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1. GIRIS

Elektromanyetizmanin baslangicinin elektrik yiik kaynaklarindan elektronun kesfi ile
bagladigini1 sdyleyebiliriz. Elektromanyetizmanin giiniimiize kadar gelmesinde Faraday,
Ampere ve Maxwell’in gozlem ve deneyleri temel olusturmustur. Maxwell’in
elektromanyetik teoride c¢igir acan denklemleri elektromanyetik teorinin temeli
olmustur. Elektromanyetik dalgalar giinlik hayatimizda sayisiz kullanim alanina
sahiptir. Tv-radyo dalgalari, radar, lazer, haberlesme, tip, kumanda sistemleri vb
kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Gliniimiizde miihendislik uygulamalarindan ziyade
elektromanyetik dalga ve madde etkilesimleri de incelenmistir. Ornegin su saflagtirma
mikrodalga ile yapilabiliyor. Tokyo'da bulunan Water Institute 'de su molekiillerinin
elektrik alan, manyetik alan ve ayrica elektromanyetik alan incelemeleri mikrodalga ile
yapilmistir. Farkli olarak su molekiillerinin molekiil spektrumlart ve dipol momentleri
mikrodalga ile incelenmektedir. Bilimsel arastirma ve miithendislik uygulamalari diginda
bugiin sanayide mikrodalga; cay, findik, deri gibi endiistriyel tiriinlerin kurutulmasinda
kullanilmaktadir. Mikrodalga firin ve benzeri birgok mikrodalga kaynakli ticari ve

askeri urin bulunmaktadir.

Gilintimiizde teorik ¢aligmalar disinda, diinyada benzer konuda yaklasik 300 dolayinda
uluslararasi patentli bulus mevcuttur. Bunlardan baslicalar1 mikrodalga su 1siticilari,
hibrit mikrodalga 1siticilar, mikrodalga kurutma cihazlari ve buhar kaynaklari olarak da
kullanilmaktadir. Fakat sicak su ve kurutma ihtiyaci disinda 1sitmada kullanilan yaklasik

50 civarinda bulus mevcuttur. ilerleyen konularda bu buluslara yakindan deginecegiz.

Bu tez calismasi infrared 1sitma sistemleri disinda, elektromanyetik dalga- madde
etkilesimine dayanan bir 1smmma sistemine dayanmaktadir. Igerik olarak da
elektromanyetik cihaz olan mikrodalga kombinin ¢alisma prensibi altinda yatan
deneysel ve teorik ¢alismalar yer almaktadir. Bir laboratuvar ortaminda mikrodalga ve
malzeme etkilesmeleri ¢alisilmistir. Tez kapsaminda yapilan incelemeler enerji kaybi ve
malzemelerin mikrodalga gecirgenlikleri ile ilgilidir. Burada kayip ise s6z konusu enerji

dontistimleri sonucu giris olarak kullanilan fakat amag¢ dogrultusunda doniismemis



enerjidir. Teorik olsa da sistem adyabatik ve vakumlu olmadik¢a (sifir vakum bile s6z
konusu olamaz) atomik boyutta da enerji kaybi mutlaktir. Yukarida verdigimiz
orneklerde de enerji kaybi; sistem mekanik ise siirtinmede 1s1 enerjisine doniismesi ile,
sistem akigkan ise, akigskan sistemin bulundugu kabin 1sinmasi veya direnci, sistem
elektrik enerjisi ile ilgili ise akim tasiyan materyallerin direnci ile miimkiindiir. Bu tez
kapsaminda inceledigimiz elektromanyetik dalgalarin enerji kaybinin hesaplamalarinin
da birgok ydntemi mevcuttur. Onceden de bahsedildigi gibi elektrik enerjisi
hesaplamalarindan yola c¢ikabiliriz. Matematiksel olarak, elektromanyetik dalgalarda
birim alan basma iiretilen veya tiiketilen gii¢ anlamina gelen Poynting vektori ile
ilgilenecegiz. Su-mikrodalga etkilesiminin en Onemli fiziksel nedenlerini ve
aciklamalarini incelerken, suyun o&zelliklerine ve mikrodalganin ozelliklerine de
deginecegiz. Su ile mikrodalga etkilesmelerini incelerken; sistematik olarak, su ile
elektrik alanin etkilesimi, su ile manyetik alanin etkilesimi ve son olarak su ile

elektromanyetik dalga etkilesimini inceleyecegiz.

Uygulamada Poynting vektoriinden bahsetmek pratik olmayabilir. Madde veya hava
ortaminda bile olsa 151k hizinda hareket eden elektromanyetik dalgalar i¢in hesap
yaparken elbette Poynting vektoriiniin gerekli kildigr elektrik ve manyetik alan
bilesenlerini ayri ayr1 veya biitiin olarak hesaplayip kesin degerleriyle tespit edemeyiz.
Teorik hesaplamalardan sonraki siirecte deneysel hesaplar yapilacaktir. Deneysel olarak
da mikrodalganin su 1sitmasina dayanan ve bir sanayi projesi haline getirilen, bu sayede
kurumumuz TUBITAK’in destekledigi, bulus niteligindeki mikrodalga kombi projesini
ele alacagiz. Burada da suya aktarilan enerjinin hesab1 ve bu aktarilan enerjideki kaybin
belirli bir oraninin malzemeden kaynaklandigin1 séyleyebiliriz. Boylece malzemelere
gore degisen enerji kayb1 aslinda bizim i¢in malzemenin kalitesini belirler. Arastirmay1
daha st diizeye ¢ikartmak adina mikrodalga-su etkilesimine araci olan malzemeyi g6z
oniinde bulundurmamiz gerekmektedir. Malzemeye bagl elektromanyetik dalganin
kaybettigi giic bize daha fazla bilgiyi, dielektrik gecirgenlik oranlarini vermektedir.
Boylece de deneysel olarak oOlgtiigimiiz malzeme-mikrodalga gegirgenliklerini
dielektrik  sabitleri ile kiyaslaylp ¢alismalarin  tutarliligmmi  sorgulayacagiz.

Calismalarimizin bir adim sonrasinda, sabit frekansta ¢alismamiza ragmen deneysel



verilerden dielektrik sabitinin ve enerji kaybinin da frekansa gore degisebilecegi

gorilmiistir.

Mikrodalga kombi ¢alismamizda mikrodalga-su etkilesmesini daha kolay arastirmak
amaciyla, suya malzeme gibi yaklasilmistir. Mikrodalgalarin malzeme igerisinde
kaybettigi enerji hesaplanirtken c¢alisilan malzemelerin elektromanyetik dalga
gecirgenlikleri ve suyun elektromanyetik gecirgenligini irdeleyecegiz. Ilerleyen
asamalarda, hesaplardan sonra daha da derine inerek ¢alismamiza kuantum mekaniksel
yaklasacagiz. Bu yaklasimda da gorilmistir Ki kuantum mekaniksel bir olgu olan
elektromanyetik dalgalar, klasik mekaniksel davranan akiskanlar ile etkilesince klasik
mekaniksel bir sonu¢ dogurabilir. Ilk defa yapilan bu ¢alisma, kuantum mekanigi -
klasik mekanik simirinda bir uygulama problemi oldugunu ve bu problemlerin niimerik
caligmalar ile yari-klasik niimerik denklemler tiiretebilecegini gorecegiz. Ardindan
calisigimiz probleme bilgisayar uygulamalari ile yaklasilmis ve bu programlama
malzeme-mikrodalga etkilesimi ve ortam 1sitma simiilasyonlar1 ile desteklenmistir.
Program ve simiilasyonlar da her arastirmada oldugu gibi mutlak bir seviyeye gelmeden
tamamlanmaz. Bu sebeple yazilim calismamiz daha kolay gelistirmeye olanak saglayan

temel diizeye yiikseltilmistir.



2. ELEKTROMANYETIK DALGALAR

Elektromanyetik (EM) dalgalar, yiiklii bir par¢acigin ivmeli hareketi sonucu olusan,
birbirine dik elektrik ve manyetik alan bileseni bulunan ve bu iki alanin olusturdugu
diizleme dik dogrultuda yayilan, yayilmalari i¢in ortam gerekmeyen, boslukta 151k hizi
ile yayilan enine dalgalardir. Elektromanyetik dalga kavrami ilk olarak James Clerk
Maxwell tarafindan ortaya atilmis ve Heinrich Hertz tarafindan dogrulanmustir.
Maxwell, 15181n Ol¢iilen hizinin, dalga denklemlerinden ¢ikan EM dalgalar1 hizlan ile

cakisik olmasindan dolayi 15181 da bir elektromanyetik dalga olarak kabul etmistir.

Degisen ve zamana bagl olan elektrik ve manyetik alana nicelikli yaklasan ilk Faraday
olmustur. Bunu da deneylerinde zamanla degisen manyetik alanda dairesel bir devre
igerisinde gegen akim davranisini inceleyerek yapmustir. Bu da Faraday indiikleme

yasasi olarak kabul edilir

Zamanla degismeyen elektrik ve manyetik alanlar:
VXE =0 (2.1)
V.D = p, (2.2)
seklindedir. E elektrik alan siddeti D de elektrik aki yogunlugudur. Lineer ve
izotropik (homojen olma sartt yok) ortamlarda ise D =¢E bagintis1 gecerlidir.

Yukaridaki elektro-statik ifadeleri benzer olarak durgun manyetik alan anlamina gelen

magneto-statik icin de diferansiyel denklemleri igeren ifadeleri inceleyelim:
V.B=0 (2.3)
VXH =7 (2.4)

denklemi i¢in ayni lineer ve izotropik ortam kosullar1 gegerlidir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik_alan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Manyetik_alan
http://tr.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
http://tr.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
http://tr.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Hertz

2.1 Faraday indiikleme Yasas

Zamana bagl elektrik ve manyetik alana ilk nicelikli yaklasan Faraday bunu indiikleme
yasasi olarak literatiire kazandirmigtir. Faraday tarafindan gozlemlenmistir ki, komsu
devrede akan durgun akim baslatilirsa, bitirilirse veya durgun akim tasiyan komsu devre
diger devreye nazaran bagil hareket ettirilirse devre ic¢indeki veya disinda olusan
manyetik alan ikinci devrede gegici akim indiikler. Faraday gecici akim olusmasini
manyetik akidaki degisime baglamistir. Degisen manyetik aki devrede elektromotor
kuvvet dedigimiz bir ¢izgi integrali elektrik alan indiiklenmesini saglar.
Elektromanyetik indiiklemenin temel postulati
VXE = -2 (2.5)
ot
seklinde bilinir. Bu esitlik hem malzeme ortaminda hem de bos uzayda gegerlidir. Bu
esitlige gére zamanla degisen manyetik aki yogunlugu bulunan bir ortamda elektrik alan
siddeti korunumlu degildir ve bir skaler potansiyelin gradyentinin negatifi olamaz

(Jackson 1999 ).

Bu esitlik i¢in Stokes teoremini uygulayalim. Peki ama neden uygulayalim? Elektrik
alan kaynagi dort boyutlu uzay-zamanda hacimsel yiik yogunlugudur. Esitligin sag
tarafi ise manyetik alan aki yogunlugu yani yiizey ile ilgilidir. Bu sebeple esitligimizi
incelemek i¢in bir hacim ve hacmi saran yiizeyin iliskisinin matematiksel ifadesi olan

Stokes teoremi uygundur. Esitligin her iki tarafinin ¢izgi integralini alalim:

- oB
Edl = — |[== ds
if Jat (2.6)

ifadesini elde ederiz. Zamanla degisen bu alan denklemlerini zamandan bagimsiz

elektromanyetostatik denklemlere indirgeyebiliriz .



2.2 Maxwell Denklemleri

James Clerk Maxwell' in toparladig1 dort denklemli, elektrik ve manyetik 6zelliklerle bu
alanlarin maddeyle etkilesimlerini agiklayan bir settir. Bu dort denklem sirasiyla,
elektrik alanin elektrik yiikleri tarafindan olusturuldugunu (Gauss Yasasi), manyetik
alanin kaynagi i¢in manyetik yiikiin olmadigini, yiiklerin ve degisken elektrik alanlarin
manyetik alan trettigini (Ampere-Maxwell Yasasi) ve degisken manyetik alanin da
elektrik alan iirettigini (Faraday' m Indiiksiyon Yasasi) gosterir (Cheng 2012). Bu

denklem seti asagidaki gibidir.

VXE == (2.7)
VXH =J (2.8)
V.D=p, (2.9)
V.B=0 (2.10)

2.2.1 Maxwell denklemlerinin integral bi¢imi

Diferansiyel formlarini inceledigimiz Maxwell denklemlerinin integral formlarini da
inceleyelim. Maxwell denklemleri uzayin her noktasinda gecerli olan diferansiyel
denklemlerdir. Fiziksel bir ortamdaki elektromanyetik olaylar1 agiklarken belirli
sekilleri ve smirlar olan sonlu nesneleri ele almaliyiz. Bu sebeple diferansiyel formlari

integral formlara ¢evirmeliyiz.

Rotasyonel ifadelerini, siir1 ¢ olan bir agik s yiizeyi i¢in yiizey integralini alir ve Stokes
Teoremi’ni uygulariz. Diverjans ifadelerini de s kapali yiizeyinin smirladigr V hacmi

i¢in hacim integrali aliriz. Oncelikle Stokes Teoremi'ne bakalim.


http://tr.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell

Iﬁxﬂ.ds = {A.df

VXE = _3_§ icin SWXE'dS = chE.df = —?%'tg.dé

(2.11)

(2.12)

~_ - - oD .. = < - oD
= == de IVXH.ds=4qH.d¢ =—-q4(J +—).d¢ 2.13
VXH J+at 1¢In e;[ CC_{ ij( 5'[) ( )

olur. Diverjans denklemleri i¢in iraksama teoremini diistiniirsek, asagidaki gibi olur.

WAdv = {/&.ds
\Y/ S

_f@.ﬁdv = ojljds = fpvdv
Vv S \

J.Vﬁdv = cj'l§.ds =0
Vv S

(2.14)

(2. 15)

(2.16)

olur. Maxwell denklemlerinin; diferansiyel bi¢imi, integral bi¢imi ve anlami asagidaki

cizelge 2.1 ile verilmistir. Bu matematiksel formlarin da 6nemi ¢ok biiyiik. Uzayin

herhangi bir noktas1 ve madde ortami farkli formlar gerektirir.

Cizelge 2.1 Maxwell denklem formlar1 ve anlamlari

Diferansiyel Bi¢im Integral Bigimi Anlam1
o B = = do
VXE:—@ Edl{=——

ot : dt Faraday Yasasi
sy — 5. 9D S oD
VXH=J+—= Hd/=1+d—.ds

ot ch‘ t=I+ Jot Ampere Yasasi
V.D-= p Cj‘ﬁ ds = Q Gauss Yasasi

. v ds =
S

V.B=0 (j' B.ds =0 Manyetik yiik yoktur




Yukarida anlatilan elektromanyetik alanlarin elektrik ve manyetik alan bilesenleri i¢in

dalga denklemleri sirasi ile

. 1 0%E
P
—_— 2_.
V?H —pe P =0 (2.18)

seklindedir. Diferansiyel denklem ¢oziimlerinden biliyoruz ki, bu denklemin ¢oziimii

sintisseldir. Matematikte diferansiyel denklem ¢oziimlerinden bilindigi gibi,
U,(X,t) =sin S(X —Vt) onermesi bir ¢oziim oldugu gibi U ,(X,t) = sin S(X +vt)
esitligi de bir ¢ozliimdiir. Eger diferansiyel denklem lineer oldugu i¢in siiperpozisyon
geregince

U((x,t) =U, +U, =sin g(x—vt) +sin S(x+vt) (2.19)

ifadesi de bir ¢oziimdiir. Burada Us(x,t) dalgasi, baslangic noktasina gore pozitif x
dogrultusunda giden bir dalgay1, U, (x,t) dalgas1 ise, baslangi¢ noktasina gbére negatif

dogrultusunda giden bir dalgay: gosterir. Genel anlamda da dalga denklemi ¢oziimii

U(x,t) = Asin S(at — x.27 1 A) (2.20)
veya
U(x,t) =Bcosp(at —x.2z/ A) (2.21)

seklindedir. A ve B katsayilar1 da dalga genlikleri olup, gecirgenlik ve yansima

kurallarina uymaktadirlar.



2.3 Diizlem Elektromanyetik Dalgalar

Elektrik alan i¢in buldugumuz kaynaksiz dalga denklemi (2.17) denklemi seklindedir.

1 1
Burada ortam parametrelerine bagh olarak ilerleyen dalganin hizi —— = esitligi
U,  ee

ile ifade edilir. Ayn1 denklem bir 6nceki konularda gordiigiimiiz gibi manyetik alan i¢in
de gecerlidir. Zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlar Maxwell rotasyonel

denklemleri ile bagdastigi i¢in sonug bir elektromanyetik dalgadir.

Diizgiin diizlemsel dalga, elektrik alanin veya manyetik alanin yayilma yoniinii dik
sonsuz diizlemlerde, ayni yone, aynit genlige ve aymi faza sahip 6zel bir Maxwell
denklemleri ¢oziimiidiir. Fakat gercekte diizgiin diizlem dalgalar yoktur. Ciinkii diizlem
dalgalar1 olusturmak igin sonsuz boyutlarda kaynaklar gerekir ki pratikte bu durum

miimkiin degildir.
2.3.1 Kayipsiz ortamda diizlem dalgalar

Diizlem dalgalara ait V’E+k’E=0 homojen dalga denklemlerinin ¢oziimlerini

bulalim. Bunun i¢in dncelikle Kartezyen koordinatlardaki ifadesi olan

o> 0% 0o
62+82+82+k2 EX=O (2.22)

X y z

denklemi elektrik alanin sadece Ex bileseni i¢indir. Bu dalga i¢in
2 2
O’E o OE,
P 2 ve -

2
X y

olur. (2.22) sadelestirilirse asagidaki hali alir.
0°E,

2

+k’E, =0 (2.23)
0z X

Ex fazorii sadece E ye bagli oldugundan adi bir diferansiyel denklemdir. Coziimii de

—jkz - +kz
E, =E;e ™ +E,e"’ (2.24)



seklinde olur. Buradan

LJ—E—Q—E; 2.25
p dt k ,1,18 ( ' )
faz hizin1 buluruz. Dalga sayisi i¢in
2r
K=o\ ue = - (2.26)

ifadelerini elde ederiz. Bu sekilde ifade edilen elektrik alan i¢in manyetik alan

a a a

X y z
= = 0 )
VXE=| 0 0 5Z=—uwdex+aﬂ4¢+%Hz) (2.27)
E;(z) 0O O
rotasyonel hesabindan vektorel olarak bulunur. Ortamin 6z empedansi igin 7 = tad
g

ifadesi gecerlidir. Havanin 6z empedansi r7=\/Z =1207 =377Q degerindedir. Bu
£

ifadelerle birlikte elektrik ve manyetik alan bilesenleri es fazli ve manyetik alan ifadesi

+

H(z,t) =a H| :ayﬁcos(a)t-kz) (2.28)
n

sekline doniisiir. € ve p katsayilari ile tammli, iletken olmayan (6=0) ve kaynaksiz bir

oramda Maxwell denklemleri de asagidaki sekillere indirgenir.

OoH

VXE = —n— 2.29
- (2.29)

o (2.30)
ot

VE=0 (2.31)

V.H=0 (2.32)
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2.3.2 Kayiph ortamda diizlem dalgalar

Kayipli ortamlarda degisken, ortam parametreleridir. Bu ortamlar o, #Ove J #0

ozelligine sahiptir. Dolayisiyla iletken olan ortam icin & # 0 olur. Iletken ortamda

—

elektrik alandan dolay1 J = o.E akimi akacaktir. Bu Ohm Yasas1 olarak bilinir.

Elektrik alan fazor cinsinden

VXH = (o +joe)E (2.33)

= jm(s +_£JE = jcoscE
jo

seklini alacaktir. Burada

(2.34)

ile tanimlanir. Bu yeni ifade kayipli ortamin kompleks gecirgenligidir. Fazor cinsinden

diger denklemlerimiz

VXE = —jouH (2.35)
VXH =] +joeE (2.36)
V-E=p/e (2.37)
V-H=0 (2.38)

olacaktir. Kayipli bir ortam fiziksel olarak genellikle elektrik iletken bir malzeme
ortamidir. Bu madde ortamina bir dis elektrik alan uygulanmasi ile serbest olmayan
yiklerin kiigiik yer degistirmeleri de gergeklesir. Bu hacimsel bir kutuplanma
yogunlugu olusturur. Bu kutuplanma vektorii uygulanan elektrik alani ile ayn1 frekansta
salimir. Frekans arttik¢a yiiklii par¢aciklarin ataleti, par¢acik yer degistirmeleri ile alan
yer degistirmelerinin ayni fazda olmasini engeller ve bir silirtinme zayiflamasi
mekanizmasina yol agar. Bu olay gii¢ kaybina neden olur. Ciinkii zayiflama kuvvetlerini
yok etmek icin i yapmak gerekir. Bu farkli kutuplanma olayr olup kompleks bir

hassasiyet ve dolayisiyla kompleks gecirgenlikle agiklanabilir. Bu ortamlari incelerken

11



hem zayiflama hem de direnil kayiplari €. kompleks gecirgenligin sanal kismina
katmak gelenekseldir.

€.=€"-J€" seklindedir. €' ve €" frekansin fonksiyonlaridir. Tiim kayiplar1 da temsil
eden bir es degerlik iletkenlik 6 = ®w€" ile ifade edilir. Ortamdaki gii¢ kaybmin bir

oOl¢iisti €/ € orani ile bulunabilir. Bu kayip oraninin tanjanti

g o)
tand, = —=— (2.39)
& ()

olup o, terimi de kay1p agisini verecektir.

Ortamimiz; 6>> ¢ o6zelligine sahipse 1yi iletken; 0 << € Ozelligine de sahipse iyi
yalitkan olur. Eger bir malzeme diisiik frekanslarda iyi iletken ise yiiksek frekanslarda
kayipl dielektrik 6zellikte olabilir. Bu aragtirmada incelenen konu geregi yalitkan

ortamlarin 6zellikleri ve davranislari ile ilgilenilecektir.

Nemli toprak icin dielektrik sabiti & =10 (S/m) ve iletkenligi =10 (S/m) degerleri

. . c 4 . . 3 C e
civarindadir. Kayip tanjant1 da tan — =1,8.10" degerinde olacaktir. 10° Hz igin goreli
we

olarak, nemli toprak iyi bir iletkendir denebilir. Fakat 10" Hz gibi yiiksek degerlere

ulasildiginda ise nemli toprak iyi bir yalitkan gibi davranabilir. iletim hatlarinda y

yayilma sabiti olmak iizere, y = ik, = jo\/ue, olacaktir. Birimi de (m™) dir.

2.3.3 Diisiik kayiph ortam

Diisiik kayipl bir dielektrik, iyi ancak miikkemmel olmayan bir yalitkan ve o/ g << 1

olacaktir. Ancak sifir olmayacak bir 6z iletkenligi vardir. Diisiik kayipli bir dielektrigin

6z empedansi kompleks bir niceliktir. Bu 6z empedans asagidaki sekildedir.

" -1/2 "
n, = \/E,(l—jg—,j = E,[l+ js—j (2.40)
€ € £ 2¢g

12



2.4 lyi iletkenler

Iyi bir iletken ortam o/me >>1 matematiksel kosulunu saglayan bir ortamdir. fletken
denilince elektromanyetik dalga yayilmasi veya iletilmesi anlasilir. Bu iletkenin

yayillma sabitini sorgulamamizi gerektirir. Iletkenler igin yayilma sabiti kompleks

) o
Y =]Jw/HE /.—
joe
- 1+
=\/quc=7]\/wu0 (2.41)

ifadesi ile betimlenir. lyi bir iletkenin zayiflama ve faz sabiti esittir. Bunun acik ifadesi

igerikli

de asagidaki gibidir.

y=0+jp=(L+j)nfuo (242)
yayilma sabiti iken,
Ji=@F)Y2 =it = (14 j) /42 (2.43)
karmagik sayinin karekokiinii,
v:0L+j[?>Ei+l (2.44)
J2 42
ifadesinde oo = = \/TETMG esitligi de bize zayiflama ve faz sabitinin esitligini gosterir.

Iyi bir iletken i¢in 6z empedans

jo ~
ncz\/E; I _ ¢ ¥ (2.45)
€, o o
ile betimlenir. Bu ortamlarda manyetik alan ile elektrik alan arasindaki faz farki 45° dir.
Faz hiz1
® 20
Up =—z= [—
B \po

ile verilir. Bu iyi iletkendeki dalga boyu da
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om Y o m
B f fou

seklinde belirlenir. Bakir igin parametrelerimiz ¢=5,8.10'S/m  u =47.10"H/m,
U, =720m/sdegerlerine sahiptir. Bu degerler 3 MHz’lik frekans degerleri igin
gecerlidir. Yine 3 MHz’lik frekansta bakir i¢in dalga boyu 0.24 mm dir. Havadaki
nemin dalga boyu 100 metredir. Cok yiiksek frekanslarda iyi bir iletkenin o yayilma

sabiti /TG ¢ok biiyik olma egilimindedir. Bakir igin yayilma sabiti

Ot:\/113.10647r.10'7.5,8.107 =2,62.10° Np/mdir. Zayiflama sabiti € “oldugundan, bir

dalga & =1/amesafe sonra dalga genligi € veya 0,368 carpaniyla azalmis olacak.
Bakirda 3 MHz i¢in bu mesafe 0,038 m iken 1000 MHz i¢in ayni mesafe 6,6.10" m dir.
Yiiksek frekansli bir elektromanyetik dalga iyi bir iletken icinde cabuk zayiflar.
flerleyen bir dalga genliginin 1/e oraniyla azaldigi mesafe olan §=1/0. mesafesi
iletkenin niifuz derinligidir. Bu da

o= 1 = L (2.46)

o Nkl

olarak tanimlanabilir. Iyi bir iletkende yayllma sabiti ve bu mesafe

a=p;ved=1p= 21 = % seklinde betimlenebilir. Tek frekansh bir diizlem dalganin
7

faz izi U igin bir es faz dalga cephesinin hizi demistik. U, =w/pB Kkayipsiz

ortamdaki diizlem dalgalar i¢in g =k = @,/ e olup sabittir ve frekanstan bagimsizdir.

Ancak bazi durumlarda kayipli ortamlarda, dalga kilavuzlarinda faz hizi  ’ya lineer
bagiml degildir. Bu sebeple farkli frekansl dalgalar farkli faz hizi ile ilerlerler. Grup
hizi, dalga paketi frekans grubunun yayilma hizidir. Hizi da
_d2_Ao
¢ odt ApB
seklindedir. Frekans grubundaki dalga ®,t —P,Z = sbt ve
_dz o,

At
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faz hiz1 ile ilerler. Eger bilgi tasiyorsak, bilgi tasidigimiz elektromanyetik dalgalar tek
bir frekans bandindan olustugundan, bilesen frekanslarin dalgalar1 farkli faz hiz1 ile

ilerleyecek ve bu sinyalin dalga seklinde bozulma olacak ve bu dagitici ortamda grup

hizt U olacaktir (Griffiths 1999).

P Awl AB
2.5 Elektromanyetik Gii¢ ve Poynting Vektorii

2.5.1 Elektromanyetik gii¢ akisi

Poynting teoremi fizik¢i John Henry Poynting tarafindan ortaya atilmistir. Teorisini
Mason Science Koleji fizik profesorii oldugu tarihten (daha sonra  Birmingham
Universitesi'nde ) 6liimiine kadar gelistirmistir. Poynting vektérii, Poynting teoreminde
elektromanyetik enerji akisi ve biyiikliigiiniin yoniinii tarif eder. Bu vektor elektrik ve
manyetik alan i¢in 6nemli bir enerji doniistimii haline gelmistir. Bu ¢alisma ilk olarak

1884 yilinda yayinladi.

Elektromanyetik dalgalar enerji tasirlar ve zaman kavramini da bir arada diisiiniirsek,

gic de tasimis olduklarmi anlariz. Gii¢ akisini ifade edebilmek ig¢in ilerleyen bir

elektromanyetik dalgaya eslik eden E ve H alan siddetleri arasindaki iliskiyi bulmaya

caligarak baslayalim. Rotasyonel ifadelerimize tekrar donelim.

Bu esitligin sol taraflarinda tlireyen rotasyonellerin ne olduklarini bildigimizden

yerlerine yazalim.

X
=ﬁ.[ﬂJ_E.[j+@] (2.46)
o

Esitliklerine ulasiriz. Bu denklemde dikkat edilmesi gereken husus, €, p ve o

parametreleri zamanla degismeyen bir basit ortamda her bir toplam teriminin
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E._E:E.(&_DJZQ(ESDZJ (2.47)
E-J = E-(cE) = oE?sekline doniisecegidir. Denklemimiz bu hususlardan sonra

V(E x H)=—§(EMH2\]—§(18D2\J—GE2

2 at\ 2
__9f1 H2+38D2j—oE2 (2.48)
ot\ 2 2

ile ifade edebilecegimiz nokta-fonksiyon bagintisina doniislir. Bu denklemimizin her iki
tarafinin integralini alirsak ve 1raksama teoremini de kullanarak agagidaki denklem
bi¢imine ulasiriz:
= = - 0 1 1
V(Ex H)ds = —— I(—HHZ +—8D2jdv ~ [oE’dv
: ot J\ 2 2

\

= [V(ExHav (2.49)

Bu esitligin sag tarafindaki birinci ve ikinci terim E ve H alanlarinda depolanan

enerjinin zamanla degisim hizidir. Son terim ise E alan varliginda akan oE iletkenlik
akim yogunlugu sonucunda harcanan direnil giigtiir. Ifademize gore depolanan elektrik
ve manyetik enerjinin azalis hizi ve bundan ¢ikarilan, V hacminde 1s1 olarak harcanan

direnil gii¢ olarak yorumlanabilir. Enerjinin korunum yasasi ile tutarlt olmasi i¢in bu da
hacmi kusatan yiizeyden ¢ikan giice (enerji hizina) esit olmasi gerekir. Boylece ExH

niceligi birim alan basina gii¢ akisini temsil eden bir vektor olur. Bu vektor P=ExH
olan bu nicelik Poynting vektorii olarak bilinir ve bir elektromanyetik alana eslik eden
giic yogunlugu vektoriidiir. Kisacas1 yiizey integralinin, yiizeyi terk eden giice esit
olmas1 Poynting teoremidir. Bu gii¢ ifadesi sadece diizlem dalgalarla sinirli olmayip,

genel gecerlilige sahiptir.

Yukarida anlatilanlar matematiksel ifade edersek:

JPds = % Jow, +w,)dv + [P dv (2.50)
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denklemine gore bir s yilizeyindeki toplam yiizey aki; manyetik alan, elektrik alan

giicleri ve yiizey dielektrik gili¢ vektorleri toplamina esittir. Sirasi ile elektriksel enerji

yogunlugu,
(2.51)
olacaktir. Manyetik enerji giic yogunlugu da
W, =1/2.4H 2 =1/2.4HH * (2.52)
olacaktir. Eklenen diger terim olan direnil gii¢c yogunlugu da asagidaki sekilde olacaktir.
P, =oF? =J—2:0EE* _I (2.53)
(o (o

Toparlayacak olursak herhangi bir anda kapali bir yilizeyden igeri akan toplam giic,
depolanan elektrik ve manyetik enerjilerin artis hizinin ve hacimde harcanan direnil

giiclin toplamina esittir.
2.5.2 Poynting vektorii

Cosat referansh dalga ¢oztimleri kullanildiginda bir niceligin anlik degeri, fazor ile

im.t
e’ nin carpiminin reel kismidir. Elektrik alan siddeti z bilesenine sahip bir

elektromanyetik dalga i¢in 6rnegimiz

(2.54)

bigiminde olur. Kayipli ortamda +z yoniinde yayilan diizgiin diizlem dalga icin ilgili

manyetik alanin formiili

E .
— _ —0.z~— j(B(+6n)
H(z) =a,H,(2) = ayﬁe *zgTIBC (2.55)
C
olur. Bu denklemde @, ortamin 6z empedansidir. Mg = |T]C|ej6h terimi ise faz

acisidir. Poynting vektoriiniin anlik ifadesi de :

E,’ -
P=a, e *CosQt—pz Cos@t—Bz—0,

* nl

— (2.56)
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seklinde elde edilir. Bir dalganin ilettigi giicii diisliniirsek ortalama deger anlik degerden
daha onemlidir. Bu bakimdan zamanda ortalama Poynting vektorii olan ortalama gii¢

vektoriine bakacak olursak,

1 E2
Poc(2) = [To(z,tydt=a, =€ *“Cos(®,) (2.57)
0 c

2|

ifadesine ulasiriz. Birimi yine aynmi sekilde W/m? dir. Bu ifade diizgiin bir diizlem

dalganin +z yoniinde ilettigi ortalama gli¢ yogunlugudur. Dalga periyodu da 2n/® dir.
Kayipsiz ortamda dalga yayilmasinda 7,den 7 ye gegis reeldir ve 6=0, O =0 dir.

Bundan sonra da vektorimiz

E2
P, (2) =, 2—0 (2.58)

C

sade haline indirgenmis olur. Genellestirirsek ifademiz de
1
Po (2) = ERe(EX H) (2.59)

bicimine ulagir. Bu ifade yayilan bir dalganin ortalama gii¢ yogunlugunu ifade etmek
icin geneldir. Yukaridaki iki esitlikten ilki olan elektrik alanin karesini i¢eren ifade daha
da uygulanabilir bir niteliktedir. Ciinkii uygun bir elektromanyetik 1s1ma Olger aleti ile
elektrik alan bilesenini veya manyetik alan bilesenini 6lger ve malzemenin kiricilik

indisini biliriz.

Elektromanyetik spektrumunun baslica frekans basamaklar1 radyo, televizyon,
mikrodalga, kiziltesi, goriiniir 151k, mor otesi, X-1sinlart1 ve gama 1smlart seklinde
incelenir. Elektromanyetik spektrum uygulama alanina ve dogal var oluslarina gore
logaritmik Ol¢ekte frekans ve dalga boyu araliklarina boéliinmiistiir. GHz iistiindeki ve
kizil 6tesi alt limitine kadar olan UHF, SHF, EHF ve milimetrik dalga boélgelerini iceren
frekanslardaki EM dalgalar anlamina gelebilir. VLF araligin altindaki frekanslar telsiz
haberlesmelerde nadiren kullanilir. Cilinkii diisiik frekans olan bu elektromanyetik
dalgalarin etkin yayilimi i¢in biiyliik antenlere gereksinim vardir ve veri hizi ¢ok
diisiiktiir. Radar ¢aligmalarinda da mikro dalga frekanslarinin alt bantlarina alfabenin

harfleri kullanilmustir.
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Elektromanyetik spektrum ¢ogunlukla telekomiinikasyon c¢alismalarin1 yiiriiten
miihendis ve arastirmacilar sayesinde uzun zamanlar sonucu olusturulmustur. Ornegin
UHF den (ultra high frequency) sonra EHF (extra high frequency) da bunun
gostergesidir. Yiiksek frekanslar kesfedildikten sonra arastirma ve uygulamalar artik
daha yiiksek enerjili, yani daha yiiksek frekansli dalgalara gereksinim duyulmustur.
Dogal olarak eski isimler degistirilemedigi i¢in yiiksek-iistli, ekstra yiiksek frekans

isimleri verilmistir.

Isima anlamina gelen radyasyon iyonize ve non-iyonize (iyonize olmayan) olarak iki
temel sinifa ayrilir. Alfa, Beta ve Gama 1sinlar1 elektromanyetik spektrumun en tistiinde
yer alir, insan sagligina zarari tartisilmaz . Bunun hemen altindaki X 1ginlarinin da insan
sagligina zararli oldugu bilinmektedir. X iginlarinin altindaki UV (Mordtesi) bolgesi
de, cilt kanserleri basta olmak iizere birgok zarari bulunmaktadir. Direkt olarak goze
(retinaya) ve ¢ok yiiksek siddette uygulanmadigi siirece bir zarar1 bilinmemektedir. X ve

UV 1smmimlar iyonize radyasyon sinifina aittir.

Goriiniir 15181 iyonize olmayan radyasyon sinifina girdigi sdylenebilir. Goriiniir 15181n
altinda, 1sinmamizi saglayan IR (Infra Red-Kizil6tesi) bandi vardir. IR bandinda
radyasyon yapan kaynaklara 6rnek olarak mangal, komiir sobasi, kalorifer petegi,
elektrikli 1siticilar verilebilir. IR band1 da ikiye ayrilir. Ust IR bolgesindeki kizil 151k
veren elektrikli IR 1siticilar, mangal vb 1siticilardir. Alt IR bolgesindekiler ise kalorifer
petegi ve 151k vermeyen elektrikli 1siticilar gibi kaynaklardir. IR bandindaki 1s1nimin da
zararsiz ~ oldugu  kabul edilir. IR  bélgesinin  altinda mikrodalga ve radyo
dalgalar1 bulunur. Bu  banttaki elektromanyetik radyasyon kaynaklarina cep
telefonu, baz istasyonlari ve mikrodalga kaynaklari 6rnek verilebilir. Bu kaynaklarin
yakin ve yliksek giicte olmasi, IR gibi viicutta 1sinmaya sebep olur. Ancak bu 1sinma
deriye degil, viicudun derinliklerine isleyebildiginden hemen hissedilmesi zordur. Fakat
asirt doz diye tabir edilen, giiciin ¢ok yliksek, mesafenin de c¢ok yakin olmasi
durumunda IR 1simasinda oldugu gibi yanma (pisme) belirtileri goriiliir. Bu etki
fizikseldir. Radyo dalgalari, IR ve mikrodalgalar da alt bantlar1 ile birlikte iyonize
olmayan radyasyon smifina aittir. Simdi de spektrum elemanlarindan mikrodalga

1sinimlarina daha yakindan bakalim.
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2.6 Mikrodalgalar

Mikrodalga genel olarak 300-300.000 MHz frekans araligim1 kapsar. Radarlarda,
mikrodalga firinlarinda, cep telefonlarinda, kablosuz internet erisiminde, bluetooth
kulakliklarda, magaza gilivenlik sistemlerinde, mikrodalga frekanslar1 kullanilir.
Miihendislikte kullanim kolayligi i¢in bir ¢ok alt bantlari harflerle adlandirilmistir.
Mikrodalga sozii elektromanyetik dalganin dalga boyunun 1 metreden kisa oldugu
frekanslar1 tanimlar. Dalga boyunun 1 cm'den kisa oldugu frekanslara ise milimetrik
dalga ismi verilir. Oysa mikrodalga denince akla mikro da gelmekte ve bu da uzun
radyo dalgalari mertebesine denk gelmektedir. Bu yiizden birgok bilim insani
mikrodalgada bir isimlendirme hatasi oldugunu savunur. Dalga boyunun 1 mm'den kisa

olan frekanslara (300-3000 GHz) "submilimetrik™ dalga ismi verilir.

Mikrodalga kaynaklarindan en 6nemlilerinden biri magnetrondur. 1921 yilinda Albert
Wallace tarafindan gii¢lii bir mikrodalga gonderici tiipli olarak gelistirildi. Fakat ilk
kullanimi 1940 yilinda gergeklesti. Magnetron, kendiliginden uyartimli gibi osilatordiir.
Diger hareketli dalga tiipleri ya da klistron dogrusal 1sinim yapan tiipler gibi caligir.
Magnetronda; radar cihazina yiiksek gonderim giiciinii {iretmek igin birbirine dik
(¢apraz sekilde) bir elektrik ve kuvvetli bir manyetik alan olusturulur. Bu nedenle eski
yayinlarda magnetron ¢apraz alan ireteci veya c¢apraz alan salindirici olarak
adlandirilmigtir. Magnetron; mikrodalga firm, trafik ve hava kontrol radarlarinda

kullaniliyor ve genellikle 2.45 GHz frekansinda sabit olacak sekilde kalibre edilmistir.

Magnetronun c¢alisma prensibi ise soyledir. Metalden yapilan filtre sekilleri 1sinma
durumunda hava aligverisi ile sogutma islemi igin tasarlanmistir. Bir mikrodalga
boslugunun rezonans frekansi, rezonatdriin fiziksel boyutu tarafindan belirlenir. Bazi
magnetronlarda keskin hatlara sahip, bazilarinda da silindir seklinde kaviteler bulunur.
Bunlar aslinda rezonator kavite diye de adlandirilir. sekil 2.1°de de goriilecegi gibi tek
bir rezonans kavite salinimi ile onu izleyen bir sonraki rezonator uyarilir. Bir rezonans
boslugundan sonraki her boslukta 180 derecelik olan bu gecikme faz gecikmesidir.

Rezonatdrlerin zinciri bdylece kendi icinde kapali olan bir yavas-dalgali bir yapi
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olusturur. Bir magnetron katodu tiizerinde igerdigi elektronlar ile enerji transferi
mekanizmasi olusturur. Katot, anodun merkezinde yer alir ve ayni zamanda bir halka
serit seklinde 1sitict ile ¢evrelenmistir. Bu halka serit yayict malzeme olup, ¢ogunlukla
baryumoksit kullanilir. Anlatilan isleyis mekanizmasi sekil 2.2 yardimi ile daha kolay
anlasilacaktir. Anot ve katot arasinda herhangi bir tuhaflik, priiz ciddi i¢ kivilcima veya
arizaya neden olabilir. Anot ve katot blogun arasindaki agik alan, etkilesim alani olarak
adlandirilir. Bu alanda elektrik ve manyetik alanlar elektronlar iizerine kuvvet
uygularlar. Manyetik alan olusturmak i¢in magnetler katodun ekseni ile paralel olacak

sekilde kavitenin etrafinda monte edilmistir.

Klystron bir baska mikrodalga kaynagidir ve lokal osilator olarak kullanilir. Bunun
disinda, yiiksek enerjili klystronlar da UHF televizyon anten; alicis1 olarak da siiper
heterojen radar alicilar olarak kullaniliyor. Modern pargacik hizlandiricilarda ek olarak,
dis enerji tiretmede Kullaniliyor. Diger bir kaynak da TWT (traveling-wave tube), 6zel
vakumlu tiiptiir. Elektronik aletlerde radyo dalgalarini daha iist enerjiye yiikseltmek igin
kullanilir. Baska bir kaynak da gyrotrondur. Gyrotron yiiksek enerjili bir vakum
tiipiidiir. Elektron demetlerini ¢ok siddetli bir manyetik alan igerisinde dairesel hareket

ettirmek suretiyle milimetrik dalga iiretir.

ELEKTRON

KATOT

KAVITE

ANOT

Sekil 2.1 Magnetronlarda akim durumlarina gore ¢calisma durumlari
a. Akim sifir durumu, b. Akim sifirdan farkli durumu
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Sekil 2.2 Rezonatorlerin uyarilmasi

Yukarida anlatilan magnetronun i¢ yapist asagida sekil 2.3'te gosterildigi gibidir. Bu

sekil, laboratuvar ortaminda kullandigimiz bir magnetrona aittir.

Sekil 2.3 Laboratuvar ortaminda igini agtigimiz bir magnetron

Sekil 2.4’te gosterilen bir magnetronun i¢ yapist gosterilmektedir. Gergekte goriilen bu
kavite, daha 6nce anlatilan sekil 2.1’deki kaviteden tasarim olarak biraz daha farklidir.
Bunun nedeni ortamin fiziksel kosullar1 olabilir veya daha kolay bir anlatim amaglanmis

olabilir.
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Sekil 2.4 Laboratuvar ortaminda i¢ini agtigimiz magnetronun kavite yapisi

Elektromanyetik dalgalar kavite ve anten gibi yonlendiricilerle kaynaktan hedefe
iletilirler. Mikrodalgalar da dalga kilavuzlan ile iletilirler. Nasil ki bir antenin boyu
dalga boyunun yaris1 veya esiti kadar olmasi gerekiyorsa, ayni sinirlama burada da
gegerlidir. Elektromanyetik dalgalarin iletimi sekil 2.5-2.7°den de goriildiigi gibi dalga
kilavuzlarn gesitli geometrilere sahip olabilir. Fakat iiretim ve dalga yayilmasi, yansima

vb olaylar i¢in bazi1 geometriler daha da 6nem kazanmaktadir.

Sekil 2.5 Dikdortgen kesitli bir dalga kilavuzu

=

Sekil 2.6 Dalga kilavuzunun A /4 uzunluklu kisa devre pargalarindan meydana gelisi
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Elektromanyetik dalgalarin yonlendirilmesinde dalga kilavuzlari veya kaviteler
kullanilir. Dalga kilavuzlart dairesel, eliptik veya dikdortgen kesitli metalik borulardir,

ancak en ¢ok dikdortgen kesitli olanlar kullanilmaktadir.

HFwi(E)Wolif 2001

Sekil 2.7 Dalgalarin dalga kilavuzu igerisinde temsili gegisi

Teorik olarak bir dikdortgen dalga kilavuzu, A /4 uzunluga sahip, yan yana dizilmis ¢cok
sayida kisa devre parcalarindan meydana gelir. Bu bigcimdeki parcalardan ikisi karsi

karsiya getirilerek, dikdortgen bicimli kesite sahip bir dalga kilavuzu elde edilir.

2.6.1 Su ve mikrodalgalar

Elektromanyetik 1s1manin elektriksel alaninda su dipolleri siirekli tekrar tekrar yonelim
kazanirlar. Frekansa da bagl olarak bu dipoller zamanla alan igerisinde hareket edebilir.
Faz farkindan kaynakli bir gecikme olursa etkilenmeyebilirler. Elektrik alanin faz
farkina gore 1sitmast bir dipolde iki defa olusur. Bu 1sitma aslinda enerji kaybi olarak
yorumlanabilir. Dipoller elektrik alaninda kolay hareket ederler. Bu hareket kolayligi,
suyun akiskanlig1 ve elektron bulutlarinin hareket kabiliyetine baglidir. Bu kolaylik da
aslinda su molekiiliinlin déonme kuvvetine ve molekiiller arasi bag agma baglidir

(Vegiri 2004, Biryukov vd. 2005).

Serbest sivi suda bu dipol hareketleri GHz frekansinda gergeklesir. Oysa hareket
kabiliyeti daha kisith olan suda dipol hareketi MHz seviyesinde olur. Buzdaki dipol

hareketleri ise kHz frekanslarinda olur. Dipollerdeki tekrar tekrar yonelmeler, uygun bir
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yonelim olana kadar bekler ve bu esnada bir periyotluk siire gecer. Belirtilen "bekle-
calis" seklindeki uygun yonelimi beklemekte kasit aslinda o dipoliin komsu molekiiliin

uygun bir yonelime geldikten sonra hidrojen bagi kurmasidir (www1.Isbu.ac.uk 2014).

Mikrodalga ile suyun 1sinmasi aslinda daha once potansiyellerle modellenebilmistir.
Buna gore uygulanan elektromanyetik 1s1manin elektrik alan potansiyeli

(2.57)
ile verilir. Burada Emax potansiyel genligidir. Eger polarizasyon faz farki ile alandan
sonra geliyorsa, polarizasyon

(2.58)

seklinde degisir. Bu durumda olusan akim da

(2.59)

seklinde degisir. Gii¢ ise akim ve potansiyelin ¢arpiminin ortalama degeridir.
Arastirmalara gore (Non-Cryst vd. 2002) eger bir gecikme yoksa, yani faz farki yoksa
, elektriksel giic agagidaki hali alir.

(2.60)

2.6.2 Elektrik alanin suya etkisi

Buz icerisinde suyun donmasini engellemek icin ¢ok yiiksek alan kuvveti (5 .10° Vm'l)
gerekmektedir. Daha diisiik alan kuvvetlerinde (10° Vm™) hidrojen bagi zayiflar, hatta
elektrik alan ile hizalanmis su molekiillerinin komsu molekiillerle hidrojen baglar
koparir veya yeniden bag yagmasini saglar. Bu arastirmada, hidrojen baglariyla Wander
Walls etkilesimleri arasindaki denge durumu artik Wander Walls etkilesmeleri lehine,

hidrojen kiimelerinin azalmasi yoniinde etki olustugu yargisina varilmistir. Yapilan
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Olgtimlere gore (Andrev vd., 2007) bir elektrik alan ayni zamanda molekiil
yonelimlerine bagli olarak O-H baglarmm uzunlugunu (25.10° Vm™ de + % 6) ve
O-H-O bag agismnin frekansmi (25.10° Vm™ de = % 1/ - % 0.2 ) seklinde degistirir ve
molekiil ayrismasini saglar. Bir elektrottaki (veya sarj edilmis) yiiksek siddetli alanlar
(E > 10° Vm™) , tipk1 buzda oldugu gibi bir faz déniisiimiine neden olur. Alan degerine
bagli olarak, basing kisitlamalarini da diistinerek, faz degisimi ile bir erime veya donma

meydana gelir (Hidrojen bagi kopar veya olusur) (Biryukov vd. 2005).

Yiiksek alanlar hidrojen baglarinda bir anizotropiklige neden olur. Hidrojen baglar1 alan
boyunca uzatilir. Fakat bu uzama alanla az da olsa diktir. Diisiik alanlarda da yer
degistirme ve donme birlikte olmaktadir. Ayica bu alanlarda sekil 2.8’de su
molekiillerinin orto ve para formlar1 arasindaki farkin artmasi beklenir. Elektrik alan
aynt zamanda hidrojen bag agi sebebiyle suyun dielektrik sabitini diigirmektedir
(Danielewicz ve Ferchmin 2004) .

'@ Hpet 01 T@Si?agﬁﬁt@ |

Sekil 2.8 Su molekiillerinin formlar1
(a) Orto formu ve (b) Para formu

2.6.3 Manyetik alanin suya etkisi

Sivi su manyetik alandan etkilenir. Oyle ki bu alanlar suyun aritilmasia yardimei olur.
Su diyamanyetiktir ve yiiksek manyetik alanlarda ( 10 T, diinyanin 50uT ) bulundugu
yerden havalanma yetenegine sahip olabilir. Suyun manyetik duyarliligi, manyetik
frekans ile negatiflikten pozitiflige dogru artar ve deneylerde goriilmustiir ki 0.4-1 MHz

frekans araliginda sulu ortam pozitiftir. Statik manyetik alan etkisi hidrojen baglarinin
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uzamasina neden olur. Ayn1 zamanda manyetik alanlar suyun kizil 6tesi frekansina da
etkir ve bu etki manyetik alan kaldirilinca 6nemli bir siire devam eder. Manyetik alanlar
ayni zamanda protonun spininde durulmayi arttirir. Proton transferindeki hiza bagh
olarak 1 T civarinda manyetik alandaki suyun hidrolizi ve kohezyon kuvvetini arttirir

(Ikezoe vd.1998).

2.6.4 Elektromanyetik alanin suya etkisi

Yapilan deneylere ve arastirmalara gore, elektrik ve manyetik alanlar ayr1 ayri, su
tizerinde zit etkiler olustururlar. Sadece birkag¢ hidrojen bagi yapmis yapilandirilmamis
su daha reaksiyonel aktiftir. Su molekiillerine "yeniden yonelme" yaptiran elektrik veya
elektromanyetik alan, bircok hidrojen baginin kopmasina neden olur. Ornegin O-NMR
Olclimlerine gore elektrik alan kiimelesmeyi yar1 yariya indirdigi, reaktiflik oranim
arttirdig1 (aktiflik degil!), hidrasyon ve ¢oziiniirliigiiniin arttig1 kayitlar altina alinmistir.
Serbest suyun polaritesi artar (yiik dagilimi maksimum, sicak su ¢6ziiniirliigii bu yiizden
yiiksek). Elektromanyetik alan 1gimasi; elektrik alan etkisini, manyetik alan etkisine
kiyasla daha belirgin gostermektedir (Hayashi 1996, lkezoe vd. 1998, Symons 2001,
Schevkunov ve Vegiri 2002, Katze 2002, English ve MacElroy 2003, Pashey 2003,
Schwendel 2003, Cai vd. 2009 , Ambashta ve Sillanpd & 2010 , Pang ve Deng 2008,
Ping vd. 2011) .

Hidrojen baglarinin kopmasina ek olarak bu i1sima gaz/sivi formunda bir kararsizliga
neden olabilir ve boylece reaktif oksijen tiirleri iiretebilir. Hidrojen baglarindaki
degisiklik; pH degisikligi ile sonuglanan karbondioksit hidrasyonuna (bir maddenin
kimyasal tepki sonucu suyla birlesmesine) etki edebilir. Boylece su igerisinde
¢oziinmemis gazin kimyast olagan durumundakinden daha 6nemlidir (Colic ve Morse

1999, Zhou vd. 2000, Danielewicz ve Ferchmin 2006 a, b, ¢, Gutiérrez vd. 2012).
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3. ELEKTROMANYETIK DALGALARIN HAYATIMIZDAKI YERI

3.1 Avrupa ve Diinyada Elektromanyetik Frekanslar

WHO (World Health Organization) ve SSC (1998-2002) (Scientific Steering
Committee) tarafindan verilen gortslere neticesinde uluslar arasi EMF Projesi
yaymlanmistir. Buna goére mevcut gecerli bilimsel kanitlar dikkate alinarak, kanseri
gelistiren veya baslatan veya insan omriinli kisaltan EMF maruziyetinin ikna edici bir
bilimsel kaniti bulunmamistir. Ancak ayni belgeler, saglik risklerinde daha net
sonuglara gerek oldugunu isaret etmektedir. WHO/ICNIRP (EMF Projesi) ve Avrupa
Komisyonu Uzman Grubu (SCHENIR) ¢alismalari, siiphesiz EMF’nin uzun vadedeki
etkileri konusunda Onemli c¢alismalar olmaktadir. Saglik konusunda, ehemmiyet

acisindan Birlesmis Milletler organizasyonunun bir ilkesi s6z konusudur.

BM ihtiyatlik ilkesine gore:
“Insan saglhigma yonelik risklerin varligiyla da boyutu hakkinda bilimsel siiphe varsa;
karar vericiler durumun tam olarak gerceklesmesini yada ciddilesmesini beklemeden

gerekli onlemleri almalidir. Toplum politikalari, ihtiyatlilik ilkesine dayanmalidir.”

Not: Ihtiyat ilkesi, ilk kez Maastricht Antlasmasi’na dahil edilmistir. Belli bir hareketin
cevre agisindan olumsuz ve zararli sonuglar doguracagi hakkinda ciddi bir siliphe
mevcutsa, bilimsel kanitin ortaya ¢ikmasini beklemeden, yani ¢cok ge¢ olmadan 6nlem

alinmasi anlamina gelmektedir (Anonymous 1999).

Uluslararas1 radyasyon limitleri séz konusudur. Ilgili kurumlar tarafindan resmilesmis
(http://lwww.tk.gov.tr, 2014) ve RF (radyo frekansi) limitleri c¢izelge 3.1’de

gosterilmistir. Ayrica gizelge 3.2°de de lilkemizdeki frekans limitleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlarda AB Referans sinirlamalari

(1999/519/EC)

Frekans E-alan H-alan B-Manyetik | Esdeger diizlem dalga
siddeti siddeti aki gii¢ yogunlugu
(V/m) (A/m) (nT) Seq (W/m2)

0-1 Hz - 32x10°  [4x10° -

1-8 Hz 10 000 32x10° [ 4x104 -

8-25 Hz 10 000 4 000 5000 -

0,025-0,8kHz | 250 4 5 -

0,8-3 kHz 250 5 6,25 -

3-150 kHz 87 5 6,25 -

0,15-1 MHz | 87 0,73 0,92 -

1-10 MHz 87 0,73 0,92 -

10-400 MHz | 28 0,073 0,092 2

400-2000 1,375 0,0037 0,0046 1/200

MHz

2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

Tiirkiye EMF limitleri konusunda Konsey Tavsiyesini uygulamakta olup, cihaz basina

1/4 kat1 koruma uygulamaktadir.

Ilgili mevzuatlar su sekildedir:

» 05.11.2008 tarih ve 5809 sayili Elektronik Haberlesme Kanunu (4502 Sayili
Kanunun iptal edilmesi ile yerine)

» 16 Mayis 2009 tarih ve 27230 sayili Elektronik Haberlesme Cihazlarina
Giivenlik Sertifikas1 Diizenlenmesine Iliskin Yénetmelik (1999/519/EC)
(12.07.2001/24460 Sayili Yonetmeligin iptali ile yerine)

» 24.03.2007 tarih ve 26472 sayili Telsiz ve Telekomiinikasyon Terminal
Ekipmanlar1 Yonetmeligi (1999/5/EC)

» 02.03.2009 tarih ve 27157 sayili Telsiz ve Telekomiinikasyon Terminal
Ekipmanlar1  Yonetmeliginde (1999/5/EC) Degisiklik Yapilmasma Dair
Y o6netmelik (Anonim 2009) .
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http://www.tk.gov.tr/Duzenlemeler/Hukuki/yonetmelikler/2007/terminal_ekipmanlari_yon_24_03_2007.doc
http://www.tk.gov.tr/Duzenlemeler/Hukuki/yonetmelikler/2007/terminal_ekipmanlari_yon_24_03_2007.doc
http://www.tk.gov.tr/Duzenlemeler/Hukuki/yonetmelikler/2009/TTTE_YD_02032009.pdf
http://www.tk.gov.tr/Duzenlemeler/Hukuki/yonetmelikler/2009/TTTE_YD_02032009.pdf
http://www.tk.gov.tr/Duzenlemeler/Hukuki/yonetmelikler/2009/TTTE_YD_02032009.pdf

Cizelge 3.2 Ulkemizde radyasyona maruz kalma limitleri

E-Elektrik H- Manyetik B- Manyetik Aki Esdeger
alan Siddeti alan Siddeti Yogunlugu (uT) Diizlem
(V/m) (A/m) Dalga Giic
Yogurzllugu

Frekans (Wim’)

Bandx Tek Ortam | Tek Ortam | Tek Ortam Tek Ortam limiti

(MHz) cihaz | limiti | cihaz limiti cihaz | limiti Cihaz W/m?
limiti limiti limiti limiti

0.01 - 22 87 1.3 S) 1.5 6.25 - -

0.15

0.15 - 22 87 0.18 0.73 0.23 0.92 - -

1

1 - 10|22 87 0.18 0.73 0.23 0.92 - -

10 - 7 28 0.02 0.073 0.023 | 0.092 0125 |2

400

400 - 0.341 | 0.375 | 0.0009 |0.0037 |0.001 |0.0046 |1/3200 | 1/200

2000

2000- 15 61 0.04 0.16 0.05 0.2 0.625 |10

60000

3.2 Bir Proje - Mikrodalga Kombi

Uluslararas1 kayitlara gecmis, mikrodalga ile su 1sitma uygulamalarim1 konu alan 300
dolayinda ve mikrodalga ile mekan veya su 1sitma islevi goren yaklagik 50 patentli
bulusun mevcut oldugunu giris boliimiinde vurgulanmisti. Simdi buluslara daha
yakindan bakalim. Oncelikle Diinya Patent Organizasyonu (WIPO) veri tabaninda yer
alan (W02014053673) etiketli melez bir mikrodalga su 1sitict anlatilmaktadir. Ayrica
(CN101995081) kodlu baska bir bulusta da su-mikrodalga etkilesimini baz alan bir
1sitict anlatilmaktadir. Yine (US5068030) kodlu mikrodalga 1sitmay1 konu alan bir su
1s1ticist aritma cihazi anlatilmaktadir. Uygulama olarak mikrodalga kurutma cihazlari da
mevcuttur. Bunlar sanayi {irlinli olan deri ve gida kurutma makineleridir. Yukarida genel
olarak bahsedilen cihazlarda ortak olan en biiyiik 6zellik, mikrodalga su etkilesimini en

verimli kilmak i¢in yalin ve genis ylizeyler kullanilmasidir. Buharli temizlik ve aritma
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cihazlart disinda kalan ortam 1sitma amagl buluslarda teknik olarak 6nemli bir fark
bulunmamaktadir. En biiylik genel farklari da cihaz tasarimindadir. Bunun disinda
bilimsel olarak c¢alisma prensipleri, 6zellikle igerisinde su bulunan gida {iriinlerinin
suyunu buharlastirmaya dayanmaktadir. Ayrica biiylik dipol momentlerine sahip yag

molekiilleri igeren deri gibi iiriinlerde de su molekiilleri bulunmasi sart degildir.

2009 yilinda, suyun mikrodalga ile 1sitilabilmesinden yola ¢ikilarak bir mikrodalga
kombi projesine baslanmistir. S6z konusu {irliniin genel ¢alisma prensibine ait teknik
bilgi, ¢cozmeyi amagladigi konular ve faydalari Tiirk Patent Enstitiisii’nce incelenip
tescillenmistir. Ayrica Uluslar arasi patent bagvurusu WIPO (World Patent Organization,
PCT basvurusu) yapilmigtir. Uluslararasi arastirma raporu tamamlanmistir. Son durum
itibari ile bu ¢alismalarimiz TUBITAK tarafindan "1512 Bireysel Girisimcilik Asamali
Destek Programi" ile hibe seklinde sirketlesmemiz saglanarak desteklenmistir. Bu
destege ek olarak bilimsel bir danigman, makine miithendisi destegi de bulunmaktadir.
Mikrodalga Kombi i¢in genel bir tasarim ve patent ¢izimi sekil 3.1°de olup sistemin

calisma prensibini izah etmek i¢in tasarlanmistir.

6.9 !
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Sekil 3.1 Bir mikrodalga kombinin genel tasarimi

(387
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Sekil 3.1’de gosterilen ve numaralandirilan bu pargalardan maksimum verim almak i¢in
bazilar1 en az bir tane olacak sekildedir ve bulunmas1 gerekli olan temel 6geler kavrama

kolaylig1 agisindan

1) Kasa

2) Magnetron

3) Dalga Kilavuzu
4) Karistirict

5) Tus Takimi

6) Kivrimli Boru
7) Tampon
8) Pompa

9) Ug Yollu Vana

seklinde siralanmustur.

3.2.1 Mikrodalga kombinin ¢alisma prensibi

Elektrik enerjisini kullanan magnetronun {irettigi mikrodalganin, dalga kilavuzu ile
yonlendirilir. Mikrodalga firinda oldugu gibi suyun mikrodalga ile isitilmasi temel
alinmistir. Tus takim ile sicaklik ve zaman ayari1 yapilabilmektedir. Pompa yardimiyla
kombiye gelen su kasanin igindeki kivrimli borudan gecerken kasada bulunan
magnetronun trettigi mikrodalgalar dalga kilavuzu ile yonlendirilip karistirici ile de

homojen yayilmasi saglanir. Boylece mikrodalga kivrimli borulara ulasir ve su 1sinir.
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3.2.2 Guvenlik

Mikrodalgalar canlilarin bobrekleri ile temas durumunda zararlidir. Gozle temastan
kagimilmalidir. Cihazimizda giivenlik olarak gilivenlik tamponlart ve galvaniz sac
kullanilmaktadir. Istenirse cihaz tamamen &zel diizenlenmis bir cam ile mikrodalga
sizdirmast Onlenebilir. Bu camlara mikrodalga firin camlari kadar basittir. Dikkat
edilmesi gereken en Onemli husus, izolasyonun konunun uzmani veya genellikle
fizikgiler tarafindan saglanmali ve dikkat edilmelidir. Bu konuda uluslararasi radyasyon
limitleri s6z konusudur. flgili kurumlar tarafindan resmilesmis (ICNIRP, 1998) ve bu
radyasyon limitlerine gore magnetronlarda kullanilan 2.45 GHz frekans bandini da
iceren 2-300 GHz frekans araliginda diizlem dalga gii¢ yogunlugu iist limit olarak 10
W/m? seklinde olmalidir. Bu deger ayni zamanda 12 Temmuz 1999 tarihli AB Konsey
Tavsiyesi (1999/519/EC) olarak da yayinlanmistir. Ayrica elektromanyetik —giic
yogunlugunun mesafenin karesiyle ters orantili olarak azaldigindan, 2.45 GHz'lik bir
dalga kaynagindan en az 2 metre mesafede durmakta fayda vardir. Eger dalga kaynagi

iyi izole edilmisse bu mesafe birkag cm ye diisebilir.

Gerek bilgilerini verdigimiz referanslara, gerekse de bilimsel olarak elde edilen bilgilere
gore, milimetrik veya mikrodalga olarak adlandirilan, genellikle gida iiriinleri isleme,
kurutma vb sektorlerde kullanilan elektromanyetik dalganin tiirii iyonize olmadig: i¢in,
uygun izolasyon tedbirleri ile saglik agisindan herhangi bir tehlikesi bulunmamaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde %90 {izerinde kullanim oran1 mevcuttur ve

mikrodalgadan kaynakli herhangi bir direkt tibbi vaka ile karsilagiimamistir.

3.2.3 Mikrodalga kombinin faydalar

Cihaz higbir ¢esit gaz kullanmamaktadir. Baca olmadigindan sizdirma tehlikesi de
yoktur. Bu yiizden patlama, parlama ve zehirlenme problemi bulunmamaktadir.
Calismasi i¢in Oksijene ihtiya¢ bulunmamaktadir. Mikrodalgalar sayesinde su cok

cabuk 1sinir. Oyle ki yarigapt 0—4 cm aras1 ¢gember kesitine sahip bir borudan debisine
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bagl olarak yaklasik 5-7 dk icerisinde kaynar. Igerisindeki kivrimli boru hatlari
sayesinde cihaz igerisinde ayrica su deposuna ihtiya¢ bulunmamakta, dolayisiyla hacim
olarak biiyiik yer kaplamaz. Boylece cihaz beyaz-esya olarak da pazarlanabilir. Cok
amagclh bir cihazdir. Sofben, kombi, normal su 1siticilar1 vb bir¢ok cihaz yerine kullanilir.
Ayrica merkezi sisteme Ve taban isitma sistemine monte edilebilir. Temiz enerjidir.
Dogal kaynaklarin tiiketilmesini azaltarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan tasarruf

saglar. Komiir,odun vb. ¢evreye zarari olan kati atik titkketimi sinirlandirilmis olur.

3.3 Tesisat Denemeleri

Sekil 3.2°de gosterilen sistem diizenegini ve tasarlanan cihaz bir atlyede denenmistir.
Tesisatin bir pargasi olan kalorimetreyle fiziksel parametrelerden sicaklik, zaman ve
enerji Olctimleri gerceklestirilmistir. Asagida verilen gizelge 3.3’te dlgiilen parametreler

goriilebilir.

Sekil 3.2 Tasarladigimiz bir mikrodalga kombi prototipi
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Tasarladigimiz Mikrodalga Kombi prototipi ile yapilan bir takim testler 6rnek olarak
asagida ¢izelge 3.3'te, grafik karsilig1 da sekil 3.3'te gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Prototipini yaptigimiz cihaz ile yapilan denemelere ait veriler

Parametreler:
P=2X0.8kW/h=1.6 kW/h,V 10It, t=60 dk
1. DENEY 2. DENEY
Olcii Zaman | Sicakhik (°C) Sicakhik(°C)
0 0 16.84 17.94
1. 05.dk | 24.09 27.15
2. 10.dk | 33.57 34.92
3. 15.dk | 40.07 36.04
4, 20. dk | 39.08 ( hava yapti, 17°Clik su eklendi) | 40.25
5. 25.dk | 42.90 44.36
6. 30.dk | 46.52 46.69
7. 35.dk | 48.66 49.06
8. 40.dk |51.09 51.78
9. 45.dk | 53.45 53.74
10. 50.dk | 55.75 54.29
11. 55.dk | 56.30 56.44
12. 60.dk | 57.47 57.50

°C
70

60

50

40 -

-
o~
///
-
-
e
30 ~
-
J/
.
//
20 A — 1, daney

2. deney
Egim=45%=1

10

Sekil 3.3 1 ve 2 numarali deneylerin grafigi
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Incelenen malzemelere ait olgiimler asagida ¢izelge 3.2 - 3.5°te gosterilmistir. Soz
konusu degerler malzemelerin fiziksel Ozellikleri olan et kalinliklari da siiphesiz
degerlendirme agisindan 6nemli fikirler ifade etmektedir. Bu verilere gore malzemelerin
kalite kiyaslamalarina ek olarak malzemelerin gegirgenligi ile ilgili direkt bir fikir
edinmis oluruz. Laboratuvar ortaminda yapilmig bu ¢alismanin literatiir karsiligi olan
malzeme dielektrik gecirgenlikleridir. Makaleleri verilen referanslar da benzer

malzemelerle ¢calismis ve paralel bilgiler elde etmislerdir.

Grafige gore g6z ardi edilmemesi gereken bir husus da, sicaklik zaman
karsilagtirmasinin ¢ok 6nemli bir kriter oldugudur. Ciinkii standart bir hanenin giinliikk
1s1 ihtiyacini karsilayabilmekten ziyade, istenilen enerji degerine ne kadar bir siirede

ulasildigi onemlidir.

Deneyler yapilirken oncelikle esit hacimli, tamami istenen malzemeden kapali kaplar
yapilmigtir. Ornegin esit hacimde teflon, saf teflon, PVC gibi malzemelerden esit
biiyiikliikte kaliplar yapilmistir. Bu hacimler icerisine esit hacimde su konulmus ve
istenen esit siirede mikrodalgaya maruz birakilmistir. Isitict olarak kullanilan cihaz
sadece mikrodalga yaymaktadir. S0z konusu denemelerde en Onemli husus;
malzemelerin verimlerinin kiyaslanmasidir. Burada malzemenin dogrudan dielektrik
katsayilarin1 hesaplamak degil de kiyaslama yoluyla dielektrik gegirgenliklerini test

edilmistir.

Cizelge 3.4 Numune malzemelerin gecirgenlik testleri

MALZEME Et M [t [T, [T, |Q Verim | NOT
kalmhgi | (ml) | sn) | CC) | CC) | (watt) | %
(mm)

1 | TEFLON 5 500 [80 [245[475[800 [7520 |-

2| PvC 2 500 [80 [23,1]459[800 [7452 |-

3 [ SILIKON 1 500 [80 [19,4[448[800 [8303 |-

4 | MIKA 4 500 [80 [19.3]43.1[800 [78.00 |-

5 | TEFLON 0.8 500 [80 [22,8]478[800 [81,72 |-

6| SU - 500 |80 |- - - 100 |-
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Cizelge 3.2’de kapsam olarak, malzeme i¢in (kisa siire) EM dalga etkilesim
kiyaslamalar1 ve su icin de diisiik-siddet (kisa zaman biiylik hacim) 1gima testi
yapilmistir. Testler direkt olarak malzemelerin gegirgenlik katsayilarin1 bulmaya

yonelik degil de malzemelerin gegirgenlik katsayilar1 kiyaslamalar1 igin oldugundan tek

tablo ile yorum yapamayiz.

Cizelge 3.5 Numune malzemelerin farkli zaman igin gegirgenlik testleri

MALZEME | Et M|t T. |T. |[0Q Verim | NOT
Kalmhg | (ml) | (sn) | CC) | CC) | (watt) | %
(mm)

1 | TEFLON 5 500 [180 [22,9 [68,0 [800 [655 -

2 [ PvC 2 500 [180 [23,4 [70,2 [800 [68,0 -

3 | SILIKON 1 500 [180 [19,3 [74,0 [800 [79,32 |-

4 | MIKA 4 500 [180 [19.0 [685 [800 |[72.0 -

5 | TEFLON 0.8 500 [180 [23,0 [72,9 [800 [725 -

6 | SU - 500 |- - - 800 | 100 -

Cizelge 3.3’te de kapsam olarak, malzeme i¢in uzun siireli EM dalga etkilesim
kiyaslamalari, su i¢in de orta-siddet (uzun zaman - biiyiik hacim) 1s1ma testi yapilmistir.
Ikinci veri tablomuzdaki kiyaslama ile sadece malzemeler ile ilgili degil, ayn1 zamanda 1s1
iletim hiz1 veya 1sinma 1sisindaki ¢abuklugu da gorebiliyoruz. Burada 1sinma siireleri dogal

olarak verim ile ters orantili gériinmektedir.

Cizelge 3.6 Malzeme i¢in farkli hacimlerde gecirgenlik kiyaslamalar1

MALZEME | Et M [t . [T |Q Verim [ NOT
Kahnhg | (ml) | sn) | CC) | °C) | (watt) | %
(mm)

1 | TEFLON 5 250 [80 [232 [534 [800 [4936 |-

2 [ PvC 2 250 [80 [234 [652 [800 [6832 |-

3 [ PET 1 250 [80 [19,3 [71,8 [800 [79,10

4 | MIKA 4 250 [80 [19.5 [90.3 [800 [56.22 | Hecimsu

5 | TEFLON 0.8 250 [80 [230 [623 [800 [81,23 |-

6 | SU - - - - - 800 | 100 -
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Malzeme tiirii ayn1 oldugundan burada artik mikrodalga ile suyu 1sitma hakkinda bilgi
edinebiliyoruz.

Cizelge 3.7 Malzeme i¢in farkli siire ve hacimlerde gegirgenlik kiyaslamalari

MALZEME | et M t T T Q Verim | NOT
(mm) | (m) | Gn) | (°C) [ (°C) | (watt) | %
TEFLON 5 250 180 |[26,2 |96,8 800 51,8 Sorun yok
2 | PVC 2 250 |180 |23,4 |652 |800 30,4 Yumusama,
yapiskanda
erime
3 | PET 1 250 |180 |23,0 90,0 |800 48,67 erime,yumus
ama
4 | MIKA 4 250 |180 |19.3 |[96.7 |800 56,26 Esnemeden
dolay1
catlama
5 | TEFLON 0.8 250 |180 |229 |>96,3 |800 >55,4 | Termometre
kararmasi
6 | SU 800 100

Cizelge 3.5’te malzeme icin gecgirgenlik kiyaslamalar1 yiiksek siddet performansi
(Diigiik hacim-uzun siire) testi yapilmis olup, c¢izelge 3.3 ile kiyaslanirsa daha da
anlagilir olacaktir. Cizelge 3.5 bize gostermistir ki suyun 1s1 sigasinin bu kiyaslamada
ist smir teskil etmektedir. Bu calismalar disinda daha detayli incelenen diger iki
malzeme de cam ve porselendir. Cizelge 3.7’de cam malzeme ve g¢izelge 3.8’de
porselen malzeme sistematik bir bigimde incelenmistir. Cizelge 3.9°da da bu

malzemelerin igerisinde su olmadan yapilan 6l¢timlere ait veriler bulunmaktadir.
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Cizelge 3.8 250 ml lik cam numune su igin 6l¢tim degerleri

Sira | Zaman | Giris | Cikis Fark Giic Verim (%)
(s) (°C) | (C) (°C) (Watt)

1 80 22.5 | 555 30 600 65

2 100 22.5 | 58 355 600 62

3 120 225 |68 45.5 600 66

4 140 205 |72 515 600 64

Cizelge 3.9 250 ml lik porselen kaptaki su i¢in dl¢iim degerleri

Sira | Zaman | Giris Cikis Fark Giic Verim
(s) (’C) (’C) (’C) (Watt) (%)

1 80 21.7 60.1 38.4 600 83.6

2 100 21.3 71.1 49.8 600 86.74

3 120 22 80 58 600 84.18

4 140 23 90.1 67.1 600 83.48

Bu deneyde farkli olarak, magnetron hedefinde su yerine sadece malzemenin kendisi
bulundurulmustur. Etki alanindaki hacimde suyun 1sinmasim birincil olarak etkileyen
temel parametrelerden biri de malzeme tiirlidiir. Malzemenin tiirline gore gegirgenlik,
sogurma ve yansima olaylar1 goriilir. Malzemeleri denedigimiz deney verileri
Cizelge 3.10’da verilmistir. Her bir malzeme de kendi iginde kalinlik, yogunluk ve

yiizey alanina bagl olarak islev goriir. Ornegin porselen malzemeler silindirik,

diizlemsel, kalinlik olarak ayr1 ayr1 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 3.10 Farkli ebatlarda, farkli malzemelerde susuz dl¢tim degerleri

Sira | Zaman | Numune Tanim Giris Cikis Fark | Giic
(s) {9) {®) (°C) [ (Watt)
1 120 Silindirik, i¢i bos cam | 21.8 134 112.2 | 700
(®=3.5cm,h=10.5 cm)
2 120 Silindirik cam, i¢i bos | 22.3 150 117.7 | 700
(®=3.5cm,h=17.5 cm)
3 120 Silindir Porselen, | 22.1 144 1219 | 700
(®=4cm,h=8.5 cm)
4 120 Daire Porselen | 22.1 63.3 41.2 700
(®=10.5cm)
5 120 Silindirik silikon boru | 25.8 54.5 28.7 700
(®=4. mm, et kalinlig1
3 mm, {=10 cm)

Cam malzemeler sekil olarak degerlendirilirse, cihaz icerisinde dolasan parcaciklarin
yansima dogrultularina bagli olarak, hacmi biiyiik malzeme, daha ¢ok 1s1na maruz
kalmistir. S6z konusu kiyaslama porselende daha ¢ok belirgindir. Oyle ki silindirik
porselenin sicaklik artisi, dairesel, yiizeysel porselene gore 80°C daha fazladir. Bu
bakimdan i¢inden su gececek numune veya malzeme ne olursa olsun, yiizeysel ve
miimkiinse magnetron yerlesimine gore cihazin tavanindan tabanina kadar uzanmalidir.
Deney verilerinden ¢ikarilabilecek diger bir sonu¢ da denenmis malzemelerin sicaklik
farkina gore tercihi sirasiyla silikon, porselen ve cam seklinde yapilabilir. Eger bir
malzeme mikrodalga (milimetrik) altinda fazla 1sinmiyorsa; ya cisim mikrodalgalar
serbest sekilde gegirecek yapidadir (diisiik yogunluklu veya molekiil biiyiikligii fazla),
ya da silikon malzeme gibi erime noktasi, deney oOl¢iilerini ¢cok asacak kadar yiiksek
(1sinma 1s1s1 ¢ok yiiksek) oldugundan 1sinmasi fark edilemez. Kisacasi kullanilabilecek
en 1yl malzeme bu agidan dalgalar1 gegirme orani en biiylik (dalgalar1 sogurma orani en
kiigik) olmalidir. Suyu dedektdr olarak kullanarak, incelenen kayipli ortamlarin

kiyaslamas1 daha kolay yapilmaistir.

40



4. ENERJI KAYBI ve DEBi HESAPLARI

4.1 Enerji Kayb1 Hesaplari

Teorik olarak elektromanyetik dalgalarda enerji kaybi Poynting Teoremi veya E=hv
esitligi ile c¢esitli sekillerde hesaplanabilir. Ancak deney ortamimi diisiiniirsek
elektromanyetik dalgalarin  alan bilesenlerini hesaplaylp ayr1 ayr1  bulmak

gerekmektedir. Bunun diginda
EZ
P,(2) =«, ﬁ
esitligi ile de kolayca hesaplama yapabiliriz. Radyasyon Olger cihazlarin algiladigi
mW/cm? biriminde alan basina enerji de istedigimiz sonugtur. Mikrodalgalarda
yaptigimiz Ol¢iimlerde, giivenlik nedeniyle acik kaynak 1simasi Olgiilmemistir.
Yaptigimiz ol¢limlerde 1s1ma 1-9 mW/cm? araliginda ol¢lilmiistiir. Akilli cep telefonlar
ile goriisme esnasinda dlgiilen genellikle 4-5 mW/cm? olmaktadir. Bu oran eski cep

telefonlarinda 10-12 mW/cm? ve araliginda olmaktadir.

Esasen burada anlatilmak istenen su hesaptir ki, I mW/cm? = 10 W/m? dir. Bu enerjinin
anlam, insan derisinin 1 cm? alamina etkiyecek enerji miktaridir. Fakat gergek hayatta
bu kadar olamaz. Ciinkii 1/r* ile orantili olarak dalga enerjisinde bir kayip olmakta ve
bizzat 6l¢iimlerde goriilmiistiir ki 2.45 GHz'lik mikrodalga 1sinlar1 hava ortaminda dahi

200 cm den fazla bir menzile sahip olmamaktadir. Bunun disinda en 6nemli enerji

hesab1 da:

2
10 Wim? =a, —>—;
77hava

oldugundan (7,,,=1), Eo~ 4,472 V/m bulunur.

Bu hesaplar disinda 1s1ma giiciinii P = VA c¢arpimindan bulabiliriz. Bu pek pratik
sayllmamakla birlikte, elektrik aksamlardaki kayip bize lineer hesaplarin dogrulugunu

saglamayacaktir. Ornegin sehir elektriginde bakir tellerinden gelen kayiplar %1 olarak
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almabilir. Fakat cihazi besleyecek elektrik akimi cihaza gegiste baglanti elemanlar
sayesinde de kayip yasamaktadir. Ardindan cihazin asil islevi de bir miktar akim

kaybina sebebiyet vermektedir.

Elektrik akimini sisteme giren enerji olarak kullanan dalga kaynaklari, akim ile
elektromanyetik dalga iiretir. Yiik tasiyici elektronlar sabit hizda diizenli akim iretirler.
Fakat ivmelenme ve donme hareketleri ile pargacik 1s1ma yapar. Fakat sisteme giren

enerji dalga ile degil akim ve voltaj ile alakalidir.

Uygulamali bir sistemde enerji hesaplamanin ikinci bir yolu da giren elektrik akimindan
yola ¢ikmak yerine bu elektik akiminin neden oldugu enerji, yani aktarilan enerjiyi
hesaplamaktir. Enerji aktarilan sistem sivilardan olusuyorsa; Q = mC.AT akiskanlarin
enerji formiiliinii kullanmak yeterlidir. Enerji aktarilan sistem bir elektrik motoru gibi
donen mekanik bir sistem ise; donme kinetik enerjisi

(4.1)
ile hesaplanabilir. Enerji aktarilan sistem asansor gibi daha karmagsik bir sistem ise
potansiyel enerji ve Kinetik enerji toplam formiilii ile hesaplanir.

(4.2)
Enerji aktarilan sistem rezistansli bir elektrik sistemi ise; elektrik enerjisi

(4.3)

ile hesaplanabilir.

Dikkat edilirse enerji girisinde enerji hesaplamalar1 elektromanyetizmanin uygulama
alam1 iken enerji doniislimleri sonucu sistem enerjisini klasik mekanik ile
hesaplayabiliyoruz. Yukarida cam ve porselen igin yapilan hesaplar da 6rnektir. Cam bir
kapta 120 saniyede oda sicakliginda, 1sitilan 250 ml su 22.5°C’den 68 °C’ye kadar

isitilmistir. Bu arada sogurulan 1si,
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Q=m.C.AT akiskanlar i¢in 1s1 enerji formiiliinden hesaplanacak olursa,
Q=250g.1.(cal/g/°C).(68-22,5)°C=11375 cal,
=11375 cal.4,18 joule/cal =47547,5 joule

olarak bulunur. Joule cinsinden enerji degeri elektrik sarfiyatt bakimindan yorumlamak

pek de pratik olmadigindan gii¢ cinsinden ifade edilirse,
P =47547,5 joule / 2.60 sn = 396,2 watt

bulunur. Buradan 1s1ma verimliligi de

E =396,2 /600 = % 66

olarak hesaplanir. Benzer sekilde yapilan porselen hesaplarinda ise verim % 90
civaridir. Burada dikkat edilmesi gereken husus yalnizca malzemenin mikrodalga
gegcirgenlik verimidir, magnetron verimi degildir. Burada su dedektor veya olgltim aleti
olarak kullanilmistir. Veriler susuz yapilan malzeme deneylerinde de benzerdir. Su az
1sinmigsa malzeme fazla sogurma yaptigindan suya ulasan dalga miktar1 azdir,
dolayisiyla verimsizdir. Su kullanilmayan deneylerde de verimsiz olan cam malzeme
daha fazla sogurma yaparak daha g¢ok i1sinmigtir Cam esasen sivi-elektron yapida
oldugundan; mikrodalgalar, cama ait silirekli titresim yapan elektronlar tarafindan
sogrulur. Projemize uygun olarak bazi kayipli malzemelerin su kullanilmadan EM dalga
sogurmalart incelenmistir. Bu c¢alismamizda su gorilmistiir ki; bir sistemden
maksimum verim alabilmek igin, ¢alisilacak malzemelerin bilimsel olarak arastirilip
kiyaslandiktan sonra farkli tasarimlart gerekmektedir. Dokiimle yapilsa da, bir silikon
malzeme, igerisinde sivi ile birlikte sabit bir geometri olusturmaz. Yapilan deneylerle de
anlagilmistir ki mikanin da basing ve sicaklikla esnekliginin bariz bir oranda artmasi

tercih edilmeme nedenidir.

Malzemelerin bu denli farkli degerlendirilmesi, her bir malzeme i¢in farkli tasarim,

montaj ve uygulama olmast,

1- Malzemenin kimyasal yapisina;
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2- Malzemenin esneme, yogunluk ve islenebilme gibi fiziksel yapisina;
3- Malzemenin dielektrik yapisina gore 151k ve sudan farkli etkilenmelerine baglidir.

Uzerinde calistigimiz standart, su geciren bir boru i¢in asagidaki debi hesab1 yapilmustir.

4.2 Debi Hesabi

Kapal1 bir sistem olarak isitilan makro boyuttaki bir hacim i¢in (bina, alan, yap1 vs)
debideki degisim, sistem biitiiniinde termal olarak bir degisiklige sebep olmaz. Fakat
anlik incelediginde, ani 1sitma agisindan biiylik Onem arz etmektedir. Enerji
hesaplamalarina ek olarak yapilabilecek hesaplamalardan bir digeri de debi
hesaplamalaridir. Debi hesaplamalarinda 6nemli olan hacim alanin etkin kullanimidir.
Hacim hesaplamalar1 da debiyi etkileyen hesaplamalar olup debiden bagimsiz
diisiiniilemez. Ornek bir hesaplama yapilacak olursa Kaynak debisi: D=V/t = 250
ml/19.52 s = 12.807 ml/s olan deneyimizde, D=V/t ‘den cihaz hacmi 16200 cm? alinirsa
t=21 dakika bulunur. Bu siire suyun cihaz igerisinde dolasirken harcayacag: stiredir.
Suyun 1sinmasi da boruda 700 watt ile 40°C/14dk ortalamaya sahiptir. Burada sicaklik
tistel olarak artiyor ve birim zamandaki akis1 da ancak ortalama alinarak yorumlanabilir.
Cihaz hacmini etkin olarak kullanabilmek i¢in uygun hesaplamalari yapalim. Bu
hesaplamalar1 sekil 4.1'de gosterilen boru kesitlerinden ¢ikaracagimiz denklemlerle

gergeklestirelim.

Sekil 4.1 Bir boru kesiti
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Toplam hacim

Vioptam = VertVios = (4.4)
seklindedir. Sirasi ile bosluk hacmi ve et hacmi ise

Vios = Vo = (4.5)

Vet = - = (46)

seklinde olacaktir. Kullanmak istedigimiz etkin hacim borunun igerisindeki bos

hacimdir. Etkin hacim diistiniiliirse suyun buradan gecerken harcayacag siire

— 4.7)

bulunur. Burada dikkat edilmesi gereken bir unsur, t siiresinin suyun akis siiresi
olmadigidir. t, etki alanindaki hacimde harcadig: siiredir. Eger akan toplam su hacmi
hesaplanmak isteniyorsa ifadesinden hesaplanir. Bu durumda da
VakansuZVe olur. Ancak etki alaninda harcanan zamanki su hacminde Vakansy = Vo OlUr.
Etki alaninin V¢ hacminde su yol alirken, hava hacmi sifir olarak diisiiniiliir ve gercekte

de sifir olmalidir.

Pratikte diistinecek olursak, debi hesaplar1 biiylik dlceklerde 1sinmayi etkilemeyecektir.
Yiiksek debide su dolasimini erken yapip fazla sogumadan tekrar isitictya donmesi
miimkiindiir. Fakat yiiksek debideki suyun birim hacimde gegerken hizi fazla oldugu
icin 1s1 kaynagina daha az maruz kalmistir. Yani burada 1sinma hizi ile debi ¢arpiminin

sabit olmasi gerektigi ortaya cikar.
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4.3 Calhisilan Malzemelerin Literatiirdeki Karsihgi

Asagida verilen sekil 4.2 ile miithendislik malzemelerinin genel 6zellikleri verilmistir.
Bahsi gegcen malzemeler laboratuvar ortaminda {iretilmis, sanayide kullanilan
malzemelerdir (www.rfcafe.com, 2014). cizelge 4.1'de de devam eden malzeme
gecirgenlik bilgilerinde oldugu gibi asagidaki sekilde alt1 ¢izilen hususlar malzemelerin

gecirgenlik ve diger fiziksel 6zelliklerine ait degerleridir.

MUHENDISLIK PLASTIKLERININ GENEL OZELLIKLERI

Piastik Tard

F
E
&

Pevopmettyene (HOTO)" pomu 10" |36-38| 0,005-0,007 |20-60 | 175180 |100-135/100-140] 035 |80-150 4705 HB [vamsyam e

Polyoxymethyiene (C0) | pome 10" |3.8-4.0| 0.003:0005 | 2070 | 165170 | 85-125 | 90-140 10,35-0.36! 83-125 15.5-7.4| HB .

m,";;’o”:u‘”“ PP 10" 122:2,6/0,0002-0.0005 24-90 | 163-170 | 50-65 | 90-140 [0,39-0.50 60-180 2.8-5.2| HB

Poithyene L0 " | peap 10" |2324| 00005 (1860 122130 | 4048 |60-100 | 055 1002208812 | B | -

m&m&"w " pe-HMw 10" [23-24| 00008 |20-90| 130-136 | 55-60 | 70-100 |0,45-0,50

W PE-UHMW 10" |23-24| 00002 |28-90| 130-138 | 60-95 | 80-100 [0.44-0

Polycarbonate pC 10" |29-30| 0,001-0,01 | 15-35 |140-150(Y) 130-140 115-140,0.28-0,30

Polyethyleoeterephthaldle * |  per  10'210%132-40! 0,02-004 [17-70 &mjm

Polyphenylene oxide PPO 10 2627 00024 | 16-45 [104-160(Y) 80-125 100-120

Foly : | A8 2438, 0007-0.02 |14-20 |100-130(v)| 80-105 | 60-80 o.z&o,m#

;gcyvinvlchloﬂde pvc 10210 33 0.022 14-50 | 75-105(Y) | 60-70 | 60-80 | 0,25

Potyvieyidareiuoride pvoF 10" | 80 | 008010 [11-22| 156-180 |90-110 1oo-1soh 023 |70-140 2431/ Vo :

%g:ﬂuwﬂwﬂ PTFE 10" | 2,21 |0,0002-0,0005| 20-50 | 320-327 | 50-70 [210-270| 0,25 smzo} ,0-60| Vo | Yamz
]

Sekil 4.2 Miihendislik plastiklerinin genel 6zellikleri
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Cizelge 4.1 Bazi malzemelerin dielektrik sabitleri

Madde Dielektrik sabiti | Delinme Voltaji (Volt)
Hava 1 20
Bakalit 5 700
Selliiloz 7 300-1000
Cam 4-7 4000
Mika 2-7 250-1500
Kagit 2 1250
Polistren 2,5 500-2500
Porselen 6-8 40-100
Lastik 3 450
Statit 4 200

Buraya kadar gosterilen malzemelerin gecirgenlik katsayilar1  genellikle 1 MHz
frekansa ait verilerdir (www.science.ankara.edu.tr, 2014). Daha 6nce de ifade edildigi
gibi bu degerler gercekte sabit olmayip, frekansa bagli olarak degismektedirler.
Malzemelerin altinin ¢izilmesinin bir baska sebebi de laboratuvar ortaminda bizim

calistigimiz malzemeler olmasidir.

Biitiin bu veriler 1s18inda, gerek proje calismamiz, gerekse teorik g¢alismamiz igin
derlenen bilgilere gore malzemelerin tercih edilme nedenlerini degerleri ile birlikte

inceleyelim. Gegirgenligi fazla olan malzemeden daha az olan malzemeye dogru

sirastyla,

Vakum : =1 v=1MHz
Hava : = 1.0006 v=1MHz
Tahta Malzeme : =12-21 v=1MHz
Teflon : TEFLON® (PTFE) (Poli Tetra Flourin Etilen) =2-2.1 v=1MHz
Seramik, Porselen : =25-26 v=1MHz
PET : Polietilen Tereftalat (Pet sise malzemesi), = 3.2 - 4.0 v=1MHz
PVC : Poli Vinil Clorur, =3.3 v=1MHz

47


http://80.251.40.59/science.ankara.edu.tr/buyilmaz/dielekrik.pdf

Buz : Saf su buzu, =3.2-4.15 v=3GHz-1MHz

Mika : =45-8 v=1MHz
Cam : =4-10 v=1MHz
Silikon : =11.2-129 v=1MHz
Saf Su: =34-88 v=1MHz
Su: =74 v=1MHz

seklindedir. Simdi gecirgenlik siralamasi yaptigimiz bu malzemelerden, miihendislik
plastikleri olarak anilan, kimyasal olarak elde edilen materyallerin 6zelliklerine

deginelim.

Teflon: 1938°de Du Pont firmasindan Roy J. Plunkett tarafindan bulunmus ve 1946’da
ticari olarak piyasaya siriilmiistiir. Termoplastik floropolimer sinifindandir. Flor
atomlartyla doymus uzun ve diiz bir karbon zincirinden meydana gelmis molekiiler
yapi, atomlar arasindaki kuvvetli baglar sebebiyle olduk¢a inaktif 6zelliklere sahiptir.
Istya, kimyevi maddelere, neme, elektrik atlamasina ve siirtiinmeye dayanikli olan
teflon hicbir maddeye yapismaz (laboratuvar ortaminda 6zel uygulama ile astik bu
sorunu ve numunemiz mevcuttur.). Siirtinme katsayis1 biitiin kati cisimlerinkinden
kiigliktiir. Teflon 260 °C {izerindeki sicakliklarda bozulmaya baglar. 350 °C civarinda
ise tamamen yapisi bozulur. Ates lizerinde birakilan bos bir teflon tava bu dereceleri
agabilir. Teflon tavada saf olmayan teflon tiirleri piskiirtme ile kaplama islemi
yapilmaktadir. Saf teflon yapismamak {izere kullanilan bir plastik olmasina ragmen,
labaratuvar ortaminda ¢alismalarimizla yapistirilabilmesinin - miimkiin ~ oldugu

goriilmiistiir.

PET: (PET, PETE, PETP) polyester ailesine ait termoplastik bir malzemedir. Mesrubat,
yiyecek ve igecek kaplari, sentetik fiber gibi kullanim alanlar1 vardir. Isil islenmesine
bagl olarak, amorf (seffaf) ve yari-kristal (opak ve beyaz) malzeme olarak mevcuttur.
Tamamen geri  doniigebilir  bir  maddedir.  Diger plastiklerden  farkhi
olarak, polimer zincirleri, sonraki kullanimlar i¢inde eski halini almis durumdadir. PET

molekiillerinin lineer olmasi ve ag olusturmamasi, 80 °C’de bile formunu bozmamasini
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ve kirilmaya kars1 dayanikli olmasini saglar. Yumusamaya basladigi sicaklik yaklasik

70 ile 80 °C arasindadir. Kristal haldeyken 140 °C’nin {izerine de ¢ikabilir.

PVC; % 57 klor (endiistriyel seviye tuzundan tiiretilmis) ve % 43 etilen yoluyla yag /
gaz agirlikli olarak elde edilen karbondan yapilmig bir termoplastik malzemedir. Bu
yenilenemeyen bir malzemedir. PE (polietilen), PP  (poliproplin), PET
(polietilentereftalat) ve PS (polystyrene), plastikleri gibi aksine, plastik tasarrufu olarak
kabul edilebilir olan, ham petrol ve dogal gaz ile ilgili diger polimerlere gore daha az

bagimlidir. Bu klor PVC nin miikemmel yangin dayanimi saglar.

Mika; formiilii FeO(OH) olan bir demir hidroksittir. Limonit ile birlikte bulunur. igne
bi¢giminde billurlar ya da tabakalar halinde rastlanir. Mika , ¢ok kolay dilimlenebilen
yapraksi bir silikat grubuna verilen isimdir. Misket yapiminda da kullanilirlar. Mika
farkli fiziksel ve kimyasal oOzelliklere sahip levhamsi, kompleks bilesimli
hidroaliiminyumsilikat minerallerine verilen isimdir. Mineralojik olarak yerkabugunun
agirlikca % 3.8’ini olusturan mikalar Ozellikle asitik magmatik ve metamorfik

kayaclarda bol olarak bulunur.

Silikon; polisilioksan olarak da bilinir. Silikon, iskeletinde karbon (C) yerine ardisik
olarak dizilmis silisyum (Si) ve oksijen (O) atomlar1 bulunan polimerlerin ortak adidir.
Silikon molekiillerinin ¢ogunda silisyum atomlaria bagli metil ya da fenil gruplar yer
alir. Silikonlar en ¢ok s1vi, regine veya elastomer bi¢iminde iiretilir. Silikon borular 6zel
tiretilmis kimyasallar olup; calisma aralig1 -60 °C ile +200 °C arasindadir. Sicaklik kisa
araliklarla uygulanmak iizere dayanimi +260 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Silikon, kimyasal
yapt olarak elektromanyetik dalgalarin yavaglamasina neden olmaktadir. CERN’de
ATLAS vb detektorlerin  yapisinda sagilma sonucunu  gdzlemleyebilmekte
alternatiflerine gore daha verimli oldugu icin silikon kullanilmistir. Yaptigimiz silikonlu
deneylerde, mikrodalganin silikon ile temasi nedeniyle "pas" diye tabir edilen bir renk
kararmast  olusmustur. Bu pasin  nedeni, yapisindaki silisyumun = SiO;
olusturmasindandir. Silisyum, elektron yapisi dolayisi ile sistemdeki yeri itibariyla

kimyasal 6zellik bakimindan karbona benzer. Bu yilizden cok ¢esitli bilesikler verebilir.
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Bu bilesiklerine silisyumdan dolayi silikon ad1 verilir. Bu bilesiklerde silisyum, oksijen
kopriileriyle birbirlerine baglanmaktadir. Ayrica silisyuma halojen, alkil veya akril

gruplara da baglanarak, halkali yahut zincir yapida bilesikler meydana gelebilmektedir.

Yukarida dikkate deger onemli bir detay bulunmaktadir. So6yle ki saf su ile saf buz
arasinda sadece fiziksel faz farki bulunmaktadir. Inceledigimiz makalelerde de
anlatildig1 lizere, saf su molekiilleri saf buza gore daha az hidrojen bagi yapmistir. Daha
az hidrojen bagi yapmasi dipol momentini arttirmakta ve molekdiliin aktifligi de
artmaktadir. Gevseyen veya acilan hidrojen baglari molekiiliin polarligini ve aktifligini
onemli Olclide etkiler. Bu nedenledir ki sicak suyun coziiciilik 6zelligi soguk suya
oranla fark edilecek derecede daha yiiksektir. Ek olarak dielektrik gecirgenlik goriildigii

tizere su molekiil yogunluguna da bir miktar baglidir ve ters orantilidir.
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5. CALISMALARA KUANTUM MEKANIKSEL YAKLASIM

Bu boélimde s6z konusu bulus icin yapilan deneyler, debi ve hacim - etki alani
hesaplarinin verdigi fiziksel ipuglart yorumlanmaya ¢alisilmistir. Mikrodalga kombi,
elektrigi girdi olarak kullanip elektromanyetik dalga iiretmesi ile elektromanyetizmaya;
etki alan1 olan, bos, yansitma 6zelligine sahip temas yiizeyleri ile de bir siyah cisim
kovugu gibi davranir. Kati numunelerde elektromanyetik dalgalar fonon olusturur. Bu
Ozellik de katihal fizigi uygulama alanina Ornektir. Biitlin bu Orneklere ek olarak,
elektromanyetik dalgalarin (mikro dalgalarin) numune (6zellikle su) iizerinde
olusturdugu etki klasik mekanikte akiskanlar fizigine somut olarak Q=mcAT formiiliine
uymaktadir. Ozet olarak cihazimiz elektromanyetik teori, klasik mekanik ve Kuantum
mekanigi uygulama alanina sahiptir. Ayrica parcacik ve dalga 6zelliklerinin potansiyele

gore degisimi de gozlenebilmistir.

Yapmis oldugumuz deneylerin matematiksel olarak ne ifade ettigini anlamaya caligalim.
Literatiirde eV Ah.v ve eV m.C.AT ile betimlenen enerji doniisiimlerini biliyoruz ve
uygulama alanlar1 da s6z konusudur. Bu iki doniisiimii birlikte yorumlayacak olursak
hv ~ m.CAT seklinde olur. Ulasacagimiz bu denklik boyut analizinde esdegerdir.

Bilimsellik ve uygulama alani bakimindan da somuttur.

5.1 Rezonans ve Molekiil Parcalanmasi

Su molekiillerinin, molekiiller arasit fiziksel baglarmin (hidrojen baglari) titresim
frekans1 ile milimetrik dalgalarin titresim frekansi uyusursa rezonans olusabilir.
Yaklasik 2.45 GHz‘de mikrodalgalar ile su molekiillerinin molekiiller aras1 fiziksel
baglar1 daha fazla titresmektedir. Mikrodalga ile su isitilmast durumunda molekiil
parcalanmasi olusmaz. Molekiil pargalanmasi, salinan sistemin termal durumunun
degismesinden dolayr molekiil i¢i baglarimin (H2O kovalent baglarinin) kopmasindan
kaynaklanir. Molekiil parcalanmasi yaklasik 1000 °C’de gerceklesir. Oysa calisma

aralifimiza gore Ankara i¢in suyun kaynama sicaklig1 sadece 95 °C olarak 6lgiilmiistiir.

51



Esas olarak molekiil par¢alanmasi atomlar arasi baglarin kopmasindan kaynaklanir.
Oysa milimetrik dalga ile etkilesimde su molekiilleri titresimden dolay1 isinir ve
kaynama sicakligina kadar buharlasmaya devam eder. Bu durumda su ve su buharinin
kimyasal yapist degismez ve bu olay tamamen fizikseldir. Molekiil par¢alanmasinin
nedeni yaklasik 1000°C’de H,O buharimin kovalent baglar1 kopmasindan dolayi
meydana gelir. Rezonans nedeniyle molekiil pargalanmasi arttk 1000 °C’de klasik
mekanik- kuantum mekanigi sinir1 degil de plazma fizigi sinirlarina erismektedir. Suyun
elektromanyetik dalgalarla 1sinmasini su sekilde de agiklayabiliriz: Su molekiilleri dipol
molekiillerdir. Molekiillere fiziksel olarak donme seklinde etki eden mikrodalga da
kutuplu su molekiillerinin dénmesini saglar. Donme kinetik enerjisi kazanan her

molekiilde sicaklik artis1 olur.

5.2 Anahtar-Kilit iliskisi

Hesaplanan enerji degeri E=nhv ifadesi iki sekilde yorumlanabilir. Bunlardan birincisi,
n tane fotondan olugmus bir foton demetinin toplam enerjisi, ikicisi ise nv frekansh
sadece bir fotonun toplam enerjisi seklinde diisiiniilebilir. Her iki diisiince de fiziksel
olarak kesinlikle farklidir. Somut olarak, GHz spektrumlarinda salinan elektromanyetik
dalga milimetrik dalga araliina diislip su ile etkilesmekte ve sonugta suyu
1sitabilmektedir. Bunun disinda MHz seviyesinde salinan bir dalga radyo frekans
araligindadir. 1000 tane radyo dalga fotonunun da enerjisi ayn1 degerdedir. Enerjileri

ayni olmalarina ragmen bu fotonlar yine radyo dalgalaridir ve su ile etkilesmezler.

5.3 Kavramlarin Karsihgi

E= nhv enerjili kuantum mekaniksel davranan fotonlarin bir siyah cisim kovugu i¢inde,
klasik mekanikte akigkanlar mekanigine uygun bir sekilde hareket eden bir siv1 ile
etkilesmesi s6z konusu ve sonu¢ olarak bu klasik mekaniksel sistemin fiziksel hal
degisimi ile devam eden bir olay ger¢eklesmektedir. Deneylerde birim sistemde atomik
kiitlesi 18 gr olan su, Avagadro sayist kadar molekiil barindirir. (5.2) numarali

denklemde ilk defa uygulamali ve teorik olarak incelenmistir. Burada N, Avagadro
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sayist ve M kiitle, maddenin fiziksel 6zelligine aittir. Planck sabiti h ve suyun 1sinma

1s1s1 C de doga sabitidir. Son olarak frekans ve sicaklik farki da degiskenlerdir.

N.h.v occ M.C.AT (5.1)

N.h.o=&EmMCAT (5.2)

burada & oranti katsayisidir.

Her bir terim / parametre karsiliklarini eslestirirsek; N, h, C ve m nicelikleri sabit
oldugundan, denklemde incelenmesi gereken degiskenlerden frekans ve sicakligin
orantili degisimi s6z konusudur. Bu degisim U o AT seklinde olup, deneylerle test
edilmisti. U =C/A seklinde agilir ve dalga boyu yalmz birakilir, ardindan da
AT =T —O0 yaklasimi (¢ahisilan sicaklik araligi ¢ok diisiiktiir) yapilirsa asagidaki

son durum elde edilir.

i 5.3
P (5.3)

olur. Buradan, , Wienn yasasina ulasiriz.

Wien Yasasi ise bilindigi iizere; bir cismin yayabilecegi maksimum radyasyonun dalga
boyu sicaklikla ters orantili olmasimi ifade eder. Daha sicak cisimler kisa dalga
boylarinda, daha soguk cisimler uzun dalga boylarinda enerji yayarlar. Wien yer
degistirme sabiti = 0,298978 cmK dir. Bulmus oldugumuz yari-klasik Wien katsayisi ile
gercek Wien sabiti esittir.
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6. PROGRAMLAMA

Bu tez; yapilan arastirma ve testlerin dayandigi temel ve kaynak konulardan olan
Maxwell denklemleri, dalga enerji ve frekans hesaplamalarini igeren , tamamen orjinal
olan ve sadece bu calismalar i¢in 6zel bir gorsel programlama ile desteklenmistir. Bu
programlamanin diger bir 6zelligi de yapilan simiilasyon ile elektromanyetik dalgalarin
malzeme i¢inde soniimlemesini konu alinmusitr. Program teknik olarak bircok Windows
isletim sistemlerinde (win98, win2000, win XP, win 7, win 8) calismaktadir. Diger
isletim sistemlerinden Linux, Mac vs ... i¢cin de doniisiim programlar1 kullanilarak
yapilabilir. Programda dil olarak Ingilizce kullamilmistir. Bunun nedeni, kullanilan
elektromanyetiklik, parametre, metrikler gibi vb birgok yabanci terimi barindiran alanlar
olmas1 ve ayrica yazilim dilinin ingilizce olmasidir. Bu program, programlama dili olan
C++ Borland Builder 6 ile hazirlanmigtir. Yazilim programi Milli Egitim Bakanlig:
Sertifikal1 bir kurstan temin edilmistir. Tezde kullanima sunulmasi i¢in metin formatinda

olmadigindan CD olarak eklenmistir.

Sistem sorunlarini bildirme, yazilim gelistirme, teknik sorunlar, bilimsel sorular, 6neri
ve gortsler i¢in de kapak sayfasinda bulunan destek bilgileri (e-mail adresi ve mobil
numara) yer almaktadir. Pozitif bilimlerde oldugu gibi programlamada da aragtirma ve

gelistirmenin sonu yoktur. Bu bakimdan programimizi daha da gelistirmeye calisacagiz.

Oncelikle programin kullanim amaci, kullanilist ve faydalarmi ¢ok kisa bir sekilde
anlatalim. Sekil 6.1°’de gosterilen ekran goriintlisii kapak sayfasina aittir. Burada
program ile ilgili genel bilgi verilmektedir. Bir sonraki ekran goriintiisii olan sekil
6.2°deki sekil de program meniisiidiir. Uzerinde pratik bir hesap makinesi olan;
dontistimleri, hesaplamalar1 ve simiilasyon uygulamalarini kumanda eden bir ana menti
ile ilk agilis yapilmaktadir. Hesap makinesi aslinda sadece bilimsel degil de, mali
hesaplar i¢inde kullanilabilen yiizde ( % ) hesaplamalarina yer verilmistir. Ardindan

sekil 6.3’te de fizik standartlarindaki birim ve doniisiim uygulamasi yapilmistir.
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DEPARTMENT
OoF

PHYSICS

ELECTROMAGNETIC WAVE APPLICATIONS

PIET) |

Sekil 6.1 Uygulama sunus sayfasi

Uygulama sunus sayfasindaki iletisim butonu ile program {ireticisinin mail ve telefon

bilgileri bulunmaktadir.

APLICATIONS ’I]— 1 use dats

UNITS/TRANSFORMATIONS - Ll;'ﬂ M“‘

Formulas Units Converting clear

MAXWELL EOUATIONS

Diff, Integral Forms %-calculating ’ﬂi

Meaning “ %1 ~ogg %5
9% 18 5535 123 X

e,

— result
R SPECTRUM SCAN % _ cal.

E=nh .. 0
Erequency Calculations Tirkge English
s Waves and Properrities
Microwave Heater 100 100
100 _.,)f

= sonug / the result

M ‘N-P‘ﬁ

MENU CONTROL

Sekil 6.2 Uygulama ana sayfasi
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Metrik ve enerji donilistimleri acildigt ve ayrica yonetildigi bir uygulama sayfasi da
doniistimler adli butona baglanmistir. Bu sayfaya ait ii¢ alt sayfa bulunmaktadir. Bu
sayfalar metrik sistemi kontrol etmek, birim sistemleri hakkinda bilgi edinmek ve boyut

analizine  dayal1  formiilleri  hatirlatmak  i¢in  kullanicilara  sunulmustur.

{ransiormations

metrics
meter / volt/ amper ... is

merics

{ransformations
|

ljoue=1Xm
=ma.kg FL

1[1.1'|[1=l[:m.g:'3E

Sekil 6.3 Metrik sistemler uygulamasi

Sekil 6.4’te de Maxwell denklemlerinin de diferansiyel ve integral formlarini anlamlart

ile anlatildig1 ayr1 bir uygulama da ana meniiye baglanmigtir
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maxwell equations by Muharrem CIFTCI

Differential Form Integral Form—————— |l

Gauss Manyetizma Yasasi oSS Magnetism Law
Manyetik alan kaynagi There ig no any charge [or pole

olabilecek yiik poktur. that can be source

of magnetic field

IE
VxB=pd +#c£n§

Sekil 6.4 Maxwell denklemleri tanitim Sayfasi

Sekil 6.5’te de menii ii¢ sayfaya boliinmistiir. Frekans ve dalga boyu hesaplamalari ilk
sayfada (sekmede) yapilmistir. Yazilimdaki en 6nemli ve en faydali uygulama olarak
gordiigiimiiz spektrum tarama uygulamasidir. Bu uygulamayi 6nemli kilan, akliniza
gelen herhangi bir dalga frekansinin hangi aralikta oldugunu 6grenebilmek ve tespit

edilen dalganin 6zellik ve kullanim alanlarini da gérebilmemizdir.

Bl CalCULATE P SPECTRUM | ENEF!GYCALCULATDR'

namher: - inf

I [[Petatertz pr: ]

Ultra violet, mor isinim
UV - ultra violet frequency

300THz-300 PHz frekans araligindaki milimetrik dalgalardir.

Elektrik arklari ultraviolet isik dretir.

The frequency range is 300 THz-300 PHz and known as microwave frequencies
Subbands inculde csssble lights refer to 4000 -7000 Angstrom wavelenght.
Electric arcs produce UV light.

Sekil 6.5 Spektrum tarama sayfasi
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6.1 Malzemelerin Mikrodalga Gegirgenlik Simulasyonu

Bu simiilasyon oncelikle ¢alisilan malzemelerin verilerinden ve literatiirdeki verilerden
yola ¢ikilarak hazirlanmistir. Bunu Sekil 6.6'da gorsel olarak canlandirabiliriz. Daha da
gelistirilerek c¢alisilabilecek malzemelerin de simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda
2.45 GHz sabit frekansi kullanilmistir. Daha 6nce de degindigimiz gibi, dielektrik sabiti
(gecirgenlik) ozellikleri frekansa bagli degismektedir. Calisilan malzemeler metal,
teflon, su ve havadir. Oysa deneysel olarak mika, PET, silikon ve PVC de calisilmistir.
Simiilasyonda kalan malzemelere yer verilmeme nedeni, bu malzemelerin
simiilasyonlarinda tek farklilik soniim mesafesi olacaktir. Simiilasyonda carpict
gorsellik farki olusturacak malzemeler, ayni aileden (sanayi, miihendislik plastikleri)
degil de farkli cesitte malzemelerdir. Kisacasi, kati olarak teflon, metal, s1v1 olarak su,

gaz olarak da hava kullanilmis oluyor.

Sekil 6.6 Malzemelerin mikrodalga gegirgenlik simiilasyonu
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Sekil 6.7°de gosterilen uygulama ekraninda su igerisinde soniimlenen 2.45 GHz

frekansli mikrodalga simiilasyonu goriiliiyor.

Sekil 6.7 Materyal su olunca dalga durumu

Su i¢in yapilan ¢alismada ekran goriintiisiinden de goriildiigli gibi, materyale ait bilgiler
de iist panelde verilmektedir. Bu uygulama baglangi¢ seviyesindedir. Bundan sonra
yapilacak is de, dielektrik sabitleri verilen malzemede soniimiin nasil oldugu goriilebilir

sekilde uygulamay1 gelistirmektir.

Esas konumuz olan mikrodalgada enerji iiretimi, enerji kaybi, enerji transfer
hesaplarinin yapildig1 ve igerisinde zaman, et kalinlig1 , dielektrik sabiti parametrelerini

baz alan enerji hesaplama sayfas1 da sekil 6.8”de gosterilmistir.
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Y CALCULATE | 49 SPECTRUM R EMERGY CALCULATOR [ l/;j

8b -
8b0 -
Bl 800 -
70- 700 -
L 600 -
Bk 500 -
e = 400 -
245GHz pure 30 - 300 -
microwave material water 20 - 200 -
10 - i
M water = Tka P source - 1.6 k'Watt —
material : MICA LI]= 2.01-4.00 mm  Time : 240 minutes WATER and AREA energy-kCall

MATERIAL PROPERITIES ENERGY CHANGE

[KiD | | [TICKNESS | | BN |47 59403328 K
®GUASS [®00-0S0mm |®5 mi
OMCA |®05-070mm |® :
s ® 071- 1] 2: ® 2 ni J lostenergy 6294 keall =% L.0C
®NL | ®09-100 mm | ® 45 min watt
® SUCON | @ L01-150 mm | ® 60 min :
® TEN | ®15-200 mm |® 90 min energy of water : 28.Z12 el
® CRAMLC | © 200-400 mm | ® 120 min | BB | efficiency . %66
® MEAL | @ 401-500 mm | © 240 min :

areaenergy 034 kcall

elect. energy 1600

Sekil 6.8 Is1 enerjisi hesaplama sayfasi

Burada da malzeme cinsine ve saydigimiz diger parametrelere bagl olarak ortamdaki 1s1
enerjisi ve hesaplar1 gorsellestirilmistir. Bu uygulama yaptigimiz deneylerde elde edilen
verileri ve izlenen yontemleri gosterebilir. Ornegin sadece malzemeleri kiyaslamak
istersek, geriye kalan zaman ve et kalinligi parametrelerini sabit tutarak sagdaki
verilerin malzeme cinsine gore degisiminden deney bulgularina ulagabiliriz. Aym
durumu malzemenin farkli deneyleri icin diisiiniirsek o malzemeyi secip ardindan
sadece et kalinligin1 degistirerek malzeme hakkinda sezgisel bilgilere de sahip olabiliriz.
Zaman parametresine gore degisimi de ayni sekildedir. Bu program tamamen deney

verilerinden ¢ikarilmistir. Prensip olarak da sicakligin logaritmik artigi baz alinmstir.
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7. SONUC

Bir elektromanyetik etkilesme klasik mekaniksel bir etki olusturdugunda, etkilesme an1
hem Kklasik hem de kuantum mekaniksel olarak birlikte ifade edilebilir. Zaman
parametresi Ol¢iit alinirsa, elektromanyetik dalga davraniglart her ne kadar klasik
mekanige gore anlik olsalar da etkileri klasik mekaniksel olunca zamana baglh olurlar.
Deneylerde elde edilen verilere gore yapilan onlarca deneme sonucu asagidaki ¢izelge
7.1’/de malzemelerin ortalama kayip yiizdeleri verilmistir. Bu kayip yiizdelerini
kiyaslamak igin de her bir malzemenin et kalinligina bolerek milimetre cinsinden birim

kalinliktaki kayb1 bulunmustur.

Cizelge 7.1 Malzemelerin dalga kayiplarinin karsilastirilmasi

MALZEME Ortalama Et Kayip/Et Literatiirdeki
Kayip kalinhg | kalinhgi Dielektrik
% (mm) mm™* Kayip Sabiti

1 | TEFLON 39.79 5 % 7.95 2-2.1

2 | PORSELEN 15.5 2 % 7.75 2.5-2.6

3 | MIKA 34.38 4 % 8.59 45-8

4 | SILIKON 18.85 1 % 18.85 11.2-129

5 | PVC 39.71 2 % 19.86 3.3

6 | PET 20.9 1 % 20.9 3.2-4.0

7 | CAM 35.75 1.3 % 27.5 4-10

8 | TEFLON(katkili) | 26.11 0.8 % 32.64 -

9 | SU - - - 74

Cizelge 7.1°e gore bu projede dijital olarak yapilan 6lgiimler ve deneylerle mikrodalga
kombinin enerji verimliligi i¢in tercih edilen, gegirgenlik acisindan en verimli
malzemeden baslayarak sirlama teflon, porselen, mika, silikon, PVC, PET ve cam
seklindedir. Literatiirdeki dielektrik siralamasi da teflon, porselen, mika, PET, PVC,
cam ve silikon seklindedir. Literatiirden sadece silikon ve porselen olarak farkli olmasi,
Kullanilan malzemelerin bilesenlerindeki oranlarimin farkli olabilecegidir. Yukarida

mika, teflon, PVC, PET siralamalarinin dogru ¢ikmasi; s6z konusu malzemelerin saf
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olmasindandir. Cizelge 7.1°de goriinen verilerin tutarli olup olmadig: ile ilgili kafamizi
karigtiran bir husus olabilir. Verimin sabit olmamasini saglayacak bir ka¢ parametre

mevcuttur. O parametreleri ve nasil etkidiklerini nitel olarak agiklayabiliriz:

1. Sicaklik : Sicaklik arttik¢a malzemenin molekiiler yapisinda dipol momenti fazla olan
molekiiller sicakliga bagli kinetik enerjiyi iistel olarak arttiracaktir. Cilinki

mikrodalgalar molekiillerin donme kinetik enerjilerini arttirir.

2. Frekans : Mikrodalga frekansi degistikge malzemenin gegirgenligi degismektedir.
Frekans ile dielektrik sabiti arasindaki iliskiye baglidir.

Cesitli ebatlarda yapilan mikrodalga gecirgenlik testlerinde kiyaslama yapabilmek i¢in
birim zamanda milimetre uzunluk basina gegirilen enerji miktarlart kiyaslanmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli husus da her deneyde esit siirelerde ayn1 enerji
kaynaklari kullanilmigtir. CGS birim sistemine gore birim zamana gore saniyenin baz
alinmasinin yaninda birim alanda da metrekare baz alinmalidir. Oysa mm cinsinden
birim uzunluk basina gegirgenligin mantigi, mikrodalgalarin malzeme i¢inde menzili
cm boyutunda olmasidir. Ayrica bu sanayi iiriinii plastiklerde numunenin et kalinliginin

metre olmamas1 gerekir.

Bu calismada calisilan malzeme kimyasal ve elektriksel olarak dikkatimizi belirli
parametrelere ¢ekerken; su ile galistigimizda suyun kimyasal yapisi, elektrik yapisi ve
faz durumlar1 bakimindan 6nceliklerimizin degismesine neden olmustur. Daha etkili ve
belirleyici kisitlamalar da mikrodalga ile galisilinca ortaya ¢ikmistir. Kimyasal, fiziksel
ve kuantum mekaniksel kosullarin bir arada bulundugu bu ¢alismada, sisteme uygun
parametre ve verim degerleri arasinda denge saglamak zorlayici bir unsur olmustur. Ug

farkli ¢galisma alaninin bilimsel uyumlulugunu yakalamak zor olmustur.

Bu ¢alismada sekil 6.7°de gosterilen uluslararasi patent bagvurusu yapilmis ve arastirma
raporu olumlu sonuglanmistir. Projemizin konusuna ait akademik ve sanayi faaliyetler
icin yapilan arastirmalar paralel olarak devam etmektedir. Bu tez ¢alismasi ile, bilimsel

olarak mikrodalga ile ¢alisan bir iirliniin ne kadar verimli olabilecegi tespit edilmistir.
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