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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

DĠELEKTRĠK DURULMAYA KESĠRLĠ OLASILIK DAĞILIMLI KUSUR 
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DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Muhammet Serdar ÇAVUġ 

 

Bu çalıĢmada, zincir moleküllü dielektrik sistemlerin durulma süreçlerini tanımlamak 

için bir çalıĢma yapılmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda bir kusurun tek boyutta rasgele 

dolaĢtığı ve moleküler zincire ulaĢarak onun durulmasına neden olduğu varsayımına 

dayanan Kusur-Difüzyon modeli ele alınmıĢtır. Modelin geliĢtirilmesi sırasında, son 

yıllarda oldukça önem kazanan ve birçok disiplinde uygulama alanı bulan Kesirli 

hesap tekniği (Fractional calculus)  kullanılmıĢtır. Kusurun sistem içerisinde rasgele 

yürüyüĢüne ait olasılık dağılımının kesirli (fractional) uzayda olduğu varsayılmıĢ ve 

bu varsayım altında çeĢitli kesirli kusur olasılık dağılımları ile durulma mekanizması 

incelenmiĢtir. ĠĢlemler sonucunda empirik Cole-Cole, Cole-Davidson ve Havriliak-

Negami tipi davranıĢlara karĢılık gelen durulma fonksiyonları elde edilmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlar dielektriklerin Debye tipi olmayan (non-Debye) davranıĢlarını 

açıklamak için kullanılmıĢtır.      
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In this study, some approaches had carried out to describe the relaxation processes of 

dielectric systems with chain molecule. For this purpose, Defect-Diffusion model, 

which is based on the assumption that a defect propagates randomly in one 

dimension and reaches molecule and causes its relaxation, is discussed. During the 

development of the model, Fractional calculus, which gained considerable 

importance in recent years and has been founded various application areas in many 

disciplines, was used. The mechanism of relaxation is investigated with various 

fractional probability distributions under the assumption that the probability 

distribution of the random walk in the system is in the fractional space. As a result, 

the relaxation functions corresponding to the empirical Cole-Cole, Cole-Davidson 

and Havrilik-Negami type behaviors were obtained. The results are used to explain 

the non-Debye behaviors of dielectrics. 
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1. GĠRĠġ  

Elektrik olgusu milattan önce 600‟lü yıllara kadar uzanır. Ünlü filozof Tales‟in 

kehribarı bir beze sürtmesi sonucunda küçük saman parçacıklarını çektiğini 

gözlemlemesi elektrik tarihinin bilinen ilk örneğidir. Bu fenomen daha sonraları 

statik elektrik olarak adlandırılmıĢtır. 1800„lü yıllarda Faraday‟ın yaptığı 

çalıĢmaların bir ürünü olarak dielektrik kelimesi bilim dünyasına girmiĢtir [1]. 

Dielektrik kelimesi yalıtkan kelimesiyle eĢ anlamlı olarak kullanılmıĢtır. Bir baĢka 

deyiĢle bir dielektrik meteryal elektriği iletmeyen (ya da çok çok az ileten), direnci 

(dolayısıyla öz direnci) çok büyük olan bir yalıtkandır. Doğal olarak dielektrikler, 

akım taĢıyıcısı olan serbest elektronlara sahip değildirler. Bununla birlikte bir 

elektrik alan altında kutuplanma özelliğine sahiptirler , -. 

Dielektrik meteryaller günümüzde, özellikle elektronikte kendisine büyük bir 

kullanım alanı bulmuĢtur. Dielektriklerin yapısal özelliklerinin önemi onun 

ihtiyaçları karĢılamadaki geliĢim sürecinde kendisini göstermiĢtir. Özellikle 

elektronik biliminde katı dielektrik malzemelere olan ihtiyaç daha fazla 

hissedilmiĢtir. Porselen, cam, seramik, kauçuk ve plastikler katı dielektriklere örnek 

olan en bilenen meteryallerdir. Günümüzde dielektrik meteryaller ve yeni dielektrik 

meteryal üretme üzerine yapılan çalıĢmalar büyük bir hızla devam etmektedir [1]. 

Yalıtım malzemelerinden elektroniğe, gıda endüstrisinden savaĢ sanayisine, tıptan 

nano teknolojiye kadar çok çeĢitli disiplinlerde çok yaygın kullanım alanlarına 

sahiptir [2, 3]. 

Dielektriklerin farklı özelliklerinden faydalanılarak çeĢitli kullanım alanları 

oluĢturulmuĢtur. Farklı özelliklere yoğunlaĢıldıkça dielektrik meteryallerin sayısı ve 

ve davranıĢ özellikleri de giderek özelleĢmiĢtir. Bu durum, dielektrik 

mekanizmasının daha iyi anlaĢılabilmesi ve yorumlanabilmesi için kuramların 

geliĢtirilmesini zorunlu kılmıĢtır. Böylelikle, her bilim dalında olduğu gibi, istenilen 

elektronik, fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip dielektriklerin üretilmesinin yolu 

açılmak istenmiĢtir [4, 28]. 
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1.1. Ġletkenler, Yalıtkanlar ve Dielektrikler 

1870‟lerle birlikte dielektrik maddelerin özelliklerinin daha detaylı incelendiği 

görülmektedir. Dielektrik bilimi, dielektriklerin değiĢen alan altındaki davranıĢını 

incelemeye odaklanmıĢtır. Aynı zamanda mikro düzeyde (elektronik, atomik ve 

moleküler düzeyler) kutuplanma ve durulma mekanizmalarına ait deneysel ve 

kuramsal çalıĢmalara ağırlık verilmiĢtir [5]. 

Yalıtkanlarla dielektriklerin eĢ anlamlı kullanıldığından bahsetmiĢtik. Bununla 

birlikte terimsel anlamda aralarında bazı farklılıklar vardır. Yalıtkan terimi daha çok 

makroskobik yapılar için kullanılır. Yalıtkanların genel olarak iç fiziksel özellikleri 

dikkate alınmaksızın elektrik iletkenliğinin düĢük ve sıcaklığa dayanıklı, uzun 

ömürlü ve üretim maliyetinin de düĢük olması istenir. Dielektriklerde ise onların 

mikro düzeydeki davranıĢları önem kazanmıĢtır. Dielektrikler üzerine olan 

çalıĢmalar, elektronik, atomik ve moleküler boyutta onların değiĢen alan altındaki 

durulma ve kutuplanma davranıĢlarının anlaĢılması noktasında yoğunlaĢmıĢtır. 

GeliĢen teknolojiyle birlikte nano boyutlarda dielektrik davranıĢların araĢtırılmaya 

baĢlanması yeni dielektrik özelliklerin kapılarını da açmıĢtır [6]. 

1.2. Dielektriğin Doğası ve Temel Kavramları 

1.2.1. Dipol ve Dipol Moment 

Bir dielektrik meteryal içerisindeki atomların, atom guruplarının ya da moleküllerin 

elektrik yük merkezlerinin (pozitif ve negatif yük merkezlerinin) birbirlerinden 

ayrılması sonucunda oluĢan yapıya dipol denir [7]. Bu kavramın oluĢmasıyla birlikte 

fiziksel bağıntıların ortaya çıkması da kaçınılmazdır. Bu noktada aralarında l 

mesafesi bulunan iki zıt yüklü    noktasal yük sisteminin oluĢturduğu elektrik 

dipole ait dipol moment; 

                          (1.1) 

Ģeklinde tanımlanır. Bu açıdan bakıldığında dielektrik maddeleri iki sınıfa ayırma 

gereksinimi doğmuĢtur: Kendiliğinden kutuplu (polar) ve kendiliğinden kutuplu 
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olmayan dielektrikler. Bu iki sınıfın kendine has özellikleri vardır. Örneğin, her sınıf, 

kendine özgü kutuplanma mekanizmalarına sahiptir. Polar olmayan dielektriklerde 

kutuplanma mekanizması bir dıĢ alan altında dipollerin oluĢmasıyla meydana 

gelirken, bu durum polar dielektriklerde kendiliğinden doğal olarak gerçekleĢir. Polar 

olmayan meteryallerdeki bu kutuplanma, tahmin edilebileceği gibi dıĢ alan ile doğru 

orantılı olacaktır. Polar olmayan dielektriklere soygazlar örnek verilebilir. Polar 

olanlar içinde su (H2O) en bilinen örnektir.  

 
 

ġekil 1.1. Su molekülünün dipol momenti 

Bunun yanında HCl, NH3, MgCl ve HBr gibi moleküller de polar özelliğe sahiptirler. 

Polar dielektriklerdeki dipoller, dielektriğin bir dıĢ alana maruz kalması durumunda 

alana paralel olarak yönelim gösterirler. Bu ise dielektrik içerisinde bir net 

kutuplanma oluĢturur [8, 9].  

1.2.2. Dielektrik Sabiti ve Kutuplanabilirlik 

DıĢ elektrik alan altında dielektriklerin farklı davranıĢlar sergilediklerine daha önceki 

bölümde değinilmiĢti. Öyle ki dielektriğin davranıĢını betimleyebilmek için bazı yeni 

kavramlara ihtiyaç duyulmaktadır: dielektrik sabiti, elektriksel kutuplanma, 

duygunluk ve kutuplanabilirlik.   

Bir maddenin elektriksel olarak ne kadar yalıtkan olduğunu belirleyen parametreye 

dielektrik sabiti denir. Bir kondansatörün levhaları arasında boĢluk olması 

durumunda sahip olduğu potansiyelin, levhalar arasında bir dielektrik olması 

durumundaki potansiyele oranı olarak tanımlanır. Bu tanım potansiyel yerine elektrik 

alan kullanılarak da yapılabilir. 

Dielektriklerin kutuplanmasının büyüklüğü dıĢ elektrik alanın Ģiddetine bağlı 

olmakla birlikte, dielektriğin moleküler yapısıyla da doğrudan iliĢkilidir. Ġzotropik 
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yapılı dielektrikler için kutuplanmanın büyüklüğü dıĢ alan Ģiddetiyle doğru orantılı 

olup, 

                          (1.2) 

bağıntısıyla verilir. Burada “χ” dielektrik duygunluk olarak tanımlanan boyutsuz bir 

niceliktir. Makroskobik   alanı ve   kutuplanma arasındaki χ katsayısı ile sağlanır. 

Elektrostatik bir ortam için; 

                           (1.3) 

eĢitliğiyle sağlanır. Burada D‟ye elektrik ötelem vektörü veya elektrik akı yoğunluğu 

denir. D‟nin yükü serbest yüklerdir ve (1.2) denkleminden faydalanarak; 

                           (1.4) 

elektrik akı yoğunluğunu dıĢ elektrik alana bağlayan bir bağıntıya ulaĢmıĢ oluruz. Bu 

bağıntılardan yararlanarak        Ģeklinde bir parametre ile tanımlanır. Burada 

   dielektrik katsayısı olarak tanımlanır ve boyutsuz bir niceliktir. Bu son bağıntıda 

       olarak tanımlarsak, 

                        (1.5) 

elde ederiz. Burada  , dielektrik geçirgenlik (permittivity) olarak adlandırılır. 

Kutuplanmanın büyüklüğü her ne kadar dıĢ alanla orantılı olsa da bu bir noktaya 

kadar geçerlidir. Elektrik alanın aĢırı büyük olması, dielektrik içerisindeki bağlı 

elektronlarının moleküler örgüye çarparak onu bozmasına neden olabilir. Bu 

durumda dielektrik malzeme kendi özelliklerini kaybeder (dielektriğin çöküĢü). Bu 

çöküĢ noktasının büyüklüğü ise dielektrik dayanıklılık olarak adlandırılır.  

1.2.3. Dielektriklerde Kutuplanma ÇeĢitleri 

Dielektriklerde genel olarak elektronik, atomik, iyonik, yönelme ve arayüzey 

kutuplanması Ģeklinde beĢ farklı kutuplanma türünden bahsedebiliriz. Burada Ģunu 
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da vurgulamak gerekir ki, polar ve polar olmayan meteryallerde kutuplanma 

mekanizması birbirlerinden farklılık gösterir.  

1.2.3.1. Elektronik kutuplanma 

Bir dıĢ elektrik alan altında atomun (veya atom guruplarına) ya da molekülün 

elektron bulutunun düzgün dağılımının bozulması neticesinde oluĢan kutuplanmaya 

elektronik kutuplanma veya optik kutuplanma denir. Klasik açıdan, dıĢ elektrik alan 

altında atom çekirdeği etrafındaki elektron bulutu alana paralel olarak atom 

çekirdeğinden uzaklaĢacaktır. ġekil 1.2‟de de görüldüğü gibi bu net bir dipolün 

oluĢmasına neden olacaktır. Bu kutuplanma yaklaĢık olarak 10
-15

 ile 10
-16

 Hz 

aralığında görülmektedir. 

 
 

ġekil 1.2. Elektronik Kutuplanma 

1.2.3.2. Atomik kutuplanma 

Atomik kutuplanma, çok atomlu bir molekülde, elektronik kutuplanmaya benzer 

Ģekilde, dıĢ elektrik alan etkisinde atomların birbirinden uzaklaĢmasıyla oluĢan bir 

kutuplanma türüdür. Aynı zamanda titreĢim kutuplanması adı da verilir [1, 10]. 

Elektronik ve atomik polarizasyonun ikisinde de yükler, dıĢ alanın etkisiyle yer 

değiĢtirdiklerinden bu yapıdaki kutuplanmalara uyarılmıĢ kutuplanma da 

denilmektedir ,  -. Atomik kutuplanma yaklaĢık 10
13

-10
14

 Hz aralığında 

görülmektedir.             

1.2.3.3. İyonik kutuplanma 

Ġyonik kutuplanma, iyonik örgüdeki negatif ve pozitif iyonların dıĢ elektrik alan 

altında birbirlerinden uzaklaĢması sonucunda meydana gelir. Ġnfra-red bölgede, yani 

10
-12

-10
-13

 Hz aralığında gözlenir [5].  
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ġekil 1.3. Ġyonik Kutuplanma ( NaCl) 

1.2.3.4. Yönelme kutuplanması 

Yönelme kutuplanması polar maddelerde gözlenir. DıĢ elektrik alan, madde içindeki 

kalıcı dipollere bir tork uygulayarak onları alan doğrultusunda dönmeye zorlar. 

Böylece madde içerisinde bir kutuplanma meydana getirir (ġekil 1.4). Yönelme 

kutuplanması genel olarak 10
3
-10

9
 Hz aralığında gözlenir [8]. 

 
 

ġekil 1.4. Yönelme kutuplanması 

1.2.3.5. Arayüzey kutuplanması 

Bir madde içerisindeki birbirinden farklı kimyasal diziler, madde içerisinde farklı 

hetorojen yapılar oluĢtururlar. Bir dıĢ elektrik alan altında bu hetorojen sistemlerin 

sınır bölgelerinde yük taĢıyıcıları rahat hareket edemezler, yani heterojen yapıların 

ara yüzeylerinde yük taĢıyıcıları birikir (ġekil 1.5). Bu oluĢum bir dipol momente 

neden olur. Bu türdeki kutuplanmalara arayüzey ya da uzay-yük kutuplanması denir 

ve yaklaĢık 10
-3

-10
3
 Hz aralığında gözlenir [10].   
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ġekil 1.5. Arayüzey – Uzay Yük kutuplanması 

Bazı kutuplanma türlerine ait örnekler aĢağıdaki tabloda verilmiĢtir [12].  

Tablo 1.1. Bazı maddelerin polarizasyon türleri ve statik (   ) katsayıları  

 

ÖRNEK KUTUPLANMA STATİK      

Ar gaz Elektronik 1.0005 Gazlarda küçük N 

Ar sıvı (        ) Elektronik 1.53 Van der Vals Bağ 

Si Kristal Elektronik 11.9 Kovalent katı 

NaCl Kristal İyonik 5.90 İyonik kristal katı 

CaCl Kristal İyonik 7.20 İyonik kristal katı 

H2 O Yönelme 80 Dipolar sıvı 

Nitrometan ( 27
0 

C) Yönelme 34 Dipolar sıvı 

PVC (Polivinil Klorür) Yönelme 7 

Katı içinde kısmen 

engellenmiş dipolar 

yönelme 

 

1.3. Dielektriklerde Durulma 

1.3.1. Zamana bağlı alanlarda lineer dielektrikler 

DıĢ elektrik alanın hissedilir biçimde peryodik olarak değiĢtiği bir durulmada madde 

içindeki mikroskobik parçacıkların (elektronlar,  atomlar, iyonlar ve moleküller) bu 

dıĢ elektrik alan değiĢimine olan tepkisi bir zaman gecikmesiyle olacaktır ve bu da 

elektrik alanın değiĢim hızına yetiĢemeyen bir kutuplanma meydana getirir. DeğiĢen 

peryodik dıĢ elektrik alan için  

 ( )       (  )                   (1.6) 

seçilirse ötelem vektörü ile elektrik alan arasında, 
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 ( )    ( )     (  )     ( )     (  )               (1.7) 

bağıntısına ulaĢılabilir. Burada  )(   ve )(   sırasıyla frekansa bağlı dielektrik 

sabiti ve kayıp faktörü olup, 

  ( )  
  

  
 (     )    ( )                 (1.8) 

    ( )  
  

  
 (     )    ( )                  (1.9) 

Ģeklinde verilirler.   ( ) ve    ( ) parametreleri iyi hazırlanmıĢ deneysel 

düzeneklerle frekansın bir fonksiyonu olarak gözlenebilirler. ġekil 1.6‟da bu 

parametrelerin kutuplanma türleriyle olan iliĢkisi kabaca tasfir edilmiĢtir [5].  

 
 

ġekil 1.6. Yoğun fazdaki polar bileĢikler için frekansa bağlı dielektrik sabitinin dağılımı ve 

kayıp pikleri 

1.3.2. Frekansa bağlı kompleks dielektrik fonksiyonu 

DeğiĢken elektrik alan altındaki bir dielektrik için   frekansa bağlı bir değiĢken 

Ģeklinde davranıĢ sergiler. Lineer ve izotropik dielektrikler üzerine yüksek frekanslı 

periyodik bir dıĢ elektrik alan etki etmesi sonucunda kompleks dielektrik katsayısı,  

  ( )   

     
 ∫  ( )      

 
                    (1.10) 
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Ģeklinde tanımlanır [13]. Burada  ( ) tepki fonksiyonudur ve birim elektriksel alan 

baĢına kutuplanmadaki gecikmeyi ifade eden bir terimdir. Aynı zamanda bu 

fonksiyon  ( )     ( )    Ģeklinde  ( ) durulma fonksiyonu cinsinden de 

verilmektedir. Burda  ( ),     anında dıĢ alanın ortadan kalkması sonrasında 

sistemin birim hacimdeki toplam elektrik dipol momentinin zamanla nasıl değiĢtiğini 

(bozunduğunu) betimleyen bir fonksiyondur ve  ( )   ( )  ( ) ile verilir. 

Böylelikle harmonik bir dıĢ alan için; 

  ( )   

     
 ∫      . 

  ( )

  
/

 

 
                   (1.11) 

ya da kısmi integral yönteminin kullanılmasıyla, 

  ( )   

     
     ∫       ( )

 

 
                  (1.12) 

Burada ,  ( )    - (     ) normalize edilmiĢ kompleks dielektrik 

fonksiyonudur ve genelde  ( ) ile gösterilir. Aynı zamanda bu fonksiyon reel ve 

sanal kısımları cinsinden  ( )    ( )      ( ) Ģeklinde ifade edilebilir. Burada 

  ( ) reel kısmı,    ( ) ise sanal kısmı betimlemektedir. Ayrıca deneysel sonuçlar 

   nün dielektrik içinde depolanan enerjiyle,    ( ) nün ise açığa çıkan ısı enerjisiyle 

orantılı olduğunu göstermiĢtir.  
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Dielektriklerin kutuplanma ve durulma mekanizmasının anlaĢılabilmesi için birçok 

kuramsal model önerilmiĢtir. En göze çarpan modelleri Ģu Ģekilde özetleyebiliriz: 

1945 yılında Debye [14] durulma modeli. Debye tarafından,   

 ( )      ⁄     
    

  
                  (2.1) 

Ģeklinde bir durulma fonksiyonu öngörülmüĢtür. Burada   karakteristik durulma 

zamanı olarak tanımlanır. Fakat sonraları yapılan deneysel çalıĢmalar bu modelin 

yetersizliğini ortaya koymuĢtur [12, 16, 14]. 1949-1961 yılları arasında Szigeti ve 

arkadaĢlarının ortaya koyduğu modeller görülmektedir [15]. 1949 yılında Förster ve 

1981 yılında Blumen tarafından durulma fonksiyonu  ( )   ,    -   
 Ģeklinde 

KWW bağıntısına benzer bir durulma fonksiyonu öngörülmüĢtür [19]. Tarih 1970 

yılını gösterdiğinde Williams ve Watts, camsı ve polimerik malzemeler üzerinde 

yaptıkları deneylerin sonuçlarına dayanarak, 

 ( )    (
 

 
) 

 ,                        (2.2) 

empirik durulma fonksiyonunu ortaya koymuĢlardır. Bu yasa günümüzde KWW 

yasası olarak da bilinmektedir. Bununla birlikte frekansa bağlı normalize edilmiĢ 

kompleks dielektrik fonksiyonuna ait ilk bağıntı ise 1941 yılında Cole ve Cole 

tarafından ortaya konmuĢtur: 

   ( )  
 

  (   )         ,                            (2.3) 
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Grafik 2.1. Cole-Cole bağıntısının α’nın farklı değerleri için kayıp eğrileri 

                       değerleri için kayıp eğrileri Grafik 2.1„de de 

görüldüğü gibi çoğu polimer yapının ve ferroelektrik maddelerin       

aralığında doğrudan Cole-Cole bağıntısına uygun bir davranıĢ sergilediği 

görülmektedir. 

Ardından 1950 yılında bu bağıntı Davidson ve Cole tarafından deneylere daha uygun 

bir biçimde , 

  ( )  
 

,  (   )- 
 ,                      (2.4) 

Ģeklinde önerilmiĢtir.  
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Grafik 2.2. Cole-Davidson bağıntısının β‟nın farklı değerleri için kayıp eğrileri 

                       değerleri için kayıp eğrileri Grafik 2.2„de de 

görüldüğü gibi 0<β<1 aralığında Cole-Davidson bağıntısına uygun bir davranıĢ 

sergiler ve Cole- Davidson denklemi Debye denklemine dönüĢmektedir. Ayrıca 

Grafik 2.1‟deki α‟nın değerlerine baktığımızda bire yaklaĢan değerleriyle Cole-Cole 

bağıntısınında Debye tipi bir davranıĢ sergilediği görülmektedir. 

Tarih 1966 yılını gösterdiğinde ise Havriliak ve Negami tarafından, Cole-Cole ve 

Cole-Davidson bağıntılarının bir kombinasyonu biçiminde; 

  ( )  
 

*  (   )   + 
  ,                                (2.5) 

bağıntısı önerilmiĢtir.  
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Grafik 2.3. Havriliak-Negami       ve β‟nın farklı değerleri için kayıp eğrileri 

(2.5) denklemine göre Havriliak-Negami bağıntısının     için Cole-Cole bağıntısına,                      

    için Cole-Davidson bağıntısına ve α=1 ile     değerleri içinse Debye bağıntısına 

dönüĢtüğü görülmektedir. (2.5)‟deki denkleme göre Havriliak-Negami bağıntısının 0<α<1, 

0<β <1 aralığındaki değerleri için kayıp eğrileri Grafik 2.3„den de görüldüğü gibidir. 

Denklem (2.3)‟ e göre çizdirmiĢ olduğumuz Cole-Cole tipi davranıĢ gösteren Grafik 

2.1‟e göre elde ettiğimiz  α=0.4 eğrisi için  β=0.4 ,β=0.7 ve β=0.9 değerleri 

verdiğimizde denklem (2.5)‟de kompleks dielektrik fonksiyonunun doğrudan 

Havriliak -Negami tipi bir davranıĢ sergilediği görülmektedir 

 
 

Grafik 2.4. Havriliak-Negami       ve β‟nın farklı değerleri için kayıp eğrileri 
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(2.5) Havriliak-Negami bağıntısına göre bu seferde α=0.8 değeri için kayıp eğrileri 

çizdirecek olursak Grafik 2.4‟te görüldüğü gibi Havriliak-Negami tipi bir davranıĢ 

sergilediği görülmektedir. 

YaklaĢımları incelediğimizde α değeri 1‟e yaklaĢtıkça kompleks dielektrik 

fonksiyonların birbirlerine dönüĢümleri sağlandığından Cole-Cole, Cole-Davidson ve 

Havriliak- Negami tipi davranıĢ sergiledikleri görülmektedir. 

Ġlerleyen yıllarda 1983 yılında Shelisinger-Montroll ve 1987 yılında Niklasson, 

KWW tipindeki durulma davranıĢlarını açıklamak amacıyla Fraktal durulma 

modelini ortaya koymuĢlardır. Yakın zamanda ise Hilfer (2002), Uchaikin (2003), 

Coffey ve ark. (2004), Reyes-Melo ve ark. (2005) ve Nigmatullin (2007) tarafından 

gerçekleĢtirilen kesirli durulma kesirli durulma modellerine ait çalıĢmaları 

görmekteyiz. Bu modellerin Debye ve Cole-Cole tipi davranıĢları açıklamada baĢarılı 

sonuçlar verdiğini söyleyebiliriz. Daha birçok model de bu davranıĢları açıklamak 

için geliĢtirilmiĢtir [19, 17]. 

2.1. Kusur Difüzyon Modeli 

1960 yılında Glarum tarafından Debye tipinde olmayan durulma davranıĢlarını 

açıklamak amacıyla kusur difüzyon modeli ortaya konmuĢtur. Bu modelde bir kusur, 

madde içinde difüzyon hareketi yapar ve durulma merkezlerinden birine ulaĢınca bir 

durulmaya neden olur. Modelin ortaya koyduğu durulma fonksiyonu Cole-Cole ve 

Cole-Davidson tipi davranıĢlar göstermiĢtir. Modeli biraz inceleyecek olursak: Bir 

kusur     anında     noktasında bulunmaktadır. En yakın kusurun bir   zaman 

aralığında     noktasına ilk defa ulaĢma olasılığı ise  ( ) dir. Kusurun hareketini 

belirleyen diferansiyel denklem, 

  (   )

  
  

   (   )

                      (2.6) 

Ģeklinde verilen, bir kusurun pozisyonuna ve difüzyon katsayısına bağlı bir difüzyon 

denklemidir. Kusurun baĢlangıçtaki konumu  (   )    ve  (   )   ,     
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biçimindeki sınır Ģartları ile belirlenir. Belirlenen sınır Ģartlarına göre difüzyon 

denkleminin çözümü; 

 ̇(   )    .
  (   )

  
/
   

                  (2.7) 

 ̇(   )  
      

(   )      (       )                 (2.8) 

Ģeklinde olacaktır. Sonrasında, sistem içerisinde bir durulma merkezine en yakın 

kusurun    ile      arasında bulunma olasılığı, 

 ( )  
 

  
   (     )                   (2.9) 

ile verilir. Bu durumda  ( ) olasılığı için; 

 ̇( )  ∫  ( )
 

 
 ̇(   )                    (2.10) 

 ( )  ∫  ̇( )   
 

 
      (    )   (    )                (2.11) 

bağıntısına ulaĢılmıĢ olunur. Böylece dipol korelasyon fonksiyonu için; 

 ( )     ( )     (    )   (    )                (2.12) 

yazabiliriz. Burada durulma zamanı      
    alınmıĢtır.  
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3. MATERYAL VE METOD 

3.1. Kesirli Hesap (Fractional Calculus) 

Diferansiyel kavramı Leibniz ve Newton‟a kadar uzanan, matematiğin ve 

dolayısıylada bütün sayısal bilimlerin en önemli araçlarından biridir [22]. Liouville, 

Riemann, Weyl, Fourier, Laplace, Lagrange, Euler, Abel, Lacroix, Grunwald ve 

Letnikov gibi ünlü birçok matematikçinin üzerinde durduğu, 300 yıl boyunca bir 

kuluçka evresi geçirmiĢ diyebileceğimiz kesirli hesap tekniği ise ancak son 20 yıllık 

bir süreçte belirgin bir ilerleme kaydedebilmiĢtir [18].  

Kesirli hesap tekniğinin kendisine has birçok tanımı ve özelliklerinin olmasının 

yanında bu çalıĢma içerisinde, tez çalıĢması içerisinde yapılacak yaklaĢımlardan 

dolayı özel olarak Riemann-Liouville tanımı üzerinde durulacaktır. 

3.2. Riemann-Liouville Tanımı 

Riemann-Liouvielle denklemine ulaĢmak için sıkça kullanılan ifade Cauchy 

formülünden yararlanılarak elde edilir. Ġlk olarak, 

 ( )  
  ( )

  
                     (3.1) 

türev ifadesiyle tanımlarsak, her iki tarafın a’dan x‟e kadar integralini aldığımızda, 

∫  ( )    ( ) |
 
 
 

 

 
                   (3.2) 

∫  ( )    ( ) 
 

 
  ( )                  (3.3) 

Ģeklinde olur. Bu ifadeye göre her iki tarafın x‟e göre türevini alırsak, 

  

  
∫  ( )  

 

 
 

  ( )

  
                   (3.4) 

 

  
∫  ( )  

 

 
  ( )                   (3.5) 
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elde edilir. 

  ∫  ( )  
 ( )

 ( )
                 (3.6) 

Ģeklinde bir integrali ele alalım. Burada görüldüğü gibi ψ fonksiyonu A(x) ve V(x)‟e 

bağlı bir fonksiyon olsun. O halde kısmi türevini ifadenin alırsak, 

  

  
 

  

  ( )

  ( )

  
 

  

  ( )

  ( )

  
                (3.7) 

denkleminden yararlanarak, (3.6) ifadesinde yerine yazarsak, 

 

  
∫  ( )  

 ( )

 ( )
 

 

  ( )
∫  ( )  

  ( )

  
 

 

  ( )
∫  ( )  

  ( )

  

 ( )

 ( )

 ( )

 ( )
           (3.8) 

eĢitliği bulunur. Denklemin sağını (3.5) ifadesini de kullanarak yeniden düzenlersek 

eğer, 

 

  
∫  ( )  

 ( )

 ( )
  ( )

  

  
  ( )

  

  
              (3.9) 

olur. Denklemde görüldüğü gibi, “ “  iĢareti (3.9) denkleminin sağ kısmındaki 

integral sınır koĢullarının yer değiĢtirmesinden kaynaklandığı görülmektedir. 

Yeniden integral alınırsa; 

 

  
∫  (   )  

 

 
 ∫

  (   )

  

 

 
                (3.10) 

dır. Ġntegral sınırlarındaki a ile b ifadesi birer sabittir ve bu denklemden yararlanarak; 

  ∫  (   )  
 ( )

 ( )
                 (3.11) 

integrali için,  

   (   ( )  ( ))                (3.12) 
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olacağından (3.9) ile (3.10) denklemlerinin daha kapalı hali; 

 

  
∫  (   )  

 ( )

 ( )
  (   )

  

  
  (   )

  

  
 ∫

  (   )

  

 ( )

 ( )
             (3.13) 

Ģeklini alır. Bu ifadeye de Leibniz Kuralı denilmektedir. 

AĢağıdaki integral verilmiĢ olsun. 

  ( )  ∫ (   )    

 
 ( )                           (3.14) 

Verilen bu integralde      ve tamsayı,   ise sabittir. Bu integrali Leibniz‟in (3.14) 

denklemine göre yazarsak; burada  (   )  (   )  ( ) olacaktır.   ( )‟in türevi 

için; 

   ( )

  
 (   ) ∫ (   )    

 
 ( )   ,(   )    ( )-              (3.15) 

elde edilir ve denklemin sağındaki ikinci ifadenin     için sıfıra gittiği 

görülmektedir. O halde; 

    için; 

   ( )

  
 (   )                     (3.16) 

    için ise; 

   

  
  ( )                   (3.17) 

olur ve bu ifadeyi (3.15) denkleminde   defa türevini alırsak; 

    

    (   )(   )  (   )                  (3.18) 

ifadesi bulunur ve       değeri için iĢlemi yaparsak; 
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      (   )   ( )               (3.19) 

elde edilir ve (3.18) denklemine göre düzenlenilirse; 

    

    (   )  ( )                 (3.20) 

denklemine ulaĢmıĢ oluruz. Eğer bu ifadede n ≥ 1 değerleri için (3.18) ile (3.19) 

denklemlerinden faydalanırsak, 

  ( )  ∫  (  ) 
 

 
    

  ( )  ∫    (  ) 
 

 
   ∫ ∫  (  ) 

  

 
     

 

 
   

… 

… 

  ( )  (   ) ∫ ∫  ∫ ∫  (  )
  

 

  

 
 

  

 
     

 

 
                 (3.21) 

genel ifadesi bulunur ve buradan, 

∫ ∫  ∫ ∫  (  )
  

 

  

 
 

  

 
     

 

 
      

 

(   ) 
∫ (   )    ( )  

 

 
          (3.22) 

“Cauchy integrali“ olarak da bilinen bu denklemi elde etmiĢ oluruz. Bu eĢitliğin sağ 

tarafını bir operatör ile ifade edersek ve n yerine her değeri alabilen w değerini 

yazarsak, 

   

 (   ) 
 

 

 (  )
∫ (   )     ( )  

 

 
 ;                 (3.23) 

Ģekline dönüĢür. Bu denklemde Riemann-Liouville Kesirli İntegrali olarak 

isimlendirilir.    
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 (   ) 
 

  

    
0

 

 (   )
∫ (   ) (   )   ( )  

 

 
1            (3.24) 

denklemi elde edilir. (3.24) denkleminde Riemann-Liouville Kesirli Türevi olarak 

bilinmektedir. Bu ifadeye göre yazılan (3.23) denkleminin integrali sadece q <0 

değerleri için yakınsaktır bu eĢitliği q≥ 0 ve n> q Ģartlarına uygun çözülür. (3.24) 

eĢitliğinde de görüldüğü gibi n kez türevin integrale uygulanması aĢamasında 

zorluklara neden olmaktadır.  

(3.21) eĢitliğindeki bağıntı (3.15) denkleminde yerine yazarsak; 

  

    ∫ (   )    ( )   
 

 
(   )  ( )              (3.25) 

elde ederiz ve ifadenin n defa integralini alıp, bir operatörle temsil edersek; 

∫ (   )    ( )   
 

 
(   ) 

  

    ( )              (3.26) 

 

 (  )
∫ (   )     ( )  

 

 
 

  

    ( )              (3.27) 

ifadesine ulaĢılır. Ġfade de n‟nin negatif değerleri için geçerli olur. Çünkü gösterim 

integrali temsilidir [22, 20, 21]. 

Bundan sonraki bölümde Kusur-Difüzyon yaklaĢımı kesirli hesap tekniği ile 

tekrardan ele alınacaktır. Bu yaklaĢımla birlikte, dipol kusur etkileĢmelerinin kesirli 

bir uzayda olduğu varsayılarak kusurun hareketine ait olasılık yoğunluk 

fonksiyonlarının da kesirli bir uzayın bir parçası olduğu öngörülüp, zaman uzayı 

üzerinden kesirli integraller alınarak kusur dipol etkileĢmelerinin bir analizi 

yapılmaya çalıĢılacaktır. Ayrıca kusur-difüzyon modelini temel alan çalıĢmaların da 

bir kritiği yapılacaktır. Modellin güçlü ve zayıf yanları matematiksel ve fiziksel 

açıdan irdelenecektir. Kusur-difüzyona kesirli yaklaĢımın fiziksel anlamı üzerinde 

bazı varsayımlarda bulunulacaktır.  
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4. SONUÇLAR, TARTIġMALAR VE ÖNERĠLER 

Hatırlanacağı gibi madde içindeki kusurun hareketine ait denklem, 

 ̇ (   )  
      

 √  
 (        )                  (4.1) 

Ģeklinde verilmiĢti. Öncelikle, dipol-kusur etkileĢim sürecinin zamanın bir doğrusal 

olmayan fonksiyonu olduğunu varsayarak, olasılık uzayında da bazı değiĢiklikler 

olması gerektiğini düĢünebiliriz. En yakın kusurun dipole ulaĢması için geçen zaman 

baĢına olasılık Bordewijk tarafından  ( )      olarak önerilmiĢtir [26].  O halde   

anında bir tek kusurun dipole ulaĢma olasılığı Riemann-Liouville kesirli integral 

operatörü kullanılarak, 

   ̇( )  ∫  ( )   ̇(      )
 

 
                       (4.2) 

   ( )     
(  )

[   ̇( )]     
(  )

0∫
     |    |

 √   
 [ (    )      ] 

 
  1            (4.3) 

   ( )  
 √  

 √   ( )
∫ (   )           

 

 
 

 √  

   (     )
                             (4.4) 

iĢlemleri sonucunda,  

   ( )  
 √  

   (     )
                                 (4.5) 

sonucuna ulaĢırız.    ( ) , yalnızca bir tek kusurun bir dipole ulaĢma olasılığı ise   

kusurlu bir dipol zinciri için herhangi bir kusur tarafından dipol zincirinin durulma 

olasılığı   ( ) olarak seçilirse, durulmaya uğramayan bir dipol zinciri için olasılık 

ise     ( ) olacaktır.  

    ( )   [     ( )]
 

 0  
 √  

   (     )
      1

 

              (4.6) 
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olacaktır.      limitinde,         için; 

   ( )     
   

0  
√        

    (     )

 

 
1
 

  
 (

√  

    (     )
      )

              (4.7) 

elde edilir. Burada reaksiyonun durulma zamanı    (    (     ) √  )
     

 

olarak seçilirse, tek boyutta korelasyon fonksiyonu, 

   ( )   [ (    )     ]                  (4.8) 

 ( )      ∫       ( )  
 

 
 

 

 
   .

  

  
/    .

  

  
/

 

 
,                (4.9) 

Ģeklinde elde edilir. Bu fonksiyon KWW tipinde bir fonksiyondur ve beklendiği gibi 

    için denklem tek boyutta Bordewijk'in sonucuyla uyumludur [22].   

Bu aĢamada bir kusurun, dipol zincirini durulmaya geçirmesiyle ilgili olasıkların her 

dielektrik madde için farklı olacağını öngörebiliriz. Bununla birlikte olasılığın, 

fiziksel olayın gerçekleĢmesi sırasında kesirli (fractional) yapıda olduğunu 

önermekteyiz. Yani, dispersiyondan kaynaklı olarak durulma davranıĢının düzensiz 

olduğu ve bu düzensizliği ifade edebilmek için kesirli bir uzay ve olasık dağılımının 

kullanılması gerektiği varsayımını yapmaktayız. Bu çalıĢma kapsamında seçtiğimiz 

olasıkları kesirli hesap tekniği kullanarak kusur-difüzyon modeline uyarlayacağız. 

Sonrasında, elde edilen sonuçlar matematiksel ve fiziksel olarak daha önce elde 

edilmiĢ empirik fonksiyonlarla karĢılaĢtırılarak irdelenecektir.   

Gama fonksiyonu, kesirli hesap yöntemiyle doğrudan iliĢkili bir fonksiyondur ve 

rasgele   değiĢkene göre Gamma-dağılımının olasılık yoğunluk fonksiyonunu 

tanımlayan denklem, 

 (     )  
         ⁄

   ( )
  ,                           (4.10) 

Ģeklindedir. Gamma dağılımının k ve   parametrelerinin farklı değerlerine karĢılık 

davranıĢı Grafik 4.1„de verilmiĢtir.  
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Grafik 4.1. Gamma dağılım fonksiyonu 

Kusurların gama dağılımı gösteren bir olasılık ile dipol zincirini bulduğu varsayımı 

altında (4.1) ve (4.2) eĢitliklerinden yararlanarak  ̇( ) için; 

 ̇( )  ∫
 

 
  

     

 √ √    ⁄

         ⁄

   ( )
  

 

 

                          (4.11) 

iĢleminin sonucunda, 

 ̇( )   .
 

   
/
   ⁄  

√ 
,  (     )    (     )-                  (4.12) 

bağıntısı elde edilir. Burada, 
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  (     )      (
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olarak alınmıĢtır. Aynı zamanda    ;  



 

 

24 

 

  (     )   ∑
( )   

  ( ) 

 
    2  

 

 

 

  
 

 (   )

 (   )

  

  
  3                                     

(4.13) 

ile verilen Konfluent hipergeometrik fonksiyondur. Bu aĢamada kusurun dipole 

ulaĢma olasılığının zaman uzayında kesirli olabileceği varsayımı altında  ̇( )‟nin 

Riemann-Lieuville kesirli integrali alınarak, 

 

 ( )  
 

 ( )
∫

 .
 

  
/
   ⁄  

√ 
,  (     )   (     )-

(   )     

 

 

                   

           .
 

  
/
   ⁄

(  ) ,  (     )    (     )-                       (4.14) 

Ģeklinde  ( ) ifadesi elde edilir. Burada, 
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     √  ( ) ( )
  

  (     )   √  (
 

 
)    (  

 

 
 
 

 
 
   

  )   

   (     )  √
 

  
  .

   

 
/    (

   

 
 
 

 
 
   

  ) 

olarak alınmıĢtır. Böylelikle tek boyutta korelasyon fonksiyonu için,  

  ( )     ( )     .
 

  
/
   ⁄

(  ) ,  (     )    (     )-          (4.15) 

bağıntısına ulaĢırız.  Böylelikle korelasyon fonksiyonu için Grafik 4.2 iliĢkisi elde 

edilir.  
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Grafik 4.2. Korelasyon fonksiyonunun zamanla değiĢimi (         ,    ) 

Bu iĢlemlerin ardından (1.12) bağıntısından faydalanarak kompleks dielektrik 

fonksiyonu için; 

 ( )       (          (     )      )             (4.16) 

elde edilir. Burada, 
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- 

kısaltmaları kullanılmıĢtır ve ayrıca    (       ); 

    (       )  ∑
( ) ( )   

( )   

 
                  (4.17) 

ile verilen Gauss hipergeometrik fonksiyonudur.  Böylelikle kayıp faktörü    ( )  ile 

   (   ) arasındaki iliĢki Grafik 4.3'teki gibi gösterilmektedir.  

 
 

Grafik 4.3.  „nin farklı değerleri için kayıp faktörü    ( ), (   ,    )   

Görüleceği üzere difüzyon katsayısı D „nin değiĢimi Grafik 4.2„den de görüleceği 

üzere durulma süresini değiĢtirmektedir. Gama dağılımıyla hareket eden bir kusurun, 

dipol zincirine ulaĢması ve onun durulmasına neden olduğu varsayımı altında, uzayın 
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kesirli yapıda olduğu düĢünülerek ve bunun neticesinde zaman uzayında kesirli 

integral hesabı kullanılmasıyla, kompleks dielektrik fonsiyonunun Cole-Cole, Cole-

Davidson ve Havriliak-Negami tipi davranıĢları sergilediği görülmektedir (Grafik 

4.3). Bu davranıĢlar kesirli integralin mertebesinin değiĢken seçilmesi durumunda bu 

değiĢkenin aldığı değerlere göre ĢekillenmiĢtir.  Bilindiği gibi Gama dağılımı k ve  

 „nın farklı değerlerine göre diğer bazı önemli dağılım fonksiyonlarına 

dönüĢebilmektedir.      ve     değerleri için Grafik 4.4„ten de görüldüğü gibi 

kompleks dielektrik fonksiyonunun doğrudan Cole-Cole tipi bir davranıĢ sergilediği 

görülmektedir.  

 
 

Grafik 4.4. Kayıp faktörü    ( ) ya karĢın       , (         ,    )   

Benzer iĢlemler, kusurun daha farklı olasılık fonksiyonları altında dipol zincirine 

ulaĢmıĢ olabileceği düĢüncesine dayanarak yapılabilir. Bu durumda aĢağıdaki 

sonuçlar elde edilmiĢtir. L bağımsız değiĢkeninin olasılık dağılımının, 

  ( )                         (4.18) 

Ģeklinde seçilmesi durumunda, uzayın kesirli olmadığı bir durum için korelasyon 

fonksiyonu, 

  ( )    √ √ √ (   √
 

  
  √

 

  
√       √

 

  
    ,√ √  -)         (4.19) 

Ģeklinde elde edilmiĢtir. Burada     ( ); 
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     ( )  
 

√ 
∫      

 
                   (4.20) 

ile verilen tamamlayıcı hata fonksiyonu (complementary error function)‟dur. 

Buradan hareketle kompleks dielektrik fonksiyonu, 

  ( )    
 ( (     ⁄ ) √  √     )

     
                (4.21) 

Ģeklinde elde edilmiĢtir ve difüzyon katsayısı     için; 

 
 

Grafik 4.5. Kayıp faktörü    ( ) ya karĢın       , (   ) 

Doğrudan Cole-Cole tipi bir davranıĢ sergilemiĢtir. Bununla birlikte, uzayın kesirli 

olduğu varsayımı altında, daha önce kullanıldığı gibi, kesirli hesap tekniği 

kullanılması sonucunda korelasyon fonksiyonu için; 

  ( )                                  (4.22) 

bulunmuĢtur. Burada, 
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   ⁄        ⁄ (  )    (       )  ( ) 
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dir. Aynı zamanda burda   ( ) ifadesi, 
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   ( )  ∫
    

  

 

 
                        (4.23) 

ile verilen üstel integral bağıntısıdır. Böylelikle kompleks dielektrik fonksiyonu için;  

  ( )    
 

     
 ,  ( )    ( )    ( )    ( )-           (4.24) 

   ( )        ⁄       (  )
 

 
      

   ( )  √      (  ) 
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        (
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   ( )  √
 

 
 

 

 
         ⁄ (

  

 
)    

bağıntısı elde edilir. Bu iĢlemler sonucunda kayıp faktörü    ( )  ile    (   ) 

arasındaki iliĢki kesirli integralin derecesi  „nin farklı değerlerine göre Grafik 

4.6'daki gibi bulunmuĢtur. 

 
 

Grafik 4.6. Kayıp faktörü    ( ) ya karĢın       , (   )   

Doğal olarak kesirli integralin derecesinin 1 olduğu durum (yani bilinen normal 

integral) için bir önceki durumla aynı olan Cole-Cole davranıĢı gözlenmiĢtir. 

Bununla birlikte integralin derecesi s küçüldükçe Cole-Davidson ve de Havriliak-

Negami‟ye doğru davranıĢlar ortaya çıkmıĢtır. 
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Kusurların hareketine ait olasılık yoğunluk fonksiyonu, 

  ( )  
(  

  

 
)

 
 
(    )

 (
   

 
)

√ √ 
                  (4.25) 

ile verilen student-t fonsiyonu alınırsa, uzayın kesirli yapısı hesaba katılmaksızın 

yapılan benzer iĢlemler sonucunda bu dağılımla hareket eden kusurların meydana 

getirdiği durulmaya ait kompleks dielektrik katsayısının kayıp faktörü için  

Grafik 4.7‟deki davranıĢ gözlenir.  

 
 

Grafik 4.7. Kayıp faktörü    ( ) ya karĢın       , (   )   

Görüleceği üzere kusurların student-t olasılık dağılımı ile hareket etmesi durumunda 

v parametresinin farklı değerleri için Cole-Cole ve Cole-Davidson tipi davranıĢlar 

gözlenmiĢtir. student-t dağılımına ait kesirli yaklaĢım analitik yöntemlerle 

hesaplanamamıĢtır.  

ġimdi ise daha basit ve bağımsız değiĢkenin küçük bir aralığında tanımlı, 

  ( )    
 

 
 ,                      (4.26) 

Ģeklinde bir olasılık yoğunluk fonksiyonunu ele alalım. Bu olasılık dağılımlı kusur 

hareketinin, uzayın kesirli olmaması durumuna ait korelasyon fonksiyonu, daha önce 

yapılanlara benzer iĢlemler sonucunda,  
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  ( )    √ 2(   √ (      
 

    )√ )  (     )   (
 

√    
)3       (4.27) 

Ģeklinde elde edilir. Burada     ( ); 

    ( )  
 

√ 
∫      

 
                  (4.28) 

Biçiminde tanımlanan hata fonksiyonu (error function)‟dur. Bu iĢlemlerin sonucunda 

kusur dipol etkileĢiminin ortaya koyduğu korelasyon fonksiyonunun davranıĢı  

Grafik 4.8„de verildiği gibi elde edilmiĢtir. 

 
 

Grafik 4.8. Korelasyon fonksiyonunun zamanla değiĢimi (      ) 

Bir sonraki aĢamada kompleks dielektrik fonksiyonu ise;  

  ( )    ( )    ( )                (4.29) 
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√   ( √  
(  )  ⁄ √  

√ 
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   ( )   
 (     ⁄   √   )

  
 

 
 

√  

√  √ (      √       )

  
 

Ģeklinde elde edilmiĢtir. Böylelikle kayıp faktörü, difüzyon katsayısının farklı 

değerleri için Grafik 4.9‟ daki eğrileri vermiĢtir. 
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Grafik 4.9. Kayıp faktörü    ( ) ya karĢın       , (         )   

ÇalıĢmanın son aĢamasında dağılım fonksiyonu kesirli uzay varsayımı altında 

iĢlemlere dahil edilirse korelasyon fonksiyonuna ait davranıĢ Grafik 4.10‟da verildiği 

gibi gözlenmiĢtir. 

 
 

Grafik 4.10. Korelasyon fonksiyonunun zamanla değiĢimi, (   ) 

Burada dikkat edilirse kesirli integralin mertebesi s‟nin küçülen değerlerinde  

Grafik 4.2‟ de verilen Gama dağılımına ait korelasyonla benzer eğriler ortaya 

çıkmaktadır. Son aĢama olarak kompleks dielektrik fonksiyonunun kayıp faktörüne 

ait eğriler kesirli integralin derecesi s‟in farklı değerleri için Grafik 4.11„de 

verilmiĢtir.  
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Grafik 4.11. Kayıp faktörü    ( ) ya karĢın       , (   )   

YaklaĢımlar incelendiğinde ister bilinen dağılımlar ister rasgele seçilen olasılık 

dağılımları olsun standart kusur-difuzyon yaklaĢımında genel olarak Cole-Cole ya da 

bazen Cole-Davidson tipi davranıĢları vermektedirler. Bunun yanında kesirli uzay 

olasılık dağılımımın fiziksel sürece yön verdiği varsayımı altında elde edilen 

sonuçların Cole-Cole davranıĢını doğrudan verebilmesinin yanında Cole-Davidson 

ve Hawriliak-Negami tipi davranıĢları da sergileyebildiğini görüyoruz. Burada 

özellikle düĢük frekans bölgesinde daha düzgün davranıĢlar görülmektedir.  

Kesirli yaklaĢımın bazı zayıf noktaları da çalıĢmanın ilerleyen kısımlarında kendini 

göstermiĢtir. Buradaki en büyük zorlukların baĢında fiziksel olguların analitik 

ifadelerini elde etmedeki zorluk yatmaktadır. Kullanılacak denklemlerin karmaĢıklığı 

onun kullanım alanını da zayıflatmaktadır. Ayrıca uzayın kesirli yapısının zaman 

uzayına etkisinin fiziksel yorumunda çetin zorluklarla karĢılaĢılmaktadır. Fakat 

burada Ģunu söyleyebiliriz ki, kesirli hesap tekniği kullanılarak elde edilen 

sonuçların, deneyleri karĢılayabilen empirik fonksiyonlarla uyumluluğunu çok daha 

fazladır.  

Kusur-difüzyon yaklaĢımın bazı zayıf noktaları da bu çalıĢma kapsamında 

gösterilmeye çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında tek bir kusurun bir dipol zincirini 

etkileyerek durulma mekanizmasını baĢlattığı varsayılmıĢtır. Oysaki temel varsayım 

tek bir kusurun dipol zinciri üzerindeki bir tek dipole etkiyerek onu yönlendirdiği 

Ģeklindedir. Burada görüyoruz ki ister orijinal bakıĢ açısı olsun ister revize ettiğimiz 

Ģekliyle olsun elde edilen sonuçlar deneylerden elde edilen verilerle uyum içinde 
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olmaktadır. Bu noktada modelin varsayımının zayıflığı ön plana çıkmaktadır. Yani 

model fiziksel sürecin nasıl gerçekleĢtiğini açıklamaya yönelik olsa da, kullanılan 

matematiksel yöntemler ve fiziksel olayın gerçekleĢmesine ait kavramsal değiĢimler 

sonucu etkilememektedir. Bu durum fiziksel sürecin nasıl olduğuyla ilgili bir çeliĢki 

yaratmaktadır. Bu çeliĢkiye aynı zamanda kesirli yaklaĢımla olasılık uzayının 

muğlak yapısı da katkıda bulunmaktadır. Burada Ģunu söyleyebiriz ki kusur-difüzyon 

yaklaĢımının güçlü olduğu nokta etkileĢimin bir düfüzyon mekanizması ile 

tanımlanabilmesinde yatmaktadır. Bu noktadan hareketle, modelde, matematiksel 

parametrelerin fiziksel parametrelere dönüĢtürülmesi durumunda, dielektirik 

durulmanın mekanizmasını anlama ve çok daha sağlıklı yorumlar yapma Ģansını elde 

edebileceğimizi söyleyebiliriz.     
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