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ONSOZ

Bilimsel arastirmanin ve geligtirmenin dogal bir SO-
nucu olarak insan yagantisi daha iyiye, daha giizele dogru
gitmektedir. Bu konuda bilim adamlar: olanaklari &lgiisiinde
izerine dﬁgehi yapmak zorundadir. Hig¢ olmazsa yeni nesille-
re zemin hazirlamalldlr.

Dieléktriksel mikro fosil ve mineral ayiricilar gii-
niimiize kadar birgok bilim adami tarafindan iglenerek uygu-
lama alanina sokulmustur. Yapilan her §a11$ma bir yenisi
i¢in kaynak olugturmustur.

Bu c¢aligma ile prensipte digerleri ile ayni, fakat
tamamen yeni bir tasarim olan b&yle bir ayirici geligtiril-~-
meye ¢aligilda.

Bana bu konuda biiyiik destek saglayan sayin hocam
Y.Dog.Dr. Taner OSKAY'a, .projeyi bize sunarak béyle bir ca-
ligmanin ortaya g¢ikmasina yardimci olan ve projenin yonlen-
mesinde emedi gegen sayin Prof.Dr. Ismet GEDIK ile diger

emegi gegenlere sonsuz tesekkiirlerimi sunaraim.

Fahrettin Ovec
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GIRtS

Mineral ve fosillérin dielektriksel ayrilmasi ilk
olarak 1924 de Hatfield tarafindan denendi. A.C. (alter-
natif aklm)bdielektriksel ayirici modelini yapan da ken-
disidir. Rosenholtz ve Smith, 1936 da 60 Hz ve 220 V ile
elektrik alanini kuvvetlendirerek 160 farkli minerali ayir-
di. H. Ackland POHI, 1958 de; Schwal ile 1960 da, yine
Plymale ile 1960 da,zirco@4rutile kar1$1m;ndan birbirini
ayirdi. 1964 de Ershova ve Shcherbak A.C.%aielektrik ayi-
ricilarin geligtirilmesinde ve dielektrik sabiti 6lglmle-
rinde galigti. 1970'li yillarda bunlar yaygin olarak kul-
lanllmaya baglanda. |

A.C. dielektrik ayiricilari €> 20 yi asan mineral-
lerde ve maddelerde ¢aligmazlar,e> 81 civarindaki metalik
mineraller elektrodlar arasinda kisa devre olusturduklarin-
dan kismen zorluklar dojurur. Bu problemleri ¢bzmek ic¢in
aragtirmacilar; 1965, 1970 ve 1973 de ve hemen arkasindan
1974 de dort tip mineral ayirici gelistirdiler. Uygulanan
tek elektrod yﬁksek frekansli elektromognetik igimayla
elektrik alani dogurur. Kullanilan frekanslar 6MHz, 1MHz,
250KHz ve 30KHz civarlndaydl. 1965 de Wang Yu Xian 20KHz'li

MF-1 ayiracini yapmigtir. 18 Mayis 1979 da 30 KHz'li GJF-1'~-
ri geligtirmigtir.

Galigmalara Wang Yu-Xian'nin "Mikrofosilleri Yﬁksek
frekansla dielektriksel ayirma" isimli makalesi temel ali-
narak baglandi. Bu ¢aligmasini konu alan makalede GJF-1 ci-
hazi ile alinan sonuglar sunulmaktadir. Cihaz hakkinda res-
minden ve galigtigi frekans bandindan bagka hi¢ bir bilgi
icermeyen bu makalede; yazar, d1§1ltopraklanm1§, iginde be-
lirli bir dielektrik sabitine karekterize edilmig savi bu-
lunan bir silindirik kap aliyor. Ig¢ine atilan parcacaiklari
bir anot halkaya gektirip siviya daldirzilan kigik bir kap
iginde digari c¢ikartiyor.

e




Dielektrik sabiti;

a %.+ b_%

a+b

%b =

seklinde karekterize edilen ortamda toplanan parcaciklara
etkiyen "Dielectrophoretic" kuvvet;

2
: - v
%:—41{ ]5%_5 Ei p) 2
§ + 2g r3|1n (rl/r2)|

olarak tan;mlanmaktadlr.
Her iki ifadede kullanilan semboller;

g ve ﬁ)»dielektrik sabitlerinden olusan ortamin die-
lektrik sabiti,
:/%i dielektrik sabitli sivinin hacmi,

Py dielektrik sabitli sivinin hacmi

: V potansiyelli silindirin ig yar;gapl,

a
b

' r : Silindir ekseninden pargaciga clan uzaklik,
r
r, : Silindirin dis yaricapi, -
r : pargacigin yarigapi olarak tanlmlanlrive (=) isareti

‘hareketin eksene yonelik oldugunu gdsterir. Sekil 2.1

Dielektriksel ayirma ydnteminde ortamin CGielektri-
gini olusgturan sivilarain dielektrik sabitleri arasindaki
fark Onemlidir. Bu fark ne kadar bliylk olursa o kadar biyik
dielektrik sabiti araligi olusturulabilir. Wang Yu-Xian de-~
nemelerinde €, = 2,24 olan karbon tetrakloriir (CC14) ve
€, = 26,8 olan Etilalkol (C2H50H) kullanarak, cesitli die-
lektrik sabitleri olugturmug, cesgitli mikrofosil se¢imleri
yapmlgtlr.

Prensipte ayni olan bu ¢aligsma sunulurken okuyucunun

el,ezz Slrayla dielektrik sivi ortamisve dielektrik katinin dielektrik sabiti



-7-

konuya hakim olabilmesi amaci ile bazi ara iglemler EK'ler
‘kisminda sunulmug, yararlanilan referanslarin numaralarl( )
seklinde verilmisgtir.

1. YUKSEK FREKANSLI ELEKTRIK ALANININ DIELEKTRIK MADDELER
UZERINDEK! POLARIZASYON ETKIst

Yiksek frekansli bir elektrik alani 1glne konan die-
lektrik maddeler de§igik radyo frekans bandlarinda genelde
U¢ tip polarizasyona udrarlar. Bunlar sirasi ile elektronik
atomik veya iyonik, relaxation (durulma) polarizasyonlari-

4

dir. Bunlardan elektronik ve relaxation polarizasyonu her
tirli atomlk ve molekuler yapili dielektrik maddelerde mey-
dana gelir. Molekiiler yapili dielektriklerde atomik, iyo-
nik yapili dielektriklerde iyonik polarizasyon diger tip
polarizasyonlarla birlikte meydana gelir. Olusan polarizas-
‘yonlara gdre dielektrik sabltlnln degigimi asagidaki sekil-
de goruldugu gibidir.
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| Poyalabilir Fadyo  Otesi Goriilebilir

bC AC 7 %15 ot
10 10 10 Frekans

Dielektrik sabiti ile frekans arasindaki baglntl.




1.1. ELEKTRONIK POLARIZASYON

Maddeleri ve molekiilleri olugturan atomlar  i¢ kai-
simda pozitif yiikldi bir cekirdek, dis kisimda negatif ylik-
1ld bir elektron bulutu olarak diiglintilebilir. Uzerine bir
dig elektrik alan uygulandiginda elektron bulutu, cekirdege
~gobre, yerdegistirir. Indirgenmig dipol mbmentlefinin sebep
oldugu bu polarizasyona "Elektronik Polarizasyon" adi ve-
rilir. Polar olmayan molekiillerin bilegiminden olugan mole-
kiiler kristaller ve bilegsikler yalnizca bu tip polarizas-
yona ugrarlar.+Ze gekirdek yilikli ve - Ze elektron yiikiine
sahip herhanéi bir atom, elektrik alani uygulanmadiginda
Sekil: 1.1. deki gibi kiiresel simetriye sahiptir. Elektrik
alani ujguland1§1nda elektron bulutu, alana-zit y®nde, ce-

kirdege gore bir yigilma gdsterir. Sekil 1.2.

Sekil: 1.1, Simetrik yapi Sekil: 1.2. Elektrik alaninin

etkisi altainda

Elektron bulutu, gekirdekten ortalama d mesafesi kadar uzak-
ta, gekirdek ile kulomb (coulomb) cekim ve elektrik alanin-

dan dogan elektrik alan kuvvetlerinin tesiri altinda dengede
olur.
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_]::e’= Ze—}E (1)
o 2
Poe 280" d 35 (2)
4re R

Elektrik alan kuvveti egitligi (1) ile kulomb ¢ekim kuv-

vet esitligi (2), d-mesafesinde dengede oldugundan;

2 -
Ze—ﬁ - —(-.Z._e_.)__..g‘_
4me R

. R '
olur. Buradan P polarizasyonu;

P = Zed | (3)

olduduna godre;

? = d7¢ R3

B | (4)
bulunur. (4)'e§itli§inde elektronik polarizebilite (polar-
lanma yatkinligi) O

T 3
a, = 4me R (5)
olarak tanimlanir. Burada R atomik yarigaptir. € ise R ya-
rigapli atomlarin olugturdugu maddenin veya molekiiliin fre-

kansa bagli dielektrik sabitidir.

Elektronik polarizasyonun denge konumuna dénmesi
ig¢in 10_15~Sn mertebesinde bir zamana ihtiya¢ vardair. Buda

ultroviyole optik frekans bandina karsilik gelir. (1)
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1.2. ATOMIK POLARIZASYON

Atomik polarizasyon iyonik vyiik dagiliminin bozuklu-
gundan ve molekiil igindeki atomlarin gbreli yer de§igtir-
mesinden meydana gelir. Molekiillerdeki atomlarin farkli di-
ziligleri elektron simetrisi olugturmayabilirler. Bu mole-
kiillerden meydana gelen dielektrik maddelerdeki/atomlar,
elektron bulutu simetrik ve kuvvetli baglarla baglanan atom-
lara gére yer degigtirirler. BOylece birbirine g&re net zit
polarite de olan atomlar lizerine disardan elektrik alana
uygulandiginda, denge pbzisyonundan ayrilmak zorunda kala-
caktir. Alan kaldirildiginda denge durumuna d&nmek igin ge-
T3-10"M $n kadardir. ve bu kyzil Stesi (Inf-
rared) optik frekans bandina girer. Daha c¢ok molekiiler ya-
P1li maddelerde gorilen bu tip polarizasyon Sekil 1.3, deki
gibi resimlenebilir.

¢en zaman 10

L}
o
=4
11N
()

>
E

Ch CL

- c;t::::::?c'+
CL /
- CL ‘

-— ‘ —p

Sekil 1.3, CCl4 a) B uygulanmadlqlndé b) E uygulandi§inda

CCl4 molekiilii alan mevcut olmadiginda simetrik bir yapaya
sahip. Ancak farkli atomlar farkli polarlanmaya ugradigindan
uygulanan bir dlglelektrik alani ile bu yapi bozulmaktadir.
Bu gekildeki molekiil kismen negatif ve pozitif yiikly iyonlar
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olarak diislinlilebilir. Sekil 1.4.

gekil 1.4. a) Elektrik alan yoklugunda b) Elektrik alan

varligainda

Iyon;

K = z.mw2 ‘ (6)
1 (@]

ile gekirdege bajlanmis bir kabuk olarak diigliniliirse
> > iwt, -
r =R (r e (7)

kabugun denge durumundan sapma miktari olmak iizere hareket
denklemi,

>

Fzma=-Kt - (qff) (8)
dir. veya

dig (9)

= > >
Z.mY = - Kr - Z.eE
i i

olarak yazilabilir.

Yay ve elektrik alaninin uyguladigi kuvvet kabugun
hareket ydniine zittair.

= disg - B lwt

° (10)



-12-~

olarak tanimlanirsa, (7) esitligi de kullanilarak t=o du~=

rumundan
= 2 -iwt
mt = - wor - Re (E_ e ) (11)
A 2 > -iwt :
¥ =w Re (rO e ) ‘ (12)
esitlikleri bulunur. Buradan da
> E
r, = ze (13)
(wo - w?) m :
\ -
denge konumu egitligi bulunur.
Indirgenmisg dipol momenti;
0= - 2z.et , (14)
1 ,
olduguna gére,
> > -iwt
W o= Re (uo e ) (15)

olur. Egitlik (13)'{in ve (14) 'din yardimi ile (15) esgitligi;

. zie2
B= Ry ( . Eo ) (16)
m (wg-wz)

olur. Polarizasyon birim hacim bagina diigen dipol moment

sayisi olarak tanimlandigina gére, bu ayni zamanda polarizas-—
yonu ifade eder. ‘

oy
"
o

. o, (17)
(w2-w2)
m O

Bu egitlikten atomik polarizebilite;

Zie :
aa(w) = A (18)
.2 2 N
m(wO -w)
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olarak tanamlanir.

Genelde atomik polarizasyon elektronik polarizasyona
. gbre ¢ok kiigiktlir. Ornek olarak karbon tetrakloriir (CCl )

igin atomik polarizasyon 8x10 =25 mol“l olmasina kar$lllk

elektronik polarizasyon 105x10”2° mol™ ! kadardir. (2)

1.3. RELAXATION (DURULMA) POLARIZASYONU

¢

Bir molekiiliin simetrik olmayan yiik dagilimi, bir dig
elektrik alaninin olmadig§i durumda, siirekli dipol momenti
olugturur. Elektrik alani uygulandiginda dipol momenti. iize-
rinde bir tork (dondlirme kuvveti) meydana getirir. Bu kuv-
vet dipol momentini veya momentlerini alan yoniinde y6nlendir-
meye g¢aligir. Meydana gelen bu ydnelmeden dolayi veya durul-
madan dolayi bir relaxation polarizasyonu olusur. Alan kal-
dirildiginda baslangi¢ konumuna ddnmesi i¢cin gegen zaman
10 =1 ~-10 l? Sn arasindadir ve gegen zaman mikrodalga veya
radyo 0pt1k frekans bandina karslllktlr. Polar molekiiller
¢ok buyuk oldugunda, ortamin viskositesinin bliyik oldugun-
da, alternatif alaninin frekansi bilyiik oldugunda molekiil-
lerin baglangi¢ konumuna ddnmeleri yeteri kadar cabuk degil-
dir. Relaxation polarizasyonunun resimlenmesi Sekil 1.5 de-

ki gibi yapilabilir.

-

Sekil 1.5. Relaxation polarizasyonu
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Elektrik alanina gbére degigik y®6nlerdeki dipol mo-
mentlerlnln toplami bir ortalama dipol momenti ile tanimla-
nir, <u> u dlpol momentlerinin, fiziksel olarak, sonsuz kii-

¢lk uzay lizerinden:.artalamasi olursa polarizasyon ifadesi
P = N> (19)

olur. u dipol momenti ile elektrlk alani arasindaki agi 8

ise, ortalama dipol momenti

<I>= <\ Cosf> (20)

olur. veya

<fi> = u<Cosb> E (21)

olur. Bdylece polarizasyon ifadesi, (19) ve (20) esitlikle-
rinden;

P = Nu <Cos8> @ (22)
olur. )

Boltzman faktori euECose/kT yardimi ile;

m1SinfCosbe kT

HECos

IZHSinee kT ds

<Cosbt> =

uECos6
¢
0

¢

Y .
dan, Cosf<< 1 ve pE<<kT (adi sicaklikda ve zayif alanda)
yaklagimlarini kullanarak, polarizasyon ifadesi;

2 B

o .
P = N}.l 'jf,f (23)

bulunur.
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(23) egitliginde ortalama dipol momenti;

2
u

3kT

=y

->
<p>

ve relaxation polarizebilitesi;

olarak tanimlanir. (3)
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2, DUZGUN OLMAYAN ELEKTRIK ALAN ETKILERI

Nonitiniform elektrik alanlari genellikle maddeler tlize-
rinde, hatta notr maddeler ilizerinde gagairtici etkiler do-
gurur. Bunlardaﬁ faydalanilarak, bSyle bir alan' ile mineral-
leri ayirmak ve siniflamak, sivilari veya tozlara pliskiirt—
mek, pompalamak .mimkiindir. Ayrica kopya g¢ikarmada, siis-
pénsiyon ayirmada, laboratuvarda (g) yer ¢ekimini sifirlama-
da, 6li ve canli hilicreleri ayirmada, normal ve anormal hiicre
galigmalarinin yapildigi biyofizik ve fizyolojide uygulan-
maktadir.

Kolloidal bilminde yeni teknik olarak ylizey &6zellik-
lerinin ¢6zimine yardim eder. Molekiiler seviyede diizgiin ol-
mayan elektrik alanlari, molekiiler polarizabiliterin hesap-

lanmasinda, maser ve laser kontroliinde kullanilir.

2.1. DIELECTROPHORESIS (dielektroforesis) VE OGZELLIKLERI

Dielektrophoresis: Noniliniform (diizgiin olmayan) bir
elektrik alaninda polarize olmug maddelerin hareketidir,
En ¢ok polarlanmig madde elektrik alan yojunluunun maksi-
mum oldudu yere dogru hareket eder. DielectrOphoretic kuv-
vet elektrik alaniyla ayni dogrultuda polarize olan maddeye
etkir. Elektrik alani iginde dielektrik madde yiik yodunlu-
gu P olan sinirli bir kutuplamaya ugrayacak, diizgiin olmayan
alan etkisi ile her iki kutupda farkli kuvvetler dogacaktir.
Uygulanan net kuvvet maddeyi bliylik kuvvet dogrultusunda, ya-
ni alanin yogun oldugu bdlgeye dogru cekecektir. Maddenin
hareketi alan yoniinden bajimsizdair.
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OZELLIKLERI:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

Alan kuvvetinin en yiiksek oldugu bélgedekilmaddenin hare-
ketinin ve polarize olma yatkinliginin artmasina sebep
olur, i _
D.C veya A.C, voltaj uygulandiginda, hareket yoniinlin

alan yoniinden bagimsiz oldugdu pargac1klar1n hareketini
olugturur. ,

Nispeten kaba siispansiyonlarda ¢ok kolay gériilebilir.
(pargacik yarigapi > 2u). _

Yiikksek frekansli ve kuvvetli alanlar gerektirir. &rnek

a =5 Cm igin 10.000 V.

Viskositesi diiglik sivilarda ve gazlarda ¢ok agik gdriiliir.
¢ozen ve ¢bziinen madde arasindaki dielektriksel fark yak-

lagik 2-100 arasinda olmalidir.

2.2. ELEKTROPHORESIS (elektroforesis) VE OZELLIKLERI

Elektrophoresis: Yiiklenmis parcgacaklarain yiiklenmis

elektrodlar arasindaki hareketidir. Parcgaciklarin hareket

yoni alan yoniinden bagimsiz dedildir.

OZELLIKLERT:

a)

b)
c)
d)

Elektrophoresis molekiiler yapili parcgaciklar ile gdriile-
bilir.

Elektrophoresis muhtelif elektrik alanlarda g&ziikir.
Elektrophoresis genellikle diiglik voltaj ister.
Elektrophoresis parcaciklarin birim hacimi bagina genel-
likle kii¢lik ylkler olmasini gerektirir, '




-18-

2.3. DIELECTROPHORETIC (dielektroforetik) KUVVET

Yviiksek Voltaj
. AC veya DC

Normal dipol

5.

(Ortamin polari- 3
zasyonundan kay-
naklaniyor)

Dig elektrod

gekil 2.1. Dipollerin ve siispansiyon iginde indiiklenmig di-
pollerin lizerinde etkin olan kuvvetin gekli.

Sekil 2.1. deki gibi silindiriksel simetriye karekterize
edilerek olugturulan diizgiin olmayan bir E elektrik ala-
ninin, bir ﬁ dipolii lizerine uyguladigi kuvvet;

F= (1.V) B - (1)

dir. (EK-1)

- Dielektrik ortam igine yerlestirilen kiiresel parg¢ag¢igin dipol
momenti;

4 3

V = Ta ) (2)
3 .

pargacigin hacmi olmak ilizere ve

P: Birim hacimdeki dipol moment sayisl veya polarizasyon ise:
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3
Ta p

W >

H= Vp =
olur. Etkin deger "e" indisiyle tanimlanirsa;

>3

- 4
. = 3 Ta e

e

seklinde bir ifade elde edilir.

Ek- 2 den » Pe ifadesi

olarak verilir.

EK - 5 deki (9) denkleminden

el

l) dis

bulunur.

Burada €5> € olarak alinmistir.

(3)

(4)

(5)
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Bbylece dipol momenti;
0= daal 3 | (5)
den,
i, = 3 mad 3¢ -Z-éz—l_—-z-z- Bgyg | (6)

bulunur. (6:) esitligi, (1) esitliginde yerine konursa;

€, —€
> 3 2 1 > o
F = 4ma~e; ;——n—— Edl$(VEdl§) (7))
€4 +€
L1772
elde edilir.
-5 > 1 &22 .
Ed1§ ( V'Ed1$)= 2 vEdls (g )

oldugu gbzbniine alinirsa;

€.~ €
Fosoomade 251 g g2 (s )
€ 1 2e +4¢ 19
I 2

sekline gelir.

Bu ifadeden goriildiigii gibi kuvvet; cevrelenen ortamin
ve parc¢acigin dielektrik farklari ile, alqg;ggzzgginin
gradyentinin karesi ile, yarigapin biliylikliigli ile orantiladair.
Bu ifade, ayrica alan yOniiniin degigmesinin pargaciklarin ha-

reket yoniini degistirmedigini gdsterir.

Silindiriksel simetriye . .karekterize edilen tek elekt-

rod sisteminde r, topraklanmig dig silindirin yari gapi,r,
V, potansiyeli i¢ silindirin yari ¢api, r silindir ekseni-

ne dik herhangi bir dogrultu itizerindeki noktanin silindir
eksenine olan uzakligi ise, bu noktadaki potansiyel;

V2V ==p/¢c "poisscn" denkleminin, p = 0 igin silindirik
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koordinatlardaki ifadesi ¢Oziildiglinde;

Vi

1n (rl/rz)

V =

. 1n (r /r2)

bulunur, (EK=4)

(16) esitligi elektrik alanina baglanirsa;

ﬁ:-%V
den,
V 3
oV« 1 d -
E = - 37 Yo =T THTFI7E;T - 35 (lnr-—lnrz)ro
veya;
\Y%
E= - L A
ln(rl/rz) r
bulunur. Burada ;o yarigap vektdriddiir.
VE2 = 2 E2 den
ar
A 2
A% .
vE? = 2 ] 1 5 - if l ve
or ]ln(rl/rz)[ r
2V
ve? = - L

3 Iln((rl/r2)| 2

olur. Son olarak;

Dielektrophoretic kuvvet ifadesinde bunlari yerine
2
€,-€ : A%
ﬁe = - 4 ﬂa3 € 2 1 3 1 5
2¢; +e, r>|1n (ry/r,) |

bulunur.

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

konursa;

T @5)

o
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‘Geligtirilen alet 30 KHz frekansli, 800-1200 Voltluk
sinyal Uretmekte, -sistemin ¢ektigi toplam akim 15-20 mA

arasindadir. Harcanan toplam glig ise

beslem: kaynagi, digeri 250 V'luk ¢ikis kati besleme kayna-

.. 5-5 Watt dir. Sis-
temde temel olarak biri % 15 V luk os.latdr ve siirlici katz

g1 olmak lizere iki besleme kaynadi devresi, bir osilatoér,

bir slirlicli kati1 ve bir silindirik kondansatdr seklinde

ayirma kabi bulunmaktadar.

gini belirleyen ¢ikig katindaki ferit trafodur.

Sistemin frekans karekteristi-

‘'yalinin genligi genlik kontrol potansiyo metresiyle ayar-

lanabilmektedir.

3.1. SURUCU VE CIKIS KATI

Siirlcli devresi EK - 9

Cikig sin-

da gematik olarak verilmig-

tir. Girig voltajini yukselteg¢ ig¢inden akan akima d8niigtiir-

me bu katta olur. Cikig katindan akan akim ise Rq ile ayar-

lanlr. Devrenin kazang faktdrii R6 ve R7 emiter direngleri

"ile sadlanir. Bu direngler R8 ile paralel baglanarak kazang

arttirilir. Sinyal girigi T2'nin G ayagaidair.

3.2. YUKSEK VOLTAJ VE # 15 V. BESLEME KAYNA&T

a) DC YUKSEK VOLTAJ BESLEME
4X1N4004
Si1/2A
AC 220V

KAYNAGI

5w
220

Y
i\

=

/\f\_
.

T T T

47K

tw 1w 1w 5w
100 100 100

22 2ZN30S§

250V
172w

AX50 . 350V

gekil 3.2, Yliksek Voltaj Kaynagi devre gemas:i.
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Bu besleme kaynadi ile c¢ikis katindaki T6 ve T7
transistdrlerinin beslemeleri yapilir. Sistemde besleme
kaynagindaki kiigik de§ismelerin herhangi bir olumsuz etki
yaratmayacagi g&z oniline alinarak, devre modellemesinde
pek ayrintiya gidilmemistir. Devredeki S5W, 220 § ve 1w,
100 Q'luk direngler, sigasi ufak olan paralel bagli kon-
dansatérlerin ilk dolmasi sirasinda fazla akim gekmemesi .
i¢in konulmugtur.

b) * 15 V BESLEME KAYNAGI

220v

' E 5v
ST MC 7815C N visv WZXWV
) Smns—
*o 25y N - 19 25y * IN40O7 = 4w
vt ‘ O T 12v @
L - —o
. 25V J_
+L o5y +
o C E =iV
=20V S— M 7815¢ —*o—I——ﬂ >

2™

Sekil 3.3. Pozitif ve negatif 15 V. besleme kaynagai
devresi,

3.3. OSILATOR KATI

Osilatdr olarak NE555 integre devresinden faydala-
nilmigtir. Bu tip devrenin kullanilmasinda; yiksek frekans
bandlarina ¢ikilabilmesi, besleme katindaki degigmelerin
sinyali etkilememesi, kararli bir sinyal'ﬁretmesi gbzoniline
alinmigtair. |
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w5y 2|
+ 1K 470K 100K
)
8 7 6 2
NE 555
, 1 3 5
b 560
sinyeL gk ,3'BVT J"'o.wf
o # T
‘ n

Sekil 3.4, Osilatdr devre semasi.

<

Cikis sinyalinin "b" ucu siiriici katindaki T2'nin ™
G'tine baélanlr. Bu gekilde siiriici kattan gegen sinyal
¢ikis katinda 250 V. genlige ylkseltilir. Genligi yiiksel
tilen sinyal gekil 3.5 deki ferit cekirdekli trafo ile
lglincli defa 800-1500 V genlige ulagtirilir. Burada genligi
30 KHz de sinirlayan, ferit ¢ekirdekli trafonun doyumg
ulagmasaidar.

250V ] e Ceeee

1

250V l N

04 Pf
d

Sekil 3.5 Ferit Qekirdekli.trafo devresi
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Ferit cekirdekli trafo devresindeki c ve d uclara
¢i1kis katindaki T6 ve T7 nin kollektdrlerine baglanir. e ve
f ¢ikiglari ise silindirik kondansatér seklindeki ayirma

kabinin anot ve katoduna baglanir.
I

3.4, AYIRMA KABI

Anot elektrot

Qg e —

—pcam kap

Katot elektrot

—w»gaker {evha
L/ \ 1 |

Sekil 3.6. Silindirik kondansatdr seklindeki ayirma kabai.

Anot (halka) elektrod: /
0,5 mm ¢elik telden olusmus ve tutulan kisim bir ya-

litkan ile korunmustur. Ucunda yari cgapi ayarlanablllr bir
halka olugturulmustur.

1

RKatot elektrod: ‘ & ¢
Cam kabin etrafina ince bakir levha sarilarak iizeri

izole bandla kaplanmigtir.

¥ BOlim 5 de sunulan sonuglar alinirken halka yarigapai
0.25 Cm olarak ayarlandi.
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4. MIKROFOSIL VE MINERAL SECME

Ayirma kabi ig¢ine dielektrik sabiti €y = 2,28 olan
Benzolden ve dielektrik sabiti eb=’2l,4 olan Asetondan is-
tenilen veya herhangi bir dielektrik sabitini olugturacak
oranda karigtirilarak konur. Galigmaya hazir hale getirilen
ayirma cihazi ile ayirma kabina yiksek frekansli sinyal ve-

rilir,

Hazirlanan dielektrik sivi ortam igine karigim ha-
lindeki fosil veya mineral pargaciklari atilir. Ortama dal-
dirilarak gezdirilen halka anot elektrod ile ortamin die-
lektrik sabitinden bliylik dielektrik sabitli parcaciklar
cekilerek toplanirken, kliglikleri ortamda birakilir. Bu se-
kilde toplanan bliylik dielektrik sabitld parcaciklar, orta-
ma daldirilan kiigiik bir kap igine alinarak digarl ¢ikarti-
lar, Béyléce S1vi ortama atilan parcgaciklar &Snce ikiye ay-
rilmig olur. Daha sonra ortam se¢ilen parcgaciklara gdre ye-
niden ayarlanip igsleme ikili ayirma geklinde devam edilir.
Oyle bir dielektrik sabiti arallélna gelinirki artak bun-
dan sonra hig¢ bir ayirim gézlenmez. Pargaciklarin hepsi
anot tarafindan ya cekilir, ya da itilir.

Bu durum iki sepebden dolayi meydana gelir.

Birinci olarak ortama atilan parcaciklarin (madde-
lerin) dielektrik sabitleri ortamin dielektrik sabitinden
ya bliyliktiir ya da kiigliktiir,

Tkinci olarak; pargaciklarain boyut mertebeleri; ha-
reketlerine mani olacak derecede biyliktiir. Bu durumda uy-
gulanan elektrik alahl parcaciklari sivi ortam iginde sii-
rﬁklemeyé yetmemektedir,

Saglikli bir ayirma yapabilmek ig¢in parcacik boyut-
lari maksimum 1 mm olmali ve dielektrik sabiti farklari
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en az iki olan farkli iki ortamda ayirma yapmalaidar.
Sayet her iki ortamda pargaciklarin tiimii ya g¢ekiliyor, ya--
da itiliyorsa bunlarin dielektrik sabitleri bir birine ¢ok
yakin demektir. Bu durumda kesin bir ayirma beklenemez,
Iyi bir dielektriksel ayirma yapabilmenin diger gartlari-
da, ayrilacak pargacik veya mikrofosillerin dielek sabit-
leri farki en az iki olmali ve genlik ayari maksimumda ol-
malidair. |
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NI Numunesi

Y y 1 .
3 ” \
) RN &

. 4 . JEE
T % s 2% {
h M O ’
¥ . . .

- § W s S

1. Ornek: Yegil glokonik fosiller,

\.
- o SRR - L. ¥ 0%

killi, kireg¢li, fosfatla
bilegikler ve cesitli oksitler icermektedir.

R | e ' F 3 -s&vv‘ ! g "+ i .

2. € = 14 igin 28 ml. Aseton ve 17 ml. Benzol karigtairaila-
rak,

€>14 dielektrik sabitli glekoni:lesmis fosiller
sec¢ildi.
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3. e = 11 igin 21 ml Aseton ve 24 ml Benzol karigtairilarak
e >11 olan oksitli bilegikler secgildi.

R EA AT U AT NPT
- € = 9 igin 29 ml Benzol ve 16 ml Aseton karigtarailarak
€ > 9 olan mika ve killi bilesikler secildi.



‘ .'.‘ " i o § ' Y v . y a, 2 oY ..;
) '\. :a “‘\s . " ; 3 "t ! = P
. —C ; A Al Tl e ..1‘-. s 1‘ w
5. e=7 i¢in 34 ml Benzol ve 11 ml Aseton karigtirilarak

£>7 olan fosfatli, bilegsik ve organik ko&kenli bilegik-

ler segildi.

6. £<7 olan kire¢li bilegikler en son kalan kismi olusgtur-

maktadar.
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NIII Numunesi

1. Ornek: Oksit bilesikler, gleokonik veya kloritler ve

kalsit igermektedir.

2. & = 10 i¢in 27 ml benzol ve 18 ml aseton karistirilarak,

€ > 10 olan yesil glekonik bilegikler se¢ildi.
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3. €= 6 ig¢in 36 ml benzol ve 9 ml aseton karastarilarak,
e> 7 olan oksitli bilegikler sec¢ildi. Kalan kisimda ise

kire¢ ve kalsitler bulunmaktadair.

NVII Numunesi

‘ °*r. % } [» ] N .fa} » ) ":r!ka
1. Ornek: Metamorfik kaya¢ kirintilari fosil ve‘organizma

kawkilara icermektedir.
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m%;

2. €z 4 ig¢in 40 ml benzol ve 5 ml aseton karistirilarak,
€> 4 olan kiregli fosil kavkilari segildi.

3. €<4 olan organizma kavkilari ayrilda.
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NVI . Numunesi

1. Ornek: Oksitler, killer ve organik (Aglutine kawvkili)

fosiller igermektedir.

2. € = 4 igin 40 ml benzol ve 5 ml aseton karigtirilarak,
€ > 4 olan oksitler ve killer secildi.
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3. € <4 olan organik (killi-kirec¢li) (Aglutine kavkili)
fosiller ayrailda.

NI Numunesi

R~
g
i

1. Ornek: Kuartz ve klorit icermektedir.
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€ = 8 ig¢in 36ml benzol ve 9ml aseton karaigtirilarak

2.

seg¢ildi.

£ > 8 olan yesil mineraller (kloritler)

€ <8 Kuartz mineralleri ayraildax.

3.




e
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NVIITI Numunesi

_ LN 2 :
8 ig¢in 32ml benzol ve 13ml aseton.karlstlrllarak
oksitli ve killi

1. €=

-kirecli bilesikler iceren &rnekten
€>8 olan oksitler se¢ildi,

2. €<8 olan killi-kirec¢li mineral ve fosiller ayrilda.
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TARTTISMA

Yiiksek frekansli dielektriksel ayiricilar ¢ok miktar-
da ve kisa zamanda pargacik (mineral ve mikrofosil) ayir-
mak ig¢in blyiik kolayliklar saglar. Bununla beraber dielekt-

riksel ayirmayi etkileyen birgok faktdr mevcutdur.

Uygulanan alanin biliyikligii, silindirik ayirma kaba-
nin ve halka (anot) elektrodun yarigaplarinin orani, parcga-
ciklarin ve saivinin dielektrik farklari, parcaciklarain
biylklugl , dielektrik sivinin viskositesi etken faktdrler-
dir.

Bu gallgmanln ilk agamasinda Wang Yu-Xian'in "Mikro
fosillerin yﬁksék frekansla dielektriksel ayrilmasi"makale-
sine paralel olarak, A.C. (alternatif Current) 30 KHz,
1500V luk sinyalin lretildidi cihaz ile karbontetrakloriir
(CCl4) ve Etilalkol (CpHgOH) karisimi kullanildi. EK-7.
Ancak bu iki dielektﬁik‘51vln1n biribiri ile her oranda
hdﬁéjen bif karigim olugturmamasindan dolayi genig bir -
dielektrik sabiti araligi elde edilemedi. Homojen bir ka-
rigimin elde edildigi birkag¢ dielektrik sabitli ortamda ya-
pilan segme iglemi sirasinda ise, toplanan parcgaciklarin
halka elektrodun ortamdaki hareketi sirasinda dokiildigi
gdzlendi. Her iki dielektrik sivinin viskositelerinin (etil-
alkol ig¢in; 1.19, karbon tetraklorir igin} 0,97) ylksek ol-
masi1i bunun baglica sebebi oldugu digilinilerek, dielektrik
sivi ortam: ig¢in viskositesi; 0,65 olan Benzol ile visko~-
sitesi; 0,32 olan Aseton kullanildi. EK-7. Her iki saivainin
her oranda homojen bir karigim olugsturarak, genig bir die-
lektrik sabiti araligi meydana getirmesi, c¢ok sayida segme
yapilmasina olanak sagladi. ’

Hakkinda fazla bilgiye sahip olunamayan Wang Yu=-Xian'=-
nin ayirma cihaziyla maksimum 0,3 mm lik pargaciklar ayri-

lirken, bu caligmada geligtirilen cihaz ile 1.3 mm blyikli-
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glindeki parcgaciklar se¢ilebilmektedir. (NI numunesi 5,

siyah balik digi 1,3 mm).

Seg¢me iglemi sirasinda se¢ilecek parcaciklar (mine-
raller ve mikrofosiller) ile dielektrik sivi ortamin die-
lektrik sabitleri arasindaki fark ne kadar biliylikse o kadar
saf parcgaciklar secilir. Ortamin dielektrik sabiti ile se-
¢ilecek pargacigin dielektrik sabitinin'Yakln olmasi ayir-
ma hizini, saflik derecesini ve parcacik biliyikliigiini olumsuz
yonde etkiler. Ayrica saflik derecesini etkileyen bir di-
ger faktdrde kullanilan sivilarin bir siire sonra buharla—
sarak ortamin dielektrik sabitinin bozulmasidair. Caligma-
lar sirasinda bu silirenin ortalama 20-30 dakika oldugu gbz-
lendi.
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6. EKLER
EK-1. DUZGUN OLMAYAN BiR E ALANININ DIPOL 'MOMENTZI
UZERINDEKI ETK1St

Bir elektrik alanindaki q ylikline etkiyen kuvvet;

F = qﬁ olarak verilir, Ayni gekilde bir b dipoliine etkiyen

kuvvet;

F = g‘Aﬁ dir. AE diizglin olmayan alandaki degigme mikta-

rldlr .

E = EX? + Ey§ + Ezﬂ ise buradaki degigmeyi
> . > > [
AR = JE Ax + 2B Ay + oE Az veya
ox oy 9z
= d ] ) . 2 )
AE = ( — ., Ax + - Ay + — . AZ). E olarak tanimlayabil-
ax 3y 0z
digimize gore;
Vo= L7 A 34 3 X) ve
ox dy 0z
T - axT +ay3 + azi den

o

AE = (Iﬁ) E olur. Bunu kuvvet ifadesinde yerine koyarsak;

oy
L
Q
o
=y
]
Q
4
<N
vy
0
|
ot
2

q 1= ﬁ dipol momenti tanimai oldugundan;

=y
u

(ﬁ.?) E bulunur.




~43-

EK-2. ETKIN POLARIZASYONUN HESAPLANMASI
Paralel iki kondansattr levhasi lizerindeki yiik yo-

gunlugu D ise bu yiik yojunlugu araya dielektrik materyal

konuldugunda D/e na diger. Diiglis miktari D' ise;

~

D' D- D/e veya

D' D (1- %) olur. Bu ifade polarizasyona ugrayan
materyaldeki P polarize yiikk yoJunlugunun notirlegtirdigi

kayiptir. O halde

P =D (L -2 yazabilir.

€
D = ¢€{(D-P) olur. (2) Burada, D-P, ifadesi E boyu-
tundadir. Boylecede;
? = (e-1) E olur. Buradan hareketle sekil 2-1 de
molekiiliin dis ylizeyindeki polarizasyon Pl
> = £ R
Pl = Eig ( l—l) dir.

Molekiillin ig¢ yilizeyindeki polarizasyon

= _ .
P2 = hig (62 1) dir.

€, > € ise etkin polarizasyon;

oy
it

B.-P B 1
e P2--Pl = ig (82—81) olur,
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EK-3. BIR DIELEKTRIK KURENIN ICINDEK® ELEKTR1K ALANI
| F

m

S

fi : yluzey birim vektdri, dA ylizey elemani ise;
dS =fi.dA olur.

dQ = d§.§n ise ds ylizeyi lizerindeki yiiktiir. ds ylzeyi lize-
rindeki polenizasyonun;

->
P

n = PCosffi oldugu agiktir. Boylece

dQ PCosf0dA olur. Meydana getirdigi alan

dE_ = L Q% olur. Veya
P dme ¢

v

aE, = ZTT%'}_Tz‘ P.Cos®dA olur. (5) gistem kiiresel oldugu-

na gore dA ylizey«ni géren df = 27Sinbr“ do kati acisini alair-

sak, 0 <9< 7 simetrik polarize yiikten,

dEp = - 21 . P.Cos08.51in6ds olur, ve

2e

dﬁ. F: ak Cosb dan,
¢ p
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m

=
I

= - P JCoszeSinede olur.
2¢€
0

S = [ COSZGSinedG olarak tanaimlarsak;
0

C0326= 1 - Sin26 Ozdesliginden faydalanarak,
m Al 3
S = j Sin6de - J Sin~6de olur.
0
o
Sin26 = %‘— Cos 28) ozdegligini kullanarak,
T 1 (7
S = - Cos® | - 5 J CSin6~ Cos26.Sinf) d6 bulunur.
0
o)

‘Cos26 = u ve dv = Sin6d6 doniigiimlerinden
-2 Sin26df = du ve v=z=- Cosb elde edilerek

1 (", 1 (" .
S = 2 - 5 Joslnede + 5 k)COSZG.SlnGdS olur. Yukarlf

da doniiglimleri tekrar yaparsak,

1 i) 1 i [Tr
$z2+3Cos | +5[- cos2ecose |- | (-2)8in 26].
0 o 7

(=Cos6) d6 buradan;

fTT
S =14+ % (2-2 | '$in20C0s0d0) oldugu gorilir.
[¢]

Sin26 = 25in6Cos6 Bzdegliginden;

i
S =2 -2 JCoszesinede olur ki bdylece;
0
S = 2-2 S veya

2
S = 3 gikar.
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O halde;
T
P 2. .. . .
E, = - =— Cos™0658in6de ifadesi
1¢ 2¢ ‘
. O
it
f C052881n6d6 = % den,
0
> B
. = = =— oOlur.
1¢ 3e
> . .
P etkin ise
?
E = - 2 olur.
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EK-4. LAPLACE DENKLEMININ SILINDIRIK KOORDINATLARDA
coztiMy

v2V =—p/€ da p = 0 ise;

2 2
_.._._.-.-l _QY..Q-.].‘_ ‘;‘)57—+—£)—-%=0dlr.
r Z

or r 882 9

- T
Egitligimiz r, €r < r, bblgesinde 0 ve Z den bajimsizdir.
Bu durumda ifademiz,

5
av + 1 v = 0 olur

dr r dr

AV - M dersek esitligimiz;

dr

au PN M = 0 haline gelir. -

dr r ’

" Bu egitligi cozersek;

au = - dr # her iki tarafi intedre edersek
M . r

In M = - 1Inr + B olur. Veya

M

% dir. Ayni zamanda;

M= av olarak tanimlanmisti. O halde
dr




a)

b)
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V=B lhr + A olur,
Sinir Sartlarindan;

r = r, de, V = 0 , (Silindirin dlg; toprakli)
B lnr + A = 0 dan

A=z ~-B lnr2 olur. Boylece,

V=B (lnr - lnrz)

V =B 1n (r/ré) olur

r = ry de, V = Vl’ oldugundan

Vl = B 1ln (rl/rz) veya;

\
B = L bulupur. Bunu potansiyelde yerine
In (r,/r.)
1772
koyarsak;
V1
V = 1n (r/rz) bulunur.

1In (rl/rz)
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EK-5 FARKLI fKI DIELEKTRIK ORTAMDA ELEKTRIK ALANI

+

v

&
-

—
—e
——

Sekil: Dﬁzgﬁn birEO dig elektrik alani etkisindeki (El)
dielektrik ortamda rza yari capli dielektrik

kiire (82)

Dielektriklerin izotropik, homojen ve lineer oldugu kabul
edilsin. Bu durumda dlizgin bir elektrik alani etkisinde-
ki her iki ortamda potansiyel ifadesi;

V2V(r,6,¢) =0 denkleminin ¢Szimli ile verilir.
z ekseni etrafindaki simetriden dolayi ¢ acgisi sabit

kabul edilerek denklem;

V2V(r,6) = 0 olarak alinabilir. Bunun ¢&ziimleri
ise

y

: 0
V(r,8) = & (Anrn

+ Bnr"(n*l)) Pn(COSG)/ (1)

dir.
Dielektrik kiire disindaki potansiyel Vl(r,e),,igindeki

potansiyel V2(r,e) olarak tanimlanirsa; bunlar blitlin sainar
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'

sartlarini saglayan (1) denkleminin endilisiik mertebili iki
harmonigi ile verilebilir.(ls)
Bbylece
-2
Vl(r,e) = Aerose + Clr Cos6 (2)
V2(r,6) = A2rCose + C r~2Cosﬁ (3)

2
olur.

Klire diginda; r+» iken alan dizglinligiing korudugundan, .

A= - E, dir. Kire iginde; r » 0 iken potansiyel sonlu

olmasi gerektiginden C, = 0 dair. Bu durumda (2) ve (3)

denklemleri;
2

Vl (r,8) = - Eor Cost + Clr Cos6 (4)
v, (r,0) = A,r Cost (5)
olur,
l) r= a da, Vl=V2 oldugundan
-3 . ' ‘
-—EO + Cla = A2 elde edilir. (6)

2) Kire ylizeyinde elektrik alan yoniindeki yerdegistirme
vektSrleri Dy ve D, stirekli geger. D,=D, veya
ElEl = €2E2 dir.
€

El-~2 E, =0 denklemini; : (7)
€4 2
8V, (x,8) oV, (r,0) 3 . .
El= - T ' E2= - T dege;lerlnl yerine
koyarak yazarsak; -
-3 )
E, + 2Cja ~ = -Ka, (8)
bulunur. Burada K= ez/el‘dir. (6) ve (8) denklemlerinden
3
A2= - E bulunur. : (9)
K+2 ©
AZ'(S) denkleminden ~§2ye karsiliktair. Ayni zamanda Ez;
i¢ alan, ﬁg; dig alan olduguna gdre (9) denklemi
381 :
= — F seklinde yazilabilir.

ig 251+82 dig
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Ek—6. ORTAMIN GESITLI DIELEKTRIK SABITLERT ICIN ORANLAR

€E_= 2,286

a

Eb = 21,4

a = € ' nin hacmi
a .

b = €, "nin hacni

a‘€a + b Eb

€ = - ortamin dielektrik sabiti
ab a+ b

eab a/ b a~ml b-ml
3 25.5 43* 2%
4 10.11 41 4
5 6.02 39 6
6 4.13 36 9
7 3.05 34 11
8 2.34 32 13
9 1.84 29 le
10 1.47 27 18
11 1.19 24 21
12 0.96 22 23
13 0.78 20 25
14 . 0.63 17 28
15 0.50 15 30
16 0.39 13 32
17 0.29 10 35
18 0.21 8 37
19 0.14 6 39

N

¥ Toplam 45 ml igin oranlar hesaplanirken ondalik sayilar
en yakin sayiya tamamlanmig veya indirilmigtir,
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EK-7. DIELEKTRIK SIVILAR ‘¥)

Madde‘

Carbon tetra-~-
cloride
Ethul alcohol

Ethul acetate

Benzene

Chlbro benzene -

Chloroform

Toluene

Su

Acetone

Methyl alcohol

Methyl acetate

Formili Dielektrik
“sabiti
(cgsu)
CCl4 2,24
C,HOH 26,8
C4H802 6,4
CGHS 2,38
C6H5Cl 5,94
CHC1, 5,05
2,38
H,0 81
C3H6O 21.4
CH4O 33,7
C4HO, 7,3

Viskositesi Yodunlugu

(cp) (2) (gr/cm3)
0,97 1,59
1,19 0,79
0,449 0,90
0,65 0,87
0,80 1,10
0,57 1,49
0,586
1,0019 1,00
0,322 0,79
0.584 0,79

0.366 1.26

(%) Tablodaki degerler "American Institute of Physics

Hanboek" dan alinmigtir.

(2) 1 poise = dynes.ces/cm2,10~2 poise=

~3 -

1 centipoise (cp)




[ O

22 cm- -

wd

YUKSEK VOLTAJ CIKiS!

GENLIK AYARI

ACIK

1® KAPAU

K.U. FiziK BOLUMU DIELEKTRIKSEL AYIRICI




m
"x.
— ! 3
+15V : ©
R4 : o
D1 i
10K .' R16
¢ T3 T4 ‘/,J '
| 0.22 uf G ) 5 };J 2)(2?‘{2219 ; \C\' B , B c 1
o—| f—e—» g R12 2XBF757 NI
A 10K F—ee— |+
™M RE '] Opf !””3”“! 04pf !
R14 J 250V ngv !
360 R7 360 15K e f R15
4V'V ' 15K
I ~ =% c6 4w
- o o v |
?3;2 S ‘_‘ N _S,;_kts_‘kgb__ o _S?X o _.n'
TS5 C
2N2219 g}
R3 :
4.7K g 5
A R .
~ RS 10K 053 N
220 .
. M T
~15V
Stirell ve Cil. o Kos. [



-55-

REFERANSTLAR

Referans
No
1 *Charles A. Wert

Robb M.Thoméon

2 Davidsqn

3 . Kubo and Nagam;ya

4  Pohl.H.a,

5 Condon and Odishaw
| 6 A.D.Méore

7 Frederick C.Brown

8 Daniel Rosenthal

9 Simon Ramo

Johs R.Whnnery
Theodore Von Duzer

10 - Smyth

11 K.Lark-Horovitz

Vivian A.Johnson

-
.

Physics of Solids: Mc Graw | ®vl, -

Hill Comp. e

Statistikal Mechanics: Mc Graw
Hill Comp.

Solid State Physics: Mc Graw
Hill Comp.

1958 Some effects of nonuniform
fields on dielectrics J.Appl.
Phys. 29.1182-1188 August 1958.

Handbook of Physics: Mc Graw
Hill. comp. Chapter 7. Volume 4.

Electrostatics and it's applica-
tions: John Wiley. and Sons pub.

The Physics of Solids: W.A.
Benjamin Chapter 7 inc.

Indroduction to proper ties of
materials: D.Von Nostrand Compy.

Fields and Waves in Communications
Electronics: J.Wiley Compy.

Dielectrics Behaviar and

Structure: Mc Graw Hill Compy.

Experimantal Physics Volume 6,
Part B.: Academic Press.




13,

14,

15.°

6.

-56-

Charles Kittel : Introduction to Solid state
Physics Chapter 7: J.Wiley
and sons Inc.

American Institute of Physics hanbook.

International Critical Tables: Mc. Graw HillCompy.
Volume VI.

Jonh R. R.Reitz

Frederick J.Milford: Foundations of Electromagnetic

‘ Theory Addison-Wesley P. Comp.
\JJan' v . . e
1 Yo-xian . High . Frequencq dielec+-ical sepa-

ration of nﬁcrogossﬂs
LETHAIA . 261-268 . 0SL0O




