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Gulntimuizde elektromanyetik alanlarin hiicre ve doku sistemleri Uzerindeki
biyolojik etki mekanizmasini incelemek Uizere pek ¢ok calisma yapilmaktadir. 50-60
Hz'de kuvvetli alanlar icerisinde uzunca bir sire yasamak zorunda olan insan,
hayvan ve bitkilerdeki olasi fizyolojik ve biyolojik etkileri belirlemek amac ile hem
deneysel hem de epidemiyolojik calismalar yapilmaktadir.

Biz bu calismamizda, elektromanyetik alanlara uzun sire maruz kalan
kisilerin saglik problemlerini saptamak amaci ile 11 soruluk bir anket hazirladik.
Y Uksek gerilim hatlarina yakin ve uzak oturan 93 aileden 265 kisiye anketimizi
uyguladik. Anketlere verilen yantlar SPSS paket program ile degerlendirildi.
Yuksek gerilim hatlarina 30 metreye kadar yakin oturanlarla daha uzakta oturan
kisiler arasinda; bas agrisi, eklem agrisi, sinirsel rahatsizliklar, kalp rahatsizligi, tst
solunum yolu enfeksiyonlari, tansiyon rahatsizligi ve uyku bozukluklari arasinda
farklilik olup olmadigi, yas ve oturma siresi betimsel degiskenlerine gore
degerlendirilerek istatistiksel oranlar incelenmistir. Analizler sonucunda bazi
rahatsizliklarin olusumunda yiksek gerilim hatlarindan yayilan EMA'min etkili
olabilecegi sonucuna ulasil mistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan, insan sagligi, anket teknigi
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Currently, there are many studies to understand how the electromagnetic
fields effect cells and tissues of biological systems. There are a lot of experimental
and epidemiological studies about possible physiologic and biologic effects of 50-60
Hz power frequency fields on the human, animal and plants that are exposed to those
fields, for along time.

In our study, we developed a questionary which include 11 questions, to
explore the health problems of the people who are exposed to electromagnetic fields
for along time. The questionary have been applied to 93 families who live close (up
to 30 meters) to or far from the high voltage power lines. In every family, there have
been more than one person hence, our work includes 265 questioned people. The
answers have been analysed by using SPSS program for age and living time
variables. After that, the results have been statistically evaluated about headache,
articulation ache, neurological problems, hearth problems, upper respiratory
infections, blood pressures, sleep problems, with special attention on the age and
duration of living in a specific house. The results of the analysis showed us that,
some of the health problems could be occured because of the EMR radiated by high
power lines.

Key Words: Electromagnetic fields, human health, questionnaire technique
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1. GIRIS Demet ELHASOGLU

1.GIRIS

Elektromanyetik Radyasyonlar (EMR), dalga Ozellikli radyasyonlar olarak
tanimlanir. Elektromanyetik radyasyonlar boslukta yayilma 6zelligine sahiptir. Bu
tur dalgalar, dalga boylar1 ve frekanslar1 ile tammlanir. TUm elektromanyetik
dalgalar, boslukta 1sik hizina (3x10% m/s) esit bir hizla yayilir. Dalga boyu son derece
kuculduginde EMR, madde ile karsilastiginda, dalga olmaktan cok, bir enerji kimesi
gibi davranir. Bu enerji kimelerine “kuantum” veya “ foton” denir. Bu tipteki
EMR’ler, X ve gamma isinlaridir. Enerjileri gok yikselen bu isinlar molekillere
carptiklarinda onlar1 iyonlastirarak, molekil yapisini, yani yasamsal fonksiyonlarin
bozar. Bu nedenle bu isinlar “Iyonlastirict Elektromanyetik Radyasyon” seklinde
ifade edilir.

Iyonlastirabilen elektromanyetik 1stnimlar, hiicrenin genetik materyali olan
DNA'y1 pargalayabilecek kadar enerji tasimaktadir. DNA'min zarar gormesi ise
hiicreleri 6ldurmektedir. Bunun sonucunda doku zarar gorir. DNA'da ¢ok az bir
zedelenme, kansere yol acabilecek kalici degisikliklere sebep olur.

Bir diger EMR grubu ise iyonlastirmayan elektromanyetik radyasyonlardir.
Bu gruba giren dalga 6zellikli EMR’lar, az enerjiliden yiksek enerjiliye dogru,
Radyo dalgalari, Mikro dalgalar, infrared radyasyon, Gorlndr isinlar ve Lazer
isinlary, Ultraviyole isinlart olmak Uizere siralanirlar. Dalga boyu olarak, insan viicut
kalinlig: icine diisen mikro dalgalar ve altindaki isinlarin (infrared radyasyon,
gorinur sinlar ve lazer sinlar1, Ultraviyole isinlart) insan vicuduna verdigi zararlar
yapilan arastrmalarla kanitlanmistir. Mikro dalgalarin pisirme ozelligi, infrared
isinlarimin gbz mercegine, Gorindr 1sinlarin goz dibine, Ultraviyole isinlarimin deriye
verdigi zararlar artik kesinlikle bilinmektedir.

Bu gin Gzerinde tartisilan konu, Radyo dalgalarimin yarattigi zararlardir. Cep
telefonlarinin - kullamm  frekanslarimin - yikseltilmesi ve Dalga uzunluklarinin
(yaklasik 15 cm), mikro dalga 6zelligi gostermesi, halkin bu tipteki radyasyonlar
hakkinda yeterli bilgiye sahip olmamasi rahatsizliklar olusturmus; tGlkemizde, cep

telefonu pazarlayan sirket sayisimin artmasi, gevrede kurulan baz istasyonlarinin



1. GIRIS Demet ELHASOGLU

sayisindaki artislar ve diizensiz olarak her yere konuslandirilmasi, denetimsizlik, bu
tedirginligi giderek daha da arttirmustir.

Cep telefonlarinin ve baz istasyonlarinin  yaydigi radyasyonun insan
dokularinda olusturdugu zararlari, 1s1 etkisini, ifade etmek Uzere ilgili kuruluslar
tarafindan, “SAR (Spesifik sogurma hizi) degeri” kavrami ortaya atilmis ve yine
ayn: kuruluslar tarafindan standartlar belirtilmistir. Temel standart olarak “ortalama
insan viicut sicakligint 1°C arttiran EM enerji yutulmasinin zararh oldugu” kabul
edilmistir.

Diger taraftan alternatif akimla calisan bitin cihazlarin civarinda veya
Uzerinden alternatif akim gecen yiksek gerilim hatlarinin - etrafinda  bir
Elektromanyetik alan olusmaktadir. Yapilan deneysel calismalar, EM alana maruz
kalan deney hayvanlarinda her turlti olumsuz etkiyi belirlemistir. Ayrica EM alana
maruz kalan meslek gruplar: Gizerine yapilan epidemiyolojik calismalar, bu gruplarda
Losemi ve beyin kanseri olumlerinin normal halktan anlamli bicimde yuksek
oldugunu gostermistir. Burada ifade edilen manyetik alanlar, 50.000 Volt Gzerinde
dternatif akim tasiyan hava hatlar veya indirme merkezlerinde yapilan
calismalardir. Daha distk seviyeli etkilenmeler, 6rnegin sa¢ kurutma makinesi veya
cep telefonlart EM alamnin etkileri gibi, hentiz epidemiyolojik arastirmalarla kesin
olarak kanmitlanmamustir.

Atmosferde; gunesin ve ayin gunlik degisimlerinden kaynaklanan
iyonosferik akimlarin olusturdugu ve ginesin yogun aktivitesinden kaynaklanan
doga kaynakli manyetik alanlar mevcuttur. Zamana gore degisimi elektromanyetik
gpektrumda oldukga dusik frekans (ELF-Extremly Low Frequency:<300 Hz)
araligina giren bu manyetik alanlarin yam sira yiksek gerilim hatlari, haberlesme
istasyonlar1 ve akim tasiyan kablolar iceren ev aletleri gunlik yasamda maruz
kaldigimiz, cevre yontinden 6nemli manyetik alan kaynaklaridir.

Canl1 doku karsilastigi manyetik alanla dogrudan temas eder. Vicut icinde ve
yuzeyinde bu alan etkisiyle akim olusur. Akim yogunlugu vicut yuzeyinde en
fazla,vicut icinde ise en azdir.Vicut dogal manyetik alam (abdomen, beyin, kalp
kast vs.) 10® Gauss-10° Gauss (AC) arasinda seyrederken jeomanyetik alan 0.5
Gauss (DC) ;3x10® Gauss (AC) mertebesindedir. Doga, viicut manyetik alanlar:
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arasinda mukemmel bir uyum sergilerken, bu uyumu “teknoloji”nin getirdigi
elektrikli donamm bozmaktadir.

Teknolojideki gok hizli gelismeler sonucu dretilen TV, radyo, bilgisayar, cep
telefonlar: ve baz istasyonlari, firin, elektrikli battaniye ve rontgen, tomografi vb.
tibbi cihazlar gibi elektronik cihazlarin yayginlasmasi ile etrafa yayilan EM
istnimlarin, elektromanyetik kirlilige yol actigi anlagilmstur.

Elektrik ve manyetik alanlarin 6zellikleri farklidir. Dolayisi ile bu alanlarin
canlilarin biyolojik yapilar: Uzerindeki etkileri de degisik olur. Bu alanlarin insanlari
nasil etkiledigi henliz tam olarak anlasilmis degildir. Ama yapilan calismalar,
manyetik alanlarin, elektrik alanlara gore daha etkili oldugunu distindirmektedir.
Ornegin; elektrik alan duvarlardan gegemez, hatta insan derisinden bile gegerken
siddeti cok diiser. Ote yandan manyetik alanlar, 6zel olarak uretilmis kimi maddeler
disinda, hemen higbir engel tammaz. Elektrik alanlar insan viicudunun ylzeyinde
zayif akimlar olusturur; manyetik alan ise bedenin igine girerek bu tir zayif
akimlarin i¢ organlarda bile olusmasini yol agarlar.

50 Hz frekanslt kuvvetli alanlar icinde uzunca sire kalmak ve yasamak
zorunda olan canhilardaki olasi etkilenmeleri belirlemek amaci ile son yillarda
Oonemli arastirmalar yapilmaktadir. Ancak heniiz saglikli sonuglara ulasilamamustir.
Hala bir yandan bu manyetik alanlarin zararlarindan soz edilirken; bir yandan da bu
iddialarla celisen tezler ileri sirtlmektedir.

Bizim bu tezdeki amacimiz; uzun sire EMA (Elektro Manyetik Alan)’'a
maruz kalan kisilerin ne tir saghk sorunlari ile karsilasabileceklerini incelemekti.
Gaziantep'te 8 Subat mahallesinde yaptigimiz bu ¢alismada; yuksek gerilim hatlarina
yakin ve uzak yerlerde yasayan 93 aileden 265 kisiye 11 soruluk bir anket uyguladik.
Y uksek gerilim hatlarina 30 metreye kadar yakin mesafede 3 yildan uzun siredir
yasayan 143 kisi test grubu olarak secilmistir. Geri kalan 122 Kisi ise bu hatlara 250
metre ve daha uzak mesafede yasayanlardan olusmaktadir ve bu grup kontrol grubu
olarak adlandirilmistir. Elde edilen sonuclar, SPSS paket program: kullamlarak,
istatistiksel yontemlerle analiz edilmis ve yorumlanmustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. ELF nin Kanserojen Etkileri

Yetiskin kanserleri ile elektrik hatlar1 arasindaki bagi inceleyen bitin
caligmalar iki istisna disinda olumsuz sonuglanmustir. Bunlardan Wertheimer (1982);
elektrik hatlar1 beyin kanseri yapar ancak 16semiye neden olmaz derken Li (1997)
bunun tam tersini iddia ederek 16semiye sebep olur fakat gogus veya beyin kanseri
olusumuna neden olmaz demistir.

Cocukluk cag1 kanserlerini inceleyen bir calismada, yuksek gerilim
hatlarindan, 50 metre uzakliga kadar olan alanlar icerisinde yasayan cocuklar
incelenmis ve l[6semi oraminda artis gbzlenmistir (Feychting ve Ahlbom, 1993).

Elektrik hatlarinda galisanlarin beyin kanserine yakalanma oram 7 kat fazla
bulunmustur (Seker, 1993).

Bilim ve teknolojinin hizla gelistigi ve bunun sonucu olarak canlilarin daha
cok elektromanyetik alana maruz kaldigi gunimizde, yapilan epidemiyolojik
calismalar yuksek gerilim hatlar1 ve elektrikli ev aletlerinin kanser riskini arttircigini
gostermektedir (Markov, 1994).

Gunlik yasamda maruz kalinan EM alanlarin beyin tumdrlerini, 6zellikle
erkeklerde, [6semi ve akut myeloid |6semiyi arttirdig: rapor edilmistir (Frey, 1994).

Yiksek gerilim hatlarina 100 metrelik mesafe igerisinde yasayan
yetiskinlerde yapilan incelemede, [6semide artis bulunmustur (Li, 1997).

2 y1l boyunca 500-5000 microT’ ik 50 Hz alanlara maruz birakilan disi ve
erkek sicanlarda kanser olusumu veya oluimle ilgili herhangi bir artis olmadig:
gozlenmistir. Genel kanser olusmadig: gibi, |6semi, lenfoma, beyin ve gbgus kanseri
oranlarinda da herhangi bir artis gbzlenmemistir (Y asui, 1997).

Hayat1 boyunca 1420 microT alana maruz kalan farelerde beyin timoéri
olusumuna rastlanmamistir (Babbitt ve Kharazi, 1999).

ELF alanlara mesleki olarak maruz kalmamn sonucunda, hem erkek hem de
kadinlarda, akciger kanserinde artma oldugu tespit edilmistir (Floderus ve Stenlund,
1999).
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Y apilan ¢alismalarin buydk bir bdliminde, gocukluk ¢agr I6semileri ve beyin
kanseri ile elektrik hatlar1 arasinda kesin bir bag kurulamamisken Kanada da yapilan
bir calisma istisna olusturmaktadir. Bu galismaya gore gocukluk ¢agi 16semileri ile
elektrik alana maruz kalinmas: arasinda iligski oldugu gorulmastur (Green ve Miller,
19993, 1999b).

Elektrik hatlarina 50 metrelik mesafe icerisinde yasayan cocuklarda, elektrik
alana maruz kalmayla kanser arasinda herhangi bir iliski bulunamamistir
(UKCCSIC, 2000).

Hayat1 boyunca 1420 microT alana maruz kalan farelerde lenfoma olusumuna
rastlanmadi. Ayrica bu c¢alismayla, iyonize radyasyon tarafindan indiklenen bu
alanin lenfoma Uzerinde herhangi bir etkisinin olmadigi da gosterilmistir (Kharazi ve
Babbitt, 2000).

Ahlbom tarafindan yayinlanan rapora gore; ortalama 0.4 microT veya daha
yiksek manyetik alana 24-48 saat siiresince maruz kalan ¢ocuklarda, eger toplanan
manyetik alanin uzun sireli Glglimleri yapilirsa, istatistiksel olarak 16semi ve
manyetik alan arasinda kayda deger bir etkilesim oldugunun gorulecegi belirtilmistir
(Ahlbom, 2000).

15-22 hafta boyunca 15 microT da 50 Hz alana maruz birakilan farelerde
l6semiye yakalanma oranlarinda kayda deger artislar olmustur (Vallejo ve Sanz,
2001).

72 saat boyunca 60 Hz' de, 1000-2000 microT alana maruz kalan insanlarda
lenf bezinin, 6nemsiz miktarda, blytdugi tespit edildi (Heredia ve Rojus, 2001).

ELF aanlara maruz kalma ile akciger kanseri arasinda herhangi bir bag
olmadig1 rapor edildi (Hakansson ve Floderus, 2002).

Bu konudaki bir diger calismada da, Uzerinde calisilan elektrik alanlarda, ne
|6semi ne de diger gocukluk ¢agi kanserleri ile bu alanlar arasinda bag olduguna dair
herhangi bir bulgu elde edilememistir (Skinner ve Mee, 2002).

Elektrikli battaniye kullanan Afrikali ve Amerikal1 kadinlar tzerinde yapilan
arastirmada, battaniyeden yayilan manyetik alanin gogus kanserinin olusmasinda
etkili oldugu belirlenmistir (Zhu, 2003). Ancak Gammon (1998), Laden (2000), Mc
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Elroy (2001) ve Kabat (2003) yaptiklar: ¢alismalarda bdyle bir etkilesim bulgusuna
ulasamamuglardr.

Norvegli kadinlar Uzerinde yapilan bir arastirmaya gore, elektrik hatlarindan
yayilan manyetik alana sirekli maruz kalmamin gogus kanserini arttirdigi ancak
mesleki maruz kalmanin bir artisa neden olmadig: kaydedilmistir (Kliukiene, 2004).

ELF hatlarina 0-600 metre araliginda oturanlarda, 16semi oramnda artig vardir
(Draper, 2005).

2.2. ELF’nin Deri Tumori Uzerindeki Etkileri

Hayvanlar Gzerinde yapilan arastirmada, 2000 microT alana 52 hafta boyunca
haftada 30 saat sireyle maruz  kalinmasinin deri  timérine neden oldugu
bildirilmistir (McLean,1995).

65 hafta boyunca 2-2000 microT alanlara maruz kalan sigcanlarda beyin
kanseri olusmadig: rapor edilmistir (Mandeville ve Franco, 2000).

1-130 microT ‘hik alanlara 6mir boyu maruz kalan farelerde, X-1s1m
tarafindan indiklenen deri kanserinde herhangi bir artis olmamistir (Heikkinen ve
Kosma, 2001).

2.3. ELF nin Alzheimer Hastahgina Etkileri

Terziler ve dikis diken Kkisiler Uzerinde yapilan arastirmada, dikis
makinelerinden yayilan alanlarin bu Kisilerde Alzheimer oramm arttircig: rapor
edilmistir. Fakat bu calismada diger elektrikli araclar icin aymi sonuclar elde
edilememistir (Sobel, 1996).

Meslegi geregi, guc kaynaklarindan kaynaklanan alanlara maruz kalanlarda
Alzheimer hastaligina rastlanmamustir (Savitz, 1998; Graves, 1999).

Alzheimer ile guc¢ kaynaklari arasinda bir bag oldugu rapor edilmistir
(Feychting, 2003; Hakansson, 2003b; Harmanci ve Emre, 2003).

Meslegi geregi elektromanyetik alanlara uzun siire maruz kalan erkeklerde
Alzheimer hastalig1 gorulirken kadinlar icin bu durum gecerli degildir (Qiu, 2004).



2. ONCEKI CALISMALAR Demet ELHASOGLU

2.4. ELF nin Ureme Sistemine Etkileri

Video, bilgisayar ve monitdr kullanan kadinlarda dusik yapma oram
artabilmektedir (Seker, 1993).

Elektromanyetik alanlarin; dogum ve dreme anomalileri, davrams
degisiklikleri ve noroendokrin sistemde degisikliklere neden oldugunu bildirmistir
(Frey, 1994).

1999-2000 arasinda fareler Uzerinde yapilan calismada 2000 veya 10.000
microT’ ik ELF kaynaklarimn olusturdugu alanlarin dogum veya tremede verimlilik
dusmesi konularinda bir etkisi olmadigint gostermistir (Ryan ve Symanski, 1999).
Yine aym grup daha sonra harmonikleri ekleyerek deneylerini tekrarlamislar ve
treme sistemi toksinlerinin olusmadigim kaydetmislerdir (Ryan ve Polen, 2000).

Y Uksek gerilim hatlari ile disik dogum yapma arasinda yikselen bir risk
iliskisi bulunmustur (Li, 2002 ve Lee, 2002).

2.5. ELF nin Bagisikhk Sistemine Etkileri

10 microT aana maruz birakilan gondllilerle yapilan galismada, deneklerin
bagisiklik sistemleri ile alana maruz kalma arasinda bir bag olmadigi sonucuna
ulasilmistir (Selmaoui,1996).

50 veya 60 Hz frekans altinda, 2-500 microT’ ik alanlara 72 saatten fazla
maruz kalan insanlarda yapilan incelemede, insanlarin bagisiklik sistemleri Uzerinde
bu alanlarin etkisinin olmadig: rapor edildi (Ikeda ve Shinmura, 2003).

2.6. ELF' nin DNA Yapiana Etkileri

Y apilan ¢alismada, fareler 3 giin boyunca 24 saat veya 10 giin boyunca giinde
8 saat, 2000 microT aana maruz birakilmiglardir. Sonug olarak farelerde, tohum hiire
kromozomlarinda alandan kaynaklanan hasar olusmadigi gorulmustir (Heredia ve
Rojas, 2004).
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ELF manyetik alanlarinin DNA hiicrelerinin hepsine olmasa da baz:i tiplerine
zarar verdigini rapor eimiglerdir (Ivancsist ve Pilger, 2005).

50 Hz frekansta 750-1000 microT araligindaki alana 24 ile 72 saat boyunca
maruz kalmak DNA'’da hasarlara neden olurken 500 microT aana 48 saat maruz
kalmak herhangi bir etki yapmaz (Wolf, 2005).

2.7. ELF nin Kalp Uzerine Etkileri

Gonulltlerle yapilan calisma sonucunda, ELF manyetik alanimin kalp
oranlarim degistirdigi  bildirilmisti (Sastre, 1998). Fakat; Graham, Sastre ve
meslektaslarinin  hazirladiklar: raporda (2000a); 1998 yilinda yapmis olduklart
calismay1 daha yiksek gerilimlerin olusturdugu aanlarla denemelerine ragmen ayni
sonuclar1 elde edemediklerini belirtmiglerdir.

Gondllulerle yapilan bir calisma sonucunda 15 microT’ ik ELF nin
olusturdugu alanlarin kalp ritminde kicik disUslere neden oldugu rapor edilmistir
(Sait, 1999).

Kamu kuruluslarinda, elektrik ile ilgili alanlarda galisanlar arasinda yapilan
iki buyuk calisma sonucunda ELF nin olusturdugu elektrik alan ile kalp ritminin
bozulmas: arasinda bir iliski bulunamamustir (Johansen, 2002; Sahl, 2002).

Mesleginden dolayi, 50 Hz manyetik alana maruz kalanlarda 61tm riski olan
akut kalp spazmu (akut myocardial inferction) arasinda zayif bir bag oldugu tespit
edilmistir. Fakat bu durum diger kalp rahatsizliklar1 igin gegerli degildir (Hakansson,
2003a).

20-100 microT’da 50-1000 Hz manyetik alana 2 dakika ile 12 saat arasi
maruz birakilan gonullilerde, bu alamn kalp oranlari Gzerinde etkisinin olmadig:
sonucuna ulasildi (Kurukawa ve Nitta, 2003).

ELF ye mesleki maruz kalmalar ile kalp spazmu riskinin artmasi arasinda bir
bag olmadig: rapor edilmistir (Ahlbom ve Feychting, 2004).
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2.8. ELF'nin Sinir Sistemine Etkileri

Gondllulerle yapilan calismada, denekler 60 Hz frekensa sahip 14 veya 28
microT araiginda aanlara maruz birakilmistir.  Calisma  sonucunda  sinir
bozukluklarinin olusmadig: ve hatta gontlltlerin bu alant hissettiklerine dair hicbir
kanit olmadig: rapor edilmistir (Graham, 1999a).

60 Hz frekansta 28 microT’ ik alanlara maruz kalmak uyku bozukluklarina
neden olur. Ancak alana sirekli maruz kalindiginda bu sorun kesinlikle ortadan
kalkar (Graham ve Cook, 1999D).

Kamu kuruluslarinda elektrikle ilgili bir alanda calisan erkeklerde guc-
frekansi alanlar1 ile intihar arasinda iliski oldugu tespit edilmistir (Van Wijngaarden,
2000).

50 Hz frekans altinda 100 microT manyetik alana maruz kalan insanlar
Uzerinde yapilan incelemede, tepki zamanlarinda bir degisiklik olmadigi ancak hafiza
Uzerinde olumsuz etkiler yarattigi belirtilmistir (Podd, 2002).

Sicanlar Uzerinde yapilan arastirma sonunda, 200 microT manyetik alana
maruz kalan deneklerde hafiza zayiflig1 gozlenmistir (Mostafa, 2002).

Saglikli geng insanlardan sectigi gondllulerle yapilan calismada, 50 Hz
frekans altinda, 20-400 microT manyetik alana 65 dakika sireyle maruz kalan
deneklere kavrama fonksiyon testleri (dikkat, hafiza, zaman algilama) uygulanmis
ve herhangi bir olumsuz etkilesim bulgusu elde edilememistir (Delhez, 2004).

2.9. Diger Etkileri

ABD ve Danimarka da yapilan calismalar cep telefonu kullanimimin beyin
timorU olusturma riskini arttirmadigim ortaya koymustur (Muscat, 2000; Johansen,
2001).

Gunlik yasamda maruz kalinan RF sinyallerinin bas agrisi, uykusuzluk gibi
sorunlara yol actigi kesin olarak gosterilememistir (Moulder, 2000).

ICNIRP nin belirledigi simr degerlerinin altinda mobil telefon sinyallerinin
beyin elektriksel aktivitelerinde ve algilama fonksiyonlarinda (dikkat, hatirlama,
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tepki verme gibi) kisa slreli degisimlere neden oldugu gosterilmistir. Fakat bu
degisimlerin insan saglig: Uzerine etkileri bilinmemektedir (Stewart, 2000).

Ilk olarak 1980 lerde Norveg'te bilgisayar kullananlarda ortaya cikan
“elektrik hassaslig: (electro sensitivity)” rahatsizligi, merkezi sinir sistemi, solunum
yollari, kardiyovaskular ve sindirim sistemi semptomlarint icermektedir. 2005'te
Rubin daha dnce bu konuda yapilmis olan calismalari, zayif EM’ye asirt hassas
oldugunu ileri siren 725 katilimecr ile 31 farkli calismayla, tekrarlayarak ayni
sonuclarin ¢ikip cikmayacagim kontrol etmek istedi. Fakat sonug olarak katilimcilar
arasinda EM alanlara karsi asir1 hassasiyet durumu tespit edilemedi (Rubin, 2005).

10
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Elektromanyetik Alanlarin Genel Ozellikleri

Elektrik yukleri cevrelerinde elektrik alanlart olusturur. Bu yiukler hareket
ettiklerinde ise manyetik alanlar da olusur. Atomlarin manyetik momenti, ondaki
elektronlarin hareketi ve yonelimleri ile ilgilidir. Kisaca elektromanyetik alanlarin
elektrik yuklerinin hareketi ile ilgili oldugunu sdyleyebiliriz.

Devreden akim gegtiginde hem elektriksel hem de manyetik alanlar ortaya
cikmaktadir. Elektrik alanlarin giicli veya siddeti akim gulicllyle orantilidir. Manyetik
alan ise akim siddetiyle orantilicir. Gerek elektrik gerekse manyetik alan siddeti gui¢
kaynaklarindan uzaklastikca diser. Voltg elektrik alanlarimin siddetini belirledigi
icin, yuksek gerilim hatlari, hem mesleki hem de evsel kullammdan kaynaklanan
etkilesimde temel kaynagi olusturmaktadir. Manyetik alan akimin oldugu yerde
olmaktadir. Kaynakgilik gibi is kollarinda, ev aletlerinin etkisinde kalmaya bagl
olarak ortaya cikmaktadir. Pratikte 6lcim yapmak oldukca zordur. Clnki maddeyi,
degisik kaynaklardan, jeotermal alanlar gibi,ortaya cikan akimlar, birlikte
etkilemektedir. Elektriksel alanlar genellikle topraklama ile bloke edilebilirken
manyetik alanlar dokular dahil bircok dokuya kolayca girebilmektedir. Bu nedenle
manyetik alan- kanser iliskisi daha yogun arastirilmaktadir (Heah, 1996).

TV izledigimizde, radyo dinledigimizde, mikrodalgada yemek pisirdigimizde
elektromanyetik dalgay: kullanmisiz demektir. Radyo dalgalari, mikro dalga, TV
dalgalar1 elektromanyetik dalganin birer taradir. Bunlar yalnizca dalga boylar: ile
birbirlerinden ayrilirlar.

Elektrigin kablolardan hareket etmesi ile elektrik ve manyetik alanlar
olusmaktadir. Elektrik alan ortamda bulunan diger bir yike uygulanan kuvvet olarak
tanimlanirken manyetik alan ortamdaki hareketli yiklere kuvvet uygular. Elektrik ve
manyetik alanlarin hem siddeti hem de yonl stz konusudur, yani vektorel
bUyUklUklerdir.

Y Uksek gerilim hatlarinin canl sagligr Uzerindeki etkileri hakkinda geliskili
gorlsler bulunmaktadir. Bu tip etkilesimlerin  kansere neden olabilecegi

11
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savunulmakla birlikte vyeterli calismalar olmadigi igin  higbirisi  kesinlik
kazanmamustir (Tacher, 1992). Gunumizde teknolojinin gelismesine paralel olarak
evlerimizde kullandigimiz yiksek frekansli, iyonize olmayan radyasyon (NIR) yayan
araglarin hizla artmasi bu konuya ilginin artmasim da birlikte getirmistir. Yapilan
epidemiyolojik calismalar disuk manyetik alan etkisiyle degisik kanser risklerinin
artig1 arasinda zayif bir bag kurmaktadir. Kizartma makineleri, elektrikli battaniyeler,
yuksek gerilim hatlariminkine yakin manyetik alanlar olusturmaktadir (Harley,
1990). Kanser ve EM alanlar arasindaki iliskiyi inceleyen calismalarda, potansiyel
etkilesim riski olanlarda l6semi ile baglant: kurulabilecegi ileri strilmustir (Milham,
1982; Wertheimer, 1979). Ancak yapilan calismalarin biiytk bir bolimi gergek bir
etkilesimi gosterebilecek boyutta olamamistir. Buna ragmen EM alanlarin bagisiklik
sistemini, i¢ salgi sistemini, blyUme duzenleyici mekanizmay: etkiledigi
bilinmektedir (Heah,1996; Harley,1990).

3.1.1. Cevre Elektromanyetik Alanlari

Gunluk yasamda hepimiz, yerylzinin sahip oldugu dogal alanlara,
cevremizdeki yiUksek gerilim hatlarindan, akim tasiyan kablolar igeren ev
aletlerinden kaynaklanan yapay alanlara maruz kalmaktayiz. Canli organizmanin
sahip oldugu elektrik ve manyetik alanlarin maruz kalinan manyetik alanlarla
etkilesim icinde oldugu artik bilinen bir gercektir. Bu etkilesim mekanizmasinin
¢Ozllmesi ve canli Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi icin yapilan pek ¢ok onemli

arastirma vardir.

3.1.1.1. Dogal Alanlar

Y eryuzu, elektrik yuklerinin varligindan ve atmosfer ile yerkirenin belli bir
mesafe ile birbirinden ayrilmis olmasindan kaynaklanan dogal bir elektrik alana
sahiptir (Canseven, 1995). Simgsekli ve yildirimli firtinalarda yeryiizi ile atmosferin
Ust tabakalari arasindakiyik tranferinden dolay:r ortaya cikan elektrik yik
miktarindaki degisimler bu dogal alanda degisimler yaratir. Elektrik alamin, statik

12
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(DC) ve zamana gore degisen (AC) bilesenleri vardir. Dogal statik alan 120-150 V/m
(Volt/metre) arasindadir. Firtinali havalarda bu alamn 10 000 V/m’ye kadar ulastigi
(Sheppard,1977) ve 50-60 Hz frekans araliginda AC alanlarin DC alanlardan daha
kucuk siddette oldugu belirtilmistir (ELF Fields, 1984).

Y eryuzinun i¢ kaynakli (internal) manyetik alan siddeti bolgesel degisimler
goserir. Ekvator ve kutuplarda farkli degerlere sahiptir ve zamana gore degisen bir
alan siddetine sahiptir (ELF Fields, 1984). Yeryuzinin DC manyetik alam 0.5
Gauss;0.1-100 Hz arasinda, AC manyetik alam ise 3x10° Gauss seviyesindedir
(Sheppard, 1977). Dogal manyetik alamin ¢ok kicik frekans (ELF; Extremely Low
Frequency: 0-300HZz) araligindaki degisimleri oncelikle ginesin aktivitesinden
kaynaklanirken (ELF Fields,1984) atmosferik degisimler, simsekli firtinalar ve
havanin iyonize olmas: diger degisim nedenlerindendir.

Normal havada statik (DC) elektrik alan degeri 120-150 V/m,
Yagmurlu ve simsekli havalarda elektrik alan degeri 10.000 V/m'ye
kadar cikabilir.

3.1.1.2.Yapay Alanlar

3.1.1.2.(1). Elektrikli Ev Aletlerinden Kaynaklanan Alanlar

Elektrikli ev aletleri (60 Hz frekansli) 30 cm mesafeden 2-250 V/m arasinda elektrik
alana sahiptir (Sheppard, 1977, Seker, 1993).

Elektrik ampuliinden 30cm uzakta elektrik alam 2V/m,

Buzdolab: yamnda 60 V/m,

Elektrikli kahve makinasi yakininda 100 V/m,

Elektrikli battaniyeden 30 cm uzakta 250 V/m,

Sa¢ kurutma makinast: 40 V/m,

Mikser : 50 V/m,

Elektrikli tren : 60V/m,
Evde kullanilan bazi elektrikli aletlerin, birkag cm uzakliktaki, manyetik alanlari
sOyledir.
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Buzdolab: yakininda: 0.01 G(Gauss),

Renkli TV& Bilgisayar monitori:1G,

Elektrikli battaniye :50-100 mG,

Sa¢ kurutma makinast: 10-25 G

Mikser: 1-5 G,

Elektrikli tren: 10-100 mG,

Elektrikli tras makinasi: 200-400 mG,

Televizyon seti (110 cm uzakliga kadar): en az 1mG,

Tavanda 20 Watt glcundeki florasan lamba (oturan kisinin basinda): en az 1

mG (10Watt'lik florasan lambamin manyetik alani;; 60 Wattlik akkor telli

lambamn manyetik alanindan 20 kat daha blyuktur.)

Elektrikli isiticilar;

a) 15.3 cm uzakta: 23mG

b) 61 cm uzakta: 8 mG

¢) Tavana monte edilen 1sitici:10 mG

d) Elektrikli firin (20.32 cm uzakta): 50 mG

Canl1 organizmanin hiicre, organ veya sistemlerinin olusturdugu elektrik ve
manyetik alanlar; cevredeki tim dogal ve yapay elektrik ve manyetik alanlardan
etkilenir. Insan viicudunun DC ve AC manyetik alanlarim da inceleyecek olursak
(Swithenby, 1987):

DC Manyetik Alan

Zedeli kalp kasi: 3x107G
Abdominal bdlge:10°G
Cigerlerdeki magnetit/asbestos: 3x10°G

AC Manyetik Alan

Beyin dalgalari (o ritmi): 10°G
Normal beyin (uykuda): 5x10°G

14
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iskelet kasi (1-100 H2):10'G

Kalp kasi (0.1-40 Hz): 2x10°G

Yerkirenin dogal alanlar1 ile (DC Geomanyetik Alan:0.5 G, AC
Geomanyetik Alan: 3x10°G)  insan vilcudunun degerleri karsilastirildiginda
degerlerin uyumu dikkat cekicidir. Doga birbiriyle uyum sergilerken teknolojinin
getirdigi elektrikli donamm bunu bozmaktadir. Bu alanlara hepimizden ¢ok maruz
kalanlar ise yuksek gerilim hatlarinda ¢alisanlardir.

3.1.1.2.(2). Yuksek Gerilim Hatlari ve Olusturduklar: Alanlar

Uretilen elektrik enerjisi, Uretildigi yerlerden kullamcilara enerji nakil hatlar:
ile iletilmektedir. Bu ileti genellikle AC (Alternatif akim) 3 fazli yuksek gerilim
hatlar: ile yapilmaktadir. Bu hatlar yiksek gerilim altindaki 3 iletken hat ve bu hatti
herhangi bir asir1 yuklenmeden korumak igin kullanilan topraklama hattindan
olusmaktadir.

Yuksek gerilim hatlart gevrelerinde elektrik alami olusturmaktadir. Y tksek
gerilim hatt: altindaki toprakta olusan elektrik alammin frekans: hattaki enerjinin
frekansi ile aymidir. Bu hatlarin ve dagitim istasyonlarinin etrafinda olusan elektrik
alanin siddeti ise cesitli faktorlerden etkilenmektedir.

Yuksek gerilime sahip (115-765 kV) elektrik hatlari tzerindeki alanlar 10
microT ve 10.000 V/m civarindadir. Hattin kenarlarina dogru bu alan degerleri, 0.1-
1.0 microT ve 100-1.000 V/m degerine diser.12 kV'luk dagitim hattindan 10 metre
uzakta alan degerleri; 0.2-1.0 microT ve 2-20V/m olur. Aktif manyetik alanlar;
uzakliga, voltaja, pozisyona ve akima bagliyken aktif elektrik alanlar yalnizca volta,
uzaklik ve pozisyondan etkilenir. Yani akima bagli degildir (Kaune, 1993).
Maksimum alanin olustugu yerde (en distaki iletkenin hemen altinda) ayakta duran
orta boylu bir insan Gzerinde yarattig: hissedilmeyen elektrik alan siddetinin yaklasik
olarak 10 kV/m seviyesinde oldugu saptanmustir (ELF Fields,1984).

Elektrik alan siddetinin buyukligl, yiksek gerilim hattindan yanlara dogru
gidildikge, uzakligin fonksiyonu olarak azalmaktadir (ELF Fields, 1984).
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Y Uksek gerilim hatt: yakimindaki binalarin igindeki manyetik alan siddeti de
binanin yapisina ve yapiminda kullanilan malzemeye bagli olarak yukarida sz
edilen alanlardan 10-100 kat daha kicukttr(ELF Fields, 1984).

Y Uksek gerilim hatlarindan kaynaklanan manyetik alanin toprakta yaratacagi
maksimum siddet hattin yiksekligine bagli olarak 0.01-0.05 mT (0.1-0.5 Gauss)
arasinda bulunmus, alan yogunlugunun da iletkene olan uzaklik ile hemen hemen
dogru orantil1 olarak azaldig: rapor edilmistir (ELF Fields,1984).

Elektrik alandan farkl: olarak manyetik alan nifuz edicidir ve insan vicudu
da bu alana kars1 gecirgendir. Vicut icinde ve yizeyinde bu alan etkisiyle akim
olusur. Akim yogunlugu vicut yizeyinde en fazla, vicut icinde ise en azdir. Y Uksek
gerilim hatlar1 yakininda olusan manyetik alan yaklasik 0.028 mT ise bu alandan
dolay: vicut iginde akim olusumuna neden olan potansiyel farkin 1 mV'a kadar
ulasabildigi bildirilmistir (ELF Fields, 1984).

3.2. Bilimsel Temel

Herhangi bir elektromanyetik olay, Maxwell denklemlerini saglayan vektorel

E, D, I-Ilve II3 alanlar1 ile belirlenir. Bunlar sirasiyla; elektrik alan, elektrik yer

degisim vektoru, manyetik alan ve manyetik indiksiyondur. Bunlar birbirlerine;

D=eE
B=mH
J=sE+J,
denklemleri ile baglhdir. Burada; e elektriksel gegirgenlik, m manyetik gegirgenlik,
s iletkenlik katsayisidir. Aym zamanda pozitif sabit degerlerdir. J, ise konveksiyon
akimudir (Idemen, 1995).

Elektromanyetik alanlart daha iyi anlayabilmek icin bazi temel fizik
kanunlarini gbzden gegirmekte fayda var:
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3.2.1. Coulomb Y asas

Elektrogtatigin tumu, birbirlerine gore duran iki yukli cisim arasindaki kuvvetin
nicel ifadesini veren Coulomb yasasindan ¢ikmaktadir. Coulomb, yaptigi deneyler
sonucunda, hava igerisinde kendi boyutlarina gore birbirinden ¢ok uzakta bulunan
yukld iki kiclk cisim arasindaki kuvvetin;

Her yikin blydklagiyle dogru orantili oldugunu,
Aradaki uzakligin karesiyle ters orantili olarak degistigini,
Y Ukleri birlestiren ¢izgi boyunca yoneldigini ve
Cisimler zit yukle yukllyse gekici, aym yikle yiklGyse itici
oldugunu gostermistir. Yukarida verilen ifadeleri sembollere donUstirecek olursak

coulomb kuvvetinin;

c_ 1 qg
F=z—— 3.1
e (3.1)

oldugunu goruriz. Yine deneylerin sonucundan yola gikarak, yukli bir cisim tzerine,
dolayinda bulunan diger yuklt cisimlerin uyguladiklari toplam kuvvet her cift
arasindaki coulomb kuvvetlerinin vektorel toplamina esittir. Kesin olarak sdylemek
gerekirse, coulomb sonuglari, bosluktaki veya gecirgenligi Gnemsenmeyen
ortamlardaki yuklere uygulanir.

Herhangi bir P noktasindaki elektrik alan, o noktadaki go, deneme yukine

®
etkiyen F kuvvetinin, o deneme yukine boltim ile bulunur.

®
F
%

E-= (3.2)
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+q 7 -q ! ’ y

@ (b)

Sekil.3.1. Merkeze yerlestirilmis yukli pargacigin olusturdugu elektrik alan.(a) q,
pozitif yuklu ise. (b) g, negatif yukli ise

YUKIGO parcaciklarin  olusturduklar:  elektrik alam incelersek; orijine
yerlestirilmis bir q yukd ile olusturulmus bir alan dustnelim. kendisinden r kadar
uzakta bulunan g deneme yuku Gizerinde olusturdugu coulomb kuvveti;

F=_L1 %% (33)

—_—)
o
—_
N

olur. Bu esitligi g0’ a bolersek elektrik alam elde ederiz (Sekil.3.1.).

E=_L1 95 (3.4)

0

=

g

®
Elektrik alan E, merkeze yerlestirilen g yuko pozitif isaretli ise disariya
dogru (Sekil.3.1a), negatif isaretli ise iceriye dogru (Sekil.3.1b) yonelir.
Birden fazla yukin olusturdugu elektrik alan,

1
4p

R (35)
0 ri

®
E =

—_—)

18



3. MATERYAL VE METOD Demet ELHASOGLU

seklinde olur. Burada q; yUkli pargaciklari, rj P noktasina olan uzakligi, f birim

vektort ifade etmektedir. YUklerin sirekli oldugunu dustinerek bu denklemin
integralini alirsak;

1
4p

®
E =

dag.
or_‘jr (3.6)

—_—)

0

buluruz. Integralin limitleri yik dagilim: boyuncadir.
Simdi de diizgiin bir elektrik alan igerisinde yuklu bir pargacigin hareketini
inceleyelim.Denklem (3.6)'da cesitli yikler tarafindan olusturulan elektrik alam

hesaplamistik. Newton'un 2. yasast F =maile IE:qI'E denklemlerini kullanarak

elektrik alaninin parcacik Uzerindeki etkilerini bulabiliriz. Buradan alan icerisindeki

yuklU bir pargacigin ivmesinin;

Q ®
1

(3.7)

Qo
3||-|-|@

seklinde oldugu gorultr. Buradaiki durum ortaya gikar.
1. Pargacigin baslangigta alan icerisine durgun birakilmasi

2. Pargacigin alan igerisine \'/0 ilk hiz1 ile atilmasi.

Birinci durumda elektrik alan icerisine durgun halde birakilan cisim I'E’ye paralel
dogrultuda, sabit bir ivme ile hareket eder. Bu durumu serbest birakilan bir tasin g
yercekimi ivmesinin etkisiyle ile yere diismesine benzetebiliriz.

ikinci durumda ise, ¥, hiziyla ve V,, E'ye dik olacak sekilde giren bir
parcacik distnelim. Bu pargcacigin hareketini de yatay olarak firlatilan bir tasin
hareketine benzetebiliriz. Hareket xy duzleminde gergeklesir ve parabolik bir
yoringe cizer (Sekil3.2).
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(0,0)

Sekil.3.2. Dlzgun elektrik alan icerisinde yukli bir pargcacik parabolik bir yoringe
Gizer. Burada pozitif yuklu bir parcacik gosterilmistir.

3.2.2 Gauss Yasas

Herhangi bir kapali ylzeyden gecen net elektrik akist @, bu yilzeyin

igerisindeki yiiklerin cebirsel toplamimin T ,’ abéliinmesi ile bulunur.

o ~Tor o
FE:aTi veya H)E.ds:a”i (3.8

0 I 0

burada Y q gauss yuzeyi icerisindeki net yik miktarim ifade eder.
as 7 E

Sekil.3.3 Kiuresel gauss yuzeyinin merkezine yerlestirilmis noktasal yukin
olusturdugu alanin akisi
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Yarigapr r olan kiresel gauss yizeyini inceleyelim (Sekil3.3). Kdirenin

merkezinde g yuku bulunsun. F = ﬁ)llzdg integralini kullanalim. Simetriden dolay1

I'E g'dan yaricap kadar uzaktadir. Baska bir deyisle E kirenin ytzeyinin her
noktasinda d$ yiizey eleman ile paraleldir. Ayrica, yine simetriden dolayi, I'E’nin

yalnizca g’'dan uzakhga bagli oldugu goéralir. E kire Uzerinde her noktada ayni

degere sahiptir.
F . = HE.0S = Efjds = E(4pr?) (3.9)

Burada toplam yukimiiz g oldugu icin,

Epr)=Jveya E=—3 ¢ (3.10)
B A ™ |

olarak bulunur. Buradan, noktasal parcacigin olusturdugu alanlar icin, Gauss
yasasinin Coulomb yasasi ile uyum i¢inde oldugunu gérmiis olduk.

3.2.3.Akim Tasiyan fletken Uzerindeki K uvvet

®
B manyetik alam icerisinde; ¢ uzunlugunda, kesit alamt A olan ve | akimi
tasiyan bir teli dustnelim. Tel Gzerindeki toplam manyetik kuvvet, yiklerin ortalama

®
hiz1 V; kullanilarak hesaplanir. ¢ uzunlugunda tasinan yuk miktart N=n.A¢ bagintisi

ile bulunur. Burada n; birim hacimde tasinan yiuk miktaridir.A¢ ise iletkenin
hacmidir. Her bir yiki q olarak alirsak toplam yuk Ng kadar olur ve manyetik

kuvvet;

® , ® , ®
F=NgV,” B=nAlgV,” B (3.12)
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seklinde olur. Akim yogunlugu ] :nq\'/d ve akim | = iA:nq\'/dA bagintilar
yukaridaki denklemde yerine konulursa ¢ uzunlugundaki, | akimi tagiyan ve diizgiin

B dis manyetik alam igerisinde bulunan diiz bir iletken tele etkiyen manyetik

kuvvet,

)
1

—o
we

(3.12)

® ® ®
seklini alir. Manyetik kuvvetin yoni, |~ B dogrultusundadir ve | veB’ye diktir
(Sekil 3.4). Kuvvetin buyuklugu;

F =11BSmg (3.13)

®
olur. Buradae, ¢ ve B arasindaki agidir.

—>

(]
(1530

idl

dF

Sekil.3.4 Manyetik alan akim eleman: Uzerinde bir kuvvet olusturur. Kuvvet Idl ve
B’ nin bulundugu dizleme diktir.

3.2.4. Yuklerin Elektromanyetik Alanlarda Har eketi
Yeni icatlar1 ve endistrideki gelismeleri daha iyi anlamak igin elektronlarin,

protonlarin ve diger iyonlarin elektrik ve manyetik alanlar icerisindeki hareketlerini

incelememiz gerekir. Elektromanyetik kuvvetler yikli parcaciklarin hareketlerini
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atomik diizeyde etkiler. Eger bir ortamda hem elektrik alan E hem de manyetik alan

® ®
B bulunuyorsa, yuki g ve hizi v olan parcaciga etkiyen kuvvet,

® ® ®

®

F=qE+qVv B (3.19)
seklinde olup buna Lorentz kuvveti denir.
3.2.5. Manyetik Alan ve Akim Halkas

| akimu tasiyan a yarigapli gembersel halkanin olusturdugu bir manyetik alan

®
distinelim. Halkanmin herhangi bir noktasinda akim elementi | dl ve birim vektor 1
birbirine diktir. Ekseni Uzerindeki bir P noktasinda olusturdugu manyetik alanin

blyukltg,

___ MR
0+ R (3.15)

seklinde olur. Burada po serbest uzayin gegirgenligidir. uo =41x10" sabit degerine
sahiptir. R, gemberin yarigap: x ise merkezden itibaren eksen Uizerindeki P noktasina
olan uzakliktir.

¢ uzunlugundaki dogrusal ¢cok uzun bir telin kendisinden R kadar uzaktaki bir P
noktasinda olusturdugu manyetik alan ise,

B= %R (3.16)

bagintisi ile verilir. Bu bagintilar Biot-Savart yasasi olarak bilinen yasadan turetilir.
Bu yasa elektrogtatikteki Coulomb yasasi ile benzer 6zelliklere sahiptir.
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3.2.6. Amper Yasas

Kagit dizlemine dik oldukga uzun ve dogrusal bir telden | akimi gegtigini

varsayalim. Akim tasiyan tel ve etrafinda olusan manyetik alan iliskisi Amper yasasi
ileincelenir.

Sekil.3.5Akim tasiyan uzun duz bir telln etrafinda olusan manyetik alan halkalar:.
Dairesel yolun her noktasinda B ve dl birbirine paraleldir.

®
Sekil3.5'te goruldugu gibi, d, kagit duzlemindeki kapali yol Uzerinde,
®
herhangi bir ¢cok kicik yer degistirmeyi ifade etsin. Her noktada d ve manyetik

®
alan B hirbirine paraleldir. Manyetik alan R yarigcapli cember tzerinde her noktada
ayni degere sahiptir. O nedenle integral disina ainabilir. Bdl = Bdl oldugundan;

@ @ ~
OB -dl =B gl =B.(2pR) (3.17)
olarak bulunur. Uzun bir telin etrafinda olusan manyetik alam daha 6nceden,

g=T

_ 3.18
R (3.18)
seklinde bulmustuk. Bu iki denklemi birlestirirsek;
v ® ®
OB.dl =m.l (3.19
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esitligini elde ederiz.
3.2.7. Manyetizmanmn Gauss Y asas

Elektrik alan igin Gauss yasasinin, kapal1 bir ylizeyden gegen elektrik akisinin
ylzeyin icindeki yike bagli oldugunu, ifade ettigini daha 6nce incelemistik.

~ ® ® o q
Fe=fpEds=4 (3.20)

0
Herhangi bir kapal1 ylizeyin manyetik akisi,
.® ®
Fs=|pB.ds (3.21)

seklindedir. Gauss yasasi bize herhangi bir kapali yluzeyden gegen net manyetik
akinin sifir oldugunu soyler.

~® ®
\HB.ds=0 (3.22)

Bu esitligin yalnizca kapali yuzeyler igin gegerli oldugunu unutmamak
gerekir. Herhangi bir agik yizeyde manyetik aki herhangi bir degeri alabilir.
Zamanla degisen elektrik akisinda bir yer degistirme akimi olusur.

(3.23)

Bu ifadeyi Maxwell tarafindan genellestirilen Amper yasasim olusturmak igin
kullanirsak,
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@ ©® o .
B.d=m.(&i+1,) (3.24)
elde ederiz. Burada Y i, kapal1 yoldan gegen toplam iletim akimudir.

dF .6
dt g

p.d =n3,.§eé i+, (3.25)

seklini alir.

3.2.8. Faraday Yasas

Indiklenmis elektromotor kuvveti (emk), manyetik akinin zamana gore
degisimi ile orantilidir. indiklenmis emk,

ve  Ed =- L opdt (3.26)

seklindedir. Burada | elektromotor kuvveti ifade eder. Eger devre N sarimdan

olusuyorsa, indiklenmis emk;

(3.27)

olur. Denklemdeki eksi isareti Lenz yasasindan kaynaklanmaktadir. Lenz yasasina
gore iletken Uzerindeki indiklenmis akim ve indiiklenmis emk kendilerini meydana
getiren manyetik aki degisimine kars1 koyacak sekilde davranirlar.
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3.2.9. Maxwell Denklemleri

1864 yilinda James Clerk Maxwell 15181n elektromanyetik dalgalardan
®
olustugunu fark etti. Isigin degisen bir elektrik alam (E) ve yine degisen ve elektrik

alana dik olan bir manyetik alan (%)’den olustugu 6nermesinde bulundu. (E ve@é
'nin oram her noktada ayn idi. Ancak elektromanyetik dalgalar bildigimiz su
dalgasina, ses dalgasina veya ip Uzerindeki dalgaya hi¢c benzemiyorlardi. Clnki
bunlarin ilerlemeleri icin bir ortama ihtiyaclari yoktu. Bu da bize uzayda
astronotlarin haberlesmek igin nigin radyo dalgalarini kullandiklarint agiklar.

Maxwell elektromanyetik dalgalarin uzay boslugunda 2.998x10° m/s lik 151k
hizina esit bir hizla hareket ettigini gostermistir. Her dalga gibi elektromanyetik
dalgalar da devaml1 dalgalard:.

Sekil.3.6. Elektromanyetik dalga
Burada agik renk manyetik alam ve yoninu, koyu renk elektrik alani ve yonuni
gostermektedir. Elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine diktirler ve birlikte hareket

ederler. Elektromanyetik dalga eksen cizgisi Uzerinde tek bir yonde ve 151k hiziyla
hareket eder.

Elektromanyetik alanlarla ilgilenen elektromanyetizmanin temel denklemleri
Maxwell denklemleridir. 19. yy fizikcilerinden Clerk Maxwell, Gauss, Amper,
Faraday kanunlarii kullanarak, elektromanyetizmamin bu temel denklemlerini
yazmistir. Elektromanyetizmada gauss kanunu elektrik veya manyetik alanlarin
toplam akisiyla ilgilidir. Amper kanunu manyetik dolammla, faraday kanunu ise
elektrik dolamimla ilgilidir. Maxwell bu kanunlar1 tim elektromanyetik alanlar

icerecek sekilde genisletmistir. Maxwell denklemleri asagida verilmistir:
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.® ®
1. Elektrik Gauss Yasasi HE.ds= & T& (3.29)
0
) .® ®
2. Manyetik Gauss Y asasi \HB.ds=0 (3.29)
~® ® d . ® @
3. Faraday Yasasi OE-dl =- E(‘j&ds (3.30)

N ©® ® ~ ® @
4. Genellestirilmis Amper Y asasi IOB-dl =m g i+] Ong)%(‘ﬁ.ds (3.31)

3.2.10. Radyasyon Basina

Buraya kadar EM dalgalarin bosluktailerleyisini inceledik. Peki bir madde ile
etkilestikleri zaman ne olur?
EM dalgalar bir madde tarafindan emildigi zaman dalganin enerjisi madde igindeki
yuklu pargaciklara aktarilir. Normalde bir madde Uzerindeki yuklu pargaciklar
sabittirler ve madde icinde hareket edemezler. Ancak madde radyasyona maruz
kaldig1 zaman, elektrik alan parcaciklar1 yerlerinden hareket ettirebilir. Yalniz bu
hareket gecicidir ve elektrik alan sifir oldugu zaman parcaciklar tekrar eski hallerine
donerler. Manyetik alan ise pargacik Uzerinde is yapmaz. Cunki manyetik kuvvet
parcacigin hizina diktir. Manyetik alan hizin dogrultusunu degistirebilir ancak
bUyUklGguni etkilemez.

Bir ylizeye etkiyen basing ile emilme yogunlugu arasinda;

p=> (3.32)

bagintist vardir. Burada S emilim yogunlugudur ve Poyinting vektor olarak
adlandirilir, ylzeye diktir. P ise ylzeye etkiyen basingtir. Bu radyasyon basinci
nedeniyle, nesne Uzerinde olusan kuvvet, o nesnenin momentumunu degistirir.
Momentumun korunumu yasasina gore nesneye aktarilan momentum dalgadan
gelmek zorundadir. EM dalgalar enerjiyi aktardiklart gibi momentumu da iyi bir
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sekilde nesnelere aktarabilirler. Yani EM dalgalar madde ile etkilestikleri zaman
momentumlarini da aktarirlar.

Maddeler radyasyonu emdikleri gibi yansitabilirlerde. Momentumun korunumundan
yararlanarak, tam yansitici bir yiizeye etkiyen radyasyon basincinin;

p=2> (3.33)

seklinde oldugunu kolayca sOyleyebiliriz.  Kisaca radyasyon basinci, yuzey
tarafindan yansitilan 1g1k oramna baglidir ve %aPaz—S araliginda bir degere sahiptir.
c

EM dalgalar enerji tasirlar ve uzayda yayilirken karsilastiklart cisimlerle
etkilesip onlara enerji aktarirlar. Bir EM dalgalardaki enerji akis hizi Poyinting

®
vektori (S) olarak adlandirilir ve;

® i1 r r
S= . E' B (3.34)
seklinde ifade edilir. Birimi ’:r‘:ze =¥’ dir. Poyinting vektorinan biytikliigi akis

®
yonine dik olan birim ylizeyden gecen enerjinin akis hizini ifade etmektedir. S’ nin
yonu, dalgamin yayilma dogrultusu boyuncadir. S, birim yizey basina guct ifade
eder. Birim yuzey, dalganin yayilma dogrultusuna diktir. Bir dizlem EMD igin,

® ®

E B‘ = E.B olup buradan S;

g=EB (3.35)

olarak bulunur.
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Direnci R, yaricap1 a ve uzunlugu L olan dogrusal uzun bir telin sabit | akimi
tasidigint dustinelim. Tel boyunca elektrik alan E=V/L=IR/L, telin ylzeyindeki

®
manyetik alan B =myl /2pa’dir. Bu tel igin Poyinting vektorini hessplarsek, E ve

® ®

® ®
B vektorleri birbirine diktir ve buradan|E” B|=E.B olur. BOylece S Poyinting

vektori radyal olarak ice yonelir ve blyudkIUgu;

2 2
s-EB_!IRml _I'R _I'R (3.36)

olur. Burada A telin yanal yuzeyi olup, S'nin gectigi toplam ylzey alandir.
Buradan;

SA=|2R=1V (3.37)

elde edilir. SA'mn birimi volt x amper = Watt'tir. Yani SA burada iletkende

harcanan glice ya da joule 1sisina esittir.

3.2.11. Elektrik Akiminmin Cesitleri

Elektriksel akimlar kaynaklarina gore siniflandirilirlar ve G¢ grupta
incelenirler.

a) Konveksiyon Akimi

Konveksiyon akimi, elektromanyetik etki altinda hareket eden serbest
yuklerin bir dis kaynak tarafindan hareket ettirilmesi ile olusur.

b) iletim Akimu

Iletken madde, bir dis EMA etkisi altinda hareket eden serbest yiklere sahip
ortamdir. Y Uk hareketi, diger yuklerle etkilesim araligint olusturan kisa bir mesafede
gerceklesir. Bu yuzden, yuk hareketi bir gocten ibarettir. Bu yik goclne iletim
hareketi denir.
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c) Yer Degistirme Akimi

Yer degistirme akimi, bagli yiklerin sinirli hareketine dayanir. Saf dielektrik
bir malzemede elektronlar, kuvvetli atomik baglarla bagli olup, bu bagin kopmasi
yani iletkenler gibi serbest elektron hareketinin baslayabilmesi icin, bu elektronlarin
siddetli elektrik alana maruz kalmasi gerekir. Dielektrik malzemede yerdegistirme ve
kutuplanma akimi azda olsa her zaman vardir ve bagli pozitif ve negatif yiklerin
bagil hareketlerinden dolay: ortaya cikar. Herhangi bir elektrik alan, pozitif yikler
Uzerine bir kuvvet uyguladiginda, negatif yikler Uzerinde de ters yonde bir kuvvet
olusur. Dielektrik malzemede, karsit yUklerin birbirine bagli olmasi nedeniyle, statik
elektrik alammn uygulandigi anda olusan ilk gegici hareketten baska bir yik hareketi
olusmaz. Bu hareket pozitif yukin negatif yuke gore bir yer degistirmesi seklinde
olahilir.

3.2.12. Elektromanyetik Alanlarda Sinir Kosullari

Uzayin farkli ozelliklere sahip ortamlardan olusmasi durumunda elektriksel

I 1 I
(E, D) ve manyetik (BI—'|) kokenli vektor aanlari, bu ortamlar: ayiran ara kesit
yuzeylerinde slrekli olmayabilir. Bu degerler Maxwell denklemleri ile

hesaplanabilir. Bu durumu 4 farkli durum igin incelemek gerekir (Seker, 1994).
a) Elektrik alanlarin ylzeye teget bilesenleri stireklidir:

ortaml

Sekil 3.7 ki farkl: ortamun arakesitinde alan vektorleri
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Sekil 3.7.de de goruldugl gibi S yuzeyi, 1 ve 2 ortamlarim ayiran bir sinir
ylzeyi olsun. S Uzerinde alinan bir P noktasinda, 1. ortamdan 2. ortama dogru
yonelmis, yizeye dik birim vektor h ve P noktasinda S yiizeyine teget vektor t
olsun. P noktas: civarinda, kenarlari h ve t ye paralel bir Cy gercevesi alalim. S
ylzeyindeki ylzeysel yik yogunlugu r s(C/mz) olsun. Bu ylzeye dagilmis yuklerden
kaynaklanan bir akim varsayalim ve Maxwell denklemlerini uygulayalim.

Uclincli Maxwell bagintist  Sekil 3.7 icin uygulamirsa, Co dikddrtgen

penceresi tarafindan ¢evrelenen yilizey S ise;

d =- —)HBn,.ds (3.38)

olur (Seker, 1994). Burada ﬁo ={" h manyetik alamin yoni olup, Sp yiizeyine dik

birim vektori gostermektedir. Co gcercevesi P noktasi civarinda gittikce kiigultirse, So
[imit durumunda sifira gider ve (3.38) denkleminde sag taraf sifir olur. Bu durumda
denklem (3.38)'den

E.D-ED =0 (3.39)
bulunur. Burada E,ve E, 1 ve 2 bolgelerindeki E elektrik alamnin tegetse
bilesenini gostermektedir. Eger DI ¢ok kiguk fakat sifir degilse, ifadenin her iki
tarafint Dl ile bolebiliriz. Bu durumda ;

E,- E, =0 veyah' (E,- E)=0 (3.40)

Y ani arakesit ylzeyinde elektrik alamin tegetsel bileseni stireklidir.
b) Manyetik alan H’ nin dik bilesenleri yizeydeki akimlailiskilidir:

32



3. MATERYAL VE METOD Demet ELHASOGLU

Yukaridaki yaklagimi sinir  yizeyinde I—I|’nin tegetsel bileseni icin de

uygulayabiliriz. Bunun icin Ampere-Maxwell Y asasi,

r

r r d lr
N)H = J-Nyds d_ OD (3.4
Co S

seklinde ifade edilir ve P noktasi civarinda Cy gercevesinin Dheni sifira yaklasirken

[imit durumunda sagdaki en son terim sifir olur. Bu durumda;
(I—rl-l—r|):lim—(‘)ers (3.42)
AH,- H, n ¢ Ny :

olur. Bu denklemin sag tarafi incelendiginde ﬁo yoninde K yizeysel akim
yogunluguna esit oldugu gorulir. S yuzeyine dik duzlem Uzerindeki ylzeysel
akimin I—I| "nin tegetsel bileseni ileiliskisi;

hx(H, - H,)=K (3.43)

seklini alir. Bu baginti, sinir ytizeyinde I—I| vektorunin tegetsel bilesenlerinin, yizey
Uzerinde sz konusu P noktasindaki gizgisel akim yogunlugu kadar sireksizlik
olusturacagim gosterir. Bu baginti, Il<’n1n yonunin stireksizlik  ylzeyindeki
manyetik alan siddetinin yoniine bagli oldugunu ortaya gikarr.

¢) Manyetik indiksiyon B’ nin dik bilesenleri bir araytizde streklidir:

Farkli elektriksel Ozelliklere sahip iki ortamdan birincisinin bir iletken

oldugunu kabul edersek, bu ortamin icerisinde I'51:0 olur ve Ugunci Maxwell

Denkleminden yararlanarak;

RE=-TB_g (3.44)
qt
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olmasi nedeniyle bu denklemin saglanabilmesi ancak I'31:0 kosuluna baglidir.

Buradan;
h H,=K, 5, ® ¥ (3.45)

sonucu elde edilir. Pratikte s, ® ¥ durumu yuksek frekanslar igin gegerlidir. Bu son

ifade, mukemmel iletken ylzeyden akan akim ile, mukemmel iletken ylzeyin
digindaki manyetik alan arasindaki iliskiyi gostermektedir. Eger 1. ortam miukemmel

iletken degilse, akim yuzey Uzeri ile sinirlanamaz. Bu durumda;
r, I I
n (HZ- Hl):o S,,S, sonlu (3.46)

bulunur. Bu ifadeden, sinir yiizeyinin alt ve Ustiindeki yizeylerden birisi mikemmel
iletken olmadig: slrece, I—I| "nin arakesit ylzeyindeki tegetsel bilesenlerinin strekli
oldugu sonucu cikar. Cp cercevesinin n birim vektorl etrafinda tam bir tur
dondiginde olusacak silindirin yizeyini é ile gosterirsek manyetizmada Gauss

yasasindan faydalanarak ( 2. Maxwell Denklemi);

{B.Nds=0 (3.47)
a

yazilabilir. Burada integral sinirlart silindirin tum ylzeyleri Uzerinden alinir. Dh® 0
[imit durumunda silindirin yan ylzeyinin integrale katkisi giderek azalir ve sifir olur.
Bu durumda;

(B, - B,)Ds=0 (3.489)
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bulunur. Burada Da, silindirin taban veya tist alamdir. Bu ifadelerdeki negatif isaret
1. ortamdan disa donik birim vektorin 6zelliginden gelmektedir. Boylece Dh® 0

icin;

h.(B,- B)=0 (3.49)

bulunur. Dolayisiyla, iki farkli ortamin arakesitinde, I'3’nin dik bileseninin sirekli

oldugu sonucuna varilir.

d) Yerdegistirme vektori IID "nin araylz Uzerindeki dik bilesenleri, ylizeydeki
elektrik yukleri ileiligkilidir:

Kapal1 S yuzeyi boyunca, IID elektriksel alan yogunlugu icin,

HDNds= ¢y dv (3.50)
a v

denkleminden faydalanarak silindirin hacminin gittikge kigtlmesi durumunda, yani
Dh® 0 iken, silindirin yan yizeylerinin sol taraftaki integrale katkist sifir olur ve

sonug olarak

om
ggno@o.n.ds_(onz - D, )Ds (3.5)

bulunur. Burada Databan alamm géstermektedir. Herhangi bir yuzey igin ise; r g

yuzeysel yik yogunlugunu gostermek tzere;

lim [y dv=r ¢Ds (3.52)
\%

Dh® 0

olur. Bu son iki bagintidan;
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r,1! I
D, - D,=rs veya n.(DZ- Dl):rS (3.53)

17}

bulunur. Bu ifadelerden de anlasilacag: gibi D nin sinir yuzeyindeki dik bileseni; iki
ortamin ara kesitindeki ytizeysel yik yogunlugu kadar siireksizlik olusturur.

Kisaca Ozetlenecek olursa; elektromanyetik alanlarin, farkli elektriksel
Ozelliklere sahip bir ortamdan diger bir ortama gegisinde dort durum gegerlidir.
Bunlar asagidaki bagintilarla ifade edilir.

D,- D,)=r¢ (3.54)

D ve B vektdrlerininy P veM polarizasyon vektorleri cinsinden ifade

edilmeleri durumunda ise;

5=

(- )= R (v, o)

5=

&(E-E)=re+h(R- R) (3.55)
elde edilir (Seker, 1994).

3.2.13. Farkh Ortam ve Malzemelerde Sinir Kosullari

Bazen iyi bir iletken bazen de dielektrik gibi davranan canli hiicresinin
elektrik alan icerisinde iken neler oldugunu daha iyi anlamak igin bu malzemelerin

Ozelliklerini incelemekte fayda vardir.
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a) letkenler
s &

Bir malzeme eger ge_g 2?1 sartimt saghiyorsa “iyi iletken” olarak
Wwe g

tammlanir (Seker,1994). Burada w, elektromanyetik alamn agisal frekansidir.
Goruldugu gibi bu tamm iletkenlikle frekans arasindaki iliskiyi gostermektedir. Cogu
metalik iletkenler 10'° HZ'in altindaki frekanslarda iyi iletkendirler. Bu nedenle iyi
iletkenler icin;

a»b» /% ?W\/E (3.56)

h » /Jslm = /V;—m" 45° (3.57)

bagintilar1 elde edilir. Bu bagintilardan da anlasilacag: tzere, zayiflama gok hizl
gerceklesir. Bu durumda faz hizi, kayipsiz ortamla karsilastirildiginda ¢ok duistk olur
ve I'E alan vektord, I-'I alan vektoriine gore 45° énde olur.

Iyi iletken malzemeler icin d, etkin yiizey kalinlig: (deri, cidar kalinlig),
dalga genliginin baslangictaki degerinin 1/ e katinadismesi icin katedilmesi gereken
yol olarak tanimlanir. Cesitli islemler yapildiktan sonra;

a=1- /2 (3.58)
a Wwns

oldugu gorulebilir. Yuksek frekanslarda iyi iletkenler icin cidar kalinligi gok
dastktdr.

Bakir icin bu durumu inceleyecek olursak f=60 HZ' de d =0.85 cm iken f=
10° HZ' de d = 0.07 cm olur. Kayipl: ortamda dalga a zayiflama sabitinin belirledigi

oranda zayiflar. Bu da ortamin iletkenligi tarafindan belirlenir. Iletkenlik arttikca

zayiflama da artar. Limit durumda (s ® ¥), zayiflama sabiti sonsuz biiyir ve

propagasyon sona erer. Baska bir ifade ile ‘mikemmel’ bir iletkenin icinde highir
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dalga ilerleyemez. Ancak iletkeni cevreleyen bolgede ilerleyebilir. Yani iletken
dalgaya kilavuzluk eder. iletkenin yiizeyinde olusan akim, akim yogunlugunun
yonune dik olarak ilerler ve kayiplardan 6turi zayiflatilarak yok edilir.

Simdi de iyi bir iletkendeki hiz ve dalgaboyu bagintilarin elde edelim:

a:b:dlz pfns ve b:2|—p oldugundan,

w=2pf ve v=—=wd (3.59)

o|=

olur. Ornegin; f=60 Hz de bakir icin | =5,36 cm ve v =3,22 m/s dir. Bu degerler
serbest yiizey icin 60 Hz'de | =5.10° mve v = 3.10° m/s olur.
EM alanlarin elektrik ve manyetik alan bilesenleri deri kalinlig: cinsinden,

z

E =E_e 9 cosiwt - dE) (3.60)
sdE,, -= zp

H, = X0 e 4 cog(wt - —- — 3.61

2 W (3.61)

bagintilar1 ile verilebilir (Hayt, 1989).
Poyinting vektorintin zaman ortalamasi;

2z
P, = %Sd E® e ¢ (3.62)

zZ,

goruldigu gibi bir deri kalinligi kadar derinlikte, glic yogunlugu yiizeydeki degerinin
e2= 0,135 katina diismektedir.

Elektromanyetik alan €® gibi bir soniim terimi tasirken, elektromanyetik
dalganin giicii €% gibi bir Ustele gore azalmaktadir. Yani giic cok kiigik
mesafelerde sifira yaklasir. Bu da bize yiksek frekansli EM dalgalarin daha az zararli
oldugunu ifade eder.
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b) Dielektrikler

L2
Bir malzeme éaeS_Q =1 sartim sagliyorsa iyi bir dielektrik malzeme olarak
Wwe g

tanimlanir. Bu durumda a ve b ifadesi i¢in Binom agilimu yapilirsa, ilk terimlerden
faydalanarak;

a »SE m (3.63)

b »w,/me (3.64)

h » \/E (3.65)
e

yaklasimlar elde edilir (Seker, 1994). E_=E €% =E e ®"** oldugundan,
dielektrik malzemede dalga ¢ok yavas zayiflamakta ve faz hizi hemen hemen

kayipsiz ortamdaki faz hizina esit olmaktadir. E alam vektorti ile H alan vektora
hemen hemen aym fazdadir.

E =R gEXS e H=R &, el-b2) H= E o, cosiwt - b2) (3.66)

z yonunde ilerleyen bu dalgamin grup hizi asagidaki gibi olur.

(3.67)

hi
o|=s
I

HE
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3.2.14.Elektromanyetik Alanlarin Bir Dizlemden Yanamas ve Kirilmas:

Elektromanyetik alana karsilasan bir biyolojik sistemde, havay: birinci
fiziksel ortam insan derisini de ikinci fiziksel ortam olarak kabul edersek
elektromanyetik dalgalarin deriden yansimasi veya gegmesi durumunu inceleyelim.

Gelme ve kirllma agilar: arasindaki iliski Snell yasasi ile;

Sng _Vvi_k (3.68)

seklinde ifade edilir. Burada v, ve v. sirasiyla, dalgamin geldigi ve icine girerek

kirildhig: ortamlara ait dalga hizlaridir. Yani; v -1 ve v =

1
- Jme, " me,

sirastyla 1. ve 2. ortamin kirilma indisleridir. Dogrusal polarizeli diizlem dalga,

, kl ve k2

E=E,e%"' (3.69)

olarak yazilabilir (Seker, 1994). Burada ho propagasyon yoniundeki birim vektori
gostermekte ve g = jwm(s + jwe) olup, ortamin propagasyon faktorind, I'E0 ise

I'Ekompleks vektorinun genligini  gostermektedir. Duzlemsel elektromanyetik

dalgalarin 6zellikleri geregi olarak, manyetik alan siddeti icin,

=7

r ' b0 f
H=le Bog (3.70)

h

yazilabilir.
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Ortam 1 Ortam 2
AN
.
_\
0, N2
N 0=
<)
A
No

Sekil.3.8 Duzlemsel bir ylizeyde yansima ve gegme

Sekil 3.8'de ﬁo yonunde ilerleyen bir dalgamin 1 ve 2 yizeylerini ayiran S
arakesit yiizeyinden yansima ve gegmesi gosterilmistir. Burada h vektorl, S
yuizeyinin birim normalidir. Bu durumda, I'EI ve I-Ili, I'Er ve I—I|r, I'E[ ve I-'|t ciftleri,

srasiyla; gelen, yansiyan ve gegen bilesenleri temsil etmektedir. Bu bilesenler;

1 1 rr r r ot
E =E,e%h H, :hir'ﬁ0 Ee”
1 1 rr r |
E =E.e %k H =18 Ee
h,
= —E e %h! Ho=Lh g e 3.71
E=Ee (=oth e (371)
2

seklinde ifade edilir. Burada, h ; karakteristik empedans olup birimi ohm’ dur.

3.3. Elektromanyetik Dalgalarin Yayilmas
Zamana gore degisen manyetik alanlar elektrik alanlari, zamana gore degisen

elektrik alanlar da manyetik alanlar1 indikler. Maxwell denklemlerine gére zamana

gore degisen alanlardan birisinin bulunmast digerinin de bulunmasi anlamina
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gelmektedir. Hareket etmeyen ve durgun yik dagilimina sahip maddelerin durgun bir
elektrik alam, dizgin akim tasiyan bir telin de durgun manyetik alan olusturdugunu
biliyoruz. Bu yizden durgun yikler veya sabit hizla hareket eden yikler zamana
bagli dalga alanlari olusturmazlar. Dalga aanlariin olusmast igin  yikin
ivmelenmesi gerekir. ivmelenen yik veya yikler sissemi EM dalgalar: olusturur.

3.3.1. EM Radyasyon ile EM Alanlar Arasindaki Fark

Genelde, EM kaynaklar, radyant enerji (radyasyon) ile radyant olmayan
alanlar1 birlikte olusturur. Radyasyon kaynaktan uzaga gidebilir ve kaynak kapatilsa
bile varligint korur. Buna karsin bazi elektrik ve manyetik alanlar EM kaynagin
yakininda olusur ve kaynak kapatildiginda bu alanlarda sona erer (Moulder, 2005).

Aslinda ELF etki alanlar1 50-60 Hz frekansindaki dalga boyundan daha kisa
mesafedeki bolgelerde olusur. Bu dnemli bir noktadir. Cinkd bazi durumlarda (alan
yakininda), elektrik ve manyetik alanlar birbirinden bagimsiz hareket eder. Bu
yonuyle EM alan, elektrik ve manyetik alanlari birlikte hareket eden EM
radyasyondan ayrilir (Moulder, 2005).

Peki elektrik hatlar1 veya antenler EM radyasyon yayar mi?

Bir antenin etkili bir radyasyon kaynag: olabilmesi i¢in antenin boyunun
dalga boyu ile kiyaslanabilecek 6lculerde olmas: gerekir. ELF kaynaklarinin, yayilan
radyasyonun dalga boyuna (5000 km) oranla ¢ok kucuk olduklar: kolaylikla
gorilebilir. Hesaplamalara gore, tipik bir elektrik telinin yayacagi maksimum guc;
0.0001microwatt/cm®den daha kiicuktir. Ay'in acik bir gecede diinya Uzerinde
olusturdugu giiciin; 0.2 microwatt/cm? oldugu dustiniilecek olursa elektrik telinden
kaynaklanan guictin ne kadar kucik oldugu gorulebilir (Moulder, 2005).

3.4. EM Kaynaklarin Biyolojik Etkileri
Gunluk hayatta her fert, ¢esitli sekillerde elektromanyetik alanlara maruz

kalir. Radyasyon alanm sz konusu bolgede herhangi bir cisim yokken dlgllen ve o
bolgeye yerlestirilecek cismi etkisi altina alacak olan alan olarak tammlanir.
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Biyolojik sistem RF radyasyonuna ugraciginda, sistem iginde i¢ alan olusur.
Bu i¢c alamn hesaplanmasi ve 6lcilmesine “dozimetri” denir.

Elektromanyetik spektrumda dalgalar binalar buyUkliglindeki ¢cok uzun radyo
dalgalarindan bir atomun ¢ekirdeginin boyutundan daha kisa gama dalgalarina kadar
degisir.

Elektromanyetik spektrumun en uzun dalga boyundan en kisa dalga boyuna
siralanisi su sekildedir:

Radyo dalgalari

Mikro dalgalar

Infrared dalgalar (IR)

Optik dalgalar

Ultraviole dalgalar (UV)

X-151m dalgalart

Gama dalgalari

Biyolojik sistemlerle EM kaynaklarin etkilesmesi kaynagin frekansina
baglidir. EM spektrumdan siz ederken genellikle enerji tarafindan meydana getirilen
dalgalar olarak dustniriz. Ancak bazen, 6zellikle yiksek frekanslarda, EM enerji bir
dalga gibi degil de bir tanecik (foton) gibi davranmir. EM enerjinin yapisi 6nemlidir.
Cunkd her tanecigin nasil bir biyolojik etki yapacagi fotonun tasicigi enerjiye
baglidir (Moulder, 1998).

Cok yiksek frekanslarda, UV ve X-1s1n1, EM foton kimyasal baglari kiracak
kadar enerjiye sahiptir. Baglarin kirilmast olay: iyonlasma olarak adlandirilir. EM
spektrumun bu bolimiine de “iyonize bélum” adh verilir. Iyonize bolimde yer alan
X-iginlarinin en iyi bilinen biyolojik etkisi molekdlleri iyonlastirmasidir. Daha diisik
frekanslarda, gorunir 151k ve radyo dalgalari, fotonun enerjisi kimyasal baglari
etkileyemeyecek kadar kucuktir. EM spektrumun bu bolimine de “iyonize
olmayan” ad: verilir. iyonize olmayan EM enerjinin kimyasal baglar1 koparamamast
dolayisiyla iyonize ve iyonize olmayan EM enerjiler arasinda bir benzerlik yoktur
(Moulder, 1998).

Iyonize olmayan EM kaynaklar da biyolojik etkiler yapabilir. UV, gorintr
151k ve IR frekanslarin pek ¢ok biyolojik etkisi fotonun enerjisine baglidir. Ancak
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bunlar iyonlasmadan daha ok elektronik uyarim yaparlar. Bu durum IR’ nin (3x10™
Hz) altindaki frekanslarda gergeklesmez. RF ve microdalga kaynaklari dokuyu,
elektrik akimi indukleyerek etkileyebilirler. Bu da 1stya neden olur. EM kaynagin
enerjisine gore, elektrik akimimin ve olusan 1sinin degeri, kaynagin frekansina,
isitilan maddenin boyutuna ve 1sinma 6zelligine bagli olarak degisir. AM radyo
(yaklasik 10° Hz) frekansinin altindaki frekanslarda EM kaynaklar insan ve hayvan
vicutlar: Uzerinde iki kat daha zayiftir. Bu ylzden de elektrik akimi olusturma veya
11 etkisi olusturma konusunda ¢ok etkisizdirler (Moulder, 1998).

EM dalgalar biyolojik sistemler tzerinde iki turlu etki yapabilir; biyolojik
etki, 6nemli saglik etkisi (advers health effect). Biyolojik etki; biyolojik sissem icinde
EM dalgalara maruz kalmaktan kaynaklanan basit arastirmalarla veya gozlemler
sonucunda belirlenebilecek fizyolojik degisiklikler meydana gelmesidir. Onemli
saglik etkisi ise, EM dalgalardan kaynaklanan biyolojik etkiler vicudun telafi
edebilecegi normal sinirlarin disinda ise gergeklesir ve bazi ciddi saglik sorunlart
olusturabilir.

Elektromanyetik dalgalar sadece dalga boylar1 ile degil frekans ve enerjileri
ile de ifade edilir. EM spektrumun biyolojik etkileri 4 bdlumde incelenebilir
(Moulder, 2005).

1. lyonize radyasyon bolimi; dogrudan hasar olusturabilir (“Vakum”,

X-1ginlari, UV,)

2. 1yonize olmayan bolimii kendi icerisinde 3 boliimde incelersek;
Optik radyasyon bolumu, elektron hareketlenmesi olusabilir
(UV, gorundr 51k, IR).
Dalga boyu vicuttan daha kisa olanlar; indiklenen akimlarla
11 etkisi olusabilir (mikrodalga, yiksek frekansli RF enerjisi).
Dalga boyu vicuttan ¢ok daha biyuk olanlar; indiklenen
akimlarla nadiren 1sinma olusur (Dustk frekansli RF enerjisi,
ELF ve Durgun alanlar).

WHO, uluslar arast EMF projesinde, RF, mikrodalga alanlarina, ELF ye ve
durgun elektrik ve manyetik alanlara maruz kalma oranlarimn artmasinin gesitli

saglik sorunlar: olusturmast hakkindaki endiseye deginmistir.
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RF aanlarimin 1sinma sonucunda ¢esitli  saglik  sorunlari  olusturdugu
bilinmektedir. RF alanlari, 1MHzin Uzerindeki frekanslardaki primer etkisi
bulundugu ortamda iyonlari ve su moleklllerini ortaya dogru hareket ettirerek
1scnmaya neden olur. RF nin ¢ok kiclk degerlerinde bile az miktarda 1s1 olusur.
Ancak bu st kisi fark etmeden vicudun normal 1si diizenleyici mekanizmasi
tarafindan uzaklastirilir. 1 MHZz' in altindaki frekanslardaki RF alanlarin primer etkisi
sinir ve kas dokularindaki hicreleri uyaran elektrik yuklerini ve akimlarini
olusturmaktir. Elektrik akimi yasam icin gerekli kimyasal reaksiyonlarin bir pargas
olarak vicut icinde zaten vardir. Eger RF alanlari, viicudun normal seviyesinden
daha ylksek oranda akim olustururlarsa bunun sonucunda onemli saglik sorunlart
olusabilir (WHO, 1998).

Durgun (statik) elektrik ve manyetik alanlarin biyolojik sistemler Gzerindeki
primer etkisi, elektrik yukleri ve akimlar1 olusturmasidir. Diger etkileri, sadece gok
yuksek alan genliklerinde, 6nemli saglik sorunlar1 olusturma potansiyeline sahip
olmalaridir (WHO, 1998).

Durgun elektrik alam vicuda giremez ama deride kil hareketi gibi
hissedilebilir. Guglt durgun elektrik alanlarindan kaynaklanan elektriksel yuk
bosaltma disinda dikkate deger saglik etkileri yoktur (WHO, 1998).

Durgun manyetik alanlar, viicudun iginde ve disinda aym degere sahiptir. Cok
yogun durgun manyetik alanlar kan akisin1 veya normal sinir iletilerini degistirebilir.
Fakat gunlik yasantimizda bodyle biyidk alanlar yoktur. Buna ragmen calisma
ortamlarindaki manyetik alan seviyelerine uzun stire maruz kalmanin ne gibi saglik
sorunlar1 olusturacag: konusunda yeterli bilgi yoktur (WHO; 1998).

3.4.1. Elektromanyetik Alan icerisinde Doku
3.4.1.1. Dokunun Elektriksel Ozelligi
Insan dokular: gegirgenliklerine gore karakterize edilir. Doku malzemelerinin

dielektrik ve iletkenlik 6zelliklerine bagli olarak kayip mekanizmas: agiklanabilir.
Buradaki dielektrik, kompleks degere sahiptir ve
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e=g,(e'- je") (3.72)

seklinde ifade edilir.Burada

€, , boslugun elektriksel gecirgenligi

e' ,bagil elektriksel gecirgenligin reel kism

e", bagil elektriksel gegirgenligin sanal kismi

e" /e, kayip tanjant: ( sogurulma miktari ileilgili)
Madde icinde depolanan enerjiyi ve maddenin iletkenligine ve dielektrik
gevsemesine bagli olarak, enerji kaybim ifade eder (Foster ve Schvan, 1996). Her iki
bilesen de frekans ve dokunun cinsine bagli olarak degisir. Biyolojik dokular
manyetik degillerdir ve gegirgenlikleri havamnki ile aymdir. Manyetik alan ve
manyetik aki yogunlugu arasinda B = mH bagintist vardir. Bos uzayda, havada ve
canli dokularda m=my, =4p ~ 10" (Herry/m) olarak alinur.

Iletkenlik;

s =we,e" (3.73)

seklinde ifade edilir. Burada w agisal frekanstir ve birimi rad/s dir.
Vicut icindeki propagasyon sabiti;

g:jw\/qe‘?i- = (3.74)

0
we' g

seklindedir. Burada my boslugun manyetik gegirgenligidir ve birimi H/m'dir. Aynm
zamanda iletkenler icin propagasyon sabiti;

g @/jwms =(1+j) anl’s (3.75)

veya
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g=a+jb (3.76)

seklindedir. Burada a zayiflama sabiti, b faz sabitidir. Bu degerlerden yararlanarak

tek yonde ilerleyen bir diizlem dalga icin ortamin Z empedansi;

Z=jwm/g (3.77)

olarak ifade edilir.

3.4.1.2. Fiziksel Etkilesim M ekanizmas

Dis aanlar, insanlar ve diger canlilar Uzerinde alanlarin ve akimlarin
olusmasina neden olurlar. Elektrik enerjisi evlerimize 50 Hz frekansli AC alanlar
seklinde ulastirilir. Zamanla degisen elektromanyetik alanlara maruz kalma vicutta
dokular tarafindan enerji yutulmasina ve vicut i¢i akimlarin akmasina neden olur.
Dokularda akan akim yogunlugu ile olusan elektrik alan arasinda, s doku iletkenligi
olmak Uizere; J =s E (A/n) iliskisi vardir.

ELF atinda, dokuda olusan manyetik alan maruz kalinan alanla aynidir.
Ancak RF altinda dokuda olusan elektrik ve manyetik alanlarin her ikisi de degisir.
Ic alanlar insan viicudu icerisinde her noktada aym degildir. Vicut igerisindeki
alanlarin, blyUkligl ve uzaysal dagilimi, vicut anatomisine (blyuklik ve sekil),
basta frekans olmak Uzere, maruz kalinan alamn ¢esitli parametrelerine ve viicudun
cevreye uyumuna bagli olarak degisir (Stuchly, 2000).

ELF altinda insan vicudu dig elektrik alam 6nemli Olglde etkiler. Bunun
aksine, insan dokusunun gecirgenliginin serbest uzayinki ile ayn olmasi ve alanlarin
quasi-statik yapisi nedeniyle manyetik alan degismez. RF altinda ise elektrik ve
manyetik alanlar bir cift olustururlar ve insan viicudu veya diger maddeler EM alan:
etkilerler (Stuchly, 2000).

ELF de elektrik ve manyetik alanlarin, 50-60 Hz, sinir, kas ve kalp dokularin
etkiledikleri bilinmektedir. Doku icerisinde dnce elektrik alan esik degeri asar. Zar
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potansiyeli esik degerine ulastigi zaman sinir ve kas hicrelerinin etrafindaki zar
uyarilabilir. Esik degeri hiicrenin tipine, boyutuna ve gonderilen dalganin frekans ve
dalga formuna baghdir. Bir sinir hiicresi igin uyarma esigi, sinir hiicresi boyunca
elektrik alamn tdrevi alinarak bulunur. Bu yiizden de doku igerisinde duzenli
dagilmis olan bir elektrik alan bile, sekline bagli olarak, sinir hiicresini uyarabilir.
Retinadaki noronlarin uyarilmasi gbzde fosfen olusumuna neden olmaktadir
(Stuchly, 2000).

RF de indiuklenmis elektrik alan doku 1sinmasina neden olur. Bu 1sinma doku
icindeki elektrik alamin karesiyle ve dokunun iletkenligi ile orantilicr. Dosimetrik
Olcimler sonucu 6zel emilim oram (specific absorption rate, SAR), verilen kitle
yogunlugundaki (r ) hacim elemam (dV) icerisinde, emilen enerji artisimin zamana

goretdrevi (dW) veyakiitle artisina dagilimi (dm) olarak ifade edilir.

daWo_d€ dw U
SAR=—ZO- S T 3.78
dt&dmp dtgr (dv)g (3.78)

Bu denklem harmonik degisim gbsteren EM alanlarda sOyle ifade edilir.

S 2 we.e 2
R=—IE| = (bl = .
SAR=>[| Zrﬁ { (379)

Burada s doku iletkenligi S/m, e, serbest uzayin dielektrik sabiti (e,=8.85x10™"
F/m), e® kayip faktort, w=2p f radyasyon frekansi, f frekans (Hz), E; i¢ elektrik
alanin en Ust degeri (V/m). SAR birimi ise (W/kg)' dir. Ortalama SAR, alana maruz
kalan vicutta emilen toplam gticiin, kiitlesine oran olarak tammlanir.

(3.79) bagintisindan da gorulecegi gibi SAR ,et@ ve s iledogru orantilidir. e@ ve s
su oram yuksek malzemelerde yiiksek, su oram disuk malzemelerde kiiguk degerlere
sahiptir. Ornegin e®, kuru kagit icin cok dusik, 1Slak kagit icin nispeten daha
yuksektir. Biyolojik malzemelerden kemik ve yag, kan kadar kayipli degildir (Seker,
1991).
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Sogurulan guiclin teorik dozimetresinin hesabr icin gelistirilmis modeller
arasinda, insan vicudunu cevreleyen deri, kan ve kas gibi dokularin temsil edildigi
tabaka modeli, kiresel modeller, yumurtams: modeller, silindirsel modeller ve insan
vicudunu simule eden kiclk hicrelerden olusmus blok modeller sayilabilir. Bu
modellerin highirisi tek basina insan viicudunu temsil etmek igin uygun degildir. Bu
ylzden son zamanlarda pek ¢ok laboratuardainsan viicudunun anatomik yapisinin ve
bircok dokusunun belirtildigi heterojen modeller gelistirilmeye baslandi. Bu modeller
manyetik rezonans resimlerinin  (MRI- magnetic resonance imaging) bilgisayarda
simulasyonu ile gerceklestirilmis ve uygun doku tipine gore yerlestirilmistir. Tam
bu modellerde kullanilan genel yol, sogurulan enerjiyi bulmaktir.

Ilke olarak SAR, 1sil ve 1sil olmayan dosimetrik 6lcimlerin her ikisini de
dikkate alir. Isil biyolojik etkiler, elektrik alamn gliciine baglidir ve SAR bagka bir
yolla da hesaplanabilir. Sicakligin yikselmesi SAR ile direk olarak orantilidir ve;

dr _SAR (3.80)
&t C

burada T sicaklik, t zaman ve C 1s1 kapasitesidir.

Isil etkiler, vicut tarafindan yutulan EM enerjinin isiya donismesi ve viicut
sicakligint attrmast olarak tammlanir. Bu sicaklik artisi, 1simin kan dolasimu ile
atilarak dengelenmesine kadar stirer. Genellikle bir RF kaynagindan olusan sicaklik
artis1 cok disuktir ve viicut tarafindan kolayca etkisiz hale getirilebilir. Ornegin bir
cep telefonunun beyinde olusturacag: sicaklik artis1 ortalama 0.1°C civarindachr (Van
Leeuvey, 1999). Bu gine kadar yapilan arastirmalar, insan vicudunun 1°C'lik
sicaklik artisint dizenleyemedigini  ve vicutta sorunlar  olusturdugunu
gostermektedir. Insan viicudundaki 1°C’ lik sicaklik artis icin 1 kilogram doku basina
4 Watt glic sogurulmast gerekmektedir. Insanlarin genel yasam alanlarinda, bu
degerin ellide biri (50 kat glvenlik pay1 ile) olan 0.08W/kg SAR sinir degeri olarak
bulunur.

SAR'’1n dogrudan dlctlmesi hemen hemen olanaksizdir. Bundan dolay: simir
degerlerin belirlenmesinde kolay Olgllebilen veya gozlemlenebilen parametreler
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kullamimaktadir. Bu parametreler, elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti ve glc
yogunlugudur (TUBITAK, 2001).

Penetrasyon ve frekans 6zellikleri:

Sogurulmanin frekansa bagli olmasi dozimetride 6nemli bir 6zelliktir. Kayipli
bir ortamda RF radyasyonunun penetrasyon kalinligi, frekans ve elektriksel
gecirgenligin ¢cok onemli bir fonksiyonudur. (3.79) bagintist geregince dustk
frekansli radyasyonun sogurulma oram da disuk olacagindan, dusik frekansl
radyasyon, yuksek frekansli radyasyona gére daha fazla nifuz eder. Dolayisiyla
yiksek frekans radyasyonu sadece yuzey isist olusturur. Aym sekilde, elektriksel
gecirgenligi dustk olan malzemede RF dalgasi, gecirgenligi yuksek olan malzemeye
gore daha derine niifuz eder.

Polarizasyon:

Dozimetride EMA vektorlerinin vicuda gore yonelmelerini gosteren

polarizasyon ©nemli bir faktérdir. Duzlem dalga igin polarizasyon I'EI-'|k

vektorlerinin vicudun uzun eksenine paralel olmasi ile tanimlanmir. Burada I'<
yayilma yontindeki vektoru gosterir.

Dogru akim (DC) ve ELF lerin zamana bagli olarak degisimlerinin cok yavas
olmasi nedeniyle, hi¢ 1stmim vermedikleri kabul edilir. Bu nedenle DC ve ELF
alanlariileilgili incelemeler “noniyonize radyasyon’ daki incelemelerden farklidir.

3.4.1.3.Elektromanyetik Alanlarda Gig¢ Sogurma
DusUk frekansli elektrik ve manyetik alanlardan kaynaklanan, dokulardaki
guic sogurulmasi, genelde ihmal edilecek kadar azdir. Bu nedenle vicut sicaklhiginda

kayda deger bir artis yapmaz. Ancak 100 kHz'in Uzerindeki frekanslarda durum

degisir ve gu¢ sogurulmast anlamli oranlara ulasir. Genelde, dizlem elektromanyetik
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alanlar altinda bulunan vicuttaki gic sogurulmasi dokudan dokuya farkliliklar
gogerir. Bu anlamda dort farkli frekans bolgesi ve etkilesimden soz edilebilir:
100 kHz ile 20 MHz arasinda gui¢ sogurulmas: daha ¢ok boyun ve
ayaklarda goraldr.
20 MHz ile 300 MHz arasinda hem viicudun timinde hem de kismi
bolgelerde, rezonans etkisi nedeniyle, anlamli gu¢ sogurulmalar:
olahilir.
300 MHz ile birkag GHz arasinda yerel ve farkli gui¢ sogurulmalari ile
karsilasilabilir.
10 GHZ'in Uzerinde ise vicudun ytzeye yakin olan kisimlarinda guc

sogurulmasi sdz konusudur.

Cok dusuk frekanslarda:

Iki degisik malzemeden olusan ortamlardaki davramslar incelersek; bu

malzemelerin iletkenlikleri s,,s, ve elektriksel gegirgenlikleri e;,e, olsun. E

elektrik alaninin yuizeye paralel ve dik bilesenleri E,, E. olsun (Seker,1991).

2 1
Malzeme 1 0. 3
7
Malzeme 2 S 4
O, \ 6
7

Sekil.3.9 iki desisik malzemede elektrik alanlart

'_\
'In-

a k&
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N

N

m
2

m
N
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3 E, 6. E,
Statik ve zamanla degisen alanlar igin

Ea=E, (3.81)

ve statik (DC) alanlar igin akim stirekliliginden dolay1
sE., =sE, (3.82

olur.1 ve 2 ortamlarimin toplam alan yonelmesi, alan ile sinir gizgisi arasindaki q

acilar1 cinsinden ifade edildiginden,

tang, =E.,/ E,

tanq, =E.,/E, (3.83)

olur. Bu denklemlerden;

tang, = z—ztanq2 (3.89)

1

bulunur.

Eger 1. ortami hava, s,=10" ¢m ve 2. ortam: canli bir doku tabakasi
s,=10" §m olarak kabul edersek tang, =10".tanq, olarak buluruz. Bu yiizden 2.
ortamdaki i¢ alan g, =0,5° veya tang, =1/100 olmasi dolayisiyla, hemen hemen

sinir ylizeyine paraleldir ve tang, =10° olacagindan canli doku ve hava simirinda

hava ortamindaki elektrostatik alan ytizeye diktir. Bu durum ELF de de asag1 yukari
aymdir. Sadece denklemler biraz degisir.
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S,.E.;-s,.E,=- jwr

e.E.,-e,E,=r (3.85)

burada r ¢ yuzeysel yik yogunlugunu ifade eder. ELF de canli bir dokunun bagil
dielektrizgi 10° degerinde olabilmektedir. Yani e, =10, dir. Eger s,=10" §m,

s,=10"° gm, e,=10° F/m, e,=10"" F/m alinirsa, 60 Hz icin (3.85) denkleminden;
E.,=-j(2,5)10"E., (3.86)

bulunur. Bu sonug, havadaki elektrik alaninin canli organizma sinirinda pratik olarak

dik oldugunu (tang, = 2,5.10".tanq, ) gosterir.

Dogru Akim ve Manyetik Alanlar:

ELF degisken H alanlari, iletken cisimlerde elektrik akimlari indikler.
Zamanla degisen E alanlarinin canli malzeme ile etkilesmesi zamanla degisen H
alanlar1 ile tetiklenir. Zamanla degisen manyetik aki, elektriksel potansiyel fark: ve
eddy akimlarim doguran E aanlarint indikler. Denklem (3.86)'den de goruldigi
gibi, gok kugiik E;¢ alanlar: olusturmak icin gok blyik ELF elektrik alanlarina ihtiyag
vardir.

Kapal1 bir egri boyuncaV indiklenmis gerilim Faraday yasasina gore;
o T “ﬂl r
V= pEd =- @ﬂ—t.ds (3.87)

seklindedir. Burada E indiiklenmis alani ifade etmektedir. E.dS integrali iletken C

ilmegi boyunca alinmakta olup, %’nin ilmekten gegirdigi aki degisimi I'E alanini

53



3. MATERYAL VE METOD Demet ELHASOGLU

indikler. r yaricapli dairesel bir gevrim distinelim. B=Bge"™ seklinde alimrsa

(3.87) denkleminden faydalanarak I'E alamnin buydklGga;
E=—w (3.88)

seklinde ifade edilir. Elektrik akim yogunlugu J (A/m?)’ nin blyukliigi ise;

J=s E:sW—2Br (3.89)

olur. w agisal frekans arttikga, biyolojik malzemelerdeki e, elektriksel

gecirgenliginin frekansla hizli azalmasindan dolayi, dis alamn dik bileseninin, i¢
alana sinirda oram frekans arttikca azalir. Ancak dustk frekanslarda sinir icindeki
toplam alan, simirdaki dik alandan cok blyik olup, alamin simirdan uzaklikla degisimi
enerji dagilimina bagli degildir. Diger yonden RF de gelen EMD’lerin E ve H
alanlar1 sinirda yansidiktan sonra enerji dagilmasi nedeniyle daha fazla azalir. E ve H
alanlarinin her ikisi de sinir yizeyinden ige dogru uzaklikla Ustel olarak azalir.
Herhangi bir z uzakhigindaki g(z) alam, A; simirdan igeri girebilen alan genligini
gostermek Uzere;

9(2) = Act (3.90)

seklinde verilir. Burada d deri kalinligidir.

Bir organizma yuzeyindeki yansima kaybi, hava ve doku tabakasinin
elektriksel Ozelliklerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Biyolojik sistemlerin
elektriksel gecirgenlikleri ve iletkenlik katsayisi frekansla degisir. RF lerde zar
disinda, biyolojik malzemelerin ¢cogu ya iyi bir iletken yada cok iyi bir yalitkandir.
Hucre zart RF de iyi bir dielektrik , ELF de ise iletken veya dielektrik gibi davranir.
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Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 sirasiyla kas dokusu ve dusiik su iceren kemik ve yag gibi
organik maddelerin elektriksel 6zellikleri gosterilmistir.

Cok dusuk frekansli elektrik alanlarin dokular Uzerindeki etkisi, elektrik
alani—akim yogunlugu iliskisi, birbirine komsu farkli ortamlarin elektrik alanlar
arasindaki iligskisi ve dokularin makroskobik 6zelliklerinin bilinmesi ile anlasilir
(Seker, 1991).

Cizelge 3.1. Kas dokusuna ait elektriksel 6zellikler

f (MH2) s e
1 0,40 2000
10 0,63 160
100 0,89 72
10° 1,65 50
10" 10,3 40
10° 80 6

Cizelge 3.2. Kemik ve yag dokularina ait elektriksel 6zellikler

f (MH2) s e
10° 0,048 75
10° 0,101 5,6
10" 0,437 45

M akroskobik parametreler:

Cok dusik frekanslarda iletkenlikler hemen hemen frekanstan bagimsizdir.

Elektriksel iletkenlik ise muhendislikte kullanilan malzemelere gore ¢ok blyuktur.
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Cizelge 3.3.Cok dusuk frekanslarda (50Hz) cesitli doku orneklerinin elektriksel
iletkenlikleri

Doku ismi fletkenlik

Gercel Sanal
Kan 0,7 <0,001
Kas 0,1 0,004
Karaciger 0,1 0,004
Akciger 0,1 0,003
Yag 0,03 0,0003
Kemik 0,01 0,0001

Cizelge 3.3'ten de goruldigu gibi, glc frekanslarinda biyolojik dokularin
kompleks iletkenligi yalmz reel kismu ile gosterilebilir. Havamn iletkenliginin reel
kismi 10™ S/m oldugunu dikkate alirsak bu durum havaya gére tamamen zit bir
durum olusturmaktadir. Havanin 60 Hz frekansta sanal iletkenligi 3,3.10° S/midir.
Saf sanal iletkenlige sahip olmasi nedeniyle hava tam bir yalitici gibi distntlebilir.
Alan-akim yogunlugu iliskisinin anlasiimasinda, iletkenligin sanal, reel yada
kompleks olmasi 6nemlidir (Seker, 1991).

Kan dokusundaki iletkenlik, suspanse olmus hiicre konsantrosyununda ¢ok az
bir yuzde ile degisir. Bu ¢esit iletkenlik degismesi, kas ve salgi bezi dokularinda
%10, akciger dokularinda %?2-3'lUk degerdedir. Yag dokularinda iletkenlik
cogunlukla su oramna baghdir ve %2-3'lUk bir degisme gosterebilmektedir.
GoOzenekli kemigin iletkenligi, kat1 kortikal kemige gore daha fazladir. Kas ve kemik
gibi dokular 100 HZ'in altinda anizotropik 6zellikler gosterir. 60 Hz frekansinin biraz
Ustiindeki frekanslarda deri iletkenliginin yag dokusuyla karsilastirilacak bir degerde
oldugu gozlenmistir. Derinin en dis ylzeyi akim gegisine karst yiksek bir direng
gogterir. Bu direncin buyukltgi deri ylzeyinin nem miktarina baglhidir.

Tum dokular, hiicre ve hiicre dis1 sivilardan olusmustur. Hicreler elektriksel
bakimdan iki farkli elemandan olusmustur. Bunlar dista yalitkan 6zellikli zar ve icte
hicrenin disindaki sivi gibi yiksek iletkenlikli olan stoplazma ve gekirdektir. Hiicre
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zarmnin varhigindan dolay: hiicre yalitilmis durundadir ve 50 HZz'lik dis alanin doku
icine indukledigi ttim akim hticreler arasinda akar.

Hucre zarmin yalitkan kismumin kalinliginin 10 nm’den daha az olmasi
dolayisiyla kapasitesi cok buyuktir. Biyolojik dokularin tim hiicre zarlarinda
kapasite yaklasik 0,01 F/m? civarindadir. Cok duisiik frekanslarda, zar empedansi
hiicre 6ztinden ¢ok buylUk olup, stoplazma direnci ile seri bagli devre eleman: gibi
davranarak olusturduklari kombinasyon hiicreyi ¢cevreleyen sivinin direncinden daha
blylk olur. Kas, beyin ve bez dokular gibi yiksek oranda su bulunduran dokularda
ise hicre etrafindaki sivinin direng degeri dusik, iletkenlik blyuktur. Deri ve yag
gibi yapisinda distk oranda su bulunduran dokularda ise hiicre etrafindaki sivinin
direnci yuksek, doku iletkenlikleri dustktdr. Yag dokusunun hticre dis1 su orant gok
degisken olmasina ragmen iletkenligi; kas, beyin ve bez dokularin iletkenliklerine
oranla daha diistik olacak sekilde bir davranis gosterir.

Hucre zar1, hiicre ¢capina gore ¢ok az bir yer kaplar. Bu nedenle hiicre zarim

kapasitess C_ =e_/tbagintisindan dolay: cok biyik olur. Burada e, hicre zar

malzemesinin elektriksel gegirgenligi, t ise zar kalinligint temsil etmektedir.
Dokularin homojen olmayan yapilari, hiicre zarimn indiklenmis guc frekans
alanlarinin buyumesine yol acar. Zar empedans: stoplazma direncinden ¢ok btiytk
oldugu icin hticre boyunca potansiyel dismelerin tamami zar icinde olur. Zar
icindeki alan, zar potansiyelinin kalinliga bélimiyle bulunur. Bu nedenle zarin
yalitkan tabakasinda indiiklenen alan, makroskobik indiklenen alandan yaklagik d/t
oram kadar buyuk olur. Bu oran vicut hiicrelerinde 1000’ e esit olabilmektedir.

100
'§
b
5
§ 10
(0] 1 10

Frekans (GHz)

Sekil 3.10. Insan dokusunun 6zdirencinin frekans ile degisimi
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Sekil 3.10'da insan dokusunun dzdirencinin frekansla degisimi gosterilmistir.
YUksek oranda su bulunduran dokularin Ozdirencleri dustk frekanslarda cok az
degisir. 1 GHZz'i asan frekanslarda ise hizl1 degisim gosterir. Bu hizli degisme, suyun
iletkenliginin yiksek frekanslarda ¢ok fazla degisim gostermesinden kaynaklanir.
Y ag dokusu cok az miktarda su icermektedir. 900 MHz ve 25°C igin yag dokusunun
dielektrik sabitinin su oramna bagl: olarak degisimi Sekil 3.11' de gorulmektedir. Su
yiksek yag ise dusik dielektrige sahiptir. Deri altindaki yag dokusunun su orani
degistigi icin yagin dielektrik sabitinde de bir degisme gorilir. Aym Ozellikler
iletkenlik icin de gegerlidir (Sekil 3.12).

100

Yag dokusunun dielektrik sabiti

1 2 4 6 8 10 20 40 100

Yizde su orani

Sekil 3.11. Yag dokusunun dielektrik sabitinin su oran ile degisimi

Tletkenlik (S/m)

0.8
0.6
0.2
0.1

12468 10 20 40 60 80 100

Yuzde su miktari

Sekil 3.12. Yag dokusunda iletkenligin su oraniyla degisimi (900 MHz ve 25°C)
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Su icerigi yuksek olan dokularda yUksek frekanslardaki dielektrik sabitindeki
azalma ve iletkenligindeki artis hicre zarlari boyunca gorilen ara yuzey
polarizasyonu sebebiyledir. Yaklasik 1 mF /cm® kapasiteli yiizey zarlari akimin
sadece hiicre dis1 ortamda akmasina saglayarak bir yalitkan tabakasi gibi davranr.
Bu da bize yiksek frekanslarda iletkenligin azalmasin agiklar.

DusUk su iceren dokularin dielektrik davrans: da niceliksel olarak yuksek su
iceren dokularinkine benzer. Fakat dielektrik sabitinin ve iletkenliginin degerleri bir
mertebe daha distktir. Su yaga gore yuksek bir dielektrik sabite ve iletkenlige sahip
oldugundan, net doku dielektrik sabiti ve iletkenligi su igerigindeki kuiguk
degisimlerle birlikte 6nemli 6lctde degisir.

Bir elektrik alanda bulunan bir homojen sivi icgindeki elektrik akim

yogunlugu;

J=§ qmcE (3.92)
j

bagintisi ile verilir. Burada;

q; = iyon yuku

m = iyon hareketliligi

¢, = iyon konsantrasyonudur.

Biyolojik sivilarin iletkenligi s =0,4 SYm civarindadir. Sivi kanallar: ince ise,
swvilar iyi iletken olduklarindan dolayi, karsilikli gerilimlerle kisa devre olusmasina

neden olur. Aksi halde iletkenlikleri bin kat daha kiglk degere sahip hiicre zarlar

boyunca kisa devre olusur.
Dokularda dielektrik dagilimi

Iletkenligi s olan bir malzeme icinde E siddetinde bir RMS elektrik alam
tarafindan olusturulan 11 s.E*’dir. 100 MHZz'in Uzerindeki dielektrik kayip

nedeniyle iletkenlik 6nemli oranda artis gosterirken, distk frekanslarda, hticre disi
ve hiicre ici sivilar arasindan gecip giden iyonik iletim, iletkenlge en dnemli etkiyi

yapar. Burada ¢esitli frekans araliklar: incelenecektir.
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a) Dusuk frekanslar (< 0,1 MH2):

Hucre zarlarimin yiklenme zamam RC'den daha biyuk oldugu igin bir
hiicrenin etkin iletkenligi ihmal edilebilir ve hari¢ tutulan stispansiyon hacmi
hicrelerin toplam hacmine esit olur. Doku icinde hiicre dist sivi oram 0,1 s 4
iletkenligi 2 S/m dustntlmustdr. Etkin iletken olmayan htcrelerin DC iletkenligi
0,14 S/m’dir. Bu deger dusuk frekanslarda, yuksek su icerikli dokularda gozlenmis
ortalama degerlerden biraz daha kugulur.

b) 30-300 MHzfrekanslari arasinda:

Beta gevsemesi frekansimin Gstiindeki bu frekanslarda hicre zarlarr kisa
devredir. Bu frekans araliginda birgok dokunun iletkenligi hemen hemen frekanstan
bagimsizdir. Frekanstan bagimsiz iyonik iletkenlikle ilgili gevseme islemlerinin
Onem kazandig1 100 MHZ'in Ustiinde iletkenlik frekansla tekrar ylkselir.

¢) UHF ve Mikro dalga frekandar: (>100 MH2):

Bu frekanslarda iletkenlige gevseme etkilerinden ¢ok katki gelir. 300 MHz

civarinda gevseme frekansi ile birlikte iletkenlikte metre basina birkag yiz mili
Siemens (Viv)’ luk artiglar olur. Proteinlerin Ustiindeki polar yan zincirlerin elektriksel

gecirgenligi, dusik MHz frekans araliginda gevser. Ancak tek amino asit
molekillerinin polar yan zincirleri daha kigik olmalari nedeniyle daha yiksek
frekanslarda dielektrik gevsemeye ugrarlar. Saf su 25”de 20GHz gevseme
frekansina karsilik gelen 8 ps'lik dielektrik gevseme gosterir. Daha sonra iletkenligi,
gevseme frekansinin altina disen frekanslarda, frekansin karesiyle artan degisim

gogterir.
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3.5.Cep Telefonlarimin insan Saghg Uzerine Etkileri

Guntimtizde cep telefonu kullaniminin hizla artmasi, cep telefonlarinin ve baz
istasyonlarinin, insan sagligim nasil ve ne sekilde etkiledigi konusundaki sorulari da
birlikte getirmistir.

Nukleer radyasyon, yiksek enerjili fotonlarin yol actigi iyonlastirict
radyasyondur. Baz istasyonlarinin neden oldugu isimm ise iyonlastirict olmayan
radyasyon sinifinda olup niikleer radyasyona neden olmazlar. Iyonlastirici radyasyon
bolgesindeki dalgalarin frekanslari baz istasyonlarimin calisma frekanslarindan
milyon kere daha biyiiktir (TUBITAK, 2001).

Tarkiye'de kullamlan hicresel haberlesme sistemleri GSM900 ve
DCS1800'dur. GSM900'tin calisma frekans bandi 880-960 MHz, DCS1800’Un
calisma frekans bandi ise 1710-1880 MHZz dir. Ayrica, arag telefonlarinda kullanilan
NMT de hiicresel bir haberlesme sistemidir ve ¢alisma frekansi 450 MHZ dir.

Iyonlastirici  radyasyonun hiicrelerin  genetik malzemesi olan DNA'y1
etkileyerek mutasyon ve kansere neden oldugu bilinmekle birlikte, RF dalgalarinin
benzer etkiler yaptigi kanmitlanamamustir. Son yillarda cep telefonlari ile beyin timoru
arasinda bir bag olup olmadig: incelenmis fakat bu giine kadar yapilan calismalar
sonucunda bdyle bir bulguya ulasilamamistir. Son olarak ABD ve Danimarka da
yapilan ayrintili galismalar cep telefonu kullaniminmin beyin tUmaorind arttirmadigin
ortaya koymustur (Leeuwev, 1999; Johansen, 2001). Ote yandan yapilan calismalar
cep telefonu kullanim ile kanser arasinda kesinlikle higbir iliski yoktur demek igin
yetersizdir (Stewart, 2000). Y apilan kapsaml1 ¢alismalarin sonuglarinin dnimizdeki
yillarda alinmasi beklenmektedir.

Gunlik yasamda maruz kalinan RF seviyelerinin bas agrisi, uykusuzluk gibi
sorunlara yol actigi kesin olarak gosterilememistir (Moulder, 2000). Ancak yapilan
calisgmalar sonucunda, ICNIRP nin belirledigi simr degerler altinda cep telefonu
sinyallerinin beynin elektriksel aktivitelerinde ve algilama fonksiyonlarinda (dikkat,
hatirlama, tepki verme gibi) kisa sireli degisimlere neden oldugu gosterilmistir.
Fakat bu degisimlerin insan sagligi Uzerindeki etkileri hentiz bilinmemektedir
(Stewart, 2000).
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Battn vicudun 1stnmasina yol acacak derecede RF dalgalarina maruz kalmak
disik dogum ve sakat doguma neden olabilir. Ancak cep telefonlarr ve baz
istasyonlarinin yaydig: gug, bu tir bir issnmaya neden olmak igin ¢ok dusuktir. Cep
telefonlarindan veya baz istasyonu antenlerinden yayilan RF dalgalarinin diisik veya
sakat doguma yol actigina dair herhangi bir laboratuar ve epidemiyolojik kanit
yoktur (Moulder, 2000).

ANSI( American National Standarts Institute- Amerikan Ulusal Standartlar
Enstitisll) standartlarinda kontrolsiiz etkilenme icin belirlenen seviyeler korundugu
slirece vicut igine konulmus tibbi elektronik cihazlarin cep telefonu veya baz
istasyonlarindan yayillan RF dalgalarindan etkilendigini gbsteren bir kanit
bulunamamustir (Moulder, 2000). Ancak cep telefonu anteni dogrudan kalp pili
Uzerine konulursa bir etkilesim olmasi muhtemeldir ve bu yiizden de cep telefonunun
g6gus cebinde tasinmamasi 6nerilmektedir.

EM radyasyonun 1sitma yonuinden insan viicudunda en etkili oldugu bolgeler,
fazla 1siy1 dagitacak kan akisi olmamasindan dolayi, gozler ve testislerdir (FCC,
1999). Ancak cep telefonlar ve baz istasyonlarimin yaydiklar: gui¢ bu tdr bir issnmaya
neden olmayacak denli kiciktdr.

3.5.1.Uluslararaa Standartlar ve Sinir Deger ler

Elektromanyetik alanlarin insan saglhigina etkileri konusunda birgok lkede
olusturulan standart ve sinir degerlerin yam sira uluslararast standartlar ve simir
degerler de vardir. Temel sinir deger olarak insan viicudunda bir derecelik sicaklik
artigina neden olan elektromanyetik gi¢ yutulmasindan yola c¢ikilmaktadir. Eger
vicut sicakligr bir derece artar ve bu durum birkag giin stirerse, insan viicudu bunu
diizenlemekte zorlamyor ve kisa donemli olumsuz etkiler ortaya gikiyor. Iste bu sinir
olarak kabul ediliyor.

Uluslararasi alanda ICNIRP (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection- Uluslar arasi Iyonlastirici Olmayan Radyasyondan Korunma
Komitesi) tarafindan belirlenen sinir degerler birgok Avrupa tlkesinde ve dinyanin
farkli Glkelerinde en yaygin kabul goren degerler arasindadir. ICNIRP, Dinya Saglik
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Orgiitii (WHO) ve Diinya Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan resmen taninan bagimsiz
bir arastirma kurulusudur.

Amerika Birlesik Devletlerinde bu sinr degerler FCC (Federal
Communications Commission- Federal Komiinikasyon Komisyonu) tarafindan
belirlenmekte ve bu sinir degerlerin belirlenmesinde |EEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers- Elektrik ve Elektronik Muhendisleri Enstitisi) ve ANSI
(American National Standarts Institute- Amerikan Ulusal Standartlar Enstittisi)
tarafindan olusturulan standart degerler temel olarak alinmaktadir.

Elektromanyetik alanlarin insan saglhigina etkileri konusunda olusturulan sinir
degerler frekansa gore degisiklik gosterir. Ornegin 400-2000 MHz frekans bandinda
genel yasam alanlar: icin ICNIRP Kilavuzu’' nda yer alan sinir degerler elektrik alan
siddeti icin 1,375f"% V/m (f= frekans (MHz)); manyetik alan siddeti icin 0,0037f"2
A/m ve elektromanyetik giic yogunlugu icin f/200W/m? ifadeleri ile verilmistir. Bu
ifadelerle verilen sinir degerler alti dakikalik olcim sonucunda elde edilecek
ortalama degerler icindir. Bunun yaminda |EEE ve FCC standartlarinda yer alan guc
yogunlugu Ust sinirt 300-1500 MHz frekans araliginda /150 W/m?, 1500-100.000
MHz frekans araliginda 10,0 W/m? olarak verilmis olup, bu ifadelerde verilen sinir
degerler otuz dakikalik 6l¢iim sonucunda elde edilecek ortalama degerler igindir.

Meslegi nedeni ile elektromanyetik enerjiye maruz kalanlar (kontrollt
etkilenme) ve istemleri yada kontrolleri disinda etkilenenler icin (kontrolsiz
etkilenme- genel yasam alanlari) farkli simir deger vardir.

GSM900 ve DCS1800 sistemleri igin kontrolsiiz etkilenme igin simir degerleri
Cizelge 3.4'de verilmistir.

Cizelge.3.4. Kontrolsiiz etkilenme igin sinmir degerler

Frekans 900 MHz 1800 MHz
ICNIRP |EEE/FCC | ICNIRP |EEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 4125V/m | - 58,33V/m | -
Manyetik Alan Siddeti | 0,111 A/m | - 0,157A/m | -
Giic Y ogunlugu 45W/nf | 6,0 Winv 9,0 W/nv 10,0 W/
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Telekominikasyon Kurumu tarafindan 12.07.2001 tarihli resmi gazetede
yayinlanan “10 KHz-60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon
Cihazlarindan Kaynaklanan Elaktromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin
Belirlenmesi, Olciim Yontemleri ve Denetlenmesi Hakkinda Y onetmelik” ile
Turkiye' de gecgerli olan sinir degerleri belirlenmistir. Bu yonetmelikte yer alan sinir
degerlerinin belirlenmesinde ICNIRP Kilavuzu'nda yer alan sinir degerler esas
alinmis olup, buna ek olarak her baz istasyonu igin ayrica sinirlama getirilmistir.
Turkiye' de 900 MHz ve 1800 MHZ de kontrolsiiz etkilenme igin uyulmasi gereken
sinir degerler Cizelge.3.5' de verilmistir.

Cizelge.3.5. Turkiye de kontrolstiz etkilenme igin simir degerler

Frekans 900 MHz 1800 MHz

Tek bir cihaz | Ortamin Tek bir cihaz | Ortamin

icin toplam sinir | igin sinir toplam  sinir

sinir deger degeri deger degeri
Elektrik Alan Siddeti | 10,23 V/m 41,25V/m 14,47 VIm 58,34 V/m
Manyetik Alan Sid. 0,027 A/m 0,111 A/m 0,038 A/m 0,157 A/m
Giic Y ogunlugu 0,28W/m* | 4,5W/n’ 0,56 W/m> | 9,0 W/n

Bilimsel calismalar sonucunda insan viicut sicakligini 1°C arttirabilecek alt
degerler belirlenmis ve meslegi geregi bu tir alanlara maruz kalanlar icin bu
degerlerin gl¢c yogunlugu cinsinden 1/10’unun, genel insan yasam alanlari icin ise 5
kat daha ek koruma faktori eklenerek 1/50' sinin sinir degerler olarak alinmasi kabul
edilmistir (ICNIRP, 1998; TSE, 1996). Kontrollu ve kontrolsiiz etkilenme igin sinir
degerler belirlenirken meslegi geregi elektromanyetik alanlara maruz kalanlarin konu
hakkinda bilgilendirilmis ve gerekli onlemleri alnus olabilecekleri varsayimi
yapilmis ve genel yasam alanlarinda insanlarin kendi bilgi ve kontrolleri digindaki
etkilenmeleri dusunilerek kontrolsiiz alanlar icin simir degerlere ek olarak 5 kat
koruma faktori eklenmistir.

GSM900 ve DCS1800 sistemleri icin kontrollu etkilenme sinir degerleri
Cizelge 3.6'da verilmistir.
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Cizelge.3.6. Kontrollu etkilenme igin sinir degerler

Frekans 900 MHz 1800 MHz
ICNIRP IEEE/FCC | ICNIRP |EEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 90,0V/m |- 127,28 VIm | -
Manyetik Alan Siddeti | 0,24 A/m | - 034A/m |-
Giic Y ogunlugu 225W/m* | 30,0W/m? | 45,0 W/ | 50,0 W/m’

GSM sebekeleri icin verilen sinir degerler incelendiginde, Turkiye' de
uygulanan standartlarin Avrupa Birligi ile uyum saglachgi gorulmektedir (Cizelge
3.7).

Cizelge.3.7. GSM sebekeleri igin Onerilen limit degerler

Ulkeler Elektrik Alan (V/m) Gii¢ Y ogunlugu (mW/cm?)
900MHz 1800MHz 900MHz 1800MHz

Turkiye 42 57 450 900

AvrupaBirligi 41 58 450 900

Rusya 6 6 10 10

Italya 6 6 10 10

2010 y1l1 (6nerilen) 0,15 0,06 0,005 0,001

Elektromanyetik seviyeler

ICNIRP,
calisgmalart dogrultusunda, yapilan calismalari

iyonlastirmayan radyasyon konusunda kilavuzlar olusturma

inceleyerek cesitli istatistikler
hazirladi. Elektromanyetik kirliligin dogrudan ve dolayli saglik etkileri tzerinde
arastirmalar1 destekledi, izledi ve veri tabanlar1 olusturdu. Bunlarin sonunda insan
saghigr icin zararl olabilecek simir degerler belirlenerek kilavuzlar olusturuldu.
ICNIRP kilavuzlarinda iki simftan soz edilir:

Temel amirlamalar: Dogrudan saglik etkileri yaratan ve zamanla degisen
elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlar. Temel sinirlamalar icin kullanilan

parametreler frekansa gore;

Akim yogunlugu (J) §A/ My

Ozgiil sogurma orani (SAR) [W/ kg]
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Gl yogunlugu (S) gV /mPy
seklindedir. Bunlardan sadece ortamda bulunan (insan viicudunun disindaki) guic
yogunlugu kolayca él¢tlebilir.

Referans seviyeler: bu seviyeler temel siirlamalarin saglanip
saglanmadiginin  belirlenmesine yarayan olculebilir buydkluklerdir. Bu seviyeler
yapilan test ve 6l¢llerden oldugu kadar bilgisayar similasyonu ile de elde edilebilir.
Turetilmis referans seviyelerinde kullanilan buyuklikler elektrik alanm (E), manyetik
alan (H), guc yogunlugu (S) ve kaslardan akan akim (1)’ dir. Ayrica kontak akimu (1)
ve darbesel isaretler icin 6zgll sogurma (SA) da kullanilir. Elektromanyetik kirlilik
durumunda bu parametrelerin birisi 6lclltir veya hesaplanmir ve belirtilen referans
seviye degeri ile karsilastirilir. Referans seviyelerinin - saglanmasi  temel
sinrlamalarin da saglanmasi anlamina gelir. Olgiilen veya hesaplanan degerin
referans seviyeden yiksek ¢cikmast dogrudan temel sinirlamalarin asilmasi anlamina
gelmeyebilir. Ancak bu gibi durumlarda dogrudan temel sinirlamalarin saglanip
saglanmadig: test edilmelidir.

Sekil 3.1'de sinir degerlerin frekansla degisimi gorulmekte. Ustteki egri
calisanlar icin simir degerleri gosterirken alttaki egri genel halki gostermektedir.
DC'den 1 MHZ e kadar, 6rnegin genel halk icin, 300 V/m simir deger olurken, bu
deger cep telefonlart icin ayrilan 900 MHz frekansinda 42 V/m degerine
dusmektedir. Burada, bu simir degerlerin onlarca kat guvenlik payr birakilarak

olusturulduklarim belirtmekte yarar var.
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El. Alan Siddeti

0.4 W/kg SAR

1.5 kv/m 137V/m

300 V/m
61 V/m
27.5V/m

0.08 W/kg SAR

42V/m

] il ] ]

I | | [
1 MHz 10 MHz 400 MHz 2 GHz

Sekil.3.13. ICNIRP sinir degerlerinin frekansla degisimi

Frekans

ICNIRP kilavuzlar1 dogrudan cihazlarin saglamasi gereken elektromanyetik
sizintt seviyelerini belirlemez. Yani kullanilan cihazlarin limitleri ile ilgilenmez.
Yine ICNIRP kilavuzlar: kalp pilleri, isitme cihazlar1 gibi 6zel cihazlara etkileri
konusunu icermez. Normal kosullarda ortalama insana gére sinir ve limit degerlerden
sz edilir. Slreg icerisinde zamanla degisen elektrik, manyetik ve elektromanyetik
alanlarin etkileri daha da belirginlestikce kilavuzlarda yer alan degerler gdzden
gegirilmektedir.

Izin verilen sinir degerlerin asihp asilmachgr  yapilan  Olclimlerle
belirlenmektedir. Ornegin baz istasyonlar: civarindaki olciimler basta GSM firmalar:
olmak (lizere universiteler ve TUBITAK tarafindan yapiimaktadir. insanlar sikga *
kars1 apartmanin ¢atisina baz istasyonu kuruldu, acaba evimde elektromanyetik alan
degeri nedir?’ gibi sorular sormaktadir. Mutlaka 6lgiim yapilmast gerekir ancak bazi
basit hesaplamalarla yaklasikta olsa elektromanyetik alan seviyeleri bulunabilir.
Bunun icin bazi parametrelerin bilinmesi gerekir. Bunlar:

P, = Verici guct (Watt)

P. = Alict guicti (Waitt)

S = Giic yogunlugu (W/m?)

Gy, G, = Verici ve alici anten kazanglari

R = Verici — alic1 uzaklig: (m)
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| = Dalga boyu (m)
f = frekans ( Hz)
seklindedir.
Gicu P, olan bir vericiden R kadar 6tede giic yogunlugu;

P :
S=—— W/ 3.92
oz Wi (392

dir. Verici anten, genelde, kazanci G olan, yani belli dogrultuda istenen 1simasini
yapan yoneltici karaktere sahiptir. Bu durumda isimanin en fazla oldugu dogrultuda

guc yogunlugu;
PG

S=_—v>v W/m? 3.93
IR (W/n) (3.93)

olur. Vericiden R kadar uzakta bu gic¢ yogunlugundan yonsiz bir anten ile ¢gekilecek

gug;
— I:)vcav — I 2 2
S—WAJ W), A=—G, (m (3.94)

olacaktir. Y 6nsiiz bir antenin kazanci G=1 (0 dB) olarak alinirsa alicidaki gug;

PGG. |7
P:M__ 395
= (W) (3.95)

denklemiyle hesaplanir. Alicimin oldugu noktadaki gii¢ yogunlugu verici giicu ve
kazancimn kullanildig: (3.93) denkleminden hesaplanabilecegi gibi;

EZ

2
20 (W/m) (3.96)
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denkleminden de hesaplanabilir. (3.93) ve (3.96) denklemleri birlestirilirse alici
noktasindaki elektrik alan;

30RG
E= # (V/m) (3.97)
olarak hesaplanr.

Ornegin, verici giicii 10 Watt ve anten kazanci 18 dB olan bir baz istasyonu
anteni yerden 20 metre yiksek bir kulenin tepesine yerlestirilirse kuleden 100 metre
Otede guc yogunlugu ne olur?

Verici anten ile 6lci noktast arasindaki direk uzaklik R:\/hZTol2
denkleminden R= 102 m bulunur. Anten kazancinin sayisal degeri 10%819=63
oldugundan istenen noktadaki giic yogunlugu (3.93) denkleminden 4,8 mW/m? =
480 mW/cny® yazilabilir. Elektrik alan degeri ise (3.97) denkleminden 1,3 V/m

olarak bulunur.
3.6. Metod
3.6.1. Arastirmamin Tamm

Yiksek gerilim hatlarina yakin yasayanlarda, bu hatlarin  yarattig:
elektromanyetik alanlarin etkileri sonucunda, ortaya ¢ikabilecek saglik sorunlarini
belirleyebilmek amaci ile bu kosullar altinda yasayan kisilere bir anket uygulamasi
yapilmas: planlanmis ve uygulanmustir. Aynmi anket sorulart bu hatlara uzak
bolgelerde yasayan kisilere de uygulanmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilarak
istatistiksel degerlendirmesi yapilmistir.
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3.6.2. Varsayimlar

Y Uksek gerilim hatlarindan yayilan elektromanyetik alanlara uzun siire maruz
kalmak insan vicudunun sagligim olumsuz etkileyebilecegi dustnilmustir. Bu
etkilerin, hemen hemen ayni sosyo-ekonomik kosullara sahip insan gruplarinda,
soru-cevap yontemli bir anket uygulanmasi ile belirlenebilecegi varsayimindan yola
cikarak, hatlara yakin ve uzak yasayan iki grup Uzerinde yapilan ¢alismanin
istatistiksel olarak karsilastirilmast  sonucunda 6nemli bulgulara ulasilabilecegi
disUndlmastadr.

Elektromanyetik alanlarin etkileri konusunda yapilmis olan calismalar
incelenerek ve tip doktorlart ile gorusllerek rahatsizliklarin belirlenmesine
calisilmistir. Cinsiyet, yas, o bolgede yasam siresi, evinin hatlara uzakligi gibi
etmenlerin de rahatsizliklarin yasanmasi ile baglantili oldugu dustnuldigi igin
bunlar da ankete dahil edilmistir.

3.6.3. Kapsam

Calismamizi Gaziantep ilinde gerceklestirdik. Gaziantep'te yuksek gerilim
hatlarinin altinda yasayanlarin buyik bir bolimuni gog yoluyla bu bélgeye gelmis ve
gelir seviyesi distik insan gruplar: olusturmaktadir. Daha iyi semtlerde bu hatlarin
atinda, hat boyunca, park dizenlemeleri yapilmistir ve boylece etkilesimin
azaltiimas: hedeflenmistir. Anket uygulamasim Gaziantep ili, Sehitkamil ilgesi 8
Subat Mahallesinde yaptik. Hatlara yakin mesafede oturan ve Test Grubu olarak
secilen 48 aileden 143 kisiye anket uygulamasi yapilmistir. Kontrol amact ile uzak
mesafede oturan 45 aileden 122 kisiye de aym anket uygulanmis ve sonuglar
karsilastirilmustir.

3.6.4. Yontem

11 sorulu anket formu (Ek 1) segilen bolgelerde rasgele belirlenen deneklere

uygulanmstir. Bir ailedeki bitin fertlere aym sorular yoneltilmis ve alinan cevaplar
titizlikle kaydedilmistir.
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Saglikli bir aragtirma yapabilmek igin 6ncelikle, ¢calismaya 6n yargisiz olarak
baglamak gerekir. Calisilacak bdlgelerdeki deneklerin egitim durumlari gz 6ninde
tutularak, sorularin onlar tarafindan anlasilabilir olmasina dikkat edilmelidir.
Deneklerin sorulara samimi ve durust yanitlar vermesi guvenilirligi arttran bir
etmendir. Soru cimlelerinin kisa ve anlasilir olmasi, 6zel terimlerin herkes tarafindan
anlagilir hale getirilmesi gerekmektedir. Sorular denegi yonlendirmeden sorulmalidir.
Denegin kafasinin karismamast ve sikilarak gercekci olmayan cevaplar vermemesi
icin soru say1st mumkiin oldugunca az olmalidir (Stimbdloglu, 1978).

Bu ilkelerden yola cikarak olusturulan anketin uygulanmas: 15 Eylul- 7
Kasim 2005 tarihleri arasinda tarafimdan uygulanmistir. Uygulama sirasinda
anlasilmayan sorularla ilgili, tarafsiz agiklamalarda bulunulmustur. Anketler
uygulanirken acele edilmemis ve sorularin sohbet ortamu icinde sikilmadan
yapilmasina calisilmustir. Test grubunun uygulamalar: bittikten sonra kontrol

grubunun uygulamasi yapilmis ve daha sonra degerlendirme asamasina gecilmistir.

3.6.5. Degerlendirme

Anket sorularina, deneklerin verdikleri yanitlar SPSS paket istatistik
programinda degerlendirilmek Gzere veri girisi yapilmistir. Ayni sorular: cevaplayan
Test ve Kontrol grubunda elde edilen yizdelik ve frekans dagilimlar: ile ilgili
ozellikler karsilastirilarak bunlarin istatistiki anlamlarinin belirlenmesi icin Ki-Kare

(Chi- Square Test X?) testi uygulanarak cizelge ve grafikler olusturulmustur.

Ki-K are (Chi- Square Test X?) testi

Bu teknik iki siniflamal1 (kategorik) degisken arasinda anlamli bir iliski olup
olmachgini test eder. iki degisken arasinda anlamli iliski olmasi, bir degiskenin
diizeylerindeki cevaplarin, diger degiskenin dizeylerinde farklilastigim gosterir.
Analiz, biri simflamali, digeri siralamali olan iki degisken arasinda anlamli bir
iliskinin olup olmadigin test etmek icin de kullamlir (Blyukozturk, 2002).
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Ki-Kare testi, gergekte, iki simiflamal1 degiskenin diizeylerine (satir sayist X
situn sayis)) gore olusan gbzeneklerde gozlenen degerlerle, beklenen degerlerin
birbirinden anlaml1 bir sekilde farklilik gosterip gostermedigini test eder. Buna gére
bu iki deger arasindaki fark arttikca degiskenler arasindaki iliskinin anlamli ¢ikma
olasiligi artar. Analiz siireci, “X ve Y gibi iki degisken birbirinden bagimsizdir”
seklinde yazilabilen bir null hipotezinin testini temel aldigindan bu teste,
“Bagimsizlik Testi” de denir.

Kay-kare testinde sd=1 olan 2x2 veya sd>1 olan AxB seklinde bir capraz
tablo sdz konusu olabilir. Serbestlik derecesi = (Situn sayisi-1) x (Satir sayisi- 1)
esitligi ile bulunur.

Serbestlik derecesinin birden buyik (sd>1) oldugu durumlarda, beklenen
degeri 5'ten kicik gozenek sayist %20'yi asiyorsa ve arastirmacinin denek sayisini
arttirma imkan yoksa, ¢ozum igin ¢ farkl: segcenek vardir. Bunlar:

1. Ilgili satir veya siitunun diizeylerinde ( beklenen degerin diisik oldugu satir/
situn) mantikli ise birlestirme yapilir. Bu birlestirme ile gozeneklerdeki
gbzlem sayisi arttirilir ve bunun sonucu olarak da beklenen degerler artabilir.

2. Beklenen degerin 5'ten kiclk oldugu gozenekleri azaltmak amaciyla, satir
veya situnun ilgili diizeyleri analiz dis1 birakilabilir.

3. 1lk iki ¢ozmde uygun degilse, yorumlar capraz tablo Uzerinden sadece
frekans ve yuzdeler kullanilarak yapilabilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu bolimde anket uygulamasi sonucunda elde edilen bulgularin istatistiksel
degerlendirmesi yapilacaktir. incelenen 7 rahatsizligin her biri icin, bulunan sonuglar
Uzerinde Ki- kare testi uygulanarak, yuksek gerilim hattina 30 metre kadar yakinlikta
3 yildan uzun siredir oturan 143 kisilik test grubu ile 250 metre ve daha uzakta
oturan 122 kisilik kontrol grubu arasinda anlamli bir fark olup olmadig: tek tek ele
alinacaktir. Rahatsizliklarin yas gruplarina ve oturma slrelerine gore nasil bir
dagilim gosterdigi incelenecektir.

4.2. istatistiksel Bulgular

Anketimizde yer alan ve aralarinda anlamli fark olup olmadig: incelenecek
olan 7 rahatsizlik sunlardir:
1. Bas agrisi
Eklem Agrilar
Sinirsel Rahatsizliklar
Kalp Rahatsizligi
Solunum Y olu Enfeksiyonlari

Tansiyon Bozukluklari

N o g~ WD

Uyku Bozuklugu

Anket sonuglari, yas ve oturma siresi betimsel degiskenlerine gore ayr1 ayri
degerlendirilerek, yakin ve uzak oturan gruplar arasinda anlamli fark olup olmadig:
incelenecektir.

4.2.1. Rahatsiziklarin Yasa Gore Degerlendirilmes

Bu bolimde amacimiz, yiksek gerilim hatlarindan yayilan elektromanyetik
radyasyonun degisik yas gruplari Uzerinde nasil etkiler yaptigim ve aym yas
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grubundaki kisilerin, bu hatlara, yakin veya uzak yasiyor olmalarinin fark yaratip
yaratmadhigin incelemektir. Tablolarda verilen degerler, yakin ve uzak yasayan
gruplarda, belirtilen yas araliklarinda, rahatsizliklart yasayan kisi sayisidir.
Y Uzdelikler ise yakin ve uzak gruplarda, belirtilen yas araliklarinda, toplam icindeki
yuzdelik degeridir.

Ele alinacak yas gruplari 6nce 10’ ar yas aralikli olarak belirlenmistir ancak
daha sonra bu araliklarin Ki-kare testinin uygulanmast igin uygun olmadigi
goruldiginden, araliklar degistirilmis ve 1-20, 21-40, 41+ olarak Ug¢ grupta
incelenmistir.

Bu gruplardan hangi yas grubunda kag kisinin oldugu Cizelge 4.1'de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Yas gruplarinin yakinlik ve uzakliga gore dagilimu

Yas Dagilim
1-20 21-40 41+ Toplam
Yakin 44 55 44 143
Uzak 33 32 57 122

Butin analizler igin ortak hipotezimiz “yakin veya uzak oturmanin
rahatsizliklarin olusmasinda etkisi yoktur” seklindedir.

Anadlizler sonucunda elde edilen “p” degerleri “0,05" degeri ile
kiyaslanacaktir.

Eger; p<0,05 ise hipotez reddedilecek ve yakin oturmamn rahatsizhigin
olusmasinda etkili oldugu sonucuna ulasilir.

Eger; p>0,05 ise hipotez kabul edilecek ve yakin oturmamin rahatsizligin
olusmasinda etkili olmadig1 sonucuna ulagilir.

4.2.1.1. Bas Agria Y6nunden Bulgular

Yakin ve uzak gruplar igerisindeki kisilerden bas agrist sorunu yasayanlar
sirastyla, kendi gruplarimin %29,4’ tini ve %20,5’ ini olusturmaktadir (Sekil 4.1)
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80+
704
60+
504

404 B uzak
30 O yakin
201
10+
[ F
evet hayir

Sekil 4.1Y akin ve uzak gruplar icinde bas agrisi sorunu yasayanlar.
Cizelge 4.2' de anket uygulanan deneklerin verdikleri yanitlar, dogrultusunda
yas gruplarinagore, bas agrisi sorunu yasayanlarin oranlari, Cizelge 4.3 te de yapilan

Ki-Kare analizinin sonuglari verilmistir.

Cizelged.2. Yakinlik-bas agrisi-yas dagilimi

Yas 1-20 21-40 41+
Y akin Uzak Y akin Uzak Yakin Uzak
Evet 8 2 18 7 16 16
% %18,2 %6,1 %32,7 %21,9 %36,4 | %28,1
Bas Hayir 36 31 37 25 28 41
% %81,8 %93,9 %67,3 %78,1 %63,6 | %719

1-20 yas araiginda bulunanlardan, yakin oturan grup igerisindekilerin
%18,2'si, uzak oturanlarin ise %6,1'i bas agrist sorunu yasadiklarini belirtmislerdir.
Her iki grup igerisinde de bas agrisi sorunu yasamadigin belirtenlerin oran: oldukca
yuksektir. Yakin veya uzak oturmak ile bas agrisimin iliskisinin olup olmadigi, yas
gruplarina gore yapilan analiz sonucunda elde edilen “p” degerine bakilarak karar
verilir. p=0,174>0,05 oldugu icin hipotez reddedilir. Yakin veya uzak oturanlar
arasinda, bu yas grubu icin, bas agrisi yoninden, anlaml: fark yoktur.

21-40 yas araliginda bulunanlardan, yakin oturanlarin %32,7'si, uzak
oturanlarin %21,9'u bas agrisindan sikayet etmektedir. Yapilan analiz sonucunda
elde edilen “p” degerine bakacak olursak; p=0,333>0,05'tir. Yani hipotez reddedilir.
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Bu yas araligi icin, yakin ve uzak oturan gruplar arasinda bas agrisi yonunden
anlaml1 fark yoktur.

41+ yas araiginda bulunanlardan, yakin oturanlarin %36,4'U, uzak
oturanlarin %28,1'i bas1 agrichgim belirtmistir. Analiz sonucunda p=0,396>0,05
olarak bulunmustur. Yani hipotez reddedilir. Yakin ve uzak oturan gruplar arasinda

bas agrisi yoninden anlaml1 bir fark yoktur.

Cizelge 4.3. Yasa gore bas agrisinin Ki-Kare analiz sonuclari

Y as Value « Asymp. “p” Exact “p”
1-20 Pearson Chi-square 2,452 1 0,117
Coinuity Correction 1,496 1 0,221
Likehood Ratio 2,652 1 0,103
Fisher’ exact test 0,174
Linear- by-Linear 2,420 1 0,120
Association
N of valid Cases 77
21-40 Pearson Chi-square 1,163 1 0,281
Coinuity Correction 0,694 1 0,405
Likehood Ratio 1,194 1 0,275
Fisher’ exact test 0,333
Linear- by-Linear 1,150 1 0,284
Association
N of valid Cases 87
41+ Pearson Chi-square 0,789 1 0,374
Coinuity Correction 0,452 1 0,501
Likehood Ratio 0,786 1 0,375
Fisher’ exact test 0,396
Linear- by-Linear 0,781 1 0,377
Association
N of valid Cases 101
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4.2.1.2. Eklem Agrilar1 Y6ninden Bulgular

Kol, bacak, omuz vb. agr1 sikayetleri bu grup iginde toplanmstir. Yakin
oturanlarin %46,2'si eklem agrilarinda sikayet ederken uzak oturanlarin %37,7'si bu
sorunu yasamaktadir (Sekil 4.2).

70+
60
50+
40+
30+
20+
10+

04

®muzak

Ovyakin

NN NN

evet hayir

Sekil 4.2. Yakin ve uzak gruplar icinde eklem agrisi sorunu yasayanlar
Cizelge 4.4te yakin ve uzak oturan gruplar ile eklem agrilarinin yas
gruplarina gore dagilimi, Cizelge 4.5te de yapilan Ki-Kare analizinin sonuclari

verilmistir.

Cizelge 4.4. Y akinlik-eklem agrisi-yas dagilimi

Yas 1-20 21-40 41+
Y akin Uzak Y akin Uzak Yakin | Uzak
Evet 11 5 26 8 29 33
Eklem % %25,0 %15,2 %47,3 %25,0 %65,9 | %57,
Hayir 33 28 29 24 15 24
% %75,0 %84,8 %52,7 %75,0 %34,1 | %42,

1-20 yas arahiginda bulunanlardan, yakin oturanlarin %25,0'1, uzak
oturanlarin %15,2'si eklem agrilarindan sikayet etmektedir. Yakin ve uzak gruptan,
bu yas araliginda bulunanlarin, eklem agrisi yoninden, anlamli bir fark olusturup
olusturmadigint anlamak icin yapilan analizin “p” degeri; p=0,397>0,05 olarak
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bulunur. Bu da bize yakin ve uzak oturan gruplar arasinda anlaml: fark olmadigini

gogterir.

Cizelge 4.5 Yasa gore eklem agrisinin Ki-Kare analiz sonuglari

Yas Value sd Asymp.”p” Exact “p”
1-20  Pearson Chi-square 1,111 1 0,292
Coinuity Correction 0,593 1 0,441
Likehood Ratio 1,139 1 0,286
Fisher’ exact test 0,397
Linear- by-Linear 1,097 1 0,295
Association
N of valid Cases 77
21-40 Pearson Chi-square 4,215 1 0,040
Coinuity Correction 3,332 1 0,068
Likehood Ratio 4,353 1 0,037
Fisher’ exact test 0,044
Linear- by-Linear 4,167 1 0,041
Association
N of valid Cases 87
41+ Pearson Chi-square 0,673 1 0,412
Coinuity Correction 0,377 1 0,539
Likehood Ratio 0,676 1 0,411
Fisher’ exact test 0,537
Linear- by-Linear 0,666 1 0,414
Association
N of valid Cases 101

21-40 yas arahiginda bulunanlardan, yakin oturanlarin %47,3'0, uzak
oturanlarin %25,0'1 eklem agrilarindan sikayet etmektedir. Yakin ve uzak gruptan,
bu yas araliginda bulunanlarin, eklem agrisi yoninden, anlamli bir fark olusturup
olusturmadigint anlamak icin yapilan analizin “p” degeri; p=0,044<0,05 olarak
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bulunur. Yani bu gruplar arasinda anlamli fark vardir. Ancak bulunan “p” degerinin
0,05 degerine ¢ok yakin olmast nedeniyle kesin bir yorumda bulunamayiz.

41+ yas araiginda bulunanlardan, yakin oturanlarin %65,9'u, uzak
oturanlarin %57,9'u eklem agrilarindan sikayet etmektedir. Yakin ve uzak gruptan,
bu yas araliginda bulunanlarin, eklem agrisi yoninden, anlamli bir fark olusturup
olusturmadigint anlamak icin yapilan analizin “p” degeri; p=0,537>0,05 olarak
bulunur. Yani bu gruplar arasinda eklem agrisi yoninden yakin veya uzak oturmaya
bagl1 olarak anlamli bir fark yoktur.

4.2.1.3. Sinir Bozuklugu Y 6nuinden Bulgular

Anketlere verilen yanitlar incelendiginde; yakin oturanlarin %47,7'si sinirsel

rahatsizliklardan sikayet ederken uzak oturanlarin %24,2'si bu sorunu yasamaktachr
(Sekil 4.3).

80+
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Sekil 4.3. Yakin ve uzak gruplar icinde sinirsel problemler yasayanlar
Cizelge 4.6'de anket uygulanan deneklerin verdikleri yanitlar, dogrultusunda

yas gruplarina goére, sinirsel ve psikolojik sorunlar yasayanlarin oranlar,
Cizelge.4.7' de de yapilan Ki-Kare analizinin sonuglar: verilmistir.
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Cizelge 4.6.Y akinlik- sinirsel problemler -yas dagilimu

Yas 1-20 21-40 41+
Y akin Uzak Y akin Uzak Yakin Uzak
Evet 21 8 38 14 29 24
Sinir % %A7,7 | %242 | %69,1 | %438 | %659 | %421
Hayir 23 25 17 18 15 33
% %52,3 | %758 | %309 | %56,3 | %34,1 | %579

1-20 yas araliginda bulunanlardan, yakin oturanlar grubundakilerin %47,7'si,
uzak oturanlar grubundakilerin ise %24,2'si sinirsel veya psikolojik sorunlar
yasadiklarindan sikayet etmektedirler. Bu iki grubun analiz sonucundan elde edilen
“p” degerine bakacak olursak p=0,056>0,05 oldugu gorulir ki aslinda bu simirda bir
degerdir. Yani bu durumda sdz konusu yas araligi icin, yakin veya uzakta oturmak,
sinir bozuklugu yapar ya da yapmaz diye kesin bir ifade kullanmak ¢ok zordur.

21-40 yas araliginda bulunanlardan, yakin oturanlar grubunun %69,1'i uzak
oturanlar grubunun %43,8'i sinirsel veya psikolojik rahatsizliklardan sikayet
etmektedir. Analiz sonucunda elde edilen “p” degerimize bakarsak; p=0,025<0,05
oldugunu ve bu yas araligindaki Kisiler icin yakin oturmakla uzak oturmak arasinda
anlaml1 bir fark bulundugunu goruriz.
uzak
oturanlarin %42,1'1 sinirsel veya psikolojik rahatsizliklardan sikayet etmektedir. Bu

41+ yas araiginda bulunanlardan, yakin oturanlarin %65,9'u,
yas araliginda bulunan kisiler icin, rahatsizlig1 yasanlar ve yasamayanlarin, yakin ve

uzak olmalari durumuna gore yapilan analiz sonucunda elde edilen “p” degeri
p=0,027<0,05 oldugu icin yakin ve uzak gruplar arasinda anlaml: fark vardir.
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Cizelge 4.7.Y asa gore sinirsel problemlerin Ki-Kare analiz sonuglari

Yas Value sd Asymp.”p” Exact “p”
1-20  Pearson Chi-square 4,430 1 0,035
Coinuity Correction 3,486 1 0,062
Likehood Ratio 4,547 1 0,033
Fisher’ exact test 0,056
Linear- by-Linear 4,372 1 0,037
Association
N of valid Cases 77
21-40 Pearson Chi-square 5,403 1 0,020
Coinuity Correction 4,400 1 0,036
Likehood Ratio 5,383 1 0,020
Fisher’ exact test 0,025
Linear- by-Linear 5,341 1 0,021
Association
N of valid Cases 87
41+ Pearson Chi-square 5,642 1 0,018
Coinuity Correction 4,727 1 0,030
Likehood Ratio 5712 1 0,017
Fisher’ exact test 0,027
Linear- by-Linear 5,586 1 0,018
Association
N of valid Cases 101

4.2.1.4. Kalp Rahatsizhigr Ydnunden Bulgular
Anketlere verilen yanitlar incelendiginde; yakin oturanlarin %9,1'i kalp

rahatsizliklarindan sikayet ederken wuzak oturanlarin %10,7’si bu sorunu
yasamaktadir (Sekil 4.4).
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100+
80
60
B uzak
40+ O yakin
204
0_

evet hayr

Sekil 4.4.Y akin ve uzak gruplar iginde kalp rahatsizlig1 yasayanlar
Cizelge 4.8 de anket uygulanan deneklerin verdikleri yanitlar, dogrultusunda
yas gruplarina gore, kalp rahatsizlig1 sorunu yasayanlarin oranlari verilmistir. Cizelge

4.9 da da yapilan Ki-Kare analizinin sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.8. Y akinlik- kalp rahatsizlig1 -yas dagilimn

Yas 1-20 21-40 41+
Y akin Uzak Y akin Uzak Y akin Uzak
Evet 2 0 4 2 7 11
Kalp % %4,5 200,00 %7,3 %6,3 2%15,9 | %19,
Hayir 42 33 51 30 37 45
% 295,5 | %100,0 | %92,7 2093,8 %84,1 %080,4

1-20 yas araliginda, yakin grupta bulunanlardan %4,5'i kalp rahatsizligi
sikayeti oldugunu belirtirlerken uzak grup icerisinde, bdyle bir sikayeti, bulunan
yoktur. Yalmz bu oran bize anlamli fark oldugunu ifade etmez. Cinki p=0,504>0,05
oldugu icin iki grup arasinda anlaml1 fark yoktur deriz.

21-40 yas araliginda bulunanlar arasinda yakin grupta bulunanlarin %7,3',
uzak grupta bulunanlarin %6,3'G bu rahatsizliktan sikayet etmektedir. Oranlara
bakarak da iki grup arasinda anlamli fark olmadig: kolayca gorulebilir. Bu grup igin
p=1,000>0,05 oldugu icin iki grup arasinda anlamli fark yoktur denir.
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41+ yas aralig1 icin yakin oturanlardan %15,9'u, uzak oturanlardan %19,6'si
kalp rahatsizligindan sikayet etmektedir. Bu yas araligi icinde yine p=0,794>0,05
oldugundan dolay1 yaki ve uzak oturan gruplar arasinda kalp rahatsizligi yoninden
anlaml1 bir fark yoktur.

Cizelge 4.9. Yasa gore kalp rahatsizlig1 Ki-Kare analiz sonuglari

Yas Value sd Asymp.”p” Exact “p”
1-20  Pearson Chi-square 1,540 1 0,215
Coinuity Correction 0,267 1 0,605
Likehood Ratio 2,278 1 0,131
Fisher’ exact test 0,504
Linear- by-Linear 1,520 1 0,218
Association
N of valid Cases 77
21-40 Pearson Chi-square 0,033 1 0,856
Coinuity Correction 0,000 1 1,000
Likehood Ratio 0,033 1 0,855
Fisher’ exact test 1,000
Linear- by-Linear 0,033 1 0,857
Association
N of valid Cases 87
41+ Pearson Chi-square 0,233 1 0,630
Coinuity Correction 0,049 1 0,826
Likehood Ratio 0,235 1 0,628
Fisher’ exact test 0,794
Linear- by-Linear 0,230 1 0,631
Association
N of valid Cases 100
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4.2.1.5. Ust Solunum Y olu Enfeksiyonlar1 Y éniinden Bulgular

Anketlere verilen yanitlar incelendiginde; yakin oturanlarin %74,1'i st
solunum yolu enfeksiyonlarindan sikayet ederken uzak oturanlarin %37,7'si bu
sorunu yasamaktadir (Sekil 4.5).

80+
70+
60+
50+
40- B uzak
304 O yakin
20+

evet hayr

Sekil 4.5.Y akin ve uzak gruplar iginde Gist solunum yolu enfeksiyonu sorunu
yasayanlar

Cizelge 4.10da Yakinlik- Ust solunum yolu enfeksiyonu -yas dagilimu,
Cizelge 4.11' de de analiz sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 4.10. Y akinlik- dist solunum yolu enfeksiyonu -yas dagilimi

Yas 1-20 21-40 41+
Y akin Uzak Y akin Uzak Yakin Uzak
Evet 31 15 44 12 31 19
% %70,5 | %455 | %80,0 | %375 | %705 | %333
Usye | Hayrr 13 18 11 20 13 38
% %29,5 | %545 | %20,0 | %625 | %295 | %66,7

1-20 yas araligindakilerden, Ust solunum yolu enfeksiyonu sorununu yakin
grubun %70,5'1, uzak grubun %45,5'i yasamaktadir. Ki-Kare analiz sonucuna gore;
bu yas aralig: icin p=0,035<0,05 oldugu icin iki grup arasinda anlamli fark vardir.
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Cizelge 4.11.Yasa gore Ust solunum yolu enfeksiyonu Ki-Kare analiz sonuglari

Yas Value sd Asymp.”p” Exact “p”
1-20 Pearson Chi-square | 4,900 1 0,027
Coinuity Correction | 3,916 1 0,048
Likehood Ratio | 4,916 1 0,027
Fisher’ exact test 0,035
Linear- by-Linear | 4,837 1 0,028
Association
N of valid Cases 77
21-40 Pearson Chi-square | 15,932 1 0,000
Coinuity Correction | 14,132 1 0,000
Likehood Ratio | 15,937 1 0,000
Fisher’ exact test 0,000
Linear- by-Linear | 15,749 1 0,000
Association
N of valid Cases 87
41+ Pearson Chi-square | 13,688 1 0,000
Coinuity Correction | 12,244 1 0,000
Likehood Ratio | 14,030 1 0,000
Fisher’ exact test 0,000
Linear- by-Linear | 13,553 1 0,000
Association
N of valid Cases 101

21-40 yas araliginda bulunanlar arasinda yakin grupta bulunanlarin %80,0'i,
uzak grupta bulunanlarin %20,0’si bu rahatsizliktan sikayet etmektedir. Oranlara
bakarak da iki grup arasinda anlamli fark oldugu kolayca gorulebilir. Bu yas araligi
icin p=0,000<0,05 oldugu i¢in iki grup arasinda anlaml1 fark vardir.

41+ yas araligi icin yakin oturanlardan %70,5'i, uzak oturanlardan %33,3' U
Ust solunum yolu enfeksiyonundan sikayet etmektedir. Bu yas araligi iginde yine
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p=0,000<0,05 oldugundan dolay: yakin ve uzak oturan gruplar arasinda tist solunum

yolu enfeksiyonu yoniinden anlaml: fark vardir.

4.2.1.6. Tansyon Rahatsizhg: Y dninden Bulgular

Tansiyon rahatsizlig1 icin yas gruplart Ug yerine ikiye disurtlmistir. Bunun
nedeni bu rahatsizligin daha cok ilerleyen yaslarda ortaya cikmasindan dolayi,
degerlendirme 40 yas alt1 ve 40 yas Ustu olarak iki grupta yapilmistir. BOylece analiz
sonucunun daha guvenilir olmasi saglanmasi amaglanmistir. Anketlere verilen
yanitlar incelendiginde; yakin oturanlarin %21,6'si tansiyon sorunundan sikayet
ederken uzak oturanlarin %34,4'i bu sorunu yasamaktadir (Sekil 4.6). Tansiyon
sorunu baglig1 altinda yuksek ve distik tansiyon bulgular: bir arada bulunmaktadir.

W uzak

Ovyakin

evet hayir

Sekil 4.6.Y akin ve uzak gruplar icinde tansiyon sorunu yasayanlar

Cizelge 4.12' de anket uygulanan deneklerin verdikleri yanitlar, dogrultusunda
yas gruplarina gore, tansiyon sorunu yasayanlarin oranlari, Cizelge 4.12'de de analiz
sonuclar: verilmistir.

1-40 yas araligindakilerden, tansiyon sorununu yakin grubun %12,1'i, uzak
grubun %21,5'i yasamaktadir. Ki-Kare analiz sonucuna gore; bu yas araligi igin
p=0,128>0,05 oldugu i¢in iki grup arasinda anlamli fark yoktur.

41+ yas aralig1 icin yakin oturanlardan %43,2'si, uzak oturanlardan %49,1’i
tansiyon sorunundan sikayet etmektedir. Bu yas aralig1 icinde yine p=0,688>0,05
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oldugundan dolay: yakin ve uzak oturan gruplar arasinda tansiyon rahatsizligi

yonunden anlamli fark yoktur.

Cizelge 4.12.Y akinlik- tansiyon -yas dagilim

Yas 1-40 41+
Y akin Uzak Y akin Uzak
Evet 12 14 19 28
Tans. % %12,1 %21,5 %43,2 %49,1
Hayir 87 51 25 29
% %87,9 %78,5 %56,8 %50,9

Cizelge 4.13. Y as- tansiyon Ki-Kare analiz sonuglari

Yas Value sd Asymp.”p” Exact “p”
1-40  Pearson Chi-square 2,608 1 0,106
Coinuity Correction 1,950 1 0,163
Likehood Ratio 2,555 1 0,110
Fisher’ exact test 0,128
Linear- by-Linear 2,593 1 0,107
Association
N of valid Cases 77
41+  Pearson Chi-square 0,352 1 0,553
Coinuity Correction 0,154 1 0,695
Likehood Ratio 0,353 1 0,553
Fisher’ exact test 0,688
Linear- by-Linear 0,349 1 0,555
Association
N of valid Cases 101
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4.2.1.7. Uyku Bozuklugu Y 6niinden Bulgular

Uyku bozuklugu basligi altinda ¢cok uyuma ve uyuyamama sorunlari
degerlendirilmistir. Yakin oturan grubun %28,7'si, uzak oturan grubun %26,2’ si
uyku bozuklugu sorunu yasamaktadir (Sekil 4.7)

80+
704
60+
504

404 B uzak
304 O yakin
20+
10+
O_
evet hayir

Sekil 4.7.Y akin ve uzak gruplar iginde uyku bozuklugu sorunu yasayanlar
Cizelge 4.14' de anket uygulanan deneklerin verdikleri yanitlar, dogrultusunda
yas gruplarina gore, uyku bozuklugu sorunu yasayanlarin oranlari, Cizelge 4.15'de

de analiz sonuglar: verilmistir.

Cizelge 4.14. Y akinlik- uyku bozuklugu -yas dagilim

Yas 1-20 21-40 41+
Y akin Uzak Y akin Uzak Y akin Uzak
Evet 5 6 14 8 22 18
% %114 | %182 | %255 | %250 | %50,0 | %31,6
Uyku Hayir 39 27 41 24 22 39
% %88,6 | %818 | %745 | %750 | %50,0 | %684
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Cizelge 4.15.Y as- uyku bozuklugu Ki-Kare analiz sonuglari

Yas Value sd Asymp.”p” Exact “p”
1-20 Pearson Chi-square 0,716 1 0,397
Coinuity Correction 0,267 1 0,605
Likehood Ratio 0,708 1 0,400
Fisher’ exact test 0,515
Linear- by-Linear 0,707 1 0,401
Association
N of valid Cases 77
21-40 Pearson Chi-square 0,002 1 0,962
Coinuity Correction 0,000 1 1,000
Likehood Ratio 0,002 1 0,962
Fisher’ exact test 1,000
Linear- by-Linear 0,002 1 0,963
Association
N of valid Cases 87
41+  Pearson Chi-square 3,523 1 0,061
Coinuity Correction 2,795 1 0,095
Likehood Ratio 3,524 1 0,060
Fisher’ exact test 0,068
Linear- by-Linear 3,488 1 0,062
Association
N of valid Cases 101

1-20 yas araligindakilerden, uyku bozuklugu sorununu yakin grubun
%11,4' U, uzak grubun %18,2'si yasamaktadir. Ki-Kare analiz sonucuna gore; bu yas
araligi icin p=0,515>0,05 oldugu icin iki grup arasinda anlaml: fark yoktur..

21-40 yas araliginda bulunanlar arasinda yakin grupta bulunanlarin %25,5'i,
uzak grupta bulunanlarin %25,0'i bu rahatsizliktan sikayet etmektedir. Oranlara
bakarak da iki grup arasinda anlaml: fark olmadig: kolayca gorulebilir. Bu yas araligi
icin p=1,000>0,05 oldugu icin iki grup arasinda anlaml1 fark yoktur.
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41+ yas aralig1 igin yakin oturanlardan %50,0'si, uzak oturanlardan %31,6' si
uyku sorunundan sikayet etmektedir. Bu yas araligi icinde yine p=0,068>0,05
oldugundan dolay: yakin ve uzak oturan gruplar arasinda uyku sorunundan yoniinden
anlaml1 fark yoktur.

4.2.2. Rahatsizhiklarin Oturma Siresine Gore Degerlendirilmes

Bu bolimde amacimiz, yiksek gerilim hatlarindan yayilan elektromanyetik
radyasyona daha uzun stire maruz kalanlarda, rahatsizlik oranlarimin artip artmadigini
incelemektir. Tablolarda verilen degerler, yakin ve uzak yasayan gruplarda, belirtilen
oturma surelerinde, rahatsizliklar: yasayan Kisi sayisidir. Y Gizdelikler ise rahatsizligi
yasayanlarin toplam igindeki ytizdelik degeridir.

Oturma sireleri ise 3-5, 6-10, 11-15 ve 16+ olarak belirlenmistir. Bu
gruplama yine Kay-kare testi analiz sonuclarimin anlamli ¢ikmasi gz 6ntinde
bulundurularak yapilmistir.Oturma siirelerine gore yakin ve uzak gruplarda kagar kisi
oldugu Cizelge 4.16’ da verilmistir.

Tim rahatsizliklar igin ortak hipotezimiz “oturma siiresine bagli olarak, yakin
ve uzak yasayan gruplarla, rahatsizliklarin olusmas: arasinda anlamli iliski yoktur.”
seklindedir. Ki-Kare analizi sonucunda elde edilen “p” degeri 0,05 ile kiyaslanarak
gruplar arasinda anlamli iliski olup olmadigina bakilacaktir.

Cizelge 4.16. Oturma siresinin yakinlik ve uzakliga gore dagilimi

Oturma Siresi
3-10 11+ Toplam
Y akin 89 54 143
Uzak 9 28 122

4.2.2.1. Bas Agria Y6nunden Bulgular

Cizelge 4.17' de oturma suresi- bas agrisi-yakinlik dagilimi, Cizelge 4.18'de

ise Ki-Kare analizinin sonuglar: verilmistir.
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Cizelge 4.17.0turma siresi-bas agrisi-yakinlik dagilimu

Oturma Bas Agrisi

Slresi Evet Hayir Toplam

3-10 yil Y akin 28 61 89
% yakinlik %31,5 %68,5 %100,0

Uzak 20 74 9
% yakinlik %21,3 %78,7 %100,0

11+ il Yakin 14 40 54
% yakinlik %25,9 %74,1 %100,0

Uzak 5 23 28
% yakinlik %17,9 %82,1 %100,0

Cizelge 4.18.0turma stiresi-bas agrisi Ki-Kare analizi

Oturma Vaue | Asymp. “p” Exact.”p”
3-10 Pearson Chi Square 2,450 1 0,117
Continuity Correction 1,952 1 0,162
Likelihood Ratio 2,457 1 0,117
Fisher’s Exact Test 0,132
Linear-by-Linear 2,437 1 0,119
Association
N of Valid Cases 183
11+ Pearson Chi Square 0,674 1 0,412
Continuity Correction 0,297 1 0,586
Likelihood Ratio 0,696 1 0,404
Fisher’s Exact Test 0,582
Linear-by-Linear 0,666 1 0,414
Association
N of Valid Cases 82

3-10 yil araliginda, yakin gruptakilerin %31,5'i, uzaktakilerin ise %21,3' U
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bas agrisi sorunu yasamaktadir. Gruplar arasinda anlamli fark olup olmadigini
anlamak icin “p” degerine bakariz. p=0,132>0,05 oldugu i¢in gruplar arasinda yakin
veya uzak oturmaya bagli, anlamli fark yoktur.

11+ yildir oturanlardan, yakin gruptakilerin %25,9'u, uzaktakilerin %17,9'u
bu sorunu yasamaktadir. “p” degerine bakarsak; p=0,582>0,05 oldugundan dolayi
gruplar arasinda anlamli fark yoktur.

4.2.2.2. Eklem Agrilar1 Y6ninden Bulgular

Cizelge 4.19'de oturma siresi- eklem agrisi-yakinlhik dagilimi, Cizelge
4.20' de ise Ki-Kare analizinin sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.19.0turma sirresi-eklem agrisi-yakinlik dagilimi

Oturma Eklem Agrisi

Slresi Evet Hayir Toplam

3-10 yil Y akin 36 53 89
% yakinlik %40,4 %59,6 %2100,0

Uzak 38 56 9
% yakinlik %40,4 %59,6 %2100,0

11+ yil Y akin 30 24 54
% yakinlik %55,6 %44,4 %2100,0

Uzak 8 20 28
% yakinlik %28,6 %71,4 %2100,0

3-10 yil araliginda oturanlardan, hem yakin hem de uzak grupta bulunanlarin
%40,4'0, eklem agrist sorunu Yyasadigimi belirtmistir. Oranlardan da agikca
gorilecegi gibi iki grup arasinda fark yoktur. Cuinkt p=1,000>0,05'tir.

11+ yildir oturanlardan, yakin gruptakilerin %55,6's1, uzak gruptakilerin
28,6'st eklem agrisi sorunu yasamaktadir. Iki grup arasinda anlaml: fark vardr.
Cunki p=0,035<0,05'tir.
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Cizelge 4.20.0Oturma siresi-eklem agrisi-yakinlik Ki-Kare analizi

Oturma Value sd Asymp”p” Exact.”p”
3-10 Pearson Chi-Square 0,000 1 0,997
Continuity Correction 0,000 1 1,000
Likelihood Ratio 0,000 1 0,997
Fisher’s Exact Test 1,000
Linear-by-Linear 0,000 1 0,997
Association
N of Valid Cases 183
11+ Pearson Chi Square 5,399 1 0,020
Continuity Correction 4,369 1 0,037
Likelihood Ratio 5,542 1 0,019
Fisher’s Exact Test 0,035
Linear-by-Linear 5,334 1 0,021
Association
N of Valid Cases 82

4.2.2.3. Sinir Bozuklugu Y onuinden Bulgular

Cizelge 4.21'de oturma siresi- sinir bozuklugu-yakinlik dagilimi, Cizelge
4.22' de ise Ki-Kare analizinin sonuglari verilmistir

Cizelge 4.21.0turma stiresi-sinir bozuklugu-yakinlik dagilim

Oturma Siresi Sinir Bozuklugu

Evet Hayir Toplam

3-10 yil Y akin 58 31 89
% yakinlik %65,2 %34,8 %100,0

Uzak 39 55 94
% yakinlik %41,5 %58,5 %100,0

11+ yil Y akin 30 24 54
% yakinlik %55,6 %44.,4 %100,0

Uzak 7 21 28
% yakinlik %25,0 %75,0 %100,0
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3-10 yildir oturanlar arasinda, yakin gruptakilerin %65,2'si, uzak grupta
bulunanlarin %41,5'i sinirsel problemler yasadiklarin belirtmislerdir. Y akin ve uzak
gruplar arasinda anlamli fark oldugu, hem oranlardan hem de hesaplanan
“p=0,002<0,05" degerinden agikga gorulmektedir.

11+ yildir oturanlardan, yakin gruptakilerin %55,6's1, uzak gruptakilerin
%25,0'1 sinirsel problemler yasamaktadir. p=0,010<0,05 olmasi nedeniyle iki grup

arasinda anlamli fark vardir.

Cizelge 4.22.0turma stiresi-sinir bozuklugu-yakinlik Ki-Kare analizi

Oturma Value sd Asymp. “p” Exact.”p”
3-10 Pearson Chi Square 10,290 1 0,001
Continuity Correction 9,362 1 0,002
Likelihood Ratio 10,397 1 0,001
Fisher’s Exact Test 0,002
Linear-by-Linear 10,234 1 0,001
Association
N of Valid Cases 183
11+ Pearson Chi Square 6,952 1 0,008
Continuity Correction 5,773 1 0,016
Likelihood Ratio 7,212 1 0,007
Fisher’s Exact Test 0,010
Linear-by-Linear 6,868 1 0,009
Association
N of Valid Cases 82

4.2.2.4. Kalp Rahatsizhig: Yonunden Bulgular

Cizelge 4.23' de oturma siresi- kalp rahatsizligi-yakinlik dagilimi, Cizelge

4.24' de ise Ki-Kare analizinin sonuglari verilmistir
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Cizelge 4.23.0turma stiresi-kalp rahatsizligi-yakinlik dagilim

Oturma Kalp Rahatsizlig1

Slresi Evet Hayir Toplam

3-10 yil Y akin 7 82 89
% yakinlik %7,9 %92,1 %100,0

Uzak 10 83 9
% yakinlik %10,8 %89,2 %100,0

11+ yil Y akin 6 48 54
% yakinlik %11,1 %88,9 %100,0

Uzak 3 25 28
% yakinlik %10,7 %89,3 %100,0

Cizelge 4.24. Oturma siresi-kalp rahatsizligi-yakinlik Ki-Kare analizi

Oturma Value sd Asymp. “p” Exact.”p”
3-10 Pearson Chi Square 0,448 1 0,503
Continuity Correction 0,172 1 0,679
Likelihood Ratio 0,450 1 0,502
Fisher’s Exact Test 0,613
Linear-by-Linear 0,445 1 0,505
Association
N of Valid Cases 183
11+ Pearson Chi Square 0,003 1 0,957
Continuity Correction 0,000 1 1,000
Likelihood Ratio 0,003 1 0,956
Fisher’s Exact Test 1,000
Linear-by-Linear 0,003 1 0,957
Association
N of Valid Cases 82

3-10 yildir oturanlar arasinda, yakin oturanlarin %7,9'u, uzak oturanlarin
%10,8'i kalp rahatsizligindan sikayet etmektedir. p=0,613>0,05 oldugu igin, iki grup
arasinda anlamli fark yoktur.
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11+ wyildir oturanlarda, yakin gruptakilerin %11,1'i uzak gruptakilerin
%10,7'si bu rahatsizlig1 yasamaktadir. Analiz sonucunda p=1,000>0,05 bulunur. Bu
dagruplar arasinda anlaml: fark olmadigin: ifade eder.

4.2.2.5. Ust Solunum Yolu Enfeksiyonlari Y éniinden Bulgular

Cizelge 4.25'de oturma siresi- Ust solunum yolu enfeksiyonlar: sorunu-
yakinlik dagilimi, Cizelge 4.26' da ise Ki-Kare analizinin sonuglari verilmistir

Cizelge 4.25.0turma stiresi-USY E-yakinlik dagilimi

Oturma Ust Solunum Y olu Enfeksiyonu

Siresi Evet Hayir Toplam

3-10 vl Yakin 71 18 89
% yakinlik %79,8 %20,2 %100,0

Uzak 38 56 94
% yakinlik %40,4 %59,6 %100,0

11+ yil Yakin 35 19 54
% yakinlik %64,8 %35,2 %100,0

Uzak 8 20 28
% yakinlik %28,6 %714 %100,0

3-10 yildir oturanlardan, yakin gruptakilerin %79,8i uzaktakilerin %40,4
bu sorunu yasamaktadir. analiz sonucunda hesaplanan p=0,000<0,05 oldugu igin
gruplar arasinda anlaml1 fark vardr.

11+ yildir oturanlardan, yakin gruptakilerin %64,8'i, uzaktakilerin %28,6’ si
Ust solunum yolu enfeksiyonlarindan sikayet etmektedir. Hem oranlardan hem de
p=0,002<0,05 degerinden anlasilacag: Uzere gruplar arasinda anlaml: fark vardir.
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Cizelge 4.26.0turma siiresi-USY E-yakinlik Ki-Kare analizi

Oturma Value sd Asymp. “p” | Exact.”p”
3-10 Pearson Chi Square | 29,390 1 0,000
Continuity Correction | 27,779 1 0,000
Likelihood Ratio | 30,490 1 0,000
Fisher’s Exact Test 0,000
Linear-by-Linear | 29,229 1 0,000
Association
N of Valid Cases 183
11+ Pearson Chi Square 9,712 1 0,002
Continuity Correction | 8,313 1 0,004
Likelihood Ratio | 9,931 1 0,002
Fisher’s Exact Test 0,002
Linear-by-Linear | 9,593 1 0,002
Association
N of Valid Cases 82

4.2.2.6. Tansyon Rahatsizhg: Y oniunden Bulgular

3-10 yildir oturanlardan, yakindakilerin %18,0'1, uzaktakilerin %36,2 si
tansiyon rahatsizligindan sikayet etmektedir. Analiz sonucunda p=0,008<0,05
bulunmustur. Yani gruplar arasinda anlamli fark vardir. Ancak burada bir celiski
hemen dikkati ¢ekmektedir. Oranlara bakildigi zaman, uzak oturanlarin tansiyon
rahatsizligini, yakin olanlara nazaran daha yuksek yasadigi gorulmektedir. Bu
celiski, blyUk olasilikla, bu aralikta yer alan deneklerin yaslar1  arasindaki
orantisizliktan kaynaklanmustir.

11+ wildir oturanlardan, yakindakilerin %27,8'i, uzaktakilerin %28,6'si
tansiyon rahatsizligi yasamaktadir. p=1,000>0,05 oldugu icin gruplar arasinda
anlaml1 fark yoktur.

Cizelge 4.27 de oturma siresi- tansiyon-yakinlik dagilimi, Cizelge 4.28 de

ise Ki-Kare analizinin sonuglar: verilmistir.
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Cizelge 4.27.0turma siresi-tansiyon-yakinlik dagilim

Oturma Siresi Tansiyon Rahatsizligi

Evet Hayir Toplam

3-10 yil Y akin 16 73 89
% yakinlik %18,0 %82,0 %100,0

Uzak 34 60 94
% yakinlik %36,2 %63,8 %100,0

11+ yil Y akin 15 39 54
% yakinlik %27,8 %72,2 %100,0

Uzak 8 20 28
% yakinlik %28,6 %71,4 %100,0

Cizelge 4.28.0turma stiresi-tansiyon-yakinlik Ki-Kare analizi

Oturma Value « Asymp. Sig. Exact.Sig.
(2-sided) (2-sided)
3-10  Pearson Chi Square | 7,620 1 0,006
Continuity Correction | 6,731 1 0,009
Likelihood Ratio | 7,764 1 0,005
Fisher’s Exact Test 0,008
Linear-by-Linear | 7,578 1 0,006
Association
N of Valid Cases| 183
11+ Pearson Chi Square | 0,006 1 0,940
Continuity Correction | 0,000 1 1,000
Likelihood Ratio | 0,006 1 0,940
Fisher’s Exact Test 1,000
Linear-by-Linear | 0,006 1 0,940
Association
N of Valid Cases 82

98



4. BULGULAR VE TARTISMA Demet ELHASOGLU

4.2.2.7. Uyku Bozuklugu Y 6niinden Bulgular

Cizelge 4.29'da oturma siresi- uyku bozuklugu-yakinlik dagilimi, Cizelge
4.30' dade ise Ki-Kare analizinin sonuglar: verilmistir.

Cizelge 4.29.0turma suresi-uyku bozuklugu-yakinlik dagilim

Oturma Uyku Bozuklugu

i Evet Hayir Toplam

3-10 yil Y akin 24 65 89
% yakinlik %27,0 %73,0 %100,0

Uzak 26 68 94
% yakinlik %27,7 %72,3 %100,0

11+ yil Yakin 17 37 54
% yakinlik %31,5 %68,5 %100,0

Uzak 6 22 28
% yakinlik %21,4 %78,6 %100,0

Cizelge 4.30.0Oturma stiresi-uyku bozuklugu-yakinlik Ki-Kare analizi

Oturma Value «d Asymp. “p” Exact.”p”
3-10  Pearson Chi Square | 0,011 1 0,916
Continuity Correction | 0,000 1 1,000
Likelihood Ratio | 0,011 1 0,916
Fisher’'s Exact Test 1,000
Linear-by-Linear | 0,011 1 0,916
Association
N of Valid Cases| 183
11+ Pearson Chi Square | 0,923 1 0,337
Continuity Correction | 0,492 1 0,483
Likelihood Ratio | 0,950 1 0,330
Fisher’s Exact Test 0,440
Linear-by-Linear | 0,912 1 0,340
Association
N of Valid Cases 82
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3-10 yildir oturanlardan, yakin gruptakilerin %27,0'1, uzak gruptakilerin
%27,7'si uyku bozuklugu problemi yasamaktadir. Oranlardan ve analiz sonucunda
elde edilen p=1,000<0,05 degerinden gruplar arasinda anlamli fark olmadig1 kolayca
gordlebilir.

11+ yildir oturanlardan, yakindakilerin %31,5'i, uzak gruptakilerin %21,4' G
bu sorunu yasamaktadir. Analiz sonucunda elde edilen p=0,440>0,05 degeri bize
gruplar arasinda anlamli fark olmadigin: ifade eder.

Tartisma: Yaptigimiz calisma, icerigi geregi, insanlarin bizlere verdikleri yanitlar
dogrultusunda sekillenmistir. Her ne kadar sorularin agik olmasina 6zen gosterilmis
olsa da anket uygulanan gevrenin sosyo-ekonomik durumu gbz 6nine alindiginda
deneklerin bazilar: tarafindan sorularin yeterince anlasilmams olmasi veya sorulara,
maalesef, samimi yanitlar verilmemis olmast ihtimali bulunmaktadir. Tim bu
ihtimallere karsin yapilan analizler, yasa ve oturma siresine bagli olarak, yasanan
bazi1 sorunlarin yiksek gerilim hatlarindan yayilan elektromanyetik radyasyona
maruz kalmayla orantil1 oldugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Gaziantep ilinde gerceklestirdigimiz calismamizda, 93 aile ile gortstulmis ve
toplam 265 kisiye anket uygulanmustir. Yapilan anket sonuclari, yas ve oturma
sirelerine gore degerlendirilmis ve calismamiza baslarken hedef aldigimiz
rahatsizliklarla yioksek gerilim hatlarindan yayilan elektromanyetik radyasyonun
iliskisi incelenmistir.

Yas gruplarina gore yapilan analizler sonucunda, hedef rahatsizliklardan,
yalnizca, eklem agrisi sinirsel rahatsizliklar ve st solunum yolu enfeksiyonlar: ile
YGH’larina, 30 metreye kadar, yakin yasamak arasinda anlamli iliski oldugu
sonucuna ulasil mstir.

Oturma sirelerine gore yapilan analizler sonucunda, hedef rahatsizliklardan,
eklem agrisi, sinir bozuklugu, Ust solunum yolu enfeksiyonlari ile YGH’ larina, yakin
yasamak arasinda anlamli iliski oldugu sonucu elde edilmistir.

Yas ve oturma sirelerine gore yapilan analiz sonucunda yuksek gerilim
hatlarinin hangi hastaliklarin olusmasinda etkin oldugu Cizelge5.1' de verilmistir.

Cizelge 5.1. Hedef Rahatsizliklar- Y Giksek Gerilim Hatlari iliskisi

Betimsel Degiskenler
Rehatszl klar Y as Gruplarina Gore Oturma Siresine Gore
1-20 21-40 | 41+vyas | 3-10vil 11+ yil
yas yas
Bas Agrisi - - - - -
Eklem Agrisi - +(9) - - +
Sinir Bozuklugu -(9 +(G) +(G) +(G) +(G)
Kalp Rahatsizligi - - - - -
Ust Solunum Yolu Enfek. | +(G) +(G) +(G) +(G) +(G)
Tansiyon Rahatsizligi - - - - -
Uyku Bozuklugu - - -(9 - -
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Tabloda yer alam “G ve S’ ifadeleri sirasiyla gucli ve zayif etkiyi isaret
etmektedir.

Yas gruplarina gore yapilan analizlerin sonuglarina gére, EMA’ nin olumsuz
etkisi, eklem agrilar1 icin yalnizca 21-40 yas araliginda bulunan kisilerde sinirda bir
degerde bulunmustur. Bu da bizim, EMA, bu yas grubu icin eklem agrisina neden
olur veya olmaz seklinde kesin bir yorum yapmamizi engellemektedir.

Ayni durum sinirsel rahatsizliklar ve uyku bozukluklar: igin de gegerlidir.
“p” degerinin sinir deger olan 0,05'e ¢ok yakin olmasindan dolayr EMA 1-20 yas
araliginda bulunanlar Uzerinde sinirsel rahatsizliklara veya 41+ yas araliginda
bulunanlar Uzerinde uyku sorunlarina neden olmaz demek oldukga zordur.

Buna ragmen, analizler sonucunda elde edilen “p” degerinin 0,05 degerinden
oldukga kiglk ¢ikmis olmasi dolayisiyla, 21-40 ve 41+ yaslar igin sinirsel sorunlar
ve tim yas gruplari igin Ust solunum yolu enfeksiyonlar: Uzerinde EMA’ nin gugli
etkisi vardir diyebiliriz.

Oturma streleri dikkate alinarak yapilan analizler sonucunda elde edilen “p”
degerinin 0,05’ e kiyasla oldukca kiigtik olmasindan dolayi, sinirsel rahatsizliklar: ve
st solunum yolu enfeksiyonlari tzerinde EMA™ min gucli etkisi vardir.

Y aptigimiz arastirma sonucunda elektromanyetik alanlarin bazi hastaliklarin
olusmasinda etkili oldugu anlasilmistir. Bu sonuglar bize elektromanyetik alana
maruz kalma slresinin, yas gruplarina da baglh olarak, saglik sorunlarinin
olusumundaki 6nemini gostermektedir.

Gunumiizde EMA’nin canli hticreleri Gzerindeki etkilerinin incelendigi pek
cok calisma yapilmasina karsin hentiz birbiri ile tutarli sonucglar alinamamustir.
Dolayisiyla da insanlarin kafasinda baz istasyonlarimin veya yiksek gerilim
hatlarinin sagliga zararlar1 konusunda soru isaretleri mevcuttur. Burada bize disen,
zararlar1 hakkinda net verilere sahip olmadigimiz bu alanlarla karsi daha dikkatli
davranarak uzun streli etkilesimden kaginmaktir.

Saglik sorunlarinin anlasilmasinda yapilan epidemiolojik ¢alismalarin dnemli
bir yeri vardir. Cunki hayvanlar Gzerinde deneysel calismalar yapilmakla birlikte
insanlar Uzerinde yapilan calismalar daha ¢cok gozleme dayali olarak karsimiza
cikmaktadir. Calismamizda, hedef rahatsizliklarin biydk bolimunde yiksek gerilim
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hatlarinin etkisi olmadigi sonucuna ulasiimis olmasi bu hatlardan yayilan EMR’ nun
tamamen masum oldugunu ispatlamaz. Bu tlr arastirmalarin daha genis kapsamli
hazirlanarak, degisik sosyo-ekonomik cevrelere, cografi kosullara ve yasam
sartlarina sahip gruplar Uzerinde uygulanmast konunun daha detayli olarak
anlasilmasini saglayacagini dustinmekteyiz.

Elektromanyetik alanlarin saglik Gzerindeki etkileri konusunda, dinyada
oldugu gibi Ulkemizde de ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Ancak bu calismalarin
daha genis yelpazede hem deneysel hem de gbdzleme dayali olarak yapilmasi
konunun daha net anlasilmasinda etkili olacaktir. Yapilacak ¢alismanin Cukurova
Universitesi Tip Fakiiltesi Biyoistatistik daliyla isbirligi halinde yuritilmesi hem
hedeflerin daha dogru belirlenebilmesi hem de calismanin daha sistematik
yuritilmesini saglayacagina inanmaktayiz. Calisma yapilan alanlarda, elektrik ve
manyetik alan 6l¢tim cihazlar1 kullanilarak, yasam alanlarindaki elektrik ve manyetik
alan degerlerinin bulunmasi ve degerlendirmelerin bu cercevede yapilmas: daha
saglikli sonuclar verecektir. Ayrica secilen bir grup Uzerinde, saglik sorunlarinin
belirli periyotlarla sorgulanmasi ve ilgili kuruluslarda gerekli tetkiklerin yapilmasi
seklinde surdirilen calismalardan daha anlamli sonuclar elde edilebilecegini
disinmekteyiz. Bu da ancak hem klinik hem de anket calismalarinin birlikte
yuritilecegi grup ¢alismalar ile mimkun olacaktir.
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EKLER

EK-1: Deneklere Sorulan Anket Sorulari

1

o g M~ WD

Y Uksek gerilim hatlarina ne kadar yakinsinmz?
Kag yildir burada oturuyorsunuz?
Cinsiyetiniz?
Y asimz?
Sirekli evde mi oturuyorsunuz?
Agr1, siz1 gibi sikayetleriniz var mi?
Var ise; @) Nereleriniz agrir?
b) Hangi siklikla agrir?
Sinirsel veya psikolojik sikayetleriniz var mi?
Var ise; a) Cevreyi rahatsiz edecek derecede mi?
b) Doktor tedavisi gordiniz ma?
Kalbinizleilgili rahatsizliklarimz var mi?
Solunum yolu enfeksiyonu ileilgili sikayetleriniz oluyor mu?

Varise, nekadar sik?

10. Tansiyon ileilgili sikayetleriniz var mi?

11. Uyku duzensizlikleri yastyormusunuz?
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EK-2: Anket Sorularina Verilen Y anitlar

Yapilan ankete deneklerin verdikleri yanitlar Excel’de tablo haline
getirilmistir. Tabloda:

Y : Y Uksek gerilim hatlarina 30 metreye kadar yakin oturanlar,

U . YUksek gerilim hatlarina 250 metre ve daha uzak mesafede oturanlar,
B : Bayan denekler,

E : Erkek denekler,

Yas : Deneklerinyasi,

Sirekli evde oturma durumu,bas agrisi, eklem agrisi, sinir bozukluklari, kalp
rahatsizligi, Ust solunum yolu enfeksiyonlari, tansiyon, uyku bozukluklari
rahatsizliklarinin her biri icin;

Evet :1

Hayir : 0
olarak kodlanmustir.

Aile no : Yakin ve uzak gruplar icin ayr1 ayri numaralanmustir.
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No

10
10
10
10
11
11
11
11
12
13
13
13
14
14
14
15
15
15
16
16

Uyku | Aile
Boz.

USYE | Tans.

Kalp
Rah

Boz.

Agr.

Bag | Eklem | Sinir

Agr.

15
45

45

18
21

40

45

22
21

18
45

53
22
19
33
35

55
21

18
18
41

42

17
29
30

40

40

19
18
23
31

32

32

53
24
30

47

49

22
53
61

18
46

65

15
12
12
12
12
10
10
10
10
10
19
19
19
19
12
12
12
12
18
18
18
18
18
18
18

10
10
10
10
20

18
18
18
25
25
25
30
30

Mesafe | Ot. Yili | Cinsiyet | Yag | Evde
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No.

16
16
17
17
18
18
19
19
19
20
20
20
20
21

21

21

21

22
22
22
23
23
23
24
24
25
25
26
26
26
26
27
27
27
28
28
28
29
29
29
30
30
30
30
31

31

32

32

32

33
33
33

Uyku | Aile
Boz.

USYE | Tans.

Kalp
Rah

Boz.

Agr.

Bas | Eklem | Sinir

Agr.

19
11
30
28
70
65
53
55
23
45

17
24
46

55
27
24
28
38

22
25

53
43

22
22
27
30

49

15
13
40

41

16
19
46

56
19

52

52

17
25
30
42

42

12
51

53
19

Cinsiyet | Yag | Evde

30
30

30
30

11
11
11
11

15
15

15
15
15
18
18
18

15
15
15
17
17
17

Mesafe | Ot.Yil
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No.

34
34
35
35
36
36
36
37

37

37

38
38
38
39

39

40

40

40

41

41

41

42

42

42

43

43

44
44
45

45

46

46

46

47

47

47

48

48

48

Uyku | Aile
Boz.

38

25

USYE | Tans.

107

Kalp
Rah

13

Boz.

88

Agr.

69

Bag | Eklem | Sinir

Agr.

44

27
24
25
26

18
40

42

55

26
28
48

55
19

31

29
35
42

15
48

40

18
39

37

11
23
50
23
24
19
23
41

42

10
55
55
19
39

38

64
64
53
20
53
52

27
72
72
33
36
12

17
17
17

10
10
10

11
11

Mesafe | Ot. Yili | Cinsiyet | Yag | Evde

TOPLAM
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No.

10
10
11
11
12
12
12
13
14
14
14
15
15
15
16
16
16
17
17
17
17
18
19
19
19
19
20
20
20
20
21

21

22
22
22
23
24
24
24
24
24
25
25
26
26
26

Uyku | Aile
Boz.

USYE | Tans.

Kalp
Rah

Boz.

Agr.

Bas | Eklem | Sinir

Agr.

58
67

68
62

54
55
68
61

65
75
16
48

44
68
43

45

17
27
56
49

10
34
30

33
32

15
36
45

30
38
55
51

44

13

70
47

72
35

13
50
54
55
22
64

10
10

18
10
10
10

12
12
12

10

10
10
10
10
10

Mesafe | Ot. yili | Cinsiyet | Yas | Evde
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No.

27
27
27
27
28
28
28
28
29
30
30
31

31

31

32

32

32

33
33
33
33
34
34
34
35
35
36
36
36
37

37

37

38
38
39

39

39

40

40

40

40

40

41

41

41

41

42

42

42

42

42

43

Uyku | Aile
Boz.

USYE | Tans.

Kalp
Rah

Boz.

Agr.

Bag | Eklem | Sinir

Agr.

50
49

12
17
30
42

10

62

40

66
25

46

54
35
39

10
33
40

11
45

57

17
50
50
39

47

17
27
35

60
67

55
25

67

28
55

13
40

30
48

42

20

14
38
46

12

13
17
24

12
12
12
12
10
10
10
10
16
20
20
15
15
15

15
15
15
15
15
15

Mesafe | Ot. Yili | Cinsiyet | Yag | Evde
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Mesafe | Ot. Yili | Cinsiyet | Yag | Evde ng E’Iggerm g'gzlr gglhp USYE | Tans. Lé)gkzu f\‘llclf
U 15 E 32 0 0 1 0 0 0 0 1 43
U 11 B 36 1 0 1 0 0 1 0 0 44
u 11 E 46 0 0 0 0 0 0 0 0 44
U 11 B 18 0 0 0 0 0 0 1 1 44
U 16 B 58 1 1 1 0 1 1 1 1 45
U 16 E 63 0 1 1 0 0 1 1 0 45
TOPLAM 27 47 50 14 44 32 32
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