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OZET

Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkez Kampiis Alaninin
Elektromanyetik Kirlilik Haritasinin Cikarilmasi

Giliniimiizde; hizla biiyliyen teknoloji ile birlikte, elektromanyetik kirlilik ve
onun zararl etkileri de kontrolsiiz bir sekilde artmaktadir. Hayatimizin bir pargasi olan
yeni teknoloji triinleri, elektromanyetik kirliligin ana nedeni haline gelmistir.
Uluslararas1 bilim kuruluslart ve topluluklari bu konuyu mercek altina almis, bu
kapsamda sinir degerler ve standartlar olusturulmustur.

Bu tez caliymasinda, Recep Tayyip FErdogan Universitesi Merkez
Kampiisii’ndeki elektromanyetik kirlilik incelenmistir. Bu kapsamda, giiniin farkli saat
dilimlerinde, 21 farkli noktada elektromanyetik kirlilik olgtimleri yapilmistir. Bu
Olgtimler sirasinda; 400 MHz -6 GHz bant araliginda calisan kompakt bir spektrum
analiz cihazi, SRM 3006 (Narda Safety Test Solutions GmbH, Germany), ii¢ eksenli bir
anten ile birlikte kullanilmistir. Olciim sonuglar;, ICNIRP ve Bilgi Teknolojileri
Kurumu tarafindan ilan edilen standart degerleri ile karsilastirilmistir. Elektromanyetik
kirlilik orani tehlikeli bir diizeyde bulunmamagtir.

Calismanin devaminda, 6lgiilen gii¢c yogunlugu degerleri Surfer 8 programina
girilmistir. Bu veriler, yogun elektromanyetik kirlilik bolgelerini belirlemek amaciyla,
tiniversite kampiis alanina ait sayisal harita ile birlestirilmistir. Calismanin sonucunda,
radyasyondan kaynaklanan elektromanyetik Kirlilik seviyesini temsil eden renkli bir
harita elde edilmistir. Ayrica, elektromanyetik kirlilik seviyesinin diger bolgelere gore

daha yiiksek oldugu kampiis bolgeleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Alanlar, Olgiim, Haritalama, SAR Degeri



SUMMARY

Electromagnetic Pollution Mapping of Recep Tayyip Erdogan University Central

Campus

Today, along with rapidly growing technology, electromagnetic pollution and
its harmful effects are increasing in an uncontrolled manner. New technology products
that are parts of our lives have become the main cause of electromagnetic pollution.
International scientific organizations and communities have taken this issue under the
spotlight; in this context, the limit values and standards were established.

In this thesis, electromagnetic pollution in the Central Campus of Recep
Tayyip Erdogan University was examined. In this context, at certain times of the day,
electromagnetic pollution measurements were taken at 21 different locations. During
these measurements, a compact spectrum analyzer device (Narda Safety Test Solutions
GmbH, Germany) working in the range of 400 MHz to 6 GHz band was used together
with its three-axis antenna. The results of these measurements have been compared
with the standard values, which were declared by the ICNIRP and Information
Technology Authority.  Electromagnetic pollution rate has not been found in a
dangerous level.

In continuation of the study, the measured power density values were entered
into the Surfer 8 software. The data showing the dense electromagnetic pollution
regions were obtained. These data were combined with the digital map that belongs to
the university campus area in order to identify the dense electromagnetic pollution
regions. As the result of the study, a colored map that represents the level of the
electromagnetic pollution caused by radiation has been generated. Also, risky campus

regions in terms of electromagnetic pollution were detected.

Keywords: Elektromagnetic Fields(EMF), Measurement, Mapping, Sar Value
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Bu ¢alismada kullanilmis bazi1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

eV : Elektron volt

U Enerji

E Elektrik alan siddeti (V/m)

H Manyetik alan siddeti (A/m)

B Manyetik aki yogunlugu (Wh/m?)

S Gii¢ yogunlugu (W/m?)

f Frekans

Kisaltmalar

RF : Radyo frekans

EM :  Elektromanyetik

EMI :  Elektromanyetik girisim

EMC . Elektromanyetik uyumluluk

BTS . Baz istasyonu

ERP :  Etkin yayilim giicii

SAR : Ozgiil sogurma oran1 (W/kg)

EMF :  Elektromanyetik alan

AVRG :  Ortalama

Max. Inst. :  Maksimum anlik deger

EMR :  Elektromanyetik radyasyon

ELF . Cok disiik frekans

ICNIRP . Uluslararasi iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu
IEEE - Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisti
FCC . Federal Komiinikasyon Komisyonu
WHO . Diinya Saglk Orgiitii

ILO . Diinya Calisma Orgiitii
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BTK . Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu
TSE . Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
TUBITAK : Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu



1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Kablosuz haberlesmenin ilk adimlar1 1820'lerde Oersted, Faraday, Maxwell,
Gauss ve Hertz tarafindan atilmistir. Oersted’ in elektrik akimin bir manyetik alan
yarattigini gostermesini takiben, Faraday manyetik alanda degisimlerin elektrik alan ve
manyetik bir akim yarattigini bulmustur. Maxwell’ in 1865 yilinda elektromanyetik
alanin olusumunu formiile edisi literatiire 6nemli bir katki yapmustir. Hertz’ in yapmis
oldugu c¢alismalar 1877 yilinda Maxwell teorisinin yeniden kanitlanmasi ile
sonuglanmistir. Haberlesmenin gelismesinin onciilerden biri de 1895 yilinda radyo
sinyallerini 2 km mesafeye iletmeyi basaran Marconi’dir(Morgiil, 2000). Marconi
ayrica, 1901 yilinda Cornwall’da (ingiltere) 1700 mil uzaga radyo sinyallerini
yollayarak biiyiik bir teknolojik gelisim saglamistir.

Haberlesmenin 6nce uzun dalga radyo yayinlari ile basladigi ve daha sonra da
yayin alanlarinin genisletilmesine g¢alisildigr sdylenebilir. 1920'de genlik modiilasyonlu
ilk yaymn baglamig, 1933'de ise Armstrong tarafindan Frekans modiilasyonunun
kesfedilmesi ile FM yayina gegilmistir. Ancak II. Diinya Savasi’na kadar AM yayinlar
FM’e gore daha popiiler olmay1 siirdiirmiistiir, II. Diinya Savasi’ndan sonra hizla FM
yayin artmaya baslamistir (Morgiil, 2000).

Toplumlar tizerindeki etkisi géz ardi edilemeyecek kadar biiyiik olan radyo ve
televizyon yayinlar elektromanyetik dalgalarin yayilimi sayesinde gerceklesmektedir.
Cagimizin sanayi-kent toplumu kosullarinda toplumlar arasindaki iletisim biiyiik 6l¢iide
Kitle iletisim araglariyla saglanmaktadir. Bu araglarin en 6nemlileri arasinda radyo ve
televizyon sayilabilir. Radyo ve televizyon sadece teknolojik birer arag degil, toplumu
degistirme ve gelistirme siirecinde yaygin olarak kullanilmasindan dolay: diger iletisim
araglarina gore daha etkilidir. Bu yoniiyle sosyal kimligin sekillenmesinde ¢ok donemli
bir rol oynar.

Giintimiizde haberlesme ve bilisim teknolojileri bir biitiin haline gelmistir ve
hizli bir gelisim gostermektedir. Son yillarda hayatimiza karsi konulmaz bir hizla giren
bircok yeni kavram ve cihaz mevcuttur. Hepimizin kullandigt WLAN(Kablosuz Yerel
Alan Aglar), bluetooth, MMS, SMS, Video Call gibi ibareler bunlardan bazilaridir.
GSM kullanimu ise yiiksek seviyelere ulagsmis durumdadir(Morgiil, 2000). Bunlar gibi
hayat1 kolaylastiran ve evimizde giinliikk ihtiyaglarimiz i¢in kullandigimiz bir¢ok

elektrikli alet icinde bulundugumuz her ortamda var olan EMF’nin (Elektromanyetik
1



Alan) etkilerini artirmaktadir. Ornegin giindelik yasantimizda Karsilastigimiz
bilgisayarlarin FM dalga radyo yayinlarin1 bozmasi, elektrik siipiirgesi ve sa¢ kurutma
makinelerinin televizyon ve radyolarda cizirtilara neden olmasi gibi olaylar ortamdaki
elektromanyetik alanin etkilrinin degiskenlik gostermesinden kaynaklanmaktadir.
Cevre kirliliginin bir¢ok sebebinin oldugu giiniimiizde elektromanyetik kirlilik

konusunda da tartismalara fazlasiyla yer verilmektedir. Glinliik yasantimizda siirekli
maruz kaldigimiz elektromanyetik kirlilik doganin bize sagladigi dengeli sistemi
bozmaktadir. Hayatimizi kolaylastiran tiim aletler (is yerimizdeki kablolu ve kablosuz
aglar evimizde radyo, televizyon, bilgisayar, mikrodalga firm vb.) farkl: olgiilerde
elektromanyetik kirlilige yol agmaktadir. Sayilart hizla artan TV, radyo ve baz
istasyonlarinin olusturdugu elektromanyetik alanlar insan sinir sistemine biiyiik dl¢tide
hasar vermektedir. Ayrica radyasyonun uzun vadede goriilen etkileri daha agirdir(Bold
vd., 2003). Teknoloji de bir ilag gibidir, ihtiyaglarimizi karsilarken yan etkilerini
beraberinde getirir. Bugiin radyasyondan etkilenmemek i¢in teknolojiyi yok saymak
ve kullanmamak mimkiin olmadigina goére en uygun ¢oziim teknolojinin getirmis

oldugu yan etkileri en aza indirmektir.

1.2. Elektrik ve Manyetizma

Elektrik, serbest ortamda bulunan "6zgiir elektronlarin" ¢ekim alani yaratilarak
bir noktaya dogru toplanmasi sonucunda olusan enerji bi¢imidir. Bu serbest elektronlari
herhangi bir atoma esir olmus elektronlarla karistirmamak gerekir. Herhangi bir ¢ekim
alan1 yaratabilecek diizenekle 6zgiir elektronlarin, olusturulan ¢ekim alanina ¢ekilmesi
ve siraya dizilmesi ile elektrik akim1 olugur. Akimlar "Dogru Akim" (DC) ve "Alternatif
Akim" (AC) olarak ikiye ayrilir;

Dogru Akim (DC), Zamana bagl olarak yonii ve siddeti degismeyen akima

denir. Dogru akim genelde elektronik devrelerde kullanilir. En ideal dogru akim en sabit
olanidir. En sabit dogru akim kaynaklar1 da pillerdir (Griffiths, 2003).
Alternatif Akim (AC), Zamana bagli olarak yonii ve siddeti degisen akima

denir. Alternatif akim biiyiikk elektrik devrelerinde ve yiiksek giicli elektrik
motorlarinda kullanilir. Evlerimizdeki elektrik alternatif akim sinifina girer. Buzdolabi,
camagir makinesi bulasik makinesi, klima ve vantilatérler dogrudan alternatif akimla

caligirlar. Televizyon, miizik seti ve video gibi cihazlar ise bu alternatif akimi dogru
akima gevirerek kullanirlar (Griffiths, 2003).
2



Manyetizma, miknatislanmis maddelere iliskin Ozelliklerin timiinii ve
miknatislarin 6zelliklerini, inceleyen bir fizik dalidir. Bu terimin kokeni, Tirkiye'de,
Aydin yakinlarinda kurulmus olan ve manyetit (miknatis tas1) mineralinin ilk bulundugu
yer olarak taninan, antik Magnesia (Manisa) kentine dayanir.

Bilim adami William Gilbert, De Magnete adli eserinde (1600), elektrik ve
manyetizmay1 her ikisi de maddelerin itilmesi ve ¢ekilmesine sebep olabilen farkli
etkiler olarak aciklamistir. Klasik elektromanyetizma olarak bilinen elektromanyetizma
teorisi, 19. yiizy1l boyunca cesitli fizikciler tarafindan gelistirilmis; onceki gelismeleri
tek bir teoriye toplayan ve 1s18in elektromanyetik dogasini kesfeden James Clerk
Maxwell 'in c¢aligmalariyla sonu¢ bulmustur. Klasik elektromanyetizmada,
elektromanyetik alan; Maxwell denklemleri olarak bilinen bir dizi denkleme uymakta
ve elektromanyetik kuvveti, Lorentz kuvvet yasas1 vermektedir.

Lorentz kuvveti, elektromiknatissal alanlar tarafindan hareketli bir noktasal
yiike etkiyen kuvvettir. Bu kuvvet matematiksel olarak, elektrik ve miknatissal alanlar

cinsinden asagidaki gibi ifade edilir:

F = q(E + 9xB) (1.2
F: Kuvvet (newton)
E: Elektrik alan (volt/metre)
B: Manyetik alan (tesla)
g: Pargacigin elektriksel yiikii (coulomb)

V: Pargacigin hizi (metre/saniye)

Klasik elektromanyetizmanin 6zelliklerinden biri, klasik mekanik ile
bagdastirilmasinin zor; ancak, 6zel gorelilik ile bagdastirilabilir olmasidir. Maxwell
denklemlerine gore, bir vakum igindeki 1s1k hizi, evrensel bir sabittir. Bu sabit sadece
serbest uzayin elektriksel ve manyetik gecirgenligine baglidir. Hendrik Lorentz'in ve
Henri Poincaré'in 6nemli katkilarindan sonra, 1905 yilinda klasik kinematikleri, klasik
elektromanyetizmayla uyumlu yeni bir kinematik teorisiyle degistiren 6zel gorelilik
tanimiyla Albert Einstein tarafindan bu problem ¢o6ziilmustiir.

Ayrica gorelilik teorisi bize hareketli referans sistemlerinde manyetik alan

bileseninin sifirdan farkli elektrik alan, elektrik alan bileseni de sifirdan farkli manyetik
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alan olusturdugunu gostermistir. Yani manyetik alan ve elektik alan bir paranin iki

farkli yiizii gibi diistintilebilir.

1.3. Elektromanyetik Alan

Zamana gore degisen bir elektrik alan (mesela hareketli bir yiiklii parcacik
nedeniyle) yerel manyetik alana sebep olur. Bu, elektrik ve manyetik alanlarin
birbirinden bagimsiz olmadigimi gosterir; bir gozlemcinin yalnizca elektrik alan olarak
gozlemledigini baska bir referansa gore baska bir gozlemci bir elektrik ve manyetik alan
karisimi olarak gozlemleyebilir. Bu nedenle elektrik ve manyetik alanlardan ayr1 ayri
bahsetmek yerine bu ikisi “elektromanyetik alan” olarak birlikte incelenir.

Elektromanyetik alan, elektrik yiikii olan parcaciklarin ¢evrelerinde olusarak
bu parcaciklarin diger yiiklii pargaciklar iizerinde kuvvet uygulamalarina neden olan
dogal bir etkidir. Bu kuvvet ¢ekme, itme veya aradaki dogruya dik yonde olabilir.
Elektromanyetik alan belli bir frekansta salinan ve birbirleri arasinda belli bir mesafe
olan bir dizi dalga seklinde tanimlanabilir. Diger bir deyisle elektromanyetik alan,
elektrik alan ile manyetik alanin birlestirilmis halidir.

Elektromanyetik alanlarin ¢ok genis bir frekans araligi vardir. Bu aralik; algak
frekansh enerji iletim hatlarindan, radyo ve goriilebilir 151k frekanslarma ve boyu bir
metrenin trilyonda biri ile ifade edilecek kadar kisa dalga boyuna sahip ¢ok yiiksek
frekanshi tibbi x-1ginlarina kadar degismektedir. Elektromanyetik alan elektrik ve
manyetik alan olmak tizere birbirine dik titresen iki bilesenden olusmaktadir.

Burada, elektrik dalgas1 ve manyetik dalga 151k hizinda birlikte yer degistirirler.
Elektromanyetik alanlarin belirgin 6zelligi frekanslar1 ve dalga boylardir. “Frekans”,
dalganin bir saniyedeki titresim (salinim) sayisidir ve birimi Hertz (Hz) dir. Dalga
uzunlugu ise bir titresim sirasinda dalganin katettigi mesafedir ve metre(m)

birimindedir. Frekans yiikseldik¢e dalga boyu kisalir ve alanda yayilan enerji yiikselir.

1.3.1. Elektrik Alan

Elektrik alan, elektriksel yiikii veya manyetik alani ¢evreleyen uzaym bir
Ozelligi olup, igerisinde bulunan yiiklii nesnelere elektriksel gii¢ araciligi ile etki eder.
Bu kavram fizige Michael Faraday tarafindan kazandirilmistir. Elektrik alan “E” ile

gosterilir, birimi Volt/metre (V/m)’ dir. Elektrik aki yogunlugu (D) ve malzemenin
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elektriksel gecirgenligine (g) baghdir. Bu iliski asagidaki denklem ile ifade
edilmektedir.

E=D/¢ (1.2)

Burada aki yogunlugu vektorii D ile gosterilir, elektrik alan vektori ile ayni
yone sahiptir ve siddeti elektrik alan1 olusturan yiik ile orantilidir. Elektrik aki
yogunlugunun birimi Coulomb/metrekare (C/m?)’dir. Elektriksel gecirgenlik ise bir
malzeme icinde sinirlanmis yiiklerin sayisinin bir 6l¢iitiidiir. Elektriksel ge¢irgenlik “€”

ile gosterilir. Birimi Farad/metre (F/m)’dir. Elektriksel gecirgenlik, serbest uzayin
elektriksel gegirgenligi (gp) ve malzemenin dielektrik sabiti olarak ifade edilen (g;) nin

carpimina esittir ve bu esitlik asagidaki denklem ile ifade edilmektedir(Griffiths, 2003)

g, =107°/36m = 8.854x10712 (F/m) (1.2)

£=¢&).& (1.3)

1.3.2. Manyetik Alan

Manyetik alan hareket eden elektrik yiikleri tarafindan, zamanla degisen
elektrik alanlardan veya temel pargaciklar tarafindan igsel olarak {iretilen vektorel
biiylikliiktiir. Manyetik alan, elektrik yiikleri yer degistirdiginde ortaya ¢ikar. Akim ne
kadar yiiksekse, bunun bir sonucu olan manyetik alan da o kadar yiiksek olur. Elektrik
alanda oldugu gibi, manyetik alan siddeti de mesafe ile hizla azalir. Buna karsin,
manyetik alan, elektrik alaninda oldugu gibi engel teskil eden nesnelerce neredeyse hig
engellenmez.

Kisaca Manyetik alan, diizgiin dogrusal (ivmesiz) hareket eden yliklerin
(parcaciklarin) olusturdugu alana denir. Manyetik alan da elektrik alan gibi vektorel
(bliytikliigii ve yonii olan) bir niceliktir. Manyetik alan “H” ile gosterilir ve birimi
Amper/metre (A/m)’dir. Manyetik aki yogunluguna (B) ve malzemenin manyetik

gecirgenlige () baglidir. Bu iliski asagidaki gibi ifade edilmektedir(Griffiths, 2003).

H=B/u (1.4)


http://tr.wikipedia.org/wiki/Temel_par%C3%A7ac%C4%B1k

Burada B ile gosterilen Manyetik aki yogunlugunun birimi Tesla (T) veya
Weber/metrekare (Wb/m?) olarak ifade edilir. SI birim sisteminde manyetik aki
yogunlugu Tesla olarak kullanilir. Buna gore; 1 T =1 Wb/m? dir. Manyetik gegirgenlik

ise “n” ile gosterilir. Malzemenin cinsine bagli olup birimi Henry/metre (H/m)’dir.
Manyetik gecirgenlik, bagil manyetik gegirgenlik (L) ve serbest uzayin manyetik
gecirgenligi (o) cinsinden ifade edilir. Ayrica serbest uzaym bagil manyetik

gecirgenligi 1°dir. Serbest uzayin manyetik gecirgenligi;

W = 4m.1077 (H/m) (1.5)

olup, herhangi bir malzemeye ait manyetik gegirgenlik degeri;

K = Ho- My (1.6)
seklinde hesaplanir.

1.3.3. Elektrodinamik (Elektromanyetik Indiiksiyon)

1820 yilinda Danimarkal1 Fizik¢i Hans Christian Oersted, elektrik akiminin bir
manyetik alan irettigini kesfetmistir. Yapilan deneyler. “eger elektrik akimi manyetik
alan iiretiyorsa, manyetik alan da akim {iretir mi?” sorusuna cevap verme ¢alismalari
tizerinde yogunlagsmistir. Bu sorunun cevabini arayan Michael FARADAY ve Joseph
HENRY basarili olmuslardir.

Bir manyetik alan iginde bir elektrik yiikiine etkiyen kuvvet, yiikiin hiziyla
orantilidir. Manyetik alan ne kadar kuvvetli olursa olsun, eger yiik duruyorsa, yiik
tizerine etkiyen kuvvet sifir olacaktir. Boylece; manyetik alan i¢indeki bir telden bir
akim elde etmek isteniyorsa, teli hareket ettirmek gerektigi sonucuna ulasilir (Bold vd.,
2001).

Indiiksiyon akimi olusturmak icin basit bir diizenek olusturulabilir. Bunda iki
seri diizenek vardr. Ikinci devre ile seri bagl birinci diizenekte bir iireteg, bir anahtar ve
tizerinde uzun tel sarilmis yumusak bir tel vardir. Bu boliime iirete¢ bagl oldugu igin

birincil bobin denir. Ikincil bobin birincilden bagimsiz ve ¢ubugun etrafina sarilmistir



ve uclarina bir galvanometre baglanmistir. Herhangi bir iirete¢ yokken baglantisi
olmayan bu devreye ikincil bobin denir.

Ikinci devrenin herhangi bir iiretecle baglantis1 olmadigindan, bu devreden
herhangi bir akim gegmeyecegi diistiniilebilir. Fakat birincil bobindeki anahtar agilip
kapatildiginda ikincil bobine bagli galvanometrede bir sapma oldugu goriilecektir. Bu
sapma cok kisa stirelidir ve tekrar sifira doner. Yani, ikincil bobinde ¢ok kii¢lik bir akim
indiiklenir.

Meydana gelen bu indiiksiyon ve emk nin diger bir 6zelligi de, indiiklenen bu
kisa akimin, anahtar kapatilirken ve agilirken zit yonlerde meydana gelmesidir. Buna
gore, indiiksiyon emk nin yoniiniin birincil bobindeki akimin artma ve azalmasina bagh

oldugu soylenebilir.

1.3.4. Maxwell Denklemleri

Maxwell’in  yaptig1 calismalar sonucunda elde ettigi denklemler
elektromanyetik teorinin dolayisiyla haberlesmenin Oniinii agmistir. James Clerk
Maxwell’in formiile etmesi nedeniyle Maxwell denklemleri olarak bilinen bu
denklemler, herhangi bir dielektrik ve manyetik malzemenin olmadig1 ortamda, yani
serbest uzayda asagida verilen denklemlerle ifade edilir(Griffiths, 2003).

Cizelge 1.1. Elektromanyetizmanin Temel Yasalari ve Maxwell Denklemleri

Maxwell Denklemleri’nin Maxwell Denklemleri’nin
Diferansiyel Formu Integral Formu

- — _ p — _
- VE=_ 1- $D.dS = [ p,.dv

— — aﬁ — - a§ N
2- VXE__E 2- éEdl——SEd
3- V.B=0 3- $B.d§=0

- —> - aﬁ — - - aﬁ N
4- VxB=p[j+2] 4-$H.dl = [ [J+22].d3

1. Gauss Yasasi, herhangi kapali bir yiizeyden gecen toplam elektrik akisinin bu
yiizey i¢indeki net yiikiin boliimiine esit oldugunu ifade eder.
2. Faraday Yasasi, degisen bir manyetik alanin olusturdugu elektrik alanim

tanimlar.



3. Manyetik Gauss Yasasi, kapali bir yiizeyden gecen net manyetik akinin sifir
oldugunu belirtir.
4. Ampere Yasasi, degisen elektrik alani ve elektrik akimlar tarafindan olusturulan

manyetik alanin olusumunu tanimlar.

Elektromanyetik teori, elektrik ve manyetik kokenli etkilesimleri birlestirerek
elektromanyetik etkilesme adinin verildigi ve bu etkilesmeyi igeren olaylari inceleyen
ve 1894°de James Clerk Maxwell’ in gelistirdigi bilim dalidir. 19. yiizyila degin ayr bir
bilim dali olan optik, 15181 bir elektromanyetik dalga oldugu kanitlaninca,
elektromanyetik teorinin kapsamina girmistir (Bold vd., 2001).

1.4. Elektromanyetik Dalgalar

Isitma (radyasyon), enerjinin dalga ya da parcacik bi¢iminde uzayda
yayllmast durumudur. Elektromanyetik 1sima ise elektrik alan ve manyetik alan
dalgalarinin uzayda beraber ilerlemesidir. Isimalar dalga boylariyla ya da
frekanslariyla tamimlanirlar. Frekans ekseni tizerindeki tim elektromanyetik dalga
tirlerini bir arada gosteren ¢izelge elektromanyetik tayf’tir. Elektromanyetik tayfin
bir ucunda yiiksek enerjili Gamma isinlari, hemen altinda yiiksek enerjili x-1ginlari,
tayfin diger ucunda da “asir disiik frekansli” alanlar yer alir

Elektromanyetik alan, Elektrik alan ve Manyetik alan' dan meydana gelir.
Yiiklii parcaciklarin diger yiikli pargaciklar {izerinde kuvvet uygulamasidir.

Elektrik ve manyetik alanlarin 6zellikleri birbirlerinden farkli olup, canh
tizerindeki etkileri de farklidir. Manyetik alanlarin etki alanlarinin daha genis oldugu
varsayilmaktadir. Bu varsayimin nedenlerinden birisi de elektrik alanlarinin
duvarlardan gegememesi, insan derisinden gecerken siddetini kaybetmesi, manyetik

alanlarin ise 6zel birtakim maddeler disinda sinirtanimamasidir (Ozdemir, 2001).

Manyetik Alan

Yayilma Dogrultusu
z

Sekil 1.1. Elektrik alan (E) ve Manyetik alan (H) gosterimi
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1.4.1. Elektromanyetik Dalga Denklemi

Elektromanyetik dalga denklemi, elektromanyetik dalgalarin ortam boyunca ya
da bir vakum ortami igerisinde yayilmasini agiklayan, ikinci dereceden kismi
diferansiyel denklemidir. Denklemin, ya elektrik alan1 E ya da manyetik alan B

cinsinden yazilan homojen formu soyledir:

2_1 0 Np _(v2_ 09 \F =
v = 30 E =(V UE 6t2)E =0 .7
2 1 0 — (2 _ 0 _
(V2 -5 3m) B = (V" — nezz) B = 0 18)
burada;
c=— (1.9)

1.4.2. Elektromanyetik Enerji (Poynting Vektorii)

Cevremizde siirekli var olan genis bir dalga boyu araligini1 kapsayan, 1s1, 151k,
pargacik gibi dalga ve radyoaktivite Ozelliklerine sahip elektromanyetik dalgalar bir
enerji tasirlar ve uzayda yayilirken karsilastiklari cisimlere enerji aktarirlar.

Elektromanyetik enerji, uzayda elektrik ve manyetik alanlar tarafindan tasinir.
Yikli bir partikiilin ivmeli hareketi elektromanyetik enerji kaynagii olusturur.
Elektromanyetik enerjinin hem dalga hem de partikiil olmak tizere ¢ift karakteristigi
mevcuttur. Dalga siniis dalgas1 6zelliginde olup frekansi ve dalga boyu bulunur.

Bir elektromanyetik dalgadaki enerji akis hiz1 poynting vektorii ile tanimlanir.
Poynting vektérii “S” ile ifade edilir ve birimi J/s.m®dir. Poynting vektSriiniin
blyiikligl, akis yoniine dik olan birim yilizeyden, enerjinin gecis hizimi ifade
etmektedir. Bu nedenle poynting vektoriiniin biiyiikliigili, birim yiizey basina giicii ifade
eder. S vektoriiniin yonii, dalganin yayilma dogrultusu boyuncadir.

Glig akit yogunlugu olarak da ifade edilen Poynting vektorii, elektrik ve
manyetik alan siddetine bagli olarak su sekilde ifade edilir;

S=E.H=E?/377 (1.10)
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Denklem (1.10) da ifade edilen 377 skaler degeri boslugun direnci olarak
tanimlanir ve elektromanyetik dalganin boslukta yayilmasina kars1 gosterilen direngtir.
Bir bagka deyisle dalga empedansi veya serbest uzay empedansi olarak adlandirilir.
Dalga empedanst “n” ile gosterilir ve birimi ohm (Q)’dur. Serbest uzayin bagil

manyetik gecirgenligi ve bagil dielektrik katsayisi 1 oldugu i¢in, dalga empedansi;

n=1no= (/&) /* = 120m = 377 Q (1.11)

seklinde ifade edilir.
Ayrica Maxwell denklemlerinde kullanilan akim yogunlugu, yiik akisina dik
birim ylizeyden birim zamanda gegen yiik miktaridir. Akim yogunlugu “J” ile gosterilir.

Birimi A/m?dir.

1.5. Elektromanyetik Alan Ol¢iimlerinde Anten ve Anten Parametreleri

Anten, elektrik sinyallerini elektromanyetik dalgalara veya elektromanyetik
dalgalar1 elektrik sinyallerine doniistiirerek gondermeye ve almaya yarayan pasif
elemandir. Ayn1 zamanda verici giiciiniin yayilim ortamina aktarilmasini saglayan 6zel
diizeneklerdir (Ozdemir, 2001). Antenlerin elektronik haberlesme ve fiziksel ¢dziim

acisindan 6nemli parametreleri sunlardir:
e Anten Yonliiligi, Kazanci ve Yayilim Deseni
e Etkin Izotropik Yayilim Giicii (EIRP)
e Etkin Yayilim Giicii (ERP)
e Anten Faktorii

e Uzak Alan ve Yakin Alan

1.5.1. Anten Yonliiliigii, Kazanci ve Yayilim Deseni

Anten yonliiliigii; elektromanyetik enerjiyi uzayda kendinden esit uzakliktaki
noktalara esit olarak yayan ya da noktalardan esit olarak alan antenlere ydnsiiz anten
denir. Genelde elektronik haberlesme sistemlerinde kullanilan antenler yonlidiir ve
elektromanyetik enerjiyi belirli bir yonde diger yonlere gore daha etkin olarak yayar ya

da alirlar.
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Anten kazanci; Yonli bir antenin bir noktadaki gii¢ yogunlugunun ayn1 giigle
beslenen yonsiiz antenin ayni noktadaki gii¢ yogunluguna orani, yonlii antenin o
noktadaki kazanci olarak tanimlanir. Anten kazanci, antenin ne oranda yonlendirilmis
oldugunun bir gostergesidir (Ozdemir, 2001).

Anten yayihm deseni; EM dalgalarin yayinlandig1 antenlerin yayilim desenti,
ortama yayilan enerjinin uzaysal dagilimini belirler. Yonlii antenin yayilim deseni, ana
yayilim yoniinde diger yonlere gore kazanci Olglisiinde daha ¢ok enerji yogunlastirir ve
maruziyet agisindan asil etkisinin bu ydnde arastirilmas1 gerekir. Ozellikle bir verici
istasyonla ilgili belirli bir 6l¢limde, 6l¢lim cihazi ve anteninin ana yayilim yoniinde
bulunup bulunmadig: bilgisi bu bakimdan 6nemlidir.

Olgiim amacli antenlerin kalibreli olmasi, Slgiilen belli bir sinyalin dogru
degerini bulmak amaciyla ¢evredeki diger sinyallerden etkilenmenin minimuma
indirilebilmesi ve zayif sinyallerde etkinligin yiiksek tutulabilmesi i¢in, yonliiliik ve

kazang 6zellikleri yiiksek olan antenler kullanilmasina ihtiyag vardir.

1.5.2. Etkin izotropik yayilim giicii (Effective izotropic radiative power) (EIRP)
Izotropik anten, biitiin yonlerde hep ayni sekilde birim kazang ile giic yayan
ideal bir antendir. Cogunlukla telsiz sistemlerde anten kazancindan s6z edilirken
kullanilir. Nokta bir kaynaktan 360° agida biitiin yonlere esit oranda 1sima oldugunda
esit olarak her yonde dagilan gii¢, etkin izotropik yayilim giicii (EIRP) olarak

tanimlanir.

1.5.3. Etkin yayihm giicii (ERP)

Yarmm dalga dipol anten kullanildiginda maksimum yayilim giiclinii belirtmek
icin etkin izotropik yayilim giiciiniin (EIRP) yerine kullanilir. Havadaki elektrik alan
siddet degerinin spektrum analizor girisinde olusan potansiyel farkina oramidir
(Ozdemir, 2001).

1.5.4. Uzak alan ve Yakin Alan

Antenlerin maksimum 1s1ma dogrultulari, kazanglart ve desenleri fiziksel
yapilarina bagl olarak frekansla degisim gosterirler. Verici anteninde olusturulan
elektromanyetik enerjinin yayilim ortamina aktarilmasi ve iletilmesi sirasinda, anten ve

yayilim ortaminin iki ayr1 iletkenlik degerine sahip olmasi nedeniyle verici anteninden
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itibaren disa dogru bir siireksizlik veya gegis bolgesi sz konusudur. Uzakligi yayin
yapan kaynaga 2D? A kadar olan bu alan yakin alan olarak ifade edilir. Bu yiizden
yakin alan mesafesi agsagidaki esitlikte tanimlanmastir.

Yakin Alan Mesafesi = 2D?/ A (1.12)

D=Anten boyutu, A=Dalga boyu

Elektromanyetik dalganin, diizlem dalga Ozelligi gosterdigi ve antenden
2D?/X’dan daha uzak oldugu mesafe de uzak alan olarak ifade edilir. (Narda, 2009).

Bu degerden uzak olan noktalarda yapilan 6l¢liimlerde, sadece elektrik alan
bilesenin Olgiilmesi yeterlidir. Elektromanyetik dalganin manyetik alan siddeti H

(A/m) uzak alanda asagidaki esitlik kullanilarak hesap edilir.

E/H=377 (1.13)

1.5.5. Uzak ve Yakin alanlarin 6zellikleri

Yakin alanda elektrik ve manyetik alanlarin orami sabit degildir. Ozellikle
antenin yakin cevresinde elektrik veya manyetik alanlarin yogunluklar1 fazladir. Bu
sebeple E ve H bilesenlerini birbirinden ayirarak 6lgmeliyiz.

Artan mesafelerde, elektrik ve manyetik alanlarin yogunlugu azalmis olup

biiyiikliikleri orani sabit bir degere dogru yonelmektedir(Narda, 2009).

1.6. Elektromanyetik Spektrum

Cevremizdeki ortamda devamli mevcut olan enerji, tek bir enerji sekli
olmayip kesintisiz genis bir enerji spektrumunu kapsar. Sekil 1.2 de goriildiigi gibi
yelpazenin dar bir kismini olusturan 1s1 ve goriinlir 151k insan duyu organlarinca
algilanabilir. Yelpazenin daha genis kismini1 yapan radyo, televizyon, radar dalgalari,
infrared radyasyon, ultraviolet radyasyon ve degisik enerjilere sahip x-1sinlar1 ise duyu
organlari ile algilanamazlar.

X-1ginlari, goriiniir 151k ve radyo dalgalar1 diagnostik radyolojide goriintii
olusturmak icin kullanilan elektromanyetik enerjilerdir.

Elektromanyetik enerji yelpazesinde yer alan enerjilerin frekansi 10-10** Hz,

dalga boylar1 ise 10-10"* arasinda degisir.
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Sekil 1.2. Elektromanyetik spectrum (URL-2, 2013)

Literatiirdeki genel kabule goére RF spektrum; 300 GHz degerinden
bolinmiis, 300 GHz’in altindaki RF dalgalar iyonlagtirmayan (non-ionizing),

tizerindekiler de iyonlastiran (ionizing) olarak tanimlanmaistir.

1.6.1. Iyonlastirmayan Radyasyon Bélgeleri
Uc gruptur(Giiler ve Cobanoglu, 1994):

1.6.1.1. IR (infrared) Bélgesi

Imm’den goriiniir 15131 en uzun dalga boyu olan 7.107 m’ye kadar degisen
dalga boylarina sahiptirler. Sicak cisimler ve molekiiller tarafindan olusturulan bu
dalgalar, ¢ogu maddelerce kolaylikla sogurulurlar. Atomlar tarafindan emildiklerinde
maddeyi 1sitirlar, onun i¢in de 1s1 radyasyonu da denir. 37 °C sicakliga sahip olan
viicudumuz 900 nanometrelik kizilotesi 151ma yapar.

Bir maddenin sogurdugu kiziltesi enerjisi 1s1 seklinde kendini gosterir. Clinkii
madde tarafindan sogurulan bu enerji vasitasiyla, cismin atomlar1 yerinden
oynadigindan, onlarin titresim ve Oteleme hareketleri artar, dolayisiyla maddede bir
sicaklik artigt meydana gelir.

Kizil otesi dalgalar iki sekildedir. Uzak kizilotesi dalgalari, 1sisal ozellige
sahiptir.  Kizil6tesi 1s1nimin bu tipini, 1s1 bigiminde giinliik hayatimizda stirekli olarak
karsilasiriz. Giinesten, bir atesten, bir radyatorden veya yaya kaldirimindan

hissettigimiz sicaklik kizilGtesidir.
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Cok kisa yakin kizilotesi dalgalari, sicak degildirler, gergekte onlart
hissedemeyiz. Bu kisa dalga boylari, TV uzaktan kumanda sistemlerinde

kullanilmaktadir.

1.6.1.2. Mikrodalgalar

Mikrodalga frekanslari genel olarak 300-300.000 MHz frekans araligini kapsar.
Mikrodalgalar elektromanyetik dalga olarak yayilirlar, radarlarda, mikrodalga
firinlarinda, cep telefonlarinda, kablosuz Internet erisiminde, Bluetooth kulakliklarda,
magaza gilivenlik sistemlerinde, mikrodalga frekanslar1 kullanilir. "Mikrodalga" sozii
elektromanyetik dalganin dalga boyunun 1 metreden kisa oldugu frekanslari tanimlar.
Dalga boyunun 1 cm'den kisa oldugu frekanslara (30-300 GHz aralig1) "milimetrik"
dalga ismi de verilir. Dalga boyunun 1 mm'den kisa oldugu frekanslara (300-3000 GHz)
"submilimetrik™ dalga ismi verilir.

Mikrodalgalar, iletken {iizerinde ivmelendirilen yiikler tarafindan meydana
getirilirler. Radyo dalgalarinin en kisa dalga boyuna sahip olanlaridir. Mikro dalgalarin
dalga boylar1 0,01 mm ye kadar inmektedir.

Mikrodalgalar olduk¢a yiiksek frekansli radyo dalgalaridir ve gesitli tipteki
vericilerle olusturulabilir. Ornegin giiniimiizde yaygin olarak mikrodalga firinlarinda
bir¢cok kisa radyo dalgasi veren bir lamba ile mikrodalgalar yayilir. Pisirilecek madde
tizerine gonderilen mikrodalgalar su molekiillerinin tabii donme frekanslarinin biriyle
rezonansa gelir ve suya enerji aktarir. Boylece yiyecekler igten ice piserler. Siirekli
lizerimizde tasidigimiz cep telefonumuz, bir verici ¢ip ve bir anten yardimiyla
mikrodalga olusturulmaktadir. Bu nedenle telefonun biiyiik olmasina gerek kalmaz.
Ancak kiiclik olmasimin dezavantaji yaydigi dalganin gii¢lii olmamas1 ve verici igin bir
goriis mesafesine de ihtiyag duymasidir. Bu nedenle cep telefonu sirketleri cok sayida
verici kule insa etmek zorunda kalir. Ayrica yildizlar da mikrodalgalar yayinlar.

Mikrodalgalar, trafik hizin1 denetleyen kameralarda ve hava araglari, gemiler,
hava tahmin istasyonlar1 vb. ait radarlarda da kullanilir. En bilinen radar tipi mikrodalga
patlamalar1 gondererek, vurduklar1 nesnelerden geri gelen ekolar dedekte edilerek ve
nesnenin uzakligin1 ekonun geri gelis siiresini kullanarak calisir.

Uzun siire mikrodalgalara maruz kalindiginda gbzde katarakta (g6z merceginin
onilinde bulutlanma olmasi ve net gérememe) sebep oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
stk stk mikrodalga firinin karsisina gecip yiyecegin pisip pismedigine bakma
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alisgkanligindan vazgecmek gerekmektedir. Son yillarda yapilan arastirmalar cep
telefonlarindan yayinlanan mikrodalgalarin beynin bazi kisimlarini etkileyebilecegini
gostermistir. Cep telefonu ile konusurken kafamizda bir verici tuttugumuzu
unutmamaliyiz. Bu nedenle konusmalarin da kisa tutulmasi tavsiye edilmektedir.
Modern askeri ucaklarda ise gii¢lii radarlardan korunmak i¢in mikrodalgalari yansitan

ozel elbiseler giyilmektedir.

1.6.1.3. Radyo Dalgalari

Radyo dalgalar1 dalgaboyuna bagl olarak cesitli tipteki vericilerle olusturulur.
Ayrica yildizlar tarafindan yayinlanir ve simsek ¢akmasi ile de olusurlar. Bu nedenle
g0k giirledigi zaman radyomuzda parazit olusur.

Radyo dalgalar1 elektromanyetik spektrumda diisiik frekans bolgesindedirler ve
daha ¢ok iletisim alaninda kullanilirlar.

Yiiksek dozda radyo dalgalarinin kanser, 16semi ve diger hastaliklara sebep
olduguna inanilmaktadir. Baz1 insanlar evlerinin yakinindan gegen gii¢c kablolarindan
cok disiik frekanshi bir alan olustugunu ve sagliklarinin etkilendigini iddia
etmektedirler.

Radyo dalgalar1 asagidaki sekilde boliimlere ayrilir: Uzun Dalga, dalgaboylari
yaklagik 1~2 km’ dir. Orta Dalga, dalgaboyu yaklagik 100m’ dir VHF, “Cok Yiksek
Frekans” 1n kisaltilmis halidir ve yaklasik 2m dalgaboyuna sahiptirler. UHF “Ultra
Yiiksek Frekans” in kisaltilmig halidir ve bir metreden daha kii¢iik dalgaboyuna
sahiptirler. Polis radyo haberlesmesinde, televizyon vericileri ve askeri hava araglari

radyolari i¢in (askeri haberlesme artik genellikle dijital ve sifreli olsa da) kullanilir.

1.6.1.3.1. VLF (Very Low Frequency)

Frekanslart 3-30 kHz arasindadir Yer ve gok dalgalar1 olarak yayilmaktadir.
Yer dalgalart hakimdir ve 4000 nm' den daha uzak rnesafelere ulasabilir. Daglar algak
frekansli dalgalarin yayilmasinda engel teskil etmez. Anten boyutlar1 oldukga biiytiktiir.
Giigleri; Yer dalgalarindaki zayiflamaya bagli olarak KW ’lar mertebelerindedir. Ticari

telgraf ¢cekimleri, radyo yayinlarinda kullanilmaktadir.
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1.6.1.3.2. ELF (Extra Low Frequency)
Frekans araligi 3 ile 30 Hz arasinda degisen radyo dalgasi bandidir. Amerika
Birlesik Devletleri Donanmasi ve Sovyet/Rus Donanmasi tarafindan dalisa ge¢mis

denizaltilarla iletisimde kullanilmistir.

1.6.2. iyonlastiran Radyasyon Baolgeleri
Ug gruptur(Giiler ve Cobanoglu, 1994):

1.6.2.1. UV(Ultraviyole)

Mordtesi 1sinim ya da ultraviyole (kisaca UV), dalga boyu 100 ile 400 nm
arasindaki 1sinima denir. Gorebildigimiz en kiigiik dalga boylu 1s1nimi mor olarak
algiladigimizdan, bundan daha kii¢iik dalgaboyuna sahip olan 1s1n1ma "morétesi 1g1nim"
ad1 verilir. Ug gruba ayrilir:

Bilim adamlar1 UV 1sinlarini; ayni karakteristiklere sahip olmadiklar1 ve
canlilar tizerindeki etkilerinin farkli olmasi sebebiyle UV-A, UV-B ve UV-C olmak
lizere ii¢ kategoriye ayirmislardir. UV-A: En yaygin 1sinlardir UV 1gmlarinin %95 ile
en yaygin olanidir. Ozon tabakasi bu 1sinlarin gegmesine izin verir. UV-B: Oldukca
tehlikelidir. Bu 1sinlarin biiylik bir kismi, ozon tabakasi tarafindan engellenir. UV
1sinlarinin %5'ini olugturur. UV-C: Saglik i¢in en tehlikeli 1sinlardir. Ozon tabakasi bu
1sinlarin bizlere ulagsmasini onler.

Isikta oldugu gibi, mor ve otesi 1s1tmada da, dalga boyu nanometre (nm) olarak

tanimlanir. Metrenin milyarda biridir.

1.6.2.2. X-Isinlari

X-1sinlar1 ya da Rontgen 1ginlari, 0.125 ile 125 keV enerji araliginda veya buna
karsilik, dalgaboyu 10 ile 0,01 nm araliginda olan elektromanyetik dalgalar veya foton
demetidir. 30 ile 30.000 PHz (10" hertz) arahigindaki titresim sayisi araligina
esdegerdir. X 1silar1 ozellikle tipta tanisal amagclarla kullanilmaktadirlar. Iyonlastirict
radyasyon sinifina dahil olduklarindan zararli olabilirler. 1895'te Wilhelm Rontgen
tarafindan bulundugundan sik¢a Rontgen isinlarindan s6z edilir. Rontgen; X-1sinlarini

tesadiifen bir deney yaparken bulmustur.
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Rontgen 1smlarimin elektromanyetik radyasyon spektrumunun bir kismi
oldugu, bugiin artik bilinmektedir. Bu 1gmlarin dalga boyu 10~ ile 107" ¢cm arasindadur.
Dalga boyu gozle goriilen 1s18inkinden kisadir.

X-1sinlart elektromanyetik dalga kimliginde olduklar1 ve kutuplanma 6zelligi
tasidigr ilk olarak Charles Glover Barkla(1906) tarafindan kanitlanmistir. X-1sinlari
demeti; karbon, aliminyum ve kiikiirt bloklarindan olusan bir sagilmayla ortama
gonderilmektedir. Sagici ortamin elektronlari, lizerine gelen x-1sinlarinin elektrik alan

vektoriiniin etkisiyle titreserek ayni frekansta elektromanyetik dalgalar yayinlar.

1.6.2.3. Gama(y) Ismnlar

Gama 151n1, gama-1sin1 veya gamma isimasi (Simge: y), atom alt1 pargaciklarin
etkilesiminden kaynaklanan, belirli bir titresim sayisina sahip elektromiknatissal
1sinimdir; genelde uzayda gergeklesen ¢ekirdeksel tepkimelerin sonucunda iiretilirler.

Ik defa, Paul Villard adli Fransiz kimyager-fizikci, radyum ile calisirken gama
fotonlarin1 farketti. Villard'in farkettigi bu fotonlara, Rutherford gama 1sinimi1 adini
vermistir. Bu 1smlar atom ¢ekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan meydana
gelir. Cekirdek bir alfa veya bir beta parcacigi ¢ikarttiktan sonra genellikle kararli bir
durumda olmaz. Fazla kalan g¢ekirdek enerjisi bir elektromanyetik radyasyon halinde
yayinlanir. Gama 1sinlari, beta 1ginlarindan daha yiiksek enerjili ve dolayisiyla daha
girici (niifuz edici) 1gmlardir. y ile sembolize edilirler.

Gama 1sinlari, diger 1sinlar arasinda, en yiiksek titresim sayisina ve en diisiik
dalga boyuna sahiptirler. Tasidiklar1 enerji diizeyi nedeniyle yasayan hiicrelere dnemli
zarar verirler. Gama ve X 1ginlarinin, alfa ve beta pargaciklarina gore madde igine niifuz
etme kabiliyetleri cok daha fazla, iyonlasmaya sebep olma etkileri ise ¢ok daha azdir.
Iyonize etme giiciiniin daha diisiik olmasi, onun kalin cisimlerden kolayca ge¢mesini
saglar. Gamma 1s1n1, birkag santimetre kalinligindaki kursun tuglalarla ve sadece belli
bir kismi1 durdurulabilir. Madde icerisinden gegerken {istel bir fonksiyon seklinde bir
siddet azalmasina ugrarlar. Yiiksiiz olduklarindan elektrik ve manyetik alanda sapma
gostermezler.

Cok kalin kursun tabaka haricinde hemen hemen tiim maddelerden gecebilir.
C0-60’in yaymis oldugu gama isinlari ve lineer hizlandirici 1sinlar x-1gmnlarina

dontstiirtilerek kanser tedavisinde kullanilmaktadir. Bu 151n dokuya en yiiksek sekilde
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radyasyon verirken dokuyu saran katmana en diisiik dozu vererek bu hastaligin

yenilmesine katki saglamaktadir.

1.7. Elektromanyetik Kirlilik ve Kaynaklar:

Cevremizde bulunan; elektrik akimi tasiyan kablolar, radyo frekans dalgalari
yayan radyo ve televizyon verici ve alicilari, cep telefonu baz istasyonlari, yiiksek
gerilim hatlari, trafolar, tiim elektrikle ¢alisan cihazlar elektromanyetik alan
olustururlar ve ayn1 zamanda Kirlilik kaynaklidir.

Elektromanyetik alan kaynaklari; telekomiinikasyon alaninda dogrudan RF
sinyalleri {izerinden haberlesme saglamak icin kullanilan cihazlardan yayilan dalgalar
ile birlikte, amaci ortama herhangi bir elektromanyetik dalga yaymak olmayan
ancak isleyisi i¢in gerekli enerjinin kullanimi nedeniyle olusan ve cihaz disina
yayllmasit Onlenemeyen istenmeyen dalgalari yayan tiim cihazlari igine alan genis bir
tanim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Dogal EM kaynaklarina 6rnek olarak Giines, bazi uzak yildizlarin 1gimalari,
yildirimlar sayilabilirken, dogal olmayan EM kaynaklarina 6rnek olarak elektrik akimi
tasiyan yeraltt ve yeristli elektrik hatlari, TV ve bilgisayarlar, elektrikli ev aletleri
(Elektrikli siipiirge, sa¢ kurutma, tras makinesi vb.), mikro dalga firinlar, radyo ve TV
vericileri telsiz haberlesme sistemleri, kordonsuz telefonlar, hiicresel telefon sistemleri

( GSM Baz istasyonlari) siralanabilir. Bunlari su alt basliklarda agiklayabiliriz.

1.7.1. GSM sistemindeki RF kaynaklari

Son yillarda sayilar1 hizla artan GSM hiicresel haberlesme sistemi 900 MHz
ve 1800 MHz’ de kapsama ve trafik yiikii beklentileri bakimindan istenen kullanim
etkinliginin saglanabilmesi bakimindan ¢ok sayida GSM Baz Istasyonu (Base
Transmitting Station - BTYS) ile isletilmekte ve bu da ortamda 6zellikle de yerlesim
alanlar1 icinde yogun bir elektromanyetik alan olusumuna sebep olmaktadir.

Turkcell ve Vodafone 900 MHz frekans bandin1 Avea ise 1800 MHz frekans
bandin1 kullanmaktadir. Ayrica burada Baz istastonundan cep telefonunuza dogru olan
iletisim kanalina downlink, cep telefonunuzdan baz istasyonuna dogru olan iletisim

kanalina ise uplink denir.
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Sekil 1.3. Uplink — Downlink (URL-4, 2009)

Kullanic1t sayis1t arttikga c¢evremizde baz istasyonlarinin sayisinin artmasi
kag¢inilmazdir. Baz istasyonlar1 tipik olarak 10-30 m yiiksekligindeki Kkulelere
yerlestirilir. Genelde her kulede 120°'lik yatay agiyr kapsayan ii¢ anten bulunur. Her
anten diiseyde tipik, olarak 5-6°'lik hiizmeye sahiptir. Bu hilizme yataydan biraz asagi
yoneltilerek kuleye en yakin 50 m' de yere deger. Her anten birka¢ konusma kanalina
(tipik olarak 2-4, en fazla 16) sahiptir. Bir kule ile 30-40 km' lik yar1 ¢apli bir alanin
kapsanabilmesi i¢in her kanal ortalama 40-60 W ¢ikis giicine ve antenler 15-18 dB
kazanca sahiptir (Ozdemir 2001).

Sekil 1.4. Tipik baz istasyonu tesisleri ve EM enerji yayillimi (Yazgan, 2013)

GSM sebekelerinin yayginlasmasi ve yeni hatlarin devreye sokulmasi, her
yerde baz istasyonlarinin kurulmaya baslamasi son giinlerde EM Kkirlilik tartismalarini
on plana cikarmistir. Tartismanin bilimsel temellere oturtulmasi, kavramlarin ve
biiytikliiklerin netlesmesi yasanmaya baslanan kaosu bir dl¢iide 6nleyecek ve olaylarin
saglikli gelisimini saglayacaktir (Sevgi, 2000).

GSM sebekelerinin yayginlagsmasi ve yeni hatlarin devreye sokulmasi, her
yerde baz istasyonlarinin kurulmaya baslamasi son gilinlerde EM kirlilik tartismalarini
on plana cikarmistir. Tartismanin bilimsel temellere oturtulmasi, kavramlarin ve
biiyiikliiklerin netlesmesi yasanmaya baglanan kaosu bir 6l¢iide onlemis ve olaylarin

saglikli gelisimini saglamstir.
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Cevre Bakanlig1 yeni baz istasyonlart kurulmasina bir diizenleme getirmek
tizere hazirladig1 genelgeyi heniiz yayinlamistir. Bu genelge ile valiliklere sorumluluk,
TUBITAK ve iiniversitelere de denetleme ve olgme yetkisi vermektedir. Saglik
Bakanligi konu iizerinde uzun siiredir caligmalarimi siirdiirmektedir. TSE(Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii) yillardir standartlarin diizenlenmesi ¢alismalarina egilmektedir.
Bunun disinda BTK(Bilgi Teknolojileri Kurumu) tarafindan da Elektronik haberlesme
cihazlarinda giivenlik sertifikast diizenlenmesine iliskin bir yonetmelik hazirlanip

yaymlanmistir. Tiirkiye’de o6l¢lim yetkisi almak isteyen kurumlara da bu yetki BTK

tarafindan verilmektedir.

Cizelge 1.2. Ortam ve tek bir cihaz i¢in BTK tarafindan belirlenen limit degerler.
(f=frekans (MHz) (T.C: Resmi Gazete, 2009).

. Esdeger Diizlem
B- Manyetik aki .
E-alan ) . . < o Dalga Giic
siddeti(\V/m) H-alan siddeti(A/m) yog(ur;!;gu Yogunlugu
Frekans ) (w/m’)
arahgi ~ = ~ = N = =
MHz SE-| S8 | S8 | EcS | 85| EcS | 85 Ec.8
MHa | 225 BE¥ | £E% |E5F | £Eg 5% |cE3 5%
x =% £2= x =¥ £2= x 2% £2= x =¥ £2=
F2T|IOFE | £E OCFE|RE2T|C"E |FE27|C"E
0.010-0.150 22 87 1.3 5 1.5 6.25 - -
0.15-1 22 87 0.18/f 0.73/f 0.23/f  0.92/f - -
1-10 2212 g7/f? 0.18/f 0.73/f 0.23/f  0.92/f - -
10-400 7 28 0.02 0.073 0.023  0.092 0125 2
400-2000 0.341  1.375fY2 0.0009f"*  0.0037f" 9.001f1/ 0.0046f"> /3200 /200
f1/2
2000-60000 15 61 0.04 0.16 0.05 0.2 0.625 10

1.8. Elektromanyetik Alanlarin Biyolojik Etkileri
Elektromanyetik alanlarin insan sagligina zararli olabilecek biyolojik etkileri

vardir. Eger bazi yollarla belirlenen biyolojik sistemde elektromanyetik radyasyonun
etkisi psikolojik degisiklikler yaratiyorsa insanlarda biyolojik etkiler meydana gelmistir.
Viicudun normalde telafi ettigi bolgelerde asiri bir etki gelirse viicutta bozulmalar
meydana gelir. Elektromanyetik alanlarin etkileri; Frekans, Alan giicii, Maruz kalma
sliresi, maruz kalma 6l¢iisii sinyal sekline dayanir (Narda, 2009).

EMA’nin zararli etkileri hakkindaki ilk bilgiler, 1930’larda radyo

operatOrlerinin bas agrisi, bas donmesi, mide bulantisi, yorgunluk ve dikkat yogunlugu
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kaybi gibi sikayetlerle ortaya ¢ikmistir. Takip eden yillarda, radar operatorleri ve radyo
istasyonlarinda c¢alisanlarin katarakt, bas agrisi, yorgunluk ve kalp ve damar
hastaliklariyla sindirim ve sinir sistemi sikdyetleri manyetik alanla iliskilendirilmistir.
Baslangicta tiim bu sikayetler “radar hastaligi” yada “mikrodalga hastaliklar1” basligi
altinda toplanmigtir. 1970’li yillarda, ABD ve Sovyet Cumhuriyetlerinde yiiksek gerilim
hatlarina yakin yerlerde yasayan c¢ocuklarin kan kanserine daha sik yakalanmasi,
dikkatleri bu hatlar tizerinde toplamistir (Narda, 2009).

EM dalgalarin tim spektrumunun canlilara etkisi oldugu bilinmektedir.
Ancak bu etki mekanizmasinin spektrumun her bolgesi ig¢in aym olmadigi, farkl
etkilesimlerinin  bulundugu da bilinmektedir. Cesitli cihazlardan kaynaklanan
iyonlastirmayan 1smmaya uzun sireli maruziyetin canhilarda kalici  etkiler
olusturabilecegi bilinmektedir. Ayrica elektromanyetik radyasyon yayan cihazlari
kullanildiginda cihazla kullanan kisi arasindaki mesafe de maruz kalinan radyasyon

miktarini etkileyebilir. Bu etki ¢esitli cihazlar i¢in Cizelge 1.3. de gdsterilmistir.

Cizelge 1.3. Ev aletleri ve tipik manyetik alanlar (miliGauss cinsinden)

Cihaz/Uzakhk d=10cm d=30cm d>100cm
Elektrik siiptirgesi 300-400 30-50 3-5
Sag¢ kurutma makinasi 400 10 1
Elektrikli tras makinasi 200 5 0.5
Mikser 70-200 5-10 0.5
Fotokopi makinasi 80-150 10-30 1-3
Klima 100 3-5 0.5
Bulasik makinasi 20-40 5-10 0.5
Camasir makinesi 20-30 3-5 1
Utii 5-10 1 0.5
Buzdolab1 5-10 1 0.5
Elektrik firm 5-10 0.5 0.5
Tost makinesi 5-10 0.5 0.5
Renkli TV 3-5 1 0.5
Miizik seti 3-5 1 0.5
Kahve makinesi 3-5 0.5 0.5
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1 MHz ile 10 GHz arasindaki frekanslarda EM alanlar1 sogurulmus enerjiyle
viicut doku ve 1sistm1 etkiler.  Etki derinligi yiiksek frekanslarda azalir, diisiik
frekanslarda daha derin olur. Deri yiizeyinin yakininda 1sitma oldugu yer reseptorleri
araciligiyla kolayca hissedilir. Viicut; EM enerjisinin az miktarinin bir sonucu olarak
temasla 1sitma kapasitesine sahiptir. 10 GHz iistiinde EM alanlar deri yiizeyinde emilir.
Doku altina enerjisinin sadece kiigiik bir bolimii etki eder. Katarakt, cilt yaniklari gibi
sorunlarin ¢éziimiinde ¢ok yiiksek alan siddetlerine ihtiyag vardir.

Bu tip etkiler, radyasyona normal giinlilk maruz kalma yoluyla ger¢eklesmez;
ancak bunlar 0rnegin giiclii radar sistemlerinin hemen yakininda olusabilirler. Bazi

tesisler genellikle genis bir alani kordon altina alirlar.

e En fazla 30 MHz: Insan viicudunda niifus derinligi biiyiik; homojen olmayan

emilen gii¢ dagilimi

e 30 - 300 MHz: "Rezonans aralig1"; burada, dalga boylar1 ¢cok yakin tipik insan
boyutu (ya da tek boyutlu viicut parcalarinin 6l¢iisii). Alan enerji biiylik 6l¢iide

sogrulmus. En diisiik limitler bu frekans araliginda bulundu.

e 300 MHz-10 GHz: EMF’nin insan viicudu icindeki etki derinligi bu aralik

iginde azalir.

e Asin 10 GHz: Viicut yiizeyinde sicaklikta artis (Deri yaniklart miimkiindiir).

EM alanlarinin dokuda neden oldugu enerji sogrulmasi, belirli sogurma orani
(SAR) kullanarak karakterize edilir. Bu, watt/kilogram [W/kg] birimi ile 6l¢iiliir. EM
alanlarinin sinirlart SAR’a dayanur.

Diisiik yogunluklu EM radyasyonun uzun vadeli etkileri; Uluslararast EMF
projesinin bir parcasi olarak Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan desteklenen bir
calisma altinda kullanilmaktadir. Onceki bilimsel calismalar; RF alanlara maruz kalma
kansere daha olasi neden olup olmayacag lizerinde anlagsmaya yoneltmedi. Hiicre,
enzim aktivitesi, genler belirli kosullar altinda (Frekans, sinyal sekli, yogunlugu) tespit
edilmistir. Bununla birlikte, bu etkilerin insan sagligmma bir etkisi aslinda halen
belirsizdir. Arastirma bu alanda devam etmektedir.

Kan dolasimi ve 1s1l iletkenlikte bir viicut parcasinin 1s1 sogurmast boyutu EM

alanlarin bir sonucudur. Ornegin, diz kapagi ve gozlerimizdeki lenslerde az dolasim
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vardir veya hi¢ dolasim yoktur. Bunun aksine, kalp, akciger ve deri onlarin dolagimina

cok duyarli degildir.

Ancak, alanlar ikincil etkileri saghigimizi dolayli olarak etkileyebilir. Ornegin,

cep telefonlar1 ugaklardaki navigasyon cihazlarin etkileyebilir.

1MHz ve 10 MHz arasi; bu frekanslardaki EM alanlar1 viicut dokusuna isler ve
emilir enerji sayesinde viicudu 1sitir. Islemin derinligi yiiksek frekanslarda azdur.
Enerji islemi yiiksek frekanslarda derin olabildigi i¢in bu iistelik dis goriiniisiine
yakin olan reseptorlerde kolayca hissedilmeyen daha derin sicakliklara sebep
olacaktir.

10 MHz iistii; Bu EM alanlar1 dis yiizeyde emilir. Enerjinin sadece kiigiik bir
miktar1 alt dokuya isler. Yiiksek alan giicleri katarakt veya deri yanmasi gibi
problemleri iiretmede ihtiya¢ duyulur. Radyasyona maruz kalma her giin
gerceklesmeyebilir ama gili¢lii radar sistemlerinin yakin ¢evresinde meydana
gelebilir. Boyle tesisler genellikle genis bir alana koordine edilir.

30 MHz yukarisi: Viicuda biiyiik miktarda emilmis homojen olmayan dagilim
girer

30-300 MHz: Yanki ¢esitliligi, dalga boylar1 insan boyutuna ¢ok yakindir. Alan
enerjisi biiylik 6l¢lide emilir. Bu frekans alaninda en diisiik sinirlar bulunur.

300 MHz -10 GHz: Insan viicuduna alinan EMF miktar1 bu alanda azalir.

10 GHz iistii: Viicut sicaklig artar ( Deri yanabilir )

Akim yogunlugu;

lin altinda ise kesin etkileri yoktur, ¢ogu viicut organlarinda ¢alisan dogal akim
yogunlugunun ¢esitliligi

1-10 arasinda ise hafif biyolojik etkiler, degismis kalsiyum akimi, melatonin
tiretiminin engellenmesi(giinlik gecelik ritmi kontrol eden), kalp ve beyinin
akim yogunlugu

10-100 arasinda ise onaylanmis etkileri, protein ve DNA sentezinde degisiklik,
enzim aktivitesi, agik goriis ve mimkiin sinir etkilerinde degisiklikler, kirik

kemiklerdeki iyilesme siiresinin hizlanmasi veya yavaslamasi

100-1000 arasinda ise merkez sinir sisteminin hassaslhigmin degistirilmesi,

uyarict dokularin gézlemlenmesi
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e 1000 tizeri ise kalp islevinin bozularak saglhiga ciddi zarar vermesi gibi etkiler de

gorilmektedir.

Bir EM alana maruz kalma durumunda; akciger, kalp, cilt ve i¢ organlarda zayif
sogurma; beyinde orta sogurma; Lensler, metalik implantlar ve diz kapaklarinda ise

kuvvetli sogurma goriiliir.

1.9. SAR Degeri

Canli viicudunun elektromanyetik dalgadan sogurdugu enerji “Ozgiil
Sogurma Oran1”  (Specific Absorption Rate-SAR) ile verilmektir. Ozgiil Sogurma
Orani ortalama bir insan viicudunun soguracag: kg basina enerji miktarini temsil
etmektedir.

SAR degerinin olgiilmesi oldukga kompleks olmakla birlikte hesaplanmasi

basitce asagidaki formiille miimkiin olmaktadir.

SAR=cE?/p [W/kg] (1.14)
o : lletkenlik EB/u [S/m]
E : Elektik alan [V/m]
p : Yogunluk [kg/m?]

SAR degeri dogrudan olgiilemeyen bir parametre oldugundan uygulamada
ya dogrudan elektrik alaminin ya da elektrik alana doniisiimii miimkiin olan giig
aki yogunlugu (Power Flux Density) veya manyetik alan degerlerinden birinin
olgiilmesi yeterli olmaktadir. Burada gii¢ aki yogunlugu, elektromanyetik dalganin
akis yoniine dik birim yiizeyden gecen enerji akisini gostermektedir ve asagidaki

formiil ile verilmektedir.

S=EB/y [W/m?] (1.15)

Gii¢ aki yogunlugu ortamin empedans: ve elektrik alan siddetine asagidaki

gibi baghdir.
S=E2/377 (1.16)
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Yapilan arastirmalarda ortalama agirhikta bir insanin viicut sicakliginin 1° C
artmasi icin, SAR = 4 W/kg degerinde bir maruziyetin gerektigi bulunmus ve bu 1s1

artis1 ol¢iist tizerinden sinir degerlerin belirlenmesi yoluna girmistir(YYazgan, 2013).

Glig akit yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilan formiill Maxwell

Denklemleri kullanilarak bulunmustur.

1.0 SAR degerinin iizerindeki degerlerin yiiksek risk tasidigi uzmanlar
tarafindan soylenmektedir. Yasal SAR degerleri; Amerika’da yasal SAR degeri sinir1
ise 1.6W/kg’dir. 1.6W/kg degerini asan telefonlarin Amerika’da satis1 yasaktir.
Avrupa’nin belirledigi iist smir ise 2.0W/kg’dir. Ulkemizde de bu deger 2.0 olarak

belirlenmistir.

1.10. Insan Sagh@ I¢in Simir Degerler ve Uluslararasi Kuruluslar

Elektromanyetik alanlarin insan sagligina etkileri konusunda bir¢ok iilkede
olusturulan standart ve sinir degerlerin yani sira uluslararas: standartlarlar ve sinir
degerler de vardir. Uluslararas: alanda ICNIRP (International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection — Uluslararas: Iyonlastirici Olmayan Radyasyondan
Korunma Komitesi) tarafindan belirlenen sinir degerler bircok Avrupa iilkesinde ve
diinyanin farkl tlkelerinde en yaygin kabul goren degerler arasindadir(Sekil 1.5.).
ICNIRP, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Diinya Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan
resmen taninan bagimsiz bir arastirma kurulusudur. ICNIRP Kilavuzu'nda (ICNIRP
Guidelines) yer alan ¢calismalar tniversiteler ve arastirma kuruluslari ile isbirligi
yapilarak, ¢ok sayida miihendis, biyolog, fizikei, ve ilgili baska bilim adamlarindan
olusan disiplinler arasi bir ekip tarafindan yiriitiilmistir (ICNIRP, 1998).

Amerika  Birlesik  Devletlerinde bu sinir degerler FCC  (Federal
Communications Commission — Federal Komiinikasyon Komisyonu) tarafindan
belirlenmekte ve bu simir  degerlerin  belirlenmesinde  IEEE  (Institute  of
Electrical and Electronics Engineers — Elektrik ve Elektronik Miihendisleri
Enstitiisii) ve ANSI (American National Standarts Institute — Amerikan Ulusal
Standartlar ~ Enstitiisii)  tarafindan olusturulan standart degerler temel olarak
alinmaktadir. IEEE/ANSI standartlar1 da sinir degerlerin belirlenmesinde yaygin olarak

kabul goren ve temel alinan degerlerdir.
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Sekil 1.5. ICNIRP sinir degerlerinin frekansla degisimi

Frequency (Hz)

Elektromanyetik alanlarin insan sagligina etkileri hakkinda getirilen sinir

degerler frekansa gore degisiklik gosterir. Ornegin baz istasyonlarinin calisma
frekanslarinmi igine alan 400-2000 MHz frekans bandinda genel yasam alanlari igin

1/2
ICNIRP Kilavuzu’nda yer alan sinir degerler elektrik alan siddeti icin 1,375f V/m

1/2
(f = frekans (MHz)); manyetik alan siddeti i¢in 0,0037f A/m ve elektromanyetik gii¢

yogunlugu igin /200 W/im? ifadeleriyle verilmistir. Bu ifadelerle verilen sinir degerler
alt1 dakikalik 6lgtim sonucunda elde edilecek ortalama degerler igindir. Buna gore genel
yasam alanlarinda, GSM 900 ve GSM 1800 sistemleri i¢in sinir degerler Cizelge 1.4

’de verilmistir.

Cizelge 1.4 GSM 900 MHz ve 1800 MHz sistemleri i¢in Uluslararasi Sinir Degerleri

Frekans 900 MHz 1800 MHz
Standartlar ICNIRP IEEE/FC ICNIRP IEEE/FCC
C
Elektrik Alan 41,25 VIm - 58,33 V/m -
Manyetik Alan 0,111 A/m - 0,157 A/m -
Giig Yogunlugu 4.5 W/m?2 6,0 W/m? 9,0 W/m? 10,0 W/m?
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Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan 12.07.2001 tarihli resmi gazetede
yayinlanan “10 KHz-60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon
Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin
Belirlenmesi, Olciim Yontemleri ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik” ile
Tiirkiye’de gecerli olan sinir degerleri belirlenmistir. Bu yonetmelikte yer alan sinir
degerlerin belirlenmesinde ICNIRP Kilavuzu’nda yer alan sinir degerler esas olarak
alinmis olup, buna ek olarak her baz istasyonu ig¢in ayrica sinirlama getirilmistir.
Buna gore tek bir cihaz igin 400-2000 MHz frekans bandinda genel yasam alanlar
icin Telekomiinikasyon Kurumu’nun yonetmeliginde yer alan sinir degerler, elektrik
alan siddeti icin 0,341f ¥ V/m, manyetik alan siddeti icin 0,0009 /> A/m ve gii¢
yogunlugu i¢in /3200 W/m? ifadeleriyle verilmistir. Verilen sinir degerler alt

dakikalik 6l¢iim sonucunda elde edilecek ortalama degerler igindir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Elektrik Alan Ol¢iimiinde Kullamlan Cihaz

Sekil 2.1. Narda SRM-3006 Cihazi

Olgiimler igin cesitli cihazlar kullamlmaktadir yaptigimz Slciimlerde Narda SRM
3006 cihazimi kullamilmigtir. SRM—-3006 (Selektif Radyasyon Metre) 9 kHz ila 6 GHz
frekans araliginda yiiksek frekansli elektromanyetik alanlarin giivenlik analizlerini ve
cevresel Olgiimlerini yapmaya yarayan elde tasmnarak kullanabilecek biiytikliikte bir
frekans segici 6l¢lim sistemidir. Bu biiytikliikte frekanslar1 olan sinyallerin dijital olarak
orneklenmesi ¢ok giic oldugu i¢in, SRM 3006 hem analog hem de dijital sinyal islemeyi
birlikte kullanir. Radyo yaymlari, TV, mobil iletisim, radar ve kablosuz iletisim, gibi
yiiksek frekansli elektromanyetik alanlarin mutlak ve siir degerlerinin 6l¢iimii i¢in
idealdir. Yapilan dl¢timlerde her noktanin her saat dilimindeki 6lgtim i¢in elde edilen
data 3 farkli goriinlimde kaydedilebilmektedir.

Cihazin 6l¢lim sisteminde elektrik alan ve manyetik alan degerleri, avarage,
actual ve maximum olarak alinabilmektedir. Cihazin algiladigi alan degerinde
doygunluga ulagsmast ve kararli hale gelebilmesi i¢cin 6 dakikalik 6l¢iim zamanina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle oOl¢iimler 6 dakikalik zaman dilimlerinde

gerceklestirilmistir.
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Max  ndex Senice Fmin Frnax Map
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Sekil 2.2. SRM 3006 cihazinda 3 farkli goriiniim; (a) Spectrum Goriinlimii, (b) Data
Tablosu ve (¢) Bar Grafigi

1.Spektrum Goriinlimii: Bu goriinimde elde ettigimiz sonucglarda her pik bir
kaynaktan gelen sinyali temsil eder.

2.Data Tablosu Goriliniimii: Bu goriinlimde elde ettigimiz sonuglar sayisal degerlerin
siralanmasi seklindedir.

3.Bar Grafigi Goriinlimii: Elde ettigimiz verilerin sonuglarini stitun seklindeki grafik ile
gosterilmesine siitun grafigi denir. Bu tip grafikte gosterilmek istenen degerler siitun

veya cubuklarla ifade edilir.
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2.1.1. Cihazin Gosterge ve Kontrol Panelleri

Cizelge 2.1. Cihaz tuglariin iglevleri

:‘T:ﬁf-
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:
1

o ——

Sekil 2.3. Narda SRM-3006 Cihaz1 Kontrol Panelleri

No. Parca Islev / A¢iklama
1 LCD panel Yiiksek ¢oziintirliiklii likit kristal ekran
2 GPS ahc GPS alic1 anten alani
3 Dikey tuslar Duruma gore, ¢alisma mo_du_ve islev se¢imi, ayar
degisimi
4 Mikrofon Sesli komutlarin kaydedilmesi
Tus takim ve Gezinme, ayar degistirme, deger girme, teyit ve iptal
doner kumanda Girisleri
6 Durum ekram Yesil LEI?: cithaz kullanima hamr
Kirmiz1 LED: cihaz agiliyor veya cihaz hatasi

o _ Kirmiz1 LED: Batarya sarj oluyor

7 Sarj sinyali Yesil LED: Sark islemi sona erdi veya AC adaptor / sarj
cthazi cihazin sarj soketine hala bagl
8 Agma/kapama Cihazin agik ve kapali konumlara gegirilmesi (tusu
anahtan basili tutarak)

9 Yatay tuslar Duruma gore, islev se¢imi, ayar degisimi

Ana birim: SRM-3006 ozellikle agik alanlarda ve erisilmesi gii¢ veya zor Olgiim

yerlerinde kullanilmak iizere tasarlanmus bir alan 6l¢iim cihazidir. Bu nedenle cihazin

SRM 3006 6l¢iim sistemi SRM ana birimi ve ii¢ eksenli antenden olusur.

islevleri pratik bir sekilde taginabilecek sekilde diistiniilmistiir.
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En 6nemli 6zelliklerinden bazilar:

Cok sayida islevi olmasina ragmen ebatlar kiiclik ve hafiftir.

Elden kaymayan ergonomik tutamaklar1 ile giivenli bir sekilde kavranabilir ve
Ol¢iim sirasinda tiim kumandalarina kolaylikla erisilebilir.

Arka 1sikli, biiylkk ve net LCD ekram ¢esitli aydinlatma sartlarinda rahat
okunabilirlik saglar.

Folyo tipi tus takimi zor kosullarda veya eldivenli ellerle giivenli bir ¢alisma
saglar.

Hizli ve sorunsuz sekilde degistirilebilen sarj edilebilir bataryasi ile sahada daha

uzun ¢alisma imkani verir.

SRM-3006 ana birimi, asagidaki standart 6zellikleri tasimaktadir:

Tek bir kanalin genis bant degerini (Channel Power) belirlemek i¢in Spectrum
Analiz modunun Frekans eksen Entegrasyon Bandi islevi kullanilabilir.

Kanal ol¢timlerinin (Channel Power Plus) kanal tablolar1 olarak Safety Eval
(Giivenlik Degerleme) modundaki servis tablolar1 kullamilabilir. Sonuglar ¢ubuk
grafiklerle agik bir sekilde goriintiilenir.

Video bant genisligini ayarlayarak veya Safety Eval (Giivenlik Degerleme)
modunda dar bir RBW segilerek giiriiltii sinyalleri yumusatilabilir. Sinyallerin
yumusatilmas1 zamandan 6diin verilmesini gerektirir.

Sinyaller, Spectrum Analiz modunda iken ¢ok dar ve ¢ok genis RBW’ler

kullanilarak zamana yayilmis olarak gozlemlenebilir.

Yukaridakilerin yani sira SRM-3006’nin agagidaki islevleri de mevcuttur:

Alan kuvvetinin darbeli sinyalleri Level Recorder (Seviye Kayit) modunda hizla
belirlenebilir.

Sinyaller Scope modunda ger¢ek zamanl olarak analiz edilebilir veya 24 saate
kadar ¢ikabilen uzun dénemlerle izlenebilir.

Mekansal ortalama ve normal ortalama standart — uyumlu Olgiimler, mesela alti
dakikalik araliklarla, i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Tepe Deger Tablosu ve Ekstrapolasyon islevleri dl¢tiimlerin degerlendirilmesini
saglar.

Demodiilasyon UMTS moduna olanak saglar.
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» Kaydedilen belirli durumlar (siire, esik degeri) 6zel bazi Slglim sonuglarmin

kaydedilmesini saglayacak sekilde belirtilebilir.

SRM-3006 setinin standart setinde genellikle bir adet ii¢ eksenli anten
bulunmaktadir. Bu ii¢ eksenli anten sayesinde, alanmin Olgiilecek olan i mekansal
bilesenin otomatik olarak belirlenmesini saglayan basit ve hizli izotropik Ol¢iimler
yapilabilmektedir. Anten de agik alanlarda ve erismesi gilic Ol¢iim mekanlarinda
kullanilmak {tizere tasarlanmistir. Daha diisiik frekansli menzillerde yapilan elektrik ve
manyetik alan dlgtimleri i¢in ayrica tek ve ti¢ eksenli antenler de sunmaktadir. Her Narda
anteni RF kablosunun yani sira bir adet kontrol kablosu ile beraber gelir. Bu kablo da
¢ok uclu konektor yardimiyla Ana Birime baglanarak, (tip, seri numarasi, kalibrasyon
tarihi, anten faktorlerinin listesi gibi) anten faktorlerini Ana Birime aktarir; bdylece
SRM-3006 bu veriyi tanir ve kullanir.

Anten ile Ana Birim arasindaki baglanti i¢in Narda Safety Test Solutions iki
adet kablo saglamaktadir. Her iki kablo da 9 kHz ile 6 GHz arasi frekanslar i¢in uygundur.
Kablolar 1,5 ve 5 metre uzunluktadir. RF kablosu ile birlikte bir adet de kontrol kablosu
verilmektedir. Kontrol kablosu Ana Birime ¢ok ug¢lu bir konektor ile baglanmakta olup,
anten parametrelerinin (tip, seri numarasi, kalibrasyon tarihi, zayiflatma faktorlerinin
listesi) Ana Birime iletilmesini, bdylece SRM 3006’nin bu verileri taniyip
kullanmasini saglamaktadir. Ayn1 zamanda, izotropik sonucun her ii¢ eksenin yaptigi
birbirini izleyen dl¢iimlerin kontrol edilmesini veya yoneltme bilgilerinin belirlenmesini
saglamaktadir. Anten ile Ana Birim arasindaki baglanti i¢cin piyasadan saglanan
kablolar da kullanilabilir. Ancak, li¢ eksenli antenler bu tip kablolar ile kontrol

edilemezler.

2.1.2. Ol¢iim Menzilinin Ayarlanmasi

Sistemin hassasiyeti giris zayiflatici ayarlarina baghdir. Bu ayari Olgiim
Menzili(MR) parametresi belirler. Yiiksek Ol¢lim hassasiyeti cihazin  dahili
giiriiltiisiinden kaynaklanan sonu¢ bozulmalarini engeller.
Olg¢iim menzili iki sekilde ayarlanir;

Manuel 6l¢iim menzili se¢imi, alanin durumu biliniyor veya darbeli sinyalleri
dlgiililyorsa manuel ayarlama yapilmalidir. Olgiim menzili tusuna basildiginda 6l¢iim

menzili giris kutusu agilir. Miimkiin giris hassasiyetleri listelenir. Istenilen giris
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hassasiyetini segmek i¢in doner kumanda kullanilir. Sonra OK anahtarina basilarak
girig hassasiyeti ayarlanmis olur.

Otomatik Ol¢iim menzili se¢imi, Alanin durumu bilinmiyorsa bu yOntem
kullanilir. MR arama tusuna basilir. Islem bittiginde, cihazin 6l¢iim menzilini

otomatik olarak uygun degere ayarlar ve normal 6l¢iim moduna doner.

2.1.3. Sonug Tipinin Se¢ilmesi

Sonug tipi Ol¢iilen degerlerin nasil degerlendirilecegini tanimlar. Her servis
icin her tipe bir deger bulunur. Asagidaki sonug tipleri secilebilir veya se¢im geri
alinabilir.

Cizelge 2.2. Sonug Tipleri

Tip Kisaltma Ac¢iklama
Aktiiel Akt O anda olgiilen fiili deger
Maksimum Max Olgiilen en yiiksek deger
Maksimum Ortalama MxO Tiim ortalama degerlerin en yiiksegi
Belirli bir sayida 6l¢iim veya belirli bir siirede
.
Ortalama ort Ol¢iilen degerlerin ortalamasi (RMS)
Minimum Ortalama MnO Tim ortalama degerlerin en diisiigii
Minimum Min Olgiilen en diisiik deger
Standart Std Agirliklandirilmamas kisit egrisi olarak izin

verilmis sinir deger

2.1.4. Ol¢iim Verilerinin ve Ekran Goriintiilerinin Kaydedilmesi
v" Olgiim verileri ekran iizerinde alt: dakikalik lgiim siiresi tamamlandiginda sag
taraftaki kirmizi tusun altindaki “SAVE” tusuna basilarak yapilir.
v Ekran gorintiilerinin kaydedilmesi ise ekranin altinda en bastaki tusa arka

arkaya iki kere basilarak yapilir.

2.2. Ol¢iim Metodu
Olgiimlere baslamadan &nce kampiisii ¢evreleyecek sekilde dogu, bati,
kuzey, giiney ve merkez hat olmak iizere yaklagik 50’ser m araliklarla 21 nokta

belirlenmistir. Bu noktalarda yapilan 6l¢iimler i¢in ayni hava sartlarinin saglandigi
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giinler tercih edilmis ve havanin nem oranmin elektromanyetik dalga yayilimini
etkilemesinin dniine gec¢ilmeye ¢alisilmistir. Ayni zamanda alan yayilimini arttiracak,
alic1 ve vericilerin aktif kullanimda oldugu 6grencinin ders dist saatleri tercih edilmis
ve bu durumda alanin yogun alinacagi saat dilimleri tespit edilmek istenmistir.

Kampiis igerisinde dl¢tim aldigimiz noktalar asagidaki gibidir.
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Sekil 2.5. Ol¢iim Noktalar1

Noktalar belirlendikten sonra 09.04.2014 — 28.05.2014 tarihleri arasinda hava
kosullarinin uygun oldugu giinlerde her bir nokta ig¢in; altisar dakika spektrum
Ol¢limii, altisar dakika da tablo goriniimli 6l¢iim olmak tizere 12’ser dakikalik

Olgiimler alinmis ve Onceden belirlenen diger dort farkli saatte de Ol¢imler
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tekrarlanmistir. Olgiimlerde frekans araligt 800MHz - 2.17 GHz, bant genisligi
500kHz olarak segilmistir. Ol¢iim menzili ise 1 V/m segilmistir. Bu dl¢iimler cihaza
ait olan Narda 3006 SRM TOOLS yazilimi kullanilarak bilgisayar ortamina
aktartlmistir. 21 ayr1 noktanin tablo ve spektrum goriintiilerinin her biri i¢in 12 dakika
olarak yapilan kayitlar olduk¢a fazla zaman almis ve olduk¢a fazla veri bilgisi
olusmustur. Bu verilerden her bir nokta i¢in Elektrik Alan(E) degerlerini ele alinarak
ve denklem (1.13) ve denklem (1.16)’daki bagintilar kullanilarak her 6l¢tim noktasi
i¢in Manyetik Alan(H) ve Gli¢ Yogunlugu(S) degerleri hesaplanmistir. Bulunan H ve
S degerleri 6l¢iim verilerine eklenerek ayr1 ayri1 tablolar haline getirilmistir.
Calismanin devaminda; elektrik alan, manyetik alan ve gii¢ yogunlugunun
zamanla degisimler ayr1 ayri grafiksel olarak gosterilmistir. Son asamada ise; elde
edilen ortalama gii¢ yogunlugu degerleri GPS koordinatlar1 ile birlikte Surfer 8
yazilimina girilerek giic yogunlugu degerlerinin dagilimimi gosteren bir harita elde

edilmistir.

2.2. Haritalamada Kullanilan Yontem ve Yazilim

Elektromanyetik kirliligin tespiti amaciyla; harita olusturmada Surfer 8
yazilimi kullanilmigtir. Bu program haritalama, ii¢ boyutlu grafik ve harita olusturma
gibi birgok 6zelligi barindiran bir programdir.

Jeofizik miihendislerinin siklikla kullandig: bir¢ok programa imza atmis Golden
Software firmasi tarafindan tretilmis olan Surfer 8 programinin bu siirlimiinde, alan ve
arazi caligmalarinda alinan verileri lic boyutlu konturlamak ve anomali haritalar
cikarmak, tam anlamiyla profesyonel ¢alismalar yapmak miimkiin.

Programin yetenekleri arasinda; 20'ye yakin enterpolasyon yontemiyle diizenli
grid haritalar1 olusturmak, Microsoft Excel benzeri eklentisiyle matematiksel
fonksiyonlara bagl teorik veya entegre edilmis olan pratik haritalar ¢ikarmak gibi farkl

alanlarda da kullanilabilecek bir¢ok 6zellik bulunuyor.

Sekil 2.6. Surfer 8 Yazilimi
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Bu calisma kapsaminda, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkez
Kampiisii’nde elektromanyetik Kirlilik yogunlugunun yiiksek olabilecegi ve GSM baz
istasyonlarnin yogun olarak bulundugu birgok farkli bolgede, elektromanyetik alan
Olgtim cihazi ile Olglimler yapilmistir. Kampiis igerisinde elektromanyetik Kirlilik
haritasinin hazirlanmasi amaciyla, ¢aligma alan1 olarak Kampiis ¢evresinde 12 farkl
nokta, kampiis i¢inin orta bolgesinde 9 farkli nokta olmak {izere toplam 21 farkli
noktada Slciimler gergeklestirilmistir. Olgiimler esnasinda NARDA SRM 3006 marka
portatif bir elektromanyetik alan Ol¢iim cihazi kullanilarak, belirlenen noktalarda
elektromanyetik alanlar 6l¢iilmiis ve GPS verileri de ayni cihaz ile tespit edilmistir.

Elde edilen veriler XY koordinat sistemine cevirilip Surfer 8 yaziliminda
noktasal veri olarak tablolar halinde girilmis ve elektromanyetik kirliligin yogun olarak
tespit edildigi alanlar belirlenmistir. Elde edilen veriler sayesinde radyasyondan
kaynaklanan kirlilik seviyelerini de farkli renklerde gosteren harita olusturulmustur.
Elde edilen elektromanyetik alan kirliligine ait haritalar vasitasiyla, kampiis igerisinde

saglik acisindan riskli bolgeler tespit edilebilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Elektromanyetik Alan Ol¢iim ve Hesaplama Sonuglar:

Elde edilen veriler, elektromanyetik alan giicii standartlari ICNIRP ve BTK
sinir degerlerine gore verilmis, analiz edilmistir. Sonuglarda elektrik alan ve giig
yogunlugunun baz1 noktalarda daha vyiiksek oldugunu goriilmiistiir. Olgiimler
farkliliklar1 gérmek igin gilinliik zamanlarda 5 ayr1 zaman diliminde tekrarlanmistir. 900
MHz(890MHz - 915MHz), 1800 MHz(1710MHz - 1785MHz) ve 2100
MHz(1930MHz - 1970MHz) uplink ve Turkcell(935MHz - 946MHz),
Vodafone(946MHz — 957MHz), Avea(1805MHz — 1818MHz) downlink gruplarin
elektrik alan degerleri; ortalama elektrik alan degerleri, ortalama manyetik alan
degerleri ve ortalam gii¢ yogunlugundan olusan sonuglar asagidaki tablolardaki gibi
elde edilmistir.

Olgiimler tamamlandiktan sonra “21 noktanin 5 farkli 6lciim saatine gore
elektromanyetik gili¢ yogunlugu degerlerindeki degisim” ve “21 farkli noktada ortalama
giic yogunlugunun degisimi” grafiksel olarak gdsterilmis ve bu veriler 151¢inda kampiis

elektromanyetik Kirlilik haritas1 ¢ikarilmstir.
3.1.1.0l¢iimler Sonucunda Elde Edilen Veriler:

Cizelge 3.1. Elde edilen veriler — 1. Nokta

900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz

Vim)  (Vim) (vim)  (vim) (vim) (v Ee(Vim) o HAM) - SeW/md)

SAAT

10:00 0,0045 0,0118 0,0307 0,0040 0,0051 0,0029 0,03390 0,08993 3,04911

12:00 0,0051 0,0090 0,0279 0,0042 0,0062 0,0030 0,03080 0,08169 2,51592

14:00 0,0051 0,0103 0,0298 0,0044 0,0059 0,0035 0,03298 0,08747 2,88439

16:00 0,0050 0,0098 0,0314 0,0042 0,0044 0,0030 0,03399 0,09016 3,06444

18:30  0,0051 0,0077 0,0244 0,0042 0,0043 0,0034 0,02700 0,07163 1,93417
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Cizelge 3.2. Elde edilen veriler — 2. Nokta

900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz ’
VM)  (m)  (Vim) vm vim)  vmy  FeVm) HAmM) - S@wW/m)
SAAT
10:00 0,0049 0,0171  0,0187 0,0042 0,0183 0,0035 0,03213 0,08523 2,73867
12:00 10,0081 0,0105 0,0206 0,0044 0,0133 0,0039 0,02848 0,07554 2,15104
14:00 0,0048 0,0214 0,0235 0,0045 0,0155 0,0175 0,03997 0,10601 4,23699
16:00 0,0049 0,0178 0,0204 0,0045 0,0130 0,0035 0,03096 0,08212 2,54241
18:30  0,0102 0,0165 0,0253 0,0058 0,0130 0,0324 0,04761 0,12627 6,01140
Cizelge 3.3. Elde edilen veriler — 3. Nokta
900MHz  Turkcell  Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz 2
Vim)  (Vim) (Vim) (Vim) (vim) vimy BV HEAM) - SEW/m)
SAAT
10:00 0,0049 0,0152 0,0299 0,0044 0,0350 0,0070 0,04941 0,13105 6,47501
12:00 0,0052 0,0218 0,0352 0,0081 0,0248 0,0051 0,04949 0,13126 6,49580
14:00 0,0050 0,0284 0,0296 0,1237 0,0342 0,0035 0,13487 0,35773 48,24561
16:00 0,0049 0,0212 0,0577 0,0045 0,0218 0,0033 0,06565 0,17412 11,43042
18:30 0,0049 0,0197 0,0548 0,0050 0,0309 0,0032 0,06636 0,17601 11,67975
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Cizelge 3.4. Elde edilen veriler — 4. Nokta

900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz ’
VM) (vim)  (Vim) wim) (vim)  (vimy  EenVm) o HEAM) - SW/m?)
SAAT
10:00 0,0050 0,0068 0,0093 0,0043 0,0079 0,0029 0,01569 0,04162 0,65290
12:00 0,0052 0,0076 0,0152 0,0043 0,0061 0,0031 0,01954 0,05182 1,01247
14:00 0,0051 0,0074 0,0089 0,0045 0,0089 0,0036 0,01651 0,04379 0,72277
16:00 0,0049 0,0071 0,0168 0,0046 0,0060 0,0032 0,02054 0,05449 1,11940
18:30 0,0049 0,0060 0,0111 0,0044 0,0061 0,0033 0,01581 0,04194 0,66318
Cizelge 3.5. Elde edilen veriler — 5. Nokta
900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz
Vim)  (Vim) (Vim) im) (vim) vy Eer(Vm) HAM) - SGow/m?)
SAAT
10:00 0,0049 0,0959 0,0721 0,0042 0,1221 0,0033 0,17134 0,45448 77,86979
12:00 0,0089 0,1113 0,0917 0,0044 0,1197 0,0031 0,18770 0,49787 93,44959
14:00 0,0089 0,1067 0,0915 0,0043 0,1234 0,0035 0,18733 0,49690 93,08666
16:00 0,0052 0,0904 0,0796 0,0044 0,1478 0,0033 0,19082 0,50617 96,58873
18:30 0,0054 0,1407 0,102,5 0,0045 0,1257 0,0031 0,188383 0,50087 94,57667
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Cizelge 3.6. Elde edilen veriler — 6. Nokta

900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz
~im)y  (vim) (Vi) wim)  (vim)  (vimy  EoVm) HAM) - SuWimd)
SAAT
10:00 0,0056 0,0190 0,0251 0,0051 0,0020 0,0049 0,03284 0,08710 2,86030
12:00 0,0068 0,2396 0,0248 0,0057 0,0200 0,0057 0,24194 0,64175 155,26664
14:00 0,0117 0,0201 0,0255 0,0047 0,0175 0,0043 0,03922 0,10402 4,07917
16:00 0,0056 0,0217 0,0295 0,0085 0,0237 0,0061 0,04521 0,11993 5,42205
18:30 0,0053 0,0229 0,0336 0,0044 0,0216 0,0044 0,04677 0,12405 5,80188
Cizelge 3.7. Elde edilen veriler — 7. Nokta
900MHz  Turkcell ~ Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz 2
(Vim) (Vim) (Vim) (Vim) (Vim) vimy  BerVmM) o HEAmM) - SEW/m)
SAAT
10:00 0,0060 0,0291 0,0257 0,0051 0,0321 0,0070 0,05143 0,13642 7,01632
12:00 0,0116 0,0288 0,0247 0,0050 0,0296 0,0054 0,05007 0,13282 6,65062
14:00 0,0126 0,0254 0,0258 0,0045 0,0242 0,0042 0,04576 0,12138 5,55394
16:00 0,0059 0,0289 0,0257 0,0051 0,0284 0,0035 0,04870 0,12918 6,29094
18:30 0,0053 0,0311 0,0230 0,0068 0,0274 0,0039 0,04840 0,12838 6,21307
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Cizelge 3.8. Elde edilen veriler — 8. Nokta

900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz
(V/m) (Vim) (Vim) (V/m) (Vim) vimy  EenlVM) - HAM) - S@W )
SAAT
10:00 0,0056 0,0264 0,0202 0,0052 0,0220 0,0033 0,04074 0,10807 4,40328
12:00 0,0055 0,0209 0,0233 0,0053 0,0218 0,0040 0,03911 0,10374 4,05731
14:00 0,0054 0,0262 0,0179 0,0046 0,0288 0,0037 0,04357 0,11558 5,03628
16:00 0,0054 0,0282 0,0190 0,0047 0,0274 0,0035 0,04441 0,11781 5,23202
18:30 0,0052 0,0244 0,0233 0,0044 0,0213 0,0043 0,04069 0,10792 4,39100
Cizelge 3.9. Elde edilen veriler — 9. Nokta
900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz
vim)  (Vim) (V/m) (V/m) (V/m) (vimy)  Eee(Vim)  HAM) - Suw/m')
SAAT
10:00 0,0050 0,0059 0,0134 0,0042 0,0046 0,0031 0,01694 0,04494 0,76135
12:00 0,0057 0,0061 0,0136 0,0042 0,0060 0,0035 0,01759 0,04666 0,82080
14:00 0,0081 0,0059 0,0149 0,0044 0,0054 0,0030 0,01951 0,05174 1,00939
16:00 0,0053 0,0069 0,0140 0,0043 0,0046 0,0042 0,01813 0,04810 0,87215
18:30 0,0069 0,0063 0,0122 0,0046 0,0051 0,0033 0,01715 0,04550 0,78056
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Cizelge 3.10. Elde edilen veriler — 10. Nokta

900MHz Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz
(V/m) (Vim) (Vim) (V/m) (V/m) (vimy  EeVIm) - HAmM) - S(uW/md)
SAAT
10:00 0,0056 0,0107 0,0158 0,0044 0,0103 0,0031 0,02302 0,06107 1,40622
12:00 0,0062 0,0114 0,0133 0,0045 0,0112 0,0033 0,02242 0,05948 1,33367
14:00 0,0061 0,0073 0,0099 0,0059 0,0072 0,0032 0,01688 0,04476 0,75536
16:00 0,0054 0,0084 0,0125 0,0054 0,0090 0,0032 0,01942 0,05151 1,00023
18:30 0,0054 0,0084 0,0109 0,0048 0,0083 0,0051 0,01836 0,04870 0,89405
Cizelge 3.11. Elde edilen veriler — 11. Nokta
900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz
(Vim) (Vim) (Vim) (Vim) (Vim) vimy  EerVIm) o HAM) - SeW/ n’)
SAAT
10:00 0,0053 0,0066 0,0081 0,0045 0,0065 0,0052 0,01501 0,03982 0,59773
12:00 0,0051 0,0071 0,0087 0,0044  0,0061 0,0039 0,01496 0,03967 0,59326
14:00 0,0067 0,0089 0,0081 0,0048 0,0107 0,0034 0,01837 0,04872 0,89500
16:00 0,0061 0,0088 0,0084 0,0045 0,0114 0,0033 0,01858 0,04930 0,91618
18:30 0,0053 0,0078 0,0080 0,0045 0,0089 0,0032 0,01619 0,04295 0,69553
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Cizelge 3.12. Elde edilen veriler — 12. Nokta

900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz
~im)y  (vim) (Vi) wim)  (vim)  (vim)  Eer/m) HAm) - Sw/m?)
SAAT
10:00 0,0090 0,0090 0,0094 0,0075 0,0118 0,0044 0,02158 0,05725 1,23543
12:00 0,0070 0,0093 0,0108 0,0045 0,0110 0,0036 0,02012 0,05336 1,07357
14:00 0,0059 0,0095 0,0086 0,0046 0,0111 0,0033 0,01883 0,04994 0,94011
16:00 0,0073 0,0099 0,0076 0,0047 0,0099 0,0032 0,01843 0,04888 0,90088
18:30 0,0055 0,0090 0,0098 0,0045 0,0099 0,0032 0,01828 0,04849 0,88647
Cizelge 3.13. Elde edilen veriler — 13. Nokta
900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz 2
(Vim) (Vim) (Vim) (Vim) (Vim) (vimy VM) HAM) - SuW/m’)
SAAT
10:00 0,0054 0,0122 0,0236 0,0043 0,0161 0,0047 0,03218 0,08537 2,74727
12:00 0,0052 0,0134 0,0132 0,0043 0,0106 0,0039 0,02294 0,06086 1,39645
14:00 0,0051 0,0128 0,0147 0,0068 0,0101 0,0052 0,02407 0,06385 1,53699
16:00 0,0051 0,0108 0,0149 0,0044 0,0117 0,0035 0,02311 0,06129 1,41629
18:30 0,0052 0,0116 0,0209 0,0045 0,0145 0,0037 0,02902 0,07696 2,23318
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Cizelge 3.14. Elde edilen veriler — 14. Nokta

900MHz

Turkceell

Vodafone

1800MHz

Avea

2100MHz

(V/m) (V/m) (V/m) (Vim) (Vim) (Vimy  Een(V/im)  HA/M) - SGoW/m')
SAAT
10:00 0,0068 0,0142 0,0200 0,0043 0,0241 0,0035 0,03544 0,09401 3,33222
12:00 0,0048 0,0162 0,0258 0,0138 0,0188 0,0035 0,03885 0,10305 4,00381
14:00 0,0051 0,0143 0,0253 0,0046 0,0267 0,0128 0,04200 0,11140 4,67876
16:00 0,0052 0,0130 0,0265 0,0046 0,0163 0,0032 0,03457 0,09169 3,16959
18:30 0,0051 0,0144 0,0251 0,0069 0,0222 0,0041 0,03768 0,09995 3,76656

Cizelge 3.15. Elde edilen veriler — 15. Nokta
900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz

vim)  (V/m) (Vim) (Vim) (Vim) vimy  EenV/m) HEAM) - SEW/ ')
SAAT
10:00 0,0062 0,0263 0,0532 0,0044 0,0290 0,0035 0,06654 0,17651 11,74582
12:00 0,0048 0,0319 0,0497 0,0042 0,0340 0,006 0,06847 0,18161 12,43383
14:00 0,0049 0,0208 0,0589 0,0046 0,0482 0,0100 0,07982 0,21172 16,89984
16:00 0,0048 0,0263 0,0393 0,0045 0,0188 0,0040 0,05148 0,13654 7,02878
18:30 0,0049 0,0363 0,0413 0,0045 0,0194 0,0052 0,05889 0,15621 9,19960
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Cizelge 3.16. Elde edilen veriler — 16. Nokta

900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz
(V/m) (Vim) (V/m) (V/m) (V/m) (vimy  EenVIm) - H(AM) - S(uW/m’)
SAAT
10:00 0,0050 0,0232 0,0327 0,0044 0,0265 0,0055 0,04881 0,12947 6,31992
12:00 0,0056 0,0235 0,0367 0,1220 0,0312 0,0035 0,13341 0,35388 47,21327
14:00 0,0051 0,0190 0,0470 0,0045 0,0315 0,0048 0,06023 0,15976 9,62243
16:00 0,0050 0,0249 0,0257 0,0045 0,0118 0,0041 0,03847 0,10205 3,92637
18:30 0,0049 0,0331 0,0353 0,0080 0,0197 0,0038 0,05317 0,14102 7,49752
Cizelge 3.17. Elde edilen veriler — 17. Nokta
900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz ’
Vim)  (Vim)  (vim)  vim) (vim)  (vim) VM) HAM) - S@w/m)
SAAT
10:00 0,0202 0,0102 0,0140 0,0259 0,0120 0,0177 0,04284 0,11363 4,86776
12:00 0,0136 0,0103 0,0135 0,0133 0,0104 0,0102 0,02939 0,07797 2,29192
14:00 0,0059 0,0105 0,0179 0,0172 0,0092 0,0065 0,02979 0,07902 2,35390
16:00 0,0056 0,0091 0,0163 0,0115 0,0109 0,0089 0,02662 0,07061 1,87954
18:30  0,0013 0,0090 0,0168 0,0147 0,0142 0,0116 0,03022 0,08017 2,42285
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Cizelge 3.18. Elde edilen veriler — 18. Nokta

900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz
(V/im) (V/m) (V/m) (Vim) (V/m) (vim)  EenVIm)  HAM) - S@wW/m’)
SAAT
10:00 0,0097 0,0184 0,0507 0,0076  0,0206 0,0052 0,05930 0,15730 9,32800
12:00 0,0061 0,0167  0,0503 0,0186 0,0212 0,0082 0,06092 0,16159 9,84415
14:00 0,0073 0,0175 0,0476 0,0113 0,0201 0,0117 0,05739 0,15222 8,73488
16:00 0,0090 0,0178 0,0532 0,0057 0,0209 0,0085 0,06134 0,16271 9,98069
18:30 0,0259 0,0186 0,0507 0,0099 0,0190 0,0098 0,06439 0,17081 10,99889
Cizelge 3.19. Elde edilen veriler — 19. Nokta
900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz B
wim)  (Vim)  vim) (vim)  (vim)  vimy  Een®Vm) o HEAm) - SW/m)
SAAT
10:00 0,0053 10,0385 0,0949 0,0066 0,0471 0,0080 0,11334 0,30063 34,07248
12:00 0,0054 0,0404 0,0893 0,0185 0,0542 0,0063 0,11384 0,30196 34,37437
14:00 0,0070 0,0402 0,0773 0,0052 0,0583 0,0134 0,10606 0,28133 29,83908
16:00 0,0107 0,0460 0,0773 0,0152 0,0644 0,0114 0,11275 0,29907 33,71943
18:30 0,0072 0,0419 0,0851 0,0077 0,0582 0,0073 0,11204 0,29719 33,29653
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Cizelge 3.20. Elde edilen veriler — 20. Nokta

900MHz

Turkceell

Vodafone

1800MHz

Avea

2100MHz

2:
VM) (vim) (Vi) wim)  vim) (vmy VM) HAmM) - S@W/m)
SAAT
10:00 0,0067 0,0162 0,0359 0,0070 0,0196 0,0063 0,04545 0,12055 5,47884
12:00 0,0061 0,0158 0,0282 0,0128 0,0211 0,0156 0,04398 0,11666 5,13086
14:00 0,0080 0,0158 0,0346 0,0106 0,0189 0,1250 0,13269 0,35196 46,70077
16:00 0,0111 0,0164 0,0281 0,0062 0,0206 0,0095 0,04163 0,11044 4,59799
18:30 0,0087 0,0157 0,0248 0,0045 0,0220 0,0055 0,03832 0,10164 3,89496
Cizelge 3.21. Elde edilen veriler — 21. Nokta
900MHz  Turkcell Vodafone 1800MHz Avea 2100MHz ’
Vim) vim)  vim)  vim) (vim)  (wimy  Eer(Vim) HOAIm) - SGew/m)
SAAT
10:00 0,0247 0,0220 0,0555 0,0122 0,0210 0,0085 0,06953 0,18443 12,82386
12:00 0,0132 0,0220 0,0550 0,0051 0,0210 0,0179 0,06688 0,17740 11,86491
14:00 0,0157 0,0227 0,0509 0,0092 0,0187 0,0055 0,06176 0,16382 10,11792
16:00 0,0104 0,0228 0,0502 0,0121 0,0202 0,0073 0,06131 0,16263 9,97068
18:30 0,0066 0,0242 0,0500 0,0153 0,0200 0,0104 0,06220 0,16498 10,26139
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3.2. Ol¢iim ve Hesaplama Sonuc¢larimin Grafiksel Goster
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Sekil 3.1. Elektrik alanin 6l¢lim saatlerine degisimi
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Sekil 3.2. Manyetik alanin 6l¢iim saatlerine gore degisimi
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20.NOKTA

3.3. Elde Edilen Elektromanyetik Kirlilik Haritasi

Sekil 3.3. Gii¢ yogunlugunun 6l¢ilim saatlerine gore degisimi

Cizelge 3.22. Haritalamada kullanilan S, degerleri ve GPS Verileri

Ol¢iim Noktalar Sort(uwm?) X GPS Verileri v
1.NOKTA 2,6896 41,0363 40,4932
2.NOKTA 3,5361 41,0373 40,4937
3.NOKTA 16,8653 41,0374 40,4946
4 NOKTA 0,8341 41,0373 40,4953
5.NOKTA 91,1143 41,0378 40,4915
6.NOKTA 34,6860 41,0381 40,4928
7.NOKTA 6,3450 41,0384 40,4937
8.NOKTA 4,6240 41,0386 40,4942
9.NOKTA 0,8488 41,0367 40,4921
10.NOKTA 1,0779 41,0370 40,4919
11.NOKTA 0,7395 41,0379 40,4943
12.NOKTA 1,0073 41,0381 40,4945
13.NOKTA 1,8660 41,0375 40,4934
14 NOKTA 3,7902 41,0375 40,4930
15.NOKTA 11,4616 41,0376 40,4929
16.NOKTA 14,9159 41,0377 40,4933
17.NOKTA 2,7632 41,0375 40,4935
18.NOKTA 9,7773 41,0376 40,4946
19.NOKTA 33,0604 41,0378 40,4929
20.NOKTA 13,1607 41,0376 40,4933
21.NOKTA 11,0078 41,0376 40,4935
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Sekil 3.4. RTEU Merkez Kampiis Olciim Noktalari

Sekil 3.5. RTEU Merkez Kampiis Elektromanyetik Kirlilik Haritas1
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, Universitemizin merkez kampiisiindeki elektromanyetik
kirlilik incelenmistir. Kampiisiin 21 farkli noktasinda yapilan elektromanyetik Kirlilik
Ol¢timleri giiniin farkli saatlerinde tekrarlanarak egitim ve sosyal aktiviteler siirecinde
yogun olarak kullanilan teknolojik cihazlarin yaydigi isinimin potansiyel tehlikesi analiz
edilmistir. Sonuglar ICNIRP ve Bilgi Teknolojileri Kurumu tarafindan ilan edilen ve
Cizelge 1.2 ve 1.4 de verilen standart degerleri ile karsilagtirilmastir.

Yapilan dlgiimlerin sonuglari 3. boliimde Cizelgeler 3.1-3.21° de verilmistir. Bu
cizelgelerde, 900 MHz, 1800 MHz ve 2100 MHz uplink ve Turkcell, Vodafone, Avea
downlink gruplarinin elektrik alan degerleri verilmektedir. Ayrica ortalama elektrik
alan, manyetik alan ve giic yogunlugu degerleri de hesaplanarak gosterilmistir.
Ortalama giic yogunlugu degerinin saatlere gére degisimi Sekil 3.3.’de, giin igindeki
degisimi ise Cizelge 3.22 de verilmistir.

Sekil 3.3.’de goriildiigii gibi, Kampiisiimiizdeki elektromanyetik kirliligin en
yogun oldugu bolge 5. Olgiim noktasi civar1 (Cami Civar1)’dir. Bunun nedeninin sehirde
baz istasyonlarinin genellikle sahil tarafina konulmasi sebebiyle cami karsisindaki
koprii civarinda bulunan bir baz istasyonundan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
Ayrica, kantin ve Bilgi-iglem Daire Bagkanlig1 civarindaki (18.nokta bilgi islemin oni)
13. — 21. noktalar arasinda kalan bolgelerde de kayda deger miktarda elektromanyetik
kirlilik oldugu tespit edilmistir. Gerek 6grencilerin gerekse personellerin bu bolgelerde
yogun olmasi ve bundan dolay1 bu civarda cep telefonu, diziistii bilgisayar gibi cihazlar
ile sik veri aligverisi yapiliyor olmasinin bu durumun en 6nemli sebeplerinden biri
oldugu tespit edilmistir. Kampiisiin yan c¢evrelerini temsil eden 9.-12. Noktalar
arasindaki ise elektromanyetik kirlilik yok denecek kadar azdir. Kampiisiimiizde yapilan
tim Ol¢limlerin sonucunda elde edilen degerler sinir degerlerin oldukca altinda
kalmaktadir. Goriilen en yiiksek durum 5. ve 6. 6l¢iim noktalarindadir.

Ekler bolimiinde ol¢iimlerden elde edilen spektrum goriintiilerinden 6rnekler
verilmistir. Cizelge 3.1.’den 3.21.’e kadar olan cizelgeler data tablosu goriiniimiinde
elde edilen sayisal degerlerdir. Spektrum goriiniimii ve data goriiniimiiniin ayn1 anda
Ol¢iilememesi spektrum goriiniimiinde anlik sinyal etkilerinin de sebebiyle ortalama
elektrik alan degerleri daha yiiksek seviyede goriinmektedir. Bu yiizden ortamin genel

durumu incelenirken cizelgelerdeki degerler dikkate alinip kullanilmistir.
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Calismanin devaminda, dlgiilen giic yogunlugu degerleri Surfer 8 programina
girilerek yogun elektromanyetik kirlilik bolgelerini gosteren veriler ve radyasyondan
kaynaklanan elektromanyetik Kirlilik seviyesini temsil eden renkli bir harita elde
edilmistir. Bu harita Sekil 3.6 da verilmektedir. Bu haritada, dnceden hesaplanan
ortalama gii¢c yogunlugu degerleri biiyiikten kiigiige dogru kirmizidan maviye degisen
renk tonlar1 ile sembolize edilmistir. Bu harita yukarida belirtilen elektromanyetik
kirlilik agisindan riskli bolgeleri gorsel agidan ifade etmektedir.

Sonug olarak, Kampiisiimiizde yogun olarak kullanilan WLAN, bluetooth,
GSM, baz istasyonlart vb. elektomanyetik alan kaynakli kirlilik ¢cok yiiksek ¢ikmasa da
alanin fazla oldugu bolgelerde 6grenci ve personelin stres ve huzursuzluguna sebep
olabilir. Bu baglamda teknolojik cihazlar1 kullanirken yaydiklar1 radyasyondan en az

etkilenmek i¢in Oneriler kisminda siraladigimiz tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.
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5. ONERILER

Hizla gelisen teknolojik cihazlarin neden oldugu elektromanyetik kirliligin
etkisinden tamamen korunabilmek miimkiin degildir ancak zararlar1 azaltilabilir.
Alinacak bazi tedbirlerle yiiksek maliyetler s6z konusu olmadan da bu sorun 6nemli
Olclide halledilebilir.

Kampiistimiiz igerisinde yapilan 6l¢timler sirasinda; teknolojik cihazlari yogun
bir sekilde kullanan personelin ve 6grencilerin maruz kaldig: elektromanyetik kirlilikten
haberdar olmadiklar1 gézlemlenmistir. Ayrica elektrik alan ve elektromanyetik Kirlilik
Olcimii yapan kuruluglarin yeterli sayida olmadig1 ve mevcutlarin halki bilgilendirme
ve Dbilinglendirme gorevlerini istlenmedigi tespit edilmistir. Maruz kalinan

elektromanyetik kirliligin etkilerinin en aza indirgenmesi kapsaminda:

v Her ferdin kendi durumunu degerlendirebilmesi ve kendisini koruyacak basit

onlemleri alabilmesi igin bilgilendirici brosiir ve kitapgiklar temin edilmelidir.

v' Etkili korunma ig¢in; kirlilik durumunu tespit edecek uygun olgiim aletlerinin
bulundurulmasi, 6l¢iim yapan kurum veya sirketlerin arttirilmasi ve halkin

bilinglendirilmesi gereklidir.

v Yiksek gerilim hatlari, radarlar, telekomiinikasyon cihazi vericileri ve
benzerlerinin insanlarin yasam alanlarinda konumlandirilmas: sonucu olusan

elektrik alan siddeti ve gii¢c miktarlari ile ilgili kurallar belirlenip uygulanmalidir.

v' Elektrikli ve elektronik aletlerin kullanildig1 is yerlerinde saglikli kosullarin
yaratilmasi i¢in kurallar belirlenmelidir. Bu gibi is yerlerinde ¢alismak zorunda
olanlar ne gibi énlemler almalar1 gerektigini bilmelidir. Isyerinde radyasyon
sinir degerlerini asan bdlgeler var ise calisanlarin bu bolgeler hakkinda

uyarilmalidir.

v" Yasam ya da ¢alisma ortamimin elektromanyetik Kirlilikten korunabilmesi igin,
radyo ve TV vericileri kendilerinden daha yiiksek anten direklerinden ve
yerlesim alanlarindan uzak yerlerde kurulmalidir.
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v’ Elektromanyetik  kirliligin ~ zararlarinin en aza indirilebilmesi igin,

elektromanyetik kirlilik hakkinda c¢ikarilacak olan kanun ve yonetmeliklerin

etkili olarak kullanilmasi gereklidir.

BTK ve TSE gibi uygulayict kurumlarin; Saglik Bakanligi, {iniversiteler,
belediyeler, sivil toplum orgiitleri vb. tiim ilgili kurumlar ile koordineli olarak
toplumu bilinglendirecek sekilde kapsamli bir ¢alisma yapmalar1 gereklidir.
Gilinliik yasantimizda kullandigimiz radyasyon yayan arag¢ ve gereclerin bilingsiz
kullaniminin mahsurlar1 hakkinda tiiketicinin tiretici tarafindan bilgilendirilmesi

gerekmektedir.

Cihazlar iizerinde, radyasyon ve elektrik alan olusturduguna dair uyarici yazilar

goriiniir bir sekilde bulundurulmalidir.

Baz istasyonu anteni bulunan bir binanin hangi katinda olursa olsun ikamet

etmek son derecede tehlikelidir.
Bina catilar1 yayilan radyasyonu biiyiik 6l¢iide absorbe eder ve yaklasik olarak

1sinim siddetini 5-10 kat azaltir. Cat1, betonarme veya metal ise bu oran daha da

artar. Yapi tasarimlarinda bu bilgi goz 6niline alinmalidir.
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7. EKLER

7.1. Ol¢iim Yerlerinden Gériintiiler

Sekil 7.1. Kampiis Icinden Bir Bélge

Sekil 7.2. Kampiis Yakinindaki Baz1 Vericilerin Goriiniimii
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Sekil 7.3. Kampiis Girisi
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Sekil 7.4. Ol¢iimlerimizden Bir Goriintii
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7.2. Sonuclar Yiiksek Noktalardan Spektrum Ornekleri
7.2.1. Besinci Nokta

Eattery: (] GPS: 41°2'16.1" N|Ant: 34 0.4-6G SrvThl: turkey rize
14.08.14 12:08:31 40°29'29.3" E Cable: -— Stnd: RFP33 GP
10 000 Max
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Ll
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200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
[sotropic Frequency f MHz
Spectrum
Frmin: 500 MHz Frmax: 2.17 GHz Sweep Time: 835 m= Frogress: [
MR 1 Wim REW: 500 kHz Mo. of Runs: 208
YEWY: iff 20 Gr B rmir I |

Sekil 7.5. Besinci Nokta Spektrum 12.00 Civari

Battery: (] GFPS: 41°2'15.9" N|Ant: 34X 0.4-6G SrvThl: turkey_rize
14.05.14 16:06:58 40°29'29.5" E Cable: --- Stnid: RPZ3 GF
100004 Max
Avg
10004
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E 1001
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‘] _
0.14 . . ; . ; .
200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Isotropic Frequency f MHz
Spectrum
Frmin: 800 MHz Frmax: 2.17 GHz Sweep Time: 1.006 s Progress: ]
MF: 1 Mim RBEWA: 500 kHz Ma. of Funs: 234
WEWY: Off AVG: B rmir [ I

Sekil 7.6. Besinci Nokta Spektrum 16.00 Civari
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7.2.2. Altinci1 Nokta

Battery: (. 1 GFPS: 41°2'16.9" N Ant: 34K 0.4-BG SrvThl: turkey_rize
14.05.14 14:23:53 40°29'33.7" E Cahble: -—- Stnd: RP53 GF
10 000 4 Maix
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Spectrum
Frmin: 800 MHz Fmax: 2.17 GHz Sweep Time: 1.111 s Progress: [
MR 1 Wim REW: 500 kHz Mo. of Runs: 272
WEWY: Off AVG: B rmin M-

Sekil 7.7. Altinci Nokta Spektrum 14.00 Civari

Batteny: (1 GFS: 41°2'17.2" N|Ant: 34K 0.4-6G SrvThl: turkey rize
14.05.14 18:44:23 40°28'34.0" E Cahble: -—- Stnid: RP53 GF
10 0004 Max
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Spectrum
Frmin: 800 MHz Frax: 2.17 GHz Sweep Time: 1.119 s Pragress: ]
ME: 1 Vi REWA: 500 kHz Mo. of Funs: 186
WEWY: Qff FAvIER B rmir I |

Sekil 7.8. Altinct Nokta Spektrum 18.30 Civari
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7.2.3. On Altinci Nokta

Eatterny: (GRS 41°2'15.7" N|Ant: 34K 0.4-6G SrvThl: turkey rize
18.05.14 12:38:37 40°28'35.8" E Cahble: —— Stnd: RP53 GP
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Frrin: 800 MHz Frnas: 2.17 GHz Sweep Time: 1.048 = Progress: [
ME: 1 Vi REWA: 500 kHz Mo. of Funs: 258
= Qiff 245 B rmin I
Sekil 7.9. On Altinct Nokta Spektrum 12.00 Civari
Eattery: W 1GPs: - Ant: 34 0.4-6G SrvThl: turkey rize
19.05.14 16:42:11 38 - Cable: - Stnd: RP53 GF
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Frmin: 800 MHz Fmax: 2.17 GHz Sweep Time: 910 ms Progress: [
MR 1 Wim REW: 500 kHz Mo. of Runs: 238
WEWY: Off A5 B rmir |- |

Sekil 7.10. On Altinci Nokta Spektrum 16.00 Civari
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7.2.4. On Dokuzuncu Nokta

Eatterny: m_ GRS 41°2'15.8" N|Ant: 34K 0.4-6G SrvThl: turkey rize
21.058.14 12:23:05 40°28'36.5" E Cahble: —— Stnd: RP53 GP
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= Qiff 245 B rmin [

Sekil 7.11. On Dokuzuncu Nokta Spektrum 12.00 Civari

Batteny: (1 GFPS: 41°2'15.9" N|Ant: 34K 0.4-6G SrvThl: turkey rize
21.05.14 16:29:21 40°28'36.5" E Cable: -—- Stnid: RP53 GF
10 0004 Max
Avg
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Frmin: 800 MHz Frax: 2.17 GHz Sweep Time: 1.027 = Progress: ]
ME: 1 Vi REWA: 500 kHz Mo. of Funs: 180
WEWY: Qff FAvIER B rmir I |

Sekil 7.12. On Dokuzuncu Nokta Spektrum 18.30 Civari
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7.2.5. Yirmi Birinci Nokta

Eatterny: [ S 41°2'15.58" N|Ant: 34K 0.4-6G SrvThl: turkey rize
28.058.14 14:06:45 40°28'36.6" E Cahle: —— Stnd: RP53 GP
10 0004 Max
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Spectrum
Frrin: 800 MHz Frnas: 2.17 GHz Sweep Time: 1.109 = Progress: [
MR 1 Wim REW: 600 kHz Mo. of Runs: 153
= Qiff 245 B rmin I

Sekil 7.13. Yirmi Birinci Nokta Spektrum 12.00 Civari

Batteny: (] GFS: 41°2'15.6" N|Ant: 34K 0.4-6G SrvThl: turkey rize
2B.05.14 18:34:44 40°28'36.7" E Cable: -—- Stnid: RP53 GF
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Avg
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Spectrum
Frmin: 800 MHz Frax: 2.17 GHz Sweep Time: 932 ms Progress: ]
ME: 1 Vi REWA: 500 kHz Mo. of Funs: 211
WEWY: Qff FAvIER B rmir I |

Sekil 7.14. Yirmi Birinci Nokta Spektrum 18.30 Civari
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OZGECMIS

1984 yilinda Izmir’de dogdu. Ik 6grenimini 1995 yilinda Sadettin Tezcan
[lkokulu’nda; orta 6grenimini 1998 yilinda Giizelyali Ortaokulu’nda; lise 6grenimini de
2002 yilinda izmir Atatiirk Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2003 yilinda Dokuz Eyliil
Universitesi Yabanci Dil Hazirlik Programini bir yi1l okuduktan sonra Fen-Edebiyat
Fakiiltesi, Fizik Boliimii’nde Lisans egitimine baslad1 ve 2009 yilinda Fizik Boliimii’ni
tamamladi. 2011 yili Giiz déneminde Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fizik
Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Program’ina bagladi. Yiksek Lisans egitimi
stiresince 1 adet Sempozyum 2 adet kongreye sozlii sunumla katildi. Bununla birlikte 1
adet TUBITAK, 2 adet BAP destekli olmak iizere 3 adet projede lisansiistii 6grencisi
olarak bulundu. Ayrica 2013 yili Subat ayindan beri lyidere Anadolu Lisesi’nde Fizik
Ogretmeni olarak gorev yapmaya devam etmektedir. Orta derecede Ingilizce

bilmektedir.



