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O0ZET

Dielektrik malzemeler, glinimiiz' elektrik-elektronik miihendis-
liginde oldukga genig uygulama alanlarina sahiptir. Her dielektrik
malzeme igin bagil dielektrik sabiti ada verilen boyutsuz bir nice-
lik mevcut olup, bu.sabitin bliylikligli malzemenin cinsine bagli ola-
rak degigmektedir. Eger, saf haldeki malzemelerin dielektrik sa-
bitleri, bizim igin gerekli olan dielektrik sabiti degerinden fark-
laiysa, bu malzemeleri, bagka saf malzemelerle karigtirarak istenen

dielektrik sabitli malzeme elde edilebilir,

Karigimlar, dielektrik Ozelliklexri bakimindan bilegenleri pa-
ralel konumda bulunan karigaimlar, bilegenleri seri konumda bulunan
karigimlar, istatistiksel karisimlar ve matris karaisamlar olmak U-
zere dort grupta toplanabilir. Her karigim tirid igin ayrai ayri ba-
gintilar mevcutken, bir karigima ait gegitli hacimsel kesir deZer-
lerinde daha yaklagik degZerler veren birden fazla baginti elde e-

dilmigtir.

Iki saf dielektrik maddeyle bu dort karisim tixrii ayri ayra
olusturuldugunda her karisim igin farkli dielektrik sabiti degeri
elde edilir. Dolayisiyla, arzu edilen bir dielekirik sabitine sa-
hip dielektrik madde olusturulmak istendiginde, karasimi olugturan
bilegenlerin‘dielektrik sabitleri Onemli rol oynar ve bunlardan o-

lusacak karagima ait karigim tilriniin segilmesi gerekir.

Bu caligmada, gegitli karisim tirleri ve onlarin dzel kari-
simlariy lzerine ileri sliriilen teoriler biraraya getirilmeye gal;-
galmls ve bunlar arasindaki benzerlik ve farklaliklar ortaya kona-

rak kargilagtarilmalara yapilmigtar.



SUmMARY

;

. Dielectric materials, nowadays, find widest applications
in {he fields of electric-electronic engineering. There is a
dimensionless quantity for each dielectric material, namely
relative dielectric constant, magnitude of which depends on the
kind of material, If the dielectric constants of the pure
materials are different from the required value, the material
which has desired dielectric constant, can be produced as the
mixture which is made of these pure materials and other pure

materials.

According to their dielectric properties, the mixtures can
be classified into four groups: the mixtures whose components
are connected in parallel, the mixtures whose components are
connected in series, the statistical mixtures and the matrix
mixtures, While there are different relations for each class of
the mixture, more than one relations, each of which gives the
values which are very close to each other, are obtained for

the different volume fractions of a mixture.

If these four classes of mixtures are produced by two pure
dielectric materials seperately, the dielectric constant of each
mixture is obtained differently from each.,other. For this reason,
if we want to produce the dielectric material with the desired
dielectric constant, the components of mixture play important
role and the class of mixture which is made of these components,

is needed to be chosen.

In this study, the theories on several classes of mixtures
and their special mixtures have been gathered together and
while the similarities and differences between these theories

have been explained, their comparisons were done.
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1. GIRIS

Bir dag elektrik alan etkisi altinda i¢ yiikleri sinirli yer-
degisimleri yapan yada polar molekiilleri yonelen bdylece ig yapasi
tanimlanabilen yalitkan bir madde geklindeki dielektrikler hakkin-
da bilgiler, XIX'uncu ylizyilain sonlarina dogru kutuplanma olayinan

agiklanmasiyla geligmigtir.

Maddenin dielektrikligini belirleyen nicelik ise dielektrik
sabiti adini alan, maddenin kendi ig¢ yiklerinin ve dibollerinin
bir das alanla etkilegimlerinden kaynaklanan siga ve iletkenlik
‘degigimlerini belirleyen katsayi olarak karsaimiza g¢ikar. Bir mad-
denin dielektrik sabiti, sicaklik, basing, yogunluk ve neme bagla

olarak farkli deZerlere ulagabilmektedir.

Her dielektrik maddenin farad/metre boyutunda mutlak die-
lektrik sabiti olmasinin yaninda, bu niceligin bogslugun mutlak
dielektrik sabitine orana geklinde bulunan boyutsuz bir bagZal
dielektrik sabiti de vardir. Bagil dielektrik sabiti hava‘igin
1.0006, cam igin 4~7 arasi, rutil igin 100, porselen igin 6, da-
mitilmig su ig¢in 80, yariiletken materyallerden silisyum ig¢in

11.7, germanyum ig¢in 15.8 olarak bulunmugtur,

Saf veya bilesik haldeki iki madde karisim olugturdugunda, bu
ikl maddenin seri olarak bir kondansatoriin levhalari arasana yer-
lestirilmesi halinde bulunan dielektrik sabiti degeri, ayni madde-
nin levhalar arasina paralel olarak yerlegtirildiginde bulunan
dielektrik sabiti degeri ve bu maddelerin istatistiksel karigima
halinde bulunan dielektrik sabiti degeri birbirinden farkladar,
Aymi olaylar kati-sivi, savi~-sivi karisamlari ig¢ginde sz konusu ol-
makla birlikte tim karigaimlarin kimyasal olarak birbirlerini etki-

lemedikleri varsayimindan yola gikilar.

Bir baska karigaim gekli matris kerigamlardair. Bitiin karigim-
lar her ne kadar istatistiksel karigimlara benzerlik gosterse de
matris karigaimlarda dagilma fazinda bulunan katkilandirilmig madde
olarak isimlendirilen maddelerin kiiresel pargaciklardan olugmasi
gereklidir. Bu kiiresel pargacaiklarin boyutlari birbirlerine egit

olabildikleri gibi birbirlerine egit olmasalarda matris karigimin



niteligi degisgmez. Matris karigimlara Srnek olarak viskoz bir or-
tama atilmis demir tozlarandan olugan karagimi, ngenekli yapilara

sahlip maddeleri verebiliriz. ;

Karigamlara yukarada belirtildigi gibi dort grupta toplamak
mimkiin olmakla birlikte bu gruplardaki karigimlar birbirlerine ol-
dukga benzerlik gostermektedir., Ornegin, bilegenleri seri ve pa-
ralel bagli olma durumlari istatistiksel karaisaimlar grubuna girse
de kendi 0zel formiilleri yardimiyla agiklanabilirler. Matris kara-
samlarda da durum benzerlik gostermektedir. Ornegin, dagilma fazai
kiiresel pargaciklardan olugmuyor ve dizenli bir dagilim gistermi-
yorsa, matris karigimlar istatistiksel karagimlar grubuna sokula-

bilirler,

Karigimlaran dielektrik sabitlerini hesaplamada birden fazla
formiiliin ileri siiriilmesi ve hatia ayni tip karasimlar igin dahi
birden fazla formiiliin verilmesi olayin ilging taraflarandan birisi-
dir. Ileri siiriilen formiiller birbirlerinden farkli gdriniimde olma-
larinin yananda bir kismi bazi Ozel karislmlarda daha dogru sonug
verirlerken diger karasimlarda bu uyumdaﬁ uzaklagalar. Bununla
birlikte, ayni karigimdaki gegitli hacimsel kesir degerleri igin
bile farkli bagintilar kullanilarak deneyle teori arasandaki uyum
gdzlenebilir, Durum bdyle olunca ayni tip karagimlari olugturan
maddeler farklilagtikga ileri siiriilen formullerin yaklagik sonug

vermesi ag¢isindan segimi gerekir,



2, BLEKTRIK ALANDA DIELEKTRIGIN DAVRANISI
2.1, Dizgiin Bir Elektrik Alanda Dielektrigin Davranisi

2,1l.,1. Dielektrik sabiti

Dielektriklerin baglica 02zelligi, bir dig elektrik alan et-
kisi altainda kutuplanmalaridir, XIX, ylizyilan sonlarina dogru
ortaya atilan kutuplanma olayi, dielektrikteki elektriksel dipol-
lerin elektrik alan dogrultusunda dizilmesi iglemidir, Elektrik
alan etkisindeki bir dielektrikte iki vektOr tanimlanabilir: Bun-
lardan birisi E elektrik alan giddeti vektdri, digerdi ise P kutup-

lanma vektoridiir. BElektriksel

alan giddeti, birim yiike etkiyen

r elektriksel kuvvet olarak tanim-

ar :J Ey lanir, Aralarainda r kadar uzak-
e lak bulunan g, ve g, gibi iki

qi qz noktasal yiikten ql'in q2'ye uygu-

ladaga kuvvet ise Coulomb yasa-

sinca,
Sekil 2.1, Coulomb yasasa q.q “
drneZi. ??-___J~_Z____ a (2.1)

<’ LWErEorZ r
seklindedir. Burada &r .

Sekil 2.1'de gﬁsterildigi gibi ql'den q2'y§ doZru ydnelmig birim

vektor, €, dielektriZi karakterize eden boyutsuz bir parametredir

ve bagil dielektrik sabiti veya sadece dielektrik sabiti olarék i-

simlendirilir. Eo ise boslugun mutlak dielektrik sabitidir ve

SI birim sisteminde degeri yaklagik olarak,

eo s 8.854x10“12 F/m

dir,
Yukarada degZindigimiz Coulomb yasasi gerefince birim ylkten
r kadar uzakta q noktasal yiikii tarafindan olugturulan elektriksel

alan siddeti,

.
l.TTErEor2

{(2.2)

Qo

—9?
E =



gseklindedir.

. Sekil 2.2'de gOsterildigi gibi iletken diizlem levhalari ara-
sainda h kalanlakla bir dielektrix madde bulunan kondansatorin i-
‘ cindeki biitiin noktalardaki elektrik-

sel alan giddeti sabit ve,

E .Y | (2.3)
" h

Al
L

N

{\\\: \\\\’
\
J\\\\\J

dir, burada U, kondansatdriin levhala-
ri arasindaki elektriksél gerilimdir,
'T' Es.(2.3), kondansatordeki dielektrik
maddenin homojen olmasi durumunda

Sekil 2,2, Kondansator gegerlidir ve E,dielektrik sabiti
gosterimi. biitiin noktalarda aynidir. Homojen
dielektrikli bir kondansatdrde die-
lektrik maddenin biitlin noktalarandaki elektrik alan siddeti, kon-
dansator levhalari arasindaki elektriksel gerilimle orantali o-

lup, dielektrigin Er dielektrik sabitine bagli degildir.

Bir dig elektrik alanda bulunan dielektrigin P kutuplanmasa
sayisal olarak hesaplanabilir. Eger bir dis elektrik alan mevcut
degilse, moleklillerin sahip olduklari elektriksel momentler, die-
lektrikte net bir moment olugturmayacak gekilde istatistiksel ola-
rak yﬁhelirler. Dielektrige bir dag alan uygulandaginda elektrik-
sel momentler Jekil 2,3'deki gibi belirli bir gekilde yonelecek-
lerdir, bu sebeple dielektriZin molekiillerinin olu§tﬁrdugu net e-
lektriksel moment artik sifardan farkli olacaktir. Bu durumda
dielektrigin \J" hacmindeki elektriksel moment 2:}? ise, birim ha-

cimdeki elektriksel moment,
.}:ﬁ, .
- =P | (2.4)
¥

seklinde tanamlanir ve kutuplanma olarak isimlendirilir. Bir nok-
tadaki kutuplanmanan bliylikliigi dielektriZin o noktasindaki elek-

trik alan giddetiyle orantiladar. Bu biiyiiklilkler arasindaki oran-
t1 garpani, boglugun mutlak dielektrik sabiti Eo ile dielektrigin
boyutsuz bir parametresi olan.){edielektrik sliseptibilitenin gar-

pamina esittir ve dolayisayla kutuplanma vektori, .



P-X_€E (2.5)

gseklinde yazilabilir. /

Lineer olmayan dielekxtrik-
—>
lerde (ferroelektrikler) P ile

- ;
E vektorleri arasandaki iligki

i
]

my

———— - tenstr yardimiyla ifade edilir.

2
G~ ¢/m"'1ik ylizeysel yiik
yogunluguna sahip levhalar ara-

5
5

. sinda bulunan S’m? yuzolelimli,
h kalinlakli bir dielektrigin

Sekil 2.3. Kutuplanmag bir elektrik momenti,

dielektrikte ylik
dizilisgi. G S.h

3

dir, Dielektrigin hacmi \J:= S.h m~ oldugundan kutuplanma,

PG~

gseklindedir., Boylece kutuplanma bir dielektrikteki ylizeysel sinir
yik yogunluguna egittir. E?ve E?vektﬁrlerinden bagka bir noktéda—
ki D elektriksel deplasman vektdrii,

—> — —
D - Eo E+ P (2.6)
olarak jifade edilir. Diger taraftan deplasman ve elektrik alan

siddeti arasaindaki bagainta,

— —

D: Eo ErE (2.7)
dir. Eg.(2.6) ve Eg.(2.7)'den,

Er= 1+X@ (2.8)
bulunur. lerhangi bir maddenin)(e degeri pozitif oldugundan, &,

degeri daima birden bliytik olacaktir. Bogluk igin 7(e= 0 olacagan-

dan €, = 1 olacaktar,



Elektriksel deplasman, Gauss teoreminden bulunabilir, Gauss
teoremince belli bir hacmi kapatan kapali bir ylizeyden gegen e-
lektriksel deplasman akisi, bu hacmin iginde kalan serbest ylikle-

rin cebirsel toplamina esgittir,

f.sd—g :Zq (2.9)

) ,
—
Burada, dS bir ylizey elemanidir ve bu formiil dielektrigin Er

dielektrik sabitini igermez. E?vektﬁr alani, farkli € . dielektrik
sabitlerine sahip bir dielektrikte Efvektarﬁnden daha karmagaktar,
Ornegin, gegitli E dlelektrlk sabitli dielektrik tabakalardan o-

lugan bir diizlem kondansatérdeki her bir tabakada E'nln degerlexri-

nin farkli olmasina ragmen blitliin tabakalarda D'nln degeri aynidar.

Her bir kondansatSr levhasindaki serbest'yﬁkﬁn toplam biylik-
1liigi Q ile gdsterilirse, Q yiiki kondansator levhalarl arasindaki

U elektrlksel gerlllmlyle orantailidar:
g=0CU (2.10)

C oranta katsayisi kondansatdrin sigasidir. Kondansatdr levhalara
arasinda &, dielektrik sabitli bir dielektrik madde olmasi duru-
mundaki siBa ile kondansatdr levhalari arasinda bogluk bulunmasin-
daki siga arasandaki baganta,

C= E.C, (2.11)

olarak verilir. Buradan gdriilebilecegi gibi, kondansatdrin bir
dielektrik maddeyle dolu dlmas1 durumurndaki sigasi, kondansatoriin
bog olmasi durﬁmundaki sigasindan daha bliyliktir ve C sigasi Er
dielektrik sabitiyle orantaladir (Tareev, 1975).

Ayni zamanda bir kondansatdriin siZasi, h dielektrik kalanla-
gina ve her bir levhanin S ylizdlglimiine baglxdlr buna gore SI bi-~

rim s:.stemlnde siga,

€ S
C=g 2
h
| -12
c - ‘Er8'85’1OS £ (2.12)



burada h, metre ve S, metrekare cinsindendir. CGS birim sistemin-

de bu formiil,
C =€ S (2,13)

gseklinde ifade edilebilir,

2e1l.2, Dielektriklerin saniflandirilmaszi

Dielektrikler, polar ve polar olmayan dielektrikler seklin-
de iki gruba ayralabilir,

Dielektriklerin bu siniflandiralmasi, dielektriklerin elek-
triksel, fiziksel ve kimyasal ©zellikleri bakimindan son derece
onemlidir. Bir dag elektrik alan uygulanmadigi zaman, eger die-
lektrigin olusturdugu net bir elektriksel moment yoksa, bu tir
dieiektriklere polar olmayan dielektrikler adi verilir, yani das
alan yok iken bu maddelerin molelkiillerinin herbirinde pozitif ve .
negatif yliklerin kiitle merkezleri gakigar. Dolayisiyla bu tlir mo-
lekiillere polar olmayan molekiil denir. Bazi maddelerin molekiille-
rinin herbirinde negatif yiklerin kiitle merkeziyle pozitif yiikle-
rin kiitle merkezleri g?kl§lk olma~
yabilir., Bu duruwmda dig bir alan
olmadagi halde dipol moment sifir-
dan farkli olur., Boylelikle dipol

momente sahip molekiile polar mole-

kiil, b8yle moleklillerden olugmug

dielektrige de polar dielektrik de-

nir, Bazen boyle bir dipol

Sekil 2.4, Polar molekiil Sekil 2.4'de gésterildiéi gibi sl-
gosterimi. rekli dipol olarak isimlendirilebi-

lir,

Bir polar molekiiliin elektrik momentinin biiylikx1iigi,

/":q r (2.14)

burada q, molekiiliin pozitif ylikii, r negatif ve pozitif ylik arasin-

daki mesafe olan dipol koludur. Polar molekiiliin elektriksel mo-



.. =30 ‘
menti 10 3 C.m. mertebesindedir. !
|

Polar olmayan maddenin molekiiliinde r =0 oldug@ndan /“‘: 0
dir. f* elextrik moment vektdrel bir nicelik olup yOnii $ekil 2.4

de gisterildigi gibi +q'dan -q'ya dogrudur.

Maddenin /M momentinin deneysel olarak belirlenmesiyle o
maddenin molekiiler yapisi hakkinda bir fikir edinileﬁilir. Orne-
gin, simetrik olarak diizenlenmis, yani simetri eksenine sahip mo-
lekiillerin polar olmadigi sdylenebilir. (linkii, bu dJrumda molekii-
lin pozitif ve negatif yliklerinin yiik merkezleriyle ﬁolekﬁlﬁn si-
metri ekseni gakigmaktadar. Diger taraftan simetrik olmayan mo-

lekiiller daima polardar.

Boylece tek atomlu durumlarda. (He, Ne, Ar, Kr, Xe) ve
iki ozdes atomun homopolar baglardigi molekiiller (H2, NZ’ 012)
polar degil iken, KI gibi iyonik bilegikli molekiiller gok bi-

30

yiik dipol momente sahiptirler. XI igin M= 23x10 ~ C.m. olup

xt1dan I 'ye dogru yonelmistir.

Molekiiliin dipol momente sahip olup olmadigir onun kimyasal
formiiliine bakialarak kestirilemez. OrneZin, karbondioksit ve suyun
formiilleri CO, ve H20 olarak yazilar ve bunlaran birbirine benzer

2
oldugu sbylenebilir... Oysa Sekil 2.5'de gbsterildigi gibi 002 mo -

Z Z +1/29 +1/2q
~1/29 +q ~1/29 @

{a) (b)

Sekil 2.5, a) CO,, b) H

2O molekiillerinin gematik olarak
gosterimi, .

lekiilli simetrik yapaya sahip oldugundan polar defildir, Buna kar-

salak H,O0 molekiilii ikizkenar iiggen bigiminde oldugundan tam olarak

2
polar dzellik gosterir.



Tuim hidrokarbonlar polar deZil veya ¢ok zayaf polardirlar.
Bununls birlikte, hidrojen atomunun yerine halojen atomlars F, Cl,

Br, I veya -0H, —NHZ, NO, gruplara yerlestirilirse /M # O olan si-

2 ,
metrik olmayan molekiiller olugur. : ;

En basit hidrokarbon olan metani gozOniine alalim. Metan mo-
lekiidii Jekil 2,6'da gosterildigi gibi merkezinde bir C atomu, k&-
selerde H atomu bulunan tetrahedral yapaiya sahiptir. | Molekiildeki
bir H atomuyla Cl atomunu degigtirirsek, metil klorir CHBCl,

iki tanesiyle degigtirirsek metil klorid CH,Cl,, lig tanesiyle yer

2 2
ve sonunda H atomlari baglanirsa

degigtirirsek kloroform CHCl3

karbontetraklorir CCl4 elde edilir., Bunlaran yaplsal?formﬁlleri

sarasayla,

H H Ct ol cl

| | l | |

H~———-f——H H——(':—Cl H— <ll~——CI C{-—C—Cl Cc}— CIZ—«-cl
|

H H H Cl

b

seklindedir, PFormiillerden metan ig¢in simetriden dolaya f* =

oldugu goriilebilir, CH,Cl, CH_Cl, ve CHCl, molekiilleri simetrik

3 2 72
degildir ve Mdegerleri siva-

sayla 6.2x10° 30, 5.19x10 -30

ve 3.8x107°° C.m.'dir. ccl,
molekiiliide simetrik oldugun-

dan /H‘= 0'dar (Tareev, 1975).

Daha Onceden bahsedil-
digi gibi, dig bir elektrik
alan etkisi altanda bir die-~

lektrikte kutuplanma olaya

meydana gelir., Lineer die-

Sekil 2.6, Metan (CH,) molekiilii lektriklerde kutuplanmanin
4 —> .
olugturulan p elekirik momen-

-
tiyle soz konusu pargacifa etkiyen E elekirik alan giddeti arasin-

da,

= 4 F (2.15)
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seklinde bir baginti sdzkonusudur. Burada, K pargacigin kutupla-
nabilirligi olan oranti katsayisadair, SI birim sisteminde F.mz,
CGS birim sisteminde cm3'dur.

i
!
i

2,1030 Elektronik kutuplanma

Elektronik kutuplanma atom gekirdeklerine gore elektronlarin

yerdegigtirmesi olarak tanimlanir, Bu tilir bir kutuplanma bitin

Cizelge 2,1. Normal basing ve sicakliak altinda polar olmayan
dielektrikler i¢in 1gagin kirilma indisi 1] , QZ
ile €. degerleri (Tareev, 1975). kK

Dielektrik | Faz n Qz £,
‘ : ' k k

Parafin 1l.44 2,10 2,2
Polistren Kata 1.55 2,40 2,6
Kiiklirt . 1.92 3.69 3.8
Elmas 2,40 | 5.76 | 5.7
Karbontetra-
kloriir, CC1, 1,46 2,13 | 2,24
Benzen, C6H6 o 1.50 2,25 2.28
Toluen, C,fy Sava 1,50 2,25 2,39
. Transformatdr
yagi 1 1.50 2.25 2,25
Hidrojen, H, 1,00014 | 1,00028 | 1.,00027
Oksijen, O, o 1,00027 | 1.00054 | 1.00055
Azot, N, 1,00030 | 1.00060 | 1.00060
Etil, C,H, 1,00065 | 1,00130 | 1,00138

atom veya iyonlarda meydana gelir. Bir dielektrik, kutuplanmanin
diger cesitlerini gbsterse de bilitiin dielektriklerde elekironik ku-
tuplanma gdzlenebilir, Bir dag alan mevcut olmasi durumunda ele-
tronik kutuplanma 107 s. gibi gok kisa bir zaman araliginda mey-
dapna gelir, rhidzi ifadesine uyan homopolar notr dielektrikler,
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sadece elektronik kutuplanmaya sahiptirler., Kata, savi ve gaz
hallerindeki polar olmayan dielektrikler igin bu durum
Gizelge 2,1'de gosterilmigtir,

i
i

2s144o Iyonik kutuplanma

Iyonik kutuplanma heteropolar (gok kutuplu) molekiildeki i-

yonlarin karsalikli olarak yerdegigtirmelerinden kaynaklanir.

g . 2
Cizelge 2,2, Iyonik kristaller igin rl ,n_ ve &
degerleri (Tareev, l975)ﬁ k

Dielektrik A, sz -
Potasyum kloriir, KC1 1,49 2,22 4.8
Sodyum klorir, NaCl 1.54 2,37 6.0
Kalsit, caco, 1.66 2,78 | 6.1
Kursunoksit, PboO 2,60 6476 26,0
Rutil, TiO, 2.70 7.30 | 114.0

Iyonik kutuplanma 10743 10“12 s. gibi gok kisa bir zaman

araliginda meydana gelir., Bu siire elektronik kutuplanma siiresin-
den daha da kisadar. Iyonik kutuplanma gbzlenen maddelerdeEﬁ}Qi
ifadesi gecerlidir., C(izelge 2.2'de bazi dielektrik maddeler igih

bu durumun dogrulugu goriilebilir.

2.1.50 Dipol kutuplanmasi

Polar dielektrikler dipol veya yOnelme kutuplanmasi yapma
egilimindedirlier. Bu tlir kutuplanmanin esasi Debye tarafindan
acarklanmigtir. Dipol kxutuplanmasi elekfrik alan etkisiyle mole-~
kiillerin asal hareketlerinin diizenleniginden ortaya ¢ikar. Dipol
kutuplanmasi yalnizca amorf viskoz maddelerde, siavilarda ve gaz-
larda agik bir gekilde ortaya gikar. Kristal maddelerde dipoller
erime sacakliginin altindaki bir sicaklikta yOnelemezler ve dipol

kutuplanmasi bu tlir maddelerde meydana gelmez. Ancak hergeye rag-
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men molekiillerin gevgek olarak bagli oldugu kristallerde dipol

kutuplanmasi olugabilir. Bu olaya en iyi Ornek buzlu sudur

(Omar, 1975).

Bir dielektrikte polarimolekiillerin :Z:p momenti, gerilimin

kesilmesinden itibaren t sliresi ig¢inde listel gekilde azalarak,

EZP =ZE]26Xp(‘t/Z )

(2.16)

degerine diigser, Burada fi ,o0lusan momentin eski durumuna donmesi-

ne kadar gegen slire olup durulma zamani adini alir,

2
Gizelge 2.3, Polar siva ve gazlar igin N, Q ve E,
degerleri (Tareev, 1975), K k
Dielektrik E 'ﬂz €
ielektri
‘ az nk k r
Kloroform,
CHCl3 1.446 2,09 5.1
Klorobenzen,
C6H501 Sivi 1.523 2.33 10.3
Nitrobenzen,
 CgH -0, " 1.553 2,41 36.5
Su, HO 1.333 1,78 81.0
Amonyak, NH3 . 1.,00018 1.00037 1.00072
Hidrokloriir, Gaz
HC1 1.,00045 1.00090 1,00300

Qv viskoziteli sivi bir ortamda ddnen bir molekiiliin kiiresel

Debye modeli ic¢in durulma zamana, 3

‘C= 4T nvr
kT

7. 3,V
kT

(2.17)

seklindedir, burada r molekiil yarigapi, \J} molekiil hacmi, k

Boltzmann sabiti ve T mutlak sicaklaktar.
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Ornegin, normal sicaklikta r yarigapi 2x10-1o m, Q degeri
2 . -11 . o Y
1 mNs/m~ olan su igin 72?:10 So'dir. Bu gok kiiglik bir deger-
dir, fakat blylik viskoziteli ve blylk molekiillii maddeler igin

‘CC 'nun gok biiyiik olacagy beklenir. |

Cizelge 2.3'de gbriilebilecegi gibi dipol kutuplanmaya sahip
maddelerde, iyonik yerdegigtirmeye neden olan polar maddelerdeki
gibl dielektrik sabiti isigan kairailma indisinin karesinden daha

bliyuktiir,

2,2, Degigken Bir Elektrik Alanda Dielektrigin

Davraniga

2.2,1, Kutuplanma ve deplasman

Kondansator levhalari arasinda zamana baglys E(t) elektrik
alan giddeti, dielektrikte zamana bagla P(t) kutuplanmasani olug-
turur, Kutuplanmanln zamana bagamliliZa kutuplanmaya ugrayan
yiuklerin yerdegfistirmesinin zamanla deZigtigini gostermektedir,
P(t) ile E(%t) arasandaki baganti Es.(2.5)'e benzer olarak,

Pty = X E(t) (2,18)

geklindedir, burada X siiseptibilitesi saicaklaiga, baslnga ve die-

lektrigin bilegimine bagli olup zamana bagli degildir,

D(t) ile E(t) arasandaki bagintz,
| Dlt)= EE(t) (2.19)
olup, burada;
€ =14+ aTTXe (2.20)
dir, Siniizoidal elektrik alan,
E(t)=E cos Wt (2.21)

seklinde olup, E'nin zamanla degigimi Eg.(2.19)'dan da goriilebile-
cegi gibi D'nin de zamanla degigtigini, bir bagka deyigle peryodik
oldugunu gésterir,. Ancak D(t) ile E(t) arasinda ¢ " kadar bir faz
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farkiy mevcuttur,
D(t) = D cos(wt- &) (2.22)

burada DO sinlizoidal degigimin genligidir. Sinuzoidél elektrik a-
lanin frekansi degistiginde @ faz farkida deZisecektir., Frekans
son derece kiigiik oldugunda @ sifir olacaktar.

. Sinlizoidal elektrik deplasman iki kisma ayrilir, bunlardan
biri elektrik alanla ayni faza, digeri ise 1 /2 faz farkina sa-
hiptir, |

D(t) = D, cos@ cosWt +» D sing sin Wt (2.23)

Bu egitlik,

cos Jwy) = E(WIE /D (2.24)

sind(w) - €(w) £/ D, (2.25)

gosterimleriyle tekrar yazilirsa,

Dit) - €) E, cos Wt + E(%9) Eosin\ﬁ‘t (2.26)

sekline doniigiir. Bu egitlikte D(t) ile E(t) arasaindaki baginta
p . :
€ ve € /, D, ve Eg.(2.22)'de kullanilan f faz farki nicelikle-

riyle tanimlanmigtir.

Statik durumda ise frekans sifardar ve dolayisiyla
E§0(2°26) ’

Dlt) = s’(o')zo | (2.27)

big¢iminde ifade edilebilir, Bu baginti Eg.(2.19) ile karsilagti-
rilirsa, EI(O)'ln E 'na esit oldugu goriilebilir, Yukarada bah-
sedilen E [(‘N?) ve EI/(\N*) ifadeleri sairasaiyla frekansa bagla
dielektrik sabiti ve dielektrik kayaptir. Frekansain sonsuza yak-
lasmasi durumunda E{ (W)= Eaaolur (B6ttcher and Bordewijk, 1978;
Chelkowski, 1980),
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2.2.,2, Kompleks dielektrik sabiti ve dielektrik kaylb agasi

CO si1gala ideal bir kondansatdr, ani bir kutupianmaya ugra-
daginda yiuklenme akimi veya kapasitif aklm,.EV}‘E/ C0 alternatif

potansiyelile 90°11ik bir faz farka yapar (Moody and Thomas, 1971).

Kutuplanma dolayisiyla enerji kayiplarainan mev¢ut oldugu
bir kondansatdrde, Ohm kanununa gbre, akaim potansiyeile ayni fazda
olan E W¥ g’ Co bilege;iﬁ.ne sahiptir.
Bu kayip akam absorbsiyonla odlgiile-
] bilir ve alan enerjisinin kaybi o-
larak da bilinir. ‘Vé};ct'drel olarak
toplam akim, yilklenme! akimiyla ka-
Y S yip akamin toplan‘nd:.rf. Yilklenme

giddeti vektdrii ile toplam akim sid-

]
]
1]
S !
ég 3 deti vektdri arasandaki aga 4§ ile
1
w 8 ! gosterilir ve kayip agi olarak isim-
]
N lendirilir. Buna gore,
c e
EWEC, tan § - kayip akimi
an = =
yuklenme akimi
4
WHE C
Sekil 2.7. Kayip aginan ta"é'=-£i——f;—3~
gosterimi, EWE C
"
£
’tan((: — i (2.28)
4 :
€ |

] (/]
burada € ve € daha Oncedende bahsedildigi gibi sirdgsiyla gergel

dielektrik sabiti yada sadece dielektrik sabiti ve sénal dielek~

trik sabitidir.

Kompleks dielektrik sabiti ise,

4 "

Ek= € -i€ (2.29)

geklinde tanimlanabilir.
4 "
Burada € ve € ifadeleri Debye tarafindan W& frekansi ve

€ durulma zamani cinsinden,

’ Eb- E
S . Tl S (2.30)



e’ (8 B IWT
1 +wl T2
seklinde bulunmugtur (Martinelli et al, 1985; Bergman, 1981;
Delsignore et al, 1983; Smyth, 1955).

16

(2.31)
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3, DIELEKTRIK SABITI ILE ILGILI TEORILER
3.1. Polar Dipollerle Ilgili Teoriler

3.1.1. Debye teorisi

Debye, i¢ alana ait Lorentz egitliginden yararlanarak, bir
dielektrigin herhangi bir noktasinda tek bir molekiile etki eden

E elektrik alan giddetinin,

a) Kondansator levhalari ve bu levhalara bitisik dielektrik

yiizeyleri lizerindeki yiliklerden dolaya olugan E, alani,

1
b) Molekiilii bir kiireye benzeterek| klire ylizeyl iizerindeki ku-
tuplanma yiiklerinden dolayx olugan E2 alanx ve

¢c) Kiresel bolgeye komgu molekiillerden dqlayl olugan E3 als-
ninin toplami olduZunmu kabul ederek Debye egitligi olarak bilinen,

(E-1M/(E+2)8m = (TN{& o 4/ 3kT /36, (3.1)

esitligi ortaya ¢akarilmagtar (Bkz. EK 1), Burada M, maddenin mo-
lekiiler aé1r11é1,j%1 maddenin yogunlugu, N Avogadro sayisi ve k
Boltzmann sabitidir (Hill et al, 1969).

Debye egitligi iki varsayima dayanir: Birincisi dipollier i-
zerine komgulardan dolayi etkiyen kuvvetlerin etkili olmamasi, i-

kincisi yerel alanin E_ bilegeninin safir olmasidir. Ilk varsayim

3
sivilar igin egitligin gegerliligini sanirlar (kristal materyaller
i¢in gegerlidir), ikinei varsayim ise, gaz fazindan bagka polar ol-

mayan g¢oziiciilerdekl polar molekiillii sulu gazeltileriﬂde gegerlidir.

Debye egitliginden hareketle agagidaki sonuglar gikarilabi-
lir: | ’

i) Polar olmayan bir materyal igin molar kutuplanabilirlik
UE—1)M/(E-*2)f&1] sicaklik ve basinca bagla bir sabittir
(Minkin et al, 1970). B&yle bir maddenin yoZunlugundaki bir artma
dielektrik sabitinin artmasina yolagacaktir (Bkz. Sekil 301)7

ii) Polar bir madde ig¢in molar kutuplanabilirlik sicaklagin

ylikselmesiyle azalir, clinki 31¢ak11é1n artiga kutuplanmayi azaltar.
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Sekil 3.1. (€ -1)/(¢g +2)§%} cmB/gr kutyp-

lanmasinin gegitli

Fm er/cm

yogunluklarda € ve {€ ifade-
lerine gbre degigimi

(Tareev, 1975).

Molar kutuplanabilirlik ile 1/T arasindaki degisim Sekil 3,2'de

S E- ELA
E+2 gm

LT N :
3¢

Q

Sekil 3.2, Molar kutuplanmanin
1/T'ye gore degigimi

(Tareev, 1975).

/T

gosterildigi gibi dogru o~
ramtiladar,

iii) Bsg.(3.1)'in sol
tarafa &
lagmasiyla M/5 .,

'nun sonsuza yak-
'ya yakla-
§ir ve M/_?m <)2ran1nl gege-
o, /“/BkT'nin ya-
ninda ihmal edildiginde,
1. Lu’Nsm/‘Z
9Mk€o

mez,

(3.2)

sonucu bulunur., Bu sicakli-
gin altindaki sicakliklarda
kutuplanma bliyik olur ve ol-

dukga biiylik ig¢ alanlar mev-
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cuttur, Molekiiller, bir dig elektrik alanin olmamasi durumunda
dipolleri birbirine paralel olacak gekilde kendi kendilerine dizi-
lirler ve materyal, ferromagnetizme benzerliginden dolayi ferroe-

lextrik olarak isimlendirilir.

Zamanla defgigen alanlar durumunda dielektrik sabitinin fre-

kans bagimliligi Debye tarafindan,

€ - €
2 (3.3)

1 +iwT
olarak verilir. Burada daha Snceden de bahsedildigi gibi Ey,,
frekansin sonsuza gitmesi halindeki dielektrik sabiti, €  frekan-
san sifir olmasina karsilik gelen dielektrik sabiti ve € durulma

zamanidar. Ek '‘ya ait gercel ve sanal kisaimlar,

7 EO- Ew
E = Eco * ; (304)
1+ (wT)?
(E - ELIWT
€ ._° ~ (3.5)
1+ (w2 )2
seklindedir.
E/ ve E” birbirleri cinsinden ifade edilirse,
g€ +€_ .2 u. 2
(€. Se %), (€) :.l.(E -E )2 (3.6)
5 4 o 0o

seklinde bir daire denklemi elde edilir. Bu yari-dairenin herhan-
gi bir noktasana €,

ve'Eo’a birlegti-

SOy —
ren{U| ve |VI'nin farka
sabit olup,

- >
. fU- vi= €,- €,
. dur. Sekil 3.3'den
%2 de gbriilebilecezi gi-
- bi,E’ tizerindekdi izdl-
U v R slimler,
EOO M EO E’ >t 7/

\ IUl-E-€,

-2, .’

Sekil 3.3, Sanal dielektrik katsayisa- V=&, €

nin sanal kasminan gergel
kismina gore ¢iziminden bulu-
nan Debye yari-dairesi skaler garpamlarinin
{(Orhun, 1981).

dir. Bu vektorlerin
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s1fir olmasi Eo~ €, uzunluklu dogru pargasinin her zaman T11/2
lik bir agiyla goriilebilecegini gdsterir (Orhun, 1981; Hill et al,
1969).

3.,1.2. Onsager teorisi

Onsager teorisi bir molekiildeki yerel alanan hesaplanmasa
ile ilgilidir, Molelkiil, EZ statik dielektrik sabitli slirekli bir
ortamda kiiresel bir kovugun merkezindedir. a yaraigapli bu kovuk,
N Avogadro sayisa olmak lizere,

LWNG3/3 = ]

seklinde tanamlanmigtir, kiiresel kovuklarin hacimleri toplami ma-

teryalin toplam hacmine egittir,

Sekil 3.4. a) &, statik dielektrik sabitli bir ortama
yerlegtirilmig €4 statik dielektrik sabitli
a yarigapla kiire, b) Bu sisteme E alanminin
uygulanmasi durumud,

Ikt parcadan olusan bir kovuktaki ig¢ alan:

ﬁ
i) EG kovuk alani, uygulanan dag alan tarafindan bog kovukta

olugturulur,
i) E
ii) R
olugturulan kutuplanma dolayasiyla kovukta meydana gelir.

tepki alani, kovuk gevresindeki dipoller tarafindan

Sekil 3.,4'de bir E elektrik alanindaki 81 dielektrik sabitli

= =
kiire gtsterilmektedir, Onsager EG ve ER alanlariyla birlikte klire-

nin iginde ve dasinda olugan U1 ve U2 potansiyellerini hesaplayarak
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statik dielektrik sabiti igin kendi adayla anilan egitligi
(Bkz. EX 2),
2 2
(€-p2)2e»nk)  LTNp (3a7)
elnZ+2)2 9KTE,
bulmustur (Minkin et al, 1970).

f

3.10:3. Onsager ve Debye egitliklerinin kargilastirilmasa
Debye egitliZinin bir baska yazim gekli,

Lp - e (E~1)E

2
LTTP = LTIN(RA + / JE | (3.8)
3kT T
olup burada,
olarak verilir,
Onsager egitligi ise,
(P = 4TTN(x +A¢&)3kT}AgE (3.10)
seklinde olup,
' 4 g: 3E/12€+1) (3.11)
dir, A sabiti, : '
, Z
A: (2%
(2€ + )(nk+27/'3P28+¢1k) (3.12)

olarak verilir.

Matematiksel olarak £ dielektrik sabitinin artmasiyla E a-
lany da artacaktir, bunun yanainda Onsager kovuk alaninin etkisin-

den dolayi A ¢arpaninin (qia~2)/3'ﬁ agamamasy nedeniyle, ET engok
3E/2 degerini alabilir.

Onsager teorisi, Debye teorisini sinirlayan E3 alaninin si-
fir olma sartini gozdniine almaz, fakat diger yaklagamlari oldugu
gibi kabul eder (Bottcher, 1973). Bir bagka deyigle molekiiller

lizerinde komgularandan dolayil olusan kuvvetler yoktur, boylece di-
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pol momentler Langevin yasasina uyan bir dagilim gdsterirler.

3.2, Cole Teorisi

Cole teorisi numunenin /* silirekli momentli, . hacimli ve

Ni tane molekiilden clugtuBunu kabul eder,

/b =0
burada /Mi , i'inci molekiile ait silirekli moment, :[:p numunede o-
lusan toplam momenttir ve genellikle bir das E0 alani tarafaindan

olusturulur,

<p.e'> = NjE o Nj< A P> E_/3KT

/
<p-e> =NE + p E /3kT
te e (3.13)
Egitligin sag tarafinda bulunan ortalamadaki "o" terimi, ortalama-
nin sifar alanda tayin edildigini gbsterir,
Pi: N; </4i-»pi>
Se

P.: N. <M P>
1 } (2E+1)(E+2) /“1 l (3.14)

i sabit oldugunda “Ei kiilrenin tiimiiniin ortalama momentidir,

Molekiilin momentindeki artigi hesaplamak ig¢in Onsager'in

kullandigr model,

= 2€¥1)(plr2)

17 302e +1)lE+2) & (3.15)

sonucunu verir, BOylece genel olarak,

L 9Ne (% +2)(2E+1) o 1 (3.16)
LT (2€31)(E€42) 3(24’Qﬁ7 4

seklinde verilir, burada g, daha Oncede bahsedildigi gibi korelas-

yon parametresidir.
<p. g:>e§itliéindeki ilk terim nf cinsinden ifade edilirse,

2
-1 LTN;
Ty ; i (3.17)

nﬁ + 2 3\}80
statik dielektrik sabiti,
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2
_ 1 . 2 2
E-1 _ "« . ATNp 3E(fcr 2)gp (3.18)
€42 Wg+2" 3VE, (€+2)(26+12)3KkT

olarak elde edilir (Minkin et al, 1970). -

Frekansa bagimli dielektrik sabiti Cole teorisine gore,
Eqg- €
14(iwT )1«

Ek = €+ (3.19)
gseklinde olup egitlikteki biiylikliiklerin anlamlari Debye egitligin-
deki gibidir. Bu egitligin, Debye egitliginden tek farki, payda-
daki sanal terimin istiine gelen (1l- &« )'dar, K terimi Cole-Cole

parametresi olarak isimlendirilir.

Es.(3.3) ve Bg.(3.19)'dan, x = log(\w> T ) olmak lizere,

“)sint17 21T

(1-w})

> 1=
; e )1 ¢ (w2)
e . lEE)

%2

142 (WZ)I~m~Sin(1/2 YT + (\Xﬁ‘z‘)z

sin h (1 -«

E,-Ew:l(Eo—'Ew)[T - ] (3.20)
2 cos (1~ )x+cos (172 )T
1~
r (Eom Ex MWT) Tcosl1/ 2) «T
142067 %sin (17 2) & T+ (wog) 2114
e 1/2(e-g,) cos 11/2)4T (3.21)

cos hi{l -« )x +sin(1/2)«T

/ 4 ‘
elde edilir. € ve E ifadeleri birbirleri cinsinden ifade edi-

lirse,
- ‘ 2 , & +E 2
(56 B gectis 29 L 1€~ 22 %
2 -2

+[E//+(E9:2-—E#'1)tan (1/2)o<W]2 (3.‘22},
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i
]
|
|
i
i
|
i
i
!
1
i
l

olmak lizere bir
I/
E"’ -; -3 1 ma
daire deniklenmi

: elde edilir.

/ Sekdl 3.5

de goriilen yayin
LT herhangi bir nok-
g (=) T/ 2 1ang
tasiny E_ ve E_,
1] v J : -
\ — a birlegtiren|Ul
E,o( \‘1“72 JEO E' -
{ -3, ! ve [Vi'nin farklara
sabit olup,
. : . - >
Selkil 3,5, Sanal dielektrik katsayisanan ULV E = E
sanal kasminin, gergel kismiha . ' . .
gore g¢izimiyle bulunan Cole- ve £ eksenindeki
Cole daire yaya (Orhun, 1981). izdiigtimleri,

L. Ul=€-€_; VI=g-€
dir. U ve V'nin arasindaki acga daima (1 + « ) T /2 kalar.
Cole~Cole parametresi, E_,'dan gegen yaragap doérultﬁsunun EI
ekseniyle yaptigi aci olan o IT/2'nin bilinmesiyle belirlenebi-
lir (Orhun, 198l1).

3630 Polar Olmayan Dipollerle Ilgili Istatistiksel

Teorilerx

Debye ve Onsager teoxrilerinin herbiri yarm-ist%tistiksel o~
larak isimlendirilebilir, Istatistiksel teoriler, dipolar kutup-
lanabilirlik probleminin ilk kiasmini ¢Ozmeye ybnelikgisfatistiksel
tartaigmada kullanilirlar ve yerel alan ifadelerini bﬁlmak ji¢in o~
zel bir dielektrik model lizerine kurulurlar, Kirkwoéd ve daha
sonra Frohlich, statik dielektrik sabiti igin belli bir ifade bul-
maya galasmiglar, tamamen istatistiksel metodlar kullanmiglar ve

yerel alanlari ihmal etmiglerdir (Beine et al, 1986),

303.1, Kirkwood teorisi

Kirkwood, bir 0 kiiresel hacmindeki n-tane dipolden olusan
p dipol momentli bir materyalin Eo gibi sabit bir deéere sahip
dilzglin bir dig alana konuldugunu kabul eder, Numuneqin i¢ tarafin-
daki Ei alana 3Eo/(E +2)'ye egittir, Dipollerin kon@mlarl ve yO-

i
i
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nelmeleri X ve x+dx arasinda istatistiksel teoriye gdre bulunmasi

olasailiga,

[p(xJE jax . expl-U(x,E) kT ] (3.23)
(o] - /
fexD[—U(x,Eo)/ kT 1dx *‘"

gseklindedir ve integral, sistemin miimkiin bitlin degerleri lizerinden

alinair.

Uygulanan € alani yOniinde i'inci molekiildeki momentin orta-
lama bilegenini bulmak igin, sistemin blitin miimkiin deZerleri iize-

rinden ortalama alinirsa,

5(/“-5) GXp[~U(X,Eo)/kT]dx

</’\;.e/> : (3.24)
jexp[-'U(X,Eo }/ kT Jdx
olarak ifade edilir,
</ﬂ-e’> degeri,
</V‘;.e'> :</"'/j‘> E/ 3kT ,
‘ 9E /
<]~*~.;»e>: ‘ g/“‘ E
‘ . ' (EQ*Z)(ZE*1) 3kt © (3.25)
sonucundan hareketle, Kirkwood egitligi,
‘ 2
(E~1)(2E+1) . LTN g/"\ (3.26)

3¢ VE - 3kT

olarak bulunur (Bkz., EK 3).

30302, Frohlich teorisi

Frohlich teorisinde, Debye teorisine benzer gekilde, siirekli
bir ortama sahip oldukga bliylik bir numunenin ig¢inde makroskopik
boyutlu bir kiiresel bdlge alainir, Bu kliresel bolge ?i deplasman
vektorli ey elemanter yiuklii pargaciklara verir, (?i, E%,..., ;;)
deplasman vektdrleri kisaca X ile gosterilir, E alani uygulandi-
ginda x konumunda bulunan yiiklerin potansiyel enerjisi ise U(x,E)

ile gosterilir,



26

Kiiresel bdlge x in fonksiyonu olarak P(X) dipol momentine

sahipse, alan yodniindeki ortalama moment,

Jip1%).€) expl-Ulx,E)/ kT dx

</\'\.e,> - : (3027)
‘Iexp[~U(X,E)/kT]dx
geklindedir.
Onsager kovuk aianl,
FL (3.28)
241
olmak lizere </~*‘. e'> ifadesi,
E _ R
</U\“e,> :,______.G < p2 > (3029)
' IkT !

sekline ddniigecektir (Minkin et al, 1970). Buradan bazi yakla-
samlarla pplar olmayan dipoller ig¢in Frohlich egitligi,.
(e-13{2E+1)  4TTN; <p.p>
3g C Ve, 3kT

(3030)

olarak bulunur (Bkz. EK 4).



27

4, KARISIM TEORILERI VE DIELEKTRIK SABITLERI

4,1, Bilegenleri Parelel Konumda Bulunan Karisimlar

Bu tip karigimlari incelemek igin, oncelikle birbirlerine
gore paralel konumda bulunan iki homojen dielektrikten olusan ka-

rigimy ele alalam,

Karasimin € olarak gdsterecefimiz dielektrik sabitini bir
kondansator modeliyle hesaplamak aligilagelmig yontemlerden biri-
dir, Kesim 2,1'de bahsedildigi gibi, birbirlerinden h kadar uzak-
ta bulunan S ylizolgiimlii levhalardan olugan kondansatoriin igindeki

alan,

E=U/h (4.1)

geklindedir, Boyle bir kondansatorin ig¢inde ET-dieléktrik sabitli

bir madde bulunmasi halinde kondansatoriin sigasai,

C=z=€S/h (4.2)

olarak verilir. Burada € mutlak dielektrik sabitidir ve boglugun
mutlak dielektrik sabitiyle

bagrl dielektrik sabitinin

! ¢arpimi olarak,

T / \ N\ €= €_E€ (4.3)
h E, N 82 r

L //fQ;ZE\\\ }QQF\ seklinde verilir,

L_—S1”4‘*:I: SZ"“““J Sekil 4.1'de gdsteril-

) digi gibi, €, ve €, dielektrik

Sekil 4,1, Iki dielektrik mad-
denin paralel bagla v
durumundaki kondan- trikten olugan sistemin siga-
sator,

sabitli iki nomojeun dielex-

C*.'- C1+C (4’04‘)

2

olarak ifade edilebilir. Eger, Bg.(4.2)'ye benzer gekilde,

C1=&,E,5,/h ; Cp=€,E s

5 /h (4.5)

2
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olduklari kabul edilirse, Es.(4.4) ve E§.(4.5)'dén;

B85S L B& % (4.6)
h ) h
bulunur, Burada Cl ve 02 ifadeleri sirasayla El ve F2 dielektxik

sabitli maddelerin kondansator sifalari, S, ve 82 yluzeysel ke-

1l
sirler, h dielektrikx kalinlagi veya levhalar arasindaki mesafe-

dir.

Es.(4.6)'daki benzer terimler gruplandiginda,

C:¢ (€ S E,S,) /h (4.7)
2 2
olacaktir. Egitligin sag tarafa (Sl+82)/(sl+82) ifadesiyle car-
pilirsa,
-
- e 2 .¢ —2——}(5 S,) (4.8)
h VS+s, 2545 5
sekline donligecektir., Egs.(4.8) bir bagka sekilde,
i %
. E& (5+9) (4.9)
h
Y = = ifade edilirse, burada €
/1 2 ----- n ¥ S‘l
/ N % €€y
\\\\\ //// S1+ 52
7
S1’ Sz
Sekil 4.2. n tane farkla bile- olacaktir. Bundan bagka,
senin paralel bagla S
durumda oldugunu %:.___L___
gbsteren kondansator : 51* S&
modeli,
ye—2 (4.11)
2 514 S2

¥y ve ¥y, dielektrik karagaman birinci ve ikinci bilegenlerinin
hacimsel kesirleri olmak lizere, karisimin E dielektrik sabiti,
x
E.vE = (4.12)
N2
seklinde yazailabilir. Es.(4.12)'den de goriilebilecegi gibi, karigi-
m1 olugturan bilegenlerin homojen olmalarina kargilik karigaim ho-

mojen degildir. Es.(4.11)'den de yq ve v, 6zhacimlerinin toplami-
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nin ise,

y],y2:1 / | (4‘013)

oldugu goriilebilir, i

t

Sonug olarak, n tane farkli dielektrik maddeden olugmus sis-

tem ig¢gin genel karaigim ifadesi,

n

E¥:Z yE. (4’014)

R

geklinde olacaktir (Tareev, 1975; Bergman, 1978).

4,2, Bilegenleri Seri Konumda Bulupan Karigamlar

Onceki kesimde agiklandigi gibi paralel bagli kondansatdr
modeline benzer gekilde seri bagli kondansatdr modelini ele ala-

lim,

Sekil 4.3'de goriildiigit
gibi hl kalanlaikla S yliz6l-
glimiine sahip E] dielektrik

sablitli madde ile h2 kalin-

T
M| / /8

hz 1i1klx S yuzdlglimiine sahip
v EZ dielektrik sabitli madde
birbirlerine gore seri konum-
Sekil 4.3. iki‘dielektrik mad- dadirlar, Bdyle bir sistemin
gi?izuizziibifiéan— C* sigasi iki ayra kondansa-
satdr modeli, torlin seri bagli durumuna

benzer gekilde,

LS (4.15)

1 CZ

olarak yazilabilir, Bilegenlerin ayra ayri sigalara,

¢ - &S ; CZ:EZ €. S (4.16)
h h
1 -2

olarak kabul edilip Eg.(4.16)'y1r Es.(4.15)'de yerlegtirirsek,
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], = hy + (4.17)
c €€S EES ,

egitligi bulunur, Paydalar egitlenirse,

C €, € € S

{4.18)
¥ 2 ’ |

bulunur, Eéer sistemin € mutlak dielektrik sabiti cinsinden si-

Bayi yazarsak,

. ‘ R

x EE,S

o +

' h T hy | )

olur. Es.(4.18) ve Eg.(4.19)'un kargilagtirilmasi ile € mutlak

dielektrik sabitine ait agagZidaki ifade bulunur:

C (4.19)

e g &y (hl'LhZ) (4,20)
Bu ifadenin tersi alinir ve diizenlenirse,
1 B ] +_Ejh2 1
* h. +h _
€ EyE, My EE, bt
1o hy 0 hp (4.21)

t
& § h*h, € h+h

ifadesi bulupur, Egitlikte,
ht

W=t
1
h}+h2

ENALIUTTINIHRNNN
2 S A

*L (4.22)

l =
{ 2 h*h,
Y N ‘
INANNNN L:E‘\Q\\ Y ¥, ve ¥y, karigamdaki bi-
lesenlerin dzhacimlexri
Sekil 4.4, n tane farkli dielek- olmak lzere,
trigin seri bagli du-
rumda oldugunu goste- 1 i ¥o
ren kondansatdr modeli. =1 (4.23)
€ € €
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karigamain dielekirik sabiti ifadesi bulunabilir.

Eg.(4.23), n tane bilegenin olmasi durumunda genellegtiril-~

mig bir formda yazilirsa, {

i
{

n
1 : ‘
Sy (4.24)

bulunmug olur,

Bu tip karigima. Ornek olarak V.,Renne'in ileri siirdiigi ifa-
deler verilebilir. V.Renne, seri bagli kati seliloz ve havadan
olugan bir kondansatdr modeli olugturmustur, Bu modelde, kata se-
1iloz tabgkalarxnln arasinda bulunan hava yerine bir bilegik veya

iginde hava kabarciklari bulunan kagat kullanilabilir,

Es.(4.23)'den hareketle V.Renne tarafindan kagidin dielek-

trik sabitini hesaplamak lizere ii¢ temel formiil ileri siliriilmiigtiir:
i) Kuru doyurulmamag kagit igin,

* 1

& =
P=Dp /0.0 -tirg )l

(4.25)

ii) Savai bir bilegikle doyurulmug kagit igin (kagit lizerin-
deki deliklerden havanin digara atilarak doymug bir sivi bilegik
yardimiyla doymus hale getirilerek), )

" S

€= (4.26)
1=0p/Dc [V ~(E, /€]

iii) Katalagabilen bir bilegik ile doyurulmus kagit igin,

€ = S Eic (4.27)

Sevp -k )+ & & yp Kt € (1= yp)

Burada, €. selilozun yaklagak 6.5'e egit olan dielektrik sabiti,

€. doymug bilegiZin dielektrik sabiti, Dp kagidin yogunlugu,
kC

Dc selilozun yogZunlugu, k doymug bilesigin hacim kayaip garpani,

h
yp gozenekli kagadan gdzeneklilik ¢arpani,

y = ] - ——-LD (4‘028)
P D
C
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olarak verdlir.

. Sekil 4,5'de siva

€ T  ve/kata bilegsiklerle
] :
8 //6/, doyurulmug, 1000 kg/m3
///7 o L lik yogunluga sahip
6 //;o x T — kagit kapasitorin die-
// +f/,L lektrik iabiti deZerle-
b /// ri gosterilmektedir.
. _
) I ¢ Gaz katkili kata
0 L 8 2 M bir dielektrigin die-

lektrik sabiti igin
Sekil 4.5. Doyurulmug kagit kondan-
satdriin (%foéunlugu

1000 kg/m3) €% dielektrik karsalastaraldigainda
sabitinin, doymus bilesi-
gin ELC dielektrik sabiti
deZigimi samlarla birbirine do-

EZri a- Savai bilegik
Egri b- k =%15 olan kati
billegik. yaklasamlardan bazila-

© : Sava bilegige ait
X : Katy bilegige ait de-
neysel veri dielektrik sabiti 1 ve
(Tareev, 1975).

yukaradaki formiiller
formiiller bazi yakla-
nigebilecektir, Bu
ri, gaz fazi igin
yogunluguda 0O*dar.
Egs.(4.27)'de ELc ‘nin
1'e egit oldugu varsayilarsa Eg.(4.25)'e doniigebilir, Bundan bag-

ka, kh
Es.(4.26)'ya ddniigebilir,

kayip garpani safira egit kabul edilirse Es.(4.27),

4,3, Istatistiksel Karisaimlar

Istatistiksel karagaimlar, bilesenlerinin geligigilizel dagalam
gosterdiZi karagimlar olup diizensiz karagamlar olarakta bilinir,
Bu tip karisamlar daha Gnceden verilen Sekil 4.1 ve Sekil 4.3'deki
dagilimi gostermemekle birlikte dielektrik sabiti degerleri, bile-
gsenlexri seri ve paralel baglia karigamlarin dielektrik sabitlexri a-
rasinda yerailr, bir bagka deyigle iki karigsim arasanda dagilam
gosterir. . Ayrica istatistiksel karagimlara Ornek olarak, koplik
materyallerden olugan karigimlar, sivi-sivi karagimlari, toz ha-

lindeki karaigimlar vb, verilebilir,
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4,3.1. Wiener teorisi

; Karigam formiilleri, matematiksel olarak tiretilebildikleri
gibi, deneysel verilerden hareket ederek tamamen empirik olarak
da elde edilebilirler.

Wiener ise istatistiksel karigiman dielektrik sabitinin de-

neysel verilerden hareketle Eg.(4.12) ve Eg.(4.23) ile tanamlanan

E-’x

2 £
4
gB
b Ao A % 10 ) S — N
B% 100 B% 0 0 20 40 60 80 %
Sekil 4.6, Karigamdaki miktarla- Sekil 4.7. Karigimdaki siklo-
rina gore A ve B gibi hegzanol miktarina
iki bilegenli karaigai- g0re, siklohegza-
min dielektrik sabiti nol (C6H l.OH) ve
Karagimdaki bilesenle- etil ase%at
rin, (02H C00.CH.) gi-
1- Paralel, bi"i¥ki polar sa-
2- Seri, vila bir karigi-~
3- Istatistiksel daga- min £ dielektrik
1im3 sabiti
(Tareev, 1975). (Tareev, 1975).

deZerler arasinda yeralabilmekte oldugumu kabul etmigtir. Bu du-

rum Wiener tarafindan,

n
! ¢ I £
"i'—-y‘———‘é SHIEN 7 ‘Yi i (4.29)
i= E‘.‘ ‘
seklinde formalize edilmig ve Sekil 4.6'daki grafik ile agik bir
sekilde gosterilmigtir. Burada €, Eg.(4.12) ve Bg.(4.26)'da ol-
dugun gibi karaigsimin dielektrik sabiti olarak ifade edilir, E; bi-
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legenlerin dielektrik sabiti, Yy karigimdaki bilegenlerin hacim-

sel kesirleri ve n sistemdeki bilegenlerin sayisadair.

Bundanr bagka, z#2 olmak tizere istatistiksel karigimlar ig¢in

n
€51 Y& .
— = )__y,- — (430)
€%+ 2 gz

one siiriilen ifade,

geklindedir,

Sekil 4.7'de ise N,Langton ve D.Matthews tarafindan incele-
nen karigamdaki bilegenlerin oranina gore iki polar savi dielek-

trik karisaimin € 'a bagli deZigimi gosterilmigtir.

4.,3,2, Lichtenecker-Rother teorisi

Istatistiksel karisimlarla ilgili Lichtenecker-~Rother teori-

si, iki bilegenli bir karigima ait karigaimin logaritmik yasasi o-

2000 ¢, r
1560 - Z, Pl
1900 &~ ‘s
500 -
400 .
200 3 ]
100 |- 7 £ 2,5] -
el 5 ‘
-
50w - N &
40 :."/ ¥y ) i ]
30 o\o ;_g 2,0 .
20 - Jio //
10 +
7 15 ////
i + -
ir s ’ )
2k 30 1,0 , | ]
y "7 g
L e
. K:?; 450
: 60 fe s . .
Sekil 4.8. Lichenecker-Rother Sekil 4,9. Kgpuk polistrenin
teorisine uyan he- ‘ D yogunluguna gore
saplamalar igin £* dielektrik sabi-
kullanilan nomogram ti (Tareev, 1975).

(Tareev, 1975).

larak da isimlendirilir. Karigimlarla ilgili logaritmik yasa,

»
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log € =Y, logE] +f_y2 lOgEZ (4.31)

olarak-ifade edilir. n bilegenli kir karigsim ig¢gin genel bir form-

da yazilacak olursa,
n

logE” =« Z y. log&; (4.32)

=
sonucu elde edilir .(Tveekrem, 1978).

Lichtenecker-Réther teorisi kopiuk materyallerin dielekirik
sablitini hesaplamada kullanilmaktadair. Xopiik ve gbzenekli plas-
tikler-polimerler gaz ile doyurulmug gok sayida kiigiik gtzeneklere
sahiptirler. Bu durumda koplk materyalin €7 dielektrik sabiti,
kati materyalin & dielektrik sabiti, kopik materyalin D*yoéunlugu
ve kati materyalin D yogunlugu arasindaki baganti,

¥

lOgEjt =

log € (4.33)

seklinde yazilabilir, ZEgitlikten gbriilebilecefi gibi, k&plik plas-
tigin £* dielektrik sabitinin logaritmasi ile onun D*yoéunlugu a-
rasinda dogrusal bir bagimlilak vardar ve bu durum grafikte dog-
rusal bir ¢izgi olarak belirtilir. Sekil 4.9, koplik polistren i-
gin boyle bir ¢izimi gosteriyor. Bu c¢izim, € =2,6 ve D=1050 kg/m3
olan deneysel veriler igin Eg.(4.33) ile de doZrulanmaktadir.,

Sekil 4.8'de ise, Ego(4.31) temeli iizerine kurularak ¢izil-
mis pratik hesaplamalar igin kullanlsll‘olan bir nomogram gosteril-
migtir., Bu nomogram, Lichienecker-Rother tarafandan koplik mater-
yal karisimlaran dielektrik sabitlerini bulmak igin deneysel veri-
ler yardimiyla ¢izilmistir. Sekilde sol diisey eksen E]>>Ez ol-
mak koguluyla E\'/EZ oranini, sag dligey eksen EﬁlEz oranini ve
egik dogru pargasi ise birinci bilegenin hacimsel kesrinin ylizde
olarak miktarani (yl) gﬁstermektedif. Ayraca gekildeki kesikli
¢izgide problemin ¢Oziimi ig¢in ¢izilen drnegi gUstermektedir., Buna
gbre, dielektrik sabiti E1=114 olan rutil (Tioz) igeren plastigin
dielektrik sabiti EZ =2,8% olan (ki bu saf bir polimerin dielektrik
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sablitinden iki kat daha bliylik olan plastik i¢indir) politriflorec-
kloroetilen igeren plastigin bilesenleri arasindaki oran,

E / E2 =40 ve K= E*/E2 dolayisiyla K=2 olsun, E / 62 =@Oﬁ
11e K =2 noktalarani birlestiren dogru parcasinin yl eglk dogru i
pargasini kestigi nokta olan 18 sayisi karigamda % 18 rutil, % 82

politriflorokloroetilen olmasi gerektiginil belirtir.

4:3,3, Clausius-Mossotti teorisi

Clausius-Mossotti teorisi polar olmayan bilegenlere sahip
istatistiksel karigimlarin dielektrik sabitinin hesaplanmasi igin

tiretilmis olup, Kesim 3'de bahsedildigi gibi,

£ -
Lo AT ZN.‘o(i (4.34)

E+2 i
seklinde verilir ve buradan saf bilegikler igin Clausius-Mossotti
esgitligdi,

IS

- LT Nok
E+2 3

olacaktar, burada N Avogadro sayisi,« kutuplanabilirliktir. Polar

olmayan karigamlar igin ise egitlik,

€-1 _ )—_ 3 & |
E‘+2 7 N LTN g,+2
N
i E +2

olarak verilir, burada € karigimin dielektrik sabiti, €, saf du-~
rumda i'inci bilegenin dielektrik sabiti ve Y5 itinci bilegenin

hacimsel kesrini gosterir. Ayni zamanda Iy

..(Ni)m

K
Ni)p

olarak tanimlanir, burada (Ni)m; karigimin 1 m3'undeki itinci bile-

(4.36)

gsen molekiillerinin sayisa, (Ni)p saf bilegenin 1 ms'ﬁndeki molekiil-

lerinin sayisidar.
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Clausius~Mossotti egitliginin diizenlenmesi sonucu,

-1 :Z:- N; % 3 (4.37)
1TE i 26 + 1 - {E-1)/q;

esitliZine benzer sekilde karigimlara uygulanmasi durumunda,

* -

-1 N &;

o) 3 (4.38)
e i 2841 - x;lE=1)/a

elde edilir (Bottcher, 1973). Burada X daha ©nceden de bahse-
dildigi gibi i'inci bilesenin kutuplanabilirligi ve a; ise it'inci

bilesenin molekiil yarigapidir (Bkz., EK 5).

4.3.4. Bilegiklerin olugturdugu karisimlar teorisi

Bottcher, istatistiksel karigimlar igin Eg.(4.35) ve
E§e(4.38)'in yerine gok kiigiik bir farklilak gozlenebilen ayni za-
manda da bilegenlerin paralel bagli olmasi durumuna kargilik gelen,

¥
E = z; Y‘Ei (4.39)
) 1

esitliZini gozoniine almistir., Eg.(4.35) ve Eg.(4.38) ifadelerin-

Cizelge 4.1, 25 Ocrdeki CCl4 ile benzen karigiminin dielek-
trik sabitinin teorik ve deneysel degerleri
(Bottcher, 1973).

Mol % Deneysel Teorik

0014 Eg.(4.35) | Es.(4.39)
0,00 262744 —_ .
5,01 2.2748 2.2719 2.2720
27.85 2.2664 2.2602 | 2.2598
48,56 2.,2578 2.2507 2,2508
81,02 2.2409 2.2362 2.2362
96,17 20,2317 2.2304 2.2304

100,00 2.2285 —_ _
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Cizelge 4.2, 25 %crdeki ccl, ile siklohegzan karigiminin
dielektrik sabitinin teorik ve deneysel de-
gerleri (Bdttcher, 1973).

Mol % Teorik
siklohegzan Deneysel Es.(4.35) BEs.(4.39)
0.00 2.2285 — -
14,37 20,1938 2,1922 2,1932
47.34 201190 2.1166 2.1180
63,07 2,0862 2.0737 2.0862
87.48 2.,0395 2.0389 2.0394
94.32 2.,0277 2.0268 2.0294

100,00 | 2,0174 —_ —

den yararlanilarak Pijpers tarafindan bazi karigaimlar igin yapilan
deneysel ve teorik galigma sonuglari Gizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve

Cizelge 4.3'de gosterilmigtir,
Pijpefs tarafindan yapilan galismalar polar olmayan iki bi-
Cizelge 4.3. 25 Ocvdeki benzen ile siklohegzan karigiminin

dielektrik sabitinin teorik ve deneysel deger-
leri (Bottcher, 1973).

Mol % Deheysel Teorik
siklohegzan Es.(4.35) Eg.(4.39)
0,00 2.2744 _ _

7.63 2,2482 2.2462 2,2466
42,35 241409 2.1390 2,1394
70.28 2.0729 2.,0729 2.0726
86.64 2.0421 2.0427 2.0403
98.95 2,0216 2,0193 © 2,0134

100,00 2.0174 — _
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lesik olan karbontetrakloriir ve benzen karigiminda defigik teorik

ve deneysel deferler arasaindaki farkin g¢ok kiigik oldugunu goster-

migstir, Bununda sebebi dielektrik sabitleri arasindaki farkan g¢ok
kiigik olmasandan dolayidir. Ayni zamanda (Gizelge 4.l'den de gori-
lebilecegi gibi deneysel degerler teorik olarak elde edilen deger-
lerden daha bliylk degerlere sahiptir,

Gizelge 4.2'de ise polar olmayan karbontetrakloriir ve polar
siklohegzanin olugturdugu karagam igin teorik deferler ile deney-
sel deZerler arasindaki fark bliyliktiir, Benzen ve siklohegzan ka-
rigimi ig¢inde ayni durum gozlenir, Bilegiklerin dielektrik sabit-
leri arasandaki fark arttakca teorik degZBerler arasindaki farkla
birlikte deneysel ve teorik degerler arasindaki farkta artmakta-

dir.

4,3.,5, Landau~Lifshitz, Beer, Odelevsky ve Payne-Cross

teorileri

Yukariada bahsettigimiz distatistiksel karigim teorilerinden

bagka burada dort ifadeye daha yer verece@iz.

n tane bilegsenden olugmug istatistiksel karlslmlarlh die-
lektrik sabitlerinin hesaplanmasinda, L.Landau ve E.Lifshitz ifa-

desi, n ‘

3ro% ) 3

JE = Y. E (4.40)
121 1

benzer gekilde Beer ifadesi,

n
@211 V. \}E—: (4.41)
1=

olarak verilir,

Iki bilegenli istatistiksel karigamlar ig¢in V,Odelevsky ta-

rafindan ©ne siirlilen ifade,

. ' £
S :A+\|A2+ 582 (4.42)

2

geklinde olup burada A,
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Et’
6000 A
10 /Ei‘
5000
4000 ¢ 6+ €59l175
30001
L 4
2000 +
2 €,.= 600
1000 t '
0 - L : ‘ + ) ‘ ! : : : ;
0 002 004 006 0,08 010 012 0 002 004006008 010 %

Sekil 4.10., BaTiO, ve NaNbO_A kara- Sekil 4.11, BaTiO, ve Nalbo

slmlnzn karlslm&aki karlsimlnln kari—
NaNbO., hacimsel kesri- simdaki NaNbO_hsa-
ne gé%e € degigimi cimsel kesrin

(Payne and Cross, 1984). gore 107/€¥* de-

gigimi (Payne and
Cross, 1984).

1 ,
Az—[(3y-11 -
. { 3y] €1+(3y2 1)&2]

olarak verilir (Tareev, 1975).

istatistikéel karigimlar igin burada vereceZimiz dordiinci ve
son ifade D.A.Payne ve L.,E.Cross tarafindan deneysel sonuglarla da

dogrulanarak onesiiriilen ifade,

1.); ={ Eg - ! ] 2"' ! (404'3)
€ . g,
olarak vefilir. Burada g, karaigama bagli bir parametredir (Payne

and Cross, 1984).

Es.(4.43), dielektrik sabiti E1 = 6000 olan BaTiO3 ve die-
lektrik sabiti E2= g 175 olan NaNbO3 karigimina uygulandiZinda

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'deki sonuglara ulagalabilir., Eg.(4.43)'de
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|
verilen g parametresi bu karagim igin 0.80 olarak alinar,

Yukaridaki ifadelerde de gegerli olmak iizere istatistiksel
karaigamlarin dielektrik sabitlerinin tayin edildigi ifadelerde or-
taya ¢aikan durumlari kisaca ele alalim. Bu durumlari ddrt maddede

ozetleyebliliriz:

i) Wiener ve benzer gekilde diger kesgirli olan ifadelerde,
karisimdaki €; deferinin degismesi durumunda oran degigecek ve bu-
na bagli olarakta € karigiman dielektrik sabiti degeri de degige-

cektir,

* *
i1) €; ve € degerleri yerine oranda E.E&  ve €, & mut-

lak dielektrik sabitleri gelse de ifadeler gegerliligini koruya-

caktir,.

iii) Blitlin bilegenler i¢in€; deZerlerinin ayni olmasi duru-
munda, £° karigimin dielektrik sabiti deferi bu tek deZere kargi-

11k gelecektir.,

iv) Karaigim tek bir bilegeni igeriyorsa, bir bagka deyigle
F 4
=1 ve y; =1 olmasi durumunda € karigimin dielektrik sabiti

n
E‘ birinci bilegenin dielektrik sabitine kargilik gelecektir,

4,3,6, Aritmetik karisam teorisi

Aritmetik karisam teorisi sicaklikla deZisim katsayisi ifa-
desine dayammaktadir, u, sicakliga bagli bir fonksiyon olmak iize-

re u'nun sicaklikla degigim katsayasi,

.‘I
Cy =—— 4U_ (4.44)
U dr
veya
d
Ttu = {Inu) (4.45)
dT

olarak verilir,

Logaritmik karagim yasasi olan Eg.(4.31)'den hareketle,

TCE =y, TCE +y, TCE (4.46)

2 2

ifadesi elde édilir ve esitlik "Aritmetik Karigim Yasasi" olarak;i~
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- o ¢
w4 HH
A% 0 A% 100 A EZ] ITCCZ
B % 100 B% 0 {a) (b)
Sekil 4,12, Iki bilegenli bir kari- Sekil 4.13. Sagasa sicaklakla
gamin karisim miktarla= degigmeyen kondan-
rina gore TC £ degigimi satdr igin a) Pa-
l-Paralel, ralel, b) Seri
2-Seri bagla durum, bagli durum.

3-Istatistiksel dagilam
(Pareev, 1975).

simlendirilir. Burada.ﬁxtgr, TCEﬁ ve Tngznicelikleri sarasiyla
karigaimain, birinci bilegenin ve ikinci bilegenin dielektrik sabit-

lerinin sicaklikla degigim katsayilaridir.

Sekil 4,12'deki 3 nolu dogrusal grafik Es.(4.32)'de verilen
logaritmik yaklasam, 1 ve 2 nolu eZrisel grafikler ise sirasiyla
Es.(4.12)'deki paralel bagli durum ve Eg.(4.23)'deki seri bagla
durum yaklagimiyla elde edilirler,

Es.(4.46), n bilegenli genel bir durum ig¢in,
n

¢ e= Z y. TCE, (4047)

i=1 !

sekline doniigsecektir,

Sekil 4.13'deki sagasi sicaklakla degigmeyen kondansator du-
rumunu ele alalim, Sekil 4,13 (a)'daki paralel baglia durum igin

s1ganin,

c = C,* ¢, (4,48)

seklinde oldugu daha Onceden de verilmigti. Kondansatdriin toplam

s1gasinin sicaklikla degigsim katsayasa,

S

E



43

2
* dC‘é
cTect =k
CUTC ar
SV dC
Teg=——da 952, (4049)
C d7 dT

olarak verilir., Sicaklakla degigim katsayisi ifadesinden hareket-
le,

dC
—.=C,1c¢ (4.50)
d7 ! 1 .
ve benzer gekilde,
dC2 _ (4,519
—4 =(C4T °
47 2'¢ G
geklinde olup,
C,TCCy +CyTCC
e Cm Al 2l (4.52)

C]"‘CZ

sifanin sicaklikla degigmemesi halinde, TCC¥=O olacagandan,

sonucu elde edilir.

. 2.3
60 < | N

| / | \tﬁ/ﬂs
40 : 225
\\\>\

N

S 2 i =
0 5

_— N

0 20 40 60 20 °c 0 20 30 & 0 60
Sekil 4.14., Elektriksel porsalenin  Jekil 4.15. C6H benzen ve CCl4
si1cakliga gore & die- kargontetraklorﬁr
lektrik sabitinin degi- - maddelerinin die-
gimi (Tareev, 1975). ' lektrik sabitleri-

nin sicakliga gore
degisimi (Tareev,
1975).
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)
Sekil 4.13 (b)'deki seri bagli sistemin sigasi,

- + (4054—)

dolayasiyla, 3
¥ C
¢ = 'E§L7§—— (4.55)
1t2
gseklindedir, U=Axmynzp seklinde oldugu kabul edilirse, Eg.(4.55)

TCEY,
K B0
L 0+ s0p<
~
] F -5x10 40 A /
TCE Yic 1 Yoc (
2 » -4 //’/ ~
L -10x10 L 20— =
/
AR »
=% =1 20/1 '—‘O/OO —'15"10 - g
HE 700, yy=7e100 %= 7100, 0 20 40 60 $0 %
Sekil 4.16. Sigasi sacaklikla de~ . Sekil 4.17. Tidoliin kiitle mik-
gigmeyen kondansator- tarina gore slrek-
de bir dielektrik ka- 1i egri €7, ke~
raigaimin bilegenleri- sikli egri tidol-
nin hesaplanmasi timag seramik ma-
(Tareev, 1975). - teryallerin TCE™*
degigimi (Tareev,
1975).
de, A=1, x=Cl, m=1, y=02, n=1, z=Cl+C2 ve p=-1 olmak iizere,
C
ro =282y z1cc, w10 ¢, —TC (G, ¢ Cy) (4.56)
C}+C
2
buradan,
TC Y Ko B
(Cy + C5)+TC J=TC C, + TCC (4.57)
¢, *Cy ‘ 2

olarak bulunur. TC(Cl+C2) ifadesinin Eg.(4.52)'deki degeri yerine

yazilap sifaira egitlenirse,

(C]+C

2)TC C\+(C\+C2)TC C2 - C]TCC‘ -C1CC,=0 (4.58)

2 2
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buradan,

Crec,rqTe ¢y =0 (4.59)

gsonucu elde edilir,

Bu sonuglardan hareketle, iki bilesenli istatistiksel kara-
simdan meydana gelmig sigasi sicaklikla degigmeyen kondansator i-
¢in, TC £"=0 oldugu kabul edilerek,

leC E‘ +y2TC EZ =0 (4.60)

bulunur,

gekil 4.14 ve Jekil '4.15'de gisterildiZi gibi bazi maddele-
rin dielektrik sabitleri sicaklik arttaiginda artma gésterirken,
bazi maddelerin dielektrik sabitleride sacaklaik arttiginda azalma
gosterir, Bu Ozelliklere sahip iki dielektrikten olugan sigasa
sicaklikla degigmeyen bir kondansator yapaldiganda sicakligin art-
masi veya azalmasil durumunda sistemin dielektrik sabitinde fazla
bir degigme gozlenmeyecektir, (Tveekrem, 1978; Payne and Cross,
1984; Cohn and Greer, 1986).

Sekil 4.16'da Yic Ve y2 degerleri,

T Y, = 5 X, =1 (4.61)
t‘1 =1
ifadesinden yararlanarak hesaplanabilir. Burada yi hacimsel ke~

girler ve X, kiitlesel kesirlerdir,

Vi =% %‘ i K=Y gi (4.62),
: , ,
olup D*, n
¥

D= — Y D (4.63)

i * .
olarak verilir, burada D  ve Di sirasiyla karigamin ve bilegenle-

rin yoéuniuklarldlr (Diget, 1986),
Sekil 4,17'de ise bilegim miktarlarina gore tidol-timag se-
ramikler igin g" ve oC €% degigimi gosteriliyor. Burada sigasi si-

caklikla degigsmeyen materyal % 90 timag ve % 10 tidol igermektedir.
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4,3,7. Istatistiksel karigam ifadelerinin genellestirilmis

formlarai

. % :
Istatistiksel karigimlarin £ dielektrik sabitlerini hesap-

{
lamada kullanilan formillerin bir gofu genel bir formda yazilabi-

lir,
n

HE) = L y 4(€;) (4.64)
i=1 |

burada ¢ genel bir fonksiyon gdsterimi olup, ¢ (g*) ve 3 (Ei)
sirasiyla karigima ve i'inci bilesene ait dielektrik sabitleri

cinsinden fonksiyonlar olarak verilir,

Eg.(4.12)'de fonksiyon ¢ (g )=& , bilegenlerin seri bagla
oldugu Eg.(4.23)'de ¢ (€)=1/E ve Es.(4.30), Es.(4.31) ve
Es.(4.,40) ifadelerinde fonksiyon &( €& )'a uygunluk gosterir,

Istatistiksel karigsimlarin genellestirilmis fTormdaki ifadele~

ri agagidaki gekilde verilir:

i) Logaritmik karigim yasasainda,

P(e)=log€E (4.65)
ii) Landau-Lifshitz egitliginde,

plg) =3/ (4.66)
iii) Beer egitliginde,

$(E) = Je (4.67)

iv) Clausius-Mossotti egitliginde,

£-1 .
B(E )= (4.68)
€42
v) z#2 olmak lizere Wiener egitliginde,
-1
3le) = £ (4.69)

E+Z
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4.4, Matris Karigimlar

Matris karagamlar Jekil 4.18'de gdsterildigi gibi E1 dielek-
trik sabitli bir ortamda bulunan EZ dielektrik sabitli kiireler
seklindedir, bir bagka deyigle

E? dielektrik sabitli kiirele-

\ - \ rin etrafi hacimsel olarak €,
\ Q dielektrik sabltli maddeyle
e kaplanm;gtlr. Boyle bir matris
X \ \ karigimin € aielektrik sabiti

degeri, lstatistiksel sistemle-

rin daha Once bahsedilen for-
ekil 4.18. Matris karigim millerinden dogru bir gekilde
hesaplanmalari miimkiindiir, bdy-
lece Eg.(4.32) ifadesi ve Sekil 4.8'deki grafiZin gergekte tipik
matris karagimlar olan kOpilk plastikler ig¢in gegerli oldugu sdyle-
nebilir, Bununla birlikte, matris karigimlarin dielekirik sabit-

lerini hesaplamak ig¢in daha bagka ifadeler de verilmesi miimkiindiir.

4.,4,1. Rayleigh teorisi

'Rayleigh teorisi, matris karigimlaran dielektrik sabitlerinin
bulunmasgi igin One siiriilen en eski teorilerden biridir (Bottcher
and Bordewijk, 1978). Rayleigh teorisi egit boyutlu kiiresel par-
gaciklarin kilbik diziligi igin tiretilmigtir. Bir tek pargacak
tizerindeki alan, yaklagik olarak sadece dig alana egittir. Glnkii,
diger pargaciklaran olugturdugu alanlar birbirlerini yok ederler,
Bu sebeplé, bir dig elektrik alan etkisi altanda bulunan tek bir

kiiresel parcacikta olugan dipol moment,
=€) JE (470)

seklinde olup, n tane kiiresel pargaciktan meydana gelen sistemde
olugan dipol moment ise;
5 =n € o’ , (4.71)
E+2
olarak verilir. Burada n, karigimdaki kiiresel pargaciklarin saya-
s1 olmak iizere & , tek bir pargaciZan dielektrik sabiti ve a, tek
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bir parcacaigin yarigapi olsun. Sistemde olugan moment, pargacik-
lar sisteminin &* goriinen dielektrik sabiti ve pargaciklar toplu-
lugunun iginde bulundugu kiiresel bSlgenin a yarigapi cinsinden i-

fade edilirse;

e -2
P-————aFE (4.72)
g t 2
olur, Eg.(4.71) ve Eg.(4.72)'den,
* .
“‘ET_\—- :y “E—l— (4073)
g+ 2 £ +2
olarak bulumur, burada y;
3
y="—2 03 (4.74)
a*

gseklinde olup, pargaciklarin timinilin karigimdaki hacimsel kesrini
gosterir,

Es.(4.73), E} dielektrik sabitli bir ortamda bulunan EZ die-
lektrik sabitli kiiresel pargaciklar durumuna doniigtliiriilebilir,
Kiiresel pargaciklardan olugan bir sistem Eﬁ dielektrik sabitli bir
ortamla gevrelenmistir, EgZer bdyle bir sisteme uygulanan elektrik
alan homojen ve E'ye egitse, kilrenin digindaki potansiyel, tek bir

kiire igin;

3
E2 ~E) a
# *(2&"(52 3~ 1Ez (4.75)
gseklinde olup n tane kiire ig¢in,
" 3 |
¢:(nw_1 YEZ (4.76)
26, *E, r3

olarak verilir, burada 2z, molekiiliin konumunu silindirik koordinat-
larda tanimlamaktadir. Karigimin €% dielektrik sabiti cinsinden
potansiyel,
efog &8
2551+8’l~ r3
seklindedir, burada r; molekiiliin konum vektoriiniin biylikliguidur.
BEgo(4.76) ve Eg.(4.77)'nin kargilagtirailmasiyla,
¥
€ -& £2 -

— =Yy (4.78)
2€,+ € 2€, +&,

8 = -t)Ez (4.77)
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burada y2, kiiresel pargaciklarin olugsturdugu fazin hacimsel kesri

olup;
3
y :ﬂﬂ (4079)
2 0*3
seklinde verilir, '
Es.(4,78)'den hareketle,
* ~£4)
€7=el1+ 2"2(52 ’ ] (4080)
+ - -
| 2 | EZ yZ(E:2 E]) .

matris karigamlar igin Rayleigh ifadesi elde edilmig olur,

4,4,2, B6ttcher teorisi

Es.(4.73) ve Eg.(4.78) ifadelerine gbre y hacimsel kesrinin
aritmasa durumunda Es.(4.80)'de bazi yetersizlikler ortaya c¢ikar.
Bundan dolayi diizglin daig alanlarin olmasi durumunda karigiman die-
lektrik sabitini hesaplamak i¢in Bottcher taraflndan‘bir teori ge-
ligtirilmigtir. Matris karagiman her bir bilegenindeki alan, mat-
ris kar1$1m1 olugturan E2 dielektrik sabitli bir kiiredeki alana e-

sit alainar. Matris karigiman toplam kutuplanmasi,

X _ . ‘
B’:EE——l——— & (4.81)
LM
ve dolayasayla,
e ¥
> gt 3E" = E-1  3E = 82
N e gD T et g (4.82)

esitligiyle verilir, Parantez igindeki terimler bilesenlerin o-

lusturduklari alanlardir (Béttcher, 1945).

Es.(4.81) ve Es.(4.82)'den,

*
- &) vy, S22 (4.83)
3e* A

buradan da,
E\*—El —y £y — g
3€* 2 28F+E,

Bottcher egitligi elde edilir, yé'nin kliglik degerleri igin

(4.84)
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Es.(4,78) ile Eg.(4.84)'lin birbirlerine esdeger oldufu sSylenebi-
1lir,

4.4,3. Bruggeman teorisi

Bir matris‘karlslmln dielektrik sabitini bulmak ig¢in diger
bir ifade Bruggeman tarafaindasn verilmigtir., Bruggeman, y2'nin ki~
¢lik degerleri igin Eg.(4.78)'den hareket ederek, matris karigsimin
sonsuz kiiglik AU/\% kesri eger 2.bile§ene ait Y, hacimsel kesri i-
le degigtirilirse, dielektrik sabitinin de buna paralel gekilde
degigecefi sonucunu elde etmigtir, ‘Eéer, é*(yz) dielektrik sabi-
ti karigamin gerd kalan kismi cinsinden tanimlanirsa, goriinen die-
lektrik sabitinin degigimi Es.(4.78) ve Eg.(4.84) ile verilir, bu

durum ic¢in egitlik;

. % *
re” _ AV E,-E (4.85)
38 U 2ef+E,
geklinde yazailabilir. Burada I hacimsel kesrinin degigimi,
Ay
:—‘—(]“‘“\ ) 4‘086
Ay2 = v, (4.86)
olarak verilir. Es.(4.85) ve Es.(4.86)'nin kargalagtarilmasayla,
¥ * E “""Ek
d€ _ 38 =2 (4.87)
d¥; 1y, 2% €,
gseklinde bir diferansiyel ifade bulunurs. Ex_(y2=0)= Ef ,
e”* (y2=1)= 82 sinir kosullari gergevesinde ¢Oziim,
: ¥
Ery—¢€
:(}—_‘y )(82"‘E1) (4‘088)

3 Ef/81 2
matris karasamlar igin Bruggeman egitligini verir (Bruggeman,
1935).

4.4,4, Looyenga egitligi

Looyenga teorisi, ¢ift matris veya karigimin dielektrik sabi-
tinin biitiin bilegim lizerinde ayni oldugunu kabul eder. Bir bagka
deyisle kiiresel bilesik bir sistem, kendileri gok fazladar, ancak

yi y; ve y; y: bilegimleri son derece kliglik farka sahiptirler.
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Eger, bu sistemler karigsaiman ya ve yb kesirleri oluyorsa,

b
— a
2= yav‘;ﬂbyzb (4.89)

a ve b bolgelerinin dielektrik sabltleri yalnizca yg ve yg kesir-
lerine bagladir ve yz'ye g0re Taylor serileri,cins;nden ifade e-

dilebilir. Seride ikinci mertebeden sonrasi allnmadlélﬂtakdifde,

€ =f yy )

&z;ft.y2)+(y§—y2)f'(y2 )+ 2‘—(Y§—y2 ey )

Ez:f(YZH" A Y;—Y;)fl(yz)-r% y,f (‘y;v; )zf/'lv2> (4.90)
ET): f(y2)+(yb—1)(Y§— 2b )fl(y2)+ % (yb—l)z(‘/g—ys)z f”( yz) (4.91)

olarak bulunur., Burada Y ve yb, sirasiyla a'nin ve b'nin son ka-
rigimdaki hacimsel kesri, Yy Ve Yo l.ve 2. bilegenin son karisim-
daki hacimsel kesri, yi ve s, a'nin l.ve 2, bilegendeki hacimsel

b
kesri ve y: Ve Yo, b'nin 1,ve 2, bilegendeki hacimsel kesridir, -

Looyenga, bﬁtﬁh bilegim ig¢in benzer matris bir sistemle ayna
olan yukaraida tanimlanmig sistemin gergek dielektrik sabiti oldugu-
nu kabul eder, ancak (yg-yg)z terimi eksiktir ve bu dielektrik sa-
biti Eg.(4.84)'deki €  ve €} dielektrik sabitleri cinsinden,

x ¥
£-& _ Ep-Ea_ (4092)
e
olarak yazilabilir, Eg.(4.,92), tekrar yazildigainda,
eg-&F ex-es .
__Q_jé_'— Yy b~ _ (4.93)

- b * %
3¢ Sh S,
Eg.(4,90) ve Es.(4.91) yerlerine yazilar, y;f-y:-—? 0 oldugu vakit

diferansiyel ifadesi bulunur., f(0)= 81 , T(1)= 82 kogullarayla

¢oziim sonucunda,
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Gizelge 4.4, Matris karaigamlarain dlgiimlerinden hareketle bazi kata
maddelerin &_ dielektrik sabitleri (Bdttcher, 1978).

2

Karisim Yy £ |Es.(4.96)| Es.(4.97) | Es.(4.98) |Es.(4.99)

0.05 | 2.465| 4.85 4.83 4.84 4.72

0.10 | 2.563| 4,89 4.85 4.87 4.76
CCLym 0.15 | 2.657| 4483 4.78 4,80 4.71
CBr,'de | 4,20 | 2.758| 4.84 4477 4,80 4.72
dagilms | 5 o5 | 2,864| 4.86 | 4.78 4.82 4.74
kel 0.30 | 2.965| 4.83 4.74 4.78 4.72
karagami | 6 .35 | 3,075| 4.83 474 4.79 4.72
€1=2.372 | 4 40| 3.188]| 4.82 4.73 4,70 4.72

0.45 | 3,296 | 4.81 4,72 4,76 4.72
e, - 0.05 | 2,39 | 8.10 7.88 7.98 7,04
Csﬁs'da 0.10 | 2,56 8.16 TeTT 7.96 7.09
dagalmis 0,20 | 2,92 8.10 7.47 - 7.76 7.09
O | s | 1 | e
karigimi ‘ * ° * ¢ °
£=2.230 | 0.50 | 4,13 7454 6,87 7015 6.88
woe [zl | | |
cam kiire- ° ¢ e * * °
ciklemin. | 0¢15 | 2.510] 4.70 4,64 4,67 4,57
don olum 0,20 | 2,611 4,71 4,64 4,67 4,58
can kapa | 0025 | 2.T14] 471 | 4063 4.67 4.58
cim 0.30 | 2.824| 4.74 4.64 4,69 4.61
£,=2.228 | 0,35 | 2.949| 4.80 4,69 4.75 4.67

. 1
E‘:[E“/3 +Y2( ££3_—E(3 nE (4.95)

Looyenga esitligi bulunmug olur (Looyenga, 1965).

Es.(4.80), Es.(4.84), Es.(4.88) ve Eg.(4.95)'in matris kara-
simlarin dlelektrik sabitine gore E] dielektrik sabitli bir ortam-

da dagilmis €. dielektrik sabitli faz igin tekrar yazilarsa,

2
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e = €1+ HEE
/ 2 T 0 V(2E €)= IEF € (4.96)
g, =€ 2”'::6’) 3 & (4.97)
{ 3Y2€?—(E¥_—E])
€ gy + -5
- ] % 4‘098
2 1_(1._\/2)3\/5/5 (4.98)
LI 3
e, = § [ F TR -1y, ' (4.99)

geklinde olacaklardair.

" Qizelge 4.,4'deki degerler farkla boyutlu toz maddeler igin-
dir. Agakca goriilebilece@i gibi, Eg.(4.97) ve Eg.(4.99)'un,
Eg.(4.96) ve Es.(4.98)'den daha iyi sonuglar verdigi s&ylenebilir.

4,4,5, Hanai teorisi

Yukarida verilen Rayleigh, Bottcher, Bruggeman ve Looyenhga
teorileri iletken bilegenleri de igeren matris karisimlara uygu-
landiganda yetersiz kaldigindan, Hanai bu tip matris karagimlar i-
¢in bazi yaklasimlarda bulunarak cegsitli ifadeleri ileri stirmiig-

tur.

Iletken bilegenleri igeren karigimlar igin Es.(4.80),
"Es.(4.84), E5.(4.88) ve Eg.(4,95) ifadelerinde E?', €y ve &, gbs-
terimleri yerine Q%, Vh ve QZ gosterimleri yazilabilir, Bu gis-
terimler gergevesinde matris karigimda kiiresel olarak dagilmas i~

letken faz dig¢in,

1

ﬂ7182+(4ﬂ6\2’)/1‘w (4.100)

gseklindedir. Burada W siniizoidal elektrik alanan frekansadar.

Karigimda diger bir faz ise,
n1: E] (4,101)

olup bu faz diger faz gibi iletken degildir. Eg.(4.100)'de W =0
da,Ik?sonsuzaAyakla§acakt1r. Bu ise karigimin iletkenliginin son-

suza yaklagmasi gibi deneyle uyumlu olmayan bir sonuca bizi gotiire-
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cektir, Bu nedenle bir matris karigaimin iletkenligi,

2 *

=y 07 ‘
YZ 2 (4,102)
ile tanlmlanmlsflr. Ego(4.84)'den yararlanarak,
¥
n - &
——F =Y (4.103)
3rL 2
sonucu elde edilir, Yukaridaki ifadenin W =0'dski gézﬁﬁﬁ,
o ) =—S— (4.104)
- %b

olarak bulunur, Bu ifade, BOttcher egitligine uygun olarak matris

Gizelge 4,5. Dielektrik ortamda dagilmig iletken materyalli bazi
matris sistemler igin £ degerleri (Bottcher, 1978).

Karisaim y2 Eg.(4.103) | Eso(4.105) | Es.(4.106) | Déneysel
LanOlin/ 0.235 8,47 4,80 5.58 5066
vazalindeki | 4 5g4 15.63 5.42 | 6.70 6.70
civa kara-
simi, £ =2,5 | 0.330 | 250.00 6.19 : 8.31 8.28

. . 0.0051 3.41 3.91 3.91 3.92
Beziryaga
ve demir 0.0138 4,01 4,00 ‘ 4,01 . 4,00
karigaimi 0.0292 4,22 4,20 4,21 4,19
& =3.85 0.0742 4.95 4,78 4,85 | 5,04

0.1535 T.14 5.94 6.35 6.62

Madeniyag 0.0055 | 2,43 2.43 2.43 2,43
ve demir 0.0129 2,48 | 2,48 2.49 2.48
karigim 0.0286 2.60 2.61 2.61 2.59
€, =2.39 0,0730 2,95 3.00 3,06 3.03
' 0.1550 3.71 3,96 40,47 4.27

sistemdeki biitlin durumlar igin gegerli degildir. Es.(4.104),
y2< 1/3 ig¢in gegerlidir. Es.(4.80) ve Eg.(4.88), matris sistemle-
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rin ozel durumlarini igermekle birlikte, safir frekans degerlerin-

de belli dielektrik sabitine sahiptirler:

5 3y
j g PRV

1 i_\/z

) (4,105)

o) = e](l—-yz) (4.106)
Gizelge 4.,5'de dielektrik ortamda dagilmag iletken materyal-
1i matris karisimlar igin Eg.(4.103), Ego(4.105), Eg.(4.106) ve
deneysel iglemlerden bulunan e karigimin dielektrik sabiti deZer-
lerini gostermektedir, Dlglik Y, hacimsel kesirleri ig¢in iig eglt-
likten bulunan degerlerin birbirlerine gok yakin oldugu goriilmek-
tedir, Fakat, yliksek hacimsel kesirler igin Eg.(4.106), deneyle
en uyumlu sonuglar vermektedir. Ayni dielektrik sabitli iletken
olmayan malzemelere bu baZintilar uygulandiginda deneysel defer-

lerle teorik olarak hesaplanan degerler birbirlerinden uzaklagair.

Eso.(4.80)'den hareketle karisamin dielektrik sabitinin fre-

kansa bagimlilaiga,

A - ‘1\9,
£ =€ 1, 3/ = e,uwv; Jiv ] ]
* »-
W) = €”+'&(ql“_‘"gi“ (40107)
1w TH*

olarak veri’ir, bu ise Debye egitliginden bagka bir gey degildir,

Burada, e¥ (0) ve E sirasiayla safir ve sonsuz frekans degerle-
%

rindeki dielektrik sabltlerl ve Z:

(4.,108)

¥ 26, 4E) —¥o(Ey-Ey)
Tro 281 +5 Va5 -5

LTT6Y (1Y)

seklinde tanimlanmis olup karigsimin durulma sabiti olarak isimlen-
dirilir (Bottcher, 1978).

4.4,6, Maxwell teorisi

Seri ve paralel bagla bilesenler.igeren karigimlar igin ge-

gerli olan ifadeleri tekrar ele alalam,

E] ve 82 dielektrik sabitli iki bilesenin paralel bagli ol-



56

120

- 100 |~
Es{eT3)
£514.109)

Esl4.112]

Esit 113)

— 40

Esf4110)

olistren .
: o N N
0 0z 0.4 0.6 08 e | o 0z 0.4 0.6 0.8 (o

Y EslL 410}

TH?-P

Sekil 4,19, Farkla iki dielek- ysekil'4.20. Iki fazli karigimin

trikten olugmug deneysel ve teorik de-
karigiman hacimsel gerlerinin gdsterimi
kesrine gbret” (Kingery et al, 1976).

degigimi (Kingery
et al, 1976).

masy durumunda karigimin £ dielektrik sabiti,

13

€ =y & s Ez (4.109)

ve seri bagla olmasi durumundaki karigamin dielektrik sabiti,
b AT ¥, : (4,110)
S £

gseklinde idi,

Es.(4.109) ve Eg.(4.110), genel bir empirik bagintinin dzel
durumlariny igeriyor: N
* ’Sﬁ
&=y & (40111)

Logaritmik karisim yasasi ise,
n

*
loge”= ) y, 10g€; (4,112)

seklinde olup, bu ifade Ego(4.109) ve Eg.(4.110)'daki dagalamlar



arasinda bir degere sahiptir.

27

Matris bir sistem igin karigamin dielektrik sabiti, Maxwell

tarafindan,

2
g’ - N El(3

+

2 I
Y‘(T;‘ + 5;?—)*Y2

(4,113)

olarak bulunmugtur (Kingery et al, 1976).

T102 ile ilgili bazi veriler A.Buchner taraflhdan verilmig-
tir. .T102 gok ylksek bir dielektrik sabitine sahip olmakla birlik-

te yukaridaki ifadelere uygulandiginda iyi gsomuglar verir ve diger

karisimlar iginde iyi bir test materyali olugturmaktadar (Bkz.

Sekil 4.19).

Sekil 4,20'de. ise TiO2'nin hacimsel kesrine gdre dielektrik

sabitinin degisimi gisterilmigtir,

0 S 1
0 20 L0
Gozeneklilik: Yo

Sekil 4,21, TiO,'nin dielektrik

60

sabltinin gbzenek

miktarina gdore de-

gigimi (Kingery
et al, 1976).

gozlenmektedir,
dar.

artmaktadir,

T102 hacimsel kesrinin biiylik

degerleri igin Eg.(4.110),
Es.(4,112) ve Eg.(4.113)'den
elde edilen grafikler gide-
rek birbirlerine yaklagmak-
tadair., Yiksek hacimsel kesir
degerlerinde seri, logaritmik
karagaimlar ve Maxwell bagin-

tisi birbiriyle uyumludur,

Maddelerin gdzenekli
oluglary onlarin kendilerine
ozgl bir Szelligidir,

Sekil 4.21'de de bu gbzenek-
1lilige gore T102 gok kristal-
1i maddenin dielektrik sabi-
tinin deglsimi gosterilmig-
tir. Ayni zamanda gekilde

lig farkla fairanlama siiresi .

Firinlama stiresi arttikga gozeneklilik azalmakta-
Sekildeki kollarda sagdan sola gidildikge firinlama sliresi

Acgikca gbriilebileceZi gibl gdzenekliligin artmasiyla
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dielektrik sab{tinde azalma meydana gelir, Bunun sebebi ise, dii~
siik dielektrik sabitli gdzeneklerin yiiksek dielektrik sabitli or-
tamda bulunmalaradir. Dogaldar ki éézgnek veya bogluk miktara
arttaikga karigimain dielektrik sabiti aéalma gosterecektir,
Eg.(4.109) ve Eg.(4.113), matris karisimda gbzenekliligin diiglik ol-
masy durumunda gegerli olmasaina karsilik yine de egitlikler, goze-
nekliligin yiiksek olmasi durumunda bir g¢ok maksatla yaklagaik bir

sonug vermesi aglslndan kullanilabilir.

4,4,7. Maxwell-Wagner, Odelevsky ve iletken bilegen igeren

Bruggeman teorilexri

Daha Snceden de belirttigimiz gibi, karisim ifadeleri mate-
matiksel olarak tliretildikleri gibi tamamen deneysel sonuglara uy-
masi agisindan empirik olarakta verilebilirler. Burada verecegi-
miz matris karigam ifadelerinde de empirik bagaintilar sz konusu-

dur,.

Kesim 4.4.6'da verilen Maxwell ifadesinden farkli olarak &,
dielektrik sabitli ortamda dagilmag EZ dielektrik sabitli kiirecik-
lerden olugan matris karasim ig¢in, Y5 katkyr maddesinin hacimsel

kesri olmak lizere Maxwell-Wagner ifadesi,

¥

e* g, 28105206 §) (4.114)
28) T E,m V(E )

geklindedir.

Matris karaigamlar igin bir bagka ifade ise Odelevsky tara-
findan,
X 7

<€,
€Ll — e (44115)

olarak verilmigtir.

Bu kesimdeki matris sistemler, dielektrik ortama milkemmel ol-
mayan bir dielektrik bilegenin girdirilmesiyle olugturulmugtur.
Dolayisiyla bdyle bir sistemin ¥ dielektrik sabitini hesaplarken

ikinei bilegen, yani EW dielektrik ortamaina katkilanan madde ilet-



6 ken oldugundan, €,—>®

o olarak kabul_edilmi§tir.

i
Q

Artik boyle bir sistem-

PR de karigaman dielektrik

. sabiti bulunurken tek

o / :
s //(///’ ~ bir bilesenin, onunda

g old@gu kabul e-

2/;;457 dilir. Bl matris sis-
) | j

tem daha §nce de bahse-

0 10 20 % ¢
° dilen iletken bilegen-
ler igereh matris sig-
Sekil 4,22, Civanan hacimsel kesrine temlere benzemektedir,

gore vazelin ve civa ka-

ragiminin €* dielektrik Dolayisiyla, boyle bir

sabiti, Kiglik daireler matris sistemin dielek-
deneysel degerleri gis- trik sabiti, Bruggeman
terir, ‘

1-Egrisi Eg.(4.116)'dan, tarafaindan;

2~-Egrisi Eg.(4.117)'den

hesaplanmigtir (Tareev, * &

1975). €=

PRI (4.116)

olarak veriimigtir,

iletken bilegenleri igeren matris karigimlaran ii*deéeri
& — o0 durumunda yukarida olduBu gibi matris karagamlar igin i-
leri siiriilen ifadelerden hesaplanabilir, Gergekte bir iletkenin
dielektrik sabitinden stz etmek miimkiin olmamakla birlikte
Es.(4.114) ve Eg.(4.115)'de &

masi durvmunda,

2-—»03 ve yz'nin birden gok kiligik ol-

*
€=¢ (1 +3y2) (4.117)

ifadesi bulunabilir. Bu egitlik ve yukaraidaki diger egitlikten
bulunan sonuglara gore yapilan ¢izim Jekil 4.22'de gUsterilmisg-
tir (Tareev, 1975).
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5. SONUG
Dort grupta topladigimiz karisimlarin ilki olan bilegenleri

paralel konumda bulunan karigimlara ait dieléktrik sabiti,
n

€= Z: y. &

i (4.14)

1=} ]
ifadesiyle, ikincisi olan bilegenleri seri konumda bulunan kara-
gamlara ait dielektrik sabiti ise,

] n
T
=) 2L (4.24
e* =1 E,’ )

ifadesiyle verilir,

Istatistiksel karisamlar haliyle ilgili Wiener teorisine

gore, bu tir karigamlaran dielektrik sabiti,

e L

= CESL L0 (4.29)
&

olarak verilir, Ifade, istatistiksel karigamlara ait dielektrik

sabitinin bilegenlerin seri ve paralel konumda bulundugu durum-

lara ait degerler arasanda yeraldigini gostermektedir.

Lichtenecker-Rother teorisince iki bilegenden olugan ista-
tistiksel karagimain belirli bir dielektrik sabitine sahip olmasi
halinde, bilegenlerin hangil oranlarda katildigini hesaplamak u-

zere olugturulan nomogram cldukga kullaniglidir.

Istatistiksel karasimlar igin ileri sliriilen bagintilardan

biri de,
n
- N
€1 ) €;-1
- Y. .
€+2  in | Ei+2 (4.3

ifadesiyle verilen Clausius-Mossotti egitligidir.,

Dielektrik sabitleri birbirlerine gok yakin olan dielek-
triklerden olugmus karigamlar igin ise, bilegenleri paralel ko-

numda‘bulunan karagimlar ig¢in de gegerli olan ifade kullanilar.
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!
Karbontetraklorlir, benzen ve siklohegzanin birbirleriyle olugtur-

duklara karigamlar, sonuglaria bakimindan ilgingtir. KXarbontetra-
klorlir ve benzen karigiminda her iki bilegende pblar degildir ve
Eg.(4.14) ile Eg.(4.35)'den bulunan sonuglar bifbirlerine oldukga
yakanlik gosterir. Karbontetraklorir ve siklohegzan karigimiyla
benzen ve siklohegzan karigimlarinda teorik ve deneysel degerler

arasindaki farkta bliyliktir., 2ira siklohegzan polardar,

Matris karigimlar igin ilerd siiriilen teorilerden birisi
Rayleigh teorisidir. Bir matris karagimin dielektrik sabiti, egit
boyutliu kiiresel pargac1k1ardan olugmug kilbik bir dizilig gosterme-

si durumunda,

3y, (€5~ €)

&*:&\[1 - ] (4.80)

olup; y hacimsel kesrinin bliylik olmasa durumunda Bottcher teorisi-

ne gore,
X
g1 , E-t
v - v .8
3e° 2 2e% €, (4.84)
olup; y'nin klicilk olmasi durumunda Bruggeman teorisine gore,
g ,-¢" . |
—Z2 - -1~y )lEg=€)
3 e 2 2 ! (4.88)
Ve's e,
olup; ¢ift matris durumunda Looyenga teorisine gore,
. 1/3 1/3 73 3
e =g, +Y, (8 —E )] (4.95)
geklindedir,
0014/0Br4'de dagilmis KCl karisima, CCl4/C6H6'da dagalmasg
NH4Cl karigimi ve CC14'de dagilmis cam kiireciklerden olugmug ka-

rasamlar iizerinde yapilan ¢aligmalar, Bottcher ve Looyenga esit-
liklerinin, Rayleigh ve Bruggeman egitliklerinden daha iyi sonug-

lar verdigini ortaya g¢ikarmagtir.

Hanai ise matris karasaimlari olugturan bilegsenlerin birinin
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iletken maddeden olmasi durumunda Eg.(4.84)'ln,

;

faEp
n M - yZ ,; (4—-103)
3N
sekline, Eg.(4.80)'in,
N 3y
€61z €, (1+ =2 ) (4.105)
1 - Y2
sekline ve Eg.(4.88)'in ise
g10)= &, L1 - v, (4.106)

gekline donigebilecegini bulmugtur. Lanolin/vazalindeki civa ka-
risaimi, Bezir yagi ve demir karigimi ile madeni yag ve demir kari-
simi ilizerinde yapalan galagmalarda ilig esitlikten de elde edilen
sonuglaran birbirine uyumlu oldugu fakat, yiksek hacimsel kesirler
igin son egitlifin daha iyi sonuglar verdigi ortaya cgakarilmigtar.
Ancak, yukarida verilen ii¢ egitligin ayni hacimsel kesirli ilet-
ken olmayan malzemelere uygulanmasi halinde g¢ok farkla sonuglar

verdigi saptanmigtar,

Bir karaigamin dielektrik sabiti, logaritmik karigim yasasina

gore,

n
L
loge= £ V;log & (4.112)
1=
Maxwell teorisine gore,
&
2 2
R L L TR RS-
€ = £ (4.113)
YUl L 22+ v,
3 3&)

geklindedir.

Tioz—kil karagami igin Eg.(4.14), Ti02—2r02 karigimi ig¢in

Maxwell egitligi ve TiO,-polistren karisami igin Eg.(4.112), daha

2
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iyi sonuglar vermigtir.

Karigaimlaran dielektrik sabitlerinin hesaplanmasinda baza
ozel tip karisamlarda yetersizlikler goriilmekfedir. Oysa, ayna
tip karagamlar ig¢in bile birden fazla formiiliin ileri slirilmiis ol-

'm831, olayin karmagikligaini ortaya koymaktadir. Ancak, dielek-
trik karigamin, karagam tiriniin ve ileri siirlilen formiillerden ba-
“zilaranin segilmesi karigaman dielektrik sabitinin hesa planmasini

kolaylagtaracaktar,
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EK.1. DEBYE ESITLIGININ TURETILMESI

Elektrik alanda dipolar mblekiil toplulufunun siirekli moment-
leri Boltzmann yasasina Wygun olarak dagilim gdsterirler, Elek-
trik alanla © agisi yapan /M dipol momentinin sahip oldufu potan-

siyel enerji,

U:_/*Fcosﬁ‘ (1)

ve Bolizmann yasasina gire O ortalama agili dW kata agaisi iginde

dipollerin bulunma olasiliga,

J/ACOSG exp [[AFcos & )/ T 1dwr
fexp[(f*FcosS )/ kT Jdwr

dir. dW kata ag1r elemani O ile & + d & yariagi konisi arasin-
da degerler alabilir, boylece dW =27 sin® d® . Dipol momentin a-

lan dogrultusundaki ortalama bilegeéni,

ar
//‘*cos@*exp[(/‘FcosG )/ kT1singd6

/A<§Osf}> = = .
OJ expl(MFcos @/ xTlsin® d&

-1
7//\'*X exp( M Fx/ kT ) dX
N, ot
A (2)
o J exp (PFx/kT)dx

, , 3|
Burada (cos@> , cos & 'nmin ortalama degeri olup x=cos & olarak

alinmistir. Integraller alinirsa,

€05 8% = coth (MF/KT) — (KT/ME)
€os8y= L (MF/KT) (3)

Burada L(y)=coth y-(1/y) ifadesi "Langevin Fonksiyonu" ;olarak isim-

lendirilir.

- .. -18
E, genellikle MP/kT ¢{ 1 olacaktir. Ornegin, /M =10 " esb
ve T=273 °k oldugu kabul edilirse, '

KT/ = (1,38x1616)(273)/1618

7 3
KT/M~10" volt e
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Sekil E.l. a) Dielektrikteki bir molekiil, b) Molekiiliin
a kutuplanma durumu,

dir ve uygulanan alan genellikle daha kiigiiktiir, ¥ ({1 durumunda,

cothy = i+yY2
' Y+Y§/3!
1 Y
cot M . (4)
othy y 3
buradan,
L(Y):% | | (5)

M E/kT<C 1 durumunda dipollerden dolayi kutuplanma,

%ip, :Ni/@OS &>
2
= N;/AF
ai = 0 (6)
P, 3KT

dir, Burada Ni’ birim hacimdeki dipol moment sayisidir. Toplam
kutuplanma,

P:Ni(oa+/‘A2/3kT)F (1)

Uygulanan E alanina gore F yerel alanini bulmak igin toplam kutup-
lanma oldugu gibi kalir, ‘

I¢ alanin Lorentz egitligince bir dielektrikle dolu kondan-
satdriin igindeki alan,

E=V/h

E=4mQ/C (8)



Dielektrigin herhangi bir A noktasindaki tek bir molekiile
etkiyen F alanini bulmaya gallsa;;m (Sekil E.1). Bu alan, komgu
molekiillerin kutuplanmasina baéli olacaktir., A yaragapla kiire,
kondansatoriin boyutlariyla kiyaslandiginda oldukga kiigiik ama, mo-
lekiiliin boyutlaraiyla kiyaslandiginda oldukga bliyliktiir, bdylece €
dielektrik sabitli homojen bir ortamdaki gibi kiire diginda da ma-
teryalden bahsetmek mimkiindlir. Kirenin igindeki materyal, tek tek
molekiillerin dilizenlenmesiyle olugmugtur,., Kutuplanma, kondansatior
levhalarina dik v& kiire yiizeyi iizerinde P cos § 'dir. Burada & ,
Sekil E.1 (b)'de gdsterilen agldlr. Atdaki algn El=4TTQ/&O . Eé
ve E3 olmak lizere iig tanedir, '

E2 alaniniy hesaplamak nisbeten basittir., Kire ylizeyi lizerin-
de G ve & +(16-agllar1yla tanlmlanan b1r yuzey elemani alinirsa
bu 2TTr sin® d & yiiz6lgilimiine ve kutuplanmanin normal bilesenine e-
sit ylizeysel yiik yogunluguna sahiptir, yani Pcos O ‘'dar. Simetri-
den dolaya A'da P'ye dik alan olugmaz, P'ye paralel yonde bir alan

olusur,

(yizey) (ylizeyce yik yog )(cos@*) (2TfrzsinG*dE})(Pcosff)(cos@‘)

E (uzakllk) ' Eorz
& izerinden integral alinirsa,
i
2T 2 )
Ez* Pcos'®&sing d&
& 0
LTP
E2_: (9)
3 &/ :

E3 aianinl, molekiillerin uzaydaki dagilimini bilmedigimiz
slirece hesaplamak mimkiin degildir. Ozel bir durumda, molekiiller

kiibik bir yapi gdsteriyorlarsa, E_. sifira esittir, Ideal bir gaz

3

iginde E, sifairdar, boylece;

3

- 10
ET_E1+E2 (10)



E=E+LTP/3E,

LTP = (E-1)EE

ET:(E-—Z)E/B (11)

Eg.(11) ile kutuplanma ifadesinden,

2
P= N (x+/ /3kT)E

P?;.Ni_(oi+/\A2/3kT)(€:i—2)E/3 (12)
ve dolayisayla,
g-1 4
=LITN; (e M 73K T)/ 3E (13)
E+2

Bu egitlik, dielektrik sabiti igin Debye egitligidir. Dielektrik
sabiti materyalin Ni yogunluguna baglidir. Eger, materyal M mole-
kiiler agirlagina ve j%\yogunluéuna sahipse, Ni---N,frn /M'dir, burada

N, Avogadro sayisi olmak iizere Debye egitligi,

-1 M TN w23k 2 3E, (14)
&E+2 fm_ ,

geklinde yazilabilir,



EK.2., ONSAGER ESITLIGININ TURETILMESI

Sistemdeki alan,
2
Vu=0 (1)

Laplace denklemiyle hesaplanir, burada ?Q-.€7IJ gseklindedir, Kii-
resel bolgenin ig¢indeki ve digindaki potansiyeller siarasiyla U1 ve
U2 olup bunlaran Sekil 3.4'de gdsterildiZi gibi r ve C 'ya baZla
oldugu, # 'den bagimsiz oldugu goriilebilir, Potansiyeller G 'nin
tam bir fonksiyonu olacaktar, bdylece ¢ozijmde sin € ifadesi degil
cos & ifadesinin gelmesi beklenir. = Kiiresel bolgenin disindaki
noktalarda E alani (U=~Ercos & potansiyeline benzer), kutuplanma
yiklerinin olugturdugu alanla etkileseceklerdir. Bu kutuplanma
yliklerinin bir dipole ¢ok. benzedigi séylenebiiir, glinkii ¢ok kiigiik
bir uzaklikla ayralmig pozitif ve negatif ylikler gseklindedirler.
Bundan dolayi kiiresel bdlgenin dig ve ig¢ bdlgesindeki potansiyeller

sirasiyla,
U2 =-Ercoso + (Acos@*)/r2 (2)

- '

U =Brcs & + (B'cos ) /r? o (3)

seklindedir. Es.(2)'nin ikinci terimi kutuplanma yikleri tarafan-
dan olugturulan potansiyeldir ve A sabiti sinir kogullarindan bu-
lunabilir. Bg.(3)'de ise B’ =0 oldugunu sdyleyebiliriz, aksi tak-

dirde r'nin safaira yaklasmasi durumunda U, sonsuza yaklagacaktir,

1
r=a yizeyindeki sanir kogullari goyle yazilabilir: D'nin normal bi-
legeni,
- E, L =& — r=a'daki
2737 Y ( )
ve E, 'nin tegetsel bilegeni,
! Uy
— ___li:._ l.. et I (r=atdaki)
r 36 g ofr

Bunlar, 3
£_LE cosB 4 2Acos 6/a” ) :t‘:]( -Bcos )

2
— E sin B+A sin(?/q3 =Bsing (4)



seklindedir ve sabitler igin ¢ozimii,

A _ E_ig
a3 26+,
B =-_ ﬁ_gjil__
2%+%

olarak bulunur, Potansiyeller,

3& '
U =- =22 Ercosh (5)
i
2&2'*‘81
&5 -&
U.=-Ercos f— —2_ Ecos§ a3 (6)
2  2E.+E, r2

2
seklindedir., Boylece kiirenin i¢ tarafaindaki alan,

Eo—2%2 ¢ (7)
282+E] : :
ve Onsager modeline gdre E} =1 ve Ez==E olduguna gdre kovuk a-
lana,
— 3€ - '
EG :fEE?IT—E | (8)
olacaktar.

Onsager alanini hesaplamak igin, bir dls alanin olmamasi du-
rumunda & =0° yonlindeki eksenlerle kiirenin merkezindeki bir nok-
tada p dipol momenti dikkate alimir. Dolayasaiyla dipol, kiire yli-
zeyl lizerinde kutuplanmaya neden olacaktir ve potansiyelleri once-
ki forma oldukga benzer oldugunu kabul eder., Bu durumda E=0 ali-
nir ve B'=0 olarak kabul edilemez, ¢linkii p dipolil klirenin merke-

zindeki bir yerde olugur, Bu durumda potansiyeller,
_ 2
Uy, = Acos B /r (9)

!
U, = Brcos & + B cosB/r? (10)

olarak bulunur. Onceden oldugu gibi, r=a'daki sinir kogullara
kabul edilip g¢akan egitlikler g¢dziiliirse, sabitler arasindaki ba-
gintilar agagidaki sekilde bulunur:



3€, ,

A= ——— " B
| 2E,4E, |
5 __ 2l&-E) B
2€ +E, a3

Bu sabitler, potansiyel ifadelerinde yerlerine yazilirsa,

2 (82—61) BlrcosG +B'cosﬁ

U, =— 11
1 282+E\ a3 r2 (11)
3¢ Blcos &
U = cos (12)
2 2¢ + & r2
2
olaralc bulunur., Eger, kiire yarigapinin sonsuza yaklagtiga kabul
edilirse,
‘ - 2
Uy=pcos/€ €, r
Bz=p/ EO E]
ve genelde,
2 (&~ E)pr
(2&2+€‘)E0810 EOE] r2
€.
- .35 P cos & (14)

2 2E2+&1 {:oe‘ r?

yazilabilir, Ul'deki ikinci terim sadece dipoliin kendisinin olug-
turdugu potansiyeli, ilk terim ise kiixenin ylizeyl lizerinde dipol
yiiklerinden dolayi olugturulan potansiyeli gtsterir. E, =1l ve

Ez = € Onsager yaklagimina kullanarak tepkl alani igin,

— —>
2(e-1) 1
G =2t P 1 (15)
26+ @ &
ifadesi bulunur.
Molekiil lzerine etkiyen ig alan,
- = -
— — r?
E =g E; + .3 (16)
seklindedir, burada;
Je/(2€E+1)

g:
c-2lE-1)/(2E+1) E



€

sonsuza yaklagtiginda Onsager i¢ alani belli bir degere, Debye
i¢ alani ise sonsuza yaklasgar.

Prp toplam momenti, stivekli M momentlerinin vektdrel topla-

f . .
midar ve o« E momenti yerel alan tarafindan olugturulmugtur,

Ay g

-~ _ re P
DT-- /‘—Z--ngg + '731——

-+CKgE
B.= /-7 (17)
T 1 — _rx
a3l
Bu esitlik tepki alaninin molekiiliin toplam momentiyle nasil artma

olddgunu gostermektedir., iT ifadesi ig alan ifadesinde yerine ya-

z1lirsa,

—

- 3 .
E =gE r/a ( 7T +xgb)
AR b~ re/g3 el

Car dsd

- -+ a

£ -2 2 (18)
{ - re/a3

1

geklinde i¢ alan ifadesi bulunur,

Molekiil lizerine etkiyen dondiirme kuvveti,

ff:5%xg;
T - (/7+mg§)x(gg+rﬁ/03)
- 3 o
T- (9 rgo</03 ) B
1 — rxa
‘6:—9#/7—{@:” | | (19)
1l ~re/a

seklindedir. Sonug olarak, yatayla & agisi yapan bir alanla di-

pol enerjisi,

- 9 (20)
Uz - E cost
1= ret /a3 /M ‘



Boltzmann egitligini kullanarak cos &> 'nin degerini

Debye teorisindeki gibi hesaplanirsa,

g S'E

| —rea/ad 3kT

i

<¢OS&;>:

sonucu bulunur, Alana paralel moment ifadesi,

: 2
Aose> + agE g re a9
1~ re/a3 T (1-reza3)2 3kT 1-r&/al

3

boylece kutuplanma,

S - |
= - ;
P 477‘(8 ) .
, 2
J 1
P= Ng { &+ - ﬁ E)
1 —ra/a3 1—re/a3 3kT
-olacaktar.
Onsager,
5 :
Nk =!'
ni+q 5003

2 .
ve Ylk ye gore, T ) )
' I-re/a :J(ZE+QQ/LZE+U(QK+Z)

ST Nw/E =30 —1)/N7+2)

bagintilarinda bir "i¢ kairilma indisi" tanimlanmigtar,

(21)

(22)

(23)

(24)

Bu durumda, statik dielektrik sabiti igin Onsager egitliZi,

te-néit2ery  amn M
ELN2+2)2 9 kTE,

geklinde verilir,

(25)



EK.3s KIRKWOOD ESITLIGININ TURETILMESI 5
i'inci molekiildeki momentin ortalama bilegeni,

/ o) exp[*U(x,Ci’ )/ kT 1dx ‘
e >= (1)

jexp[ UXE Y/k T Ydx

§eklindedir. :
Alan iginde bulunah x konumundaki numunenin enerjisi, alanin
olmamasi durumunda ayni konumdaki enerji cinsinden ifade edilebi-
lir. Numunenin sifir alanda x konumunda oldugu kabul edilir. Bu
durumda yaklagik p(x) gibi bir dipol momente sahip olaéaktlr. Di-
pollerin konumlari degigmediZinde Eo alana uygulanlrsaé uygulanan

alandan dolaya enerjideki degigim,

Ux,E) ~U 00 = —plx) E (2)

olacaktir. ‘Yukaridaki esitliklerde Boltzmann faktorii,
|

expl —U (%E)/KT I=exp [ - Ul x,0)/kT Jexpl pix) Eb/kT ]

geklinde yazilabilir., EZer p(x)E /KT <£1 durumunda serlye agilir-
sa, p(x)E /T ifadesinin ibmal edllebllecegl goruleblllr.

Boltzmann faktori,

H—D(XE/kT]e pl-— U 0/kT 1dx
<P e>—5 - (3)

Yukaridaki ifadenin ikinci terimi ilkiyle kayaslandiganda ihmal

edilebilir ve ifade,
jexp[~U(x,O)/kT]dx = J (4)

bigimine ddniisir. Ifadenin ikinci terimi bu yolla ihmal edilemesz,
clinkii gdriilebilecegi gibi ilk terim safirdair. Ifadedeki ilk te-
rim,

jf(/li'e/) expl~U(x,01)/ kT 1dx

olup, bu simetriden dolayi sifir olan alanin varliginda segilen

bir yonde i'inci molekililiin ortalama momentidir., Boylece,



(/Al..é>:Jf(/*; e)[pix)E_/kTT expl-U(x,0)/k T ]dx

;

</~,—-e>:<(ﬁi-e’)tp(x).e']>EO/kT 5)

{

ifadesi bulunur, burada son ortalama E°=O durumunu gosterir, zira

agarlik garpami exp[ -U(x,0)/kT ] 'dir. Dolayisiyla,

SPee’ D= < Pepx) g/ 3KT (6)

Kirkwood iki agamada <f/“i. p(x) > ortalamasini hesapla-
migtar: Ilki rastgéle blitiin degerleri alan i'inci moleliiliin da-
gindaki biitiin molekiiller igin, '

P> M b > E /3T 7

dir, burada Ei tek bir i'inci molekiile sahip numunenin ortalama
momentidir. Sonraki ortalama 1l'inci molekliliin biitiin deZerleri i-
zerindendir. Qﬁnkﬁ bu ortalamanin sonucu numinenin ylizeyine yakan
az sayidaki molekiillin digindaki blitlin molekiiller ig¢in ayni olacak-

tair,

Jiep> =S B>
<K >=<]firh > (8)

p momenti molekiiliin ig¢indeki herhangi bir yerde sabittir, ama di-
-gerleri iki kisma ayrilabilen rastgele bilitiin miimkiin degerleri ala-
bilir, Momentin biri sabit molekiil tarafandan homojen numunede o-
lugur, digZeri omun etrafinda donen molekiillerin yerel alanlarandan
kaynaklanan momenttir., Kirkwood'a gdre bu iki durum agagidaki ge-
kilde agiklanmigtir: T, yarigapli kiire, numunenin molekiiliidiir. Bu
kiire, homojen ve molekiillerle kargilagtiraldigindan yeterince bliylik
ama, numineyle (R yarlgapll) kiyaslandiginda yeterince kiigiilk olma-
lidar. ‘Bu durumlar, r —>o ve R/rd_$(p durumlarinda yazilabi-

lir. Kirkwood,

A = lim B(R.L) (9)
l'o — @
R/%—*»CD



geklinde kiirenin oldukga klicik momentini tanimlar. Bitiin kiirenin

E& momenti, ]
/

ET: /‘_’1 + deU“ (10)

f

olarak yazilabilir, burada integral ro yvaricapla kiirenin disinda-
ki numune lizerinden alinir ve P kutuplanmasi numunenin igindeki

Ui potansiyeline gore ifade edilebilir,

LTP = _ g (E-1)VU;
o7 [Fdo= - eo(&~1>/$’ui de

l.TTde\%:—'E‘:O(E—l )d[Ui S+ g (E-1) /U; ds
1$ ¢

burada son taraftaki iki integral biitiin kiire ylizeyi lizerinden ve
ro yarigapli kiiresel bOlgenin ylizeyi lzerinden alinir. Numunenin

igindeki Ui potansiyeli ve numunenin digandaki U, potansiyeli di-~

' 4
pol uzakliZi olan x'in kuvveti cinsinden seriye agilabilir. Integ-

raller rd—>(D ve'R/rd~rqg sanir kosullaranda hesaplanabilir,
_ 9¢c -
p = Ia (11)
T (€+2)(28&+1)

——

burada /“ , eger yerel diizenleme yoksa p dipol momentine egittir,

Integralde,

S=q/ (12)

olarak yazilabilir, burada g:korelasyon parametresidir, Buna go-

re,
<Pie>= < Mp> g,/ 3KT

. 2
, £
A e — AN (13)
(e+2X2€+1) 3kT ©

dir, Dielektrik sabiti cinsinden tanimlanmis denklem,

Ele-1=4TIE+2IM /3 E (14)



O halde,

e~  4mM
E+2 3UEOEO

£+2 36E €, (15)

€ -1 LTIN< e’ >

</i el > igin yukarida bulunan deger yerine yazilirsa, polar ol-

mayan dipollerin Kirkwood egitligi bulunmug olur,

2

-1 4N 5€ g/

g€+ 39E, (E+2)QE&N) 3k
. _ 2
(e -1 (e+1) _ 4TN g/

= (16)
38 SE, 3KT
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EK.4. FROHLICH ESITLIGININ TURETILMESI

Kiresel bolge x'in fonksiyonu dlarak p(x) dipol momentine

sahipse, alan yoniindeki ortalama moment,,", I

/ {
I
SIp(x).elexpl~Ulx,E)/KT 1dx |

</M L8> =
fe.xp[—U(x,E)/kT]dx

(1)

seklindedir., Kirkwood teorisindeki gibi U(x,E) enerjisi, U(x,0)

cinsinden ifade edilebilir., Onsagexr kovuk alanina egit,
— 3€
2€ +1

alaninin p(x) momentine tesirinden dolayil enerjideki degisim,

ulx, E)= U(x,O):-E(»).gG(x)

(2)

(3)

olacaktir ve bdylece Boltzmann g¢arpani —E(X).Eé/kT serisine genig-

letilir ve yliksek mertebeli terimler seride ihmal edilirse,
exp [-UME)/kT1 =145 (0. B /kT Jexp FU(X,0)/ KT

bulunur,

Alan yoOniinde kiiresel bblgenin ortalama momenti,

Jtptx). 101+ Plx ).Eg/kTlexpl-ULx,0 /KT 1dx

</*.e'>:

J 0 +50).E,

seklinde olup sadelegtirme yapilairsa,

/kT]ex p[——U(X/O)/kT]dX

(e = J/ e] (Eg /KN exp [-U X‘,o)/kT]dX‘

JEg

</\4‘-e>-— :

jp x) exp [~ U, 0)/kT]dx

Ped>=S6 2>

3kT

(4)

(5)

(6)

2
burada <p > , alan uygulandiginda kiiresel bclgede olugan mo-



mentin karesinin ortalamasi olup,

P> =N <P.B> (7)

dir., Bu formiilde, Ni molekiil séylsl, p ortalama momenttir, On-
2
ceden bulunan < p. ¢ > esitliginde < p > digin bu ifade yeri-

ne yazilarsa,

<:F>.ef>:: 3E <fpz:>

2641 3kT_©

<poeS = 3€ NI KPP c

2E+ 3kT | 8
ifadesi bulunur ve,
TP eote-) %)
(TP 38 4LTINI <P.P > (10)
E 28+ 3KT

burada Ni, birim hacimdeki atomlaran, moleklillerin veya hiicrele-

rin sayisidir. O halde,

(E-1) (2E+1) _ LTTNi <<pf§> (11)
3€ VR 1) 3KT
gseklinde polar olmayan dipoller igin Prohlich egitligi elde edil-

mig olur,



EK.5. KARISIMLAR IQIN CLAUSIUS-MOSSOTTI ESITLIGININ
TURETIIMEST
Saf bilesikler igin Clausius-Mossotti egitligl daha nceden

{

de verildigi gibi,’

g~V 4T
= —— N« (1)
gt+2 3
seklindedir., BEgitligin tliretilmesinde i¢ alan, kovuk ve etki alan-
larainin toplami olarak verilir,
E.= E. + E
Ei= 8 TR (2)
burada kovuk alana,
pag JE —> ' ‘
E.z—— E
G 2e 4 (3)
ve etki alan faktori,
¢ 1 2 L &~1) ()
= 4
a3 2 E+1
olmak lizere etki alani,
€ = fp
ER p
= = fx
E - &
R™ 6 71 tx (5)

olacaktir, Eg.(3) ve Es.(5) ve Eg.(2)'den hareketle,

S (6)
1~ fo
Es.(4); Eg.(6)'da yerine yazilarsa,
2 € 1
T 2e-r % 2(e-1)
03 2&+1

‘bulunur.

l‘nL
mi

3E -
E (7)

! 2€ 4124 (€-1)
al



Polar olmayan bir sistem igin,
E"‘/' — —_—
=) N« (E ) (8)
Lﬁ / i ' ! l !
| .
seklinde olup Eg.(7) ve Es.(8)'den,

12_”&— i-2&+1_2%(g_1) (9)

q;

Clausius-Mossotti egitligi elde edilir.



