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OZET

Yeni bin yila girerken yagamakta oldugumuz gevre kirliligi, girilta kirliligi, etik kirlilik gibi
sorunlar yanina bir yenisi elektromanyetik kirlilik eklenmigtir. Ozellikle son yillarda cep
telefonlariin  kullantmimin  bag doéndiriici bir hizla artmasi, her yil binlerce yeni baz
istasyonun planlanmasim ve kullamlmasim giindeme getirmektedir.

Tezin birinci boluminde elektromagnetik kirlilik ve etkileri, elektromagnetik dalgalar ve
temel denklemleri hakkinda bilgi verilmigtir.

Tezin diger boliminde ise Ozgil sogurulma, elektromanyetik alanlanin dokularda degisik
frekans araliklarina etkileri hakkinda bilgiler verilmigtir. Aynca radyofrekans alanlarin
viicut Gzerindeki etkileri incelenmigtir. Evlerimizde kullandigimiz aletlerin risk analizi
arastinlmugtir.

Hayatimz1 kolaylagtirmayr hedefleyen teknolojik gelismelerin en son uriinii olan cep
telefonlarmin insan organizmasina yapacag: etkiler Uzerinde yapilan galigmalar gézden
gecirilmis, IRPA’ min verdifi elektrik ve manyetik alanlara maruziyet limitlerinden
bahsedilmigtir.

Tezin son boliimiinde ise evlerde kullanilan elektrikli cihazlarda mevcut elektrik ve manyetik

alan seviyelerinin yapilan o6lgim sonuglan grafikler ve tablo halinde verilmis, hesaplanan
degerler daha 6nce yapilan gahgmalar ve ilgili standartlarin limitleri ile karsilagtinimgtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik, magnetik, elektromagnetik, alan, etki, yiiksek, gerilim, hat,
EMF, kanser, smir, deger
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ABSTRACT

While we are about to celebrate the new millennium a new type of pollution has been added
to environmental noise pollution and moral pollution that is called electromagnetic pollution.
Planning to build and use thousands of new base stations every year become essential as the
usage of mobile phones are increasing invreadably fast.

The first part of the thesis deals with electromagnetic pollutions and its effects, and also brief
information is given on electromagnetic field and fundamental equations of electromagnetic.

The other part of the thesis includes the information on specific abrobsion and the effects of
em fields on tissue between the various frequency ranges. Furthermore, the effecets of radio
frequency fields on human body have been investigated. The risk analysis of household
instruments has been studied.

Possible effects of one of the latest high-tech product mobile telephones that mend to make
our life easier, are probed. Electric and magnetic exposure limits by IRPA are focused.

The final part of the thesis includes the tables and graphics of measurement conclusions of
available electrics and magnetic field level on electrical instruments used at home. The
calculated measurements have been compared to those of previous studies and related
standard limits.

Keywords: Electric, electromagnetic, field, effect, high, voltage, line EMF, cancer, limit,
value



ELEKTROMANYETIK DALGALARIN INSAN VUCUDU UZERINDEKI
BIYOLOJIK ETKILERI

1.GIRIS

Endustrilesme ve teknolojinin geligimine bagh olarak elektrik enerjisinin kullanimi ve
gereksinimi giderek artmakta bunun sonucunda insanlar, hayvanlar ve bitkiler kisacasi tiim
gevre elektromanyetik kirlenmenin etkisi altinda kalmaktadir. Elektromanyetik kirlilige diger
cevre kirliliklerinin aksine go6zle gorilmemesi ve etkilerinin hemen ortaya g¢ikmamasi

nedeniyle yeterli nem verilmemekte ve gézard: edilmektedir.

Biitiin elektrikli cihazlar, gerilim ve akim miktarina baglh olarak ,yani giigleri oramnda gesitli

frekans kademesinde elektromanyetik alan meydana getirirler.

Elektromanyetik alan kaynag olarak, televizyon, elektrikli trag makinasi, elektrikli battaniye,
bilgisayar monit6rii, fotokopi makinasi, mikro dalga finnlar, mutfak robotu gibi giinliikk
hayatta kullanilan daha bir ¢ok cihaz 6rnek olarak verilebilir.

Bu cihazlardan uzak oldugumuzda bu sefer de gevremiz, sehrimize elektrik enerjisi tagiyan
yiksek gerilim hatlanmin dogurdugu elektromanyetik alanlarla kusatilmugtir. Enerji iletim
hatlani , 6rnek olarak verilen giinliik kullamm cihazlanna oranla ¢ok daha fazla (yaklagik 100-
1000 kat) bir kirlenme meydana getirmektedir.

Gunimiizde ozellikle buyiik kentlerde, garpik kentlesme ve plansiz yapilasmamin sonucu
olarak, ytiksek gerilimli enerji iletim hatlan ve indirici trafo merkezleri konutlarla icige
bulunmaktadir. Bu konutlarda'.yasayan insanlar yuksek seviyeli elektromanyetik alanlara

maruz kalmaktadir.

Elektromanyetik alanlar hassas cihazlar iizerinde de etki yaparak bunlarin dogru ¢aligmasim
engeller, parazit olusturur, gostergeleri bozarak hatali degerler okunmasina neden olur.Bu
duruma Omek olarak, hastanelerin ameliyathane ve yogun bakim nitelerindeki hassas
cihazlar verilebilir. Hastanenin trafo merkezi ve gii¢ kablolarinin konumu bu durum tizerinde
etkili olmaktadir. Bu gibi olumsuz etkileri 6nlemek i¢in elektrik ve manyetik alan ekranlamas:
yapilmasi gereklidir.

Hayatimizs kolaylagtirmay1 hedefleyen teknolojik gelismelerin en son iriinlerinden biri olan
ve lilkemizde de genis bir kullamci kitlesi bulunan cep telefonlan, siirekli elektromanyetik

radyasyon yayan araglardir. Bu tiir cihazlar yasamumuz1 bityiik 6lgtide kolaylastirmakta ancak



cevreye ¢iplak gozle goremedigimiz, duyularla fark edemedigimiz radyasyonu da

yaymaktadir.

Elektromanyetik alanlar (EMA) insan organizmasinda buyik olgiide kangikliga neden
olabilirler. Bedeni fonksiyonlarin hepsi 1-250 uV aras1 ¢ok kiigiik gerilimli elektrik uyarilan

ile devam eder.

Insan sinir sistemi 500.000 km uzunlugu 25 milyar sinir hiicresi ile dev bir elektriksel
donanima sahip muazzam bir elektronik sistemdir. EMA’nin diganidan bu hassas sistemi
etkilemesi durumunda, dogal sirkulasyon zarar goérebilir. Dolagim sistemi ve sinir sisteminde
buna bagh bozukluklar ortaya ¢ikabilir. Viicudun bagigikhk sisteminin siirekli zayiflamasimn

“Kanseri artiran bir etki” yapacag: da artik tip tarafindan kabul edilmig konulardandir.

Cevremizde olusan elektromanyetik alanlarin sir degerleri aragtirilarak giivenlik standartlan
olusturulmaktadir. Bu alanda pekgok iilkede sayisiz aragtirma yapimig ve bazi degigimler
gozlemiglerdir. Ornegin, gocuklarda kan kanseri riskinin artmasi, kan tablosunun degismesi,
bas agnsmn ve bag donmelerinin ¢ogalmasi elektromanyetik igimaya baglanmigtir. Bunun
yamnda saniyede 2,5 milyar elektromanyetik titresim iireten mikrodalga finn yakininda kalp

s

atisin degistigi de bilinmektedir.



2. ELEKTROMAGNETIK DALGALAR

Isima (radyasyon), enerjinin dalga (ya da pargacik) bigiminde uzayda yayilmasi olarak

tammlanir. Elekromanyetik 1sima da elektrik ve manyetik olan dalgalarimn uzayda (birlikte)

ilerlemesidir. Bu ilerleme 15tk hiziyla

olur. Elektromanyetik igimalarda iki dalga tepesi

arasindaki uzakliga dalga boyu denir. Belli bir noktadan bir saniyede gegen dalga sayisi ise o

isimamn frekansidir ve birimi Hertz (Hz) dir. Isik hizi ile dalga boyu arasindaki iligki

c=Af
formuliyle verilir.

Elektronianyetik igimanin birgok bigimi

(2.1

vardir. Elektromagnetik dalgalar, frekanslanna gore

6zel adlarla anilan gruplara aynlirlar. Bu gruplara kisaca deginilebilir.
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2.1 Radyo Dalgalan

Dalga boylan 30 cm dolaylarindan kilometrelere ulagan bu dalgalar 6zel elektronik devrelerle
elde edilir. Onemli biyolojik etkileri yoktur. Her tiirlii sinyal iletiminde (radyo, tv., telsiz, vb.)
tastyic: dalga olarak kullamilirlar.

2.2 Mikrodalgalar

Dalga boylan 50mm-30cm arasinda olan bu dalgalar 6zel elektronik lambalar aracilig: ile elde
edilirler ve yine elektronik yontemlerle sayilabilir. Radar sistemlerinde kullamldiklan igin bu

dalgalara radardalgalan denilir.

Mikrodalgalann insan wviicudu iizerindeki olumsuz etkileri arasinda g6z merceginde
saydamlifin  bozulmasi, sinir sisteminde ve dolayisi ile EEG (Elekroansefalografi)
desenlerinde degisimler sayilabilir. Cevrede 10mW/cm?den siddetli mikrodalga isimalar
varsa, bu 1gimalarin canlilar igin uygun olmadi kabul edilmektedir.

Bu olumsuz etkileri yaninda, frekansi 2,45 GHz olan mikrodalgalar, 1sitma amac ile fizik
tedavide kullamlmaktadirlar.

2.3 Kizil Otesi Ismlar

Dalga boylan 0,8 m-125 m arasinda degisen elektromagnetik dalgalar kizilotesi 1sinlar ya da
1s1 1ginlan olarak adlandinhir. Giines 13131 spektrumunda bulunurlar ve sicak cisimlerin

yiizeylerinden salimirlar.
2.4 Goriiniir Ik

Dalga boylan 360nm- 800nm arasinda olan bu iginlar, giines spektrumunda bulunduklan gibi

atomlann 1s1 etkisinde uyarilmalan sonucunda saliirlar.

Goriinir itk gozle algilanabildigi gibi, fotograf kagitlarina etkileri, fotoelektrik olay gibi
etkilere dayali olarak gelistirilen o6zel elektronik  elemanlar yardim ile de dedekte
edilebilirler. Atomlardaki elekronik enerji diizeylerinin degigmesi ile salmrlar veya
sogrulurlar. Giines 15181 igindeki goriiniir 15tk , fotosentez yolu ile yerdeki hayatin temel enerji
kaynagidir. Goriiniir 1k salma ve sogurma spektrumlanmin  spektrofotometrik olarak

incelenmesi ,en 6nemli madde analiz yéntemlerinden biridir.

2.5 Morotesi Isinlar

Dalga boylan 60nm (6x10™° m) - 380nm (3.8x10 'm) arasinda olan bu isinlar giineg

spektrumunda bulunurlar. Gaz bosalma tiipleri ile, metallere orta hizda elektron garpmas ile



elde edilirler. Atomlarda elekronik enerji diizeyleri arasindaki gegislerle ilgili olan morétesi

isinlan, fotograf plaklan ile elektronik devre elemanlan iizerine etkileri ile dedekte edilirler.

Diinyadaki ilk organik molekiillerin sentezinden, o zamanlar ozonsuz olan atmosfer tabakasint
gecip yere ulasan gines 1s18indaki morétesi 1ginlann sorumlu oldugu ileri stuirilmektedir.
Sonralar olusan ozon tabakasimn, giinesten gelen morétesi 1ginlan biyiik oranda sogurarak ,
yerkiire tizerindeki hayati koruyan bir kilif oldugu bilinmektedir. Ancak son yillarda, gevre
kirliliginin bir sonucu olarak ozon tabakasinin yer yer delindigi, yerkiiredeki hayatin morotesi

isinlann tehdidi altinda oldugu kabul edilmektedir.

Uzmanlarca az miktarda morotesi 1gin alinmasi, D vitamini sentezi ve kemik gelisimi i¢in
gerekli goriilmektedir. Ancak fazla alinmalan zararhdir. Protein ve niikleik asitler, morétesi
1sinlan karakteri_stik bir gekilde sogurduklanindan, siddetli morétesi 1gimasinin bazi deri
kanserlerine neden oldugu saptanmistir. Civa, ark lambalanindan elde edilen mordétesi 1ginlar

kliniklerde, yiyecek endiistrisinde viriis ve bakteri oldiirmede kullamlmaktadir.

2.6 X Isinlan

Dalga boylan 10" -10® m arasinda olan x 1sinlan, yiksek enerjili elektronlarin metal bir
yiizeye ¢arpmalan sonucu elde edilirler. Hizli elektronlann atom gekirdegi yakinlarina kadar
girip burada frenleyici bir ivme etkisinde kalmalan sonucu, siirekli x- 1ginlan olugmaktadir.

X 1gmlan biyolojik malzeme iginden gegerken, biyomolekiillerde iyonlasma ve uyanlmalar
olabilir, sonugta hiicre bozulabilir veya olebilir. Aynica hiicreler, x iginlanndan dogrudan
etkilenmeseler de, igimamin hiicre g¢evresinde meydana getirdii kimyasal degisikliklerden

etkilenerek de bozulabilir veya élebilirler.

2.7 Gama Ismlan

Radyoaktif izotoplarin gekirdek doniigiimlerinde ortaya ¢tkan 1gmlaninmn dalga boylar1 1074
10"m arasindadir. Girginlikleri gok fazladir. iyonlagma odalani ve fotograf kagitlarina

etkileri ile saptanabilirler.

Gama 1ginlarmin 6zellikleri ve etkileri x iginlan ile hemen hemen aymdir [Pehlivan,1989].



3. ELEKTROMANYETIZMANIN TEMEL DENKLEMLERI

3.1 Serbest Yiik veya Akim Bulunmayan Bolgelerde Maxwell Denklemleri

(i) VE=0 (iii) 6xE=—‘3;—f
L e . T, oF
(ii) VB=0 (iv) Vszgo,uo—GT 3.1
Bu denklemlerde yer alan
E=Elektrik alan . B=Bogluktaki manyetik alan

H,= Boslugun magnetik gegirgenligi =47.107 N/ 4*
£,= Boslugun gecirgenligi=8,85.10">C? / N.m*
seklindedir.

Bu denklemler, £ ve B’ye gore, birinci dereceden kismi diferansiyel denklem sistemi
olustururlar. Yukanda belirtilen (iii) ve (iv) denklemleri hep E ve B ’ye birlikte baghdirlar.
Bu bagliliktan kurtularak sadece tek degiskene bagh bir diferansiyel denklem elde etmek icin
(iii) ve (iv) ifadelerinin rotasyonelleri alinabilir.

aEJ __ 0 O

x%x(%@):v(vE*)_VZE:fu{-_a7 -2 (7 B)=-cut0 %

B
or?

9x(75)= v(vﬁ)_vzmvx[go% %’f}go%g(vxz):_go%

Boslukta VE=V.B=0 oldugundan,

7B
or*

~ *E -
V2E = g, o V?B = £, 445

2

(3.2)

Boylece E ve B igin ayn ayn denklemler elde edilir. Ancak boyle denklemlere gegilmesi ile
denklemlerin mertebesi bir artmmstir.



E ve B’nin herbir bileseni

1 & f
Vif=— 33
J v: or? 33

Seklinde tammh klasik dalga denklemine form olarak uymaktadir. Ifade edilen (3.2)
denklemleriyle (3.3) denkleminin kiyaslamasindan v ifadesi

1

Eoldy

=3.00x10%m/s (3.4)

y=

seklinde ifade edilir. Buradan v’niin ¢ 151k hizina esit oldugu goriiliir. Bu sonug olaganiistiidir,

zira buna gore 151k da bir elektromagnetik dalga olmalidir

Madde iginde, yine serbest yiik veya serbest akim bulunmayan boélgelerde, Maxwell

denklemleri séylé olur :
i VD=0 (iii)  VxE =-§£
I, , = = 0D

D= Deplasman vektorii H =Madde igindeki manyetik alan

Eger ortam lineer ise

D=ek, H=15 (3.6)
u -

4

ve homojen ise (yani, & ve u sabitleri bir noktadan digerine degismiyorsa) (i), (i), (iii), (iv)

denklemleri §6yle olur :
L . =)
G VE=0 (i) V><E=—‘Z—f
(i) V.B=0 (iv VxB=g '%l:— (3.7)




Bu denklemlerin konunun basinda verilen denklemlerden tek farki &,4, yerine gu gelmis

olmasidir. O halde, lineer ve homojen bir madde ortaminda elektromagnetik dalgalann iz

1

v= T (3.8)
Eu
seklindedir.

Saydam ortamlarda u=~ u, ve &>g, oldugundan, ik madde i¢inde daha yavag ilerler. Hiz

ortamin » kirilma indisi cinsinden

y=F< c=Isik iz1  n= Ortamin kinlma indisi (3.9
n -

seklinde ifade edi_lir.

Buna gore ortamun kirilma indisi elektrik ve magnetik 6zelliklerine bagh olarak

= :Z (3.10)
0/°0
seklinde yazilabilir.

Kinlma indisi gelen 1sigin dalga boyuna (yani rengine) gore degisir. Bir prizmada ya da
gokkusaginda 1s1i3in dispersiyonu bundan kaynaklamir. Daha sonra gorecegimiz gibi, dalga
boyuna baghhigin da elektromanyetik agiklamasi yapilabilir.

Bu boliimde elektromanyetik dalga teorisi incelenerek yansima, kilma, polarizasyon,
sogurma ve dispersiyon olayléﬁm agiklayarak Maxwell denklemleriyle optik arasinda bir
kopri kurulmasi amaglanmaktadir. [Gnffiths,1996].

3.2.Faraday Yasas1

3.2.1.Elektromagnetik indiiksiyon

Sabit magnetik alan iginde iletken bir ¢ergeveyi hareket ettirdiginizde olusan

(elektromanyetik kuvvet) igin aki kurah

PO : (3.11)

seklindedir. Burada ® = Magnetik akidir.



Cergeve sabit tutulup muknatis zit yonde hareket ettirildigindeki durum deneysel olarak
Faraday tarafindan gézlenmigtir .Klasik elektromagnetik teori gergevesinde bu olgu 6nemli
sonuglar dogurur. Eger gergeve hareket ediyorsa emk magnetik kuvvet tarafindan olusturulur ;
fakat gergeve durgunken miknatis hareket ediyorsa kuvvet magnetik kokenli olamaz durgun
yiikler iizerinde magnetik kuvvet yoktur. Bu durumda , itici kuvvet bir elektrik alandan

kaynaklanmalidir. Ama elektrostatik tiirden olmayan bir elektrik alan olmalidir. Ciinki
elektrostatik alanin emk olusturamayacag) §E.d7 =0 formiiliinden bilinmektedir. Bu yeni tiir

elektrik alan nuknatisin hareket  ediyor olmasindan, yani magnetik alamn degisiyor

olmasindan kaynaklanmahdir. O halde degisen magnetik alan bir elektrik alan olusturur.
Bu emk durgun magnetik alanda hareket eden ger¢evenin emk’smne esit olduguna gore,

c__ do

Edl=g=-"" 3.12
§ dt (3.12)

ifadesi yazilabilir . Bu , Faraday  yasasmn integral ifadesidir. Bu denklemin diferansiyel

ifadesi Stokes teoremi yardimiyla bulunabilir:

o - d =

Edl = \(VxE)da=-—|Bdd=-|—.da 3.13
fEdl = [(VxE)da=-—] (3.13)

Burada yiizey integrallerinin esitliinden

- - OB
VxE=—— 3.14
Py (3.19)

sonucu yazilabilir.

Eger magnetik alan sabitse, VxE= 0 veya §Edi =0 olur, yani statik durumu elde edilir.

Yukanda s6zii edilen iki deney aym formiilii(e =—-d®/df) sagladiklart igin birbirlerine
esdeger gibi gorinse de, fiziksel agiklamalan tiimden farkhidir: Cergeve hareket ettiginde,
Lorentz kuvveti olusur ve emk, magnetik kuvvvetten kaynaklamr. Miknatis  hareket
ettiginde ise, Faraday yasasmna gore, emk elektriksel kuvvetten kaynaklanir. Bu agidan
bakildiginda, iki farkli siirecin aym emk’ye yol agmast gergekten sasirticidir. ;

Hareket kaynakh emk ile Faraday emk’s1 arasindaki  paralelligi gosterebilmek igin, ikinci
deneyde muknatisin hareket ettiini soyledik. B’deki degismenin nedeni ne olursa olsun,
Faraday yasasi gegerlidir. Bu defisme mknatisin hareketinden kaynaklanabilir veya
miknatisin siddeti  degisebilir. Iletken gergeve magnetik alanin neden degistigini bilemez.
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Onemli olan gergeve iginden gegen magnetik akimin degismesidir. Béyle oldugunda magnetik

alan degismesine eslik eden bir elektrik alan:olugur.

Faraday yasasindaki eksi igaretini dogru kullanmak iizere Lenz Kurah konulmustur. “Indii
iksiyon yoluyla olusabilecek akim, kendisini dogrudan magnetk akidaki degisiklige karsi

koyacak yonde olur.”

Akt azaliyorsa, olusan akimin magnetik alani , akiyi artiracak yonde ; aki artiyorsa akim ters
yonde olusur. Indiiksiyon akim, akimm kendisine degil, akidaki degismeye karsidir. Faraday
indiiksiyonu bir tiir “eylemsizlik olayr” dir : fletken bir cergeve kendi igindeki akimin sabit
olmasim ister. Aki degistiginde, cergeve bu deZismeye karsi koyacak yonde bir aki
olusturarak yamt verir [Gnffiths,1996].

3.3 Manyetostatik ve Elektrostatigin Karsilagtirmas:

Elektrostatik alamin diverjans ve rotasyoneli |

VE=FL (Gauss yasast)

seklindedir.

Bu iki denklem elektrostatigin Maxwell denklemleridir. Yilk yogunlugup verilmisse,
yiiklerden gok uzakta E — 0 kosulunda kullanilarak, iki denklemden elektrik alan bulunabilir.

Magnetostatik alanin diverjans ve rotasyoneli sdyleydi:

B

<

0 (Ad1 yok)

Il

—

xB=p,J (Ampere yasast) J =Akim vektorii

<\

Bu denklemlerde Magnetostatigin Maxwell denklemleri olurlar. Yine, akimlardan ¢ok uzakta

B—0 kosuluyla birlikte, iki denklem magnetik alam bulmaya yeterlidir. Biot-Savart
yasasindaki bilgiye esdegerdirler. Maxwell denklemleri

F=Q(E+9xB) . (3.15)

olan Lorentz kuvvetiyle birlikte elektrostatik ve magnetostatidin temel yasalarm en giizel

sekilde ifade ederler.
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Sekil 3.1 Noktasal Yiikiin elektrik alant Sekil 3.2 Sonsuz telin magnetik alan
[Gniffiths, 1996]

Elektrik alan gizgileri pozitif yiikten iraksar, magnetik alan ¢izgileri akim gevresinde dolanir.
Elektrik alan ¢izgileri pozitif yiikten baglar, negatif yiikte biter; magnetik alan ¢izgileri higbir
yerden baglamaz veya bitmez; ya kapali bir egri olusturur, ya da sonsuza giderler. Bagka bir
degisle,Ealammﬁ tersine, B alam icin noktasal bir kaynak yoktur. Elektrik yiikiin magnetik
kargihig yoktur. %.E =0 ifadesinin fiziksel anlami budur. Coulomb ve diger 6nciller magnetik
monopol denilen “magnetik yiik” iin varh@mna inantyorlardi. Tiim magnetik etkilerin, elektrik

yiiklerinin hareketinden kaynaklandig: fikrini ilk ortaya atan Ampere oldu. Giiniimiizdeki
anlayisa gore Ampere hala haklh goriinityor. “Klasik elektro magnetik teoride V.B =0, yani

magnetik monopol yoktur.”

O halde, hareket eden bir yiik magnetik alan olusturabilir ve bundan etkilenen diger yitk de
hareketli olmahdir. Kaynak yiik hareketsiz ise (B =0)veya test yiikii hareketsiz ise (¥ = 0),

(3.15) formiilii ile verilen Lorentz kuvveti F = QE seklinde basitlesir.

Tipik olarak elektriksel kuvvetler magnetik kuvvetlerden daha biiyiikk mertebede olurlar. Bunu

teoriye bakarak goremezsiniz, evrensel g, ve y, sabitlerinin biiyiikliikleri bundan sorumludur

[Gnffiths,1996].

3.4 Maxwell Denklemleri

Buraya kadar ki bolimlerde elektrik ve magnetik alanlarin diverjans ve rotasyonelleri igin
ifade edilen yasalar

(i) VE-= gl (Gauss yasasi)

(ii) §I§=O0 _ (ad1 yok) (3.16)
(iii) VxE = —g—? (Faraday yasasi)

(iv) VxB= Lo (Ampere yasasi)
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ifadelerinde toplanabilir. Maxwell aragtirmasina bagladig siralarda elektromagnatik teori bu

denklemlerle biliniyordu. Fakat bu denklemlerde dnemli-bir eksiklik géze ¢arpmaktadir.

Bunu gorebilmek i¢in elektrik alanin rotasyonelinin diverjanst aliur. Ciinkii bir ifadenin

rotasyonelinin diverjans: sifirdir.

o = = o _Qé:_g_-
V.(VxE)—V{ az) at(V.B) (3.17)

Ifade edilen (3.17) denkleminin sag tarafi ( ii ) denklemine gore sifir olur.Burada bir geliski
yoktur. Fakat ('iv ) denklemine ayni iglem uygulanirsa sorun ortaya ¢ikar:

V.(VxB) = p,(V.J) (3. 18)

Sol taraf 6zdes olarak sifirdir. Fakat sag taraf her zaman sifir olmayabilir. Kararl akimlar i¢in

V.J=0 oldugu dogrudur. Fakat magnetostatigin diginda ¢ikildiginda Ampere yasasi dogru

olmaz .

Ampere Cevirimi

‘Q

Kapasitor

i

Batarya

Sekil 3.3 Kondansator devresi

Ampere yasasinin degisken akimlar igin hatali oldugunu gormenin bagka bir yolu daha vardr.

Bir kondansatoriin yiiklendigi devreyi goziine alalm .Ampere yasasinin intergral ifadesi

§ Bdl = sl

ig

(3.19)

seklindedir .Bu yasayr gekil 3.3°de gosterilen kapali Ampere g¢evrimi iizerinde
uygularsak /, ne olur? Bu egriyle simirh bir yiizeyi kesen akim olur . Boyle bir yiizeyin en
basit segimi , egri icinde kalan diizlem yiizeydir — tel bu diizlemi kestigi igin 7, =1 olur ve
beklenen sonug bulunur. Fakat sekil 3.3 “deki torba seklindeki yiizey segilirse ne olur? Bu
yuzeyi kesen higbir akim yoktur ve I, =0 olur! Magnetostatikte boyle bir sorunla

kargilagilagidmammsts.
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Cunkii orada yiiklerin bir yerlerde birikmesi s6z konusu degildi; kararli olmayan akimlar i¢in
“egri iginde kalan akim™ kavramu belirsiz bir kavramdir ve egriyle simrh yiizeyin segimine

gore degisir.

Ampere yasasimn manyetostatik diginda gegerli olmast zaten beklenmezdi , ¢linkii Biot-
Savart yasasindan ¢ikanlmugti . Fakat Maxwell’ in yagadigi devirde Ampere yasasinin daha
genel olmasim engelleyen deneysel bir kanit yoktu. Bu teorik bir tutarsizhikti ve Maxwell

bunu teorik bir yaklagimla ¢6zmiistiir.

Celigki denklemin sag tarafindan kaynaklanmaktadlr; bu terimin stfir olmasi gerekirdi, ama
degildir. Stireklilik denklemi ve Gauss yasasi kullanilarak, bu terimi soyle yazabiliriz :
oE

(e,V.E)= —V[so Ez'] (3.20)

)
a o

V=P _

Bu durumda parantez igindeki ifadenin ters igaretlisi Ampere yasasin sag tarafinda eklenirse

esitlik saglanabilecektir .

VxB= poj+aoyo—aat£ (3.21)

Boyle bir degisiklik elektrostatik veya manyetostatik agidan higbir degisiklige yol agmaz.
Ciinkii £ sabit oldugunda, 8E /0t = 0 olur ve VxB = yoj Ampere yasast bulunur.
Degisken magnetik alann indiiksiyon magnetik alan olusturabilecegi ortaya ¢ikiyor. Maxwell

teorisini dogrulayan kanit 1888’ de Hertz tarafindan elektromagnatik dalgalarin bulunmasiyla

elde edildi. Maxwell bu ek terime deplasman akim adim1 verdi ve bu akimi

- oF
Ja =& o (3.22)
seklinde tanimlads.

Bu terim pek uygun sayilmayabilir; ciinkii ¢, 6[73/81 ‘nin akimla bir ilgisi yoktur, sadece

Ampere yasasnda J ‘nin yamnda yer alir. Bu terim katildiginda , yukandaki kapasitér
ornegindeki celigkinin nasil halledildigi gosterilebilir. Kapasitor levhalan arasindaki uzakhk
¢ok kiicitkse , elektrik alan diizgiin kabul edilebilir.

g-2_1¢0 (3.23)
g & 4
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Burada o yiizeysel yiik yogunlugu, 4 ‘levhalarindan birinin yiizey alam ve @ izerindeki

toplam yiiktiir. Buna gore, levhalar arasindaki elektrik alamin zamana goére degisimi

OE _1.dQ _ I

—== (3.24)
O gAdt ¢g,4
seklindedir. Ote yandan (3.21) denkleminin intergral ifadesi
$B.dl = p I, + o1 | (Z—f}da (3.25)

seklinde yazilabilir.
Yiizey intergrali igin duzlem yiizey segilirse E=0ve [, =1 olur. Torba geklinde bir yiizey
segilirse, I, =0, fakat bu kez I(@E/ﬁt)dc’i =I/g,olur.Yani , hangi yiizey kullanlirsa

kullamlsin , aym sonug bulunur. Fakat , birinci yiizeyde gercek akim , ikincide ise sadece
deplasman akim vardir [Gnffiths,1996].
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4. 0ZGUL SOGURULMA

Ozgiill sogurulma SA (Specific Absorption) , biyolojik dokunun birim kiitlesi tarafindan

sogurulan enerji miktandir. dm olan kiitlesi tarafindan sogurulan enerji dW ise 6zgiil

sogurma
sa=N @)
dm

‘dir. Kutlenin dm=p dV oldugu gézéniine alinirsa, 6zgiil sogurulma (4.1) denklemi

SA= ‘f—dZ- - ;’—dWV— (4.2)
seklinde verilebilir.

SA’nin birimi J/kg’dir. Ote yandan p ise (kg /m® ) cinsinden viicut yogunlugunu
gostermektedir [Dinger,2000].

4.1 6zgiil Sogurulma Hizi, SAR (Specific Absorption Rate)

Ozgill sogurulma oram SAR ( Specific Absorption Rate) , viicut dokulan tarafindan
sogurulan enerjinin sogurulma hzdir. Buna gore (4.1) denkleminin zamana gére tiirevi
alimrsa SAR

dw dw
d=>) d(—)
SAR = d(54) —__dm pv 4.3)
dt dt dt

olarak bulunur. Ozgiil sogurulma hizinin birimi (W/kg)’dur.

Ayrica 6zgll sogurulma, (4.3) ifadesine gore SAR’in zamana gore integraline esittir.
t

S4 =[(SAR)dt ( 4.9)
0

SAR asagidaki bagintilar kullanilarak bulunabilir.

2
SAR=E
P
SAR =c; ar @.5)

dt
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JZ
p.C

SAR =

S4 = [(SAR)dt
0

Burada :

E : Viicuttaki elektrik alan siddetini [V/m]

c : Viacut iletkenligi [S/m]

c : Viicudun 6zgiil 1s1 kapasitesi [J/kg K]

%?— : Viicut sxbakllglmn zaman gore degisim iz [K/s]

J : Viicutta 1stmm sonucu olusan akim yogunlugunu [A/m?]

temsil eder.

(W/kg)’hk SAR arahginda gozlenen bioetkinin 1sil oldugu disiiniildiigiinden SAR esiginin
frekanstan bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. 4 W/kg’lik bir i1stmma maruz birakilan
insanm viicut sicaklign 1 °C °den az yiikselmektedir. Bu sicakhk yiikselmesi kabul edilebilir
derecededir). EM igimasimin, insan saghg iizerine zararh etkilerinin bagladigy SAR degeri
4W/kg olarak kabul edilir. EM isgmmmn zararh etkilerinin azaltilmasi igin mesleki temel
etkileme s, etkilenme SAR siuni degerinin 1/10°u olarak ahmir. Yani mesleki ortalama
etkilenme SAR smini, 4/10= 0,4 (W/kg)’dir. Burada giivenlik katsayisi olarak 1/10 alinmgtir.
Genel halk saghi@ icin giuvenlik katsayist 5 kat daha artinlarak 1/50 secilmistir. Yani genel
halk sagh@ ortalama etkilenme SAR simr , 4/50 = 0,08 (W/kg) olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.1 IRPA RF 1gimasimnin mesleki etkilenme simn [IRPA, 1988a]

Frekans Bolgesi rms rms Esdeger Diizlemsel
Elektrik Alan Magnetik Alan Dalga Giig Yogunlugu
Siddeti Siddeti .
(MHz) (V/m) (A/m) (W/m?) (mW/cm’)

0.01-1 614 1.6/f - -
>1-10 614/f 1.6/f - -
>10-400 61 0.16 10 1
>400 — 2000 3 ‘/7 0.008 \/7 /40 F/400
>2000 — 300.10° | 137 0.36 0.36 50

Insan viicudunda sogurulan enerji dagilimi homojen olmadigindan ve EM 1siumin etkilenme
kosullanna bagh oldugu igin, ortalama SAR kesin smir degildir. Tim viicudun ortalama
SAR’1 0,4 (W/kg)’dan az olmasina karsin sogurulan enerji simirh sayidaki dokuda yigilabilir.
Bu nedenle yerel sicaklik yiikselmesini onlemek igin, viicudun herhangi bir kismn igin ek
temel simr 2W/100 g onerilmektedir. Gozler, EM igimasinda kritik organlardan biridir. Bu
nedenle gozlere dikkat edilmesi gerekir. IRPA(The International Protection Association),
Uluslararasi Isgmmdan Korunma Birligi ve ANSI (American National Standarts Institute),
Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii, RF 1gimasinin insan saghg tizerine zararh etkilerinin
SAR = 4W/kg’dan daha bityitk degerlerde olustugunu géz oniine alarak, bu degerin (1/10),
yani 0,4 W/kg’1 smir deger olarak almustir. Bu deger, RF 1simasinin mesleki etkilenme siniri
(Occupational Exposure Limits) olarak benimsenmigtir. Bu deger tim govde igin verilen
ortalama SAR degeridir. Baz1 kosullarda kol ve bacaklarda yerel SAR 0,4 W/kg’1 asabilir. Bu
nedenle IRPA, yerel SAR smn igin kol ve bacaklarda 2W/100 g ve viicudun diger
kisimlarinda 1W/100 g degerlerini 6nermigtir. Genel halk sagh 1isima simri(Exposure limits
for the general population) 5 kat daha kiigiik segilmigtir. Yani genel halk saghg icin ortalama
etkilenme SAR sinir1 0,08 (W/Kg)’dir.

EM 1gimanin mesleki etkilenme siin Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu deger, 10 MHz — 300
GHz igin SAR = 0,4 (W/kg) degerinden tiiretilmigtir. Bu simir degeri bir veya birden fazla RF
igima kaynag tarafindan viicudun bir galiyma giinii boyunca, herhangi bir 6 dakikahk
periyottaki  ortalama  etkilenme degeridir. Mesleki etkilenme smun, sistemin
gergeklestirilmesinde ve bakiminda gahganlann igimaya karst korunur olmalani nedeniyle

genel halk saghg sininnda daha yiiksek tutulmustur.
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Cizelge 4.2 . IRPA RF 1gimasimin genel halk sagligi igin etkilenme siur1 [IRPA, 1988a]

Frekans Bolgesi rms Rms Esdeger Diizlemsel
Elektrik Alan Magnetik Alan Dalga Gii¢ Yogunlugn
Siddeti Siddeti (W/m?) (mW/em?)
(MHz) (V/m) (A/m)
0.23//f - -
0.1-1 87
>1-10 871 0.23/[f - -
>10 - 400 27.5 0.073 2 0.2
>2000 — 300.10° |61 0.16 10 1

Genel halk saghg icin RF 1simasi 10 MHz’den biiyitk frekanslarda tiim viicut icin herhangi
bir 6 dakikalik siirede ortalama SAR = 0,08 W/Kg degerini asmamahdir. RF 1simasmn genel
halk saghg icin etkileme simn Cizelge 4. 2°de verilmistir. Bu degerler 10 MHz — 300MHz
igin SAR= 0.08 W/kg degerinden tiiretilmistir. Bu siirlar siirekli veya modiilasyonlu bir ya
da birden fazla EM 151ma etkisinde kalan tiim viicudun 24 saatlik bir giin sirasinda, herhangi
bir 6 dakikalk siiresindeki ortalama etkilenme degeridir [Dinger,2000].
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5. ELEKTROMANYETIK ALANLARIN BiYOLOJIK ETKILERI

Elektromanyetik  dalgalarin  biyolojik canhlarda olugturdugu zarar  mertebelerinin
aragtinlmasinda;, viicudun her bélgesinde yer alan ve organlarrmizi kat kat gevreleyen
dokularin elektriksel davramglaninin bilinmesi 6nemlidir. Boylelikle elektromanyetik alanda

bulunan bir canhinin yutabilecegi toplam enerji hesaplanabilir.

Insan viicudu farkh ozelliklere sahip gesitli dokulardan, kemiklerden olusan bir destekleyici
iskelet ve deri denen bir dis zarftan olusan olduk¢a karmagik bir yapidir. Bu dig zarf iginde

viicudun direnci ¢izelge 5.1 ‘de verilmektedir.

Cizelge 5.1 EM dalgalann viicut dokularindaki direnci [Seker ve Cerezci, 1997]

Yumusak dokularda 100 Q cm

Kemiklerde 900 2 cm

Yag dokularinda 5000 Q cm

Bunun yaninda kan tagiyan ve tuzlu sivilan igeren canli gévdenin direnci yaklasik olarak
100Qcm, dielektrik sabiti(k = £/&,) 80 olan diizgiin bir kiitle varsaylabilir. Insan viicudunu
gevreleyen deri ikiye aynlir: alt deri tabakasi (dermis) canh dokulan kapsar, iist deri tabakast
(epidermis) da viicudumuzu gevre etkilerinden korur. Alt deri tabakas: elektriksel ozellikleri
bakimindan canli damarsal dokulara benzer. Ust deri tabakasi ise en dis katmandaki 6l
hiicrelerden dolayr canli dokulara kiyasla ¢ok farkhh elektriksel o6zellik gosterir. Insan

viicudunun akima kargt direnci daha ziyade deri izerinde meydana gelir.

Cizelge 5.2. Degisik tip derilerin gosterdikleri direngler [Seker ve Cerezci, 1997]

Kuru deri direnci 10 ile 600 Q arasinda degisirken

Islak deri direnci 100Q2

Elden ayaga dahil viicut direnci = | 400-600Q2
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Goriildigii gibi insan viicudunun direncini ¢ok kesin olarak soylemek mimkiin degildir.
Biitiin bu ifadeler istatistiksel degerlerdir. Ayrica, insan viicudunun direnci iist deri direnci ile

damarsal i¢ gévde dokularinin direncinin toplamindan olusur.

Insan ve diger canlilar, sonlu bir dirence sahip olduklanna gore elektrik akimim iletirler.
Ornegin; 0,02 mA siddetindeki bir elektrik akim kalp tizerinden gegtigi takdirde canhnin

oliimiine neden olabilir.

Cizelge 5.3 Elektrik tehlikeleri bakimindan [Seker ve Cerezci, 1997]

42 volt’a kadar olana gerilimlere — emniyetli algak gerilim
42-1000 volt’a kadar olan gerilimlere — algak gerilim
1000 volt’dan yukan olan gerilimlere — yiiksek gerilim

denir [Seker veCerezci, 1997].

5.1 Biyolojik Dokularin Elektriksel Ozellikleri

Viicut organlanm olusturan biyolojik malzemelerin elektriksel o6zellikleri yillardir gesitli
nedenlerle aragtinlmaktadir. Dokularin elektrigi ilettii, direncin frekansla degistigi,
iletkenligin iyon hareketinden kaynaklandigi 1900’li yillarin baginda anlagilmgtir. Kas ve
sinir dokularinin elektriksel ozellikleri , bugiin dokulann kapasitif 6zelligi olarak bilinen

polarizasyon kavrami yine o yillarda ortaya ¢ikmmgtir.

1948 yilinda Rajewsky ve Schwan tarafindan 1- GHz’lik frekans civannda kan dokusunun
kompleks dielektrik sabiti bulunmustur. 1950-1960 yillan arasinda, cesitli dokularin DNA

¢Oziiciileri ve protein igeren, birgok malzemenin dielektrik 6zellikleri incelenmistir.

Dokulann dielektrik ozellikleri elektromanyetik dalgamin etkisi altinda kalma durumunda
viicut iginde olusan i¢ elektrik alanlarin hesaplanmasinda ve elektromanyetik enerjinin tibbi
uygulamalanmn  geligtirilmesinde, bu elektromanyetik  alanlarin  olast  zararlarinin
incelenmesinde Snemlidir. Biyolojik dokulann dielektirik 6zelliklerinin bilinmesi ayrica gida
isleme, tanmsal amaglar, ¢esitli riinlerin kurutulmast gibi birgok uygulama alanlarimn

gelismesinde 6nemli rol oynar.

Teorik gahsmalar gseklinde baglatilan ilk ¢ahgmalar, bugiin bilgisayar destekli deneysel
cahgmalarla siirdiiriilmekte, dokulann ve diger kompleks yapilarin dielektrik ozelliklerinin

anlagimasinda buyik ilerlemeler kaydedilmektedir. Artik genig bir frekans araliginda
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dokularin dielektrik 6zellikleri bilinmektedir. Bu veriler elektromanyetik radyasyonun

biyolojik etkilerinin analizinde bir baslangi¢ malzemesi olmaktadir [$eker ve Cerezci, 1997].
5.2 Biyolojik Dokularda Degisik Frekans Arahklarinin Etkisi

Insan viicudu yakminda bulunan enerji hatlan ya da elektrik aletleri iizerinden gegen
akimlann ortaya koydugu kuvvetlere bir tepki olarak , hareket eden serbest elektrik yiikleri
igerirler. Insan viicudunda bu akim olusturan islemlere elektrik ve manyetik indiiksiyon

denilir.

Elektrik indiiksiyonda herhangibir enerji hatt: ya da elektrikli alet Gizerindeki yiikler insan
viicudu igindeki serbest yiikleri ya ¢eket ya da iterler. Viicuttaki sivilar iyi birer iletken
oldugundan viicuttaki elektrik yiikleri bu elektrik kuvvetin etkisiyle viicut yiizeyine dogru

hareket ederler. 'Enelji hatlanndaki yiikler her saniyede diizenli olarak degistiginden insan
viicudundaki yﬁkler de aym degisime ugrar.

Mikroskobik seviyede tiim dokular hiicre igi ve hiicre dist sivilardan olugmustur. Hiicreler de
elektriksel bakimdan iki farkh elemandan olugmaktadir. Bunlar digta yaltkan ozellikli
membran ve igte hiicre dis1 siv1 gibi yiiksek iletkenlikli stoplazma ve gekirdektir. Membranin
varligindan dolay1 hiicreler yahtilmg olup 50 Hz’hik dig alamn doku igine indiiklendigi tim

akim hiicreler arasinda akar.

Su yuksek, yag ise diigiik dielektrige sahiptir. Deni altindaki yag dokusunun su oram degistigi
icin yagin dielektrik sabitinde bir degigme goriiliir.

Aym ozellikler iletkenlik iginde s6zkonusudur. Mikrodalga frekans: igin , digiiniilirse yag
dokusundaki su miktarinin fazlahid iletkenligin de fazlaligidir.

Su miktan yiiksek olan dokularda yiiksek frekanslardaki dielektrik sabitinde azalma ve
iletkenligindeki artig hiicre zarlan boyunca gorilen anayiizey polarizasyonu
nedeniyledir. Yaklagik 1MF/cm® kapasiteli yiizey membranlan akimun sadece hiicre digt
ortamda akmasina sebep olarak bir yalitim tabakasi gibi davramr. Bu durum yiiksek
frekanslarda iletkenligin azalmasim agiklar.

Digiik su igeren dokulann dielektrik davramsi niceliksel olarak yiikksek su igeren
dokularinkine benzer. Fakat e dielektrik sabitinin ve 6 iletkenliginin degerleri bir mertebe
daha dusuktur. Su yaga gore yiiksek dielektrik sabite ve iletkenlie sahip oldugundan net
doku dielektrik sabiti ve iletkenligi , su miktanndaki kigiik degisimlerle birlikte énemli
olgiide degisecektir.



Mikrodalga frekanslarda su oranlan farkh gesitli dokularin elektriksel ozellikleri ¢izelge 5.4

ve 5.5 ‘de toplanmustir.
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Cizelge 5.4 Yiiksek oranda su bulunduran dokular [Algiil, 1998]

Dielektrik

Frekans (MHz) Havadaki Iletkenlik & Dalgaboyu
Dalgaboyu (cm) Sabiti € (Q.m)’! An (cm)
1 30000 2000 0.400 436
10 3000 160 0.625 118
27.12 1106 113 0.612 68.1
40.68 738 97.3 0.693 51.3
100 300 71.7 0.889 27
200 150 56.5 1.28 16.6
300 100 54 1.37 11.9
433 69.3 53 1.43 8.76
750 40 52 1.54 5.34
915 32.8 51 1.60 4.46
1500 20 49 1.77 2.81
2450 12.2 47 221 1.76
3000 10 46 2.26 1.45
5000 6 44 3.92 0.89
5800 3.17 433 4.73 0.578
8000 3.75 40 7.65 0.578
10000 3 399 10.3 0.464

Cizelge 5.5 Diisiik oranda su bulunduran dokular [Algiil, 1998]

Frekans (MHz) Havadaki Dielektrik Iletkenlik o Dalgaboyu
Dalgaboyu (cm) sabiti € (Q.m)™* AL (cm)
1 30000
10 3000
27.12 1106 20 10.9-43.2 241
40.68 738 14.6 12.6-52.8 187
100 300 7.45 19.1-75.9 106
200 150 5.95 25.8-942 59.7
300 100 5.7 31.5-107 4]
433 69.3 5.6 37.9-118 28.8
750 40 5.6 49 8-138 16.8
915 32.8 5.6 55.5-147 13.7
1500 20 5.6 70.8-171 8.41
2450 12.2 5.5 96.4-213 5.21
3000 10 5.5 110-234 425
5000 6 . 55 162-309 2.63
5800 3.17 5.05 186-338 2.29
8000 3.75 4.7 225-431 1.73
10000 3 4.5 324-549 1.41
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Yiiksek oranda su veya diisiik oranda su igeren dokulardaki elektromanyetik dalgamin boyunu
gOsteren Ay ve Ay ifadesine dikkat edildiginde, dalga boyunun dokularda yiksek dielektrik
sabitine bagh olarak 6nemli olgiide azaldigy gorulir. Su oram yiiksek dokularda azalma
katsayisi 6,5 ile 8,5 arasinda oldukga biiyiik bir degerde ve su oram diisiik dokularda ise, 2 ile
2,5 arasinda degisir. Dalga boyundaki boylesine biyiik azalma, dokularda isiya doéniisen

buiyuik 6lgekli bir enerji yutulmasina sebep olur.

Cizelge 5.4 ve 5.5’de verilen frekanslardan; 27.12, 40.68, 433, 915, 2450 ve 5800 MHz
frekansh elektromanyetik dalgalar tibbi ve endistriyel amaglarla yogun bigimde
kullamilmaktadir.

Sonugta, ¢ok digsik ve ¢ok yitksek frekansh elektromanyetik dalgalarin etkisinde kalan
biyolojik dokularin elektriksel ozelliklerinin frekansa bagh olarak bu degisiminin 6nemli bir
nedeni, dokulardaki su oramindan ve membramn kapasitif yapisindan kaynaklandif
anlagilmmstir [Algiil, 1998].
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6. RADYO FREKANS (RF) - ALANLARIN ETKIiSi

Radyofrekansh elektromanyetik donamimlanin giderek artan bir taleple kullamlmasi gerek bu
konudaki mesleki ¢ahisanlar agisindan ve gerekse halk saghg agisindan, RF’ ye maruziyetin
olasi zararlanmin incelenmesi ¢ahsmalarin 6nem kazanmasma sebep olmustur. Ornegin FM
radyo-televizyon verici istasyonlarinin bakim genellikle yaym kesilmeden yapilmasi
nedeniyle, bakim personeli 40 kW giiglii bir verici igin 800 V/m siddetinde alana maruz kalir.
ABD’ de yapilan bir arashrmada RF  yaymlannin  gevrede 0,005 u W/em® lik enerji
yogunluguna neden oldugu anlagilmigtir. RF ve UHF (Ultrahigh frequency) alanlan insan
viicudunda en onemli etkiyi viicudun dig yiizeylerinde olmalan nedeniyle géz ve iireme
organlan lzerinde yapar. Ancak viicut yiizeyine ¢ok yakin olmamakla beraber, iletken
ozelliklere sahip olan sinirler ve kardiovaskiiler sistemler iizerine de etkide bulunurlar [Seker

ve Cerezci, 1994].

6.1 insan Viicudunda RF Radyasyonun Olusturdugu Bashca Etkiler
6.1.1 Termal etkileri

Biyolojik malzemede RF enerji sogrulmasinn en iyi bilinen etkisi 1sinmaya yol agmasidir. En
fazla 1s1 artist viicudun dis yiizeyi olan deri iizerinde ortaya gikar ve yerel yanmalar olugabilir.
Viicudun derinliklerine gidildikge sicaklik diiger. Ancak uzun dalga radyasyonuna maruz
kalmalarin, kaslarda yiiksek sicaklik artigina neden oldugu anlasilmustir. I¢ organlar ve kan
iizerinde de sicakhk artigi goriiliir. 40- 100 m W/em? yogunluklu alanlar uygulandiginda kan
damarlan ciddi zarar gormekte. ve bu nedenle i¢ organlarda kanamalar olugmaktadir. Baz1
organlanin agin isinmaksizin zarar gormeleri de mimkiindir. Bu olay 6zellikle boyut
rezonanst olarak isimlendirilen, organizmamin bazi boliimlerinde agik¢a ortaya gikar. Eger
elekromanyetik 1sinmaya maruz kalan orgamn bazi pargalarinn boyutu, dalgaboyu ile
mukayese edilebilir bityiikliikte ise bu bélgede duran dalga olusabilmektedir. Aynca viicudun
gesitli bolgelerine ameliyatla yerlestirilmis metaller, RF enerjinin yogunlagmasina neden
olabilmektedir.

6.1.2 Goz iizerine etkileri

UHF alanlaninda c¢alisan personel iizerinde énemli oranda goze zararh etkileri gézlenmesine
ragmen RF istasyonlarinda ¢alisanlarda Ozellikle radar operatorlerinde, goz zaran
saptanmamustir. Sovyet yazarlar, santimetre basina birkag mW mertebeli yogunlukta, kronik

1$1ma, insan goziinde opacite olusturmaya yetecegi konusunda uyanda bulunmaktadir. Bu gibi
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kimselerde ilk belirti goz yorulmasi ve g6z yasarmasi, renkli 1132 karsi (ozellikle mavi)
duyarhlikta azalma olarak ortaya gikar. Santimetrelik basingta degisme gozienmektedir. Daha
disik yogunluklarda merceklerde ve i¢ duvardaki sivida C vitamini miktarinda azalma
gozlenmistir. |

6.1.3 Sinir sistemi

RF alanlarinda galigan personelin sikayetleri ozellikle sinir sistemi ile ilgilidir. Bu nedenle
merkez sinir sistemindeki degismelere iligkin oldukc¢a fazla caliyma yapilmustir. Biyik ve
kiigiik degerlerde alan yogunluklarinin her ikisi ile birlikte RF ve UHF alanlannin, merkez
sinir sistemlerinin aktivitesi iizerinde etkisini arastirmak dzere yapilan klinik ve laboratuar
caligmalarinda, degismeler EEG ile saptanmugtir. Caligmalar uzun zaman periyotlarinda
yapilmistir. EEG incelemesi elektromagnetik dalgalardan dolayr olugan CNS(Cardiovascular
Noratic Sendrom) etkisinin aragtirlimasina kolaylik saglar. Diisiik siddetli RF ve UHF alanlari
asthenic tipte bir sendrom olarak bilinen degigmelere yol agar. Siddetli UHF ve RF
alanlarinda daha g¢ok cardiovascular vegatative diizenlemede karsihiklar seklinde olusan

asthenic sendrom olusur.

6.1.4 Ureme ile ilgili dokular

Go6z ve sinir sistemlerinden bagka, genital organlar RF alanlarina karst ¢ok duyarlidir,
Santimetrik dalga bolgesindeki yiiksek alan yogunluklannda farkedilir degismeler olur. Bu
siddetlerde baglica etki ireme organlan tizerinde olusan 1s1 etkisidir. Bu organlarda sicakhk
artist (kadin ve erkek) morfolojik degismelere neden olur ve muhtemel dejeneratif iglemler
dogurur. Ureme organlarm besleyen kan damarlanmin biiziilmesi , yumurtalik ya da testislere
direk zarar verebilir. Histolojik aragtirmalar, ¢esitli islem fazinda sperm olusmasinin
kesildigini (durakladigini) ortaya koymustur. Bu morfolojik degismeler iireme g¢evriminde,
dol azalma, kisirlagma ve disi dogum sayisinda artig olarak kendini gésterir,

RF’in hamile kadinlarda, disiik oraninda artmaya neden oldugu bilinmektedir. Literatiirde
hamilelik baglangicinda kisadalga diyatermi tedavisi goren bir annenin fetusunda
embryopathy durumu olustugunu bildirilmektedir. Cocuk dogdugunda normalden ¢ok daha az

kemiklegme eksikligi gibi anormallikler goriiliir.

6.1.5 Dolasim sistemi

Yiksek yogunlukta RF alanlannda periyodik olarak maruziyet , dolagim sisteminde
degismeye yol agar. Kan dolagiminda bozulma ozellikle maruziyet siiresi ve siddetiyle orantili
olarak kan akiginda artty, kan damarlarimin geniglemesi, kan basincinda degisme olusturur.

Baglangigta kan basinci hafifce artar ve sonra diiger. Bu diigiis maruziyetten birkag hafta gecse
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bile, devam edebilir. Radar personeli iizerinde bu konuda negatif sonuglar rapor edilmektedir.
Nabiz oramt degigebilir. Viicudun maruz kalan bolimiine bagh olarak nabiz hizlamr veya
yavaslar. EKG’ de cardiac aktivitede degigmeler g6zlenmistir. RF alanlarmin koroner dolagim
sisteminin iletkenligini azalttiyi EKG ile tespit edilmistir. Daha ileri bir gozlem olarak
ornegin  vaskiiler tonlanin salmmlann gibi vaskiiler reaksiyonlardan sapmalardan
bahsedilebilir.

Dolasim fonksiyonlanindaki bahsedilen bu degismeler, tekrar eski haline gelebilir 6zelliktedir,
ancak diger fonksiyonlar normale donse bile EKG’ deki degisme yine siirer.

6.1.6 RF alanlarinin diger organlar iizerinde etkileri

Dolagim sistemindeki etkinin nefes almada hizlanmaya, bazen de gecikmeye neden oldugu
gozlenmistir. Bobrek, bobrekiistii bezler, karaciger iizerine etkiler konusunda birgok galigma
yapilmgtir. Bobrek tiiplerinde fitrasyonda azalma, adrenal korteks aktivitesinde artig, hepatic
hiicrelerde dejenerasyon oldugu anlagilmigtir, RF alanlarda g¢aligan personelde (6zelikle
kadmlarda); tiroid bezi biiyiimesi gozlenmigtir. Tiroid bezi ile ilgili ¢aligmalarda radyoaktif
iyodta artig saptanmustr.

Organizmada viicudun bazi boliimlerinin boyutlant rezonansa yol agabilir. Bu durum

organlarda kismen incinme olugturabilmektedir [Seker ve Cerezci, 1994].
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7. DUSUK FREKANSLI (ELF) ALANLARIN ETKILERI

Giinimiizde elektrik enerji iletiminin ve dagitiminin yiiksek gerilim hatlariyla saglanmasi ve
yerlesim bolgelerinde toplumun bu iletim hatlan ile birlikte yasamak zorunda kalmas: ; tasima
hatlarimin ~ olusturdugu elektromagnetik alanlarin etkilerinin aragtinlmasi galigmalarina yol

agmmstir.

Yiiksek gerilim hatlannmin civarinda hattan olan uzakhigi ve hattin gerilimine bagh olarak
degisik seviyelerde elektrik ve manyetik alanlar olusur. S6z konusu ¢evrede normal agirlikli
bir kimsede psikolojik rahatsizliklar olusturabilecek seviyede olan 17 pA’lik akim
indiiklenmesi olusabilmektedir.Bu nedenle tagima hatlan civaninda bulunan tagit araglan |
metal catilar, temas halinde 1 pA degeri asan kisa devre akimlarina sebep olurlar. Yiiksek
gerilim hatlan civarinda yagmurlu giinlerde semsiye ile dolagan kimselerde , semsiyenin

metalik sapinda rahatsizhk etkisi olusturan seviyelerde akim indiiklendigi bilinmektedir.

Tagima hatlan civarinda magnetik alan degerleri 10-40 pT arasinda degisir. Hattan 100 metre
uzakhkta magnetik alan 1uT gibi ¢ok kiigiik degere diiger Kugiik bir elektrik motorunun
urettifi 1mT’hk degerle kargilagtinldiginda hayli diigiik seviye oldugu goriiliir. Cizelge 7.1
de tagima hattinin altinda bulunan bir insan viicudunun ¢esitli boliimlerinde indiiklenen

elektrik alam akimlarinin degerleri verilmistir.

EMA kaynag olan cihazlar siirekli ya da zaman zaman calisan yiiksek veya diisiik giiclii
vericiler olabilir.Siddetli EMA ozellikle AM radyo bandi (0,535-1,604 MHz) ile FM ve TV
bandinda (54-806 MHz) olusur [IEEE,1991]

Elektrik gii¢ sistemlerinden olusan 50 ya da 60 Hz frekanslt EMA diisiik frekansh alanlan
olusturur. Bu frekanslar gii¢ sistemlerindeki 30-300Hz band arahigindadir. Ornegin 50 kW
AM radyo istasyonundan yayilan gii¢ yogunlugu 1 km yangaph bolge igerisinde 1uWicm
civarindadir. Diigiik frekanslarda alan yaklasik 1 (V/m ) temel seviyede ve magnetik alan
degeri ise yaklagtk 800 uG dur.Bu degerler kaynaklarin yakmlannda gok daha yiiksek olur.
[Dinger, 2000].
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Cizelge7.1  Tasima  hattimin altinda bulunan bir insan viicudunun gesitli boliimlerinde

olusan,elektrik alam ile indiiksiyon akimlannin degerleri [Dinger, 2000]

Elektirik Alan (kV/m) Indiiksiyon Akimi(pA)
Hat
i

gc(elr(l\lf)nn 1 2 3 4 5 Bas | Vicut
225 2.8 21.5 5.6 12.2 5.8 11.3 23.6
400 76.0 51.9 12.4 39.6 13.4 25.6 54.4
750 135.0 941 22.5 72.0 46.5 46.5 98.9
1000 173.0 118.0 28.2 90.0 58.2 58.2 | 124.0

1.BAS 2.SAKAK 3BOYUN 4.0MUZ 5BACAK ve AYAKLAR

Elektrik ve manyetik alanlar birbirinden ayn olarak aragtinlmalidir . Olgiim uzaklig: dalga
boyunun 1/16° s1 kadar olmahdwr. Ciinkii bu bolgelerde elektirk ve manyetik alanlar
birbirlerini olusturmazlar Maxwell denklemlerine gére yakin bolgelerde elektrik ve manyetik
alanlar birbirine dik iki bileseni olan bir elektomanyetik alan olarak goriiniirler. ELF alanlarin
uzun dalga boyu nedeniyle (50 Hz’lik alan igin 6000 km) elektrik ve manyetik alanlar
kaynaktan ¢ok uzaklara gidemeden yok olurlar.

EM radyasyonunun biyolojik malzemeyle etkilesimi kaynagin frekansina baghdir, bu nedenle
farkli EM kaynaklar aynt ayn incelenmelidir. X 1sinlani, VV, gortinir 1510, MW / RF, elektrik
glic sistemlerinin olusturdugu manyetik alanlar ve statik manyetik alanlarin hepsi EM enerji
kaynaklandir. Bu kaynaklar frekanslan ve dalgaboylanyla karakterize edilir.

Giig frekans alanlan 50 ya da 60 Hz’ dir ve yaklagik 5000 km’ lik dalga boyundadir. Aksine
mikrodalga fininlan 2,54 milyar Hz ve ~10 cm dalga boylu x iginlann 10-15 Hz ve ~100 nm
dalga boyludur. Statik alanlar ya da dc alanlan zamanla diizenli degisim gostermezler ve
sonsuz dalga boylu, Hz frekansh kabul edilirler.

EM spektrumun hem dalga hem pargacik 6zellifi oldugunu biliyoruz. Pargacik ozelligi
yiiksek frekanslarda ortaya ¢ikar. EM enerjinin pargacikh dogast biyolojik etkilemede

onemlidir.

Cok vyiiksek frekanslarda UV ve X iginlari, EM fotonlar kimyasal baglan kiracak enerjiye
sahiptirler. Buna iyonizasyon, bu gruba da spektrumun iyonize eden bolimii diyoruz. Digiik

frekanslarda, goriiniir 155k RF ve MW iyonizasyon soz konusu olmadigindan spektrumun
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iyonize etmeyen boliimiinden- s6z ederiz. Bunlar da biyolojik etki olustururlar. Yakin UV,
gorinir ve IR frekanslan foton enerjisine baghdir. Ancak iyonizasyon degil elektronik

gegislere neden olurlar.

RF ve MW kaynaklan isitmayla deride indiiklenmis elektrik akimma neden olurlar, bu da

yine kaynak frekansina ve kaynagin sittig: alandan uzakhigina baghdir.
Biyolojik etki agisindan EM spektrum 2’ye ayrilir.

1) Iyonize eden bolge (x imnlar)

2) Iyonize etmeyen bolge

a) Optik bolge (goruniir, IR)

b) Dalga boyunun cisimden kiigiik oldugu bolge, 1sitmayla indiiksiyon akimi olugturur. (MW
ve yiiksek frekansh RF)

c¢) Dalga boyunun cisimden biiyiik oldugu bélge, isitmayla indiiksiyon ¢ok nadir olarak
gergeklesir. (diigiik frekansh RF, gii¢ frekanslan, statik alanlar)

Statik EM kaynaklar radyasyon yaymaz. Yalnizca manyetik bilesenin saglkla iliskisinden soz
edilir. Manyetik alanlan perdelemek miimkiin degildir ve kolayca bina ve biinyeye girebilir.
Buna karsin elektrik alanlann bina ve insan viicuduna giris yetenegi ¢ok azdir. Statik elektrik
alanlar viicudumuza giremedigine gore herhangibir biyolojik etkinin, alanin manyetik
bileseninden kaynaklanmalidir.

Statik manyetik alanlann gevre ve oturma alanlanindaki en 6nemli 6rmegi 0,03-0,07 mT
arasindaki yerkiirenin dogal nlanyetik alamdir. ac tagtyicilan altinda bu deger 0,02 mT’
dir.Statik alanlann siirekli miknatis yapay kaynaklan: hoparlérler, pilli motorlar, mikrodalga
finnlan, buzdolabr miknatislan vb. dir. Bu kiigiik miknatislar 1 cm ya da kendi manyetik
kutuplarinda 1-10 mT’ lik alanlar iretebilirler. En giiglii statik alan manyetik rezonans
gortntiilemeden (MRI) 150-2000 mT” dir.
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8. E.M ENERJi KULLANIMINDA RiSK ANALIZi ve EVLERDE KULLANILAN
CIHAZLARIN RiSK ANALIZi

8. 1 Elektrikli Tras Makinasi

Alternatif akim (ac) kullanilan aletler yiiksek gsiddette manyetik alan uretirler. 60 Hz.
frekansh alanlarda yapilan olgmelerde tragy makinesinin ucundan 1.27 cm uzakhkta siddeti
200 ile 400 mG,arast degerlere erigen manyetik alan Olgilmistiir. Dolayisiyla bu aletler

kullanihirken yiiz igin kansere sebep olabilecek manyetik alan maruziyet limiti asiimaktadir.

[60 Hz’de 3mG’luk manyetik alan siddetinin kansere yakalanma oramm arttirdif ifade
edilmigtir ]. Ancak makineyi her giin birka¢ dakika kullandigimizdan toplam doz veya risk
¢ok azdir. Sa¢ kurutma makinesinin durumu trag makinesine benzerdir ve az kullaniimasi

biyolojik etkilesimi onlemektedir.

8.2 Televizyon Seti

Televizyon seti 50 Hz’den MHz seviyelerine kadar genis banth radyasyon yayan bir
kaynaktir. Radyasyonu TV kabini tamamiyla onleyemediginden her yonde emisyon yapar.
Alan siddeti TV’lann cinsi ve buyiikliklerine bagh olarak degisir. Genel olarak ekranin

biyiikligi arttikga alan degerleri artar.

Televizyon seyrederken ImG’luk manyetik alan siddctini agsmayacak yerde oturmak
gereklidir. Binalarin yapisinda kullanilan maddeler EM enerjiye mani olmadiklarindan, yeni

dogmus veya kiigiik cocuklarin yataklar: TV arkasina gelen bolgelerde olmamalidir.

Fareler iizerinde yapilan deneyde TV’dan gelen EM dalgalarin, biyiimeyi 6nledigi ve beyin
fonksiyonlarini etkiledigi ve erkek farelerin testislerinin kiigiilmeye yol agtifi gozlenmistir.
Genel olarak 1mG ’tan fazla siddete maruz kalmamak igin, kiigiik ekranlh TV’dan en az

110cm, biyiik ekranli TV’den 2 m uzakta oturmak gerekir.

8.3 Bilgisayar Ekranlar

Bilgisayar donamimimin 1gimasi TV’ye benzer ve bilgisayar kullanan kimse ekrana daha yakin

oturur. Bu yiizden bilgisayar monitorlerinin ekranlanmasi daha iyi yaptimaktadir.

“Tempest”> adi verilen o6zel korumah bilgisayarlarda, radyasyon tamamen tehlike

stmirlarinin altina indirilmigtir. Bu igin nasil yapildigy gizli tutulmakta ve bir desktop model
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icin yaklastk 3000 dolar fiyat artigt gerekmektedir. Bilgisayarlarin zararlan hakkinda

kontroledici hig bir ¢alisma su an literatiirde yoktur.

Sekil 8.2 Elektrik alanin bilgisayardan yayilist [HI 3604]

8.4 Floresan Lambalar (FL)

Diger lambalara gore iistiinliikleri herkes tarafindan bilinmekte olan bu lambalann verdiklen
151k ,goriinen spektrumun ¢ok az bir kismina tekabiil etmektedir. Halbuki akkor telli lambalar
(ATL) goriinen spektrumun ¢ok daha fazla bir bant araliginda igima yapmalan nedeniyle
dogal 1s18a daha yakindir. Akkor lamba biyolojik etkiler agisindan gayet emniyetlidir.
Yapilan arastirmalara gore 10W’hik FL; 60W’lik ATL’den en az 20 defa daha fazla manyetik

alan uretmektedir.
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Tavana yerlestirilen armatirdeki 20W’hk floresan tiiplerin, ofiste gahsan kisilerin bagslarinda
1 mG’tan daha fazla alan irettikleri gozlenmistir. Bu gibi gozlemlerden dolay: biitiin giin FL
ile aydinlatlan simflarda ders goéren okul gocuklanmn, anormal agmliklarm bu  tir
aydmlatmaya baglayan bilim adamlari mevcuttur. Biitiin giin FL tarafindan aydinlatilan
ofislerde manyetik alan seviyesinin tehlikeli miktara ulagabilecegi tahmin edilebilir. Bu

konuda su ana kadar maalesef higbir galigma yapilmamugtir.

8.5 Mikrodalga Firnlar

Son model mikrodalga finnlarda 1mW/cm?> EM emisyona izin verilmektedir. Bu deger

fabrikada imalat sirasinda istenen degerdir.

Mikrodalga finmin kapisinin etrafindaki koruyucu malzemenin zarar gérmesi durumunda,
mikrodalga radyasyon seviyesi kullamlirken artig gosterir. Bu nedenle en az senede bir defa

cihazin kontrolden gegirilmesi gerekir.

Ginimiizde mikrodalga 1sma icin giivenli egik seviyesinin dogru olarak tesbiti heniiz

2 olan 151k seviyesini gegmemesi

yapilmarmugtir. Siirekli maruziyet durumu igin 0,5mW/cm
tavsiye edilmektedir. Aynca mikrodalga finnm mutfaga, gahisirken 6niinde durulmayacak

bi¢imde yerlestirilmesi uygun olur.

8.6 Elektrikli Battaniye ve Yataklar

Kaiser-Parmenente Medical programn gergevesinde 1500 kadin zerinde yapilan
arastirmalarda ve Colarada tiniversitesiden Dr.Nancy Wertheimer tarafindan yapilan diger
bir ¢alismada elektrikli batttaniye kullanan kadinlarda kullanmayanlara gore disiik vakasinin
arttif1 ortaya gikmugtir.

50-100 mG siddetinde alan olusturan elektrikli battaniyeler ,elektrikli tras makinalan gibi
viicuda yakin tutulmasi nedeniyle olugturacagi muhtemel etkiler igin bazi g¢alismalar
yapilmaktadir. Kanser iligkisi ile ilgili tamamlanmig cahgma hentiz mevcut degildir.

Elektrikle 1sitillan yataa veya elektrikli battaniyeli yataga girmeden once, kapatma iglemi
diigmeden degil, duvardaki prizden fisi ¢ekmek suretiyle yapilmahdir. Aksi takdirde

battaniye galigmasa bile fis takih iken elektrik alan iiretmeye devam edecektir.

8.7 Elektrikli Isiticilar ve Firmlar

Elektrikli 1siticilann 15,3 cm uzaginda 23 mG, 61 cm uzaginda ise 8 mG siddetinde magnetik
alan tretilir.

Tasmabilir 1siticilarin istenildigi kadar viicuda yaklagabilir olmasi sebebiyle olas1 zarar etkisi

sabit 1siticilara gore daba fazladir. Son zamanlarda oda tavanlarnmin igine monte edilen
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elektrikli 1sitica sistemi ile ilgili olarak Dr.Nancy Wertheimer s6z konusu uygulamalarin oda
igerisinde ortalama 10 mG mertebesinde magnetik alan siddeti meydana getirecegini

hesaplamigtir.

Elekrikli finnlar ise 20 cm uzaklikta 50 mG siddetinde magnetik alan tretirler ve uzaklik
arttikca alan siddeti hizla diiger. Bu nedenle ev iginde kulllandigimiz elektrikli cihazlann
ozellikle kisa mesafelerde yogun alan etkinligine sahip oldugu anlagilmaktadir [Seker ve
Cerezci, 1991].

Sa¢ kurutma makinesi, elektrikli matkap, trag makinesi, renkli televizyon gibi cihazlann 30cm
otesindeki manyetik alan degeri 0,1-2,5mT arasinda degisir. Elektrik alan degeri ise 250 V/m
gibi hayli yiksek mertebeye ulagir. Cihazlardan uzaklastikga bu degerler hayli lzh disiis

gosterir.

Cizelge 8.1 Evde kullanilan baz elektrik cihazlarimn olusturdugu elektrik manyetik alan
siddetleri [Seker ve Cerezci, 1995]

Manyetik Alan Elektrik alan 30cm uzakhkta

Cihazin Ismi (cihaz yaninda) (gauss) (Volt/metre)
Sa¢ Kurutma Makinasi 10-25 40
Floresan Masa Lambasi 5-10 -
Elektrikli Trag Makinast 5-10 -
Renkli TV 1-5 30
Blender 1-5 -
Elektrikli Matkap : 1-5 -
Elektrikli Battaniye 250 -
Buzdolab: 0,001-0,01 60

Uti 0,01-0,1 60

El Mikseri 1-5 50
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9. CEP TELEFONLARI

9.1 Cep Telefonu A Nasil Islemektedir?

GSM (Global System Mobile) 900 MHz civaninda 25-35 MHz band: igeren hiicresel telefon
sistemidir. Sistemde herbir abone yaklagik 200 kHz ‘lik konugsma bandi kullamr. Tiirkiyede
toplam abone sayis1 10 milyonu agkindir. Bu kadar aboneye hizmet vermenin tek yolu genig
bir cografik alam hiicrelere bolmek ve aym frekanslan degisik bolgelerde tekrar
kullanmaktir. Bu kanallanin tekrar kullanilmasi spektrum verimlilifini artinr. Bir abone
servis alam i¢inde seyahet ederken telefon konusmasi bir hiicreden diZer hiicreye

farkedilrﬁeyecek kadar kisa bir kesilme ile transfer edilir.

Bir GSM sistemindeki biitiin hiicreler Mobile Telephone Switching Office (MTSO) adi
verilen bir merkeze yer hatlan veya mikrodalga hatlan ile baghdir. MTSO telsiz telefon ve

normal telefon konusmalanm diizenler.

MTSO aynica GSM aletinin durum verisini ve licretlendirme istatistigini igler. Her hiicre
kendi radyo telefonu ve kontrol ekipmam ile hizmet verir. Her hiicre gesitli sayida ses kanalim
ve kangikli§i onleme agisindan bir de ardisik kanallara atanmug bir adet kontrol kanalint
igerir. Bu kontrol kanali veriyi telefonlar arasinda ulastinr. Bu kontrol verisi bir telefon
cihazina bir ¢agn geldigini ve génderildigini anlatir. Ayrica bu kontrol kanah MTSO’ya
hangi ses kanallarmin konugma igin ayrildigin1 anlatir.

Her GSM sisteminde atanan 25 MHz, 395 adet ses kanali ve 21 adet kontrol kanali igerir
[Giirkan,1998].

9.2 Cep Telefonlanyla Kanser Arasinda Bir iliski Olabilir mi?

Atomlardan ya da molekiillerden elektron kopmasma iyonlagsma denir. Elektron kopmasi ,
molekiiler yapiyt degistirir.

Eger bu islem biyolojik dokularda olursa, dokuda ciddi hasarlara yol agabilir. Ornegin
DNA’nin yapisim bozabilir; kansere yol agabilir.

Iyonlagma, yiitksek enerjili fotonlarin ¢arpmasiyla olur. Yani x —gmnlan ve gama 1ginlan
iyonlagmaya yol agarlar;bu nedenle iyonlastiric1 igmnlar olarak bilinirler.

Radyo dalgalan ve mikrodalgalar,elektromanyetik tayfin 300 kHz ile 300GHz arasindaki
bolgesinde yer alirlar. Bu bolgenin yiiksek frekansh kisimlarinda mikrodalgalar bulunurken
daha diisiik frekansh kisimlannda da radyo dalgalan yer alir.
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Radyo dalgalari ve mikrodalgalar, giiniimiizde temelde iletisim alamnda kullamlir; radyo,
televizyon, cep telefonu, telsiz yaymlan vb. Cep telefonlan mikrodalgalarla  cahgir.
Mikrodalgalar yeterince yilksek enerjili  olmadiklanindan iyonlagmaya yol agamazlar. Bagka
bir deyisle, bu yolla kansere neden olmazlar. Ote yandan mikrodalga 1gimasi, su molekiillerine
¢ok verimli bir 1s1 aktanm yapar. (Enerjileri artan su molekiilleri de gevrelerine 1s1 yayarlar.
Besinlerin bityiikk bir bélimii su yéniinden zengindir. Bu nedenle mikrodalgalardan

yararlamlarak besinlerin isitilmast diisiincesi mikrodalga firnlann dogmasina yol agmugtir.)

Yani basa yakin tutulan cep telefonlannin antenlerinden yayilan mikrodalgalar antene
yakin bolgede ismnma yaratir. Mikrodalgalarin 1sitma etkisinin  hiicre oliimlerine ve kalict
doku hasarlarina yol agabildigi bilinmektedir. Ama bagin bir bolgesindeki bu 1sinmanin
beyinde ne diizeyde ve nasil bir etki olusturdugu daha ortaya ¢ikmus degildir [Ozaktag,2000].

isvegli Dr Kjell Hansson Mild ve Norvegli Dr. Gunnhild Oftedal, 12.000 Isveg ve 5.000

Norveg mobil kullamicisi iizerinde yaptid aragtirma sonunda sunlan belirtiyor;

“Kulakta ve arkasinda sicaklik hissi, bag agnsi, agin yorgunluk ve yanak derisinde yanma
hissi konusunda istatiksel sikayetler 6nemli  derecede yiikseldi.”” Dr. Oftedal’n istatistiki

calismasi sonucunda asagidaki ¢izelge 8.1’de ifade edilen sonuglar bulunmustur.

Cizelge9.1 Cep telefonlanyla ilgili istatistiki galigma sonuglan

Mobil Telefonla Konugma siiresi (dk/giin) Kullanmayanlara gore bag agrist oram
2-15 Iki kat1
15-60 Ug katn
>60 N Alt1 kat1

Bazi aragtirmacilar bu tip istatistiki verilerin saghkh olmadigim diginiyor. Cinkia bu tip

veriler toplamirken diger hastalik sebebi olan bilegenlerinde hesaba katilmas: gerekmektedir.

9.3 Kanser Riskini Azaltmak i¢cin Alnmas: Gerekli Onlemler
Bu 6nlemler iki anz baglk altinda incelenebilir:

9.3.1 Uretim acisindan ahnacak énlemler

1- Kullamc: ile anten arasi uzak olacak sekilde tasarlanmal

2- Anten ve cihazin RF kismu ile kullamc1 aras: ekranlanmah
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5.

6-
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Cantaya  yerlestirilebilecek  anten ve yedekpil ¢antada olacak sekilde kullamsh kit

hazirlanmah

Ornegin anten bayanlar igin bir sag band: ,erkekler i¢in  bir sapka olarak tasarlanabilir.
Bu egyalann gerek bag ile aras1 agilarak, gerekse ekranlanarak kullanici korunmus olur.
Keza bagin istiindeki bir anten , bag arkasindaki bir antene gore daha gok baz istasyon
antenini goreceginden, anten gikig giicii de o oranda dugecektir. Bu durumda tasarima
biraz estetiklik katilirsa kullanici  nigin  kullanmasin? Antenlerin  lzeri 1simay:

zayiflatmayacak sekilde kaplanabilir.
Sistem, kullanic1 ¢ikig giiciinii azaltmaya y6nelik kurulmalidir.

Kullamcimin  sikintt  duymadan kullanabilecegi ,ergonomic “’hands free” kitleri

gelistirilmelidir.

9.3.2 Kullamcilar acisindan alinacak onlemler

1-

Cep telefonlan viicuttan o6zellikle hassas organlardan, mimkiin oldugunca uzakta

taginmalidir,

Biiro gibi yerlerde uzun siireli oturumlarda, cihaz viicutdan en az bir metre  uzakta
kalmahdir.

Telefon konusmalan mimkin oldugu kadar kisa olmalidir. Béylece kullanict daha az

radyasyona maruz kahr.

Cep telefonu alirken cihazin pil ,6mrii vs kadar anten 1s1ma diyagramna da dikkat ederek
satin almahdir. Konugma esnasinda cihaz genellikle yatayla 60 yapacak sekilde kullanlir.
Cihaz bu haldeyken, antenin yatay polarizasyonda maksimum 1g1mma dogrultusu, yaklagik

olarak baz istasyon anteni yoniinde olmahdir.

Aragta iken aracin metal tavamna monte edilmig bir harici antene bagh bir arag kiti
kullamlmahdir.

Baz istasyonlar genelde , igima diyagram ekseni yer diizlemine dik antenlere ait RF
isareti daha az enerji  harcatarak alirlar. Cep telefonunun anteni 6zellikle konugma
halindeyken yer diizlemine dik olmalidir. Bu durumda kullamict bagim 6ne dogru
yaklagik 30° egerse anten yere dik olur. Yine bagini telefona dogru yaklagik 9° cevirirse
anten uzaya maksimum 1gima yapar. Bu durumda kullamci bagimn soguracag: enerjiyi

de azaltacaktir.
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7- Aramalarda anten sinyal seviyesi maksimum oldugu yerler segilmelidir. Cep telefonu baz
istasyon antenini ne kadar giigli gériiyorsa, konusma esnasinda antenden o kadar az giic

cikar.

8- Ozellikle anten ile kullanici  arast ekranlanmig antenlere sahip cihazlan tercih

edilmelidir.

9- GSM’de kanal atlamalan /degistirmeleri esnasinda cep telefonu maksimum giig verir.

Sonra gii¢ hizh bir gekilde konugsmanin saghkh yapilacadi bir seviyeye iner.
Bu kanal degisikligi ise ¢ogunlukla cep telefonunu ilk agarken, birisinin numarasim tuslayip

“SEND”’(ya da YES) tusuna basilir basimaz ya da biri tarafindan aranildigs zaman olur.

Giiciin normal duruma dénmesi bir iki saniye siirer.

Ozellikle ilk iki durumda kullamci “°’SEND” tusuna basarken cihazi ve ozellikle antenini
kendisinden uzak tutarsa ve anten ekseni viicuduna dik olursa zararm bityitkk ¢ogunlugundan
uzak kalmig olur. Kargi tarafin telefonu agtign ekrandaki “’baglamyor” yazisinin kaybolup

yerine zaman sayacinin ¢aligmaya baglamasindan anlasihr.

10-Kalp pili veya isitme cihaz kullananlanin, ya cep telefonu kullanmamasi ya da kullandig
cihazlann 200 Hz ‘lik darbeli iletim yapan bir kaynaktan (GSM ‘nin minumum gikig1)
kalplerinin etkilenip etkilenemiyecegini doktorundan dgrenmesi gerekir [Tiirkoglu, 1999].

9.4 Cep Telefonlariyla flgili Son Gelismeler ,Soru ve Cevaplar

1-Cep telefonu baz istasyonu nedir? Yasarken ¢ahsirken oynarken ya da yakimndan

okula giderken saghga zararhmidir?

Cep telefonu baz istasyonlan diigiik giigte gok kanalli ahci- verici radyodur. Bir cep telefonu
ise dusiik giite tek kanalli alici —verici radyodur. Ahci verici radyo gibi olduklarindan RF
ismum  Gretirler. Baz istasyonlan ve cep telefonlaninin her ikiside diigiik giiglii oldugundan,
RF 1gimasina maruziyet diizeyleri gok diigiiktiir. Antenlere direkt maruziyet olmadi siirece
saghiga zararh degildir.

Antenler, RF iireten cisimler ve antenlerin yerlestigi kuleler arasindaki fark: iyi anlamak
gerekir. Uzak durulmas: gerekenler antenlerdir, kuleler degil. Aym zamanda gok degisik
bigimde dizayn edilen cep telefonlan  baz istasyonlarmin RF  isimalanmn  ve

karakteristiklerinin farkli olacaginin bilincinde olmak gerekir.

TEYDr 0 e
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2-Cep telefonlar: baz istasyon antenleri nedeniyle saghk riskine giren var m?

Cep telefonlarimin saghga zararlh olup olmadigi bu telefonlarin RF enerjilerini insan
vicudunun ¢ok kiigitk bir hacmine vermesiyle vermesiyle baglantiidir. Baz istasyonu

antenleri dogrudan 6niinde durulmadig siirece sicak noktalar olusturmaz.

3-Cep telefonlari, PCS’ler ve di8er bir tasinabilir telefonlar icin baz istasyon

antenlerinin saghga zararlan farkh mdir?

Teknik olarak telefonlar arasinda gok farkhihklar vardir. Ancak saghk agisindan goz éniine
almacak tek etken aralannda g¢ok az fark olan frekans araliklarinda kullaniltyor olmalandir.
Baz baz istasyonlarindan RF isimast insan viicudu tarafindan diger tip baz istasyonlarindan
(Ornegin  Amerikada kullamlan 1800-2000 MHz “PCS” telefonlarindan) daha ¢ok
absorplanabilir. Enerji absorplandiina gore etki aym olacaktir.

4-Insan saghg: acisindan baz istasyonu antenleri ve diger radyo ve TV yayin antenleri

arasmda fark var mdir?

Bazi antenlerden RF 1gmmast (6zellikle FM ve VHF-TV yaymn antenleri) insan viicudu
tarafindan diger kaynaklarin (6rnegin cep telefonlann baz istasyonu antenlerininkinden) RF
isimasindan daha fazla absorplanir; ancak enerji absorplandigina gore etki temel olarak

aymdir.

FM ve TV antenlerin baz istasyonlanmn 100-5000 kati enerji yayarlar fakat ¢ok yiiksek

kulelere monte edilmektedirler.
5-Cep telefonu baz istasyon antenleri is1ma iiretir mi?

Cep telefonlan ve baz istasyon antenleri alivi —verici radyolardir ve radyofrekans iireterek
¢aligirlar. Bu RF 1g1mas: “’iyonize etmeyen’” tiirdendir ve bu nedenle biyolojik etkileri temel

alarak x —1sinlariyla olugan iyonize edici radyasyondan farkhdir.

6-Cep telefonu baz istasyonunun iyonize etmeyen 1s1masi (RF) X gmlarinn iyonize edici

isimasina benzer mi?

Bir EM kaynakla biyolojik malzeme etkilesimi kaynagin frekansina baghdir. X iginlan, RF ve
EMF kuvvvet gizgileri EM spektrumun pargalandir ve frekanslanyla karakterize edilirler.
Elektrik giic 60 Hz , AM radyo 1 MHz civan, FM radyo 100 MHz ,mikrodalgal finm 2450
MHz ve X ginlan ise 1 milyon MHz iizerinde frekansa sahiptir. Cep telefonlan ise 800-
2200MHz arah@inda degisik frekanslarda galigir.
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X igmlarinin karakteristigi olan ¢ok yiiksek frekanslarda EM pargaciklar kimyasal baglan
kiracak (iyonize edecek) yeterli enerjiye sahiptirler. Bu bize X iginlarinin nasil genetiksel

malzemesini etkileyerek kanser ve diigiiklere neden oldugunu anlatir.

Diisik frekanslarda , RF 1gtmasi gibi ,pargaciklanin enerjisi kimyasal baglan kirmak i¢in ¢ok
kugiiktir. Yani RF kimyasal baglant kiramyan “iyonize etmeyen’ igtmadir.Yani iyonize X

151m ve iyonize etmeyen (RF) arasinda biyolojik etkinlik agisindan benzerlik yoktur.

7-Cep telefonu baz istasyon antenlerininn RF isimasi kuvvet cizgilerinin olusturdugu

“EMF”’ ye benzer mi?

Kuvvet gizgileri sadece elektrik ve manyetik alanlar tretir. Iyonize etmeyen igimamn aksine,
bu alanlar uzaya enerji yaymaz ve giic kaynagi kapatildiginda yok olurlar. Kuvvet
¢izgilerinin nasil biyolojik etki olusturduklan bilinmemektedir, olusturuyorlarsa bile
RFninkinden farklidir.

8-Cep telefonu baz istasyonlarmin korunum standartlar: var mdir?

American National Standart Institute (INSE) ve Institute of Electrical and Electronics
Engincers (IEEE) the International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection

(ICNIRP) ve the National Council on Radiation Protection and Measurements (NCRP)

Bu RF standartlan “dizlem dalga giig yogunlugunda ” mW/cm® birimiyle verilir. PCS
antenler igin (~1800-2000 MHz) 1992 ANSI / IEEE’ nin genel maruziyet standarti 1,2
mW/cm?, cep telefonu igin (~900 MHz) ANSI / IEEE genel halk i¢in maruziyet standart1 0,57
mW/cm® ICNIRP standart: biraz daha disiik ve NCRP’ ninki temel olarak esdegerdir.

1996 yilinda U.S. Federal Communications Commission (FCC) cep telefonu baz istasyon

antenleri de dahil ayarladiklan aletler ve frekanslar igin RF kilavuzunu serbest biraktilar.
9-RF korunma standarti icin bilimsel baz var mi?

RF igtmmina ¢ok yoZun maruz kalindiginda zararh olabiliyor. Katarakt, deri yanmasi, derin
yamklar, giines ¢arpmast vb. RF’ nin biyolojik etkisi enerji absorpsiyon oranina baghdir.
Maruz kalma siiresi ¢ok az etkindir. Genis frekans araliginda (1-10000 MHz) frekans xc;ok az
etki eder. Ozgiil absorpsiyon oram olarak adlandinlan SAR limiti altinda tehlikeli degildir.

10-Tiim korunum standartlar aym mdir?

Farkli gruplarnn, standart saptamak i¢in kullandiklan modeller farkh oldugundan ANSI /
IEEE, ICNIRP, NCRP ve FCC arasinda farkliliklar vardir; bu kabul edilemez.
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11-U.S.” nin cep telefonu baz istasyonunu korunumu i¢in killavuzu var mdir?

1996’ da FCC, 1992 ANSI ve 1986 NCRP kilavuzlarim birlestirerek yeni standart olusturdu.
FCC’ nin yeni kilavuzunda cep telefonu baz istasyonu standart1 900 MHz’ te 0,57 mW / cm
ve 1800-2000 MHz olan tiim yeni transmitlere uygulandi. Bu sozi edilen gi¢ yogunluk

standartlan baz istasyonlarn tiim viicut maruziyeti igindir.

12-Cep telefonlarinin baz istasyonu antenleri korunum standartlaria gore iiretilebilir

mi?

Ozel dizaynla cep telefonlan baz istasyonu antenleri korunum kogullarina uydurulabilir.
Yerden 10 m yiikseklie monte edilen cep telefonu baz istasyonu anteni, en yiksek siddette
alistiginda yerde antene yakin yerlerde 0,01 mW / cm?® bir gii¢ yogunlugu olusturur. Yer
seviyesindeki yuk yogunlugu genellikle 0,00001-0,0005 mW / cm® arahginda olacaktir. Bu
gli¢c yogunlugu tiim korunum standartlarinmn ¢ok ¢ok altindadir. Antenin etrafinda ~200 m’ lik
bolgede antenin zemininden belli yiiksekliklerde (6rmegin, binamin ikinci katt ya da bir
tepede) giic yogunlugu biiyiik olabilir. Aym kulede birden fazla anten varhginda bile bir
antenden 55 m’ den daha fazla uzakhklarda ve tiim yiksekliklerde gii¢ yogunlugu FCC
kilavuzunun %5’ inden az olacaktir. Antenin ¢evresinden yaklagik 200 m otede giig
yogunlugu artmaz. Bir binanin igindeki gii¢ yogunlugu disanidakinden 3-20 arasi faktor kadar
daha dusiik olacaktir. Peterson etal olgiimleri 1600 W antenler igin 40-83 m ytiksekliklerdeki
kulelerde yapildi. Yerdeki max gii¢ yogunlugu 0,002 mW / ecm’ ve yerden 20-80 m’ de bu
deger max bulundu.Kulenin dibinden 100 m uzaklkta ortalama gii¢ yogunlugu 0,001 mW /

cm?’ den daha azd1.

Bu max RF gii¢ yogunlugu halk maruziye standartlanindan (FFC, ANSI / IEEE, NRPP,
ICNIRP) %1 daha azdi. 1999” da Vancouver (Canada) de 5 okulda RF seviyeleri olgiildii, 3°
tinde yakimnda ya da iginde baz istasyonu vardi. Max okumalar listedeki gibi elde edildi.
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Cizelge.9.2 1999 Yilinda Voncuver’da yapilan maximum RF Sl¢iimler

Okul Baz istasyon yeri Max RF seviyesi

1 PCS yolun kargisinda 0,00016 mW / cm?

2 catida analog baz istasyonu 0,0026 mW / cm®

3 yolun kargisinda analog baz istasyonu 0,00022 mW / cm?

4ve5 |yakinda anten yok 0,00001 mW / cm®” den az
Kanada Standarti 0,57 mW / cm®’ den az

2000 yihnda Ingiltere Ulusal Radyasyondan Korunma Komitesi, ¢evresinde 17 cep telefonu
baz istasyonu bulunan 118 yerleskede RF seviyesi olgtii. Herhangibir yerlesim birimindeki
max maruziyet 0,00083 mW / cm® idi. (gatisinda anten olan okul binasmin 60 metrelik oyun
alam dahil) Tipik gii¢ yogunlugu 0,00001 mW / cm®den daha digikti (ICNIRP’
kilavuzundakinden %0,01 daha az). Igerdeki yik yogunlugu disandakinden daha azdi. Tiim
kaynaklardan RF igimast (cep telefonu, FM radyo, televizyon vb.) hesaba katildiginda
herhangibir yerdeki yiik yogunlugu ICNIRP’ in maruziyetinden %0,2 daha azd.

Cizelge 9.3 Cep telefonu baz istasyonlan standartlar

100 mW / cm? - Zararh

40 mW / cm? - Zarar olugturabilir
4 mW / cm® - Zarar kesin degil
1 mW/cm? - FCC maruziyet standart1 (2000 MHz)

0,5mW/cm? - FCC maruziyet standart1 (900 MHz)
0,01 mW /cm?>  -Cep Telefonu kulesi yakimndaki max
0,0002 mW / cm® -Modern Telefon kulesine yakin

Analog ve dijital cep telefonlannda 800 ve 2200 MHz’ teki RF yik yogunlugunun FCC

maruziyet kilavuzundaki standartlarla karsilagtinlmasi
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13-Cep tel (CTBI) larimin maruziyet simrlarina gelebilme olasih@ var midir?

lyi dizayn edilmemis CTBI antenleri zarar olusturma alanma girebilir Maruziyet kilavuzu
antenin yatay 6 m gevre alam iginde yasam var oldugu halde monte edilmesi durumunda
kontrolsiizlik nedeniyle uygulanamaz. Bu durum daha ¢ok binalarn gatist ve yakini igin soz
konusudur. Yine aym grubun aragtirmasina gore (Peterson etal 77) 1600 W (ERP) ¢atinin
iistiindeki antenden 1 m uzakta yiik yogunlugu 2 mW / cm’ kadar yiiksek bir degerdeydi
(ANSI maruziyet standart: 1,2-0,57 mW / cm? arasindadir)

14-CTBI’ den ne kadar uzakta durulmahdir ki korunum sartlan uygulanabilsin?
Detayh olarak montaj, anten yapis1 ve oturma yeri hakkinda bilgimiz olmahdr.
14A) Baz genel oturma kriteri nedir?

1) Antenin gevresi 1992 ANSI ya da FCC kilavuzlanndaki standartlan agmayacak bigimde

diizenlenmelidir.

2) Alanda cabsan iggiler varsa ve kontrolsiiz maruziyet s6z konusu ise gabganlara nerede
alan bulundugu belirtilmeli ve buraya girerlerken onlme alnmah. Genelde bu kogullar

antenden 6 m” den daha az mesafe igin gegerlidir.

3) Kontrollii maruziyet durumunda 1992 ANSI ya da FCC kilavuzlarim gegen alanlar varsa
yine galisanlara bu alanlan belirtmek, alana girerlerken giicii kapatmak uygun olur.

14B) Yiiksek kazanch ve diigiik kazan¢h antenler arasinda ne fark vardir?

Cok degisik tiirde baz istasyom_x antenleri vardir ve bunlardaki RF 1gima patterni de bagka
bagkadir. CT” larin ilk kullamldiginda bakarak bu fark soylenebilirdi. Siiphesiz yeni dizayn
edilen antenler ve onlan degisik saklama yéntemleri bu olasih@ ortadan kaldirmugtir.

14C) ‘Anten kazancy’ , ‘yaymm giicii’ ve ‘etkin 1s1ma giicii (ERP)’ nedir?

Cep telefonu baz istasyon giicii genellikle birimi Watt olan etkin igima giicii (ERP) ile
tammlamr. “Yayim giicit’ toplam giiciin bir dlgiisiidiir. ERP ise asil igmadaki gii¢ 6lgusiidiir.
Eger anten verimi %100 ise ‘yayim giici’ = EPP’ dir. Ancak CTBI (tiim antenlerde oldugu
gibi) tam yonlendirilemeyebilirler. ‘Antenin kazanci’ bir antenin ne kadar iyi yonlendigine
baghdir ve dB ile olgiiliir. Sonug olarak 20-50 W yiiksek kazang antenli baz istasyonu
yayicist her yerde birkag yliz Watt” tan 1000 W istiine kadar ERP olusturabilir. ‘Kazang’ ve
ERP arasindaki iligki ampule benzer. 100 W ampulle 100 W spot 113 kargilagtiralim. Her
ikisi de aym giigtedir, ancak spot lambamin demeti iginde 15tk gok parlaktir, demet disina
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¢ikildikga ¢ok zayiftir. CTBA’ y1 (yiiksek kazangh anten) spot lambaya benzer ve ERP de

spot lambasinin asil demetinin giicidiir.
14D) Yiiksek kazang ve diisiik kazan¢ antenlerinde RF farkh mdir?

Farkli tip antenler, farkli tip RF patterni sergiler. 1000 W’ lik bir diisiik kazang anteninin

patterni sekilde verilmigtir.
14E) Ustiinde CTBI anteni olan binanin ¢at: katinda oturmak giivenli midir?
Genelde problem degildir.

1) Yiksek ya da diisiik kazangh antenlerin higbirinin direk asagiya enerji yaymadigt

sekilterden goriilmektedir.

2) Binamn g¢atis1 biiyok miktarda RF enerjisi absorplayacaktir. Tipik olarak gatimn gelen
siddetini 5-10 faktoriiyle azaltmas: beklenir (metal ya da konkret gatida bu daha fazladir)

3) FCC gatida dusiik giiglii yayic1 6nenir.

4) En koti durumda bile hesaplamalar antenin kondugu zemindeki gii¢ yogunlugunun RF
giivenlik standartimn ¢ok ¢ok altinda oldugunu géstermektedir.

14F) CTBI anteni ¢evresinde kullamm ya da yapmm kisitlamasi var midir?

Zemindeki gii¢ seviyesi kilavuzlarda verilen standartlan gegmediginden boyle bir kisitlama
yoktur. 8. ve 12. sorularda bunun yamiti verilmigtir. 13-14” te tartisildigs gibi bazi kosullarda
kisitlama gerekebilir. Baz1 insanlar baz istasyonlarimin hassas bolgelerden uzakta olmasim

isterler. Haklilik yanlar vardir. -

1) 12’ de tarthigildigr gibi zemindeki gii¢ yogunlugu baz istasyonundan ~ birkag yiiz metre

uzaga gitmeden azalmaz.
2) Binada yagayanlara baz istasyonu etkisi daha azdir.

3) Yer seviyesindeki gii¢ yogunlugunda bir baz istasyonundan yatay uzaklik, anten
yiitksekligi, anten giicii ve anten paterninden daha az énemli bir faktordiir. Ek olarak, baz

istasyon anteni cep telefonu kullamcidan uzaga tasimirsa;
1- Kullanicinin ellerindeki aletten etkilenmeleri artabilir.

2- Baz anten giiciiniin artirilmast,
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3- Baz anteninin yerin Gizerinde uzak bir yere yerlesmesi gerekebilir.

4- Hucre buyiikligiina artinr ve kullanici sayisint simirlayabilir.

Ventlcal (side view) Horizontal (top view)

Sekil 9.1 1000 W Diisiik kazangh bir ERP anteninin RF yayim
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Sekil 9.2 1000 W Dusiik kazangh bir ERP anteninin RF yayinlayan antene yakin yiik
yogunlugu
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Yortical (side view) Horizomal (1op view)
0

Sekil 9.3Ytiksek kazangh 1000 W ERP anteninin RF yayinlar
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10. GUVENLIK ONLEMLERI

Elektromanyetik enerjiyi  kullanan ¢esitli cihaz ve donammlann ¢evrede olusturdugu
elektromanyetik alanlanin, canlilar Uzerine etkisinin potansiyel anlamda mevcut oldugu
anlagimigtir.

Bu konuda yapilan teorik modelleme ve deneysel c¢aligmalar sayesinde bu etkinin
mekanizmas: hakkinda daha aynntih bilgiler elde edilmekte ve gereksiz yere agin maruziyeti

onlemek igin giivenlik seviyeleri olugturulmaktadir.

Cizelgel0.1 IRPA (International Radiation Protection)’nin verdigi 50/60Hz — Elektrik ve
Manyetik alanlara maruziyet limitleri [IRPA, 1998]

Maruziyet Cesidi Elektrik Alan Siddeti Magnetik Alan Yogunlugu
' KV/m (rms) M T(rms)

Isyeri :

Tam giin 10 0,5

Kisa siire 30° 5°

Uzuvlar 25

Genel Halk ° 5 0,1

(24 Saatin iizerinde)

Giinde birkag saat ¢ 10 1

a) Tablo’da 10 ile 30 kV/m arasindaki alanlara maruziyet siiresi t<80/E formiiliinden
bulunabilir.

b) Giinde en fazla maruziyet siiresi 2 saatdir.

¢) Bu smnirlamalar halkin giinin énemli bir kismum gegirdikleri, yollar dinlenme eglence
yerleri, parklar, toplant: yerleri gibi agik bélgeler igindir.

d) Bu degerler gerekli 6nlemler alindiinda giinde birkag dakika agilabilir.

Yiiksek gerilim tagima hatlannin ve evlerde kullamlan elektrikli cihazlann iretmis oldugu

dugik frekansh alanlann insan iizerindeki muhtemel etkilerinden korunmasi amaciyla

olusturulan limit degerleri, frekansa bagl olarak degismektedir. Bu konuda IRPA

(Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Birligi) tarafindan diigik frekansh alanlqr icin

hazirlanan giivenlik standartlan, mesleki ¢alsanlar ve halk i¢in ¢izelge 10.1°de verilmigtir.

Buna gore tam giin ¢aliyma durumlaninda maksimum olan degeri 10 kV/m yi gegmemesi

gerekir. Aynica tam giin ¢ahsma durumlarinda manyetik aki yogunlugu igin simr deger olan

0,5 mT’y1 agmamasi istenir. Eger maruziyet viicudun belirli bir kismu igin so6z konusu ise bu

esik deger 25 mT ya kadar ¢ikabilir [IRPA,1990].
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11.DENEYLER

11.1 Alet Hakkinda Genel Bilgi
HI-3604  alan dlger 50/60 Hz frekansh elektrik ve manyetik alanlan 6lgmede kullanilir.

Gergek rms gozetimi complex dalgalarin dogru 6lgiimiini saglar. Alet elektriksel olarak
birbirine baglanan iki ayn ve ince iletken diskten olugur, elektrik alana yerlestirildiginde yiik
iki paralel disk arasindaki elektrik alam sifir olacak sekilde yeniden dagilir. Iki disk yiik
dagilim dig elektrik alan giictiyle baglantihidir.

Elektrik akimim saptayan ve yuvarlak diski gevreleyen yiizlerce ince sanmdan olusan bir
bobin vardir. Alet defisken manyetik alana yerlestirildiginde bobinde indiiksiyonla olusan
aki, manyetik alan siddetiyle orantihdir. Manyetik alan siddeti, bobinin baglantih uglan
boyunca olusan voltajin 6lgiilmesiyle belirlenir. rms dedektorii,degisik dalga formlarm ve

siniizoidal olmayan dalgalan da igine alan kesin alan degerlendirmesi saglar
Duyarlhilik: Elektrik alanlar igin
1V/m —-199kV/m
Magnetik alanlar igin
0,1 mG-20G

HI-3604 elektrik (E) ve manyetik(H) alanlann her ikisinide 6lger.

10 ' s 10 noe ""mf(Hz)

Sekil 11.1 HI-3604 Manyetik alan [HI, 3604]
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Sekil 11.2 HI-3604 Elektrik alan [HI, 3604]

HI-3604, 60 Hz ‘lik alanlant da igeren bir ¢ok duruma uygulanabilir. Elektrik enerji hatlan
bolgesinde elektrik ve manyetik alanlarin degerlendirilmesi HI-3604 “in temel ornegini
olusturur. Bu dﬁrumda, tipik enerji transmisyon hattim gevreleyen, elektromanyetik alan
asagidaki sekildé gorilebilir. Bu gekil her birinin ¢evre iletkenleriyle faz farki 120 olan
potansiyeli sahip ti¢ ayn elektrik iletkeninden olusan ii¢ fazhi enerji hathi devreyi gosterir.
Koruyucu tel hattin ii¢ agamasinin iizerinde olabilir. Topraklanmig olan bu kablo, korumasiz
olma durumunda , akim tagiyan iletkenlere garparak zarar verecek ve hatti kullamm disi

birakacak simsek c¢akmalannda paratoner gérevini iistlenir.

Gii¢ hatt: tarafindan tiretilen elektrik ve manyetik alanlar ,iletkenlerden akan elektrik akiminin
biyiikligli ve iletkenler uzerindeki voltaja bagli olarak ortaya ¢ikar. Sekil 11.2°de bu
alanlann yaklagik uzaysal konumunu gosterir. Elektrik alan gizgileri diinyanin yiizeyine dik
actyla ulagacak bigimde yonlendirilmigtir. Manyetik alan ¢izgileri ise iletkenleri ¢evreleyen
cizgiler olarak gorulir. Uzayda herhangi bir noktada alanher iletkenle baglantilh alanlarin
stiperpozisyonuyla belirlenir. Cunku voltaj ve her iletkenin akimi,digerlerininkiyle aym fazda
degildir. Bunlar arasinda iletkenler sinirh yere sahiptir. Ortaya gikan elektrik ve manyetik
alanlar her tig iletkenin sebep oldugu alanlarin vektérel toplamalar baz alinarak hesaplanir.

Bu yiizden gli¢ hatt1 alanlan, olabildigince kanigik uzaysal dagilimlara sahip olabilirler. 1000
A akim tastyan tipik 345 kV tagima hatt: igin alan dagilimim géstermektedir. Bu sekilde alan

siddetleri hattin bir ucundan digerine yerden 1 metre yiikseklik alinarak hesaplanmigtir.
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4 200
Elektrik alan & Manyatik alan

150
1100

5Q

% 200 00 0 100 200
Sekil.11.3 1000 Amper tagiyan tipik 345 kV tagima hatt1 i¢in alan dagihmi [HI, 3604]

Giig hatlan altinda bulunan elektrik alanlar ,yerel ¢evreden etkilenir. $ekil 11.4 hat altinda
kalan bir kiginin kafasi iizerinde olusan elektrik alan konsentrasyonunu gostermektedir.
Elektrik alan cizgileri yere temas eden cisimlerde sonlandifi ve insan viicudu gegirgen ve
elektriksel olarak zemin potansiyeline yakin oldugundan,bagin iist kisminda alan ¢izgileri

konsentrasyonu olugmaktadr.

Aym olay giig hattinin elektrik alaminda bulunan topraklanmis her nesnede olusur ve alan

Olgimleri yoluyla saptanir.

Manyetik alanlar
insan vucudundan

etkilenmez

altinda bulman kigiden
etkilenir \

Sekil 11.4 Hat altinda kalan bir kiginin kafatasinda olusan elektrik alan konsentrasyonu [HI,
3604]

Viicut manyetik olmadifindan benzer bir manyetik alan kangikligt olusmaz. Aym zamanda
toprakta sonlanan elektrik alan cizgilerinin temelde tamamuyla dikey olarak Iletkenlerin

altina yonlendirildiginde, hattan genigletilmig yatay uzakliklarda alana dogru yatay bilesenler
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olabilir. Bu yiizden enerji hatti yakinindaki elektrik alan ol¢imiinde alamn farkll kutup
bilesenlerini  kegfetmek, toprak iizerindeki noktada sonuglanan elektrik alanlarim
degerlendirmede onemlidir.(Sekil 11.4) 345 kV hattimn altindaki maksimum elektrik alan
giciinin ~3.4 kV/m olmasi beklendigini gosterir. Maksimum manyetik alan siddeti,hattin
igindeki akimun biyiikliigiine bagh olacaktir.(Sekil 11.4) Hattin 1000A’lik akim tasidigindaki

durumunu ve 175mG (14 A/m ‘ye esit) maksimum degerini gosterir.

Elektrik alan giiciniin 6lgimii,gii¢ hatti altinda veya elektrik alanlanmn diger kaynaklar
yaninda ii¢ ayakh iletken olmayan sehpamn iizerine HI-3604 ‘U yerlestirerek yapilr.
Kullanicinin bu aygita dokunmamasi énemlidir. Ciinkii bu HI-3604 “iin verecegi yamt1 biyiik
olgiide degistirecek ve alan giiciiniin hatali hesaplanmasina neden olacaktir. Operator kendi
boyundah bir veya iki misli yitksek yerde durmah ve “fiber optik’ uzaktan kumanda ile
datalan almahdir.

Bu aygit HI-3613 yukarniya dogru yonlendirilen dijital gikt1 ile desteklendirilir. Bu pozisyonda
topraga dogru yonlendirilen elektrik alan hatlan akim saptayicimn dogru tarafina vuracaktir.
Boylece alan giicti dogru olgilecektir. Saptayici aygitin ,6n tarafinin elektrik alan kaynagina

dogru ¢evrilmesi zorunludur.

(Sekil 11.4) Vicudun elektrik alanim nasil kanstirdigim gostermektedir. Bolgesel olarak
artan elektrik alam ,diger civar bolgelerde azalan giice sebep olacaktir. Eger viicut bu
aygittan gerektigi kadar uzak tutulmazsa elektrik alan giiciiniin yanhg olgiilmesine neden olur.
Genelde,bitin  alan olgtimleri diizenli degerlerin  degerlendirilmesi y6niinde olmalidir.
Diizenli kansik olmayan alan giigleri,6rnegin bog(serbest) uzay degerli, viicuttaki i¢ akimlarla
daha yakinen ilgilidir.

Bu akim elektrik akim “exposure’nin potansiyel dosimetric’>  6l¢iimiinii gosterir. Giig hatlan
altindaki elektrik alan gicinin 6lgiimi, HI-3604’0i saptama diski yukan gelecek sekilde -
sirtiistil yatinlarak yapilabilir.

Bu uygulamada dikey kutupsal elektrik alan bilesenleri 6lgiiliir. Her iki durumda da ¢ ayakh
tizerinde yiikseltiler veya yere uzatilan aletle HI 3604, aletin govdesinin uzun ekseni giig

hattin iletkenine paralel olmast i¢in yénlendirilir.

Bu yonlendirme HI-3604’in asimetrik fiziksel seklinden kaynaklanan elektrik alanin yatay

bilegenlerine olabilecek alet tepkisini azaltmak i¢in gereklidir.



51

Manyetik alan giicii, alan hattina dikey olarak saptayiciin yonlendirilmesiyle 6lgilir.
Saptayici diigiim siralamr. Béylece maksimum  sayidaki manyetik alan akig hatlani loop
araliklarindan geger. Manyetik alan olgiimlerini yaparken, HI-3604 operatoriiniin yanindan

tutulabilir. [HI-3604]

11.2 Yapilan Olciimlerin Yontemi

Evlerde, ofislerde EM enerjinin kullammu ¢ok hizh  bir artig gosterdi. Teknolojideki
ilerlemeler elektrikli aletlerin tiiriinii artirdi. Bu da elektriksel gevreyi degistirdi. Tipta da bu
aletleri genis bir bigimde kullaniyoruz.Tiim bunlar EM gevre kirliligine sebep oldu ve
korunma ve giivenirlik gibi 6nemli problemler dogurdu.

Bu ¢alismanin amaci elektrik ve manyetik alanlarin (evde ) o6lgimt ve bunlarin literatiirdeki

verilerle kargilastiriimasidir.

Gunlitk hayattaki EM kirlilik 6lgiimleri igin elektrikli aletlerin daha g¢ok yer aldigi mutfak,

banyo ve oturma odast, ¢aligma odasinda 6lgimler yapilmugtir.

Cok diisiik frekansh 30-300 Hz arasi1 ELF (Extremely low frequency) alan olgerle (50-60
Hz igin diizenlenmis) olgiim yapilmistir. Elektrik ve manyetik alan 6l¢timleri ii¢ dogrultuda
(x,y ve z diizlemlerinde) gergeklesmistir.

-/

Sekil 11.5 Elektrik alamin 6l¢iim seklinin gosterimi



52

e

Sekil 11.6 Manyetik alanm 6lgiim seklinin gosterimi
Bu bize alanlann konuma bagh degisimini verir. Olgiimler yatak odasi, salon, banyo, mutfak
ve ¢alisma odasinda yapilmgtir. Olgiim yapilan mekanlanin planlan verilmistir. Olgiimler
aletler fise takih iken yapilmustir. Teker teker etkiyi tespit etmek igin her bir alet igin ayn
olgimler alinmgtir, ilk 6lgiim aletin oniinde yapilmug,diger 6lgiimler 5° er cm arahklarla 40

cm mesafeya kadar 6lgimler tekrarlanmigtir.

Olgiimler sonunda elektrikli cihazdan uzaklastik¢a, etrafa dagilan elektrik ve magnetik alamn
azaldigim goérmekteyiz. Cok diisiik frekansli (ELF) elektrik ve manyetik alanlar 30 Hz den
300 Hz band iceren 50-60 Hz’lik alanlardir. E ve M alanlan1 1/16’sina esit uzakliktaki yakin
bolgelerde ayn ayn saptanmaktadir. Ciinkii bu bolgede alanlar birbirini olusturmaz. Elektrik
ve magnetik alanlar birbirine dik iki bileseni olan EM alan olarak gorunir. ELF alanlarn
uzun dalga boylan nedeniyle 6000 km ( 50 Hz alanlar igin), E ve M alanlar kaynaktan ¢ok
uzaga gitmeden kaybolur [Tulgar,1994]. «
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11.3 Yapilan Olgiimler
11.3.1 37 Ekran TV (A/m) cinsinden degeri

UZAKLIK ALAN
(metre) (x ekseninde) ALAN (x ekseninde)
0 2,2 )
0,05 1,8
0,1 0,9
0,15 0,8 | [eALAN (x
0,2 0,68 ; ekseninde)
0,25 0,41 i
0,3 0,32
" 0,35 0,242 o
0,4 0,1 ‘
UZAKLIK
UZAKLIK ALAN
(metre) (v ekseninde) ALAN (y ekseninde)
0 1,7
0,05 1,6
0,1 1,5
0,15 0,3 4
0(3’225 gig 2 .minde) v
0,3 0,132
0,35 0,08
0,4 0,04
UZAKLIK ALAN ALAN (z ekseninde)
(metre) (z ekseninde)
0 1,66
0,05 0,65
0,1 0,5 _
06’125 8;? 2 .:\minde) (Z
0,25 0,18
0,3 0,11 “2%ey
0,35 0,07 0 02 04 0,6
0,4 0,057 UZAKLIK

Sekil 11.11 37 Ekran TV (A/m) cinsinden x, y, z dog@ruitularinda degerleri




11.3.2. 37 Ekran TV (V/m) cinsinden degeri

UZAKLIK ALAN
(metre)  (x ekseninde)

0 400
0,05 310
0,1 288
0,15 260
0,2 230
0,25 210
0,3 120
0,35 62,4
0,4 389

UZAKLIK ALAN
(metre)  (y ekseninde)

0 700
0,05 440
0,1 320
0,15 300
0,2 220
0,25 200
0,3 110
0,35 93,2
0,4 55,3

UZAKLIK ALAN
(metre)  (z ekseninde)

0 1500
0,05 500
0,1 294
0,15 250
0,2 190
0,25 200
0,3 140
0,35 76,2
0,4 352

58

ALAN

ALAN (x ekseninde)

& ALAN (x
ekseninde)

a

0,2 0,4 0,6
UZAKLIK

ALAN

800

ALAN (y ekseninde)

700

600

500
400

& ALAN (y

300
200

ekseninde)

100

0

0,2 0,4 0,6
UZAKLIK

1600

1400 +
1200 4
1000 +
800 4
600 4

400

200 4

ALAN (z ekseninde)

& ALAN (z
ekseninde)

0,2 0,4 0,6
UZAKLIK

Sekil 11.12 37 Ekran TV (V/m) cinsinden x,y, z eksenleri dogrultusunda degerleri
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11.3.3 Bilgisayar (A/m) cinsinden degeri

UZAKLIK ALAN ALAN (x ekseninde)
(metre)  (x ekseninde)
0 0,94 15
0,05 0,24 0,8 ‘
0,1 0,1324
0,15 0,1835 g 0.6 o ALAN x
0,2 0,1372 P ekseninde)
0,25 0,0898
0,3 0,0767
0,35 0,0764 o o2 "0 4 o6
0,4 0,0268 ' ' '
’ UZAKLIK
UZAKLIK ALAN (y ALAN  (y ekseninde)
(metre) ekseninde)
0 0,1143
0,05 0,0712
0,1 0,0455 N s
% 125 g’gggz ; S ekseninde) v
0,25 0,0296
0,3 0,0243 0 i ,
0,35 0,0228 0 0,2 0,4 0,6
0,4 0,0292 UZAKLIK
UZAKLIK ALAN ALAN ( z ekseninde)
(metre)  ( z ekseninde)
0 0,0958 012
0,05 0,1133 0.1
0,1 0,0648 0.08
0,15 0,0348 § 0.06 ® ALAN (z
0,2 0,0543 < 0’04 ekseninde)
0,25 0,0188 '
0.3 0,0267 0,02
0,35 0,0336 - 0 C o2 o4 o
0,4 0,0273 l,JZAKLIl,( ’

Sekil 11.13 Bilgisayar (A/m) cinsinden X,y ,z dogrultusunda degerleri




60

11.3.4 Bilgisayar (V/m) cinsinden degeri

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

ALAN
(x ekseninde)
197
130,6
64,1
72,5
61,2
59,8
40,2
38,5
252

ALAN
(y ekseninde)
263
161,2
122,8
72,8
81,2
54,8
272
413
11,3

ALAN
(z ekseninde)
298
216
103,2
76,8
49,2
485
34,5
413
28,1

ALAN (x ekseninde)
250
200
g 150 ¢ALAN  (x
< 100 ekseninde)
50 5
0 , .
0 0,2 0,4 0,6
UZAKLIK
ALAN (y ekseninde)
300 l o
250
= 200
I 150 ® o ALAN (v
= * v R ekseninde)
100 e
50 % e o
0 - * i
0 0,2 04 0,6
UZAKLIK
ALAN {z ekseninde)
300 ¢—
250 J-—iv:
% 200 +* & ALAN @
< 150 ekseninde)
100 * Py :
50 —'——'0*0—.*‘—;*———‘»
0 T : :
0 0,2 0.4 0,6
UZAKLIK

Sekil 11.14 Bilgisayar (V/m) cinsinden x,y ,z dogrultusunda degerleri
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11.3.5 Bulasik makinasi (A/m) cinsinden degeri

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

UZAKLIK
(metre)

0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

ALAN
(x ekseninde)
0,36
0,215
0,386
0,25
0,1112
0,1104
0,212
0,0841
0,1092

ALAN
(v ekseninde)
0,722
0,68
0,6
0,5
0,203
0,24
0,1121
0,19
0,0612

ALAN
(z ekseninde)
0,38
0,204
0,35
0,22
0,1435
0,1512
0,17
0,1004
0,1072

Sekil 11.15 Bulagik makinasi (A/m) cinsinden x,y ,z dogrultusunda degerleri

ALAN (x ekseninde)
0,45 e
0,4 i—‘
0,35
0,3 \
% 025 +5—¢ ® ALAN x
g 02{+—* ekseninde)
0,15 s
0,1 —se e
0,05 -
0 - i :
0 02 04 08
UZAKLIK
ALAN (y ekseninde)
0,8 e reremrme rrereser
o,7l‘—,{.'_
0,6 +——-
= 0,5 &
S 04 -y ® ALAN (y
T, 88, ekseninde)
0,3 fertoin
02 2,
0,1 ® - ‘
0 AN L
0 02 04 086
UZAKLIK
ALAN (z ekseninde)
& ALAN z
ekseninde)

ol
3

0 02 04
UZAKLIK

0,6
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11.3.6. Bulasik makinasi (V/m) cinsinden degeri

UZAKLIK ALAN ALAN (x ekseninde)
(metre)  (x ekseninde)
0 9.4 14 e e,
0,05 11,55 12
0,1 72 10 b
0,15 6,9 § 8 1 ©ALAN (x
0,2 5,63 < 64 ekseninde)
0,25 4,16 4
0,3 3,02 2
0,35 1,7 0
0.4 0,68 0 02 04 06
_ UZAKLIK
UZAKLIK ALAN ALAN (y ekseninde)
(metre)  (y ekseninde)
0 25,8
0,05 18,6
0,1 15,2
0,15 14,8 ® ckeerinde)
0,2 12,3
0,25 10,8
0,3 7 ¢
0,35 4 0 0,2 0,4 0,6
0,4 0,83 UZAKLIK
UZAKLIK ALAN ALAN (z ekseninde)
(metre)  (z ekseninde)
0 5,19
0,05 5
0,1 4,45
0,15 442 2 S ALAN (z
0.2 43 = ekseninde)
0,25 3,7
0,3 3
0,35 2,8
0,4 2

Sekil 11.16 Bulagik makinasi (V/m) cinsinden x,y,z dogrultusunda degerleri
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11.3.7 Buzdolabi (A/m) cinsinden degeri

UZAKLIK ALAN ALAN (x ekseninde)
(metre)  (x ekseninde)
0,05 0,0628 0,06 ’. e
0,1 0,0557 0,05 | &g
0,15 0,0502 % 0,04 ———— !—. . |eALAN (x
0,2 0,0471 X 0,03 f+——— SRR ekseninde)
0,25 0,042 0,02 4~
0,3 0,0355 0,01 i
0,35 0,0327 0 b e
0,4 0,0264 0 02 04 06
UZAKLIK
UZAKLIK ALAN ALAN (y ekseninde)
(metre)  (y ekseninde)
0 0,0468
0,05 0,0425
0,1 0,0398 _
0,15 0,0352 .
0,2 0,0338
0,25 0,0308
0,3 0,0297 e
0,35 0,0258 o 02 04 06
0,4 0,02 ) UZAKLIK
UZAKLIK ALAN
(metre)  (z ekseninde) ALAN (z ekseninde)
0 0,0556
0,05 0,0525
0,1 0,0482
0,15 0,0437 * ALAN @
0,2 0,0402 ekseninde)
0,25 0,0397
0,3 0,0372 L
0,35 0,03 0 0,2 0,4 0,6
0,4 0,023 UZAKLIK

Sekil 11.17 Buzdolabi (A/m) cinsinden x, y, z dogrultularinda degerleri
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11.3.8 Buzdolab: (V/m) cinsinden degeri

UZAKLIK  ALAN _
(metre)  (x ekseninde) ALAN (x ekseninde)
0,05 6,5 ¢
0,1 2,7 8
0’15 235 % 6 * ¢ ALAN (x
0,2 1,9 x 4 - ekseninde)
0,25 1,4 2l ve 5
03 12 . o %eee
%345 (1)’(9); 0 0,2 0.4 0,6
o ’ UZAKLIK
UZAKLIK  ALAN ALAN  (y ekseninde)
(metre) (v ekseninde)
0 3,8 4§
0,05 3,6 > T
0,1 3.4 25— -
2 151 ekseninde
0,2 1,62 )
1 4=
0,25 1,38 05 Lot i
0,3 1,27 o LT o
0,35 1,06 o 02 04 06
0,4 0,92 UZAKLIK
vz K ALAN ALAN (z ekseninde)
(metre) (z ekseninde)
0 4,36 5
0,05 472 .
0,1 3,16
0,15 2,9 E 3 ¢ALAN @z
0,2 2,22 <2 ekseninde)
0,25 2,1 ]
0,3 1,32 o b T
0,35 1,05 '
0.4 0.87 0 0,2 0,4 0,6
’ ’ UZAKLIK

Sekil 11.18 Buzdolabi1 (V/m) cinsinden x,y,z dogrultusunda degerleri
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11.3.9 Otomatik camasir makinas: (A/m) cinsinden degeri

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0.4

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
03
0,35
0,4

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
02
0,25
03
0,35
04

ALAN

(x ekseninde)

0,0568
0,475
0,0383
0,0327
0,0305
0,0298
0,0257
0,0235
0,0225

ALAN

(y ekseninde)

0,0561
0,05
0,0357
0,0278
0,0245
0,022
0,02
0,018
0,0179

ALAN

(z ekseninde)

0,0625
0,0498
0,0427
0,0405
0,035
0,03
0,027
0,025
0,023

i

ALAN (x ekseninde) 1
]
0,5 +-.
045 L ®
04
0,35
0,3
3 025 ® ALAN x
02 ekseninde)
0,15
01
°'°g BRI XYTYY"
0 0,2 0,4 0,6
UZAKLIK
ALAN (y ekseninde)
0,08 -porrvmsn s nmmien g s
0,05 +-&-
0,04 4 :
®
Ry YV v
I B ) * ekseninde)
002 +———2ogq
0,01 4= 3
Qe :
8] 0,2 0.4 06
UZAKLIK
ALAN {(z ekseninde)
0,07
0,06
0,05 4
0,04 4 & ALAN z
0,03 ekseninde)
0,02
0,01
o T DL
-0 0,2 0,4 0,6
UZAKLIK

Sekil 11.19 Camagir makinasi (A/m) cinsinden x,y,z dogrultusunda degerleri
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11.3.10 Otomatik ¢camasir makinas: (V/m) cinsinden degeri

UZAKLIK ALAN (x ALAN (x ekseninde)
(metre) ekseninde)
0 3,46 PO
0,05 3,22 3,5 ¢
0,1 3,15 3=
0,15 2,6 z 2,2 * ALAN (x
0.2 2.12 2 15 ekseninde)
0,25 1,82 14
0,3 1,5 051
0.35 1,09 0 ; A
04 0,8 0 0,2 0,4 0,6
UZAKLIK
UZAKLIK ALAN (y ALAN (y ekseninde)
(metre) ekseninde)
0 2,78
0,05 2,6
0,1 2,59
0,15 2,32 .g(_sAeTminde) v
02 2,06
0,25 1,78
0,3 1,3
0,35 0,95 0 02 04 06
0,4 0,92 UZAKLIK
UZAKLIK ALAN (z ALAN (z ekseninde)
(metre) ekseninde)
0 5,8 7
0,05 5,4 6
0.1 3,37 5
0,15 3,02 Z ¢ eALAN (=
0,2 2,31 33 ekseninde)
0,25 2,25 2
0,3 2,02 !
035 1,15 0
0.4 112 0 0,2 0,4 0,6
UZAKLIK

Sekil 11.20 Camagir makinasi (V/m) cinsinden x,y,z dogrultularinda degerleri
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11.3.11 Ankastra firin (A/m) cinsinden degeri

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

ALAN
(x ekseninde)
225
1,3
3.56
2,46
1,96
12
0,45
0,3
0,25

ALAN
(y ekseninde)
6,56
2,86
3,56
2,7
0,73
0,63
0,35
0,32
0,25

ALAN
(z ekseninde)
1,59
1,18
0,8
0,79
0,65
0,48
0,31
0,23
0,2

ALAN (x ekseninde)
4 e
3,5 %
3
> 25 e —
3 2 —— | * Ckeeninde)
L ekseninde
< 1,5
14 e
0,5 e
‘ L SE R
0 - T T —
0 0,2 0,4 0,6
UZAKLIK
ALAN (y ekseninde)
7
6 T
5 ¢
§ 4+ * ALAN (v
3 ekseninde)
2 4
1 3
ok
UZAKLIK
ALAN (z ekseninde)

ALAN

& ALAN !
ekseninde)

0 0,2 0,4 0,6
UZAKLIK

Sekil 11.21 Firin (A/m) cinsinden x,y,z dogrultularinda degerleri




68

11.3.12 Ankastra firin (V/m) cinsinden degeri

UZAKLIK(metre) ALAN(x ekseninde)
0 42 ALAN(x ekseninde)
0,05 3,04
0,1 2,56
0,15 2,19 & ALAN(x
0,2 2,02 ekseninde)
0,25 2 - i
03 1,82 0 0,2 0,4 0,6
0,35 1,76
0,4 1,46 UZAKLIK
UZAKLIK(metre) ALAN(y ekseninde) .
0 0.86 ALAN(y ekseninde)
0,05 3,06
0,1 1,52
0,15 1,5 & ALAN(y
0,2 1,48 ekseninde)
0,25 1,32
0,3 1,22
0,35 1,12
0,4 1,46
UZAKLIK(metre) ALAN(z ekseninde) ALAN(z ekseninde)
0 3,2 -
0,05 2,06
0,1 1,36
0,15 1,24 & ALAN(z
0,2 1,13 ekseninde)
0,25 1,02
0,3 0,98
0,35 0.8 0 0,2 0,4 0,6
0,4 0,78 UZAKLIK

Sekil 11.22 Firin (V/m) cinsinden x,y,z eksenleri dogrultusunda degerleri
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11.3.13 72 Ekran TV (A/m) cinsinden degeri

UZAKLIK ALAN ALAN (x ekseninde)
(metre)  (x ekseninde)
0 2.1 25 -
0,05 0,5 ) :
2¢ :
0,1 0,97
0,15 0,65 =z 15 o ALAN x
0,2 0,6 < 1 E ekseninde)
0,25 0,5 e e L
0.3 0.3 05 L= oy
0,35 0,18 0 e Py
0,4 0,0248 0 0,2 0,4 0,6
UZAKLIK
ALAN (y ekseninde)
UZAKLIK ALAN
(metre)  (y ekseninde)
0 2,2
0,05 1,78
0,1 0,72 o OAll(-AN_ 4 {y
0,15 0,7 ekseninde)
0,2 0,35
0,25 0,34
0,3 0L 0‘ | 0,2 0,4 0,6
0,35 0,3 ' ' ’
0.4 02 UZAKLIK
UZAKLIK ALAN ALAN (z ekseninde)
(metre)  (z ekseninde)
0 1,9 2 e
0,05 0,64 ¢
0,1 0,33 1,5
0,15 0,38 % ; © ALAN @
0,2 0,25 I ekseninde)
0,25 0,32 0.5
0,3 0,2
0335 0>2 . 0 T T —
0,4 0,12 0 0,2 0,4 0,6
UZAKLIK

Sekil 11.23 72 Ekran TV (A/m) cinsinden x,y,z eksenleri dogrultusunda degerleri




11.3.14 72 Ekran TV (V/m) cinsinden degeri

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

(x

0

(z

ALAN

ekseninde)
600
480
440
430
400
392
320
275
180

ALAN
ekseninde)
550
430
420
400
399
387
300
210
150

ALAN

ekseninde)
750
500
410
390
375
362
290
192
120

70

ALAN (x ekseninde)
600 :
500 +— . '
g 400 — 2+ . [eALAN (x
g 300 +— ekseninde)
200 - :
100
0 : =1 T ‘l
0 0,2 0.4 0,6
UZAKLIK
ALAN (y ekseninde)
600
500
400 +
- :
4 ; & ALAN (y
é 300 ekseninde)
200
100
0 i ;
0 0,2 0,4 0,6
UZAKLIK
ALAN (z ekseninde)
% ¢ ALAN I
I ekseninde)-

0,2 0,4
UZAKLIK

Sekil 11.24 72 Ekran TV (V/m) cinsinden x,y,z dogrultularinda degerleri
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11.3.15 Termosifon (A/m) cinsinden degeri

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

UZAKLIK
(metre)
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

ALAN
(x ekseninde)
0,0454
0,0438
0,0438
0,0437
0,0425
0,0418
0,0407
0,0392
0,0352

ALAN
(y ekseninde)
0,1163
0,0862
0,0668
0,0662
0,0482
0,0465
0,0438
0,0405
0,0338

ALAN
(z ekseninde)
0,0497
0,0486
0,0482
0,0476
0,0458
0,0438
0,0419
0,0387
0,0313

ALAN (x ekseninde)
0,05 - e e e .
0,045 ¢ 5 oo 5
004 —— 200
0,035 ° :
0,03 - D
2 0025 OALAN (x|
< 0024 ekseninde)
0,015
0,01 -
0,005 —
0 += — = —4
0 0,2 0,4 0,6
UZAKLIK
ALAN (y ekseninde)
g 008 1= FEow = JeAAN gy
< 0,06 o o ekseninde)
0,04 .—9-0’ .
0 ; i AL . ;
0 0,2 0,4 0,6
UZAKLIK
ALAN (z ekseninde)
®ALAN (z
ekseninde)

0 0,2 0.4 0,6

UZAKLIK

Sekil 11.25 Termosifon (A/m) cinsinden x,y,z eksenleri dogrultusunda degerleri
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11.3.16 Termosifon (V/m) cinsinden degeri

UZAKLIK ALAN ALAN (x ekseninde)
(metre)  (x ekseninde)
0 102,8
0,05 92,5
0,1 88,2 :
0,15 75,2 U eAN
0,2 62 i ekseninde)
0,25 553 5
0,3 40,7 3
0,35 28,2 &
0,4 17,8 0 0,2 0,4 0,6
) UZAKLIK
UZAKLIK ALAN ALAN (y eksenindse)
(metre)  (y ekseninde)
0 77,4 3 i
0,05 63,2 o
0,1 59,5 -
0,15 52,8 § 50 ® ALAN (v
0’2 47 = 40 ekseninde)
0,25 38 g
0,3 29,8 10 +=
0,35 20 04—
04 15.7 0 0,2 0,4 0,6
’ ’ UZAKLIK
UZAKLIK ALAN ALAN (z ekseninde)
(metre)  (z ekseninde)
0 68,3
0,05 52,8
0,1 495
0,15 37,5 > AN =
0,2 333 ; ekseninde)
0,25 30
0,3 27,7
0,35 19,1 :
0,4 13,6 0 02 0,4 06
UZAKLIK

Sekil 11.26 Termosifon (V/m) cinsinden x,y,z dogrultularinda degerleri
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ODA BOS
IKEN

24.4 mA/m

0,7v/m

ODADA TV VE RADYO VAR IKEN
26.2 mA/m

0.87V/m

BALKONDA 443mA/m 0.92V/m

Olgiimler oda ve balkonun tam orta noktasinda yapilmistir. Balkonda olgiilen deger, oda
bos iken olgiilen degerden oldukga fazladir. Bunun sebebi ise, 6lgiim yapilan evin PTT nin
yakimnda olmas: ve binanin ¢atisinda ¢ok sayida gii¢ kaynaginin bulunmasidir. Bu nedenle
olguimlerde buyiuk farkhliklar g6zlenmigtir. Elektrik alan olgiimlerindeki karmagik degerler

olgtim aletine iki insan boyu yiiksekten izlemek yerine elimizde tutmak zorunda kalmamizdir.

69
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SONUC ve ONERILER

Guinlik hayatta elektrikli ev araglanmin kullamm toplumlannin gelir seviyesine bagh olarak
gittikce artmaktadir. Bu aletlerin ¢aligmasi sirasinda yakinindaki canlilar aletlerden
kaynaklanan elektomanyetik alan etkisinde kaldig: bilinmektedir. Elektrik akime ile g¢alisan
her arag veya ona enerji tastyan kablolar ¢evresinde manyetik alan olusturur. Bu alan giddeti

kaynaktan uzaklagtik¢a azalir.

Deneysel kisimda yapilan 6lgimler sonucunda asagidaki veriler elde edilmigtir. Maksimum
manyetik alan giddetleri ;birinci olarak Ankastre finnda 6,56 A/m (teorikte 4 A/m, x=0 ).
Ikinci olarak da 37 Ekran TV 2,2 A/m dir. Maksimum elektrik alan siddetleri; birinci olarak
72 Ekran TV 750 V/m. Ikinci olarak 37 Ekran TV 400V/m (x=o) dir. TV arasindaki elektrik
alan giddetleri férkllllgl ekran biyikliginden kaynaklanmaktadir; ekran buyikligi arttikga

alan degerinin arﬁlglnl goriiyoruz.

Deneysel kisimdaki tiim grafiklerden anlagilabilecegi gibi buzdolabinin manyetik alan degeri
0,0662 A/m, 9,2 V/m’dir . Teorik verilerdeki manyetik alan degeri ( 0,08 A/m- 0,8 A/m)
arasindadir.Elektrik alan degeri 60 V/m’dir. Teorik ve deneysel olgiiler arasindaki farklihklar
sistemde varolan elektrik donanim ve mutfakta hemen yam bagindaki finn, mikrodalga finn
ve bulagik makinasindan kaynaklanmaktadir Elektrik 6lgimler sadece kargilagtirma amaciyla
yapilmugtir. Aleti elimizde tutmamuz,viicudumuzun iyi bir iletken olmasi nedeniyle sonuglan
etkilemektedir.

HI -3616 fiber optik kontrol pargasimin olmamasi 6lgiimdeki hatalara neden olmustur. HI-
3616 alete plastik bir fiber kablo ile baghdir. Yani veriler 1gik paslantyla aktanimaktadir.
Banyoda elektrik alet olarak ¢amagir makinasi ve sofben bulunmaktadir. Her iki alet acik
oldugunda manyetik alan artmaktadir. Bunun nedeni ana kablolardaki akimi, i¢ devreler ve

her iki aletteki 1siticilardir.

Elektrik ve magnetik alanlanin insan saghg: tizerindeki etkileri diinyanin pek ¢ok iilkesinde
birgok aragtirmaci tarafindan yillardir incelenmektedir. Yapilan bu arastirmalar sonucunda

elektromagnetik alanlann etkilerine dair bulgular agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Son on yilda yapilan yogun aragtirmalar sonucu elektromagnetik alanlarnn 100 kansere yol
agan bir faktér oldugu ispatlanmamstir. Aynca gocuklar da goriilen l6semi ve diger kanser

olusumlarinda da etkili olduguna dair yeterince tutarh veri bulunmanmustir,



1. Molekilller ve kimyasal baglann bozacak kadar kuvvetli olmadigi anlagilan
elektromagnetik alanlann hiicrelerin buyiime ve normal olarak ¢ogalmalarmna etki yapip

yapmadigi ise hala aragtinnlmaktadir.

2. Yapilan aragtirmalarda elektromagnetik alanlarin kusurlu dogumlara  veya treme

problemlerine neden olduguna dair yeterli bulgular elde edilememigtir.

3. Elekromagnetik alanlarin sinir sistemi tizerinde de kesin etkileri olduguna dair bir sonug

cikanlmamistir.

4. Baz1 aragtirmalara gore elektromagnetik alanlann hiicre zanndaki kalsiyum akigim
etkileyerek adale kasilmasina, yumurta kisirlagmasina hiicre boliinmesine ve bilyiimesine
etki .yaparalg kansere neden olmaktadir. EM alanlar aynca sinyalleriyle hiicreleri

etkileyerek normal biiyiime yeteneklerini bozmaktadir.

5. Elektromagnetik alanlanin belli saglik problemlerine neden olduguna dair kesin bulgular
olmamasina ragmen kemik yapisinda ve hormonlar iizerinde etkili oldugunu gosteren

ciddi veriler vardir.
6. Cok distik frekansh (ELF) alanlarin dort 6nemli yonden etkilerinden siiphe edilmektedir.
a) Hiicreler aras1 aktiviteyi etkilemek
b) Hormon salgis1 etkilemek
¢) Viicudun koruma sistemini etkilemek
d) Embriyolarda anormal gelismelere neden olmak
7. RF dalgalarinin bilinen potansiyel biyolojik etkileri su bashklarda toplanabilir.
a) Tek bir hiicre veya hiicre sistemlerini etkiler.
b) Genetik diizen ve gelismeyi etkiler.
¢) Gelismig organ ,doku veya hiicre sistemlerini etkiler.
d) Metabolizma ve diizenleme sistemlerini etkiler.

e) Molekiiller sistemleri etkiler. Bu etki 1sinmadan dolay1 goriilen degisiklikler olup,genellikle
elektomanyetik enerji sogurulmasinin yiiksek oldugu durumda ortaya cikar.
e (e

e e S TEFA

e
BT WORT L

e
gy TR KREL
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8. EMA’nin kadinlarda ostrojen salgisim artirdigini, éstrojen’in meme kanseri yapabilecegini
ve erkeklerde testosteron diizeyini azalttiini ,bunun ise prostat veya erbezi kanserine

neden olabilecegi literatiirde ifade edilmistir.

9. Filtre ve ekran kullanmak gibi yontemler, katot 1gin tiipli, monitér ve televizyonlarn
yaydig1 dugik frekansh manyetik alanlan  6nlemede basansizdir. Manyetik alanlarin
yayllmasmna insan vicudu, orti, duvar gibi seyler engel olamaz. Video ve bilgisayar
monitorlerinden yayilan RF enerjisinin hamile kadinlarda diigiikk yapma oram ve gozler

uzerinde zararl etki olugturma ihtimali maruziyet siiresine bagh olarak artirmaktadir.
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EKLER
EK 1

MANYETIK ALAN
Biot — Savart Yasas:

Akimin Genel Tanimi

1=t % M
At dt
seklinde verilir.

I, cizgisel akim yogunlugu,le , yiizeysel akim yogunlugu ve J hacimsel akim yogunlugu
olmak tizere;

I=iV A= gizgisel yiik yogunlugu
K=oV o =ytizeysel yiik yogunlugu
J= p.17 p =hacimsel yiik yogunlugu
V =Yogunluklarin akis hizi
I =Yiizey akim yogunlugu

—

K =Yiizey akim yogunlugu
J =Hacimsel akim yogunlugu
Bir S yiizeyinden gegen akim
I= Ij da da =yiizey elemam 2)
ile verilir.
Verilen iki denkleme diverjans teoremi uygulandiginda

§ J.da = j Y 3)

denklemi elde edilir.
Burada yiizeyi gegen yiikiin hacimsel yikk dagiliminda bir azalmaya neden olacag bilinmektedir.
(3) denklemi bu bilgiyle birlestirildiginde

=< —0p .
VJ=—- 4
o “)

sireklilik denklemi elde edilir Kararh akim gegen bir telde telin her noktasindan aym akim
oq _

gegtiginden > 0 olur ve (4) denklemi
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VJ=0 (5)
halini alir. Sekil Ek 1.1 ile tammlanmus bir tel ¢er¢eveden akan akim igin telin manyetik alant

Biot-Savart yasasi ile (6) formiilinde verilmigtir. (1% = l—%)

BPy= J‘IXR U IJ-deR ©)

dl

Sekil Ek 1.1 Akim gegen bir telin etrafindaki Pnoktasi

ELEKTRIK ALAN
Hacimsel bir yiik dagihmimn bir P noktasindaki elektrik alani Sekil Ek.1.2’e gore

Sekil Ek 1.2 Hacimsel yiik yogunlugu civarindaki bir P noktasi

R
dav 7
4 0 haj;m Rz p ( )
&)

EP)=

ile verilmektedir.
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