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“Elektrik enerjisinin boslukta bir yerden baska bir yere iletilebilmesi i¢in ortamin kirilmasi,
iyonlasmasi, plazma denilen hale donlismesi gerekir. Boylece ortam tipki elektrik telinin
elektrigi ilettigi sekilde elektrigi iletecektir.” TESLA

Electromagnetic radiation types are identified based on their frequency, wavelength, and
source.

Yasadigimiz kainatta enerjinin iletilmesi dalga hareketi ile miimkiin olmaktadir. isittigimiz
sesler, glnes i1sinlari dalga olarak yayilmaktadir. Genelde ¢evremizde gordigimiz ya da
gormedigimiz dalgalar, su dalgalar, ses dalgalari, ve elektromanyetik dalgalar olarak

sinflandirilir.
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Elektromanyetik dalgalarin bir elektrik bir de manyetik bilesenleri vardir. Elektromanyetik
dalgalar boslukta isik hizinda yayilirlar, 3 x 108 m/saniye. Bir saniyede 300.000.000 metre yol
alirlar.

Elektromanyetik dalgalar boslukta yayinirken mesafe artikca ve yayinim (tasiyici) frekanslari
artikca da glicleri zayiflar. Bu zayiflama asagidaki formil ile bulunur. Friis denklemi olarak

adlandirilir.

Elektromanyetik dalgalari yayilirken ortamdan etkilenirler. Bu etkilesimler diger dalgalar ile
girisime ugrarlar, ylzeylerden vyansirlar, kirinirlar, sagilirlar ve  kirlhma ugrarlar. Bu
etkilesimler yayinimi olumsuz etkilerler. Ote yandan elektromanyetik dalgalarin yayinim
yaptiklari ortamin etkilesim parametreleri hesaplanir. Bu uygulamalara radar ve



elektromanyetik gorintilemeyi 6rnek verebiliriz.  GlUnimiz mobil telefon haberlesme
sistemlerinde ¢oklu yollardan yansiyip gelen siyaller ile verici ve alici antenler birlerini
gormeseler bile haberlesme miikin olabilmektedir.

Elektromanyetik dalgalarin en 6nemli parametresi yayinim yaptiklari frekanslaridir. Dalga
boyu paremetresi ile tanimlanirlar. Dalga boyu isik hizinin (m/sec) yayinim frekansina
bolumi (1/sec) ile bulunur.

Elektromanyetik dalar blyik engellerde yansir (reflection), ortamin yogunluguna bagl
olarak kirilir (refraction), kiguk engellerde sacilir (scattering), kenarlarda kirinir (diffraction).
Gorintilemede elektromanyetik dalgalarin ortam etkilesimlerinde 3 uygulama énemlidir:
e Yansima, yayinim yapan sinyalin dalga boyuna gore blylik olan bir ylzeyle
karsilastiginda gergeklesir.
e Kirinim, radyo dalgasinin dalga boyuna kiyasla buylk, asilmaz bir cismin kenarinda
meydana gelir.
e Sacilma, ortama gelen sinyal dalga boyuna gore daha kiclik olan bir nesneye
carptiginda meydana gelir.

.. S

reflection refraction scattering diffraction

S6z gelimi ugaklarin havada yerlerinin, yonlerinin, hizlarinin belirlenmesinde reflection dedigimiz
elektromanyetik dalgalarin yansimasi dedigimiz Radar sistemleri kullanilir ve ortam
etkilesimlerinden yararlanilir. Radar ile bir elektromanyetik dalga gonderip cisimlerden yansiyan
yankiyl uygun bir alici ile 6l¢tllr. En basit hali ile radar bir verici, bir alici, bir anten ve bir veri islem
biriminden olusmaktadir. Verici anten vasitasiyla yliksek glicli bir sinyal yayilir ve ardindan radar
yardimiyla yansiyan elektromanyetik dalgalar olgiliir. Gelen sinyalin gelis siiresi, enerjisi ve frekansi
gibi bilgiler veri islem birimince degerlendirilerek imaj, konum, hiz gibi kiymetli bilgilere cevrilir.
Gelen sinyaller geri yansiyan olarak adlandiriimaktadir ve gdénderilen sinyallere gbére cok zayif
glictedirler.



Yeralti Radari veya genel adiyla GPR (Ground Penetrating Radar) yontemi, yakin yizey
arastirmalar icin kullanilan yliksek frekansli elektromanyetik prensip ile calisan bir
yontemdir. GPR yeraltinda gomull yapi ve tesisatlari, madde farkliliklarini ve catlak veya
bosluklari ufak lokasyon hatalariyla iyi haritalayabilen bir jeofizik 6l¢lim metodudur.

Sentetik Agiklikli Radar SAR, insanli ve insansiz hava platformlarinda kullanilabilen, yiiksek
¢Ozunarlukli  yerylzi gorintileme ve hareketli hedef tespiti amacgh bir radar
sistemidir. Sentetik Aciklik Radar (SAR) sistemi, farkli ve birden fazla noktadan dalgalar
gonderip yansiyan dalgalari dinyanin fiziki yapisina uygun isleyerek taranan alanin
gorlntlistini elde etmeye yarayan radardir. SAR Sistemi, havadan go6zetleme veya
gorlintlileme ihtiyaglarina yonelik olarak c¢esitli askeri ve sivil uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Bulutlu, kotli havalardan etilenmemesi, karanlk ortamlarda gorev
yapabilmeside ayri bir avantaj sunar. Sentetik Aciklikli Radar (SAR) sistemlerinde anten
hareket ederken sistem ardistk geri donusleri toplamakta ve sinyalleri yeniden
olusturmaktadir. Hedeften yansiyan sinyallerin Doppler kaymasini 6lgmektir. Verici hareket
ettigi icin hedef alan doniyor goézikir. Bu CW (Continuous-Wave) radarlar icin hareket ile
iliskili olarak bir problem yaratmaktadir. Elektronik cihazlar ve uygun algoritmalar ile bu
problemler ve yansiyan sinyallerdeki doppler kaymalari giderilmektedir. Genellikle uydularda
kullanilan SAR radar sistemlerinin dogrulugu, hassasiyeti cok yilksek olmaktadir. Ayrica
hedef belli bir lokasyonsa sabitse veri toplama periyodu uzatilabileceginden sistemin
verimliligi ve performansi oldukga artacaktir. Bu yiizden SAR radarlari sabit lokasyonlardaki
nesnelerin (6rnegin yerylzli sekilleri, sehirler, askeri Ustler..) imajini ¢ikartmak icin
kullaniimaktadir. Genel anlamda darbe radardan tek farki, tek bir yankinin islenmesi yerine
sentetik agiklik boyunca elde edilen sinyallerin toplanarak islenmesidir. SAR sistemlerinde
Radar Céziiniirliigii, birbirine yakin iki hedefi birbirinden ayirt edebilme parametresidir. iki
farkli ¢oziintrlik degiskeni vardir. Azimuth ve menzil ¢ozintrligi. Azimuth, iki hedefin
radarin antenine gore esit mesafede ve birbiri ile yakin oldugu durumlarda bu hedefleri tek
bir hedef olarak algilamasi etkisidir. Menzil ise iki hedefin radar istasyonuna goére ayni
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mesafede bulundugu zamanlarda iki hedefin dalgalarinin biri digerinden 6nce ulasiyorsa
radar bunu tek bir hedef olarak algilar.

Isi enerjisinin elektromanyetik dalgalar seklinde transferine isinin 1sinim seklinde yayilmasi
denir. Sicakligi yiksek olan bir sistemden sicaklig disiik baska bir sisteme enerji aktarmanin
yolu isidir. Isinin yayilma vyollari ise ortam da madde bulunup bulunmamasina ya da
maddenin haline gore farklihk gosterir. Isinin yayilma yollari iletim, konveksiyon (tasima) ve
isinimdir.  iletim  ve konveksiyon maddenin taneciklerinin etkilesmesiyle, isinim
elektromanyetik dalgalarla enerjinin yayilmasidir.

Radyasyonu temel olarak iki sekilde siniflandirabiliriz. Bunlar “parcacik” ve “dalga” tipi
radyasyonlardir. Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden
minik pargaciklari ifade eder. Bunlar hizla giden mermilere benzerler, ancak gozle
gorilemeyecek kadar kuglktirler. Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak
kitlesiz radyasyon cesididir. Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji
dalgalari gibidir. Gorlintr 1sik dalga tipi radyasyonun bir cesididir. Bitin dalga tipi
radyasyonlar isik hiziyla (3x108 m/saniye) hareket ederler.

Gozlerimizin fark edebilecegi en yliksek enerijili 1stk mor renkli 1siktir. Radyasyonun enerjisi
arttikca 151tk rengi mor renk Otesine gider ve morotesi olarak adlandirilir. Morétesi 1sig
goremez veya hissedemeyiz, ancak ortamda mevcuttur ve eger siddeti blylkse ciltte
birakacagl glines yanigina benzer yanik izleri ile varligi hissedilir.Parcacik ve dalga tipi
radyasyonlari da vyine iki grubaayirmamiz mimkindir. Bunlar, “iyonlastinc” ve
“iyonlastirici olmayan” radyasyonlardir.

iyonlastinci  radyasyon, carptigi maddede vyiiklii pargaciklar (iyonlar) olusturabilen
radyasyon demektir. iyon meydana gelmesi yani iyonizasyon olayr herhangi bir maddede
meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil tim canlilarda da olusabilir. O halde iyonlastiric
radyasyonlar, onlem alinmadigl takdirde tim canllar igin zararli olabilecek radyasyon
cesitleridir. Baslica beg iyonlastirici radyasyon ¢esidi vardir. Bunlar, Alfa pargaciklari, Beta
parcaciklari, X isinlari, Gama iginlari ve Notronlardir.



1.1. Tarih

Antik Mucitler

Arsimet'in Glnes 1sinlarini blylik bir ayna araciligiyla disman Uzerine yansitip gemileri atese
veren bir proje lizerinde calistigi hatta uyguladig da séylenir. inanilmasi oldukga giic olan bu
hikaye, blylk bir ihtimalle bir efsaneden baska bir sey degildir. Bununla birlikte Arsimet'in
icat ettigi makineler, Romalilarin gozlerini o derece yildirmisti ki surlarin tizerinde bir ip ya da
degnek gordiikleri zaman onun bir makinesi sanarak bagirip kacgistiklar soylenir. Arsimet’in
geometriye yapmis oldugu en onemli katkilardan birisi, bir kirenin yiizélgimunin 4mnr? ve
hacminin ise (4/3)nr® ye esit oldugunu kanitlamasidir. Bir dairenin alaninin, tabani bu
dairenin cevresine ve vyiksekligi ise yarigapina esit bir Gg¢genin alanina esit oldugunu
kanitlayarak pi degerinin 3 +|/7 ve 3 +10/71 arasinda bulundugunu gostermistir. Baska bir
degisle bu formiilleri suyun hacim kullanma esnasinda alabilecegi 6z kiitle capidir. Oz kiitle
ya da yogunluk fizikte, belirli sicaklik ve basin¢ altinda birim hacimdeki madde miktaridir.
Sabit basing ve sicaklik altinda; Kutlesi artan bir maddenin hacmi de artar dolayisiyla,
hacimle kiitle dogru orantili degistigi icin 6z kiitle degismez.

1875 — 1925 New York

Elektrik 19. ylizyilda laboratuardan cikarak insanlarin glnliik yasamina girmeye ve giunlik
yasamdaki her seyi degistirmeye basladi. Aydinlatmada gaz lambalari ve kandiller yerlerini
elektrik enerjisiyle ¢alisan ampullere birakiyordu. Kuskusuz bu dénemde ¢ok sayida bilim
insani onemli kesiflere imza attilar; ancak iclerinden bazilari galaksinin parlayan yildizlari gibi
binlerce kesif ve icatta bulundular. Bunlar Thomas Edison, Tesla, Guglielmo Marconi,
Alexander Graham Bell gibi bilim insanlari ve mucitlerdi. Bu yillarda buluslarin timi New
York sehrinde deneniyordu. Kisa siirede New York sokaklarini enerji ve telefon direkleri ve
kablo hatlari 6érimcek agi gibi kapladi. Yirlinmez bir hale gelen sokaklardaki bir telefon
diregi kablolari tutan 50 ¢apraz tahta tasiyordu.



New York City streets in 1890. Besides telegraph lines,
multiple electric lines were required for each class of device

requiring different voltages.

Michael Faraday (22 Eyltl 1791 — 25 Agustos 1867)
James Clerk Maxwell (13 Haziran 1831 — 5 Kasim 1879)
Alexander Graham Bell (3 Mart 1847 — 2 Agustos 1922)
Thomas Alva Edison (11 Subat 1847 — 18 Ekim 1931)
Nikola Tesla (10 Temmuz 1856 — 7 Ocak 1943)
Heinrich Rudolf Hertz (22 Subat 1857 — 1 Ocak 1894)
Guglielmo Marconi (25 Nisan 1874 — 20 Temmuz 1937)
Albert Einstein (14 Mart 1879 — 18 Nisan 1955)
Robert Watson-Watt (13 Nisan 1892 -5 Aralik 1973)

Michael Faraday, (22 Eylil 1791, Newington, Surrey — 25 Agustos 1867, Londra), ingiliz
kimya ve fizik bilgini. 19. ylzyihn en blylk bilim adamlarindan biridir. Elektromanyetik
indiiklemeyi, manyetik alanin i1s18in kutuplanma diizlemini dondiirdiginid buldu. Elektrolizin
temel ilkelerini belirledi. Klor gazini sivilastirmayi basaran ilk kisidir ve elektrik motorunu icat
etmistir.

James Clerk Maxwell (13 Haziran 1831 - 5 Kasim 1879), iskog teorik fizik¢i ve matematikgi.
En onemli basarisi klasik elektromanyetik teorisinde daha ©nceden birbirleriyle iliskisiz
olarak goziiken elektrik ve manyetizmanin ayni sey oldugunu kendisine ait olan Maxwell
Denklemleri'yle (4 denklem) ispatlamistir. Bu denklemler elektrik, manyetik ve optik
alanlarinda kullanilir. Maxwell Denklemleri sayesinde bu alandaki klasik denklemler ve
yasalar basitlestirilmis oldu. Maxwell'in elektromanyetik alandaki ¢alismalari, birincisi Isaac
Newton tarafindan gergeklestirilmis, "fizikteki ikinci blyik birlesme" olarak isimlendirilir.
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Alexander Graham Bell, (3 Mart 1847, Edinburgh iskogya - 2 Agustos 1922, Baddeck
Kanada), 1876'da telefonun icadi ile taninan Alexander Graham Bell dnce Ontario'ya, daha
sonra Boston'a yerlesti. Ancak ABD Temsilciler Meclisi'nden, telefonun mucidinin iskog
Graham Bell degil, italyan gé¢cmeni Antonio Meucci oldugu karari ¢ikti. Aslinda Graham Bell,
sagirlarin sessizligini ortadan kaldirmaya ¢alisiyordu. Bunu basaramadi ama her gilin yeni bir
ozellige kavusan telefonla birbirinden kilometrelerce uzaktaki insanlarin birbirlerini
duymalarini sagladi. Telefon glinliik yasama degisik bicimlerde girmeye baslamisti. O yillarda
yayimlanan gazetelere verilen bir reklamda telefon soyle tanitildi: "Sohbet. Agizdan kulaga
telefonla konugarak ¢ok daha rahat." Bell 1915 yilinda New York'u San Francisco'ya baglayan
ilk uzun kentler arasi telefon hattini acti. Karsisinda yine yardimcisi Watson vardi. Aradan
gecen onca yila karsin Bell ilk glinG unutmadi. Watson'a "Watson seni istiyorum, buraya gel"
dedi.

Albert Einstein (14 Mart 1879 - 18 Nisan 1955), Yahudi asilli Alman teorik fizikgi. Albert
Einstein, 6zel gorelilik ve genel gorelilik kuramlari ile iki ylzyildir Newton mekaniginin hakim
oldugu uzay anlayisinda bir devrim yaratmistir. Sadece matematik hesaplamalar ve
denklemler ile olusturdugu kuramlari sonradan deneysel olarak defalarca dogrulanmistir. E =
mc? denklemi ile formiile ettigi kitle-enerji esdegerligi yildizlarin nasil enerji olusturduguna
actklama getirmis ve niikleer teknolojinin 6nlini agmistir.

Robert Watson Watt (13 Nisan 1892 — 5 Aralik 1973) Radari bulan kisidir. Radyo tekniginin
oncillerinden fizikci James Clerk Maxwell ve Heinrich Hertz'in gelistirdikleri teorilerden yola
¢ikan Branly, Tesla ve Marconi haberlesmede radyo teknigini gergeklestirdiler.

Nikola Tesla (1856-1943) mucit, bilim adami ve elektrik mihendisidir. Alternatif elektrik
jeneratorleri, Tesla bobinleri, transformatorler ve radyo teknolojisinde buluslari ile 6nci
oldu. Tesla 6limiine kadar yonlendirilmis enerji silahi Gzerinde ¢alismistir. Nikola Tesla 9
Temmuz 1856'da, buglin Hirvatistan sinirlari icinde bulunan Smiljana kasabasinda dogdu.
1879 yilinda Graz'daki politeknik okuluna giren Tesla, Prag Universitesi'nde mekanik ve
elektrik muhendisligi egitimi aldi. 1881'de Macaristan'a giderek telgraf ofisinde calisti ve
burada telefonla ilgili 6nemli ¢alismalar yapti. Bir siire sonra Macaristan'dan ayrilip Paris'e
gecerek Continental Edison sirketinde calismaya basladi. Edison'un arkadasi ve Avrupa'daki
is ortaklarindan Charles Batchelor'dan bir tavsiye mektubu alip 28'inde genc¢ bir mihendis
olarak New York'a gitti. Edison'la tanismasinda kendisine verdigi Batchelor'in tavsiye
mektubunda su satirlar yaziliydi: "Sevgili Edison, ben iki biylik adam taniyorum, bunlardan
biri siz, digeri de bu gen¢ adam." Edison, Tesla'yi hemen ise aldi. Tesla'nin Amerika seriiveni
yasami boyunca devam edecek ve bir otel odasinda son bulacakti.
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New York'ta Edison'un fabrikasinda elektrik dinamolari (izerine ¢alisan Tesla mevcut
dinamolari gelistirmek yerine onlari tamamen yeniden tasarlamanin daha dogru oldugunu
distnlyordu. Edison bu isin kolay basarilamayacaginin ve uzun yillar alacaginin farkindaydi.
Ginde neredeyse 18 saat calisan Tesla'ya bir defasinda sunlari soylemisti: "Eger basarirsan
sana 50 bin dolar verecegim. Sadece bir yil sonra, kusursuz ¢alisan dinamoyu Edison'a teslim
eden Tesla, anlasma geregi parasini istediginde alacagl yaniti belki yasami boyunca
unutmayacakti: "Sevgili Tesla siz herhalde Amerikan esprilerini anlamiyorsunuz." Teslaya
gereken 6demeyi yapmayan Edison sadece maasinda kiiclk bir artisla durumu kapatmaya
calisti. Ancak Tesla ¢cok gecmeden Edison'la yine karsi karsiya geldiginde, bu sefer konu para
degil, tamamen bilgi, beceri, ©6ngoéri ve deneyim gerektiren, elektrik akiminin
sekillendirilmesi olacakti. Bu, alternatif akim ile dogru akim arasindaki miicadeleydi. Tesla
Ustlinliklerine inandigl icin alternatif elektrik akimi Gretmeye calisiyordu. Dogru akimin zayif
yonlerini biliyordu. Ona gore, alternatif akimi daha kolay bir sekilde ve ucuz bir maliyetle ¢ok
uzaklara gondermek mimkindi. Boylece elektrik enerjisini ¢ok uzak bdlgelerde oturan
insanlarin kullanimina sunmak daha kolay olacakti. Edison ise dogru akimdan yanaydi ve
Tesla'ya siddetle karsi ¢ikiyordu. Alternatif akimin ¢ok tehlikeli oldugunu ve hatta elektrikli
sandalyelerde kullanildigini belirterek dogru akimin Gstlinligline vurgu yapiyordu. Diinyaca
taninan ve bliyik bir ekonomik glice sahip olan Edison karsisinda, Tesla’ nin goriiniirde
yapabilecegi pek bir sey de yoktu aslinda. Ancak zaman Tesla'yi hakli ¢ikardi.

Tesla ¢cok gegmeden, 1887'de alternatif akim sistemini gelistirdi ve Edison'a karsi mutlak bir
basari kazandi. Edison sirketinden ayrilan Tesla, girisimci ve sanayici J. Pierpont Morgan'in
yardimiyla kendi laboratuarini kurdu. Tesla'nin basarisini duyan sanayici George
Westinghouse da (1846-1914) onunla bir anlasma yaparak alternatif akim sistemlerinin
kullanim hakkini kendisinden aldi. Boylece Westinghouse'un alternatif akimi ile Edison'un
dogru akim teknolojisi Amerikan endlstrisinde yeni bir savasl baslatiyordu. Yapilan
hidroelektrik santralleriyle cok gegmeden sehirler Edison'un dogru akimiyla degil, Tesla'nin
alternatif akimiyla aydinlanacakti. Tesla alternatif akimin ginlik kullanima girmesinde
basroli oynamisti. Ama bir adim daha ileri giderek elektrik enerijisini, kablosuz olarak uzak
bolgelere iletmeye calisti ve bu idealden yasami boyunca vazge¢cmedi. Edison'un Tesla'ya
haksizlik yaptigi ve onun emegini somiirdigi bir gercek. Ancak Edison'un hakkini da teslim
etmek gerek. Onun da Tesla'yva blylk katkilar oldu. Tesla, Amerika'ya gitmeden o6nce
alternatif akimla ¢alisan elektrik motorunu yapmaya calistiysa da bunu basaramamisti. Oysa
cok sayida yeniligi Edison'la tanistiktan sonra, onun laboratuarinda calisirken imza atabildi.

O donemdeki mucitlerin cogu bugiin diinya devi olan sirketlerin kuruculari; General Electric
olarak bilinen sirketin Edison tarafindan kurulmus olmasi gibi. Tesla, Edison ve Marconi'den
farkh olarak, yaptigi ¢calismalari ve aldigi patentleri ne yazik ki yeterince iyi kullanamadi ve bu
yuzden sirekli ekonomik sikintilar gekti. Elektrik motorlarin gelistirilmesi, alternatif elektrik
akimi, aydinlatma teknikleri, fliioresan isik, robotlar, radyo, uzaktan kumanda sistemleri ve
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elektrikle calisan ylzlerce cihaz. Tesla'nin galismalari diger tim alanlarda oldugu gibi tibbi
gorintileme sistemlerinde de adeta ¢igir acti. X isinlari Ureten sistemden manyetik rezonans
goriuntilemeye kadar radyoloji bolimlerindeki tiim teknik cihazlarda Tesla'nin katkilari var.
Patentleri ya degerinin ¢ok ¢ok altinda satin aliniyordu ya da haksiz yere baskalari tarafindan
kullaniliyordu

Tim bu alanlarda buylk katkilari olmasina karsin Tesla dogru dirlst gecinebilecegi bir
ekonomik kaynak elde edemedi. Patentleri ya degerinin ¢ok altinda satin aliniyordu ya da
haksiz yere baskalari tarafindan kullaniliyordu. Bunlardan en 6nemlisi radyonun patentidir.
Telgraf ve telefon kablolarina bagli olmadan haberlesebilme imkani. Telsiz mesajlar en az
telefon kadar onemliydi. Bununla, denizlerde seyreden gemilere ve hatta okyanus 6tesine
mesaj gonderme olanagl doguyordu. Radyo gunlik yasamda énemli bir kitle iletisim araci
oldugu gibi askeri alanda da énemli bir haberlesme araci oldu. italyan bilim insani Guglielmo
Marconi radyoyu gelistiren ve kullanima sunan kisi olarak biliniyor. Marconi'nin radyo
konusundaki katkilari elbette inkar edilemez, ancak Tesla'nin katkilari ve 6ncl galismalari
kuskusuz onunkilerden az degildir. Marconi 1896 yilinda radyo konusundaki ilk patentini aldi
ve hemen ardindan bir sirket kurdu. Bu konuda surekli ¢alisti ve yeni patentler aldi.
Radyonun yaygin kullaniminda 6nemli rol aldi. Cok ge¢gmeden, 1909'da Nobel komitesi telsiz
telgraf konusundaki ¢alismalarindan dolayi Karl Ferdinand Braun'la birlikte Marconi'yi Nobel
madalyasi ile onurlandirdi. ilging olan nokta, Marconi radyo yayini yaparken Tesla'nin
patentini aldigi sistemi kullaniyordu ve ¢alismasini Tesla'nin arastirmalarina dayandirmisti.

Marconi'nin kendine ait sistemi ise son derece basit ve yetersizdi. Tesla en az Braun ve
Marconi kadar Nobel madalyasini hak ediyordu. Tesla bu alandaki édncl ¢alismalari yapmis
ve 1895'te telsiz sinyallerini 50 mil uzaktaki mesafeye gondermeyi basarmisti. 1897'de radyo
patentini almak icin basvuruda bulundu, 1900'de aldi. Radyo patenti uzun yillar tartisma
konusu olmaya devam etti. Nihayet 1943 yilinda, yani Tesla'nin 6liminden birka¢ ay sonra
Amerikan Yiksek Mahkemesi verdigi kararla radyo patentinin Marconi'ye degil Tesla'ya ait
oldugunu onayladi. Mahkeme bu karari verirken ne Tesla ne de Marconi artik hayattaydi.

1937'de Nobel Fizik odala icin aday gosterildi. Ancak odal "kristallerdeki elektron
difraksiyonu" konusundaki calismalarindan dolayi Clinton Joseph Davisson ve George Paget
Thomson'a verildi. 7 Ocak 1943'te 6ldiglinde ylzlerce patenti vardi. Elde ettigi basarilara
ragmen Tesla'nin bir evi bile olmadi ve 87 yasindayken bir otel odasinda yasama veda etti.
Hayati boyunca calismalari, emegi ve patentini aldigi cok sayida elektriksel aleti hep
baskalari tarafindan bir sekilde kullanildi veya sahiplenildi. Tesla yasami boyunca hep Uretti,
caginin c¢ok ilerisinde oldu, ancak bir o kadar da kandirildi ve sémirtldi. Cok az arkadasi
vardi, kendisine en yakin olani ise yazar Mark Twain'di.
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Olimiinden sonra tiim notlarina ve ¢alismalarina incelenmek iizere giivenlik birimlerince el
konuldugu iddia edilir. Tesla'nin tim ¢alismalari bir yana, aldig1 patentleri bile birkag sayfada
dzetlemek miimkiin degildir. Olimiinden sonra, Lord Kelvin onun igin sunlari séylemisti: "Hig
kimse elektrik bilimine onun kadar katkida bulunmad:."

1956'da Tesla'yi onurlandirmak igin SI birim sisteminde (Uluslararasi Birim Sistemi) manyetik
indiiksiyon birimi Tesla olarak kabul edildi. Ulkesi Sirbistan gec¢ de olsa ona sahip cikti.
Belgrat'ta adina bir miize agildi ve uluslararasi hava alanina da adi verildi. 1976'dan bu yana
bir ddnem baskanligini yaptigi Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitlst (IEEE) tarafindan
Tesla odulu veriliyor. Ay'daki bir kratere ve asteroitlere Tesla adi verildi. Sirbistan'daki cok
saylda paraya resmi basilan Tesla'nin adi tlkedeki en biyiik elektrik santraline de verildi.
1983'te Amerika'da Tesla adina hatira pullari basildi. Dogumunun 150. yili olmasi nedeniyle
2006 yih, Hirvatistan ve Sirbistan'da Tesla Yili ilan edildi. Glindelik yasami kolaylastiran
hemen her alanda Tesla'nin izleri var ve tiim insanlik ona ¢ok sey borgludur.

Marconi

Marconi 1874 yilinda italya’nin Bologna sehrinde dogdu. Ailesi zengindi. Marconi 24
yasindayken endiiksiyon bobininin bir ucunu anten teline, diger ucunu da bir toprak teline
baglayarak biyik bir adim atti. Bdylece ilk telsiz cihazi meydana gelmisti. Marconi, italyan
hitkiimetine basvurdu. Bu bulusu sayesinde italya’nin ¢ok para kazanacagini vurgulayarak
yardim istedi, fakat italyan hiikiimeti Marconi’nin sozlerine aldiris etmedi. O da buldugu
makineyi alarak ingiltere’ye gitti. ingilizler bulusa dnem verdiler. Yaptigi deneylerin basarili
olmasi, diinya basinini harekete gegcirdi. italyan hiikiimeti ondan éziir dileyerek ¢alismalarina
italya’da devam etmesini rica etti.

Bu yeniligin ne kadar yararli oldugu kisa strede kanitlandi: 1899 yilinin Mart ayinda biyuk
bir gemi East Goodwin fenerine c¢arpti. Hemen telsizle yollanan haber (izerine kaza yerine
gelen cankurtaran sandallari, tayfalarin ve yolcularin hayatlarinin kurtarilmasini sagladilar.
Yine 1899 yilinda Mans Denizi Kanal'nda ilk defa telsiz kablolari désendi. Boylece yazin,
donanma manevralarina katilan gemiler arasinda, 74 millik bir uzakliktan haberlesme
saglanabildi. Daha yliksek antenler ve daha uzun dalgalar kullana Marconi, iletim uzakligini
gittikce artiriyordu. Kanalda elde ettigi zaferden sonra simdi biitin cesaretiyle Atlantik'i
fethetmeye kalkismisti. Boylece 1900 yilinin Ekim ayinda Cornwall'da ilk denizasiri telsiz
istasyonunu kurmayi basladi. Yetmis metre uzunlukta anten direkleri dikti. Ama bu direkler
bir firtinada devrildiler. Bunun Uzerine Marconi onar metre daha kisa direkler dikmek
zorunda kaldi. ingiltere yakasindaki istasyonun kurulmasi tamamlaninca kasif alelacele,
Newfoundland'a gitti. Orada da alici istasyonu kuracakti. Burada da pek ¢ok giglikle
karsilasan Marconi yine de yilmayarak bu glgliklerin de Ustesinden geldi. Kocaman
ucurtmalar kullanarak 140 metre yikselttigi antenini dikerek alici istasyonunu kurmayi
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basardi. 12 Aralik 1901'de verilen mesaj, Newfoundland'dan alindi. Marconi, daha ilk
denemesinde Atlantik tizerine képriisiinii kurmayi basarmisti. iste o giinden sonra telsiz
telgraf bir deney olmaktan ¢ikarak yerine oturmus pratik bir hizmet niteligiyle insanhgin
yararina sunuldu.

Calismalarina devam eden Marconi, 1910 yilinda irlanda'daki istasyonunda Buenos Aires'den
alti bin mil uzakliktan gelen bir mesaji rahatca aldi. iki yil sonra devaml dalga meydana
getiren "spark' sistemini icat etti. Bu bulusundan sonra 1918 yilinda Avustralya'ya mesaj
yollamay! basaracakti.

1914 yilinda savasin patlamasiyla Marconi'nin ilgisi telsizi askeri alanda degerlendirmeye

yoneldi. 1916 yilinda telsiz dalgalarini belirli bir yere kanalize etmek icin " ultra kisa"
dalgalarla deneyler yapmaya basladi. Savasla birlikte Marconi icin baska ugrasilar da ortaya

cikmisti.

Marconi hem italya’da hem de ingiltere’de ¢alismalarina devam etti. ingiltere’de “Marconi
Telsiz Telgraf Sirketi” kuruldu. 1898 yilinda Mans Denizi'nin 6bilr yakasina telsiz haberi
gondermeye ve 1900 yilinda da ylksen anten direkleri kurarak, okyanuslar arasi
haberlesmeyi kurdu.1901 yilinda Kanada ile ingiltere arasindaki goriisme, bitiin diinyayi
ayaklandirmisti. Artik aradaki daglar, denizler kalkarak, kitalar kapi komsusu olmustu.
Marconi bir glin dostlariyla birlikteyken masanin ortasina miknatish detektéri koydu. Her
birine birer kulaklik verdi. Bir tel pargasinin bir ucunu aletin anten ucuna bagladi, 6biir ucunu
da baslarinin lzerinden gecirerek masanin etrafinda dénmeye basladi. Tel, verici
istasyonunun yone gelince yliksek sesle isaretler duyulmaya basladi. Marconi modiilasyonu
bulmustu. O siralarda Dr.Fleming radyo lambasini bulmus, bu bulus alici telsiz cihazlarinda
blyuk bir degisiklik meydana getirmisti. Nihayet Marconi 1919 yilinda radyoyu buldu.

Bilimin buglnki diizeyinden uzak oldugu ve baska diinyalarda da yasamin var oldugunun
distnilmedigi glinlerde 22-23 Agustos 1924 gecesi, o zamanin en hizli yati olan Elektra
gemisi Adriyatik Denizi’'nde dolasiyordu. Yatin ayni zamanda laboratuar ve kitiiphane olan
bir salonunda Marconi, kulaklarinda dinleyici, bir eli ayar kondansatoriniin manetinde,
bitlin yiz cizgileri heyecandan gerilmis, uyumadan dinliyordu. Marconi 3 giin 6nce Elektra
yatinin diregine garip bir anten yerlestirmis, bunun Gstin duyarhlikta amplikatoére ve onu da
bir dinleyici cihaza baglamisti. 02.30’da bagirarak yardimcilarini uyandirmaya kostu: “
Dinleyin,dinleyin..” diyordu. Masa (izerine biraktigi kulakliktan tiz sesler ¢cikmaktaydi. “ Onlar.
Onlar.. isaretler Diinya’mizdan gelmiyor. Uzay sakinleri konusuyorlar. Sesleri dinleyin ben ilk

cagriyl 1901 de yolladim, bitin isaretleri tanirim, boyle isaret hi¢c duymadim.”

1937 yilinda italya’da Mussolini’nin liderliginde hiikiimet kuruldu. Silahlanma hirsina kapilan
Mussolini, devrin en blyik bilgini Marconi’'nin bazi evren sirlarina sahip oldugunu
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bildiginden, ondan israrla diinyaya meydan okuyacagl giicte buluslar yapmasini istedi.
Marconi bazi tasarimlari oldugunu, bunun ise uzun zaman ve deneylerle miimkiin olacagini
soyliiyordu. Aylar sonra, bir manyetik alan dondurucu cihazi meydana getirdi. Yardimcilari
cihaza “6lim 1sin1” adini vermislerdi. Alelacele, askeri bir tatbikatta deney yapilmasini istedi.
Deney glini Marconi ve yardimcilari, bulunduklari yerden, tzerlerine dogru hareket halinde
bulunan 10’a yakin tank ve arkasindan gelen askerlere karsi cihazi galistirdilar. Aletten vizilti
sesleri arasinda dagilan manyetik dalgalar, tank ve askerlerin 6niinde sanki gériinmez bir
duvar meydana getirmisti. Askerler bir adim 6ne gidemez olmustu. Marconi derhal cihazi
durdurmustu.

Deney basariliydi ama hesapta olmayan bazi esrarengiz olaylar bundan sonra baslamisti.
Ertesi glini tatbikata katilan askerler arasinda “manyetik donma” denilen olay meydana
gelmeye baslamis, nasil tedavi edilecegi bilinmediginden, 6lim olaylari siklasmisti. Marconi
manen yikilmisti. Blyuk bir karamsarlik igcinde Papa’yi ziyarete gitti. Papa Pi Xl tarafindan
kabul edildi. 90 Yasindaki Papa’yla uzun uzun konustular. Bu konusma higbir zaman
actklanmadi. Dénlstiinde Marconi’nin ilk isi cihazi bozup onunla ilgili evraklari yok etmek
oldu. Ertesi glinli Marconi’nin evinde intihar ettigi 6grenildi.

Komplo Teorisi:

Marconi, Tesla gibi esrarengiz bir Kkisilige sahipti. Kendine ait 06zel yatinda (Electra)
Yercekimine karsi koyma (anti-gravite) deneyleri yaptigi biliniyor. Marconi’nin yati adeta
ylzer bir laboratuar gibiydi. Marconi'nin takipgilerine gore, 1937 yilinda yatini Gliney
Amerika’ya gotiren Marconi, herkese 6ldigu haberini yaymisti! Gliney Amerika’ya giden
bilim adamlari, Venezuela’nin glineyindeki ormanlarda, sonmus bir volkanik kraterin altinda
blyik bir servetle ve zamanin 6tesinde bir calismayla yeraltinda bir sehir insa edilir. Cok
blyuk paralarla finanse edilen bu yeralti sehrinde, Marconi’nin glines enerjisi, kozmik enerji
ve anti-gravite projeleri Uzerinde calismalar yapildi. Diinya milletlerinden ayri ve gizlice
calisarak, serbest enerji motorlari ve jiroskopik anti-graviteye sahip disk seklinde bir ugak
gelistiren bu topluluk kendilerini insanhgin iyiligine ve barisa adamisti. Onlar tim insanhgin,
enerji sirketleri, cok uluslu bankalar ve askeri-endistriyel kompleksin kontrolli altinda
oldugunu biliyorlar ve bu yilizden kendilerini geri kalan bitin insanlardan soyutluyorlardi.
Genovese, yeraltindaki sehrin c¢cok genis mali kaynaklara dayanarak insa edildigini
soylemekte ve dinyadaki bitlin arastirma tesislerinden daha Ustin oldugunu iddia
etmekteydi. 1946 vyilinda sehir gicli bir kozmik enerji kolektorii kullanmaktaydi.
Genovese’nin diger bir iddiasi da Urettikleri “ucan daire” ile Ay’a ve Mars’a yolculuk
yaptiklari seklindedir. Ona gore, bu aragla Ay’a yolculuk birkag saat, Mars’a ise birka¢ giin
siriiyordu. Genovese Mars'in (zerinde goriilen piramitlerden hi¢c bahsetmemisti.
Muhtemelen onlar “Cydonia” bolgesinde kumlarla kapl piramitlerin altinda bir Mars Ussu
kurmuglardi.
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Robert Watson-Watt

ilk pratik radar sistemi iskogyall fizik¢i Sir Robert Alexander Watson-Watt (1892- 1973)
tarafindan kesfedildi. Firtinalari takip ederek ugaklari kétli hava kosullarindan uzak tutacak
bir sistem gelistiren Watt'in icadi, bugiin denizcilikten meteorolojiye kadar bir ¢cok alanda
kullaniliyor. Ugaklarin havada ve yerde takibinde, hatta yumusak bir inis yapmalar igin
yonlendirmede bile radar kullaniliyor. Trafik polisi karayolunda ilerleyen araglarin hiz
kontrollinl radarla yapiyor. NASA diinyay! ve diger gezegenleri radarla haritalamada, ayrica
uydulari ve uzayda basibos ilerleyen goktaslarini takipte radardan yararlaniyor. 1935 yilinda,
ingiliz Hava Bakanligi bir "8lim i1sini" mimkiin olup olmadigini Radyo Arastirma istasyonu
¢alistiran Watson-Watt dan istedi. O ve meslektasi Arnold Wilkins hizli bir sekilde bunun
muimkiin olmadigl sonucuna varmistir, ancak ugak algilama ve radyo kullanilarak ingiltere'de
radar gelistirmeyi basardi.

Motor durdurma isinlari, sehir efsanesi gergek

Motor durdurma isinlari kurgu ve efsane olusan bir varyanti. Araba motorlarinda elektriksel
glrulti alan siddeti 6lcimleri ile miidahale, bir test icin gerekli yirmi dakika ya da dylesine
nobetciler ¢cevresindeki tim trafigi durdurmak olacaktir. Omuza monte motoru durduran
silah, merkezi bir komplo "motoru katil" olarak adlandirilir edildigi BBC casusluk dramasi seri
Spooks, 303 bolim unsuru olmustur. Modern araba motorlari, mekanik, elektronik
kontrollli. Elektronik devre digi birakilmasi motoru gergekten durdurabilirsiniz. Bu bir
uzaktan kumanda 6zelligine sahiptir OnStar uygulanan ancak bu bir silah degildir olmustur.
Ayrica motoru durduran etkisi bilinen elektromanyetik darbe (EMP).

ikinci Diinya Savasi Nazi Almanyasi

Dinya Savasi'ndan sonraki asamalarinda, Nazi Almanyasi giderek, teknolojik devrimci gizli
silah, Wunderwaffen i¢ine arastirma, umutlarini koydu. Naziler incelenen yoénlendirilmis
enerji silahlari arasinda Heinz Schmellenmeier Richard Gans ve Fritz Houtermans
kapsaminda gelistirilen X-Ray 1sin silahlari vardi. Rheotron adinda bir elektron hizlandiricisi
insa Reichsluftfahrtministerium (RLM) sabit X-isini sinkrotron kirisler olusturmak icin
(1930'larda Siemens-Schuckert Max Steenbeck tarafindan icat edilmis, bu daha sonra
Amerikalilar tarafindan Betatrons deniyordu). Niyet 6n-iyonize Ucak motorlarinda atesleme
ve dolayisiyla ucaksavar DEW olarak hizmet ve itiraz ulasmak ucaklar asagi getirmek oldu. 14
Nisan 1945 tarihinde Rheotron Burggrub yilinda Amerikalilar tarafindan yakalandi.

Diger bir yaklasim, 1943 Aschaffenburg yakinlarindaki GroRostheim gelistirilen Ernst
Schiebolds Rontgenkanone 'oldu. Hamburg teslim parcalari Firma Richert Seifert & Co.
Uglincii Reich daha yikici giiciiniin ses dalgalari proje icin parabolik reflektérler kullanarak,
sonik silahlar gelistirdi. Mikrodalga Silahlar Japon ile birlikte incelenmistir.
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1.2. Birimler
Prefix  Symbol Power of 10 Power of 2 Prefix  Symbol Power of 10
Kilo K 1thousand = 108 29=1024 | Mill m 1 thousandth = 103
Mega M 1 million = 108 920 Micro m 1 millionth = 1078
Giga G 1 billion = 10° 2% Nano n  1billionth = 102
Tera T 1 trillion = 102 pid Pico p 1 trillionth = 10712
Peta P 1 quadrillion = 10"° 250 Femto f 1 quadrillionth = 107'°
Exa E 1 quintillion = 108 260 Atto a 1 quintillionth = 1078
Zetta z 1 sextillion = 10? o719 Zepto z 1 sextillionth = 1072
Yotta Y 1 septillion = 104 280 Yocto y 1 septillionth = 10724

speed of light in a vacuum
permeability of a vacuum
permittivity of a vacuum
elementary charge

Planck constant

h/2m

Avogadro constant

unified atomic mass constant
mass of electron

mass of proton

Bohr magneton e/t /47,
molar gas constant
Boltzmann constant
Stefan—Boltzmann constant
gravitational constant
Other data

acceleration of free fall

.

2-997 924 58 x 108 m s~1
471 x 1077 Hm™1 (by definition)

1/poc® =8-854 187 817... x 1072 Fm ™!
1-602 177 33(49) x 1071 C

6-626 075 5(40) x 10734 J s

1.054 572 66(63) x 10734 ] s

6-022 136 7(36) x 10%3 mol~1

1-660 540 2(10) x 1072 kg

9-109 389 7(54) x 10731 kg
)
)

(by definition)

1-672 623 1(10) x 10™%” kg
9.274 015 4(31) x 102471
8-314 510(70) J K~ mol !

1.380 658(12) x 10723 J K1
5-67051(19) x 108 Wm=—2 K4
6-67259(85) »x 10~ 11 N m? kg2

o —

9.806 65 m s> (standard value at sea level)
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UNITS OF VOLUNME UNITS OF WEIGHT

1 gallon = 3 78 liters 1 kilogram (kg) = 2.2 pounds (Ibs)
= 231 cubic inches lpound = 045Kg
= 0.1335 cubic ft = 16 ounce (02)
loz = 437.5 grains
= 4 quarts
= 8 pints lcarat = 200mg
1 fl ounce = 29.57 cubic centimeter (cc) 1stone(UK.) = 636kg
or mulliliters (ml) NOTE: These are the U.S. customary (avoirdupois) equivalents, the troy
or apothecary system of eqquvalents, which differ markedly, was used long
1in° = 16.387 cc ago by pharmacists.

UNIT F POWER / EN Y
UNITS OF AREA SO 5 et

1HP. = 33000 ft-lbs/min
l1sqmeter = 10.76sq ft = 550 fi-lbs/sec
1sqmn = 645 sq millimeters (mm) ; -214564‘:’;‘-;-;/1“
) = 1.000.000 sq mil (BTU = British Thermal Unit)
1 nul = 0.001 inch
g e = 43.560sqft 1 BTU 1055 Joules

778 ft-lIbs
0.293 Watt-hrs

o

UNITS OF LENGTH
1 inch (1n) 2.54 centimeters (cm)
1 foot (ft) 3048 cm = 0.3048 m
lvard(yd) = 0.9144 meter
1 meter (m) 39.37 inches

1 kilometer (km) = 0.54 nautical mile
0.62 statute nule
1093.6 yards
3280.8 feet

1 statute muile = 0.87 nautical mule

(sm or stat. mile) 1.61 kilometers
1760 yards
5280 feet

1 nautical mile = 1.15 statute mules

(nm or naut. mule) = 1852 kilometers
2025 yards
6076 feet

1 furlong 1/8 mua (220 yds)
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1.3.

Wireless Communication Systems
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Antenna

Analog to Digital Digital Signal
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1.4. Elektrik e Enerji

ingiliz fizik bilgini Michael Faraday (1791-1867), 1831 yilinda yaptigi bir deney esnasinda,
bakir tel tlirinden bir iletkeni bir miknatis yakininda hareket ettirmekle elektrik akimi
meydana getirilebilecegini kesfetmisti. Bilim dilinde jenerator diye tanimlanan dinamonun
temel calisma ilkesi, iste bu kesfe dayanmaktadir. Dinamo mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine donlstiren makinedir. Teknoloji ¢aginin en blylk unsuru olan elektrik akimi
cogunlukla dinamolar tarafindan saglanir.

‘

AC Voltage
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Elektrik 19. yizyilda laboratuardan ¢ikarak insanlarin ginlik yasamina girmeye ve gunlik
yasamdaki her seyi degistirmeye basladi. Aydinlatmada gaz lambalari ve kandiller yerlerini
elektrik enerjisiyle calisan ampullere birakiyordu. Kuskusuz bu dénemde cok sayida bilim
insani onemli kesiflere imza attilar; ancak iclerinden bazilari galaksinin parlayan yildizlari gibi
binlerce kesif ve icatta bulundular. Bunlar Thomas Edison, Tesla, Guglielmo Marconi,
Alexander Graham Bell gibi bilim insanlari ve mucitlerdi. Bu yillarda buluslarin timi New
York sehrinde deneniyordu. Kisa siirede New York sokaklarini enerji ve telefon direkleri ve
kablo hatlari 6riimcek agi gibi kapladi. Yiirinmez bir hale gelen sokaklardaki bir telefon
diregi kablolari tutan 50 ¢apraz tahta tasiyordu.

Enerji:
Watt (W) veya kiloWatts (kW) cinsinden dlclilen glic, is yapma yetenegi ya da potansiyelidir.
Bir baska ifadeyle, birim zamanda yapilan istir. Birimleri kgm/s, KW veya HP’dir.

- 75kgm/s =1 HP'dir,

- 100 kgm/s=1 KW'tir.

Enerji, “is yapabilme yetenegidir”. is yapildiginda, enerji bir formdan digerine dénusdir. is bir
nesneye kuvvet uygulandiginda ve bu nesne tasindiginda ne vyapilir sorusunun
yanitidir.Enerji birimi joule (J)’dur. Enerji, farkli formlarda ve amaglarla kullanilir. Ener;ji,
glctlr. Enerji, paradir. Enerji istir. Birimi kgm’dir. Enerji, is yapmak icin kullanilan ve kilovat
saat (kWh) veya megawatt saat (MWh) olarak olcilir. Kuvvet, enerji gerektiren bir itme
veya cekmedir.

Gucten tekrar ise yani, enerjiye gecersek;
- 1 kWh= 860 Kcal’dir veya 3415 Btu’'dur.

1 Kilowatt-Hour = 1000 watts x 3600 seconds = 3.6e ® watt-second = 3.6e ® Joules

Forms of energy: Kinetic, thermal (heat), light, chemical potential, gravitational potential,
elastic potential, electrical, magnetic, nuclear and sound.

Potential Energy - The energy of position or stored energy. Objects that are resting have
high potential energy. Objects that are cooler have high potential energy.

Kinetic Energy — The energy of motion. Objects that are moving have a high kinetic energy.

High temperature objects also have a high kinetic energy.
Potential and Kinetic Energies are inverse.
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Enerjinin transfer edilebilecegi l¢ temel yol iletim (conduction), tasinim (Convection) ve
isimadir (Radiation):
e Enerji, bir tava sicak bir yakiciyla dogrudan fiziksel temas halinde oldugu gibi
dogrudan bir nesneden digerine iletilebilir. Elektrik enerjisi, Isi
e Gunes, Diinya'nin ylzeyini radyan enerji ile banyo yaparak yere yakin havanin
sicaklikta ylkselmesini saglar. Daha az yogun hava, atmosferde konveksiyonel
akimlar yaratarak yukselir.
e Elektromanyetik radyasyonla enerjinin aktarilmasi, uzaktan algilamanin baslica ilgi
alanidir, ¢liinkli Glines ve Dlinya arasindaki bolge gibi bir boslukta gerceklesebilecek
tek enerji aktarimi bicimidir.

Electromagnetic Energy — energy that travels in the form of a wave. The Sun gives off

Electromagnetic Energy.

1.5. Laws of Exponents and logarithms

Let a and b be positive numbers and let x and y be real numbers. Then,

bx . by _ .'OMV — =0

y al) af
'0‘) =pY IORY ST (L =—
( (ab) =2 b x

log x=logo X, Common logarithm
In x=log, x, Natural logarithm
y=log,x ise x=b"

log2=0.3,log3=0.5log5=0.7,log7=0.8

If m and n are positive numbers, then
m

log, mn = log, m+log, n log, — =log, m—log, n
n

log, m" =nlog, m log,1=0 log,b=1
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1.6. Gain, Attenuation, and Decibels

Gain means amplification. It is the ratio of a circuit’s output to its input.

Amplifier
Vin \ Vout
Input signal Output signal
V,
K — ain = out
° Vie

— If the decibel figure is positive, that denotes a gain.
— If the decibel figure is negative, that denotes an attenuation.

Decibels: Decibel Calculations

Voltage Gain or Attenuation: dB =20 log Vou/ Vin
Current Gain or Attenuation: dB =20 log lout/ /i
Power Gain or Attenuation: dB =10 log Pout/ Pin

Most amplifiers are also power amplifiers, so, can be used to calculate power gain K where
P;, is the power input and P, is the power output. Power gain (K) = Pout/ Pin

Example: The power output of an amplifier is 6 watts (W). The power gain is 80. What is the
input power?

K = Pout/ Pin therefore P, =Pou/ K

Pi,=6/80 = 0.075W =75 mW
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Amplification and Attenuation

Ampl. Cable Ampl. Ampl.

30dB 10dB 10dB

The total amplification of the (simplified)
receiver chain (between A and B) is

Gy l=30—4+10+10=46

Example: An amplifier has an input of 3 mV and an output of 5 V. What is the gain in

decibels?
KdB = 20 log (5/0.003 ) =20 log 1666.67 =20 (3.22) = 64.4

Example: A filter has a power input of 50 mW and an output of 2 mW. What is the gain or

attenuation?
KdB =10 log (2/50) = 10 log (0.04) =10 (-1.398) =-13.98

1.7. Tx Power

Tx is short for “Transmit”
Tx power,

1. dBm —arelative power level referencing 1 milliwatt
2. dBw —a linear power level referencing Watt

dBm =10 x log[PmW]
dBw =10 x log[Pw]
dBm=dBw+30
dBw=dBm-30
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2. Elektromanyetik Isima

Nikola Tesla (1856, 1943, New York). Sirp asilli mucit, elektrik ve makine mihendisidir.
Alternatif akim ile ¢alisan sistemlerin ilk mucididir. Yiksek gerilim ve yliksek frekansli elektrik
iletimi konusundaki arastirmalar, Nicola Tesla'yl Colorado Springs yakinlarindaki bir dagin
Uzerine dinyanin en glcli radyo vericisini kurup calistirmaya yoneltti. 60 metrelik diregin
etrafinda, 22,5 metre capinda, hava cekirdekli transformatérii yapti. Ureticisi, istasyondan
birka¢ mil uzaklikta enerjiyi kullanirken, Nicola Tesla ilk insan yapimi simsegi olusturdu. Bir
diregin tepesindeki 1 metre ¢apli bakir kiireden, 30 metre uzunlugunda, kulaklari sagir eden
simsekler c¢akti. TESLA yapay depremler yapabilecek, o6lim isinindan ve kimsenin
gecemeyecegi manyetik bir kalkandan bahsetti (Tesla Kalkani), hatta dinyayi bir elma gibi
ikiye bolebilecek glicte silahlar yapilabilecegini séyledi.

Elektromanyetik 1sima (radyasyon), bitiin evreni kusatan bir enerjidir. Gozimuze c¢esitli
renkler halinde goriinen 1sik da elektromanyetik radyasyonun bir pargasidir. Elektromanyetik
Isima, tim kainatta yayilan bir enerjidir. insan bu enerji ortami etkisi altinda yasamini
surdurebilmektedir.

Dalgalar, su dalgalari, ses dalgalari, 1sik dalgalari gibi bir ¢cok farkh bicimde olabilir. 1873
yiinda Maxwell gorinir 1si8in elektromanyetik dalglardan olustugunu 6ne slirmistir.
Maxwell Kuramina gore bir elektromanyetik dalganin hem elektrik hem de manyetik
bilesenleri bulunur. Bu iki bilesen ayni dalga boyu, ayni frekans ve daloyisiyla ayni yayinim
hizina sahip olmasina karsin, birbirlerine dik iki dizlemde vyol alirlar. Sinyalin
elektromanyetik dalgalar halinde yayinlanmasi ve iletilmesi elektromanyetik 1sima olarak
adlandirilir. Elektromanyetik dalgalar boslukta yaklasik 3.00 x 10® m/s hizla yol alirlar.
Elektromanyetik 1simanin hizi, yani isik hizi c semboli ile gosterilir.

4;

Electromagnetic Wave

3 ‘ Wavelength, ). >

Flectric

Distance Speed of

light, ¢
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Hectromagnad: Wave

A

B Vagaen: tele
Eleceric figld

Elektromanyetik Radyasyon, dalga, parcacik veya foton olarak adlandirilan elektromanyetik
yayinim yapan enerjidir. Radyasyon, daima dogada var olan ve birlikte yasadigimiz bir
olgudur. Radyo ve televizyon iletisimini olanakli kilan radyodalgalari; tibta, endustride
kullanilan x-i1sinlari; gines isinlari; glnlik hayatimizda aliskin oldugumuz radyasyon
cesitleridir.

Radyasyonu temel olarak iki sekilde siniflandirabiliriz. Bunlar “pargacik” ve “dalga” tipi
radyasyonlardir. Parcacik radyasyonu; belli bir kitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden
minik parcaciklari ifade eder. Bunlar hizla giden mermilere benzerler, ancak go6zle
goritlemeyecek kadar kiglktirler. Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak
kitlesiz radyasyon cesididir. Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik ener;ji
dalgalari gibidir. Gorlintr 1sitk dalga tipi radyasyonun bir cesididir. Bitin dalga tipi
radyasyonlar isik hiziyla (3x10® m/saniye) hareket ederler.

Gozlerimizin fark edebilecegi en yiksek enerjili 1stk mor renkli isiktir. Radyasyonun enerjisi
arttikca 151tk rengi mor renk otesine gider ve morotesi olarak adlandirilir. Morotesi 15181
goremez veya hissedemeyiz, ancak ortamda mevcuttur ve eger siddeti biylikse ciltte
birakacagi glines yanigina benzer yanik izleri ile varligi hissedilir.
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2.1. Atom Alt1 Pargaciklar

Evrende bilinen bltiin maddeler (kozmik madde, yiksek enerjili madde ve anti madde
harig), pozitif yukli bir ¢cekirdek ve etrafinda dénen negatif ylkli elektronlardan olusan
atomlardan meydana gelmektedir. Bu nedenle, bir elementin kimyasal 6zelliklerini tasiyan
en kigilk parcasina atom denilmektedir. Atom negatif ylkllu elektronlardan, positif yikla
protonlardan ve yiksliz nétrondan olusur. Notron ve protonlarin bulundugu kisim gekirdek
olarak adlandirilir. Elementlere ait atomlarin proton ve elektron sayilari birbirine esit oldugu
icin atomlar nétr yapidadir. Elektronlar gekirdekten belirli uzakliklarda farkl katmanlarda
hem kendi etraflarinda hem de cekirdegin etrafinda ¢ok hizli hareket eder. Bu sebeple
elektronlar gekirdege diismezler, ¢ekirdek tarafindan gekildikleri igin de disari firlamazlar.

Kuantum teorisi, Max Planck adinda Alman fizik¢inin agiga kavusturulamamis bazi fiziksel
fenomenlere aciklik getirmesiyle basladi. O giline kadar 1si8in sadece dalga oldugu
distniliyordu. Bu disiince tarziyla fotoelektrik olayi gibi bazi durumlar agiklanamiyordu.
Fotoelektrik olayinda metal bir levhanin Gizerine uzun dalga boylu isik isinlari génderildiginde
elektrik devresinde herhangi bir akim olusmuyor. Ustelik génderilen 151k miktari artirildiginda
da durum degismiyor. Ancak kisa dalga boylu (ytksek enerjili) elektromanyetik 1s1ma oldugu
zaman metal levhadan elektronlar kopmaya baslar ve devreden gecen akim ampulin
yanmasini saglar. Max Planck, fotonlarin elektromanyetik dalga olarak isimasinin yani sira
parcacik gibi de davranabilecegini belirterek kuantum mekaniginin temellerini atti. Daha
sonra Einstein, Bohr, Schrodinger ve pek ¢ok Unll fizik¢i Planck’ in attigi temeller Gzerine
calisamalar yaptilar ve ortaya kuantum fizigi cikt.

Parcacik ve dalga tipi 1simayi da iki gruba ayirmamiz mimkinddr. Bunlar, “iyonlastirici” ve
“iyonlastinc olmayan” radyasyonlardir. iyonlastirici radyasyon, ¢arptigi maddede vyiiklii
pargaciklar (iyonlar) olusturabilen radyasyon demektir. O halde iyonlastirici radyasyonlar,
onlem alinmadigl takdirde tim canlilar icin zararh olabilecek radyasyon cesitleridir.
Baslica bes iyonlastirici radyasyon cesidi vardir. Bunlar, Alfa ve Beta pargaciklari, X ve Gama
isinlari ve Notronlardir. Notronlar yiksiliz parcaciklardir. Bu 6zelliklerinden dolayi herhangi
bir madde icerisine kolaylikla niifuz edebilirler. Dogrudan bir iyonlasmaya sebep olmazlar.
Ancak atomlarla etkilesmeleri, iyonlasmaya neden olan alfa, beta parcaciklarinin, gama veya
x 1sinlarinin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.

1905 vyilinda Albert Einstein’in dalga 6zellikleri olan 1sigin ayni zamanda daha sonra foton
diye adlandirilacak olan belirli blytklikte enerji paketlerinden olustugunu acikladigi
calismasiyla fenomen hale gelen kuantum. Kuantum dilinyasinda parcaciklar dalga gibi,
dalgalar da parcaciklar gibi hareket eder. Madde uzayda hareket etmesine gerek kalmadan
bir noktadan bagka bir noktaya ulasabilir. Bilgi ise mesafe ne kadar uzak olursa olsun aninda
hedefe aktarilir.
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Kuantum fizigi bize madde, isik, radyoaktivite, yercekimi gibi dogadaki temel kuvvetlerin
temelinde nelerin yattigini ve burada islerin nasil ylirtidiginl ifade eder. Fizikte iki temel
formdur dalga ve parcacik ikilisi. Isik, dalga seklinde hareket eder. Fakat foton denilen
parcaciklardan olusur. Maddeyi olusturan atomun parcaciklari da (elektron, proton, nétron
vb.) da isik gibi davraniyordu. Pargacik olarak bildigimiz elektron, proton gibi maddenin
temel taslarinin aslinda elektromanyetik dalga gibi davrandigini ve bir elektronun da evrenin
her yerine dagilabilecegi potansiyeller dalgasi da vardir.

Louis de Broglie, 1924'te, enerji ve maddenin olusumunda ve davranisinda temel bir
farklihgin bulunmadigini ileri siirdi; Atom ve atom alti seviyede ya parcaciklardan ya da
dalgalardan yapilmis gibi davraniyor olabilirler. Bu teori, dalga-pargacik ciftinin ilkesi olarak
bilinir hale geldi: hem enerji hem de maddenin temel parc¢aciklari, kosullara bagl olarak, ya
partikiller ya da dalgalar gibi davranir.

Agir radyoaktif (Uranyum gibi) atomlarin bir nétronun yutulmasi ile daha kiiciik atomlara
boélinmesi (fisyon) sonucu ¢ok biyilk bir miktarda isi enerjisi agiga cikar. Her bir parcalanma
tepkimesi sonucunda agiga fisyon Urlnleri, enerji ve 2-3 adet de nétron ¢ikmaktadir.
Tepkime sonucu ag¢iga cikan noétronlar da kullanilarak parcalanma tepkimesinin surekliligi
saglanabilir (zincirleme tepkime). Bunun haricinde hafif atom g¢ekirdeklerinin birlesme
tepkimeleri de bliylk bir enerjinin aciga ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle ¢ok yiiksek
sicakhga cikilan sistemler kullanilmaktadir. Cok yiksek sicaklikta yliksek enerjiye ulasan atom
cekirdeklerinin carpismasi ile flizyon (Glines) tepkimesi saglanabilmektedir. Fisyon ve flizyon
tepkimeleri ile elde edilen enerjiye "nukleer enerji" veya "cekirdek enerjisi" adi
verilmektedir.

Bazi elementler glicli ¢ekirdek ¢cekme kuvvetine sahiptir ve elektron kaybini reddederler,
bunlara izolator (hava, cam, kauguk, cogu plastik) denir. Bazi malzemeler ise zayif ¢ekicilige
sahiptir ve elektronlarin kaybolmasina izin verir, bunlara iletken (bakir, giimis, altin,
aliminyum) denir. iletkenlerde elektronlar bir atomdan digerine gecer, iletkenden birim
zamanda gecen elektrik yuki (elektron) miktarina elektirk akimi denir. 1 amperlik akimin
olusabilmesi icin iletkenin herhangi bir noktasindan 1 saniyede 6,25x1018 elektron gecmesi
gerekir.
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Fotonlar:

Radyo dalgalari, gama isinlari, gorinir isik ve elektromanyetik spektrumun diger tim
parcalari elektromanyetik radyasyondur. Elektromanyetik radyasyon, her biri 1sik hizinda
dalga benzeri bir diizende hareket eden, foton adi verilen, kiitlesiz pargaciklarin akisi olarak
tanimlanabilir.

Foton, elektromanyetik alanin kuantumu, Isigin temel "birimi" ve tim elektromanyetik
isimanin kalibi olan temel parcaciktir. Foton ayrica elektromanyetik kuvvet'in kuvvet
tastyicisidir. Foton hem dalga hem de pargacik 6zelligi gosterir. Fotonlar elektromanyetik
kuvveti kendileri deneyimlemezler ve birbirleriyle etkilesime girmezler, ancak
elektromanyetizmanin etkileri, tasidiklari enerji ve momentum tarafindan Uretilir.

e the wave model

* the particle model

EMwave EM particle

(photon)

dedefelee =0

Electromagnetic R adiation

Antenna is a device that converts electrons into photons or vice versa. A transmitting
antenna converts electrons into photons while a receiving antenna converts photons into
electrons.

Yiiksek bir yoriingede bulunan elektronlar, normal y6riingesine diistigtinde fotonlar Uretilir.
Yiiksek enerjiden normal enerjiye distiigiinde, elektron cok 6zel 6zelliklere sahip bir foton
(bir enerji parcacigi) yayar.

Tim fotonlar 1sitk hizinda hareket eder. Atom alti pargaciklar arasinda géz o©nine
alindiginda, fotonlar, elektrik yiikii ya da dinlenme kiitlesi olmayan ve bir birim spin olan
bosonlardir; fotonlar elektromanyetik alanin tasiyicilari  oldugu disinilen alan
parcaciklaridir. Modern parcacik fizigi teorisinde foton, elektromanyetik kuvvetin tasiyicisi
olarak hareket eden integral dontsli (spin) bir parcacik olan bir boson olarak
tanimlanmaktadir.
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Istk kuantumu olarak da adlandirilan foton, elektromanyetik 1simayi tasiyan minik eneriji
parcaciklaridir.  ilk olarak Albert Einstein’in, 1si8in yayilmasi sirasinda ayrik eneriji
pargaciklarinin varhgi icin onerdigi fotoelektrik etkinin agiklamasinda ortaya c¢ikti (1905).
Daha once (1900) Alman fizik¢i Max Planck, isi radyasyonunun farkl birimlerde ya da
kuantlarda yayildigini ve absorbe edildigini aciklayarak konseptin yolunu hazirlamisti. ABD
fizikgisi Arthur H. Compton, X-isinlarinin kurgusal dogasini gosterdikten sonra (1923) genel
kullanima girdi. Bununla birlikte, foton (Yunanca phos, photos, “isik”) terimi 1926 yilina
kadar kullanilmamistir.

Parcacik fiziginde, bozonlar Bose-Einstein yogunlasmasina uyan parcaciklardir; Satyendra
Nath Bose ve Einstein'a atfen isimlendirilmislerdir. Bozonlara bazen kuvvet parcaciklari da
denir; ¢linkl bozonlar elektromanyetizma ve muhtemelen kitlecekim gibi temel fiziksel
kuvvetlerin etkilesimlerinden sorumludurlar. Pargacik olarak adlandirilan fotonlar tim
elektromanyetik enerjiyi tasirlar ve elektromanyetik etkilesimleri tasiyan bir ayar bozonu
olarak hareket ederler. Gluonlar, kuarklari bir araya getirerek proton ve nétronlari olusturan
ve protonlarla nétronlari da atomun ¢ekirdeginde bir arada tutan gii¢li niikleer kuvvetin
etkilesimlerini yonetirler.

Radyo dalgalari, gama isinlari, gorinir 151k ve elektromanyetik spektrumun diger tim
parcalari elektromanyetik radyasyondur. Elektromanyetik 1sima, her biri 1sik hizinda dalga
benzeri bir diizende hareket eden, foton adi verilen, kiitlesiz parcaciklarin akisi olarak
tanimlanabilir. Bir fotonun enerjisi radyasyon frekansina baghdir; yiiksek enerjili gama ve X
isinlarindan, gorinir isiktan, disik enerjili kizilétesi ve radyo dalgalarina kadar tim
enerjilerin fotonlari vardir. Bir niikleer ve kozmik EM radyasyon sekli olan gama isinlari, EM
spektrumunda en yilksek frekanslara ve dolayisiyla en yiliksek foton enerjilerine sahip
olabilir. Ornegin, f = 10%! Hz olan bir y-1sini fotonunun bir enerjisi vardir.

E = hf=6.626 x 10* jsec x 10** 1/sec

E=6.626 x 10"

E=6.626 x 10 Watt-sec

E=4.14 x 10° eV=4.14 MeV.

(1ev=1,6.10" Joule)

Foton normalden daha yliksek bir yoriingede bulunan bir elektron, normal yo6riingesine
dustiginde Uretilir. Yiksek enerjiden normal enerjiye distigiinde, elektron cok ozel
ozelliklere sahip bir foton (bir enerji parcacigi) yayar. Sodyum buhari 15181 fotonlar liretmek
icin sodyum atomlarina eneriji verir.

Isik fotonlardan olusur, bu ylizden fotonun kitlesi olup olmadigini sorabiliriz. Cevap o zaman
kesinlikle "hayir" dir: Foton kutlesiz bir pargaciktir. Teoriye gbre enerjisine ve
momentumuna sahiptir, ancak kitlesi yoktur ve bu kesin sinirlar dahilinde yapilan
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deneylerle dogrulanir. Foton bir tir temel pargaciktir. Isik ve radyo dalgalari gibi
elektromanyetik radyasyon iceren elektromanyetik alanin quantumu ve elektromanyetik
kuvvet icin kuvvet tasiyicisidir (sanal parcaciklar Gizerinden statik oldugunda bile). Bir 1sik
dalgasindaki kuanta mekansal olarak lokalize degildir. Bir foton kiitlesizdir, elektrik yiikii
yoktur ve kararh bir pargaciktir. Bir fotonun iki olasi kutuplanma durumu vardir. Kuantum
alan teorisinde tercih edilen fotonun momentum temsilinde, bir foton, onun dalga boyu A ve
yayllma yonuni belirleyen dalga vektori ile tanimlanir.

Bir foton hem dalga benzeri hem de pargacik benzeri 6zelliklere sahiptir, fakat kuantum
degildir. Kuantum, bir nicelik (miktar) 6lctst olarak tanimlanabilir, ancak bir foton, nicelik
(miktar) olglsu ile ilgili degildir. Bir foton kuantum enerji olarak tanimlanabilir. Fizikte, bir
foton bir elektromanyetik enerji demetidir. Tim 15181 olusturan temel birimdir. Foton bazen
elektromanyetik enerjinin bir "kuantumu" olarak adlandirilir. Fotonlarin daha kigik
parcaciklardan olustugu distnilmemektedir.

Bir foton, elektromanyetik radyasyonun kuantumudur. Kuantum terimi, bir miktarin en
kigiik temel birimi veya bir seyin en kiigiik ayrik miktaridir. Bu nedenle, bir kuantum
elektromanyetik enerjinin bir kuantumu bir foton olarak adlandirilir. Cogul kuantum
kuantadir. Yukli parcaciklar fotonlar yayarak ya da emerek etkilesime girerler. Fotonlar
elektromanyetik kuvveti kendileri deneyimlemezler ve birbirleriyle etkilesime girmezler,
ancak elektromanyetizmanin etkileri, tasidiklari enerji ve momentum tarafindan Uretilir.

Karsit yonlerde hareket eden iki foton ("kafa Gsti") carpisip farkl yonlerde hareket edebilir
(fotonlar esit enerjiye sahipse hala karsit), Yeterli enerjileri varsa, fotonlar bir elektron-
pozitron cifti Uretebilir. Daha yliksek enerjilerde, diger son hallere enerjinin korunumu ile
izin verilir.

Fotonlar, maddeden gecerken “absorpsiyon” gecirdikleri icin yok edilebilirler. Bir foton
temel olarak bir miktar elektromanyetik enerjidir. Absorpsiyon siirecinde, bir veya daha fazla

foton nikleer partikiller veya atomlar tarafindan absorbe edilebilir ve temel olarak yok
edilebilir.

Spin, igcsel acisal momentumdur ve vyari tamsayili hbar birimlerinde (timi acisal
momentumda oldugu gibi) nicelendirilir. Fotonlar, spin 1/2 olan elektronlarin aksine spin-1
parcaciklaridir. Fotonlar, elektromanyetik alanin kuvvetidir ve zamanla degisen elektrik ve
manyetik alana sahip hareketli dalgalardir.

Fotonlar nétr yukll, elektromanyetik 1simayi olusturan kitlesiz parcaciklardir. Elektronlar

negatif olarak yuklenir, genellikle atomlarin gekirdegi etrafinda kaynasan pargaciklar olarak
bulunurlar.
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Istk hizina ivmenin sonsuz enerji harcadigini soylerseniz, evet bu dogrudur. Devasa bir
parcacigl i1sik hizina ¢ikarmak icin gereken enerji sonsuzdur, evet. Fotonlar kitlesizdir, bu
ylzden ne kadar enerji harcadiginiza bakmaksizin 1sik hizinda hareket ederler.

Alfa parcacigi:

Alfa parcaciginin 6zelikleri: Fotograf filmlerine etki ederler. + yikli olduklari igin elektrik ve
manyetik alanda - kutup “ a dogru saparlar. Karsilastiklari molekiillerden elektron kopararak
, iyonlagsmaya neden olurlar.

Alfa parcacigi iki proton ve iki nétrondan olusmus bir helyum (,He®) cekirdegidir ve pozitif
yukludir. a isaretiyle sembolize edilirler. Cekirdegin,alfa ¢ikararak pargalanmasi olayl atom
numarasi biyuk izotoplarda goérulur ve genellikle dogal radyoaktif atomlarda rastlanir. Alfa
parcaciklarini ¢ok kiiclik kalinhklardaki maddelerle (6rnegin ince bir kagit tabaka ile)
durdurmak mimkindir. Bunun sebebi, diger radyasyon cesitlerine gore sahip olduklari
nispeten blylk elektrik yikleridir. Sahip olduklari bu elektrik yikd, alfa parcaciklarinin
herhangi bir madde igerisinden gegerken yollari lzerinde yogun bir iyonlasma meydana
getirmelerine ve bu ylizden de enerjilerini cabucak kaybetmelerine yol agar. Enerjilerini bu
sekilde ¢abucak kaybeden alfa parcaciklarinin erisme uzakliklari da dolayisiyla ¢ok kisadir. Bu
ylzden de normal olarak dis radyasyon tehlikesi yaratmazlar. Ancak, mide, solunum ve
yaralar vasitasiyla viicuda girdiklerinde tehlikeli olabilirler.

Beta Pargaciklar
Cekirdekteki enerji fazlaligi cekirdek civarinda, E = mc? esitligiyle aciklanabilen, bir kitle
olusturur. Bu kitle ¢ekirdekteki fazla yika alir ve disariya bir beta i1sin1 olarak ¢ikar. Bunlar

pozitif veya negatif yiikli elektronlardir. Pozitif yiikli elektronlar “B* ile, negatif yikli
iyonlar ise “B™ isaretiyle sembolize edilirler. Cekirdekteki enerji fazlaligi proton fazlahgindan

meydana geliyorsa B*, nétron fazlaligindan meydana geliyorsa B ¢ikar.

Beta pargaciklari da alfa pargaciklari gibi belli bir ylk ve kitleye sahip olduklarindan madde
icerisinden gecerken vyollari (izerinde iyonlasmaya sebep olurlar. Ancak bu iyonlasma, alfa
parcaciklarinin  olusturdugu iyonlasmadan daha azdir. Cinkd bu parcaciklar alfa
parcaciklarina gore daha hafif ve yiz kere daha giricidirler. Yine de bunlardan korunmak icin
ince aliminyum levhadan yapilmis bir zirh malzemesi yeterlidir.

Gama Isinlar

Gama isinlarinin  kaynagl atomun cekirdegidir. Bu isinlar atom cekirdeginin ener;ji
seviyelerindeki farkliliklardan meydana gelir. Cekirdek bir alfa veya bir beta parcacigi
cikarttiktan sonra genellikle kararli bir durumda olmaz. Fazla kalan c¢ekirdek enerjisi bir
elektromanyetik radyasyon halinde yayinlanir. Gama iginlari, beta isinlarindan daha yiiksek
enerjili ve dolayisiyla daha girici (niifuz edici) 1sinlardir. y sembolize edilirler.
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Gama ve x Isinlarinin, alfa ve beta pargaciklarina gére madde igine niifuz etme kabiliyetleri
¢ok daha fazla, iyonlasmaya sebep olma etkileri ise cok daha azdir. Ancak birkag santimetre
kalinhgindaki kursun tuglalarla ve sadece belli bir kismi durdurulabilir. Madde igerisinden
gecerken Ustel bir fonksiyon seklinde bir siddet azalmasina ugrarlar. Yiksiz olduklarindan
elektrik ve manyetik alanda sapma gostermezler.

Nétronlar:

Notronlar yikstz pargaciklardir. Bu 6zelliklerinden dolayr herhangi bir madde igerisine
kolaylikla nifuz edebilirler. Dogrudan bir iyonlagmaya sebep olmazlar. Ancak atomlarla
etkilesmeleri, iyonlasmaya neden olan alfa, beta, gama veya x isinlarinin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir. Nétronlar sadece kalin beton, su veya parafin kutleleriyle durdurulabilirler.

X lsinlar

Rontgen isinlari da denilen Xiginlan, gorindr 1sik dalgalari ve mor 6tesi 1sinlari gibi dalga
seklindedir. Bir atoma disaridan gelen veya gonderilen yiksek enerjili elektronlar o atomun
ilk halkalarindan elektronlar koparirlar. Atomdan kopan bu elektronun yerine daha ylksek
seviyelerden (Ust halkalardan) elektronlar atlayarak kopan elektronun yerindeki boslugu
doldururlar. Bu sirada ortaya ¢ikan enerji fazlaligi X isini seklinde disari salinir.

Cekirdek icerisinde bulunan protonlardan bir tanesi hareketi esnasinda atomun ilk
halkalarindaki elektronu yakalar ve nétrlesir. Yakalanan bu elektronun halkasindaki bosalan
yere diger bir halkadan bir elektron atlamasiyla X 1sini meydana gelebilir.

Bunlarin disinda da X i1sini yapay olarak, rontgen tiiplerinde de elde edilir. Tlp icerisinde
isitilmis katottan yayilan elektronlar, onbinlerce voltluk gerilimle hizlandirilarak karsidaki
hedef anota carptirilir. Bu carpisma sonucu elektronlar durdurulurken elektronlarin
kaybettigi enerji X 1sinlari olarak yayinlanir. Bu olaya Bremmstrahlung (Frenleme 1sini) olayi,
¢tkan X isinlarinin olusturdugu sirekli spektruma da Bremmstrahlung adi verilir.

No6trino, baslangictan itibaren, belki de kiitlesiz olan olaganisti hafif bir parcacik olarak
biliniyordu, ¢iinkii dinlenme kiitlesi hicbir zaman tespit edilemedi.

Radyoaktiflik:

Dogal radyoaktifligin kesfi 1896’da Becquerel ile baslamistir. Uranyum tarafindan yayilan
isinlarin, fotograf plagini etkiledigini gézlemistir. Elektriksel alanda bu isinlarin pozitif, negatif
ve yuksiz olduklari anlasiimistir. B isinlarinin katot isinlarina 6zdes ancak daha hizli, a
isinlarinin + yikli, B i1sinlarindan daha yavas ve y isinlarinin ise elektriksel ve magnetik
alanda sapmayan isinlar oldugu belirlenmistir. Atom numarasi 83 ‘den buyiik olan agir
elementler kararsiz olduklari igin daha kiiglik atomlara donsirler. Bu pargalanma sirasinda,
cekirdekten pargaciklar ve enerji dalgalari ortaya ¢ikar. Bu yolla enerji veren elementlere
radyoaktif elementler adi verilir.
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* Atom cgekirdeginin pargalanmasi sirasinda, ¢cekirdekten parcaciklar ve enerji dalgalari
ortaya ¢ikar. Bu yolla enerji veren elementlere radyoaktif elementler adi verilir.
Elektriksel alanda radoaktif i1sinlarin pozitif, negatif ve yiikstiz olduklari anlasiimistir.

e Bisinlarinin katot isinlarina 6zdes ancak daha hizli, a isinlarinin + yliklii, 8 isinlarindan
daha yavas ve y isinlarinin ise elektriksel ve magnetik alanda sapmayan isinlar oldugu
belirlenmistir.

2.2. Maxwell's Equations

The equations postulated by the Scottish physicist James Clerk Maxwell in 1864 in his article
A Dynamic Theory of the Electromagnetic Field are the foundations of classical
electrodynamics, classical optics and electric circuits. This set of partial differential
equations describes how electric and magnetic fields are generated and altered by each
other and by the influence of charges or currents.

otH=7] oD 1
rot H =) +§ (1)
ot E 9E 2
rot &£ = —E ( )
div B = (3)
divD =p (4)

where  rot (or curl) is a vector operator that describes the rotation of a three-
dimensional vector field,

7 is the current density vector,
aD /at is the time derivative of the electric displacement vector D,
dE /at is the time derivative of the magnetic induction vector B,

div D is the so called source density and p is the charge density.

Denklem (1) Amper yasasidir. Temel olarak, zaman icerisinde elektrik alanindaki herhangi bir
degisikligin manyetik alana neden oldugunu belirtir. Denklem (2), Faraday'in zaman icinde
manyetik alandaki herhangi bir degisikligin bir elektrik alanina neden oldugunu aciklayan
indiiksiyon yasasidir. Diger iki denklem Gauss yasasi ile ilgilidir. (3) herhangi bir manyetik
alanin solenoid oldugunu ve (4) bir yizey boyunca yer degistirme akimini iceren yiike esit
oldugunu belirtir.
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From Maxwell's equations and the so called material equations

D=¢-E j=o0-E and B=p-H
it is possible to derive a second order differential equation known as the telegraph
equation:
rot rot F + J;LE + ,{JEW—F =0
dt dat?

where ¢ is the permittivity of a dielectric medium,
a is the electrical conductivity of a material,
i is the permeability of a material and

1 Maxwell’s equations

JB
CwlE = — Faraday’s law
dt
1 0E
curlB = p,J+—— Ampere’s law
0 20t
P Field diverges from
divE = e electric charges
0
. No magnetic
divB = 0 monopoles
—12 .. 7 .
g, = 8.854x10 "~ Farads/metre Hg = 4mx 107" Henrys/metre
1 8 . 4 ,
golly = = c = 2.998x10" m/s = 300, 000 km/s
o2

Conservation of charge

Py dgivy =0
3t
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Direction of Propagation:
If you know the directions of the E and H components, you can use the "right-hand

rule" to determine the direction of wave propagation.

"E" FIELD T

DIRECTION OF WAVE
PROPAGATION

The speed of light in a vacuum:
When Maxwell calculated the speed of propagation of electromagnetic waves, he found:

1 1

eoio  \/(8.85 x 1072C2/N-m?)(47 x 107 N-s*/C?)
= 3.00 X 10°m/s

This is the speed of light in a vacuum. Over the years, measurements have become more and more
precise; now the speed of light is defined to be:

¢ = 2.99792458 x 10°m/s

The frequency of an electromagnetic wave is related to its wavelength:

i
7

38



Problem 1: The electric field amplitude of a uniform plane wave propagating in the Z direction in the

free-space is 250V/m. If E=E X and @ =1.00Mrad/s, find:

(a) The frequency:;
(b) The wavelength:
(c) The period

(d) The wavenumber

(e) The impedance

(f) The amplitude of H

(2) The real instantaneous expression of [ y

(h) Repeat (a)~(g) for the same EM wave in glass with refractive index 1.5.

Solutions:

@ ©=27f= f=—2=1.59x10°Hz = 159kHz

27
. c | g
) fAl=c=>A=—=188x10°m=1.88km c= =3x10*M
? / NEY 7
© T:i:azsxmﬂﬁs:ﬁ.zsm

f

@ =2 -2_0033rad /m
A €

7
I, \z V8857x10
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EI - 7£"-x —
® =" :>Hy—’?—0—0.664%7

."I

(&) H,=0.664cos(10° - 0.0332)%

(hy f=159kHz.T =6.28us (not change) V= 1 :£:2x]08%
n

sl
Fi=ve i =22t 126x10°m =1.26km
[ n

2;7 @
B, = —nﬂO—OONrad/m

’ \l”"’” \/ ~251.10

& ?’}'

. E , )
H,==2=099%64/ H,=0996c0s(10°—0.052) 4"

T
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2.3.

Radyo dalgalari, gama isinlari, goriinir stk ve elektromanyetik spektrumun diger tim parcalari

Elektromanyetik yayinim spektrumu

elektromanyetik radyasyondur.

Elektromanyetik dalga spektrumu dustik frekanstan yiiksek frekansa,

Elektromanyetik yayinim spektrumu; Radyo Dalgalar, Mikro Dalgalar, Kizil 6tesi, Gorlinen Isik, Mor
Otesi, X-Isinlari, Gamma lIsinlar olarak disiik frekanstan yiiksek frekansa gére siralanir. Gérunir
1s1gin (Visible) dalga boyu 10-6m den kiiclik elektromanyetik dalgalar, iyonize dalgalar olarak

Radyo Dalgalar

Mikro Dalgalar

Kizil 6tesi

Gorinen Isik

Mor Otesi

X-Isinlari

Gamma Isinlari olarak siralanir.

adlandiriimaktadir.

THE ELECTRO MAGNETIC SPECTRUM
Wavelength

(metres)

Radio Microwave Infrared  Visible Ultraviolet X-Ray Gamma Ray
| | | 1 | l 1

I 1 L] T 1 1 1
103 102 105 106 108 10°10 10712

NN VAVAVAT

Frequency
(H2)

[ S |

104 108 1012 1015 1016 1018 1020
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< Increasing Frequency (v)

l(l)lll !(I)IX l(l)lh IIOM l(l)l'l l(l)l() l'OX lloﬁ l|0-1 llol lloll v (HL)
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Radio waves
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0° 10 1072 10" 10 10* 10° 10% % (m)
s R . Increasing Wavelength (A) —

! Visible spectrum !

FT T VT FTE
400 500 600 700

Increasing Wavelength (1) in nm —

iyonize radyasyon, Gamma ve X isinlari olarak siralanir. iyonize radyasyon insan hiicrelerinin
degisimine neden olduklari, kanser olusturduklari ve kromozomlari degistirdikleri icin
tehlikelidir. iyonize olmayan dalgalar ise Radyo dalgalari, Mikrodalga, Kizil 6tesi isik,
Goriinen 151k, ve Mordtesi 1sik olarak siralanir. iyonize olmayan dalgalar girdikleri dokulara
enerjilerini aktararak isisini artirir ya da hiicre zarlarinin ¢alisma bigimini degistirir. Ses
dalgalari EM degildir. iyonize radyasyon insan hiicrelerinin degisimine neden olduklari,
kanser olusturduklari ve kromozomlar degistirdikleri icin tehlikelidir. iyonize olmayan
elektromanyetik dalgalar ise girdikleri dokulara enerjilerini aktararak isisini artirir. Asiri isi
artimi dokunun islevini bozar. Ayrica dokulardaki hiicre zarlarin normal islevini bozan isil
olmayan etkilerde goézlenmistir. Frekans yilikseldikce tasidigi enerji blyudiginden yliksek
frekanslarda dokulara aktarilan enerji blyik olacagindan isinma ve islev bozucu etkileri de
blyuk olur. EM dalgalarin insana oldugu kadar ¢cevreye, dogal yasama etkisi oldukca fazladir.
Hayvan popitlasyonun azalmasinin ve bitkilerin saghginin bozulmasinin olasi bir sebebi,
mikrodalga ve radyo frekansl radyasyon kirliligidir.

The range of electromagnetic signals encompassing all frequencies is referred to as the
electromagnetic spectrum.
— Asignal is located on the frequency spectrum according to its frequency and wavelength.

Frequency is the number of cycles of a repetitive wave that occur in a given period of time.
— A cycle consists of two voltage polarity reversals, current reversals, or
electromagnetic field oscillations.
— Frequency is measured in cycles per second (cps).
— The unit of frequency is the hertz (Hz).

Wavelength is the distance occupied by one cycle of a wave and is usually expressed in meters.
— Wavelength is also the distance traveled by an electromagnetic wave during the
time of one cycle.
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— The wavelength of a signal is represented by the Greek letter lambda (A).

Wavelength (A) = speed of light + frequency

Speed of light = 3 x 10® meters/second

Therefore: A\=3 x 108/ f

iyonize radyasyon, Gamma ve X isinlari olarak siralanir. lyonize radyasyon insan hiicrelerinin
degisimine neden olduklari, kanser olusturduklari ve kromozomlari degistirdikleri igin tehlikelidir.

iyonize olmayan dalgalar ise Ses dalgalari, Radyo dalgalari, Mikrodalga, Kizil 6tesi 1sik, Gériinen 151k,
ve Mordtesi 1sik olarak siralanir. iyonize olmayan dalgalar girdikleri dokulara enerjilerini aktararak
Isisini artirir ya da hicre zarlarinin calisma bicimini degistirir.

10% 10° 1012 108 1022 102 frequency
T T T T T T r ﬂHZJ
radio waves
—_—
rerowaves visible light
infrared -/
ultraviolet
X rays
gamma rays
1 1 1 1 1 1 wavelength
Ix10°m 3m Ix10*m = 3Ix10%m 2x 107" m A (m)
- - \\
a) Electromagnetic spectrum -~ ’ \‘\
e ” A ~
B - - ~
- .
I '
800 nm ! 700 nm 600 nm 500 nm 400 nm
| — ! | — L III F wavelength
[ : | T— I T 1l ] A (m)
infrared red yellow blue
orange green violet ultraviolet

b} Visible spectrum
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The Electromagnetic Spectrum: Characteristics

Type of Electromagnetic
Radiation

Method of Production

Characteristics

Problems

Radio and Radar

f=10"— 10" Hz
A=10"=10"*m

relative energy: very low

oscillation of electrons in
an electric circuit like an
antenna

long wavelength allows a
large amount of diffraction
making it useful for long-
distance communication, e.g.,
PC broadband

requires government
regulations to control
transmission and avoid
interference

Microwaves

f=10°— 107 Hz
A=10"1-10"m

relative energy: low

oscillation of electrons in
special tubes and solid
state devices

shorter wavelength reduces
diffraction for short-distance
communication; frequency
matches the natural resonant
frequency of water molecules;
used in microwave ovens
and cell phones

may be linked to some
forms of cancer; causes
damage to living tissue due
to heating of water molecules
within tissues

Infrared

f=10"— 4.0 x 10" Hz
A=103-75%x107"m

relative energy: low

motion of particles, transi-
tions of valence electrons in
atoms and molecules

causes object absorbing it to
become warm; used for
remote sensing, night vision
scopes, and identification of
sources of heat

significant exposure can
burn tissue

visible

f=40x10"—-75x 10" Hz
A=75%X107-40x10"m

relative energy: medium

higher-enerqgy transitions
involving valence electrons
in atoms

reflects off small objects,
making them visible; diffracts
around very small objects,
making them invisible

limits the size of objects
that can be seen

Ultraviolet

f=7.5x10"— 10" Hz
A=40x107-10"m

relative energy: high

even higher-energy transitions
involving valence electrons
in atoms

easily absorbed by objects;
causes fluorescence of some
materials, tanning in
humans; kills bacteria

may cause sunburn; pro-
longed exposure can cause
mutations and cancer in
humans

X ray

f=10"7 — 102 Hz
A=10"°-10"m

relative energy: very high

transitions of electrons

in an atom or the sudden
acceleration of high-energy
free electrons

penetrates most matter
and is absorbed by denser
material (like bone or
metal); destroys carcino-
genic or mutant cells; used
for medical imaging in
humans and in industry

can cause mutations and
cancer in humans

Gamma

f=10" — 10% Hz
A=10""—10"m

relative energy: extremely high

decomposition of unstable
nuclei, either spontaneously
or by the sudden negative
accelerations from high-
energy particle accelerators

penetrates matter very
deeply; destroys carcino-
genic or mutant cells on a
local scale; used to probe
the structure of matter and
in industrial imaging

can cause radiation sickness
and death

cosmic

f = 1021 Hz and greater
A=10""m and less

relative energy: extremely high

bombardment of Earth’s
atmosphere by extremely
high-energy particles from
space

penetrates matter very
deeply; study of cosmic
rays allows investigators
to formulate ideas about
the universe

can cause radiation sickness
and death

44




Beyaz 1si8in gozle goriinen kirmizi ve mor arasindaki renklerine gériinir isinlar denir. Gorlnir
isinlarin disinda kalan isinlara goriinemeyen isinlar denir.

Istk enerjisinin gozle gérinemeyen tirlerinin, gorliinen 1siktan farkli etkileri ve kullanim alanlari
vardir.

Gorinen ve gorinmeyen isinlarin olusturdugu i1sik yelpazesine isik tayfi veya isik spektrumu denir.
Istk tayfi, 1sinlarin enerjilerine gore dizildigi bir banttir. Glnes, 1sik tayfini olusturan isiklarin
tamamindan i1sik yayar fakat en fazla isimayi gérindr isiklarla yapar.

* Enerji bandinda yani i1sik tayfinda, gorindr 1sik, bu bandin % 1'inden azini olusturur.
= Isik tayfinda sirayla gamma isinlari, X isinlari, mor o6tesi (ultraviyole) isinlar, gérindr isinlar, kizil
oOtesi isinlar (infrared), mikro dalgalar ve radyo dalgalari bulunur.

Mor Otesi | Goriinir Kizil  Otesi | Mikro
(Ultraviyole) Isinlar (4000— | (infrared) | Dalga
Isinlar 7000 A°) Isinlar Isinlar

Gamma X (Rontgen) Radyo

Isinlari Isinlari Dalgalz

Goriinmeyen Isinlarin Ozellikleri ve Kullanim Alanlari :

Gorinen 1sinlar, cisimlerin ve renklerin goriilmesi icin kullanilir. Gériinmeyen isinlarin kullanim
alanlari, gériinen isinlarin kullanim alanlarindan farklidir.

» Gama 1ginlari; Tehlikeli ve vyikici 1sinlardir. Saydam olmayan maddelerden bile gecebilirler.
Besinlerdeki bakterileri 6ldirmede ve hastane malzemelerini mikroplardan arindirmada kullantlir.
Gama 1sinlarinin yikici etkisinden kanser hicrelerini yok etmekte de faydalanilir. Bu tedavi
yontemine radyo terapi denir.

» X Isinlari; Gama isinlarina ¢ok benzer. Bu isinlarin deriden gecip kemiklerden gecememesi, tipta
rontgen ve diger gortintiileme sistemlerinde kullanilmasini saglar. Bu isinlarin fazla miktarda alinmasi
insanin viicudu icin zararlidir. i¢ organlarin gériintiilenmesini saglayan réntgen cihazinda X (réntgen)
isinlart kullantlir,

= Mor Otesi lIsinlar; Kaynagi biyik 6lciide glinestir. Giinesten gelen mor &tesi isinlarin ¢ogu
atmosferdeki ozon tabakasi tarafindan sogurulur. Mor otesi isinlar, deri hiicrelerinde D vitamini
sentezlenmesini saglar. Fazlasi, gdzlerde katarakt olusumuna, deri yaniklarina, cildi yaslandirma ve
cilt kanserlerine yol agabileceginden tehlikelidir. Bu nedenle gereginden fazla giineslenmemeli,
solaryum cihazlarinin kontrolstiz kullanimindan kacinilmali, giines filtreleri veya glines gozlikleri
kullanilmalidir.

Mor otesi Isinlar veya diger bir ismiyle ultraviyole UV tip, dalgalarin boyu 100 ile 400 nm arasinda
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olan isima tiplerine verilen isimdir.

Gelelim kullanildigi yerlere. Esas olarak tip alaninda yararlanilmaktadir. Bazi kimyasal reaksiyonlarin
kolaylasmasini saglar. Canli olan hiicrelere hasar verici ve blylik oranda bakteri oldiiren bir tesiri
oldugundan fototerapi veya su sterilizasyonunda kullanilan bir i1sin tiirtidiir. Bu olaylar kuvarstan civa
buhari lambasi kullanilarak yapilir. Kuvars camin aksine lambadan yayilan mor otesi 1simalari
sogurmayip direk gecirmektedir. Bu tip i1simalardan deri rahatsizliklarinda suni helyotropi ve
fotokemoterapi gibi alanlarda yararlanilir. Ancak oldukca tehlike iceren isinlardir. Deri kanseri
olusumuna neden oldugunu bilinmektedir.

Tum havalandirma sistemlerinde kullanilan hava, filtrasyon sistemleri ile temizlenir.Havanin icindeki
kaba toz ve partikiller filitrelerle tutulur. Havanin iginde asili olarak dolasan ve normal filtrasyon
sistemleri ile tutulamayan, normal sartlarda mikroskop altinda goriilebilen mikroorganizmalar,insan
sagligini da tehdit eden bakteriler ve virlslerde sirekli olarak ortam havasinda bulunur.

Bakteriler,virtisler,mayalar ve mantarlar i¢ ortamda calisan personel lizerinde ve imalati yapilan urun
uzerinde etkili olur. Bir cok maddi kayiplara yol agar.

Hava sistemlerinden kaynaklanan tiim bu mikrobiyolojik olumsuzluklari engellemek igin UV isinlari ile
UV hava sterilizasyonu yapilmasi gerekmektedir.

UV isinlari ayrica ortamdaki kotl kokulara neden olan bakterileri de nétralize ettigi icin daha sihhatli
bir hava kullanmanizi saglayacaktir.UV hava sterilzasyonu biyolojik bir aritmadir.

insanlar normalde UV dalga boylarini géremezken, kimi bdcekler, kuslar, kaplumbagalar,
kertenkeleler ve pek cok balik gorebiliyor. Memelilerin ¢cogundaki goz lensi, insanlarda oldugu gibi
UV dalga boylarinin gérilmesini engelliyor. Ancak bazi kemirgenler, geyikler ve ren geyikleri memeli
olmalarina ragmen UV dalga boylarini gérebilen canlilardan.

UV kamera uygulamalara 6rnek olarak fistik, badem, findik, incir, kuru zim ve benzeri gida
yuzeylerindeki aflatoksin kontaminasyonu ve disik yogunluklu mantar belirtileri v.b kif ve
kusurlarin tespitinde kullanilir, yine 6rnek olarak geri doniisiim sektoriinde termoplastik Grinlerin
siniflara ayrilmasinda kullanilir.

= Kizil Otesi (infrared) Isinlar; Akkor haline gelmis bir tel veya 1sinmis bir tost makinesi gibi sicak
cisimlerden yayilir ve boylece sicak cisimlerin karanlikta fark edilmesini saglar. Yilan, baykus gibi bazi
hayvanlar bu isinlari gorebildiklerinden gece avlarini fark edip yakalayabilir. Bu isinlara duyarli
dirblinler ve kameralar gelistiriimis olup gece gorinti elde edilebilmektedir. Televizyon gibi
aygitlarin uzaktan kumandalar kizil 6tesi isinlarla calisir. Kizil 6tesi 1sinlara duyarli aygitlar
depremlerden sonra enkaz altinda kalan kisilerin bulunmasinda da kullanilir.

IR ya da Infrared isinlar, dalganin boyu goriinen 1s18a gére daha uzun ancak tera hertz 1sin ve
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mikrodalga i1sindan daha kisa olan elektro manyetik 1sima sekline kizilétesi denilir. Gelelim kullanildig
yerlere. Kizil6tesi 1sin esya kuruturken veya isinirken yararlanilan bir tirdir. Mesela sanayide boya
kurutmak icin IR lambalardan yararlanilir. Ayrica bir lokantada pisen yemek IR lamba yardimiyla sicak
kalabilir. Ek olarak sicak maddeler de IR 1sima yapar. Bu nedenle askeriyede isitici kaynak arayan
flzeler yapilmistir. Bunlar hedef yeri yayilan IR isinlarin yardimiyla tespit ederler. Ayni zamanda IR
isinlar timor ararken de kullanilabilir.

» Mikro Dalgalar; Radar ve mikro dalga firinlarda kullanilir. Mikro dalga firinlarda bu isinlar
yiyeceklerin isitilmasi veya pisirilmesinde kullanilir.

» Radyo Dalgalari; Haberlesme ve bilgilendirmede 6nemli bir yer tutar. Radyo istasyonlarinin
gonderdigi bu isinlar, alici aygitlar tarafindan sese cevrilir. Radyo dalgalari gériinmeyen isinlardir.
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3. Electromagnetic Wave Propagation

Elektromanyetik Isima, Elektrik ve manyetik alanlarin dalgalar seklinde yayildigi bir
ortamdan veya vakumdan yayilan enerji seklidir. Dalga, bir ortamda enerji tasiyan bir
uyaricidir.

A wave is usually described by the following terms: Amplitude , Wavelength (A), Frequency

(f)
Period (T), Wave velocity (v)

e Elektromanyetik 1sima, elektrik ve manyetik alanlarin dalgalar seklinde yayildigi bir
ortamdan veya vakumdan yayilan enerji seklidir. Dalga, bir ortamda enerji tasiyan bir
uyaricidir.

e Dalganin hizi, dalganin frekansi ile dalga boyunun garpimidir.

e The amplitude is the maximum displacement of the medium from its equilibrium
position. Unit : Volt, Amper

e Electromagnetic fields are a combination of invisible electric and magnetic fields of
force. Electromagnetic Power Unit : Watt

e The wavelength (A) is the minimum distance between two points which are in phase.

Unit: Meter
Dalga boyu ( A ), birbirini izleyen iki tepecigin en alt ya da en Ust noktalari arasindaki
uzakliktir.

e The frequency (f) is the number of complete oscillations made in one second. Unit:
Hz

Frekans ( f ), belirli bir noktadan birim zamanda gegen max veya min sayisidir. Birimi
1/zaman yani 1/s olup saniyedeki ¢evrim sayisidir.

e The period (T) is the time taken for one complete oscillation. It is related to
frequency by T=1/f, Unit:s
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3.1. Elektromagnetik giig

Elektromagnetik dalga yayinim yaparken uzakliga bagl olarak zayiflar. Pr, alis gilicl, antenin
onindeki giic yogunlugu ile alis antenin isima acikhgi, anten kazanci ve kablo kaybinin ¢arpiimasidir.
Alici antenin 6nindeki glic yogunlugu, verici glicli, anten kazanci ile kablo kaybinin ¢arpilip kiiresel
ylzey alanina bélimiine esittir. Alis glicl (6) nolu denklem ile tanimlanir. (Friis denklemi)

A
P=PGLG,L (-)°
r t =t <t r r(47Z'R)

Burada

P.: alis gli¢ seviyesi, (Watt)

P4: alis glic yogunlugu, (W/m?)

P.: verici ¢ikis glici, (Watt)

Gq: verici anten kazanci, (numerik),

L;: verici tarafta hat kaybi, (numerik),

G,: alici anten kazanci (numerik),

L.: alici tarafta hat kaybi (numerik),

R: Alici verici antenler arasindaki uzaklk (metre),

A=
f
Burada

A: dalga uzunlugu, (metre),
c=isik hizi=3 x 10®m/s

f=frekans, (Hz=1/s) dir.

(1) Nolu Denklem logaritmik olarak diizenlenirse, Pr, dBm cinsinden asagidaki bicimde
yazilir.
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P.=P:+G;+G,-L—L—FSL (2)
FSL: terim serbest uzay yol kaybi olarak adlandirilir.
FSL= 32.45 + 20log(Rym X fumnz)

Verici antenden R m uzaktaki gii¢c yogunlugu

PG L
Pd=—th 2‘ W /m?
47 R (3)

Serbest uzaydaki uzak alanda elektrpmagnetik dalganin tasidigi glic yogunlugu elektrik alan
siddetinden de hesaplanir.

E? E?

P, = W /m?
n, 1207

(4)

(3) ve (4) nolu denklemlerden elektrik alan siddeti glic yogunlugu ya da verici glici cinsinden
hesaplanabilir.

E =120 P, =19.4\/P_d=5'—:8,/Pt GL V/m

(5)

GoOzlem noktasindaki toplam gii¢, kirenin merkezindeki kaynaktan R yarigcapl gdzlem noktasina
dogru kiresel ylzey lzerinde giic yogunluk fonksiyonu asagida gosterildigi bicimde elde edilir.

EZ
p=—(47R%)  watt (1)

o
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3.2. Velocity of Electromagnetic Waves
Radiowave Velocity

Velocity of radiowaves is related to the medium parameters by the following
formula:

1 1
JEL  JEHr X & X o

In the above formula each component is defined as follows:

V =

* V is the velocity of radiowave in m/s.

* ¢ and p are the media permittivity and permeability in F/m and H/m respectively.
* €g and pg are the free space permittivity and permeability, respectively.

* ¢, and pu, are the relative permittivity and permeability constants.

In free space, the velocity of radiowave 1s:

V= = 2.998 x km/s = 2.998 x 10® m/s.
v/ €otto
Example . Calculate the velocity of a radiowave propagating at 100 MHz in the

following media:

1. Sea-water, i, = 1 and ¢, = 81

2. Airwithe, = p, = 1 Specify A and V for f, =1 GHz
Solufion:
1 C
1 Vi= = — =333x10"m/s
) e 9
1
2 Vo= =C=3x10°m/s

+/ Ho€o

Since we have assumed the medium specification to be constant with frequency,
propagation velocity does not depend on the frequency, thus for hoth frequencies
( fi = 100MHz and f; = 1 GHz) the velocity is the same.

_ L

fi = 100MHz = 1,:%20_333“1 fo=1GHz = l,=j—?=0.33cm
I b
Va r V2

Ay =—=3m A, =— =30cm
T 2T h
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3.3. Power Flux Density

Power Flux Density

Instantaneous power flux density W; of a plane wave at any location in the space
based on electromagnetic theory is:

Wi = |E x H| = ce|E]* = cpo|HI?

E and H denote electric and magnetic fields in V/m and A/m, respectively, W; is
the maximum power flux density in W/m?. Applying relevant equation yields:

1
ces cio = Mo T

The mean value of W; based on sinusoidal nature of radiowaves, denoted by W',
is expressed by:

1 1 Mo
W=_-W=—|E*=—|H
2 2nu|| 5 111

Radiation of radio power P; by an isotropic antenna in free-space results in power
flux density P, at a distance d: n
P; - E(]

- 4nd? o 27]().

In the above formula P, is the transmitter power in Watts, d is the distance from
antenna in m, Ej is the electric field magnitude in V/m and 7, is the free space

intrinsic impedance equal to 1207 Q. Applying G, as TX antenna gain , the power
flux density P will be: P.xG
f !

4rd?

Py
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4. Media Effects on Electromagnetic Waves

Among various subjects, EM equations and polarization, transmission media characteristics and its
phenomena, K-factor and Earth equivalent radius,and free space and basic transmission losses are
included. To understand these topics, good knowledge of fields and waves theory, electromagnetic
engineering, antenna theory, and statistics and applied mathematics is required. Also, to get more
familiar with the basic principles of radiowaves propagation, some examples are presented.

Between radio transmitter and receiver consisting of one or more of the following main paths:
* Free space

e Earth atmosphere

¢ Ground surface and surrounding medium

¢ Ocean and sea water

¢ Inside Earth.

Media Characteristics

Radiowaves propagation in free space or air occurs with acceptable loss while they
are attenuated rapidly in sea-water or inside lands, increasing with frequency. Every
media is characterized by three parameters as mentioned below:

e Permittivity denoted by € in Farad per meter (F/m)

* Permeability denoted by p in Henry per meter (H/m)

¢ Conductivity denoted by ¢ in Siemens per meter (S/m).

=0, € = 8.85x107"%(F/m), uy = 4m x 1077 (H/m).

FREE SPACE
EARTH ATMOSPHERE
GROUND SURFACE & SURROUNDING MEDIUM
OCEAN & SEA-WATER
INSIDE EARTH

A s A e

IRANSMITTER(TX) RECEIVER(RX)

Radiowaves transmission media
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Conductivity of the transmission medium can be evaluated. Good conductivity is
equivalent to - > 1 while poor conductivity is equivalent to - < 1.

Example 2.1. Calculate the conductivity of a piece of land specified by
o=>5mS/m, p, = 1.and €, = 12 forradiowaves of f; = 10 KHz and f, = 10GHz.

Solution: For f; =10KHz

le] 0.005
wereg 2w x 10* x 8.85x 10712 x 12

=7493 > 1.

Thus the land 1s of good conductivity at f;. and for f» = 10GHz. The conduc-
tivity index is:

=75x 107« 1.
WEFEY

Therefore the land is a good dielectric at f.

1. Free space (g = 0,& = &, ot = fy)

2, Lossless dielectrics (0 = 0, & = g,8,, & = o, Or 0 << weg)
3. Lossy dielectrics (¢ # 0, & = £,£4 . = phiho)

4. Good conductors (o = 0, = g, 4 = Uy, OF 0 = WE)

Media Effects on Elektromagnetic Waves
Elektromagnetic Waves are affected during propagation by some media phenomena which are
summarized below:

¢ Reflection and multipath radio links

¢ Atmospheric refraction

e Curvature of radio path and K-factor

e Earth based and elevated radio ducts

¢ Diffraction and obstruction loss

* Free space loss

e Atmospheric attenuation due to absorptions
¢ Scattering of radiowaves

¢ Depolarization of radiowaves

¢ Sun spot effects

e Magnetic storms.
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Propagation Parameters

Main propagation parameters related to medium are:

* Characteristic impedance, i in ohm
* Attenuation constant, @ in Neper/m
* Phase constant, 8 in Rad/m

* Wave number. k in Rad/m

* Propagation constant, y in m~
+ Refraction index. n.

1

n and k normally are complex values but @ and £ are real quantities related to the
propagation constant by y = « + jA. Characteristic impedance of free space is a
real value:

Ny = 1.JE = 1207 = 377 ohm.
€0

Also the wave number, k, for free space is a real value as follows: Ky = w. /jtoep = — = —

Light velocity = C = 3 x 10° m/s.
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4.1. Electromagnetic Links

Different types of EM links may be propagating between the transmitter and the receiver units. The
main types of radio links are:

h=36000Km

1. GROUND WAVES

2. REFLACTED WAVES
3. LINE OF SIGHT(LOS)
4. TROPOSPHERIC LINK
5. IONOSPHERIC LINK
6. SATELLITE LINK

7. SPACE WAVES

1) Ground waves commonly used for AMbroadcasting, radio-navigational aids and short-wave
radio systems.

2) Reflective waves producing multipath links along with the main route which are common in
UHF and microwave radio links including FM broadcasting in TV networks as well.

3) Line of sight (LOS) links used in terrestrial microwave,UHF, and radar networks.

4) Tropospheric links for point-to-point telecommunications by refracting/reflecting waves
through the troposphere layer and using over-horizon tropo-scatters.

5) lonospheric links employed for long-distance telecommunications using reflection from
ionosphereD, E, and F layers in MF, HF, and public audio broadcasting networks.

6) Satellite links for communications between satellites and ground stations with a distance
ranging from several hundred up to around 40,000 km.

7) Radio links for space telecommunications between ground and spacecraft stations.
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4.2, Line of Sight (LOS)

Line-of-Sight (LOS)
Surface of imaginary
sphere with 4/3 earth

/ radius

\ Radio

Horizon

LOg

Horizon

e Optical line of sight
d=357Vh
e Effective, or radio, line-of-sight

d =3.57JKh

o d = distance between antenna and horizon (km)

o h =antenna height (m)

o K= adjustment factor to account for refraction, rule of thumb K = 4/3
¢ Maximum distance between two antennas for LOS propagation:

3.57(, + )

-h1 = height of antenna one
-h2 = height of antenna two

LOS Wireless Transmission Impairments
o Free space loss

o Attenuation and Scattering

o Atmospheric absorption

o Ducting

o Multipath and Fading

o Refraction

o Reflection
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4.3. Non-LOS Propagation

Indirect or Obstructed Propagation:

e The efficacy of indirect propagation depends upon the amount of margin in the
e communication link and the strength of the diffracted or reflected signals.

e The operating frequency has a significant impact on the viability of indirect

e propagation, with lower frequencies working the best.

Tropospheric Propagation:

e consists the reflection or refraction of the RF waves from temperature and
e moisture layers in the atmosphere.

lonospheric Propagation:

e ionosphere is an ionized plasma around the earth that is essential to sky-wave

propagation and provides the basis for nearly all HF communications beyond the
horizon. These are the ionospheric layers around the Earth:

Sun Radiation

tdiil

—F2 300km
F1 200km —

// = \\
\ /
\ 7/

Ionospherlc Layers

I

58



Ground-wave propagation

e Follows contour of the earth

e Can Propagate considerable distances

e Ground Wave = Direct Wave + Reflected Wave + Surface Wave

e At MF and in the lower HF bands, aerials tend to be close to the ground (in terms of
wavelength). Hence the direct wave and reflected wave tend to cancel each other
out (there is a 180 degree phase shift on reflection). This means that only the surface
wave remains.

e A surface wave travels along the surface of the earth by virtue of inducing currents in
the earth. The imperfectly conducting earth leads to some of its characteristics. Its
range depends upon: Frequency, Polarization, Location and Ground Conductivity.

e The surface waves dies more quickly as the frequency increases:

200

\.f(MHz)

O Direct wave O

X

Range(km) =

\ 4

Reflected Wave

Ground
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4.4.

Signal Propagation

Propagation in free space always like light (straight line)

Receiving power proportional to 1/d? (d = distance between sender and receiver)
Receiving power additionally influenced by fading (frequency dependent), shadowing,
reflection at large obstacles, refraction depending on the density of a medium,
scattering at small obstacles, diffraction at edges.

shadowing reflection refraction

scattering Diffraction:
Kirinim

Reflection

Reflection occurs when signal encounters a surface that is large relative to the
wavelength of the signal

Radio waves may be reflected from various substances or objects they meet during
travel between the transmitting and receiving sites.

The amount of reflection depends on the reflecting material. Smooth metal surfaces of
good electrical conductivity are efficient reflectors of radio waves. The surface of the
Earth itself is a fairly good reflector.

The radio wave is not reflected from a single point on the reflector but rather from an
area on its surface. The size of the area required for reflection to take place depends on
the wavelength of the radio wave and the angle at which the wave strikes the reflecting
substance.

When radio waves are reflected from flat surfaces, a phase shift in the alternations o the
wave occurs

60



e The shifting in the phase relationships of reflected radio waves is one of the major
reasons for fading.

e Signal reflected from ionized layer of atmosphere back down to earth

e Signal can travel a number of hops, back and forth between ionosphere and earth’s
surface

o Reflection effect caused by refraction

angle of
reflection

angle of

incident ray incidence reflected ray

less refractive

more refractive

point of incidence
angle of

refraction
refracted ray

Scattering

When an electromagnetic wave is incident on a rough surface, the wave is not so much
reflected as “scattered”. Scattering is the process by which small particles suspended in a
medium of a different index of refraction diffuse a portion of the incident radiation in all
directions. Scattering occurs when incoming signal hits an object whose size in the order of
the wavelength of the signal or less.

Refraction

Refraction it is the bending of the waves as they move from one medium into another in
which the velocity of propagation is different. This bending, or change of direction, is always
toward the medium that has the lower velocity of propagation.

Difraction

Diffraction is the name given to the mechanism by which waves enter into the shadow of an
obstacle. Diffraction occurs at the edge of an impenetrable body that is large compared to
wavelength of radio wave. A radio wave that meets an obstacle has a natural tendency to
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bend around the obstacle. The bending, called diffraction, results in a change of direction of
part of the wave energy from the normal line-of-sight path. This change makes it possible to
receive energy around the edges of an obstacle. The ratio of the signal strengths without
and with the obstacle is referred to as the diffraction loss. The diffraction loss is affected by
the path geometry and the frequency of operation. The signal strength will fall by 6 dB as
the receiver approaches the shadow boundary, but before it enters into the shadow region.
- Deep in the shadow of an obstacle, the diffraction loss increases with 10*log(frequency).
So, if double the frequency, deep in the shadow of an obstacle the loss will increase by 3 dB.
This establishes a general truth, namely that radio waves of longer wavelength will
penetrate more deeply into the shadow of an obstacle.

Multipath

Multipath is a term used to describe the multiple paths a radio wave may follow between
transmitter and receiver. Such propagation paths include the ground wave, ionospheric
refraction, reradiation by the ionospheric layers, reflection from the Earth's surface or from
more than one ionospheric layer, etc. - If the two signals reach the receiver in-phase (both
signals are at the same point in the wave cycle when they reach the receiver), then the
signal is amplified. This is known as an “upfade.” If the two waves reach the receiver out-of-
phase (the two signals are at opposite points in the wave cycle when they reach the
receiver), they weaken the overall received signal. If the two waves are 1802 apart when
they reach the receiver, they can completely cancel each other out so that a radio does not
receive a signal at all. A location where a signal is canceled out by multipath is called a “null”
or “downfade.” - If the reflecting surfaces that cause the multipath situation do not move,
the locations of the maxima and minima will not move, hence the name ‘standing wave’.
The depth of the null in a standing wave pattern is dependent upon the magnitude of the
reflection coefficient of any reflecting surface.

The Effects of Multipath Propagation: Multiple copies of a signal may arrive at different
phases If phases add destructively, the signal level relative to noise declines, making
detection more difficult. Dealy Spread resulting in Intersymbol interference (ISI) - one or
more delayed copies of a pulse may arrive at the same time as the primary pulse for a
subsequent bit

Fading

There is a large dependence of fading on distance. The probability of a fade of a particular
depth increases with the cube of distance. Thus, as the distance is doubled, the probability
of a particular fade depth increases by a factor of eight. Or, alternatively, the fade for a
given probability increases by 9 dB. So, doubling the distance will increase the freespace loss
by 6 dB, and increase the probability of fading by 9 dB, thus increasing the overall link-
budget loss by 15 dB.
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There is a slight dependence of fading on frequency. Increasing the frequency by 1GHz will

decrease the probability of a fade by a factor of 1.08. - There is a fairly strong dependence of

fading on the height of the path above sea level. There is simply less atmosphere at higher

altitudes and therefore the effect of atmospheric fading is smaller. For every 1000 meter

increase in altitude the required fade margin reduces by 10 dB.

Types of Fading:

Fast fading - occurs when the coherence time of the channel is small relative to the
delay constraint of the channel. Fast fading causes rapid fluctuations in phase and
amplitude of a signal if a transmitter or receiver is moving or there are changes in the
radio environment (e.g. car passing by). If a transmitter or receiver is moving, the
fluctuations occur within a few wave lengths. Because of its short distance fast fading is
considered as small-scale fading.

Slow fading - arises when the coherence time of the channel is large relative to the delay
constraint of the channel. Slow fading occurs due to the geometry of the path profile.
This leads to the situation in which the signal gradually gets weaker or stronger.

Flat fading — occurs when the coherence bandwidth of the channel is larger than the
bandwidth of the signal.

Selective fading — occurs when the coherence bandwidth of the channel is smaller than
the bandwidth of the signal.

Rayleigh fading - assume that the magnitude of a signal that has passed through a
communications channel will vary randomly.

Ricean fading - occurs when one of the paths, typically a line of sight signal, is much
stronger than the others.

Nakagami fading - occurs for multipath scattering with relatively larger timedelay
spreads, with different clusters of reflected waves.

Weibull fading - considers a signal composed of clusters of one multipath wave, each
propagating in a non-homogeneous environment.
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4.5, Noise

Noise Sources

The noise situation in a receiver depends on
several noise sources

Noise picked up

Wanted
signal Mby the antenna

..—"-Z’_,—f*
Analog | Detector Qutput signal
circuits with retlz!tulrement
Thermal on quality
noise

Categories of Noise:

* Thermal Noise

* Intermodulation noise
* Crosstalk

* Impulse Noise

Termal (Johnson) Giiriiltii:

* Cihaz parcalarinda elektronlarin rasgele hareketi (termal ¢calkalanma) sonucu meydana gelir.
* Devrede herhangi bir akim olmadigi durumda dahi termal giriltt vardir. Sadece mutlak
sifirda (0 K veya —273 °C) mevcut degildir.
Termal glirtltlyl azaltmanin yollar
¢ 1)Dar frekans arahigi
¢ 2)Devre elemanlarinin azaltilmasi
¢ 3)Elektronik bilesenlerin sicakhgini disirmek
Termal gurtltl frekans araligina bagliyken frekansin kendisinden bagimsizidir.
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Thermal Noise:

* Noise is assumed to be independent of frequency
* Thermal noise present in a bandwidth of B Hertz (in watts): or, in decibel-watts

N =KkTB
N =10logk +10log T +10log B
=-228.6dBW+10log T +10log B
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4.6. Diinyanin Atmosfer Katmanlari

Diinyanin katmanlari Atmosfer, Stratosfer, Mezosfer, iyonosfer ve Hidrosfer olarak siralanir.
iyonosfer, elektromanyetik dalgalari yansitacak miktarda iyonlarin ve serbest elektronlarin
bulundugu 50 km ile 500 km lik kismidir. lyonizasyon, pozitif yikli iyonlar ve serbest
elektronlarin nétr atomlar ve molekillerden ayrilma, negatif yiklenme siirecidir. Glnesten
veya yildizlararasi uzaydan gelen isimalar, burada atmosfer gazlarinin atom ve molekillerini
iyonlar veya elektrikle harekete getirir. Isima ve yansitma 6zelliklerine gore ¢esitli tabakalara
aynilir. Karakteristik bir olay, bazi radyo dalgalarini yansitmasidir. Bu katmanda gazlar iyon
halinde bulunur. Bu ylzden radyo dalgalari ¢ok iyi iletilir. Sicaklik yliksektir, ancak gazlar ¢ok
seyrek oldugu icin siradan bir termometreyle 6lgiilen sicakhk distktir.

Gunes etrafinda eliptik bir yoriingede hareket eden Diinya'nin, her yil Ocak ayinin basinda
Gunes'e 4 milyon 830 bin kilometre daha yakin konuma ulasir. Gokbilimde "perihelyon
(glinberi) noktas!" adi verilen bu yaklasma durumu, Diinya'nin yoriingesinin hafif eliptik
seklinden kaynaklaniyor. S6z konusu eliptik bigim, Dinya Uzerinde farkh iklimlerin
yasanmasini mimkin kiliyor. Diinya'nin Glines'ten en uzak oldugu konuma ise "apheliyon
(glin 6te)" adi veriliyor. Apheliyon konumu her yil temmuz ayi basinda ortaya ¢ikiyor.

Ay, Diinya'nin tek dogal uydusudur. Glines Sistemi icinde besinci blylk dogal uydudur.
Diinya ile Ay arasinda ortalama merkezden merkeze uzaklik 384.403 km’dir

Diinyanin atmosfer katmanlari:

Troposfer, Gazlarin en yogun oldugu katmandir. Ekvator Gzerindeki kalinhgr 16—17 km, 45°
enlemlerinde 12 km, kutuplardaki kalinligi ise 9-10 km'dir. Stratosfer, Troposferden itibaren
50 km. yukseklige kadar uzanir. Mezosfer, Stratosferden itibaren 80 km. yilikseklige kadar
uzanir. Kiiciik boyutlu gok taslari bu katmanda siirtiinmenin etkisiyle buharlasarak kaybolur.
Ozonosfer ve Kemosfer olarak iki kissmdan olusmaktadir. Ozonosfer tabakasinda ozon gazlari
bulunur. Glinesten gelen zararli ultraviyole isinlar, ozon gazlar tarafindan tutulur. Bundan
dolayi canlilar igin koruyucu katmandir. Kemosfer tabakasinda ise zararl isinlarin tutulmasi
az miktarda burada da gorulir. Ayrica gazlarin iyonlara ayrilmaya basladigi yerdir.

Termosfer, Mezosferden itibaren 400 km. yikseklige kadar uzanan katmandir. Bu katmanda
glines 1sinlari yogun olarak hissedilir. Sicakhgin giinesin etkisine gére 200 ile 1600°C’dir. Bu
katmanda gazlar iyon halinde bulunur ve iyonlar arasinda elektron alisverisi oldukca fazladir.

iyonosfer, elektromanyetik dalgalari yansitacak miktarda iyonlarin ve serbest elektronlarin

bulundugu 50 km ile 500 km lik kisimdir. iyonizasyon, pozitif yikli iyonlar ve serbest

elektronlarin notr atomlar ve molekillerden ayrilmasiyla negatif yiklenmesi sirecidir.

Gunesten veya yildizlararasi uzaydan gelen i1simalar, burada atmosfer gazlarinin atom ve

molekdllerini iyonlar veya elektrikle harekete gegirir. Isima ve yansitma Ozelliklerine gére
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cesitli tabakalara aynilir. Karakteristik bir 6zelligi ise bazi radyo dalgalarini yansitmasidir. Bu
katmanda gazlar iyon halinde bulunur. Bu ylizden radyo dalgalarinin bir kismini ¢ok iyi iletir
ve yansitir. Sicaklik ytksektir, ancak gazlar ¢ok seyrek oldugu icin siradan bir termometreyle
olciilen sicaklik diisiiktir. Iyonosferdeki serbest elektronlar vyiiksek frekansli (HF)
elektromanyetik dalgalarini kirar (bliker) ve yerylziine geri yansitir. Elektron yogunlugunun
blylmesi daha ylksek frekanslardaki elektromanyetik dalgalarin biikiilmesine neden olur.
Gun boyunca D, E, F1 ve F2 olarak adlandirilan dort bolge olusur. Bdlgelerin yaklasik
yukseklikleri: D bdlgesi 50 ile 90 km; E bolgesi 90 ile 140 km; F1 bolgesi 140 ile 210 km; F2
bolgesi 210 km Uzeri.

iyonosfer katmanlarinda serbest elektron yogunlugu yaklasik 70 km den baslar 300 km de
hizli bir artis olusur, zirveye ulasir, sonra atmosferde tamamen kaybolur ve 1000 km de
tekrar diiser. lyonosferde serbest elektron yogunlugu kullanilarak uzayin ve yeryiiziiniin
izlerini tanimlamak, hem diinyanin hem de uzayin réntgenini cekmek mimkiin olacaktir.
Elektronik yogunlugu degisimlerinin nedenleri ve nelerin habercisi oldugunu anlamak icin
molekiler bilgisayarlar ve antenler her yerde olacaklar ama goériinmeyecekler.

Ekzosfer, Atmosferin en Ust katidir. Az miktarda hidrojen ve helyum atomlarindan olusur.
Kesin siniri bilinmemekle birlikte Gst sinirinin yerden yaklasik 10.000 km yikseklikte oldugu
kabul edilmistir. Bu katmandan sonra artik bir sinir olmadigi icin bosluga gecis baslar.

iyonosferdeki serbest elektronlar yiiksek frekansh (HF) elektromanyetik dalgalarini kirar
(buker) ve vyerylziine geri yansitir. Elektron yogunlugunun biylimesi daha yiksek
frekanslardaki elektromanyetik dalgalarin bikiilmesine neden olur. Gin boyunca D, E, F1 ve
F2 olarak adlandirilan dort bolge olusur.

Bolgelerin yaklasik ylkseklikleri:
e D bolgesi 50 ile 90 km;

e E bolgesi 90 ile 140 km;

* F1 bolgesi 140 ile 210 km;

® F2 bolgesi 210 km Uzeri.

iyonosfer katmanlarinda serbest elektron yogunlugu yaklasik 70 km den basla 300 km de

hizli bir artis olusur ve zirveye ulasir ve sonra atmosferde tamamen kaybolur ve 1000 km de
tekrar diser.
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Kaynak: [14]

iyonosferin profili izlendiginde iyonosferdeki elektron dagilimin dakika dakika, giinliik,
mevsimsel, yillara goére degisim gosterdigi gdzlenmistir. Bu profil, 6zellikle neredeyse dikey
hizalama ve dlinyanin manyetik alan siddeti auroral gibi i1siksal gosteri gibi fiziksel etkilere yol
acgabilir, diinyanin manyetik kutuplarinda karmasik bir hal alir. 2-30 MHz araliginda radyo
dalgalarina iyonosferin nasil tepki verecegini bilim adamlari tarafindan iyonosferin kesfinde
onculik etmistir.

Gunes'ten gelen radyasyon iyonosferde iyonizasyona neden olur. Glines radyasyonu yiiksiiz
atom ve molekiller ile garpistiginda elektronlar Uretilir. Bu slreci glines radyasyonu
olusturdugundan elektron Uretimi sadece giin isigindaki yarim kireye ait iyonosferde
olusur. Dogal bir parcadan ya da parcaya Bir serbest elektron ile yiklu iyon ile birlesince
iyonosfer serbest elektron kaybi olusur. Elektron kaybi, hem gece hem de gilindiz strekli
olusur.

Very High Frequency Waves Pass Through the Atmosphere -

or
Reflected

Kaynak:
http://withfriendship.com/user/levis/ionosphere.php
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lonosphere

Direct wave

= ==p Ground wave

Yiiksek Frekans Elektromanyetik Dalgalarin Yayilmasi

iyonosfer tabakalari, radyo dalgalarina, frekanslarina gére farkl etki gdsterir. Cok uzun
dalgalar yer ile iyonosfer arasinda bir dalga borusu icindeymis gibi 6nemsiz kayiplarla yol alr.
Bunlarin yayilim kosullari glinliik veya yillik degisimlere bagl degildir. Ayni durum giindiizleri
Uzun ve Orta dalga boylarinda da izlenmektedir. Cok uzun, uzun ve orta dalgalarin uzay
dalgasi olarak yayilmalari giindizleri ( D ) tabakasi tarafindan onlenmektedir. Clinki bu
tabaka onlarin enerjilerini absorbe etmektedir. Geceleri glinesin morétesi 1sinlari
kesildiginde, ( D ) tabakasinda iyon ve elektronlarin yeniden birlesmesi baslar. Artik uzun ve
orta dalgalar (disuk frekansli) ( E ) tabakasina ulasarak oradan yere dogru yansiyarak
uzaklara gidebilirler.

Daytime
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Nighttime

Kaynak: http://www.eoearth.org/article/lonosphere?topic=49664

iyonosfer HF (High Frequecy - Yiiksek Frekans 0-30 MHz. arasi) bandinda radyo dalgalarini en
iyi yansitma Ozelline sahiptir. Hava molekdllerinin oldukca fazla bicimde iyonlasmis olarak
bulundugu elektrik iletkenligine sahip atmosferin yiiksek tabakalari. iyonosfer icinde X
Isinlari ve mor 6tesi Isinlarin iyonlasma etkisiyle olusan elektrik yikli pargaciklar tabaka ve
katmanlar halinde bulunur, iyonosferde iyonlasma miktari gliniin degisik saatlerine ve
mevsimlere gore farkliliklar gosterir.

Bir radyo dalgasi iyonosfere ulastiginda, elektromanyetik dalganin elektrik alan birleseni
iyonosferdeki elektronlari radyo frekansi ile ayni frekansta titresime zorlar. Titresim enerjisi,
elektronlarin yeniden dizenlenmesini veya elektronlarin orijinal radyo frekansini tekrar
olusturmasini saglar. iyonosferin ¢arpisma frekansi radyo frekansindan diisiik ve elektron
yogunlugu yeterli ise tam yansima gerceklesir. Eger gonderilen radyo dalgasinin frekansi
iyonosferin plazma frekansindan blyuk ise elektronlar yeterince hizli doniit veremez ve
sinyal geri yansimaz.
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5. Anten

Elektromanyetik dalgalari yaymak veya almak igin genellikle metalik bir cihaz (cubuk veya tel olarak)
kullanilir. Anten, bos alan ve elektrik sinyalleri arasindaki gegisi saglayan yapidir (Balanis; Anten
Teorisi). Antenler, uzayda serbestce yayilan elektromanyetik dalgalar ile elektriksel sinyaller arasinda
donugtiricu gorevi gorir. Anten, herhangi bir radyo link sisteminde énemli bir elementtir, ¢cliinkl bir
zincirin baglantisi gibi davranir. Béylece genel performans, verici ve alici antenlerin performansindan
onemli 6lctide etkilenir.

Transmit Propagation Receive E>

Antenna path Antenna SEEECE

Transmitter [>

Figure : Block diagram of a radio link

Anten boyutlari isima frekansinin yani A’nin bir fonksiyonudur.

5.1. Uzak Alan (Far Field) Kosullar

Uzaga 1sima alan kosullarinin karsilandigi bir antenden uzaklik, antenin dalga uzunluguna yani
antenin boyutlarina baglidir. Daha kiiglik antenler igin (6rnegin, yarim dalga dipol), antenden yayilan
dalga cepheleri, elektriksel olarak biylk antenlere kiyasla neredeyse daha yakin mesafede
neredeyse paralel hale gelir. Kiiclik antenler icin iyi bir yaklasim, uzak saha kosullarinda su kosullarda
ulasilir:

Antenin (L) boyutlarinin dalga uzunluguna (L >> A) kiyasla 6nemli 6l¢lide daha biyilk oldugu daha
biyilk antenler (yani reflektdr antenleri veya dizi antenleri) igin, uzak alan mesafesi icin asagidaki
yaklasim gegerlidir:
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5.2. Serbest Uzay Kosullar

Serbest uzay kosullarinda, ilgili iki anten arasinda dogrudan bir goriis hatti gerektirir. Sonug olarak,
aralarindaki iletisim yoluna hicbir engel girmemelidir. Ayrica, dogrudan ve yansiyan sinyallerin Gst
Uste binmesinin neden oldugu etkilerin ¢ogundan kaginmak igin, ilk Fresnel elipsoidinin tamamen
engelsiz olmasi gerekir:

Figure : First Fresnel ellipsoid

ilk Fresnel elipsoidi, iki anten odak noktalarindayken rotasyonel bir elipsoid olarak tanimlanir. Bu
elipsoid icinde iki potansiyel yol arasindaki faz farki dalga boyunun yarisindan daha azdir.

Elipsoidin merkezindeki yaricap (b) asagidaki formile gére hesaplanabilir:

b=17.32 d
=17. aF

burada b, m cinsinden yaricaptir, d km cinsinden RX ve TX arasindaki mesafeyi, ve f, GHz cinsinden
frekanstir.
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5.3. Directivity and Gain

For system calculations, it is usually easier to work with directivity rather than its equivalent,
maximum effective aperture. The relation can be established by examining an infinitesimal
dipole and generalizing. The maximum effective aperture of an ideal, lossless dipole of
length Az is found by orienting the dipole for maximum response, which is parallel to the
incoming linearly polarizedelectric field E'. Then the open circuit voltage is found from

V. = E' Az ideal dipole receiving antenna (2-78)

| Transmiteer —< >_ Receiver

Figure 2-17 A communication

- R link.
_"I A
\_o_ 14
Z

Incident /—°" L 2 Va | % | Figure 2-18 Equivalent circuit for a
wave with A receiving antenna. (a) Receive
power | Y antenna connected to a receiver
density, § with load impedance Z,.

@ ) - () Equivalent circuit.

The power available from the antenna is realized when the antenna impedance is
matched by a load impedance of Z; = R, — jX, if we assume R pmic = 0. The
maximum available power is then (see Sec. 9.1)

_ 1V, 1[EP
8 R, B8 R,

Py, (Az)? (2-79)

where (2-78) was used. The available power can also be calculated by examining

the incident wave. The power density (Poynting vector magnitude) in the incoming

wave is

|ET

_ 2-80
- (2-80)

S=:[Ex B =

Y SN
(NN
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The available power is found using the maximum effective aperture Ay, which is
the collecting area of the antenna. The receiving antenna collects power from the
incident wave in proportion to its maximum effective apertures:

Pin = S A, (2-81)

The maximum available power Pa, will be realized if the antenna is directed for maximum
response, is polarization-matched to the wave, and is impedance-matched to its load. The
"maximum" refers to the assumption that there are no ohmic losses on the antenna.

Maximum effective aperture for the ideal dipole is found using (2-79) and (2-80) with (2-81):

1 [VaP
A _ PAm — 8 Rr —_ 1_71 IEilz(Az)z — 1 Ui (AZ)z — !‘_ "?(Az)z
8§ 1|EP 4R, |EP 4 R, 4 2 A7\
2 7 3 ”(T)
=2 v2-onon (2-82)
8w '

where the ideal dipole radiation resistance value from (1-172) was used. The maximum
effective aperture of an ideal dipole is independent of its length Az (as long as Az << A).
However, it is important to note that R, is proportional to (Az/A)? so that even though Aem
remains constant as the dipole is shortened, its radiation resistance decreases rapidly and it
is more difficult to realize this maximum effective aperture because of the required
conjugate impedance match of the receiver to the antenna.

74



The directivity of the ideal dipole can be written in the following manner:

3 47 3 . .
D= >~ X8 A2 ideal dipole (2-83)

Grouping factors this way permits identification of A.,, from (2-82). Thus,

D = % A - (2-84)

Although we derived this for an ideal dipole, this relationship is true for any antenna.
For an isotropic antenna, the directivity by definition is unity, so from (2-84) with
D=1

A,,=-—  isotropic antenna (2-85)
47

Comparing this to D = 47/£),,, we see that

A.z = AmnA (2'86)

which is also a general relationship. We can extract some interesting concepts from
this relation. For a fixed wavelength, Aem and fiA are inversely proportional; that

is, as the maximum effective aperture increases (as a result of increasing its physical
size), the beam solid angle decreases, which means power is more concentrated in
angular space (i.e., directivity goes up, which also follows from D = 47T/fiA)' For a
fixed maximum effective aperture (i.e., antenna size), as' wavelength decreases (frequency
increases), the beam solid angle also decreases, leading to increased directivity.

In practice, antennas are not completely lossless. In Sec. 1.9, we saw that power
available at the terminals of a transmitting antenna was not all transformed into
radiated power. The power received by a receiving antenna is reduced to the fraction
er (radiation efficiency) of what it would be if the antenna were lossless. This

is represented by defining effective aperture:

A, = ¢Aem _ (2-87)
and the available power with antenna losses included, analogous to (2-81), is
P,=SA, (2-88)

This simple equation is very intuitive and indicates that a receiving antenna acts to
convert incident power (flux) density in W/m2 to power delivered to the load in W.
Losses associated with a mismatch between the polarization of the incident wave
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and receiving antenna as well as impedance mismatch between the antenna and
load are not included in Ae. These losses are not inherent to the antenna, but depend
on how it is used in the system. The concept of gain was introduced to account for
losses on an antenna, that is, G = erD; see (1-159). We can form a gain expression
from the directivity expression by multiplying both sides of (2-84) by er and using
(2-87):

4 _ dar
G=eD = ;’{e,Am =5 A
or
G =7 A, 2:89)

We will show in Sec. 7.3 that for electrically large antennas, effective aperture is
equal to or less than the physical aperture area of the antenna A ,, which is expressed
using aperture efficiency &,,:

A, = sapAp (2'90)

It is important to note that although we developed the general relationships of
(2-84), (2-86), and (2-89) for receiving antennas, they apply to transmitting antennas
as well. The relationships are essential for communication system computations that
we consider next.

Communication Links. We are now ready to completely describe the power trans-

fer in the communication link of Fig. 2-17. If the transmitting antenna were isotropic,

it would have power density at distance R of
Uave P t

STR TR

(2-91)
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where P, is the time-average input power accepted by the transmitting antenna and
(1-131) and (1-135) have been used. For a transmitting antenna that is not isotropic
but has gain G, and is pointed for maximum power density in the direction of the
receiver, we have for the power density incident on the receiving antenna:

— Gran: . GtP t

S="R T iR (2-92)
Using this in (2-88) gives the available received power as
_ _ GPA., )
P, = 54, = = 5" (2-93)

where A., is the effective aperture of the receiving antenna and we assume it to be
pointed and polarized for maximum response. Now from (2-89), A., = G,A%/4, 50
(2-93) becomes

S p, = p,SL:A (2-94)

* (4mR)?

wﬁch-gives the available power in terms of the transmitted power, antenna gains,
and wavelength. Or, we could use G, = 47A,,/A? in (2-93), giving

P = P Aﬂ‘Aer

t Rz Az (2'95 )

which is called the Friis transmission formula.

Relationship between antenna gain and effective area
* G =antennagain
A, = effective area
*  f=carrier frequency
+ ¢ =speed of light ( 3 x 108 m/s)
e )\ =carrier wavelength

41
G=/1—2Ae
1==<

f

Soru: Anten kazanci 40 dBi olan vericiden 10 km 6tede 400W/m”2 gi¢ yogunlugu olusturulmak
isteniyor. Verici glicli ka¢ watttir? m=3 alinacak.

77



P,=P, G/(4nd?), G,(dBi)=10log(G,) , Gt=10""*=10*

P=P4 (4nd?)/G.= 400*4*3*(10000)* /10* =48 * 10° =48MW

)

N

The Gain of an antenna with losses is given by:
another is:

G -3 paoe N = Efficiency
22 A = Physical aperture area G - X1
A = wavelength BW, BW,

Gain of rectangular X-Band Aperture
G=14LW Where: Length (L) and Width (W) are in cm

Gain of Circular X-Band Aperture
G=dy Where: d = antenna diameter in cm
1 = aperture efficiency

Gain of an isotropic antenna radiating in a uniform spherical pattern is one (0 dB).

Antenna with a 20 degree beamwidth has a 20 dB gain.

Where BW, ;4 are the elev & az

beamwidths in degrees.

For approximating an antenna pattern with:
(1) A rectangle; X =41253, | T 0.7
(2) An ellipsoid, X = 52525.1]”“, =0.55

3 dB beamwidth is approximately equal to the angle from the peak of the powerto ¢y pouer

the first null (see figure at right).

Parabolic Antenna Beamwidth: BW = 2*

a

to first null

Where: ~ BW = antenna beamwidth: A =wavelength: d=antenna diameter.
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5.4. Antenna Impedance

Anten empedansi, tamamen direngli olabilir veya reaktif (enduktif veya kapasitif) bir bilesenle
direncli olabilir. Bir antenin, reaktif bilesen géstermemesi durumunda rezonans oldugu soylenir.
Yani, empedansi tamamen direnglidir. Empedansin direngli kismi, radyasyon direncinden ve kayip
direncinden olusur. Radyasyon direnci hayali bir direngtir. Bu direncte “dagitilan” gli¢, aslinda
antenden yayilan gictir. Kayip direnci, anteni yapmak icin kullanilan iletkenlerin direnclerinden ve
anten sistemindeki diger kayiplardan olusur. Bu direnglerde harcanan gii¢ kaybolur, isi olarak bosa
gider.

Besleme noktasi empedansi (giris veya slirlici empedansi olarak da bilinir). Empedansin gercek kismi
radyasyon ve kayip direnglerinin toplamidir. Bu empedansin hayali kismi, anten tarafindan gegici
olarak depolanan glicii temsil eder. Bant genisligi, bir veya daha fazla anten parametresinin belirli bir

aralikta 1sima yaptigi frekans araligidir.

BN TABLE 2.2 Formulas for Transmission Lines

Quantity General Line Lossless Line
Propagation constant, y = o + jf§ V(R + joLXG + joC) jo/LC
w 2=
Phase constant, f§ Im(y) OVLC =—=—
) A
Attenuation constant, x Re(y) 0
(R + jor L
Characteristic impedance, Z, 4"# =
VG +jeC 3

-~

., Z; cosh yl+Z, sinh o/ Z; cos fil + jZ, sin Bl

Input impedance, 7,

" Zo cosh pl+ 2, sinh 1 “°Z, cos pl+jZ sin fl
Impedance of shorted line Z, tanh y/ JjZ, tan Bl
Impedance of open line Zy coth y/ —jZy cot fil

- . - >2
Impedance of quarter-wave line y ,ZL anh 11+_Z° ooe o {—"

Zy sinh ol +Z; cosh ol Z

_, Z; cosh ol + Z, sinh o/

Impedance of half-wave li 4
mpedance of half-wave line 07, cosh al +Z, sinh of £
. . 2L~ 2 4-%
Reflect efficient, Z; 5 Z, +
eflection coefficient, I'; 2 Z + 2
- . 1 4+1|T 1+ |l
Voltage standing-wave ratio I—II—L‘I 1 lI'LI
(VSWR) = ik *
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the input impedance of a terminated lossy transmission line is

‘Tm - 1';.
[ *«——
-+ +
V'n Qm?) V;{
! !
z=-] z=() zZ

. Z,+jZ,tan( vyl _, Z, + Z tanh(y!)
ez +jZtan(—jyl)  ° Z +Z, tanh(yl)

The impedance at the input of a transmission line of length / terminated

vith an i >dance Z, is ]
with an impedance Z, 1s Z; +JZotanBl
Zin =Z(—l) =Zo .
Z, +jZ, tan B/

Lossless Transmission Line with Matched Load (Z, = Z))

(=) I,

* +
Zmz’ V(:) Z:) 7 A Zo
. =

the general impedance at any point along the

length of the transmission line may be written as

e7P? + Te/P? _z 1 +e/2P? _y 1+T(2)

Z(Z) = Zo ; . o ; 0
e 7P7 - Te/P? 1 -Te/?P? 1-T(2)

The normalized value of the impedance z,(z) is

2(2) 14T Loy ints
TG T @) @)

o

z,(z) = (3)
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Example Z, =60 +;50 Z,=50 l =%l

b)  _Zr=Z, _(60+;50)-50 _ 10 +;50

= . — =0.422/54°
Z, +Z, (60+;50)+50 110+;50
(@) 1+ _1+0422 _, ¢
1-|T| 1-0.422
(c.) 1 1 ,
Y, =— = ___ =(9.84 -j8.2) mS
Z, 60 +;50
(d.) Z, +jZ tanBl
z, -z, 2% p gr-2m 4, _4n
Z +jZ tanBl A 10 5

(60 +;550) +_;'50tan(

50

= Y
“‘|=1 “‘|:1

] = (24.5+7203) Q
50 + (60 +j50)tan[ ]
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() |V(2)| =|V,| |1 +Te/?P?| Te/?Pz = || e/%¢/2P=

|V (2)| g = | Vo | [1+|T]] 8 +2Bz__=nn (even n)
|V(2) | i = | Vo | [1 - T[] 0 +2Bz ;, =nn (odd n)
547w
o """\ T80 n-03
nm — = U.
z . = = A= A odd »
min = g 4 4 (odd 7)
n=1 = z_=973_0175%
4
n=-1 - zm=—ITx=—03251 ~ 1. =0325%
(t) ™
S T n-03
nim — — U.
- - ) = A (even
max = o P 4 (even =)
0.3
n=0 =z, =-SR=-0075h = [, =0.075)
n=2 - zm=lffx=0.4zsx
5.5. Antenna Types

- =# L] 2w

_I _|
{a) Dipole (b} Horn |
{c) Loop {d} Helical antenna
Refecto . .
Di-electric
reflector
Feed
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Dipole Antenna

The dipole antennas, when fed at the center, a reasonably good approximation of the
current is given by,

Fig : Current distribution on a center fed dipole antenna

The world’s most popular antenna is the half-wave dipole. Shown in Figure, the total length
of the antenna is equal to half of the wavelength. The relationship between wavelength and

frequencyisf=c/ A, where C= 3x10° m/s in free space. Dipoles may be shorter or longer
than half of the wavelength, but this fraction provides the best antenna efficiency. The
radiation resistance can be calculated as 73.1Q.

Feed W

<

Fig. Dipole Antenna, 1/2 Wave

The dipole antenna is fed by a two-wire line, where the two currents in the conductors are
equal in amplitude but opposite in direction. Since the antenna ends are essentially an open
circuit, the current distribution along the length of the half-wave dipole is sinusoidal, shown
in Figure 9. This produces the antenna pattern shown in Figure 8. This pattern shows that
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when the antenna is vertical, it radiates the most in the horizontal direction and very little
out the ends of the antenna. A typical gain for a dipole antenna is 2dB, and the bandwidth
is generally around 10%.

02

—
feed point——»

02

Fig. Current and Voltage Distributions for a Half-Wave Dipole Antenna

A quarter wave monopole antenna

A quarter wave monopole antenna is half of a dipole antenna placed over a grounded plane.

Grounded plane —

—CANAAAANAANNANN

Image !

ia) b}
Fig. (a): Quarter wave monopole (b) Equivalent Half wave dipole

If the ground plane is perfectly conducting, the monopole antenna shown in Fig (a) will be
equivalent to a half wave dipole shown in Figl0(b) taking image into account.

Quarter wave monopole antennas are often used as vehicle mounted antennas, the vehicle
providing required ground plane for the antenna. For quarter-wave antennas mounted
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above earth, the poor conductivity of the soil results in excessive power loss from the
induced amount in the soil.

A monopole antenna is one-half a dipole plus a perfectly conducting plane. It behaves in a
similar way to the dipole, but most of its parameters are halved. Figure . shows a quarter-
wave monopole, also known as the vertical whip antenna.

-

Zround
w Flane

Fig. Monopole Antenna, 1/4 Wave

The radiation resistance is 36.5€2, half that of a dipole. The total power radiated is also half
that of a dipole, and the radiation pattern is shown in Figure . A typical gain for a monopole
antennais 2 to 6dB, and the bandwidth is also around 10%.

(a) (b)

Fig. (a) Monopole Principal E-plane Pattern (b) Monopole Principal H-plane Pattern

Loop Antenna

Loop antennas may take many different forms such as circle, square, rectangle etc. The loop
antenna is a conductor bent into the shape of a closed curve, such as a circle or square, with
a gap in the conductor to form the terminals. Figure shows a circular and a square loop.
These antennas may also be found as multiturn loops or coils, designed with a series
connection of overlaying turns. There are two sizes of loop antennas: electrically small and
electrically large. If the total conductor length is small compared with a wavelength, it is
considered small. An electrically large loop typically has a circumference approaching one
wavelength.
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(a) (b)

Fig. (a) Circular Loop Antenna (b) Square Loop Antenna

The current distribution on a small loop antenna is assumed to be uniform. This allows it to
be simply analyzed as a radiating inductor. Used as transmitters, loop antennas have a
pattern that follows Figure . Loop antennas can have a gain from —2dB to 3dB and a
bandwidth of around 10%.

Fig. (a) Loop Antenna Principal E-plane Pattern (b) Loop Antenna Principal H-plane Pattern
Loop antennas have found to be very useful as receivers. For low frequencies—where
dipoles would become very large—loop antennas can be used. While the efficiency of a
small loop antenna is not good, a high signal-to-noise ratio makes up for it. A common
method to increase loop antennas’ performance is to fill the core with a ferrite. This has the
effect of increasing the magnetic flux through the loop and increasing radiation resistance.
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Microstrip Antenna

The microstrip or patch antenna is often manufactured directly on a printed circuit board,
where the patch is a rectangular element that is photoetched from one side of the board
(Figure 15). Most microstrip elements are fed by a coaxial conductor which is soldered to
the back of the ground plane. Typically the upper plate conductor is smaller than the
ground plane to allow fringing of the electric field. The dielectric substrate between the
microstrip and the ground plane is simply the printed-circuit substrate.

MICROSTRIP ELEMENT/
+
[

te— W—>/
DIELECTRIC 1

SUBSTRATE \ s T

FEED \METAL GROUND PLANE
Fig. Rectangular Microstrip-Antenna Element

Despite its low profile, the microstrip antenna has an efficient radiation resistance. The
source of this radiation is the electric field that is excited between the edges of the
microstrip element and the ground plane. The equation for the radiation resistance is a
function of the desired wavelength (A) and the width (W) of the microstrip:

Microstrip antennas are generally built for devices that require small antennas, which lead
to high frequencies, typically in the Gigahertz. Most microstrip elements are very efficient,
anywhere from 80 to 99 percent. Factors that affect efficiency are dielectric loss, conductor
loss, reflected power, and the power dissipated in any loads involved in the elements. Using
air as a substrate leads to very high efficiencies, but is not practical for photoetched
antennas.

In a dielectric substrate, the effective dielectric constant is calculated using following
equation:

Epgp =— ——+ 1+12—

Where er is the dielectric constant of the substrate
H is the thickness of the substrate
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W is the width of the patch
The real length for the patch can be calculate by L = Leff - 2AL where

(5,5 +0.3]ﬁ F:— +0.264|
. h J

AL =0.412h S
(£, —0-258) —-+03 :
LM J
and
[ - c
y=———
: E'ff.-"'llf I!‘:"-;l'{m_l'?"

where fj is the center frequency of the antenna.
The width for the patch can be calculate by using the following equation:

c
(e, +1)
2

27,

For the transmission line, the length is approximately 0.75A, where A is the wavelength of
the antenna.

C

s Soe
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Helical Antenna

The basic helical antenna consists of a single conductor wound into a helical shape, shown in
Figure . Helical antennas are circularly polarized, that is, the radiated electromagnetic wave
contains both vertical and horizontal components. This is unlike the dipole, which only
radiates normal to its axis. Like the monopole, a ground plane must be present.

|._ 3 _..I

6 tums
axial
mode

1 ground

X / plane
f
L 0.8x l

Fig. Helical Antenna

The antenna shown in Figure 9 has a gain of about 12dB. It operates in the 100 to 500 MHz
range and is fed with a coax where the center conductor is fed through the center of the
ground plane. The spacing of the turns is 1/4-wave and the diameter of the turns is 1/3-
wave. This is just one example of a helical antenna; they can be scaled to other frequencies
of operation as well. Other modifications can be made; nonuniform-diameter helical
structures can widen the bandwidth and improve radiation performance.
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Horn Antenna

Horn antennas are made for the purpose of controlling one or more of the fundamental
antenna properties: gain, antenna pattern, and radiation resistance. A horn antenna works
in conjunction with a waveguide—a tube that channels energy from one location to
another. Horn antennas can have several shapes, depending on their function.

(a) (&)
te
; te g % 5
(b) (d)

Fig. Rectangular ~-Waveguide Horns (a) Pyramidal (b) Sectoral H-plane (c) Sectoral E-plane
(d) Diagonal

A=ab
The pyramidal horn in Figure a is used to maximize the gain, since the antenna is flared in both the
H-plane and E-plane. This obviously gives the antenna a fixed directivity, and it will radiate

principally in the direction of the horn’s axis. Figures 17b and 17c are special cases of the pyramidal
horn, where either the H-plane or E-plane is flared thus and maximized.
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5.6. Radiation pattern

Antenna radiation pattern (antenna pattern) is defined for large distances from the antenna, where
the spatial (angular) distribution of the radiated power does not depend on the distance from the
radiation source is independent on the power flow direction: it is the same when the antenna is
used to transmit and when it is used to receive radio waves is usually different for different
frequencies and different polarizations of radio wave radiated/ received

Radiation Pattern:

It is clear in Figure that in some very specific directions there are zeros, or nulls, in the pattern
indicating no radiation. The protuberances between the nulls are referred to as lobes, and the main,
or major, lobe is in the direction of maximum radiation. There are also side lobes and back lobes.
These other lobes divert power away from the main beam and are desired as small as possible.

main lobe

Yy

back lobe side lobes
(a)

Beam Width:
One measure of a beam’s directional nature is the beamwidth, also called the half-power beamwidth
or 3-dB beamwidth.
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Radiation pattern — variation of the field intensity of an antenna as an angular function with respect
to the axis

e

Fig. 3.7 Short dipole placed at the origin
of a spherical coordinate system.

Three-dimensional representation of the radiation pattern of a dipole antenna
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Figure 4-13 Three-dimensional field pattern at

(c)
(a), polar pattern at (b), and decibel pattern at (c)
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Figure 3.1 Antenna parameter definitions are based on the geometry of the antenna gain
pattern.

Antenna Pattern Types

e Omnidirectional — radiation response is constant in one of the principal planes of the
antenna.

e |sotropic — antenna radiates equally in all directions in 3D space; theoretically impossible
to realize, but a useful reference for quantifying how directive real antennas are.

e Broadside — main beam is normal to the plane or axis containing the antenna. An example
for an antenna oriented along the z-axis is shown in Figure

e Endfire — main beam is in the plane or parallel to the axis containing the antenna. An
example for an antenna oriented along the z-axis is shown in Figure
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(a) Broadside (b) Intermediate (c) Endfire

Half-Power Beamwidth
An antenna has a field pattern given by

E®) =cos’# for0° <6 <90
Find the half-power beamwidth (HPBW).

N  Solution
E(#) at half power = 0.707. Thus 0.707 = cos2 0 so cosf = +/0.707 and = 33

HPBW = 26 = 66
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5.7. Pattern & Gain

Approximating the antenna pattern as a rectangular area:

b a=rsinB. b=rsin¢. area=ab=r"sin 0 sin ¢
r / a
G - Area of Sphere ___4mr? _ __4m
4 S Area of Antenna pattern  p2sin® sing  sinf sind
Where 8=BW,, and ¢= BW, ) ) )
For small angles. sin ¢ = ¢ in radians. so:
_ 4m 4T _ 4 n(360°360°) _ 41253 41253
sing sin® ¢ O (radians) ¢ O 27w 2w ¢ O (degrees) BW, BW, (degrees)

The second term in the equation above is identical to equation [3].

Converting to dB. G,.(dB) =10 Log [%l with BW, and BW, in degrees
¢ 2o

Approximating the antenna pattern as an elliptical area:

Area of ellipse = 7 a b= [ (r sin 8)/2 ][ (r sin ¢)/2 J= (7 12 sin 6 sin ¢)/4

Area of Sphere

e A D 4 e 16
G = = 4nr9) = - -
Area of Antenna pattern 7 r2sin® sing sinf sind

Where 6=BW,;, and $= BW,

For small angles. sin ¢ = ¢ in radians. so:

16 16 _ 16 ( 360° 360°) ~ 52525 52525

sind sin® - & O (radians) b 8\ 2=n2m B b O (degrees) o BW, BW, (degrees)

For a very directional radar dish with a beamwidth of 1° and an average efficiency of 55%:
Ideally: G=52525. or in dB form: 10 log G=10 log 52525=47.2 dB

With efficiency taken into account. G = 0.55(52525) = 28888. or in log form: 10 log G=44.6 dB
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5.8. Test Procedure

e Align the test antenna to read Odegrees on the protractor, when the antennas zero degree point
is pointed directly at the transmitter (Broadside for Microstrip antennas).

e Continuously adjust the Attenuator until it reads your chosen reference point on the receiver’s
analog meter (we used 5dB as our reference point).

e Record the attenuator readings at every 10-degree turn of the antenna (Use smaller steps for
better-defined pattern).

e Actual gain will be the reference antenna readings subtracted from the antenna under test.

e Measure both the E and H planes.

o All testing people should duck below the height of antenna.

e Do more than one trial and average out all the trials for best results.

Note. It helps to have at least two people to do the measurements. One person adjusts the
Attenuator and reads the receiver, and the other person adjusting the antenna.
For best results a large wide-open field should be used.

MICROSTRIP
ANTENNA

%
~
M
ATTENUATOR
PROTTRAGTOR
RECEIVER
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6. Yonlendirilmis Elektromanyetik Enerji

6.1. Yonlendirilmis Enerji Kaynaklari

Yonlendirilen enerji kaynaklarinin gruplandiriimasi:
e Elektromanyetik radyasyon, lazerler veya MAZER (MAZER: Mikrodalga osilator ya da
yukselticisi olarak kullanilan aygit.)
e lsi
e Pargacik 1sin silahlari, Isimanin odaklandigi pargaciklar
e Alev
e Sonik silah ses.

GUnumizde silahlarin ¢ogu sadece bilim kurgu, fonksiyonel olmayan oyuncaklar, film, sahne
ya da animasyon gorinimindedir. Bu silahlar, 6lim 1sinlari veya isin tabancalari olarak
bilinen ve genellikle bir kisiyi 6ldirmek ya da nesneyi yok etmek igin enerjiyi yonlendirme
olarak tasvir edilmistir.

Yonlendirilmis enerjinin hizi 1sinin yogunlugu ile belirlenir. Yogun ise glgludir. Ancak
parcacik 1sin isik hizindan yavas hareket eder. Onun hizi kiitlesi, yogunlugu, glici veya
partikdl ya da enerji yogunlugu ile belirlenir.

Oldiiriicii Olmayan Silahlar
insanlarin yaralanma ve 6liim potansiyeli ciddi olan testlerin sinirlanmasi gerekmektedir.
Merkezi sinir sistemini hedef alan ve norofizyolojik bozukluklara neden olan yonlendirilmis
enerji silahlari 1977 tarihli Cenevre Sézlesmeleri dahilinde degerlendirilmelidir. Oldiriici
olmayan yonlendirilmis enerjinin ortak biyolojik etkileri sunlardir:

e Nefes darlig

e Dengesiz davranislar

e Mide bulantisi

o Agr

e \Vertigo

e Diger sistemik bir rahatsizlik.

Hafif ve tekrarlayan gorsel sinyaller epileptik nobetlere yol acabilmektedir. Gemilerden
korsanlari kovmak icin sonik silah kullanilmaktadir. Elektromanyetik enerjinin tedavide
kullanimi yeni gelismelerdendir. Bu yontem ile ilgili arastirmalar halen siirmektedir. Beynin
on bolgesine elektromanyetik uyari vererek depresyonu tedavi etme projesi, elektrosok
tedavisine alternatif olarak ise yarayacak gibi gériinmektedir. Distince Kontroli konularinda,
psiko enerji teknolojisine yonelik ¢alismalari Moray, Abrams,Hieronymous, Tesla, Dela Warr,
Down ve Reich gibi bilim adamlarinin ¢alismalari temel alinarak beyin Gzerindeki ¢calismalar
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devam etmektedir. 1974'te Cek miihendis Robert Pavlita bdcekleri uzaktan oldiirmeyi
basardig! iddia edilmektedir. 1979'da Sovyet bilim adamlarinin birkag km 6teden kegileri
oldurebilen ya da yanlis yonlenme ve kapasite dislkligl gibi sonuclar ortaya cikaran
sistemler Gzerine galistiklari tespit edilmistir. Kérfez Savasindan sonra Amerikal askerlerde
gorilen ve Korfez Sendromu diye adlandirilan psikolojik sorunlarin, Irak da denendigi iddia
edilen moral bozmaya, dikkatsizligi arttirmaya ya da dikkatli olmaya odaklandirilan
elektromanyetik  silahlardan etkilendiklerine  yonelik  teoriler ortaya atilmistir.
Elektromanyetik ritmik vuruslar, kisiye basini elektrikli matkapla oyuldugu hissi
uyandirmaktadir. Cok dusik frekanslarda (VLF), iyonlasmanin olmadigi bir elektromanyetik
yayinim ile bas agrisi, kulakta ¢inlama, sinirlilik hali, depresif durumlar, hafiza kaybi hatta
panik duygusu olusturulabilmektedir. iyonlasmanin oldugu yayinimlarin dis dékilmesine,
kan kanserine ve sakat dogumlara neden oldugu bilinmektedir. Ayni zamanda X isinlari,
Radyum gibi iyonlasmanin oldugu radyasyonlar kanser tedavisinde kanserli hicreleri
oldirmek igin kullanilir. Bu iginlari uzaktan yonetmek ve yonlendirmek su an mimkin
olmamaktadir.

Electrolaser

Bir electrolaser yildirim gibi giceklenme, sacilma ya da serpilme meydana getirir. Bu ylzden
olusan iletken plazma iyonize parca asagi gicli bir elektrik akimi gonderir. Taser gibi
sersemletici ya da sok edici silahlarin yiksek enerji uzun mesafede galisani (izerinde
arastirmalar devam etmektedir. Elektrigi basingli hava ile iletir. Mega Volt mertebelerindeki
sok gerilim aktaran sersemletici silahlar internet ortaminda 100S civarinda bir fiyatla
satilmaktadir.

Pargacik Isin Silahi

Proton, notron, elektron gibi pargaciklar, yiksek enerijili bir lazerden farkli bir vurus etkisine
sahiptir. Etkisi bir lazer isinindan daha yikici olabilir. Ayrica bodyle bir 1sin, kotli hava
kosullarindan etkilenmez. Onlarca yildir fizikgiler, temel pargacik hizlandiricilari tarafindan
yuksek hizlara ulastirilan yiikli ya da

yikslz parcaciklarin, yikici boyutlarda enerji tasiyabileceklerinin farkindadirlar. Bazi
durumlarda bu parcaciklardan olusan bir 1sin, zirhli elektronik devrelere zarar verebilir, ya da
bir maden parcasini eriterek bir delik acabilir. Yarattiklari etki agisindan bu silahlar, dlisman
flizesine yildirim darbeleri yagdirmaya benzetilebilir. Enerjiyi hedefe bir mermi veya flize ile
ileten patlayici bir baslk, burada s6z konusu degildir. Bunun yerine, bliyiik sayida atom ya da
atom alti parcaciklarin kinetik enerjisi arttirilir ve sonra, toplu halde hedefe yoneltilirler.
Hedefe wulasan parcaciklarin biylk bolimi, atom icindeki ve atomlar arasindaki
bosluklardan gecip giderler. Bu gecis sirasinda hedefteki elektronlara, pargaciklarin
enerjisinin bir boliumi aktarilir. Bu enerji, sonugta kendini 1si olarak belli eder. Eger
parcaciklarin sagladigi enerji girdisi, hedefin enerji kaybindan daha hizli ise, hedef ya
eriyebilir ya da 1sinma sonucu catlayabilir. Bu sayede bir flizenin "derisi" delinebilir, nikleer
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basliktaki tetiklemeyi saglayan kimyasal patlayici patlayabilir ya da hedefin glidiimuyle ilgili
elektronik devreler zarar gorebilir. Boylece isin silahlari, alisilagelmis silahlar dan ¢ 6nemli
acidan ayrilmaktadirlar: ilk olarak yikici enerjiyi, kiiresel bir patlama ile her yéne esit olarak
sacacaklari yerde, hedef Uzerinde belli bir alana odaklarlar. Bu yilzden, gorevlerini
yapabilmeleri icin, dogrudan dogruya hedefi vurmalar gerekmektedir. ikincisi, alisiimig
silahlardan farkli olarak, parcaciklari hedefe gotliren enerji ile yikim yaratan enerji ayni
enerjidir. Bir fizenin en yiksek hizi, ancak ses hizinin birkag kati olabilirken (1500 m/sn), isin
silahlarinin yikici enerjisi 1sik hiziyla (300 milyon m/sn) ya da buna yakin bir hizla hareket
eder.

Plazma Silahlar

Ortamin iletken hale getiren iyonize olmus gazlardir. Bu tir silahlar hedeflerde ciddi
yaniklara hatta olimlere neden olabilir. Bir elektromanyetik darbe kullanarak elektronik
cihazlari bozmaya yonelik de olabilir.

Vakumlu ortamda enerji iletimi
Elektrik akimi bir manyetik alan meydana getirir. Bu manyetik alan, akim gegiren teli
cevreleyen dairesel alan gizgileridir.

+

Vakumda elektronlardan ya da iyonlardan meydana gelmis bir 1sin elektrik akimina neden
olabilir. Benzer sekilde kivilcim ve plazmalarda elektrik akimi hareket eden elektronlar ve
pozitif ya da negatif yiikli iyonlardan meydana gelir. Yari iletkenler Gzerinde elektrik akimi,
elektronlarin yani sira, pozitif yikli elektron bosluklari (Yari iletken kristali tGizerinde eksik
olan degerlik elektronlar) tarafindan da tasinir.

Ses Dalgalar

Dalgalar genel olarak, mekanik ve elektromanyetik dalgalar olmak Gzere iki ana gruba ayrilir.
Elektromanyetik dalgalar, yayilmak igin bir ortama ihtiyag duymazlar ve boslukta da
yayilabilirler. Mekanik dalgalar ise, enerjilerini aktarabilmek igin ortam taneciklerine ihtiyag

duyarlar. Bu yizden boslukta (6rnegin uzayda) yayilamazlar. Ses dalgalari mekanik dalgalar
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olduklarindan vyayilmak ig¢in maddesel bir ortama ihtiyac duyarlar. Ses, nesnelerin
titresiminden meydana gelen ve uygun bir ortam igerisinde (hava, su vb.) bir yerden baska
bir yere, sikisma (compressions) ve genlesmeler (rarefactions) seklinde ilerleyen bir dalgadir.
Dolayisiyla ses, bir basing dalgasidir. Bir cismin sabit bir nokta etrafinda yaptigi ileri — geri
gidip gelme hareketine titresim hareketi denir. Ses kaynaklari aldig1 cesitli enerjiler
sayesinde titresim hareketi yapar ve sahip oldugu enerjiyi bulundugu ortamdaki taneciklere
aktararak taneciklerin kinetik enerji kazanmasini saglar. Kinetik enerji kazanan tanecikler
etrafindaki diger taneciklere carparak diger tanecikleri de titrestirir. Sesin yayildigi ortamdaki
taneciklerin titresim enerjilerini birbirlerine aktarmasi sonucu ses dalgalari olusur ve ses
dalgalari kinetik enerjinin taginmasini saglar.

Bilinmesi gerekenler; sesin yayilmasi icin maddesel ortama ihtiya¢ vardir. Boslukta ses
yayllmaz. Ses dalgalar halinde yayilir. Kaynagindan cikan ses maddenin taneciklerini
titrestirir. Rlzgar sesi uzaklara tasir, gece ve glindizin sicaklik farklari ses dalgalarini etkiler.
Ses dalgalar katilarda yaklasik olarak 5000 m/s hizla yayilir. Suda 1453 m/s hizla yol alir.
Havada 340 m/s yol alir.

Madde Adi  Yayilma Hizi (m/s)

Hava 340

Su 1500
Tahta 4700
Demir 5100
Bosluk yayllmaz

Sesin saklanmasindaki en blyilk problem, sesin neden oldugu hareketin, mikroskopik
harekete, yani isiya dontsmesidir. Bir odada konustugunuzda, molekiillere verdiginiz
hareket, bir sire sonra odanin isinmasina neden olacaktir. Yani enerji (kitle) korunuyor, ama
hareketin niteligi de degisiyor.

Ses dalgalari 4’e ayrilir;

) Ses otesi (Infrasound); 20 - 30 hertz ve altindaki ses dalgalardir.

) isitilebilir ses; 20-20 000 hertz arasinda olan ses dalgalardir.

. Ultra ses (Ultrasound); 20KHz (20.000 hertz) den 15MHz’e kadar olan ses dalgalaridir.
J Hiper ses(Hypersound): frekanslari 15MHz’den yukari olan ses dalgalaridir.

Saniyedeki titresim sayisi 20.000 den fazla olan ses titresimlerine ultrasonik (ses Usti) ses
denir. Ultrasonik ses, giinliik hayatta ve teknolojide kullanilir. Ultrasonik ses insan kulagi
tarafindan duyulamaz. Kapali mekanlarda yanki olusumunun engellenmesi icin sesi yalitan
yalitim malzemeleri kullanilmalidir. Sesin yansima o6zelliginden yararlanilarak maden
yataklarinin yeri belirlenebilir, deprem faylari belirlenebilir, deniz derinligi 6lgilebilir. Ses
dalgalar kullanarak sudaki cisimlerin yerini ve derinligini ayrica denizlerin derinliklerini
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olgmek icin kullanilan cihaza sonar denir. Sonar cihazi ses dalgalarini génderir ve ses
dalgalari engele carpip yansiyarak tekrar cihaza ulasir. Ses dalgalarinin gonderildikten sonra
tekrar geri gelmesi sliresi hesaplanarak uzaklik dlgulebilir.

insan kulagi cok disiik ve ¢ok yiiksek siddette sesleri duyabilme yetenegine sahiptir. insan
kulaginin algilayabilecegi en disik ses siddeti, ‘esik siddet’ olarak bilinir. Kulaga zarar
vermeden isitilebilen en yuksek sesin siddeti ise, esik siddetinin yaklasik 1 milyon kati
kadardir. insan kulaginin siddet algi aralig bu kadar genis oldugundan, ses siddet 6l¢ciimii icin
kullanilan 6lgek de 10'un katlari, yani logaritmik olarak diizenlenmistir. Buna ‘desibel dlgegi’
adi verilmektedir. Sifir desibel mutlak sessizligi degil; isitilemeyecek kadar dislik ses
siddetini ortalama 1.1 x 10" w/m? gosterir.

Bazi ses kaynaklari ve bunlarin Urettigi seslerin desibel olarak siddetleri asagidaki tabloda

verismistir;

Kaynak Siddet dB |Esik degerin katlar
Esik siddeti 1.102%w/m* |0 [10°
Yaprak hisirtis 1.10 w/m? 10 [|10!
Fisilti 1.10°w/m* |20 |10
Normal konusma 1.10° W/m? 60 [10°
Caddedeki yogun trafik 1.10° W/m? 70 |10’
Elektrik stiplrgesi 1.10* W/m? 80 |[10°
Buyik orkestra 6,3.10°W/m? [98 [10°%®
Walkmenin en yiksek sesi 1.10° W/m2 100 [10%°
Rock konserinin on sirasi 1.10% W/m2 110 |10
Jet ucaginin kalkisi 1.10° W/m? 140 [10™
Kulak zari hasari 1.10* W/m? 160 [10'°

Canlilar1 6ldirmeyen, onlara aci veren bir sonik silah nedir? Bu silah nasil tasarlanir,
nerelerde kullanilir? Bu silah toplumsal gosterilerde ve ayaklanmalarda kullanilabilir. Silah,
tek bir dogrultuda giden ses frekanslari yayabildigi icin, masum insanlara zarar vermeden
sadece siuphelilerde ya da olay cikaran gostericilerde dayanilmaz bir agri indiklemek
mimbkiin olabilir. Ultrasonik silahla kapali bir mekanda ates edildiginde duvarlara ya da sert
ylzeylere carpan ses dalgalarinin, bir mermi gibi sekerek farkh yonlere gidebildigi
gozlenmistir. Ses silahinin magaralarda, teroristleri disari ¢cikmaya zorlamak amaciyla da
kullanilabilecegi belirtiliyor.

Ultra ses dalgalari ile insanlari uzaktan belirli davranislara yénlendirmek mimkdiin mi? Ultra
ses, insan kulaginin isitemeyecegi kadar yuiksek frekansh akustik bir dalgadir. Ultra ses
Uretiminde piezoelektrik olaylardan yararlanilir. Piezoelektrik, (izerine mekanik bir basing
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uygulandiginda bazi kristal ve seramik malzemelerin elektriksel gerilim olusturmasidir. Ayni
malzemelere elektriksel isaret uygulandiginda ise genisleyip daralarak titresir ve ultra ses
dalgalari olusturur. Glinimizde ultra ses ile ¢alisan sistemler;
1. Kemirici hayvanlarin uzaklastiriimasinda,
Derinlik 6lglimlerinde, sonar ve radar olarak hedef tayinlerinde,
Metal ve plastik kaynak yapiminda,
Diger tani sistemlerine gore yumusak dokulari da goriintilenmesinde
lyonize edici etkisinin olmayisi gibi 6zellikleri nedeniyle gériintiilemede,
Fizyoterapi uygulamalarinda,
Cerrahide,
Hipertermi etkisi ile kanserli hiicrelerin yok edilmesinde,

0 e N U; A WN

Kemiklerin kaynamasinda,

[EEN
o

. Disgilikte oyuk agiminda,

[y
=

. Gozde katarakt tedavisinde,

[EEN
N

. Bébrek taslarinin parcalanmasinda,

[EN
w

. Kan akiminin él¢tilmesi gibi tedavi amagli kullaniimaktadir.

Long Range Acoustic Device (LRAD) [7,8], Uzun Menzilli Akustik Cihazi 6ldirici olmayan
uzak mesafelere agri indikleyici tonlari gonderir. LRAD havaalani pistleri, riizgar ve giines
ciftlikleri, niikleer enerji tesisleri, madencilik ve tarim faaliyetleri ve diger sanayi tesisleri,
ayni zamanda yaban hayati koruma alanlarina izinsiz girisleri caydirmak igin kullanilir.
Denizde korsan baskinlarini dnlemek icin kullaniimaktadir. 165 dB ses siddetinde sirekli ses
dalgas! Uretmektedir. Hava alani pistlerinden kuslari uzaklastirmak amaci ile bu cihazlar
kullanilmaktadir [8].

isitilebilen ses dalgalari, ultra ses dalgalarina dénistirildiikten sonra insanlara
yonlendirildiginde onlarin hipnoz edebildigi, bu yéntemle hipnoz edilen insanlarda ani ates,
agri, uykusuzluk ya da aniden uykuya dalma etkileri gézlemlendigi ve hatta hipnoz edilen
insanlarin bazi komutlari emir olarak algiladiklari da ileri strilmektedir.

Infrasound — Ses Otesi; insanlar tarafinda isitiimeyen frekanslarin (0 Hz - 20Hz) araligindaki
siniridir.  Ses Otesi algilamada ses basinci yeterince yiliksek olmalidir, frekans azaldikca
giderek daha az duyarh hale gelir. Kulak 6tesi algilamada birincil organ kulaktir, ancak yiksek
seviyelerde ses Otesi titresimleri, viicudun c¢esitli yerlerinde hissetmek miimkiindir. Deprem,
Toprak altindaki kaya ve petrol olusumlarini izlemek icin kullanilir. Kalp mekanigi
calismasinda da ses otesi tekniklerinden yararlanilir.
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6.2. Elektromanyetik saldiri

Nikola Tesla (1856, 1943, New York). Sirp asilli mucit, elektrik ve makine mihendisidir.
Alternatif akim ile ¢alisan sistemlerin ilk mucididir. Yiksek gerilim ve yiksek frekansh
elektrik iletimi konusundaki arastirmalar, Nicola Tesla'yl Colorado Springs yakinlarindaki bir
dagin Uzerine diinyanin en gli¢li radyo vericisini kurup galistirmaya yoneltti. 60 metrelik
diregin etrafinda, 22,5 metre capinda, hava cekirdekli transformatérii yapti. i¢c kisimdaki
sekonder 100 sarimli ve 3 metre capindaydi. Ureticisi, istasyondan birka¢ mil uzaklikta
bulunan enerjiyi kullanirken, Nicola Tesla ilk insan yapimi simsegi olusturdu. Bir diregin
tepesindeki 1 metre caph bakir kireden, 30 metre uzunlugunda, kulaklari sagir eden
simsekler c¢akti. TESLA yapay depremler vyapabilecek, o6lim isinindan ve kimsenin
gecemeyecegi manyetik bir kalkandan bahsetti, hatta diinyayi bir elma gibi ikiye bolebilecek
glicte silahlar yapilabilecegini séyledi. Elektromanyetik silah fikri bdylece ortaya ¢ikmis oldu.

Elektromanyetik darbeli atis etkisi ilk olarak havada patlatilan niikleer silahlarin denenmesi
sirasinda gozlemlendi. Bu enerji darbesi etki alaninda bir elektromanyetik alan olusturdu ve
bu alana maruz kalan iletkenlerde ve elektronik cihazlarda kisa stireli ama binlerce voltluk bir
gerilim olusturdu. Bu darbeli atis Ozellikle elektronik ekipmanlarda geri donlisii olmayan
hasarlara da sebep olabilecek yeterlilikte olabilecegi gozlemlendi.

Tesla Kalkani ozellikle kritik tesislerin (nikleer santraller, barajlar, silah fabrikalari, silah
depolari, rafineriler...) korunmasinda kullanmak Ulzere ¢alismalar devam etmektedir. Bu
teknolojiler ile ilgili diger calismalar ise ozon tabakasindaki deligin kapatilmasi, zayiflamak
isteyenlere icglidusel olarak telkinde bulunulmak (zihin kontrol), Siddetli firtinalari 6nlemek
gibi pek ¢ok alanda devam etmektedir.

Elektromanyetik savunma sistemleri saldir, goruntileme, gozetleme, korunma
boélimlerinden olusmaktadir.

Karsi tarafin savasma gliclinii yok eden, azaltan ya da etkisiz hale getiren yliksek glicte
elektromanyetik enerji yayinimi, elektromanyetik saldirinin bir parcasidir. Nikleer silah
kullanilmadan elektromanyetik darbe atisi yapan sistemlerde, bir anten U{zerinden
yonlendirilen yilksek glicli EM dalgalar hedef ile etkilesime girmesi icin frekans
karakteristiklerinin elde edildigi EM darbe atis kaynagl ile anten arasina, mikrodalga
jeneratorleri ve, veya dalga bicimlendirme devreleri eklenir. Diger saldiri sistemleri lazer,
alev alan tuzaklar ve radyo kontrolli patlayicilar olarak siralanir.

Elektromanyetik enerji, belirli bir kayipla olsa da toprak alti, duvar arkasi, katlar arasi,

engellerin ardi gibi kapali alanlara da niifuz edebilmekte; es-zamanh olarak ¢ok sayida hedefi

etkisi altina alabilmektedir. HPEM kaynaklari telefon ve enerji hatlari, anten kuleleri, gomulu

borular ve tesis topraklama sistemleri gibi yapilara da sizabilir. iletkenler arasi ark
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olusturabilir, elektronik devre elemanlarina gegici ya da kalici hasarlar verebilir. Ayrica, yapi
hi¢ yalitimamis ya da yeterince iyi yalitiilmamigsa HPEM cihazlar arasindaki kablolari da
indiikleyebilir. Elektromanyetik dalgalarin enerji hatlari iletken yiizeyler ile de dalga boyuna
bagl olarak etkilesime girerek, istem disi acikliklar, yariklar ve/veya metal olmayan baglanti
yerlerinden cihaza ve onu olusturan birimlerine niifuz ederek, hedefe ve bilesenlerine zarar
verecek ylksek seviyeli yuksek gerilimleri indlkleyebilmektedir.

Elektromanyetik darbe (EMP) etkisi, ilk defa yiksek irtifa hava bombasi ile niikleer silahlarin
test edilmesi sirasinda gozlenmistir. Etki ¢ok kisa (yUzlerce nanosaniye) fakat yogun
elektromanyetik darbenin, kaynagindan uzaklasip gittikce azalan siddetle yayilmasi ile
karakterize edilir. Elektromanyetik darbe aslinda bir elektromanyetik sok dalgasidir. Bu
enerji darbesi, 6zellikle de patlamasi sirasinda glicli bir elektromanyetik alan Uretir. Agikta
birakilan elektrik iletkenleri (teller gibi) veya baskili devre kartlarindaki iletken izler Gzerinde,
maruz kaldigi yerde binlerce Volt olan kisa dmirli gegici gerilimler Gretmek igin yeterince
glicll olabilir.

EMP sonuglarinin askeri 6neme sahip olmasi, 6zellikle bilgisayarlar, radyo ya da radar alicilar
gibi ¢cok cesitli elektrikli ve elektronik ekipmana geri dondiriilemez bir sekilde zarar
verebilecegi yoniindedir. Uretilen alanin yogunluguna bagl olarak, ekipman geri
dondirilemez bir sekilde hasar gorebilir veya elektriksel olarak yok edilebilir. Meydana
gelen hasar yildirrm c¢arpmalarina maruz kalindiginda yasanan hasardan farkh degildir ve
ekipmanin tamamen ya da en azindan énemli bélimlerinin degistirilmesini gerektirebilir.

Ticari bilgisayar ekipmani, 6zellikle yiksek gerilim gegislerine maruz kalmaya ¢ok hassas olan
yuksek yogunluklu Metal Oksit Yari iletken (MOS) devre elemanlarindan olustugu igin, EMP
etkilerine agiktir. MOS devreleri icin 6nem tasiyan sey, kalici olarak onlari sarmak veya yok
etmek icin ¢ok az enerjiye ihtiya¢c duyulmasi, ondalik voltaji asan herhangi bir voltajin,
elemani etkin bir sekilde yok eden kapak parcalanmasi olarak adlandirilan bir etki
yaratmasidir. Darbe, termal hasar verecek kadar giicli degilse bile, ekipmanin gii¢c kaynagi,
yikici islemi tamamlamak icin kolayca yeterli enerji tedarik edecektir. Hasarli aygitlar hala
calisabilir, ancak glivenilirlikleri ciddi sekilde bozulacaktir. Ekipman sasisine gore ekranlama
elektronigi, sadece sinirli korumayi saglar; ekipmanin icine ve disina ¢ikan kablolar, aslinda
anten gibi davranir, bu da aslinda yliksek voltaj gecislerini cihaza yonlendirir.

HPEM Uretimine yogun goreceli elektron i1sini teknolojisinin muazzam glic ve enerji depolari

kullanilir. Bu nedenle, klasik mikrodalga elektronigindeki minyatiirliige dogru egilime ters
diustyor. Clinki kati hal aygitlari kendi zirve gli¢ kapasitesini sinirhyor.
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Il. Dliinya Savasi'ndan bu yana, radar sistemlerinin 6nemli bir pargasi haline gelen magnetron
veya radyo dalgasi Uretecileri gelistirildi. Son yillarda, 6nceki teknolojilere gore bes kat daha
fazla radyo enerijisi Greten galyum nitridin kullanimina éncilik edilmektedir.

Antenna

Power source Microwaves

Yiksek glg yayan elektromanyetik enerji kaynagi olusturmak igin, Megawatt ve 6tesinde

Gigawatt mertebelerinde hareket halinde elektrik Ureten enerji kaynaklarina ihtiyac
bulunmaktadir. Yiksek glicteki elektrik enerjisinden elektromanyetik enerji elde edebilmek
icin plazmatik ortamda elekron akisi saglanmalidir. Yiksek gligli elektromayetik eneriji
kaynaklari elde edilirken, vyiksek ¢ikis darbe giciinden elektrovakum cihazlan
kullanilmaktadir. GHz bandinda c¢alisan ve c¢ok ylksek cikis gliclerini saglayan gig
ylkseltecinde katottan yollanan ve anoda dogru hizlanan elektronlar, akis yolunda
kollektore dogru hizlanir ve yavaslar. Boylece giris salinimi ritmine uygun olarak tekrarlanan
bir elektron i1sima paketi ortaya cikar. Bu yiiksek frekansli salinim, giris sinyaline gére oldukca
ylkselmis bir elektromanyetik ¢ikis glicti saglar. Elektron hizlandirici mikrodalga sistemleri ile
megwatt glclindeki enerjiden gigawatt gliciindeki mikrodalga enerjiye, gigawatt gliclindeki
enerji  kaynagindan ise terawatt glicindeki mikrodalga enerjiye donlsim
saglanabilmektedir. Bu mikrodalga enerji, yonlii anten sistemleri (izerinden ile hedefe
odaklandiginda muazzam bir yok edici enerji ortaya ¢ikmaktadir.

HPEM sistemlerinin tarihsel gelisiminden bu yana konvansiyonel EM dalga Uretmede
Magnetron, Vircator, TWT benzeri modiller kullaniimaktadir. Cok genis band
elektromanyetik enerji kaynagi lretiminde Marx jeneratoriiniin ¢ikisinda olusan ani yliksek
voltaj darbesi anlik akim darbesine donistirilmekte ve sonucunda ortaya cikan EM
dalganin antenden vyayinlanmasi saglanmaktadir. Dar band HPEM kaynaklari olarak
magnetron, MILO, reltron ve virkator olarak siralanir. Glinlimizde Uretilen Klystron gibi 100
MW!'l asan konvansiyonel mikrodalga cihazlari 15 GW'a kadar olan gliclere ulastl.
HPEM'’lerde pik giiciinde 100 MW'u asan cihazlar 1 ile 300 GHz frekans araliklarini kapsayan
cihazlar kullanilmaktadir.

Elektromanyetik darbeli atis etkisi ilk olarak havada patlatilan nikleer silahlarin denenmesi
sirasinda gozlemlendi. Elektromanyetik alana maruz kalan iletkenlerde ve elektronik
cihazlarda kisa stireli ama binlerce voltluk bir gerilim olustu. Elektromanyetik darbeli atisin
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ozellikle elektronik ekipmanlarda geri donisli olmayan hasarlara sebep olabilecegi
gozlemlendi. Tesla Kalkani olarak adlandirilan bu konudaki ¢alismalar o6zellikle kritik
tesislerin (nlikleer santraller, barajlar, silah fabrikalari, silah depolari, rafineriler...)
korunmasinda kullanmak tzere devam etmektedir. Bu teknolojiler ile ilgili diger ¢alismalar
ise ozon tabakasindaki deligin kapatilmasi, zayiflamak isteyenlere i¢glidiisel olarak telkinde
bulunulmak (zihin kontrol), siddetli firtinalari 6nlemek gibi pek c¢ok alanda devam
etmektedir.

Elektromanyetik savag elektromanyetik spektrum veya yonlendirilmis manyetik enerjinin
dismana saldirma veya disman saldirilarini  engelleme amach kullanilmasidir.
Elektromanyetik savasin amaci karsi tarafin EM spektrumuna erisimini engellemek ve karsi
tarafin EM spektrumunu ¢okertmektir. Elektromanyetik savas taktikleri denizden karadan ve
uzaydan insanh veya insansiz sistemler araciligi ile iletisimi, radarlari ya da diger tehditleri
hedef alabilir. Elektromanyetik savas 3 bolimden olusur; EM Gozetleme, EM saldiri ve EM
koruma.

Elektromanyetik Go6zetleme, EM kaynaklarin yayinim yoni ve yerlerinin belirlenmesi,
tehditlerin tanimi, hedefleri, planlama ve olusacak ¢atisma temas durumunu hakkinda
istihbarata yonelik bilgi edinilmesidir. istihbarata yonelik ortamdaki EM spektrum
yogunlasmasi ve frekansa bagl olarak elde edilen isaretlerin islenmesi, analizi. Pasif Radar
sistemleri ile EM kaynaklarin konumlari ve yaydiklari gliclin uzaktan yapilan EM alan

Olglimleriile belirlenmesi.

Aktif elektronik elemanlarin (Yari iletken Teknolojileri — Non Linear Junction Detector) akim

fonksiyonlarindan kaynaklanan yayinimlardan elektronik sistemlerin  konumlarinin

belirlenmesi. Transistor, diyod, entegre devreler ve metalik kavsak akimlari cok sayida
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frekanslarin 3.harmoniklerinde isaretleri ortama yayar. Dogrusal Olmayan Kavsak Akimi
Bulma Dedektori toprak, duvar gibi zeminlere gizlenmis gesitli elektronik cihazlari algilar.
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iyonosferden Takip

iyonosferden yansiyan dalgalar kullanilarak 2.000 km gibi genis kiyi seridinde gemileri ve
ucaklarin konumlarini, rotalarini ve hizlarini belirleyecek. Tim hava kosullarinda ve tim
yuksekliklerdeki ucaklar izlenecektir. Uzunluklari 30m den biyiik olan gemiler muntazaman
izlenecektir.

Uzaydan Takip ve Gozetleme Sistemi (Space Tracking and Surveillance System - STSS) ABD
Flize Savunma Ajansinin Balistik Flize Savunma projesidir. Alcak yoriingeye yerlestirilecek
uydular ile yer radarlarinin konumlari ve balistik flzelerin konumlari tespit edecek. Flize
hedefine dogru ilerlerken rotasini izleyerek  erken uyarida bulunacaktir. Uydular
atmosferden yere indirilebilecek ve konumlari degistirilebilecektir.

Erken uyari pasif radari yer ylizeyinin tGstlindeki tim uzayi belirli bir isima agikliginda gézlem
yapacaktir. Flize erken uyarisinda bulundugunda flize savunma sistemi devreye girecektir.
Flize algilama, dogrulama ve tehdit olup olmadigi siniflandirilacaktir. Erken uyari radari
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balistik flize savunma sisteminin bir pargasi olarak gorev yapacaktir. Patriot ve denizden
firlatmali flize savunma sistemleri ile yliksek mertebelerde tehdit olarak algilanan ve
dogrulanan flizelere miidahale edilecektir.

Elektromanyetik silahlarin hedefleri insanlari, elektronik devreye sahip cihazlari, askeri
tesisleri gegici olarak devre disi birakmak ya da kalici agir hasar vermektir. Amag elektrik, 1si
veya mekanik enerjiyi boslukta transfer etmek amaci ile glgli enerji kaynagina sahip,
elektromanyetik dalgalarin yonlendirilmesidir. Karsi tarafin savasma gliciinii yok eden,
azaltan ya da etkisiz hale getiren elektromanyetik enerji yayinimidir. Havadaki iletisimin
kesilmesi (communications jamming), Jammer elektromanyetik korunmanin bir pargasi
degildir, elektromanyetik saldirinin bir pargasidir.

Elektromanyetik darbe atig niikleer silah kullanmadan (retilen ve elektromanyetik darbe
atisi yapan sistemlerdir. Bir tek loop antene bosalan diisik endiktansli ¢ok buyik
kondansatér bankindan ve mikrodalga jeneratoriinden bir dizi blylk cihazlardan olusur.
Hedef ile etkilesime girerek baglanti kuracak gerekli frekans karakteristikleri elde etmek igin
EM darbe atis kaynagl ile anten arasina, mikrodalga jeneratorleri ve veya dalga
bicimlendirme devreleri eklenir. Yiksek enerji darbe atislarinin mikrodalga déntsimi igin
uygun vakum tlipline vircator denir. 2003 Irak'in isgali sirasinda, ABD silahli kuvvetlerinin
Irak hedeflerine yonelik niikleer olmayan elektromanyetik darbe atish Tomahawk flize
kullandiklarina yonelik soylentiler ¢ikti. Kanit olarak elektrik jenerator tesislerde fiziksel
hasar olusmadigi halde Bagdat Uzerinde  kulaklari sagir eden simsekler caktiginin
gorilmesidir.

Patlayici diizeneklerinin tespit edilmelerinde tespit teknolojileri, etkisiz hale getirilmelerinde
ise Yiiksek Giiclii Elektromanyetik Dalgalar - HPEM (High Power Electro-Magnetics)
kullaniimaktadir. Yiksek Gugli Elektromanyetik Dalgalar tek darbe veya bir dizi darbe
aracthigi ile belirlenen siire boyunca, yuksek glicli 1sima yapmak lizere tasarlanmislardir.
HPEM kaynaklari tarafindan (retilen elektromanyetik enerji, hedef alinan elektronik
techizatin calismasini engeller, hatali calismaya sevk eder ya da hasara ugratarak ¢alisamaz
hale getirir. HPEM i1simasi altinda hedef Gzerinde gbzlenen etki, enterferanstan, kalici hasara
kadar cesitli seviyelerde degisebilmektedir. Radyo Frekans (RF) enerji, belirli bir kayipla da
olsa kapal alanlara da (toprak altina, duvarlarin arkasina, katlar arasi, engellerin ardina vb.)
nifuz edebilmekte; es-zamanli olarak cok sayida hedefi etkisi altina alabilmektedir.
Elektromanyetik dalgalarin enerji hatlari, anten, kablo gibi olasi iletken yizeyler ile dalga
boyuna bagli olarak etkilesime girerek, istem disi agikhklar, yariklar ve/veya metal olmayan
baglanti yerlerinden cihaza ve onu olusturan birimlerine nifuz ederek, hedefe ve
bilesenlerine zarar verecek yiksek seviyeli yiksek gerilimleri indlkleyebilmektedir.
Yonlendirilmis elektromanyetik enerji ile korumasiz elektronigi yok edebilirsiniz. Metal
icermeyen elektronik sistemleri tahrip eder, hasara ugratir ya da devre disi birakir. Siviller

109



kendi baslarina yapip test edecekleri; glic kaynagi, mikrodalga jenerator ve antenden olusan
bir mikrodalga silahinin bilesenleri hazirdir ve piyasada satilmaktadir.

Radar denklemleri kullanilarak isima yapan elektrik alan siddetinin degeri asagidaki formil
kullanilarak hesaplanir. Marx jeneratori 200kV (yaklasik 800MW) giice sahip, 50 ohm yuk
direnci ve 10dBi anten kazanci var ise 1m uzaga transfer edilecek elektrik alan siddetinin
degeri 490 KV/m dir. Burada 377 ohm serbest uzayin karakteristik empedansidir.
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Yonlendirilmis Mikrodalga Kaynagi

Radyo frekansi / Mikrodalga silahlarin insana yeterince zarar verecek glicte olmasi
muamkuindur.

Oliimciil olmayan, yénlendirilmis enerji silahi olarak tarif edebilecegimiz Aktif Reddetme
Sistemi (ARS) Amerikan ordusu tarafindan kalabaliklarin kontroli ve toplumsal olaylara etkin
bir sekilde miidahale edebilmek igin gelistirilen yeni bir teknolojidir. ARS gligli bir milimetrik
dalga ileticisidir ve kalabaliklarin kontroliinde son derece etkilidir. Bu alet konusma dilinde
“Aci Isin1” olarak ta adlandiriimaktadir. Raytheon adli sirket bu Griintin yakin mesafede etkili

olan tirlniin pazarlanmasini yapmaktadir.

Aktif Denial Sistemi, hedef insanin derisindeki suyu isitan ve dayanilmaz aciya neden olan
bir mikrodalga kaynagidir. Iraktaki isyan kontrolii icin Raytheon firmasinda c¢alisan
arastirmacilar tarafindan New Mexico daki Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri Arastirma
Laboratuarinda gelistirilmistir.
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Siddetli agriya sebep olmanin disinda higbir kalici hasar birakmamasi amaglanmasina ragmen
geri donlslimsliz hasarlara neden olabilecegi ileri striilmeye baslaniimistir. Mikrodalga
1Isinina maruz kalanlarin uzun vadeli yan etkileri icin heniiz yeterli testler yapilmamistir.
isyanlari bastirmada, cetelere yonelik operasyonlarda, anarsik olaylarda, rehineleri
kurtarmada kullanilmasi planlanmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri, Kanada Hikiimeti ile isbirligi icinde gelistirdikleri bir mikrodalga
silahi istekli bir asker Uizerinde test edilirken Amerikan ve Kanada televizyonlarinda
gosterilmistir.

insanlar zarar icin yeterince giiglii Mikrodalga silahlar miimkiindiir:

e Active Denial System hedef deride su isitan bir milimetre dalga kaynagi ve boylece
incapacitating agri neden olur. ABD | der Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari ediliyor
Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari] ve isyan kontrol goérevi icin Raytheon.
Ragmen herhangi bir kalici hasar birakarak siddetli agriya neden amaclanan sistem
gozlere geri donilisiimsiiz hasara neden olabilir mi gibi, bazi endiseler dile olmustur.
Mikrodalga 1sinin maruz kalmanin uzun vadeli yan etkileri igin test heniiz yok sahiptir.
Ayrica ekransiz elektronik yok edebilir. cihaz bir humvee bagh olmak lzere ¢esitli
boyutlarda gelir.

e Vigilant Eagle Uyanik Kartal ylksek frekansli mikrodalga vericisidir. Ugaga y6nelen
silahlari bulan bir havaalani savunma sistemidir. Flize tespit ve izleme alt sistemidir.
Missile—detecting and tracking subsystem (MDT), komuta ve kontrol sistemi ve bir
dizi tarama sisteminden olusur. MDT, sabit 1zgara pasif kizilétesi (IR) kameralarin
karisimidir. Komuta ve kontrol sistemi, flize firlatma noktasini belirler. Hedefin
ucaktan saptirilmasi, karadan-havaya flize bozucu sistemleri ve mikrodalga
vericilerden olusur.

e Bofors HPM Blackout, degerlendirme, arastirma ve mikrodalga etkileri ve / veya
koruma icin bir karar verme araci olarak icin uygun, cok yonli ve kompakt tek basina
Yiksek Gucli Mikrodalga sistemi. Bu sistem sayesinde gercekei bir bakis agisi, taktik
adaptasyon agisindan ve Uretilen mikrodalga radyasyon seviyesi ile mimkindir.
Bofors HPM Blackout karsi hatiri sayilir bir mesafe COTS ekipman genis bir alanda
yikici etkileri kanitlanmistir.

e Pulse Enerji Mermi veya KEP sistemleri hedef plazma genisleyen hizla yaratan bir
kizilotesi lazer darbe vyayarlar. Ortaya cikan ses, sok ve elektromanyetik dalgalar
hedef ve neden agr ve gecici felg dondurur. Silah gelistirilme asamasinda ve bir
kalabalik kontrol éldiriict olmayan silah olarak tasarlanmistir.
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Yiiksek Giiglii Elektromanyetik Firlaticilar

Elektromanyetik silah firlaticilari bir kumanda devresi, ivmelendirici sargilar, bu sargilari
besleyen gi¢ katindan olusur ve cisimlerin firlatilmasini saglar. Elektromanyetik firlaticilar ile
ilgili calismalar, 1980’lerden beri basta ABD olmak lzere bir¢ok lilkede devam etmektedir.

ABD Ordusu ve ileri Savunma Arastirma Projeleri Ajansi (DARPA) tarafindan gerceklenen ilk
basarili calismalarin ardindan, ABD’nin ¢alismalari manyetik olarak kaldirilan trenleri iceren
manyetik tahrik, elektromanyetik manciniklar kullanilarak ucaklarin firlatilmasi, metallerin
uzaya firlatilmasi, kiigiik mermilerin asiri yuksek hizlarda firlatilmasi, flizyon reaktérleri igin
yakit elde etmek amaci ile eritilerek elde edilen ufak toplarin hizlandiriimasi vb. bircok
konuda yayginlasmistir. Elektromanyetik Firlatici Cesitlerini Rayli elektromanyetik firlaticilar,
Sargili elektromanyetik firlaticilar, Karma elektromanyetik firlaticilar ve Dogrusal hareketli
firlaticilar olarak siralayabiliriz.

Elektromanyetik Koruma ve Kalkan
Elektromanyetik Koruma, miicadele yetenegini yok etmek, notralize veya kiglk dislirmek
icin EM spektrumu kullanan dismanin etkilerinden personeli, tesisleri korumak amaciyla

alinmis EM koruyucu karsi koyma olarak bilinen énlemlerdir.

Uyanik Eagle sistemi havalimanina inise ge¢mek igin yaklasan veya inis yapan ucaklara ates
etmeye calisan roketlere dogru yonlendirilmis elektromanyetik i1sima yapan hava limani
savunma sistemidir.
Sistem (¢ ana bilesenden;

e Flze tespit ve izleme alt sistemi (Missile Detecting and Tracking subsystem - MDT),

¢ Komuta kontrol sistemi ve tarama dizisi,

e MDT pasif kizilétesi (IR) kameralardan olusur.

Komuta kontrol sistemi eylem igin yerlesmeye calisan teroristlerin konumlarini belirler,
tarama dizi kullanarak, ylizeyden-havaya flize yonlendirme sistemlerine frekans karistirarak
flizeleri ugaktan uzaga yonlendirir.
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EM Kalkan, Cadirlar, Faraday kafesleri gibi disaridan iceriye, iceriden disariya
elektromanyetik erisimi engellemek amach kullanilan sistemlerdir. Elektronik cihazlarin
enerji ve ara baglasim kablolari lizerinden EM erisimin engellenmesidir. Elektronik
cihazlarda lineer olmayan aktif devre elemanlarinin neden oldugu osilasyonun neden oldugu
yayinimi engellemektir.

6.3. Radyo Teleskoplari — Uzaydan Gelen Sinyaller

Radyo teleskoplari uzaydan yayilan sinyalleri toplar. Bunlar yildizlarda ve glinesten gelen
sinyallerdir.

Uzaydan sinyal alma konusu, yeni bir olay degildir. 1899 yilinda Thomas Edison'dan sonra
zamaninin en blyilk dahisi sayilan Nikola Tesla, bir giin, J. P. Morgan adl bir milyoner
tarafindan kendisi icin 6zel olarak yaptirilmis laboratuarinda calisirken, garip bir elektrik
hareketinin farkina vardi. Bu hareketin dogal bir kaynaktan gelemeyecegini dislindu.
«Neden bir gezegenin, baska bir gezegene yolladigi mesajlari duyan ilk kisi olmayayim?»
dedi kendi kendine. Bir rapor yayinladi ve bu, bliylik heyecan yaratti. Ama resmi makamlar,
gerekli ilgiyi gostermediler. Bunun sonucu, konu unutuldu, gitti.

21 Mayis 1902 tarihli Washington Evening Star Gazetesi, Aralik 1901 de Markoni tarafindan
uzaya V ve S harflerinin yollandigini haber vermisti. 28 Agustos 1924 tarihli New York Times
Gazetesi'nde «Amherst Koleji Astroloji Profeséri Dr. David Todd»un 22-23 Agustos gecesi
uzaydan mors alfabesindeki V ve S harflerini aldigini yazmisti. 1927 de uzun siren radyo
sinyalleri kaydedilmisti. Ay yoniinden garip sinyaller geliyordu, Oslo'dan gelen raporlara
gore, ingiliz Gezegenler arasi Cemiyet (yesi Duncan Lunan, sinyallerin Boétis
Takimyildizindan geldigini kabul etmisti.

Radyo Teleskopun bulunusu bir tesadiife baglidir. Amerikali miihendis Kari C. Jansky, 1931
yilinda New Jersey'deki bir ciftlige radyo yayinlarinda goérilen citirti, tislama gibi parazitlerin
statik nedenlerini incelemek lzere eski bir Ford otomobilin aksami {izerine athkarincayi
andiran bir telsiz anteni yerlestirmis ve bununla ilk kez, uzaydan gelen bazi radyo dalgalari
kaydedilmisti. llionist'li Grote Reber bu araci gelistirdi ve bahcesine ilk radyo teleskopu
yerlestirdi. Bu ara¢ 900 cm capinda idi ve 2m ye kadar boyu olan radyo dalgalarini alabilecek
glicteydi. Boylece radyo sinyallerinin, yildizlarin sik oldugu Samanyolu'nda daha giicli oldugu
fark edildi.

II.DUnya savasi siralarinda Hollandali Van de Hust, bu radyo sinyallerinin yildizlararasi
uzaydaki yogunlugu az olan hidrojen bulutlarindan gelebilecegini 6nerdi. Bu dneri, 1948 de
Bolton ve Stanley (Avusturyal), Ryle ve Smith (ingiliz) tarafindan dogrulandi. Radyo dalgalari,
uzayda belirli kaynaklardan geliyordu. Bunlardan bir Cygnus, digeri Cassiopeia
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Takimyildizlariydi. 1951 yilinda, Amerika, Avustralya ve Hollanda'daki astronomlar,
Samanyolu'ndaki hidrojen bulutlarindan zayif sinyaller aldilar.

1956 da Amerika'daki Ohio Gozlemevi gorevlilerinden Dr. John Krauss, Venls'te bir radyo
istasyonu oldugunu iddia etti. Gergek payl ne kadar oldugu bilinmemekle birlikte, aksi de
ispatlanamamistir.

Uzak bir gezegende hayat fikri, uzun zaman herkesin kafasini kurcalamaya devam etti. 1960
yihinda Dr. Frank Drake adli genc bir radyo astronom, gercek sinyallerin alinmasi, amaciyla,
dev teleskoplarin kurulmasini 6nerdi.

Radyo astronomi, yeni kurulmus ve pek gelismemis bir bilim daliydi. Radyo teleskoplarin
yapimi son derece pahali olmasina karsin, 1960'lar, uzay konusunda 6nemli adimlarin atildig
siralara rastladigindan, 6nerisi kabul edildi. Dr. Drake'nin projesine «Ozma» adi verildi. Bu,
hayali bir Glkenin prensesi, «OZ» un adina dayanilarak verilmisti... Bu ulkenin ¢ok gilizel ve
ulasilmasi olanaksiz bir yer oldugu dislnuliyordu. Projenin uygulanisinin ikinci gliniinde,
yani 9 Nisan 1980 giini, Dr. Drake ve arkadaslari teleskoplarini «Epsilon Eridyani» yildizina
cevirdiler. Birdenbire, aygitlari bazi sinyaller almaya basladi. Mikrofon acildiginda, diizenli,
saat islemesini andirir sesler almaya basladilar.

Ayni sinyaller Cambridge Universitesi tarafindan da kaydedilmisti. Astronomlar, uzayda
radyo sinyalleri gonderebilecek, dort nokta saptamislardi. Bunlar, son derece dizenli
araliklarla, nabiz atisina benzer, radyo sinyalleri veriyorlardi. Bu bulus, ilgi uyandirdi, ama
yine de sipheyle karsilandi. Bu dort noktadan, biri, her 1.3,372,795 saniyede bir, bir sinyal
gonderiyordu. Diger ikisi yine ayni dizenle Bip... bip... sesleri ¢cikariyordu... Doérdiinci nokta,
her 1.273.888 saniyede bir verdigi sinyali tekrarliyordu. Belki bu sinyaller, yabanci bir
diinyadan gonderiliyordu.

Anten

Telli telgrafin icadini gerceklestiren Princeton Universitesi doga bilimleri profesérlerinden
Joseph Henry, 1842 yilinda yaptigl deney sirasinda (st kattaki miknatis ibresinin sapmasini
gozlemledi. Henry uzaktan algilama olayini sezdikten sonra bir dizi deneyler yapti. 7-8 mil
uzaktaki yildirim sebebiyle olusan elektriksel isareti algiladi.

1875’te de Edison, elektrik devresindeki anahtarin acilip kapanmasi sirasinda olusan elektrik
arkini uzaktan algiladi ve hizlica ¢calismalarina devam ederek diisey konumlu tepesi ylkli ve
topraklanmis antenler gelistirdi ve patent aldi.

1887 yilinda H. Hertz 1sima olayinin formiile edilmesi lzerine calisti, ilk kez polarizasyon
kavrami tGizerinde durdu. 1897'de Liverpool Universitesi fizik profesorlerinden Oliver J. Lodge
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bikonik anten ve anten devresinde ayarl LC devresi igin patent aldi. Empedans s6zclUgini
literatlire kazandirdi.

1900'lG yillarda parabolik yansiticilar, mercek antenler, aciklik antenler, dalga kilavuzlar
mikrodalga frekanslarinda kullanilmaya baslandi. Bu tarihten sonra antenlerin gelismesi
uzun bir slire durgunluk donemi gegirdi. 1930'lardaki radyo elektronigindeki gelismeler
mikrodalga antenlerini tekrar giindeme getirdi.

1901 yilinda Marconi, 15 KW gii¢lii 820 KHz'lik fan monopol antenle ingiltere - Amerika
arasinda Atlantik Gizerinden iletisimi gergeklestirdi. 1907 yilinda Zenneck, sadece antenin iyi
olmasini iletisimin icin tek basina etkin olamayacagini, yer sisteminin de uygun sekilde
yapilmasinin anteni daha verimli kilabilecegini makalelerinde gosterir. 1916-1920 vyillari
arasinda Marconi, iletkenlerle yapilmis parabolik reflektoriin odaginda aktif bir anteni
kullanarak 3.5 m dalga boyunda elektromanyetik alan isimasi gerceklestirdi ve dlcllen 1sima
diyagrami ile hesaplanan isima diyagraminin uyum icinde oldugunu gosterdi.

1940-1945 yillari arasi mikrodalga antenlerin ve radarlarin yogunluk kazandigi dénemdir.
1945-1949 déneminde VHF yarik antenler, halka antenler, dipol ve dipol anten dizileri yogun
olarak kullanilmaya baslandi ve 1965'de COMSAT'In ilk jeosenkronize uydusu yoriingeye
oturtuldu. Bu uydu ile iletisim gelecek icin bliyik umutlar sergiliyordu. Yil 1969, ve tarih 20
Haziran; aya yolculukta antenler ay lzerine yerlestirildi. O glin, elektronik tarihinin énemli
kilometre taslarindan birisidir.

GUnumizde uzayin derinliklerine gonderilen diinya lizerinde jeosenkronize ve jeosenkronize
olmayan yoriingelerde donen uydular farkli amaclar dogrultusunda yer ile iletisimi saglamak
amaci ile antenlerle donatilmislardir. Bundan sonra da gelismeler devam edecek ve daha
yuksek kazangli kullanish antenler tGretmek hedef olacaktir.

Elektromanyetik dalgalarin kaynagi sadece yapay antenler degildir. Glinesteki patlamalar
sonucu olusturan elektrik yuklG partikillerin, yer manyetik alani ile etkilesmesi, yildirim,
simsek vb. atmosferik olaylar, Galiktik olaylar da elektromanyetik dalgalarin kaynagidir, yani
birer verici antendir. Bu acidan bakilirsa antenlerin tarihcesini evrenin baslangicina
dayandirmak pek yanlis olmaz.

Her ne kadar antenler iletisim amaclarina hizmet icin gelistiriimisse de evrendeki olasi
uygarhklarin arastirilmasinda, meteorolojik calismalarda, tipta teshis ve tedavi amaciyla,
mobil sistemlerin yerlerinin belirlenmesinde, endistride ve bir ¢ok yerde kullanmaktadir.
Ozellikle kanser ve bazi hastaliklarin teshis ve tedavisinde alisiimis yéntemlerin, isinlari gibi,
olumsuz yonlerinin yok edilmemesi nedeniyle baska yontemler Uzerine galismalar, arayislar
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yogunlastiriimistir. Bunlar arasinda son yillarda kendinden sik¢a s6z edilen bir yontem, her
turlt kanser hastaliginin teshis ve tedavisinde anten amplikatoérlerin kullanilmasi yontemidir.

Verici tarafindan (retilen elektrik sinyalini elektromanyetik dalgaya cevirerek yayan
sistemlere anten denir. Temel anten olarak iki tip anten vardir. Bunlar Hertz. ve Markoni
antenleridir. Hertz anteni; yarim dalga boyunda (lamda/2) olup, diger bir adi dipol antenidir.
Markoni antenler ise, ceyrek anten dalga (lamda / 4) boyunda bir antendir.

HPEM Sistemlerinde Anten

Yiksek glic elektromanyetik dalga (HPEM) uygulamalarinda, anten yiiksek gii¢ enerijisini verimli bir
sekilde ele ettigi ve yogun odaklamada yliksek kazang gerektigi icin anten 6nemlidir. Reflektor
antenleri, yliksek kazanim 6zelliklerinden dolayi agirlikli olarak bu uygulamalarda kullanilir. HPEM
uygulamalari icin dairesel polarizasyona sahip helezoni dizi anten onerilir. Reflektor antenlerinin arka
lobu lob, personelin yasamsal tehlikesine ve diger ekipmanlara bulasma olasiligina neden olur. HPEM
sistemini kullanmak zordur ciinki yiksek gli¢c kaynakli jeneratér biylik boyutlara sahiptir. Bu nedenle
HPM anten tasariminda arka lobu azaltmak ve yiksek glic Gretmek icin birkac kiiciik boyutlu kaynagi
degistirmek icin bir blylk kaynak Uretecine ihtiyac duyulmaktadir.

HPEM sisteminin en onemli bilesenlerinden birisi de yiksek glicli UWB isaretlerini hedefe
yonlendiren antenlerdir. Antenler, genis frekans bandinda, yiiksek glicte elektromanyetik sinyalleri
yonlendirerek etki glicinQ artirirlar. HPEM sistemlerinde antenler, frekansa bagh olarak dar bant,
orta bant, ultra bant ve hiper bant olmak Uzere gruplara ayrilir.  Belirli bir hedefe yiksek glicte
elektromanyetik dalgalari yogunlastirabilmek icin bu antenlerin 1sima paternleri dar huzmeli
olmalidir. Dar huzmeyi olusturabilmek igin sadece reflektor tipi degil bi-konikal parabolik antenlerde
kullanilir. Yonlendirilmis ve kazanci yiksek olan dar huzmeli antenler, hedefi daha uzaktan ve daha
kesin bir sekilde etkisiz hale getirebilirler.

Hedefin yerinin bilinmedigi hallerde, hedefin verecegi tepkiyi belirmek icin UWB elektromanyetik
dalganin daha genis bir alana yonlendirilmesi gerekir. Bu halde kullanilacak anten yapilarinin dar
huzmeli antenlere gére daha genis bir kapsama alani olmasi gerekir. Bu kapsamda parabolik reflektor
anten sistemleri uygundur. HPEM sistemlerinin en temel zorunlulugu antenlerin yan ve geri
huzmelerinin sifira yakin olmasidir.
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6.4. Lazer Silahlar

Lazer silahlari, konvansiyonel silahlarin Gizerinde birka¢ ana avantajlara sahiptir:

e Lazer 1sinlari 1sik hizinda yayinim yaparlar, 1sin yonlendirildikten sonra bir hedefin
lazerden kagmasi miimkin degildir (cok uzun mesafeler boyunca harig).

e |Isik kiitleye sahip olmadigindan yergekimi tarafindan ¢ok az etkilenir, uzun menzilli
aydinlatmada az hata sapmasi gosterir. Bulutlarin arasindan gecerken ya da riizgar
hizi hata sapmalari ¢ogu zaman ihmal edilebilir.

e Lazerler, ¢cok daha kii¢lik hedeften ¢ok daha uzak hedefe hizlica odaklanabilir.

e VYeterli bir glic kaynagl gbz Onlne alindiginda, lazer silahlari ashnda sinirsiz
cephanedir. Cunku 1s18in enerjiye orani hemen hemen sifirdir (tam olarak 1 /C), C
burada 15tk hizidir. (C=3x10%m/san) Lazerler ihmal edilebilir bir geri tepme uretir.

e Calisma menzili, atmosferik kosullar ve gili¢ diizeyine bagh olarak bir lazer silah
balistik bir silahtan daha buyik olabilir.

Serpilme: Lazer isinlari, enerji yogunlugu, santimetre kiip basina mega joule yaklasik hava
plazma ariza neden baglar. Serpilme olarak adlandirilan bu etki, lazer i1simanin atmosferde
enerjinin bulaniklasmasina ve dagilmasina neden olur. Havada sis, duman, veya toz varsa
serpilme daha siddetli olabilir.

Serpilmenin azaltilmasi i¢in blyuk, ¢cok hassas, kirilgan ayna gerektir. Bir i1sildak gibi monte
edilmis lazer biraz hantal makinedir. Asamali bir dizi kullanilir. Asamali dizilerde diiz ayna
veya lensler ile i1sin acisi elde edilemeye calisilir. Serpilmeyi engelleyen cok kisa bir darbe
kullanilir. Nispeten diistk glicli birden fazla lazer tek bir hedef lizerine odaklanir.

Silahlandirilmis lazerler ile bir baska sorun, hedef ylizeyin buharlastirmasi ile golgelemeler
baslatmasidir. Bu sorun icin ¢esitli yaklasimlar vardir:

e Sok dalgadan sonra zarar vermeye devam ederler.

e Daha hizli hedef taramada sok dalgasi yayar.

e Hedef karistirmada plazmik Optik neden olur.

Lazer silahlarinin en O6nemli bir sorunu (genel olarak yonlendirilmis enerji silahlarinin
sorunudur), yuksek elektrik enerjisi gereksinimleridir.  Enerjiyi depolayan, yiriten,
dondstiren ve yonlendiren sistemlerden olusan bir silahi Gretmede mevcut yontemler ve
teknolojiler vyetersiz kalmaktadir. Mevcut lazerlerde, silah sistemini asiri 1sinmani
zararlarindan korumak icin hantal sogutma ekipmanlari kullaniimaktadir ve ¢cok fazla enerji
israf edilmektedir. Hava sogutma sistemi cekimler arasinda kabul edilemez bir gecikmeye
neden olmaktadir. Bu sorunlardan dolayr su anda lazer silahi pratiklik acisindan
sinirlandiriimistir.
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Lazer silahlarini ekonomik ve daha verimli hale getirmek igin yiksek sicaklikta ¢alisan stper
iletkenlere ve daha uygun yiksek hacimli enerji depolama ve tasima sistemlerine ihtiyag
vardir. Enerjinin bir kismi cihazlari sogutmak icin kullanilabilir. Silah igin gerekli enerjiyi
Uretecek bir elektrik santrali (nikleer), sogutma icin su da duslnildiginde blyuk bir
gemide olmasi avantaj olur.

Kimyasal lazerler yerine uygun bir kimyasal reaksiyon Ureten enerji kaynaklari kullanilabilir.
Kimyasal oksijen iyot lazer (iyot ile hidrojen peroksit) ve déteryum florir lazer (d6teryum ile
reaksiyona giren atom flor) megavatlik menzilli stirekli 15in ¢ikis kapasitesine sahip iki lazer
tipleri vardir. Kimyasal yakit yonetme diger sorunlar sunar, sogutma ve genel verimsizlik
sorunlari devam etmektedir.

Hava yoluyla gecen bir lazer isini veya parcacik demeti, yagmur, kar, toz, sis, duman
tarafindan kolayca emilir. Gorsel bir engel tarafindan engellenir hatta sagilabilir. Bu etki,
ciceklenme sorunlarini olusturur ve atmosferde daha kétii enerji dagihimini yapar. Ote
yandan harcanan enerjinin dalga etkisi bir "tlinel etkisi" yaratir ve bulut gelisimini bozabilir.
MIT ve ABD Ordusundaki mihendisler bu etkiyi kullanarak yagis yonetimi lizerine galismalar
yapmaktadir.

Topcu savasta kullanilan dolayli yangin, bir tepenin arkasinda bir hedefe ulasmak, ancak line-
of-sight ile miimkiin degildir. Olasi alternatifler hava veya uzay tabanli platformlarda lazerler
(ya da belki sadece reflektérler) monte etmek ile giderilebilir.

Lazerler, nisan, degisen ve silah hedeflemesi icin sik sik kullanilan, ancak silah ates glicl lazer
1sinl kaynagi degildir. Lazer silah genellikle yiiksek enerijili kisa darbeleri Gretir. Bir megajoule
lazer darbe kabaca yiliksek patlayici, 200 gram olarak ayni enerji saglar ve ayni hedef
Uzerinde temel bir etkiye sahiptir. Birincil hasar mekanizmasi, mekanik kesme, reaksiyon
neden hedef ylizey patlayarak buharlastirilir.

En mevcut silahlandirilmis lazerler gaz dinamik lazerler. Yakit, ya da gliclii bir tirbin, orifisleri
bir devre ya da dizi lazer uygulamasi medya iter. Yiiksek basing ve 1sitma, orta plazma ve lase
olusmasina neden. Bu sistemlerin 6nemli bir zorluk, ylksek hassasiyetli aynalar ve lazer
rezonansa boslugunda pencereleri muhafaza etmektedir. Cogu sistem tutarli bir dalga
Uretmek icin dustk glic "osilator" lazer kullanan ve daha sonra yikseltmek. Bazi deneysel
lazer yiikselticileri, cam ve ayna kullanimi, ancak, yliksek enerijileri ile yok edilemez acik
orifisleri var.

Bazi lazerler gegici olarak kor veya dikkatini dagitmak igin tasarlanmis. Dazzlers gibi 6ldirtci
olmayan silah olarak kullaniimaktadir.
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Belirli 6rnekler sunlardir:

Zeus lazer silahi, ilk lazer ve bir savas fiili kullanim verilecek her tiirlii ilk enerji silah.
Nétralize mayin ve patlamamis miihimmat igin kullanilir.

Lazer Alan Savunma Sistemi.

Orta Kizilétesi ileri Kimya Lazer (MIRACL) deneysel bir US Navy déteryum florid lazer
ve 1997 yilinda Hava Kuvvetleri uydu karsi test edilmistir.

2011 yilinda, ABD Deniz Kuvvetleri Deniz Lazer Dizenegi (MLD), savas gemileri igin
bir lazer test etmeye basladi.

Personel durdurulmasi ve Stimiilasyon Tepki veya PHaSR, oldiirlicii olmayan bir elle
tutulan Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri tarafindan gelistirilen silah. Onun
amaci "dazzle" veya sersemletici bir hedef. Hava Kuvvetleri Yonetmen Enerji
Mudurluga tarafindan gelistirilmistir.

Tactical High Energy Laser (THEL) silahlandiriimis bir déteryum florid lazer, ugak ve
flizeleri vurmaya tasarlanmistir israil ve ABD tarafindan ortak bir arastirma projesi
gelistirilmistir.

ABD Hava Kuvvetleri Hava Platformu Lazer veya Gelismis Taktik Lazer, flizelerin asagi
cekmek icin modifiye edilmis bir Boeing 747 CO2 gazi lazer veya COIL kimyasal lazer
monte etmek icin bir plan.

Northrop Grumman FIRESTRIKE dedigimiz bir solid-state yiiksek enerijili lazer silah
sistemi duyurdu. Sistem, cesitli diizeylerde gii¢ saglamak icin kombine edilebilir 15
kW modiillerini kullanarak, modyiler.

Tasinabilir Verimli Lazer Testbed (POST)

Lazer Ugak Onlemler (ACCM)
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6.5. Elektromanyetik gozetleme ve takip:

Hedef bolgesi icerisinde dagilmis elektromanyetik kaynaklarin yonlerinin ve/veya konumlarinin ve
glic siddetlerinin uzaktan yapilan elektromanyetik alan o6lclimleri ile belirlenir. EM spektrum
yogunlasmasi ve frekansa bagl olarak elde edilen isaretler islenir ve analiz edilir. Karsi tarafin EM
glicl ve davranisi test edilir.

Bulunacak ihlaller:
» Kapasitif indiikleme, Ses siddeti dlctimlerinde farklilik ve yogunlasma, Frekans spektrumunda
elektromanyetik yogunlasma ve degisim, Titresim ya da basing, Isisal (termal) degisim
* Border Security, Immigration Control and Identity Management, Critical Infrastructure
Protection, Transportation Security, Cybersecurity
Tehditler; Terorizm, Kagakgilik, Uyusturucu Kagakgiligi, Biyolojik Silahlar, Organize Suglar, Cevre
Kirliligi, Tarihi ve Sanat Eserleri Kagakgiligl, insan Ticareti ve Gog, Diisman Ulke Faaliyetleri, Askeri
faaliyetlerde sinir 6tesi yogunlagsma ve aktiviteler, Silah ve Bomba Kagakgilgi, Ve diger yasal olmayan
aktiviteler
Amagc; ihlal ya da ihlale Hazirlik Bulma, Erken Uyari, Tehdit Algilama, Tehdide Miidahale, imha
*  GOmill ya da gizli ihlal bulma, Isisal degisim bulma, Yer degisikligi bulma
* Sesten degisim, Sismik
*  EM spektrum yogunlasmasi
Havadaki cisimleri algilama radarlari , Havada kurulu algilama radarlari, izleme ve gozetleme
radarlari, Hareketli algilama araclari, RF-ID sensérler, Sonar; sabit sonarlar, mobil sonarlar ve dalgi¢
bulan sonarlar

Elektromanyetik Gozetleme, EM kaynaklarin yayinim yéni ve yerlerinin belirlenmesi, tehditlerin
tanimi, hedefleri, planlama ve olusacak ¢atisma temas durumunu hakkinda istihbarata yonelik bilgi
edinilmesidir.
— [stihbarata yonelik ortamdaki EM spektrum yogunlasmasi ve frekansa bagli olarak
elde edilen isaretlerin islenmesi, analizi.
— Pasif Radar sistemleri ile EM kaynaklarin konumlari ve yaydiklari giiclin uzaktan
yapilan EM alan 6l¢timleri ile belirlenmesi.
Aktif elektronik elemanlarin (Yari iletken Teknolojileri — Non Linear Junction Detector) akim
fonksiyonlarindan kaynaklanan yayinimlardan elektronik sistemlerin konumlarinin belirlenmesi.
Transistér, diyod, entegre devreler ve metalik kavsak akimlari c¢ok sayida frekanslarin
3.harmoniklerinde isaretleri ortama yayar. Dogrusal Olmayan Kavsak Akimi Bulma Dedekt6rii toprak,
duvar gibi zeminlere gizlenmis cesitli elektronik cihazlari algilar.

Radar sistemlerinde hedefin yaydigi ya da hedeften yansiyan EM dalgalar uzaktan ol¢iilerek ve analiz
edilerek hedefin davranis hakkinda kestirimler elde edilmeye ¢alisilir, konumlar ve glizergahlari kesin
olarak belirlenmeye calisilir.
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Yari iletken teknolojileri (Non Linear Junction Detector) olarak adlandirilan aktif elektronik
elemanlarin akim fonksiyonlarindan kaynaklanan yayinimlar 6lgiliir. Bu o6lgimlerden elektronik
sistemlerin konumlari ve davranislari belirlenmeye calisilir. Transistor, diyot ve entegre devrelere ait
akimlar ¢ok sayida frekanslardan olusan ( 6zellikle 3.harmonik) isaretleri ortama yayimlar. Zeminlere
gizlenmis cesitli elektronik cihazlari bu yontem ile belirlenir.

Uzaydan Takip ve Gozetleme Sistemi (Space Tracking and Surveillance System - STSS) bir balistik flze
savunma projesidir. Algak yoriingeye yerlestirilen uydular ile yer radarlarinin konumlari ve balistik
flzelerin konumlari tespit edilir. Flize hedefine dogru ilerlerken rotasini izlenerek erken uyarida
bulunur. Erken uyari radari yer ylizeyinin Gstiindeki tiim uzayi belirli bir isima agikhginda gézlemler.
Flize erken uyarisinda bulundugunda flize savunma sistemi devreye girer. Flize algilama, dogrulama
ve tehdit olup olmadigi siniflandirilir. Erken uyari radari balistik flize savunma sisteminin bir pargasi
olarak gorev yapar. Patriot ve denizden firlatmali flize savunma sistemleri ile yiksek mertebelerde
tehdit olarak algilanan ve dogrulanan fiizelere miidahale eder.

iyonosferden yansiyan dalgalar kullanilarak basta genis kiyi seridinde gemiler olmak {izere ucaklarin,
fiizelerin ve diger hedeflerin konumlari, rotalari ve hizlari belirlenir. Tim hava kosullarinda ve tim
yiksekliklerdeki hedefler izlenir. iyonosferden yansiyan dalgalar kullanilarak 2.000 km gibi genis kiy
seridinde gemileri ve ucaklarin konumlarini, rotalarini ve hizlarini belirleyecek. Tim hava kosullarinda
ve tim yulksekliklerdeki ugaklar izlenecektir. Uzunluklari 30m den biylk olan gemiler muntazaman

izlenecektir.

Elektromanyetik goriintiileme, yilzeyinin altindaki, duvarin ardindaki goérliinmezleri arastirmak,
konumlarini bulmak, ne olduklarini analiz etmek igin kullanilan donanim ve yazilim sistemlerinden
olusur. Bu sistemler, GPR, X-ray, EMI, Impulse Synthetic Aperutre Radar, Sismik radar, Mikrodalga
tomografisi. Elektromanyetik gériintiileme sistemlerinin kullanildigi alanlar:

¢ Tehditlerin ve felaketlerin 6nceden tespit edilmesi ve felaket sonrasi arama, kurtarma ve durum
tespiti calismalarinda,
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Zemin veya duvarin arkasinda bulunan silah, patlayici ve buna benzer tehditlerin tespiti ve
gorintilenmesi ile konum degisikliklerinin bulunmasinda,

Zemin veya duvarin igerisine yerlestirilmis silah, bomba, el yapimi patlayici, gizli bélme, yapisal
degisiklik, elektrik dagitim kablolari, su ve dogalgaz borulari gibi yapisal degisikliklerinin tespiti
ve gorintilenmesinde,

Zemin veya duvar yapisinin tespitinde, duvar icerisinde bulunan ¢atlak v.b. yapilarin tespitinde,
Zemin veya duvarin arkasinda bulunan canlilarin ve cisimlerin tespiti ve izlenmesi (enkaz
altinda, magara ve bina icerisinde canli tespiti v.b.) icin kullaniimaktadir.
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6.6. Elektromanyetik korunma:

EM spektrumu kullanan diismanin etkilerinden personeli, tesisleri korumak amaciyla alinmis EM
koruyucu karsi koyma olarak bilinen dnlemlerdir. Havalimanina inise gegmek igin yaklasan veya inis
yapan ucaklara ates etmeye calisan roketlere dogru yonlendirilmis elektromanyetik 1sima yapan hava
limani savunma sistemidir. Sistem {i¢ ana bilesenden,

¢ Flze tespit ve izleme alt sistemi (Missile Detecting and Tracking subsystem - MDT),
¢ Komuta kontrol sistemi ve tarama dizisi,
e MDT pasif kizilotesi (IR) kameralardan olusur.

EM Kalkan, Faraday kafesleri ve cadirlari gibi disaridan iceriye, iceriden disariya elektromanyetik
erisimi engellemek amach kullanilan sistemlerdir. Elektronik cihazlarin enerji ve ara baglasim
kablolari Gzerinden EM erisimin engellenmesidir. Elektronik cihazlarda lineer olmayan aktif devre
elemanlarinin neden oldugu osilasyonun neden oldugu yayinimi engellemektir.

Bir saldirgani durdurmak igin 6limcill olmayan lazer, elektrik ve ses dalgalarini tetikleyen silahlar,
yillarca gelistiriliyor.

Mikrodalgalar sadece elektronikte tahribat saglamakla kalmaz, ayni zamanda canh varliklara zarar
verebilir. Elektromanyetik spektrumda mikrodalgalara yaklasan enerji, bir kisinin cildindeki rutubetin
hizla 1sinmasina neden olmakta ve kisinin etine karsi basilan sicak bir ampul gibi yanma hissi
yaratmaktadir. Protesto ve gosterileri bastirmak icin deride bir yanma hissi yaratmak igin
elektromanyetik enerji kullaniyor. Mikrodalgalar frekans ve genligi ile simiflandinilir, cilt
hicrelerindeki su molekdllerinin titresmesine neden olur.
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6.7. Elektromanyetik firlaticilar:

Elektromanyetik firlaticilari bir kumanda devresi, ivmelendirerek hizlandiran sargilar, bu sargilar
besleyen gli¢ katindan olusur. Elektromanyetik firlaticilar ile ilgili ¢alismalar, manyetik olarak
kaldirilan trenler, elektromanyetik manciniklar kullanilarak ucaklarin firlatilmasi, metallerin uzaya
firlatilmasi, kiiclik mermilerin asiri yiksek hizlarda firlatilmasi, flizyon reaktérleri icin yakit elde
etmek amaci ile eritilerek elde edilen ufak toplarin hizlandirilmasi vb. bircok konuda yayginlasmistir.

Elektromanyetik firlaticilar rayh elektromanyetik firlaticilar, sargil elektromanyetik firlaticilar, karma
elektromanyetik firlaticilar ve dogrusal hareketli firlaticilar olarak siralanir. Elektromanyetik firlaticilar
ile uzaktan bir cismin hareket ettirilmesi ve yoriingesinin degistirilmesi konusunda calismalar
yapilmaktadir.
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What is an Electromagnetic Railgun
and How Do They Work?

Armature Force (JxB)
Current (J)

Armature
(Projectile)

Rails

The accelerating Force is provided
by Electromagnetic Forces and can
accelerate projectiles to very high
velocities

Magnetic Field (B)

Driving
Current

Current flowing in the rails creates a magnetic field which interacts
with the current in the armature to generate the accelerating force.
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6.8.

Elektromanyetik Dalgalardan Enerji Hasat Etme

Cevrede dogal olarak bulunan ya da sistemlerin c¢alismasindan ortaya cikan, enerjiye
dontsmeye hazir kaynaklar; giines, riizgar, yagmur, akarsular, deniz dalgalar, titresimler,
termal degisimler, RF enerji kaynaklari olarak siralanabilir.

Havada serbest olarak yayinim vyapan radyo ya da mikrodalga frekanslarindaki
elektromanyetik dalgalarin Gzerlerinde barindirdiklari enerjinin uygun antenler yardimiyla
verimli sekilde toplanarak ve yiksek verimde calisan yikseltici ve dogrultucu devrelere
aktarilarak enerji hasat edilmesi hedeflenmektedir.

Radyo ya da mikrodalga frekanslarinda verici kaynaktan yayinima baslayan elektromanyetik
dalgalarin tasidigi enerji yol boyunca zayiflayarak, sacilarak, ve yansiyarak aliciya ulasir.
Havadaki elektromanyetik dalgalar, efektif 1sima agikliginda anten ile etkilesime girerek
analog isarete donuslir.

Antenler tarafindan toplanan enerjinin verimli bir sekilde yikseltici ve dogrultucu devrelere
iletilmesinde kullanilan empedans uygunlastirma, filtre ve gerilim yikselten akim pompalari
devreleri kayipsiz olmalidir.

Zero bias detector diodes ya da CMOS akim pompasi devreleri dogru gerilimi, katlara iliskin
fark gerilim kadar ylikselterek dogru gerilime donisturur.

Rectenna: Bir vericinin havada yayinim yapan elektromanyetik giliciinii anten, zero bias

detector diod ya da CMOS akim pompa devresi lzerinden emerek elektrik enerjisine

donustiren sisteme verilen addir.

126



| KULLANIMA T

CEVREDEKI AC HAZIR
ENERAKAYNAKLARI | MKRO | geriw | OERRM | D€ ENERJI
—— il —_— | " NTEG|  [— YUK
el P
" * vdd
-
D
L ] @
S Y e
Vin T T °° 7T
Y SS

127



6.9.

Kablosuz Ortamda Enerji Transferi

MIT den bir grup mihendis bobinlerdeki resonans indiksiyondaki gliclii boslukta iletmek
Uzerine calismalar yapmaktadir. (WiTricity).

WiTricity elektrigi kablosuz olarak 40% verimle 2-3m kablosuz olarak iletebilmektedir. iki
bakir bobinden bir gonderici digeri alici olarak kurulmustur. Gonderici bir elektrik enerji
kaynagina digeri ise bir aydinlatma lambasina baglidir. Gonderici bobine enerji verildiginde,
gonderici bobin manyetik alan formunda enerjiyi tanimli frekansda osilasyona girerek yayar.
Alici bobin ise dogrudan kablosuz ortamda enerji toplamaktadir.

Otomatik Kablosuz sarj etme ile GSM telefonlar ve dizlisti bilgisayar gibi cihazlarin
bataryalarinin sarj edilmesinde kullaniimasi hedeflenmektedir.

Kablosuz sensorlerin ihtiyag duyduklari enerjinin bu yontemle sarj edilmesi teknolojik agidan

onemli gelisme olacaktir.
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6.10. Yiiksek Giicte Elektromanyetik Yayinim igin Gerekli Enerji

LFTR - Likid Flortir Toryum Reaktorler
Toryum reaktér EM silahlarin gereksinim duyacaklar yiiksek giicii saglayacaktir.

¢ Gergek zamanl ¢alismada, kisa stirede hizli yiikselen gli¢ elde etme
¢ Fuel Oil yakit tasimaya gereksinim olmayacak
¢ Gig
— Gelismis Radarlar;~ 30 MW power
— Elektromanyetik Silahlar — GW glice olan gereksinim
- Savunma
- Vurma 2020: 500+ km, 2030: 3000+ km
- Flze Savunma 2020: 500+ km, 2030: 3000+ km
— Yonlendirilmis Elektromanyetik Silahlar
— Sensorler, darbe sonarlari
Yiiksek giclii mikrodalga silahlar
¢ Anlik yiksek glic yogunlugu
¢ Cevre kirliligine neden olan atiklar yok,
¢ Gelecekte; ucaklarda tasinabilen LFTR -10-30 MW reaktorler
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6.11. Elektromanyetik Enerjinin Cevre Saghgina Etkisi

Elektromanyetik yayinim spektrumu; Radyo Dalgalar, Mikro Dalgalar, Kizil 6tesi, Gorlinen Isik, Mor
Otesi, X-lsinlari, Gamma Isinlari olarak disiik frekanstan yiiksek frekansa gére siralanir. iyonize
radyasyon, elektromanyetik yayinim spektrumunda X ve Gamma isinlarindan baslayan,
elektromanyetik dalgalardir. iyonize radyasyon, insan hiicrelerinin degisimine neden oldugu, kanser
olusturdugu ve kromozomlarn degistirdigi icin tehlikelidir. iyonlasmanin oldugu yayinimlarin dis
dokilmesine, kan kanserine ve sakat dogumlara neden oldugu bilinmektedir. Ayni zamanda X isinlari,
Radyum gibi iyonlasmanin oldugu radyasyonlar kanser tedavisinde kanserli hicreleri éldirmek icin

kullanilir. Bu i1sinlari uzaktan yénetmek ve yonlendirmek su an mimkiin olmamaktadir.

iyonize olmayan dalgalar ise Ses dalgalari, Radyo dalgalari, Mikrodalga, Kizil 6tesi 151k, G6riinen isik,
ve Morétesi 1sik olarak siralanir. iyonize olmayan dalgalar girdikleri dokulara enerjilerini aktararak
Isisini arttirir ya da hiicre zarlarinin ¢alisma bigimini degistirirler. Elektromanyetik dalgalar
kullanilarak insanlarin nasil yonlendirilecegi konusundaki ¢alismalar, hiicre zarlarinin verdigi tepkiler

Gzerine yogunlasmistir.

100KHz ile 10GHz arasindaki radyo frekanslarindaki (RF) elektromanyetik alana maruz kalan viicudun
emdigi enerji oraninin 6l¢tilmesinde spesifik sogurma orani (SAR) kullanilir. 70kg agirliginda bir kisi
hareketsiz durumda 80 watta esdeger eneriji tiketir. Gli¢ yogunlugu= 80/70=1,2W/Kg. Spor ya da
bedensel islerde bu oran 3 ile 4 kat artmaktadir. Bu mertebelerde elektromanyetik dalgaya maruz
kalan organ ve dokularin normal islevleri ile bu enerjiyi giderebilecekleri ve hasar olusturmayacagi
disinidlmektedir. Standartlar 30 dakika boyunca Elektromanyetik dalgalara maruz kalan doku ve
organlarin sicakliginin 1 derece artmasini risk olarak belirtmektedir. Bu da 4watt/Kg a karsi duser. Bu
neden ile SAR limitlerinin 10gram dokudaki ortalama degeri 2W/kg olarak kabul edilir. 10GHz in
Uzerindeki elektromanyetik alanlarda ise mW/cm”2 kullanilir. Elektromanyetik gii¢ yogunluguna 6
dakikadan fazla kalinan ortamlarda maruz kalinabilecek glic yogunlugunun calisma ortamlari igin

5mW/cm”2 ve genel ortamlar icin ImW/cm”2 den kiiglik olmasi standartlarca énerilmektedir.

Genel kabul mikrodalga isimanin viicut organlarinda emilen enerji ile ilgili oldugudur. Duyarli
organlar; Goz, Bas ve Beyindir. Mikrodalga frekanslarinda galisanlarin bas agrisi, géz yorgunlugu, asiri
halsizlik, bitkinlik ve uykusuzluktan sikayet ettikleri raporlanmistir. Mikrodalganin viicudun sinir
sistemini etkilemesi nedeniyle bu rahatsizliklarin olustugu séylenebilir. Yiksek gerilim hatlari, radar,
radyo ve TV vericileri, mobil baz istasyonlari gibi telsiz sistemleri elektromanyetik yayinim yaparlar.
Bu sistemlerin yaydigi elektromanyetik alana maruz kalan dogal yasamdaki bitkiler ve hayvanlar

elektromanyetik yayinimlardan olumsuz etkilenmektedir.

Elektromanyetik dalgalarin dogadaki canhlarin dogal bagisiklik sistemlerinin zayiflamasina,
sagliklarinin bozulmasina, lGreme problemlerine sebep oldugu iddia edilmektedir. Arilar, yerin
manyetik alanini ve ylizeyin giinlik manyetik degisimlerini kullanarak, bulunduklari konumlari tespit
eder ve birbirileriyle haberlesirler. Elektromanyetik radyasyon nedeniyle yok olan ari kolonileri,
yolunu sasiran kuslar ile ilgili haberleri sik, stk duymaya basladik. Elektromanyetik kirlilik ve beyin

saghgimiz elektronik savasta elektromanyetik unsurlar tarafindan cémertge kullanilmaktadir ve
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kullanilmaya devam edecektir. Elektromanyetik radyasyon, biitlin evreni kusatan bir enerjidir.

Gozlimuze gesitli renkler halinde gorinen 1sik da elektromanyetik radyasyonun bir pargasidir.

insanlarin ruh hali dis diinyaya verdigi tepkide kendini ifade eder. Bireyin davranisini kontrol eden
beynin fonksiyonel yapisinin normal yasamda nasil olustugu, kendini nasil kontrol edilebildigi ve
hangi durumlarda kontrolsiiz hale geldigi, ikna ve telkin edilebilmesinde neleri 6nemsedigi ve neleri
onemsemedigi de bilinmesi gereken 6nemli kriterlerdir. Sorgulamadan ve mukayese etmeden bilgiyi
kabullenme bastan beyin kontroliini baskalarina teslim etmektir. “Amacg bireyin ya da kitlenin,
sorgulama ve mukayeseye dayali savunma mekanizmalari yok edilerek ikna ve telkine acik hale
getirilmeleridir.” Goriilen ya da yasanan sessizlik gercek sessizlik degildir, ne hissettirildigine ve nasil
hissedildigine baghdir.
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7. High Frequency Active Auroral Research Program

Yiksek Frekans Aktif Auroral Arastirma Programi (HAARP), ABD Hava Kuvvetleri, ABD Deniz
Kuvvetleri, University of Alaska, ve Savunma Bakanhgl ileri Arastirma Projeleri Ajansi
(DARPA) tarafindan ortaklasa finanse edilen iyonosferi arastirma programidir. iletisim ve
gozetim icin iyonosferin potansiyeli arastirilmaktir. HAARP program Gakona, Alaska
yakinlarindaki Hava Kuvvetleri Komutanligi ait bir site HAARP Arastirma istasyonu olarak
bilinen biiylik bir tesisidir. HAARP istasyonu lzerindeki calismalar 1993 yilinda basladi.
Planlanan calisma 2007 yilinda tamamlandi.

HAARP projesinde, iyonosfere 3.6MWatt gliclinde sirekli ve darbeli sinyal gonderilir.
Sinyaller HF 2.8-10 MHz bolgesindedir [ylksek frekansli]. HAARP arastirmalarin amaci giines
etkilesimin yani sira dogal iyonosferin radyo sinyallerini nasil etkiledigini ve iyonosfer
tabakasinda meydana gelen temel degisim siireclerinin incelenmesidir. Pek ¢cok Universite ve
egitim kurumlari, proje gelistirme ve araclarinda yer almistir; Alaska (Fairbanks) Universitesi,
Stanford Universitesi, Penn State University (ARL), Boston College, UCLA, Clemson
University, Dartmouth College, Cornell Universitesi, Johns Hopkins Universitesi, Maryland
Universitesi, College Park, Massachusetts Universitesi, MIT, Polytechnic Institute of New
York Universitesi ve University of Tulsa.

HAARP istasyonu ana enstriiman iyonosfer Arastirma Aracidir (IRl). Yaklasik 33 dénimliik
arazide 180 adet antenler, bir dizi ylksek glicll ve ylksek frekansl faz dizili bir radyo vericisi
bulunmaktadir.

istasyonda yapilan arastirmalarda diinyanin jeofizik yapisinin incelenmesi de
bulunmaktadir. Dinyanin manyetik alaninda degisiklikler, hizli ve keskin jeomanyetik
firtinalar grafiksel olarak izlenmektedir. Verici gliclin 5.1Gigawatt’a c¢ikarilmasi icin
calismalar yapildigi ileri strilmektedir.

HAARP ana bilimsel bulgularin bazilari sunlardir;
Auroral electrojet modiile 1sitma ELF ve VLF dalgalar lreten genellikle devasa antenler
gerektirir.

e jyonosferi siiper 1sitma

e Plazma hatti gbzlemler

e Uyarilmis elektron emisyon gozlemler

e Gyro frekans isitma arastirma

e Yiksek hiz iz calisir

e GoOktaslarinin radyo gozlemleri

e Diinyadisi HF radar ekolari

e Spread Spectrum Vericiler
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e iyonosfer Meteor yagmuru etkileri

e Gilines patlamalari ve jeomanyetik firtinalari

e Midahale ve kurtarma

e GPS uydu sinyal kalitesini iyonosferik bozukluklari etkisi

e Yer kabugunda olusan kimyasal gazlarin iyonosferdeki elektron dagilimina etkisi
e Madenleri karakteristik etkilesimlerinin incelenmesi

Yeni Diinya Diizeni ve HAARP

Bir uygarhk diger bir uygarligin yok olusa gittigini dngorebilir mi? Hazirlayabilir mi? Yok olusu
baslatabilir mi? Oncelikle iyonosferde yapilan arastirmalarin boyutlarinin ne oldugunun iyi
anlasiimasi icin iki konun c¢ok iyi bilinmesi gerekir. Birincisi iyonosferdeki elektron ve
iyonlasma dagiliminin etkileyen dinya ve dinya disi faktorler, ikincisi ise boslukta
elektromanyetik dalgalar yayilirken g¢ok hizli zayiflamasidir. EM enerji kaynagi, hedefe
odaklama problemi, ve ortamda ilerlerken zayiflar;

Serbest uzayda yol kaybi asagidaki formilden dB olarak hesaplanir,

FSL=32,45+20log(d km)+20log(f MHz) dB.

Verici glicii dBm, verici ve alicl anten kazanglari dBi ve yol kaybi ise frekansa ve yol bagli
olarak hesaplanirsa alici tarafta beklenen gliclin ne olacagi asagidaki formulden hesaplanir,

I:)r = Pt Gt Lt Gr I-r (Ld)z
4 Watt,

Pr=Pt+Gt+Gr-FSL-F (dBm)

Verici antenden d metre uzaktaki glic yogunlugu,

P, =—Pth'; W /m?
4rd

Serbest uzaydaki uzak alanda elektromanyetik dalganin tasidigi giic yogunlugu (2) nolu
denklemde verilen elektrik alan siddetinden hesaplanir.

E? E?
", 1207

Elektrik alan siddeti glic yogunlugu ya da verici giicl cinsinden hesaplanabilir.

E =,1207P, :19.4\/P_d:5'—:8,/Pt GL V/m

W /m?

d
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Diinyadaki Hedeflerin Biinye Davranislarini izleme ve Yonlendirme

Hedefler: insanlar, hayvanlar, bitki értiist, iklim, gida, gemi, ucak, araba, izleme, kestirim
yapma ve davranis degisikligi olusturma. Uzaydan enerjiyi diinya Uzerindeki bir noktaya
odaklama problemi ve yerdeki hedeflerin blinye davranigini izlemenin pahali olmasi ve iyi
sonuglar elde edilememesi lzerine iyonosferin anten olarak kullanip yerylziindeki her hangi
bir hedefin blinye davranisi nasil izlenebilir, yonlendirilir hatta gelecekteki davranisi
kestirilebilir mi? Degisiklikten ¢ok davranisin yonlendirilmesi mimkdin olabilir.

iyonosfere EM dalgalar gonderilir, iyonosferden odaklanarak yansiyan (30MHzden kiigiik)
EM dalgalari ylizeyden ve ylzeyin derinliklerinden yansiyarak geri doner. Hatta etkilesime
girerek kaynak gibi EM dalgalari yayinlatilabilir de. Yansiyip yer ylizeyin gelen EM dalgalari
etkilesime girerek ayri frekanslarda yayinim yapar. Yeni EM dalgalari analiz edilerek; konum,
miktari ve davranisi kestirilebilir. Ornegin madenin yeri miktari ve kalitesi hakkinda oldukca
dogru kestirimler yapilabilir. lyonosfere dalgalar génderilir, iyonosferden odaklanarak
yayllan EM dalgalari ylizeyden ve ylzeyin derinliklerinden yansiyarak geri doner. Yer
ylzeyinden yansimadan havada insansiz ucaklar ile ya da yerylziinden &lgilir. Yansiyan
dalgalar ise yine insansiz ugaklar, ylizeye bakan antenler ile iyonosferden yeniden yansiyip
gelen dalgalar olgllerek islenir. Fark dalgalari o bélgedeki yer ylizeyin 6zelliklerini icerir.

izleme; hedefleri, insanlari, tiriinleri, gemileri, ucaklari, madenleri 6zellikle enerji kaynaklari.
iyonosfere dalgalar génderilir, iyonosferden odaklanarak yayilan EM dalgalari yiizeyden ve
ylzeyin derinliklerinden yansiyarak geri déner. Yansimadan havada insansiz ugaklar ile ya da
yeryliziinden 6l¢llir. Yansiyan dalgalar ise yine insansiz ucaklar, ylizeye bakan antenler ile
iyonosferden yeniden yansiyip gelen dalgalar 6lcilerek islenir.

Son olarak gelecek 6zellikle yakin gelecek kontrol edilen, yonetilen, genetik savas lizerine
olacaktir. Bu savasta EM in rolii 6nemsenecek oOlglide olacaktir.

Yer alti Su, Enerji ve Maden Kaynaklarini izleme

iyonosfere yénlendirilen EM dalgalar iyonosferden yansidiktan sonra yer yiizeyine ulasir.
Yizeyin Ozellikleri, yer altindan c¢ikan gazlar ve davranislari ve vyer alti kaynaklarin
konumlarinin ve kapasitelerinin belirlenmesi .

Diger gezegenlerdeki enerji kaynaklar::

Diger gezegenlerdeki madenlerin arastirilmasi, ¢ikarilmasi, islenmesi ve diinyaya transferi.
Cok hizli hareket eden uzay araclari; Diinya disina bir s kurulacak. Bu Us ile diinya arasina
seferler diizenlenecek.Diinya disindaki Us ile diger gezegenlerin disina Usler kurulacak. Usler
arasi seferler diizenlenecek. Gezegenlerdeki madenler islenecek ve Uslere tasinacak. Diger
gezegenlerde meyve ve sebze yetistirilecek. Gida ihtiyaclari buralardan karsilanacaktir. Ya da
diinya insanlardan bosaltilacak, diger gezegenlerdeki Uslere gonderdim. Diinyadaki cevre
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kirliligi ortadan kaldirllacak; gida ve hayvancilik cennet bir dinyada huriler tarafinda
yetistirilecektir. Diger gezegenlerdeki iyi insanlar arada bir diinyaya gonderilerek cennet
duygusu yasatilacaktir.

Gezegenlerin galisma frekanslari ve gikardiklari sesler

Uzay bir makine ise bir ¢alisma frekansi vardir, bu frekans belirlendi ve uzayin binyesel
frekansi dinlenmeye baslanildi. Uzayi dinleyenler neler buldular. Ayni sekilde diinyanin da
bir calisma diger bir degisle blinye davranis frekansi vardir. Bazi seyler olmadan once
blinyede bir tepkisel davranis meydana gelmektedir. Bazi olaylarin olmadan o&nceki
frekanslar buldular. O halde kestirimle olaylar 6nceden belirlenecek. Uzayin biinyesel
sesinde bazi tehlikeler 6nceden oOngorilebilir mi?  Dinyanin binyesel davranisa ait
frekanslarin izleri iyonosferden daha iyi dinlenebilir mi? Depreme ait izler bulunabilir.

Diinya disi Hedeflerin Biinye Davranislarini izleme ve Yénlendirme

Uzayin derinlik sesleri dinleniyorsa diinya ya dogru yonelen bir tehdit var ise, dinyadaki
glcll bir silah ile karsilik vermek mi dogru yoksa uzayda yola ¢ikan bir ara¢ gezegenlerden
gerekli uranyum ya da toryum gibi enerji kaynaklarini alacak, saf hale getirilecek ve EM igin
gerekli enerjiyi Uretecek ve hedefe yénlendirecek. iyonosfer diinyayr kalkan olarak
korumaktadir. Diinya disindan gelen bir tehdit iyonosfer kalkani ile yok edilebilir mi?
Disaridaki gezegenlerde madenlerin arastirilmasi yapilmalidir.

Dismani dinya atmosferi disinda ya da iyonosferde karsilamak hi¢ dogru bir yaklasim
degildir. Diinya atmosferi disinda hatta glines gezegeni disinda savunma kalkani
olusturulmalidir. Hedefin etrafinda da EM kalkan olusturulup yoringesi degistirilebilir.
Yasamsal alan olusturmak icin uygun gezegen bulundugunda etrafinda diinyadakine benzer
atmosfer olusturulacaktir.

Ayni sekilde Gretilen enerji diinya ya nasil transfer edilecek?

Komplo Teorileri

HAARP projesi icin gizli yetenekleri olduguna dair pek cok komplo teorileri Gretildi
Uretilmeye devam etmektedir. HAARP, cok sayida dogal afetler de dahil olmak Gzere bir dizi
olaylar icin komplo teorisyenleri tarafindan kullaniimaktadir. Gazeteci Sharon Weinberger
HAARP "Moby Dick" komplo teorileri "olarak adlandirilan kitabinda, komplo teorilerinin
bilincli olarak populerlik icin Gretildigini fakat HAARP bilimsel faydalarini gélgeledigini iddia
etmektedir. Komplo teorilerini popiilarite yaninda énemli bir baska islevi bulunmaktadir;
kisilerin (irettigi fikirlerin nasil gergeklestirilebilir iizerine arastirmalar yapmak. Komplo
teorileri neyi temsil ediyorsa bilimsel yénii nasil sorusuna yanit arar yanit evet ise
arastirma formatlanir.
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HAARP icin iddia edilen tehlikeler yazar Tom Clancy tarafindan dramatize edildi. Rus askeri
dergisi iyonosferik test olacagini yazdi ve "diinyanin manyetik kutuplari ¢evirmeyi mimkin
kilacak elektron reaksiyon zinciri tetiklenebilir" dedi. Blyuk firtinalarin  timinin
iyonfosferdeki ¢calismalardan kaynaklandigi iddia edilmistir. Komplo teorisyeni Jesse Ventura
arastirma istasyonu ziyaret etmek icin resmen talepte bulundu ancak istegi ret edilmistir. Bu
durum komplo teorisyeni icin bulunmaz bir firsat olmustur ve konuyu abartarak kullanmistir.
Komplo teorisyenleri, sayisiz depremlerinde HAARP ¢alismalari ile baglantil oldugunu iddia
etmektedirler. 2010 Haiti depreminin nedeni olarak HAARP gdsterilmektedir.

Skeptic bilgisayar bilimcisi David Naiditch bdyle bir projenin sel gibi iklimsel felaketleri
tetikleyecegini ve tetiklemelerinden de sorumlu oldugunu séylemistir. Komplo teorisyenleri
icin bir miknatis olarak adlandirilan HAARP’In kurakliklar, kasirgalar, Pakistan ve Filipinlerdeki
firtinalarin ve vyikici depremlerin kaynagini oldugu ileri sirilmektedir. Korfez Savasi
sendromu, kronik yorgunluk sendromu da dahil olmak Uzere cesitli etkinlikler igin de
sorumlu olmustur denilmektedir. Komplo teorisyenleri de Nikola Tesla’nin pnomatik kiglik
Olgekli deprem (rettigini belirtmislerdir. Fizik¢i Bernard Eastlund’in ¢alismalari arasinda bu
baglantilari arastirmistir.

Golka para bularak Tesla bobinini depodan cikarip Leadville taraflarinda yeniden dikti.
Umudu elektrigi havadan iletebilmekti ama sunu da kabul ediyordu; iletmeyi basarsa bile o
elektrik nasil kullanilacakti? Belki nitrojen lazerleri kullanarak atmosferde delikler acilabilir
ve bu delikler elektrik telleri gibi is gorerek elektrigi gerektigi yerde asagi indirebilirlerdi.
Golka basarili olursa Colorado’daki iletme kulesi sinyal verecek ve ayni zamanda da Tesla’nin
hayalinin de gerceklestigini ilan edecekti. Bircok uzmanin bu fikri kiicimsemesine karsin
bazilari cekinerek olsa da ilgi gdsteriyorlar. Havanin nasil iletken olarak kullanilacagi 6nemli
bir arastirma konusunudur. Fizik¢i Bernard Eastlund yeni bir sistem gelistirdi; bu sistemle
blylk oranda elektromanyetik enerjiyi atmosferin (st katmanlarindaki belirli yerlerine
gonderilecek. Bu tam olarak yapildiginda, sasirtici basarilar elde edilecektir; roketler orta
yoriingede goriilecek, haberlesme sistemlerinde arizalar meydana getirmek ve hatta hava
durumunun degistirilebilecegi iddia edilmektedir. Sibirya’nin altinda biiyik miktarda kati
petrol ve gaz rezervleri oldugu bilinmektedir. Diislik frekanslarda yliksek enerji transfer
edilerek olduklari yerlerde ergime yapilabilir mi?

Diger bir teori ise San Andereas fay hattinda meydana gelebilecek biyik bir depremin
Amerikan ekonomisine cok blylk zarar verecegi bildiginden ABD, yer kabugundaki
degisimleri izleyerek, daha deprem olusmadan tektonik katmanlar arasinda artan basinci
degisik noktalardan patlatip bosaltarak, bulyik depremi kigik depremler haline
donistirmenin yontemi Uzerinde c¢alistigidir.  Yillarca 6nce Nikola Tesla tarafindan
gelistirilen distk frekansh elektromanyetik isinimla yiiksek enerji nakli teknigini hem Ruslar
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hem de Amerikallar uzun zamandir bir silah olarak kullanmanin yolunu aramaktadirlar. Bu
yontemle ¢ok uzaktan, hatta uzaydan genis alanlarda tahribat yapabilecegi iddia
edilmektedir. Pentagon yillardir gok gligli bir silah gelistirmek amaciyla Uzerinde galistig
barisgi "deprem indirgeme''sistemini uygulamak igin fonlamaya devam edildigi ileri
surilmektedir. Projenin Avusturalya'nin ¢iplak ve seyrek nifuslu bolgelerinde denendigi ve
gelistirildigi konusunda iddialarda bulunmaktadir. Yeni denemeler yapabilmek igin
Kafkaslar'in, Okyanus tabaninin ve Giliney Amerika'da Ant daglarinda tektonik uyarilar
verilmek suretiyle endiktif deprem 'yaratma' konusunda calismalar yapildigi iddia edenlerde
bulunmaktadir.

1981 yilinda nikleer mihendis ve Amerika'daki 6nde gelen Tesla arastirmacisi Albay Thomas
Bearden, Amerikan Psikotronik Dernegi'nde bir konferans verdi. Konusmasinin bir
bolliiminde ayni zamanda 1978 Specula dergisinde de tartisilan Tesla vericileri tarafindan
uretilen kalici dalgalardan bahsetti. Albay Aslinda HAARP'In nasil ¢alistigini anlatiyordu:
"Yaptiginiz sey frekansi degistirmektir. Eger frekansi bir yonde degistirirseniz, enerjiyi
dinyanin diger bolimiinde hedeflediginiz yerin ilerisindeki atmosfere bosaltirsiniz. Havayi
iyonize etmeye basladik¢a, hava akis seyrini, jet gidislerini vb. seyleri degistirebilirsiniz. Bu
mikemmel bir hava makinasidir. Eger ani bir sekilde bosaltirsaniz, bunun gibi kiiglik
iyonizasyon elde etmezsiniz. Bu kez kivileimlar ve ates toplari (plasma) diinyanin ylizeyine
bosalacaktir. Bu aletle ileri geri oynayarak, diinya ¢apinda dev hava degisikliklerine yol
acabilirsiniz."

iyonosfer’e génderilen dalgalar bir 1sinmaya neden oldugu bunun isinin fay hatlarina
bosaltilarak depremler meydana getirilebilir mi? Fay hattindan ¢ikan radyoaktif radon gazi
izlenerek deprem aktif durumu belirlenebilir mi?

Yer Altinda Sonik Patlamalar ve Onceden Deprem Belirleme

Deprem olusacak yerlerde yapilan stres olglimlerin ve yapilan bilimsel ¢alismalarin amaci
depremin uzaktan onceden belirlenmesine yoneliktir. Bilgilerin toplanmasi ve deprem
olabilecek riski yiiksek olan yerlerin belirlenmesi hedeflenmektedir. iyonosfer {izerinden
stres olan yerde sonik patlamalar yapilarak depremin tetiklenmesi, 6ne alinmasi,
sogurulmasi mimkin olabilir mi? Gazlarin, ylizey akimlarin ve gerilmelerin siddetleri
oOlglilecek depremleri tahmin etmek icin calismalar yapilmaktadir.
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8. Uygulamalar

AMf=c c¢=3x10m/s p,=47x10""H/m €, =885x 1072 F/m

_ 4
Pr = Pr +Gr + Gpr —20log,, (Tl) — 20logy, () Logarithmic Form
PrGrGp\?
Pr = & Linear Form
(d77)?

Serbest uzayda yol kaybi asagidaki formiilden dB olarak hesaplanir,
FSL=32,45+20log(d km)+20log(f MHz) dB.

Verici glicii dBm, verici ve alicl anten kazanglari dBi ve yol kaybi ise frekansa ve yol bagli
olarak hesaplanirsa alici tarafta beklenen giiclin ne olacagi asagidaki formilden hesaplanir,

I:)r = Pt Gt Lt Gr I-r (L)Z
4zd Watt,

Pr=Pt+Gt+Gr-FSL-F (dBm)

Verici antenden d metre uzaktaki glic yogunlugu,
RG L

127 W /m?
T

P, =

Serbest uzaydaki uzak alanda elektromanyetik dalganin tasidigi gii¢ yogunlugu (2) nolu
denklemde verilen elektrik alan siddetinden hesaplanir.

E® E®
- % 1207

Elektrik alan siddeti glic yogunlugu ya da verici glicl cinsinden hesaplanabilir.

E =120 P, =19.4\/|f>_d=5'—F‘:8,/Pt GL V/m

W /m?

d

Antenin kazanci ile efektif alani arasindaki iliski:

] 47
G =14 ?AE
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Logaritma:
log x =logq X ommon logarithm
Inx =log.x Natural logarithm
y=logx ise  x=10
log(abc) =loga +loghb + logc

log (ﬂ) = loga —loghb
b
loga™ =nloga

Log1:0, log10=1, log 2=0.3,log3=0.5,log5=0.7,log 7=0.8

Decibels: Decibel Calculations
Cikis isaret seviyesinin giris isaret seviyesine orani kazang, kayip ya da buffer olarak kendini
ifade eder.

Voltage Gain or Attenuation: dB = 20 log Vout/ Vin
Current Gain or Attenuation: dB = 20 log lout/ fin
Power Gain or Attenuation: dB = 10 log Pout/ Pin
Aciklama: Orandir, birimsizdir.

Tx power giicii, kablosuz bir sistemin ¢ikisini RF arayiiziinde uretilir.
1. dBm —arelative power level referencing 1 milliwatt
2. dBw —alinear power level referencing Watt

dBm =10 x log[PmW]
dBw =10 x log[Pw]
dBm=dBw+30
dBw=dBm-30
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Test

Elektromanyetik dalgalar veya radyo dalgalari isik hizinda hareket eder, c = ~ 300.000km / s.
Bir elektromanyetik dalganin dalga boyu A, yayinim frekansi f ise A=c/f formiuliyle belirlenir
ve birimi metredir.

Bir elektromanyetik dalga olusur.
a) Hem elektrik alani hem de manyetik alan
b) Yalnizca elektrik alan
c) Yalnizca manyetik alan
d) Sadece manyetik olmayan alan

Asagidakilerden hangisi elektromanyetik dalgadir?
a) Radio dalgalar
b) Isik
¢) Gamma iginlari
d) Yukardakilerin timu

Gii¢ yogunlugu temel olarak birim alan basina gii¢ olarak adlandirilir
a) Yanslyan
b) Kirilma
¢) Yayilan
d) Kirinim
CEVAP: Yayilan

dBm kisaltmasinin anlami nedir?
a) dB Meter
b) dB olcllen
c) dB Milliwatt
d) dB module edilen

Hangi iyonizasyon tabakasi giindiizleri bulunur ve en yiiksek rekombinasyon orani
nedeniyle genellikle geceleri yok olur?

a) D-bolgesi

b) Normal E-bolgesi

c) Sporadic E-bolgesi

d) Appleton bolgesi
Yanit: D-bolgesi
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Anten nedir?
a) Empedans esleme cihazi
b) Elektromanyetik dalgalarin sensori
c) Kilavuzlu dalga ve bos alan dalgasi arasindaki donustiriict
d) EM dalgalari yaymak veya almak icin metalik cihaz
CEVAP: EM dalgalari yaymak veya almak icin metalik cihaz

elektronlari fotonlara veya tam tersine g¢eviren bir cihazdir.
a) Anten
b) Elektron tabancasi
c) Foton yukseltici
d) Mikrodalga tipi
Yanit: a

Elektromanyeik dalgalar hangi fenomen / fenomenlerden sonra iyonosferik yayilimda alici
antene ulasir?

a) Yansima veya Saciima

b) Refraksiyon

c) defraksiyon

d) Yukaridakilerin hepsi
CEVAP: Yansima veya Sac¢llma

iyonosferik yayihm hangi ad ile de bilinir?
a) Deniz dalgasi yayihmi
b) Yer dalgasi yayilimi
c) Gokyuzl dalga yayilimi
d) Yukaridakilerin hepsi
CEVAP: Gokylzi dalgasi yayilimi

Asagidakilerden hangisi, elektrik alaninin varligi nedeniyle bir iyonosferde iletim akiminin
olusmasinda birincil rol oynar?

a) iyonlar

b) Elektronlarin hareketi

c) Notr molekdller

d) Yukaridakilerin hicbiri
CEVAP: Elektronlarin hareketi
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Hangi tip tel antenler dipol olarak da bilinir?
a) Dogrusal
b) dongi
c) Helezoni
d) Yukaridakilerin hepsi
CEVAP: Dogrusal

Serbest uzayin karekteristik empedansi nedir?
a) Bilinmiyor
b) 50Q
c) Sonsuz
d) 377Q

Elektromanyetik dalgalar bos alanda yayildikca, bunlardan sadece biri 6nceliklidir:
a) Emilim
b) Yansima
c) Zayiflama
d) Kirilma

Antenler doniigtiirir.
a) Fotonlari elektronlara

b) Elektronlari fotonlara

c)aveb

d) Higbiri

Antenin i1sima alani daraldik¢a antenin kazanci:
a) Artar

b) Azalir

c) Degismeden kalir

d) Antenin tipine baghdir

Yanit: a

Bir izotropik antenin radyasyon paterninin dogasi nedir?
a) Kiresel
b) Karesel
c) Eliptik
d) Uggen
CEVAP: Kiresel
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Enerjiyi her yone esit olarak yayan bir anten kaynagina ne denir?
a) Isotropic source

b) Anisotropic source

c) Point source

d) None of the mentioned

Yanit: a

Bir izotropik antenin kazanci nedir?
a) —-1dBi
b) OdBi
c) 5dBi
d) 10dBi

Bir iletken ortam i¢in, tatmin edilecek kosul hangisidir?
a)o/we>1

b) o/we <1

c) 0= we

d)we=1

Answer: a

Bir dielektrik ortam igin, tatmin edilecek kosul hangisidir?

a)o/we>1

b) o/we <1

C) 0= we

d)we=1

Answer: b

Explanation: In a dielectric, the conductivity will be very less. Thus the loss tangent will be
less than unity. This implies o/we < 1 is true.

Radyan frekansi w=12 x 10% rad / s, (w=ntf) ve 3 x 10° m / s yayilma hizina sahip bir
dalganin faz sabitini hesaplayin. g = w\/m, c=1/\/m , B=2m/A

a)0.5

b) 72

c)a

d) 36
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2x10°rad /s radyan frekansi ve 4 x 10° birim faz sabiti olan bir dalganin yayinim hizini
hesaplayin. g = wy/ue, V=1/\/ue

a)0.5

b) 5

c)0.2

d)2

Answer: b

Explanation: The velocity of a wave is the ratio of the frequency to the phase constant. Thus
V = w/PB. On substituting the given values, we get V = 2 x10°/ 4 x 10 = 5 units.

Asagidakilerden hangisi dalganin uzunlugu ile dalganin faz sabiti arasindaki dogru iliskidir?
a) Phase constant = 2r/wavelength
b) Phase constant = 2t x wavelength
c) Phase constant = 1/(2nt x wavelength)
d) Phase constant = wavelength/2n
Answer: a
Explanation: The phase constant is the ratio of 2m to the wavelength A. Thus B = 2rt/A is the
correct relation.

Bir elektromanyetik dalganin kayipsiz yayilmasi nasil miimkiindiir?

a) Dielektrik dalga kilavuzu yayilimi

b) iletken yayilimi

c) Bosluk rezonatériiniin yayilmasi

d) Miimkiin degil
Answer: d
Explanation: There are many techniques employed to achieve zero attenuation or maximum
propagation. But it is not achievable practically. Thus lossless propagation is not possible
practically.

Hava ortaminda hangi parametre degismez?
a) Dielektrik sabiti
b) Mutlak manyetik gecirgenlik
c) Nispi manyetik gegirgenlik
d) Manyetik Gegirgenlik
Answer: c
Explanation: In free space or air medium, the relative permeability is also unity, like relative
permittivity. The absolute permeability is given by p0=4rm x 107 units.
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Bos alan ortamindaki iletkenlik parmetresinin degeri nedir?
a) Sonsuz
b) 1
c) o0
d) -
Answer: ¢
Explanation: As the charge carriers are not available in free space, the conductivity will be
very low. For ideal cases, the conductivity can be taken as zero.

iletim hatlari veya dalga kilavuzlan (kablosuz) olmadan hava ortaminda hareket eden bir
dalganin hizi nedir?
a) 6 x 10°
b) 3 x 10°
c) 1.5 x 10°
d) 9x 10°
Answer: b
Explanation: In free space or air medium, the velocity of the wave propagating will
be same as that of the light. Thus the velocity is the speed of light, V = c. It is given by
3 x 10%m/s.

Alictya ulasmak igin farkh yollar izleyen elektromanyetik sinyalin etkisi ne olarak

adlandirilir?
a) Cok yollu etkiler
b) Diferansiyel yol etkileri
c¢) Yayilma giriltisa
d) Atmosferik bozulma
Answer: a

Explanation: Serious distortion of signal modulation may occur due to different paths
simultaneously travelled by the signal between transmitter and receiver. These are called
multipath effects.

Elektromanyetik spektrumda mikrodalga frekansi hangisidir?
a) 10Hz
b) 1kHz
c¢) MHz
d) 10 GHz
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-3 dB gii¢ hangi mutlak degere karsilik gelir?
a) 1
b) 0.5
c) 01
d) 107

Hangisi bir anten parametresi degildir?
a) Kazang ( Gain)
b) iletkenlik ( Conductivity )
c) Yonlulik ( Directivity )
d) lIsima Paterni ( Radiation Pattern)

Hangi ifade anten tipi icin gecerli degildir?
a) Parabolic reflector
b) Microstrip
c) Fraunhofer
d) Horn

Asagidaki antenlerden hangisi en yiiksek kazanca sahiptir?
a) Horn antenna
b) Hertzian dipole
¢) Handy antenna
d) lIsotropic radiator

Kritik frekans iyonosferden yansima frekansi olduguna gére uydu iletisim frekansi ne
olmalidir.

a) Kritik frekanstan daha fazlasi

b) Kritik frekanstan daha az

c) Kritik frekansa esit

d) Yukaridakilerin hicbiri
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Elektromanyetik dalga denklemi

Acgiklama: Bir dizlemsel elektromanyetik dalganin elektrik alani
E(z,t) = ACos(wt — Bz)a, V/mise
elektrik alan x- eksenine parelel, manyetik alan y-eksenine parelel;
elektromanyetik 1sima ise z-yoniinde olmaktadir.

Ex
H(Z't)zq_ ay A/m ne=377 ohm.

0

A genlik degeridir. Agisal hiz, w = 2nf rad/sec. Faz sabiti, f = 27”
Soru: Bir diizlemsel elektromanyetik dalganin elektrik alani,
E(z,t) = 100Cos (2711091: - gz) a, V/mise elektromanyetik dalganin asagdaki
Ozelliklerini bulunuz. m=3 alinacaktir.

a) Genligi, A=100

b) Dalga sayisi, w=2nf=2m10°

c¢) Frekans=10° Hz

d) Dalga boyu, A=c/f =3x10° /10°=0.3m

27
e) Fazsabiti, f = — = 2*3/0.3 =20 rad/m

W
f) Faz hizi, Vp = E m/sec
g) Isimayond,y
h) Manyetik alan bileseni,
— 100 9, T
H(z,t) = pn Cos (4n10 t—> Z) a, A/m

Soru: Bir diizlemsel elektromanyetik dalganin elektrik alani,
E(zt) = 10Cos(3m10%t — mz)a, V/mise elektromanyetik dalganin asagdaki ézelliklerini
bulunuz. n=3 alinacaktir.

a) Genligi, A=10

b) Dalga sayisi, w=2nf=3m10°

c¢) Frekans=1.5x10° Hz =150MHz

d) Dalga boyu, A=c/f =3x10® /10°=2m

2T
e) Faz sabiti, ,8 = 7= 2*3/2 =3 rad/m

w 8
f) Faz hiz, Vp = E =3 x 10° m/sec, 1sik hizi

g) Isimayoni,y
h) Manyetik alan bileseni,

H(zt) = %COS(STL’lOSt —nz)a, A/m
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Soru: Serbest uzayda i1sima yapan diizlemsel elektromanyetik dalganin elektrik alan
bileseni E=EoCos(wt-Bo) dir. w=12.56M rad/sec, w = 3, w = 2mf rad/sec
1. frekansi bulunuz.
Dalga boyunu bulunuz.
Peryodunu bulunuz

g = 2771, rad/m cinsinden birim uzunlugundaki dalga sayisini bulunuz.

Eo=100 V/m ise elektrik alan denklemini yaziniz.

DA o
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Electromagnetic Radiation

AM, FM ve 3G - GSM elektromanyetik sinyallerinin dalga boyu nedir?
Aciklama: AM bandi 500 kHz'den 1500 kHz'e uzanir, f=1500kHz aliniz. FM bandi 88MHz'den
107MHz'e kadardir, f=100MHz aliniz. 3G — GSM i¢f f=2GHz aliniz.

Elektromanyetik dalganin frekansi ile dalga boyu arasindaki iliski nedir?
c = Af Wavelength and frequency are inversely proportional. When wavelength
goes up, frequency goes down.

Elektromanyetik dalganin frekansi ile enerjisi arasindaki iligki nedir?
E = hf Energy and frequency are directly proportional. When frequency goes up,
energy also goes up. his Planck’s constant, 6.63 x 103 J-s.

Which color of visible light has the longest wavelength? Red
Which color has the shortest? Violet

Which color of visible light has the highest energy? Violet
Which color has the lowest? Red

What is meant by the "frequency of light"? What is the symbol & what is the Sl unit for
frequency?

The frequency of light is the number of cycles per second of the electrical or magnetic wave
that makes up electromagnetic radiation. The symbol is the Greek letter v and the Sl unit is
the Hz, which is one cycle per second.

Hz, KHz ve MHz birimlerini donistiriiniinz.
Hz is one cycle per second. In calculations, Hz is replaced with 1/s or s kHz = kilohertz, or
10° Hz. MHz = megahertz, or 10° Hz.

Bir dalganin semasini gizin ve dalga boyunu ve genligini etiketleyin.

5. Wavelength (1)

N

425 nm dalga boyuna sahip mavi is1g8in frekansi nedir?
_ ¢ 3.00x10°m/s
f =37 425x10°m

>

= 7.06 x10M s
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W 20 m dalga boyuna sahip kisa dalga radyo iletiminin frekansi nedir?

_g_3.00x108m/s,_1 107 <% - 15 MK
f'}l_ 20m = 15x10"s” = 15 MHz

Frekansi, 4.6 x 10 s™ olan kirmizi 1sigin dalga boyu nedir?

3.00 x 108 m/s

= r =z 1= _ -7 _
26x10%sT = 6.5x10" m = 650 nm

A= cf =

Radyo dalgalarini alacak sekilde tasarlanan antenler tipik olarak dalga boyunun yarisidir.
Anten, televizyon kanali frekansi 55MHz olan elektromanyetik dalgalari almak i¢in ne
kadar olmalidir?

3.00 x 10° m/s
A = cf = 555510051 " 541m A/2 = 270 m

Frekansi 68 MHz olan AM yayin bandindan gelen bir radyo dalgasinin enerjisi nedir?
E=hf=663x10""Js x 680x10°s™ = 4.5x10°%)

Cep telefonunuzdan gelen radyo sinyallerinin enerjisi nedir? Aktarim frekansinin 900 MHz
oldugunu varsayin.
E=hf=6.63x10*Js x 900x10°s™ = 6x 102}

Frekansi 4.6 x 1014 Hz olan kirmizi i15181n enerjisi nedir?
E=hf=6.63x10""Js x 46x10"s" = 3.0x10"]

Dalga boyu 10" m olan bir X-1sinin enerjisi nedir?
¢ 3.00x10°m/s _

x 10%8 ¢1

S 10%m
E=hf=663x10J)s x 3x10%s! = 2x10"

Example . A microwave transmitter operating at the carrier frequency of 6 GHz is pro-
tected by a Plexiglas radome whose permittivity is € = 3¢€g.

The refractive index of the radome is n = \e/ep = /3 = 1.73. The free-space wavelength
and the wavelength inside the radome material are:

Cp 3% 108 — aj't(l 5
Ag= 22— _ Ao _
f
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Antenna

Antenin boyutlari nasil belirlenir?
Antenin boyutlari 1sima yapan elektromanyetik dalganin dalga boyu (A) ile belirlenir.
A=c/f

Anten empedans uyumu nedir?
Cevap: Anten, 1sima direncine uygun bir yik direnci ile baglandiginda, maksimum gli¢ ylike
aktarilir ve glic antenden yayilir. Buna anten empedans uyumu denir.

Genis bandda isima yapan antenlerin saglamasi gerekn temel 6zellikler nlerdir?

Isima yapacak band boyunca geri donis kaybr minumum -10dB’nin altinda, ideali ise -
20dB’nin altinda olmaldir. Isima paterni band boyunca ana lobun ayni yonde olmasi gerekir.
Kazang degeri 0 dan blyuk olmahdir.

Mikroserit antenlerde boyutlar maksimum ne olur?
Mikroserit antenlerde ground ylizeyi boyutlari maksimum A, 1sima pargasinin boyutlari ise
maksimum A/2 olmaldir.

Kisa dipol nedir?
Kisa dipol, salinim gerilimi ve akimi nedeniyle yayinim yapan dalganin salindigi bir dipolddr.
Cunku dipolln uzunlugu kisadir ve akim, dipoliin tim uzunlugu boyunca neredeyse sabittir.

Anten nedir?

Anten, yonlendirilmis bir sinyal ile bir bos uzay dalgasi arasindaki bir gegis cihazi, bir gig¢
cevirici veya eneriji aktarimi yapan sistemdir. Antenin ayrica bir empedans donustiiriici cihaz
oldugu soylenir.

Bir antenin elektriksel 6zelliklerini yaziniz.

Antenlerin bazi 6nemli elektriksel o6zellikleri sunlardir: kazang, yonlendirilebilirlik, 1sima
paterni, yan lob seviyesi, 1sima acilari, polarizasyon, capraz polarizasyon, empedans,
kayiplar, verimlilik, bant genisligi vb. Ve karsiliklilik nedeniyle, belirli bir anten icin her birinin
degeri antenin alici ya da verici olup olmamasina bagli degildir.

Hangi anten biitiin dogrultulara esit giicte yayinim yapar?
izotropik anten, her yone esit kuvvetle yayilan bir antendir.
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Isima paterni nedir?

Radyasyon paterni, boslukta mesafenin bir fonksiyonu olarak yayilan gilclin goreceli
dagilimidir. Antenden esit mesafede olan tim noktalarda EM dalgasinin gergek alan
kuvvetindeki degisimi gosteren bir grafiktir. Bir anten tarafindan belirli bir yonde yayilan
enerji alan kuvveti ile 6lgulir. (E Volt / m)

Antenin alan bolgeleri nelerdir?

Cevap: Antenin etrafindaki alanlar iki ana bolgeye ayrilabilir.
e Yakin alan bolgesi (Fresnel bolgesi)
e Uzak saha bolgesi (Fraunhofer bolgesi)

Onden arkaya yansima orani ne anlama geliyor?
Cevap: istenen ydnde yayilan giiciin ters yénde yayilan giice orani olarak tanimlanir. yani
FBR = istenen ydnde yayilan giic / ters ydnde yayilan giic.

Dizi anten ile kastedilen nedir?
Cevap: Anten, istenen yonde daha fazla yonlilik elde etmek icin benzer sekilde
yonlendirilmis benzer antenlerden olusan, esit dalga boylarinda beslenen bir sistemdir.

Yonliilik nedir?
Bir antenin yonlendirilebilirligi, bir antenin uzak alaninda gozlemlendigi gibi, maksimum gili¢
yogunlugunun bir kire tGzerindeki ortalama degerine oranina esittir.

Kazang nedir?

Verilen yonde maksimum radyasyon yogunlugunun, ayni giris glicliyle ayni yonde Uretilen
bir referans anteninden maksimum radyasyon yogunluguna orani. Test anteninden
maksimum radyasyon yogunlugu (G) = Ayni giris gliciine sahip referans anteninden
maksimum radyasyon yogunlugudur.

Major lobun isima genisligi nedir?
Isima sablonunda (Pattern), imaksimum yondeki ana lobe ile ilk bosluk arasindaki aginin iki
kati ya da heriki taraftaki ilk bosluk arasindaki a¢i olatak olarak tanimlanir.

Yan lob orani nedir?

Yan Lob Orani, ana lobun veya gli¢ yogunlugunun, en uzun minér lobun gii¢c yogunluguna
orani olarak tanimlanir.

152



Radyasyon alani nedir?

Radyasyon alani, dipoliin merkezinden belirli bir noktaya olan mesafenin ¢ok biiyik oldugu
mevcut elemandan daha bilyik bir mesafede uretilecektir. Ayrica uzak alan olarak da
adlandirilir.

What is a loop antenna?

A loop antenna is a radiating coil of any convenient cross-section of one or more turns
carrying radio frequency current. It may assume any shape (e.g. rectangular, square,
triangular and hexagonal).

Dipol anteni nedir?
iki kutuplu bir anten, iki ucun orta noktaya gére esit potansiyelde oldugu simetrik bir anten
olarak tanimlanabilir.

Yarim dalga dipol nedir?
Yarim dalga anten, ¢alisma frekansinda bos alanda fiziksel olarak yarim dalga boyuna sahip
olan metal cubuk veya borunun veya ince telin temel radyo antenidir.

Do6ngii anteni nedir?

Bir dongi anteni, radyo frekansi akimi tasiyan bir veya daha fazla turun herhangi bir uygun
enine kesitinin yayilan bir bobindir. Herhangi bir sekil alabilir (6rnegin, dikdoértgen, kare,
Ucgen ve altigen).

Radyasyon paterni nedir?
Radyasyon paterni, sabit bir radyal mesafe ve frekans igin ylkseklik agisi azimut agisinin bir
fonksiyonu olan bir antenin radyasyon 6zelliklerinin bir temsilidir.

Radyasyon verimliligi nedir?
Radyasyon verimliligi, yayilan toplam gliciin girisinde kabul edilen toplam glice orani olarak
tanimlanir.

Spektrum analizorii nedir?
Spektrum analizori, ek olarak frekans alaninda bir dalgayi goriintllemek igin kullanilan genis
bantl stiper heterodin bir alicidir, giic 6lcimleri, yan bantlar da gézlemlenebilir.

Antenin yarim giic huzmesi genisligini (HPBW) tanimlayin.

Anten Isima Genisligi, bir antenin yonliliglnin bir dl¢listdir. Derece olarak agisal bir
genigliktir,

yayilan giiclin yariya distigi noktalar arasindaki radyasyon paterninde (ana lob) élgllen
maksimum deger.
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Parazit elementler nelerdir ve nerede kullanilirlar?

Reflektor ve yonlendirici pargalar, besleyici hattina dogrudan bagl olmayan pasif
elemanlardir, ancak basitce topraklanirlar ve parazit elemanlar olarak adlandirilirlar. Parazit
elemanlar uyarmalarini yakindaki tahrik elemanindan alirlar.

300 MHz'de galisan yarim dalga dipoliin etkili alani nedir? Yarim dalga dipoliin

yonlendirici kazanci, G4=1.5 dir.
/12

4, =26
e 47_[ d

Mikrodalga anteni icin iki 6rnek veriniz.
Horn antenna, mikrostrip patch antenna

Mikroserit anten nedir?

Bir mikroserit yama anteni, PCB teknolojisi kullanilarak dielektrik substrat Gizerine kazinmis
ince bir metalik yamadan olusur. Basili anten olarak da adlandirilir. Performansi sekle (kare,
dikdortgen, lG¢gen, dairesel olabilir) ve boyuta baglidir.

Mikroserit antenlerin 6zellikleri nelerdir?

Bunlar, bir yer diizleminin izerindeki bir dielektrik substrat izerinde iletken malzeme
yamalarindan yapilmis antenlerdir.

Avantajlari: Kiglk boyut, distuk maliyet, diistik agirlik, kurulum kolayhgi.

Uygulamalar: Uzay araclari, ucak, gsm, wifi, wi-max, telemetri, uydu iletisimi ve savunma
radar sistemlerinde kullanilir.

Bir piramidal horn antenlerinin agiklik boyutlari 12x6 cm'dir ve 10 GHz frekansinda calisir.
Isin genisligi ve yonliiliiglini bulun. Dalga boyunu, E ve H dogrultusundaki 3dB 1simagenislik
actlarini, kazanci ve yonlaligiini hesaplayiniz.

A=

d=12cm and w=6cm

A
Beanmnwidth: ¢, = 56; =

b,y = 672 —33.5°

w

_ 4.5wd
power gain= el dB
i
. L. 7.5wd
Directiviy =——5— =
A
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Anten dizilerinin avantajlari nelerdir?

Birkag aralikh ve uygun sekilde fazlanmis radyatérlerden olusan isima sistemine Anten dizisi
denir. Anten dizisi daha ylksek yénlendirmeye sahip olmak igin kullanilir. Boylece bu sistem
uzun mesafeli iletisimde kullanilir.

Mobil ve kablosuz el telefon uygulamalari icin kullanilan anten nedir? Sebep ver.
Normal modda ¢alisan sarmal anten, mobil ve kablosuz el seti uygulamalariigin kullanilir.
Normal mod sarmal anten kompakttir ve sarmalin eksenine dik diizlemde Omni yonliu
radyasyon paternine sahiptir.

Yansimasiz Oda'nin gerekliliklerinden bahsedin.
Bir Yankisiz Oda, odanin tiim ylizeylerini emici malzeme ile kaplayarak yansimasiz veya eko
icermez hale getirilebilir. Tozsuz ve hatasiz ortam yapilabilir.

Yansimasiz odanin ozellikleri nelerdir?

ic mekan él¢timlerinde kullanilir.

Kapali Odanin tim ylizeylerini emici malzeme ile kaplayarak yansimayi serbest veya yankisiz
hale getiren kapali bir oda.

Bir yankisiz bélmenin ana bileseni emicidir.

Emiciler(absorber), piramitler veya kamalar seklinde yapilir. Emiciler, normal insidans icin
genis bir frekans araliginda ¢ok distk yansima katsayisina sahiptir.

Neden anten ol¢iimleri genellikle Fraunhofer bélgesinde yapilir?

Anten o6lglimleri genellikle Fraunhofer bolgesinde yapilir, ¢linkd, Field Uzak alan bélgesi
(Fraunhofer bolgesi) antenin radyasyon diizenini belirler.

Radyasyon paterni mesafe ile sekil degistirmez (alan hala 1 / r olarak 6lmesine ragmen) ve
bu bolgeye yayilan alanlar hakimdir, E-alani ve H-alani birbirine dik ve yayilma yoni
hakimdir. Ayrica, antenler uzun mesafelerde kablosuz olarak iletisim kurmak icin kullanilir.

Gokyiizii dalgasinin yayllmasindaki onemi nedir?
iyonosferik tabakada, elektronun titresimi, daha kiiciik titresim genligi nedeniyle cok dar bir
elips yolu olusturacaktir.

Anten yiikseklikleri 60m ve 120m oldugunda, bir uzay dalgasinin kapsayabilecegi
maksimum mesafeyi bulun.

Amax = \/17ht + \/17hr ; hy, hy birimleri metredir. dax kilometre olarak bulunur.
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Alma ve génderme anten yiikseklikleri sirasiyla 10m ve 100m oldugunda LOS sistemi
araligini bulun.

dmax = 17he + J17h, ; hy, h; birimleri metredir. dmax kilometre olarak bulunur,

Mikroserit antenden i1siyan elektromanyetik sinyalin isima paterni dikdértgendir. Isima
42000

acilari 60 ve 70 derecdir. Antenin kazancini bulunuz. G;5; = 10log( Gx(p) Ove ¢
degerleri derecdir.
G=10l0g(42000/4200)= 10log10=10dBi

Parabolik reflektor antenden isiyan elektromanyetik sinyalin 1sima paterni elipsdir. Isima

acilari 4 ve 13 derecdir. Antenin kazancini bulunuz. G;p; = 10109(502:(::) Ove @

degerleri derecdir.
G=10log(52000/52)= 10log1000=30dBi

Propagation:

Elektromanyetik dalganin yayilma tiirleri (Propagation Modes) yaziniz.
Antenden i1siyan elektromanyetik dalga asagidaki yollardan yayilir:
1) Dogrudan dalga yayilmasi (direct wave propagation) ya da goéris hatti yayilmasi (line-
ofsight propagation)
2) Yansiyan dalga yayilmasi (reflected wave propagation)
3) Yer dalgasi yayllmasi (ground wave propagation) ya da ylizey dalgasi yayilmasi (surface
wave propagation)
4) Troposferik dalga yayillmasi (tropospheric wave propagation)
5) Gok dalgasi yayillmasi (sky wave propagation)
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6) Elektromanyetik dalganin sivri tepeli daglar ve binalar gibi engellerin lizerinden
gecerken kirinima (diffraction) ugramasi sonucunda, Sekilde gosterildigi gibi,
Elektromanyetik dalganin yayinim kirinima ugramasi sonucunda yoniini degistirir. Ok
ile gizili yerlerdeki dalganin 6zelliklerini yaziniz.

tepeli dag

Verici Alici
anten \ Yerkiire anten
Kirinim
Dogrudan (da(ﬁ'gcfjon) Kirinima
N S ugrayan dalgalar

dalga
=N\

Verici

anten Yerkiire anten
Yerden Yerden
yansiyan dalga yansiyan dalga

Gokyiizii dalgasini tanimlayin?

lyonosferdeki yansimadan sonra aliciya gelen dalgalara gokyiizii dalgasi denir. 3 MHz ile 30
MHz arasindaki frekans bandindaki yapilan yayinlarda, elektromanyetik dalga iyonosfer
tabakasindan yeryiziine nasil ulasir? Bu tir dalgalara ne isim verilir?

157



IYONOSFER

‘Yansima
ve kirithm

Verici
anten

Alic1
anten

Yerkiire

GD : Gok Dalgasi
YYD : Yerden Yansiyan Dalga

Elektromanyetik dalganin iyonosfer ile yerkiire arasinda
birden fazla yansimasi sonucunda alictya ulagmasi
Gok dalgasi yayillmasi, 3 MHz ile 30 MHz arasindaki frekans bandindaki yapilan yayinlarda,
elektromanyetik dalganin iyonosfer tabakasinda yansimaya ve kirilima (refraction or
bending) ugrayarak yeryiziine dogru yayilmasidir

Troposferik Dalga nedir?
Troposfer bolgesinden yansima sonrasi aliciya gelen dalgalara Troposferik dalga denir (yani
Diinya yuzeyinden 10 Km).

Yer Dalgasi tanimlansin mi?
Dinya yuzeyinin yakinindaki diger yollarin {izerine yayilan dalgalara yer dalgasi yayillmasi
denir.

Yer dalgasinin tirii nedir?
Yer dalgasi iki tlire ayrilir: Uzay dalgasi, Yiizey dalgasi.

What is surface wave?

Wave that is guided along the earth’ s surface like an EM wave is guided by a transmission is
called surface wave. Attenuation of this wave is directly affected by the constant of earth
along which it travels.

Uzay dalgasi nedir?
Dogrudan dalga ve yerden yansiyan dalgadan olusur. Ayrica, diinya ylizeyi etrafindaki kirrnim
ve Ust atmosferden yansima sonucu alinan enerji kismini da icerir.

Yiizey dalgasi nedir?
Bir EM dalgasi gibi diinyanin yilizeyi boyunca yonlendirilen dalga, ylizey dalgasi olarak
adlandirilir. Bu dalganin zayiflamasi, iginden gegtigi diinya sabitinden dogrudan etkilenir.
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What Are The Type Of Fading?
Answer : Two types: Inverse fading, Multi path fading.

Fading ile ne kastedilmektedir?
Fading, atmosferik kosullarin bir sonucu olarak goris hatti yollarinda meydana gelen sinyal
glciniln degismesidir. Dlizglin tahmin edilemez.

Fading tiirleri nedir?
iki tip: Ters fading, Cok yollu fading.

What Is Inverse And Multi Path Fading?

Answer: Inverse bending may transform line of sight path into an obstructed one.
Multi path fading is caused by interference between the direct and ground reflected waves
as well as interference between two are more paths in the atmosphere.

What Is Meant By Diversity Reception?

Answer: To minimize the fading and to avoid the multi path interference the technique used
are diversity reception. It is obtained by three ways: Space diversity reception, Frequency
diversity reception, Polarization diversity.

Define Space Diversity Reception?

Answer: This method exploits the fact that signals received at different locations do not
fade together. It requires antennas spaced at least 100\ apart are preferred and the
antenna which high signal strength at the moment dominates.

Define Frequency Diversity Reception?

Answer: This method takes advantage of the fact that signals of slightly different
frequencies do not fade synchronously. This fact is utilized to minimize fading in radio
telegraph circuits.

Define Polarization Diversity Reception?

Answer: It is used in normally in microwave links, and it is found that signal transmitted over
the same path in two polarization have independent fading patterns. In broadband dish
antenna system, Polarization diversity combined with frequency diversity reception achieve
excellent results.

What Are The Factors That Affect The Propagation Of Radio Waves?

Answer : Curvature of earth. Earth’ s magnetic field. Frequency of the signal. Plane earth
reflection.
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Diffraction of electromagnetic waves
A. is caused by reflections from the ground wave
B. arrives only with spherical wavefronts
C. Will occur around edge of a sharp obstacle
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Link Analiz:

1)

2)

3)

4)

Pout =a x b x ¢, a= 20dBm, b=40dB ve c= -50dB ise Pout degeri
a) KagdBm
b) Kag dBW
c) Kag watt
d) Kag miliwatt
lolog(Pout)=10Log(a)+10log(b)+10log(c)
10Log(a)=20dBm
10Log(b)=40dB
10Log(c)=-50dB
Pout dBm=20dBm+40dB-50dB=10dBm
Pout dBw=10dBm-30=-20dBW

Pout =a x b x ¢, a= 100W, b=200 ve c=3 ise Pout degeri
a) Kag watt

b) Ka¢ dBW

c) Kag miliwatt

d) Kag dBm

Pout=100 x 200 x 3 = 60000Watt=60x10> Watt= 60 x 10° mWatt
Pout(dBW)=10log(2 x 3 x 104)=10Iog2 +10log3 +10Iog(104)=3+5+40=48dBW
Pout(dBmW)=10log(2 x 3 x 107)=10log2 +10log3 +10Iog(104)=3+5+70=78dBm

Bir sistemin ¢ikis gli¢ kazang degeri 0.001 ise K’'yi yorumlayiniz.
K>0 ise kazang, K<0 ise kayip
K’'nin dB degerini bulunuz. Yorumlayiniz.
KdB=10log(Pout/Pin), KdB=+ ise kazang, KdB=-0 ise kayip

KdB=10log(K)=10log(10)=-30 dB Kayip sézkonusudur.

dBm ve dBW ne demektir? Oran olarak ifade edilebilir mi?
Gii¢ 6lglimimiin logaritmik ifadesidir. Hayir.
PdBm=10Log(PmW)

PdBw=10Log(PW)

1 watt=10> mWatt

1 mwat=10" watt
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5) Degeri 100 olan antenin kazancini kag dBi dir?

GdBi = 10log(G)
GdBi=10log100=20dBi

Soru: iki yonlii bir iletisim baglantisinda minimum -55 dBm sinyale sahip bir alici
bulunmaktadir. Alici anten kazanci 35 dBi ve verici anten kazanci 38.5 dBi'dir. Alici ve
Verici tarafta kablo konnektcr kayiplari 0dB dir. Tasiyici frekansi 24 GHz'dir ve verici ile
alic arasindaki mesafe 60 km'dir. Yagmur yagmaya basladigini ve atmosferdeki
zayiflamanin 0,2 dB / km oldugunu varsayalim.

Aciklama:

FSL=32.5 + 20log(dkm X fxm)

Pr=Pt + Gt + Gr — FSL - L; —L, - Fading

Fading (Atmosferdeki zayiflama)= dkm x 0.2 dB/km
log2=0.3,log3=0.5log5=0.7,log7=0.8
1mW=10"Watt

a) Taslyicl frekansi ka¢ MHz dir?
24GHz=24000MHz

b) Serbest Uzay Yol kaybi kag dB dir?
FSL=32.5+20log(60x24000)
60 x 24000=2x3x3x2°x 10* =2* x 3% x 10*
20log(2* x 3% x 10%)=80log(2)+40log(3)+80l0og(10)=80x0.3 +40x0.5+80=24+20+80=124
FSL=32.5+124=156.5dB

c) Yagmurdan dolayi 60km mesafe icin atmosferdeki kayip nedir?
Fading (Atmosferdeki zayiflama)= dkm x 0.2 dB/km =60 x 0.2 =12dB

d) Sinyalin alici tarafindan algilanabilmesi icin minimum verici glici watt olarak ne
olmahdir?
Pt=Pr-Gt-Gr+FSL+Lt+Lr+Fading
Pt=-55dBm-38.5-35+156.5+0+0+12=40dBm
PtdBw=10logPtmw
40=10logPtmw
PtmW=10" mWatt
Pt=10Watt
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Soru: Tasiyici frekansi 10 GHz olan uydu yer istasyonu ile uydu arasindaki mesafe

42000km'dir. Yagmur yagmaya basladiginda atmosferdeki 10km’lik zayiflamanin 5.5dB

oldugunu varsayanin.

a)

b)

c)

d)

e)

Serbest uzay yol kaybini, FSL'yi hesaplayin.

FSL=32.5 + 20log(dkm X fmn.) + Fading

Fading: Yagmur yagmaya basladiginda atmosferdeki 10km’lik zayiflama

FSL=32.5 +20log(420000 x 10000) +5.5=38+160 +20log(42)
20log(42)=20log(2*3*7)=20log2+20log3+20log7=6+10+16=32

FSL=230dB

Uydu cikis glici 40Watt ise cikis gliclini dBm cinsinden bulunuz.

Pt=40watt=40 x 10> mW

Pt dBm=10log(2? x 10%)=20log2 + 40=46dBm

Uydu transponder anten kazanci 34dBi, yer istasyonu anteni alici kazanci 30dBi ise
ahs seviyesini dBm cinsinden bulunuz. Pr=Pt+Gt+Gr-FSL

Pr=46+30+34-230=-120dBm

Yer istasyonu alici antenden sonra sinyal, LNB kuvvetlendirici devresine baglaniyor.
Kuvvetlendirme katsayisi 1000 ise LNB ¢ikisindaki glic seviyesini dBm olarak
hesaplayin. K=10000, KdB=10log(K)

KdB=10log(10*)=40

LNB out Pr=-120 +40=-80dBm

LNB cikisindaki seviye -90 dBm den dustk ise sistem ¢alismamaktadir. Bu durumda
buldugunuz degeri yorumlayiniz.

Bulunan deger -80dBm oldugundan sistem calisir.
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2. Bir uydusunun verici giicii 40 W ve verici antenin reflektoriiniin ¢api 25 cm'dir. Alici

antenin ¢api1 125 cm'dir. Uydunun istanbul’a uzakhgi 40 000 km, frekans 12GHz'dir.
Alici anten tarafindan alinan sinyal ka¢ dBm?

Link budget equation: P, = F, + G, —L+ Gy

P, 7
Transmit power P, =40 W =10- log(ﬂJ 1Bm
I mW
o

Wavelength: 4 =

. - _ m, \
Gain of transmit antenna: G, = 10-10{!}( )LTJ }dB

2
Gain of recerve antenna: G, =10- lo{q{ )LR ] :ldB

(Aperture efficiencies of the antennas were not given, here n = 0.7 1s used for both antennas.)
Path loss = free space loss:

L=10log {4’”} dB_zo-log(%’JdB
A 2

received signal power 1s
P,=P +G,-L+G,

3. Aile B arasindaki toplam kazanci dB cinsinden bulunuz ve katsayi olarak hesaplayiniz.

Ampl.  Cable Ampl. Ampl.

\

30dB 10dB 10dB
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2000 MHZ'de ¢alisan tel antenin uzunlugu A/4 ve kazanci 2 dBi’dir.
1. Dalga boyu nedir?
2. Tel antenin uzunlugu nedir?
3. Antenin yakalama alani (capture area of the antenna) nedir? Bu alani antenin fiziksel
blylkligu ile karsilastirin.

A
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