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OZET
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elektromanyetik  kirlilik incelenmis, c¢alismalar kapsamina Goriikle yerleskesi
icerisindeki diger fakiilte ve boliimlere ait alanlar da dahil edilmistir. Ortamda belirli
strelerdeki statik Olgiim metoduyla Olclilen elektrik alan degerlerine gore
elektromanyetik Kirlilik haritasi olusturulmustur. Yapisal biitiinliik saglanabilmesi igin
elektromanyetik alan teorisinin temellerine iligkin bilgilendirme yapilmis ve
elektromanyetik alanin canli sagligina etkileri acgiklanmaya calisilmistir. Olgiim
sonuglar1 grafikler ve tablolar halinde verilerek ulusal ve uluslararasi standartlara
uygunlugu tartisilmistir. Elektromanyetik alan etkisinden minimum diizeyde etkilenmek
icin Oneriler sunulmustur.
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ABSTRACT

MSc Thesis

ELECTROMAGNETIC POLLUTION MAPPING OF BURSA ULUDAG
UNIVERSITY ENGINEERING FACULTY BUILDINGS

BERKANT CELIK
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Department of Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr.Esin KARPAT

In this thesis, electromagnetic pollution of Bursa Uludag University Engineering
Faculty buildings was investigated and the field values in other faculties and
departments within the Goriikle Campus were included in the studies. Electromagnetic
pollution map was created according to the electric field values measured by static
measurement method at certain times in the environment. The fundamentals of the
theory of electromagnetic fields have been informed and the effects of electromagnetic
field on living health have been explained. The measurement results were presented in
graphs and tables and their compliance with national and international standards was
discussed. Recommendations for minimizing the impact of the electromagnetic field
were presented.

Keywords: Electromagnetic Field, Electric Field, Magnetic Field, Electromagnetic
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1.GIRIS

Elektrik enerjisine baglanmig bir cihaz aktif konuma geldiginde, cihazdan akan elektrik
akimi, kaynagin elektriksel giicii ile dogru orantili olarak manyetik alan meydana
getirmektedir. Olusan manyetik alan elektrikli cihazin ¢ok yakin mesafelerde meydana
gelmekte ve yine cihazin yakininda ¢ok giiglii bir sekilde etkisini gostermektedir, ayni
sekilde mesafeyle dogru orantili olarak cihazdan uzaklasildiginda siddeti de
azalmaktadir. Bu manyetik alan kolaylikla ortadan kaldirilamamakta ve siddeti

azaltilamamaktadir (WHO 2008, WHO 2007, ilhan 2008).

Elektromanyetik alanlar; ingilizce'de yer alan “electromagnetic fields” ve “electric and
magnetic fields” sozciiklerinin kisaltmasi seklinde kullanilmaktadir. Elektrik ve
manyetik alan tek basina veya birlikte olusabilirler. Fakat elektrik ve manyetik alanlarin
canlilara etki bicimleri ve Ozellikleri birbirlerine gore farkliliklar gdstermektedir.
Elektrik alanlar, iletici 6zellige sahip bazi maddeler (binalar, bitki oOrtiisii, dag, tepe,
deniz vb.) ile zayiflatilabilirken; manyetik alanlar i¢in bu zayiflatma miimkiin degildir.
Her iki alanmn ortak 6zellikleri ise kaynaktan uzaklastikca azalmalaridir (ilhan 2008,
Cowan ve Gidlestone 1995 ).

Elektromanyetik kirlilik s6z konusu oldugunda belirlenen sinir degerler genel itibariyle
1s1l etkilere dayal1 belirlendiginden biyolojik, genetik, kimyasal ve psikolojik etkiler 1sil

etkilerine gore ¢ok daha az sayida ele alinmustir.

Canlilarin sagligina etkileri yoniinden ele alindiginda herhangi bir konunun, temelde
etkinin nedeni (etken), g¢evre ve etkilenen (konakgi) seklinde tasvir edilen bir iiggen
cercevesinde ele alinmasi en basit yaklasim metodudur (Anonim, 2014). Bahsedilen
ticgenin ilk basamagi etkiyi olusturan neden olan etkendir. Elektromanyetik Kirlilik
konusunda bahsedilen etken, elektromanyetik alanlardir. Elektromanyetik alanlar dogal
ve yapay kaynaklardan yayilir. Etkileri géz oOniline alindiginda inceleme yapilmasi
gereken alan, iginde yapay kaynak tabanli ELF-EHF bandindaki RF ve mikrodalga
isimadir. Bu baglamda etkinin nedeni olan elektrik alanlar V/m, manyetik aki

yogunlugu da uluslararast birimleri olan pT veya mG ile ifade edilir. Dogal



elektromanyetik alan kaynaklarindan birkag¢ 6rnek verildiginde ilk akla gelenler; giines,
yer ¢ekirdegi, uzakta bulunan bazi yildizlar ve doga kosullar1 neticesindeki atmosferik

desarj olaylaridir (Anonim 2014).

ICNIRP tarafindan belirlenmis sinir degerler, insan viicuduna kisa déonemdeki etkiler
g0z Oniine alinarak olusturulmustur. Ge¢mis tarihlerde yapilan bazi arastirmalar baz
istasyonlarmin kisa déonemde bas agrist ve uyku bozuklugu gibi bazi belirtilerin nedeni
olabilecegini gostermistir (Abdel-Rassoul ve ark. 2007, Santini 2002). Ancak bunlarin
yaninda uzun donemdeki etkileri ile ortaya ¢ikan kanser gibi rahatsizliklari inceleyen

aragtirmalar daha az sayidadir (Anonim 2014, Eger 2004).

Uggenin bir diger basamagi da konakg1 olarak adlandirabilecegimiz elektromanyetik
alana maruz kalan insandir. Burada insanin, incelenen etkenle ilgili 6zelliklerini ele
almak gerekir. Bu ozelliklerin bir kismini sayacak olursak kisinin; yasi, fiziksel
gelisimi, genetik yatkinligi, kazanilmis bagisikligi, yaptigi meslek, gecirdigi veya
gecirmis oldugu mevcut hastalik, elektrikli ara¢ kullanim durumu ve bu kullanimin
stresidir. Gegmis yillarda yapilan bazi arastirmalara gore elektromanyetik alan
etkilerinin en yiiksek oldugu grup elektrik islerinde c¢alisanlardir. Biiyiik yerlesim
yerlerinden daha uzak ortamlarda calisan meslek gruplarinda ise bu etkinin ¢ok daha

diisiik oldugu gozlemlenmistir (Anonim 2014, Zaffanella ve ark. 1998).

Ucggenin iigiincii ve son basamagi olan cevre degiskeni; kisinin yasamakta oldugu
ortami, caligma ortamini ve sosyal yasamini idame ettirdigi herhangi bir ortami hatta
etkinin olugmasina neden olan elektromanyetik alan kaynaklarinimn yerlesim diizenini,
kentleri, bolgeleri, teknolojik olarak gelismis iilkelerde sinirlarin tiimiinii olusturabilir.
Dolayis1 ile bu tanimdan da anlasilabilecegi gibi ¢evre kavrami ¢ok cesitli sekillerde ele
aliabilmektedir. Bu nedenle elektromanyetik alanin etkilerinden bahsedebilmek i¢in
bolgesel olarak elektromanyetik kirliligi belirlemek ve sorun teskil eden yerlerde bu
kirliligin kontrol altina alinmasi i¢in elektromanyetik kirlilik haritalar1 olusturulmaya

baglanmaktadir (Anonim 2014).
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Yapilan calismalar elektromanyetik alan seviyelerinin {ilkeler arasinda degiskenlik
gosterdigini ve bu degiskenligin uygun teknolojinin kullanimi ile iligkili oldugunu

diistindiirmektedir.

Calismalar neticesinde yapilan énemli bir tespit de yasam kosullari, meslek, yas grubu
ve lilkeler arasinda elektromanyetik kirlilik seviyelerinin degisiklik gostermesine
ragmen toplumun biiyiik bir kisminin 6nemli derecede elektromanyetik kirlilik etkisi

altinda oldugudur (Anonim 2014).

Yapilan caligmalarin bazilar1 incelendiginde ABD halkinin % 14,3’linlin etkisinde
kaldig1 24 saat boyunca ortalama manyetik alan degeri 0,2 uT’dir. Halkin % 6,3’{iniin
0,3 uT'lik, % 2,4’tiniin 0,5 uT'lik ve % 0,5’inin ise 1 pT lik manyetik alan etkisinde
oldugu saptanmistir. Halkin % 25’1 giin i¢inde 1 saatini 0,4 pT’dan, halkin % 9’u ise 0,8
puT’dan yiiksek manyetik alan etkisinde gegirmektedir (Zaffanella ve Kalton 1998,
Zaffanella 1993).

Taiwan’da yapilan bir arastirmaya gore orada yasayan ¢ocuklarin %7,3’iiniin 0,3 uT ve
% 5,4’tiniin 0,4uT dan daha biiyiik manyetik alan etkisinde kaldig: tespit edilmistir (Li
ve ark. 2007). Ispanya’da (kentsel yerlesim alaninda) yapilan elektromanyetik alan
Olglimlerinde alman Olgtimlerin = %7,3’t  ICNIRP limit degerlerinin {izerinde

bulunmustur (Paniagua ve ark. 2007).

Ankara’da yiiksek gerilim hatlarinin altindaki manyetik alan degeri 0,9 uT olarak tespit
edilmistir (Vaizoglu ve ark. 2007). Ankara ve Istanbul un bir takim bélgelerinde yapilan
calismada niifusun % 46,6 simin 0,3 puT degerinin lizerinde manyetik alandan etkilendigi

tespit edilmistir (Firlarer ve ark. 2007).
Bursa'nin Niliifer ilgcesinde gergeklestirilmis, kentsel elektromanyetik alan caligmasi

Tiirkiye’de var olan elektromanyetik kirliligin Avrupa'da yer alan iilkelerin biiyiik bir

bolimiinden daha fazla oldugunu gostermektedir (Anonim 2014, Pala ve ark. 2007).
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EM etki biiyiik sehirlerdeki konutlarda, seyrek niifuslu ve kirsal alandaki konutlara gore
daha fazladir. Yasga eski olan yapilar, iginde is yerlerini de bulunduran yapilar ve
elektrik enerji hatlarina yakin mesafelerde bulunan konutlarda elektromanyetik alan
etkisi ¢cok daha fazladir (Li ve ark. 2007). Elektromanyetik alan etkisinin en diisiik
oldugu zaman gece olarak kayitlara gegmekte ve en fazla oldugu zamanlar ise is

ortamindaki gegirilen saatlerde olmaktadir (Anonim 2002).
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Teknolojinin geligmesiyle beraber EMA 'nin biyolojik etkileri tartisilmaya agik bir konu
haline gelmistir. Cocuklar, yetiskinlere gore EMA'larin etkilerine ¢ok daha fazla
duyarhdir. Yapilan g¢alismalara gore 15 yasin altindaki ¢ocuklarm 0,4 uT ve daha
yiiksek manyetik alan etkisinde 16semi riski 2 kat artmaktadir (Tiirkkan 2009).

Keysan tarafindan yapilan caliymada Balikesir il merkezi ve Balikesir Universitesi
Cagis Yerleskesi'nde 100 kHz ile 3GHz arahigindaki “drive test” yontemiyle
elektromanyetik alan Olgtimleri yapilmis ve Ol¢iimlere dayanarak bir tematik harita

olusturulmustur (Keysan 2015).

Gaziantep ilindeki 900,1800 ve 2100 MHz frekansinda calisan baz istasyonlarinin
elektromayetik alan Ol¢limleri yapilmis ve bu Olciimiin ICNIRP standardiyla
karsilastirilmistir (Yildiz 2014).

Brezilya'da telekomnikasyon sistemi kaynakli EMA "larin olusturdugu cevresel sorunlar
arastirilmistir. 1996°dan 2006 yilina kadar baz istasyonu kiimeleri ve neoplazi vakalar
arasinda bir iligki kurulmus ve insanlarin EMA "lardan etkilenme seviyeleri dl¢lilmiistiir

(Dode 2011).

Uzun siireli elektromanyetik alan etkisinde kalan bireylerin saglik problemlerini
saptamak i¢in iki gruptan olusan bir anket ¢alismasi yapilmistir. Bunlardan ilki 1128
kisiyle yiiriitiilen bir anket calismasinda yliksek gerilim hatlarina oturma mesafelerine
gore yakin ve uzak olacak sekilde degerlendirilmistir. Bunun yaninda ikinci grup ise
196 kisi olarak elektromanyetik alandan mesleki etkilenimine gore gruplandirilmigtir.

Uygulanan anket sonuglarina iligskin degerlendirmelerde bulunmustur (Diizgiin 2009).

Ankara ilinde baz istasyonlar1 ve radyo-TV vericilerinin oldugu bdlgelerde
elektromanyetik alan oOlgiimleri yapilmis, bu vericilerin yogun oldugu bdlgelerde
elektromanyetik alan degerinin normal yasam alanlarina kiyasla daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir (Ince 2007).
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Ozgiimiis tarafindan yapilan ¢alismada ise Zonguldak kent merkezinin 100 kHz ve
3GHz frekans araligindaki elektromanyetik kirlilik analizi yapilmistir. Yapilan dl¢iimler
drive test yontemi ile gerceklestirilmis olup, 6l¢ctim degerlerine istinaden 2 ve 3 boyutlu
elektromanyyetik  Kirlilik haritalar1  olusturulmustur. Kent genelindeki 6l¢iim
sonuglarinin ulusal ve uluslararasi limit degerlerinin altinda kaldigi goriilmiistiir

(Ozgiimiis 2010).

30 yasin altinda elektromanyetik alan etkisinde c¢alisan elektrik personeli,
telekomiinikasyon sebekelerinde calisan ve elektrik enerjisi nakil hatlarinda calisan
erkeklerde meme kanseri riskinin normalden 6 kat fazla oldugu goériilmistiir (Anonim,

2014, Demers ve ark. 1991).

Trabzon ili Boztepe muhitinde radyo- TV verici istasyonlart g¢evresinde olusturgu
elektrik alan degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu dlglimler sinir degerler ile karsilastirilmig ve iki
1sinl1 yaylllm modeli ile yapilan hesaplamalarla karsilastirilmistir. Elde edilen

sounclarin hepsinin mevceut sinir degerin altinda kaldig1 goriilmiistiir (Eyiiboglu 2010).

Cansiz tarafindan yapilan ¢alismada Diyarbakir il merkezinin elektromanyetik kirlilik
analizi yapilmigtir. 100 KHz — 3 GHz frekans aralifinda drive test yontemiyle yapilan
elektrik alan 6lgtimleri ulusal ve uluslararasi limit degerler ile karsilastirilmistir. Buna

ek olarak yapilan dl¢limler harita iizerinde gosterilmistir (Cansiz 2010).

Hastane ortamlarindaki elektronik cihazlarin elektromanyetik girisimden etkilenmesini
degerlendirmek ve EMA'larin insan sagligina etkilerini saptayabilmek i¢in Karadeniz
Teknik Universitesi Farabi Hastanesi' nde elektromanyetik alan degerleri dlgiilmiistiir.
Yapilan ¢alismada hastane civarinda bulunan orta dalga radyo verici istasyonlarinin
bulunmasi nedeniyle, bazi zaman dilimleri i¢indeki tibbi elektronik cihazlarin

etkilendigi gortilmiistiir (Yaman 2011).
Semerci tarafindan yapilan c¢alismada Samsun il merkezinde elektromanyetik alan

Olglimleri yapilmis ve bu olglimler interpolasyon teknigi ile elektromanyetik kirlilik

haritalarina doniistiiriilmiistiir (Semerci 2011).
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Yiiksek gerilim hatlarida bir baska EMA kaynagidir bu nedenle yiiksek gerilim hatti
kaynakli 50 Hz'lik elektromanyetik alanlar incelenmis olup, belirli bolgelerde buna
iliskin Ol¢iimler yapilmistir. Elektromanyetik alanin insan sagligi iizerine etkileri
hakkinda arastirma yapilmis bu konu hakkinda Tiirkiye'nin durumu degerlendirilmistir

(Giiglii 2011).

Kent bazinda elektroanyetik kirlilik analizi yapilabilmesi i¢in Karaman il merkezi,
Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Yunus Emre Yerleskesi ve Mersin Universitesi
Ciftlikkdy Yerleskesi'nde 100 kHz-3GHz frekans araliginda drive test yontemiyle
elektromanyetik alan Ol¢limleri yapilmis. Yapilan bu Ol¢iimler kullanilarak 2 ve 3

boyutlu elektromanyetik Kirlilik haritalar1 olusturulmustur (Polat 2013).

Dilek tarafindan yapilan calismada Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkez
Kampiisii'nde 21 noktada elektromanyetik alan olgiimleri yapilmistir. Bu Olglimler
nezdinde bir sayisal harita olusturulmus, elektromanyetik kirlilik seviyesinin diger

bolgelere gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (Dilek 2014).

Hollanda da bir hastanedeki elektromanyetik kaynaklar incelenmis olup, bu kaynaklarin
tibbi elektromanyetik cihazlar lizerinde yarattig1 ve yaratabilecegi sorunlar tartigilmistir.
Bu calismaya istinaden bir risk analizi yontemi Onerilmis ve deneyler iizerinde

uygulanmistir (Jeunink 2017).

Erciyes Universitesin'de haberlesme sistemlerinden kaynaklanan elektromanyetik
kirlilik tespit edilmis, Olciilen elektrik alan degerleri ulusal ve uluslararasi standartlarda

yer alan degerlere gore kiyaslanmistir (Sorgucu 2011).

Sarikahya tarafindan yapilan calismada yaygin kullanilan elektromanyetik alan
kaynaklarmin, farkli mesafelerdeki etkileri ve elektromanyetik alan siddetleri tesip
edilmistir. Tespit edilen bu degerler {ilkemizdeki gegerli smir degerler ile

karsilastirilmistir (Sarikahya 2014).

Balikesir il merkezinde mobil iletisim cihazlar1 kaynakli elektomanyetik kirliligin tespiti
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icin baz istasyonu kaynakli elektromanyetik alan degerleri Sl¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim
degerleri ulusal ve uluslararasi standartlar ile karsilastirilmis, meveut durumun limit

degerlerin altinda kaldig1 goriilmiistiir (Bayram 2017).

EMAlarin egitim 0gretim faaliyetinin yuritiildiigii yerlerdeki etkisini gozlemlemek icin
bir takim g¢alismalar yapilmistir. Bu kapsamda Edirne ili Merkez ilgesinde yer alan

ilkokullardaki elektromanyetik Kirlilik analiz edilmeye ¢alisilmistir (Balci1 2017).

Polat tarafindan yapilan ¢alismada Sinop il merkezinin elektromanyetik kirlilik diizeyi
aragtirtlmistir. Bu arastirma esnasinda 46 noktada elektrik alan 6l¢iimii yapilmig elde

edilen sonuclarin ulusal limit degerlerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir (Polat 2017).

2.1 Elektromanyetik Alanlarin Saghk Etkilerini Inceleyen Calismalar

Elektromanyetik alanlarin canli saghgimna etkileri, cok diisiik frekansli elektromanyetik
alan etkilenimi ile ¢ocukluk c¢agindaki kanser vakalar1 arasindaki iliskiyi gosteren
calismalar sonrasi dikkatleri {izerine ¢ekmistir. Bu calismalarin  sonrasinda
elektromanyetik alanlarin canlilara olan etkilerini inceleyen calismalarda ciddi seviyede

bir artis oldugu gortilmektedir (Cerezci ve ark. 2012).

Hayvanlar {izerinde elektromanyetik alanlarin saglik {izerine etkilerini inceleyen
deneyler, insanlar iizerinde yiiriitilen c¢aligmalar, hiicresel bazdaki incelemeler ve
bilgisayar simiilasyonlar1 seklinde azzimsanmayacak sayida ¢alisma yiiriitiilmiis ve hali

hazirda yiiriitilmeye devam etmektedir (Cerezci ve ark. 2012).

2.1.1 Cocukluk kanserleri

Yiiksek gerilim hatlarindan kaynaklanan Elektromanyetik alan ile ¢ocukluk ¢agindaki
l6semilerin iligkisi; 16 yasin altindaki g¢ocuklarda 1999 ile 2007 yillar1 arasinda
arastirilan olgu-kontrol ve meta analiz ¢aligmalar neticesinde riskin 1,6 ile 8 kat
arasinda artt11 gosterilmistir. Insanlarm yatak odalarinda manyetik alan seviyesinin 0.4

uT degerinde ya da bundan daha yiiksek olanlarin, 0.1 uT seviyesinin altinda olanlarla
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karsilastirildiginda AML ve ALL rahatsizliklari igin riskin 2.6 ile 4.7 kat arasinda arttig1
saptanmistir. Gece boyunca 0,2 uT siddetinde ve bundan daha yiiksek bir EMA etkisine
maruz kalan bireylerde akut 16semi riski 3,2 kat artmaktadir (Cerezci ve ark. 2012).

Yapilmis olan bu ¢aligmalara iliskin tablo ¢izelge 2.1 de verilmistir.

Galler ve Ingiltere'de yapilan bir ¢alismada 0 ile 14 yas araligindaki 9700 kisisi 16semi

hastas1 olmak tlizere 29081 adet kanserli vaka ve ayni sayidaki kontrol grubunda
incelenmistir. Yapilan bu olgu-kontrol ¢alismasinda, 16semi agisindan, hasta bireylerin
annelerinin hamileligi ve dogumlari esnasinda ev adreslerinin yiiksek gerilim hatlarina
200 metre ve daha yakin mesafede olan bireylerin, 600 metreden uzak olan bireyler ile
karsilastirildiginda 16semiye yakalanma oraninin 1,69 kat daha fazla risk altinda oldugu

bildirilmistir (Anonim 2014).

Cizelge 2.1. Yiiksek gerilim hattindan kaynaklanan elektromanyetik alan ile ¢ocukluk
cagindaki 16semi iliskisini arastiran %95 giiven aralig1 ile calisma ornekleri (Tirkkan
2009)

Yil Calisma Yas Olgu | Kontrol | Deger | Uzakhk | Risk Orani

Tipi Grubu | Say1 Say1 (uT) | (metre)

>0,2 - 2,7 (1,0-6,3)
1993 | Olgu/Kontrol | 0-15 141 554

>0,3 - 3,8(1,4-9,3)
1999 | Olgu/Kontrol | 0-14 29 33 >0,14 - 4,5 (1,3-15,9)
2000 | Metaanaliz | 0-14 | 2656 7084 >0,14 - 1,7 (1,2-2,3)
2000 | Metaanaliz | 0-14 | 3247 10400 >0,3 - 2,0 (1,2-3,1)

>0,2 3,2 (1,3-7,8)
2001 | Olgu/Kontrol | 0-14 514 1301 -

>0,4 5,5(1,1-26,6)

- <200 | 1,6(1,1-2,4)

2005 | Olgu/Kontrol | 0-14 | 9700 9700
- 200-599 | 1,2 (1,0-1,47)

2006 | Olgu/Kontrol | 0-15 251 495 >0,4 - 4,67 (1,1-19,0)
2007 | Olgu/Kontrol | 0-94 854 854 - <300 3,23 (1,3-8,3)
- 3,6 (1,1-12,4)
2007 | Olgu/Kontrol | 0-14 60 59 >0,45
<500 8,8 (1,7-58,4)
2007 | Metaanaliz | 0-16 | 1842 3099 >0,4 - 1,9 (1,1-3,3)
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2.1.2 Yetiskin kanserleri

Elektromanyetik alan etkisi ile meme kanseri arasindaki iliskinin arastirildigi ¢aligsmalar
da literatiirde mevcuttur. Bireylerin calistiklar1 yerlerdeki mesleki etkilenim ile meme

kanserine yakalanma olasiliginin daha fazla oldugu gozlemlenmistir (Kliukiene ve ark.

2004).

Benzer sekilde calismalar elektrik islerinde calisan isgilerin 16semiye yakalanma
olasiligindaki artis1 gosterilmistir (Cerezci ve ark. 2012). Elektrikli battaniyeyi uzun
stireli kullanan kadimnlarin, endometrium kanserine yakalanma oran1 % 36 daha fazladir
(Abdel ark. 2007). 41 arastirmaya dayanan meta-analizde isyerlerinde manyetik alan
etkisinin; beyin tlimoriine yakalanma oraninda %10'luk, 1dsemiye yakalanma oraninda

%13’1uk risk artis1 oldugunu gostermistir (Anonim 2014).

Belo Horizonte, 2007 yilinda Latin Amerika bélgesinde yasam kalitesi en iyi olan ve
saglik sistemi ¢ok iyi sehir secilmistir. Belo Horizonte sehrini konu alan ¢aligmada sekil
2.1'de de goriildiigli gibi 1996 ile 2006 yillar1 arasindaki 7191 adet kanser hastaligi
neticesende gergeklesen oliimlerin %50sinin, GSM baz istasyonlarina 100 metre ve
daha yakin mesafede yasayan insanlarda gorilmistir. Cizelge 2.2°de kanser
neticesindeki 6liim hizi, sehir genelinde yaklasik 0.0032 dir. Baz istasyonuna 100 metre
mesafede ikamet edenlerde ise yaklasik 0.0043’tiir. Goriildigii gibi baz istasyonuna

yakin mesafede yasayanlarda bu oran yaklasik %35 daha yiiksektir (Dode 2011).

Cizelge 2.2. Baz istasyonuna olan mesafeye gore kansere bagli 6liim hizinin degisimi
(Dode 2011).

Mesafe Oliim Sayis1 | Toplam Niifus (OC:lr::JI:r:l(;Z; Goreli Risk
<100 3569 821.890 43,42 1,35
<300 5950 1.602.869 37,12 1,15
<500 6724 1.934.032 34,76 1,08
<1000 7044 2.148.327 32,78 1,00
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Sekil 2.1. Belo Horizonte i¢in baz istasyonuna olan mesafeye gore kanserden Sliim
hizlari (1996 ile 2006 yillar1 arasindaki doz cevap iliskisi) (Dode 2011).

2.1.3 Depresyon ve intihar

Yiiksek gerilim hatlarina yakin yerlerde yasayan insanlarda, goreceli olarak daha uzakta
ikamet eden insanlara gore depresyon goriilme olasilifinda 4,7 ile 9,4 kat arasinda artig
goriildiigl bildirilmistir. Elektrik islerindeki personeller ile iletim hatlarinda c¢alisanlar
ve 50 yasmi gegmemis bireylerde ise diger yas ve meslek gruplarina gore intihar
vakasmin goriilme olasiliginin daha fazla oldugu bildirilmistir (Verkasalo 1997, Van
Wijngaarden ark. 2000).

2.1.4 Alzheimer ve bunama

Yiiksek elektromanyetik alan seviyesi alzheimer hastaligi i¢in risk teskil etmektedir.
Elektromanyetik alanin birikme etkisinin oldugu ve yil boyunca 10 uT'lik birikme
etkisinde bunama olasiliginin % 5,7 arttig1, alzheimer hastaligina yakalanma olasiliginin

ise % 9,4 arttig1 goriilmiistiir (Anonim 2014).
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2.1.5 Melatonin salinimi ve Gebelik

Elektromanyetik alan etkisinin viicudun kansere karst dogal bir koruma mekanizmasi
olan melatoninin salgisinin, yapilan ¢alismalar neticesinde manyetik alan etkisi ile
salginin konsantrasyonunda bir azalma oldugu gozlemlenmistir (Anonim 2014).
Manyetik alan etkisinin artmasi ile gebelik esnasinda diisiik riski arasinda iliski
gozlemlenmistir (Li ve ark. 2002). Bunlara paralel olarak elektromanyetik alan ile
dogum esanasinda meydana gelen yemek borusu anomalileri arasindaki iliski yapilan

calismalarla bizlere bildirilmektedir (Blaasaas 2003).

2.1.6 Bagisikhik zaafi

Kanserli tiimor hiicrelerinin ortadan kaldirilmasinda gdrev alan hiicrelerin 50 Hz
frekansindaki manyetik alan i¢inde etkinliginin azaldigi gozlemlenmistir. Calisma
ortamlar1 dolayisiyla isgilerde 1 pT siddetinin {lizerinde EMA maruziyeti ile kan
dolasiminda bulunan dogal savunucu  hiicrelerin aktivitelerinde diisiis oldugu

gozlenmistir (Canseven ve ark 2006, Gobba 2009).

2.1.7 Davranis sorunlari

Gebelik esnasinda cep telefonu kullanilan  ortamda bulunan ancak kendileri
kullanmayan annelerin ¢ocuklarinda davranis sorunlarinin goériilme ihtimali normale
gore %40 daha fazla iken, gebelik sirasinda hem annesi hem de bulunulan ortamda cep
telefonu kullananlarda ise davranis sorunu goriilme ihtimali normale gore %50 daha

fazladir (Anonim 2014).

2.1.8 Diger rahatsizliklar

Yiiksek gerilim hatlarina, 30 metreden daha yakin yasayan bireylerde eklem agrilari,
sinirsel rahatsizliklar ve tist solunum yolu enfeksiyonlar: hastaliklarinin goériilmesi
arasinda bir anlami ifade eden sonuglar oldugu goriilmiistiir (Elhasoglu 2006). Parkinson
hastalarmin  6lim oraninin niifusun genelinden 1,23 kat daha fazla oldugu

gbzlemlenmistir (Anonim 2014). Elektromanyetik alan etkisinde olan kirsal yagam alam
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ve koylerde kayitlara gecen bas donmesi, migren ve bas agrist gibi rahatsizliklar
istatistiksel olarak dikkate almaya deger bir oranda ¢ok daha fazladir (Preece ve ark.
2007).

2.2 Elektromanyetik Alan Etkisi ve Elektromanyetik Alan Kaynaklari

Elektromanyetik alan ¢ok ¢esitli kaynaklar tarafindan iiretilebilir. Her elektromanyetik
alanin olusturulmasi, elektromanyetik ortama katkida bulunur. Canlilara etkisi
diistintildiigiinde bu katkilarindan yalnizca birkag kaynak onemlidir. Elektromanyetik
alan kavrami dogal EMA ve yapay EMA olarak iki ana siniflandirmayla ele
alinmaktadir. Diinya yiizeyinin tizerinde karsilasilan dogal elektrik alan zamana ve yere
gore bliylik ol¢iide degisir. Bu dogal alanin ana nedeni, ihmal edilebilir iletkenligin,
hava ile ayrilan miikemmel bir iletken olarak hareket eden diinya ve iyonosfer arasinda
gerceklesen yiik ayrimidir. Yapay elektromanyetik alan ise insan yapimi RF elektronik
cihazlar ve sistemler kaynakli meydana gelmektedir (Anonim 2010c, Anonim 2009,
Jeunink 2017).

Iyi bilinen bir dogal kaynak yeryiiziiniin jeomanyetik alanidir. Bu kaynak, Kanada'daki
Ellesmere Adas1 yakininda ve digeri Antarktika'daki bir direge sahip biiyiik bir
manyetik dipol olarak kabul edilebilir. Hem alanin giicii hem de konum degisime
tabidir. Iyi bilinen bir diger dogal kaynak yildirimdir. Yildirim, en enerjik dogal EM
alan fenomenlerinden biridir. Yildirim ¢arpmadan 6nceki an, gok giirtiltiisti bulutlari ile
yerylizli arasindaki potansiyel fark 100 MV mertebesindedir. Bir firtinada, 1010 J'liik
EMA enerjisi potansiyel olarak gecis icindedir (Jeunink 2017).

Elektromanyetik alanin siddeti ytlikseklikle birlikte azalir, 100 m yiikseklikte yaklasik
100 V/m, 1 km'de 45 V/m ve 20 km'de 1 V/m''den daha diisiik degerlerle diiser. Gergek
degerler yerel sicakliga, nem profiline ve iyonlasmis kirleticilerin varli§ina bagli olarak
genis Olgiide degisir. Gok giiriiltlisti bulutlarinin altinda zemin seviyesinde ve hatta gok
giiriiltiisii bulutlar1 yaklasirken bile genis alan degisimleri meydana gelir, ¢linkii bir
bulutun alt kism1 normalde negatif olarak yiiklenirken iist kismi1 pozitif bir yiik igerir

(Anonim 2009).
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Elektromanyetik alan etkisi, giic yogunlugu ve uzakligin yani sira; etkinin siiresi, uzak
veya yakin alan olarak etkinin tipi, kaynak frekansi, elektrik alan ve manyetik alanin
siddeti ile dalganin iletilmesinde kullanilan modiilasyon tipi gibi fiziksel 6zelliklerine
gore belirlenir. Canli sistemlerdeki azami RF enerji etkilesimi; canliya niifuz etme yani
penetrasyon ve dagilimi, enerjinin emilimi, giiclin depolanmasi, olusan elektrik ve
manyetik alanin 6zellikleriyle belirlenebilir. Buradaki etkilesimin miktari, canli
viicudunun boyutu ve diger fiziksel ozellikleri ile iliskili olacak sekilde farklilik

gosterebilmektedir (Anonim 2010c).

Is1 etkisi; lokal veya biitiin viicudun etkilenmesinden kaynaklanan canli sistemlerdeki
emilimi veya RF enerjinin depolanmasiyla olusur. Elektromanyetik etki sebebiyle canli
viicudundaki emilim; canlinin kiitlesine, viicudun elektriksel iletkenlik ve gecirgenligine

baglidir (Anonim 2010c).

RF enerjisi kaynakli kisa siireli etkinin, dokuda 1sinin artmasina sebebiyet vermesi tek
basina biiyiik bir 6neme sahip degildir. Uzerinde durulmas: gereken husus dokudaki 1s1
artisinin ne kadar siire iginde gergeklestigidir ve bu da dokunun 6zgiil emilim orani
(SAR) ile orantilidir. Uzun zaman dilimi boyunca etki neticesinde olusan 1sinin artmasi;
dokularin 1s1 diizenlemedeki tepkisine, canlinin yapisal oOzelliklerine, aktif telafi
stirecine ve dokuya gelen dalganin agisina baglidir. Viicudun bir kisminda olan veya
lokal bir bolgenin etkileniminde EMA enerjisinin emilimi ¢ok fazla oldugunda buradaki
hizli gergeklesen 1s1 artisi ve lokal dokularda hasarlar meydana getirebilir (Anonim
2010c).

Standart sartlar altinda, EMA etkisi ile insanlar iizerinde ve laboratuar hayvanlarinda
meydana gelen 1°C degerinde sicaklik artisinin, SAR degerinde 4 W/kg'lik bir
enerjinin sogurulmasi neticesinde olustugu tespit edilmistir, viicuttaki bu 1s1 artist
tolerans degerleri iginde kaldigi siirece metabolizmanin 1s1 diizenleme yontemleriyle
dengelenebilir. 4 W/kg'lik SAR degeri, ortamda mevcut olan 1s1 ve nemin etkisiyle 1 °C
“lik artisa ve izin verilen seviyenin ¢ok tizerinde 1s1 artislarina yol agabilir. Bu sekilde

canli viiciidunda 1s1 kaynakli tepkiler hizlanabilir. Bu 1s1 etkisinden korunmak igin,
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Diinya'da gegerliligi yaygin olan ve Diinya Saglik Orgiitii tarafindan da kabul gormiis
ICNIRP nin yaymlamig oldugu sinir degerlere uymak gerekmektedir. Belirlenen bu
siir degerler, insan igin referans alinan degerler hesaplanirken viicuttaki sicaklik artist
1°C'den fazla alinmistir, bu sebeple belirlenmis bu sinir degerin ihlal edilmesi saglik

acisindan zararli kabul edilmektedir (Anonim 2010c).

2.2.1 insana Yakin Yapay Kaynaklar

Hiicresel haberlesme sistemi olan GSM; 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz ve 2600
MHz'de kapsama alaniin genisletilmesi ve kanal kapasitesini artirabilmek icin ¢ok
sayida GSM baz istasyonu ile servis saglamaktadir. Baz istasyonlar1 yayilim yaptigi
alanda, bilhassa yerlesim bolgeleri iginde yogun bir elektromanyetik alan etkisine yol
acmaktadir. Baz istasyonlar1, yayilim yaptig1 dalga tiirii olarak RF olmalar1 sebebiyle
elektromanyetik dalga spektrumunda iyonlastirmayan bolgede yer alirlar (Sarikahya
2014).

Avrupa’da CENELEC tarafindan standartlastirilmis yontemler cep telefonlarinin test
edilmesinde kullanilmaktadir. Insan viicudunda kafa bolgesi icin cep telefonun SAR
degeri 2 W/kg'dir. Cep telefonlarinda sinyalin zayif olmadigi anlarda haberlesme
aninda iretilen giic 900 MHz GSM sebekesi i¢cin 250 mW dolaylarindadir. Buna
ragmen cep telefonu testleri maksimum giicii iirettigi 2W mertebelerinde yapilmistir.
Cep telefonu marka,model gibi 6zelliklere bagli olarak, insan viicudunda en yiiksek
bolgesel SAR degeri 10 gram dokuda 0.2 ile 1.5 W/kg arasindadir (Anonim 2010c).

Elektromanyetik alanlar ayrica hizli elektrik ve dogru akim elektrik kullanan hafif rayli
sistemler dahil olmak tizere bircok geleneksel elektrikli rayli sistem tarafindan tretilir.
600 V DC yeralt1 sistemlerindeki veya tramvaylardaki hatlardan 5 m'de yaklasik 30
V/m statik alan kuvvetleri bildirilmistir. 1.5, 3 ve 6 kV DC'de ¢alisan trenlerde, 300
V/m'ye kadar statik alanlar olusabilir. Genel olarak, kategoriden bagimsiz olarak,
ulastirma sistemleriyle iliskili elektrik alanlar1 ayrintili bir sekilde bildirilmemistir ve
bunlar hakkinda endiseler tutarli bir sekilde ifade edilmemistir. Diisiik ve orta gerilim

(genelde birkac kV'den az) ile enerjilendirilmis iletkenler, yolculardan veya is¢ilerden
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yeterince 1yi ayrilir ve {iglincii ray olarak yerlestirilir. Koruyucu, yolcu ve operatoriin
araya giren metalik yapilari(bdlmeler) tarafindan saglanir. Yolcular tarafindan
tasiabilecek kaynaklar harig, araglar i¢indeki elektrik alanlar genel olarak pencerelerin
yakininda en yiiksektir ve bu deger 100V/m'nin altindadir. Birkag kV sarj potansiyeli
iletken olmayan halilarin iizerinde yiiriiyerek de birikebilir ve viicutta 10 - 500 kV/m

araliginda alan kuvvetleri olusturur (Anonim 2009).

2.2.2 insana Uzak Yapay Kaynaklar

Gilinliik hayatta iletisim ihtiyacinin dogurdugu bazi kaynaklar insanlarin istemleri dist
EMA etkisine yol agmaktadir. Bunlarin basinda TV ve Radyo vericileri ile GSM baz
istasyonlar1 gelmektedir. Radyo-TV vericilerdeki ana amag, verici anten etrafindaki
genis bir alana elektromanyetik enerjiyi yaymaktir. Kapsama alanini azami hale
getirmek beraberinde yiiksek radyo frekans giicli gerektirir. Cikis giigleri itibar ile 88-
108 MHz araliginda yaymn yapan FM Radyo vericileri, 174-230 MHz frekans
araligindaki VHF ve 470-860 MHz frekans araligindaki UHF TV vericilerinin
genellikle yerlesim yerleri yakininda, biiyiik schirlerde ise kagmilmaz sekilde yerlesim
alan1 i¢inde kalmast ve 100 W ile baslayan ve 600 kW’a kadar ulasan ¢ikis giiclerine

sahip olmasi nedeni ile nem arz etmektedir (Anonim 2010c, Sarikahya 2014).

50 ile 800 MHz arasinda ¢alisan TV ve FM radyo vericilerinde tek bir antenin giicii, 10
ile 50 kW araliginda iken, 300 kHz ile 3 MHz arasindaki orta frekans bandinda ve 3
MHz ile 30 MHz arasindaki yiiksek frekans bandinda antenin ¢ikis giici 600 kW
mertebesine kadar cikabilir. Radyo-TV verici istasyonlarina ait antenlerin RF enerji
yayilim siireklidir.Bu istasyonlar gii¢ diizeyi yiiksek olan aktif kaynaklardir (Anonim
2010c).

Radyo vericileri 0,3 — 30 MHz frekans bandinda elektromanyetik dalgalar1 iyonosferin
yansitma 6zelligini kullanarak iletir. Iletilen sinyali aliciya ulastirmak igin kayiplar
minimum olacak sekilde yayilim yapilmali ve ayni zamanda yiiksek giiglere sahip ¢cok
daha biiyiik anten yapilarini kullanmaktadirlar. Genel halk maruziyeti, yayilim yapan

antenin birka¢ yiiz metre mesafesine kadar bir bolim yogun olarak yiiksek alan
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seviyelerinde olabilir. Ag¢ik alanda kullanilan yiiksek frekansli anten cesitleri diger

maruziyet kaynaklaridir. (Anonim 2010c).

GSM'deki biitiin standartlar, hiicresel ag mantigiyla c¢alisir ve dolasim esnasinda
hiicreler arasinda kesinti olmadan gegisler yapilabilmektedir. Dolayisi ile kapsama
alanmin i¢inde kalindigr durumda, cep telefonu ile yapilamakta olan telefon konusmasi
herhangi bir kesintiye ugramadan diinyanin tiimiinii dolasmak miimkiin olmaktadir.
GSM de kullanilan hiicreler li¢ ¢esitte ele almak miimkiindiir. Kullanilan hiicrenin tipi,
hiicreden faydalanan kullanici sayisi ve gezgin istasyonlarin hizlan ile iliskilidir.Bu ii¢
cesit hiicre tipini siralayacak olursak makro hiicreler, mikro hiicreler ve piko hiicreler

olarak boyutlarina gore kategorize edebiliriz (Sorgucu 2011).

Makro hiicreler, orta diizeyli trafik yogunlugunun oldugu ve gezgin istasyon hizlarinin
cok yiiksek olmadigi ortamlarda azami 35 km’ lik bir yaricapta etkinligini gdsteren
hiicre tipleridir. Cikis giigleri yaklasik 20-30 watt mertebelerindedir. Mikro hiicreler
trafik yogunlugunun daha yogun oldugu yerlerde (6rnegin kent merkezleri gibi) mevcut
kapasiteyi destekleme amaci igin kullanilmaktadir. Mikro hiicrelerdeki antenlerin
boyutlari, makro hiicre antenlerine kiyasla daha kiigiik olmaktadir. Mikro hiicreler 300
metre ile 1 km arasindaki bolgeleri kapsarlar. Metrekareye diisen insan sayisinin ¢ok
fazla oldugu ortamlarda ise bu iki hiicre tipine ek olarak piko hiicreler kullanilir. Piko
hiicreler 10 ile 50 metre arasinda degisen bir kapsama alani sunabilen, trafik
yogunlugunun fazla ve gezgin istasyon hizlarimin diisiik oldugu genis bant

uygulamalarinda kullanilmaktadir (Sorgucu 2011).

Stirekli yaym yapan Radyo ve TV vericileri tarafindan kullanilan yayin frekanslari

cizelge 2.3 teki gibidir.
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Cizelge 2.3. Elektromanyetik Alan Olusturan Bazi1 Yapay Kaynaklarin Frekanslari

(Anonim 2010c)
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2.3 Elektromanyetizmanin Tarihsel Gelisimi

Manyetitin bir nesneyi ¢ekebilme giicii yaklagik 2800 yil 6nce Yunanlilar tarafindan
kesfedildi. Ayn1 zamanlarda da, Miletli Thales su anda statik elektrik olarak bildigimiz
konu hakkinda ilk defa yazilar yazdi. O yazilarda, kehribar tasinin siirtlinme kuvvetiyle
tilyler gibi hafif nesneleri kaldirabilecek bir gii¢ gelistirmesine nasil sebep oldugundan

bahsediliyordu (Uluaby ve Ravaoli 2015).

1600'li yillarda “Elektrik” terimi yazili metinlerde ilk olarak, fizik¢i William Gilbert
tarafindan Kralice I. Elizabeth'e hitaben, siirtlinme tarafindan olusturulan elektriksel gii¢
izerine yapilan bir inceleme yazisi seklinde kayitlara gegmistir (Uluaby ve Ravaoli
2015). Yaklasik bir yiizy1l sonra, 1733'te Charles-Frangois du Fay, elektrigin iki tip “bir
stvi gibi akiskan”, bir pozitif ve digeri negatif oldugunu ve bu gibi akiskanlarin
puskiirtiildiiginii ve bunun yaninda zit akiskanlarin birbirini ¢ekecegi fikrini ortaya
koydu. Buradaki akiskan olarak tanimlanan yapilar, bugiin elektrik yiikii olarak
adlandirilmaktadir (Uluaby ve Ravaoli 2015).

Baslangicta Leyden kavanozu olarak adlandirilan kondansatoriin icadi 1745 yilinda, tek
bir cihazda 6nemli miktarda elektrik yiikiiniin depolanmasini miimkiin olabilecegini
gostermigtir. Birkag yi1l sonra, 1752'de Benjamin Franklin, yildinmin bir elektrik
kaynagi oldugunu gostermistir. Calismalarina takiben Franklin bir firtinada ugan bir
ipek ucurtma yoluyla bir buluttan elektrik yiikiinii Leyden kavanozuna aktarmayi
basarmistir. Bilimsel ¢alismalar 151¢inda 18. YY '1n sonlarina dogru elektrige dair toplu
bilgileri, Charles-Augustin de Coulomb tarafindan, iki elektriksel yiik arasindaki
kuvvetleri, kutuplari arasindaki elektriksel giicii ve bunlarin arasindaki mesafeyi
karakterize eden bir matematiksel formiilasyon seklinde biitiinlestirilmistir (Uluaby ve

Ravaoli 2015).

1800 yil1, Alessandro Volta'nin ilk elektrikli akiisiiniin gelisimine sahitlik etmistir. 1820
yilina gelindiginde ise manyetik akimlarin, manyetik enerjiyi uyarmasiyla ilgili kesifler
icin bir afis yiliydi. Bu bilgi, en erken elektromiknatislardan ve dogru akim elektrik

motorlarindan birini gelistiren Joseph Henry tarafindan iyi bir sekilde kullanilmistir.
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Kisa bir siire sonra, Michael Faraday ilk elektrik jeneratoriinii icat etti. Faraday, 6ziinde,
degisen bir manyetik alanin bir elektrik alanini yani bir potansiyel farki indiikledigini
gostermistir. Degisen elektrik alanin, manyetik alan olusturdugu ve bu alanlarin
birbirleriyle olan iliskisi, ilk olarak 1864'te James Clerk Maxwell tarafindan 6nerilmis
ve daha sonra elektromanyetik alanlarin temelini temsil eden dort iinlii denklemine dahil
edilmistir (Uluaby ve Ravaoli 2015). 1880'lerde Heinrich Hertz tarafindan radyo
dalgalar araciligiyla deneysel olarak dogrulanana kadar, Maxwell'in elektromanyetik
dalgalarin varligini tahmin eden teorisi, o zamanlar bilim ¢evreleri tarafindan tam olarak
kabul edilmemistir. Elektromanyetizma ailesinin bir bagka tiyesi olan X-1sinlar1 ise 1895
yilinda Wilhelm Rontgen tarafindan kesfedilmistir. Ayn1 on yil i¢inde, Nikola Tesla,
alternatif akim motorunu, onciilii olan dogru akim motoruna gore biiyiik bir ilerleme
olarak kabul eden ilk kisiydi. 19. Yiizyilda elektrik ve manyetizma anlayisimizdaki
gelismelere ve bunlari pratik kullanima nasil ¢ikaracagimizin bilinmesine ragmen,
Joseph Thomson tarafindan 1897'ye kadar elektrik yiikiinlin temel tasiyicisi olan

elektronun tamimlandigi ve oOzelliklerinin nicellestirildigi gorilmemistir (Uluaby ve

Ravaoli 2015).

Zaman icinde biitiin bu gelismelere paralel olarak elektronlarin elektromanyetik
enerjiyi, ornegin 1s1k gibi parlayarak, bir malzemeden ¢ikarma yetenegi, fotoelektrik
etki olarak adlandirildi. Elektromanyetik teori; diyot, transistdr, entegre devre, lazer,
ekran, barkod okuyucu, cep telefonu ve mikrodalga firmn gibi her akla gelebilecek

elektronik cihazin tasariminda ve ¢alismasinda rol oynamaktadir.

Sekil 2.2. Elektrik Alan ve Manyetik Alan Yayilimi (Anonim 2018e)
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2.4 Elektrik Alan

Elektromanyetik kuvet bir elektrik bileseni F, ve bir de manyetik bilesen olan F,, den

olusur. Elektrik kuvveti ﬁe, iki biiyiik farklilikla yergekimi kuvveti ile benzerdir. Sekil
2.2 de elektrik ve manyetik alanin yayilimi gosterilmektedir. Elektrik alaninin kaynagi,
kiitle degil, elektrik yiikiidiir ve her iki tip alan da kendi kaynaklarindan uzakligin karesi
ile ters orantili olarak degisse de, elektrik yiikleri pozitif veya negatif polariteye sahip
olabilir. Bu da gekici veya itici olabilen bir kuvvet ile sonug¢lanir (Uluaby ve Ravaoli
2015, Cheng 1989).

Elektrik alan siddeti (E), elektriksel kuvvet ﬁe ile orantilidir. Eger ﬁ'e newton olarak
Olciiliirse ve yiik q coulomb (C) ise E, metre basina volt (V/m) olarak bulunur. Ayni

sekilde elektriksel kuvvet ise Coulomb bagina Newton cinsindendir (N/C).

Elektriksel kuvveti hesaplamak icin bir test yiikii kullanacak olursak, bu test yiikii q,
pratikte sifir olamaz. Ayrica test yiikii, kaynagin ylik dagilimini bozmayacak kadar
kiictikse, Olciilen E degeri ile hesaplanan E degeri arasinda kayda deger bir farklilik

bulunmaz (Cheng 1989).

Belirli bir noktadaki yiiklii cisme etkiyen kuvvet varsa orada bir elektrik alanin

varligindan so6z edilebilir.

[V/m] @)

Buradan hareketle denklem (1)"in tersine bir iliskisi, elektriksel alan E'deki sabit yiik q
tizerinde F kuvveti etkir (Cheng 1989).

F, = gE [N] (2)

Denklem 2'de E elektrik alan vektdriini, q pozitif deneme yiikiinii ve ﬁe ise etkiyen

kuvveti temsil eder.
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Sekil 2.3. Bir elektrik alan i¢indeki pozitif ve nagatif yiikli pargagiklarin hareketi (Polat
2013)

Elektrik alan igindeki pozitif yiiklii pargacik sekil 2.3 de goriildiigii tizere elektrik alan
ile ayn1 yonde hareket ederken negatif yiiklii parcacik ise elektrik alanin yoniine zit bir

sekilde hareket eder (Polat 2013).

Iki elektriksel yiikiin aralarinda bir Kuvvet meydana getirdigini kesfeden Coulomb,
meydana gelen kuvvetin bu iki elektriksel yiikiin garpimiyla dogru orantili olarak
degistigini ve aymi zamanda yiikler arasindaki mesafenin karesi ile ters orantili

degistigini bulmustur. Bu bulguya dayanarak denklem (3) deki esitligi 6ne stirmiistiir;

Fo = kB2, (3)

Burada g, ve g, elektriksel yiiklii parcaciklari, d iki yiik arasindaki mesafeyi, denklem

(4) ile ifade edilen k ise coulomb sabitini ifade eder.

k= 4)

4-71'80

Coulomb sabitindeki g, ifadesi boslugun dielektrik sabitidir (boslugun dielektrik sabiti).
Sekil 2.4°deki gibi goriinen g; ve g, yiklerinin birbirlerine uyguladiklar1 kuvvet

birbirine esittir fakat yonleri zittir.

Fi5=F51 ®)
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Sekil 2.4. Bos uzayda iki pozitif yiikiin olusturdugu elektriksel kuvvet (Uluaby ve
Ravaoli 2015)

Pozisyon vektoriinii de basit¢e gosterirsek:
OP = d,x + dyy + dyz (6)
OP = agxR (7

Denklem 6 ve 7 seklinde olur. Bu iki temel elektromanyetik aksiyom ise bos uzayda

elektrik alanin diverjansini ve donelini belirler.

B P
V-E = 8
VXE=0 9)

pv » serbest yiiklerin hacim yiik yogunlugu % ve g, boslugun dielektrik sabitidir.
Denklem (9) elektrostatik E'nin donelinin sifir oldugunu yani elektrik alanlarin
irrotasyonel oldugunu séylemektedir. Denklem 8 ise bir statik elektrik alanin p, = 0
olmadik¢a solenoid olmadigini sdylemektedir. Bu iki esitlik koordinat sisteminden
bagimsizdir (Cheng 2012). Denklem (8) in uygun bigimde her iki taraftan rastgele bir S

ylizeyi tizerinde alan integrali alindiginda
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§ E-ds=2 (10)

€o
Denklem 10 sekline doniisiir (Cheng 1989).

Bos uzayda, tek bir noktadan q test yiikiiniin en basit halini diisiinelim; q elektrik
yiikiinden kaynakli bir elektrik alan hayali kiire yiizeyindeki tiim noktalarda aymi
yogunluga sahip olmalidir. Bu sekildeki ifadeyi denklem 11 ve 12 “de oldugu gibi ifade

edebiliriz.

. E-ds=§, (dgEr).dgds = io (11)

&

Er §. ds = Ep(4mR?) = L (12)

€o
Buradan hareketle bos uzayda tek bir yiikiin elektrik alani:

E= drERr = dg : [V/m] (13)

Sekil 2.5. Noktasal yiik sonucunda olusan elektrik alan (Uluaby ve Ravaoli 2015)

Elektrik alant kolayca tasvir edebilmek icin sekil 2.6'da ki gibi elektrik alan ¢izgilerini

kullaniriz. Elektrik alan ¢izgilerinin 6zelliklerinden su sekilde bahsedebiliriz; E elektrik

alan vektoriidiir ve elektrik alan ¢izgisine alinan her noktada tegettir. Elektrik alan
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cgizgilerinin yakin oldugu durumda E’nin biiyiik, uzak oldugu durumda ise kiigiiktiir.
Elektrik alan gizgileri art1 bir yiikten g¢ikar eksi bir yiikte son bulur. Elektrik alan
cizgilerinin miktar1 yiik miktariyla orantili olarak degisir. Herhangi iki alan ¢izgisi

birbirini kesmez. (Anonim 2018b).

Sekil 2.6. Elektrik Alan ¢izgileri (Anonim 2018f)

Elektriksel gecirgenlik "&" dielektrik maddelere 6zgii bir 6zelliktir ve bir malzeme
iginde sinirlanmig yiiklerin sayisinin bir 6l¢iiti olup, birimi Farad/metre [F/m]’dir.
Elektriksel gegirgenlik, serbest uzayin elektriksel gecirgenligi "g," (boslugun dielektrik
sabiti) ve bagil gegirgenlik veya malzemenin dielektrik sabiti olarak adlandirilan &, nin
carpimina esittir (Seybold 2005, Eyiiboglu 2010). Cizelge 4'te bazi malzemelerin
dielektrik gecirgenligi verilmistir.

£ = &y&r (14)
£, = 8,85.10712 [F/m]

Elektriksel potansiyel fiziksel bir biiyiikliiktiir ve bir noktadan diger bir noktaya yiik
tasimada yapilan is ile ilgilidir. Elektrik alani skaler potansiyel farkin gradyanti olarak
tanimlar ve elektrik alan siddetinin birim yiikke etkiyen kuvvet olan tanimini da

diistindiigiimiizde elektrik alan denklem 15°deki gibi ifade edilebilir.

E=-vw [V] (15)
Buradan hareketle sekil 2.7 deki gibi yapilan is denklem 16°daki gibi olur.
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w
q

= —[;?E.dl |£ yada V]| (16)

Sekil 2.7. Bir elektrik alanda P1 den P2 ye giden iki yol (Cheng 1989)

P; ve P, noktalarindaki potansiyel farkin1 V ile ifade edersek, elektriksel potansiyel
denklem 17 seklinde olur (Cheng 1989).

E.dl [V] (17)

Ortamdaki dielektrik sabitiyle elektrik alan degerinin ¢arpilmasi ile elektrik aki
yogunlugunu bulabiliriz. Denklem 18 bize elektrik aki yogunlugunu ifade etmektedir.

Elektrik ak1 yogunlugu D de elektrik alan gibi bir vektdrel biiytikliiktiir.
D = e.E [C/m?] (18)

Cizelge 2.4. Baz1 malzemelerin dielektrik gecirgenlikleri (Ida 2015)

Malzeme &, Malzeme &, Malzeme &,
Kuvars 3,8-5 Kagt 3 Silisli Toprak | 3,8
GaAs 13 Bakalit 5 Saf Kuvars 3,8
Naylon 3,1 Cam 6 (4-7) | Kar 3,8
Parafin 3,2 Mika 6 Toprak (kuru) | 2,8
Akrilik 2,6 Su 81 Odun(Kuru) 1,5.107*
Polyester Kopiik | 1,05 Polietilen 2,2 Silikon 11,8
Teflon 2 Polivinil Kloriir | 6,1 Etil Alkol 25
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Cizelge 2.4. Baz1 malzemelerin diclektrik gegirgenlikleri (Ida 2015) (devam)

BaTiO, 10 Germanyum 16 Kehribar 2,7

Hava 1,0006 Gliserin 50 Pleksiglas 34

Kauguk 3 Musamba 3,5 Aliiminyum 8,8
oksit

Cizelge 2.4 de baz1 farkli malzemelerin dielektrik sabitleri verilmistir.

Bir hacim igerisindeki toplam ytik sifir olsa da elektron akis1 meydana gelir (genellikle
stirekli kosullarda). Bunun sebebi, istatiksel olarak, bir elektron nétr hacim igine dogru
hareket ederken, diger bir elektron bu hacimden disariya hareket eder. Maddelerin
cogunda hiz, elektrik alanin ve maddesel Ozelliklerin bir fonksiyonudur. Bazi
ortamlarda hiz, E elektrik alanina dogrusal olarak baglidir. Ozetle elektrik alan i¢indeki

iletken, elektriksel kuvvete maruz kaldiginda iizerinden bir akim akitir (Bayrak¢i1 2001).

Burada hiz ile akim yogunlugu iliskilendirilmistir. Denklem 19, f Akim yogunlugunu

denklem 20 ise o iletkenlik ifadesini verir.

J=0.E (19)
o= ’:p (20)

Burada; N: elektron yogunlugunu, e elektronun yiikii, m ve p sabit olmak iizere m

elektron yiikiinii, p ise elektron kiitlesini temsil etmektedir (Bayrakg1 2001).

2.4.1 Gauss Kanunu

Gauss kanunu, Faraday'in es merkezli kiireler tizerindeki deneylerinin sonuglari, iki
iletken kiire arasinda uzanan herhangi bir hayali kiiresel ylizeyden gecen elektrik
akisinin, bu hayali yiizeyin i¢ine konan yiike esit oldugunu belirterek deneysel bir kanun
olarak 6zetlenebilir. Herhangi bir radyal mesafe “R” de bir nokta yiikiiniin elektrik alan

siddeti biiyliklik olarak sabittir ve pozitif yiikler icin radyal olarak disa dogru veya
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negatif yik i¢in radyal olarak ige dogrudur. Elektrik alan siddetini biliyorsak
denklemdeki ilk iligkiyi kullanarak yiizeyden gecen toplam elektrik akisin1 da
hesaplayabiliriz (Ida 2015, William ve John 2015).

§ E-ds=2 (10)

€o

Gauss yasasi, serbest alandaki herhangi bir kapali yiizey tizerindeki elektrik alaninin,
disa dogru toplam akisinin, g, ile boliinmiis yiizeye eklenen toplam yiike esit oldugunu
iddia eder. Sekil 2.8 de seg¢ilen ylizey olan “S” matematiksel bir kapali ylizeydir (Cheng
1989).

D S normal

/

P

Sekil 2.8. Bir elektrik alan i¢inde segilen S yiizeyi (William ve John 2015)

2.4.2 Yiik Dagihm Etkisiyle Elektrik Potansiyeli

Denklem 21 bize noktasal bir q yiikiiniin bir R mesafesinde olusturdugu elektrik

potansiyelini verir.

v=—[F (aR 4n:0R2)-&RdR (1)

Denklem 21 den elektrik potansiyeli denklem 22 deki gibi hesaplanabilir.

V=—— [V] (22)
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Denklem 22 ifadesi skaler olmakla beraber q yiikii disinda R mesafesine baghdir. Sekil
2.9°daki gibi mesafeleri merkezdeki q yiikine R, ve R, olan iki nokta P; ve P,

digiiniildigiinde elektrik potansiyeli denklem 23 deki gibi olur.

_ . q 1 1
Vo= Vo, =Vp, = o= [ =] V] (23)
e
-
A
s
/ -
[
f J'fr
| I
| II&
II'.". \.
X .
b
'\1.\\.
H"ﬂ-\.

Sekil 2.9. Yiik dagilimu etkisi ile elektriksel potansiyel (Cheng 1989)

2.5 Manyetik Alan

Oersted 1820 yilinda, iginden akim gecen bir telin yakinina konmus bir pusulanin
ibresinin saptigin1 gozlemlemistir. Bu gozlemden kisa bir siire sonra birbirlerinden
bagimsiz olarak Oersted ve Amper, iginden akim gecen iki telin birbirlerine karsilikli
olarak bir kuvvet uyguladiklarini kesfetmistir. S6z konusu teller elektriksel olarak notr
olduklarindan bu kuvvetler elektrik yiiklerinden kaynaklanmazlar (Fishbane ve ark
2007).

Manyetik aki yogunlugu B'nin yoniinii sag el kuraliyla tayin edebiliriz. Sekil 2.10 da
goriildiigl gibi i¢inden akim gegen bir teli avucumuzun igine aldigimizda sag elimizin
bagparmagi akimimn yoniinii gosterecektir, 4 parmagimizin kivrilan kismida manyetik

alanin yoniinii gosterir.
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Sekil 2.10. Icinden Akim Gegen Telde Sag El Kurali (Anonim 2018g)

2.5.1 Manyetik Alan Kavraminin Arkaplani

Iki statik elektrik yiikii arasindaki kuvvet, dogrudan 6lciimlerden elde edilen Coulomb
yasast tarafindan hesaplanabilir. Kiiciik olmasina ragmen, bu kuvvet kolayca olciilebilir.
Bu iki statik yiik hareket ederse, aralarinda ek bir kuvvet olusur, buna manyetik kuvvet
denir. Coulomb kuvveti ile karsilastirildiginda, bireysel hareket eden yiikler arasindaki
manyetik kuvvet son derece kiigiiktiir. Aslinda, o kadar kiigiik ki, sadece bir cift
hareketli ylik arasinda deneysel olarak tespit edilemez. Bununla birlikte, bu kuvvetler
organize hareket, yani elektrik akimi gibi ¢ok sayida elektron (pratikte atom basina bir
tane) kullanilarak Olgiilebilir. Elektrik akimi neredeyse elektriksel olarak notr
malzemeler i¢inde bulunur. Boylece, manyetik kuvvet, yiik dengesizliginin bir sonucu

olan elektrik giiclerinden bagimsiz olarak dl¢iilebilir (Bansal 2004).

Deneyler, bu c¢ok sayida hareketli yiikten otiirii, iki akim ileten iletken arasindaki
manyetik kuvvetin, aralarindaki maksimum elektrik kuvvetinden cok daha biiyiik
olabilecegini gostermektedir. Ornegin, giiclii elektromiknatislar birkac ton agirliklari
tasiyabilirken, elektrik giicii bu mukavemetin bir kismina bile sahip olamaz. Sonug
olarak, manyetik kuvvetin birgok uygulamasi vardir. Ornegin, Kuzey Manyetik
Kutup'un yaklasik yonii bir manyetik cihazla bir pusula ile tespit edilir. Cesitli verilerin
kaydedilmesi ve saklanmasi en yaygin olarak, bilgisayar diskleri ve bantlar gibi
manyetik depolama bilesenleri kullanilarak gergeklestirilir. Cogu ev aletleri, endiistriyel
tesislerin yan1 sira, operasyonlart manyetik kuvvetlere dayanan motorlar ve jeneratorler

kullanir (Bansal 2004).
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Icinden akim gecen bir telin olusturdugu manyetik alan1 veren bagint1, denklem 24’de
oldugu gibi genel bir bi¢imde ifade edilebilir. Bunu yapmak i¢in tel merkezli, r
yaricapli, dairesel, manyetik aki yogunlugu B iizerinde, B ile ayn1 yonde olmak iizere

cizgisel integrali alinir (Fishbane ve ark 2007).

455 E +ds = .uo-lkapall cevrim (24)
Uo = 4.m.1077 [T.m/A] (25)

Denklem 24 ve 25'de verilmis olan "u," boslugun manyetik gec¢irgenligi olmak
lizere.Integral akimi gevreleyen kapali yol boyunca alinmistir. Amper tarafindan elde
edilen bu sonu¢ Amper kanunu olarak bilinir. Amper kanunu bize manyetik alan Hnin
kapal1 bir C yolu dolasiminda, bu C yolunda dolasan akimin degerini verir. Sag elin
parmaklart integralin alindig1 yonde kivrilirsa, bagparmak akim yoniinii gosterir. Yolun
mutlaka daire seklinde olmasi gerekmez. Genel sonucu elde etmek i¢in kapali olmasi

yeterlidir (Fishbane ve ark 2007, Giancoli 2008).

Bir manyetik aki yogunlugu "B" tarafindan tanimlanan manyetik alan i¢indeki test yiikii

hareket ettiginde q yiikiiniin ayn1 zamanda bir "F,," manyetik kuvvet ile karsilastigim
deneyler gostermistir (Fishbane ve ark 2007).

Bu manyetik kuvvet denklem 26 seklinde olur.

-

F, =q.1u xB [N] (26)

weber

Burada u; hizi [metre/saniye], B manyetik aki yogunlugunu [ veya Tesla (T) ]

metre?

ifade etmektedir. Denklem 26.1 de birimler arasindaki doniisiim gosterilmektedir.
10*gauss = 1 tesla = 1 weber/m? (26.1)
Statik elektrik ve manyetik alanin bulundugu bir q test yiikii izerindeki toplam kuvvet

F, = q.E esitligini de hatirlarsak toplam elektromanyetik kuvvet F = F, + F,, ye esittir

ve Lorentz kuvvet denklemi olarak bilinir (Cheng 2012).
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Bir dis manyetik alanin uygulanmasi, dahili dipol momentlerin hizlanmasina ve
manyetik malzeme icerisinde indiiklenmis manyetik momentlere neden olacaktir. Bu
durumda manyetik malzeme oldugu durumdaki manyetik aki yogunlugunun, bos

uzaydakinden farkli olmasmi bekleriz. Miknatislanmanin makroskopik etkisini,

miknatislanma hacimsel akim yogunlugu “fmv” yi, M miknatislanma vektorii olmak

tizere denklem 27 deki gibi gosterebiliriz (Cheng 2012).

—

Jw = VXM (27)

Denklem 27"yi denklem 28 deki gibi temel donel denkleme yazarsak,

VXB = pp.J (28)
§ —_ -
V x (H—O —M)=] (29)
denklem 29°u elde ederiz. Burada (#E—M) ile verilen ifade yerine denklem 30°da
0

verildigi gibi manyetik alan siddeti (ﬁ ) tanimlanabilir (Cheng 2012).

=

H=(=-M) [4/m] (30)

Ho

Ortamin manyetik 6zellikleri lineer ve yonden bagimsiz ise, manyetizasyon denklem

31'den anlasilacagi gibi manyetik alan siddeti ile dogru orantilidir (Cheng 2012).
M= y,.H (31)
Burada "y,,," birimsizdir ve manyetik hassasiyet olarak adlandirilir. Boylece manyetik

aki yogunlugu, manyetik alan giddeti ve manyetik gegirgenlik arasinda denklem 32,33
ve 34 deki esitlik kurulmus olur (Cheng 2012).

B= pup.(1+yx,).H (32)
B= pp.pu.H [Wh/m?] (33)
B= wH [Wbh/m?] (34)
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2.6 Elektromanyetik Alanlar

Bir elektrik yiikiiniin hareket etmesi neticesinde uzayda olusan elektriksel etkiyi
elektromanyetik alan olarak tanimlayabiliriz. EMAlar elektrik ve manyetik alan olmak
tizere iki bilesen igerir. Elektrik alanin meydana gelisi ortamdaki ytiklerin mevcut
olmasima bagliyken manyetik alanin meydana gelisi yiiklerin hareket etmesi ile yani

elektrik akimiyla olur (Giiglii 2011, Sevgi 2005).

Elektromanyetik alan kaynaginin boyutu, yiiklerin hareketinin dalga boyu ile ayni
diizeyde oldugu zaman yayilan EM dalga enerjisinin biiytikligi de artar. Elektriksel
enerjinin bu sekildeki yayilimina elektromanyetik dalga yayilmasi veya elektromanyetik
1siim denir (Giiler ve Cobanoglu 1994). Bu yayilim 151k hizinda olur. Elektromanyetik
yayilimda iki dalga tepesinin arasindaki mesafeye dalga boyu (A) denir. Dalganin bir
saniyedeki tekrar sayisi ise frekansidir (f), frekans Hertz (Hz) ile 6lgiiliir.

c= Af (35)

Denklem 35°deki ifade de yer alan ¢ 1sik hizidir ve degeri yaklasik olarak 3 x 108 m/
s dir (Gigli Giilsen G. 2011).

Maxwell Denklemleri bize elektrik ve manyetik alanlar arasindaki iliskiyi 4 sade
denklem ile agiklar. Maxwell’in elektromanyetik teorisinde, kaynak alanlar; f (akim
yogunlugu) vektor alani1 ve p (yiik yogunlugu) skaler alan olarak ifade edilmistir.
Maxwell denklemleri dort vektor alam1 E , D , B ve H'den olusan elektromanyetik
alanlardir. Maxwell’in dort temel denklemi elektromanyetik dalgalarin  biitiin
Ozelliklerini agiklamis olur. Maxwell denklemleri temelde iki kuralla ifade edilir (Polat
2013, Rothwell ve Cloud 2018):

1. Manyetik alanin zamana gore degisimi, elektrik alan1 olusturur.

2. Elektrik alanin zamana gore degisimi, manyetik alan: olusturur.
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Elektromanyetik teorinin temelini olusturan Maxwell Denklemleri, elektrik alan ve
manyetik alan arasinda iliskiyi denklem 36,37,38 ve 39°daki dort denklem kiimesiyle
aciklamaktadir (Cheng 2012):

VxE=-2 (36)
VxH=]+2 (37)
V.D = p, (38)
V.E=0 (39)

Bu dort denklem Lorentz kuvvet denkemi [F =q(E+ @ xB)| ile birlikte

elektromanyetik teorinin temelini olusturur (Cheng 2012).
Bu dort Maxwell Denklemini kisaca su sekilde agiklayabiliriz (Dilek 2014):

Denklem 36 Faraday Yasasi, degisen bir manyetik alanin olusturdugu elektrik alanini

tanimlar.

Denklem 37 Ampeére Yasasi, manyetik alanin degisen bir elektrik alan ve elektrik akimi

neticesinde meydana geldigini belirtir.

Denklem 38 Gauss Yasasi, kapali herhangi bir yiizeyden gecen toplam elektrik akisinin

bu yiizeyin iginde bulunan net yiike esit oldugunu belirtir.

Denklem 39 Gauss Yasasi'nin manyetizma igin yorumlanmis hali, herhangi bir kapali

ylizeyden gecen manyetik akinin sifir oldugunu ifade eder.

Ayrica dogrusal izotropik bir ortamda D" ve "E" ile "B" ve "H" arasinda bir oranti
vardir. Orantililik sabitleri "¢" dielektrik gecirgenligi ve manyetik gegirgenlik "p" dir.
Bu ikililer arasindaki iliski denklem 14, 18, 19, 34, 40 daki gibidir. Bos uzay durumu

icin "g,."ve "w,." degerleri 1 olacagindan € = &, ve u = p, olur.
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W= ol (40)

Dogrusal izotropik ortam ayrica iletim ozelliklerine de sahip olabilir. Iletken bir
ortamda genellikle elektrik alanin ikincil bir elektrik akimina baglanmasiyla alan ve
yiikiin mekanik etkilesimini tanimlamak i¢in yapisal bir iliski kullanilir. Basit bir ortam

i¢in, akim, elektrik alani ile orantilidir (Rothwell ve Cloud 2018).

Bir elektromanyetik dalganin eksiksiz bir agiklamasi sadece dalga boyu, faz hizi ve
giicii gibi parametrelerle degil, ayn1 zamanda alan vektoriiniin anlik yoneliminin bir
ifadesini de igerecektir. Dalga polarizasyonunu zamana bagli elektrik alan vektorii
olarak tanimlariz yani uzayda sabit bir noktada yonelimi ifade eder (William ve John
2015).

2.7 Elektromanyetik Isima

2.7.1 Isima

Elektromanyetik dalga enerjisi tasiyan, uzayda yayilim yapan elektromanyetik dalgalar
veya bunlarin fotonlarini belirtir. Radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilétesi, goriiniir

151k, ultraviyole, X 1sinlar1 ve gama 1sinlarini igerir.

2.7.2 Radyoaktivite (Radyoaktiflik)

Kararsiz niikleitlerin, tanecikler ya da elektromanyetik 1simalar yayarak kendiliginden

parcalanmasi, kiitlesini yitirmesi (Cansiz 2010).

Elektromanyetik 1s1ma, foton ad1 verilen enerji paketleri halinde uzaydan yayilim yapar.
Fotonlarin timii 151k hizinda hareket eder. Foton enerjisi, frekansi ile dogru orantili
olmaktadir. Fotonlarin birimi elektronvolttur, eV kisaltmasi ile gosterilirler. Bir
elektronvolt bir voltluk potansiyel farkin etkisiyle harekete gecen elektronun sahip

oldugu enerjidir. Bu enerji oldukca kiigiiktiir. Ornegin: Agirligi 1 miligramlik cisim,
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107° cm yiikseklige kaldirilmak istenirse gereken enerji 107 eV tur. Enerjisi diisiik olan
fotonlar genellikle kaynaga yakin noktalarda etkilerini gosterirler (Cansiz 2010).

Bir fotonun sahip oldugu elektromanyetik enerji: Dalga boyu “A” ve 151k hiz1 “c”"ye
baghdir. “E” foton enerjisi olmak iizere bu baginti denklem 41 ile gosterilmistir (Polat
2013).

h.c
E= =% (41)

Planck sabiti h = 6,626069.10~* [].s]
¢ = 300.000 [km/s]

Denklem 41'e bakildiginda ayn1 zamanda foton enerjisinin frekansina da bagli oldugu
goriilmektedir. Dalga boyu frekansla ters orantili oldugundan; yiiksek frekansa sahip
elektromanyetik dalga yiiksek enerjiye sahipken kisa dalga boyundadir, diisiik frekansl
elektromanyetik dalga ise diisiik enerjiye sahiptir ancak uzun dalga boyundadir
(Anonim 2018c). Sekil 2.11 ‘de elektromanyetik tayf verilmistir. Sekil 2.12°de ise

elektromanyetik dalgalar geciskenligine gore siniflandirilmastir.
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Sekil 2.11. Elektromanyetik Tayf (Anonim 2018c)

Dinya’nin ] H —T— H

atmosferinden
gecebilir mi?

Isinim Tipi  Radyo Mikrodalga Kizilotesi Goriinirigik Mordtesi X1 Gama igini
Dalgaboyu (m)  10° 1072 107° 05107 10 107 1072
Dalgaboyunun e
yaklagik dlcedi !\(& = C?

En yogun bu
dalgaboyunda
1$inim yapan
cisimlerin sicakhdi

Sekil 2.12.

Binalar

104

Atmosferdeki

insanlar

108

Kelebekler igne ucu

Tek hiicreliler Molekiller  Atomlar Atom cekirdegi

102 10 10'° 10® 10°
D)
1K 100K 10.000K 10.000.000 K
=212°C  -173°C  9721°C ~10.000.000 °C

Siniflandirilmasi (Anonim 2018a)
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Sekil 2.11 ve sekil 2.12°deki siniflandirmalar genellikle dogru olmakla birlikte, bu

kategoriler arasinda net bir sinir yoktur ve bazi durumlarda, belirli bir kategorideki

1s1ma baska bir kategorinin dalga boyunda olabilir. Ornek vermek gerekirse cizelge

2.5"de de goriilen baz1 diisiik enerjiye sahip gama 1sinlari, bazi yiiksek enerjiye sahip X-

1isinlarindan daha uzun bir dalga boyuna sahiptir. Bunun nedeni, gama 1sininin, niikleer

bozulmadan veya diger atom alt1 islemlerden kaynaklanan fotonlar i¢in kullanilmasina

karsin, X-1sinlar1, atom ¢ekirdeginin yakinindaki yiiksek enerjiye sahip i¢ elektronlarin

yoriingesel degisimleriyle tiretilir (Anonim 2018d).

Cizelge 2.5. Baslica Elektromanyetik Tayf Bantlar1 (Anonim 2018c)

Simif Dalga Boyu Enerji (eV) Aciklama
Y 1 pm- 10 pm 1,24 M-124 keV Gama 1s1nlart
HX 10 pm- 100 pm 124 keV-12,4 keV Sert X-1ginlart
SX 100 pm- 10 nm 12,4 keV-124 eV | Yumusak X-isinlari
EUV 10 nm- 100 nm 124 eV- 12,4 eV Uzak mor 6tesi
NUV 100 nm- 1um 12,4 eV- 1,24 eV Yakin mor Gtesi
VIS Gorilintir 151k aralig
NIR I um- 10 pm 1,24 eV- 124 meV Yakin kizil 6tesi
MIR 10 pm- 100 pm 124 meV-12,4 meV Orta kizil otesi
FIR 100 pum- 1 mm 12,4 meV- 12,4 eV Uzak kizil otesi
Asirt yliksek
EHF 100 um- 1 mm 1,24 meV- 124 peV
frekans
Stiper yiiksek
SHF lcm-1dm 124 ym- 12,4 peV
frekans
Ultra yiiksek
UHF 1dm-1m 12,4 peV- 1,24 peV
frekans
VHF I1m-10m 1,24 neV- 124 neV | Cok yiiksek frekans
HF 10 m- 100 m 124 neV- 12,4 neV Yiiksek frekans
MF 100 m- 1 km 12,4 neV- 1,24 neV Orta frekans
LF 1 km- 10 km 1,24 neV- 124 peV Algak frekans
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Cizelge 2.5. Baslica Elektromanyetik Tayf Bantlar1 (Anonim 2018c) (devam)

VLF 10 km- 100 km 124 peV- 12,4 peV | Cok algak frekansi
VF/ULF 100 km- 1 Mm 12,4 peV- 1,24 peV Ses frekansi

SLF 1 Mm- 10 Mm 1,24 peV- 124 feV | Siiper al¢ak frekans

ELF 10 Mm- 100 Mm 124 feV- 12,4 feV | Asir algak frekans

2.7.3 Iyonlastiric1 Isima (Niikleer Isima)

Bir fotonun sahip oldugu enerji 15 eV veya bunun lizerinde oldugunda foton, atomlari
ve molekiilleri iyonlastirabilir. Bu tiirdeki fotonlar iyonlastrici 1gima adini alirlar.
Iyonlastirict 1sinlar i¢in niikleer 1s1ma tanimlamasi da yapilabilir, bu tanim iyonlastirici
isimaniun atomun ¢ekirdeginden geldigini belirtir. X-1simninin ve biitiin diger niikleer
1simalarin  yegane ortak yonii iginden gectikleri maddesel ortamlarda, atomlarin
elektronlarin1 kopararak onlari iyonlastirmalaridir. Isimanin insan viicuduna zarar
vermesinin nedeni de hiicre iginde meydana getirdigi iyonlagsmadir. Hizlandiricilarda,
yiiksek enerjilere cikarilmis biitiin iyonlar iyonlagtirici 1s1ma olarak kabul edilirler.
Hareketsiz iyonlarin radyoaktif etkisinin oldugu sdylenemez. Giricilik dereceleri
kiitlelerine, elektrik yiiklerine ve aldiklar1 hiza gore degisir ve insan viicudu igin zararli
hale gelirler. Alfa ve Beta 1sinlarinin kaynagi atomun g¢ekirdegidir. Tam manasiyla birer
niikleer 1s1madirlar. Alfa ve Beta 1sinlar belirli kiitleleri olan maddesel taneciklerdir.
Beta 1511 insan viicuduna en ¢ok 10 mm kadar girebilir. Alfa 1sinmnin etkisi ise 45
mikron kadardir; deri dokusunun i¢inde kalmis olur. Alfa 1s1m1 kagittan gecemeyecek
ozelliktedir. Beta 1g1n1 ise bir kagittan kayiplarla gecer, fakat cam veya plastige en ¢ok
5-7 mm kadar etki eder. Beta i1sininin yogun metallere etkisi pratikte sifirdir (Diizgiin
2009, Seker ve Cerezci 1997).

2.7.4 Iyonlastirmayan Isima (Elektromanyetik Isima)

Iyonlastirmayan 1s1ma olarak da tanimlanan elektromanyetik 1s1ma, enerjinin boslukta
manyetik ve elektrik alanlar seklinde yayilimidir. Iyonlastirmayan 1simalar grubunda
icerisinde X-1sinlarindan farkli olarak radyo dalgalari, 1s1, 151k, k1zil ve mor 6tesi 1sinlar1

ile gamma 1§1nlart da sayilabilir (Diizgiin 2009, Seker ve Cerezci 1997).
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2.8 Elektromanyetik Dalganin Tasidig1 Enerji

Elektromanyetik dalgalar ilerlerken {izerlerinde bir enerji tasirlar ve bu enerjiyi uzayda
baska cisimlere aktarabilirler. Bir elektromanyetik dalganin tasidigir enerji Poynting

Vektori ile tanimlanir.
2.8.1 Poynting Vektorii
B(# ) = E@t) x H# t) (42)

Denklem 42 ile Poynting vektorii tanimlanmaktadir. Burada E ve H kapali bir V hacmi
icinde bolgede taniml1 ve bu hacim S yiizeyi ile sinirlandirilmistir. Bu esitlik ile verilen
bu vektorel ¢arpim bir V hacmini saran S yilizeyinden disar1 ¢ikan ani giic akisini

gostermektedir.

2.8.2 Ortalama Poynting Teoremi

Bir T periyodu boyunca Poynting vektorii (denklem 42), integrali alinip T periyoduna

boliinmesiyle:

Pore ) = 2 (E(F, £) x H(F, 1)) dt (43)

Ortalama poynting vektorii elde edilebilir. Bilindigi gibi elektrik ve manyetik alan

uejwt n

bilesenlerinin fazor degerlerinin zaman faktorii ile carpilip reel kisimlarinin

alinmasina esit oldugu goz Oniine alinarak Fazor alanlar elde edilebilir. Fazor alan

bilesenleri ortalama Poynting Teoreminde kullanilirsa, denklem 44 olarak bulunabilir.

=4 — 1 =gy Tre7 =2

Pore /) = 3Re [(EG,0) x H* G 0))|  [(w/m?) (44)
Bir V hacmini saran kapali S yilizeyinden disar1 ¢ikan toplam gii¢ akisin1 gosteren ifade,

Poe ) = b Poye (7).d5 (45)

48



denklem 45 seklinde verilebilir.

2.9 Ozgiil Emilim Oran1 (SAR)

Ozel emilim oran1 (SAR) genellikle mikrodalga biyolojik ¢alismasinda elektromanyetik
radyasyonun bir gostergesi olarak kullanilir. Elektromanyetik alanlarin insana etkisinin
neden oldugu SAR, insan viicudundaki birim kiitle dokusu tarafindan emilen veya

tiikketilen elektromanyetik radyasyon enerjisi olarak tanimlanabilir.

Ozgiil emilim orani elektrik alan kullanilarak denklem 46°daki esitlik ile tim canli

viicudu veya viicudun bir boliimii lizerinden hesaplanir:

o.|E|?

SAR = [ Y

dr [W/kg] (46)

Denklem 46'daki esitlikte “c” elektriksel iletkenligi, E elektrik alaninin genligini ve "p
ise yogunlugunu gostermektedir. Denklem 46°daki ifade bizlere elektromanyetik dalga
etkisi ile sogurulan enerji miktarinda, viicudun seklinin ve kaynaga goére bulundugu
konumun ayni zamanda kaynagin seklinin biiyiik etkiye sahip oldugunu anlatmaktadir
(Polat 2013, Changqi ve ark. 2015).

2.10 Yakin Alan ve Uzak Alan Kavramlar

Istma yapan elemanlar ya da 6zel olarak antenler, bunlarin her ikisi de antenin yayilan
alan1 incelenerek oOlciilen kazang ve yonlendirme acisindan tanimlanir. Yayilim yapan
anten modelleri genelde yalnizca uzak alan performansii bildirir. Bos alanda, ¢ogu
anten i¢in uzak alan, ters kare yasasina gore hesaplanir. Yani gii¢ yogunlugu, mesafeye
gore 1/R? bagintisiyla degisir. Antenin yakin alani, anten radyatdr elemanima yakinligi
nedeniyle uzaktaki alandan daha fazla enerji igerir, ancak artan mesafe ile ¢ok hizli bir
sekilde azalir. Maksimum uzunlugu “D” olan antenler i¢in frekans “f” ile iliskili dalga
boyu “A“ olmak iizere, yakin ve uzak alan bolgeleri teorik olarak c¢izelge 2.6 da

verilmistir.

49



Cizelge 2.6. Yakin ve uzak alan degerlerinin antenden uzaklik iliskisi

Bolge Antenten Uzakhk (r)
Reaktif Yakin Alan 0>r>0,62,/D3/x
Istma Olan Yakin Alan 0,62./D3/x>1r > 2D?/A
Uzak Alan r>2D?/x

Uzak alan i¢in r > 2 D?/A, v » D, , r » X kosullar1 da ilave edilebilir.

Uzak alanda Ol¢iim yapilirken sadece elektrik alan oOlglimii de yeterli olmaktadir.
Olgiilen elektrik alan degerine gore manyetik alanin degeri denklem 47 deki formiille
hesap edilebilir (Narda 2010a):

H== (47)

Burada Z, boslugun empedansi olup, degeri 377 Q'dur. Bu ifade bize ayn1 zamanda
E/H oraninin 377 olarak sabit oldugunu da verir (Narda 2010a).
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1 insan Saglg Acisindan Ulusal Ve Uluslararasi Standartlar

Ozel hazirlanan yapilar disinda engellenmesi miimkiin olmayan manyetik ve elektrik
alandan halkin tiimii farkli seviye ve siireler i¢inde etkilenmektedir. Bu etkinin hangi
seviyede oldugunun degerlendirilmesinde pek ¢ok faktor bulunmaktadir. Etkiye sebep
olan faktorlerden ilk akla gelenler cevresel kosullari iceren yerlesim alanlarin,
konutlarin ve ¢alisma alanlarinin 6zellikleri, birey agisindan ele alindiginda ise yas ve
fiziksel ozelliklerdir (Cerezci ve ark. 2012). EMA etkilerinin saptanabilmesi igin her
seyden once dogal ve insan yapimi kaynaklardan yayillan EM alanlarin seviyelerinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Manyetik ve elektrik alanin 6nemli bir ortak 6zelligi ise

gliclerinin kaynaktan uzaklasinca azalmasidir (Cerezci ve ark. 2012).

Elektromanyetik alan etkisinden insanlarin korunmasi igin gelismis veya gelismekte
olan biitin iilkeler kendilerine uygun bulduklari bir standarda gore limit degerleri
tilkeler ve ABDnin de i¢inde bulundugu bir¢ok diinya iilkesinde, EMA'lar agisindan
uygulanan sinir degerler bulunmaktadir. Bu siir degerler, uluslararasi bir komisyon
olan ve WHO tarafindan da gegerliligi kabul edilen ICNIRP tarafindan genel halk igin
bu etkinin giinde 24 saat boyunca oldugu kabuliiyle belirlenmistir. Yayilan EMA
frekansina bagli olarak sinir degerler degismektedir, yani her frekans i¢in farklidir. Sinir
degerler elektromanyetik alan etkisinin meydana getirdigi 1s1 artis1 parametresine gore
belirlenmistir. Uzun siirelerdeki EMA etkileri igin ICNIRP limitlerinin yeterli oldugu
tartigmaya agik bir konudur (Cerezci ve ark. 2012).

Ulkemizde Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu, ICNIRP limitlerinin en {ist
seviyesine gore belirledigi limitleri, 21.04.2011 Tarih ve 27312 Sayili Resmi Gazetede
“Elektronik Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddetinin
Uluslararas1 Standartlara Gére Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve
Denetimi Hakkinda Yonetmelik” “de yayinlamistir. Fakat ad1 gegen yonetmelik yapilan
degisiklikler ile 17/4/2018 tarihli ve 30394 sayili Resmi Gazete'de ad1 ve igerigi farkli
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sekilde tekrar diizenlenmistir. YOnetmeligin adi giincel olarak Elektronik Haberlegsme
Cihazlar1 Giivenlik Sertifikas1 Yénetmeligi olmustur. Bilgi Teknolojileri ve iletisim
Kurumu bu yonetmeliginde sinir degerleri; ¢izelge 3.1 °de goriildiigli gibi ortamin tiimii
i¢in olan smur limit degerler ile tek bir cihaz igin olan limit degerler seklinde birbirinden

ayrilmistir (Anonim 2011).

Cizelge 3.1 Elektronik Haberlesme Cihazlart Giivenlik Sertifikast Yonetmeligi
MADDE 16 — (Degisik:RG-17/4/2018-30394) ‘ya gore ililkemizdeki elektromanyetik
alan siddeti limit degerleri (Anonim 2011).

Frekans Arahg E- Alan Siddeti (V/m)
(MHz) Tek Cihaz Limit Degeri Ortam Limit Degeri
0,010-0,15 19,3 65,25
0,15-1 19,3 65,25
1-10 19,3//f 65,25/,/f
10-400 6,2 21
400-789 0,305,/ 1,03/f
790-2000 0,275/f 0,96,/f
2000-94000 12,3 42,93

Elektronik Haberlesme Cihazlar1 Giivenlik Sertifikasi Yonetmeligi nin 16.maddesine
gore elektrik alan siddetinin limit degeri belirlenirken, insan ve ¢evre sagligi dikkate
alimmistir.  Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii  (IEEE), Uluslararasi
Iyonlastirmayan Radyasyondan Loruma Komisyonu (ICNIRP) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) tarafindan kabul edilmis limit degerlerden daha diisiik belirlenmistir. Bu se¢im
bilimdeki ihtiyathilik ilkesine gore yapilmistir (Anonim 2011).

Elektrik alan siddeti degerlendirilirken asagidaki hususlar dikkate alinmistir;
a) Hiicresel sistemlerde ortam i¢in miisaade edilen deger, ihtiyatlilik ilkesi ¢er¢evesinde,
ICNIRP kilavuzlarinda yer alan limit degerlerin %701 hesaplanarak olusturulmustur.

Hesaplanan bu degerler ¢izelge 7°de yer almaktadir. Ortam i¢in Olgiilen elektrik alan

degeri cizelge 7 "deki elektrik alan siddeti degerlerini asamaz.
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b) Bununla beraber hiicresel sistemlerde, a maddesinde yer alan ifadeye ek bir koruma
olmast i¢in ayni yayilim noktasinda kurulan her bir cihaz ICNIRP limit degerlerinin
%20’si hesaplanarak olusturulmus olan c¢izelge 7'deki elektrik alan siddeti degerini

asamaz.

Ulusal limit degerleri BTK (Bilgi Teknolojileri iletisim Kurumu) tarafindan bu sekilde
belirlenmistir. ICNIRP standardinda belirlenen limit degerler ise genel halk sagligi i¢in

cizelge 3.2 de, mesleki maruziyet i¢inse ¢izelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.2. ICNIRP 1998 standardina gore halk sagligi i¢in elektrik ve manyetik alan
limit degerleri (Anonim 1998)

Frekans Arahgi E-Alan Siddeti(V/m) H-Alan Siddeti (A/m)
<l Hz 2 3.2*10*
1-8 Hz 10 000 3.2*10%/f*
8-25 Hz 10 000 4000/f
0.025 - 0.8 kHz 250/f 4/t
0.8-3kHz 250/f 5
3-150 kHz 87 5
0.15-1 MHz 87 0.73/f
1-10 MHz 87/f1/? 0.73/f
10-400 MHz 28 0.073
400-2 000 MHz 1.375*f1/2 0.0037*f1/2
2-300 GHz 61 0.16

Cizelge 3.3. ICNIRP 1998 standardina gore mesleki maruziyet i¢in elektrik ve manyetik

alan referans degerleri (Anonim 1998)

Frekans Arahgi E-Alan Siddeti(V/m) H-Alan Siddeti (A/m)
<1 Hz - 1.63*10°
1-8 Hz 20 000 1.63*105/f2
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Cizelge 3.3. ICNIRP 1998 standardina gore mesleki maruziyet icin elektrik ve manyetik

alan referans degerleri (devam)

8-25 Hz 20 000 20000/f
0.025 - 0.82 kHz 500/f 20/f
0.82-65kHz 610 24.4
0.065-1 MHz 610 1.6/f
1-10 MHz 610/f 1.6/f
10-400 MHz 61 0.16
400-2000 MHz 3*f1/2 0.008* f1/2
2-300 GHz 137 0.36

Bunlara ek olarak BTK yonetmelikleri geregince; Tibbi cihazlarin etkilenmemesi igin

saglik kuruluslarindaki elektronik haberlesme cihazlarinin ortamda olusturdugu elektrik

alan siddeti 3 V/m degerinin altinda olmalidir.

Algak frekans dalga yayilim i¢in lilkemizde ulusal bir sinirlama yasal olarak mevcut

degildir. Ancak uluslararast kuruluslarin bu konuda yapmis oldugu c¢alismalar

neticesinde Cizelge 3.4 de verilen sinir degerler bir referans teskil etmektedir.

Cizelge 3.4. Alcak frekans maruziyet limit degerleri (Anonim 2010a)

Genel Halk Mesleki Calisma
Frekans Arahg Maruziyeti Frekans Arahg Maruziyeti
E Alan Siddeti E Alan Siddeti
(kV/m) (kV/m)
1 Hz-8Hz 5 1 Hz-8Hz 20
8Hz-25Hz 5 8Hz-25Hz 20
25Hz-50Hz 5 25Hz-300Hz 5x102/f
50Hz-400Hz 2.5x10%/f 300Hz-3 kHz 5x102/f
400Hz-3 kHz 2.5x10%/f 3kHz-10 kHz 1.7x1071
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3.2 Ol¢iim Yontemleri

Bu c¢alismada 6l¢lim yontemi olarak iki referans alinmistir bunlardan ilki ulusal olan
BTK 'nin yayinlamis oldugu yonetmelik, bir digeri ise Avrupa normlarinda kabul

gormiis CEPT bildirisi olan EEC/REC/(02)04 tiir.

3.2.1 Ulusal Yonetmeliklere Gore Olciim Yontemleri

Elektromanyetik alan 0Olgiim teknikleri i¢in ¢esitli uluslararasi diizenlemeler
bulunmaktadir. Ulkemizde bu diizenleme BTK nin yaymladigi Elektronik Haberlesme
Cihazlan Giivenlik Sertifikas1 Yonetmeligi ile yapilmis durumdadir. Yonetmelige gore
yayilim yapan antenin giivenlik mesafesi disinda li¢ noktadan asgari 1 dakika olacak
sekilde sabit dl¢lim alinacaktir. Bu yontem statik Ol¢iim yOntemidir. Bahsi gegen bu

yonetmelige gore 6l¢clim yontemi 15.madde ile tarif edilmistir.

15.Maddeye gore yapilacak Ol¢timler, elektromanyetik alan siddeti veya gii¢ aki
yogunlugu Olglimlerinden ibarettir. Bu olgiimlerde asagidaki hususlar dikkate alinir

(Anonim 2011):

a) Genis banth bir cihaz ile 6l¢lim yapildiginda, manyetik alan ve elektrik alan yakin
alan i¢inde karmasik bir yap1 gosterir, bu nedenle yapilacak dlgiimler manyetik alan ve
elektrik alan problar1 ayr1 ayr1 kullanilarak yapilir. Uzak alanda yapilan dlgiimlerde ise

sadece elektrik alan probu kullanilir.

b) Olgiim yapilan noktada birden ¢ok verici varsa, genis bantta 6l¢iim yapan cihaz ile

ortamdaki tlim elektrik alan siddetinin etkin degeri Ol¢iiliir.

Olgiilen EMA, siddeti tek bir cihaz icin belirlenmis olan limitten daha yiiksek
oldugunda, spektrum analizor ve yonlii anten ile ortamda bulunan tiim verici cihazlarin
elektrik alan siddetleri ayr1 ayri tespit edilir. Yatay ve diisey polarizasyon degerlerinde
X, Y, z bilesenlerinin her birinin elektrik alan siddeti ayr1 ayr1 dlgiilerek bu dlgiimlerin
karelerinin toplaminin karekokleri alinarak etkin bileske elektrik alan degeri hesaplanir.

Bu hesaplama denklem 48 deki ifade gibi olur.
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E= JEZ+EZ+EZ (48)

15.Maddenin 2. Kismina gore Olgiimler yapilirken uyulmas: gereken bazi talimatlar

vardir. Bu talimatlar:

a) Olgiim sonuglarinin etkilenmemesi icin, dl¢iim yapan personel iizerinde tasidig

biitiin elektronik cihazlar1 kapali konuma getirir.

b) Ol¢iim cihazinda, dlgiime baslanmadan 6nce mevcut ise sifirlama tusuyla cihaz

sifirlanir.
¢) Yapilacak 6l¢timler, sistemin faal oldugu zaman dilimi igerisinde gergeklestirilir.
d) Yapilacak Sl¢timler, verici antenin 1g1ma paterni géz 6niinde bulundurularak yapilir.

17 Nisan 2018'de yapilan degisiklige gore 15 maddenin 2. Kismina ek olarak baz

istasyonu Ol¢iimlerinde asagidaki talimatlara uyulur:

a) Olgiilecek elektronik haberlesme cihazinin anteninin 1s1ma paterni dikkate alinarak,
antenin baktig1 yonde, glivenlik mesafesinin disinda erisilebilecek en yakin yerdeki 3
noktada yapilir.

b) Olgiimiin siiresi anten basina minimum 1 dakikadir olmalidur.

¢) Olgiim cihazinin probu 6l¢iim esnasinda zeminden minimum 1,5 metre yiikseklikte

bulunmalidir.

¢) Bina ici sistemlerde sadece degisiklik yapilan antenler ve yeni kurulan antenler i¢in

6l¢tim yapilir.
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Madde 15°de ol¢iim yapilacak noktanin, elektromanyetik dalga kaynagiyla arasinda
mesafeye igaret eden yakin ve uzak alan kavramlar1 ele alinmistir. Ayn1 yonetmeligin

4.maddesinde bu iki kavrama iliskin tanimlama da yapilmustir. 4. maddeye gore:

Uzak alan: “D” anten boyu ve “A” dalga boyu olmak iizere 2D%/A ifadesinden daha
biiyiik bir mesafede, elektromanyetik dalganin diizlem dalga 6zelligine sahip oldugu

alan olarak tanimlanir.

Yakin alan: Verici antene 2D%/A kadar olan uzakligin oldugu alandur.

Yakin ve uzak alan tanimlamalariyla 6l¢iim noktasinin elektromanyetik dalga kaynaga

gore fiziksel konumu da belirtilmis olmaktadir.

Bir diger 6l¢lim yontemi ise Drive Test adi verilen dinamik 6l¢iim yontemidir. Drive
test yonteminde de Olgii aleti bir ara¢ icinde olup, sabit bir hizla hareketli 6l¢iim

alinmasi olarak tanimlanabilir.

3.2.2 Uluslararasi Kuruluslara Gore Olgiim Yontemleri

Electronic Communications Committee (ECC) within the European Conference of
Postal and Telecommunications Administrations (CEPT) ( Avrupa Posta ve
Telekomiinikasyon Idareleri Konferanst (CEPT) Elektronik Haberlesme Komitesi
(ECC) ) ECC/REC/(02)04 koduyla yayinladig1 bildiride 9 kHz — 300 GHz frekanslar1

arasinda iyonize olmayan radyasyon i¢in 6l¢lim Onerileri sunmaktadir.

ECC/REC/(02)04 bildirisine gore (Anonim 2004):

Ol¢iim noktasi

Olgiim noktas1, komsu antenlerin konumlarimi gdz 6niinde bulundurarak bir kisinin

maruz kalabilecegi en yliksek maruz kalma diizeylerini temsil edecek sekilde

secilmelidir. Bu yerler ya 6l¢iim ekipmani kullanarak hizli bir kontrolle Durum 1 ve
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Durum 2 oldugu gibi ya da basarisiz olursa, komsu antenlerden gelen teorik yayilim

temelli hesaplama ile bulunabilir.

Nokta sayisi

Olgiim, sekil 3.1'de tarif edildigi gibi zemin veya zemin seviyesinin 1,5 m iizerinde tek
bir nokta i¢in yapilir. Durum 1 ve 3'te, 6l¢iim sonucu karar seviyesine ulasirsa, insan
viicudunun boyutlariyla eslesmesi i¢in deklem 49°da verilen 3 puanlik bir uzamsal

ortalama yapilir.

Fy O
___ Merkez
‘——." ’ Nokta
1.7m
15m
I.lm
4 \ 4 \ 4
[ A N I A i Z " 4 |

Sekil 3.1. Olgiim Noktalarinin Tarifi ECC/REC/(02)04 e gére (Anonim 2004)

Sonraki hesaplamalarda kullanilacak alan siddeti degeri, her uzamsal nokta icin elde

edilen ii¢ degerin ortalamasidir:

’ 3 2 ’ 3 2
> L E; > H;
E‘ — i=1"71 ” —_ i=1"11
uzamsal_ortalama — 3 » HMuzamsal_ortalama — 3 (49)

Iyonize Olmayan Isima Ol¢iim Yontemlerinin Uygulanabilirligi
Durum 1: Hizhh Genel Bakis Yontemi

Hizl1 genel bakis yontemi, sadece iyonize olmayan radyasyon seviyesinin toplami

gerekli oldugunda uygulanmalidir.
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Hizli genel bakis yonteminin bazi kisitlamalart vardir. Bu yontem asagidaki durumlarda

uygulanmamalidir:

A - Iyonlasmayan radyasyon diizeylerini frekansa gore bilmek gerekiyorsa,

B - Bu yontemle verilen deger, ekipman tarafindan kapsanan frekans bandi igin en

diisiik referans seviyesini asarsa,

C - Bu yontemle verilen deger veya denklem 49°daki uzamsal ortalama formiiliine gore

uzamsal ortalama, tanimlanan idarelerce belirlenen limit degerleri asarsa,

D - Ekipmanin hassasiyet sebeplerinden 6tiirii herhangi bir deger olg¢iilebilir degilse
(iyonize olmayan 1sima seviyesi ekipman esik seviyesinin altindaysa) yiiriirliikteki
mevzuat bir deger gerektirir, alanlarin ekipman hassasiyetinden daha az oldugunu
belirtmek i¢in yetersizdir.

Bu durumlarda Durum 2 uygun sekilde uygulanmalidir.

Durum 2: Degisken Frekans Band1 Tarama Yontemi

Degisken frekansli 1s1ma seviyeleri, taranan bant igindeki frekans tarafindan gerek

duyuldugunda, Degisken Frekans Bandi Tarama yontemi uygulanmalidir.

Degisken Frekans Bandi Tarama yonteminin bazi kisitlamalar1 vardir. Bu yontem

asagidaki durumlarda uygulanmamalidir:

A - Yakin alan 6l¢timlerinin gerekli oldugu yerlerde,

B - Giiglii elektrik veya manyetik alan dl¢timleri gerektiginde.

C - Darbeli, kesikli veya genis bantli emisyonlarin dl¢iilmesi gerekiyorsa.
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D - Elde edilen degerler karar seviyesini asarsa.

E - Toplam maruz kalma boliimlerinden biri (kiimiilatif etki) "1" degerini asarsa.

Bu durumlarda DURUM 3 uygulanmalidir.

Durum 3: Ayrintih inceleme Yontemi

1. ve 2. durum gegerli degilse, Ayrmtili inceleme yéntemi uygulanmalidir.

Ayrmtili Inceleme asagidaki durumlarda uygulanmalidir:

A-Yakin alan 6l¢timlerinin gerekli oldugu yerlerde.

B - Giiglii elektrik veya manyetik alan 6l¢timleri gerektiginde.

C - Klasik olmayan hizmetlerin 6l¢iilmesine (6rnegin, darbeli, kesikli veya genis banth

emisyonlar gibi).

Ayrmtili inceleme yontemi detayli bir analiz yapmak i¢in miimkiin olmakta ve ayni
zamanda ulusal standartlara en yakin teknikleri icermektedir. Ayrintili dl¢im yontemi

i¢in 6l¢iim prosediirii asagidaki gibi olmaktadir:

1) Olgiim noktas: sekil 13°deki gibi secilip, dlciim probu sabit bir sekilde dl¢iim

alinmalidir.

2) Olgiim cihazinda, dlgiilecek sinyal igin her kanalin bant genisligini esit ya da daha

biiyiik bir ¢oziiniirliige ayarlanmalidir.
3) Yeterli siire boyunca ortalama modda 6l¢giim alinmalidir. Bu yeterli siire ICNIRP

klavuzlarina goére 6 dakika iken ulusal yonetmeliklerimizde asgari 1 dakika olacak

sekilde belirlenmistir.

60



4) ”rms” dedektor secilir ve tek bir dipol ile dl¢iim yapilirsa her iic yon i¢in 6l¢iim

aliarak denklem 48 deki formiil kullanilarak hesaplanir.

3.3 Kirimim ve Yansima

Kablosuz haberlesmede kirilma, yansima ve sagilma ii¢ temel yayilim mekanizmasidir.
Yansima, dalga boyuyla kiyaslandiginda ¢ok biiyiik Olgiilerdeki nesnelere ilerleyen
elektromanyetik dalga nesnelere temas ettiginde olusur. Yansima, diinya ylizeyi, yapilar
ve duvarlardan meydana gelir. Kirilma, alici ve verici arasindaki radyo yolundaki
yiizeylerdeki keskin diizensizlikler tarafindan meydana gelir (Rappaport, T.,S. 2010).
Yapilarin duvarlar1 genellikle beton ve tugla yapilardan olusmaktadir (Sahu ve ark.
2014). Bu yap1 malzemeleri radyo dalgalar1 i¢in zayiflatict etki gostermektedir. Bu
zayiflatici etki frekansa gore degisiklik gostermektedir. Ornek olarak 2.4 GHz frekansi
icin bazi malzemelerin bagil gegirgenlik ve iletkenlik katsayilari ¢izelge 3.5’de

verilmigtir.

Cizelge 3.5. 2.4 GHz’de baz1 yap1 malzemeleri i¢in bagil gecirgenlik ve iletkenlik
degerleri (Soe ve Aye. 2015)

Malzeme Bagil Gegirgenlik Tletkenlik o
Cam 5.7 0.073
Beton 4.12 0.014

Kuru Tugla 5.2 0.01
Tahta 4.75 0.05

Duvar kaybi, sekil 3.2 deki gibi duvar boyunca gelen dalga agisiyla birlikte niifuz etme
kaybidir. Gergek duvar kaybinin belirlenmesi duvara yakin bulunan esyalardan kaynakl

¢oklu yansimadan dolay1 zordur (Anonim 1999).
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Ortam 1 Ortam 3

Hava

Hava _
lletilen
Dalga
Yansiyan
Dalga /

Gelen Dalga

H,
€1 H1 O

FI77 7777777 7777777
8, €2, K2, 02

|
VB

Sekil 3.3. Elektrik alan diizlem gelis agis1

Diizlem dalgalar igin yansima katsayisi gelen ve yansiyan dalganin kompleks elektrik

E"

alan siddetlerinin oram1 "R = olarak tanimlanir ve bu dalga sekil 3.3 deki gibi

dikey ve yatay bilesenlere sahiptir. ikili polarizasyon durumunda yansima katsayisi
(Nagy 2007); Ry, yatay bilesen ve R,,, dikey bilesen olmak tizere denklem 50 ve 51 de

gosterilmistir.

__ & c0sO—ygr+cosH2-1
R, = : (50)
& COS B+, er+cos62—-1
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__ cosf—/g+cosf2-1

Y cos OB++/ er+cosB2-1 (51)

&, diizlemsel arayiizdeki iki ortamin kompleks dielektrik malzeme parametreleri

oranidir.

Nispeten agik alanlarda, egim ve arazi degisimleri goz ardi edilerek dalga yayilimi i¢in
diizlem-diinya (iki 151n) modeli aliciya direk olarak gelen ve engellerden yansiyarak
gelen dalgalanin bilesiminin belirlenmesi i¢in fazor ifadeye sahip model kullanilabilir.
Bu yap1 basit olmasina ragmen pratikte gézlenen davranis icin fiziksel bir temel saglar
(Barclay 2013). Sekil 3.4 bize yansima geometri modelini anlatir. Bu modele gore

denklem 52 de Pgifadesi alicinin giiciinii, Py ifadesi ise kaynagin giictinii belirtir.

Sekil 3.4. Yansima geometri modeli (Barclay 2013)

2| (zkira ~kjrz)1?
PR — PT (ﬁ) e( T1 )+ Fe( T2 ) (52)
Yansima Katsayisi, [' = % (53)
2n
Dalga numarast, k = - (54)

Birden fazla duvar veya ¢ok katli zemin arasindaki sinyal zayiflamasi radyo dalgalarinin
yol kaybina neden olmaktadir. Denklem 55°de verilen uzaklik gii¢ kayiplari katsayilar

ve frekans ile duvar yada katlarin olusturacagi toplam gii¢ kayiplar1 hesaplanmaktadir.
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Incelenen bu model ile her katin yada kat igindeki her bir engelin kayba etkisi
bulunabilir (Ghasemi ve ark. 2013).

Ly = 20logf + Nlogd + Lg(n) — 28 (55)
Denklemdeki N mesafe giic kaybi katsayisini, f MHz cinsinden frekansi, d baz
istasyonu ve alic1 anten arasindaki mesafeyi, Ly kat niifuz kayip faktoriinii, n ise baz
istasyonu alic1 anten arasindaki kat sayisin1 gostermektedir (Ghasemi ve ark. 2013).

Cizelge 3.6, N, gii¢ katsayisini verir. Cizelge 3.7, ise dB cinsinden Ly 'yi vermektedir.

Cizelge 3.6. N, gii¢ kayip katsayisi (Anonim 2012)

Frekans Ozel Konut Ofis Calisma alam
900 MHz - 33 20
1.2-1.3 GHz - 32 22
1.8-2 GHz 28 30 22
2.4 GHz 28 30 -
3.5GHz - 27 -
4 GHz - 28 22

Cizelge 3.7. Kat niifuz kayip faktorii Ly, dB cinsinden (Anonim 2012)

Frekans Ozel Konut Ofis Calisma alam
9 (1 kat)
19 (2 kat) -
900 MHz -
24 (3 kat)
1.8-2 GHz (n kat) 4n 15+4(n-1) 6+3(n-1)
10 (apartman
2.4 GHz (@p ) 14 -
5 (ev)
18(1 kat)
3.5 GHz - -
26 (2 kat)
13 (apatman)
5.2 GHz 16(1 kat) -
7 (ev)
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Omek modelde ; 40 W cikis giiclii baz istasyonu 1.9 GHz'de yaym yapmaktadir,
Cizelge 3.6’dan N degeri 30, Cizelge 3.7°den Ly degeri 15 + 4(n-1) ‘den n=1 kat olarak

alindiginda 15 dB’dir, baz istasyonu ile alic1 anten arasindaki d mesafesi ise 190 m’dir.

L, =20 log(1900) + 30. log(190) + 15 — 28 = 120.93 dB

Diinya iizerindeki mobil telekomiinikasyon aginin saglanmasi i¢in baz istasyonlari
belirli teknik oOzelliklere sahiptir. Bu teknik ozelliklerin igerisinde antenlerin i1sima
oriintli yapisi elektromanyetik alan Olglim noktasinin belirlenmesinde 6nemli  bir
parametredir. Sekil 3.5‘de verilen 151ma Oriintiisli referans alinarak yerleske icerisinde

dis ortamda bulunan baz istasyonu etrafindaki 6l¢lim noktalar1 belirlenmistir.

Sekil 3.5. 2 Boyutlu Olarak Baz Istasyonu Isima Oriintiisii (Anonim 2010b)

Sekil 3.5 ’deki anten 1s1ma Oriintiisiine gore; ornek olarak incelenen sekil 3.6’daki

modelde baz istasyonu anteninin yerden yiiksekligi (R,) 20 m olarak alindiginda,

antenden gozlem noktasina uzakligi belirten R’nin yataydaki bileseni (R,) ;

!

R_y = tan6,2° - R, = 185.185 metre
X

olarak hesaplanir.
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Sekil 3.6. Uzak Alanda Baz Istasyonuna Maruz Kalan insan (Bechet ve Michalus 2006)

Hesaplanan R, mesafesi antenden yayilan elektromanyetik dalganin toprak diizlemi ile

temas ettigi ilk noktadir.
3.4 Giivenlik Mesafesi

Baz istasyonlarindaki antenlerin ¢ikis noktasinda elektromanyetik radyasyon orani ¢ok
yiiksektir. Radyasyon oraninin baz istasyonu yakininda yiiksek olmasi sebebiyle sekil
3.7°de goriilen gilivenlik mesafesi modeli 6nerilmektedir (Chakraborty ve Singh 2013).
Bu model li¢ noktaya ayrilmaktadir. Bu noktalar tehlike bolgesi, ¢alisanlar igin
maruziyet bolgesi ve genel halk maruziyet bolgesidir. ICNIRP standardina gore
calisanlar i¢in maruziyet limit degerleri genel halk maruziyeti limit degerlerinden
yiiksektir. Ancak iilkemizdeki yasal standartlara gore tehlikeli bolge yalnizca emniyet
mesafesi olarak belirlenmistir, diger iki bolge bu hesaplamalarin disinda tutulmustur.

BTK’nin vermis oldugu yontemle giivenlik mesafesi denklem 56 ile hesaplanmaktadir.

G
30.P.1010
E

guvenlik mesafesi,d = [metre] (56)
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N

Tehlikeli
Bélge

Uygun Sinir:
Cahsanlar igin

d = Giivelik Mesafesi (m)

-~
>

Uygun Sinir:
Genel Halk igin
Giivenli Bélge

Sekil 3.7. Onerilen Giivenlik Mesafesi Modeli

3.5 Elektrik Alan Olcii Aleti

Elektrik alan Ol¢limlerinde BTK tarafindan onayls,

frekans araliginda yiiksek frekansli elektromanyetik alanlarin, giivenlik analizini ve
cevresel Olgimlerini yapabilen portatif olarak kullanilan ayni
tagiabilecek boyutta bir frekans secici 6lciim sistemidir. Olgiim aletinin dahili GPS
modiilii bulunmaktadir. Bu sayede yapilan dl¢limler; dl¢lim zamanlar1 ve konumlarini

da igeren bir raporlamayla sunulabilmektedir (Narda 2010b). Cizelge 3.8'de elektrik

alan 0lcii aletinin teknik 6zelliklerine yer verilmistir.
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Sekil 3.8. SRM 3006 Ol¢ii Aleti (Narda 2010b)

Cihazin Olgiim araligt 9 kHz ile 6 GHz arasinda olsa da kullanilan antenden dolay1
Olctilebilen maksimum frekans 3 GHz olmustur. Elektrik alan 6l¢limii i¢in kullanilan
izotropik anten, genis bir frekans bandina sahiptir. Olgiim yapabildigi her bir frekans
degeri icin x,y,z koordinat sistemindeki boyutlar1 ifade etmek {izere her {i¢ yonde de
izotropik Ozellige sahip olmalidir. Antenin kiiresel sekli de bu 6zelligini korumasi
icindir. Bant genisligi yiiksek oldugu anten kazancinda iyilestirme yapilabilmesi icin
antenin, faz ve ndtr olmak iizere iletken kisimlarinin her birine direngler baglanir. x,y,z
eksenlerinde Ol¢iim esnasinda degerlerinin birbirine girisim yapmamast i¢in bu

iletkenlerin iizerine ferrit malzeme eklenerek kublaj yapilir.
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Cizelge 3.8. Elektrik Alan Olgii Aletinin Kullanilan Anten Cesidi Ile Teknik Ozellikleri

(Narda 2010b)

Anten Cesidi

Ug eksenli E-alan anteni 3501/03 (izotropik)

Frekans menzili

27 MHz — 3 GHz

Kalibrasyon sirasinda ayri ayri belirlenen ve
EEPROM’a kaydedilen diizeltme faktorleri,
SRM-3006 ana iinite ile birlikte kullanildiginda

otomatik olarak uygulanir.

Anten tipi Elektrik Alani
Algilayict tipi Taranan eksenlerle birlikte ii¢ eksenli tasarim
Maksimum Alan Siddeti 435 V/m veya 50 mW /cm?

SRM-3006 ana tinite ile birlikte
aci18a c¢ikan i¢ giiriltii (tek eksenin

ayr1 6l¢limii)

* 1 kHz ¢6ziiniirliik bant genisligi ile (RBW) 90
MHz’de 25 pV/m

* 1 kHz ¢6ziiniirliik bant genisligi ile (RBW) 2.1
Ghz’de 40 pV/m

SRM-3006 ana iinite ile birlikte
aci8a cikan i¢ giiriiltii (izotropik

sonug igin)

* 1 kHz ¢oziiniirliik bant genisligi ile (RBW)
900MHz’de 40 pV/m

* 1 kHz ¢0ziiniirliik bant genisligi ile (RBW) 2.1
GHz’de 70 pV/m

Ol¢iim menzili sinir1

(tekli CW sinyali)

* 300 V/m
* =110 MHz i¢in 1000 V/m

Maksimum 06l¢iim menzili (SRM—
3006 ana tinite ile birlikte aciga
¢ikan)

200 V/m (27 MHz ila 3 GHz toplam genisligi i¢in

sinirlama olmaksizin)

RF konektori

N konektor, 50 ohm
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Batarya: [ ) GPS: 40°13'13.4" NARE 2AX 27TM-3G SrvThk: TR 3G

21.02.18 12244218 28°52'14.7" E Kablo: - Stnd: ICNIRP GP
2 Akt
(| -] “
1000 Max
Oon
E 1001 Std
>
£
—
= 10
=
<
w 1
0.1
1.0 1.5 2.0 2.5
zotropek ASIRI YUKLENDI Frekans f GHz
Spectrum
Fat: 700 MHz Fust: 2.8 GHz Sweep Sure: 810 ms lereme: (=)
MR: 2.25 Vim REW: 300 kHz Toplam adet: 21
VBW: Kapak ORTA: 6mnll____ ]

Sekil 3.9. Ol¢iim cihazi anlik 6l¢iim ekrani

Olgiim cihazinin &zelliklerinden biri de spektrum modunda galisabilmesidir. Sekil

3.9'da gosterilen bu modda servis tablosunda yer alan herhangi bir frekans igin

spektrum analizi yapabilmek miimkiin olmaktadir. Istenilen frekansin anlik degeri

goriilebildigi icin kritik noktalarda 6l¢iim alinirken 6nce spektrum analizi yapilarak en

siddetli elektromanyetik alan degerinin yakalandigir yerde ortalama Olglim alinmistir.

Cihazda yer alan servis tablosu ise cihaz ekraninda 6rnek olarak sekil 3.10 daki gibi

goziikmektedir.
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Battery: (" GPS: 48°27'28.8" M Ant: LK TEM-3G SrThl: Full Band EU
27.10.09 15:03:28 §°13'50.9" E|Cahble: - Stnd: ICNIRF GP
Table View: Standard v
Index Senvice hla A Mlin
2 |FM-Radio 26.45 mvim 5418 mvim 52.89 mvim
3 |Mid 15.48 myim 14.81 mWim 14.19 myim
4| Paging 7.912 myim 7195 mvim B.477 myvim
5 | Bandill 17.73 myim 17.25 myim 16.78 myim
G| Trains 1.548 myim 1.214 mWim 1.006 myim
7 |BandlV 24,80 myim 23.80 mvm 2315 mvim
g | Bandy 9484 myim 9167 myim 8.928 mvim
9| GSM-R 221.9 mvim 192.8 mWim 173.2 myim
10| L-Band 5.895 mvim 6.668 mv/im 5446 myvim
Others 50,85 myim 5045 miim 49,96 myim
Taotal 2594 myim 2237 mvim 2068.5 myvim
lsotropic
Safety Evaluation
Sweep Time: 4.482 s/Pragress: [
MF: 1.8 Vim REW: 200 kHz (Auto) Moise Suppr.: ff Mo. of Runs: a7a
AVG: B i [

Sekil 3.10. Cihazin ekranindan servis tablosu goriiniimi

Bu sekilde servis tablounda yer alan her bir frekans igin ayrintili 6lgiim alabilmek

miumkin olmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bursa Uludag Universitesi; Tip, iktisadi ve Idari Bilimler, Miihendislik, Veteriner,
Ziraat, Fen-Edebiyat, Egitim, Mimarlik, Spor Bilimleri ve Saglk Bilimleri
Fakiiltelerinin Tamami Ile Giizel Sanatlar Fakiiltesinin Resim Boliimii, Devlet
Konservatuar, Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu Ve Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu, Enstitiiler, Bolim Baskanliklari Ve Rektorliik Merkez Binasi, sehir
merkezine 18 Km. uzakliktaki 16.000 doniim arazi iizerine kurulu ana yerlesim birimi
olan Gériikle Yerleskesi'nde faaliyetlerini siirdiirmektedir. Ilahiyat Fakiiltesi; Fethiye
Yerleskesi'nde, Yabanci Diller Yiiksekokulu ve Sosyal Bilimler Meslek Yiiksekokulu
Ali Osman Sonmez Yerleskesi'nde hizmet vermektedir. Hukuk Fakiiltesi, Gemlik
Necati Kurtulus Denizcilik  Yiiksekokulu, Gemlik Asim Kocabiyitk Meslek
Yiksekokulu, Gemlik'te bulunan Gemlik Sunipek-Asim Kocabiyik Yerleskesi'nde,
Gilizel Sanatlar Fakiiltesi ise Mudanya'da hizmet vermektedir. Mustafakemalpasa,
Karacabey, Inegdl, iznik, Yenisehir Ibrahim Orhan, Orhangazi, Orhaneli, Keles,
Harmancik ve Biiylikorhan ilgelerinde bulunan yiiksekokullarimiz ise egitim ve dgretim
faaliyetlerini isimlerini aldiklar1 ilgelerde siirdiirmektedirler. Bu c¢alismada Bursa
Uludag Universitesi Merkez Gériikle Yerleskesi incelenmis olup uydu goriintiisii sekil

4.1'de verilmistir.

Sekil 4.1. Bursa Uludag Universitesi Merkez Goriikle Yerleskesi uydu goriintiisii
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Gortikle Yerleskesi iginde 2 adet GSM baz istasyonu bulunmaktadir. Bunlarin yerlesim
yerleri, sekil 4.2 de gériildiigii iizere Tip Fakiiltesi Acil Girisinin karsis1 ve Universite

Matbaa-Basim Evinin karsisinda bulunmaktadir.

PEndustn Mihendisligi
Makme Muhendlsllg»‘ ‘1

Sekil 4.2. Bursa Uludag Universitesi igerisinde yer alan baz istasyonlarinmn uydu
goriintiisii tizerinde gosterimi

BTK E-Devlet uygulamasi iizerinden baz istasyonu Olglim degerlerini halkla
paylasmaktadir. E devlet lizerinden alinan BTK verilerine gore Baz istasyonu 1 i¢in

Ol¢timiin konumu sekil 4.3 de goriilmektedir.

Adres Arama
Uludag Universitesi Tip Fa kUI(esi|

Ara | Konumumu Bul

L —
R —
P

Universite

P
o K v Y
=+ D200 sz.rﬁM‘ -

TS skt |@ Openstrestiap contributors

Sekil 4.3. E devlet deki BTK verilerine gore Baz istasyonu 1 i¢in 6lgtimiin konumu
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En Yakin Baz istasyonunu Bul

ol —
Baz Istasyonu Dederi Tidrkiye Limit Dederi ICNIRP Limit Dederi

‘ o Segtiginiz noktaya en yakin baz istasyonu lgulen degeri: 1,3 Volt/Metre olup belirlenen sinir degerlerin altindadir.

Sectiginiz noktaya en yakin baz istasyonuna ait diger bilgiler

Segilen Noktaya Giivenlik Oigiilen Elekerik Alan Siddeti Tiirkiye icin Limit Deger Uluslararasi Limit Deger
uzakhig (Metre) Mesafesi (Metre) Degeri (Volt/Metre) (Volt/Metre) (ICNIRP) (Volt/Metre)

142 0,424 1.3 10,25 4

Sekil 4.4.a E devlet lizerinden alinan BTK verilerine gére Baz istasyonu 1 6l¢iim degeri

Degerler toleransla olmakla birlikte sekil 4.4.a ilizerinde de goriildiigii gibi dlciilen

Elektrik Alan degeri Baz Istasyonu-1 icin 1.3 V/m olarak verilmistir.

En Yakin Baz Istasyonunu Bul

a0
35
30
25
20
15
10
5

" Baz Istasyonu Defjeri  Tirkiye Limit Dederi ICNIRP Limit Degeri
P

‘ o Segtiginiz noktaya en yakin baz istasyonu élctlen degeri: 2,18 Volt/Metre olup belirlenen sinir degerlerin altindadir.

Sectiginiz noktaya en yakin baz istasyonuna ait diger bilgiler

Segilen Noktaya Giivenlik Olgiilen Elektrik Alan Siddeti Tiirkiye icin Limit Deger Uluslararasi Limit Deger
uzakhg (Metre) Mesafesi (Metre) Degeri (Volt/Metre) (Volt/Metre) (ICNIRP) (Volt/Metre)

133 16,696 218 10,25 41

Sekil 4.4.b E devlet iizerinden alinan BTK verilerine gore Baz istasyonu 2 6l¢tim degeri

Baz istasyonu-2 igin dl¢iim degeri ise sekil 4.4.b de, 2,18 V/m olarak verilmistir. BTK

tarafindan verilen bu 6l¢iim degerler hukuki bir ispat teskil etmedigi icin bir kiyas
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olarak almmamalidir. Eldeki 6l¢iime ait verilerin degerlendirilmesi i¢in bir se¢enek

olarak disiiniilmesi daha uygun olacaktir.

Yapilacak olgiimler igin cihaz iizerinde servis tablolar1 Tiirkiye’de kullanilan frekans
bandlar1 dikkate alinarak olusturulmustur. Servis tablosu 27 MHz-3 GHz araliginda
olup 50 adet frekans bandina ayrilarak ol¢timler alinmistir. Bu sayede her bir frekans
bandindan gelen etkiyi ayri ayr1 gozlemlemek miimkiin hale gelmistir. Gortikle
Yerleskesi i¢inde SRM-3006 selektif radyasyon metre ile yapilan, belirlenen
noktalardaki Olglimler servis tablosunda belirlenen frekans araliklart dogrultusunda
raporlanmustir. Olgiim noktalar1 secilirken WIFI dagitim noktalar1 ve baz istasyonlar
dikkate alinmistir. Elde edilen raporlardaki elektrik alan degerlerine dayanilarak sayisal
bir haritalama olusturulmustur. Olgiimlerde her bir nokta igin 27 MHz- 3 GHz frekans
araligindaki ortama etki eden toplam ortalama elektrik alan degeri ve maksimum
elektrik alan degeri tespit edilmigtir. Haritalama i¢in elde edilen bu iki veri

kullanilmastir.

Elde edilen 6l¢iim sonuglarina goére mobil iletisim altyapisindan kaynakli 700 MHz-
2800 MHz frekans bandi araligindaki maksimum deger ¢izelge 4.1 de gorildiigii gibi
5.672 V/m’dir, bunun yan1 sira WIFI dagitim noktalar1 dikkate alindiginda elde edilen

maksimum deger ise 1.66 V/m olarak gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.1. Yerleske icinde 94 noktada alinan dl¢timler

Maksimum | Ortalama E
Olciim Noktasi Enlem Boylam E Alan Alan
[V/m] [V/m]
1 Cevre Muh. 40,2268333 28,8775278 0,1691 0,08725
2 Mimarlik 40,2271667 28,87675 0,1217 0,08961
3 Endustri Mubh. 40,2276944 28,8766667 0,2358 0,0953
4 Makine Muh. 1 40,2273889 28,8761389 0,09701 0,08497
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Cizelge 4.1. Yerleske icinde 94 noktada alinan olgiimler (devam)

5 Makine Muh. 2 40,227876 28,875699 1,614 0,3544
6 | Otomotiv Muh. 1 40,227 28,8763889 0,5397 0,1266
7 | Otomotiv Muh. 2 40,2266111 28,87575 2,157 0,2372
8 Dekanlik 1 40,2225278 28,8777778 0,3625 0,2223
9 Dekanlik 2 40,2223611 28,8776389 0,2678 0,1506
10 | Elektronik Muh.1 40,225368 28,875295 0,158 0,1067
11 [IBF 1 40,22618 28,87534 1,076 0,1482
12 [IBF 2 40,22677 28,87507 0,4445 0,1059
13 [IBF 3 40,22729 28,87451 1,367 0,2626
14 VeterinerlFakuItesi 40,22797 28,8741 0,8228 0,1244
15 VeterinerZFakuItesi 40,22872 28,87381 0,8488 0,1706
16 | Hayvan Hastanesi 40,22946 28,87409 0,678 0,115
17 | Is Bankasi Onu 40,22604 28,87434 0,7806 0,4375
18 | Egitim Fakultesi 1 40,22505 28,87674 1,671 0,2537
19 | Egitim Fakultesi 2 40,22455 28,87698 1,3 0,1833
20 Enstituler 40,22424 28,87798 0,6958 0,2367
21 | Egitim Fakultesi 3 40,22312 28,87769 1,328 0,6157
22 | Guzel Sanatlar 1 40,22344 28,87622 1,187 0,3031
23 | Kutuphane Onu 40,22538 28,87387 0,702 0,2792
24 | Guzel Sanatlar 2 40,22577 28,87332 0,7198 0,2583
25 Cim Alan 40,22492 28,87166 1,107 0,4935
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Cizelge 4.1. Yerleske icinde 94 noktada alinan olgiimler (devam)

Mediko Sosyal

26 40,22432 28,87033 1,06 0,6147
Onu
Mediko
27 ) 40,22457 28,86957 0,8549 0,2387
Bankamatikler
28 Kres Onu 40,22497 28,86786 2,204 0,216
Fen-Edebiyat
29 40,22418 28,86647 1,261 0,2382
Dekanlik
Fen-Sosyal
30 N ) 40,22346 28,86531 3,008 1,939
Bilimler Arasi
Sosyal Bilimler
31 40,22276 28,86401 0,8881 0,61
Onu
Spor Bilimleri
32 40,22254 28,86193 2,155 1,429
Capraz
33 Baz Istasyonu 40,22267 28,86085 2,936 1,58
34 | Konservatuar Onu 40,22097 28,86202 1,984 1,383
Elektronik Muh.
35 ) 40,22624 28,87618 1,062 0,2494
Arkasi
Cevre
36 o 40,22633 28,87729 0,8335 0,1727
Muhendisligi Yan
37 MYO 40,22564 28,8779 0,5472 0,1091
Fen Bilimleri
38 40,22482 28,87852 0,5958 0,1969
Ens.Arka
Cevre-Mimarlik
39 40,22725 28,87833 1,224 0,162
Arka
Mimarlik-Endustri
40 40,22798 28,87754 1,092 0,2421

Arka
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Cizelge 4.1. Yerleske icinde 94 noktada alinan olgiimler (devam)

Hayvan Hastanesi

41 40,22954 28,876 0,5059 0,1945
Arka
Hayvan Hastanesi
42 40,23078 28,87496 0,4266 0,1101
Kose
43 | Otobus Duraklari 40,22993 28,87278 0,7656 0,4657
44 | \feterinerlik On 40,22901 28,87268 1,198 0,4904
45 | Kutuphane Arka 40,22732 28,87239 1,562 0,8196
46 | Kutuphane Capraz 40,22599 28,87237 1,282 0,942
47 | Halkbank Yani 40,22469 28,8747 0,4395 0,3398
48 Camii Arka 40,22346 28,87338 1,319 0,7844
49 Itfaiye Onu 40,22205 28,87221 1,938 1,545
50 | Hastane otopark 1 40,2211 28,87209 3,556 2,68
51 | Hastane otopark 2 40,22106 28,87275 2,91 2,055
52 Hastane Onu 40,21985 28,87096 2,93 1,818
53 | Hastane Bufe Onu 40,21903 28,86954 3,138 2,161
Onkoloji Hastane
54 ) 40,21959 28,86886 2,287 1,271
Yani
55 | Rektorluk Bina 40,22051 28,86771 0,3093 0,2431
Egitim Birimleri
56 40,22154 28,86718 0,2491 0,1824
Onu
Omer Halis Demir
57 40,22226 28,86629 0,4896 0,3035
Toren Alanm
Mete Cengiz
58 40,22281 28,86777 0,8997 0,2501

Kultur Merkezi
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Cizelge 4.1. Yerleske icinde 94 noktada alinan olgiimler (devam)

Ogretim Uyesi

59 40,22337 28,86878 0,8668 0,2258
Yemekhane
60 Camii Onu 40,22394 28,87227 0,8647 0,5497
61 | Hastane Otopark 3 40,22313 28,87065 2,077 1,449
Kutuphane Onu
62 ) 40,2246 28,87209 0,6924 0,4541
Cim Alan
63 Amfi Tiyatro 40,22617 28,87101 1,171 0,7751
Ogrenci Yurdu
64 40,22729 28,8707 0,3745 0,2449
Nilufer Hatun
Guvenlik
65 40,22857 28,87093 0,5958 0,125
Mudurlugu
66 | Baz Istasyonu Alti 40,21774 28,87196 0,7454 0,2664
Tip Karsi
67 40,21993 28,87121 2,914 1,846
kafeterya
68 | Tip Kkarsi otopark 40,21974 28,87108 2,734 1,8
69 Tip onu refuj 40,21994 28,87085 3,45 2,354
70 Tip bahce 1 40,22014 28,87067 4,251 2,918
71 Tip bahce 2 40,22023 28,87058 4,46 2,735
72 Tip bahce 3 40,22038 28,87075 5,056 3,584
73 Tip bahce 4 40,22042 28,87085 5,672 4,314
74 Tip bahce 5 40,21973 28,86979 4,362 3,282
75 Tip otopark 40,22085 28,87166 3,785 2,922
76 Makine giris 40,2277 28,87578 0,8078 0,1679
77 | Makine giris sol 40,22782 28,87563 1,38 0,1429
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Cizelge 4.1. Yerleske icinde 94 noktada alinan dliimler (devam)

78 | Makine giris arka 40,22756 28,87585 1,644 0,2404
79 | Makine giris sag 40,22747 28,87573 1,455 0,2253
80 | Makine ust arka 40,22767 28,87587 1,692 0,327
81 | Makine ust sag 40,22758 28,8757 0,9503 0,1905
82 | Makine ust giris 40,22758 28,87604 0,7987 0,1322
83 | Makine ust sol 40,22763 28,87578 0,9163 0,1309
84 | Makine ust cati 40,22723 28,87587 0,8002 0,2227
85 Makine ogr 1 40,22776 28,87547 1,92 0,4009
86 Makine ogr 2 40,22759 28,87579 0,8675 0,1652
87 Baz 1. nokta 40,22323 28,86205 4,171 2,65

88 Baz 2. nokta 40,22331 28,86184 3,092 2,44

89 Baz 3.nokta 40,22345 28,86158 3,487 2,837
90 Baz 4.nokta 40,22341 28,86081 2,223 1,717
91 Baz 5.nokta 40,22412 28,86258 5,331 4,268
92 Baz 6.nokta 40,22422 28,86276 5,567 3,857
93 Baz 7.nokta 40,22419 28,86227 4,677 3,602
94 Baz 8.nokta 40,22295 28,86243 3,373 2,255

94 noktada alinan bu Ol¢limlerde elektromanyetik dalganin yayilimindaki etkilerden
bazilar1 goézlemlenmistir. Baz istasyonunu ayni agiyla goren birden fazla noktada
mesafe degisimine ek olarak yeryiizii ve bitki Ortiisiinden yansima etkisi
gozlemlenmistir. Tip Fakiiltesi Hastanesi karsisinda bulunan baz istasyonunda ise
birden fazla Ol¢ciim noktast kullanilarak yansima etkisinin mesafe aciya gore
degiskenligi tecriibe edilmistir. Bu noktalarda 6l¢iim degerleri dalganin direkt kendisi
ve ortamda yaptig1 yansimalarin toplami seklinde olmaktadir. Olgiim cihaz1 frekans

secici Ozellige sahip olsa da Ol¢lim yapilan ortamlar elektromanyetik girisim yoniinden
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izole edilemediginden kirinim, yansima ve zayiflama etkileri sadece sonug¢ nezdinde

yorumlanabilmektedir. Literatiirde yer alan ampirik yontemlerle eldeki veriler 151831nda

yaklasik hesaplar iizerinde ¢alisilmasina ragmen bu etkilerin her birini niimerik olarak

hesaplamak imkanlar neticesinde miimkiin degildir. Ancak bir fikir vermesi agisindan

aydinlatici olabilir.

Cizelge 4.2°de Universite Hastanesi Kliniklerindeki ol¢iimlerde de EM dalganin

ilerlemesindeki zayiflama etkisi gbzlemlenebilmistir. Cizelge 4.3 deki Ol¢iimler baz

istasyonu ile yaklasik ayn1 yiikseklikte ve istasyonu yatay olarak géren cam Onii ve ayni

konumun paralellinde duvar arkasinda alinmistir. Burada da duvar arkasinda alinan

degerlerin, cam Oniinde alinan degerlere gore biiyiik dl¢iide zayifladigr gozlemlenmistir.

Cizelge 4.2. Universite Hastane 6lciimleri

Ol¢iim noktalar

Maksimum E Alan

Ortalama E Alan

[Vim] [V/m]
1 |Onkoloji giris 3,274 2,095
2 |Onkoloji bekleme salonu 1,003 0,2085
3 [Cocuk onkoloji 1 kat 0,7135 0,1592
4 |Cocuk onkoloji 2 kat 0,4118 0,206
5 |[cocuk onkoloji 3 kat 1,414 0,9757
6 |cocuk onkoloji 3 kat-2 0,2265 0,1404
7 |Tip giris 1 0,8641 0,3786
8 |Klinik 5.kat cam 5,308 3,713
9 [Klinik 5.kat duvar 1,247 0,8107
10 |Klinik 6.kat cam 5,227 3,979
11 |Klinik 6.kat duvar 1,169 0,7953
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Cizelge 4.2. Universite Hastane 6l¢iimleri (devam)

12 |Gogiis hastaliklari 6. 1,346 0,2203
13 |Acil onu 0,4574 0,1872
14 |Acil ici 1,024 0,1525
15 |Poliklinik kapisi giris 1,394 0,3422
16 |2.kat okuma salonu 2,788 2,182
17 |3.kat cam kenari 5,433 4,218
18 |3.kat organ nakil koridor 4,948 3,577
19 (3. kat karaciger nakil 4,908 3,653
20 [Cocuk noroloji 1 0,2774 0,1083
21 |Cocuk noroloji 2 0,4062 0,1099
22 |Cocuk iiroloji 3,408 1,736
23 |klinik 1. kat 2,67 1,44
24 |koridor 1 0,7614 0,1137
25 |koridor 2 0,9316 0,2592
26 |Klinik 3.kat 4,538 2,888
27 |Klinik 4. kat 4,21 3,079
28 |Klinik 5. kat 0,8552 0,527
29 |Klinik 5. kat ug 3,813 2,52
30 |Klinik 6. kat 5,021 2,815
31 |Klinik 7. kat 1 4,67 3,172
32 |Klinik 7. kat 2 0,9226 0,5754
33 |Goz hastaliklari 0,6756 0,1843
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Cizelge 4.2. Universite Hastane 6l¢iimleri (devam)

34 |Tip onu refuj 3,45 2,354
35 [Tip bahce 1 4,251 2,918
36 |Tip bahce 2 4,46 2,735
37 |Tip bahce 3 5,056 3,584
38 |Tip bahce 4 5,672 4,314
39 [Tip bahce 5 4,362 3,282
40 |Tip otopark 3,785 2,922
41 |Hastane Onu 2,93 1,818
42 |Onkoloji Hastane Yani 2,287 1,271

Cizelge 4.3. ile gosterilen Universite Hastanesi'nde cam ve duvar arkasi alinan

Olgtimler:

Cizelge 4.3. Universite Hastanesi'nde cam ve duvar arkas1 alman 8l¢iimler

Ad Maksimum Deger [V/m] Ortalama Deger [V/m]
1 |Klinik 5.kat cam 5,308 3,713
2 |Klinik 5.kat duvar 1,247 0,8107
3 |Klinik 6.kat cam 5,227 3,979
4 |Klinik 6.kat duvar 1,169 0,7953

Bu zayiflama etkisi ayrintili olarak incelenmek istenirse 5. ve 6. kat igin servis

tablolariyla beraber 6l¢iim degerleri ¢izelge 4.4 ve gizelge 4.5 de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Universite Hastanesi'nde 5. kat icin servis tablosuyla beraber ayrmtili

Olciimler
1 Frekans Degeri Cam Ortalama Deger Duvar Ortalama Deger
[MHZz] [Vim] [Vim]
2 |Band 0,03889 0,02459
3 |[FM 0,02854 0,02051
4 |VHF 0,03959 0,02474
5 |UHF 0,04045 0,02484
6 |Avea_800 0,9575 0,2028
7 |Vodafone 811 1,226 0,2471
8 |Turkcell 811 0,6005 0,1289
9 |Avea_840 0,005682 0,003549
10 |Vodafone 852 0,005679 0,003547
11 |Turkcell_862 0,005771 0,00362
12 |Avea_887 0,004981 0,003168
13 |Avea_890,1 0,002811 0,001774
14 |Turkcell_901 0,006034 0,003841
15 |Turkcell_902 0,00221 0,001388
16 |Vodafone_913 0,009157 0,004359
17 |Vodafone_914 0,004408 0,001921
18 |Avea_932 0,4509 0,1347
19 |Avea_ 935 0,2663 0,07442
20 |Turkcell_946 0,2918 0,08905
21 |Turkcell_947 0,1788 0,0508
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Cizelge 4.4. Universite Hastanesi'nde 5.kat icin servis tablosuyla beraber ayrmtili
Olgtimler (devam)

22 |Vodafone_958 0,6166 0,1754
23 |Vodafone 959 0,2846 0,08599
24 |Avea_1725 0,005763 0,003656
25 |Avea_1745 0,006747 0,005089
26 |Turkcell_1774 0,008412 0,005209
27 |Vodafone 1784 0,004875 0,003025
28 |Avea_1820 1,131 0,2089
29 |Avea_1840 0,6085 0,123
30 |Turkcell_1869 0,7979 0,1455
31 |Vodafone_1879 1,044 0,1744
32 |Turkeell_1940 0,008839 0,005517
33 |Vodafone 1955 0,007959 0,004923
34 |Avea_1970 0,008398 0,007009
35 |Turkcell_1980 0,006554 0,004109
36 |Vodafone_2015 0,00495 0,003098
37 |Turkeell_2025 0,006994 0,004367
38 |Turkcell_2130 2,283 0,5249
39 [Vodafone_2145 0,2392 0,04647
40 |Avea_2160 0,6374 0,1457
41 |Turkcell_2170 0,04801 0,01188
42 |WLAN 0,03363 0,02068
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Cizelge 4.4. Universite Hastanesi'nde 5. kat icin servis tablosuyla beraber ayrintili
Olgtimler (devam)

43 |Turkcell_2525 0,0163 0,01006
44 |Vodafone_2540 0,01265 0,007846
45 |Avea_2550 0,01038 0,00649
46 |Avea_2585 0,01275 0,007986
47 |Vodafone_ 2595 0,01045 0,006526
48 |Turkcell_2605 0,01052 0,006435
49 |Turkcell 2645 0,9595 0,2042

50 |Vodafone 2660 0,01519 0,008456
51 |Avea_2670 0,3989 0,09233

Cizelge 4.5 ile gosterilen 6. kat i¢in servis tablosuyla beraber 6l¢tim degerleri:

Cizelge 4.5. Universite Hastanesi'nde 6.kat igin servis tablosuyla beraber ayrintili
Olgtimler

1

Frekans Degeri
[ MHz]

Cam Ortalama Deger
[VIm]

Duvar Ortalama Deger

[Vim]

2 |Band 0,02801 0,02469
3 |FM 0,02379 0,02389
4 |VHF 0,02804 0,02496
5 |UHF 0,0297 0,02507
6 |Avea_800 0,7288 0,1824
7 |Vodafone_811 0,9285 0,3038
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Cizelge 4.5. Universite Hastanesi'nde 6.kat icin servis tablosuyla beraber ayrmtili
Olctimler (devam)

8 |Turkcell_811 0,4479 0,1457

9 |Avea_840 0,004043 0,003599
10 |Vodafone_852 0,004022 0,00359
11 |Turkcell_862 0,004071 0,003665
12 |Avea_887 0,003602 0,003215
13 |Avea_890,1 0,00205 0,001839
14 |Turkcell_901 0,004365 0,003861
15 |Turkcell_902 0,001538 0,001355
16 |Vodafone 913 0,01741 0,003958
17 |Vodafone_ 914 0,001711 0,001577
18 |Avea 932 0,6945 0,1313

19 |Avea_935 0,327 0,05719
20 |Turkcell_946 0,3761 0,06327
21 |Turkcell_947 0,2654 0,04669
22 |Vodafone 958 0,6217 0,1734

23 [Vodafone 959 0,2807 0,07218
24 |Avea_1725 0,004115 0,005807
25 |Avea_1745 0,005019 0,00422
26 |Turkcell_1774 0,0062 0,005251
27 |Vodafone 1784 0,003479 0,003097
28 |Avea_1820 1,234 0,1966
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Cizelge 4.5. Universite Hastanesi'nde 6. kat icin servis tablosuyla beraber ayrmntili
Olgtimler (devam)

29 |Avea_1840 0,882 0,1182

30 |Turkcell_1869 0,9528 0,1464

31 |Vodafone_ 1879 0,7957 0,1609

32 |Turkcell_1940 0,006259 0,005537
33 |Vodafone_1955 0,005549 0,005063
34 |Avea_1970 0,005768 0,00504
35 |Turkcell_1980 0,004637 0,004143
36 |Vodafone_2015 0,003565 0,003096
37 | Turkcell_2025 0,004963 0,004379
38 | Turkcell_2130 2,698 0,5085

39 |Vodafone_ 2145 0,3502 0,06121
40 |Avea_2160 0,8779 0,1348

41 |Turkcell_2170 0,04485 0,01251
42 |WLAN 0,02418 0,02077
43 |Turkcell _2525 0,01144 0,01014
44 |Vodafone 2540 0,008947 0,007948
45 |Avea_2550 0,007363 0,006508
46 |Avea_2585 0,008991 0,00798
47 |Vodafone_2595 0,007378 0,006466
48 |Turkcell_2605 0,007363 0,006466
49 |Turkcell_2645 0,9133 0,1733
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Cizelge 4.5. Universite Hastanesi'nde 6.kat icin servis tablosuyla beraber ayrmtili
Ol¢iimler (devam)

50 |Vodafone_2660 0,01213 0,008524

51 |Avea_2670 0,3303 0,08028

Universite Hastanesi'nde alman ayrintili 6lgiim tablosuna bakildiginda 5. katta goriilen
en yiiksek elektrik alan degeri 2,283 V/m olarak 6l¢iilmiistiir. 6. katta ise en yiiksek alan
degeri 2,698 V/m olarak &lciilmiistiir. Olgiim degerlerinin bu sekilde ¢ikmasinda baz
istasyonu ile karsilikli bir konumda olmasmin da etkisi vardir. Her iki kat icinde
maksimum elektrik alan degerleri 2130 Mhz'de ayni frekans bandinda gézlemlenmistir.
Bu frekans bandinin 6l¢giim zamani ve farklt mobil sebeke kullanan insanlarin sayisina
gore degisebilecegi unutulmamalidir. Bu iki veriyi grafik halinde incelemek istersek,

sekil 4.5 ve sekil 4.6"daki gibi olmaktadir.

5. kat i¢in:

2,5 ==@=Duvar Ortalama Deger [V/m]

Cam Ortalama Deger [V/m]

Elektrik Alan Degerleri [V/m]
TN
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Sekil 4.5. Universite Hastanesi 5. kat i¢in dlgiim verilerinin grafik halinde gosterimi
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6. kat i¢in:

Elektrik Alan Degerleri [V/m]
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Sekil 4.6. Universite Hastanesi 6. kat icin 6lciim verilerinin grafik halinde gdsterimi

Elimizdeki farkli zamanlara ait Ol¢limlere dayanarak bagka bir kiyas daha yapmak

miimkiin olmaktadir. Universite hastanesi ¢evresinde 1 yil arayla alman &lgiimler ve

ayni yil i¢inde haftalik alinan 6l¢iimler bulunmaktadir. Bunlari inceledigimizde 2017

Subat ay1 iginde alinan o6lgtimlerde ¢izelge 4.6'daki degerler gozlemlenmistir.

Cizelge 4.6. 2017 Subat Ay1 Universite Hastane dl¢iimleri

1 Enlem Boylam Max E Alan [V/m] |Ort E Alan [V/m]
2 40,2211 28,87209 3,556 2,68

3 40,22106 28,87275 291 2,055

4 {40,21985 28,87096 2,93 1,818

5 |40,21903 28,86954 3,138 2,161

6 40,21959 28,86886 2,287 1,271

7 40,22051 28,86771 0,3093 0,2431

8 40,22154 28,86718 0,2491 0,1824
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Cizelge 4.6. 2017 Subat Ay1 Universite Hastane dl¢iimleri (devam)

9 |40,21993 28,87121 2,914 1,846
10 |40,21974 28,87108 2,734 1,8

11 40,21994 28,87085 3,45 2,354
12 |40,22014 28,87067 4,251 2,918
13 |40,22023 28,87058 4,46 2,735
14 140,22038 28,87075 5,056 3,584
15 40,22042 28,87085 5,672 4,314
16 |40,21973 28,86979 4,362 3,282
17 |40,22085 28,87166 3,785 2,922

2018 Subat Ay1'da yapilan 6lctimlerde ise cizelge 4.7 deki degerler gézlemlenmistir.

Cizelge 4.7. 2018 Subat ay1 Universite Hastane l¢iimleri

1 Enlem Boylam Mak E Alan [V/m] |Ort E Alan [V/m]
2 40,22087 28,871786 3,7268 2,6544
3 40,220636 28,871042 3,6096 2,7266
4 40,220408 28,870822 5,2796 3,5912
5 40,22014 28,87051 5,1458 3,6138
6 [40,220092 28,870658 4,1076 3,0206
7 40,220202 28,87087 3,7218 2,6862
8 40,220312 28,871092 3,7016 2,6678
9 40,219862 28,870518 2,1354 1,4058
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Cizelge 4.7. 2018 Subat ay1 Universite Hastane dlgiimleri (devam)

10 [40,219844 28,86981 4,3572 3,165
11 |40,219888 28,869572 4,742 3,2814
12 {40,219206 28,869972 2,9768 2,231
13 [40,219838 28,870932 2,8876 2,033
14 40,220848 28,87239 4,2282 3,0552
15 |40,22138 28,871882 3,4876 2,5706
16 [40,221552 28,87179 3,4628 2,566

2017 Subat ay1 i¢in elde edilen 6l¢iim sonuglarinin haritalamasimni yaptigimizda sekil
4.7 deki gibi olmaktadir.

Max E Alan
[Vim]

W s672
@ 517901
4,68602
4,19303
@ 370004
O 320705
O 2,71405
O 222106
O 1,72807
@ 123508
O 0,742001

W o0.2401

Sekil 4.7. 2017 Subat ay1 Universite Hastane dlgiimlerinin harita iizerinde gdsterimi

2017 Subat ayinda OSlgiilen en yiiksek elektrik alan degeri hastane girisinin yaninda
5,672 V/m olarak gozlenmistir. En diisiik deger ise acil girisi karsisinda rektorliik binasi

yaninda 0.2491 V/m olarak ol¢iilmiistiir, bu degerin nispeten diisiik ¢ikmasi 6lglim
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noktasinin fiziki sartlarindan kaynaklanmaktadir, 6l¢iim noktasinda elektromanyetik
dalganin direkt maruziyetine engel teskil eden binalar ve aci itibariyle orman Ortiisii
bulunmaktadir. 2018 Subat ay1 i¢inde elde edilen Sl¢iim sonuglarinin haritalamasini

yaptigimizda sekil 4.8 deki gibi olmaktadir.

Maksimum Elektrik Alan
[Vim]
M 5279
[ 499376
470793
[ 442209
[ 413625
O 385042
[ 356458
O 3,27875
[ 2,99291
@ 270707
0 242124
4 MW 21354

Sekil 4.8. 2018 Subat ay1 Universite Hastane dlgiimlerinin harita iizerinde gosterimi

2018 Subat ayinda odlgiilen en yiiksek elektrik alan degeri hastane girisinin yaninda
5,2796 V/m olarak gozlemlenmistir. Buradaki en diisiik elektrik alan degeri ise 2,1354
V/m olarak oOl¢lilmiistiir, bu noktadaki nispeten diisiik degerin Olciilmesi yine 6l¢iim
noktasinin fiziki sartlarindan kaynaklanmaktadir. Her iki Ol¢limde fark edilen ortak
noktalardan birisi de hastane girisini karsidan gbren baz istasyonunun diisey

polarizasyon agisinin disina ¢ikildiginda 6l¢lim degerlerinin zayifladigr goriilmektedir.

2017 ve 2018 yillar1 i¢inde Universite Hastanesi cevresinde alinan dlciimlerde dikkat
edilmesi gereken bir dnemli nokta da her iki yil i¢in en biiyiik elektrik alan siddetinin
ol¢iildiigti konumun baz istasyonunu karsidan géren bir nokta olmasidir. Buradan
hareketle su yargiya varilabilir elektromanyetik alan kaynagi ile etkilenen arasinda bir
fiziki engel olmadigi takdirde olusan maruziyet en yiiksek seviyede olmaktadir.

Kaynaga olan mesafe, ac1, cografi sekiller ve bitki ortiisii gibi fiziki sartlar, maruziyet
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kaynagimin elektriksel giicii, ¢alisma frekansi, dalga yayilim bi¢imi gibi teknik

Ozellikleri maruziyetin etkisini direkt olarak degistirebilmektedir.

Bu iki ol¢iime ek olarak Slgiimlerin tutarliligmmi da gostermek amaciyla 2018 yilinin
Subat ay1 i¢inde Universite Hastanesi cevresinde hafta ici 5 giin boyunca aym saatte
ayni konumlardan 6l¢iimler alinmistir. Bu 6l¢timleri tablolar halinde gosterdigimizde

1.glin i¢in ¢izelge 4.8 deki gibi olmaktadir.

Cizelge 4.8. 2018 Subat ay1 Universite Hastanesi 1. giin dl¢iimleri

1 Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
Alan [V/m] Alan [V/m]

2 40,22085 28,87178 3,822 2,693

3 40,22063 28,87105 3,558 2,829

4 40,22044 28,87081 5,055 3,638

5 40,22011 28,87054 5,395 3,81

6 40,22009 28,87065 4,047 3,105

7 40,22021 28,87086 3,886 2,777

8 40,22033 28,8711 3,649 2,636

9 40,21984 28,87053 2,133 1,426

10 40,21985 28,86981 4,392 3,129

11 40,2199 28,8696 4,289 3,146

12 40,21922 28,86994 3,186 2,396

13 40,21988 28,87101 2,975 2,199

14 40,22086 28,8724 4,38 3,357

15 40,2213 28,8721 4,048 3,039

16 40,22147 28,87184 3,573 2,766
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2. glindeki olgtimler ¢izelge 4.9 daki gibi olmaktadir.

Cizelge 4.9. 2018 Subat ay1 Universite Hastanesi 2. giin dl¢iimleri

1 Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
Alan [V/m] Alan [V/m]

2 40,22089 28,87182 4,004 2,122

3 40,22063 28,87109 3,661 2,808

4 40,2204 28,87082 5,338 3,768

5 40,22018 28,8705 5,056 3,61

6 40,22013 28,87066 4,833 3,055

7 40,22024 28,87085 3,622 2,532

8 40,22033 28,8711 4,057 2,674

9 40,21986 28,87055 2,693 1,525

10 40,21985 28,86977 3,997 3,034

11 40,21988 28,86953 4,841 3,379

12 40,2192 28,86995 2,922 2,293

13 40,21982 28,87088 2,984 1,951

14 40,22086 28,8724 3,968 2,722

15 40,2214 28,87187 3,222 2,357

16 40,22155 28,87176 2,991 2,233

3. giin deki 6l¢iimler ¢gizelge 4.10 daki gibi olmaktadir.

Cizelge 4.10. 2018 Subat ay1 Universite Hastanesi 3. giin 6lgiimleri

1 Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
Alan [V/m] Alan [V/m]
2 40,22088 28,87181 3,243 2,498
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Cizelge 4.10. 2018 Subat ay1 Universite Hastanesi 3. giin dl¢iimleri (devam)

3 40,22063 28,87107 3,102 2,468
4 40,2204 28,87081 5,321 3,524
5 40,22016 28,87048 4,845 3,234
6 40,2201 28,87064 3,767 2,787
7 40,22018 28,87089 3,564 2,442
8 40,2203 28,8711 3,39 2,51
9 40,21992 28,87049 1,868 1,392
10 40,21986 28,86981 4,922 3,535
1 40,21987 28,8696 4,388 3,156
12 40,2192 28,86998 2,813 2,095
13 40,21981 28,87088 2,745 2,022
14 40,22086 28,87238 4,45 3,029
15 40,22141 28,87183 3,508 2,401
16 40,22158 28,87177 3,747 2,734

4. glindeki ol¢timler cizelge 4.11 deki gibi olmaktadir.

Cizelge 4.11. 2018 Subat ay1 Univesite Hastanesi 4. giin dl¢iimleri

1 Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E

Alan [V/m] Alan [V/m]

2 40,22086 28,87177 3,599 2,633

3 40,22067 28,87096 3,971 2,769

4 40,2204 28,87085 4,916 3,193

5 40,22019 28,87047 5,035 3,663

6 40,22008 28,87067 3,378 2,713
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Cizelge 4.11. 2018 Subat ay1 Univesite Hastanesi 4. giin dl¢iimleri (devam)

7 40,22019 28,87087 3,461 2,723
8 40,22031 28,87107 3,965 2,808
9 40,21987 28,87051 1,971 1,339
10 40,21985 28,86983 4,004 2,824
11 40,21988 28,86961 4,516 3,022
12 140,21922 28,86998 3,043 2,231
13 |40,21984 28,87095 2,718 1,933
14 140,22086 28,87237 3,828 2,676
15 40,22141 28,87181 3,091 2,381
16 40,22156 28,87178 3,306 2,422

5. glindeki dlgtimler gizelge 4.12 deki gibi olmaktadir.

Cizelge 4.12. 2018 Subat ay1 Universite Hastanesi 5. giin 6lgiimleri

1 Enlem Boylam Maksimum E Ortalama E
Alan [V/m] Alan [V/m]

2 40,22087 28,87175 3,966 2,726

3 40,22062 28,87104 3,756 2,759

4 40,2204 28,87082 5,768 3,833

5 40,22006 28,87056 5,398 3,752

6 40,22006 28,87067 4,513 3,443

7 40,22019 28,87088 4,076 2,957

8 40,22029 28,87109 3,447 2,711

9 40,21982 28,87051 2,012 1,347

10 40,21981 28,86983 4471 3,303
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Cizelge 4.12. 2018 Subat ay1 linivesite hastanesi 5. glin 6l¢timleri (devam)

1 40,21991 28,86952 5,676 3,704
12 40,21919 28,87001 2,92 2,14
13 40,21984 28,87094 3,016 2,06
14 40,2208 28,8724 4,515 3,492
15 40,22138 28,8718 3,569 2,675
16 40,2216 28,8718 3,697 2,675

5 giin boyunca alinan ol¢iimlerin sonucunda elde edilen degerlerin tutarlt oldugu
gorilmistiir. 1 yi1l 6nce ve 1 yil sonrasindaki dlgiimlerinde oldugu gibi her bir 6lgiim
icin en yiiksek elektrik alan degerinin goriildiigli nokta iiniversite hastane girisinin
bulundugu yerdir. Konumlar itibariyle incelendiginde de goriilecektir ki ortam sartlar

da goz Oniine alindiginda yaklasik olarak ayni degerler 6l¢iilmiistiir.

Alcak frekans oOlgiimlerinde ise Goriikle Yerleskesi iginde toplam 712 adet Ol¢lim
alinmustir. Bu 6l¢iimlerin her biri 30 saniyelik ortalamalar sekilde kayda gegmistir. Sekil
4.9'daki grafik bize 712 noktaya gore Olgiilen algak frekans elektrik alan degerlerini

vermektedir.

Alcak Frekans Elektrik Alan Ol¢iimleri
2000
1500
1000
500 m— Deger

0
Vo D DD AV O D Ax D L AO N X AD W) O O A D D
%7 AR R VAT AR AN o o N g T QN PP o U

Elektrik Alan Degeri [V/m]

Olglim noktalari

Sekil 4.9. Universite Goriikle Yerleskesi'nde algak frekans élgiimii grafik gosterimi

Burada en yiiksek ol¢iim degeri 1480,81 V/m olarak gozlemlenmistir. Alcak frekans
bolgesinde yiiksek alan siddetlerinin goriildiigii yerler; trafo merkezleri, yerleske
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icindeki

yikksek gerilim hatlarina olan yakinlik mesafesine gore degisiklik

gostermektedir. Ancak bu etki mesafeyle ters orantili oldugundan bu kaynaklardan

uzaklastik¢a etkinin azaldig1 gézlenmistir.

Yiiksek frekans Ol¢limleri Gorilikle Yerleskesi i¢indeki Miihendislik Fakiiltesi'nde de

ayrintili olarak yapilmistir. Konumlar tiim sartlar géz oniinde bulundurularak 6zenle

secilmistir. Miihendislik Fakiiltesi'nde yapilan dlgtimler gizelge 4.13 de tablo halinde

verilmistir.

Cizelge 4.13. Miihendislik Fakiiltesi 6l¢timleri ¢izelge gdsterimi

1 Ad Enlem Boylam Maksimum E | Ortalama E
Alan [V/m] Alan [V/m]

2 | Makine Miih giris 40,2277 28,87578 0,8078 0,1679

3 | Makine Miih giris 2| 40,22782 28,87563 1,38 0,1429

4 | Makine Miih giris 40,22756 28,87585 1,644 0,2404

arka

5 Makine 3 40,22767 28,87587 1,692 0,327

6 Makine tist 2 40,22723 28,87587 0,8002 0,2227

7 Makine ogr 1 40,22776 28,87547 1,92 0,4009

8 Makine ogr 2 40,22759 28,87579 0,8675 0,1652

9 | Elektronik Miith 1 | 40,2259167 | 28,8750278 0,8616 0,2054

10 | Elektronik Miih 2 | 40,2256111 28,8745 1,373 0,4181

11 | Elektronik Miith 3 | 40,2252778 | 28,8748333 1,178 0,3366

12 | Elektronik Mith 4 | 40,2255833 | 28,8752222 0,4013 0,141

13 | Elektronik Mith 5 | 40,2256111 | 28,8759444 0,438 0,1325

14 | Elektronik Miih 6 40,226 28,8758611 0,4673 0,1417
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Cizelge 4.13: Miihendislik Fakiiltesi 6l¢iimleri ¢izelge gosterimi (devam)

15 | Elektronik Miih. 40,22624 28,87618 1,062 0,2494
Arkasi
16 | Cevre Miih Yan 40,22633 28,87729 0,8335 0,1727
17 MYO 40,22564 28,8779 0,5472 0,1091
18 | Cevre-Mimarlik 40,22725 28,87833 1,224 0,162
Arka
19 | Mimarlik-Endiistri | 40,22798 28,87754 1,092 0,2421
Miih Arka

20 Cevre Miih. 40,2268333 | 28,8775278 0,1691 0,08725
21 Mimarlik 40,2271667 28,87675 0,1217 0,08961
22 | Endiistri Miih. 40,2276944 | 28,8766667 0,2358 0,0953
23 | Makine Miih. 1 40,2273889 | 28,8761389 0,09701 0,08497
24 | Makine Miih. 2 40,227876 28,875699 1,614 0,3544
25 | Otomotiv Miih. 1 40,227 28,8763889 0,5397 0,1266
26 | Otomotiv Miih. 2 | 40,2266111 28,87575 2,157 0,2372
27 Dekanlik 1 40,2225278 | 28,8777778 0,3625 0,2223
28 Dekanlik 2 40,2223611 | 28,8776389 0,2678 0,1506
29 | Elektronik Mith 7 | 40,225368 28,875295 0,158 0,1067

Cizelge 4.13 daki maksimum elektrik alan degerine gére Miihendislik Fakiiltesi'nde

yapilan Ol¢limlerin sekil 4.10°da haritalandirilmis hali goziikmektedir. Ayni sekilde

sekil 4.10a, c¢izelge 4.1'deki maksimum elektrik alan degerlerine gore Goriikle

Yerleskesi'nin haritalandirilmig halidir.
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Sekil 4.10. Miihendislik Fakiiltesi elektromanyetik alan Olglimleri harita iizerinde
gosterimi

Sekil 4.11. Universite Goriikle Yerleskesi elektromanyetik alan 6lgiimleri harita
tizerinde gosterimi
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5.SONUC

Miihendislik Fakiiltesi'nde alinan oOl¢limlerde sekil 5.1'den de goriilebilecegi gibi
maksimum elektrik alan degeri 2,157 V/m, en diisiik elektrik alan degeri ise 0,09701

V/m olarak goriilmiistiir.

2,5

: X A

NS NS .
\EF & ¢ § == Maksimum E Alan [V/m]
]
S ~ == Ortalama E Alan [V/m]

Sekil 5.1. Miihendislik Fakiiltesi 6l¢iimleri grafik gosterimi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Cevre Miihendisligi, Mimarlik Ve Otomotiv
Miihendisligi binalar1 fiziki sartlar1 goz Oniine alindiginda nispeten baz istasyonu
antenlerinin 1s1ma Oriintiisi disinda kalmaktadir. Bu nedenle miihendislik fakiiltesinin
geneli distlintildiigiinde Ol¢clim degerlerine en az etki eden unsur mobil iletisim
altyapisidir. Buna ragmen Otomotiv Miihendisligi binasinin bir bolimii iiniversite
yerleskesi i¢inde yer alan baz istasyonunu gérmektedir bu sebepten 6tiirii mithendislik

fakiiltesi icindeki en yiiksek elektrik alan degeri bu noktada dl¢iilmiistiir.

Elektrik-Elektronik Miihendisligi binasi iginde Slgiilen 1 V/m tizerindeki elektrik alan

degerler1 WIFI dagitim noktalarina yakin yerlerde 6l¢iilmiistiir.

Yapilan Sl¢limlerde miihendislik fakiiltesi i¢in en onemli parametre elektromanyetik
dalga kaynagina olan mesafe olarak gozlemlenmistir. Ayrica farkli yap1 tasarimlart ve

kullanilan malzeme ¢esitliligi (beton yogunlugu, demir miktari, elektrik i¢ tesisati) gibi
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faktorler de kaynagin yaydig: elektromanyetik dalganin yayilim seklini degistirdigi i¢in
6l¢iim noktasindaki elektrik alan degerini de degistirmektedir. Bu etkiye 6rnek vermek
gerekirse makine miihendisligi binasinda bir noktada alinan elektrik alan 6l¢iim degeri
0,09701 V/m olarak goriilmiistiir, bu degerin ¢ikmasindaki en biiyiik etken binada
tasiyict olarak kullanilan ¢elik konstriiksiyon yogunlugudur, yapidaki bu c¢elik
konstriiksiyon elektromanyetik dalganin ilerleyisi a¢isindan Faraday kafesi etkisi
gostermekte disaridan gelen elektromanyetik dalga etkisini minimuma indirirken ayni
zamanda bina i¢inde yayilim yapan kaynaklarin (WIFI dagitim noktasi) etkisini de
burayla sinirli tutmaktadir. Algak frekans 6l¢iimlerinde ise dikkat ¢eken en biiylik nokta
yiiksek gerilim hatt1 ve trafo istasyonlarina yaklasildiginda o6lciilen elektrik alan degerin
artmasi olarak gdzlemlenmistir. Tiim Ol¢iim sonuclar1 gz Oniine alindiginda 6l¢iim
degerlerinin yonetmelikteki en diisiin simnir deger olan 12,3 V/m degerinin altinda

kaldig1 goriilmistiir.

Elektromanyetik alanin insan sagligina etkilerine iliskin caligmalar olsa da, bu
calismalar insanda olusan veya olusabilecek rahatsizlara dair sadece istatiksel bir
yaklagim i¢indedir. Bilimdeki ihtiyatlilik ilkesi diisiiniiliirse herhangi bir rahatsizligin
direkt sebebi elektromanyetik alan etkilenimi olarak verilmese de, saglik agisindan
sorunlara yol agabilecegine dair soru isaretleri her zaman akillarda yer almaktadir. Bu
nedenle elektromanyetik alan etkisini minimuma indirebilmek i¢in bazi pratik 6nlemler
almak da her bireyin yapmasi gerekenlerdir. Bunlardan ilk akla gelenleri siralayacak

olursak:

1) Biiyiimekte olan, gelisme ¢agindaki ¢ocuklarin cep telefonu kullanim olabildigince

geciktirilmelidir.

2) Cep telefonlar1 ile konugsma siiresi miimkiin olabildigince az tutulmali ve konusma

esnasinda viicuttan uzak tutularak konusulmalidir.

3) Kullanilan cep telefonlarinin SAR degerine dikkat edilmeli, miimkiin mertebe en

diisitk SAR degerine sahip cihazlar kullanilmalidir.
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4) Kalbe olan etkileri diisliniildiigiinde, cep telefonu kalp ve gogiis hizasinda

tasinmamalidir.
5) Baz istasyonu arasindaki hiicre degisimleri esnasinda cep telefonlarinin
elektromanyetik dalga yayilimi yiiksek seviyede olacagindan, hareket halinde insan

bedenine miimkiin olan uzak bir noktada tasimak bu etkiyi azaltacaktir.

6) Baz istasyonunun gii¢lii ¢ekim yaptigi noktalarda goériisme yapmak etkilenim

acisindan faydali olacaktir.

7) Cep telefonlari uyku sirasinda etkilenimi minimuma indirebilmek i¢in bas

bolgesinden uzak ve miimkiinse kapali konumda birakilmalidir.

8) Hamileler ve gebelik siiphesi bulunanlar bu mobil iletisim cihazlari kullanimini

minimuma indirmeli ve mumkiinse acil durumlar haricinde kullanmamalidirlar.

9) Ikamet edilen yerlerde oturulan konutlarin yiiksek gerilim hatt1, trafo istasyonlar1 ve

salt sahalarina miimkiin mertebe uzak seg¢ilmesi de gerekmektedir.
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