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Zemin boyunca: ilerliyen elektromagnetik dalga-
larin muhtelif propagasyon halleri; serbest uzay,
diizgiin zemin tizerinde diiz yer kabugu ve maniali
ver kabugu iizerindeki propagasyonlar genel propa-
gasyon formiillerine dayanan Bullington abaklann-
dan faydalanarak etiid edilmektedir, tyonosferik
propagasyonlar uygun bazi tesadiifi sartlarda elve-
risli o dzﬁundan etiid edilmemektedir. 1. Fresnel bol-
gesi agikhg&indaki mantalardaki yansimalar nazari
itibare alinmamaktadir.

SUMMARY

in this article propagation of ground 'waves in *

free space, on flat surface of the earth and on the-

surface of the erath which is not flat are investi-
gated by the use of Bullington. charts icMch are
derived /rom the fundemental propagation formulas.
The ionispheric  propagations are not investigated
since only under some conditions the ionosp(ierio
propagations are convenient. The reflections in the
1 Fresnel region are taken as a basis and other;
reflections are not taken into consideration.

Radyasyon ve Propagasyon

Antenler elektromagnetik dalga meydana getiren
veya ortamdaki elektromagnetik dalgadan isaret
(voltaj) meydana getiren elemanlardir. Eger bir
anten ortama elektromagnetik dalga hasil
ediyorsa vetrid anten denir. Vertcl antenlerin
elektromagnetik dalga meydana getirmesine
radyasyon denir. Ortamdaki elektromagne- -tik
alandan voltaj meydana getiren antene alici anten
denir. Meydana gelen elektromagnetik dalganin
verici anten ile alict anten arasindaki ve
yaydigina propagasyom deniri

Bir verici antenin uzaya yaydJgi elektromag-
netik dalga, E elektrik alant ve H magnetik
alandan meydana gelir. Her iki alan birbirleri-
ne dik olup vektorel carpimlar1 yoniinde elekt-
romagnetik alan (dalga) v hilzi ile ilerler.

Elektromagnetik dalga ozellikleri MasevrelT
denklemleri ile ifade edilebilirler. MaxweU' denk-
lemlerinin diferansiyel ifadesi;

(1) rotH=1J+
st

2) rotE =
st

(3) divlIT=0
(4) <HviTi=p
J: (A/m® atam yogunlugu
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coulomib
p* ) yik yogunlugu 1

Ellektromagnetlk dalga hiz1.
VK

Izotroplk ortamda D = ; EB = ,, H olur. Or- -
tam bosluk veya hava ise v =c¢ (elektromagne--
tik dalga 151k hizi ile yayilir) g = O , <= O ali-
nabilir. Zemin boyunca yaydan elektromagne-
tik dalga da (j- ¢jt O dir. Bir elektromagneiik dal-
gada magnetik alan maksimum oldugu zaman,
elektrik alani sifir; magnetik alan sifir oldugu
zaman, elektrik alani maksimum olur. Elektro--
magnetik dalga antenden meydana gelip uzaya 1
yayilmakta, giic dagilimi olmaktadir. Ortama

yayilan, gii¢ yogunlugu *w pointing vektorii ile

ifade edilir. Bu vektor wW*="E*" [Tolup elektro-
magnetik dalganin l'erleme dogrultusundadir.

Televizyonda propagasyon :

Televizyonda zemlu boyunca Herllyen elekt-
romagnetik dalgalarin muhtelif propagasyon ¢
halleri etiid edllecekiir. lyonosferik propagas-
yonlar tesadiifi oldugundan her zaman yeteri ka-
dar fayda temin etmezler. Yer dalgalarinin ser-
best uzay, diizgiin zemin tizerinde; ve bu dalga-
larin difiizyonu ile diiz yer kabugu, maniali yeri
kabugundaki propagasyon halleri genel propa--
garyon formiillerine Istinad eden Bulllngton abak--
lanndan faydalanarak etiid edilecektir.
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1. Serbest uzayda propagasyon

Hertz dlpoliinde g, = 1,5 olduguna gore

Omnidireksiyonel (izotropik) bir 'k aynakta VA5 P
glic yogunlugu; P: Kaynagin topla
syon glicli olduguna gore; d Yanlm dalga (V/2) dipolde g, = 1,64 oldugu-
s oy > / m na ovirp
4,12 TTTT VP,
° glicti d
120 j- ]§ekU1de effektlf radyasyon glict P,=1 hrr wa
=2 An ARA BTV qalea diyolde (1) skala d mesafeleri (2))
skalada E, serbest uzay alan siddetleri verilmektedir, 1) 1.2.
Serbest uzayda antenler arasindaki
transmisyon zayiflamasi : Alman gii,c : (*- X\ S,
2% J 120
E: (V/m) atadaki alan siddeti
300
f
A f : (MHz) Frekans
gi g,: Alicr antenin omnidireksiyonel antene J
nazaran gili¢ kazanci Yarim dalga (\/2) lik di-"S
pzolde & 1.64 olduguna gore .S ? /E- X
120 * 30rbest uzay alan || i
siddeti (V/n afe (m) dir.
. i € 21 J 120
t- 1008 160- [a" Bu ifadenin sekil 1 de (2.) (3.) (4.) akalalarda »
E, Se degerleri verilmektedir.
r 0n s, |0 Alinan giictin radyasyon giice orani; . P,
Mes
01 f’ /X / E ~
Oie 8- 17 P Tl TR
1 | . 200¢ x
A 1000 Verlcl ve alict antenler yanm dalga (V2)
."0 n30 - 1001 500 " dipol iseler g == g, = 1,64 olursa giigle1 orant,
— H s 2 z
, 2(;‘ O w0 N P 1,64\ / E \° /0,13x\
e e . ?MA ¥, V4t \E o,/ Vr/
~ 50 30 no * (
0 85 B kg
rbest nzay alan siddetinin
203050 g .
L1 Set|30g,P,)V? o/
. et o)V . Serbest uzay transmisyonunda E/E, 1= 1 dir."
SL: d: (m) |p oz Y
(E m ESafe 00 o | [— 1 nlur Ru ifoHo
g.: Kaynagin (anten) omnidireksiyonel Sekll U'de (1.) skalaile (4.) skalada veril-

kaynaga nazaran gii¢ kazanci.
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ii. Dttzgiin zemin iizerinde propagasyon:

H.l. Omnidireksiyonel (Izotropik) anten ile
elemanter dipolde (Hertz dlpolii) yatay polari-
zasyon igin; alicidaki bileske alan giddeti:

_Ed E.dRe
E=_g (Cos

JA

R Cos 0, ™

Verici ve alici antenlerinin her tkisinin de
Hertz dlpolii ve diisey polarizasyonu igin biiesjte
alan siddeti;

E =E"(Cosa 0x+' R Cos» Q> en )

Eo : (V/m) d mesafesindeki serbest uzay
alan siddeti

R: Zeminin kompleks yansitma katsayisi

J=V(—=1)e >=Cos A + jsin A

A :i! yolu ile gelen direkt dalga ile r; yolu
ile yerden yansiyan dalga arasindaki yol
farkindan dolayr meydana gelen faz
farkLL

g: Ag (Sekil 2)

fr/C.'
a~rCff

Yeteri kadar uzak mesafeler ve 0™ kiigiik
degetleri i¢in d, r,, r, fanklan azalir. Takriben.

E=E ) olur.

E=Eo [I+Re + (I—R) A'e 18
nin ¢ok kiigiik degerleri i¢in R «==— 1 olur.

A : Yiizey dalgasi zayiflama faktorii olup

frekansa, zeminin katsayilarina ve po-
larizasyon tipine tabidir.

[ p— (Sin g + z)*

84

E=E [ 2sin

[(I—R) + (I—R) A] e 2 g

4,V

d> 5(h +h.) ise A= - olur.

\a

ve A> 0,5 radyan ise
2.h,,h

E=E (2sin

Burada zeminin enterferans tesiri gdze car-

par.

(O —2E) arasinda degismektedir.

lir.

h'.=h+jh,

almabi-

h: Hakiki anten yiiksekligi

X

2,7

h : Minimum effektif anten ytikseldigi

Sfni3  Frita*®
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Minimum effektlf anten yiiksekligi deniz su-
yu, lyl ve kétii zemin igin Sekil 3'de diisey ve
yatay polarizasyonda frekansa gore degisim gra-
fikleri verilmistir.

Minimum effektlf anten yiiksekliginden kii-
cuk anten yiikseklikleri i¢in yiizey dalgasi kont-
rol edilebilir.

Anten yliksekliklerinin bu civarda degisimi
ile alinan alan siddeti veya gii¢ farkedilebilir
mertebede degismez. Anten yiiksekligi minimum
effektlf anten yiiksekliginden biiyiik olursa ali-
nan gilicte artma olursa da, hakiki anten ylik-
sekligine Veya minimum effektlf ytksekligine
esit almak elverislidir.

H.2. Diizgiin zemin iizerinde antenler ara-
sindaki transmisyon zayiflamasi:

Giigler orant:

Yarim dalga (V2) dipolde g = g, = 1,64 ol-
duguna gore Sekil 4 de verici gilicii Py = | vat
alinarak dB olarak (I vatin altindaki degerler
olarak) tanzim edilmistir.

III. Yer egriliginin propagasyona tesiri
HLI. Diizgiin yer egriliginde propagasyon :

Cok yiiksek frekansli elektromagnetik dalga-
lar difraksiyon tesiriyle biikiliirler. Bukiilme-
den dolay1 ufuk 6tesinde propagasyon vuku bu-
lur. Goriis hatti anten yiiksekligine ve (k) at-
mosferik refraksiyona tabidir. Sekil 5'deki abak-
ta gorlis menzili verilmektedir. Goriis hattinin
gerisindeki propagasyon ilave bir difraksiyon
zayiflamasi hasi! eder. Sekil 6'da alman giigte,
serbest uzay propagasyonuna ildve difraksiyon
zayiflamalar1 verilmektedir.

UL2. Manialji yer egriliginde propagasyon :

Yer kabugu milkemmel bir kiire degildir. Te-
peler, agaclar, binalar v.s. engebeler propagas-
yona tesir eder.

Diizlem dalgalarin keskin bir kdse veya mania
tizerinde difraksiyonlar1 golge zayiflamasina se-
bep olur. Keskin manialardaki zayiflamalar Se-
kil Tdeki abaktan tayin edilebilir. Manianin H
yliksekligi antenleri birlestiren dogru il'e mani-
anin tepesi arasindaki mesafedir. H sifira yakla-
sirken golge kaybi1 6dB'e yaklasir. Hnin pozitif
degeri arttikga artar. Direkt dalga maniaya carp-
madigindan H negatiftir. G6lge kaybi' sifira yak-
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lagir. Sekil 7'de zayiflama akalasinda H < O kis-
minda farkli O Seviyeleri goriilmektedir. Yuka-
ridan asagi I. ii. ve TU. Fresnel bolgesi agikiig
icin farkli Sfir seviyeleridir.

Propagasyon igin /. Fresnel bolgesi acikligi
en elverisli olup bu halde transmisyon serbest
uzay propagasyonundau I, 2 dB daha iyidir.

I. Fresnel bolgesi odaklan antenler olan bir
elipsoiddir Sekil 9. Bu elipsoid tizerindeki her
noktadaki maniada; verici antenden maniaya ora-
dan da alicj1 antene olan yol iizerindeki faz ge-
cikmesi, antenler arasindaki direkt yoldaki fa’
gecikmesinden \/2 kadar biiytiktiir. Maniaya ge-
len dalga ile yansiyan dalga arasindaki faz farki
da \/2 dir. Boylece elipsoid tizerindeki herhangi
bir noktadan yansiyarak gelen dalga ile verici
antenden ge-len direkt dalga, alicida ayni fazda
olurlar. Bile.gike, her iki dalganin aritmetik
toplam1 olup serbest uzay propagasyonun-dan
daha elverislidir. Direkt ve yansiyan dalgalar
arasindaki yol farkindan dolay1 faz farki '\ olan
noktalarin geometrik yeri n. Fresnel bolgesidir.
Serbtest uzay propagasyonuna nazaran 1 dB
zay1flama olur.

Ayni sekilde yol farkindan dolayir meydana
gelen faz farla 3 /2 olan bdlge m. Fresnel bol-
gesidir ki serbest uzay propagasyonuna nazaran
0,8 dB kazan¢ mevcuttur.

Verici antenden dj, alici antenden «i, uzakli-
gimda bir noktadaki I. Fresned bolgesi aciklig
(elipsoid yar1 capi1)
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I. Fresnel bolgesi agikligl antenler civarinda
ve gbze carpan manialarda kontrol edilir. Sekil
10fda direkt goriis hattinda verici anten A, alici
anten B civarinda ve antenler arasindaki her-
hangi bir maniadaki I. Fresflel bolgesi agikligi'-
nm olup olmadigim gosteren misaller verilmistir.

I. Fresnel bolgesi agikligi olmiyan E noktasin-
dan. CDE yer diizlemi gegirilir ve anten yiiksek-
likleri olarak AC ve BD alinir. Diizglin zemin
iizerindeki propagasyon halinde etiid edilir.

Sekil irde maniali goriis hattinda propagas-
yon misalleri verilmistir. Burada mania nazan
itibare alinmaksizin A, B ve F gibi noktalarda I.
Fresnel bolgesi agjMig1 kontrol edilip CD yer
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diizlemi tesbit edilir. Sekli itfa benzer tarzda
diizglin zemin tzerindeki propagasyon haline irca
edilerek etiid edilir. Ayrica golge zayiflamalari
da ettide ilave edilerek maniali goriis hatti pro-
paigasyonu ettd edilir.

Sekil 12*de ufuk &tesi propagasyon misalleri
verilmistir. Bu halde de 1. Fresnel agikligi A, B
ve F gibi noktalar i¢in kontrol edilir. Yer diiz-
lemi tesbit edildikten sonra diizgiin zemin iize-
rindeki propagasyon halinde ettud edilip; mani-
anin golge kayiplari da incelenerek ilave edilir.

Verici ile alic1 antenler arasindaki rfin.ii.in.Tnn
iki veya daha fazla olmasi halinde problem biraz

var B c/varinda yok

-
yar E
var 8

daha karigiktiir. Grafik entegrasyonla problem
basite irca edilebilir (Seldi 13). Goriigii bloke
eden tepelerle antenlerin birlestirilmesiyle elde
edilen tiggenin yiiksekligine esit tek bir tepenin
hasil ettigi gdlge zayiflamasindan 2 - 3 dB daha
az olarak kabul edilebilir. Sekil 13 tfde iki tepe-
nin H; Hj yiikseklikleri fle elde edilen zayifla-
malarin toplami ile toplam golge zayiflamasi ta-
yin edilebilir.

Direkt goriis hatta, maniali goriis hatt1 ve
ufuk otesi propagasyon orneklerini ihtiva eden
kesit 6rnegi Sekil 14'de verilmektedir.
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Verici anten yliksek rakimla bir tepe tizerine Bu diyagramda mubhtelif noktalarda (anten-

yerlestlrtlir, muhtelif dogrultularda kesitler ¢ika- ter civarinda ve gbze ¢arpan manialarda) I. Fres-
rilip yer profili diyagramlar: tanzim edilir. nel bolgesi agiklig1 mevcut ise transmisyon za-

SEEIL 42 ' UFUX OTES! PROPOEASVOMNY
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yiflamas1 serbest uzay propagasyonu durumunda
tayin edSalr. Eger 1. Freanel IbdJgesi aciklig1 yok
ise yer diizlemi Fresnel agiidigj olmayan nokta
dan gecirilerek dlizgin zemin tUzerindeki trans
misyon zayiflamasi durumunda tayin edilir. Umu
miyetle alica anten yiiksekligi 10 m. olarak al
nir. Verici anteni pllon yiiksekligi asgari 50 m.
alinmalidir. Bu metodda televizyon dalgalarina
tesir eden tali faktdrler nazan. itibare alin
mamaktadir. Zemin boyunca llerllyen dalgalar
agaclar, bina v.s. ikinci derecedeki manialardan
diflizyona, yansimaya maruz kalirlar. Muhtelif
yollardan mikerrer yansimalarla aliciya erlsebi-
len elektromagnetik dalgalar sahnenin tekerriirii
ne sebep olurlar. Alic1 anten ytiksekligi 10 m. ol
duguna gore gerekil minimum alan siddeti deger
leri dB olaraik muhtelif bandlar icin CCIR tavsiye
lerine gore;
BANT) ImIV V

Minimum alan siddeti  + 48 +55 +65 +70
(dB) :referans

Frekans modiilasyonlu radyo yayinlarinda
(Band U) vasat dinleme i¢in .gerekli mini-
te) mum alan siddeti :
sEcie. 43 MANIALARIN  CRAGIE EMTEERATYONU
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Ara

_'—l-'-'-—'-- _‘-‘-‘-‘-_‘-"—
| ]

- '/ r’/_.-_-.-_—-. —.__‘__‘__‘-‘-‘-'-‘\‘-M-‘-
L ] [T
,4}/ r-"""r_‘.—-.-_—- ._‘-H\
| ’____‘--'"'_--_—‘-__- _—_—_—-—_"“*—-__‘_‘_‘
| T R

Lol

Soo

| 1 ] _ ;“““—\
- A:_/\‘__/ U

______...--‘40 L) do &m e B;—-—-_.___‘_
i L 1)
e

'Z&a + F7 ooa A
n - 5o

feo

|
|

NaanNRas

11

VA ALY
\

200

AN

4
Py

B\
Y
"
L}
N
HY
-
)
7

a,

40 Elektrik Miihendisligi 1 5



Koy ve tartarda + 48 dB +
Kasabalarda Biiyiik 60 dB + 70
sehirterde dB dir.

Verilen  alan siddetleri
seviyesi gliriiltii seviyesi artimi ile artmaktadir.
Minimum alan siddetleri, enterferans
olmadigindan yeterlidir. Enterferansdan
korunmus alan siddeti degerleri minimum alan
siddeti degerlerinden 10 -12 dB daha
biiyiiktiir.
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