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Ozet

Ah_ap bir kablo deste i, sinyal iletkeninin yakln alanlnda tutulan dielektrik bir gévdedir; dolayls1l
da 1tlIlml1_ ve yonelime ba I1 bir kapasitans bicimindedir. Kereste notrlik derecelendirmesinin ana
Tanaka, 2026), lif yéonelimi bir tasarlm de i_keni olarak belirlenmi_ ve tek bdélumde belirtilen birle._
ba_-kesit-dikey i_leme benimsenmi_tir. Bu tamamlaylcl makale o savl butuniyle geli_tirmektedir.
hem ba 1| dielektrik gecgirgenlik eps_r hem kaylp tanjantl tan delta |lif boyunca life capraz yéndeki
hicresi geometrisi ve polarizasyona egemen ba I1 su dipolleri lifle hizall oldu undan, lif boyu ekse
eps_r ve tan delta de erlerinin ¢ anatomik eksen (boyuna L, radyal R, te etsel T) boyunca, ylzde
MHz araslnda korumall paralel plaka empedans analizoriyle yapllan d6lgumlerini bildiriyor; ses fre
1.31 de erinde eps_L / eps_T anizotropi oranlnl do ruluyoruz. Bu sabitlerden, i_lenmi_ bir yuvada
kablonun da 1tllm1l_ kapasitans modelini olu_turuyor ve ba_-kesit-dikey ile yuz-lif i_lemeleri icin t
hesapllyoruz: iki yonelim &lgilebilir bir fark gosterir; ba_ kesit, di_uk gecgirgenlikli enine eksenlel
dizleme yerle_tirip yuksek gecirgenlikli boyuna ekseni elektriksel olarak zararslz ve mekanik olar:
aylrdl 1ndan kabloya referansll daha di_uUk kapasitans sunar. Lif aglsl taramasl, ba la_1mln en

bulur. Ba_ kesitin ba_langlc¢ta basma rijitli i i¢cin belirtildi ini ve ba 1mslz olarak, daha sonra ula_
do rulayacak 6l¢clide uyu_tu unu belirterek bitiriyoruz.

1. GIRI?

Kablo deste i sinyali ta_1maz. Yanlnda durur. Elektriksel roluntn kolayca g6z ardl edilmesir
kablonun altlndaki ah_ap blok a¢lkca devrenin igcinde de ildir; bile_iminin, lifinin ve ydénelim
konusu oldu u sonucuna varmak c¢ekicidir. Ana notrlik derecelendirme makalesi (Bosque, Feri
manyetik yarlslnl -- iletkenle sirekli temas eden deste in, o iletkenin yakln alan ortamlniln
paramanyetik iceri inin dekoratif bir ayrintl de il, tesisatln Ol¢tilebilir girdisi oldu unu -- ort

bolimde ele aldl. Bu makale, o bdlimin fizi in hak etti i uzunlu a geni_letilmi_ halidir.

Blo un kablonun i¢gcinde de il yanlnda durdu u elektriksel gerce i, onu devreden ¢lkarmaz; ba
alanlndaki dielektrik gévde enerjiyi kapasitif olarak depolar ve iletim hattlna paralel da 1t1ll
yuktdr; biayudkld G gévdenin gecgirgenli ine ve bu gecirgenli in alana gore nasll yonlendirildi ir
dielektrik de ildir. Gecirgenli i yone ba I1dlr; dolaylslyla ah_ap deste in tek bir de il, tasla
secilebilen Ug¢ dielektrik katklsl vardilr.

Bu makalenin iddiasl dar ve niceldir. Equatorial Elevation Block i¢in belirtilen ba_-kesit-dike
halkalarl, yik yolu boyunca dikey uzanan lifler -- blo un kabloya referansll kapasitanslnl el
di_Uk de erin varsaylmsal de il 6l¢culebilir oldu u ve mekanik gerekcgelerle zaten secilmi_ yor
oldu unu iddia etmiyoruz. O_aretinin, buyuklld Uniun ve tercih edilen yonunun bulundu unu; datl
yonde i_leyen bir treticinin, varll 1nl bilmedi i saylyl yanll_ yone kaydlrdl 1nl iddia ediyoa

2. AHABIN DIELEKTRIK ANIZOTROPISI

Ah_ap; uzun, ici bo_, eksenel olarak hizall hicrelerden -- yumu_ak a aclarda trakeitlerden, t
-- olu_an hiucresel bir katldlr; bu hicrelerin uzun ekseni lifi tanlmlar. Bu geometri, her ah_:
anizotropinin kdkenidir ve daha az bilinmesine kar_1n aynl 6lctide gercek ve uzun zamandlr
kokenidir (James, 1975; Torgovnikov, 1993).

Uc mekanizma gegirgenli i yéne ba |1 kllar ve ¢l de boyuna ekseni destekler. Birincisi, hiic
kesintisiz, life capraz yonde ise kesintili kutuplanabilir yollar olu_turur; boylece ¢cok sayldak
(Maxwell-Wagner) polarizasyon tercihen lif boyunca birikir. Okincisi, hicre duvarlarlnda tutu
dl_1nda ah_ap gecgirgenli ine en buyiuk katklyl yapan 6 e -- hidroksil bolgeleri ile mikrofibril
bulunur; dolaylslyla ba I1 su dipollerinin yénelim polarizasyonu lif boyunca, life gcapraz yonc
enine yon olan radyal R ile te etsel T birbirinden yalnlzca biraz farklldlr ve ikisi de boyuna
Literatdr genelinde tutarll sonuc¢, kaylp tanjantlnda da aynl olan eps_L > eps_R ~ eps_T sl
1l1lman ile tropikal sert a aclarda tipik olarak 1.2 ila 1.5 araslnda bulunan eps_L / eps_T ani

Mutlak de erler du_uktdr ve nem egemendir. Etivde kurutulmu_ ah_ap eps_r = 2 ila 3 yaklnl]
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hlzla ve tekduze yukselir, cunkt ba I1 sudaki her artl_ kutuplanabilir envantere dipoller ekle

katklsl tGzerinde tirin de il nem iceri inin en biyik kaldlra¢ olmaslinln nedenidir ve B6lim
aclslindan temel nokta saylsal de il yaplsaldlr: en yiuksek gecirgenli in yond lifin yoéontuddr v
belirler.

3. OLCUM: UC EKSEN BOYUNCA GECIRGENLIK VE KAYIP

O_lenmi_ ve U¢ anatomik eksenin her biri boyunca kesilmi_ tik kuponlarlnda eps_r ve tan del
hicresinin uyguladl 1 alan slrayla numune i¢inden boyuna, radyal ve te etsel yénde gecti. K
kallnll 1ndaydl; yuzleri +/- 10 mikrometre icinde diz ve paralel i_lendi ve manyetik kirlenms¢
karl_tlramamasl i¢cin ana protokol kapsamlnda secilen, 5N dereceli U¢ ekvatoral taslaktan k
odalarlnda ytizde 8, 12 ve 16 olmak lGzere ¢ nem iceri inde dengeye ko_ullandlrlldl ve nem
kitleye kar_1 gravimetrik olarak do rulandl.

Hicre, daha 6nce aclklanan tirde (Tanaka ve Park, 2022) korumall bir paralel plaka fikstiriu
Keysight E4990A empedans analizdéruyle stridldd. Koruma halkasl sacaklanmayl bastlrlr; bo:
elektrot alanlna kar_1I11k gelir ve ¢g¢lkarllan gecirgenlik kenar kirlenmeli bir tahmin de il, ma
tanjantl do rudan fikstdrin yitim etmeni olarak okunur. Temas, kendi polarizasyonunu ekleye
i_lenmi_ yuzlerin kallntl yuzey purdzldld Gdni kar_llamak tGzere ince iletken elastomer ara ks

Yuzde 12 nem iceri inde ve 1 kHz'de tik eps_L = 2.64, eps_R = 2.09 ve eps_T = 2.02 de erler
oranl 1.31, eps_L / eps_R ise 1.26 oldu; iki enine eksen beklendi i Gzere ylizde 4 igcinde uyu
izledi: tan delta |lif boyunca 0.021, life capraz yéonde 0.014 ila 0.015 oldu. 20 Hz ile 20 kHz a
ylizde 3 i¢cinde dizdu ve anizotropi oranl 1.24 ile 1.31 araslnda kaldl. Nem icgeri ini yiuzde 1

ta_1d1 -- eps_L 3.08'e ula_tl -- ve 6zellikle anizotropiyi biraz geni_letti, cunkl eklenen ba I
kutuplanlr. Yiuzde 8'e kadar kurutma hem mutlak de erleri hem oranl sl1kl_tlrdl. Dolaylslyl:
de i_mezi de il, nemle modile edilen bir de i_kendir; en az 6nem ta_1d1l 1 yerde (lslakken) e

zaylftlr; yizde 12 +/- 1 teslimat _artnamesinde rahatca ¢6zimlenir ve kararlld1lr.

4. YUVA, KABLO VE SUTUNUN DA ITILMI® KAPASITANS MOI

Uc gecirgenli i tasarlm kararlna doéni_tirmek igin ba la_1m geometrisine ihtiyacimlz vardilr
durmaz; st ylize i_lenen sl ve yarlcapll bir oluk olan yuvada durur; boylece kablo k1l11fln]
k111f duvarl kallnll 1yla ayrlllr. Do rudan bu yayln altlndaki ah_ap -- yuva tabanlndan blo
dikey situtun -- iletken ile uzaktaki herhangi bir toprak donu_u araslndaki alanln en gig¢li old

buytuk ¢o unlu unun depolandl 1 yerdir. Daha d1_arldaki ve daha a_a l1daki ah_abln katkls1]
zaylfladlkca hlzla di_er.

Bunu, ah_abln gecgirgenlik tensdrini eksen eksen ekleyip yuva altlndaki ve ¢cevresindeki ah_
timle_tirerek hat uzunlu u ba_1na da 1tlIml_ kapasitans olarak modelliyoruz. Yapl, anizotro
alan bile_eni dikey eksen gecirgenli ini, yatay bile_enler yatay eksen gecirgenliklerini 6rnekl
dikeye yakln bdlgede yo unla_tlrlrken kapasitansl kapatan ddnu_ yollarl sidtunun yanlarlnd
ilerledi inden yatay gecirgenlikler depolanan enerjinin daha buyik paylnl ta_1r. Modelin ¢1k
ilgi de eridir: gecirgenlik tensdériniun nasll yonlendirildi ine ba |1 olarak blo un kabloya eklect
kapasitans.

Pratik acldan iki yonelim dnem ta_1r. Ba_-kesit-dikey i_leme, boyuna eksen L'yi yuk yolu bo:
enine eksen R ile T'yi yatay duzlemde blraklr. Yuz-Ilif (te et kesim, lifler yatay) i_leme ise b
bile_enlerince 6rneklendi i yatay duzleme yatlrlr ve enine eksenlerden birini dikey konuma g
mm kablo ¢apl, 3 mm yarlc¢apll yuva, 60 mm blok yuksekli i, _asi mesafesinde nominal topra
de erlerini modele vermek, ba_-kesit yénelimi i¢cin blok ba_1na yakla_1k 1.9 pF, yuz-lif yonel
sonucu verir -- yalnlzca kesim aclslndan kaynaklanan, yuzde 18 dolaylnda yakla_1k 0.4 pF

Ayrlca gercek, tekrarlanabilir, tek i_aretli ve bedavadlr: Ureticiye yalnlzca tasla 1 do ru yor
hat boyunca kullanllan birkag¢ blokta birikir.

5. LIF ACISI TARAMASI VE NEM DUYARLILI I

Adlandlrllan iki yonelim bir streklili in u¢ noktalarldlr ve ba_ kesitin yalnlzca iki keyfl terc
minimum oldu unu do rulamak gerekir. YUk eksenine go6re 0 deg (lif dikey, gercek ba_ kesit)
deg (lif yatay, yuz lif) de erine uzanan lif a¢gllarlnda bir kupon serisi i_ledik ve her birini, U

bulunan yuva modeli geometrisinde 0l¢tik. Kabloya referansll kapasitans, yiksek gecirgenlik
dénerken tensdér modelinin 6ngdérdiu U kosinls-kare a 1rll 1nl1 yaklndan izleyerek 0 deg de er
deg de erindeki ylz-lif maksimumuna kadar |if aglslyla tekdize ylukseldi. E ri 0 deg yaklnln
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hataslnln maliyeti neredeyse yoktur -- ve taramanln ortaslnda en diktir; dolaylslyla gercek
kusurlu ancak iyi niyetli bir kesimin cezaslndan buyuktdr. Minimum gercek ba_ kesittedir ve

Nem igeri i, minimumun konumunu de i_tirmeden butdn e riyi dikey olarak kaydilrlr. Gecgirgen
nemi ylzde 12'den 16'ya suruklenen bir blok mutlak olarak, sabit nemdeki ba_-kesit-ytuz-lif fe
ekler -- nem kaldlracl ydnelim kaldlraclndan biayudktir. Ancak ikisi ba 1mslzdlr: ah_abl 1sl

yobnelimin en di_uUk oldu unu de i_tirmez. Dolaylslyla yonelim ile ko_ullandlrma birbirini tam
uygulanmalldlr. Derecelendirilen her tasla 1 kayna 1nda ylzde 12 +/- 1 dizeyine kadar flrlr

programlndaki yllllk nem denetiminin O6l¢tilmi_ dayana 1 budur: ydénelim kallcl olarak i_leni
0lcekleyen nem siuriuklenebilir; nemli bir odayla dengeye blrakllan destek, i_leme tezgdhlnl
teslim eder.

Bolim 3'te Olglilen enine eksen uyumunun, yatay dizlemde radyal ya da te etsel sunum arasl
Onemsiz k1ldl 1n1l gecerken belirtiyoruz; lifler dikey kaldl 1 sirece blok, dielektrik sonug¢ do
gorind_uU igcin dikey ekseni etraflnda donduridlerek konumlandlrllabilir.

6. TARTI"MA: OKI SAV, TEK YONELIM

Ba_-kesit yonelimi dielektrik davranl_1 i¢cin benimsenmedi. Ba_ kesit, ah_abl basma altlnda
oldu undan benimsendi: lifler dikey durdu unda a_a 1 yénll yik borumsu hicreler boyunca en
kablo hattlnln statik a 1rll 1na ve tesisatln oturmaslna en az sinme ve en az boyutsal de i
mihendisli inin eski ve tartl_maslz bir bilgisidir ve herhangi bir gecirgenlik 6lcilmeden dnce

Burada bildirilen dielektrik 6l¢imler daha sonra yaplldl ve ilke olarak mekanik tercihle uyu_
gecirgenlikli eksen olabilirdi; bu durumda onu dikey yerle_tirmek mekanik olarak do ru, elekt
gerekecekti. Uyu_mazllk olmadl. Lif boyu eksen yliksek gecirgenlikli eksendir; dolaylslyla o
modelinin tam olarak istedi i bi¢gimde, kablo alanlnln en giuc¢li oldu u yatay dizlemden ¢lkar
ba 1mslz bigcimde, dielektrik agldan en sessiz yonelimdir. Oki sav farkll fiziklerden, farkll z
ki_ilerce olu_turuldu ve aynl kesimi secti.

Bu uyu_maya mistik bir a 1rllk yuklemiyoruz; anizotropik malzemelerin rijit ekseni ile yiuksek
¢UnkU iki 6zellik de aynl hizall mikro yapldan kaynaklanlr ve tik bdyle bir malzemedir. Ancae
mekanik savl izleyen lretici ba_ kesite ula_1r ve amacglamadan kapasitif ba la_1m1l da en az
mekanik savl gecersiz kllan Gretici, iki hesapta da aynl anda kaybeder. Yaklnsama, hayranl
¢cok _artnameye glivenmek icin bir nedendir: iki ba 1mslz akll yurtitme ¢izgisi aynl saylda s¢
olaslll 1 artar.

7. SONUC

Ah_ap dielektrik olarak anizotropik bir géovdedir ve ah_ap kablo deste i, iletkenin yakln alan:
katklsl1l, Ureticinin bilerek ya da bilmeden i_leme tezgdhlnda buyukld Gnt belirledi i kiguk bi
Ekvatoral tikin G¢ eksenli gecgirgenli ini ve kayb1lnl 6lc¢tik, teslimat nem iceri inde 1.3 yakln:
eps_L > eps_R ~ eps_T slralamaslnl do ruladlk ve bu sabitleri bir yuva-ve-situn kapasitans
yuz-lif i_leme araslnda Ol¢llebilir bicimde de i_en bir ba_arlm 6l¢cutine -- blok ba_1na pikof

geometride yakla_1k 0.4 pF ve yuzde 18 farkla ikisinin daha di_uk olanldlr; lif aglsl taramée
do rular.

Pay blok ba_1na kiucuktdr ve onu abartmayl reddediyoruz. Yalnlzca gergcek oldu unu, tercih e
edilen yonun mekanik gerekcelerle zaten belirtilmi_ yon oldu unu ileri striyoruz. Equatorial
¢Unkl ba_ kesit basma yukinid ta_1manln en rijit yoludur; burada bildirilen dielektrik analiz
kesimin dielektrik olarak da en sessiz oldu unu do rulaml_tlr. Her blok ba_ kesiti yukarl bak
kadar flrinda kurutulmu_ ve bitirilmemi_ olarak, derecesi ve 0Ol¢glilen sabitleri sertifikaslnda
herhangi bir ah_ap destek Ureticisine liflerinin hangi yénde uzandl 1nl ve nedenini sormaya
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