogrusal oldugu yapilan ¢izimlerden anlasilmig, alti farkli indiiktans degeri icin

cizilen grafikler Sekil 3.8 de gdsterilmistir.
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Xnax
—& 141 94H
012 E| —4— 1176.H
—F— 1002 xH *
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Sekil 3.8 Degisik indiiktansli bobinlerde, maksimum kayip faktorlerinin frekans kareye gore

degisimleri ( HCI )

H,PO,, HNO, ve HF igin ¢izilen (y" ,F’) grafikleri de Ek-F (Sekil F.1, Sekil

F.2, Sekil F.3) olarak verilmistir

Tablo 3.7 iki ayr1 frekans icin indiiktanslari farkl1 bobinlerde (X”max , L) tablosu (£ =12.01 cm)

14
HCI X max
Lo (uH) | Fo=2.00 MHz | F=1.80 MHz | Fy=1.60 MHz | Fy=1.40 MHz| F,=1.20 MHz
141.90 0,109 0,088 0,079 0,061 0,043
117.60 0,102 0,081 0,06 0,048 0,041
100.20 0,077 0,062 0,057 0,045 0,032
82.50 0,074 0,058 0,043 0,034 0,031
64.30 0,051 0,04 0,036 0,029 0,021
43.60 0,04 0,031 0,025 0,015 0,013
25.70 0,021 0,018 0,014 0,01 0,005

xr 1, 6lgme hiicresi indiiktans1 L ye baglhiligi bes farkli frekans i¢in Tablo 3.7 de

gosterilmis olup,

(zo.,L) grafikleri Sekil 3.9 da gizilmistir. Diger devre

parametreleri sabit tutulmustur.
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Sekil 3.9 Degisik frekanslarda HCI ¢6zeltisi igin ( Z];’m , L) grafikleri.

Sonug olarak, y" herhangi bir bobin i¢in F? ile degisimi dogrusal olup, ( xr L)

ax ?

degisimi de herhangi bir frekansta dogrusal olarak gézlenmektedir.

3.5.2. Maksimum kayip (y' ) faktoriine karsihk gelen c¢ozelti

max

konsantrasyonu (V)

(",—Log,(Y/Y,)) kaylp faktoriinin bir maksimumdan ge¢mesi biitiin

calismalarimizda gozledigimiz ortak Ozellik olarak gézlenmistir. Sekil 3.6 ve Sekil

3.7 de goriildugii gibi y.  a karsilik konsantrasyon frekansa baglilik gdstermektedir.

Ayrica Sekil 3.10 dan goriilecegi gibi ayni konsantrasyon eksenine gore cizilen

(¢",—Log,(y!y,)) egrilerinde, vy, degerleri deney hatalar1 c¢ok oldugu icin

karsilagtirma yapilamamagtir.
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Sekil 3.10 Bir 6lgme hiicresinde degisik ¢ozeltiler icin, kayip faktorlerinin konsantrasyona
gore degisimleri.

Bunun yaninda Sekil 3.10 den yararlanarak farkli elektrolitler i¢in ' degerlerinin

yaklagik olarak ayni oldugu sdylenebilir(y” = 0,095 £ 0,005).

max

Sekil 3.11°de, H;PO, ve HCI ¢ozeltilerine iliskin degisik rezonans frekanslari igin
xra karsihik gelen ¢ozelti konsantrasyonlart (y, ler ) frekansa gore ¢izilmistir.
Tablo 3,8’den yararlanilarak elde edilen ve sekil 3.11 de verilen (Y, ,F)
grafiklerinin dogrusal oldugu goriilmektedir. Tablo 3,8’deki veriler Ek-C’de verilen

(¢",—Log,(y/y,)) grafik takimindan elde edilmistir.

Tablo 3.8 Sabit sicaklikta (T= 25 °C ) H;PO, ve HCl ¢dzeltileri igin (7Y, ,F’) tablosu

L,=141.9 uH {=12.01cm
H;PO, HCI
F(MHz) . "

Yo=4N X107 N Yo =4N x10* N

—Log,(v/7,) Vo | Yoo | Vi —Log,(y/ 1) Vi | Y| Vi,
2.00 11.7 106 | 11 | 122 119 832 | 9.0 | 981
1.80 11.9 957 | 10 | 111 12.0 738 | 80 | 881
1.60 12.0 853 | 92 | 997 12.1 645 | 70 | 777
1.40 12.1 762 | 83 | 9.14 12.2 546 | 6.0 | 6.83
1.20 12.3 640 | 7.1 | 7.99 12.3 441 | 53 | 579
1.00 124 558 | 62 | 7.0 124 3.64 | 435 | 5.07
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Sekil 3.11 H;PO, ve HCl igin (ym,F) degisimi (L, =141.90 uH, /= 12.01 cm)
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Ayn yontemle HF ¢ozeltisi igin (Y, ,F) grafikleri Sekil 3.12 de gosterilmis, grafik

parametreleri ise Tablo 3.9 de verilmistir. Deneyde ifade edilen diger parametreler de

ayni tablo lizerinde gosterilmektedir.

Tablo 3.9 Sabit sicaklikta (T= 25 °C ) HF ¢ozeltisi igin (Y, F') tablosu

HF
L,=141.9 uH £=12.01 cm L,=82.5uH £=12.00 cm

FMI) Yo =4N x10*N Yo =4N x10* N
—Logy (/%) | Y | Vo | Voo | L0&07%) | Vi | Vi | Vina
2.00 11.7 945 | 102 | 111 11.9 746 | 8.01 | 8,73
1.80 11.9 839 [9.16 | 10.1 12.0 644 | 7.02| 7.71
1.60 12.0 756 | 824 | 9.01 12.2 581 | 630 | 7.03
1.40 122 649 | 722 | 8.02 124 484 | 537| 6.10
1.20 12.3 586 | 625 | 7.03 12.7 4.16 | 4.64 | 537
1.00 12.5 498 | 542 6.02 12.9 333 | 387 | 455




Yz 10t

14
12

10

0.0

| | Ve [Lo=1176nH

S RE Lo= 2.5 u57

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 xo®)F

Sekil 3.12 HF i¢in (Y, ,F') degisimi
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Ek-A Tezde kullanilan program kodlar1 ve ekran goriintiileri

Programlama dili
Veritabani
Raporlama

Program ana klasorii
Veritabani klasorii
Rapor klasorii

Veri Taban1 Adi

: Visual Basic (6.0 versiyonu)
: Microsoft Access (2003 versiyonu)
: Crystal Report (X versiyonu)

: C:\Program Files\PFMY AG\YuksekLisan

: C:\Program Files\PFMY AG\YuksekLisan\veritabani
: C:\Program Files\PFMY AG\YuksekLisan\Rapor

‘Yuksek.mdb

Programda kullanilan veritabani yapisi

Tablo : DeneyOlcum

Alan Adi Veri Turu
BobinNo Say1
Elektrolit Metin
FR1 Metin
VRI1 Metin
Vo Metin
Vr Metin
TupNo Say1
TupAdi Metin
Fr Metin
Xs Metin
Xss Metin
Tablo Metin

Tablo : HesaplananDegerler

Alan Adi Veri Turu
BobinNo Say1
Elektrolit Metin
TupAdi Metin
FR1 Metin
Zr Metin
R Metin
Q Metin
A Metin
Xs Lim Metin
Xs_Lim2 Metin
Xss Max Metin
Tablo Metin

Tablo : max sog konsantrasyonu

Alan Adi Veri Turu
BobinNo Say1
Tablo Metin
Elektrolit Metin
T Metin
Go Metin
FR1 Metin
Vr Metin
Xss Metin
konsantrasyon Metin
Gama_min Metin
Gama_opt Metin
Gama_max Metin
Tablo : sabitler

Alan Adi Veri Turd
BobinNo Say1
BobinBoyu Metin
Lo Metin
Ro Metin
T Metin
Go Metin




Ek-A.1 Programin ana ekran goriintiisii

MUSa YISIN

¥'— 7" DEGERLERINI

DENEY DEGERLERI HESADLA
MAX SOGURMA TABLO NUMARATCRT
KONSANTRASYONU CLUSTUR
HESAPL ANAN VERILERI R KAYIP DIRENG
TOPLU GOSTER. KOKLERI

TAZDIE

=

Ek-A.1.1 Deney 6l¢iim degerleri giris ve kayit ekrani

GIRILEN DENEY OLCUM DEGERLERI

Fr M e
EO R
€ & AlaGeg CHZELTI BOBIN HO FREKANS
SAF 51 e ———
o " Yana Geg H3Po4 1 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,50 2,00
z 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
1| 188 ] 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
P El 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
2 TEMIZLE 5 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
e D 3,40 CLEkTROLT 5 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
7 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
H3P0a - e ——
5 BOBIN NO HCL 1 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
e z 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
® 1=y ] 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
7 197 345 | Yo 4 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
5,80 5 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
g . ; ; B . . . ;
Vi (ilk) 5 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
g 1] o 7 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
1D FREKANS HF 1 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
L S 300 | [zo0 ~| 2 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
12 3 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
El 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
13 5 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
14 5 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
7 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
15 e —
15 HIMOS 1 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
7
N SiL |
18 YENI KAYIT BT ALY kewiT DUZEMLE |
19
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Ek-A.1.2 Tablo numaratdrii olugturan program kodu ve ekran goriintiisii

FREKANS DEGERLERI TABLD OLUSTURMAK ICIN 1 DEN
BASLAYARAK NUMARA VERILECEK

ELEKTROLIT - BOBIN NOD - FREKANS YANI TABLOD
DEGERI 1.1.1 SEKLINDE OLACAK

Frekansz degerlen birden baglayarak bklanacak

ELEKTROLIT BOEIN MO FREKA&MS TEMIZLE
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80

Dim BobinNo As Integer
Dim Guncelle ,GuncelSil As String: GuncelSil =""
Sql3 = "update deneyolcum set tablo="" & Guncelle & """
conMdb.Execute (Sql3)
Fori=0Toa-1
Forj=0Tob-1
Fors=0Toc-1
Set recOkuGroup = New ADODB.Recordset
Sql = "select * from deneyolcum where [BobinNo]=" & Clnt(List2.List(j)) & "" & _
" and [elektrolit]="" & Listl.List(i) & "" & _
"and [Fr1]=" & Trim(Mid(List4.List(s), 4)) & """
recOkuGroup.Open Sql, conMdb, 1, 3

While Not recOkuGroup.EOF
BobinNo = recOkuGroup("BobinNo").Value
Left(List4.List(s), 1)
recOkuGroup.MoveNext
Wend
Guncelle = CStr(i + 1) & "." & BobinNo & "." & Left(List4.List(s), 1)
Sql2 = "update deneyolcum set tablo="" & Guncelle & "' where [BobinNo]=" & Clnt(List2.List(j)) & "" & _
" and [elektrolit]="" & Listl.List(i) & "" & _
"and [Fr1]=" & Trim(Mid(List4.List(s), 4)) & ""
conMdb.Execute (Sql2)
recOkuGroup.Close
Set recOkuGroup = Nothing
Next 's
Next 'j
Next 'i
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Ek-A.1.3 Kayip (x") ve dispersiyon (') faktorlerini hesaplayan program kodu

Dim IlkKayit As Boolean: IlkKayit = True
Const Pi =3.141592654
Dim Lo, Ro, Vo, Vri, Fri, Wo, R, Zr, a, Q, K, T, Go, MIN, MAX, KUC, BUY,
KAPA1l, KAPA2, KAPAL1YARI As Single
'Bu kod veritabanindaki kayitlart gruplandirtyor
Set recOkuGroup = New ADODB.Recordset
Sql = "select elektrolit,bobinno,frl,tablo from DeneyOlcum group by elektrolit,bobinno, fr1,tablo"
recOkuGroup.Open Sql, conMdb, 1, 3
If recOkuGroup.RecordCount > 0 Then recOkuGroup.MoveFirst
While Not recOkuGroup.EOF
'SABITLER ALINIYOR Lo-Ro-T-Go
Set recOkuSabit = New ADODB.Recordset
Sql = "select * from sabitler where [BobinNo]=" & recOkuGroup("BobinNo") & ""
recOkuSabit.Open Sql, conMdb, 1, 3
If recOkuSabit.RecordCount > 0 Then recOkuSabit.MoveFirst Else MsgBox "SABITLER OKUNAMIYOR",
vbCritical + vbSystemModal + vbOKOnly, "UYARI": Exit Sub
Lo = CSng(recOkuSabit("lo") * 10 * -6)
T = CSng(recOkuSabit("t"))
Ro = CSng(recOkuSabit("ro"))
Go = CSng(recOkuSabit("go"))
Set recOkuSabit = Nothing

Set recOku = New ADODB.Recordset
Sql = "select * from DeneyOlcum where [BobinNo]=" & recOkuGroup("BobinNo") & "" & _
" and [elektrolit]="" & recOkuGroup("elektrolit") & "'and [Fr1]="" & recOkuGroup("Fr1") & "" &
" order by TupNo"
recOku.Open Sql, conMdb, 1, 3
KayitSayisi = recOku.RecordCount
If KayitSayisi > 0 Then recOku.MoveFirst
ReDim Fr(KayitSayisi)
ReDim Vr(KayitSayisi)
ReDim Xs(KayitSayisi)
ReDim XsB(KayitSayisi)
ReDim Xss(KayitSayisi)
ReDim XssB(KayitSayisi)
Dim s As Integer: s =0
While Not recOku.EOF
s=s+1
Fr(s) = CSng(recOku("fi")): Vr(s) = CSng(recOku("vr"))
Vrl = CSng(recOku("vrl"))
Fr1 = CSng(recOku("fr1"))
Vo = CSng(recOku("Vo"))
recOku.MoveNext
Wend
Set recOku = Nothing
MIN = Vr(3): KUC = Fr(3) 'Vr ve Fr nin Minumum Degerleri Bulunuyor
For e = 3 To KayitSayisi
If Vr(e) < MIN Then MIN = Vr(e)
If Fr(e) < KUC Then KUC = Fr(e)
Next
Wo=2*Pi*Fr(2) * 10" 6
Zr=4%*Ro/(Vo-Vrl)/1000'4 LER VO OLACAK
R=((Vo-Vrl)*Wo"2*Lo"2)/(Vrl *¥Ro)'4 LER VO OLACAK
a=Wo*Lo/Ro+R/(Wo *Lo)
For ¢ =2 To KayitSayisi
Xs(c) = (Fr(2) / Fr(c)) "2 -1
Next
MAX = Xs(1)
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For d = 2 To KayitSayisi
If Xs(d) > MAX Then MAX = Xs(d)
Next
KAPA2=a* (Vr(2)/ MIN - 1)
KAPAI1 = (Fr(2) / KUC) "2 - 1
KAPAIYARI=KAPA1/2
Q=Wo*Lo/R
For T = 2 To KayitSayisi
Xss(T)=a* (Vr(2)/ Vr(T) - 1)
Next
BUY = Xss(3)
For Y =3 To KayitSayisi
If Xss(Y) > BUY Then BUY = Xss(Y)
Next
K=0
' YUKARIDAKI HESAPLANAN HESAPLANADEGERLER TABLOSUNA AKTARILIYOR
Set recSabKayit = New ADODB.Recordset
Sql = "select * from HesaplananDegerler"
recSabKayit.Open Sql, conMdb, 1, 3
If recSabKayit.RecordCount > 0 And IlkKayit = True Then
conMdb.Execute ("delete * from HesaplananDegerler") ‘Veritabanindan eski kayitlar siliniyor
[lkKayit = False
End If
recSabKayit. AddNew
recSabKayit("bobinNo") = CStr(recOkuGroup("BobinNo"))
recSabKayit("Elektrolit") = CStr(recOkuGroup("Elektrolit"))
recSabKayit("Fr1") = CStr(Format(Fr1, "0.00"))
recSabKayit("Zr") = CStr(Format(Zr, "0.0"))
recSabKayit("r'") = CStr(Format(R, "0.0"))
recSabKayit("q") = CStr(Format(Q, "0.0"))
recSabKayit("a") = CStr(Format(a, "0.000"))
recSabKayit("xs_lim") = CStr(Format(KAPA1, "0.00"))
recSabKayit("xs_lim2") = CStr(Format(KAPA1YARI, "0.00"))
recSabKayit("xss_max") = CStr(Format(KAPA2, "0.000"))
recSabKayit("Tablo") = recOkuGroup("tablo")
recSabKayit.Update
Set recSabKayit = Nothing
'YUKARIDA OKUNAN KAYITLARDAKI GRUP DEGERLER{ ALINIYOR
Set recOku = New ADODB.Recordset
Sql = "select * from DeneyOlcum where [BobinNo]=" & recOkuGroup("BobinNo") & "" & _
" and [elektrolit]="" & recOkuGroup("elektrolit") & "'and [Fr1]="" & recOkuGroup("Fr1") & "" &
" order by TupNo"
recOku.Open Sql, conMdb, 1, 3
If KayitSayisi > 0 Then recOku.MoveFirst
Dimi, Xsl, Xssl AsDouble:i=0
While Not recOku.EOF
i=i+1
Set recKayit = New ADODB.Recordset
Sql = "select * from DeneyOlcum where [BobinNo]=" & recOku("BobinNo") & "" &
" and [elektrolit]= " & recOku("elektrolit") & " and [TupNo]=" & recOku("TupNo") & "" & _
"and [Fr1]="" & recOku("Fr1") & " and [vr1]="" & recOku("vrl") & ""
recKayit.Open Sql, conMdb, 1, 3
recKayit("xs") = CStr(Format(Xs(i), " 0.00")) : recKayit("xss") = CStr(Format(Xss(i), " 0.000"))
recKayit.Update : Set recKayit = Nothing
recOku.MoveNext
If i = KayitSayisi Theni=0
Wend
recOkuGroup.MoveNext
Wend
Set recOku = Nothing




Ek-A.1.3a (Ek-A.1.3) te verilen program kodundan elde edilen rapor goriintiisii

RAPOR T R T ——

JK%@!SD% v]|_|i«a <| 1 f1+

Tablo : 1.4.7
ELEKTROLIT

-Log(¥ly.) FriMHz) x
BOS 2,00 0,00
SAF ST 2,00 0,00
0 1,78 0,26
1,78 0,26
1,78 0,26
1,78 0,26
1,78 0,26

—

1,78 0,26
1,78 0,26
1,78 0,28
1,78 0,28
1,37 0,14
1,21 0,10
1,97 0,03
1,37 0,03
1,99 0,01
1,99 0,01
2,00 0,00
2,00 0,00
2,00 0,00
2,00 0,00
2,00 0,00
2,00 0,00

0,00

L= R o N FUR X

R S S = L
D W oW oW R L s W b~ O

uInEobin




Ek-A.1.4 Maksimum sogurma konsantrasyonu hesabini yapan program kodu ve ekran
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goruntisu
. MAX SOGURMA
.1, BOBIN NG
1 ; 1 s _ KONSATRASYON TABLOSU
1 ) o ) 1 FIFETROLIT: OLUSTUR
Go | 400
1.5.1
1.6.1
1.7.1 . - Y
- FREKANS —Log,(¥/ k) J’mm }fop-r S max
z.2.1 | | 12 | | |
2.3.1
5 41 | | 122 | | |
Z2.5.1 | | 123 | | |
2.6.1
A ! IE | |
3.1.1 | | 127 | | |
3.2.1
I | | 129 | | |
| | 9 HEsAPLA | | | KAYDET |
3.5.1
3.6.1
3.7.1
4.1.1
S in —
Dim dblGo As Double
Dim dblGama As Double

Label6.Visible = True: Label7.Visible = True: Label8.Visible = True

If KayitSayisi > 0 Then
For h = 0 To KayitSayisi - 1
txtgama min(h).Visible = True
txtgama_opt(h).Visible = True
txtgama_max(h).Visible = True
dblGo = CDbl(txtGo.Text)
dblGama = CDbl(txtgama(h).Text)

txtgama_min(h).Text = Format(CStr(CDbl(txtGo.Text) * 2 ~ (-dblGama - 0.1)), "0.0000")
txtgama_opt(h).Text = Format(CStr(CDbl(txtGo.Text) * 2 ~ (-dblGama)), "0.0000")
txtgama_max(h).Text = Format(CStr(CDbl(txtGo.Text) * 2  (-dblGama + 0.1)), "0.0000™)

Next
End If
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Ek-A.1.4a (Ek-A.1.4) te verilen program kodundan elde edilen rapor goriintiisii

DENEY NO ...
MADDE ADI ...
SICAKLIK (TY ...
Yo (NORMALITE) ...

2.00 MH=
1.30 MHz
1.60 MHz
1.40 MHz
1.20 LMHz




Ek-B Bir 6l¢me hiicresinde Fr ve Vr deneysel parametreleri ile bunlardan hesaplanan kayip
(") ve dispersiyon (') faktorlerinin konsantrasyona gore degisimi

(Bu tablolar Ek-A.1.3 te verilen program kodundan elde edilmistir)

Taklo:B.1.1

Elektrolit ......................c Hopd, BobinMo ... 1
Vo 550V VEO 4007
{ (Bobin Boywy ... 1206 cm Fo (Frekans) ...............: 2,00 MH=z
Lo 257 uH T (Sicakll) .. 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} FrvHz V(W) xr Fal
BOS 2,00 400 0,00 0,000
SAF ST 2,00 400 0,00 0,000
"""""" o 1%  3ss  og4 oot
1 1,96 395 0,04 0,001
2 1,96 395 0,04 0,001
3 1,96 3,90 0,04 0,001
4 1,97 385 0,03 0,002
5 1,97 365 0,03 0,004
é 1,97 3,45 0,03 0,007
7 1,97 3,45 0,03 0,007
3 1,97 3,50 0,03 0,006
9 1,97 3,10 0,03 0,012
10 1,97 305 0,03 0,013
11 1,92 3,00 0,02 0,014
12 1,99 2,90 0,01 0,016
13 1,99 305 0,01 0,013
14 1,99 3,25 0,01 0,010
13 1,99 3,45 0,01 0,007
16 2,00 363 0,00 0,004
17 2,00 3,64 0,00 0,004
12 2,00 3,80 0,00 0,002
19 2,00 395 0,00 0,001
0 2,00 400 0,00 0,000
21 2,00 400 0,00 0,000
LB B DoluBobin
ZE o 27,5 k2 Ztlin) 0,04
R 378 2 timyi 0,02
Qo 86,2 ') 0016




Tablo:B12
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Elektroht ................... HoPdy BobinMe ... 2
Voo 480 Vro ....400W
{ (BohinBoyuy ... 11,% cm FoFrekans) .............: 200 MH=
Lo 43,6 pH T iBcakhl) ... 25°%C
B 10440 2 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ' yy)  Fr(MHz) Ve (W) 7 1
BOG 2,00 4,00 0,00 0,000
aAF BT 2,00 4,00 0,00 0,000
"""""" o 1 3% o oogt
1 1,24 390 0,08 0,002
2 1,95 390 0,05 0,002
3 1,95 385 0,05 0,003
4 1,95 3,20 0,05 0,003
5 1,95 3,75 0,05 0,004
& 1,9 365 0,04 0,006
7 1,9 345 0,04 0,010
g 1,9 3,47 0,04 0,010
g 1,9 3,10 0,04 0,019
10 1,97 3,05 0,03 0,020
11 1,98 295 0,02 0,023
12 1,97 2,85 0,03 0,026
13 1,97 3,00 0,03 0,021
14 1,09 3,10 0,0 0,019
15 1,09 3,40 0,0 0,011
16 1,09 3,70 0,0 0,005
17 2,00 365 0,00 0,006
18 2,00 3,20 0,00 0,003
19 2,00 395 0,00 0,001
20 2,00 4,00 0,00 0,000
21 2,00 4,00 0,00 0,000
B — I ——
ZE 46,4 15 2 {lirm) 0,06
| 6,5 L2 fll{]jm]lﬂ 003
— Fiw o



Tablo:B13

Elektrolit ... Ho PO, BobinMe ... 3
Vo o 4B0Y Vro o 2400V
{ (BohinBoyuy ... 1201 cm FoFrekans)y ... ........: 2,00 MH=
Lo 843 pH T iBcakhl) ... 25°%C
B 10440 2 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ' yy)  Fr(MHz) Ve (W) 7 1
BOG 2,00 4,00 0,00 0,000
aAF BT 2,00 4,00 0,00 0,000
"""""" a1 3% o1 om4
1 1,90 390 o1 0,002
2 1,92 395 0,09 0,001
3 1,91 385 0,10 0,004
4 1,91 3,20 0,10 0,005
5 1,91 3,60 0,10 0,010
& 1,91 345 0,10 0,015
7 1,91 3,40 0,10 0,014
g 1,91 3,40 0,10 0,014
g 1,93 3,20 0,07 0,023
10 1,94 3,00 0,06 0,031
11 1,95 2,90 0,05 0,035
12 1,95 2,80 0,05 0,040
13 1,95 295 0,05 0,033
14 1,97 3,10 0,03 0,027
15 1,98 3,40 0,02 0,014
16 1,09 3,70 0,0 0,008
17 1,09 365 0,0 0,009
18 1,09 3,20 0,0 0,005
19 1,09 395 0,0 0,001
20 2,00 4,00 0,00 0,000
21 2,00 4,00 0,00 0,000
B — I o ——
b S 32,2152 fl{]j_mj 011
| S (12552 fl{]jm}.l'ﬂ 0,05
S Fo

66



Tablo :B.1.4

Elektrolit ..................... HoPay BobinMo ... 4
L R I B T} Vo 00 W
{ (BobinBoyuy............0 12,00 cm Fo(Frekansg)y ...............: 2,00 MH=
Lo 82,5 WH T (Sicakll) ... 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 400 0,00 0,000
SAF ST 2,00 400 0,00 0,000
"""""" o 18 3z o017 oos
1 1,26 385 0,16 0,005
2 1,22 3,80 0,13 0,006
3 1,87 3,75 0,14 0,008
4 1,26 3,60 0,18 0,013
5 1,26 3,50 0,18 0,017
é 1,26 3,30 0,18 0,025
7 1,87 3,25 0,14 0,027
2 1,87 3,25 0,14 0,027
0 1,82 2,05 0,13 0,042
10 1,89 2,85 0,12 0,047
1 1,01 2,75 0,10 0,053
12 1,01 2,60 0,10 0,063
13 1,03 2,85 0,07 0,047
14 1,05 3,05 0,05 0,036
15 1,97 3,35 0,03 0,023
16 1,06 3,55 0,04 0,015
17 1,06 3,55 0,04 0,015
12 1,07 3,70 0,03 0,009
10 1,07 3,25 0,03 0,005
20 1,02 3,90 0,02 0,003
21 1,00 400 0,01 0,000
CBogBobin DolaBobin
EX 597 ke fl{]jm]l 0,17
5 50ecaoecancaose: ke 2ty 2 0,08



Tablo:B145

68

Elektrolit ..........ccoooo HoPdy BobinMNo .05
L 480V Vo e 400 W
{ (BobinBoyw ... .. 12,00 cm Fo(Frekansg)y ...............: 2,00 MH=
Lo 100,2 pH T (Bcalddd) ... 2500
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 4,00 0,00 0,000
SAaF B0 2,00 4,00 0,00 0,000
"""""" o 18 395 ol og2
1 1,54 390 0,18 0,004
2 1,56 390 0,16 0,004
3 1,26 3.0 0,16 0,007
4 1,25 270 0,17 0,011
5 1,25 260 0,17 0015
& 1,26 240 0,16 0,024
7 1,26 3.0 0,16 0,020
g 127 335 0,14 0,027
9 127 205 0,14 0,043
10 1,91 2,90 0,10 0,053
11 1,52 2,20 0,09 0,059
12 1,52 265 0,09 0,071
13 1,04 2,95 0,06 0,049
14 1,% 205 0,04 0,043
15 1,98 240 0,02 0,024
1 1,98 3,65 0,02 0,013
17 1,98 3,60 0,02 0,015
18 1,98 3,20 0,02 0,007
19 2,00 3,95 0,00 0,002
20 2,00 400 0,00 0,000
21 2,00 400 0,00 0,000
BOEBOHIN e DoluBabin e
Ef 69,6 kL2 Fi Il:]jlu:I 0,19
IS bbnna: LR f'.:]jm:,;g 0,10
P ot



Tablo:B1A

Elektrolit ..........ccoooo HoPoy BobinMo ... &
Voo 480 W Vo e 00 W
{ (BobinBoyuy............: 12,01 cm Fo(Frekang) .............. 2,00 LIHz
Lo 1176 pH T (Bcalddd) ... 2500
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 4,00 0,00 0,000
SAaF B0 2,00 4,00 0,00 0,000
"""""" o 18 395 om  op2
1 1,52 395 0,21 0,002
2 1,54 390 0,18 0,004
3 1,24 3E5 0,18 0,006
4 1,24 270 0,18 0,013
5 1,24 355 0,18 0,021
& 1,24 240 0,18 0,020
7 1,24 335 0,18 0,032
g 1,25 240 0,17 0,020
9 1,25 200 0,17 0,054
10 1,25 285 0,17 0,066
11 1,91 2,20 0,10 0,070
12 1,53 265 0,07 0,083
13 1,04 2,90 0,06 0,062
14 1,95 z.10 0,05 0,047
15 1,% 335 0,04 0,032
1 1,98 3,65 0,02 0,014
17 1,98 3,60 0,02 0,01%
18 1,98 3,85 0,02 0,006
19 1,50 3,95 0,01 0,002
20 2,00 400 0,00 0,000
21 2,00 400 0,00 0,000
BOEBOHIN e DoluBabin e
Ef 69,6 kL2 i II:].‘i.m:I 021
IS bbnna: 1345 f'.:]jm:,;g 0,10
P o



Tablo:B17

70

Elektrolit ..................... HaPoy BobinHo .07
L 445 Vo e 400 W
{ (BobinBoyw...........:0 12,01 cm Fo(Frekansg)y ...............: 2,00 MH=
Lo 141,9 pH T (Sicakll) ... 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 400 0,00 0,000
SAF ST 2,00 400 0,00 0,000
"""""" o 17 3sn o0z oos
1 1,78 385 0,26 0,007
2 1,81 3,80 0,22 0,010
3 1,20 3,75 0,23 0,013
4 1,20 3,70 0,23 0,015
5 1,81 3,60 0,22 0,021
é 1,81 3,45 0,22 0,020
7 1,81 2,40 0,22 0,034
2 1,82 3,45 0,21 0,020
0 1,82 2,05 0,21 0,062
10 1,83 2,20 0,19 0,021
1 1,26 2,75 0,18 0,026
12 1,89 2,60 0,12 0,102
13 1,00 2,85 0,11 0,077
14 1,01 2,05 0,10 0,062
15 1,03 3,25 0,07 0,044
16 1,06 3,60 0,04 0,021
17 1,06 3,55 0,04 0,024
12 1,02 .20 0,02 0,010
10 1,00 395 0,01 0,002
20 2,00 400 0,00 0,000
21 2,00 400 0,00 0,000
CBogBobin DolaBobin
Zto 92,8 ko 2 (lira) 0.26
B 338 ¥ (i1 0,13



Tablo :B21

71

Elektrolit .......................0HZ BobinMo ...
L 540% Vo e 400 W
{ (BobinBoyuy............0 12,06 cm Fo(Frekang) ..............: 2,00 MH=
Lo oo 25,7 pH T (S1cakld) ................ 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 400 0,00 0,000
SAF B0 2,00 400 0,00 0,000
"""""" o 185 3s;m  oos oo
1 1,85 385 0,05 0,002
2 1,76 385 0,04 0,002
3 1,9 3,90 0,04 0,001
4 1,9 3,95 0,04 0,001
] 1,9 3,97 0,04 0,000
] 1,95 3,90 0,05 0,001
7 1,95 325 0,05 0,002
2 1,95 3,75 0,05 0,003
o 1,9 3,70 0,04 0,003
10 1,9 3,45 0,04 0,007
11 1,9 3,20 0,04 0,010
12 1,9 3,00 0,04 0014
13 1,9 3,10 0,04 0012
14 1,97 3,30 0,03 0,002
15 1,92 3,70 0,02 0,003
16 1,92 385 002 0,002
17 1,92 305 002 0,001
12 1,99 4100 0,01 0,000
19 1,99 4100 0,01 0,000
20 1,99 4100 0,01 0,000
21 1,99 4100 0,01 0,000
LBogBobm DoluBobin
EX 208 ke fll{].im]l 003
R 3,56 iy 2 0,03



Tablo:B22

72

Elektrolit .......................;HZ1 BobinMo ... .02
L 510% Vo e 400 W
{ (BobinBoyuy...........0 11,96 cm Fo(Frekang) ..............: 2,00 MH=
Lo 43,6 pH T (Sicakll) ... 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 400 0,00 0,000
SAF ST 2,00 400 0,00 0,000
"""""" o 1s3 3z om ooos
1 1,93 385 0,07 0,003
2 1,93 3,90 0,07 0,002
3 1,04 3,05 0,06 0,001
4 1,04 3,05 0,06 0,001
5 1,04 3,05 0,06 0,001
é 1,03 3,05 0,07 0,001
7 1,03 3,00 0,07 0,002
2 1,04 3,85 0,06 0,003
0 1,03 3,65 0,07 0,006
10 1,03 3,35 0,07 0,013
1 1,05 3,05 0,05 0,021
12 1,06 2,85 0,04 0,027
13 1,97 3,05 0,03 0,021
14 1,97 3,25 0,03 0,015
15 1,97 3,65 0,03 0,006
16 1,07 3,25 0,03 0,003
17 1,07 3,90 0,03 0,002
12 1,02 395 0,02 0,001
10 1,02 400 0,02 0,000
20 1,00 400 0,01 0,000
21 1,00 400 0,01 0,000
CBogBobin DolaBobin
EX 38,0152 fl{]jm]l 0,07
z """"""""" Z’;f 2 liry /2 0,04
Ao 0,067 & rux) e



Tablo:B23

73

Elektrolit .......................;HZ1 BobinHo .03
L 420V Vo e 400 W
{ (BobinBoyw ... 12,01 cm Fo(Frekans) .............: 4,00 MHz
Lo 64,3 uH T (Sicaklik) ... 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 400 0,00 0,000
SAF 30 2,00 400 0,00 0,000
"""""" o 182 3z o o4
1 1,91 3,85 0,10 0,004
2 1,93 3,90 0,07 0,002
3 1,93 3,05 0,07 0,001
4 1,92 3,05 0,09 0,001
5 1,92 3,90 0,09 0,002
é 1,92 3,90 0,09 0,002
7 1,01 3,75 0,10 0,006
2 1,92 3,60 0,09 0,010
0 1,01 3,60 0,10 0,010
10 1,93 3,20 0,07 0,020
1 1,93 3,00 0,07 0,031
12 1,05 2,20 0,05 0,040
13 1,08 3,00 0,02 0,031
14 1,08 3,20 0,02 0,023
15 1,08 3,60 0,02 0,010
16 1,92 3,20 0,02 0,003
17 1,99 3,25 0,01 0,004
12 1,99 3,90 0,01 0,002
19 2,00 400 0,00 0,000
20 2,00 400 0,00 0,000
21 2,00 400 0,00 0,000
CBogBobin DolaBobin
ZE o, 522 K2 (i) 0.10
R, 112,55 ¥ty 12 0,05
Qo 646 2" 0,040
A 0,093



Tablo :B24

74

Elektrolit ...................... HZ1 BobinMe .04
L 480V Vo e 400 W
{ (BobinBoyuy............: 12,00 cm Fo(Frekansg)y ...............: 2,00 MH=
Lo 82,5 pH T (Bwealdds) ... 0 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 4.00 0,00 0,000
aaF 30 2,00 4.00 0,00 0,000
"""""" o 18 3™ o6 oo
1 1,87 3,95 0,14 0,001
2 1,89 397 0,12 0,001
3 1,89 397 0,12 0,001
4 1,87 397 0,14 0,001
5 1,87 305 0,14 0,001
& 1,88 305 0,13 0,001
7 1,87 3,20 0,14 0,008
g 1,87 375 0,14 0,008
9 1,88 340 0,13 0,020
10 1,89 320 0,12 0,029
11 1,90 290 0,11 0,043
12 1,93 265 0,07 0,058
15 1,94 290 0,04 0,043
14 1,94 315 0,04 0,051
15 1,94 3,55 0,04 0,014
16 1,92 320 0,02 0,006
17 1,92 300 0,02 0,003
12 1,99 305 0,01 0,001
19 1,99 400 0,01 0,000
20 1,99 400 0,01 0,000
21 1,99 400 0,01 0,000
BOEBOHIN e DoluBabin e
o 606 k2 2 (lira) 0,16
IS bbnna: 1545 f'.:]jm:,;g 0,08



Tablo:B25

75

Elektrolit .......................;HZ1 BobinHMo ... 05
O e 460V VEO oo 400V
{ (BobinBoyw ... 12,01 cm FoFrekans) ... 2,00 H=
Lo 100,2 pH T (Sicakll) ... 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 400 0,00 0,000
SAF ST 2,00 400 0,00 0,000
"""""" o 184 3sn o0l oo4
1 1,24 395 0,18 0,002
2 1,26 395 0,16 0,002
3 1,87 3,05 0,14 0,002
4 1,26 3,05 0,18 0,002
5 1,25 3,05 0,17 0,002
é 1,87 3,05 0,14 0,002
7 1,26 3,80 0,18 0,007
2 1,26 3,80 0,18 0,007
0 1,26 3,50 0,18 0,020
10 1,87 3,20 0,14 0,035
1 1,01 2,85 0,10 0,056
12 1,03 2,60 0,07 0,075
13 1,06 3,00 0,04 0,046
14 1,08 3,20 0,02 0,035
15 1,08 3,60 0,02 0,015
16 1,02 3,25 0,02 0,005
17 1,00 395 0,01 0,002
12 1,00 395 0,01 0,002
10 1,00 400 0,01 0,000
20 1,00 400 0,01 0,000
21 1,00 400 0,01 0,000
CBogBobin DolaBobin
Zf B9,6 kb 2 {lirm) 0.1g
IS bbnna: LR (i) 12 0,09
Qo 1353 2 o 0,075



Tablo :B2A

76

Elektrolit .......................;HZ1 BobinHo...................6
L 480V Vo e 400 W
{ (BobinBoywy............:12,00 cm Fo(Frekansg)y ...............: 2,00 MH=
Lo 117,6 pH T (Sicakll) ... 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 400 0,00 0,000
SAF ST 2,00 400 0,00 0,000
"""""" o 18 3ss ol ooz
1 1,83 3,97 0,19 0,001
2 1,26 3,97 0,16 0,001
3 1,25 3,07 0,17 0,001
4 1,25 3,07 0,17 0,001
5 1,84 3,07 0,18 0,001
é 1,25 3,07 0,17 0,001
7 1,83 3,85 0,19 0,006
2 1,84 3,80 0,18 0,009
0 1,83 3,60 0,19 0,018
10 1,87 3,20 0,14 0,041
1 1,25 2,90 0,17 0,062
12 1,87 2,60 0,14 0,082
13 1,06 3,00 0,04 0,054
14 1,97 3,10 0,03 0,047
15 1,97 3,60 0,03 0,018
16 1,02 3,25 0,02 0,006
17 1,00 3,90 0,01 0,004
12 1,00 395 0,01 0,002
10 1,00 400 0,01 0,000
20 2,00 400 0,00 0,000
21 2,00 400 0,00 0,000
CBogBobin DolaBobin
o 606 k2 'l 0,19
R L8 i 12 0,10



Tablo:B27Y

77

Elektrolit .......................HC1 BobinMo ............. 7
L 450 Vo e 400 W
{ (BobinBoyw.............12,00 cm Fo(Frekansg)y ...............: 2,00 MH=
Lo 141,9 pH T (Sicakll) ... 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 400 0,00 0,000
SAF ST 2,00 400 0,00 0,000
"""""" o 17 3z o0z ooor
1 1,77 385 0,28 0,007
2 1,78 3,90 0,26 0,005
3 1,78 3,05 0,26 0,002
4 1,78 3,05 0,26 0,002
5 1,79 3,85 0,25 0,007
é 1,20 3,80 0,23 0,010
7 1,81 3,70 0,22 0,016
2 1,81 3,65 0,22 0,018
0 1,81 2,40 0,22 0,034
10 1,81 3,10 0,22 0,056
1 1,81 2,20 0,22 0,082
12 1,84 2,50 0,18 0,115
13 1,01 2,85 0,10 0,072
14 1,06 3,05 0,04 0,060
15 1,06 3,50 0,04 0,027
16 1,07 375 0,03 0,013
17 1,02 3,25 0,02 0,007
12 1,00 3,90 0,01 0,005
10 1,00 400 0,01 0,000
20 2,00 400 0,00 0,000
21 2,00 400 0,00 0,000
CBogBobin DolaBobin
o 23,5 k2 ' tlin) 028
R 1381 G ¥ i1 0,14



Tablo :B3.1

78

Elektrolit .......................HF BobinMHe .01
L 560 Vo e 400 W
{ (BobinBoyuy...........0 12,06 cm Fo(Frekang) ..............: 4,00 MHz=
Lo 25,7 uH T (Bwealdds) ... 0 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 4.00 0,00 0,000
aaF 30 2,00 4.00 0,00 0,000
""""" o 1% 395 opa  opot
1 1,97 3,95 0,03 0,001
2 1,97 397 0,03 0,000
3 1,97 397 0,03 0,000
4 1,97 397 0,03 0,000
5 1,97 382 0,03 0,002
& 1,97 3,20 0,03 0,002
7 1,97 340 0,03 0,008
g 1,9 3,50 0,02 0,008
9 1,9 305 0,02 0,013
10 1,9 303 0,02 0,014
11 1,99 3,00 0,01 0,014
12 1,99 209 0,01 0,015
15 1,99 315 0,01 0,012
14 1,99 325 0,01 0,010
15 1,99 345 0,01 0,007
16 2,00 %60 0,00 0,005
17 2,00 .50 0,00 0,006
12 2,00 320 0,00 0,002
19 2,00 305 0,00 0,001
20 2,00 400 0,00 0,000
21 2,00 400 0,00 0,000
weBORBOBN e PORBOUIR
o 26,1 k2 & {lirn) 0,04
IS bbnna: t40 52 f'.:]jm:,.rg 0,02



Tablo :B32

79

Elektrolit .......................HF BobinMo ... 02
L 520% Vo e 400 W
{ (BobinBoyuy...........0 11,9 cm Fo(Frekang) ..............: 4,00 MHz=
Lo 43,6 pH T (Sicakll) ... 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 400 0,00 0,000
SAF ST 2,00 400 0,00 0,000
""""" o 1s3  3es  om ool
1 1,93 3,90 0,07 0,002
2 1,94 395 0,06 0,001
3 1,04 3,05 0,06 0,001
4 1,04 3,04 0,06 0,001
5 1,04 3,85 0,06 0,003
é 1,04 3,80 0,06 0,004
7 1,04 2,40 0,06 0,012
2 1,05 3,45 0,05 0,011
0 1,06 3,00 0,04 0,023
10 1,97 2,08 0,03 0,023
1 1,97 2,05 0,03 0,024
12 1,08 2,93 0,02 0,025
13 1,00 3,03 0,01 0,022
14 1,00 3,20 0,01 0,017
15 1,00 2,40 0,01 0,012
16 1,00 3,55 0,01 0,009
17 1,00 3,45 0,01 0,011
12 2,00 3,22 0,00 0,003
10 2,00 395 0,00 0,001
20 2,00 400 0,00 0,000
21 2,00 400 0,00 0,000
BogBobin .. DowBebin L
ZE o, 345 K2 & {lirn) 007
R, 865 ¥ (w12 0,04



Tablo B33

80

Elektrolit .......................HF BobinMe .03
L 480V Vo e 400 W
{ (BobinBoyuy...........: 12,01 cm Fo(Frekang) ..............: 4,00 MHz=
LO oo 64,3 puH T (Stcaklik) .................25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 4.00 0,00 0,000
aaF 30 2,00 4.00 0,00 0,000
""""" o 1 3 o opz
1 1,91 3,95 0,10 0,001
2 1,91 385 0,10 0,003
3 1,92 322 0,09 0,004
4 1,92 320 0,09 0,005
] 1,92 364 0,09 0,002
] 1,92 3,50 0,09 0,013
7 1,92 3,25 0,09 0,021
2 1,93 3,20 0,07 0,022
o 1,94 3,00 0,06 0,0%0
10 1,94 2,25 0,06 0,034
11 1,95 2,22 0,05 0,037
12 1,97 2,21 0,03 0,032
13 1,97 3,00 0,03 0,0%0
14 1,92 3,05 0,02 0,022
15 1,92 3,30 0,02 0019
16 1,99 340 0,01 0016
17 2,00 345 0,00 0014
12 2,00 375 0,00 0,006
19 2,00 385 0,00 0,003
20 2,00 300 0,00 0,002
21 2,00 4100 0,00 0,000
LGBORBObI Dol Bobin
Zt o, 60,6 ka2 E tliza) 0,11
R 9,452 ¥ fliriz 0,05



Tablo B34

Elektrolit ......................HF BobinMo ... 4
Vo 483 YW Vo e 400 W
{ (BobinBoyuw ... 12,00 cm FoFrekang) ...............: 2,00 MHz
Lo oo 82,5 pH T (S1cakld) ................ 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 400 0,00 0,000
SAF B0 2,00 400 0,00 0,000
""""" o 1z 3% o4 oot
1 127 395 014 0,001
2 1,88 395 013 0,001
3 1,89 3,90 0,12 0,00z
4 1,90 3,80 0,11 0,006
5 1,90 3,85 0,11 0,011
] 1,90 3,50 0,11 0,018
7 1,90 3,20 0,11 0,020
8 1,90 3,10 0,11 0,054
o 1,92 2,80 0,02 0,049
1n 1,93 2,79 0,07 0,050
11 1,95 2,78 0,05 0,051
12 1,96 2,75 0,04 0,052
13 1,97 2,95 0,0z 0,041
14 1,98 3,05 0,02 0,038
15 1,99 3,35 0,01 0,022
16 2,00 3,45 0,00 0,018
17 2,00 347 0,00 0,018
13 2,00 375 0,00 0,003
19 2,00 3.90 0,00 0,003
20 2,00 4000 0,00 0,000
21 2,00 4000 0,00 0,000
LBogBobin DolwBobin
Z o, 64,2 k& 7 (lire) 014
R H16,7 5 2 iy 12 0,07



Tablo B35

82

Elektrolit ......................HF BobinMNo............0 3
Vo 465V VED 400%
{ (BobinBoyw............:0 12,01 cm Fo(Frekang) ..............: 4,00 MHz=
LO oo 100,2 pH T (Stcaklik) .................25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 4.00 0,00 0,000
aaF 30 2,00 4.00 0,00 0,000
""""" o1& 3% o7 opz
1 1,86 3,95 0,16 0,00z
2 1,89 3,92 0,12 0,003
3 1,209 3,90 012 0,004
4 1,209 320 012 0,007
] 1,209 3,70 012 0,011
] 1,209 380 012 0,01a
7 1,209 3,25 012 0,032
2 1,90 315 0,11 0,032
o 1,90 2,25 0,11 0,057
10 1,94 2,748 0,06 0,063
11 1,95 2,75 0,05 0,064
12 1,9 2,72 0,04 0,066
13 1,92 2,95 0,02 0,050
14 1,00 3,05 0,01 0,044
15 2,00 3,30 0,00 0,0%0
16 2,00 345 0,00 0022
17 2,00 345 0,00 0022
12 2,00 375 0,00 0,009
19 2,00 300 0,00 0,004
20 2,00 4100 0,00 0,000
21 2,00 4100 0,00 0,000
LBegBeban e DoleBoban
o fl. 2 ki 'ty 017
R 1247 G 2 il 12 0,08
S s



Tablo :B3A

83

Elektrolit ......................HF BobinMNo..................08
L 483 W Vo e 400 W
{ (BobinBoyw ... 12,01 cm Fo(Frekang) ..............: 2,00 MH=
Lo oo 117,6 uH T (S1cakld) ................ 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 400 0,00 0,000
SAF B0 2,00 400 0,00 0,000
""""" o 12 3% oum ooz
1 1,23 395 n1a 0,002
2 1,85 395 017 0,002
3 1,85 3,90 0,17 0,004
4 1,86 3,85 0,16 0,006
5 1,86 3,80 0,16 0,009
] 1,86 3,85 0,16 0,018
7 1,88 3,40 0,1z 0,020
8 1,89 3,45 0,12 0,032
o 1,90 3,00 0,11 0,055
1n 1,92 2,90 0,02 0,062
11 1,93 2,80 0,07 0,071
12 1,94 2,75 0,06 0,075
13 1,96 298 0,04 0,056
14 1,97 3,05 0,0z 0,051
15 1,98 3,35 0,02 0,032
16 1,98 3,45 0,02 0,026
17 1,98 3,45 0,02 0,026
13 1,99 3,20 0,01 0,009
19 1,99 395 0,01 0,002
20 2,00 4000 0,00 0,000
21 2,00 4000 0,00 0,000
LBegBebin o DoluBobin
Z o, 64,2 k& (T 021
R 1340 5 & tlim12 0,10



Tablo B3

84

Elektrolit .......................HF BobinMHo .07
L 450 Vo e 400 W
{ (BobinBoywy............:12,00 cm Fo(Frekang) ..............: 4,00 MHz=
LO oo 141,9 pH T (Stcaklik) .................25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 4.00 0,00 0,000
aaF 30 2,00 4.00 0,00 0,000
""""" o 12 3% 0z op2
1 1,79 3,95 0,2% 0,00z
2 1,81 3,95 0,22 0,00z
3 1,22 3,90 0,21 0,005
4 1,22 325 0,21 0,007
] 1,22 380 0,21 0,021
] 1,23 385 0,19 001%
7 1,23 315 0,19 0,052
2 1,23 3,30 0,19 0,041
o 1,23 2,75 0,19 0,027
10 1,25 2,70 0,17 0,093
11 1,209 2,85 012 0,09z
12 1,209 2,83 012 0,100
13 1,01 2,20 0,10 0,022
14 1,92 2,95 0,09 0,06%
15 1,93 3,20 0,07 0,042
16 1,95 342 003 0033
17 1,96 340 004 0034
12 1,97 380 003 0010
19 1,97 305 003 0,002
20 1,99 4100 001 0,000
21 1,99 4100 001 0,000
LGBORBObI Dol Bobin
b 235 k2 2 iy 036
R 1381 G £ (i 2 0,13
N pas



Tablo B4l

85

Elektrolit ..................... HNG, Bobin Mo ... 1
O e 550 VEO oo 400V
{ (BobinBoywy ... 12,06 cm Fo(Frekang) ...............: 2,00 MHz
Lo 257 uH T (Sicakll) ... 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 400 0,00 0,000
SAF ST 2,00 400 0,00 0,000
""""" o 1%  3e  o0g4  ooos
1 1,96 3,80 0,04 0,002
2 1,97 385 0,03 0,002
3 1,97 3,00 0,03 0,001
4 1,97 3,05 0,03 0,001
5 1,97 3,05 0,03 0,001
é 1,97 3,05 0,03 0,001
7 1,97 3,00 0,03 0,001
2 1,97 3,85 0,03 0,002
0 1,97 3,70 0,03 0,003
10 1,97 3,60 0,03 0,005
1 1,97 3,55 0,03 0,005
12 1,08 3,20 0,02 0,011
13 1,97 3,10 0,03 0,012
14 1,97 3,00 0,03 0,014
15 1,08 3,05 0,02 0,013
16 1,00 2,10 0,01 0,012
17 1,00 3,40 0,01 0,002
12 1,00 365 0,01 0,004
10 1,00 3,25 0,01 0,002
20 2,00 395 0,00 0,001
21 2,00 400 0,00 0,000
BogBobin .. DowBebin L
EX A ] fl{]jm]l 0,04
5 50ecaoecancaose: 37 & 2ty 2 0,02
S Fomy



Tablo :BA42

86

Elektrolit HI'JG‘3 BobinHMo................02
L 425V Vo e 400 W
{ (BobinBoyuy............0 11,96 cm Fo(Frekang) ..............: 4,00 MH=
Lo 43,6 pH T (Sicakll) ... 25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 400 0,00 0,000
SAF ST 2,00 400 0,00 0,000
""""" o 13 3m o7 ooos
1 1,94 3,80 0,06 0,003
2 1,93 385 0,05 0,002
3 1,04 3,85 0,06 0,002
4 1,05 3,00 0,05 0,002
5 1,05 3,00 0,05 0,002
é 1,05 3,00 0,05 0,002
7 1,04 3,80 0,06 0,003
2 1,06 3,80 0,04 0,003
0 1,05 3,65 0,05 0,006
10 1,05 3,60 0,05 0,007
1 1,05 3,55 0,05 0,008
12 1,05 3,20 0,05 0,016
13 1,05 3,05 0,05 0,020
14 1,05 2,20 0,05 0,027
15 1,97 2,90 0,03 0,024
16 1,02 2,00 0,02 0,021
17 1,02 3,20 0,02 0,016
12 1,00 3,50 0,01 0,009
10 1,00 3,70 0,01 0,005
20 1,00 3,25 0,01 0,002
21 2,00 400 0,00 0,000
BogBobin .. DowBebin L
o 491 k2 'tz 007
Z '''''''''''''''''''''''''''''''''' Z;?‘Q F ()2 o2 0,04
A 0,064 ) Ly



Tablo :BA43

87

Elektrolit ..........ccoooo ,!'—H\.Tr_',.'3 BobinMo ... 03
L 420V Vo e 400 W
{ (BobinBoyw ... 12,01 cm Fo(Frekang) ................ 4,00 MHz=
Lo 64,3 pH T (Bcalddd) ... 2500
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 4,00 0,00 0,000
SAaF B0 2,00 4,00 0,00 0,000
""""" o teo 3 ou  opos
1 1,50 3E5 0,11 0,004
2 1,52 3E5 0,09 0,004
3 1,52 200 0,09 0,002
4 1,91 200 0,10 0,002
5 1,91 200 0,10 0,002
& 1,52 200 0,09 0,002
7 1,91 3E5 0,10 0,004
g 1,91 3.0 0,10 0,005
9 1,52 270 0,09 0,008
10 1,91 260 0,10 0,010
11 1,91 250 0,10 0,013
12 1,91 220 0,10 0,023
13 1,91 z.10 0,10 0,027
14 1,52 2,90 0,09 0,035
15 1,04 200 0,06 0,031
1 1,9 3,15 0,04 0,025
17 1,97 3,30 0,03 0,020
18 1,50 3,60 0,01 0,010
19 1,50 3,20 0,01 0,005
20 1,50 3,85 0,01 0,004
21 1,50 400 0,01 0,000
weBORBOBN e PORBOUIR
Ef 52,2102 Fi '(]jmjl 0,11
IS bbnna: 12,55 f'.{]jm:,.rg 0,05



Tablo :B.44

Elektrolit ..................... HI'JIS‘3 BobinMHe ... 4
Voo 480 W Vo e 400 W
{ (BobinBoyuw ... 12,00 cm Fo(Frekang) ..............: 4,00 MHz=
L0 oo 82,5 pH T (Stoakldd) ... 2550
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 4.00 0,00 0,000
aaF 30 2,00 4.00 0,00 0,000
""""" o 1s 3 oi opa
1 1,90 3,90 0,11 0,003
2 1,91 3,95 0,10 0,001
3 1,01 3,95 0,10 0,001
4 1,92 3,97 0,09 0,001
] 1,92 3,90 0,09 0,003
] 1,92 3,90 0,09 0,003
7 1,01 320 0,10 0,006
2 1,01 320 0,10 0,006
o 1,01 385 0,10 0,011
10 1,92 3,55 0,09 0014
11 1,92 3,50 0,09 0,01a
12 1,92 3,10 0,09 0,033
13 1,92 3,00 0,09 0,032
14 1,93 2,70 0,07 0,055
15 1,9 2,20 0,04 0,049
16 1,99 285 001 0,046
17 1,99 325 001 0,026
12 2,00 3 60 0,00 0013
19 2,00 380 0,00 0,006
20 2,00 390 0,00 0,003
21 2,00 4100 0,00 0,000
LGBORBObI Dol Bobin
EX 9.6 ka2 fl(]j.m} 011
R, 11545 £ '.:]jm].;g 0,05



Tablo :BA45

89

Elektrolit ..........ccoooo HI'JG3 BobinMo .05
L 450 Vo e 400 W
{ (BobinBoyw............12,00 cm Fo(Frekang) ...............: 4,00 MHz=
Lo 100,2 pH T (Bcalddd) ... 2500
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 4,00 0,00 0,000
SAaF B0 2,00 4,00 0,00 0,000
""""" o 18 38 o017 opos
1 1,56 3E5 0,16 0,005
2 1,56 3E5 0,16 0,005
3 1,26 200 0,16 0,003
4 1,26 305 0,16 0,002
5 1,25 200 0,17 0,003
& 1,26 3E5 0,16 0,005
7 1,26 3.0 0,16 0,007
g 127 270 0,14 0,011
9 1,26 260 0,16 0015
10 1,26 345 0,16 0,022
11 1,26 240 0,16 0,024
12 127 200 0,14 0,045
13 1,28 2,90 0,13 0,051
14 1,50 265 0,11 0,069
15 1,95 2,20 0,05 0,058
1 1,9 2,85 0,04 0,055
17 1,50 3,20 0,01 0,034
18 1,50 3,50 0,01 0,019
19 2,00 3,70 0,00 0,011
20 2,00 3,85 0,00 0,005
21 2,00 400 0,00 0,000
weBORBOBN e PORBOUIR
Ef 23,5 k2 f'(]jm:, 017
IS bbnna: 19,05 f'.:]jm:,;g 0,0z
PO o



Tablo :BA4A

90

Elektrolit ..................... HI'JG3 BobinMe ... .06
L 450 Vo e 400 W
{ (BobinBoyw.............12,00 cm Fo(Frekang) ................ 4,00 MHz=
LO oo 117,6 pH T (Stcaklik) .................25°C
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 4.00 0,00 0,000
aaF 30 2,00 4.00 0,00 0,000
""""" o 1@ 3 0z ome
1 1,81 3,90 0,22 0,004
2 1,82 3,90 021 0,004
3 1,22 3,95 0,21 0,002
4 1,22 3,95 0,21 0,002
] 1,21 3,95 022 0,002
] 1,21 3,90 022 0,004
7 1,21 325 022 0,006
2 1,20 3,70 0,23 0,013
o 1,21 380 022 001%
10 1,21 3,45 022 0,025
11 1,22 340 0,21 0,022
12 1,20 3,05 0,23 0,050
13 1,268 2,90 0,1é 0,060
14 1,268 2,85 0,1é 0,021
15 1,92 2,75 0,09 0,072
16 1,92 285 009 0,064
17 1,95 3.0 003 0,040
12 1,99 345 001 0025
19 1,99 370 001 0013
20 1,99 385 001 0,006
21 1,99 305 001 0,002
LGBORBObI Dol Bobin
b 235 k2 2 (i) 0.3
R 126,15 A (i /2 0,12



Tablo :BATY

91

Elektrolit HI'JG‘3 BobinMo ... 07
L 450 Vo e 400 W
{ (BobinBoyuy............: 12,01 cm Fo(Frekang) ..............: 2,00 MH=
Lo 1419 pH T (Bcalddd) ... 2500
B oo 10440 52 Fo (Mormalite) ... 400N
—Log,(¥ ¥y} Fr(MHz) Ve (V) X iz
BOS 2,00 4,00 0,00 0,000
SAaF B0 2,00 4,00 0,00 0,000
""""" o 153 3 02 ogos
1 1,78 395 0,26 0,002
2 1,78 395 0,26 0,002
3 1,79 305 0,25 0,002
4 1,78 305 0,26 0,002
5 1,79 200 0,25 0,005
& 1,78 3E5 0,26 0,007
7 1,78 3.0 0,26 0,010
g 1,79 375 0,25 0,013
9 1,79 365 0,25 0018
10 1,21 250 0,22 0,027
11 1,21 345 0,22 0,031
12 1,52 200 0,21 0,064
13 1,25 2,95 0,17 0,068
14 127 2,70 0,14 0,093
15 1,52 2,20 0,09 0,082
1 1,93 2,85 0,07 0,07z
17 1,95 3,20 0,05 0,042
18 1,97 3,55 0,03 0,024
19 1,98 3,75 0,02 0,013
20 1,50 3,90 0,01 0,005
21 1,50 400 0,01 0,000
weBORBOBN e PORBOUIR
Ef 23,5 k2 7 (Tire) 0,26
R, : j:’; = f'(]jm:,;g 0,13
E 0 1,92 f"':m:' oo



Ek-C Degisik ¢ozelti ve 6l¢gme hiicreleri i¢in deneysel kayip (y") ve dispersiyon (y)
faktorlerinin konsantrasyona gore degisimleri
(Ek-B’de verilen tablolardan yararlanilarak ¢izilmis)
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Sekil C.1.1 (H3PO,,25.70 uH)
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Sekil C.1.2 (H;PO,, 43.60 1H )
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Xn' xn’n’

-Log, (vfy )20

@ 0160

0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040

0,020
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X‘l EH
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Sekil C.1.7 (H;PO,, 141.90 1H )
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-Log, (vfy) 2 19

16 14 12 10 a8 6

Sekil C.2.2 (HCI, 43.60 1H )
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Sekil C.2.3 (HCI ,64.30 uH)

‘;t;.' &-;H
0,020

0,070

0,060

0,050
0,040
0,020
0,020

0,010

" 0,000

X ’ /-':EH

g 0,080

0,060

0,040

96



;:t’ ’ X”

—=— i
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-Log, (v ) 20
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16 14 12 10 ] 6

Sekil C.2.4 (HCI,82.50 uH)
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Sekil C.2.5 (HCI, 100.20 #H)
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0,150

0,100
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Log,(yfy )20 18 18 14 12 10 8 @
a

Sekil C.2.6 (HCI, 117.60 uH)
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Sekil C.2.7 (HCI , 141.90 uH)
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—&=— ¥

—k— ¥
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-Log, (vy_)

18

Sekil C.3.1 (HF,25.70 uH)

—=— i

—— X

i

0,050

0,040

0,030

0,020

0,010

Log,(vy) 0 18

16 14 12 10 g

Sekil C.3.2 (HF , 43,60 uH)
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Xn' &‘?H
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Sekil C.3.3 (HF, 64.30 uH)
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Sekil C.3.5 (HF,100.20 #H)
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Sekil C.3.6 (HF,117.60 pH)
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Xn' &‘?H
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Ek-D Kayip (") faktorlerinin konsantrasyona gore degisimleri

—— 141,99 uH
—— 117.6uH
—&— 100, 2 uH

~ A
=

Fn=2.00 Mz
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Sekil D.1 Cozelti H;PO,
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.J::u'n'
—— 141,99 uH 011
—— 117, auH '
—B— 100, 2 uH 0,10
—— 082, 5uH
—#— 0G4, 3 uH 0,09
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Ek-E Yedi farkli frekansta kayip (y") faktorlerinin konsantrasyona gore

degisimleri
X.'
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Sekil E.1.5 (H;POy, Los=100.20 uH)
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.00 MHz
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Sekil E.1.7 (H;POy4, L;=141.90 puH)
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Sekil E3.5 (HF , Ls=100.20 uH)

o
—— 2.00 MHz

—— 1.80 MHz 0,080

= o 0070

1 00 i 0,060

0.80 MHz 0050

0,040

0,030

0,020

......... I:III:”I:I

0,000

Sekil E.3.6 (HF , Log=117.60 uH)

117



—a— 200 liHz
—— 1.80 MHz
—&— 1 .60 MHz
—=— 1. 40 MHz
—&— | 20 MHz
—s— | .00 liHz
—e— 0.80 MHz

16 14 12 10 g f 4 2
Sekil E.3.7 (HF , Ly;=141.90 },lH)
—+— 200 MHz
—a— 1,80 MHz
—&— 1.60 MHz
—— 1.40 Hz
——
—.

Sekil E.4.1

(HNO3 . Lo] =25.70 HH)

0,014

0,010

0,004

0,000

118



119

JE”
—— 2.00MHz| -
— 1 gomHz| H %0
—a— 160MHz| -
—— 1.40MHz| g 0,025
—— 120 MHz|
—— 1.00MHZ|
—— 0.80MWHz| - 0.020
— 0,018
= 0,010
— 0,005
L : 0,000
- 1 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Log, (vfy_)
Sekil E-4.2 (HNO; , Ly, =43.60 pH)
;EI.I
—— 2.00 WHz
—a— 1,80 MHz
—e— 1.50 MHz 0,040
—— 1.40 WHz
—=— 1.20 MHz
—— 1.00 MHz 0030
—=— 050 MHz '
0,020
0,010
" 0,000

Sekil E.4.3 (HNO; , Ly;=64.30 uH



—— 2.00 Hz
—— 1.80 MHz
—a— 1.60 MHz
—+— 1.40 MHz
—— 1 20 Hz
—e— .00 Hz
—+— 0.80 MHz

Sckil E.4.4 (HNO; , Ly, =82.50 pH)

—— 2.00 hHz
—a— | 80 MHz
—&— 1.60 MHz
—— 1 .40 MHz
—— .20 MHz
—s— | 00 MHz
0.80 MHz

-Log, (¥iy )18

Sekil E.4.5 (HNO; , Los=100.20 ptH )

X.'

0,050

0,040

0,030

0,020

0,010

0,000

0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010

0,000

120



—+— 2.00 MHz
—— 1.80 MHz
—&— 1.60 MHz
—+— 1.40 MHz
—+— 120 MHz
—e— 1.00 MHz
—+— 0.80 MHz

Sekil E.4.6 (HNO; , Los=117.60 uH)

—— 200 MHz
—— 1 .80 MHz
—=— 1 .60 Hz
—+— 1.40 MHz
—— 120 MHz
—— 1 00 MHz
—— .80 MHz

-Log, (vfy

D] 18

16 14 12 10 8 ] 4 2

Sekil E.4.7 (HNO; , Ly;=141.90 pH)

0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020

0,010

0,000

121



"
max

Ek-F Farkli indiiktansli bobinlerde maksimum kayip (" ) faktorlerinin frekans-

kareye (F*) gore degisimleri
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Ek-G Farkl frekanslarda maksimum kayip (" ) faktérlerinin Indiiktansa (L) gore

max

degisimleri
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Ek-H Deneysel ¢alismada kullanilan bobinlerin fiziksel 6zellikleri

Bobin OLCU ALETI ILE Bobinin Telin Sarilan Bobinin HESAPLAMA YOLU iLE
No OKUNAN DEGERLER | sarim sayist boyu Cap1 i¢ ¢ap1 dis gap1 etkin yarigap1 BULUNAN DEGERLER
NZA l
Ly = 44 , R= ps;e'
Y Ri + Rd b tel
Lo R N s ot 2K e | R = (N7zR,)? 2NR,
=4k ——— =p—F
Eb rtel
(uH)
(uH) () (Sarim) (cm) (mm) (mm) (mm) (mm) A:Bobinin kesit alani ()
1 25.70 0.13 98 12.06 1.10 19.28 20.48 9.64 29.21 0.12
2 43.60 0.29 128 11.96 0.82 18.94 19.80 9.47 48.50 0.24
3 64.30 0.44 155 12.01 0.70 18.86 19.70 9.43 70.19 0.38
4 82,50 0.66 179 12.00 0.60 18.42 19.10 9.21 89.37 0.61
5 100.20 0.86 190 12.01 0.55 18.65 19.26 9.32 103.05 0.79
6 117.60 1.16 210 12.01 0.50 18.45 18.95 9.22 123.22 1.03
7 141.90 1.46 229 12.01 0.40 18.22 18.64 9.11 142.90 1.37
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