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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AGRI iL MERKEZINDE BULUNAN LiSELERDE ELEKTROMANYETIK
ALAN OLCUMUNUN YAPILMASI
Orhan AKIN
Agr1 Ibrahim Cegen Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ebru SENEMTASI UNAL

Elektromanyetik alanin canlilar iizerinde ciddi olumsuz etkilerinin oldugu
biliniyor. Bu calismada Agr1 I1 Merkezindeki liselerde kullanilan Akilli tahtalarin
olusturdugu EMA maruziyet diizeylerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu
calismada anlik ve siirekli olarak genis bir frekans araliginda 6l¢iim alabilen el tipi
Aaronia Spectran Analyzer HF - 6085 marka spektrum analizorii cihazi
kullanilmistir. Bunun ig¢in 1 ¢m, 10 cm, 30 ¢cm, 60 cm ve 100 cm’ lik mesafelerde
elektromanyetik alan siddeti degerleri tespit edilmistir. Daha saglikli sonuglarin
almabilmesi i¢in dersligin ortasinda en az 1,5 m yiikseklikte dl¢iimler yapilmistir. RF
kaynagi olan akilli tahtanin uzaklia bagli olarak degisen elektromanyetik alanin
farkli siddette degerlerin oldugu tespit edilmistir. Yapilan OSlgiimler sonucunda
mesafeye bagl ol¢lim degerleri ICNIRP’nin belirledigi limit degerlerin {istlinde
citkmamistir. Ayrica Olcliimlerde elde edilen degerler itibari ile ydnetmelikte
belirlenen degerlere uygunlugu tespit edilmistir. Ancak mesafeye bagl olarak alinan
6lciimlerde maruz kalinan EM A nin uzaklik azaldik¢a arttigi sonucuna ulagilmisti

2019, 91 sayfa
Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan (EMA), EMA kaynaklari, Spektrum
analizorl, Radyasyon, Akilli tahta ve Maruziyet



ABSTRACT

Master Thesis

THE MEASUREMENT OF ELEKTROMAGNETIC FIELD IN HIGH
SCHOOLS IN AGRI CITY CENTRE

Orhan AKIN

Agr1 Ibrahim Cegen University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Physics Department
Advisor: Assist. Prof. Dr. Ebru SENEMTASI UNAL

The electromagnetic field is known to have serious adverse effects on living
organisms. In this study, it is aimed to determine the EMA exposure levels formed
by smart boards use in high schools in Agn city centre. In this study, a hand-made
device which take measurements instantly and continuously in a wide frequency
range, has been used. Electromagnetic field strength values varying according to
distance of intelligent board with RF source have been determined. For this, electro-
magnetic field intensity values have been identified at distance of lcm, 10 cm, 30
cm, 60 cm and 100 cm. At least 1.5 m high measurements have been performed at
the centre of the classroom to get more accurate result. As a result of the
measurements distance related measurement values are higher than the limiting
values that ICNIRP indicated. Also, as of the result of the measurements, in is
identified that they are suitable for values indicated by regulation, however, it has
been concluded that the more distance decreases result of the distance related
measurements, increases.

2019, 91 pages
Keywords: Electromagnetic Field (EMF), EMA Sources, Radio Frequency,
Spectrum Analyzer, Radiation of the interactive smart board, Occupational
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ICINDEKI SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi

a Alfa parcacigi

ACTH Adreno kortikotrop hormonu

ADS Hizlandirict siiriimlii sistemler
B"—B Beta Pargacigi

Bq Becquerel, radyoaktivite birimi

B Manyetik alan

BBE Bagil Biyolojik Etkinlik

BTK Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu
BTS Base Transmiting Station

c 151k hiz1

C Coulomb

cm Santimetre

CDF Cok Diistik Frekans

CRT Cathode Ray Tube (Katod Isini1 Tiipii)
CYF Cok Yiiksek Frekans

dB Desibel

e Elektron

EC Avrupa Birligi Direktifi Degerleri

eV Elektron volt

E Enerji (keV, MeV )

EM Elektromanyetik

EMA Elektromanyetik Alan

EMR Elektromanyetik Radyasyon

EMS Elektromanyetik Spektrum

ENH Enerji Nakil Hatlar

¥ Gama Parcacigt

G Gauss

GHz Gigahertz

GSM Global System for Mobile Communications
Gy Gray, absorblanmis doz birimi
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H Manyetik Alan Siddeti

HF High Frequency (Yiiksek Frekans)

Hz Hertz

KeV Kilo elektron volt

KHz Kilohertz

km Kilometre

kW Kilovvat

MCS Realtime Spektrum Analyzer

MHz Megaherz

MeV Mega elektron volt

mSv Milisievert

uT Mikrotesla

n Notron

NIR Non-Ionizing Radiation (Iyonlastirici Olmayan Radyasyon)
p Proton

R Rontgen, radyasyon siddet birimi

RF Radyo Frekansi

SAR Specific Absorbtion Ratio (Ozgiil Sogurma Orani)
SMA Spinal Muskuler Atrofi(Gevsek bebek sendromu)
Sv Sievert, esdeger doz birimi

SI Uluslar Arasi Birim Sistemi

n Mikro, alt birim (107%)

uv Ultraviyole 1g1nlar1

T Tesla

TMMOB Tiirk Miithendis ve Mimarlar Odalar Birligi

A\ Volt

v Frekans

v Notronun hizi

WHO World Health Organizations (Diinya Saglik Orgiitii)
A Dalga boyu
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1.GIRIS

Gelisen teknoloji ile icat edilen teknolojik cihazlarin ¢alistirilmasindan dolay1
elektrik enerji ihtiyaci giderek artmaktadir. Thtiyacin karsilanmasi igin yiiksek enerji
saglayan niikleer enerji kaynaklarini kullanmak kacinilmaz hale gelmistir. Elektrikli
aletlerin hepsi iizerinden gecen akim miktarina ve etkisi altinda bulundugu gerilim
miktarina bagl olarak, yani harcadiklar1 giicleri ile orantili olarak farkli frekanslarda
elektromanyetik alan meydana getirir. Kullanimi1 zaruret haline gelen elektrikli
cihazlardan radyo ve televizyon vericilerin, radarlarin, telsizlerin, mikrodalga
firinlarin, tibbi cihazlarm, cep telefonlarinin, akill tahtalarin, bilgisayarlarin ve daha
birgok cihazin olusturdugu elektromanyetik radyasyona her yastan insan maruz

kalmaktadir.

Okullardaki dersliklerde bulunan ve birer elektromanyetik alan kaynagi olan
akill tahtalar bilgisayarda var olan giic, hiz ve esneklik gibi 6zelliklerini elektronik
kalem olmadan da dokunmatik olarak tahtayr kullanmamiza imkan taniyan bir
cihazdir. Bilgisayar monitoriiniin akilli tahta {izerine bir projeksiyon ile yansitilmasi

neticesinde dokunmatik islem yapilmasina olanak saglayan bir teknolojidir.

Akall1 tahtalar 6gretmenler, 6grenciler ve diger calisanlar agisindan olumsuz
saglik risklerine sebep teskil edebilir. Cocuk yastaki ogrenciler kiiciik viicut
yapilarindan dolay1 ¢evrelerindeki zararli faktorlerden biiyiiklere nazaran daha fazla

etkilenirler. Ogrenci velileri bu durumda hakl endiselerini dile getirmektedirler.

Bu c¢aligma hassas bir bolge olan okullarda 6grenci ve dgretmenlerin isini
kolaylastiran akilli tahtalarin olusturdugu elektromanyetik alanin 1cm, 10 cm, 30 cm,

60 cm ve 100 cm gibi farkl uzakliklarda siddet degerleri tespit edilmeye ¢aligild.

Insam diisiinmeye sevk eden seylerden biri iilkelerin belirledigi sinir
degerlerin farkli olmasidir. EMA’larin degisik frekanslardaki biyolojik ve 1sisal

olmayan etkilerine ve mevcut standartlarin yetersizliklerine ABD de yayinlanan ve



bilim diinyas1 tarafindan sozii gecen alaninda uzman 14 tane TIP doktorunun
hazirladig1 Bioinitiative Raporunda ifade edilmistir. Ulkemizdeki EMA’larla ilgili
yonetmeliklerdeki sinir degerler giincellenerek yeniden gozden gecirilmelidir.
Elektronik haberlesme altyapilarinda kullanilan cihazlarin (Radyo/TV vericileri, baz
istasyonlari, R/L v.b) ve tiiketiciler tarafindan kullanilan cihazlarin (Akilh tahtalar,
cep telefonu, DECT, kablosuz telefonlar, algak giiclii cihazlar v.b) Diinya Saglik
Orgiitii ve ICNIRP gibi kuruluslar tarafindan kabul edilen limit degerlerin altinda
kullanilmalar1 durumunda canlilar tizerinde olumsuz etki yapmadigi sonuglarda ifade
edilmesine ragmen bu alanda devam eden arastirmalar netlikle sonu¢lanana kadar
tim diinyada bu cihazlarla ilgili isletmecilerin ve tireticilerin gelisen teknolojileri
yakindan takip ederek ortama yaydiklar1 EMA ve SAR degerleri gibi parametreleri

daha diisiik seviyelere ¢gekmek icin ellerinden gelen her seyi yapmalari tavsiye edilir.

Elektromanyetik alan maruziyetine kars1 alinabilecek tedbirleri iki vaziyette
ele alabiliriz; Birincisi kisilerin ev, okul ve ofislerinde yararlandiklar1 aletlerin
meydana getirdigi elektromanyetik alana kars1 alinabilecek onlemler, ikincisini ise
kamusal alanlarda toplumun ortak yapacag faaliyetler seklinde ifade edebiliriz.
Elektromanyetik alandan korunmak i¢in asagidaki giivenlik tedbirleri alinabilir:

e 2013/35/EU Sayili AB Direktifi“nde is sahibi bir kimsenin kendi igyerinde
calistirdiklarina yonelik EMA’lar sebebiyle olusabilecek biitiin tehlikelere
kars1 degerlendirme yapmali ve gerektigi takdirde, calisanlarin etkilendigi
EMA’larin derecelerini 6lgmek ya da bu dereceleri hesaplamak zorunda
oldugu belirtilmistir. Ulkemizde de bu konun iizerinde daha da durulmasi
gerekir ve ¢esitli calismalar yapilmalidir.

e Standart kablolu telefon kullanim1 okul ve ev gibi alanlarda elektromanyetik
alan bakimindan DECT telefonlardan daha ¢ok 6nerilmektedir.

e Bilhassa egitim kurumlarin bulundugu yerlerde Radyo, TV kanallari, mobil
iletisim ve WLAN igin belirli bir gii¢ sinirlamasi getirilmelidir.

e Ulkemizde kullamlan EMA kaynagi olan cihazlarin periyodik olarak
denetlenmesi gerekir. CEsi bulunmayan malzemelerin kullanilmamasi
gerekir.

e Katot Isinlarn Tiipli (CRT) yerine LCD monitor kullanilmalidir.



e SAR degeri diisiik olan akill1 tahtalar tercih edilmelidir.

e Ulkemizdeki EMA“larla ilgili ydnetmeliklerdeki limit degerler Avrupa
iilkelerine kiyasla fazlaca oldugundan, limit degerlerin tekrardan gozden
gecirilerek ihtiyat ilkesi icerisinde tekrardan yenilenmesi ve glinlimiize uygun
hale getirilmesi gerekmektedir.

e Yiiksek frekansa sahip olan elektromanyetik alanlardan veya bu alan i¢inde
bulunan ve 6zellikle metal cisimlerden uzak kalinmalidir.

e Frekansh diisiik olan elektromanyetik alanlarin etkisini daha da minimize
etmek i¢in metal engeller kullanilmalidir.

e Ozellikle giinliik hayatta stk kullandigimiz elektrikli aletlerin iilkemizde

kabul edilen standartlarda olmasina dikkat edilmelidir.

Sekil 1. 1. Akilli tahtalara 6rnek resim

Bilgisayar monitorleri O(sifir) ile 1015 Hz arasi bazi belirli frekanslarda
elektromanyetik 1s1ma yaparlar. Ama bu araliktaki elektromanyetik dalgalarin
paketcik(quantum) enerjileri bir elektronu yoriingesinden iyonlastiracak kadar
yiiksek degildir. Akilli tahtalara uzun siireli maruziyet durumunda, ozellikle
ogretmen ve dgrenciler elektromanyetik enerjinin etkisi altinda kalacaklardir. Okul

ortamlarinda birden fazla akilli tahtanin olmasi maruziyet oranim artirir. Yapilan



calismalar da viicuttaki melatonin seviyesinin azalmasinda ve adrenokortikotrop
hormonunun (ACTH) seviyesinin artmasinda monitdrlerden yayilan elektromanyetik
dalgalarin etkisinin oldugu gdzlenmistir (Arnetz and Berg, 1996). Bunun yaninda
tavuk embiryolar1 iizerinde yapilan c¢alismalarda da  monitorlerden yayilan
elektromanyetik dalgalarin  embriyo Oliimlerine neden oldugu belirtilmistir

(Youbicier et.al. 1997).

EMA ‘nin insan saghgn iizerindeki etkisi ile ilgili dnceden yapilmig calismalar
sunlardir.

Kullanimi her gegen giin yayginlasmakta olan elektrikli aletler ile orantili
olarak g¢evremizdeki elektromanyetik alan siddetinin de hizli bir sekilde artmasi
kagmilmaz olmaktadir. EMA biiyiik Olgiide etkilenen kisiler iizerinde yapilmig
toplumdaki hastalik, kaza ve saglikla ilgili durumlarin dagilimini, goriilme sikligini
ve bunlar etkileyen belirtecleri inceleyen bir tip bilim dali olan epidemiyolojik
arastirmalar elektromanyetik alandan etkilenme orami ile kansere yakalanma riski

arasinda paralel bir iligki olduguna deginilmistir (Theriault 1970-1989; Savitz 1995).

Yetigkin insanlarda goriilen kanser ile yasam alanlarindaki elektromanyetik
alan1 konu edinen yayimnlanmis epidemiyolojik arastirmanin on bir tanesi sunlardir.
Bu calismalardan yedi tanesinin olusum sebebi yiiksek gerilim hatlarmin etkisi ile
ilgilidir. Arasgtirma sonuglart kesinlik ifade etmedigi gibi daha c¢ok tehlike
olusturabilmektedir (McDowall 1986; Feychting 1994). Dért tanesinin olusum sebebi
ise elektrikli battaniyelerdir. (Preston-Martin et al. 1988; Vena 1994). Yapilan bu
calismalarin U¢li ise tiim kanser ¢esitlerini i¢inde barindirir (Wertheimer et al. 1982;
Wertheimer and Leeper 1979; McDowall 1986). Bunun yani sira ayrica kotii huylu
olan kan hastaliklar1 ve l6semi (Severson et al. 1988; Youngson et al. 1991), birisi
l6semi ve birisi beyin kanseri (Feychting 1994), iki tanesi meme kanseri (Vena ve ark,
1991, Freundenheim et al. 1994) ve birisi testikiiler kanser olmak lizere bu dort

calisma ile smirlidir (Verreault et al. 1990).

Elektromanyetik alan etkilerinin etiyolojik rolii ve saglik tizerindeki olumsuz

etkilerine bakildig1 zaman c¢ocuklarda goriilen 16semi ve beyinde olusan kanser ile



diisilk ve yiiksek frekanslhh -elektromanyetik alanlar arasinda iliski oldugunu
epidemiyolojik calismalar gostermektedir (Preston-Martin et al. 1996; Theriault et al.
1970-1989; Wertheimer and Leeper 1979; Gurney et al. 1996). 3-7 yaslarinda pik
yapan Akut T-lenfoblastik 16semi ¢ocukluk cagi losemilerinin %80 sebebini
olusturmaktadir. Yetigkin insanlardaki l6semilerin ise %20 sini Akut T-lenfoblastik
16semisi olusturur. Baz1 kemoterapi ajanlarina ve radyasyonun 16semi endiiksiyonuna
Benzen gibi toksinlerin yardimci oldugu sanilmaktadir. Kromozomlarda goriilen
anormallikler akut Iosemi gelisiminde ve ¢ocukluk cagr T-ALL’nin agresif
ozelliginde de Benzen toksininin etkisi oldugu goriilmiistiir (O’Connor et al. 199;
Hoelzer et al. 2002). Elektromanyetik spektrumda bulunan yiiksek frekansa sahip
alanlarda 16semik hiicrelerin daha duyarli olduklar1 epidemiyolojik ve deneysel

arastirmalarla belirlenmistir.

Cocukluk 16semi sikligi araligina bakildiginda ev disindaki kablolarin dahi
0.2 uT {iizerinde belirsiz bir fazlalik olusturdugu ortaya konulmustur. 4 yas altindaki
cocuklarin yasadigi yerlesim yerlerinde manyetik alandan etkilenme ile 16semisinde

artistnin dogru orantili oldugu goériilmistiir (Linet and Tuzuner 2003).

Yiiksek gerilim hatlarmin 100 metrelik etki alami icinde yasayan yetiskin

insanlar {izerinde yapilan arastirmalarda, 16semisinde artig tespit edilmistir (Le 1997).

Cocuklarda goriilen 16semi ile elektromanyetik radyasyon maruziyeti arasinda
onemli bir bagin bulundugu Kanada’da yapilan bir arastirma sonucu ortaya

konmustur (Green and Miller 1999a ).

Yapilan istatistiklere gore l0semi ve manyetik alan arasinda 6nemli 6lgiide bir
iliskinin bulundugu Ahlbom tarafindan yayinlanan raporda ifade edilmistir. Ayrica
bu caligmaya gore ortalama 0.4 pT ya da daha yiiksek degerde manyetik radyasyona
24 ila 48 saat boyunca etkilenen ¢ocuklar iizerinde uzun siireli dlgiimler yapilirsa bu

iliskinin 6nemli dl¢iide oldugunun goriilecegi ifade edilmistir (Ahlbom Day 2000).



15 pT’da 50 Hz radyasyona birakilan ve 15-22 hafta siiresince bu alana
maruz kalan denek farelerde 16semiye yakalanma riskinde ciddi bir artigin oldugu

ortaya konmustur (Vallejo et al. 2001).

Hayvan deneklerinin bulundugu bir calismada 2000 pT alana 52 hafta
boyunca haftada 30 saat boyunca etkisi altinda kalinmasi sonucunda deri

tiimorlerinin olustugu goriilmiistiir (Mclean 1995).

Hamile kadinlarin disiik gebelik ihtimaline baktigimiz zaman tablet,
bilgisayar ve telefon kullanan kadinlarda risk artmaktadir (Seker ve Cerezci, 19949).
Hamile kadinlar da diisiik dogum yapma riski ile Yiiksek gerilim hatlar1 arasinda

olumsuz bir iligki bulunmustur (Lee 2002).

Manyetik alanin bellek iizerinde etkileri de arastirilmistir (Areece 1998).
Goniilli denek olan pek cok kisi iizerinde evlerdeki elektrikli aletlerini olusturdugu
diizeyde bir alanin kafalarini iki yanina konulan bobinlerle olusturulan manyetik alan
etkisi arastirilmistir. Daha sonra bu insanlara bellek testi olarak adlandirilan testler
uygulanmistir. Alan maruziyetinde kalan bu kisilerde kisa siireli bellek kayiplarinin
yasandig1 anlasilmistir. Sonug olarak insan beyninde var olan elektriksel etkinin
evlerde kullanilan elektrikli cihazlarm meydana getirmis oldugu manyetik alanlardan

etkileyebilme 6zelligine sahip oldugu ortaya konmustur (Areece 1998).

Amerika Uluslararasi Arastirma Komitesince olusturulmus bir arastirma
ekibi, dizlistii bilgisayar, cep telefonlar1 6zellikle akilli telefonlar ve internet
baglantis1 olan tablet gibi cihazlarin alana yaydiklari radyo frekansinin(RF) tesiri
altinda kalan insanlarda ortaya ¢ikabilecek olas1 saglik iizerinde olusturdugu etkileri

daha genis perspektifte bir ¢aligma yapilmaktadir (ICT 2008).

Radyo frekanslariyla olusturdugu enerji ile cep telefonlar1 antenlerinin kulak
yoluyla insanin beyin yapisina hasar verdigini Barner yaptig1 bazi arastirmalarda

belirtmistir. Bunun yan1 sira Barner; Kanser tiirlerinden bazilarimin 20-30 yi1l kadar



uzun siire sonra ortaya ¢ikabilecegini ve bu durumdan dolay1 uzun vadeli ¢alisma

siiresinin 6nemli hale geldigini de ekler Barner (ICT 2008).

Cep telefonu kullanirken on yildan fazla hep ayni kulakla goriisme yapanlarin
iki kulakla da goriisme yapanlara oranla beyin timorii olma riskinin daha yiiksek

oldugu raporda belirtilmistir. (Neurology 2004).

Hicbir yere bagli olmadan yapilmis olan arastirmalarda cep telefonu
kullanim1 neticesinde olusan beyin tiimorleri ihtimalinin arttigi kaydedilmistir

(Journal international 2007).

Yapilan literatiir ¢aligmalarindan derleme sonucu elektromanyetik
radyasyonun hemen her yerde olabilecegi ve Ol¢limlerinin yapilmasi gerektigi

anlagilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2. 1. Elektrik Yiikii

Atom alt1 parcaciklarda, elektromanyetik etkilesimleri ortaya koyan 6zellik
elektrik yiikiidiir. Bu nedenle elektrik yiikii bulunan bir madde, elektromanyetik
alanlara etkir veya o alanlardan etkilenir. Pozitif (+) ve negatif (-) olmak iizere iki
tiirli elektrik yiikii vardir. Elektrik yiikiiniin birimi Coulomb (C)’dur. Yiikli iki
parcacik arasindaki iligki Coulomb Yasasi ile izah edilir (Raymond and Jewett 2008).
Buna gore:

e Elektrik kuvvetinin biiyiikliigii iki nokta yilik arasindaki yiiklerin carpimiyla
dogru, aralarindaki mesafenin karesiyle ise ters orantilidir.

e ki yiikiin birbirleri {izerinde meydana getirdikleri kuvvetlerin dogrultusu her
zaman onlar1 bir araya getiren dogru boyuncadir.

e iki yiik arasindaki kuvvet; yiikler aym isaretli ise itici, zit isaretli ise ¢ekicidir.

Iki yiik arasindaki elektriksel kuvvetin (Coulomb kuvveti) biiyiikliigii: Fe=

qlqz
r2

k

formiilii ile bulunur. Formiilde; k (9x109 N.m?/C?) Coulomb sabiti, r(m)

yiikler arasindaki uzaklik, g, veq, yiik biiyiikliikleridir (Raymond and Jewett 2008).

2.2. Elektrik Alan ve Elektrik Alan Cizgileri

Belirli bir alanda ytikler tarafindan meydana gelen, yiiklerin birbirleriyle olan
etkilesimlerini ve yoniinii belirtmek i¢in ortaya konmus kavrama alan ¢izgileri denir.
Elektriksel alan ise herhangi bir noktadaki pozitif birim yiike etki eden kuvvet olarak
tanimlanmaktadir. Elektrik yiiklerinin hepsi elektrik alana sahiptir ve bu elektrik alan
sayesinde yiikli cisimler birbirlerine elektrik kuvvet uygular. Alan, elektrik yiiklerin
birbirlerine uyguladiklar itme ya da ¢ekme kuvveti uzaklik ile ters orantili olarak

miitemadiyen siirer.

Elektrik alan, vektorel bir biiyiikliiktiir ve birimi volt/metre (v/m)’dir. Birden
fazla ylikiin bir noktada olusturdugu net elektrik alan, her bir yiikiin olusturdugu
elektrik alanlarin vektorel toplamina esittir (TMMOB 2010).



Elektrik cihazlarina uygulanan gerilim degeri arttikca, buna bagli olarak
meydana gelen elektrik alanda da artis olur. Elektrik alan siddeti kaynaga olan
uzakligmm karesiyle ters orantilidir. Elektrik alan yalitkan o6zelikli cisimlerle

engellenebilir (TMMOB 2010).

Elektrik alanin yonii, pozitif birim yiike etkiyen kuvvetinin yonii ile aynidir.
Sekil 2.1°de goriildigii gibi pozitif bir yiikiin elektrik alan cizgileri disa dogru,
negatif bir yilikiin elektrik alan ¢izgileri ice dogru yonelir (Raymond and Jewett
2008).

Sekil 2. 1. Elektrik Alan Cizgileri (Raymond and Jewett 2008).

Elektrik alanin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

e Alan cizgileri birbirini kesmezler.

e Alan ¢izgilerin sayist yiik miktari ile dogru orantilidir.

e Elektrik alan cizgileri bir art1 yiikten ¢ikar bir eksi yiikte son bulur.

e Alan cizgileri birbirine yakin oldugunda elektrik alan biiyiik, uzak oldugunda
kiictk olur.

e FElektrik alan vektorii, elektrik alan ¢izgilerine her noktada diktir.

e Elektrikli cihazlarin agma ve kapatma diigmeleri kapali olsa bile elektrik alan
olusabilmektedir.

e Elektrik alanlar; insan derisinden gegerken siddeti ¢cok azalir. Ayrica bu
alanlar duvardan gecemez.

e Elektrik alanlar insan bedenin yiizey kisimlarinda etkisi diisiik zayif akimlar

olusturur.



2. 3. Manyetik Alan ve Manyetik Alan Cizgileri

Manyetik alanin temel kaynagi elektrik yiikleri ve elektrik yiiklerinin yer
degistirmesi sonucu olusur. Yani yiik hareketinin oldugu her yerde manyetik alan
olusur. Her hangi bir noktadaki manyetik alan, alan icerisinde bulunan (v) hizindaki
deneme yiikiine etki eden Fymanyetik kuvveti ile tamimlanir. Manyetik alan da
vektorel bir biiyiikliiktiir. B harfi ile gosterilir. Birimi Tesla(T) veya Gauss(G) dir.
Manyetik alan siddeti ise H ile gosterilir ve birimi (A/m)’dir (Raymond and Jewett
2008).

Akim siddeti ile manyetik alanin siddeti arasinda dogru orant1 vardir. Manyetik alan
siddeti uzaklikla ters orantili olarak azalma gosterir. Bu durum elektrik alaniyla
uzaklik arasinda da boyledir. Buna ragmen, manyetik alan, elektrik alanda oldugu

gibi engel olusturan maddeler tarafindan hemen hi¢ zirhlanamaz (TMMOB 2010).

Manyetik kuvvet (Fg) ve manyetik alan(B) arasindaki iliski F= qvxB formiili
ile belirlenir. Buna gore manyetik alan ve manyetik kuvvetin 6zellikleri asagidaki

gibi siralanabilir (Raymond and Jewett 2008).

e Manyetik kuvvetin yonii ve biyiikliigii, par¢acigin hiz vektoriine ve
manyetik alanin biyiikliigii ve yoniine baglhidir.

e Manyetik kuvvet, daima parcacigin hizina dik oldugu i¢in hizin
biyiikliigiinii degistirmez yalnizca yoniinii degistirebilir.

e Manyetik kuvvetin biiyiikliigii, parcacigin yiikii ve hizi ile orantihidir.

e Yiikli parcacigin hiz vektorii manyetik alan vektoriine paralel ise
pargaciga manyetik kuvvet etki etmez; parcacigin hiz vektorii ve
manyetik alan vektorii arasindaki ag¢i sifirdan biiyiikse, manyetik

kuvvet bunlara dik bir aciyla parcaciga etki eder. (sekil 2. 2)
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Sekil 2. 2. Manyetik Alan ve Kuvvet Vektorleri (Raymond and Jewett 2008)

Manyetik alan ve kuvvetinin yoniinii ve etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
manyetik alan c¢izgileri kullanilir. Buna gore manyetik alan c¢izgileri 6zellikleri
asagidaki gibi:

e Manyetik alan ¢izgilerinin siklig1 manyetik alanla dogru orantilidir.

e Manyetik alan ¢izgileri birbirine paralel oldugu icin kesigsmezler.

e Manyetik alan daima manyetik alan ¢izgilerine tegettir.

e Manyetik alan ¢izgilerin sik oldugu u¢ noktalarda manyetik alan daha
siddetlidir. Miknatisin kutuplarindan uzaklastik¢a alan zayiflar.

e Manyetik alan ¢izgileri miknatisin disinda N kutbundan S kutbuna

dogru kapali egriler seklindedir. Miknatisin i¢inde ise S kutbundan N
kutbuna dogrudur. (Sekil 2. 3)

Sekil 2. 3. Manyetik Alan Cizgileri (Raymond and Jewett 2008)
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Manyetik cisimlerin kutuplart dis bir etki olmadan manyetik &zelligini
kaybetmez. Manyetik kutuplar tek olmazlar daima ¢ift olarak bulunurlar. Manyetik
alan akim gecen tele kuvvet uygular bu kuvvetin etkisi Sekil 2. 4’te goriilebildigi gibi
telden gecen akimin yoniine bagli olarak manyetik kuvvetin etkisi degismektedir
(Raymond and Jewett 2008).
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Sekil 2. 4. Manyetik Alanin Akim Gegen Tele Etkisi (Raymond and Jewett 2008)

Elektrik alan ve manyetik alani arasindaki farklar sunlardir:

o Elektrik ve manyetik alanlarin etkisi kaynaktan uzaklastik¢a azalir.

e Manyetik alan 6zel iiretim olan baz1 maddeler disinda, neredeyse hig
engel tasimaz. Bunun yaninda elektriksel alaninin etkisi de
azaltilabilir.

e Elektrik alan elektrik yiikiiyle(V), manyetik alan elektrik yiiklerin
hareketiyle (elektrik akimi, A ) ile dogru orantilidir.

Sekil 2. 5. Elektrik Alan — Manyetik Alan Bilgisayar iliskisi (Ince 2007)
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2. 4. Elektromanyetik Dalga

Elektromanyetik radyasyon, yiiklerin ivmeli hareketi sonucu ortaya cikar.
(Sekil 2. 5) Burada, elektrik alan ile manyetik alan dalgasi 151k hiziyla beraber
hareket ederler.

EMA yiiklerin ivmelendirilmesi ile meydana gelen, elektrik ve manyetik alan
bilesenlerinden olusan elektromanyetik enerjiye sahip bir kuvvet alamdir (Seker ve

Cerezci, 2000).

Electric
Field

b———_Wavelength

Directinn

Sekil 2. 6. Elektromanyetik Dalga

Sekil 2. 6’da elektromanyetik radyasyonun elektrik alan ve manyetik alan
bilesenleri gosterilmistir. Elektrik dalgasinin ve manyetik dalganin 1sik hizinda
beraber yer degistirdikleri burada da goriilmektedir. Elektromanyetik dalgalarin
onemli o6zelligi sahip olduklar frekans ve dalga boylaridir. Dalganin bir saniyede
olusturdugu titresim (salinim) sayisina frekans denir ve 6l¢ii birimi Hertz (Hz) dir.
Bir titresim sirasinda dalganin aldigi yola dalga uzunlugu denilmektedir. Frekans

arttikca alanda yayilan enerji artar ve dalga uzunlugu kisalir (TMMOB 2010).

Elektromanyetik radyasyonun tiimiinii gosteren elektromanyetik spektrumda
(Sekil 2. 7) nanometre diizeyinden dalga boyunda olan yiiksek enerjili gama
1sinlarindan, dalga boyu kilometrelerce uzunlukta olan diisiikk enerjili radyo
dalgalaria kadar olan 1sinlar bulunmaktadir. Bu ¢alismada ¢ok diisiik frekanslara
sahip elektromanyetik radyasyon 3 ile 3000 Hz araliginda yer alan biiyiik cogunlugu
insanlar tarafindan yapilmis kaynaklardan meydana gelmektedir (Tiirkkan ve Pala

2009).
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Yiik hareketinin oldugu her cihazda elektromanyetik radyasyon(EMR)
olusmaktadir. Enine dalga olan EM dalga boylarina ve frekanslarina gore
siniflandirilmaktadir. Isik hiz1 ve dalga boyu “c=A.f” bagntist ile gosterilmektedir.
Is181n hiz1 frekansina boliindiigiinde elektromanyetik dalganin boyu bulunur (Diizgiin

2009).

2. 4. 1. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum (EMS), evrendeki herhangi bir noktada fizik
kurallarina gore imkan dahilindeki tiim elektromanyetik radyasyonu ve degisik
1isimim  gesitlerinin dalga boylarina ya da frekanslarina gore bu spektrumdaki
konumlarim ifade eden kavramdir. Elektromanyetik spektruma baktigimiz zaman
dalga uzunluklarina gore atomdan daha kiiglik degerlerden baslayarak binlerce
kilometre uzunluga sahip radyo dalgalarina kadar pek cok degisik radyasyon seklini
icerdigini goriirliz. Elektromanyetik spektrum, teoride sonu olmayan ve devaml
olmasima karsin, pratikte ise kisa dalga uzunlugu(yiiksek frekans) sinirinin Planck
uzunluguna, uzun dalga boyu (diisiik frekans) sinirmin ise evrenin biitiiniiniin

biyiikliigiine denk oldugu sanilmaktadir (Vaizoglu 2001).

e algaboyu arttikca enerji arttikca  m——
non-ionizing ionizing
— dalga boyu ——m
7 e S — NN AN AL
~ . > . - ™ LY ll."' \ ,'- i 11 M (1
~ o S o e ,/‘/ AW "j WL
oldukca radyo k|2|! otesi ' mor dtesi gama isinlan
RADYASYON dstik e —_—
CESiDI frekans rr||lcrc-dalgalar ‘| SR
g‘brunur|,=,|k

ziic T radl,ro mikrodaiza radyan ark tibbi radyoaktif
KAYNAKLAR hatlan r2oyo firin P kaynadl y-sinlar kaynaklar

HESPECE

Sekil 2. 7. Elektromanyetik Spektrum (Diler vd 2009)
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Frekans ve dalga boylarma gore elektromanyetik dalgalar sunlardir:

2. 4. 2. Gama 1sinlari

Radyoaktif c¢ekirdeklerin niikleer tepkimeleri sonucu olusur. Gama
1s1nlar10710 ile 107*m arasinda dalga boylarma ve 3.10'® Hz’den 3.10%2Hz’e kadar
olan frekans araliginda bulunmaktadir. Yiiksek enerjiye sahip olduklarindan dolayr bu
isinlar canli dokular tarafindan sogrulunca zarar verirler. Bu 1smlarin, zararh
etkilerinden korunmak i¢in kursun tabaka gibi sogurucular kullanilmalidir (Orhun ve

Tanish 2009).

2. 4. 3. X-1s1nlar1

Elektronlarin yiiksek potansiyel fark altinda ivmelendirilmesi sonucu olusur.
107%ile 6.107'2.m arasindaki dalga uzunluklarin1 ve 3.10'Hz’den 5.10'° Hz’e
kadar olan frekans degerlerini alabilir. Tipta bir teshis araci olarak kullanilan X-1s1n1,
kanser hastaliklarinin tedavisinde kullanilmaktadir. X-1sininin canli dokulara karsi

hasar verici etkileri vardir (Orhun ve Tanigh 2009).

2. 4. 4.Morotesi dalgalar

3,8.1077ile 6.1071°m arasindaki dalga boylarmi ve 8.10*Hz’den 3.10'7Hz’e
kadar olan frekans degerleri alabilir. Giines, oldukca giiclii mordtesi kaynagidir.
Mordtesi 1sinlarinin tipta  sterilizasyon isleminde kullanilmasinin sebebi de mikro

organizmalarin morotesi 1sinlari sogurduklarinda, par¢alanmalaridir (Orhun ve Tanigh

2009).

2. 4. 5. Goriiniir 151k dalgalar:

Bu dalgalar ise, 7,8.107ile 3,8.1077 m arasindaki dalga boylarm ve 4.101*
Hz’den 8.10'* Hz’e kadar olan frekans degerlerini alabilir. Gz retinasinin duyarl

oldugu dalga boylariyla kisitlanan olabildigince dar bir aralikta bulunurlar (Orhun ve
Tanigh 2009).
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2. 4. 6. Kiz1lotesi dalgalar

1073 ile 7,8.10""marasindaki dalga uzunluklarina ve 3.10'* Hz’den 4.10*
Hz’e kadar olan frekans degerleri alabilir. Bu bélgede iice ayrilir: 1073 ile 3.107°> m
araligindakilere uzak kizil 6tesi,3.10~%ile 3.107° m araligindakilere orta kizil &tesi,
3.107% ile7,8.107° m aralifindakilere yakin kizil &tesi adi verilmektedir. Endiistri,
tip, astronomi vb. alanlarda siklikla kullanilan bu kizilotesi dalgalar, molekiiller ve

sicak maddeler tarafindan iiretilir (Orhun ve Tanigli 2009).
2. 4. 7. Mikrodalgalar

0.3 ile10~3marasinda dalga boylarina ve 10° Hz’den 3. 101! Hz’e kadar olan
frekans degerleri alabilir. Mikrodalgalar, radarlar ve diger iletisim sistemlerinde
kullanildig1 gibi atomik ve molekiiller yapimin ayrintilarinin ¢oéziimlenmesinde de
kullanilmaktadir. Elektronik cihazlarin yiiklerinin ivmelendirilmesi sonucu da bu
mikrodalgalar olusur. Mikrodalga bolgesine CYF(Cok yiiksek frekans) adi verilir
(Orhun ve Tanisli 2009).

2. 4. 8. Radyo dalgalar

Bu dalgalar birka¢ km’den 0,3 m’ye kadar dalga boylarina ve birkag
Hz’den10°Hz’e kadar olan frekans degerleri alabilir. Titresim devrelerinin
bulundugu elektronik aygitlar tarafindan iiretilen bu radyo dalgalar tv ve radyo yayin
sistemlerinde kullanilmaktadir (Orhun ve Tanisli1 2009).

Elektromanyetik spektrumda radyo dalgalarindan daha uzun dalga boyuna ve daha
diisiik frekanslara sahip dalgalar sirasiyla sunlardir:
e 30 kHz - 300 kHz aras: diisiik frekans (LF)
e 0,3 kHz — 30 kHz aralig1 ¢ok diisiik frekans (VLF)
e 0,3 kHz’den daha kiiciik frekanslar ise ¢cok cok diisiik frekanslar
(CDF) olarak anilir.
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2. 5. Radyasyon

Radyasyon diger adiyla 151ma, genel olarak enerjinin evrende dalgalar ve ya
fotonlar seklinde yayilmasi olarak tanmimlanir. Isik, 1s1 ve radyo dalgalar giinliik

hayatta radyasyon seklinde yayilma drneklerindendir (TUBITAK-BILTEN 2001).

Insanlarin etkilendigi EM radyasyon, dalgalarin kuvvetlerine bagli olarak
enerjilerini, fotonlar araciligiyla farkli oranlarda canliya iletmeleriyle olur. EM
dalgalarin canlilar iizerindeki tesiri, alamin siddeti ve fotonun enerjisi ile dogru
orantili olup frekans ve enerjilerine degerlerine gore siniflandirildiginda ise yani
canlilara etki etmesine gore iki sinifta incelenir bunlar; iyonlastirici (ionizing) ve

iyonlastirict olmayan (nonionizing) radyasyondur (Giiler vd. 2010).

2. 6. Radyasyon Cesitleri

Radyasyon yapilarma gore iki sekilde siniflandirilabilir bunlar parcacik
radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon(dalga)dur (Kumas 2009).
Parcacik ve elektromanyetik radyasyonlar olusturduklann etkiye gore

iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan olmak tizere iki grupta incelenir (Huda 2014).

|_RADYASYON |
| IYONLASTIRICI OLMAYAN }J—{ [YONLASTIRICI |
| DALGATIPI | | PARCACIK TiPI }J-{ DALGATIPI |
Radyo dalgalan J Hizh elektronlar
Mikro dalgalar X-1ginlan }
{ Kizilotesi dalgalar} I‘E\ﬁ;ap%?giﬁcﬁla?i” '{Gama 1sinlari
Gorlebilir 151k
Dolayli ivonlastirici
MNotron parcaciklar

Sekil 2. 8. Radyasyon cesitleri (Korkut 2010)
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2. 6. 1. Iyonlastirici radyasyon

Iyonlagabilen molekiillerden ya da iyonlasabilen atomlardan elektron
koparmak iizere yeterli diizeyde enerji tasiyan paketciklere sahip olan
elektromanyetik radyasyon ¢esidine denir. (TUBITAK —BILTEN, Ankara, 2001).

Iyonlastiric1 radyasyonlar sunlardir.

2. 6. 1. a. Elektromanyetik radyasyon

y ve X- 1sinlar elektromanyetik radyasyon kisminin iyonlastiranlaridir (Kaya

1996).
v -Ismlar

Radyoaktif 6zellige sahip elementlerin boliinmesi ya da flizyon tepkimeleri
sonucu meydana gelen ve iyonlastirma Ozelligine sahip, kiitlesi olmayan, yliksek
enerji tastyan elektromanyetik radyasyonlardir (Kumas 1997). Gama isinlar
radyoaktif maddeler tarafindan olusturuldugu i¢in radyoaktif radyasyon sinifinda yer
almaktadir. Fotonlardan olustugu icin ve elektromanyetik dagla seklinde yayildig:
icin EMD dagla ozelligi tasirlar. Yiikleri olmadigi i¢in manyetik alandan
etkilenmezler (MEB 2011a).

x-151nlari

1895°da Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan bulunmus bu kesfinden dolay1
10 Aralik 1901°de “’Nobel Fizik Odiilii’’verilmistir (Kaya 1996). 107-100 A° (14°

= 107" m ) dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalardir. Yiiksek gerilim altinda
yiiklerin ivmelendirilmesi veya atomik yoriingelerdeki elektron gegislerinden

olusurlar. Canli dokulara ve organizmalara zarar verici ve oldiiriicii 1sinlardir.

2. 6. 1.b.Parcacik radyasyonu

Pargacik 6zeligine sahip radyasyon Alfa(a), Beta( #) ve Notron(n) pargacik
radyasyon c¢esididir (MEB 201 1a).

. a-parcaciklari

1903 yilinda Rutherford tarafindan bulunmustur. o-pargaciklari ¢ok
tehlikelidir. Ancak ince bir kagitla bile durdurulabilir (Erdem 2014). o-
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parcaciklarinin enerjileri 4- 8 MeV arasinda degisir (MEB 2011a). Alfa bozunmasi

radyoaktif cekirdegin kiitle numarasim1 4 atom numarasin 2 azaltan bir tanecigin
ayrilmast sonucu olusur (Nolan 2014). Ornegin **U a- bozunmasina ugradiginda
B4Th e doniisiir.

U > Th +jHe (2.4)
e  [-parcaciklan

Radyoaktif ¢ekirdeklerin ndtron ve proton fazlaligi sonucu salinan (+) veya (-

) ylike sahip parcaciklardir (Kumas 2009).

Bazi gegislerde uyarilmis ¢ekirdekle y-151n1 yayinlamazlar fazla enerjilerini
cekirdekten degil de distaki genelde K tabakasindan elektron koparip firlatarak
normal hale gelirler. Buna i¢c dOniisiim denir. Burada meydana gelen /-
pargaciklarina sekonder f- parcaciklart denir. Sekonder f- parcaciklarinin
enerjileri farklhidir. Ciinkii ¢ekirdek disindaki elektronlar belli enerji seviyelerinde
bulunur. Bu i¢ doniisiim olayinda elektronun koparilmasindan sonra bosalan yere {ist
tabakalardan elektron gecer. Bu durumda ya elektronun geldigi seviye ile yerlestigi
seviye arasindaki fark kadar enerjiye sahip o elementin karekteristigi olan X-1ginlar
yaymlanir ya da bu enerji list tabakalardaki bir elektronun koparilmasi i¢in harcanir.
Bu duruma 1gimasiz i¢ doniisiim denir ve bu durumda meydana gelen elektronlara

Auger elektronlart denir. /- parcaciklar fotograf plakalara etki ettikleri gibi cam,

porselen, fayans gibi maddelerin renklenmesine neden olurlar. f -parcacigi sacan

atomlara ornek olarak Potasyum(K*’), Stronsiyom(Sr®), Karbon(C') verilebilir

(Yaramis 1984).

19



Cizelge 2. 1. Baz1 a parcacik kaynaklar (Yaramis 1985)

Element Enerji(MeV) Havadaki yol(cm)
Uranyum?235U 4,18 2,73
Toryum 23¢Th 4,75 3,28
Plutonyum?33Pu 5,159 3,75
Polunyum?33Po 5,298 3,84

Gama
P i A, 4p L

- S = = - \
Alfa % = A
e \ Beta & \
“\\_ \ ".I
b Il‘u ) ~ \\ I \

=
/%-

Manyetik alan \‘ — / Elektrik alan
advoakti

madde

Sekil 2. 9. o, - pargaciklarinin ve y 1sinlarinin manyetik ve elektrik alandaki

Sapmalar1 (Yaramis 1985).

Sonug olarak - parcaciklarinin dagilimi kanisiktir. Siirekli bir enerji
dagilimma sahip primer f- parcaciklart yani sira belli enerjili i¢ doniisim

elektronlar1 ve Auger elektronlari da bulunmaktadir. Radyoaktif atomlardan

yaymnlanan a, - parcaciklart ve y 1sinlart canli hiicrelere etki ederler. Bu etki

kaynagin siddetine, kaynagin canliya uzakligina baghdir (Yaramis 1985).

e Serbest notronlar

Yiiksliz olan bu parcaciklar atomun ¢ekirdeginde bulunurlar (MEB 2011a).
10 MeV kadar bir enerjiye sahip olan notronlar ayn1 dozdaki x i1ginlarindan daha
fazla bir biyolojik etkiye sahiptirler (Vural 2005). Noétronlar nétr olduklari igin
cekirdekteki reaksiyonlarin hemen her enerjiye sahip ndtronlar kullanilabilir

(Karadeniz 1973 ve Yaramis 1985).

20



2. 6. 2. Iyonlastirici olmayan radyasyon

Madde ile etkilesince iyon meydana getirmeyen yani atomdan veya atomik
baglar1 kiracak kadar yeterli enerjiye sahip olmayan EM dalgalardir (Giiler vd.
2010).

Iyonize edici radyasyon ile iyonize edici olmayan radyasyon araligindaki
enerji sinir deger 12,4 eV dir. Enerjisi 12,4 eV den daha az enerjiye sahip fotonlar
elektronlar1 koparacak enerjiye sahip olmadigi icin bunlara iyonlastiric1 olmayan
radyasyon denir. Iyonlastirici olmayan radyasyon tayfinda mor otesi(ultraviyole),
kizil 6tesi, goriiniir bolge ve radyo frekansi gibi diisiik frekans araligl yer almaktadir
(Raymond 2005).

Iyonlagtirict  dzellige sahip olmayan radyasyon, optik radyasyon

elektromanyetik alan radyasyonu olarak iki ana baslikta incelenir.

2. 6. 2.2.0ptik(Gdoriiniir) radyasyon

Bu radyasyon goriilebilir 151k bdlgesine yakin araliklarda dalga yayan
radyasyon bolgesidir. Elektromanyetik spektrumdaki kizil6tesi dalgalar, goritiniir 151k
dalgalar ve moroétesi dalgalar, optik radyasyon olarak anilir (Repacholi M H. 3-12
Austria 1996; Environmental Healt Criteria Series No. 23 1982).

Optik radyasyonlar genel olarak iyonlastirict olmayan radyasyon olarak kabul
edilir ama ultraviole spektrumun goriiniir bolgeyi asan kisimlar1 bazi iyonlastirict
ozellige sahiptir.

Optik radyasyon madde ile gegirme, yayilma, sogurma, yansima ve kirilma

seklinde olmaktadir (Hitchcock 2003).

2. 6. 2.b. Elektromanyetik nitelikli radyasyon

Haberlesmede, radar ve uydu baglantilarinda, mikrodalga firinlarda
kullanilan mikrodalgalar, telsiz ve radyo iletisimlerinde radyo dalgalan ile yiiksek
gerilim hatlarinda, elektrikli makinelerde ve elektrik tesisatlarinda olusan ¢ok diisiik
frekansh dalgalar ise elektromanyetik alan radyasyonunu olusturur. Maddenin
icinden gecen Elektromanyetik radyasyon, yiiklii iyonlar {iretemez. Ancak, bir
elektronu daha yiiksek enerji seviyesine ¢ikaran uyarim i¢in gerekli enerjiye sahiptir

(Kwan-Hoong Ng 2003).
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Radyo dalgalari, mikrodalgalar, mobil ve cep telefonlari, akilli tahtalar, radyo
FM ve TV vericileri, radarlar, trafolar, mikrodalga firinlar, bilgisayarlar, akim gecen

kablolarin hepsi bu grup igerisinde yer alir.

2.7. Radyasyon Birimleri

Becquerel ve Curie: Bir radyoaktif maddenin birim zamanda yaptigi
bozunumun ortalama sayisi olup becquerel ile 6lgiiliir. Aktivite birimi olarak da

bilinir (A¢ikgodz ve Yildirim 2001).
Radyasyonun Klasik Birimleri: Curie (Ci) SI Birim: Becquerel (Bq)
1 Ci=3,7x10"Bq 1 Ci=37GBq

Gray ve sievert (rad ve rem): Bir malzemedeki herhangi bir noktada mutlak
sogurulmus 1s1ma dozu, malzeme tarafindan sogurulan birim hacimdeki enerjinin bu

noktadaki kiitle yogunluguna boliimii olarak tanimlanir.
Klasik Birimler: rad (Radiation Absorbed Dose) SI Birim: Gray(Gy)

1Gy=100rad 1 rad=0,01 Gy

Sogrulan Doz Hizi: Maddeler tarafindan birim zamanda sogrulan doz miktarina
denir.

Klasik Birim: rad/sn, mrad/saat vb. SI Birim: Gy/sn, mGy/dakika vb.

Isinlanma diizeyi: Radyasyonun herhangi bir alanda atomlar1 iyonlastirma 6zelligine
dayanmakta olan bir 6l¢iidiir ve elektromanyetik 1g1ma i¢in belirtilmistir.

Klasik Birim: Rontgen (R)  SI Birim: Coulomb/kg (C/kg)

1 C/kg=3876 R IR =2,58x10-4

Sievert(Sv), bagil biyolojik etkinlik(BBE) carpanini mutlak sogurulmus doza
baglayan bir birimdir: Sv esdegeri doz, s6z konusu 1s1ma i¢in uygun BBE carpaniyla
carpilmig olarak Gy dozuna esittir. Sv dozu, verilen bir 1s51ma dozunu almig canl
dokuya yonelik potansiyel hasarin bir gostergesidir. Uygulamada dozlar genellikle

milisievert (mSv) olarak ifade edilir. Rem ile rad arasindaki iliski sievert ile gray
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arasindaki iligkinin aymdir (cizelge 2. 2), yani 1Sv=10%rem’dir (Ac¢ikgdz ve Yildirim
2001).

Rontgen 1smlama birimi olup 1 c¢m’ kuru havada, normal kosullarda iyon ¢ifti
olusturan 1g1mim miktar1 olarak tamimlanir. Havada bir iyon ¢ifti olusturmak igin
gerekli enerji 32,5 eV olduguna gore bir rontgen 1 cm’ havada 0,108 erg’lik bir
enerji sogurulmasina karsiliktir. 1 gram Radyum’un yayimnladigi siiziilmiis gama

1sinlari, 10 cm uzaklikta 1 saatte 85 rontgenlik bir doz olusturur (Yilmaz 1998).

Cizelge 2. 2. Radyasyon birimleri

Radyasyon Birimleri S1 Birimi Ozel Birim | Déniistiirme
Esdeger Doz Birimi Sievert (Sv) Rem 1 Sv=100

Rem

Aktivite Birimi Becquerel (Bq) Curie (Ci) | 1 Ci=3,7x10"

Bq
Sogurulma Doz Gray (Gy) Rad 1 Gy =100 Rad
Birimi

Isinlama Birimi Coulomb/kilogram (C/kg) | Rontgen (R)| 1 R =2,58x10™

C/kg

2. 8. Elektromanyetik Alan Kaynaklari

Bu kaynaklar iki grupta incelenir biri dogal digeri ise yapay kaynaklardir.
Diinya’nin manyetik alani, atmosferde olusan yildirimlar, giines ve uzayda olusan
enerji dogal enerji kaynaklaridir. FElektrikle calisan cihazlarm hepsi yapay

elektromanyetik alan kaynaklaridir.

Yeriistiinde bulunan enerji transfer hatlar1 hem elektrik alan hem manyetik
alan meydana getirirken bunun yani sira yer altinda bulunan elektrik hatlar1 ise
yeriistinde elektrik alan meydana getirmez ve ancak manyetik alan

olusturabilmektedir (Niehs 2002).

Yerkiiremiz 25-65uT arasinda durgun manyetik alan ile sarilmistir (Feychting

2005). Frekans araliklarina gore yapay elektromanyetik alanlar ¢ok diisiik frekans
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araligi, orta frekans, radyo frekans, radyo frekansi ve mikrodalga frekansi seklinde

gruplandirilabilir.

Cok diisiik frekans araliginda (0-300 Hz), elektrik dagitim hatlan, yiiksek
gerilim hatlari, trafolar, salt sahalari, tramvay ve araglardaki elektrik motorlar ile
giinliik hayatta kullanilan ve sehir sebekesi frekansinda (50 Hz) calisan elektrik
siipiirgesi, buzdolabi, sa¢ kurutma makinesi gibi elektrikle calisan cihazlar

elektromanyetik alan kaynaklaridir (Schmid 2012).

Orta frekans araliginda (300 Hz-100 kHz) ise denizalt1 iletisim vericileri,
kompakt floresan lambalar, elektronik {iriin koruma sistemleri, kablosuz enerji
transferi, metal algilayicilar ve kart okuyuculart elektromanyetik alan kaynaklari

olarak gosterilebilir (Schmid 2012).

Radyo frekans1 ve mikrodalga frekans araliklarinda (100 kHz — 300 GHz) ise
baz istasyonlari, cep telefonlari, tv ve radyo vericileri, mikrodalga firinlar, radyo-
frekans kaynak(plastik kaynagi), ahsap kurutma makineleri, indiiksiyon 1sitma

firinlar1 ve indiikksiyon ocaklar1 baslica elektromanyetik radyasyon kaynaklaridir

(Gtler vd. 2010).
2. 8. 1.GSM kokenli radyo frekans kaynaklari

Son zamanlarda sayilarinda hizli bir artis goriilen GSM hiicresel haberlesme
sistemleri 900 MHz ve 1800MHz frekans araligimi kapsayan ve trafik yiki
beklentileri bakimindan istenen kullanigliligin gergeklesebilmesi acisindan ¢ok fazla
GSM Baz listasyonu (Base Transmitting Station - BTS) ile isletilmektedir. Bu da
ozellikle de yerlesim alanlar1 igindeki ortamlarda yogun bir elektromanyetik alan
olusumuna sebep olmaktadir. Baz istasyonlarm olusturdugu radyasyon Radyo
frekans1 araliginda oldugu i¢in Elektromanyetik dalga spektrumunun iyonlastirmayan
bolgesinde yer alirlar. Ulkemizde haberlesmede kullanilan GSM hiicresel ag
sistemleri GSM 900, 1800 MHz ve UMTS 2100 MHz frekans araliklarinda
calismakta olup, cihaz yayilmakta olan giicleri ise Cizelge 2. 3’te gosterildigi gibi

kullanilan alanlara gore degisiklik gosterebilmektedir.
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Cizelge 2. 3. Hiicresel Aglarin Cikis Giigleri

Kaynak Cikas giicii (w) Giivenlik mesafesi (m)
(GSM 900) (G:1dBi ve
E:10,23 V/m)

Baz Istasyon (Kuirsal alan) | 40-60 3,8 4,65
Baz 1stasy0n (Kentsel | 5-10 1,34-1,9
alan)

Bina i¢i /Mobil Istasyon 0,5-3 0,42 -1
Mobil Telefonlar 0,25-2 0,3-0,85

GSM sektoriinde her gegen giin abone sayisinin ve hizmet cesitliliginin
artmasi nedeni ile hiicresel aglar i¢inde RF yayan 6zelliklerde olan birimlerin ve
sistemlerin sayilart yerlesim bolgelerinde ve yakininda giin gegtikce artig
gostermektedir. Bundan dolayr elektromanyetik alan kaynaklarinin ve yogunlugun
artmasina sebep teskil etmektedir. GSM hiicresel sistemlerde etki alanlarina gore
makro, mikro ve piko olmak fiizere li¢ ¢esit BTS donanimi vardir. Bu cihazlarin
ortama yaydig1 gii¢; cihaz ¢ikis giicli olarak 2 ile 10 Watt arasinda degismekte olup,
ana yayilim yoniinde ise 20 Perp = 400W seviyesine kadar ulagsmaktadir. Kullanici
sayist artmast yerlesim alanlarindaki baz istasyonlarin sayisinin artmasini

kaginilmaz kilmistir (ince 2007).

Baz istasyonlar1 genellikle 10-30 m yiikseklige sahip olan yerlere yerlestirilir.
Genellikle istasyonlarin bulundugu her yiikseklikte 120°lik yatay aciy1 igeren fi¢
anten yerlestirilir. Bu antenlerden her birisi diiseyde tipik olarak 5-6°'lik demete
sahiptir. Bu demet yataydan biraz daha asagiya yoneltilerek yiikseklikten yere
minimum 50 m' de degmektedir. Antenlerin her birisi birden fazla konugma kanalina
(tipik olarak 2-4, en fazla 16) sahiptir. 30-40 km'lik yarigapa sahip alan
etkileyebilmesi i¢in her kanalin ortalama olarak 40-60 W ¢ikis giicline sahip olmasi
ve antenlerin ise 15-18 dB’lik kazanci vardir. 60 W giic ile 10 m yiikseklikteki bir
yerde 50 m uzakliginda dlgiilecek elektrik alan gsiddeti 4-6 V/m seviyesinde olacaktir.
Bu degerler cevrede ona yakin olan binalardan veya balkonlardan yansima

sonucunda artis gosterebilir (Ince 2007).
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2. 8. 2. Radyo ve TV vericileri

Radyo ve TV wvericileri RF ile yayin yaptiklarindan dolayt EMD
Spektrumunda iyonlastirma 6zeligi olmayan bolgede yer almaktadirlar. istasyonun
sekli, kullanilan anten ¢esidi, antenin bulundugu yerin yiiksekligi, antene gore
menzili ve antene verilmis olan gli¢ radyo ve TV vericilerinin ¢evreye yaydigi
enerjiyi etkileyen faktorlerdir. Genellikle radyo ve TV verici antenleri insanlarin
yasam alanlarina uzak yerlere kuruldugu icin yaymis olduklar1 elektromanyetik alan
degerleri sinir degerlerin altinda g¢ikmaktadir. Ancak metropol sehirlerdeki hizla
niifusun artmasindan dolay1 sekilde radyo ve TV verici antenleri yasam alanlarin
sinirlart igerisinde kalmasi kaginilmaz hale gelmigtir. Bu halde 100 W ile 50 kW
arasindaki ¢ikig giiclerine sahip oldugundan 6tiirii, uzun siire etkisi altinda kalindig
diisiiniildiigiinde insan saglig1 agisindan 6nemli tehlikeler olusturabilir. Radyo ve TV
vericileri 108 MHz FM araliginda, 174 — 230 MHz VHF araliginda ve 470 — 854
MHz UHF bandinda yaym yapmaktadirlar. Cizelge 2. 4’te Radyo ve TV verici

antenlerinin ¢ikis giigleri verilmistir.

Cizelge 2. 4. Radyo ve TV verici antenlerinin ¢ikis giicleri

Kaynak Cikis giicii (kW) Giivenlik  Mesafesi
(m) (G:1dBi)

UHF (300 — 3000 MHz) 30 152 —-70,96

TV

VHF (30 — 300 MHz) 40 175

Radyo TV

HF (3 - 30 MHz) 500 343 - 620,79

2. 8. 3. Diger elektromanyetik alan kaynaklar

Elektrik ile calisan cihazlar veya sistemler kullanildiklar1 miiddetce cevreye
farkli oranlarda elektromanyetik enerji yaymaktadirlar. EM alan kaynagi gorevi

yapan sistem ve cihazlarin bir kismi1 sunlardir:

e Enerji Nakil Hatlar1 ile trafo istasyonlari,

o Elektrikle ¢alisan trenler,

e TV ve bilgisayarlarda kullanilmakta olan Katod Isin1 Tiiplii (Cathode Ray
Tube — CRT) ekranlar,
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Endiistride ¢ok¢a kullanilmakta olan indiiksiyon firinlar1 ile kaynak
makineleri,

Tipta kullanilan elektrikli/elektronik cihazlar,

Yasam alanlarimizda kullandigimiz her tiirli elektrikli ev aletleri (iitiiler,
mikrodalga firinlar, WLAN, elektrikli battaniyeler, buzdolaplari, sa¢ kurutma
makinesi vs.),

Sanayide kullanilmakta olan RF frekans bandinda ¢aligan ¢esitli sistemler
Radar sistemleri (siirekli ve darbeli)

Uydularin haberlesme sistemleri

Telsiz sistemlerinde ( el telsizi, telsiz telefon, wifi, Bluetooth, vs.) Calisma

gerilimi=110 V, Caligma frekansi=60 Hz, menz = 30 cm

Elektromanyetik alan kaynaklar1 olan cihaz ve sistemlerin etki alanlarinda

olusturduklar1 elektromanyetik kirlilik diizeyleri ve kaynaklari Cizelge 2. 5’te
belirtilmistir (Arslantas 2012).

Cizelge 2. 5. Cevremizde olan elektromanyetik kaynaklarin elektrik alan degerleri

Cihaz ismi Olusan Max. Elektrik Alan (V/m)
Yildirim esnasinda olusan dogal elektrik | 20 000
alani

380 kV'luk iletim hatt1 6000
110 kV'luk iletim hatt1 2000
10 kV'luk iletim hatti 500
Elektrikli battaniye 500
Dogal elektrik alani 500
Elektrik titiisti 200
Elektrikli tiras makinesi 100
Sa¢ kurutma makinesi 50

Ev i¢indeki elektrik kablolari 5
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Cizelge 2. 6. Cevremizde olan elektromanyetik kaynaklarin manyetik alan degerleri

Cihaz ismi Olusan Max. Manyetik Alan (A/m)
Firinlar ve sa¢ kurutma makineleri 2000

Elektrikli tiras makinesi 1000

Matkap 500

Elektrikli stipiirge ve tost makinesi 100

Yer kiirenin dogal manyetik alani (statik) | 30

380 kV'luk iletim hatt1 30
110 kV'luk iletim hatt1 15
10 kV'luk iletim hatt1 10 10
Ev i¢indeki elektrik kablolar1 5

2. 9. Iyonlastiric1 Olmayan Radyasyonun Saghk Uzerindeki Etkileri

Viicudun dis kisimlar1 tarafindan absorbe edilen optik radyasyon etkisi
cogunlukla goz ve deri ile simirhi kalmaktadir. Deri ve gozde emilen radyasyonun
dalga boyuna gore etkileri farkli olmaktadir. Fotokimyasal etkileri mor O&tesi
kisminda etkindir, sicaklik etkileri kizil oOtesi kisminda etkindir (Environmental

Health Criteria Series No. 23 1982).

Radyasyonun canlilar {izerinde olusturdugu biyolojik etkiler akut ve kronik
olmak {tizere iki kisma ayrilir. Maruziyet degerleri esik degerlerin {istiine ¢iktiginda
genellikle akut degerler goriiliir, maruziyet degerleri kisilere gore degisiklik
gosterebilir. Maruziyet sinir degerlerin ¢ogu, akut esik degerleri iizerinde yapilan
calismalara gore belirlenip bu esik degerler 6l¢ii alinarak ortaya konulur. Bundan
dolayr maruziyet sinir degerlerinin {istiine ¢ikmak her zaman saglik iizerinde
olumsuz etkiler olusturmayabilir. Yalniz normalin diginda 1s13a karsi hassas olan
bireylerde olumsuz etkilenmeler maruziyet sinirlarinin altinda her diizeyde

goriilebilir (Environmental Health Criteria Series No. 23 1982).

Optik radyasyon goziin kornea ve lenslerinde zararli etkiler olusturabilir.
Gozde agrilara sebep olup goze kacan kumun yaptigi etkiyi yapabilir. Deri tizerinde
ise kizariklik, yanma, kabarma, erken yaslanma ve farkli deri kanserlerine sebep

olabilir. Yiiksek enerjiye sahip lazerlerin yanlis kullanilmasi sonucu gézde korliik
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deride de ciddi yaniklar olusturabilir (Health and Safety Authority(AOR) England
2010).

Gray ve Sievert, biyolojik hasar agisindan biiyiik birimlerdir: Yaklasik 50
Gy’lik viicut dozlar1 %50 oraninda oliimle sonuclanmaktadir. Cok diisiik dozlarda
biyolojik hasar i¢in esik degerin var olup olmadigi heniiz kesinlestirilmemisgtir.
Zarara ugrama tehlikeleri, doz ve etki arasindaki orant1 dikkate alinarak tespit
edilmektedir. Eger bu dogruysa 1 milyonluk bir niifusun 1 mSv’lik dozuna ugramasi
halinde 20 6ldiiriicti kanser, bir o kadar da tedavi edilebilir kanser olay1 goriilecegi
ileri siiriilmektedir. Bununla birlikte, s6z konusu sayilar o kadar kiigiiktiir ki bir kural

konmasi olasi olmamustir (A¢ikgoéz ve Yildirim 2001).

Okullarda var olan elektromanyetik alan kaynaklar1 RF araliginda calisan
WLAN, DECT, GSM, Radyo, TV, akilli tahta gibi cihazlardir. Bu kaynaklarla ilgili
ICNRP( Internotional Commission on Non-ionizing Radition Protektion) tarafindan
olusturulan igyerleri i¢in belirlenmis olan limit degerler agsagida Cizelge 2. 7’de

verilmigtir.

Cizelge 2. 7. Siirekli maruziyet durumunda isyerleri icin tiiretilmis limit

degerler

Frekans arahig: E-Elektrik H-Manyetik S-Esdeger

(MHz) Alan Siddeti Alan Siddeti Diizlem Dalga
(V/m) (A/m) Gii¢c  Yogunlugu

(W/m?)

0,00082-0,065 610 244 |

0,065-1 610 Le/f |-

1-10 610/f Le/ft |-

10-400 61 0,16 10

400-2000 3 0,008*f"" /40

2000-300000 137 0,36 50
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Cizelge 2. 8. Baz1 frekanslar i¢in hazirlanmis sinir degerler

Frekan | Elektrik alan | Manyetik alan | Esdeger  diizlem
S siddeti (V/m) siddeti (A/m) dalga giic
Arahig yogunlugu (W/m?)
(MHz) | Tek bir | Ortam | Tek bir | Ortamin Tek Ortamin
cihaz i¢in | 1n cihaz toplami bir toplami
topla | igin i¢in cihaz | igin
mi1 i¢cin
i¢in
0,010- 22 87 1,3 5 - -
0,15
0,15-1 22 87 0,18/f 0,73/f - -
1-10 22/ | 87/£2 | 0,18/f 0,73/f |- -
10-400 7 28 0,02 0,073 0,125 2
400- 0,341*f% | 1,375% | 0,0009* | 0,0037*f' | /3200 £/200
2000 fl/2 fl/2
2000- 15 61 0,04 0,16 0,625 10
60000

Cizelge 2. 9. Tirkiye’de gecerli olan elektromanyetik radyasyon sinir

degerleri

Gsm Operatorii Frekans | Elektrik alan | Manyetik alan
bandi siddeti (V/m) siddeti (A/m)
(MHz) Tek  bir | Ortamin | Tek bir | Ortamin
cihaz i¢in | toplamu | cihaz toplami1
i¢in i¢in i¢in
Vodafone 900 10,23 41,25 0,027 0,111
Turkcell 900 10,23 41,25 0,027 0,111
Avea 1800 14,47 58,34 0,038 0,157
3G (Her iic | 2100 15 61 0,04 0,16
operator)
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Cizelge 2. 9°de gorildiigii iizere 900 MHz frekansina sahip olan sabit
elektronik haberlesme cihazinin yalnmiz basma gergeklestirdikleri elektrik alan
siddetinin 10,23 V/m, manyetik alan siddetinin de 0,027 A/m simir degerlerinin
iistiine ¢ikmamasi gerekmektedir. Frekanst 1800MHz olan elektromanyetik alan
degerleri i¢in 14,47 V/m ve manyetik alan 6lglimleri i¢in ise 0,038 A/m’dir. Tiim
ortam i¢in ise, diger ICNIRP tarafindan belirlenmis simir degerler iilkemizde en

yiiksek derecede uygulanmaktadir.

2. 10. SAR (Specific Absorption Rate)

Ozgiil Sogurma Hizi SAR (Specific Absorption Rate), elektromanyetik
enerjinin canlilarin  viicut dokular1 tarafindan absorbe edilme hizidir. Birimi
W/kg'dir. Glinlimiize kadar yapilmig olan ¢aligmalarda insanlarin viicut sicakliginin
bir derece artmasini diizenleyemediginden dolayi, sorunlarin ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Insan viicudunda meydana gelebilecek bir derecelik sicaklik artis:
icin bir kilogramlik doku basina 4W’hik giic sogurmasi gerekir. insanlarin genel
itibartyla yasamlarini siirdiirdigii yerlerde bu degerin 1/50’si 0,08 W/kg olan SAR
limit degeri olarak kabul edilmistir. Ozgiil sogurma hizin1 direk olarak &lgmek
imkansiz gibidir. Siir degerlerin belirlenmesi i¢in kolay bir sekilde 6lgiilen veya
gozlemlenen degiskenler kullanilir. Bu degiskenler ii¢ tanesi, elektrik alan siddeti,
manyetik alan siddeti ve giic yogunlugudur (Elektromanyetik Dalgalar ve Insan
Sagligi Sikca Sorulan Sorular ve Yanitlar, Biltek Tubitak, 2001). Kullanilan
cihazlarin {iistiinde uyar1 niteliginde olan ve SAR degerlerini gdsteren uyarici bir
ifade veya sembol yer almalidir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO)’ niin yiiriittiigii
Elektromanyetik Alan Projesi'nde cep telefonu SAR degerleri i¢in maksimum 0,1
W/kg SAR degeri tavsiye edilmektedir. Maalesef Tiirkiye“de satilan cep

telefonlarinin SAR degerleri 0,1 ile 1,11 arasinda bulunmaktadir.

Birden fazla kurulusun olusturdugu standartlara gore ‘“ortalama insan
viicudunda viicut sicakligint  bir derece artiracak elektromanyetik enerjinin
sogurulmasimin zararl oldugu” ifadesini ol¢li alarak 4 W/kg degeri limit degeri
olarak kabul gérmiistiir. Avrupa’daki iilkelerde insanlarin bag bolgesi i¢in SAR sinir

degeri 2 W/kg iken, Amerika'da ise bu sinir deger 1,6 Watt/kg olarak kabul
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edilmistir. Ayrica kol ve bacak bolgeleri i¢in belirlenen SAR {ist sinir degeri 4 W/kg
‘dir. Giivenlik degerleri isyerleri icin 10 kat iken, genel mesken yerleri icin 50 kat
Olciit olarak alimmistir. Ayrica igyerleri i¢in simir degerler 0,4 W/kg, halka acik olan
alanlarda ise SAR degeri 0,08 W/kg olarak kabul edilmistir.
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3. GEREC VE YONTEM
3. 1. Arastirmanin Amaci

“Agrt il merkezinde bulunan liselerde elektromanyetik alan Ol¢limiiniin

13

yapilmasi “ konulu tez konusunun belirlenmesinin ardindan, elektromanyetik alan
Olglimlerinin yapilacagr okullarda oOgrenci, Ogretmen ve diger personelin
elektromanyetik alan (EMA) maruziyetleri belirlenmis. Okullarda akilli tahtalarin
olusturdugu elektromanyetik alanin 1cm, 10 cm, 30 cm, 60 cm ve 100 cm gibi farkh
uzakliklarda siddet degerleri tespit edilmeye calisildi. Dersliklerde olusan
elektromanyetik alanlarin smir degerleri arastirilarak Tirkiye’de kabul edilen
International Commisson on Non-lonizing Radiation Protektion (iyonlastirict

Olmayan Radyasyondan Korunma Uluslararasi Komisyonu)'nin elektromanyetik

alan siddeti limit degerleri ile kiyaslanarak sonuglar degerlendirilmis.

3. 2. Arastirma Hakkinda Bilgi

Tez kapsaminda; okullardaki derslik ortaminda en yogun statik manyetik alan
siddetinin ve radyo dalgalarmin yayildig1 cihaz olan akilli tahtalardan Olgiimler
almmistir. Bu nedenle 6l¢iimlerde, kaynagin calisma frekanslarimi kapsayan 500 kHz
- 8 GHz frekans aralig1 gibi genis bantta 6l¢iim yapabilen Aaronia Spectran Analyzer

HF - 6085 marka el spektrum analizori kullanilmigtir.

Cihaz se¢iminde standarda gore Ol¢iim yapilirken cihazin dis faktorlerden
(sicaklik, titresim, elektromanyetik girisim, 6l¢lim personeli vb.) etkilenmemesine
dikkat edilmesi gerekir. Sekil 3.1 (a)’da gosterilen cihaz yonlii anteni araciligiyla
kullanildiginda sadece istenen frekans araligindaki elektromanyetik alan siddeti
belirlenebilmekte ve Sekil 3 (b)’de goriilen yalitkan ayagiyla birlikte kullanildiginda,
statik elektriklenme, 6l¢iim personelinin etkisi gibi durumlardan cihaz etkilenmeden

Olciim yapilabilmektedir.
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Sekil 3. 1. (a). Aaronia Spektran HF — 6085 Sekil 3. (b). Cihazin Yalitkan Ayakla
Kullanilmas1

Cihaz elektromanyetik alan kaynaklarinin ortamda meydana getirdigi bileske EA
siddetini belirleyebilmektedir. Bu cihaz c¢evresinde bulunan elektromanyetik alan
kaynaklarini bulabilme 6zelligine sahip olup, cihazin 6lgebildigi parametreler (Elektrik
Alan(V/m), Manyetik Alan (A/m), Gii¢ Yogunlugu W/cm?, vb.) uluslararasi
standartlarda limit degerleri verilen parametrelerdir. Bu sayede 6l¢tim sonuglarinin limit
degerlerle kiyaslanmasi ve uygunluk degerlendirmesi kolay bir sekilde
yapilabilmektedir. Cihazin usb baglantis1 ve MCS Realtime Spektrum Analyzer yazilimi
sayesinde, Olgiilen parametreler es zamanli izlenebilmektedir. (Spectran HF— 6085 )

Cihazin baz1 6nemli 6zellikleri ise sunlardir:

e Frekans araligi: 10 MHz — 8 GHz

o  Giris Konnektorii: SMA(f) 50 ohms

e Ekran: dBm, V/m, A/m, dBiV, W/m?

e Ekranda etki altinda kalma degerlerinin gosterilmesi
e RBW: 1kHz — 50 MHz

e Maksimum Seviye: +10 dBm

e Frekans araligimin ayarlanabilir olmasi

Olgiim siiresi, 6l¢iim sonuclarinin metotta (TS EN 50413) belirtilen sinir degerler
(2004/40/EC Avrupa Birligi Direktifi degerleri) ile karsilagtirilabilmesi i¢in en az 6
dakika olarak belirlenmistir. Bu siire, 6l¢lim sirasinda olusan anlik yiikselme veya

alcalmalarin, 6l¢lim sonucunu etkilememesi igin ICNIRP tarafindan belirlenmistir.
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Bizim yaptigimiz bu ¢alismada 6l¢iim sonuglari, 7 dakikalik siire boyunca alinan anlik
6l¢iim verilerinin ortalama degerleridir.

RF kaynaklar1 olan akilli tahtalarin mesafeye gore degisen elektromanyetik
alan siddeti degerleri tespit edilmistir. Bunun i¢in dlglimler, mesafeye bagli olarak
her bir akilli tahta i¢in 1cm, 10 ¢cm, 30 cm, 60 cm ve 1m olacak sekilde ayarlanarak
alimmistir. Ayrica ortam olgiimleri yapilirken de cihazin yerden yiikseklik mesafesi
de 1.5 m olacak sekilde ayarlanarak, dlgiimler almmistir. Olgiim yapilmadan dnce,
ortamda ve Oliim yapan kisin {izerinde bulunan EMA kaynaklarn ortamdan
uzaklagtirilarak ol¢iimiin giivenilirligi saglanmistir. Alman sonuglar Tiirkiye’de

mevcut olan gecerli elektromanyetik alan siddeti sinir degerleri ile karsilagtirilmistir.

Olgiim yonteminde Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan
yayimlanmis  olan  “Elektronik  Haberlesme  Cihazlarindan  Kaynaklanan
Elektromanyetik Alan Siddetinin Uluslararasi Standartlara Gére Maruziyet Limit
Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi Hakkinda Yonetmelik” 06lgii

alimmugtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4. 1. Mesafeye Bagh Ahman Olgiimler

Tez kapsaminda; hassas kullanim alanlar olarak bilinen okullarda yaygin
olarak kullanilan akilli tahtada WLAN baglantis1 varken 1 cm, 10 cm, 30 cm, 60 cm
ve 100 cm olmak iizere farkli uzakliklarda olgiilen elektromanyetik alan siddeti
degerleri ile Tiirkiye’de gecerli olan elektromanyetik alan siddeti sinir degerleri ile
kiyaslanmustir. Olgiimler genis aralikta 6lgiim alabilme dzelligine sahip Spectran HF
6085 cihazi ile yapilmistir. Olciim ydntemi olarak Bilgi Teknolojileri ve iletisim
Kurumunun yayimlamis oldugu “Elektronik Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan
Elektromanyetik Alan Siddetinin Uluslararas1 Standartlara Gore Maruziyet Limit
Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi Hakkinda Yonetmelik” dikkate
almmugtir.

Elektromanyetik alanin dlciilmesi elektromanyetik dalganin bilesenleri olan
elektrik alan siddeti ve manyetik alan siddetinin Slgiilmesidir. Tez ¢alismasinda her
bir EMA kaynag i¢in mesafeye bagli olarak elektrik alan, manyetik alan ve

manyetik aki yogunluk degerleri dl¢iilmiistiir.

A okulundaki akillh tahtalar ile yapilan elektromanyetik alan 6l¢ciim sonuclar
asagidaki gibidir:

1. Akilh tahta icin 1cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan 6lciim
degerleri

Sekil 4. 1. Akill1 tahtadan 1 cm uzaklikta yapilan 6lci
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Elektrik alan siddeti

B MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) [E=RE=E
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Sekil 4. 2. Akill1 tahtadan 1cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢iimii degeri

Manyetik alan siddeti
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Sekil 4. 3. Akill1 tahtadan 1 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢iimii degeri
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Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

BB MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) =[P =]

Measurement  Spectran  Graphics  Edit  Session  Extras 7

« r m Spectrum 1 - GSM 900 (D) (100 MHz - 2500 MHz) - 46180 (HF-6085)

497,3 nW/m2

Histogram | Frequency

952 MHz
Applied Calbration Data

Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

Cable: 0,00 ¢ Atteru 0,00¢
Vijm? B3}

-
f—
24ah
Dayloa 7| Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12158 ms| |151/s | [46180 (HF-6085) ~

SITCT =]
Sekil 4. 4. Akilli tahtalardan lcm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga giic

yogunlugu 6l¢limii degeri

2. Akilh tahta i¢in 10cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan 6l¢iim

degerleri
1

-_——

Sekil 4. 5. Akilli tahtadan 10 cm uzaklikta yapilan 6l¢iim

38



Elektrik alan siddeti

B8 MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0: 46180 (HF-6085)
Graphics  Edit

Measurement

Spectran

30,22 mV/m

| Frequency
2465,5 MHz

Applied Calibration Data

= Sw i 59

Session  Extras 7

=@ ®

Chamnelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢
| cable: 0,00 c Atten. 0,00¢
[wim
Settings
[Trace sweep -
Dayioa Show all Messure Units
GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 12356 ms| 2295 | [46180 (F-6085) =
= =

BN -E

Sekil 4. 6. Akill1 tahtadan 10 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢timii degeri

Manyetik alan siddeti

& MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) =x |[==2m]

Measurement  Spectran

> 18 8 4

57,67 pA/m

waterfall

| Frequency

1733,5 MHz
Applied Calibration Data
Ant=n 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢
Cable: 0,00 ¢ Attem 0,00 ¢

Channelpower |

- Measure Unit
B —
Limi | e m—
Settings
[Trace sweep -]
Daylog Shew all Measure Units

Graphics  Edit

© Bw i 57

Session  Extras 7

= o [A] 2 s

Spectrum 1 - GSM 900 (D) (100 MHz - 3500 Miiz) - 46180 (HF-6085)

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 12605 ms| [197/s | [46180 (4F-5085)

= = E )

C [z

Sekil 4. 7. Akilli tahtadan 10 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan dl¢timii degeri
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Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

B MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) = | P |[eE]
Measurement  Spectran  Graphics Edit Session  Extras 7

295,5 nW/m?2

Frequency

928 MHz
Applied Calibration Data
Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢
Cable: 0,00 ¢ Attert 0,00 ¢

Measure Unit

[wuim= -]

Settings
Eie | feswes )
24h R

Daylog Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12122 ms| |151/s [ 46180 (HF-s085)

SN GG . (=] TR

Sekil 4. 8. Akilli tahtadan 10 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga gii¢
yogunlugu 6l¢limii degeri

3. Akill tahta icin 30 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan élciim
degerleri

Sekil 4. 9. Akill1 tahtadan 30 cm uzaklikta yapilan 6l¢iim
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Elektrik alan siddeti

E® MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) ==
Measurement  Spectran  Graphics  Edit  Session  Exras T

> 1l © i 5 e = =[] 2 ry
e » mif\ Spectrum 1 - GSM 900 (D) (100 MHz - 3500 MHz) - 46180 (HF-6085)

Settings

18,97 mV/m
Spectrum
Frequency
1963 MHz

Applied Calibration Data
Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

Cable: 0,00 ¢ Attert 0,00¢

Measure Uit

[yim x|

Settings

[Trace sweep =]

Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12434 ms| | 170/s

| 46180 (HF-6085)

S

Sekil 4. 10. Akilli tahtadan 30 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢iimii degeri

Manyetik alan siddeti

& MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) E=l =
Measurement ~ Spectran  Graphics  Edit  Session  Extras 7

44,42 pA/m

Spectrum

waterfall

Histogram | rrequency

1954 MHz
Applied Calibration Data
, | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

|l ehannelpower |
| cable: 0,00 ¢ Atter 0,00¢

Measure Uit
= Y 3
Settings

[Trace Sween ]

Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 12158 ms| [253/c | [46180 (HF-5085)

= &P

Sekil 4. 11. Akilli tahtadan 30 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢timii degeri
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Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

@& MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) =n=a =
Measurement  Spectran  Graphics  Edit Session Extras 7

PIHESBWAT [ RSB~
T T |

217,8 nW/m2

Frequency
932,5 MHz

Applied Calibration Data
Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

Cable: 0,00 ¢ Attern 0,00 ¢

Limits [Wmz -]
St

- [ToceSweer -]

24h S

Daylog | Show all Measure Urits

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12418 ms| 151/ | 96180 (HF-6085) -

= R Al 1IE e ]

Sekil 4. 12. Akilli tahtadan 30 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga giic
yogunlugu ol¢iimii degeri

4. Akill tahta icin 60 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan dl¢iim
degerleri

A

Sekil 4. 13. Akilli telefondan 60 cm uzaklikta yapilan dl¢iim
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Elektrik alan siddeti

B8 MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 20.0 : 4
?

Measurement  Spectran  Graphics Edit Session  Extras
ST CEELY
7 ‘ > W e

9.825,8 pV/m

Frequency
928 MHz

Applied Calibration Data
Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢
Cable: 0,00 ¢ Attern 0,00 ¢

|l channelpow

Measure Unit

[v#m ~]
Settings
[Tace swesp -]

s

Show all Measure Units

Daylog

Bl . ©
Sekil 4. 14. Akilli tahtadan 60 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢iimii degeri

156/s | [46180 (HF-6085)

TEmor Tl

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12385 ms

Manyetik alan siddeti

B MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) =N = ==

Measurement  Spectran  Graphics  Edit Session Extras 7

59 " R Oe (O] 2

20,86 pA/m

| Frequency

| 947,5 MHz
Applied Cailbration Data
Anten 0,00 c Pream 0,00 ¢

| Cable: 0,00¢ Atten 0,00¢

Measure Unit
[m )
Settngs
[Trace sweep J

Show all Measure Units

GPS: ot connected | Average Buffer: 20/20 | 12480 ms| 2555 | [46180 (HF-6085)

Pz - © € W= e rno

Sekil 4. 15. Akilli tahtadan 60 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢timii degeri
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Measurement  Spectran  Graphics  Edit

2 il MG & %
5 ==

Bl Spectrum 1 - GSM 900 (D) {100 MHz - 3500 MHz) - 46180 (HF-6085)

- 133,8 nW/m?

928 MHz
Applied Calibration Data

Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

cted| Average Buffer: 20/20 | 12371ms

s | [se1ogreoss)  ~]
TRt 0

5. Akilh tahta icin 100 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan dl¢iim
degerleri

=

Sekil 4. 17. Akilli tahtadan 100 cm uzaklikta yapilan 6l¢iim
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Elektrik alan siddeti

== e

BB MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085)
Measurement  Spectran  Graphics  Edit  Session Extras  ©

> 15 B @ B Bw ke 5F

L]

=g =g [A] 2 -

Spectrum 1 - GSM 900 (D) (100 MHz - 3500 MHz) - 46180 (HF-6085)

6.503,0 pV/m

Histogram | Frequency
926,5 MHz

Applied Calibration Data

Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

Cable: 0,00 ¢ Attent 0,00 ¢

Channelpow

Measure Unit
[vim -]
Settngs

[TFace Sweep -]

Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 11934ms| [167/s | [46180 (r-6085)

= g SEEG

Sekil 4. 18. Akilli tahtadan 100 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢timii degeri

Manyetik alan siddeti

BB MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085)

Measurement  Spectran  Graphics Edit Session  Extras 7

> il By G ® A P #
all Lk 1A =R = (O] 2>~
T e T T T e BT (I

15,82 pyA/m

Frequency
952 MHz

Applied Calibration Data
Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢
Cable: 0,00 ¢ Attent 0,00 ¢
Measure Unit
[Am ~]
Settings
[Trace Sweep ~]

Show all Measure Units

[46180 ¢F-6085) =

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 11981ms| |317/s
= & 2

Sekil 4.19. Akilli tahtadan 100 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢iimii degeri
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Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

(B

104,4 nW/m2

0
e

OBz - O € mi= R

Sekil 4. 20. Akilli tahtadan 100 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga giic
yogunlugu 6l¢limii degeri

Cizelge 4. 1. Akill1 Tahtanin A Okulundaki Olgiim Degerleri

Akilh Olgiilen Olciilen Olgciilen Esdeger | Ol¢iim
Tahtaya Elektrik Alan | Manyetik Alan | Diizlem Dalga | siiresi
Olan Degerleri Degerleri Gii¢ Yogunlugu | (dakika)
Uzakhk (mV/m) (nA/m) Degerleri
2
(cm) (pW/m’)
1 41,94 82,77 4973 7
10 30,22 57,67 295,5 7
30 18,97 44,42 217,8 7
60 9,83 20,86 133,8 7
100 6,50 15,82 104,4 7

Bu bolimde A okulunda kullanilan akilli tahtanin olusturdugu EMA
degerlerinden bahsedilmistir. Bu cihazlarin yaydigi degerler 1cm, 10cm, 30cm, 60cm
ve 100cm uzakliklarda Olciilerek tablolar halinde sunulmus ve karsilastirmalar
yapilmistir.
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Grafikler
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Sekil 4. 21. Akilli tahtalar i¢in uzakliga bagl elektrik alan ve manyetik alan degisimi
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Esdeger Diizlem Dalga Gii¢ Yogunlugu

wf —m—Gii¢ Yogunlug
g w0 _

= o
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2 600 -
El

PNy

=)

-~

)

5 3004

0 y I I
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Mesafe (cm)
Sekil 4. 22. Akilli tahtalar icin uzakliga baghh es deger diizlem dalga giic

yogunlugu degisimi

Sekil 4. 21 ve Sekil 4. 22’de goriildiigii izere mesafe azaldikga akilli tahtanin
olusturdugu elektrik alan, manyetik alan ve esdeger diizlem giic yogunlugu

artmaktadir.
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B Okulundaki akilli tahtalar ile yapilan elektromanyetik alan 6l¢iim sonuclar
asagidaki gibidir:

1. Akilh tahta icin 1 cm uzaklhikta elde edilen elektromanyetik alan 6l¢iim
degerleri

Elektrik alan siddeti

B MICS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 ; 46180 (HF-6085] =)
Measurement  Spect Graphics Edit Session Edras 7

51,26 mV/m

| Frequency

2443 MHz
Applied Calbration Data

Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

(Cable: 0,00 ¢ Attent 0,00 ¢
[Wim

Lmits___|
Settngs
[rocssness ]
Davis [ show all Measure Units

s| [1955 | [46180 (r-s085)

©R= - O G mrE] S
Sekil 4. 23. Akilli tahtadan 1 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢timii degeri

Manyetik alan siddeti

E® MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) (==
Measurement  Spectran  Graphics  Edit  Session

Spectrum 1 - GSM 900 (D) (100 MHz - 3500 MHz) - 46180 (HF-6085)

132,7 pA/m

Histogram | Frequency

| 2444,5 MHz
Applied Calibration Data
Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢
| cable: 0,00¢ Attem 0,00¢

Measure Urit

el |[E—
| | settngs
Daylog | Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 [12370ms| [161/s | [46180 (HF-5085)

Ol . G € [m[r] : v
Sekil 4. 24. Akilli tahtadan 1 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan dl¢timii degeri
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Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

@ MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085)
Measurement  Spectran  Graphics  Edit Session Extras 7

=R =g (O] 2

| Frequency
2132,5 MHz

Applied Calibration Data
Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

| Coble: 0,00 ¢ Attern 0,00 ¢

[wjmz =]

St
(i —
Daylog

Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20720 [ 12386 ms| [153/s | [46180 (HF-s085)

O - O ¢ =] : S o

Sekil 4. 25. Akilli tahtadan 1 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga gii¢

yogunlugu ol¢iimii degeri

2. Akill tahta icin 10 cm uzakhikta elde edilen elektromanyetik alan dl¢iim

degerleri

Elektrik alan siddeti

B8 MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085)
Measurement  Spectran  Graphics Edit  Session Extras 7

40,51 mV/m

Histogram

a
ts

| Frequency
24445 MHz

Applied Calbration Data

Daylog
GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 [ 12418 ms| [263/s | [46180 (HF-6085) B
T—

Gle =06 (=] et

Sekil 4. 26. Akilli tahtadan 10 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan Sl¢iimii degeri
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Manyetik alan siddeti

& MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) [E=RE=E
Measurement  Spectran  Graphics  Edit  Sessio

Spectrum 1 - GSM 900 (D) (100 MHz - 3500 MHz) - 46180 (HF-6085)

107,1 pA/m

Waterfal |

| Frequency
2443 MHz
Applied Calibration Data
s | Anten 0,00 c Pream 0,00 ¢
| cable: 0,00 ¢ Attent 0,00 ¢
Messure Unit
[a/m -]

Settings

[

Show all Measure Units

Buffer: 20/20 [12371ms| (1605 | [46180 (HF-6085)

_ — - =
O - O € m[ri=] ~ SEED
Sekil 4. 27. Akilli tahtadan 10 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢iimii degeri

Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

' 862,9 nW/m2
Spectrum

| Frequency
2132,5 MHz
Applied Calibration Data
| channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00¢

| Cable: 0,00 Attern 0,00¢
[wm: — ~)
| | sctncs
Daylog

Show all Measure Units

r:20/20 [12371ms| [1515 | [26180 (HF-6085)

= el ol JIE ]

Sekil 4. 28. Akilli tahtadan 10 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga giic
yogunlugu 6l¢limii degeri
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3. Akilh tahta icin 30 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan 6l¢iim
degerleri

Elektrik alan siddeti

28,05 mV/m

| Dayos | Show all Measure Units

verage Buffer: 20/20 | 12417 ms /= | [46180 (iF-6085)
—

Gl GG (=) e
Sekil 4. 29. Akilli tahtadan 30 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢iimii degeri

Manyetik alan siddeti

B8 MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) (=0 =

Measurement  Spectran  Graphics  Edit  Session Extras 7
ox =g (8] 2 7

Spectrum 1 - GSM 900 (D) (100 MHz - 3500 MHz)

84,27 pA/m

Frequency

2132,5MHz
Applied Calbration Data
hannelpower

Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

| Cable: 0,00 ¢ Atterw 0,00
[adm

Settings
e 2
Daylog

Shows all Measure Units

Gl ol € (M)
Sekil 4. 30. Akilli tahtadan 30 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢timii degeri

cted | Average Buffer: 20/20 | 12371ms| | 182/s [46180 (HF-6085)

= [ &
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Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

E® MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) (== =
Measurement ~ Spectran  Graphics  Edit Session Extras 7

| Frequency

| 2132,5MHz
Applied Calibration Data

Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

| cable: 0,00¢ Attert 0,00 ¢
(Wi

Limits |
Settings
[ =
T | Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12387 ms| |158/s | [46180 (HF-6085)

= - o € m]r= : R o 2

Sekil 4. 31. Akilli tahtadan 30 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga giic
yogunlugu ol¢iimii degeri

<)

1. Akilh tahta icin 60 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan 6l¢iim
degerleri

Elektrik alan siddeti

m Analyzer Software (Sof
ent  Spects Graphics

" # 4] 7 = | g 7
- w e 5P s =R =@ [A] 2 s
» m‘ﬂ Spectrum 1 - GSM 900 (D) (100 MHz - 3500 MHz) - 46180 (HF-6085)

caftime Spe

re) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) = el
n Extras 2

n 18,74 mV/m

| 2435,5 MHz
Applied Calibration Data

Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

\ge Buffer: 20/20 | 12355 ms| [227/s | [46180 (F-6085)

SN IGIeT [ =) : e
Sekil 4. 32. Akilli tahtadan 60 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan Sl¢iimii degeri
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Manyetik alan siddeti

@ MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) (=N ==

56,14 pA/m

| Frequency
2132,5 MHz

Applied Calibration Data
Channelpower | Anten 0,00 Pream 0,00 c
1 c

Limits

Settings

[raceswess <]

Dayiog Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12308 ms| [134/s | [46180 (HF-6085)

SR AL _ITEN : B
Sekil 4. 33. Akilli tahtadan 60 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢timii degeri

g

Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

B MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-5085) (== e
Measurement  Spectran  Graphics Edit Session Exras 7

> il W © B i, 59 e = =1 =l Y
' T T R
| ; =

u 655,1 nW/m?2

Frequency

2132,5 MHz
Applied Calibration Data
annelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢
| Cable: 0,00¢ Atten. 0,00¢

I Settings
[Trace Sneep =

Djios Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12480 ms| [268/s | [46180 (HF-6085)

BE oo C mE e o0,

Sekil 4. 34. Akilli tahtadan 60 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga giic
yogunlugu ol¢iimii degeri
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2. Akill tahta icin 100 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan dl¢iim
degerleri

Elektrik Alan Siddeti

B8 MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) (=N F=E <
Measurement  Spectran  Graphics  Edit Session  Extras 7

S B8 i FF =g B

9.948,3 pV/m

y
2137 MHz

Applied Calbration Data

GPS: not connected | Average Buffer: 18/20 12433 ms| [178/s | [46180 ¢F-5085)

e & = T
Sekil 4. 35. Akilli tahtadan 100 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan dl¢timii degeri

Manyetik Alan Siddeti

BB MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 ; 46180 (HF-6085)

== 5
Measurement  Spectran  Graphics  Edit Session Bxtras 7

=R 2% (O] 2~

38,92 pA/m

| Frequency

| 2462,5 MHz
Applied Calibration Data
er | Anten 0,00¢ Pream 0,00¢
| cabi

I Settings
(e

i Show all Measure Units

GPS: not connect=d | Average Buffer: 20/20 | 12433ms| (1945 | [46180 (4F-6085)

B> - © € [m = : R

Sekil 4.36. Akilli tahtadan 100 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢iimii degeri
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Esdeger Diizlem Dalga Gii¢ Yogunlugu

& MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2,00 : 46180 (HF-6085) = | [

mmmmmmmmmmmmmmmmmm

SalJEEN

Sekil 4. 37. Akilli tahtadan 100 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga giic
yogunlugu 6l¢limii degeri

Cizelge 4. 2. Akilli Tahtanin B Okulundaki Ol¢iim Degerleri

Akl Olgiilen Olgiilen Olgiilen Esdeger | Olgiim
Tahtalara | Elektrik Alan | Manyetik Diizlem  Dalga | siiresi

Olan Degerleri Alan Gii¢c Yogunlugu | (dakika)
Uzakhk (mV/m) Degerleri Degerleri

(cm) (nA/m) (wW/m?)

1 51,26 132,7 1.282,9 7

10 40,51 107,1 862,9 7

30 28,05 84,27 718,0 7

60 18,74 56,14 655,1 7

100 9,95 38,92 594,0 7

Bu bolimde B okulunda kullanilan akilli tahtanin olusturdugu EMA
degerlerinden bahsedilmistir. Bu cihazlarin yaydig1 degerler lecm, 10cm, 30cm, 60cm
ve 100cm uzakliklarda oOlgiilerek tablolar halinde sunulmus ve karsilastirmalar
yapilmustir.
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Sekil 4. 38. Akilli tahtalar i¢in uzakliga bagl elektrik alan ve manyetik alan degisimi

20

T
40

T
60

Mesafe (cm

)

80

57

100




Esdeger Diizlem Dalga Gii¢ Yogunlugu
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Sekil 4. 39. Akilli tahtalar icin uzaklia bagh es deger diizlem dalga gii¢
yogunlugu degisimi

Sekil 4. 38 ve Sekil 4. 39’de goriildiigii izere mesafe azaldikca akilli tahtanin

olusturdugu elektrik alan, manyetik alan ve esdeger diizlem giic yogunlugu

artmaktadir.
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C Okulundaki akilli tahtalar ile yapilan elektromanyetik alan 6lciim sonuglar:
asagidaki gibidir:
1. Akilh tahta icin 1 cm uzaklhikta elde edilen elektromanyetik alan 6l¢iim

degerleri
Elektrik alan siddeti

BB MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) (=0 =R

Measurement ~ Spectran  Graphics Edit Session Extras 7

81,41 mV/m

| Histogram_} Frequency
1876 MHz

Applied Calibration Data
Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

Cable: 0,00 ¢ Atterm 0,00 ¢
[wim

Limits
Settings
[Trace Sweep =)
Dairion | show all Measure Units 4 o T

. GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 [12512ms| [194/s | [46180 (F-6085)
Ol - O € mi= : SLE

Sekil 4. 40. Akilli tahtadan 1 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢timii degeri

Manyetik alan siddeti

BB MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) [ o & w5l
Measurement  Spectran  Graphics  Edit  Session  Extras 7

 ITE S D% 5 e =R =g (O] 2 4

58,26 pA/m

| Frequency

| 2612,5 MHz
Applied Calibration Data

|lehennelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00

| cable: 0,00 ¢ Atte 0,00¢

[am x]

Settngs
|Trace sweep -]
Daylog

| shaw all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12542 ms ‘%ISD-(HF-GUSE)
7 = ) i ws - | ;
Gie - 0 €(mm= e R

154fs

Sekil 4. 41. Akilli tahtadan 1 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan Sl¢iimii degeri
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Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

& MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) (=N =
Measurement  Spectran  Graphics  Edit Session  Extras 7

38,69 pW/m?2

| Frequency

| 1874,5 MHz
Applied Calibration Data

Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

| cable: 0,00¢ Attent 0,00 ¢
. Measure Unit

| M ——
I Settings
B=
Cayiao Show all Measure Units L 100 500

GPS: not connected | Average Buffer: 2020 | 12449 ms| [161/c | [46180 (HF-6085)

GlE G E [ e

Sekil 4. 42. Akilli tahtadan 1 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga gii¢
yogunlugu dlgiimii degeri

2. Akilh tahta i¢cin 10 cm uzaklhikta elde edilen elektromanyetik alan 6l¢iim
degerleri

Elektrik alan siddeti

BB MICS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) =
Measurement 5 Graphics  Edit Sessiol Extras 7

> il © B 2 R =g (O] 2 7

69,19 mV/m

| Frequency
1873 Mz
Applied Calibration Data
Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢
| cable: 0,00 ¢ Atterw 0,00 ¢
Measure Urit
[vim -]

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12620 ms| | 287/s [26180 (rF-s085) -]

AN e & =] e = 0
Sekil 4. 43. Akilli tahtadan 10 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢iimii degeri
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Manyetik alan siddeti

caltime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 6180 (HF-6085) (=N F=as
ent 5 Graphics  Edit S Bdtras 7

| Frequency

| 1963 MHz
Applied Calibration Data

Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

Cable: 0,00 ¢ Attert 0,00 ¢

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12480 ms| | 271/s [ 56180 (HF-5055) -]

C (= |i= dogtentilar TR~ 24y N

Sekil 4. 44. Akilli tahtadan 10 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢timii degeri

Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

E& MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) (=N =S
Measurement  Spectran  Graphics  Edit Session Extras 7

27,70 yW/m=

| Frequency

| 1873 MHz
Applied Calibration Data
Channel

er | Anten 0,00 c Pream 0,00 c

Cable: 0,00 ¢ Attert 0,00 ¢

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12527 ms| | 150/s [ 46180 (HF-6085)

= - o € [m]i= : “Fs 0

Sekil 4. 45. Akilli tahtadan 10 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga giic
yogunlugu ol¢iimii degeri
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3. Akilh tahta icin 30 cm uzaklhikta elde edilen elektromanyetik alan 6lciim
degerleri

Elektrik alan siddeti

BB MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) = || & |[e3]
Measurement  Spectran  Graphics  Edit  Session  Extras 7

dll L 13- 2 R O (O] 2 #a

n 56,07 mV/m
Spectrum

| Frequency

| 2723,5MHz
Applied Calibration Data

Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

| cable: 0,00 ¢ Atten 0,00 ¢
- Measure Unit
[

Settings
[romswess ]

Fifoa Show all Measure Units

o

3
@

GPS: not connected | Average Buffer: 11/20 | 12537 ms| [152/s | [46180 (HF-5085) ]

Ol T o € [m][=] ~ e L
Sekil 4. 46. Akilli tahtadan 30 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢iimii degeri

Manyetik alan siddeti

@ MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-5085) [ | &[]
Measurement  Spectran  Graphics  Edit  Session  Extras 7

’ 17,00 pA/m

| Frequency

| 841 MHz
Applied Calibration Data
] c )

I Settings
[aceswesn  ~]

Fie Show all Measure Urits

GPS: not connec ted | Average Buffer: 20/20 [12324ms| [153/s | [6180 (4F-6085) B

ol - c € [m|= =——— e

Sekil 4. 47. Akilli tahtadan 30 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢iimii degeri
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Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

=ion 200 : 46180 (HF-6085) L& ]

S =% = (O] 2>

19,19 pW/m?2

| Freguency

| 1873 MHz
Applied Calibration Data
Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢
| Cable: 0,00¢ Attenu 0,00 ¢

e Unit

fm2 =

Settings
[
Daylog

Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12433ms| [280/s | [46180 (HF-6085)

O - O € mr= : eEmG

Sekil 4. 48. Akilli tahtadan 30 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga giic
yogunlugu 6l¢limii degeri

4. Akill tahta icin 60 cm uzaklhikta elde edilen elektromanyetik alan dl¢iim
degerleri

Elektrik alan siddeti

@ MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) (=N =
Measurement  Spectran  Graphics Edit Session Extras 2

| Frequency

| 1856,5 MHz
Applied Calibration Data

Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

| cable: 0,00 ¢ Atterw 0,00 ¢

[vim =
Settings
[Trace sweep ]
Daylog [ Show =l Me: 1

@PS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12434ms| | 202/s [28180 (oF-s085)

S S € [(m]i=] i T - P F 0 i
Sekil 4. 49. Akilli tahtadan 60 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢iimii degeri
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Manyetik alan siddeti

BB MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) B[ e

Measurement  Spectran  Graphics Edit  Session  Extras 7

Spectrum 1 - GSM 900 (D) (100 MHz - 3500 MHZ) - 46180 (HF-6085)

14,04 pA/m

| Histogram | rrequency

| 944,5MHz
Applied Calibration Data

Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

1 cable: 0,00 ¢ Attert 0,00 ¢
. Measure Uit
[am

Setbings
e =
Daylog

Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12371ms| |283/s (HF-6085)

Ol - O € (=[] S T 10 i,

Sekil 4. 50. Akilli tahtadan 60 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢timii degeri

Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

BB MICS Reaftime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 200 46180 (HF-6085] = s

Spectrum 1 - GSM 900 (D) (100 MHz - 3500 MHz) - 46180 (HF-6085)

11,03 pW/m?

| Frequency
1873 MHz
Applied Calibration Data
Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢
| cable: 0,00 ¢ Atters 0,00¢

Measure Unit

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 [12371ms| [204/s | [45180 (HF-6085) -

2 = c € m|i= saglontior TR = 1 4y o253

Sekil 4. 51. Akilli tahtadan 60 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga giic
yogunlugu 6l¢limii degeri
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5. Akill tahta icin 100 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan él¢iim
degerleri

Elektrik alan siddeti

BB MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) [E=a=a
Measurement  Spectran  Graphics  Edit Session  Bxtras 7

59 = =R P (O] 2 ~u

Spectrum 1 - GSM 900 (D) (100 MHz - 3500 MHzZ) - 46180 (HF-6085)

| Frequency

| 1874,5 MHz
Applied Calibration Data

Charnelgawer | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

[wém )

_—
e -]
i

Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 [ 12449 ms| [294s | [46180 (HF-5085)

N ICIET] I L] o
Sekil 4. 52. Akilli tahtadan 100 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢timii degeri

Manyetik alan siddeti

B8 MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) (=N =0
Measurement  Spectran  Graphics  Edit  Session  Extras 7

R 74 N v = | rak v
dll LR-E TN S =R =g (O] 2>
v mia Spectrum 1 - GSM 500 (D) (100 MHz - 3500 MHz) - 46180 (HF-6085)

’ 11,55 pA/m

| Frequency

| cable: 0,00 ¢ Attem 0,00¢
. Measure Unit
Limits | C
Settings
[Facesween =)
Dayiog Show all Measure Units

FFer: 20/20 | 12355 ms| [ 168/ [26180 (HFs085)

©FZ2 - C© € m]i= ; S e

Sekil 4.53. Akilli tahtadan 100 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢timii degeri
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Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

& MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) (=N =0
ras 7

eeeeeeee
] D%C%M)»
1 1

5.487,8 nW/m2z

= | = ;
. GPS: not connec! Average Buffer: 12480 ms /s
ol € [ mm ] 2 PeE®d

Sekil 4. 54. Akilli tahtadan 100 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga giic
yogunlugu ol¢timii degeri

Cizelge 4. 3. Akill1 Tahtanin C Okulundaki Ol¢iim Degerleri

Akl Olgiilen Olciilen Olcgiilen Esdeger | Olciim
Tahtaya Elektrik Alan | Manyetik Alan | Diizlem  Dalga | siiresi
Olan Degerleri Degerleri Gii¢ Yogunlugu | (dakika)
Uzakhik (mV/m) (nA/m) Degerleri

(cm) (wW/m?)

1 81,41 58,26 38,69 7

10 69,19 44,18 27,70 7

30 56,07 17,00 19,19 7

60 41,21 14,04 11,03 7

100 32,88 11,55 5,4878 7

Bu bolimde C okulunda kullanilan akilli tahtanin olusturdugu EMA
degerlerinden bahsedilmistir. Bu cihazlarin yaydigi degerler lecm, 10cm, 30cm, 60cm
ve 100cm uzakliklarda oOlgiilerek tablolar halinde sunulmus ve karsilastirmalar
yapilmistir.
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Elektrik Alan
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Sekil 4. 55. Akilli tahtalar i¢in uzakliga bagl elektrik alan ve manyetik alan degisimi

Sekil 4. 54 ve Sekil 4. 55’de goriildiigii izere mesafe azaldikca akilli tahtanin
olusturdugu elektrik alan, manyetik alan ve esdeger diizlem giic yogunlugu

artmaktadir.
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Esdeger Diizlem Dalga Gii¢ Yogunlugu

40
'\ —m—Gii¢ Yogunlugu
\
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Sekil 4. 56. Akilli tahtalar icin uzakliga baghh es deger diizlem dalga giic

yogunlugu degisimi
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D okulundaki akilli tahtalar ile yapilan elektromanyetik alan 6lciim sonuclar

asagidaki gibidir:

1. Akilh tahta icin 1 cm uzaklhikta elde edilen elektromanyetik alan 6l¢iim
degerleri

Elektrik alan siddeti

& MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) [ ===
Measurement  Spectran  Graphics  Edit  Session  Extras 7

=17} - [ > =T =1 rd 2
> Bl o Oy i 5P e g OE (O] 2 sy
T i R o o G P PR 2 s T
{ - w T

68,50 mV/m

Frequency
2137 Mz
Applied Calibration Data
Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢
| Cable: 0,00 ¢ Atterw 0,00 ¢
Measure Unit
[vim ~]

Settings

[ToceSween ]

1 show all Measure Units 500

GPS: ot connected | Average Buffer: 2020 | 12543 ms| 194/ | [dewmogrsoem <]

Ol - S € (m]r=] s et
Sekil 4. 57. Akilli tahtadan 1 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan dl¢timii degeri

Manyetik alan siddeti

BB MCS Reaftime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-G085)

[E=H ===
Measurement ~ Spectran  Graphics  Edit  Session Extras 7

all -y Y- . =R =g [A] 2 e

58,26 pA/m

| Frequency
2612,5MHz

Applied Calbration Data

I Settings
[Faceswess =]

Deieg [] Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12542ms| [154/c | [46180 (HF-6085)

O . O € [m|r= : St e gk,

Sekil 4. 58. Akilli tahtadan 1 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan dl¢timii degeri
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Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

BN MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085)

S B F 5] oEez @

1.079,5 nW/m?

| Frequency

| 2455 MHz
Applied Calibration Data

Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

1 Settings h
a T r— S S S

Dayios | [ Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 [12355ms| [256/s | [46180 (HF-6085)

@ = , »] @ | ” V= B . = o :t H

Sekil 4. 59. Akilli tahtadan 1 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga gii¢
yogunlugu dl¢timii degeri

2. Akilh tahta icin 10 cm uzaklhikta elde edilen elektromanyetik alan 6l¢iim
degerleri

Elektrik alan siddeti

& MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) (=N = =
Measurement  Spectran  Graphics Edit Session Extras 7

57,45 mV/m

| Frequency
2117,5MHz

m Applied Calibration Data
Chann:

Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢
| cable: 0,00 ¢ Attert 0,00 ¢

Measure Unit
[vim =)

I Settings
[
Daylog

Show all Measure Units

[28180 (6085

e AlE» : SR

Sekil 4. 60. Akilli tahtadan 10 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢iimii degeri
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Manyetik alan siddeti

& MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) ==
Measurement ~ Spectran  Graphics  Edit  Session  Extras 7

44,18 pyA/m

Frequency
1963 MHz

m Applied Calibration Data

Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

Cable: 0,00 ¢ Attert 0,00 ¢
[Am.

Daylog Show all Measure Units

Buffer: 20/20 | 12480 ms| | 271/s | 46180 (HF-6085)

@ = , >] @ | B | = ! : Sigiae =L

Sekil 4. 61. Akilli tahtadan 10 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢iimii degeri

Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

@8 MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) (=N =

Measurement  Spectran  Graphics Edit  Session Extras 7
=R =g [A] 2

963,9 nW/m2

| Frequency
2447,5 MHz
Applied Calibration Data
Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 c
| cable: 0,00¢ Attent 0,00¢

Measure Unit

ected | Average Buffer: 20/20 | 12355 ms /s [ 46180 (HF-s085)

= [~ &0 :t

Sekil 4. 62. Akilli tahtadan 10 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga giic
yogunlugu 6l¢limii degeri
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3. Akilh tahta icin 30 cm uzaklhikta elde edilen elektromanyetik alan 6lciim
degerleri

Elektrik alan siddeti

BB MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) = & ]3]
Measurement  Spectran  Graphics  Edit Session Extras 7

> MY Bl F 5] =Reg @
: T

Settings

Spectrum |
I {

36,39 mV/m

| Frequency
953,5MHz

Applied Calibration Data
Channelpower | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 c

Cable: 0,00 ¢ Attern 0,00 ¢
- Measure Unit

ﬁJ

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12588 ms| | 282/s | [4s180 (HF-6085)

2 S O € [m]r=] R
Sekil 4. 63. Akilli tahtadan 30 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢iimii degeri

)

Manyetik alan siddeti

B8 WCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) (=0 =
Measurement  Spi ?

' 17,00 pA/m
Spectrum

Histogram | Frequency

| 841 MHz
Applied Calibration Data

. | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢

| cable: 0,00 ¢ Attern 0,00 ¢
[a/m =]
| | Settings

Eiiyion Show all Measure Units

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 |12324ms| [153/ | [46180 (HF-6085)

5 cREme Al IIE e i

Sekil 4. 64. Akilli tahtadan 30 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢iimii degeri
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Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

W@ MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085)
Measurement  Sp

an  Graphics Edit Session Extras 7

875,8 nW/m2

Frequency

2455 MHz
Applied Calibr ata

Anten 0,00 0,00¢
| Cable: 0,00 ¢ Attern 0,00 ¢

o
&
g
8
3
iy
T
g
H
Q

Measure Urit

r—

Settins
[Tocsswess ]
Daylog ]

1 shaw all Measure Units

cted | Average Buffer: 20/20 | 12371ms| [ 163/ (HF-5035)

= ,
e ol IE e

Sekil 4. 65. Akilli tahtadan 30 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga giic
yogunlugu dl¢timii degeri

4. Akill tahta icin 60 cm uzaklhikta elde edilen elektromanyetik alan dl¢iim
degerleri

Elektrik alan siddeti

i@ MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 ; 46180 (HF-6085)
Measurement  Spectran  Graphics  Edit  Session  Extras 7

21,76 mV/m

Spectrum
waterfall |
Histogram | frequency
| 953,5 MHz

Applied Calbration Data
Channelpawer | Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢
| Cable: 0,00 ¢ Attern 8,00 ¢

Measure Unit

‘ ums | m -]
Settings

B

i Show all Measure Units

J

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12496 ms| | 252/s | 46180 (HF-6085)

2 S 0 € [m]r] e T Y
Sekil 4. 66. Akilli tahtadan 60 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢iimii degeri

Q |
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Manyetik alan siddeti

8 MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) =R
Measurement  Spectran  Graphics  Edit  Session  Extras 7

14,04 pyA/m

| Frequency
944,5 MHz
Applied Calibration Data
Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢
Cable: 0,00 ¢ Attert 0,00 ¢

Measure Uit
[Afm -]
Settngs

[ —

Show all Measure Units

GPS: ot connected | Average Buffer: 20/20 12371 ms| |283/s | [46180 (HF-6085) =

PRS-

Sekil 4. 67. Akilli tahtadan 60 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢iimii degeri

Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

BB MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) [ ][]

Measurement  Spectran  Graphics Edit Session Extras 7
=17 ) s B o ‘ —
a1l R T S [B] 2 ~a

S .- O

Settings

719,2 nW/m?2

| Frequency
24475 Mz

Applied Calibration Data
Anten 0,00 ¢ Praam 0,00 ¢
Cable: 0,00 ¢ Atteni 0,00¢
Measure Unit

[win= ]

Settings

|

| Show all Measure Urits

GPS: not connected | Average Buffer: 20/20 | 12387 ms| | 202/s

[s6180 (-F-6085) =

~ .3: !

Sekil 4. 68. Akilli tahtadan 60 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga giic
yogunlugu dl¢iimii degeri
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5. Akill tahta icin 100 cm uzaklikta elde edilen elektromanyetik alan él¢iim
degerleri

Elektrik alan siddeti

@ MCS Realtime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 : 46180 (HF-6085) (=N
Extras 7

Measurement  Spectran  Graphics  Edit  Sessiof

I LR
s 4 Wy DN [T
O T

Results
' 15,20 mV/m
5 |

| waterfall |

Hstogram | rrequency

| 2435,5 MHz
Applied Calibration Data
Channel Anten 0,00 ¢ Pream 0,00 ¢
| cable: 0,00 c Attem 0,00 ¢

Measure Unit

e | [T —)

| Settings
e -]
Daylog

Show all Measure Units

Buffer: 20/20 [ 12336 ms| [256/s | [46180 (HF-6085) ]

B e e & =] “Een
Sekil 4. 69. Akilli tahtadan 100 cm uzaklikta elde edilen elektrik alan 6l¢iimii degeri

g |:

Manyetik alan siddeti

BB MICS Reaftime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2.0.0 ; 46180 (HF-6085] = =)
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Sekil 4.70. Akilli tahtadan 100 cm uzaklikta elde edilen manyetik alan 6l¢iimii degeri
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Esdeger diizlem dalga gii¢c yogunlugu

T8 MICS Resftime Spectrum Analyzer Software (Software) - Version 2001

629,4 NW/m2

36180 (HF-6085)

| = e

Sekil 4. 71. Akilli tahtadan 100 cm uzaklikta elde edilen esdeger diizlem dalga giic

yogunlugu ol¢iimii degeri

o

Fel&d oo

Cizelge 4. 4. Akill1 Tahtanin D Okulundaki Olgiim Degerleri

Akill Olgiilen Olciilen Olciilen Esdeger | Olgiim
Tahtaya | Elektrik Alan | Manyetik Alan | Diizlem  Dalga | siiresi
Olan Degerleri Degerleri Gii¢ Yogunlugu | (dakika)
Uzakhk (mV/m) (nA/m) Degerleri

(cm) (nW/m’)

1 68,50 58,26 1.079,5 7

10 57,45 44,18 963,9 7

30 36,39 17,00 875,8 7

60 21,76 14,04 719,2 7

100 15,20 11,55 629.,4 7

Bu bolimde D okulunda kullamilan akilli tahtanin olusturdugu EMA
degerlerinden bahsedilmistir. Bu cihazlarin yaydigi degerler 1cm, 10cm, 30cm, 60cm
ve 100cm uzakliklarda olgiilerek tablolar halinde sunulmus ve karsilastirmalar
yapilmistir.
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Sekil 4. 72. Akilli tahtalar i¢in uzakliga bagl elektrik alan ve manyetik alan degisimi
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Gli¢ yogunlugu
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Sekil 4.73. Akilli tahtalar i¢in uzakliga bagl es deger diizlem dalga gii¢
yogunlugu degisimi

Sekil 4. 72 ve Sekil 4. 73’de goriildiigii izere mesafe azaldikga akilli tahtanin
olusturdugu elektrik alan, manyetik alan ve esdeger diizlem giic yogunlugu

artmaktadir.
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Cizelge 4. 5. Akilli Tahtanin Okullarda Olusturdugu Elektrik Alan Degerlerin
Karsilastirilmasi
Olciilen | Olgiilen | Olgiilen | Olgiilen | Olgiilen
Elektrik | Elektrik | Elektrik | Elektrik | Elektrik
Mesafeler ve
Ol¢iim Yerleri Alan Alan Alan Alan Alan
Degerleri | Degerleri | Degerleri | Degerleri | Degerleri
(mV/m) (mV/m) (mV/m) (mV/m) (mV/m)
Akilh lcm 10 cm 30 cm 60 cm 100 cm
Tahtalara
Olan Uzakhk
(cm)
A Okulu 41,94 30,22 18,97 9,83 6.50
B Okulu 51,26 40,51 28,05 18,74 9,95
C Okulu 81.41 69,19 56,07 41,21 32,88
D Okulu 68,50 57,45 36,39 21,76 15,20

Cizelge 4. 5°de goriildigii gibi 6l¢lim yapilan okullarin hepsinde mesafe ile

elektrik alanin ters orantili oldugu goriilmektedir. C okulunda olgiilen elektrik

alan degerlerin daha yiiksek ciktig1 goriilmiistiir. A okulunda ise dl¢iilen elektrik

alan degerinin en az oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4. 6. Akilli Tahtanin Okullarda Olusturdugu Manyetik Alan Degerlerin
Karsilastirilmasi
Mesafeler ve Manyetik | Manyetik | Manyetik | Manyetik | Manyeti
Ol¢iim Yerleri Alan Alan Alan Alan k Alan
Degerleri | Degerleri | Degerleri | Degerleri | Degerler
(nA/m (nA/m (nA/m (LA/m i(uA/m
Akilh 1 cm 10 cm 30 cm 60 cm 100 cm
Tahtalara
Olan Uzakhk
(cm)
A Okulu 82,77 30,22 18,97 9,83 6,50
B Okulu 132,7 107,7 84,27 56,14 38,92
C Okulu 58,26 44,18 17,00 14,04 11,55
D Okulu 58,26 44,18 17,00 14,04 11,55

Cizelge 4. 6°da goriildiigii gibi 6l¢lilen manyetik alan degerleri ile uzakliin ters

orantili oldugu Ol¢lilmiistiir. B okulunda 6Slgiilen degerlerin maksimum ¢iktigr C

ve D okullarinda ise esit ¢iktig1 goriilmiigtiir.
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Cizelge 4. 7. Akilli Tahtanin Okullarda Olusturdugu Manyetik Yogunlugu

Degerlerin Karsilagtirilmasi

Olgiilen Olgiilen Olgiilen | Olgiilen Olgiilen
Esdeger Esdeger Esdeger Esdeger Esdeger
Mesafeler | Diizlem Diizlem Diizlem Diizlem Diizlem
ve Olciim Dalga Gii¢ | Dalga Giic¢ | Dalga Gii¢ | Dalga Giic | Dalga
Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu | Gii¢
Yerleri Degerleri | Degerleri | Degerleri | Degerleri | Yogunlug
@W/m® | @W/m?) | @W/m®) | (@W/m?) |u
Degerleri
(wW/m?)
Akilh 1 cm 10 cm 30 cm 60 cm 100 cm
Tahtalara
Olan
Uzakhk
(cm)
A Okulu | 4973 295,5 217.,8 133,8 104,4
B Okulu | 1.282,9 862,9 718,0 655,1 594,0
C Okulu | 38,69 27,70 19,19 11,03 5,4878
D Okulu | 1.079,5 963,9 875,8 719,4 629.4

Cizelge 2 . 7°de goriildiigi gibi es deger diizlem dalga gii¢c yogunlugu degisimi
uzaklikla ters orantilidir. 1 cm uzaklik icin B okulunda bu deger en fazla
cikmigtir. C okulunda ise en az ¢ikmistir.1 cm, 10 cm, 30 cm ve 60 cm
uzaklilarda B okulunda 6lgiilen degerler D okundan daha yiiksek ¢ikmisken 100
cm uzaklikta D okulundaki degerler B okulunda Olgiilen degerlerden daha

yiiksek ¢ikmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Glinlimiiz diinyasinda hayatimizin hemen her alaninda elektro manyetik
radyasyona maruz kalmaktayiz. Bu alanlarin ve bu alanlarda gecirilen zaman insanlar
icin bliylik risk olugturabilir. Yiiksek maliyetlere girmeden de bunlarin zararlan
biiyiik 6l¢iide minimize edilebilir.

WHO, uluslar aras1 Elektromanyetik Giivenlik Komisyonu tarafindan yapilan
ve gelisimini tamamlamamis bireyler olan g¢ocuklarda cep telefon kullaniminin
sinirlandirilmasi gerektigini belirtmektedir. Ayrica diinyanin bir¢ok {ilkesinde hassas
bolge olan okullarda 3G ya da Wifi cihazlarin kullanilmasi smirlandirmaya
calismaktadir. Ulkemizde yaklasik 15 milyon 6grencinin etkilendigi FATIH projesi
sadece teknik bakimdan degil, saglik ve giivenlik yoniiniin de bilirkisiler tarafindan
incelenmelidir.

Ogrencilerin ve &gretmenlerin zamanlarnin 6nemli bir kismini gegirdigi
hassas bolge olan okullarda yeterince farkindaligin olusmadigt ve bes duyu
organimizla algilanamayan bir risk alaninda bulunmaktadirlar. Okul dersliklerinde
bulunan 500 kHz ile 3 GHz frekans araliginda c¢alisan RF dalgalarin olugmasini
saglayan akilli tahtalarin 6zellikle gelisim c¢aginda bulunan g¢ocuklar agisindan
olumsuz saglik risklerine sebep olabilir. Bu tez ¢alismasinda, okullardaki akilli
tahtalarin olusturdugu EMA seviyelerini tespit etmek ve Tiirkiye’de kabul edilen
ICNRP ‘nin EMA limit degerleri ile kiyaslanmasi hedeflenmistir.

Bu tez calismasinda okullarda yaygin olarak kullanilan akilli tahtalarin 1 cm,
10 cm, 30 cm, 60 cm ve 100 cm olmak {izere farkli uzakliklardaki elektromanyetik
alan siddetinin bulunarak Ulkemizde gecerli olan elektromanyetik alan siddeti sinr
degerleri ile karsilastirilmistir. Ulkemizde 2000 ile 60000 MHz frekans bandinda
olan ve tek bir cihaz basina diisen sinir deger 15 V/m’ dir. Agri’da hassas bolge olan
okullarda yaptigimiz bu calismada elde ettigimiz elektromanyetik alan siddet

degerlerinin yonetmelikte belirlenen sinir degerlere uygun oldugu goriilmiistiir.
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Elektronik cihazlarla ilgili ICNRP tarafindan igyerleri igin tiiretilmis siir
degerler belirlenmistir. Ulkemizde de bu degerler ICNRP referans alinarak
“Elektronik Haberlesme Cihazlarma Giivenlik Sertifikasi Diizenlenmesi ve Bu
Cihazlardan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan limit Degerlerinin Belirlenmesine

Iliskin Y&netmelik” de ortam ve tek bir cihaz i¢in smir degerler belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda okullarda yaygin olarak kullanilan EMA kaynagi olarak
karsimiza ¢ikan akilli tahtanin yaydigi elektromanyetik alan degerleri 1cm, 10 cm, 30
cm, 60 cm ve 100 cm mesafede olacak sekilde alinmistir. Mesafeye bagli 6l¢iim
degerleri ICNIRP ’nin mesleki maruziyet limitinin {istiine ¢tkmamistir. Ayni sekilde
iilkemizde tek cihaz igin belirlenen sinir degerlerin iistiinde de bir Slgiim degeri
goriilmemistir. Ancak mesafeye bagli alinan oOl¢iim sonuglarina gore mesafe
azaldik¢ca maruz kalinan EMA siddetinin arttig1 sonucuna ulagilmistir. Calismamiza
paralel olarak ister tek cihaz isterse ortam Ol¢limii olsun yapilan bir¢ok calismada
mesafenin azalmasi ile EMA kaynaklarina maruziyetin ve saglik tizerindeki etkisinin
arttigina yonelik iliski bulunmustur (Cerezci vd., 2012; Arslantas, 2012; Giiler vd.,
2010; Bunch vd., 2014; Uygunol, 2009; Karadag ve Abbasov, 2013). Ancak yapilan
bu caligmalarda mesafeye bagli EMA maruziyeti ile saglik iizerindeki etkilerine
yonelik bir iliski oldugu sdylense de, bu caligmada benzer sekilde alinan Slgiimler
sinir degerlerin altinda bulunmustur. Yapilan o6l¢iimler neticesinde bulunan en
yikksek EA degeri ICNIRP*“nin mesleki elektrik alanina maruz kalma limitinin ¢ok
altinda kalmaktadir. Bu mevcut sinir degerler 7 dakikalik maruziyet igin gegerlidir.
Bu degerler insan sagligi icin bir problem olusturmuyor olsa dahi, EMA

maruziyetinin siiresinin artmasinda durum degisebilir.

Hem bizim ¢alismamizda hem de diger ¢aligmalarda da EMA 6l¢iimleri anlik
degerler olarak hesaplanmig ve smir degerlerin altinda bulunmustur. Ancak
degerlerin sinir degerler altinda olmast EM’lara maruz kalma riskini tamamen
azaltigimiz anlamma gelmemektedir. EMA maruziyetinin saglik iizerindeki
etkilerinin uzun vadede ortaya ¢ikig1 diisiiniildiigiinde maruziyet siiresinin ve dozun

dikkate alinmasi1 gerekir. Okul c¢evrelerindeki baz istasyonlar1 uygun yerlere
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kurulmalidir, 6zellikle giivenlik mesafeleri gozetilmelidir. Giivenlik mesafesi 380 kV

icin en az 60 m, 154 kV i¢in ise en az 40 m*“dir.

Akill tahtalarin radyasyonundan korunmak igin asagidaki giivenlik tedbirleri

alinabilir:

Okullarda kablosuz akilli tahtalar yerine kablolu akilli tahtalar
kullanilmalidur.

Ureticilerin, ARGE ¢alismalar1 yapmalari cihazlarin yaymakta olduklar
EMA miktarini en aza indirmek bakimindan 6nem arz etmektedir.
2004/40/AT sayil1 Avrupa Parlamentosu ve Konseyi Direktifi, ¢alisanlarin
giivenlik ve sagliklarinin EMA’lara maruziyetten korunmasina iligskin olup,
mevzuatimizla uygun duruma getirilmeli ve konuyla alakali yonetmelik
calismalar1 yapilmalidir.

Ogretmen ve Ogrencilere liizumlu egitimler verilerek tehlike ihtimali bulunan
bolgelerde uyari levhalart bulundurulmalidir.

Ogrenciler akilli tahta ekranlarindan minimum 30 cm uzaklikta
oturtulmalidir. Kullanilmadig1 zamanlarda akill tahtalar kapatilmalidir.
Akilli tahta ile etkilesim stireleri kisa tutulmalidir.

Akilli tahtalarm en fazla elektromanyetik alan olusturdugu an tahtanin
internete baglandigi andir. Dolayisiyla bu anlarda akilli tahtadan uzak
durulmalidir. Akill tahtanin internet erisimin zayif oldugu siniflarda baglanti
kurulmamalidir.

Hamile bayan 6gretmenler zorunlu durumlar disinda akilli tahtay:
kullanmamalidr.

Manyetik alan olusturan her cihaz toprakli hatta calismaktadir. Elektrik
yiiklerin hareketinden 6tiirii olugan, indiiklenen gerilimlerin ortaya ¢ikmasini
engellemek i¢in cihazlarin toprak baglantis1 yapilmalidir.

Ac¢ma-kapama diigmelerinden kapatilan cihazlarda akim gegmedigi icin
elektromanyetik alan olusturmazlar, yalniz fisleri takili iken kapali olsa bile

elektrik alan1 olusturabilir. Bundan dolay1 okullarda kullanilmayan her tiirlii

elektrikli cihazlarin figleri de ¢ikarilmalidir.
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Elektromanyetik alandan korunmak i¢in kamuoyunu bilgilendirici ¢alistay,
seminer, konferanslar yapilmali ve bunun yam sira bilgilendirici brosiir, afis
ve kitape¢ik gibi gorsel yayinlar basilip dagitilmasi 6nerilmektedir.
Ulkemiz’de EMA’larin saglik iizerindeki etkilerini arastirmaya yonelik
bilimsel ¢aligsmalara tesvik edilerek her tiirli destek verilmelidir.

[kogretim, ortadgretim ve yiiksekdgretim miifredatlarinda EMA’larm etkileri
ve EMA yayan cihazlarin nasil kullanilmas1 gerektigine yer verilerek

bilgilendirmeye yonelik dersler verilmelidir.
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