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OZET

IS YERLERI VE YASAM ALANLARINDA BULUNAN CiHAZLARIN
ELEKTROMANYETIK ALAN SEVIYELERININ BELIRLENMESI VE
ELEKTROMANYETIK RiSK ANALIZi

Eda YAVUZ DIRIK
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. Siikrii OZEN
Ocak 2022; 109 sayfa

Giliniimiizde teknolojinin gelisimiyle birlikte yasamimizin her aninda elektronik
cihazlar kullanilmaktadir. Yasamimiz1 kolaylagtiran kullanmaktan vazgegemedigimiz bu
cihazlarin hayatimizda 6nemi ¢ok biiytiiktiir. Bu kolaylikla birlikte elektrikli cihazlarin ne
kadar is giicli, zaman gibi avantajlar1 olsa da insan viicuduna verdigi zararlar da vardir.
Bu konuda birgok arastirmalar yapilmistir. Yapilan arastirmalarla, calismalarla bu
zararlar minimal diizeyde tutulmaya calisilmistir. Bu elektrikli cihazlar, kullanim
sirasinda farkli frekanslarda elektromanyetik alan meydana getirirler. Elektromanyetik
alana maruz kalmak insan sagligin1 olumsuz yonde etkiler. Gelisen teknolojiyle birlikte
bircok yeni cihazlar da kullanilmaya baslanmis, ayni zamanda bu cihazlarin ¢alistigi
frekans band1 da artmustir.

Tiim diinyada ve iilkemizde 2020 yili itibariyle Diinya Saglk Orgiitii (WHO)
tarafindan pandemi olarak kabul edilen covid-19 salgini siirecinde alinan 6nlem planlari
geregi evlerde daha ¢ok vakit gecirilmesiyle cihazlarla etkilesim artmis, hatta uzaktan
egitim siiresince ¢cocuklarin cihaz kullanimi da artarak buna bagli maruziyet de artmistir.
Aragtirmanin yapildig1 cografyaya gore verilerin degismesiyle birlikte, pandemi sonrasi
insanlarin internet basinda gegirdikleri siire ile 6zellikle cocuk ve ergenlerde ekran
basinda gegirilen vaktin, pandemi 6ncesi verilere gore 3-4 kat artis gosterdigi yoniinde
degerlendirmeler yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda, elektrikli cihazlara maruz kalan calisan, ¢ocuk, hamile
kadinlar da dahil olmak iizere elektromanyetik doz analizleri yapilmis olup, alinabilecek
giivenlik onlemleri belirlenerek 6zellikle, i¢inde bulundugumuz pandemi déneminde
cocuklarin uzaktan egitim siirecinde ve evlerde ekranli cihazlarla etkilesimleri, hamileler,
yaslilar gibi kisilerin elektromanyetik etkilesimlerdeki risk diizeylerine iliskin maruziyet
analizleri yapilmstir.

Diisiik frekans bolgesinde 50 Hz’den 100 kHz’e kadar, dis manyetik alanlarin
etkisiyle cocuk ve yetigkin insan viicuduna indiiklenen elektrik alan ve akim yogunluklari
hesaplanmasi i¢in elipsoid govde modelleri kullanilmistir. Harici manyetik alan 1 pT’ye
normalize edilerek indiiklenen akim yogunlugu tahmin edilmistir.

Diistik frekans bolgesinde dis manyetik alanin etkisiyle viicuda indiiklenen
elektrik alanlar1 ile akim yogunluklari, yliksek frekans bolgesinde ise, cihaz insan
etkilesim durumuna gore patch anten modellemesi yapilarak viicuda veya kafa, gz gibi



viicut kisimlarina indiiklenen 6zgiil sogurulma oran1 (SAR) benzetim hesaplar1 yapilmis
ve elde edilen sonuglar ile giivenlik Onlemleri bulgular ve tartisma kisminda ele
alinmustr.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrik Alan, Elektromanyetik Alan Maruziyeti, Manyetik
Alan, Ozgiil Sogurma Orani, Sonlu Elemanlar Yéntemi, Viicuda indiiklenen Akim

JURI: Prof. Dr. Siikriit OZEN
Prof. Dr. Selguk HELHEL

Prof. Dr. Selcuk COMLEKCI
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ABSTRACT

DETERMINATION OF ELECTROMAGNETIC FIELD LEVELS AND
ELECTROMAGNETIC RISK ANALYSIS OF DEVICES IN WORKPLACES
AND LIVING AREAS

Eda YAVUZ DIRIK
MSc Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Siikrii OZEN
January 2022; 109 pages

Nowadays, with the development of technology, electronic devices are used in
every moment of our lives. These devices, which make our lives easier, are of great
importance in our lives. Along with this convenience, although electrical devices have
advantages such as labor and time, there are also harms to the human body. Many
researches have been done on this subject. These damages have been tried to be kept at a
minimum level with researches and studies. These electrical devices create
electromagnetic fields at different frequencies during use. Exposure to electromagnetic
fields adversely affects human health. Along with the developing technology, many new
devices have started to be used, and the frequency band in which these devices work has
also increased.

All over the world and in our country, as of 2020, the interaction with devices has
increased due to the precautionary plans taken during the covid-19 epidemic, which is
accepted as a pandemic by the World Health Organization (WHO) as of 2020, and even
the use of devices by children during distance education has increased and thus the
exposure has increased. With the change of data according to the geography where the
research was conducted, evaluations are made that the time spent by people on the internet
after the pandemic and the time spent in front of the screen, especially in children and
adolescents, increased 3-4 times compared to the data before the pandemic.

In this thesis, electromagnetic dose analyzes were carried out, including
employees, children and pregnant women exposed to electrical devices, and by
determining the safety measures that can be taken, the interaction of children with
screened devices in the distance education process and at home, especially during the
current pandemic period, and electromagnetic dose analysis of people such as pregnant
women and the elderly. Data on risk levels in interactions have been obtained.

Ellipsoid body models were used to calculate the electric field and current
densities induced in the child and adult human body by the effect of external magnetic
fields from 50 Hz frequency to 100 kHz frequency, which is the low frequency region.
The induced current density was estimated by normalizing the external magnetic field to
I uT.

In the low-frequency region, the electric fields and current densities induced in
the body by the effect of the external magnetic field, and in the high-frequency region,
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patch antenna modeling was made according to the device-human interaction status, and
induced specific absorption rate (SAR) simulation calculations were made on the body or
body parts such as the head and eyes. The results and safety precautions are discussed in
the findings and discussion section.

KEYWORDS: Body Induced Current, Electric Field, Electromagnetic Field Exposure,
Finite Element Method, Magnetic Field, Specific Absorption Rate

COMMITTEE: Prof. Dr. Siikrii OZEN
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ONSOZ

Giinlik hayatimizda temel ihtiya¢ olarak gordiiglimiiz ve kullanmaktan
vazgecemedigimiz elektrikli cihazlarin elektromanyetik alan seviyeleri simdiye kadar
yapilan bir¢ok calismada ele alinmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte bir¢cok yeni cihaz
kullanilmaya baslanmistir.

Bu tez caligmasinda, yasamimizin her alaninda kullandigimiz vazgecilmez olan
elektrikli cihazlarin ¢evreye ve canlilara olan zararlarinin minimum diizeyde olmasi
gerektigini géz Oniinde bulundurulup, bu cihazlara ¢alisan, cocuk, hamile kadinlar vs
maruz kalanlarin manyetik alan dl¢timleri yapilmis ve elektromanyetik doz analizlerinin
yapilarak alinabilecek giivenlik énlemleri belirlenmistir. Ozellikle, i¢inde bulundugumuz
pandemi doneminde ¢ocuklarin uzaktan egitim siirecinde ve evlerde ekranl cihazlarla
etkilesimleri ile hamileler, yaslilar gibi kisilerin elektromanyetik etkilesmelerdeki risk
diizeylerine iliskin veriler elde edilmistir.

Bu calismanin gergeklestirilmesinde bilgi ve tecriibesiyle beni yonlendiren,
bilimsel katkilarin1 ve tecriibelerini benimle paylasan danigman hocam Sayin Prof. Dr.
Siikrii OZEN’e en igten sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Bu siirecte bana kars1 desteklerini esirgemeyen, ¢alismalarim boyunca hosgdriiden
hi¢ 6diin vermeyen Sayin Ars. Gor. Kayhan ATES’e en igten dileklerimle tesekkiir
ederim.

Ayrica, bugiinlere gelmemde emegi ve katkisi olan degerli anneme ve babama,
sevgili kardeslerim Fatma ve Seda’ya ve en degerlim sevgili esim Abidin’e, ¢alismam
siiresince gosterdikleri sabir ve verdikleri sonsuz destek i¢in ¢ok tesekkiir ederim.
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GIRIS E. YAVUZ DIRIK

1. GIRIS

Teknolojinin  gelismesiyle birlikte yasam alanlarimizi elektrikli cihazlar
cevrelemektedir. Yasamimizi kolaylastiran elektrikli cihazlar saglik, ekonomik, sosyal
vb. alanlarda 6nemli bir yer edinmistir. Bununla birlikte giiniimiizde evlerde ve is
yerlerinde cihaz yogunlugu cok arttigindan, bu cihazlarin ¢alistigr frekans bandi da
stirekli olarak artmaktadir.

Hayatimizin belirli bir kismi1 ev ortaminda, geri kalan kismi ise is yerinde
gecmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte iki ortamda da stirekli kullanilan ya da
kullanmak zorunda oldugumuz birgok elektrikli cihaz bulunmaktadir. Ev ortamini ele
aldigimizda TV, buzdolabi, camasir makinesi, bulagik makinesi, telefon, iitii, sa¢ kurutma
makinesi, sa¢ sekillendirici, laptop, tablet, sarj aleti, elektrikli siipiirge, kablosuz internet
vb. kullamlmaktadir. Is ortamini ele aldigimizda bilgisayar, yazic, telefon, klima, faks
cihazi, WiFi vb. kullanilmaktadir. Giyilebilir elektronik cihaz olarak ise akilli saat, isitme
cihazi, akilli ayakkab1 vb. kullanilmaktadir. Ayrica, 2020 yilinda tiim diinyaya yayilan,
Diinya Saglhk Orgiitii (WHO) tarafindan pandemi olarak kabul edilen covid-19 salgini
siirecinde alinan 6nlem planlar1 geregi evlerde daha ¢ok vakit gecirilmesiyle cihazlarla
etkilesim artmis, hatta uzaktan egitim siiresince ¢ocuklarin cihaz kullanimi da artarak
buna bagli maruziyet de artmistir. Her gecen giin ise bu cihazlara yenisi eklenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda iki farkli yasam alani olan evler ve is yerlerinde bu tip
cihazlarin ¢evrelerine yaydiklar1 elektromanyetik alan seviyeleri ile manyetik alan
seviyeleri dlgtilerek tespit edilmigstir. Kullanim amacina gore, bu alan seviyelerine maruz
kalan kisiler i¢in elektromanyetik risk analizleri yapilmistir. Cihazlar i¢in diisiik frekans
bolgesi olan 50 Hz ile 100 kHz frekans aralig1 icin dis manyetik alanlarin etkisiyle cocuk
ve yetigkin insan viicuduna indiikledigi elektrik alan ve akim yogunluklar1 hesaplanmasi
icin elipsoid gévde modelleri kullanilmistir. Yiiksek frekans bolgesinde ise, patch anten
tasarimi yapilarak cihaz insan etkilesim durumuna gore viicuda veya kafa, goz gibi viicut
kisimlarina indiiklenen 6zgiil sogurulma oran1 (SAR) hesaplar1 tahmin edilerek elde
edilen sonugclar ile giivenlik 6nlemlerinin belirlenmesidir.

Calismada, harici manyetik alan 1 pT’ye normalize edilerek indiiklenen akim
yogunlugu tahmin edilmistir. Viicutta indiiklenen akim yogunlugu elipsoid model
kullanilarak teorik olarak hesaplanmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 saglik agisindan
tartisilarak, dokulardaki doz etkileri analiz edilmistir. Cihazlarin diisiik frekans
bolgesinde viicuda indiiklenen elektrik alan, yiliksek frekans bolgesinde ise cihazla
etkilesim durumuna gore viicutta indiiklenen 6zgiil sogurma oran1 benzetim c¢aligmalari
ile belirlenmistir. Yiiksek frekans bolgesinde 06zgiill sogurma orani benzetim
calismalarinin yapilabilmesi i¢in 900 MHz, 1800 MHz, 2.4 GHz ve 2.45 GHz ¢alisma
frekansina sahip patch anten modellemesi yapilmistir. Tasarlanan patch antenlerinin insan
dokusunda olusturdugu SAR degeri tahmin edilmistir. Diisiik frekans bolgesinde dis
manyetik alanin etkisiyle indiiklenen elektrik alanin maksimum degeri teorik olarak
hesaplanan elipsoid modelinin benzetimi yapilarak iki sonug birbiriyle karsilastirilmistir.
Ayrica, calisan, ¢ocuk, hamile kadinlar gibi gruplar da dikkate alinarak elektromanyetik
doz analizlerinin yapilmasi ile ev is yerlerinde alinabilecek giivenlik Onlemleri
belirlenmistir.
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Diisiik frekans bolgesi ve yiiksek frekans bolgesinde deneysel elektromanyetik
alan ve manyetik alan 6l¢iimleri ile benzetim gallsmalarl gergeklestirilmistir. Simiilasyon
i¢in yazilm programi ile benzetimler yapilmistir. Ug ve ¢ok boyutlu problemlerde
ticgenlerle kisitlanmayan egri yiizeyleri de tahmin edebilen sonlu elemanlar yontemi
(SEY) kod tabanli CST Studio Suite yazilim programu ile elde edilen 6zgiil sogurma orant
(SAR) degerinin benzetimleri ile diisiik frekans bolgesinde manyetik alan nedeniyle
viicuda indiiklenen elektrik alanin ve buna bagli indiiklenen akim yogunlugunun elipsoid
model kullanilarak benzetim c¢alismalar1 elde edilmistir. Diisiik frekans bdlgesi i¢in 50
Hz, Cep Telefonu gibi yiiksek frekans bolgesi i¢in 900-1800 MHz, WiFi gibi yiiksek
frekans bolgesi i¢in 2.4 GHz, Mikrodalga Firin gibi yiiksek frekans bolgesi icin ise 2.45
GHz frekans degeri i¢cin modelleme ve deneysel 6l¢lim ¢alismast yapilmaistir.

Epidemiyolojik arastirmalar yiiksek gerilim hatlar1 ve 0-300 Hz frekans degeri
arasinda calisan elektrikli aletlerin kanser riskini artirdigim gostermektedir. Iletkenlik
ozellikleri nedeniyle 0-300 Hz frekansli alanlardan en ¢ok etkilenen dokular ise beyin
stvist ve kan, ikincil derecede etkilenen dokular da gbz, gbéz sivisi, tiroit, kas,
gastrointestinal sistem, prostat ve testis dokular1 olarak gézlemlenmistir.

Elektromanyetik kirliligin insan saghg: {izerinde etkileriyle ilgili bircok
arastirmalar yapilmistir. Ancak etkileri tam olarak belirlenememis olmakla birlikte, olas1
birgok etki iizerinde ¢aligmalar halen devam etmektedir. Elektromanyetik alana baglh
mazruziyetin zararlar1 oldugu kesindir. Onemli olan nokta gereken maruziyetin dozajidr.
Elektromanyetik radyasyon maruziyetinin ne kadar dozunun kabul edilebilir seviye
oldugudur. Bu hususta bir¢ok bilimsel caligmalar sonucunda belirlenmis degerler olmakla
birlikte bu degerler tartigmaya ve yoruma aciktir. Uluslararasi Iyonlastirmayan
Radyasyondan Koruma Komitesi (ICNIRP) kilavuzu incelendiginde, kilavuzda yer alan
limit degerlerin saglik etkileri i¢in kesinlik arz etmedigi, konuyla ilgili daha ayrintil
aragtirmalar ~ yapilmasi  gerektigi  belirtilmektedir.  Elektromanyetik alanlardan
kaynaklanabilecek saglik problemlerinde ilgili kurum ve kuruluslarin da destegi alinarak,
canlilar iizerinde daha uzun siiren, deneysel ve epidemiyolojik calismalar yapilmasi
gerekmektedir.

Bu calisma ile olgiilen elektromanyetik alan degerleri ve manyetik alan
degerlerinin literatlirdeki degerler ile karsilastirilmasi, elde edilen degerlerin analizi ve
6l¢tim sonuglarinin insan saglig: lizerindeki olas1 saglik etkilerine yonelik bir aragtirma
yapilmis ve tezin literatiire katki saglamasi ile sonraki ulusal ve uluslararasi ¢calismalara
151k tutmast amaclanmistir. Kullanilan cihazlar, 6l¢iim yontemleri, teorik hesaplamalar ve
benzetim caligmasinin yapilmis olmasi, 6l¢iim sonuglarinin giivenlik limit degerlerle
kiyaslanmasindan elde edilen sonuglarin sonraki arastirmalar agisindan bir 6rnek teskil
edecegi diisiiniilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Diisiik frekans bolgesi ile yiliksek frekans bolgesinde cihaz insan etkilesim
durumuna gore yapilan calisma dogrultusunda ulusal ve uluslararasi arastirmalar
incelenmistir.

2.1. Elektromanyetik Alanlar ve Maruziyet

Elhasoglu 2006 yilinda elektromanyetik alanlara uzun siire maruz kalan kisilerin
saglik problemlerini saptamak amaciyla anket calismasi yapmistir. Yiiksek gerilim
hatlarina 30 metreye kadar yakin oturanlar ile daha uzakta oturan kisiler arasinda; bas
agrisi, eklem agrisi, sinirsel rahatsizliklar, kalp rahatsizligi, {ist solunum yolu
enfeksiyonlari, tansiyon rahatsizligi ile uyku bozukluklar1 arasinda farklilik olup
olmadigini, yas ve oturma siiresi degiskenlerine gore degerlendirmis ve istatistiksel
olarak oranlar1 karsilagtirmistir (Elhasoglu 2006).

Isvigre'de yapilan kesitsel arastirma, elektromanyetik hipersensitivite sikligimin
%S5, en sik sikayetlerin uyku bozuklugu ve bas agrisi oldugunu, maruziyetin en ¢ok enerji
hatlar1 ve cep telefonlardan kaynaklandigini degerlendirmistir (Schreier vd. 2006).

2005 yilinda yapilan bir ¢aligmada elektrik hatlarinin alzheimer ile gii¢ kaynaklar
arasinda bir bag oldugu rapor edilmistir (Draper 2005).

2009 yilinda yapilan calismada Iyonlastirmayan Radyasyonun 1sinma, kimyasal
reaksiyon degisimleri, hiicreler ve dokularda elektrik akiminin indiiklenmesi yoluyla
biyolojik etkileri incelenmis, iyonlastirmayan radyasyon olan ¢ok diisiik frekansli (CDF)
elektromanyetik alanlarin (EMA) saglik etkilerini degerlendirilmistir (Ttirkkan vd. 2009).

Bertocco 2002 yilinda Amerika’da ortamdaki elektromanyetik alan siddetinin
hesaplanmasi i¢in bir 6l¢lim sistemi kurarak genis cografi alanlardaki elekromanyetik
kirliligi hesaplamislardir (Bertocco vd. 2002).

2004 yilinda yapilan ¢aligmada, yiliksek gerilim hatlari ile diisiik dogum yapma
arasinda yiikselen bir risk iliskisi oldugu saptanmistir (Qiu 2004).

2017 yilinda yiiksek voltaj gii¢ hatlarina 600 metre mesafe i¢inde yasayan kadinlar
ile daha uzak mesafelerde yasayan kadinlarda erken dogum goriilme siklig1 lizerinde
arastirma yapilmistir. Bu ¢alismada, iran’in Babol sehrinde yasayan ve erken dogum
yapmis olan 135 kadin ile kontrol grubu olarak belirlenen 150 kadin {izerinde yiiriitiilen
arastirmada kadinlarin ikamet ettigi evler ile yiiksek voltajli gii¢ hatlarina olan mesafeleri
ArcGIS yazilimi ile 6l¢iilmiistiir. Arastirma sonucunda, yiiksek voltajli gii¢ hattina 600
metre mesafe i¢inde yasayan kadinlarda erken dogum ve dogum kusuru, daha uzak
bolgelerde yasayan kadinlardan daha yiiksek seviyede oldugu tespit edilmistir.
Aragtirmacilar, erken dogumun engellenebilmesi i¢in koruyucu tedbir olarak yiiksek
voltajlt gii¢c hatlariin yasam alanlarindan 600 metre uzak mesafede olmasini ya da bu
hatlarin yer altindan gecirilmesini tavsiye etmistir (Sadeghi vd. 2017).

Ev aletleri basta olmak {izere yogun bir sekilde kullandigimiz ELF bandindaki
elektrikli cihazlarin ¢ogu manyetik alan olusturmaktadir. Elektromanyetik alani olusturan



KAYNAK TARAMASI E. YAVUZ DIRIK

2 unsurlardan biri olan manyetik alan, insan viicuduna kars1 yiiksek bir maruziyete
sahiptir. Viicuttan gecerken kayda deger bir enerji kayip olusmaz. Bu sebeple maruz
kaldigimiz bu enerji tiirlinlin etkileri lizerinde dikkatli durulmasi gerekmektedir. Bu
elektromanyetik dalgalarin saglik iizerine baslica etkileri bas agrisi, halsizlik, isitme
zorlugu, kanser/timoér olusumu, Alzhemier, Parkinson gibi rahatsizliklar oldugunu
degerlendirmektedir (Tiirkkan ve Pala 2012).

2003 yilinda GSM ve UMTS baz istasyonlar1 civarindaki elektromanyetik
alanlarin 6l¢iimiinii ve hesabini yapmislardir (Bornkessel vd. 2003).

Keysan (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Balikesir ili sehir merkezi ile
Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesinin 100 kHz — 3 GHz frekans araligindaki
elektromanyetik alan haritalar1 ¢ikartilmis olup, Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu
onayl cihazlar ile l¢iimler, Drive Test ydntemi ile icra edilmistir. Olgiim sonuglari ile
elektrik alan siddeti degerleri iki boyutlu ve ii¢ boyutlu renklendirilmis tematik harita
olusturulmustur. Olgiilen degerler, ulusal ve uluslararas1 EMR maruziyet limit degerleri
ile karsilastirilmistir (Keysan 2015).

Ilhan (2008) tarafindan Gazi Universitesi T1p Fakiiltesi Hastanesinde hastanenin
elektromanyetik haritasinin ¢ikarilmas: ve oOzellikle elektromanyetik alanin yogun
kullanildig1 bélgelerde calisanlara yonelik saglik risklerinin arastirilmasi i¢in bir calisma
yiiriitiilmiistiir. Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Hastane binasmin elektromanyetik alan
diizeyi 1,1%0,1 ile 1,4+0,4 mG arasinda oldugu o6l¢iilmiistiir. En diisik EMA degerleri
genel cerrahi ve adli tip béliimlerinde iken, en yiiksek dl¢limler Anjiografi, Radyoloji,
Merkez laboratuvari ve Patoloji boliimlerinin oldugu katlarda gézlemlenmistir. Yiiksek
EMA’ya maruz kalan ¢alisanlarda ise genel olarak bas agrisi, halsizlik, yorgunluk ve
cesitli goz hastaliklar istatistiksel olarak yiiksek ¢ikmistir. Ayrica cihaza ¢ok yakin
calisan saglik personelinde saglik sikayetlerinin daha fazla belirgin oldugu tespit
edilmistir (Ilhan 2008).

2005 yilinda Avusturalya’da 50 ile 500 metre arasinda degisen mesafelerde 60
baz istasyonu iizerinde incelemeler yaparak elektromanyetik alan siddeti seviyesini
Olgmiislerdir (Henderson vd. 2005).

Cansiz (2012)’a gore Diyarbakir il merkezindeki elektromanyetik alan kirliligi
hakkinda ayrintili bilgi edinebilmek i¢in bir arastirma yapilmistir. Elektromanyetik alan
kaynagi olarak yiiksek frekansli elektromanyetik alanlar ve diisik frekansh
elektromanyetik alanlar olmak {izere ayr1 ayri incelenmistir. Ciinkii elektromanyetik alan
limitleri frekansa bagli olarak degismektedir. Yiiksek frekansli elektromanyetik alani
Olcen cihaz ile disik frekanshi elektromanyetik alani 6lgcen cihaz farkli 6zelliklere
sahiptir. Yapilan elektromanyetik 5 alan 6l¢iim sonuglari ulusal ve uluslararasi limitlerine
gore karsilastirilip detayli bir sekilde degerlendirilmistir (Cansiz 2012).

Cok disiik frekansta elektromanyetik alanlarin sagliga etkileri 1979 yilinda
Wertheimer ve Leeper’in c¢ok diisiik frekansli elektromanyetik alan maruziyeti ile
cocukluk ¢ag1 kanserleri arasindaki iliskiyi gdstermeleri sonrasi dikkat ¢cekmistir. Bu
caligmadan sonra Cok diisiik frekansta elektromanyetik alanlarin biyolojik etkilerini
inceleyen calismalarda ciddi bir artis oldugu goriilmektedir (Wertheimer ve Leeper,
1979).
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Diizgiin (2009) tarafindan yapilan bir calismada elektromanyetik alan cevre
kirliligi ve insan saglig1 arasindaki iliskinin ortaya konulabilmesi i¢in ¢alisma yapilmistir.
Bu amagla en ¢ok elektromanyetik kirlenmeye neden olan yiiksek gerilim hatlar1 ve
trafolarin yakinindaki ve uzagindaki evlerde yasayan 1128 kisi ve meslekleri geregi 380
kV yiiksek gerilime maruz kalan calisanlar ile kalmayanlardan olusan 196 kisiye anket
caligmas1 yapilmistir. Yiiksek gerilime yakin evlerde yasayanlarda dolasim sistemi, diistik
ve dogurganlik problemlerinin; yiiksek gerilime maruz kalan ¢alisanlarda ise bas agrisi,
istahsizlik, bulanti, halsizlik, yorgunluk, asabiyet, kisirlik vb. saglik problemlerinin daha
fazla oldugu saptanmigtir (Diizgiin 2009).

En yogun olarak arastirilan c¢evresel faktor, giic hatlar1 ve topraklama
sistemlerindeki elektrik akimlariyla iligkili zaman agirlikli ortalama manyetik alanlar
olmustur. Cocukluk cag1 akut lenfobstik l16semisinin 60 Hz manyetik alana maruz kalma
ile iligkili olup olmadigini test etmek icin genis bir ABD Vaka Kontrol Calismasi
yayinlanmistir (Linet 1997).

Yaman (2011) tarafindan yapilan bir calismada Karadeniz Teknik Universitesi
Tip Fakiiltesi Farabi Hastanesinin bazi bolgelerinde ortamdaki EMA siddeti 6l¢tilmiistiir.
Hastane yakininda yer alan TRT Trabzon’a ait orta dalga radyo vericisinin giicline ve
aktif oldugu saatlerine gore bulunduklar1 bolgedeki elektromanyetik alandan dolay1
hastanedeki bazi tibbi cihazlari olumsuz etkiledigi saptanmistir. Olgiilen elektrik alan
siddeti degerlerine gore, Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan saglik
kuruluslari i¢in belirlenen limit degerle karsilastirilmistir. Ayrica elde edilen elektrik alan
siddeti degerlerinin ortalamalarinin grafiksel gosterimleri MATLAB programu ile elde
edilmistir (Yaman 2011).

Aslantas (2012) tarafindan yiiriitiilen bir calismada, Cankaya ilge sinirlarinda
bulunan Hiicresel Sistemler, Radyo-TV wvericileri ve diger kaynaklardan yayilan
elektromanyetik dalgalarin, ilgedeki saglik kuruluslar1 ve okullarda meydana getirdigi
elektrik alan siddeti 6l¢iimleri yapilmistir. Bu ¢alismayla bu bolgede tez calismasina veri
olusturmak amaciyla egitim kurumlar1 ve saglik kuruluslarmin ile birlikte 119 farkh
kurulusta 1071 6lgiim gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasi i¢in EMR 300 cihazi ile yapilan
Olciimler ortamin toplam EA siddet degerleri Olgililerek gergeklestirilmistir. Caligma
sonucunda elde edilen veriler, okul ve saglik kuruluglar1 gibi 6nemli yasam alanlarinda
ulusal ve uluslararasi standart kuruluglarinca belirlenen limit degerlerin altida oldugunu
gostermistir (Aslantag 2012).

2004 yilinda yapilan bir calismada énemli bir saptama yasam kosullari, meslek,
yas grubu ve iilkeler arasinda maruziyet seviyelerinin farkliliklarina karsin toplumun
biiyiikk bir kisminin 6nemli derecede elektromanyetik alanin etkisi altinda oldugunu
gostermistir. Kaliforniya’da 550.000 konutta 1.650.000 kisinin; 1700 mil uzunluktaki
enerji iletim hattindan 510.000 kisinin ve 6700 mil enerji dagitim hattindan 1.000.000
kisinin 2 mG’dan fazla elektromanyetik alana maruz kaldig1 saptanmistir (Winterfeldt vd.
2004).

Yildiz (2009) calismasinda Ocak 2008 - Nisan 2008 tarihleri arasinda izmir
Bornova’daki Ozkanlar Saglik Ocag1 ve Bayrakli Ana Cocuk Saghigi ile Aile Planlamasi
merkezi olarak iki ayr1 saglik merkezi bolgesine kayith bir yas altindaki tiim ¢ocuklar ve
ailelerine ile ¢alisma yapilmistir. Kayitli bulunan adreslere ev ziyaretleriyle bebegin
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yattigt odada elektromanyetik alan Ol¢limleri yapilmigtir. Elde edilen sonuglar ile
konutlarin trafoya uzakliklar1 arasinda gii¢lii bir ters orant1 tespit edilmis; diger bagimsiz
degiskenlerle anlaml1 bir orant1 saptanmamustir. Ayrica yapilan dl¢timlerin ortalamasinin
Diinya Saglik Orgiitiiniin referans degerleri ile karsilastirilmis, uygun oldugu
belirlenmistir. Elektromanyetik alan 6l¢iimii yapilan odalarin %11,3’{inlin Diinya Saglik
Orgiitiiniin sinir degeri olan 200 nT’nin iizerinde oldugu dl¢iilmiistiir. Ulkemizde bir yas
alt1 ¢cocuklarin yasam alanlarinda yapilan bu ¢alismanin birgok Bati Avrupa ve Amerika
iilkesindeki sonuglara gore oldukga yiiksek bir degerde oldugu tespit edilmistir (Yildiz
2009).

Cerezci ve Yener (2016) tarafindan farkli hastanelerde diisiik frekanslh ve yiiksek
frekansli EMA Olctimleri yapilmis ve Ol¢lim sonucunda hastane personelinin maruz
kaldigi EMA degerlerinin ulusal ve uluslararasi limitler ile karsilastirildiginda diistik
diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bir hastanenin yakinindan gecen yiiksek gerilim hatt1
nedeniyle Ol¢iimii yapilan ELF manyetik alan siddetinin diger hastaneye gore daha
yiiksek oldugu, ilgili hastanenin dis bolgesinde yer alan ve yliksek gerilim hattinin
iistiinden gegtigi yesil alanda ise 6l¢timii yapilan bazi degerlerin ICNIRP limitlerini astig
tespit edilmistir (Cerezci ve Yener 2016).

Asya kitasinda aralarinda Tirkiye’nin de bulundugu 7 farkli iilkede
elektromanyetik alanlara maruz kalma durumu iizerine gerceklestirilen arastirmada, 2005
ile 2017 yillar1 arasinda akademik literatiirde yayinlanmis kaynaklar taranmis ve gecmis
donemlerde 6l¢iilen degerler bir derleme halinde sunulmustur. Derleme sonuglarina gére
Olciilen tiim degerlerin uluslararasi kuruluslar tarafindan belirlenen {ist limitleri asmadigi
tespit edilmistir (Periyasamy vd. 2018).

Akal (2016) tarafindan iki farkli cagri merkezinde c¢alisan personelin maruz
kaldig1 elektromanyetik alan seviyesine iliskin yiiriitiilen ¢aligmada EMA o6l¢timleri
yapilmis ve ¢alisanlar 39 sorudan olusan ve calisanlarin genel saglik durumlart ile ilgili
sorularla anket uygulanmistir. Gergeklestirilen EMA 6l¢timleri sonucunda iki farkli ¢agri
merkezinde 371 V/m - 32 V/m ve 370 V/m - 61 V/m araliginda 6l¢iim sonuclar1 elde
edilmistir. Anket sonuglarina ilave olarak c¢alisanlarin ¢esitli saglik sorunlarini dile
getirdigi tespit edilmistir (Akal 2016).

Yoran (2016) tarafindan yiiriitiilen aragtirmada bir elektrik dagitim firmasinda
calisan erkek personelin trafo bolgelerinde maruz kaldigit EMA diizeyi ve bu diizeylerin
calisan saglhigi iizerindeki olasi etkileri arastirllmistir. Bu amagcla sirket biinyesinde
calisan ve trafolar ile temasi olmayan 20 kontrol grubu personeli ile isi geregi trafo
bolgesine girmek zorunda kalan 60 personel belirlenmistir. Diger bir taraftan, ¢alisanlarin
temas ettigi trafo bolgelerinde elektromanyetik alan Sl¢iimleri yapilmistir. Calisanlar
lizerinde yapilan arastirma sonucunda migren rahatsizligi ile elektromanyetik alana
maruz kalma arasinda istatistiki olarak bir iligki gozlemlenmisken, diger hastaliklar
bakimindan ise gozlemlenmemistir. Trafo yakinlarinda yapilan elektromanyetik alan
Ol¢timlerinde ICNIRP limitleri agisindan uygunsuzluk tespit edilmistir. Elektrik alan
siddeti bakimindan ise limit degerlerin altinda bir degerle karsilasilmistir (Yoran 2016).

Cukurova Universitesinde faaliyet gdsteren bir hastanede elektromanyetik yiik
dagilimi ve seviyelerinin 6l¢iimi ile 259 kisi olan hastane g¢alisanlarinin EMA’dan
etkilenme seviyelerine hakkinda yiiriitiilen arastirmada Gokdeniz (2016), anket
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uygulamasi olarak calisanlarin hastalik durumlari, herhangi bir rahatsizliktan yakinma
durumlar1 ve sosyodemografik 6zellikleri hakkinda ¢ok sayida sorulmustur. Aragtirmada
kontrol grubu ile EMA’ya maruz kalan c¢aliganlar arasinda yakinma durumu ve hastalik
acisindan 6nemli bir fark olmadigi, ancak toplam risk puam arttik¢a calisanlarda basta
hipertansiyon ve sinirlilik olmak {izere ¢ok sayida yakinmada artis oldugu saptanmustir.
Aragtirmada Olgiilen EMA degerleri ile belirlenen hastalik ve yakinma durumlarinin
bilimsel literatlirde yer alan caligsmalar ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmis, benzerlik
gosterdigi belirlenmistir (Gokdeniz 2016).

Tahran'da yasayan hamile kadinlarda elektromanyetik alana maruz kalma ve
cocuk diisiirme arasindaki baglantinin incelendigi calismada iran’in Tahran sehrinin yedi
farkli ana bolgesinde yasayan, hamileliginin 12. haftas1 ve sonrasinda olan benzeri kiiltiir
ve statiiye sahip 413 hamile kadinin katilimiyla bir arastirma gergeklestirilmistir.
Katilimcilarla yiiz yiize goriiserek bilgi almanin yani sira kadinlara ait hastane
dosyalarinda bulunan tibbi kayitlar da aragtirma kapsaminda hastanelerden temin edilerek
faydalanilmistir. Elektromanyetik alan dl¢timleri katilimcilarin evlerinin giris kapilarinin
oniinde gerceklestirilmistir. Yapilan Ol¢climler sonucunda elektromanyetik alana maruz
kalan kadinlarda diisiik yapma oran1 ile EMA’ya maruz kalma oranlar1 arasinda istatistiki
acidan 6nemli bir baglant1 bulunmustur. Bununla birlikte, EMA’ya maruz kalma orani ile
kadinlarda diisiik yapma arasindaki iliskiyi anlayabilmek i¢in daha fazla aragtirma
yapilmas1 gerektigi de vurgulanmistir (Abad vd. 2016).

Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit kampiisii ile {iniversitenin tip fakiiltesi
hastanesinde elektrik alan siddetinin 6l¢iimiiniin 60 farkli noktada 840 kisa, 2 uzun sureli
yapildig1 arastirmada Kurnaz (2018), dlgiilen degerlerin ICNIRP tarafindan tanimlanan
iist limitler ile karsilagtirarak altinda oldugunu tespit etmis ve Olglimii yapilan tiim
alanlarda Olgiilen en yiiksek E degerinin ise 4.20 V/m oldugunu tespit edilmistir.
Arastirmact tarafindan iiniversite ortaminda elektromanyetik kirliligin belirlenmesi
konusunda ti¢ temel elektromanyetik kaynak kullanilarak alana ait toplam EA degerini
%99.7 oraninda karakterize etmeyi saglayacak bir modelleme Onerisi sunulmustur. Daha
sonra ise ana dagilimi tahmin etmek ic¢in gelistirilen bagka yeni modeller ortaya
konulmustur. Bu yeni modellerin kullanimiyla ana kirlilik kaynaklarina ait EA degerlerini
%95.2 dogruluk seviyesinde tahmin etmek miimkiin hale geldigi tespit etmistir (Kurnaz
2018).

Kunter (2015) tarafindan yapilan calismada, Marmara Universitesi Goztepe
Yerleskesindeki 6grencilerin radyo frekansi elektromanyetik alan kirlilik 6lgtimleri NBM
550 cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Olgiim degerlerinin ICNIRP smir degerleri ile
karsilastirilmis ve altinda oldugu gézlemlenmistir (Kunter 2015).

Sarmasik, Durusoy ve Ozkurt (2012) tarafindan yapilan ¢alismada Dokuz Eyliil
Universitesi Bilgisayar Boliimii bilgisayar laboratuvar ortaminda bulunan bazi cihazlarmn
(bilgisayar kasasi, ekran, bilgisayar kablosu ve kablosuz modem) olusturdugu elektrik ve
manyetik alanlarinin 6l¢imii yapilmis ve bilgisayar laboratuvarinin en az etkide
elektromanyetik alan olusturacak sekilde tasarlanmasi konusunda tavsiyelerde
bulunulmustur. Elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore en yiiksek elektrik alan PDO masasi
prizinden 230.3 V/m, en yiiksek manyetik alan ise bilgisayar fanindan 151 mG oldugu
gbzlemlenmistir (Sarmasik vd. 2012).
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Aktas (2016) tarafindan yapilan tez c¢alismasinda, bir elektrik dagitim
firmasindaki ¢alisan personeller iizerinde elektromanyetik alan etkisinin analizi yapilarak
degerlendirilmistir. Yapilan anket sonucuna gore trafo kaynakli elektromanyetik etkiye
maruz kalan 60 personel ile maruz kalmayan 20 personel arasinda sadece migren
hastaliginin goriilme siklig1 bakimindan farkliligi oldugu tespit edilmistir (Aktas 2016).

Diizgiin (2009) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, uzun siire elektromanyetik
alanlara maruz kalan kisilerin saglik problemlerini tespit etmek amaciyla anket ¢caligmasi
yapilarak, Yiiksek gerilim hatlarina yakin olan alanlar ve uzak olan alanlarda yasayan
insanlar arasindaki saglik durumlari incelenmistir. Yiiksek gerilime maruz kalan kisiler
ile hastaliklar arasinda herhangi bir baglant1 tespit edilememistir (Diizgiin 2009).

Onal (2005) tarafindan yapilan tez ¢calismasinda, elektromanyetik alanlara maruz
kalmanin saglik agisindan kaygilari ve olumsuz etkilerini anlamak agisindan teorik
bilgiler verilerek, tavsiyelerde bulunulmustur (Onal 2005).

Engiz ve Kurnaz (2018) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, 100 K Hz-3 G Hz
frekans bandindaki elektromanyetik alan Olgen bir cihaz kullanilarak baz istasyonunu
goren farkli konutlardan 24 saat siireyle elektromanyetik alan 6l¢timleri yapilmistir. Elde
edilen Ol¢iimlerle EMA 6l¢limii yapilan konutlarda 6l¢iim degerlerinin baz istasyonunun
degerlerinin gece saatlerinde dlciilen EMA degerlerinden oldukga yiiksek oldugu, giindiiz
saatlerinde yapilan ol¢limlerle gece saatleri arasinda yapilan dl¢limler arasinda %58’lik
bir fark oldugu saptanmistir. Konutlarda yapilan dl¢timlerde elde edilen en diisiik ve en
ylksek ortalama elektrik alan siddeti degerleri sirasiyla 9.54 V/m ve 17.53 V/m
olciilmiistiir. Olgiilen elektrik alan siddeti seviyelerinin Bilgi Teknolojileri ve letisim
Kurumu ve ICNIRP tarafindan belirtilen limitlerle karsilastirilip uygunluk gdésterdigi
belirlenmistir (Engiz vd. 2018).

2014 yilinda yapilan g¢aligmada siirekli olarak elektromanyetik alana maruz
kalian telsiz, mikrodalga firin, cep telefonu, internet gibi cihazlar ile ilgili teorik olarak,
elektromanyetik alan ve temel kavramlar, -elektromanyetik alan kaynaklari,
elektromanyetik alanin saglik etkileri, bu konudaki ulusal ve uluslararasi kuruluslara ait
sinir degerler ve elektromanyetik alandan korunma yontemleri agiklanmistir. Cep
telefonlar1, mikrodalga firinlar, telsiz telefonlar ve WLAN’1n 1 cm, 10 cm, 30 cm ve 1 m
olmak tiizere farkli mesafelerdeki elektromanyetik alan siddeti degerleri tespit edilerek
Tirkiye’de gecerli olan elektromanyetik alan siddeti limit degerleri ile kiyaslanmistir.
Ankara’da bir okulda elektromanyetik alan siddet degerlerinin belirlenmesine yonelik
yapilan Ol¢iimlerde elde edilen sonuglar itibariyle bu hassas bdlgenin yonetmelikle
belirlenen sinir degerlere uygunlugunu tespit edilmistir (Sarikahya vd. 2014).

2.2. Manyetik Alanlar ve Maruziyet

ABD’de yiiriitiilen bir calismada ABD’de elektromanyetik alan kirliligine maruz
kalma seviyesini belirlemek icin 1000 kiside 24 saat boyunca ol¢iimler yapilmistir.
Calismada ortalama maruz kalma diizeyi 0,089 uT olarak dl¢iilmiistiir; bazi kisilerde bu
degerin daha yiiksek, bazilarinda ise daha disiik oldugu tespit edilmistir. Yapilan
arastirmada elektrikle ilgili islerde calisan kisilerde kalinan maruziyetin daha yiiksek
oldugu (0,161 puT olarak) belirlenirken; elektrikle ilgili ¢alismayan ¢ift¢i, ormanci,
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balik¢ilarda gibi kisilerde ise bu deger ¢cok daha diisiik (0,045 uT olarak) tespit edilmistir.
Olgiimler sonucunda maruziyette isin ¢ok dnemli bir faktdr oldugu acik bir sekilde ortaya
konulmustur. Ek olarak elektromanyetik 3 alandan en fazla yetiskin bireylerin etkilendigi
bunlar1 okul 6ncesi ve okul c¢agi cocuklarin takip ettigi saptanmistir. EMA diizeyi
yasanilan konutun tipine, biiyiikliigiine ve elektrik hatlarina bagli olarak da degisiklik
gostermektedir. Dubleks evler, apartman daireleri ve kiigiik evlerde elektromanyetik alan
diizeyi daha fazla oldugu tespit edilmistir. Belirli yas gruplarindaki daha fazla etkilenme
olmasmin yasam kosullarindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir (Zaffanella ve
Kalton 1998).

Elektrik ve manyetik alanlarin mazuriyetinden korunmak i¢in énemli olan ortak
detay kaynaktan uzaklastikca gli¢lerinde azalma meydana gelmesidir. Cizelge 2.1°te sik
kullanilan elektrikli cihazlarin olusturduklart manyetik alan ile uzaklik iliskisi
goriilmektedir (WHO 1999).

Cizelge 2.1. Elektrikli cihazlarin ¢esitli uzakliklardaki manyetik alanlar1

Elektrikli Cihaz 3 cm Uzaklikta | 30 cm Uzaklikta | 1 m Uzaklikta
(uT) (uT) (uT)
Sa¢ Kurutma Makinasi 6-2000 0.01-7 0.01-0.03
Elektrikli Tirag Makinas1 | 15-1500 0.08-9 0.01-0.03
Elektrik Stipiirgesi 200-800 2-20 0.13-2
Floresan Lamba 40-400 0.5-2 0.02-0.25
Mikrodalga Firin 73-200 4-8 0.25-0.6
Tasinabilir Radyo 16-56 1 <0.01
Firin 1-50 0.15-0.5 0.01-0.04
Camasir Makinesi 0.8-50 0.15-3 0.01-0.15
Utii 8-30 0.12-0.3 0.01-0.03
Bulagik Makinesi 3.5-20 0.6-3 0.07-0.3
Bilgisayar 0.5-30 <0.01
Buzdolabi 0.5-1.7 0.01-0.25 <0.01
Renkli TV 2.5-50 0.04-2 0.01-0.15

ABD’de yapilan bir diger calismada 992 evde ve odalarinda 6l¢iimler yapilmis ve
evlerin ortalama manyetik alan siddetinin 0,9 mG (0,09 uT) oldugu, yarisinda bu
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degerinin <0,06 pT oldugu saptanmistir. Ayni ¢alismada tespit edilen bir diger 6nemli
konu ise geceleri maruziyetin ¢ok daha diisiik oldugu, is ortaminda ise en {ist seviyeye
kadar ciktigidir. Yer alt1 elektrik hatlari ile yer {istiindeki elektrik hatlarinda yiiriinmesi
ve elektrikli aletlere fazla yaklasilmasi durumunda ise kisa siireli ama yiiksek diizeyde
elektromanyetik maruziyetin yasandigi tespit edilmistir (NIEHS 2002).

Italya’da yapilan ¢alismada diisiik giivenlik limitlerinin yaninda giinde 4 saatten
fazla zaman gegirilen bolgelerin gilivenlik limit degerlerini 10 puT olarak belirlemistir. Bu
giivenlik limit degerini yeni yapilan hatlar ve yeni eler i¢in 3 pT’e diiglirmiistiir. Ayrica
bazi bolgelerde (Emilia-Romagna, Veneto ve Toscana) 4 saatten fazla zaman gegirilen
hastane, okul, bakimevleri ve ev gibi yerlerde insa edilecek yeni enerji hatlarinin giivenlik
sinir degerleri 0,2 pT’ye kadar diisiirmiistiir (Ozen vd. 2014).

Antalya sehrinin il merkezinde yasayan primer santral sinir sistemi timorti, 16semi
ve lenfoma tanist konan 18 yas ve alti 72 cocugun ikamet ettigi evlerde anlik
elektromanyetik alan diizeyi, yapilan Olgiimlerle belirlenmistir. Yapilan arastirmada
onkolojik herhangi bir rahatsizliga sahip olmayan 144 ¢ocuk kontrol grubu olarak ele
almmistir. Calismada katilimcilara yapilan anket ile sosyodemografik 6zellikleri gibi
cesitli konularda veriler elde edilmistir. Kanser hastasi ¢ocuklarin evlerinde yapilan
Olctimlerde ortalama EMA degeri 0.098+0.108 uT, kanser hastas1 olmayan ¢ocuklardan
olusan kontrol grubunun ikamet ettigi evlerde ise olgiilen ortalama EMA degeri 0,062 +
0,035 uT olarak Olc¢lilmiis ve aradaki farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir. Diger
taraftan, kanserli ¢ocuklarin yasadiklar1 evlerde 50 Hz ELF bandi 6l¢iimlerinde elde
edilen ortalama EMA degerinin kontrol grubunun evlerine nazaran istatistiki anlamda
daha fazla oldugu belirlenmistir. Arastirmada sonucunda primer santral sinir sistemi
tiimori ile ELF bandi kaynaklt EMA arasinda istatistiki agidan 6nemli olan bir iligki tespit
edilmistir (Boylubay 2016).

Bir iiniversite hastanesinde yer alan kalp takip {initesi ile yogun bakim {initesi gibi
farkli birimlerinde 17 farkli ve oldukga diisiik frekansli manyetik alan Glgiimlerinin
yapildig1 ¢alismada EMA o6l¢iimleri sonucunda okunan degerlerin 0.23 uT ile 3.00 pT
arasinda oldugu, bir 6l¢iim hari¢ tiim Ol¢iimlerin 0.73uT degerinin altinda oldugu
saptanmistir. En yiiksek 6l¢iilen degerin hastanenin elektrik panolarinin yer aldig1 elektrik
odasinin yakininda oldugu tespit edilmistir. Farkli tedavi {initelerinde yapilan EMA
Olciimlerinin ortalamasi 0.3 uT olarak saptanmistir (Sankari vd. 2016).

Hastane binalarinda bulunan yiiksek gilic kapasiteli transformator kaynakli
manyetik alan seviyelerinin incelendigi calismada dl¢limler, transformator istasyonunun
yakininda bulunan muayene ve hasta kabul iinitelerinde gergeklestirilmistir. Trafo ve
kontrol odasinda yapilan elektromanyetik alan 6l¢iimleri, sirastyla 1-4.67 uT ile 1.74-27
uT araliginda oOlgiilmiistiir. Trafo odasinin tam istiinde bulunan ortopedik poliklinik
odasinda manyetik alan degerleri 0.451-2.15 uT arasinda degistigi gézlemlenmistir.
Calismada olgiilen tiim degerlerin ICNIRP tarafindan tanimlanan iist limit degerlerinin
altinda oldugu, fakat son zamanlarda yapilan arastirmalarda 0.4-0.3 pT ve tizeri
degerlerin l6semi kanseri riskini artirdig1 ve bu nedenle hastane ortaminda ¢aligirken trafo
kaynakli riski en aza indirmek i¢in koruyucu kalkan kullanimin uygun olacagi tavsiyesi

verilmistir (Ozen vd. 2017).
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2.3.indiiklenen Akim Yogunlugu

Dimbylow (2005) makalesinde, yetiskin disiyi temsil etmek {lizere tasarlanmig 2
mm ¢dziiniirliiklii bir voksel modeli olan NAOMI'nin (aNATOMIK model) gelisimini
Ozetlemektedir. 1.65 m boyunda, 23 yasinda ve 58 kg kiitleli bir kadin denegin yiiksek
¢cozlnlirliiklii MRI taramasindan elde edilmistir. Model 1,63 m yiikseklige ve 60 kg
kiitleye gore yeniden Olgeklendirilmistir. Modelde 41 doku ¢esidi bulunmaktadir.
Uygulanan diisiik frekansli manyetik ve elektrik alanlarindan indiiklenen akim
yogunluklariin ve elektrik alanlarinin  hesaplamalarina NAOMI uygulamasi
anlatilmaktadir. Erkek voksel modeli NORMAN'dan alinan degerlerle karsilastirmalar
yapilmistir. Hesaplamalar 50 Hz'den 10 MHZ'e kadar genisletilmis, ICNIRP yonergeleri
ile karsilastirilmistir (Dimbylow 2005).

Ozen (2007) tarafindan yapilan arastirmada 50 Hz'den 100 kHz'e kadar olan
frekans araliginda, dis elektrik ve manyetik alanlarin ¢ocuk ve yetiskin insan viicuduna
indiikledigi akim yogunluklar1 arastirilmistir. Indiiklenmis alanlarin ve buna bagl viicutta
indliklenen akim yogunlugunun hesaplanmast icin elipsoid gdovde modelleri
kullanilmistir. Harici manyetik alan (1 puT) ve harici elektrik alan1 (1 V/m) tarafindan
indliklenen akim yogunlugu tahmin edilerek temel ICNIRP kisitlamalari ile
karsilastirilmalar elde edilmistir (Ozen 2007).

Onal (2005) tarafindan yapilan arastirmada giinliik hayatta EMA’ya maruz kalma
hakkinda bilgiler verilmektedir. Yiizey Yiik Metoduyla yapilan sayisal hesaplamada 1490
bilinmeyenli birinci mertebeden iicgensel spheroid (yumurta bigimli) modelli simiile
edilmistir. Benzetim c¢alismasi kiiciik eksen ve biiylik eksen Yiizey Yiikk Metoduyla
yapilan sayisal hesaplamada 1490 bilinmeyenli birinci mertebeden iiggensel spheroid
(yumurta bigimli) modelli simiile edilmistir. Simiile edilen organlar beyin, kalp, akciger,
karaciger ve bagirsaklardir; boyutlar1 ve yerlerini goz Oniine alarak kafa kiire, beden
kiiremsi (spheroid) olarak taklit edilmistir. Boyun 1.70 metre oldugu varsayilmis ve her
iki kol ihmal edilmistir. Bacaklar bir silindir seklinde taklit edilmistir. Viicut ¢evresindeki
dis cap 270 mm (27 cm) olarak almmistir (Onal 2005).

1997 yilinda yapilan arastirmada homojen elipsoidal modellerde homojen 100 Hz
ila 100 kHz elektrik ve manyetik alanlar tarafindan indiiklenen elektrik alanlarinin
kuvvetlerini karsilastirilmistir. Bu frekans araliginda, yaklasik 25-2000 V/m'lik harici
elektrik alanlari, yetiskin ve ¢gocuk modellerinde, harici 1 uT manyetik alan tarafindan
indiiklenenlere benzer giicte elektrik alanlar1 indiiklemek i¢in gereklidir. Ek analiz,
tekdiize dis elektrik ve manyetik alanlarin ve ideallestirilmis nokta kaynaklari tarafindan
iiretilen tek bicimli olmayan elektrik ve manyetik alanlarin neden oldugu elektrik
alanlarinin, kaynaklar viicuda yaklagtirillana kadar iki kattan fazla farklilik
gostermeyecegini gostermistir. Konut ortamlarinda elektrik ve manyetik alan gegisleri
hakkinda yaymlanmis veriler, ¢cogu alan yonelimi i¢in, manyetik bilesenin yetiskinlerde
ve ¢ocuklarda elektrikli bilesenden daha giiclii elektrik alanlar1 ve akim indiikleyecegini
gostermektedir (Kaune vd. 1997).

2.4. Ozgiil Sogurma Oram (SAR) Analizi

Goel 2014 yilinda sonlu elemanlar yontemini kullanarak 900 MHz ve 1800 MHz
i¢cin anten — kafa uzaklik iliskisi incelemistir (Goel vd. 2014).
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2017 yilinda yapilan ¢alismada, 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda yayinim
yapan cep telefonlar1 mikrostrip patch anten ile modelleme yapilarak ve sonlu elemanlar
yontem (SEY) tabanli COMSOL Multiphysics yazilim programi yardimiyla, kafa
modelindeki SAR ve sicaklik dagilimlar1 iizerinde, sadece anten ile kafa modeli
arasindaki mesafenin etkisi degil, ayn1 zamanda kafaya gore antenin agisinin da etkisi
incelenmistir. Antenin kafaya gére konumu olan mesafe ve agisinin, kafadaki SAR
degerleri ve sicaklik artisinda onemli bir etkisi oldugu, benzetim sonucunda, SAR
degerlerinin 900 MHz’de giivenlik sinir degerlerinin altinda oldugunu, 1800 MHz’de
antenin kafadan olan uzaklig1 0,2 cm oldugunda sinir degerlerinin altinda oldugu tespit
edilmistir (Callialp Kunter vd. 2017).

Stankovic 2015 yilinda kafadaki cep telefonunun neden oldugu elektrik alan
dagilimi ve SAR degerlerini, SEY’i kullanarak iki farkli insan kafasi modeli lizerinde
hesaplamustir. Ilk modelde, SAR degerini insan kafasindaki biyolojik dokularmn EM
parametreleri, verilen dokunun karakteristigini tahmin eden hacimsel interpolasyon
fonksiyonu ile modelleme yapmistir. Diger modelde ise, deri, yag dokusu, kaslar, iskelet
ve beyin gibi insan kafasinin pargalar1 katman olarak modelleme yapmistir. Bugiine kadar
yapilan ¢aligmalarda, farkli kafa modelleri, boyutlar1 ve anten tipleri incelenmistir. Bu
arastirmada cep telefonlarinin goz tizerindeki etkilerini inceledigi ii¢ boyutlu ve
axisimetrik ¢aligmalariyla beraber kafa {izerindeki ¢alismalar1 da burada incelenmistir
(Stankovic vd. 2015).

2003 yilinda yapilan arastirmada, 3 boyutlu FDTD hesap uzayina yerlestirilen
model icin ayrik kafa modelinde c¢alisma yapilmistir. MR (Magnetic resonance)
goriintlisli ve sayisallagtirilarak elde edilen insan kafasi 7 farkli dokudan elde edilmistir.
SAR hesab1 yapilabilmesi i¢cin FDTD hesap uzayina yerlestirilen kafa modeli ortalama
giic yogunlugu 1W/m? , elektrik alan genligi 27,46 V/m olan monokromatik diizlem
dalgayla aydinlatilmis ve her hiicrede olusan elektrik alan bilesenleri ve genligi bir
periyotluk zaman diliminde hesaplanarak ortalamasi incelenmistir. Bu deger iizerinden
model lizerinde 1 gr ve 10 gr’lik doku bolgeleri tizerinde ortalama SAR degeri bulunmus,
lgr ve 10gr doku bolgelerinde maksimum degerleri belirlenmistir. Ayrica monokromatik
diizlem dalganin elektrik alan genligi (27,46 V/m) kullanilarak ulusal ve uluslararasi limit
sinirlara kars1 diigen SAR degerlerini olusturacak elektrik alan genligi degeri hesaplanmig
ve frekans ile degisimi incelenmistir (Yildirim vd. 2003).

2010 yilinda 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda, SAR karakteristiginde kafa
boyutunun etkilerini incelemis ve daha biiyiik kafa boyutlarinda daha diisiik SAR
degerleri saptamistir. 2010 yilinda g¢alismada ZDSF yontemiyle, farkli tip anten
modellerinin (monopol, helix, patch ve PIFA antenleri) her birinin ayr1 ayr1 davranisini,
kafadan olan uzaklikla (0 — 20 mm) iligkisi incelenmistir (Rashed vd. 2010).

2015 yilinda Kaur, insan yapimi kaynaklar arasinda elektronik aletler, radyo, TV,
cep telefonlari, mikrodalga firinlar ve Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRI) ile ilgili
cesitli uluslararasi kuruluslar tarafindan tasinabilir cihazlarda yayinlanan giivenlik
yonergeleri hakkinda ayrintili bilgi vererek, RF radyasyonlarinin insan viicudu iizerindeki
etkilerini tartisilmig, SAR degerlerini etkileyen ¢esitli parametreleri agiklamistir (Kaur
vd. 2015).
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Elektromanyetik alanin dokulardaki iyonlar ile siirekli ve siddetli etkilesimi
sonrasinda siddete bagl olarak insan viicudunda sicaklik artisina sebep olmaktadir.
Elektromanyetik alanin dokular iizerinde siddetine bagl olarak sicaklik artiginin 0,5°C’yi
gecmesi tolere edilemez kabul edilmistir. Bu deger esas alinarak viicut agirligina bagl
ortalama Ozgiil sogurma degeri olarak kabul edilen 4W/kg smirmin onda biri olan
0,4W/kg degeri, Diinya Saglik Orgiiti (WHO), Uluslararas1 Iyonize Olmayan
Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP) ve Elektrik-Elektronik Miihendisleri
Enstitiisii (IEEE) gibi uluslararas1 érgiitlerce sinir limit deger olarak kabul edilmistir. Bu
degerler belirlenirken kisinin 24 saat bu elektromanyetik alana maruz kaldigir kabul
edilmistir (Tirkkan ve Pala 2012).

Ozding Polat (2011) arastirmasinda, giinliik hayatta maruziyetinden
kaciilamayan farkli frekanslardaki cihazlarin yaydigi elektromanyetik dalgalarin kas
dokularina etkisini incelemek amaciyla olusturulan kas esdeger modelleri incelenmistir.
Bu amagla, 6zellikle 900 ve 1800 MHz frekansinda calisan cep telefonu ve 2.45 GHz
frekansinda c¢alisan kablosuz haberlesme cihazlari ve 27.12 MHz frekansindaki tibbi
fizyoterapi tedavi cihazlarinin (kisa dalga diatermi) insanlarindaki kas dokularina
etkilerini inceleyebilmek ic¢in c¢esitli modeller olusturularak caligma yapilmistir.
Calismada kas dokularina 6zgii elektriksel Ozellikler dikkate alinarak olusturulan
benzetim simiilasyonlarinda 6zgiil sogurma orani (SAR) ve elektrik alan degerleri tespit
edilmistir. Ayrica farkli frekanslar i¢in doku esdeger sivilar1 olusturarak, bu fantom
model iizerinde EMA’na bagl dokulardaki sicaklik artis1 da incelenmistir (Ozding Polat
2011).

Tiirk (2010) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, GSM frekanslarinin insan kafasi
tizerindeki 1s1 etkisi incelenmistir. Arastirmada iletkenligin 1s1 etkisinde orantili olarak
degistiginin, fakat gecirgenlige gore degismedigi gozlemlenmistir (Tiirk 2010).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kuramsal Bilgiler
3.1.1. Elektrik alan

Elektrik yiikleri ¢cevresinde bir etki alan1 meydana getirir. Yiik bu etki alani i¢ine
giren diger yiikleri iter veya ceker. Elektrik yiikiiniin etkisini gosterdigi alana elektrik
alan1 denir. Elektrik yiikiiniin etki alami icerisinde kalan herhangi bir noktada bulunan
pozitif birim yiike uyguladig: elektriksel kuvvetin siddeti o noktadaki elektrik alanin
bliytikliiglinii verir. Bir noktada duran deneme yiikiine elektriksel kuvvet etki ediyorsa bu
durum o noktada elektrik alanin varligini gosterir. Elektrik alan bir kuvvet ile ifade
edildiginden vektorel bir biiyiikliiktiir ve E ile gosterilir. Elektrik ytikli bir modelin,
elektrik ytiklii bagka bir cisme uyguladigi ¢ekme veya itme kuvveti uzakligin karesi ile
ters orantili oldugundan azalarak sonsuza kadar devam eder. Dolayisiyla belli bir
bolgenin diginda etki Olglilemeyecek kadar az olur. Elektrik alanit meydana getiren
elektrik yiiklerinin varligidir. Her elektrik yiikii bir elektrik alan olusturur. Bir cihazin
beslenme gerilimi yiikseldikce elektrik alan degeri de yiikselir. Elektrik alanin birimi
V/m’dir. Elektrik alan siddeti, kaynaga olan uzaklikla ters orantilidir.

+/ N

AN AT 8

(@) (b) (©)

Sekil 3.1. a) Pozitif yiik yonii; b) Negatif yiik yonii; ¢) Notr yiik yonii

3.1.2. Manyetik alan

Elektrik yiikleri yer degistiginde manyetik alan olusur. Manyetik alan 6l¢ii birimi
ise Gauss (G)’tur. Manyetik aki bir ylizeyden gegen manyetik alan ¢izgileri sayisinin bir
Olciistidiir. Manyetik aki yogunlugu birimi Tesla (uT)’dir. Akim ile manyetik alan birbiri
ile orantilidir. Manyetik alan siddeti mesafe ile azalir. Ornegin, miknatislar manyetik alan
olusturur. Manyetik alan ¢izgileri her zaman kapalidir ama bazi uygulamalarda manyetik
alan ¢izgilerini sanki N kutuplu bir ugtan ¢ikan ve S kutuplu bir uca dogru hareket eden
cizgiler olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 3.2. Manyetik alan yonii
3.1.3. Elektromanyetik alan

Elektromanyetik alan, elektrik yiiklii cisimlerin ¢evrelerinde yarattiklar ve diger
yuklii cisimler lizerinde kuvvet uygulayan bir etkidir. Elektromanyetik alanlar elektrik ve
manyetik alanlarin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikar. Frekans yiikseldik¢e dalga boyu
kisalir ve alanda yayilan enerji yiikselir. Elektromanyetik dalgalar halinde yayilan
enerjiye ise elektromanyetik radyasyon denilmektedir.

H, (A/m)

S0 E, (V/m)

z (m)

Sekil 3.3. Elektromanyetik dalga yonii

Elektromanyetik Alan teorisi James Clerk Maxwell tarafindan dort temel nicelik
ile (E, D, B, H) tanimlanmis ve Maxwell Denklemleri olusmustur. Bu denklemlerde
vektor notasyonu dikkate alinacak.

V-E=p/go 3.1
VD = p, (3.2)
V-B=0 (3.3)

VxE=-9B/ (34
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VX B = o + toto aE/at

VxH=J+9D/.

Burada;

E = elektrik alan siddeti (volt / m)
H = manyetik alan siddeti (amper / m)
D = elektrik aki yogunlugu (coulomb / m?)
B = manyetik aki yogunlugu (weber / m?)
J = elektrik ak1 yogunlugu (amper / m?)
ps = elektrik yiik yogunlugu (coulomb / m?)
p = manyetik yiik yogunlugu (weber / m?)
= bos uzayin manyetik gegirgenligi (henry / m)
&o = bos uzayin elektrik gecgirgenligi (coulomb / (m X volt))

(3.5)

(3.6)

Elektromanyetik dalgalar, frekans degerine gore farkli isimlerle adlandirilirlar.

Elektromanyetik dalgalarin, dalga boylarmin biiyiikliigline gore siralandigi

cetvele

elektromanyetik spektrum denir. Elektromanyetik spektrumda frekans bantlarinin hangi

amagla kullanilacag: Sekil 3.4°te gosterilmistir (Tiirkkan vd. 2009).

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
Dalgaboyu 10 10! 10" 1 10°! 0 1ot 1wt 1wt 1% 1o’ wr  1we* ' " M
(metre) T T T T T T T T T T T
Uzun £ 2 ? i Kiza
Dalgaboyunun — 4] :.J T Partod (& i &
Boywutlan Cocrer v c P Proksin Wates Malerisie
Faid H.a.-n
Dalganin Stesi i X
Ger:l‘ﬂdl Radyo Dalgalan Kizilbtesi En- Morotesi Kuvvetli X-Isintan
Mikro Dalgalar Zayif K-lgmnlan Gama Iginlan
K’,mm.r . | ¢ b * . ﬁ*
mn.n. "“ﬁ ey g T . aln.m..-.:.
Frekans i : Fomple . u.r-.l.
Hertz
0 ) 10 107 10‘ 1w0* 10" 10" lo” 10" 10"‘ 10‘5 10" w7 1™ 107 10
Dk Yiksek
Enerji o | I ] 1 [ i it
{ev) w* 1e* 10’ et 1wt et ! e e 1 10 1t et et 1wt et

Sekil: 3.4. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik dalgalarin dalga boylarina gore siniflandirildigi frekans araliklar

ve aciklamalar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Elektromanyetik spektrum frekans araliklar

Frekans Araligi | Dalga Boyu | Agiklama Kisaltma
3 -30kHz 100 — 10 km | Cok Diisiik Frekans (Extra Low | ELF
Frequency)

30 -300 kHz 10 -1 km Diisiik Frekans (Low Frequency) |LF

300-3000kHz |1km—100m |Orta Frekans (Medium MF
Frequency)

3-30MHz 100 — 10 m Yiiksek Frekans (High HF
Frequency)

30 -300 MHz 10—-1m Cok Yiiksek Frekans (Very High | VHF
Frequency)

300-3000 MHz |1 m—10cm |Ultra Yiiksek Frekans (Ultra UHF
High Frequency)

3-30GHz 10—1cm Stiper Yiiksek Frekans (Super SHF
High Frequency)

30 -300 GHz I cm—1 mm |Ekstra Yiiksek Frekans (Extra EHF
High Frequency)

3.1.4. Ozgiil sogurma oram (SAR)

Ozgiil Sogurma Oram1 SAR (Specific Absorption Rate), biyolojik dokunun EM
dalga 1smnimina maruz kaldiginda elektromanyetik enerjinin viicut dokular1 tarafindan
sogurulma hizidir. Birimi W/kg'dir. Igerideki enerjiyle birlikte sicaklik artar ve sonug
olarak 1s1l enerji yayilir. insan viicudunda bir derece sicaklik artis1 igin bir kilogram doku
basina 4W gii¢ sogurulmasi gerekmektedir. insanlarin genel yasam alanlarinda bu degerin
50'de biri olan 0,08 W/kg SAR sinir degeri olarak kabul edilmistir.

Ozgiil sogurma hizinin dogrudan dl¢iilmesi hemen hemen olanaksizdir. Bundan
dolay1, sinir degerlerin belirlenmesinde kolay o6lgiilebilen veya goézlemlenebilen
parametreler kullanilmaktadir. Bu parametreler, elektrik alan siddeti, manyetik alan
siddeti ve gii¢c yogunlugudur. Bu 1s1l artis etkisinin 6l¢iisli, SAR, birim agirlik basina EM
enerjinin sogrulma orani olarak tanimlanir. SAR, (3.7) esitliginde verildigi gibidir. Insan
viicudundaki elektrik alan siddeti E (V/m), biyolojik dokunun elektriksel iletkenligi o
(S/m) ve kiitle yogunlugu p (kg/m?) ile hesaplanir.
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sap =2
5 (3.7)

Burada;

SAR: Ozgiil sogrulma orani (W/kg)
o : Doku iletkenligi (S/m)

p : Doku yogunlugu (kg/m?)

E : Elektrik alanin siddeti (V/m)
3.1.5. Elipsoid model

Bir elipsoid yiizeyi (3.8)’deki denklem gibi tanimlanir.

x2 yZ Z2

etpta=! (3.8)

Burada x,y,z dikdortgen koordinatlardir. Elipsoidin boyutu ve seklini a, b ve ¢
parametreleri belirler. Bu ¢calismada c<b<a’dir.

Temel bir elipsoid modeli Sekil 3.5’te gosterilmistir. 2a, govdenin ana ekseninin
uzunlugunu tanimlarken, 2b, ara eksenin genisligini ve 2c, yan eksenin derinligini
tanimlar. Bir kisiye elipsoid model kullanirken, 2a kisinin boyunu, 2b kisinin genisligini
(kalgadan kalgaya 6lgiilen) ve 2¢ karin yiizeyini kal¢aya kadar tanimlar.

(a) (b) ©

Sekil: 3.5. Elipsoid model gosterimi; a) Manyetik alan ana ekseni ile hizalidir; b)
Manyetik alan modelin ara ekseni ile hizalidir; ¢) Manyetik alan modelin yan ekseni ile
hizalidir
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Cizelge 3.2 yetigkinlerin ve ¢esitli yaslarda ¢ocuklarin elipsoid modellerindeki a,
b ve ¢ parametrelerini listeler (Durney vd. 1986).

Cizelge: 3.2. Elipsoid parametreleri

Model a (m) b (m) ¢ (m)
Ortalama erkek 0.875 0.195 0.098
Ortalama kadin 0.805 0.2 0.091
Ortalama endomorfik (sisman) 0.88 0.225 0.17
adam

Ortalama endomorfik (zayif) adam 0.88 0.16 0.08
Kiiciik kadin 0.725 0.18 0.079
Biiyiik kadin 0.865 0.215 0.114
10 yasinda ¢ocuk 0.69 0.143 0.078
5 yasinda ¢ocuk 0.56 0.12 0.069
1 yasinda ¢ocuk 0.37 0.095 0.068

Cesitli frekanslar i¢in secilen homojen govde modelinin iletkenlik ve dielektrik
sabiti Cizelge 3.3’te verilmistir (Durney vd. 1986).

Cizelge: 3.3. Homojen cisim modellerinin elektriksel 6zellikleri

Frekans Dielektrik Sabit (&,.) Tletkenlik (S/m)
50 Hz 1x10¢ 0.1
100 Hz 7x10° 0.15
1 kHz 1x10° 0.15
10 kHz 3x10* 0.2
100 kHz 1x10* 0.3

Bir elipsoidin icinde dig diizgiin dikey elektrik alan1 E| tarafindan indiiklenen
elektrik alan1 E (3.9)’da verilmistir.
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_Jjwg Ey
T ot A (3.9)

Burada, 0™ = ¢ + jwe, gy (S/m) karmasik iletkenliktir.

L abcj‘o dé
2 .+ a?)y/ (€ + a?)(§ + b2)(§ + c?

= abc

((a? — b*)(a? — CZ)%) (3.10)

¢ 1
F(g, k) =f (1 — k%sin20)"2d6 .

0 .

¢ 1

E($, k) =f0 (1 - k2sin?6)2d6 .
a’ — b? . a’ — c? %

‘s <m>'9 =5m_1< e ) (3.13)

Burada, F(¢,k) ve E(¢, k) birinci ve ikinci tiirden tamamlanmamis eliptik
integrallerdir ve k bu eliptik integrallerin modiiliidiir. @, elipsoidal harmonik, & elipsoidal
koordinati ifade etmektedir. Dis elektrik alan govdeye dik oldugunda indiiklenen elektrik
alan maksimum olur (Massoudi vd. 1977).

Elektrik alan tarafindan indiiklenen akim yogunlugu su sekilde ifade edilebilir:
J] =oE (3.14)
Burada;
J : Akim Yogunlugu (uLA/m?)
o : Insan modelinin doku iletkenligi (S/m)
E : Elektrik alanin siddeti (V/m)

50/60 Hz manyetik alanlarin biyolojik bir cisimle etkilesimleri diisiiniilebilir,
¢linkli manyetik alanin dalga boyu biyolojik modelin boyutuna gore ¢ok daha biiyiiktiir.
Faraday ve Ampere yasalarindan, biyolojik bir nesnede dis manyetik alan tarafindan
indiiklenen akim akisi1 tarafindan iiretilen ikincil manyetik alanin ihmal edilebilecegi
gosterilebilir. Dolayisiyla biyolojik beden i¢indeki manyetik alan tek tip olarak kabul
edilir.
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X eksenine paralel B, manyetik alani etkisiyle indiiklenen elektrik alani y-z
Z

2 2
diizleminde olusur ve her yerde elipse teget oldugu gosterilebilir (%) + (E) =n2.
Burada,1>7n2>0.

E = wBy [b422 + c4v2
T b2 4 ¢2 zzTcey (3.15)

Elipsoid modelde indiiklenen E,,x » Erms » Jmax » Jrms degerleri (3.16) , (3.17) ve
(3.18) denklemlerinde verilmistir.

1. By manyetik alan1 x eksenine paralel ise (By//a);
b%c _Bw b

Emax = Bowm v Erms = N

_ o b%c _ _Bow  bc
]max_a OWb2+C2 ’ ]rms—a \/g \/m (3.16)

2. By manyetik alan1 y eksenine paralel ise (By//b);
a’c _Bw ac

A A W
a?+c2 " 5 ez c?

Enax = Bow

- a’c _ Bw ac
Imax = OBW Gz s = O e T (3.17)

3. By manyetik alani z eksenine paralel ise (By//c);
a’b _Bw ab

— E - _ -
a? + b2 5 VaZ + b2

Emax = Bow

_ B aZb . B()W ab
Jmax = OB gz e = O (3.18)

Esitliklerde; w agisal frekans, E elektrik alan siddeti, J akim yogunlugu, a,b,c ise
elipsoid parametlerelerdir.

3.2. Elektrik Alan ve Manyetik Alan Ol¢iim Teknigi

Diistik frekansli ile yiiksek frekansli elektrik ve manyetik alan 6l¢iimleri alinirken,
ICNIRP’nin belirlemis oldugu 6 dakikalik 6l¢iim alma yontemi referans olarak alinmistir.

Maruz kalmabilecek manyetik alan degerlerinin belirlenmesi amaci ile elektrikli
cihazlardan 3 cm, 30 cm ve 1m olmak tizere farkli mesafelerdeki manyetik alan 6l¢iimleri
yapilmistir. Manyetik alan siddeti ve manyetik alana maruziyet seviyesini dlgmek i¢in
tasarlanmis HIOKI 3470 Magnetic Field Hitester cihazi kullanilmistir.
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Yaygin cihaz kullanilan ev ve is yerlerinde elektromanyetik alan seviyelerinin
Olciilerek belirlenmesi, EM kirliliginin arastirilmasi, artan cihaz yogunlugu nedeniyle
maruziyet agisindan ¢ok onemlidir. Elektrikli cihazlardan elektromanyetik alan 6l¢limii
i¢cin 3 cm, 30 cm ve 1 m olmak tizere farkli mesafelerdeki seviyesi i¢cin Narda Broadband
Field Meter NBM-550 marka elektrik alan cihazi kullanilmigtir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan Sekil 3.6’da HIOKI 3470 Magnetic Field Hitester
ve Narda Broadband Field Meter NBM-550 cihazlarinin goriintiisii verilmistir.

,

(@) (b)

Sekil 3.6. a) HIOKI 3470 Magnetic Field Hitester; b) Narda Broadband Field Meter
NBM-550

3.3. Modelleme
3.3.1. Sonlu elemanlar yontemi

Benzetim c¢alismalart sonlu elemanlar yontemi (SEY) tabanli simiilasyon
programi sayesinde incelenmistir. Ilk kez 1943 yilinda Richard Courant tarafindan ele
aliman SEY, smir kosullar1 yardimiyla kismi diferansiyel denklemleri kullanarak gesitli
problemleri ¢6zmeye yarayan bir niimerik yontemdir. Kisaca problem uzayini sonlu
elemanlar olarak adlandirilan kiigiik parcalara boliip uygun sinir kosullar1 gézetiminde
genel ¢oziime ulagmaktir. Coziilmesi uzun zaman alan karmasik problemlerin daha basit
ve kisa zamanda ¢6ziilmesi i¢in bu problemlere es deger, ancak daha basit hale getirilmis
problemlerin ¢6zlimiine gidilmesi sonlu elemanlar yonteminin temelindeki fikirdir. Sonlu
elemanlar yonteminde, ¢oziim bdlgesi ¢cok sayida sonlu ve birbirine bagh elemanlardan
olusmaktadir. Coziime gidilirken, sonlu elemanlarin hepsinde ¢esitli teoriler kullanilarak,
siir kosul ve denge denklemlerinin tanimlanmasiyla yaklasik sonuglar bulunmaktadir.
Bir problem SEY ile incelenirken problem dort asamada ele alinir. Incelenen problem
uzayl, alt uzaylara ayrilir ve bunlara sonlu elemanlar denir. Sonlu elemanlarin
belirlenmesi hafiza ihtiyacini, sonuglarin dogrulugunu ve hesaplama zamanini etkiler.
Elde edilen her sonlu eleman i¢in interpolasyon gerceklestirilir. Elemanlar ile
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diigimlerinin sinir kosullarina goére bilinmeyen ¢o6ziimii elde edilir. Sonrasinda
denklemler sisteminin formiilleri elde edilir ve bu sistemin ¢6ziilmesiyle evrensel sonuca
ulaglir.

3.3.2. Patch anten tasarimi

Patch antenler, 151may1 saglayan diizlemin, dielektrik alt tabaka {izerine istenilen
geometride yerlestirilmesi ile olusturulmaktadirlar. Yama ve toprak diizlemi, genellikle
diizgiin geometrilere sahiptirler. Isimay1 saglayan yama geometrisi genellikle diizlemsel
olmakla birlikte, diizlemsel olmayan geometriler de kullanilmaktadir. Cok sayida yama
anten i¢in 151ma karakteristikleri hesaplanmistir. Boyutlari, calistiklar frekans ile ters
orantilidir ve goreceli olarak biiyliktiirler. Geleneksel patch antenin geometrisi Sekil
3.7’te verilmistir.

e

[
|
ﬂ |"|_

Sekil: 3.7. Patch anten geometrisi

W= 1 2 < 2
2fJuogoAEr + 1 2fr J&r +1 (3.19)

(s
L=———"—2AL
1 1 hz
&+ & — 2
Eorf = — —+ Tz [1 + 12W] (3.21)
w
(eers +0.3) (5 + 0.264
AL = 041202 (& - ) (3.22)
(eefs — 0.258) (- + 0.8)
W, =6h+W (3.23)
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Burada,

L, =6h+L

W : yamanin genisligi (mm)

L : yamanin uzunlugu (mm)

W, : dielektrik malzemenin genisligi (mm)

Ly, : dielektrik malzemenin uzunlugu (mm)

h : dielektrik malzemenin yiiksekligi (mm)

¢ : 151k hiz1 (m/sn)

fr : rezonans frekansi (Hz)

& : boslugun dielektrik sabiti (coulomb / (m x volt))

Uo : boslugun manyetik gegirgenligi (henry / m)

gesy - efektif dielektrik sabitidir. (coulomb / (m x volt))

3.3.3. CST programi voksel ailesi

(3.24)

Insan viicudundaki EM alanlarmn etkilesimi, bircok cihaz i¢in ¢ok énemli bir
tasarimdir ve Ozellikle saglik ve yasam bilimlerinde hem {iriin performansi hem de
giivenlik hakkinda bilgi verir. CST Studio Suite, detayli i¢ yapiya ve gercek¢i EM ve
termal Ozelliklere sahip hem voksel tabanli hem de CAD tabanli viicut modellerini igerir
ve insan viicudunun dikkate alinmasini saglar.

CST Voksel Aile farkli cinsiyet, yas ve boy dokuz kisiden olusturulan dokuz insan
modeli voksel veri setlerinin bir gruptur. CST Studio Suite kurulumuna dahildirler
ve Voksel Data Import kullanilarak ice aktarilirlar. Cizelge 3.4’de bu dokuz modele
iligkin bilgiler sunulmaktadir.

Cizelge 3.4. CST Studio Suite dokuz insan modeli bilgileri

Modeli Yas/Cinsiyet Boyut/cm Kiitle/kg Coziintirlik/mm
Bebek 8 haftalik kadin 57 4.2 0.85x0.85x4.0
Cocuk 7 yas kadin 115 21.7 1.54 x 1.54 x 8.0
Donna 40 yas kadin 176 79 1.875 x 1.875 x 10
Emma 26 yas kadin 170 81 0.98 x0.98 x 10
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Cizelge 3.4.’iin devami.

Gustav 38 yas erkek 176 69 2.08 x2.08 x 8.0

Hugo 38 yas erkek 180 103 I x2x5

Laura 43 yas kadin 163 51 1.875 x 1.875 x 5.0

Katja 43 yas hamile 163 62 1.775 x 1.775 x 4.84
kadin (24 haftalik)

Austin Erkek - - Ix1x1

CST Studio Suite programinda yer alan dokuz farkli voksel modellerinin

goriiniimleri Sekil 3.8°de gosterilmistir.
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) (® )

Sekil 3.8. a) Bebek modeli goriintimii; b) Cocuk modeli goriiniimii; ¢) Donna modeli
goriinlimii; ¢) Emma modeli goriiniimii; d) Gustav modeli goriiniimii; e¢) Hugo modeli
goriiniim; f) Laura modeli goriintimii; g) Katja modeli goriiniimii; g) Austin modeli
gorunimu

CST Voksel ailesine ait 900 MHz frekansindaki doku 6zelliklerine iliskin bilgiler
EK-1’de, 1800 MHz frekansindaki doku 6zelliklerine iligkin bilgiler EK-2’de, 2.4 GHz
frekansindaki doku 6zelliklerine iliskin bilgiler EK-3’te ve 2.45 GHz frekansindaki doku
ozelliklerine iliskin bilgiler EK-4’te verilmistir.
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3.4. Yasal Diizenlemeler ve Simir Degerler

Elektromanyetik radyasyon konusunda her {ilke kendi standartlarina gore limit
degerleri belirlemistir. Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler ve ABD dahil olmak {izere bir¢ok
diinya iilkesinde ortak olarak kabul géren ve uygulanan limit degerler bulunmaktadir. Bu
limit degerler Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan da tanman ve uluslararasi bir
komisyon olan ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection
— lyonize olmayan radyasyondan koruma komisyonu) ile Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii (The Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE)
tarafindan belirlenmistir. Limit degerler yayilan elektromanyetik radyasyonun frekansina
bagl olarak degismektedir. ICNIRP maruziyeti limit degerleri Cizelge 3.5, Cizelge 3.6,
Cizelge 3.7, Cizelge 3.8, Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10°da gosterilmistir (ICNRIP 2010).

Cizelge 3.5. Zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlara mesleki maruziyet igin

referans seviyeleri

Frekans Araligi Elektik Alan Siddeti Manyetik Alan Manyetik Ak1
E (kV/m) Siddeti H (A/m) Yogunlugu B (T)

1 Hz—8 Hz 20 1.63 x 10°/f 0.2/

8 Hz—25 Hz 20 2 x10*/f 25x102/f

25 Hz-300 Hz 5x102/f 8 x 107 1 x1073

300 Hz-3 kHz 5x10%/f 24 x10°/f 0.3/f

3 kHz—10 MHz 1.7 x10™ 80 1 x10™

Cizelge 3.6. Zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlara genel halkin maruziyet i¢in

referans seviyeleri

Frekans Araligi Elektik Alan Siddeti Manyetik Alan Manyetik Aki
E (kV/m) Siddeti H (A/m) Yogunlugu B (T)

1 Hz—8 Hz 5 3.2 x10*/f 4x107/f

8 Hz—25 Hz 5 4 x10%/f 5x 1073 /f
25 Hz—50 Hz 5 1.6 x 10? 2x10™

50 Hz—400 Hz 2.5x10%/f 1.6 x 10? 2x10™
400 Hz—3 kHz 2.5x10%/f 6.4 x 10*/f 8 x 1072 /f

3 kHz—10 MHz 8.3 x 107 21 2.7 %107
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Cizelge 3.7. 100 kHz-300 GHz arasindaki elektromanyetik alanlara ortalama 6 dakikanin
tizerinde mesleki maruziyet i¢in referans seviyeleri (pertiirbe edilmemis rms degerleri)

Frekans Araligi Elektik Alan Siddeti E | Manyetik Alan Siddeti H
(V/m) (A/m)

0.1 MHz-30 MHz 1504/£°7 10.8/f

>30 MHz—400 MHz 139 0.36

>400 MHz—2 GHz 10.58f043 0.0274£043

>2 GHz—6 GHz NA NA

>6 GHz—<300 GHz NA NA

300 GHz NA NA

Cizelge 3.8. 100 kHz-300 GHz arasindaki elektromanyetik alanlara ortalama 6 dakikanin
tizerinde halk maruziyet i¢in referans seviyeleri (pertlirbe edilmemis rms degerleri)

Frekans Araligi Elektik Alan Siddeti E | Manyetik Alan Siddeti H
(V/m) (A/m)

0.1 MHz—30 MHz 671/f%7 4.9/f

>30 MHz—400 MHz 62 0.163

>400 MHz—2 GHz 4.72£043 0.0123f0%43

>2 GHz—6 GHz NA NA

>6 GHz—<300 GHz NA NA

300 GHz NA NA

Cizelge 3.9. 100 kHz - 300 GHz arasi elektromanyetik alana maruz kalma i¢in mesleki

temel kisitlamalar

Frekans Araligi Tiim viicut Lokalize SAR | Lokalize SAR
ortalama SAR (bas ve gogiis) (uzuvlar)
(W/kg) (W/kg) (W/kg)
100 kHz to 6 GHz 0.4 10 20
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Cizelge 3.9.’un devamu.

>6 to 300 GHz 0.4 NA NA

Cizelge 3.10. 100 kHz - 300 GHz aras1 elektromanyetik alana maruz kalma ic¢in genel
halk temel kisitlamalar1

Frekans Araligi Tiim viicut Lokalize SAR Lokalize SAR
ortalama SAR | (bas ve gogiis) | (uzuvlar) (W/kg)
(W/kg) (W/kg)
100 kHz to 6 GHz 0.08 2 4
>6 to 300 GHz 0.08 NA NA
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde materyal ve metot boliimiinde detayli olarak agiklanan
diisiik frekans bolgesi ve yiiksek frekans bolgesi olarak iki farkli bolgede yapilan
caligmalardan elde edilen bulgular verilmistir. Sonucglar kaynak taramasinda verilen
bilgiler ve yasal sinir degerlerle karsilastirilmigtir.

Elektrik ve manyetik alan 6l¢timleri ICNIRP nin belirlemis oldugu 6 dakikalik
6l¢tim alma yontemi referans alinarak gerceklestirilmistir. Yaygin cihaz kullanilan ev ve
1§ yerlerinde elektromanyetik alan seviyeleri ve manyetik alan degerleri 3 cm, 30 cm ve
1 m olmak tizere farkli mesafelerdeki 6l¢iimleri alinmis ve degerler kaydedilmistir.

Yasam alanlarinda diisiik frekans bolgesinde 50 Hz ile 100 kHz frekans araliginda
dis manyetik alanlarin etkisiyle ¢ocuk ve yetiskin insan viicuduna indiikledigi elektrik
alan ve akim yogunluklarinin analitik ¢dziimleri yapilmustir. indiiklenen alanlarin ve akim
yogunlugunun hesaplanmasi i¢in elipsoid govde modelleri kullanilmistir. Farkl
siddetlerde elektromanyetik mazurizet durumlarinin pratik olarak analizinde
kullanilabilecek veriler sunmak amactyla, maruz kalinan manyetik alan siddeti 1 uT’ye
normalize edilerek indiiklenen akim yogunlugu teorik olarak hesaplanmistir. Aym
zamanda homojen elipsoidal model (SEY) kod tabanli CST Studio Suite programi ile de
maruziyet analizleri yapilmistir. Benzetim sunucunda elde edilen veriler teorik
hesaplanan degerler ile karsilagtirilmis, bu alanda ¢alisan arastirmacilar igin
kullanilabilecek pratik bir veri seti sunulmustur.

Calismanin bir diger kismi olan yiiksek frekans bolgesi i¢in dort farkli frekans
bandinda ¢alisan patch anten tasarimi gercgeklestirilmistir. Bu frekanslar cep telefonu
antenini temsil eden 900 MHz ve 1800 MHz, WiFi modelini temsilen tasarlanan anten
frekansi 2.4 GHz, mikrodalga firin modelini temsilen tasarlanan anten frekansi ise 2.45
GHz olan antenlerdir. CST Studio Suite programi da tasarlanan antenler ile programin
datasinda bulanan voksel ailesi iiyeleri tizerinde 6zgiil sogurma orani (SAR) benzetimleri
yapilmaistir.

Elde edilen veriler {i¢ ana baslikta verilmistir. Tiim verilerin 1§181inda doz analizleri
yapilmis, alinabilecek dnlemler belirlenmistir.

4.1. Elektrik Alan ve Manyetik Alan Olciimleri

Giliniimiizde teknolojinin gelisimiyle birlikte ¢esitli ve yaygin kullanim alanlarina
sahip elektrikli cihazlar da artmaktadir. Yasami kolaylastiran teknoloji iiriinii cihazlarin
kullanim1 fark edilemeyen riskleri de beraberinde getirmektedir. Bu tez calismasinda
yaygin olarak kullanilan elektrikli cihazlardan Akdeniz Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii Laboratuvar alt yapisi, Akdeniz Universitesi Endiistriyel ve
Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama Arastirma Merkezi'nin laboratuvarinda
bulunan HIOKI 3470 Magnetic Field Hitester cihaz1 ve Narda Broadband Field Meter
NBM-550 marka elektrik alan cihazi yardimiyla 3 cm, 30 cm ve 1 m olmak tizere farkl
mesafelerdeki Olgiimler alinmis ve degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. Olgiimler 6
dakikalik Ol¢lim alma yontemiyle gerceklestirilmistir. Elektromanyetik alan siddeti
degerleri ve manyetik alan siddeti degerleri tespit edilerek Tiirkiye’de gecerli olan sinir
degerler ile kiyaslanmistir.
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Cizelge 4.1. Elektrikli cihazlarin ¢esitli uzakliklardaki elektrik alanlar1 ve manyetik
alanlari

3 cm Uzaklikta | 30 cm Uzaklikta | 1 m Uzaklikta
Elektrikli Cihaz
wT) | (Vim) | (uT) | (V/im) | (uT) | (V/m)

Bos Ortam 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Sa¢ Kurutma Makinasi 2.17 0.92 0.13 0.36 0.037 0.32
Elektrikli Tiras Makinas1 | 0.23 0.12 0.068 0.1 0.061 0.07
Elektrik Stipiirgesi 9.81 0.67 0.243 0.2 0.091 0.16
Floresan Lamba 0.48 0.72 0.16 0.22 0.081 ]0.12
Kettle 0.093 0.42 0.039 0.2 0.03 0.12
Akill1 Saat 0.048 |0.11 0.024 [0.09 0.023 |0.07
Firin 2.198 |0.15 0.403 [0.14 0.106 |0.14
Camasir Makinesi 0.06 7.52 0.043 (0.2 0.036 |0.14
Utii 2.74 1.52 0.48 0.14 0.38 0.12
Bulagik Makinesi 0.186 |0.5 0.138 [0.12 0.089 |0.07
Mikrodalga Firin 1.83 13.55 1.23 11.73 10.32 2.24
Bilgisayar 0.04 0.86 0.028 10.35 0.025 ]0.17
Tablet 0.027 1.32 0.024 (0.32 0.023 ]0.12
Buzdolab1 0.077 |0.32 0.065 [0.12 0.056 |0.1
Modem (WiFi) 0.033 1.6 0.029 10.48 0.027 ]0.28
Cep Telefonu 0.047 |0.12 0.039 [0.07 0.031 |0.05
Yazici 0.027 092 0.025 (0.4 0.024 10.24
Faks 0.027 092 0.025 (0.4 0.024 10.24
Klima 0.2 0.9 0.05 0.73 0.03 0.6
Laptop 0.05 0.73 0.03 0.35 0.026 |0.28
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TV 0.22 0.33 0.04 0.18 0.29 0.1

Insanlarin yasam alanlarinda siklikla kullanilan elektrikli cihazlardan Cizelge
4.1°de goriildiigii gibi ol¢iilen elektrik alan ve manyetik alan degerlerinin ICNIRP’nin
halk maruziyeti ve mesleki maruziyet icin belirlemis oldugu kisitlama limitinin altinda
oldugu goriilmiistiir.

4.2. Diisiik Frekans Bolgesinde Elde Edilen Sonuclar
4.2.1. Analitik ¢oziimler

Zamanla degisen elektrik alanlarinin insan viicudu ile etkilesimi, elektrik ytikiiniin
akigina (elektrik akimi, bagli yiikiin polarizasyonu (elektrik dipollerinin olusumu) ve
dokuda zaten mevcut olan elektrik dipollerinin yeniden yonlendirilmesine neden olur. Bu
farkl etkiler viicudun elektriksel 6zelliklerine, yani elektriksel iletkenlik ve gecirgenlige
baghdir. Elektriksel iletkenlik ve gegirgenlik viicut dokusunun tipine gore degisir ve
ayrica uygulanan alanin frekansina da baghdir. Viicuda gelen dis elektrik alanlar1 bir
ylizeyi indiikler. Viicut iizerindeki yiik; bu, viicutta maruz kalma kosullarina, viicudun
boyutuna ve sekline ve viicudun alandaki konumuna bagli olan indiiklenmis akimlarla
sonuglanir. 50 Hz ile 100 kHz frekans araliginda 1 pT’ye normalize edilen homojen
elipsoid govde modeli ile cocuk ve yetiskin insan viicuduna indiikledigi elektrik alan ve
akim yogunluklarinin analitik ¢6ziimleri yapilmistir.

Zamanla degisen manyetik alanlarin insan viicudu ile fiziksel etkilesimi,
indiiklenmis elektrik alanlar1 ve dolasimdaki elektrik akimlari ile sonuglanir. Indiiklenen
alanin biiytiklikleri ve akim yogunlugu, dongiiniin yaricapi, dokunun elektriksel
iletkenligi ve degisim hizi ve manyetik aki yogunlugunun biiyiikliigli ile orantilidir.
Belirli bir manyetik alan biiyiikliigii ve frekansi i¢in, en giiclii elektrik alanlari, dongii
boyutlarinin en biiyiik oldugu yerde indiiklenir. Viicudun herhangi bir yerinde indiiklenen
akimin kesin yolu ve biiyiikliigii dokunun elektriksel iletkenligine bagli olacaktir.

(3.16), (3.17) ve (3.18) denklemlerinin analitik ¢ozlimlerine iliskin sirasiyla
Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te elipsoidal modeller 1 pT’ye normalize edilen manyetik
alana maruz kaldiginda hesaplanan indiiklenmis maksimum elektrik alanlarini ve akim
yogunluklarini, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te ise elipsoidal modeller 1 pT’ye normalize
edilen manyetik alana maruz kaldiginda hesaplanan indiiklenmis etkin (rms) elektrik
alanlarim1 ve akim yogunluklarin1 gdstermektedir. Veriler, elipsoidal modellerin
eksenlerinin her biri i¢in ((By//a), (By//b) ve (By//c)) verilmistir.

32



€¢

BULGULAR VE TARTISMA E. YAVUZ DIRIK

Cizelge 4.2. Govde modellerinde; govdeye dik olan (By//a), viicudun yan tarafina dik olan (B,//b) ve gdvdenin oniine dik olan (By//c)
1 uT’ye normalize edilerek indiiklenen maksimum elektrik alani

Emax (uV/m)
Model
oce (Bo//a) (Bo//b) Bo//c)
50Hz | 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 50Hz | 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 50Hz | 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz

Ortalama erkek 24.579 | 49.159 | 491.590 | 4915.907 | 49159.075 | 30.406 | 60.812 608.123 6081.238 60812.385 | 58.362 | 116.724 | 1167.249 | 11672.493 | 116724.333

Ortalama kadin 23.685 | 47.370 | 473.701 | 4737.017 | 47370.175 | 28.227 | 56.455 564.555 5645.555 56455.550 | 59.178 | 118.357 | 1183.579 | 11835.794 | 118357.942

Ortalama
endomorfik 33.998 | 67.997 | 679.970 | 6799.706 | 67997.061 | 51.485 | 102.971 | 1029.713 | 10297.134 | 102971.340 | 66.348 | 132.696 | 1326.968 | 13269.685 | 132696.852
(sisman) adam

Ortalama
endomorfik 20.106 | 40.212 | 402.123 | 4021.238 | 40212.385 | 24.926 | 49.853 498.534 4985.347 49853.470 | 48.656 | 97.313 973.139 9731.397 97313.974
(zayif) adam

Kiigiik kadin 20.810 | 41.620 | 416.201 | 4162.014 | 41620.147 | 24.527 | 49.054 490.547 4905.471 49054.713 | 53.265 | 106.530 | 1065.306 | 10653.068 | 106530.687

Biiyiik kadin 27.954 | 55.909 | 559.095 | 5590.953 | 55909.537 | 35.202 | 70.405 704.054 7040.543 70405.433 | 63.614 | 127.228 | 1272.283 | 12722.837 | 127228.373

10 yasinda cocuk | 18.885 | 37.771 | 377.711 | 3777.114 | 37771.148 | 24.195 | 48.390 483.904 4839.047 48390.471 | 43.074 | 86.149 861.493 8614.934 86149.344

5 yasinda gocuk 16.290 | 32.581 | 325.816 | 3258.166 | 32581.665 | 21.352 | 42.705 427.056 4270.563 42705.631 | 36.044 | 72.088 720.880 7208.805 72088.057

1 yasinda ¢ocuk 14.125 | 28.251 | 282.510 | 2825.108 | 28251.068 | 20.664 | 41.329 413.296 4132.968 41329.688 | 27.999 | 55.998 559.986 5599.860 55998.606
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Cizelge 4.3. Govde modellerinde; govdeye dik olan (By//a), viicudun yan tarafina dik olan (B,//b) ve gdvdenin oniine dik olan (By//c)
1 uT’ye normalize edilerek indiiklenen maksimum akim yogunlugu

Jmax (nA/m?)

Model (Bo//@) (Bo//b) (Bo//€)

50Hz | 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 50 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 50Hz | 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz

Ortalama erkek 2.457 7.373 73.738 983.181 14747.722 3.040 9.121 91.218 1216.247 | 18243.715 | 5.836 17.508 175.087 | 2334.498 | 35017.480

Ortalama kadin 2.368 7.105 71.055 947.403 14211.052 2.822 8.468 84.683 1129.111 16936.665 | 5.917 17.753 177.536 | 2367.158 | 35507.382

Ortalama
endomorfik 3.399 10.199 | 101.995 | 1359.941 | 20399.118 5.148 15.445 154.457 | 2059.426 | 30891.402 | 6.634 | 19.904 | 199.045 | 2653.937 | 39809.055
(sisman) adam

Ortalama
endomorfik 2.010 6.031 60.318 804.247 | 12063.710 2.492 7.478 74.780 997.069 14956.041 | 4.865 14.597 | 145970 | 1946.279 | 29194.192
(zay1f) adam

Kiigiik kadin 2.081 6.243 62.430 832.402 12486.044 2.452 7.358 73.582 981.094 14716.414 | 5.326 15.979 159.796 | 2130.613 | 31959.206

Biiyiik kadin 2.795 8.386 83.864 | 1118.190 | 16772.861 3.520 10.560 105.608 1408.108 | 21121.629 | 6.361 19.084 | 190.842 | 2544.567 | 38168.511

10 yasinda ¢ocuk 1.888 5.665 56.656 755.422 11331.344 2.419 7.258 72.585 967.809 14517.141 | 4.307 12.922 129.224 | 1722.986 | 25844.803

5 yasinda gocuk 1.629 4.887 48.872 651.633 9774.499 2.135 6.405 64.058 854.112 12811.689 | 3.604 10.813 108.132 1441.761 | 21626.417

1 yasinda ¢cocuk 1.412 4.237 42.376 565.021 8475.325 2.066 6.199 61.994 826.593 12398.906 | 2.799 8.399 83.997 1119.972 | 16799.581
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Cizelge 4.4. Govde modellerinde; govdeye dik olan (By//a), viicudun yan tarafina dik olan (B,//b) ve gévdenin oniine dik olan (By//c)
1 uT’ye normalize edilerek indiiklenen elektrik alaninin etkin degeri

Erms (uV/m)
Model
ode (Bo//a) (Bo//b) (Bo//c)
50 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 50 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 50Hz | 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz

Ortalama erkek 12.302 24.604 | 246.047 | 2460.479 | 24604.799 13.683 27.366 | 273.661 | 2736.616 | 27366.168 | 26.740 | 53.481 | 534.815 | 5348.155 | 53481.558
Ortalama kadin 11.637 23.274 | 232.743 | 2327.438 | 23274.380 12.704 25.408 | 254.084 | 2540.849 | 25408.495 | 27.270 | 54.540 | 545.404 | 5454.043 | 54540.439
Ortalama

endomorfik 19.056 38.113 | 381.131 | 3811.311 | 38113.116 23.450 46.901 | 469.015 | 4690.159 | 46901.591 | 30.626 | 61.252 | 612.528 | 6125.287 | 61252.878

(sisman) adam

Ortalama
endomorfik 10.053 20.106 | 201.061 | 2010.619 | 20106.192 11.193 22.387 | 223.870 | 2238.708 | 22387.088 | 22.116 | 44.233 | 442.336 | 4423.362 | 44233.624
(zayif) adam

Kiigiik kadin 10.163 20.326 | 203.268 | 2032.685 | 20326.859 11.033 22.067 | 220.677 | 2206.779 | 22067.790 | 24.544 | 49.088 | 490.883 | 4908.836 | 49088.363

Biiyiik kadin 14.150 28.300 | 283.009 | 2830.090 | 28300.904 15.879 31.758 | 317.585 | 3175.853 | 31758.533 | 29.314 | 58.629 | 586.294 | 5862.949 | 58629.494

10 yasinda ¢ocuk 9.620 19.241 | 192.412 | 1924.120 | 19241.207 10.889 21.778 | 217.787 | 2177.871 | 21778.710 | 19.672 | 39.345 | 393.458 | 3934.585 | 39345.850

5 yasinda gocuk 8.404 16.808 | 168.080 | 1680.800 | 16808.003 9.621 19.242 | 192.429 | 1924.296 | 19242.967 | 16.485 | 32.970 | 329.706 | 3297.062 | 32970.627

1 yasinda gocuk 7.768 15.537 | 155.373 | 1553.735 | 15537.350 9.396 18.792 | 187.927 | 1879.275 | 18792.755 | 12.927 | 25.855 | 258.556 | 2585.564 | 25855.643
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Cizelge 4.5. Govde modellerinde; govdeye dik olan (By//a), viicudun yan tarafina dik olan (B,//b) ve gévdenin oniine dik olan (By//c)
1 uT’ye normalize edilerek indiiklenen akim yogunlugunun etkin degeri

Jrms (nA/m?)
Model
oce (Bo//a) (Bo//b) (Bo//©)
50 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 50 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 50 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz

Ortalama erkek 1.2302 3.690 36.907 492.095 7381.439 1.3683 4.104 41.049 547.323 8209.850 2.674 8.022 80.222 1069.631 16044.467
Ortalama kadin 1.1637 3.491 34911 465.487 6982.314 1.2704 3.811 38.112 508.169 7622.548 2.727 8.181 81.810 1090.808 16362.131
Ortalama 1.9056 5.716 57.169 762.262 11433.935 2.345 7.0352 70.352 938.031 14070.477 | 3.0626 9.187 91.879 1225.057 18375.863
endomorfik

(sisman) adam

Ortalama 1.0053 3.015 30.159 | 402.123 6031.857 1.1193 3.358 33.580 447.741 6716.126 | 2.2116 | 6.635 66.350 884.672 13270.087
endomorfik (zayif)

adam

Kiigiik kadin 1.0163 3.049 30.490 | 406.537 6098.057 1.1033 3.310 33.101 441.355 6620.337 | 2.4544 | 7.363 73.632 981.767 14726.508
Biiyiik kadin 1415 4.245 42.451 566.018 8490.241 1.5879 4.763 47.637 635.170 9527.560 | 2.9314 | 8.794 87.944 1172.589 | 17588.848
10 yasinda ¢ocuk 0.962 2.886 28.861 | 384.824 5772.362 1.0889 3.266 32.668 435.574 6533.613 1.9672 | 5.901 59.018 786.917 11803.755
5 yasinda gocuk 0.8404 2.521 25212 | 336.160 5042.400 0.9621 2.886 28.864 384.859 5772.890 1.6485 | 4.945 49.455 659.412 9891.188

1 yasinda ¢ocuk 0.7768 2.330 23.306 | 310.747 4661.205 0.9396 2.818 28.189 375.855 5637.826 1.2927 | 3.878 38.783 517.112 7756.692
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Sonuglar, dig manyetik alanin yoniine, viicudun boyutuna ve frekans biiytikliigiine
gore degisiklik gostermektedir. D1g manyetik alan modelin uzun eksenine paralel olarak
(Bo//a, yani modelin uzun ekseni ile hizali) olarak uygulandiginda, viicuda indiiklenen
alan diger alan-viicut konfigiirasyonlarindan (B,//b ve By//c) daha azdir. En biiyiik
indiiklenen alan kuvveti, viicudun yan ekseninin uzunlugu ile hizalanir. Sonug olarak,
indiiklenen alan giicti, viicudun sekli ve boyutuna, maruz kalma sikligina, viicudun alana
gore yonelimine ve frekans biylikliigiine gore degisebilir. Frekansin harmonik
bilesenlerinin analizinde elde edilen verilerin dogru orantili olarak degiskenlik gosterdigi
gbzlemlenmistir. 50 Hz ve 100 kHz frekans i¢in 6rnek alinan gdvde modellerinde
indiiklenen elektrik alan1 ve akim yogunlugunu Sekil 4.1 ile Sekil 4.2 6zetlemektedir.
Govdenin boyutu ve sekli, frekans degeri ile manyetik alanin yonii indiiklenen elektrik
alan ve akim tahmini i¢in ana parametrelerdir.

(Emax (nV/m))

59,178
60,000 58,362
50,000
43,074
40,000 36,044
30,4006
30,000 . 28,22 27,999
: 24,579 23,685 24,195 21352
20,000 18883 16,290] . .
i - 14,125
- I I
0,000
Ortalama erkek Ortalama kadin 10 yasinda ¢ocuk 5 yasinda ¢ocuk 1 yasinda ¢cocuk
= B0/a mB0/bh =B0/c
(@)
(Emax (uV/m))
140000,000
118357,942
120000,000 116724,333
100000,000
86149344
80000,000 72088,057
60812,
60000.000 A 56455,5 55998.606
’ 49159,0 47370,1 483904 42705
40000,000 37771, 32581 . "
i ’ 28251,
20000,000 I I
0,000

Ortalama erkek Ortalama kadm 10 yasinda ¢cocuk 5yasinda ¢cocuk 1 yasinda cocuk

mB0/a mBO0/b mB0/c

(b)

Sekil 4.1. a) 50 Hz frekans icin farkli govde modellerinde indiiklenen elektrik alaninin
maksimum degerlerinin (Emax (uV/m)) analitik sonuglari; b) 100 kHz frekans i¢in farkli
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gdvde modellerinde indiiklenen elektrik alaninin maksimum degerlerinin (Emax (uV/m))
analitik sonuglari

(Jmax (nA/m?))
7,000
6,000 5,836 5917
5,000
4,307
4,000 3,604
3,040
3,000 2,822

Ortalama erkek Ortalama kadin 10 yasinda cocuk 5 yasinda cocuk 1 yasinda ¢ocuk

2457 2,368

2,000

1,000

2,799
2,419 3135
1888 o § 2,066
I ' I 1AHI

0,000

=B0/a =BO0/b =BO/c

(a)
(Jmax (nA/m?))
40000,000
35017,480 35507.382
35000,000
30000,000
25844,803
25000,000
21626,417
18243,7
20000,000 16936, 16799,581
14747, 14211, 14517.1
15000,000 : 12811.6!
11331 . 12308,
10000,000 . 84753
- I I
0,000

Ortalama erkek Ortalama kadm 10 yasinda cocuk 5yasinda cocuk 1 yasmda ¢ocuk

= B0/a =mB0/b mB0/c

(b)

Sekil 4.2. a) 50 Hz frekans i¢in farkli govde modellerinde indiiklenen akim yogunlugunun
maksimum degerlerinin (Jmax (LA/m?)) analitik sonuglari; b) 100 kHz frekans i¢in farkl
govde modellerinde indiiklenen akim yogunlugunun maksimum degerlerinin (Jmax
(LA/m?)) analitik sonuglari

1 uT’ye normalize edilen dis manyetik alaninin etkisiyle indiiklenen elektrik alani
ve akim yogunlugu analitik sonuclarin karsilastirilmast sonucunda ICNIRP’nin halk
maruziyeti ve mesleki maruziyet i¢in belirlemis oldugu kisitlama limitinin altinda oldugu
gorilmiistiir.

Olgiim yapilan sa¢ kurutma makinesi, elektrikli siipiirge, elektrikli firm gibi
elektrikli cihazlardan viicuda gore en kotli durum baz alinip (3cm uzakligindaki 6l¢iim ve
(By//c) manyetik alan) 1 uT’ye normalize edilerek hesaplanan indiiklenen elektrik alan
ve manyetik akim yogunlugunun maksimum degeri hesaplarini kullanarak ger¢ek Emax
ve Jmax degerleri Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Govde modellerinde govdenin oniine dik olan (By//c) manyetik alan tarafindan ¢esitli elektrik aletlerden indiiklenen elektrik
alanin maksimum degeri

Model Sa¢ Kurutma Makinasi Elektrik Siipiirgesi Elektrkli Firin
(Emax (uV/m)) (Emax (uV/m)) (Emax (uV/m))
50Hz | 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 50 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 50 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
Ortalama erkek 126.6 2532 25329 25329.3 253291.8 572.5 1145.0 11450.6 114506.2 1145062.4 128.2 256.5 2565.5 25655.9 256559.3
Ortalama kadin 128.4 256.8 2568.3 25683.4 | 256834.6 580.5 1161.0 11670.7 116707.2 1167072.3 130.0 260.1 2601.4 26014.6 260146.4
10 yasinda gocuk 93.4 186.9 1869.4 18694.1 186941.1 422.5 845.1 8451.1 84511.1 845111.8 94.6 189.3 1893.5 18935.3 189353.3
5 yasinda gocuk 78.2 156.4 1564.3 15643.0 156430.9 3535 707.1 7071.8 70718.3 707183.2 79.2 158.4 1584.4 15844.9 158449.4
1 yasinda gocuk 60.7 121.5 1215.1 12151.5 121515.6 274.6 549.3 5493.4 54934.0 549340.3 61.5 123.0 1230.8 12308.3 123083.6

Cizelge 4.7. Govde modellerinde govdenin Oniine dik olan (By//c) manyetik alan tarafindan ¢esitli elektrik aletlerden indiiklenen akim
yogunlugunun maksimum degeri

Model Sa¢ Kurutma Makinasi Elektrik Siipiirgesi Elektrkli Firin
(Jmax (nA/m?)) (Jmax (nA/m?)) (Jmax (nA/m?))
50 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 50 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 50 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
Ortalama erkek 12.6 37.9 379.9 5065.8 75987.9 57.2 171.7 1717.5 22901.4 343521.4 12.8 38.4 384.8 5131.2 76968.4
Ortalama kadin 12.8 38.5 385.2 5136.7 77051.0 58.0 174.1 1741.5 23221.8 348327.4 13.0 39.0 390.2 5203.0 78045.2
10 yasinda ¢ocuk 9.3 28.0 280.4 3738.8 56083.2 422 126.7 1267.6 16902.4 253537.5 9.4 28.4 284.0 3787.1 56806.8
5 yasinda gocuk 7.8 23.4 234.6 3128.6 46929.3 353 106.0 1060.7 14143.6 212155.1 7.9 23.7 237.6 3168.9 47534.8
1 yasinda gocuk 6.0 18.2 182.2 2430.3 36455.0 27.4 82.3 823.9 10986.4 164803.8 6.1 18.4 184.6 2461.6 36925.4




BULGULAR VE TARTISMA E. YAVUZ DIRIK

Hesaplanan gercek sonuglara gore, 6rnegin bir hamile kadinin elektrikli firina 3
cm uzaklikta bulundugunda veya elektrikli siipiirge kullanimi sirasinda maruz kaldigi
manyetik alandan dolay1 viicudunda indiiklenen elektrik alan ve akim yogunlugunun
maksimum degerlerinin sonuglarina ulasilmistir. 50 Hz ve 100 kHz frekans i¢in 6rnek
alinan govde modellerinde ger¢ek indiiklenen elektrik alan1 ve akim yogunlugunu Sekil
4.3 ve Sekil 4.4 6zetlemektedir.

(Emax (uV/m))
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934 94,6 .

- I I I I 78 “B- -

00 . (1 1|
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186941 89353,3
200000,0 I 156430 Q58449 4171515 "3083 6
0,0 .

Ortalama erkek Ortalama Kadin 10 yasinda ¢ocuk 5 yasmnda cocuk 1 yasinda ¢ocuk

= Sa¢ Kurutma Makinasi ™ Elektrik Siipiirgesi ~ ® Elektrkli Firm

(b)

Sekil 4.3. a) 50 Hz frekans icin farkli gévde modellerinde gdvdenin Oniine dik olan
(Bo//c) manyetik alan tarafindan ¢esitli elektrik aletlerden indiiklenen elektrik alanin
maksimum degerinin (Emax (uV/m)) analitik sonuglari; b) 100 kHz frekans i¢in farkli
govde modellerinde govdenin oniine dik olan (B,//c) manyetik alan tarafindan gesitli
elektrik aletlerden indiiklenen elektrik alanin maksimum degerinin (Emax (uV/m))
analitik sonuglari

40



BULGULAR VE TARTISMA E. YAVUZ DIRIK

(Jmax (nA/m?))
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Sekil 4.4. a) 50 Hz frekans icin farkli gévde modellerinde gdvdenin Oniine dik olan
(Bo//c) manyetik alan tarafindan c¢esitli elektrik aletlerden indiiklenen akim
yogunlugunun maksimum degerlerinin (Jmax (nA/m?)) analitik sonuclari; b) 100 kHz
frekans icin farkli gévde modellerinde gévdenin oniine dik olan (B,//c) manyetik alan
tarafindan c¢esitli elektrik aletlerden indiiklenen akim yogunlugunun maksimum
degerlerinin (Jmax (LA/m?)) analitik sonuglar

Hesaplanan verilerden ii¢ duruma gore ((By//a), (Bo//b) ve (By//c)) dis
manyetik alan govdenin Oniline dik oldugunda (B,//c) maksimum Emax ve Jmax
degerleri elde edildigi saptanmistir. Olciim sonuglarina gore harmonik frekanslarla
birlikte en kotii durum baz alinarak hesaplanan gercgek elektrik alan ile manyetik akimin
maksimum degerlerinin analitik sonuglar karsilastirilmasi sonucunda ICNIRP nin halk
maruziyeti ve mesleki maruziyet i¢in belirlemis oldugu kisitlama limitinin altinda oldugu
goriilmiistiir.
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4.2.2. SEY tabanh niimerik ¢6ziimler

CST Studio Suite programinda Diisiik Frekans Alami Coziicii ile 1 uT’ye
normalize edilen dig manyetik alanin etkisiyle Cizelge 3.2’de verilen parametrelere gore
tasarlanan elipsoid modelde indiiklenen elektrik alaninin maksimum degerleri elde
edilmistir. Diisiik Frekans Alam1 Coziicii ile modelleme diisiik frekansli sistemlerde
zaman harmonik davranigini tahmin etmek i¢in bir 3D ¢oziicii ve manyeto-yaristatik
(MQS), elektro-yaristatik (EQS) ve tam dalga uygulamalarini igerir. Sekil 4.5te benzetim
programinda modellenen homojen elipsoid sekil gosterilmistir.

e ]

Sekil 4.5. Homojen elipsoid model genel goriiniimii

Diisiik Frekans bolgesi olan 50 Hz frekansinda 1 puT’ye normalize edilen dig
manyetik alanlara maruz kalindiginda viicutta indiiklenen maksimum elektrik alan
seviyesi SEY tabanli niimerik yontem ile elde edilmistir. Cizelge 3.2’de verilen elipsoidal
model parametreleri CST Studio Suite programinda modellenmis ve benzetim sonuglari
eksenlerinin her biri i¢in ((By//a), (By//b) ve (By//c)) ayri ayr gergeklestirilmistir.

Sekil 4.6 , Sekil 4.7 , Sekil 4.8 , Sekil 4.9 , Sekil 4.10 , Sekil 4.11 , Sekil 4.12 ,
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te elde edilen simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.6. a) Homojen elipsoid erkek modelin (B,//a) ekseni renkli gdsterimi; b)
Homojen elipsoid erkek modelin (By//b) ekseni renkli gosterimi; ¢) Homojen elipsoid
erkek modelin (By//c) ekseni renkli gdsterimi; ¢) Homojen elipsoid erkek modelin
(By//a) ekseni yonlii gosterimi; d) Homojen elipsoid erkek modelin (B,//b) ekseni
yonlii gosterimi; ) Homojen elipsoid erkek modelin (By//c) ekseni yonlii gésterimi

Homojen erkek modele (0.875, 0.195, 0.098) 1 uT’ye normalize edilen dis
manyetik alan modelin uzun eksenine paralel olarak uygulandiginda 24.5 pT, modelin
uzun eksenine dik uygulandiginda 30.5 puT, modelin viicudunun yan eksenine paralel
olarak uygulandiginda 58.3 uT olarak elde edilmistir. En biiylik indiiklenen alan kuvveti,
viicudun yan ekseninin uzunlugu ile hizalanmaktadir.

Govdeye dik olan (B,//a), viicudun yan tarafina dik olan (By//b) ve govdenin
oniine dik olan (By//c) 1 uT’ye normalize edilerek indiiklenen maksimum elektrik alani,
elde edilen benzetim sonucglarinda da goriildiigii gibi viicudun ylizeyinde olugmaktadir.

Benzetim sonuglar ile analitik sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda birbirlerine
yakin sonuglar gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7. a) Homojen elipsoid kadin modelin (By//a) ekseni renkli gosterimi; b)
Homojen elipsoid kadin modelin (By//b) ekseni renkli gosterimi; ¢) Homojen elipsoid
kadin modelin (By//c) ekseni renkli gosterimi; ¢) Homojen elipsoid kadin modelin
(By//a) ekseni yonlii gosterimi; d) Homojen elipsoid kadin modelin (By//b) ekseni
yonlii gosterimi; ) Homojen elipsoid kadin modelin (By//c) ekseni yonlii gésterimi

Homojen kadin modele (0.805, 0.2, 0.091) 1 uT’ye normalize edilen dis manyetik
alan modelin uzun eksenine paralel olarak uygulandiginda 23.1 pT, modelin uzun
eksenine dik uygulandiginda 28.3 uT, modelin viicudunun yan eksenine paralel olarak
uygulandiginda 59.1 puT olarak elde edilmistir. En biiyiik indiiklenen alan kuvveti,
viicudun yan ekseninin uzunlugu ile hizalanmaktadir.

Govdeye dik olan (B,//a), viicudun yan tarafina dik olan (By//b) ve govdenin
Oniine dik olan (By//c) 1 pT’ye normalize edilerek indiiklenen maksimum elektrik alant,
elde edilen benzetim sonucglarinda da goriildiigii gibi viicudun ylizeyinde olugmaktadir.

Benzetim sonuglar ile analitik sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda birbirlerine
yakin sonuglar gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8. a) Homojen elipsoid sisman adam modelin (B,//a) ekseni renkli gdsterimi; b)
Homojen elipsoid sisman adam modelin (By//b) ekseni renkli gosterimi; ¢) Homojen
elipsoid sisman adam modelin (B,//c) ekseni renkli gosterimi; ¢) Homojen elipsoid
sisman adam modelin (B,//a) ekseni yonlii gdsterimi; d) Homojen elipsoid sigman adam
modelin (By//b) ekseni yonlii gosterimi; e¢) Homojen elipsoid sisman adam modelin
(Bo//c) ekseni yonlii gosterimi

Homojen sisman adam modele (0.88, 0.225, 0.17) 1 uT’ye normalize edilen dig
manyetik alan modelin uzun eksenine paralel olarak uygulandiginda 33.9 pT, modelin
uzun eksenine dik uygulandiginda 51.0 pT, modelin viicudunun yan eksenine paralel
olarak uygulandiginda 66.3 uT olarak elde edilmistir. En biiylik indiiklenen alan kuvveti,
viicudun yan ekseninin uzunlugu ile hizalanmaktadir.

Govdeye dik olan (B,//a), viicudun yan tarafina dik olan (By//b) ve govdenin
oniine dik olan (By//c) 1 pT’ye normalize edilerek indiiklenen maksimum elektrik alant,
elde edilen benzetim sonucglarinda da goriildiigii gibi viicudun ylizeyinde olugmaktadir.

Benzetim sonuglar ile analitik sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda birbirlerine
yakin sonuglar gozlemlenmistir.
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Sekil 4.9. a) Homojen elipsoid zayif adam modelin (B,//a) ekseni renkli gosterimi; b)
Homojen elipsoid zayif adam modelin (By//b) ekseni renkli gdsterimi; ¢) Homojen
elipsoid zayif adam modelin (By//c) ekseni renkli gosterimi; ¢) Homojen elipsoid zayif
adam modelin (By//a) ekseni yonlii gosterimi; d) Homojen elipsoid zayif adam modelin
(By//b) ekseni yonlii gosterimi; ) Homojen elipsoid zayif adam modelin (B, //c) ekseni
yonlii gosterimi

Homojen zayif adam modele (0.88, 0.16, 0.08) 1 uT’ye normalize edilen dis
manyetik alan modelin uzun eksenine paralel olarak uygulandiginda 20.1 pT, modelin
uzun eksenine dik uygulandiginda 24.7 uT, modelin viicudunun yan eksenine paralel
olarak uygulandiginda 48.3 uT olarak elde edilmistir. En biiylik indiiklenen alan kuvveti,
viicudun yan ekseninin uzunlugu ile hizalanmaktadir.

Govdeye dik olan (B,//a), viicudun yan tarafina dik olan (By//b) ve govdenin
oniine dik olan (By//c) 1 uT’ye normalize edilerek indiiklenen maksimum elektrik alani,
elde edilen benzetim sonuglarinda da goriildiigi gibi viicudun yiizeyinde olusmaktadir.

Benzetim sonuglar ile analitik sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda birbirlerine
yakin sonuglar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10. a) Homojen elipsoid kiigiik kadin modelin (By//a) ekseni renkli gosterimi;
b) Homojen elipsoid kii¢iik kadin modelin (By//b) ekseni renkli gosterimi; ¢) Homojen
elipsoid kiigiik kadin modelin (By//c) ekseni renkli gosterimi; ¢) Homojen elipsoid
kiigiik kadin modelin (B,//a) ekseni yonlii gosterimi; d) Homojen elipsoid kiigiik kadin
modelin (By//b) ekseni yonlii gosterimi; €) Homojen elipsoid kiigiik kadin modelin
(By//c) ekseni yonlii gosterimi

Homojen kiiciik kadin modele (0.725, 0.18, 0.079) 1 uT’ye normalize edilen dis
manyetik alan modelin uzun eksenine paralel olarak uygulandiginda 20.1 pT, modelin
uzun eksenine dik uygulandiginda 24.4 pT, modelin viicudunun yan eksenine paralel
olarak uygulandiginda 53.3 uT olarak elde edilmistir. En biiylik indiiklenen alan kuvveti,
viicudun yan ekseninin uzunlugu ile hizalanmaktadir.

Govdeye dik olan (B,//a), viicudun yan tarafina dik olan (By//b) ve govdenin
oniine dik olan (By//c) 1 uT’ye normalize edilerek indiiklenen harici manyetik alan
tarafindan indiiklenen maksimum elektrik alani, elde edilen benzetim sonuclarinda da

goriildiigl gibi viicudun yiizeyinde olugsmaktadir.

Benzetim sonuglar ile analitik sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda birbirlerine
yakin sonuglar gozlemlenmistir.
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Sekil 4.11. a) Homojen elipsoid biiyiik kadin modelin (B,//a) ekseni renkli gosterimi;
b) Homojen elipsoid biiyiik kadin modelin (B,//b) ekseni renkli gosterimi; ¢) Homojen
elipsoid biiylik kadin modelin (By//c) ekseni renkli gosterimi; ¢) Homojen elipsoid
biiyilik kadin modelin (By//a) ekseni yonlii gosterimi; d) Homojen elipsoid biiyiik kadin
modelin (By//b) ekseni yonlii gosterimi; e) Homojen elipsoid biiyiik kadin modelin
(Bo//c) ekseni yonlii gosterimi

Homojen biiylik kadin modele (0.865, 0.215, 0.114) 1 uT’ye normalize edilen dis
manyetik alan modelin uzun eksenine paralel olarak uygulandiginda 28.0 puT, modelin
uzun eksenine dik uygulandiginda 35.6 uT, modelin viicudunun yan eksenine paralel
olarak uygulandiginda 63.4 uT olarak elde edilmistir. En biiylik indiiklenen alan kuvveti,
viicudun yan ekseninin uzunlugu ile hizalanmaktadir.

Govdeye dik olan (B,//a), viicudun yan tarafina dik olan (By//b) ve govdenin
oniine dik olan (By//c) 1 uT’ye normalize edilerek indiiklenen maksimum elektrik alani,
elde edilen benzetim sonuglarinda da goriildiigii gibi viicudun yiizeyinde olusmaktadir.

Benzetim sonuglar ile analitik sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda birbirlerine
yakin sonuglar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.12. a) Homojen elipsoid 10 yas ¢ocuk modelin (By//a) ekseni renkli gosterimi,
b) Homojen elipsoid 10 yas ¢ocuk modelin (B,//b) ekseni renkli gosterimi; ¢) Homojen
elipsoid 10 yas ¢ocuk modelin (B,//c) ekseni renkli gésterimi; ¢) Homojen elipsoid 10
yas ¢ocuk modelin (By//a) ekseni yonli gosterimi; d) Homojen elipsoid 10 yas ¢ocuk
modelin (By//b) ekseni yonlii gdsterimi; ¢) Homojen elipsoid 10 yas ¢cocuk modelin
(Bo//c) ekseni yonlii gosterimi

Homojen 10 yas ¢ocuk modele (0.69, 0.143, 0.078) 1 uT’ye normalize edilen dis
manyetik alan modelin uzun eksenine paralel olarak uygulandiginda 18.0 puT, modelin
uzun eksenine dik uygulandiginda 24.2 uT, modelin viicudunun yan eksenine paralel
olarak uygulandiginda 43.1 puT olarak elde edilmistir. En biiylik indiiklenen alan kuvveti,
viicudun yan ekseninin uzunlugu ile hizalanmaktadir.

Govdeye dik olan (B,//a), viicudun yan tarafina dik olan (By//b) ve govdenin
oniine dik olan (By//c) 1 uT’ye normalize edilerek indiiklenen maksimum elektrik alani,
elde edilen benzetim sonuglarinda da goriildiigi gibi viicudun yiizeyinde olusmaktadir.

Benzetim sonuglar ile analitik sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda birbirlerine
yakin sonuglar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.13. a) Homojen elipsoid 5 yas cocuk modelin (B,//a) ekseni renkli gdsterimi; b)
Homojen elipsoid 5 yas ¢ocuk modelin (By//b) ekseni renkli gosterimi; ¢) Homojen
elipsoid 5 yas ¢cocuk modelin (B,//c) ekseni renkli gosterimi; ¢) Homojen elipsoid 5 yas
cocuk modelin (By//a) ekseni yonlii gosterimi; d) Homojen elipsoid 5 yas ¢ocuk
modelin (By//b) ekseni yonlii gosterimi; ¢) Homojen elipsoid 5 yas ¢ocuk modelin
(Bo//c) ekseni yonlii gosterimi

Homojen 5 yas cocuk modele (0.56, 0.12, 0.069) 1 uT’ye normalize edilen dis
manyetik alan modelin uzun eksenine paralel olarak uygulandiginda 16.2 pT, modelin
uzun eksenine dik uygulandiginda 21.4 uT, modelin viicudunun yan eksenine paralel
olarak uygulandiginda 36.2 uT olarak elde edilmistir. En biiyiik indiiklenen alan kuvveti,
viicudun yan ekseninin uzunlugu ile hizalanmaktadir.

Govdeye dik olan (B,//a), viicudun yan tarafina dik olan (By//b) ve govdenin
oniine dik olan (By//c) 1 uT’ye normalize edilerek indiiklenen harici manyetik alan
tarafindan indiiklenen maksimum elektrik alani, elde edilen benzetim sonuclarinda da
goriildiigi gibi viicudun yilizeyinde olugmaktadir.

Benzetim sonuglar ile analitik sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda birbirlerine
yakin sonuglar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.14. a) Homojen elipsoid 1 yas cocuk modelin (B, //a) ekseni renkli gosterimi; b)
Homojen elipsoid 1 yas ¢ocuk modelin (By//b) ekseni renkli gdsterimi; ¢) Homojen
elipsoid 1 yas ¢ocuk modelin (B, //c) ekseni renkli gdsterimi; ¢) Homojen elipsoid 1 yas
cocuk modelin (By//a) ekseni yonlii gdsterimi; d) Homojen elipsoid 1 yas ¢ocuk
modelin (By//b) ekseni yonlii gdsterimi; e) Homojen elipsoid 1 yas ¢ocuk modelin
(By//c) ekseni yonlii gosterimi

Homojen 1 yas ¢cocuk modele (0.37, 0.095, 0.068) 1 uT’ye normalize edilen dis
manyetik alan modelin uzun eksenine paralel olarak uygulandiginda 14.0 uT, modelin
uzun eksenine dik uygulandiginda 20.5 pT, modelin viicudunun yan eksenine paralel
olarak uygulandiginda 27.9 uT olarak elde edilmistir. En biiytlik indiiklenen alan kuvveti,
viicudun yan ekseninin uzunlugu ile hizalanmaktadir.

Govdeye dik olan (B,//a), viicudun yan tarafina dik olan (By//b) ve govdenin
oniine dik olan (By//c) 1 uT’ye normalize edilerek indiiklenen harici manyetik alan
tarafindan indiiklenen maksimum elektrik alani, elde edilen benzetim sonuclarinda da
goriildiigi gibi viicudun yilizeyinde olugmaktadir.

Benzetim sonuglar ile analitik sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda birbirlerine
yakin sonuglar gézlemlenmistir.

50 Hz frekans i¢in 6rnek alinan gévde modellerinde indiiklenen elektrik alaninin
SEY tabanli tahminlerini Sekil 4.15 6zetlemektedir. Govdenin boyutu, sekli , manyetik
alanin yonii ve frekans bliyiikliigii indiiklenen elektrik alan ve akim tahmini i¢in ana
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parametrelerdir. D1 manyetik alan modelin uzun eksenine paralel olarak (By//a, yani
modelin uzun ekseni ile hizal1) olarak uygulandiginda, viicuda indiiklenen alan diger alan-
viicut konfigiirasyonlarindan (By//b ve By//c) daha azdir. En biiyiik indiiklenen alan
kuvveti, viicudun yan ekseninin uzunlugu ile hizalanir.

Emax (pv/m)
70.000
58.300 59.100
60.000
=0.000 43.100
40.000 36.200

3030 27.900

28.30
30.000 7210 23.10 22.20 21.40 20.50
0000 18.00 16.20 14.00
0

Ortalama erkek  Ortalama kadin  10vyasinda cocuk 5 yasinda cocuk 1 yasinda cocuk

® (BO//a) m(BO//b) m(BO//c)

Sekil 4.15. 50 Hz frekans i¢in farkli gévde modellerinde indiiklenen elektrik alaninin
maksimum degerlerinin (Emax (1V/m)) SEY Tabanli tahmin sonuglari

Cizelge 4.8’de benzetim sonuglar1 ile analitik sonuglarinin karsilastirilmasi
verilmigtir.
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Cizelge 4.8. 50 Hz frekansinda govde modellerinde; govdeye dik olan (By//a), viicudun yan tarafina dik olan (B,//b) ve gévdenin Oniine
dik olan (B,//c) 1 uT’ye normalize edilerek indiiklenen maksimum elektrik alaninin analitik sonuglari ile SEY tabanli niimerik sonuglari

Emax (uV/m)
Model (Bo//@) (Bo//b) (Bo//©)
Analitik Coziimler | SEY Tabanh Hata Pay1 Analitik Coziimler | SEY Tabanli | Hata Pay1 | Analitik Coziimler SEY Tabanl Hata Pay1
Coziimler Coziimler Coziimler
Ortalama erkek 24.579 24.5 %3.06 30.406 30.3 %0.34 58.362 58.3 %0.10
Ortalama kadin 23.685 23.1 %2.46 28.227 28.3 %0.25 59.178 59.1 %0.13
Ortalama endomorfik (sisman) adam 33.998 33.9 %0.28 51.485 51.0 %0.94 66.348 66.3 %0.07
Ortalama endomorfik (zayif) adam 20.106 20.1 %0.02 24.926 24.7 %0.90 48.656 48.3 %0.73
Kiigiik kadin 20.810 20.1 %3.41 24.527 24.4 %0.51 53.265 53.3 %0.06
Biiyiik kadin 27.954 28.0 %0.16 35.202 35.6 %1.13 63.614 63.4 %0.33
10 yasinda ¢ocuk 18.885 18.0 %4.68 24.195 242 %0.02 43.074 43.1 %0.06
5 yasinda gocuk 16.290 16.2 %0.55 21.352 21.4 %0.22 36.044 36.2 %0.43
1 yasinda ¢ocuk 14.125 14.0 %0.88 20.664 20.5 %0.79 27.999 27.9 %0.35
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Elde edilen benzetim sonuglari ile analitik sonuglarin karsilagtirilmasi sonucunda
birbirlerine yakin sonuglar gdzlemlenmistir. Indiiklenen maksimum elektrik alan
degerlerinin ICNIRP’nin halk maruziyeti ve mesleki maruziyet i¢in belirlemis oldugu
kisitlama limitinin altinda oldugu goriilmistiir.

4.3. Yiiksek Frekans Bolgesinde Elde Edilen Sonuclar

Telsiz haberlesmede kullanilan frekans araliginda biyolojik dokular, kayiph
dielektrik olarak degerlendirilebilir. Ozgiil sogurma oram (SAR), biyolojik dokularin
dielektrik 6zelliklerini ve indiiklenen elektrik alanla ilgili bilgileri i¢erdiginden, insan
viicudundaki elektromanyetik alan etkilesimini Olgen degiskendir. Giivenlik
yonetmelikleri de maruziyet sinir degerlerini SAR cinsinden verirler.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte, biyolojik dokulardaki EM dalga
benzetimlerini yapabilmek ve ger¢ek¢i doku modelleri igin CST Studio Suite
programinda mikroserit anten modellemesi ile birlikte voksel ailesi kullanilmistir. Cep
Telefonlarindaki, wifideki ve mikrodalga firindaki radyo frekansa maruz kalan ¢ocuk,
farkl yaslardaki yetiskin ve hamile insanlarin 10 gr doku iizerinden SAR degerleri CST
Studio Suite programi ile hesaplanmistir.

Telefonu simgeleyen 900 MHz c¢alisma frekansina sahip patch antenin 6zgiil
sogurma oranini incelemek i¢in CST Studio Suite programinin datasinda bulunan voksel
ailesi iiyeleri; bebek, cocuk, Donna, Emma, Gustav, Hugo Laura ve Katja’nin i¢e aktarma
frekanst 900 MHz olarak segilerek elde edilmistir. Telefonu simgeleyen 1800 MHz
calisma frekansina sahip patch antenin 6zgiil sogurma oranini incelemek i¢in Austin
vokselinin frekans1 1800 MHz, WiFi simgeleyen 2.4 GHz ¢alisma frekansina sahip patch
antenin 6zgiil sogurma oranini incelemek i¢in Austin, cocuk ve Katja vokselinin frekansi
2.4 GHz ve mikrodalga firin1 simgeleyen 2.45 GHz c¢alisma frekansina sahip patch
antenin 6zgilil sogurma orani incelemek i¢in ¢ocuk ve Katja vokselinin i¢e aktarma
frekansi ise 2.45 GHz olarak secilerek elde edilmistir.

4.3.1. SEY tabanh 900 MHz frekansi1 SAR analizi

Cep telefonu, 900 MHz frekans bandinda c¢alisan patch anten ile
orneklendirilmistir. Patch antenler, boyutlari, calistiklar1 frekans ile ters orantilidir ve
goreceli olarak biiyiiktiirler. Patch antenin geometrisinde yamanin genisligi W=95 mm,
yamanin uzunlugu L=77.5 mm, dielektrik malzemenin boyutlar1 ise Wm=110 mm ve
Lm=110 mm ile siirme giicii 0.5 W olarak tasarlanmistir. Tasarlanan patch antenin
goriintiisii Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16. Tasarlanan 900 MHz anten goriiniimii

Tasarlanan 900 MHz patch antenin S parametresi Sekil 4.17°de verilmistir.
S-Parameters [Magnitude in dB]

d&

-20

25 t t t t t i i i t
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1394.1
Frequency / MHz

Sekil 4.17. Tasarlanan 900 MHz antenin S parametresi

Tasarlanan 900 MHz patch antenin VSWR grafigi Sekil 4.18’de, 3 boyutlu
yonliligi Sekil 4.19°da ve E-Diizlemi ile H-Diizlemi ise Sekil 4.20°de verilmistir.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
VSWR1 : 1.2132612

G000 - — e e —
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400 500 600 700 800 1000 1100 1200 1300 1400
Frequency / MHz

Sekil 4.18. Tasarlanan 900 MHz antenin VSWR grafigi
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Sekil 4.19. Tasarlanan 900 MHz antenin 3 boyutlu yonliligi

Farfield E-Field(r=1m) Abs (Phi=90)

Farfield H-Field(r=1m) Abs (Phi=90)

(@) (b)

Sekil 4.20. a) Tasarlanan 900 MHz antenin E-Diizlemi; b) Tasarlanan 900 MHz antenin
H-Diizlemi

900 MHz frekans bandinda calisan patch antenin cep telefonunu simgeledigini
diisiinebiliriz. Calismanin bu kisminda 900 MHz frekans bandinda calisan patch antenin
farkli mesafelerde viicudun kafa, goz, gogiis gibi farkli bolgelerinde olusturdugu 6zgiil
sogurma orant (SAR) hesaplamalar1 elde edilmistir. CST Studio Suite simiilasyon
programinin datasinda bulunan voksel ailesi liyelerinden bebek, ¢ocuk, Donna, Emma,
Gustav, Hugo, Laura ve Katja’nin viicutlarinda farkli bolgelerde farkli mesafelerde
telefon modeli ile etkilesim ihtimali durumuna gore olasi senaryolar {izerinde ¢aligmalar
yapilmis, veriler elde edilmistir. Giinlimiizde her yas grubundan insanin telefon ile temasi
oldugu bir gergektir. Telefonla farkli yas ve cinsiyet gruplarinin etkilesimleri olasi
senaryolar baz alinarak tahmin edilmistir. Bas-gdgiis kategorisinde en yiiksek SAR degeri
Sekil 4.21°de goriildigi gibi anten bebek modelinde kulaga 1 cm wuzaklikta
konumlandiginda, uzuvlar kategorisinde en yiiksek SAR degeri Sekil 4.24’te goriildiigi
gibi anten cocuk modelinde ele 3 cm uzaklikta konumlandirildiginda gézlemlenmistir. En
ylksek olan Sekil 4.21°deki SAR degeri 0.141 W/kg olarak, Sekil 4.24°teki SAR degeri
ise 0.0755 W/kg olarak tahmin edilmistir. ICNIRP’in bag-g6giis i¢in belirlemis oldugu
SAR degeri 2 W/kg, uzuvlar i¢in belirlemis oldugu SAR degeri 4 W/kg olup, elde edilen
sonuclar ICNIRP’nin belirlemis oldugu yasal smir degerlerinin altinda olugu
goriilmiistiir. Bebek, cocuk ve hamile kadin modelleri diger modellerden daha yiiksek
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SAR degeri sunmustur. Ozgiil sogurma oranlarmin uzakliga, organlarin elektriksel
iletkenligine ve antenin c¢alisma frekansina bagli olarak degiskenlik gdosterdigi
gozlemlenmistir. Yapilan benzetimlerde agikca goriildiigii gibi maksimum SAR degerleri
viicudun yiizeyinde olusmaktadir. Benzetim sonuglar1 Sekil 4.21 , Sekil 4.22 , Sekil 4.23
, Sekil 4.24 , Sekil 4.25 , Sekil 4.26 , Sekil 4.27 , Sekil 4.28 , Sekil 4.29 , Sekil 4.30 , Sekil
4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir.

Cep Telefonu olarak tasarlanan patch antenin 8 haftalik bir bebegin kafa-kulak
kismina 1 cm uzaklikta tutuldugunda yani bebegi telefonla konusturma gibi bir eylem
tizerine bebekte olugan SAR dagilimi Sekil 4.21°de verilmistir. Bebeklerin ortalama bir
insana gore daha hassas oldugu sonucuna elde edilen verilerin kiyaslanmasi ile
ulastlmistir.

Sekil 4.21. Bebek vokselinin +x yoniinde kafa kismina 1 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

Telefon olarak varsayilan anten, 8 haftalik bebegin kafa-kulak kismina 30 cm
uzaklikta tutuldugunda bebekte olusan SAR dagilimi Sekil 4.22°de verilmistir.
Bebeklerin daha hassas oldugu diisiildiigiinde uzaklik artsa dahi ortalama bir insana gore
bebeklerde olusan SAR degerinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

W/kg

0.0311
0.024
0.02
0.016
0.012
0.008
0.004
0

Sekil 4.22. Bebek vokselinin +x yoniinde kafa kismina 30 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

Antenin, 7 yasindaki c¢ocugun kafa-kulak kismma 1 cm wuzaklikta
konumlandirildiginda yani bir ¢ocugun telefonla konusmasi sirasinda ¢ocukta olusan
SAR dagilimi Sekil 4.23’te verilmistir. Bebek modeli ile karsilastirildiginda SAR
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degerinin daha diisiik oldugu fakat ortalama bir insan ile karsilastirildiginda daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir.

W/ kg

0.0657
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0

Sekil 4.23. Cocuk vokselinin +x yoniinde kafa kismina 1 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

Telefonun ¢ocuk modelinde el kismina 3 cm uzaklikta konumlandirildiginda
olusan SAR dagilim1 Sekil 4.24°te verilmistir. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
sonucunda ¢ocuklarin ortalama insanlara gore daha hassas olduklar1 gozlemlenmistir.
Giiniimiizde ¢ocuklarda telefon kullanimin yayginlagsmasi sonucunda buna paralel olarak
maruziyetin de arttig1 sonucuna ulasilmaktadir.

W/kog
0.0755
P 0.06
e 0.05
i
...l'll 0.04
(R, | 0.03
i I 0.02
i 0.01
! \| 7
L i )
il
sl

Sekil 4.24. Cocuk vokselinin +x yoniinde el kismina 3 cm uzaklikta konumlandirilmig

antenin SAR degeri

Donna vokseli 40 yasinda bir kadini temsil etmektedir. 40 yasinda bir kadin
modelin kafa-kulak kismina 3 cm uzaklikta telefon konumlandirildiginda olusan SAR
degeri Sekil 4.25°te verilmistir.
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W/kg
0.0132

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

Sekil 4.25. Donna vokselinin +x yoniinde kafa kismina 3 cm uzaklikta konumlandirilmig

antenin SAR degeri

Emma vokseli 26 yasinda bir kadin1 temsil etmektedir. Benzetim senaryosuna
gore telefona bakilma eylemi diisiiniilerek, telefon gogiis hizasinda 1m wuzaklikta
konumlandirildiginda olusan SAR dagilimi Sekil 4.26’da verilmistir.

W/kg
3.34e-5

2.4e-3
18e-5
12e5
6e-6

0

i

Sekil 4.26. Emma vokselinin -y yoniinde gogiis kismina 1 m uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

Telefon olarak tasarlanan anten, Emma modelinin bel-karin kismima 30 cm
uzaklikta konumlandirildiginda olusan SAR dagilimi Sekil 4.27°de verilmistir. Antenin
etkisi uzaklikla ters orantili oldugu gézlemlenmistir. Viicuda olan uzaklik arttik¢a antenin
etkisinin azaldig1 goriilmektedir.

W/kg

0.000619
0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001

0

L.

Sekil 4.27. Emma vokselinin +x yoOniinde karmm kismma 30 cm uzaklikta
konumlandirilmis antenin SAR degeri
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Gustav vokseli 38 yasinda bir erkegi temsil etmektedir. Telefon kullanilirken géze
olan etkisini incelemek i¢in telefonu goz kisminin 30 cm uzagina konumlandirildigi
diisiiniilerek, olusan SAR dagilim1 Sekil 4.28’de verilmistir.

W/kg

0.00113
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

o

L.

Sekil 4.28. Gustav vokselinin -y yoniinde géz kismina 30 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

38 yasinda erkek olan Hugo vokselinde goglis kismmin 30 cm uzagina
konumlandirilan anten, telefonun gégiis hizasinda tutuldugu diistiniilerek tasarlanmistir.
Telefonun kalp-ciger gibi organlar {izerindeki etkisi gozlemlenmesi amaglanmistir. Elde
edilen SAR dagilim1 Sekil 4.29°da verilmistir.

W/kg
0.000331

0.00024
0.00018
0.00012

6e-5

Sekil 4.29. Hugo vokselinin -y yoniinde gogiis kismina 30 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

Katja vokseli 43 yasinda 24 haftalik hamile bir kadini temsil etmektedir. Hamile
bir kadimin karin kismimin 1 cm uzakligina anten yerlestirildiginde elde edilen SAR
dagilim1 Sekil 4.30°da verilmistir. Uzaklikla ters orantili olan SAR degeri hamile kadinda
ortalama insana gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Telefonun hamile bir kadinin
karin bolgesine yani fetiise olan uzakligi 6nem arz etmektedir. Elde edilen sonuglar
giivenlik siir degerlerinin altindadir. Fakat olas1 etkileri heniiz net olmamakla birlikte
fazla sayida bilimsel c¢alismalar mevcuttur. Ortalama insan modelleri ile
karsilastirildiginda ise hassasiyet oldugu agikc¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Katja vokselinin -y yoniinde karin kismina 1 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

24 haftalik hamile bir kadinin kol hizasinda 3 cm uzaklikta konumlandirilan
antenin SAR dagilimi1 Sekil 4.31°de verilmistir. Fetiisiin konumu ile antenin konumuna
bagli olarak SAR etkisinin degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir.

W/kg
0.0104
0.008
0.006
0.004
0.002

L.

Sekil 4.31. Katja vokselinin +x yoniinde kol kismina 3 c¢cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

Laura ise 43 yasinda bir kadimi temsil etmektedir. Telefon olarak tasarlanan
antenin goz hizasinda 30 cm uzaklikta konumlandirilmasi, telefona 30 cm uzakliktan

bakma eylemi diisiintilerek tasarlanmistir. Etkilesim durumuna gore antenin etkisinin
degisiklik gosterdigi Sekil 4.32°de gézlemlenmistir.

W/ka
0.000654

0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001
[}

L..

Sekil 4.32. Laura vokselinin -y yoniinde g6z kismina 30 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri
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0.5 W silirme giicline sahip 900 MHz frekans bandinda g¢alisan patch antene
normalize edilerek hesaplanan ¢ocuk modelinin kafa dokularia iligkin uzakliga bagl
SAR degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Cocuk modelinde dokularinin 900 MHz frekansinda uzakliga gére normalize
edilen SAR degerleri

SAR (W/kg)

Doku

1 cm 3 cm 30 cm
Kan 0.0501 0.03107 0.00511
Beyin 0.0561 0.0362 0.00543
Goz Ampuli 0.0656 0.0446 0.00713
Goz Lensi 0.0657 0.04482 0.00716
Beyincik 0.036 0.0202 0.00349
Deri 0.0602 0.0415 0.00687

ICNIRP’in bas-gogiis i¢in belirlemis oldugu yasal sinir deger olan SAR degeri 2
W/kg olup, Cizelge 4.9°da verilen ¢ocuk modelinin kafa dokularinin farkli uzakliklarda
normalize edilen SAR degerleri ICNIRP nin belirlemis oldugu yasal siir degerlerinin
altinda oldugu gortilmiistiir.

4.3.2. SEY tabanh 1800 MHz frekansi SAR analizi

Cep telefonu, 1800 MHz frekans bandinda c¢alisan patch anten ile
orneklendirilmistir. Patch antenler, boyutlari, calistiklar1 frekans ile ters orantilidir ve
goreceli olarak biiyiiktiirler. Patch antenin geometrisinde yamanin genisligi W=49.3 mm,
yamanin uzunlugu L=38.4 mm, dielektrik malzemenin boyutlar1 ise Wm=80 mm ve
Lm=80 mm ile siirme giici 0.5 W olarak tasarlanmistir. Tasarlanan patch antenin
gorintiisii Sekil 4.33’te verilmistir.
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Sekil 4.33. Tasarlanan 1800 MHz anten goriiniim{i

Tasarlanan 1800 MHz patch antenin S parametresi Sekil 4.34’te verilmistir.
S-Parameters [Magniude in dB]

B
@

-10 A

-12 ; : : : : : : : :
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Freauencv / MHz

Sekil 4.34. Tasarlanan 1800 MHz antenin S parametresi

Tasarlanan 1800 MHz patch antenin VSWR grafigi Sekil 4.35’te, 3 boyutlu
yonliiliigii Sekil 4.36°da ve E-Diizlemi ile H-Diizlemi ise Sekil 4.37°de verilmistir.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
1400
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400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Frequency / MHz

Sekil 4.35. Tasarlanan 1800 MHz antenin VSWR grafigi
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Sekil 4.36. Tasarlanan 1800 MHz antenin 3 boyutlu yonliiligi

Farfield E-Field(r=1m} Abs (Phi=90) Farfield H-Field(r=1m) Abs (Phi=90)
0 0
Phi=90 30 30 phi=270 Phi= 00 30 30 phi=270
60 /K P OX\60 60 /| AN 60

180 180

(@ (b)

Sekil 4.37. a) Tasarlanan 1800 MHz antenin E-Diizlemi; b) Tasarlanan 1800 MHz
antenin H-Diizlemi

1800 MHz frekans bandinda calisan patch antenin cep telefonunu simgeledigini
diisiinebiliriz 1800 MHz frekans bandinda calisan patch antenin farklt mesafelerde
viicudun kafa, g6z, gogiis gibi farkli bolgelerinde olusturdugu 6zgiil sogurma orani (SAR)
hesaplamalari elde edilmistir. CST Studio Suite benzetim programinin datasinda bulunan
voksel ailesi iiyesi Austin’nin viicudunda farkli bolgelerde farkli mesafelerde telefon
modeli ile etkilesim ihtimali durumuna gore olast senaryolar iizerinde caligmalar
yapilmis, veriler elde edilmistir. Bas kategorisinde en yiiksek SAR degeri Sekil 4.38de
goriildiigii gibi anten Austin modelinde kulaga 1 cm uzaklikta konumlandiginda, gogiis
kategorisinde en yiiksek SAR degeri Sekil 4.43’te goriildiigii gibi anten Austin modelinde
gbgilise 3 cm uzaklikta konumlandirildiginda goézlemlenmistir. En yiiksek olan Sekil
4.38’deki SAR degeri 0.159 W/kg olarak, Sekil 4.43’teki SAR degeri ise 0.0414 W/kg
olarak tahmin edilmistir. ICNIRP’in bas-gdgiis i¢in belirlemis oldugu SAR degeri 2 W/kg
olup, elde edilen sonuc¢lar ICNIRP’nin belirlemis oldugu yasal sinir degerlerinin altinda
olugu goriilmiistiir. Ozgiill sogurma oranlarmin uzakhiga, organlarin elektriksel
iletkenligine ve antenin c¢alisma frekansina baglh olarak degiskenlik gdosterdigi
gozlemlenmistir. Yapilan benzetimlerde agikca goriildiigii gibi maksimum SAR degerleri
viicudun yiizeyinde olusmaktadir. Benzetim sonuglar Sekil 4.38 , Sekil 4.39 , Sekil 4.40
, Sekil 4.41 , Sekil 4.42 | Sekil 4.43 ve Sekil 4.44‘te verilmistir.
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Austin vokseli ortalama bir erkegi temsil etmektedir. Cep Telefonu olarak
tasarlanan patch antenin ortalama bir erkegin kafa-kulak kismina 1 c¢m uzaklikta
tutuldugunda yani telefonla konugma eylemi gerceklesirken kafada olusan SAR dagilimi
Sekil 4.38’de verilmistir. Frekansin artmasi ile viicutta olusan etkinin dogru orantili
oldugu gozlemlenmistir.

W/kg
0.15%

0.12

0.08
0.06
0.04
0.02

s

Sekil 4.38. Austin vokselinin +x yOniinde kafa kismina 1 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

Ortalama bir erkegin kafa-kulak kismina 3 cm uzaklikta tutulan antenin kafa
kisminda olusturdugu SAR dagilimi Sekil 4.39°da verilmistir. Viicuda olan uzaklik ile
antenin viicuda etkisi arasinda ters orant1 oldugu gozlemlenmistir. Uzakliin artmasi ile
SAR degeri azalmstir.

W/kg
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Sekil 4.39. Austin vokselinin +x yOniinde kafa kismina 3 cm uzaklikta konumlandirilmig

antenin SAR degeri

Telefonu simgeleyen 1800 MHz frekansina sahip patch antenin, kafa-kulak
kismina 30 cm uzaklikta tutuldugunda yani olasi bir senaryo olan telefon hoparlérde iken
konusma sirasinda kafa kisminda olusan SAR dagilim1 Sekil 4.40'da verilmistir. Uzaklik
artikca antenin etkisinin azaldig1 gézlemlenmistir.
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W/kg
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Sekil 4.40. Austin vokselinin +x yoniinde kafa kismina 30 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

Ortalama erkek modelde telefona yakin uzaklikta bakildiginda, antenin goz
hizasindan 3 cm uzaga konumlandirildiginda olusan SAR dagilimi Sekil 4.41°de
verilmistir. Her duyu organin farkli iletkenliklere sahip olmasi nedeniyle farkli sonuglar
elde edildigi gozlemlenmistir.

W/kg
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Sekil 4.41. Austin vokselinin -y yoniinde goz kismina 3 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

G0z hizasinda bulunan antenin 30 cm uzakliga konumlandirilmasi ile elde edilen
SAR dagilimi Sekil 4.42°de verilmistir. Uzaklikla arttikca SAR degerinin azaldigi, ters
orantili oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.42. Austin vokselinin -y yoniinde goz kismina 30 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

66



BULGULAR TARTISMA E. YAVUZ DIRIK

Ortalama erkek modelin gogiis-kalp hizasinin 3 cm yakinina telefon kullaniminin
olas1 etkisini gézlemlemek amaciyla konumlandirilan antenin SAR dagilimi Sekil 4.43’te
gosterilmigtir. Telefonun kalp-ciger gibi organlara yakin olarak kullanildiginda
olusabilecek etki incelenmistir.

W/kg
0.0414
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x

Sekil 4.43. Austin vokselinin -y yoniinde g6giis kismina 3 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

Telefon modelinin gogiis-kalp hizasinda kullanimi1 sirasinda ortalama erkek bir
model tizerinde SAR dagilimi Sekil 4.44°de verilmistir. Uzaklik ile iliskisi incelenmis
olup, ters orantili oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.44. Austin vokselinin -y yoniinde gogiis kismma 30 cm uzaklikta

konumlandirilmig antenin SAR degeri

0.5 W silirme giiciine sahip 1800 MHz frekans bandinda g¢alisan patch antene
normalize edilerek hesaplanan Austin modelinin kafa dokularina iliskin uzakliga bagl
SAR degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Austin modelinde dokularinin 1800 MHz frekansinda uzaklhifa gore
normalize edilen SAR degerleri

SAR (W/kg)
Doku
1 cm 3 cm 30 cm
Kan 0.148 0.0574 0.00488
Beyin 0.151 0.0581 0.00495
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Goz Ampulii 0.158 0.0617 0.00512
Goz Lensi 0.157 0.0619 0.00517
Beyincik 0.078 0.0348 0.00251
Deri 0.155 0.0585 0.00503

ICNIRP’in bag-gdgiis i¢in belirlemis oldugu yasal sinir deger olan SAR degeri 2
W/kg olup, Cizelge 4.10°da verilen Austin modelinin kafa dokularinin farkli uzakliklarda
normalize edilen SAR degerleri ICNIRP nin belirlemis oldugu yasal sinir degerlerinin
altinda oldugu gorilmiistiir.

4.3.3. SEY tabanh 2.4 GHz frekansi1 SAR analizi

Wifi, 2.4 GHz frekans bandinda ¢alisan patch anten ile 6rneklendirilmistir. Patch
antenler, boyutlari, ¢alistiklar1 frekans ile ters orantilidir ve goreceli olarak biiyiiktiirler.
Patch antenin geometrisinde yamanin genisligi W=41 mm, yamanin uzunlugu L=30.2
mm, dielektrik malzemenin boyutlari ise Wm=80 mm ve Lm=80 mm ile siirme giicii 0.5
W olarak tasarlanmistir. Tasarlanan patch antenin goriintiisii Sekil 4.45°te verilmistir.

Sekil 4.45. Tasarlanan 2.4 GHz anten goriiniimii

Tasarlanan 2.4 GHz patch antenin S parametresi Sekil 4.46’da verilmistir.
S-Parameters [Magnitude in dB]

B

2 21 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
Frequency / GHz

Sekil 4.46. Tasarlanan 2.4 GHz antenin S parametresi
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Tasarlanan 2.4 GHz patch antenin VSWR grafigi Sekil 4.47°de, 3 boyutlu
yonliiliigii Sekil 4.48°de ve E-Diizlemi ile H-Diizlemi ise Sekil 4.49°da verilmistir.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

|vswri: 12878809 N

40

2 21 22 2.3 2.5 26 27 28

Frequency / GHz

Sekil 4.47. Tasarlanan 2.4 GHz antenin VSWR grafigi

Sekil 4.48. Tasarlanan 2.4 GHz antenin 3 boyutlu yonliiliigii

Farfield E-Field(r=1m) Abs (Phi=90) Farfield H-Field(r=1m) Abs (Phi=90)
0 0
Phi=g0 30 30 phi=270 Phizgg 30 30 phi=270
60 60 60 /TN 60

180

(@) (b)

Sekil 4.49. a) Tasarlanan 2.4 GHz antenin E-Diizlemi; b) Tasarlanan 2.4 GHz antenin H-
Diizlemi

24 GHz frekans bandinda ¢alisan patch anteninin wifiyi simgeledigini
diisiinebiliriz 2.4 GHz frekans bandinda ¢alisan patch antenin farkli mesafelerde viicudun
kafa, goz, goglis gibi farkli bolgelerinde olusturdugu 6zgiil sogurma orani (SAR)
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hesaplamalar1 elde edilmistir. CST Studio Suite simiilasyon programinin datasinda
bulunan voksel ailesi liyesi Austin, ¢ocuk ve Katja’nin viicudunda farkli bolgelerde farkli
mesafelerde WiFi modeli ile etkilesim ihtimali durumuna gdre olasi senaryolar iizerinde
caligmalar yapilmis, veriler elde edilmistir. Bas kategorisinde en yiiksek SAR degeri Sekil
4.50de goriildiigii gibi anten Austin modelinde kulaga 3 cm uzaklikta konumlandiginda,
gogls kategorisinde en yliksek SAR degeri Sekil 4.55’te goriildiigii gibi anten Austin
modelinde gogilise 30 cm uzaklikta konumlandirildiginda gozlemlenmistir. En ytiksek
olan Sekil 4.50’deki SAR degeri 0.069 W/kg olarak, Sekil 4.55’teki SAR degeri ise
0.00455 W/kg olarak tahmin edilmistir. ICNIRP’in bas-gdgiis i¢in belirlemis oldugu SAR
degeri 2 W/kg olup, elde edilen sonuglar ICNIRP’nin belirlemis oldugu yasal sinir
degerlerinin altinda olugu gériilmiistiir. Ozgiil sogurma oranlarinin uzakliga, organlarin
elektriksel iletkenligine ve antenin ¢calisma frekansina bagl olarak degiskenlik gosterdigi
gozlemlenmistir. Yapilan benzetimlerde agikca goriildiigii gibi maksimum SAR degerleri
viicudun yiizeyinde olugsmaktadir. Benzetim sonuglar1 Sekil 4.50 , Sekil 4.51 , Sekil 4.52
, Sekil 4.53 , Sekil 4.54, Sekil 4.55, Sekil 4.56 , Sekil 4.57 , Sekil 4.58 ve Sekil 4.59°da
verilmistir.

2.4 GHz frekans bandinda calisan patch antenini wifi, modem ve tablet olarak
diistinebiliriz. Austin vokseli olan ortalama bir erkek modele WiFi olarak tasarlanan anten
modelin kafa-kulak kisminin 3 cm yakinina yerlestirildiginde olugan SAR dagilimi Sekil
4.50’de verilmistir. Telefon antenine gére WiFi anteninin ¢alisma frekans1 yliksek olmasi
nedeniyle gozlemlenen etki karsilagtiriimistir.

W/kg
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Sekil 4.50. Austin vokselinin +x yoniinde kafa kismina 3 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

WiFi antenin uzakliga bagl degisimi incelemek iizere kafa-kulak kismina 30 cm

uzaklikta konumlandirildiginda olusan SAR dagilimi Sekil 4.51°de verilmistir. Diger
modellerde de oldugu gibi uzaklikla ters orantili oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.51. Austin vokselinin +x yoniinde kafa kismina 30 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

Glinliik yasamimizda siklikla karsilagilan konum olarak diisiiniilen ortalama bir
erkek modelde tasarlanan antenin 1 m uzaklikta konumlandirilmasi sonucunda olusan Sar
dagilimi Sekil 4.52°de verilmistir. Yiiksek frekans bandinda calisan antenlere uzak
mesafelerde bulunmak 6nem arz etmektedir.
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Sekil 4.52. Austin vokselinin +x yOniinde kafa kismina 1 m uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

WiFi olarak tasarlanan antenin 3 c¢m yakiinda iken, kafa-goz etkilesimi
incelemis, elde edilen SAR dagilimi Sekil 4.53’te verilmistir. Hassasiyeti farkli duyu
organlar iizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.53. Austin vokselinin -y yoniinde goz kismina 3 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri
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Uzakliga bagl etkisini incelemek iizere, ortalama erkek modelde kafa-goz
kisminin 30 cm uzakligina yerlestirilen antenin olusturdugu SAR dagilimi Sekil 4.54’te
verilmistir. Diger modeller ve antenlerle yapilan karsilastirma sonucunda uzakligin,
frekansin ve organlarin iletkenliklerine gore degisiklik gosterdigi gézlemlenmistir.

W/kg
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Sekil 4.54. Austin vokselinin -y yoniinde goz kismina 30 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

Kalp-gogiis hizasinin 30 cm uzakliginda bulunan WiFi olarak tasarlanan antenin
olusturdugu SAR dagilimi Sekil 4.55’te verilmistir. Kalp, ciger, mide gibi i¢ organlar
tizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.55. Austin vokselinin -y yoniinde gogiis kismma 30 cm uzaklikta
konumlandirilmig antenin SAR degeri

Siklikla karsilagabilecegimiz konumlardan olan ortalama erkek modelin gogiis
kisminin 1 m uzakligina konumlandirilan antenin SAR dagilimi Sekil 4.56’da verilmistir.
Antenlerin olasi etkilerinin uzaklikla ters orantili fakat frekans ile dogru orantili oldugu
sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.56. Austin vokselinin -y yoniinde gogiis kismia 1 m uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

Tablet olarak da diisliniilen WiFi antenini temsilen tasarlanan patch anten hamile
bir kadin olan Katja’nin tablet kullanimi sirasinda karin bolgesine 30 cm uzaklikta
konumlandirdiginda olugan SAR dagilimi Sekil 4.57°de verilmistir. Tablet olarak
varsayilan antenin hamile bir kadinin karin bolgesine yani fetiise olan uzakligi 6nem arz
etmektedir. Elde edilen sonuglar ise giivenlik sinir degerlerinin altinda oldugu
gozlemlenmistir.

W/kg
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Sekil 4.57. Katja vokselinin -y yoniinde karin kismina 30 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

Pandemi nedeniyle uzaktan egitim siirecinde c¢ocuklarin elektronik cihazlarla
etkilesimleri daha da artmistir. Cocuklarda tablet kullaniminin artmasi ile birlikte
maruziyet de artmaktadir. WiFi olarak tasarlanan antenin muhtemel senaryolardan biri
olan, cocuklarin uzaktan egitim siirecinde kafa-géz bolgesine 30 cm uzaklikta tablet
kullanimi sirasinda olusan SAR dagilimi Sekil 4.58°de verilmistir.

W/kg
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Sekil 4.58. Cocuk vokselinin -y yoniinde g6z kismina 30 cm uzaklikta konumlandirilmig

antenin SAR degeri
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Uzaktan egitim siirecinde ¢ocuklarin tablet kullanimi sirasinda viicudun kafa-goz
kismina 1 m uzaklikta tablet kullanimi sirasinda olusan SAR dagilimi Sekil 4.59°da
verilmigtir. Tasarlanan antenin farkli mesafede olmasinin etkisi incelenmistir.

W/kg
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Sekil 4.59. Cocuk vokselinin -y yoniinde goz kismima 1 m uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

0.5 W siirme giiciine sahip 2.4 GHz frekans bandinda c¢alisan patch antene
normalize edilerek hesaplanan ¢ocuk modelinin kafa dokularina iligkin uzakliga bagl
SAR degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Cocuk modelinde dokularinin 2.4 GHz frekansinda uzakliga goére normalize
edilen SAR degerleri

SAR (W/kg)
Doku
3cm 30 cm I m

Kan 0.081 0.0391 0.00189
Beyin 0.085 0.0399 0.00195
Goz Ampulii 0.113 0.0502 0.00212
Goz Lensi 0.114 0.0502 0.00213
Beyincik 0.0503 0.0216 0.00138
Deri 0.092 0.0409 0.00201

ICNIRP’in bas-gogiis i¢in belirlemis oldugu yasal siir deger olan SAR degeri 2
W/kg olup, Cizelge 4.11°de verilen ¢ocuk modelinin kafa dokularinin farkli uzakliklarda
normalize edilen SAR degerleri ICNIRP nin belirlemis oldugu yasal siir degerlerinin
altinda oldugu goriilmiistiir.
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4.3.4. SEY tabanh 2.45 GHz frekansi1 SAR analizi

Wifi, 2.45 GHz frekans bandinda ¢alisan patch anten ile 6rneklendirilmistir. Patch
antenler, boyutlari, calistiklar frekans ile ters orantilidir ve goreceli olarak biiyiiktiirler.
Patch antenin geometrisinde yamanin genisligi W=40 mm, yamanin uzunlugu L=29.5
mm, dielektrik malzemenin boyutlari ise Wm=80 mm ve Lm=80 mm ile siirme giicii 0.5
W olarak tasarlanmistir. Tasarlanan patch antenin goriintiisii Sekil 4.60°da verilmistir.

NENEN NN

“ = x
T 1

Sekil 4.60. Tasarlanan 2.45 GHz anten goriiniimii

Tasarlanan 2.45 GHz patch antenin S parametresi Sekil 4.61°de verilmistir.
S-Parameters [Magnitude in dB]

2 21 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
Frequency [ GHz

Sekil 4.61. Tasarlanan 2.45 GHz antenin S parametresi

Tasarlanan 2.45 GHz patch antenin VSWR grafigi Sekil 4.62°de, 3 boyutlu
yonliligi Sekil 4.63’te ve E-Diizlemi ile H-Diizlemi ise Sekil 4.64’te verilmistir.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
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Frequency [/ GHz

Sekil 4.62. Tasarlanan 2.45 GHz antenin VSWR grafigi
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Sekil 4.63. Tasarlanan 2.45 GHz antenin 3 boyutlu yonliiliigi

Farfield E-Field(r=1m) Abs (Phi=90) Farfield H-Field(r=1m) Abs (Phi=90)
0 0
Phi= oo 30 30 phi=270 Phi= 9o 30 30 phi=270
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Sekil 4.64. a) Tasarlanan 2.45 GHz antenin E-Diizlemi; b) Tasarlanan 2.45 GHz antenin
H-Diizlemi

2.45 GHz frekans bandinda c¢alisan patch antenini mikrodalga firin1 simgeledigini
diisiinebiliriz 2.45 GHz frekans bandinda ¢aligsan patch antenin farkli mesafelerde hamile
bir kadin ile ¢ocuk iizerinde olusturdugu 6zgiil sogurma orani (SAR) hesaplamalari elde
edilmistir. CST Studio Suite simiilasyon programinin datasinda bulunan voksel ailesi
tiyesi Katja ve ¢ocuk modelinin viicudunda farkli boélgelerde farkli mesafelerde
mikrodalga firin kullanimi sirasinda etkilesim ihtimali durumuna gore olasi senaryolar
tizerinde ¢aligsmalar yapilmis, veriler elde edilmistir. Bas kategorisinde en yliksek SAR
degeri Sekil 4.65‘te goriildiglii gibi anten ¢ocuk modelinde kulaga 30 cm uzaklikta
konumlandiginda, gogiis kategorisinde en yiiksek SAR degeri Sekil 4.67°de goriildiigii
gibi anten cocuk modelinde gogiise 1 m uzaklikta konumlandirildiginda gézlemlenmistir.
En yiiksek olan Sekil 4.65’deki SAR degeri 0.0247 W/kg olarak, Sekil 4.67°deki SAR
degeri ise 0.0031 W/kg olarak tahmin edilmistir. ICNIRP’in bas-gdgiis i¢in belirlemis
oldugu SAR degeri 2 W/kg olup, elde edilen sonuglar ICNIRP nin belirlemis oldugu
yasal sinir degerlerinin altinda olugu goriilmiistiir. Ozgiil sogurma oranlarinin uzakliga,
organlarin elektriksel iletkenligine ve antenin ¢alisma frekansina bagli olarak degiskenlik
gosterdigi goézlemlenmistir. Yapilan benzetimlerde agikga goriildiigii gibi maksimum
SAR degerleri viicudun yiizeyinde olugmaktadir. Benzetim sonuglar1 Sekil 4.65 , Sekil
4.66 ve Sekil 4.67°de verilmistir.
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Yiiksek frekansta calisan mikrodalga firinlarinin etkisini gézlemlemek i¢in ¢ocuk
vokselinin kafa-g6z kismina 30 cm uzaklikta ¢alisan patch antenin 6zgiil sogurma orani
Sekil 4.65’te verilmistir.

Sekil 4.65. Cocuk vokselinin -y yoniinde g6z kismina 30 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeriii

Mikrodalga firin1 temsilen tasarlanan 2.45 GHz frekans bandinda calisan patch
anten hamile bayan olan Katja’nin 30 cm uzakligina konumlandirildiginda olusan SAR
dagilimi Sekil 4.66’da verilmistir. Yiiksek frekans bolgesinde c¢alisan mikrodalga
firiinin fetiise olan uzaklig1 6nem arz etmektedir. Elde edilen verilerin ise sinir degerlerin
altinda oldugu gézlemlenmistir.

W/kg
0.00877
0.0075
0.006
0.0045
0.003
0.0015
0

L.

Sekil 4.66. Katja vokselinin -y yoniinde karin kismina 30 cm uzaklikta konumlandirilmig
antenin SAR degeri

Muhtemel senaryolardan biri olan mikro dalga firina 1 m uzaklikta bulunan
cocugun gdgiis kismin olusan SAR dagilimi Sekil 4.67°de verilmistir. Farkli mesafelerde
konumlandirilan antenin farkli dokular tizerindeki etkisi gozlemlenmistir. Giivenlik sinir
degerlerinin altinda sonuglar elde edilmis olup, yiiksek frekans bolgesinde calisan bu
cihazlarin belirli mesafelerde kullanilmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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W/kg
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0.0016
0.0012
0.0008
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o

L.

Sekil 4.67. Cocuk vokselinin -y yoniinde karin kismina 1 m uzaklikta konumlandirilmig

antenin SAR degeri

0.5 W siirme giiciine sahip 2.45 GHz frekans bandinda g¢alisan patch antene
normalize edilerek hesaplanan Katja modelinin fetiis dokularina iliskin uzakliga bagl
SAR degerleri Cizelge 4.12°da verilmistir.

Cizelge 4.12. Katja modelinde fetiis dokularinin 2.45 GHz frekansinda uzakliga gore
normalize edilen SAR degerleri

SAR (W/kg)
Doku
3cm 30 cm I m

Fetilis Bas Dokusu 0.0294 0.00120 0.00041
Fetiis Derisi 0.035 0.00135 0.00055
Fetlis Govdesi 0.0289 0.00117 0.00039
Fetiis Kollar1 0.036 0.00135 0.00053
Fetiis Bacaklar1 0.0375 0.00140 0.00056
Fetiis Beyin 0.0225 0.00097 0.000035
Fetiis Gozleri 0.0157 0.00081 0.000021
Fetlis Akcigerleri 0.0331 0.00130 0.00049
Fetiis Kalbi 0.0299 0.00129 0.00043
Fetiis Karacigeri 0.0232 0.00102 0.000038

ICNIRP’in tiim viicut i¢in belirlemis oldugu yasal sinir deger olan SAR degeri
0.08 W/kg olup, Cizelge 4.12°de verilen Katja modelinin fetiis dokularinin farkl
uzakliklarda normalize edilen SAR degerleri ICNIRP nin belirlemis oldugu yasal sinir
degerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir.
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Elde edilen verilerin model-konum iligkisine gore baz alinan frekanslardaki 6zgiil
sogurma oranlar1 (SAR) Cizelge 4.13’te verilmistir. Sonuglarin karsilastirmasi ile SAR
degeri yas gruplarina, doku Ozelliklerine, etkilesim durumundaki cihazin caligma
frekansina, uzakliga baglh konumuna gore degiskenlik gostermektedir. Uzaklik ile ters
orantili oldugu, ¢alisma frekansi ile dogru orantili oldugu gozlemlenmistir.

Cocuklar ile ortalama bir erkek modelinde ayni1 frekans ve ayni organlar iizerinde
karsilagtirma yapildiginda, ¢ocuklarda daha yiiksek 0zgiil sogurma orani sonuglar
gozlemlenmistir. Sonuglara bakildiginda 900 MHz frekans bandinda ¢alisan antenin 1 cm
uzakliginda kafa bolgesinde ¢ocukta tahmin edilen SAR degeri 0.0657 W/kg, ortalama
erkek olan Austin modelinde tahmin edilen SAR degeri ise 0.0499 W/kg olarak; 30 cm
uzakligindaki karin bolgesinde hamile kadin olan Katja modelinde tahmin edilen SAR
degeri 0.00103 W/kg, ortalama kadin olan Emma modelinde tahmin edilen SAR degeri
0.000619 W/kg olarak elde edilmistir. Sonug olarak, ¢cocuk, hamile gibi kisilerde ortalama
insanlara gore daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Veriler 1s1g1nda ¢ocuklar, hamileler
gibi gruplarin daha fazla risk altinda oldugu saptanmistir.

900 MHz ile 1800 MHz frekans bandinda calisan antenlerin dokulara 1 cm
uzakliga gore normalize edilerek olusan SAR degerleri Cizelge 4.14 te, Fetiis dokularinin
normalize edilerek olusan SAR degerleri Cizelge 4.15°te; 2.4 GHz ve 2.45 GHz frekans
bandinda ¢alisan antenlerin 30 cm uzakliga gore normalize edilerek olusan SAR degerleri
ise Cizelge 4.16°da, fetiis dokularinin normalize edilerek olusan SAR degerleri ise
Cizelge 4.17°de verilmistir. Cocuk, hamile kadin olan Katja vokseli ve ortalama insan
olan Austin vokselinin dokulari 1 cm ve 30 cm uzakhiga farkli antenlerin
konumlandirilmasiyla normalize edilmis degerler elde edilmistir. Ornek secilen frekansta
ayn1 dokunun farkli insan modelinde SAR sonuclarinin farkli oldugu gézlemlenmistir.

Elektromanyetik kirlilikten ¢ocuklarin viicut yapilarinin kii¢iik olmasi nedeniyle
daha fazla doz etkisinde kalabilmektedirler. Cocuklarin kafataslarinin yetigkinlere gore
daha ince olmasi, yliksek su igerigi nedeniyle cocuklarin dokularinin dielektrik 6zellikleri
yetiskinlere gore daha yiiksek olmasi sonucunda elektromanyetik alan kaynagi olarak
tasarlanan 4 farkli antenden yayilan elektromanyetik alanin ¢ocuklarin beynine daha
kolay ulastig1 ve bu antenlerin radyasyonuyla ¢ocuk viicudunun “rezonans” adi verilen
bir etkilesime girdigini ve ¢ocuklarin viicudunun ayni bir anten gibi cihazlarin
elektromanyetik alanini tizerlerinde topladigindan ytiksek SAR degerleri elde edilmistir.

79



08

BULGULAR TARTISMA E. YAVUZ DiRIK

Cizelge 4.13. Model-konum iliskisine gore baz alinan frekanslardaki SAR degerleri

SAR (W/kg)
Model-Konum
900 MHz 1800 MHz 2.4 GHz 2.45 GHz
1 cm 3cm 30 cm I m 1 cm 3cm 30 cm 3cm 30 cm Im 30 cm Im
Bebek Kafa-Kulak 0.141 - 0.0311 - 0.1821 - - - 0.0558 - - -
Cocuk Kafa-Kulak 0.0657 - - - 0.174 - - - 0.0495 0.00213 0.0502 -
Cocuk El - 0.0755 - - - - - - 0.0214 - - -
Cocuk Kafa-Goz - - 0.00714 - - - 0.00745 0.113 0.0131 0.00159 0.0247 -
Cocuk Gogiis-Kalp - - - - 0.168 0.0654 - - - - 0.0232 0.0031
Donna Kafa-Kulak 0.0598 0.0132 - - 0.1601 - - - - - - -
Emma Gogiis-Kalp - - - 0.000334 - - - - 0.00426 - - -
Emma Karin - - 0.000619 - - - 0.00397 - - 0.00137 - -
Gustav Kafa-Goz 0.0583 - 0.00113 - - 0.0511 - - - 0.00198 - 0.00273
Hugo Gogiis-Kalp - - 0.000331 - - - 0.00345 - - - - -
Katja Karin 0.0192 0.0134 0.00103 - - - - - 0.00607 - 0.00877 -
Laura Kafa-Goz - - 0.000654 - - 0.0622 - 0.072 - 0.00199 - 0.00282
Austin Kafa-Kulak 0.0499 - - - 0.159 0.0417 0.00517 0.069 0.00871 0.00117 - -
Austin Kafa-Goz - 0.0139 - - - 0.061 0.00448 0.0652 0.00607 - - -
Austin Gogiis-Kalp - - 0.000544 - - 0.0414 0.00308 - 0.00455 0.0014 - 0.00223
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Cizelge 4.14. Dokularin 900 MHz-1800 MHz frekanslarinda 1 cm uzakliga gore
normalize edilen SAR degerleri

Doku SAR (W/kg)
Cocuk Katja Austin

900 MHz 1800 MHz 900 MHz 1800 MHz 900 MHz 1800 MHz
Kan 0.0501 0.165 0.0395 0.151 0.0389 0.148
Kemik 0.052 0.166 0.0391 0.15 0.0387 0.146
Beyin 0.0561 0.171 0.0403 0.165 0.0399 0.151
Kikirdak 0.0243 0.074 0.0231 0.066 0.0222 0.062
Go6z Ampuli 0.0656 0.172 0.0594 0.161 0.0499 0.158
Goz Lensi 0.0657 0.174 0.0597 0.161 0.0499 0.157
Kalp 0.0503 0.165 0.0401 0.149 0.0395 0.138
Baobrek 0.0128 0.046 0.0092 0.035 0.0085 0.033
Karaciger 0.0226 0.084 0.011 0.075 0.0092 0.071
Akciger 0.0295 0.088 0.015 0.076 0.0095 0.011
Mukoza 0.0265 0.085 0.010 0.075 0.0093 0.0098
Kas 0.0541 0.168 0.0422 0.150 0.0396 0.145
Yumurtaliklar 0.032 0.089 0.0251 0.077 - -
Pankreas 0.0123 0.045 0.0101 0.035 0.010 0.031
Deri 0.0602 0.171 0.0496 0.160 0.0401 0.155
Ince Bagirsak 0.0303 0.091 0.0286 0.082 0.0252 0.076
Sinir 0.0101 0.042 0.0054 0.0149 0.0053 0.0145
Dalak 0.021 0.081 0.013 0.074 0.011 0.073
Mide 0.0261 0.081 0.015 0.075 0.012 0.075
Testisler - - - - 0.016 0.087
Tiroid 0.011 0.045 0.004 0.035 0.004 0.033
Soluk Borusu 0.013 0.046 0.006 0.037 0.0054 0.031
Idrar Kesesi Igerigi 0.011 0.046 0.005 0.036 0.0048 0.029
Beyincik 0.036 0.098 0.023 0.088 0.0215 0.078
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Cizelge 4.15. Fetiis dokularinin 900 MHz-1800 MHz frekanslarinda 1 cm uzakliga gore

normalize edilen SAR degerleri

SAR (W/kg)
Fetiis Dokulari
900 MHz 1800 MHz

Plasenta 0.026 0.059
Gobek Bagi 0.0062 0.0125

Fetiis Bag Dokusu 0.0104 0.0810
Fetiis Derisi 0.0112 0.0851
Fetiis Govdesi 0.0095 0.075
Fetiis Kollari 0.0119 0.0855
Fetiis Bacaklar1 0.0116 0.0854
Fetiis Beyin 0.0082 0.0692
Fetiis Gozleri 0.0062 0.0124
Fetiis Omurilik 0.0068 0.0129
Fetiis Akcigerleri 0.0111 0.0842
Fetiis Kalbi 0.0109 0.083
Fetiis Bobrekleri 0.0074 0.0691
Fetiis Karacigeri 0.0088 0.0715
Fetiis Mide 0.0063 0.0128
Fetiis Safra Kesesi 0.0083 0.0699
Fetiis Kafatasi 0.0081 0.0699
Fetiis Omurgas: 0.0068 0.0127

Fetlis dokularmin 900-1800 MHz frekans bantlarinda 1 cm uzaklia gore
normalize edilen SAR degerleri Cizelge 4.15’te verilmistir. Fetiislerin kafataslarinin
ince olmasi ve yiiksek su igerigi gibi nedenlerle, fetiis dokularinin dielektrik 6zellikleri
yetiskinlere gore daha yiiksektir. Ayrica antenlerin radyasyonuyla fetiislerin viicudunun
“rezonans” adinda bir etkilesime girdigini ve viicudunun ayni bir anten gibi cihazlarin

elektromanyetik alanini

iizerlerinde topladigindan yetiskinlere kiyasla hamile

bayanlarda yiiksek SAR degerleri elde edildigi sonucuna ulasilmistir. Tahmin edilen
fetlis dokularinin normalize edilmis SAR degerleri ICNIRP’ nin belirlemis oldugu yasal
sinir degerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.16. Dokularin 2.4 GHz — 2.45 GHz frekanslarinda 30 cm uzakliga gore
normalize edilen SAR degerleri

Doku SAR (W/kg)
Cocuk Katja Austin

2.4 GHz 2.45 GHz 2.4 GHz 2.45 GHz 2.4 GHz 2.45 GHz
Kan 0.0384 0.0391 0.00562 0.00571 0.00554 0.00568
Kemik 0.0382 0.039 0.0056 0.0061 0.0048 0.0057
Beyin 0.0394 0.0399 0.00652 0.00672 0.00648 0.0066
Kikirdak 0.0218 0.0221 0.00432 0.00436 0.00421 0.00434
G6z Ampulii 0.0494 0.0502 0.00871 0.00879 0.00870 0.00877
G6z Lensi 0.0495 0.0502 0.00871 0.00878 0.0869 0.00876
Kalp 0.0391 0.0401 0.00701 0.00797 0.00688 0.00781
Bobrek 0.0082 0.0089 0.00015 0.00016 0.00013 0.000152
Karaciger 0.0086 0.0091 0.00016 0.000162 0.00013 0.000161
Akciger 0.0085 0.092 0.00015 0.000159 0.00012 0.000153
Mukoza 0.0087 0.092 0.00016 0.000167 0.00013 0.000165
Kas 0.0391 0.0402 0.00621 0.00635 0.00618 0.00627
Yumurtaliklar 0.077 0.082 0.00185 0.00194 - -
Pankreas 0.007 0.0081 0.000175 0.000181 0.000171 0.000178
Deri 0.0401 0.0409 0.00822 0.00865 0.00815 0.00852
Ince Bagirsak 0.0249 0.0253 0.00476 0.00492 0.00469 0.00482
Sinir 0.0051 0.0055 0.000126 0.000135 0.000115 0.000131
Dalak 0.0097 0.0101 0.000197 0.000203 0.000188 0.000201
Mide 0.0098 0.0102 0.000187 0.000198 0.000185 0.000193
Testisler - - - - 0.00047 0.00054
Tiroid 0.0037 0.0041 0.000628 0.000647 0.000615 0.000634
Soluk Borusu 0.0051 0.0055 0.000105 0.000112 0.000101 0.000111
Idrar Kesesi Igerigi 0.0044 0.0046 0.00085 0.00089 0.00082 0.00087
Beyincik 0.0213 0.0216 0.00427 0.00432 0.00416 0.0043
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Cizelge 4.17. Fetiis dokularinin 2.4 GHz — 2.45 GHz frekanslarinda 30 cm uzakliga gore
normalize edilen SAR degerleri

SAR (W/kg)
Fetiis Dokulari
2.4 GHz 2.45 GHz

Plasenta 0.00489 0.00492
Gobek Bagi 0.00076 0.00080
Fetiis Bas Dokusu 0.00117 0.00120
Fetiis Derisi 0.00126 0.00135
Fetiis Govdesi 0.00110 0.00117
Fetiis Kollari 0.00127 0.00135
Fetiis Bacaklar1 0.00126 0.00140
Fetiis Beyin 0.00093 0.00097
Fetiis Gozleri 0.00076 0.00081
Fetiis Omurilik 0.00080 0.00086
Fetiis Akcigerleri 0.00123 0.00130
Fetiis Kalbi 0.00120 0.00129
Fetiis Bobrekleri 0.00087 0.00091
Fetiis Karacigeri 0.00100 0.00102
Fetiis Mide 0.00077 0.00086
Fetiis Safra Kesesi 0.00106 0.00114
Fetiis Kafatasi 0.00092 0.00097
Fetiis Omurgas: 0.00079 0.00088

Fetiis dokularinin 2.4-2.45 GHz frekans bantlarinda 30 cm uzakliga gore
normalize edilen SAR degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir. Fetiislerin kafataslarinin
ince olmasi ve yliksek su icerigi gibi nedenlerle, fetlis dokularinin dielektrik 6zellikleri
yetiskinlere gore daha yiiksektir. Ayrica antenlerin radyasyonuyla fetiislerin viicudunun
“rezonans” adinda bir etkilesime girdigini ve viicudunun ayni bir anten gibi cihazlarin
elektromanyetik alanin1 lizerlerinde topladigindan yetiskinlere kiyasla hamile
bayanlarda yiiksek SAR degerleri elde edildigi sonucuna ulagilmistir. Tahmin edilen
fetlis dokularinin normalize edilmis SAR degerleri ICNIRP’ nin belirlemis oldugu yasal
sinir degerlerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Tasarlanan anten modelleriyle normalize edilen SAR degerleri {izerinden 3 cm
uzakliga gore Olciim yapilan cep telefonu, tablet ve mikrodalga firin gibi elektrikli
cihazlarin gercek SAR degerleri tahminleri Cizelge 4.18de verilmistir.
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CST Suite Studio programinda 1800 MHz, 2.4 GHz ve 2.45 GHz frekans
bantlarinda ¢aligan patch anten tasarimi yapilarak programin datasinda bulunan
voksellerin yardimiyla tahmin edilen SAR degerleri normalize degerler olarak kabul
edilmistir. Tahmin edilen gercek SAR degerleri ise ii¢ farkli frekans bandinda calisan
anten tasarimi ile telefon, tablet ve mikrodalga firin1 olarak diigtiniilmiis, 1800 MHz
frekans bandinda ¢alisan antenin telefonu, 2.4 GHz frekans bandinda calisan antenin
tablet cihazini, 2.45 GHz frekans bandinda c¢alisan antenin de mikrodalga firina karsilik
geldigi varsayilarak hesaplanmistir. SAR degeri elektrik alanlarmin karesiyle dogru
orantilidir. Normalize olarak tahmin edilen SAR degerlerine iliskin tasarlanan
antenlerin elektrik alanlar1 Cizelge 4.18’in ilgili yerinde verilmistir. Normalize kabul
edilen antenlerin elektrik alanin kareleriyle tahmin edilen SAR degerinden yararlanarak,
3 cm uzaklikta Ol¢limii gergeklestirilen cep telefonu, tablet ve mikrodalga firin
cihazlarimin elektrik alan degerlerinin kareleri ile gercek SAR degeri sonucuna
ulagilmistir. Hesaplamalalarda ¢ocuk, hamile kadin olan Katja ve ortalama erkek olan
Austin modeli ele alinmistir.

Elde edilen verilere gore 3 cm baz alinarak oOlgiilen elektrik alana gore
hesaplanan ger¢ek SAR degerleri ICNIRP’nin halk maruziyeti ve mesleki maruziyet
icin belirlemis oldugu kisitlama limitinin altinda oldugu goriilmiistiir.

85



98

BULGULAR TARTISMA

E. YAVUZ DiRIK

Cizelge 4.18. Cesitli elektrik aletlerin 3 cm uzakliga gore gercek SAR degerleri

Cihazlar Cep Telefonu Tablet Mikrodalga Firin
(1800 MHz) (2.4 GHz) (2.45 GHz)
E (V/m) SAR E (V/m) SAR (W/kg) E (V/m) SAR E (V/m) SAR (W/kg) E (V/m) SAR E (V/m) SAR (W/kg)
(Normalize) (W/kg) (Gergek) (Gergek) (Normalize) (W/kg) (Gergek) (Gergek) (Normalize) (W/kg) (Gergek) (Gergek)
(Normalize) (Normalize) (Normalize)

Cocuk 12.37 0.0755 0.12 0.00000711 23.45 0.113 1.32 0.000358 25.81 0.119 13.55 0.0327

Katja 21.2 0.0622 0.12 0.00000199 34.51 0.072 1.32 0.0001053 37.03 0.074 13.55 0.0099
Austin 27.86 0.0417 0.12 0.00000077 39.8 0.069 1.32 0.0000759 44.05 0.071 13.55 0.00671
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5. SONUCLAR

Insanlarin yasam alanlarinda siklikla kullanilan elektrikli cihazlardan &lgiilen
elektrik alan ve manyetik alan degerlerinin hem diisiik frekans bolgesinde hem de yiiksek
frekans bolgesinde ICNIRP’nin halk maruziyeti ve mesleki maruziyet i¢in belirlemis
oldugu kisitlama limitinin altinda oldugu goriilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1 arasindan en
ylksek elektrik alan degeri 3 cm uzaklikta mikro dalga firin cihazindan 13.55 V/m, en
diisiik elektrik alan degeri ise 1 m uzaklikta cep telefonu cihazindan 0.05 V/m olarak
Olclilmiistiir. Manyetik alan 6l¢lim sonuglarinda da en yiiksek 3 cm uzaklikta elektrikli
stipiirge cihazindan 9.81 pT, en diisiik 1 m uzaklikta akilli saat ve tablet cihazlarindan
0.023 uT olarak &lciilmiistiir. Ol¢lim sonuglarmin uzaklikla ters orantili oldugu
saptanmistir.

Diisiik frekans bolgesi olan 50 Hz ile 100 kHz arasinda teorik olarak hesaplanan
elektrik alan siddeti dis manyetik alanin yoniine veya viicudun boyutuna gore degisiklik
gostermektedir. Dis manyetik alan modelin uzun eksenine paralel olarak (By//a, yani
modelin uzun ekseni ile hizali) uygulandiginda, viicuda indiiklenen alan diger alan-viicut
konfigiirasyonlarindan (B, //b ve B,/ /c), daha azdir. En biiyiik indiiklenen alan kuvveti,
viicudun yan ekseninin uzunlugu ile hizalanir. Sonug olarak, indiiklenen alan giicii,
viicudun sekli ve boyutuna, maruz kalma sikligina ve viicudun alana gore yonelimine
gore degisebilir. 1 pT’ye normalize edilen dis manyetik alanin etkisiyle elipsoid model
tizerinde niimerik hesaplanan maksimum elektrik alan siddeti ve indiiklenen akim
yogunluklari, ICNIRP kisitlamalarinin altinda kalmaktadir.

Diisiik frekans bolgesinde elde edilen sonuglar 1s1iginda dis manyetik alanin
modelin uzun eksenine paralel olarak (By//a, yani modelin uzun ekseni ile hizali)
uygulandiginda indiiklenen manyetik alan ile akim yogunlugunun daha az oldugu sonucu
tizerine, konutlarda elektrik kablolarinin konumlandirilmasi konusunda ¢alismanin 6rnek
teskil edecegi diisiiniilmektedir. Sag el kuralina gore akimin yonii biliniyorsa manyetik
alanin yonii bulunur. Elektrik kablolartyla ¢evrelenmis duvara yasli yatakta uyuyan bir
cocuk diisiinelim. Elde ettigimiz sonuca gore yatakta uyumakta olan ¢ocuga manyetik
alanin gdvdeye dik gelmesi saglanarak indiiklenen elektrik alaninin minimum degeri elde
edilir. Sag el kuralina gére ise manyetik alanin viicuda dik gelebilmesi i¢in akim y6niiniin
de manyetik alana dik konumlanmasi gerekir. Akim yoniiniin dik olabilmesi i¢in ise
elektrik kablolarinin duvara dik yerlestirilmesi gerekmektedir.

1 uT’ye normalize edilen dis manyetik alaninin etkisiyle indiiklenen elektrik alani
CST Studio Suite programiyla elde edilen benzetim sonuglari ile analitik sonuglarin
karsilastirilmas1 sonucunda birbirlerine yakin sonuglar gdzlemlenmistir. Indiiklenen
maksimum elektrik alan degerlerinin benzetim sonuglari da ICNIRP nin halk maruziyeti
ve mesleki maruziyet icin belirlemis oldugu kisitlama limitinin altinda oldugu
gorilmiistiir.

Yiiksek frekans bolgesinde 6zgiil sogurma orani benzetim sonuglari olasi
senaryolar baz alinarak hesaplanmistir. Kafa, goz, el, gogls gibi viicudun belirli
kisimlarinda farkli yon ve uzakliklar dogrultusunda sonuglar elde edilmistir. Dort farkl
frekans bandinda ¢alisan anten tasarimi ile telefon, WiFi ve mikrodalga firin cihazlarinin
modellemesi orneklendirilmistir. 900 MHz ve 1800 MHz frekans bandinda calisan
antenler telefonu, 2.4 GHz frekans bandinda calisan anten WiFi cihazini, 2.45 GHz
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frekans bandinda ¢aligan anten ise mikrodalga firinin1 simgelemektedir. Anten modelleri
i¢in patch antenlerin tasarimi yapilmis, S parametreleri, VSWR grafikleri ¢alismanin ilgili
yerlerinde verilmistir. Dort farkli frekans bandinda ¢alisan antenlerin ayr1 ayri senaryolar
tizerinde 6zgll sogurma orani hesaplanmistir. Calismada verilen benzetim sonuglari
arasinda 900 MHz antenden kaynakli 6zgiil sogurma oran1 en yiiksek bebek vokselinin
kafa-kulak kisminin 1 cm uzakliginda olustugu, 1800 MHz antenden kaynakli 6zgiil
sogurma orani en yiiksek Austin vokselinin kafa-kulak kismimnin 1 cm uzakliginda
olustugu, 2.4 GHz antenden kaynakli 6zgiil sogurma orani en yiiksek Austin vokselinin
kafa-kulak kisminin 3 cm uzakliginda olustugu ve 2.45 GHz antenden kaynakli 6zgiil
sogurma orani en yiiksek ¢ocuk vokselinin kafa-g6z kisminin 30 cm uzakliginda olustugu
gbzlemlenmistir. Calismada verilen sayisal benzetim sonuglar1 arasinda ise 900 MHz
antenden kaynakli 6zgiil sogurma orani en yiliksek yine bebek vokselinin kafa-kulak
kisminin 1 cm uzakliginda olustugu, 1800 MHz antenden kaynakli 6zgiil sogurma orani
en yiiksek bebek vokselinin kafa-kulak kisminin 1 cm uzakliginda olustugu, 2.4 GHz
antenden kaynakli 6zgiil sogurma orani en yiiksek ¢ocuk vokselinin kafa-g6z kisminin 3
cm uzakliginda olustugu ve 2.45 GHz antenden kaynakli 6zgiil sogurma orani en yliksek
cocuk vokselinin kafa-kulak kisminin 30 cm uzaklifinda olustugu gozlemlenmistir.
Ozgiil sogurma oranlarinin uzakliga, organlarin elektriksel iletkenlifine ve antenin
calisma frekansina bagl olarak degiskenlik gosterdigi gézlemlenmistir. Maksimum 6zgiil
sogurma degerlerinin  viicudun ylizeyinde olustugu saptanmistir. Sonuglarin
karsilagtirmasi ile 6zgiil sogurma oraninin degeri yas gruplarina, doku ozelliklerine,
etkilesim durumundaki cihazin ¢alisma frekansina, uzaklhifa bagli konumuna gore
degiskenlik gostermektedir. Uzaklik ile ters orantili oldugu, ¢alisma frekansi ile dogru
orantili oldugu gozlemlenmistir. Doku 6zellikleri olarak ise ¢ocuk, hamile gibi kisilerde
ortalama insanlara gore daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

Cocuklar ile ortalama bir erkek modelinde ayni frekans ve ayn1 organlar iizerinde
karsilastirma yapildiginda, ¢ocuklarda daha yiiksek 6zgiill sogurma orani sonuglari
gbzlemlenmistir. Sonuglara bakildiginda 900 MHz frekans bandinda ¢alisan antenin 1 cm
uzakliginda kafa bolgesinde ¢ocukta tahmin edilen SAR degeri 0.0657 W/kg, ortalama
erkek olan Austin modelinde tahmin edilen SAR degeri ise 0.0499 W/kg olarak; 30 cm
uzakligindaki karin bolgesinde hamile kadin olan Katja modelinde tahmin edilen SAR
degeri 0.00103 W/kg, ortalama kadin olan Emma modelinde tahmin edilen SAR degeri
0.000619 W/kg olarak elde edilmistir. Sonug olarak, cocuk, hamile gibi kisilerde ortalama
insanlara gore daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Veriler 1s18inda ¢ocuklar, hamileler
gibi gruplarin daha fazla risk altinda oldugu saptanmustir.

Elektromanyetik kirlilikten ¢ocuklarin viicut yapilarinin kii¢iik olmasi nedeniyle
daha fazla doz etkisinde kalabildikleri icin cocuklar yetiskinlere gore daha c¢ok
etkilenmektedirler. Cocuklarin kafataslarimin yetiskinlere gore daha ince olmasi
nedeniyle elektromanyetik alan kaynagi olarak tasarlanan 4 farkli antenden yayilan
elektromanyetik alanin g¢ocuklarin beynine daha kolay ulastigi ve bu antenlerin
radyasyonuyla ¢ocuk viicudunun “rezonans’ adinda bir etkilesime girdigini ve ¢ocuklarin
viicudunun ayni bir anten gibi cihazlarin elektromanyetik alanini iizerlerinde topladigi,
ayrica yiikksek su icerigi nedeniyle, cocuklarin dokularinin dielektrik 6zellikleri
yetiskinlere gore daha yiiksek olmasi ve sadece bu yiiksek dielektrik dzellikleri nedeniyle
bile yetiskinlere kiyasla yiiksek SAR degerleri elde edildigi sonucuna ulagilmistir.
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CST Suite Studio programu ile farkli voksellerin 10 gr doku iizerindeki SAR
degerleri, dokularin farkli uzakliklara gore analizleri ile 3 cm uzakliga gére normalize
edilmis elektrik alan, SAR degeri ve gercek SAR degerinin verildigi tablolarin
incelenmesi sonucunda literatiir ile uygun bulunmus, arastirmalara da ornek tegkil
edecegi diisiiniilmiistiir. Virtanen vd. (2007) yayininda analiz edilen 900 MHz, 1800 MHz
ve 2.45 GHz antenlerin 10 gr dokulardaki maksimum SAR degerlerinin frekans etkenine
gore degisimi bu calismada elde edilen SAR degerlerindeki frekans etkeni ile benzerlik
gostermektedir. 2016 yilinda Bhat tarafindan yayinlanan 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz
ve 2.45 GHz frekans bandinda calisan antenlerin farkli uzaliklarda 10 gr doku iizerinde
olusturdugu elektrik alan ve SAR degerleri niimerik hesaplanarak 5 m uzakliktaki kulenin
etkisiyle telefonun 0.5 mm uzakliga gore deri dokusunda 900 MHz’de olusturdugu SAR
degeri 0.036969 W/kg, 1800 MHz’de olusturdugu SAR degeri 0.053299 W/kg; bu
calismada ise CST Suite Studio programi ile Austin modelinin 1 cm uzakliga gore deri
dokusunda 900 MHZ’de olusturdugu SAR degeri 0.0401 W/kg, 1800 MHz’de
olusturdugu SAR degeri 0.155 W/kg olarak tahmin edilmis olup, anten karakteristigi ve
niimerik analizlerin kisitlar1 nedeniyle sonuglarda farklilik gozlemlenebilmektedir.
Mondal vd. (2015) calismasinda 900 MHz ve 1800 MHz frekans bandinda calisan
diizlemsel dikdortgen sekilli tasarlanan antenin homojen kafa modelini baz alarak 10
gr’lik kafa dokularinda 1 mm uzakliktaki SAR degeri 900 MHz’de 0.321 W/kg, 1800
MHz’de 0.945 W/kg; bu c¢alismada ise ayni frekanslarda tasarlanan patch antenin
homojen olmayan Austin modelinin 1 cm uzakliginda 900 MHz’de 0.0499 W/kg, 1800
MHz’de 0.159 W/kg olarak tahmin edilmis olup, sonuglarin tasarlanan anten tipi ile
homojen ya da homojen olmayan doku ozelliklerinin SAR degerine etkisi
gozlemlenmistir. Bhat vd. (2013) yayininda 0.25 mm uzaklikta 900 MHz ve 1800 MHz
frekans bandinda calisan mobil telefon antenleri tarafindan dokulara gére SAR degerleri
ornegin beyin dokusunda 900 MHz’de 0.0000196568 W/kg, 1800 MHz’de 0.0000210703
W/kg, kan dokusunda 900 MHz’de 0.000166143 W/kg, 1800 MHz’de 0.000170735
W/kg; bu calismada ise 1 cm uzaklikta ayni frekanlarda ¢alisan 0.5 W siirme giicii ile
normalize edilen antenler tarafindan Austin modelinin 3 cm uzakliginda kafa dokusunda
900 MHz’de SAR degeri 0.0139 W/kg ve elektrik alan1 21.67 V/m, 1800 MHz’de SAR
degeri 0.0417 W/kg ve elektrik alan 27.86 V/m olarak bulunmus olup, 3 cm uzaklikta
normalize tahmin edilen SAR degerleri ile ger¢ek SAR degeri hesab1 yapildiginda elde
edilen veriler benzerlik gostermektedir. El Dein vd. (2010) yayminda 900 MHz ve 1800
MHz frekans bandinda ¢alisan antenlerin olusturdugu beyin sivisiyla doldurulmus kafa
derisi baz alinarak hesaplanan SAR degerleri 900 MHZ’de 0.593 W/kg, 1800 MHz’de
0.922 W/kg; bu ¢aligmada ise kafa dokularinin tiimiiniin yer aldigr Austin modelinin 1
cm uzaklhiginda 900 MHz’de 0.0499 W/kg, 1800 MHz’de 0.159 W/kg olarak tahmin
edilmistir. Ayrica yayinda belirtilen toplam SAR degerinin ¢ocuklarda yetiskinlere
kiyasla daha yiiksek oldugu sonucu bu calisma ile uyum gostermektedir. Elde edilen
sonuglara bakildiginda; literatiirdeki ¢alismalarin elektromanyetik kaynak karakteristigi,
simiilasyon programi, dokularin elektriksel 6zellikleri gibi nedenlerden o6tiirii sonuglarda
farkliliklar olusabilmektedir (Belrhiti vd. 2018).

Uluslararas1 Iyonlastirmayan Radyasyondan Koruma Komitesi (ICNIRP)
kilavuzu incelendiginde, kilavuzda yer alan limit degerlerin saglik etkileri i¢in kesinlik
arz etmedi8i, konuyla ilgili daha ayrintili arastirmalar yapilmasi gerektigi
belirtilmektedir. Elektromanyetik alanlardan kaynaklanabilecek saglik problemlerinde
ilgili kurum ve kuruluglarin da destegi alinarak, canlilar iizerinde daha uzun siiren
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caligmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda hesaplanan sonuglarin
ICNIRP’nin belirlemis oldugu smir degerlerinin de altinda oldugu goriilmiistiir.

Bireylerin elektromanyetik alan ile karsilagmasi elektrik enerjisinin kullanimi
veya elektrik iletimi olan cihazlarin ¢evresinde bulunulmasi ile ger¢eklesmektedir. EM
alanlarin canlilara etkisi oldugu bilinmekte fakat bu etki mekanizmasinin her frekans igin
farkli oldugu da bilinmektedir. Elektromanyetik alanlarin olusturdugu biyolojik ve
elektronik etkilerinin arastirilmasi basta mesleki maruziyet ve genel halk saglig1 agisindan
bliyiik 6nem tagimaktadir. EM alanlar ¢evremizi kusatmakta olup, kaynaklariin gittikce
artan bir bigimde kullanilmasi, maruziyet miktarinin da potansiyel seviyesinde bir artisa
sebep olmaktadir. Gegmiste EM alanlarin atmosferde olusan dogal seviyesi hayli diisiik
degerde iken giiniimiizde endiistrilesme ile birlikte EM enerjinin kullaniminin
yayginlagmasi, EM alanlarin her frekansinda insan, hayvan ve elektronik sistemleri
etkileyen bir artis meydana getirmistir. EM alanlariin kullaniminin gelecekte de daha da
artis goOsterecegi varsayilirsa maruziyetin 6nemi daha da artmaktadir. EM alan
uygulamalan ile ilgili mesleklerde ¢alisanlar, 1s51ma yapan cihaza siirekli olarak yakin
mesafede kaldiklari i¢in yiiksek derecede risk altindadirlar. EM alanlarin iki tiir biyolojik
etkisi vardir. Birincisi kisa zamanda hissedilen etkiler diyebilecegimiz bas agrilari, géz
yanmalari, yorgunluk, halsizlik ve bas donmeleri gibi sikayetlerdir. Ayrica gece
uykusuzluklari, giindliz uykulu dolasim, bikkinlik ve siirekli rahatsizlik nedeniyle
topluma katilmamak gibi sonuglar da literatiirde yer almaktadir. Ikincisi ise molekiiller
ve kimyasal baglara, hiicre yapisina, viicut koruma sistemine yaptiglr ve uzun siirede
ortaya ¢ikabilen etkilerdir. EM alanlarin kansere yol agici bir faktér oldugunun
kesinlesmesi i¢in insanlar iizerinde, uzun siireli, epidemiyolojik ve deneysel ¢aligmalarin
daha fazla yapilmasi gereklidir. Bu etkilerin olusmas1 EM alanlarin frekansina, dozajina,
viicut dl¢iilerine, viicudun elektriksel 6zelliklerine, EM alan kaynagina olan uzakliga ve
en Onemlisi maruziyet siliresine baglidir. Disaridan radyasyona maruz kalma sonucu
olusan elektriksel indiiklenmenin, c¢esitli biyolojik organlar1 nasil etkileyecegine dair
birgok aragtirmalar yapilmaktadir. Baslica 6rneklerden; hayvan hiicre ve dokusu tizerinde
laboratuar ¢alismalarinda, EM alanlarin, hiicreler arasi aktiviteyi etkiledigi, hormon
salgisin1 etkiledigi, viicudun koruma sistemini etkiledigi, gen¢ insanlarin goziinde
zamansiz katarakt olusturdugu, yiiz derisinde dokiintiler meydana getirdigi,
embriyolarda anormal gelismeleri etkiledigi, bagisiklik sistemini  bozdugu,
metabolizmayi etkiledigi, alzheimer, parkinson hastaliklarinin olusumuna neden oldugu,
haliisinasyon, bas agristi ve depresyon oranlarinda da artisa neden oldugu
gozlemlenmistir. EM alanlara igyerinde maruz kalanlarda beyin tiimorii, erkek meme
kanseri, 16semi riskinde artis, kromozom kirig1 ve anne karnindaki bebegin normal
gelisimine (teratojen) etki ortaya c¢ikabilecegi gézlemlenmistir.

Ev ve is yerlerinde etrafimiz1 ¢evreleyen cihazlarin zararlarint minimum diizeyde
tutulmasi i¢in bireylerin kendi imkanlar1 dogrultusunda alabilecekleri 6nlemleri almasi
da son derece dnemlidir. Bunlardan bazilari; elektrikli aletleri ya kapali tutunuz ya da
fisten c¢ikarilmalidir. Cihazlar "Stand by" konumunda kaldigi siirece elektromanyetik
kirlilik yaratacaktir. Glinlimiiz teknolojisiyle birlikte LED, LCD veya plazma bilgisayar
ekranlarii kullanmaya 6zen gosterilmelidir. Bilgisayar ekrani ile klavye arasina en az 1
m mesafe koyulmalidir. Ekonomi (halojen ve floresan) lambalarini okuma lambasi olarak
kullanmamaya 6zen gosterilmelidir. Dinlendirici bir uykuya gegmek i¢in en ideal kosulun
yatak odasinda TV ve bilgisayar bulundurmamak veya bu cihazlarin tamamen kapali
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konumda olmasint saglamaktir. Elektrikli battaniye yataga girmeden kapatilmalidir.
Elektrikle ¢alisan radyolu ¢alar saatleri baginizdan miimkiin oldugunca uzakta tutulmali,
miimkiinse pille ¢alisanlarini tercih edilmelidir. Sa¢ kurutma makinesinin manyetik alani
yuksektir bu nedenle, siirekli kullanmak yerine araliklarla kisa siireli ve mesafeli
kullanilmalidir. Tiim VDU'lerin (TV, bilgisayar) arkalarinda Elektromanyetik (EM) alan
daha biiyiiktiir. Bu nedenle komsu duvara bu aletlerin nereye yerlestigine dikkat ederek
dizayn yapilmalidir. Yatagimizi EM alanlardan miimkiin oldugunca uzaga
yerlestirilmelidir. Ozellikle basucunuzun, herhangi bir elektromanyetik alan kaynagina
uzak olmasina 6zen gosterilmelidir. Elektrikli cihazlari prizden ¢ekilmeli, cep telefonunu
kapatilmali, zorunlu hallerde ise en az 1 metre uzakta tutulmalidir. Bebek odasi dinleme
cihazlarinin (baby phone) kullanilmasi dnerilmemektedir. Kullanilmasi zorunlu oldugu
hallerde bebek yatagindan uzak tutmaya 6zen gosterilmelidir. Bebek odalari, yatak
odalart ve ¢ocuklarin yakininda cep telefonu bulundurmamaya dikkat edilmelidir.
Ozellikle pandemi siirecinde ¢ocuklarin tablet, bilgisayar, telefon gibi cihazlarla
etkilesimi arttig1 acik¢a goriilmektedir. Bu cihazlarin viicudun uzuvlarina, kucakta gibi
kullanimina dikkat edilmeli, mesafeleri kullanilmasina 6zen gosterilmelidir. Diziistii
bilgisayarlar aslinda Diz iistiinde kullanilmamasi gereken cihazlardir. Diziistii bilgisayari
mutlaka bir sehpanin/masanin {izerinde veya diz lizerine bir minder yerlestirerek
kullanilmalidir. Cep telefonlarini sohbet amagli kullanmamali, kullanilmayan siirede
miimkiinse kapali tutulmalidir. Kalp iizerinde, gogiiste acikken tagimamaya dikkat
edilmelidir. Kalp pili kullanicilarinin telefonu tizerlerinde tasimasi onerilmemektedir.
Cep telefonu kullanirken kesinlikle kablolu kulaklik kullanilmalidir. A¢ik durumda iken
viicudunuzdan miimkiin oldugunca uzakta tasimaya 6zen gosterilmelidir. SAR degeri 1
W/kg’dan az olan veya sifira en yakin telefonlari tercih edilmelidir. Hareket halinde iken
cep telefonunuzu kullanmamali, cep telefonu hareket halinde iken bir baz istasyonu
kapsama alanindan digerinden gecerken ¢ok giic harcayacagindan konusma gerekiyorsa
durup ve konusulmalidir. Cocuklarda ve genglerde sinir sistemi ve beynin gelisimine
devam ediyor olmasi dolayisiyla, yetiskinlerden daha cok risk altinda oldugu bir
gergektir. Bu nedenle 16 yas altindaki ¢cocuklarin cep telefonu kullanmamalari, Diinya
Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan &nerilmektedir. Hamilelerin cep telefonu kullanmasi
onerilmemektedir. Cocuklarin ve yaghlarin zorunlu olmadik¢a cep telefonu
kullanmamalarina 6zen gosterilmelidir. Cep telefonuyla konusmak yerine mesajlasmay1
tercih etmek, cep telefonunu ¢ekim giiciiniin zayif oldugu yerlerde degil giiclii oldugu
yerlerde kullanmak maruz kalinan EM alan seviyesini diisiirebilir. Bu nedenle asansor
gibi ¢ekim giicliniin az oldugu yerlerde cep telefonu kullanmamaya calisilmalidir.
Kablolu kulaklik olmadigi durumlarda telefonu acip sonra kulaga gotiiriilmelidir.
Miimkiinse hoparlor 6zelligi kullanilmalidir. Kulaga gotiirtilmesi durumunda telefonu
birkag cm uzakta tutmaya dikkat edilmelidir. internet baglantisi i¢in kablolu modem
kullanilmalidir. Kablosuz teknolojilerini miimkiin oldugunca kullanmamay1 tercih
edilmelidir. WiFi (kablosuz erisim) 6zelligi olan diziistii bilgisayar kullandiginizda ve
acik tutuldugunda cihaz bir anten goérevi goriir ve etraftaki tiim RF dalgalar1 toplar.
Kablosuz interneti kullanilmadiginda bilgisayarin WiFi o6zelligini kapatilmalidir.
Fotokopi makinelerinden (yiiksek manyetik alan) en az 50 cm uzakta durulmalidir.
Elektrikli tirag makinesini miimkiinse sarjli modellerini kullanmasi tercih edilmelidir.
Mikrodalga firin c¢alisirken 1 m mesafeden daha yakininda olmamaya 6zen
gosterilmelidir. Gerekmedik¢e kullanilmamali, miimkiinse calistirildiginda mutfakta
bulunulmamalidir. Aspirator kullanirken, eger yakinindaysaniz maksimum seviyede
kullanmamaya 6zen gosterilmelidir.
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7. EKLER

EK-1. 900 MHz Frekansindaki Doku Ozellikleri

Cizelge 7.1. 900 MHz frekansindaki doku 6zellikleri

Doku € u o p K Is1 Kan Akis1 | Metaboliz
(W/mK) | Kapasitesi | (W/K/m*) | ma Hiz1
(S/m) | (kg/m?) (kJ/K/kg ) (W/m?)
Adrenaller 59.68 | 1] 1.038 | 1025 0.40 3.60 4E+05 6E+04
Kan 61.36 | 1] 1.538 | 1050 0.50 3.80 1E+06 0
Kemik Kortikal 1245 | 1] 0.143 | 2000 0.40 1.30 3E+03 6E+02
Kemik Mediiller 20.79 | 1| 0.340 | 1000 0.20 2.70 3E+04 6E+03
Boslugu
Kemik Spongioz 20.79 | 1] 0.340 | 1200 0.40 1.30 3E+03 6E+02
Beyin 45.81 1] 0.767 | 1045 0.50 3.70 4E+04 7E+03
Meme Bezi Dokusu 59.68 | 1] 1.038 | 1040 0.60 3.60 4E+05 6E+04
Bronglar 42.01 1] 0.771 1060 0.50 3.50 9E+03 2E+03
Kikirdak 42.65 |1/0.782 | 1100 0.60 3.50 9E+03 2E+03
Kolon Igerigi 5794 | 1] 1.080 | 1060 0.60 3.60 0 0
Kolon Duvari 5794 | 1] 1.080 | 1060 0.60 3.60 5E+04 9E+03
Goz Ampulil 6890 | 1] 1.636 | 1010 0.60 3.90 0 0
Goz Lensi 46.57 | 1| 0.793 | 1090 0.40 3.70 0 0
Yag 5.46 1] 0.051 | 900 0.20 2.50 2E+03 3E+02
Safra Kesesi Icerigi 70.19 | 1| 1.838 | 1010 0.60 3.90 0 0
Safra Kesesi 59.14 | 1] 1.257 | 1050 0.60 3.90 9E+03 2E+03
Kalp 59.89 | 1] 1.230 | 1080 0.50 3.70 5E+04 1E+04
Bobrek Korteksi 58.67 | 1] 1.392 | 1050 0.50 3.90 3E+05 SE+04
Bobrek Medullast 58.67 | 1] 1.392 | 1040 0.50 3.90 3E+05 SE+04
Bobrek Pelvisi 58.67 | 1] 1.392 | 1050 0.50 3.90 3E+05 SE+04
Karaciger 46.83 | 1| 0.855 | 1050 0.50 3.60 TE+04 1E+04
Akciger 36.71 1] 0.657 | 800 0.60 3.60 9E+03 2E+03
Lenfatik Diigiimler 59.68 | 1] 1.038 | 1030 0.40 3.10 4E+05 6E+04
Mukoza 46.08 | 1| 0.845 | 1070 0.30 3.10 9E+03 2E+03
Kas 55.03 | 1] 0.943 | 1080 0.50 3.50 3E+03 S5E+02
Yemek Borusu 65.06 | 1| 1.187 | 1040 0.50 3.50 9E+03 2E+03
Yumurtaliklar 5047 | 1] 1.290 | 1048 0.50 3.60 4E+05 6E+04
Pankreas 59.68 | 1] 1.038 | 1060 0.60 3.50 4E+04 7E+03
Hipofiz Bezi 59.68 | 1] 1.038 | 1050 0.60 3.80 4E+05 6E+04
Prostat 60.55 | 1| 1.210 | 1045 0.50 3.80 4E+05 6E+04
Penis 41.41 1] 0.867 | 1100 0.30 3.50 9E+03 2E+03
Kas Yagi Ortalamast 30.25 1| 0.497 1000 0.40 3.00 2E+03 4E+02
Tiikiiriik Bezleri 59.68 | 1] 1.038 | 1040 0.60 3.10 4E+05 6E+04
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Deri 4375 |1/ 0.856 | 1100 0.30 3.50 9E+03 2E+03
Ince Bagirsak Igerigi 59.49 1| 2165 1030 0.60 3.60 0 0

Ince Bagirsak Duvari 59.49 1| 2165 1030 0.60 4.20 SE+04 9E+03
Sinir 3253 | 1] 0.574 | 1080 0.50 3.70 4E+04 7E+03
Dalak 57.18 | 1] 1.273 | 1050 0.50 3.70 8E+04 2E+04
Mide Igerigi 65.06 | 1] 1.187 | 1050 0.50 3.60 0 0

Mide Duvari 65.06 | 1| 1.187 | 1050 0.50 3.60 3E+04 5E+03
Disler 1245 | 1] 0.143 | 2200 0.40 1.30 3E+03 6E+02
Testisler 60.55 | 1] 1.210 | 1050 0.50 3.70 4E+05 6E+04
Ince Bagirsak 5949 | 1] 2.165 | 1050 0.60 3.70 5E+04 9E+03
Timus 59.68 | 1] 1.038 | 1025 0.40 3.70 4E+05 6E+04
Tiroid 59.68 | 1] 1.038 | 1050 0.50 3.50 4E+05 6E+04
Dil 5527 | 1]0.936 | 1080 0.50 3.50 3E+03 SE+02
Bademcikler 59.68 | 1] 1.038 | 1025 0.40 3.10 4E+05 6E+04
Soluk Borusu 42.01 1] 0.771 1100 0.50 3.60 9E+03 2E+03
Ureter 4477 | 1| 0.696 | 1060 0.50 3.40 9E+03 2E+03
Idrar Kesesi Igerigi 6890 | 1| 1.636 | 1010 0.50 4.20 0 0

Idrar Kesesi Duvart 1894 | 1| 0.383 1040 0.60 3.50 9E+03 2E+03
Rahim Serviksi 61.12 | 1| 1270 | 1080 0.50 3.60 3E+03 SE+02
Govde Igindeki Hava 1.00 1] 0.000 0 0.02 1.00 0 0

Mukoza On Burun 46.08 | 1| 0.845 | 1070 0.30 3.10 9E+03 2E+03
Mukoza Posterior Nazal | 46.08 | 1| 0.845 1070 0.30 3.10 9E+03 2E+03
Kemik Ortalamast 1245 | 1] 0.143 | 1850 0.40 1.30 3E+03 6E+02
Bobrek Ortalamasi 58.67 | 1] 1.392 | 1050 0.50 3.90 3E+05 SE+04
KanV 6136 | 1] 1.538 | 1050 0.50 3.80 1E+06 0

Beyin Omurilik Sivist 68.64 12413 1010 0.60 4.20 0 0

Karinciklar 68.64 | 1] 2413 | 1010 0.60 4.20 0 0

Beyin Gri Maddesi 5273 | 1] 0.942 | 1050 0.50 3.70 4E+04 7E+03
Beyin Beyaz Maddesi 38.89 | 1] 0.591 1040 0.50 3.60 2E+04 7E+03
Beyincik 4944 | 1| 1.263 | 1045 0.50 3.70 4E+04 7E+03
Kemikgikler 1245 | 1] 0.143 | 1850 0.40 1.30 3E+03 6E+02
KanA 6136 | 1] 1.538 | 1050 0.50 3.80 1E+06 0

Plasenta 6727 | 1| 1596 | 1050 0.60 3.80 4E+05 6E+04
Gobek Bagi 6295 | 1] 1.153 | 1100 0.30 3.50 9E+03 2E+03
Amniyotik Siv1 6890 | 1] 1.636 | 1010 0.50 4.20 0 0

Fetiis Bag Dokusu 5452 | 1] 0.896 | 1000 0.40 3.00 2E+03 4E+02
Fetiis Derisi 63.11 1| 1.156 | 1100 0.30 3.50 9E+03 2E+03
Fetiis Govdesi 5452 | 1] 0.896 | 1000 0.40 3.00 2E+03 4E+02
Fetiis Kollar1 5452 | 1] 0.896 | 1000 0.40 3.00 2E+03 4E+02
Fetiis Bacaklar1 5452 | 1] 0.896 | 1000 0.40 3.00 2E+03 4E+02
Fetiis Beyin 60.15 | 1| 1.007 | 1045 0.50 3.70 4E+04 4E+03
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Fetiis Gozleri 64.81 1.368 | 1000 0.60 3.90 0 0
Fetiis Goz Lensleri 62.75 1.069 | 1090 0.40 3.60 0 0
Fetiis Omurilik 52.23 0.921 1080 0.50 3.70 4E+04 7E+03
Fetiis Akcigerleri 43.02 0.893 | 1020 0.60 3.60 9E+03 2E+03
Fetiis Kalbi 68.19 1.400 | 1080 0.50 3.70 5E+04 1E+04
Fetiis Bobrekleri 66.83 1.586 | 1050 0.50 3.90 3E+05 SE+04
Fetiis Karacigeri 60.39 1.103 1050 0.50 3.60 7E+04 1E+04
Fetiis Mide 70.00 1.277 | 1050 0.60 3.60 3E+04 5E+03
Fetiis Safra Kesesi 67.07 1.425 | 1050 0.60 3.90 9E+03 2E+03
Fetiis Kafatasi 12.45 0.143 | 1850 0.40 1.30 3E+03 6E+02
Fetiis Beyin Omurilik 71.57 2.516 | 1000 0.60 4.20 0 0
Sivist

Fetiis Omurgasi 12.45 0.143 | 1850 0.40 1.30 3E+03 6E+02
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EK-2. 1800 MHz Frekansindaki Doku Ozellikleri

Cizelge 7.2. 1800 MHz frekansindaki doku 6zellikleri

Doku € u o p K Ist Kan Akis1 | Metabol
(W/mK) | Kapasitesi | (W/K/m®) | izma
(S/m) (kg/m?) (kJ/K/kg ) Hiz1
(W/m?3)
ilik 5.371605 | 1 0.068468 1030 0.624 2.7 32000 5700
Yag Dokusu 5.349368 | 1 0.078385 1100 0.201 2.5 1700 300
Kemikler 11.780735 | 1 0.275193 1850 0.410 1.3 3400 610
Beyaz Madde 37.010921 | 1 0.914969 1030 0.502 3.6 17280 7100
Grimadde 50.078876 | 1 1.391190 | 1030 0.502 3.7 40000 7100
Deri 38.871857 | 1 1.184768 1100 0.293 3.5 9100 1620
Goz 53.567787 | 1 1.601727 | 1010 0.624 4.178 10300 14250
Iskeletkas 55335312 | 1 1.437796 1040 0.460 3.6 2700 480
Kan 59.372261 | 1 2.043690 | 1000 0.505 3.9 0 0
Noronalkumas 46.113232 | 1 1.708732 | 1030 0.624 3.5 40000 7100
Lens 45.352734 | 1 1.147332 1050 0.624 3.0 0 0
Sinir Optik 30.866894 | 1 0.842816 | 1030 0.624 3.5 40000 7100
Kikirdaklar 40.215481 | 1 1.286782 1030 0.624 3.5 9000 1600
Mukoza Zar1 43.850479 | 1 1.232065 1100 0.624 3.3 9000 1600
Hava 1.000000 | 1 0.000000 1.3 0.025 1.005 0 0
Akciger 20.945705 | 1 0.637096 1020 0.624 3.6 9500 1700
Bagirsak 55.147705 | 1 1.576100 | 1020 0.624 3.7 53000 9500
Bobrek 54.426064 | 1 1.949712 1020 0.499 3.9 270000 48000
Karaciger 44210804 | 1 1.289116 | 1020 0.469 3.6 68000 12000
Bezler 58.142151 | 1 1.500878 1020 0.624 3.6 360000 64000
Dalak 53.847534 | 1 1.779962 | 1020 0.543 3.7 82000 15000
Karm 63.226818 | 1 1.697995 1020 0.624 3.6 29000 5200
Pankreas 63.226818 | 1 1.697995 1020 0.624 3.5 41000 7300
Mesane 18.341116 | 1 0.535134 | 1010 0.624 3.3 9000 1600
Safra Kesesi 58213646 | 1 1.642106 1020 0.624 3.9 0 0
Bagirsak 55902672 | 1 2.695574 | 1020 0.624 4.2 0 0
I¢indekiler
Ventrikiiller Sag | 56.322693 | 1 1.771246 1000 0.493 4.2 0 0
Ventrikiiller Sol | 56.322693 | 1 1.771246 | 1000 0.493 4.2 0 0
On Avlu Sag 56.322693 | 1 1.771246 1000 0.493 3.7 54000 9600
On Avlu Sol 56.322693 | 1 1.771246 | 1000 0.493 3.7 54000 9600
KanV 59.372261 | 1 2.043690 | 1000 0.493 3.9 0 0
KanA 59.372261 | 1 2.043690 1000 0.493 3.9 0 0
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EK-3. 2.4 GHz Frekansindaki Doku Ozellikleri

Cizelge 7.3. 2.4 GHz frekansindaki doku 6zellikleri

Doku € u o p K Is1 Kan Akis1 | Metaboliz
(W/mK) | Kapasitesi | (W/K/m?) | ma Hiz1
(S/m) (kg/m?) (kJ/K/kg) (W/m?)
Tik 5.296872 | 1| 0.095031 1030 0.624 2.7 32000 5700
Yag Dokusu 5.280096 | 1| 0.104517 1100 0.201 2.5 1700 300
Kemikler 11.381223 | 1| 0.394277 1850 0.410 1.3 3400 610
Beyaz Madde 36.166599 | 1| 1.215008 | 1030 0.502 3.6 17280 7100
Grimadde 48.911255 | 1 | 1.807664 1030 0.502 3.7 40000 7100
Deri 38.006660 | 1 | 1.464073 1100 0.293 3.5 9100 1620
Goz 52.627628 | 1| 2.033048 1010 0.624 4.178 10300 14250
Iskelet Kas 54.417614 | 1 | 1.882011 1040 0.460 3.6 2700 480
Kan 58.263756 | 1 | 2.544997 | 1000 0.505 3.9 0 0
Noronalkumag 44.803696 | 1 | 2.101270 1030 0.624 3.5 40000 7100
Lens 44.625317 | 1| 1.504036 | 1050 0.624 3.0 0 0
Sinir Optik 30.145145 | 1| 1.088474 1030 0.624 35 40000 7100
Kikirdaklar 38.771160 | 1 | 1.755682 | 1030 0.624 3.5 9000 1600
Mukoza Zar1 42.852562 | 1 | 1.591928 1100 0.624 33 9000 1600
Hava 1 110 1.3 0.025 1.005 0 0
Akciger 20.476801 | 1 | 0.804128 | 1020 0.624 3.6 9500 1700
Bagirsak 53.878193 | 1| 2.038204 1020 0.624 3.7 53000 9500
Bobrek 52.742668 | 1| 2.429709 | 1020 0.499 3.9 270000 48000
Karaciger 43.034443 | 1 | 1.686411 1020 0.469 3.6 68000 12000
Bezler 57.200367 | 1| 1.967798 | 1020 0.624 3.6 360000 64000
Dalak 52.449310 | 1| 2.238070 | 1020 0.543 3.7 82000 15000
Karin 62.158325 | 1| 2.210518 1020 0.624 3.6 29000 5200
Pankreas 62.158325 | 1| 2.210518 | 1020 0.624 3.5 41000 7300
Mesane 18.000759 | 1| 0.685294 1010 0.624 33 9000 1600
Safra Kesesi 57.633728 | 1| 2.059032 | 1020 0.624 3.9 0 0
Baglrsak 54.424351 | 1| 3.172779 1020 0.624 4.2 0 0
I¢indekiler
Ventrikiiller Sag | 54.814018 | 1 | 2.256186 | 1000 0.493 42 0 0
Ventrikiiller Sol | 54.814018 | 1 | 2.256186 1000 0.493 4.2 0 0
On Avlu Sag 54.814018 | 1 | 2.256186 | 1000 0.493 3.7 54000 9600
On Avlusol 54.814018 | 1 | 2.256186 | 1000 0.493 3.7 54000 9600
KanV 58.263756 | 1| 2.544997 1000 0.493 3.9 0 0
KanA 58.263756 | 1 | 2.544997 | 1000 0.493 3.9 0 0
Fetiis Bas 54.52 1] 0.896 1000 0.40 3.00 2E+03 4E+02
Dokusu
Fetiis Derisi 63.11 1] 1.156 1100 0.30 3.50 9E+03 2E+03
Fetiis Govdesi 54.52 1] 0.896 1000 0.40 3.00 2E+03 4E+02
Fetiis Kollar1 54.52 1] 0.896 1000 0.40 3.00 2E+03 4E+02
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Fetiis Bacaklar1 54.52 1] 0.896 1000 0.40 3.00 2E+03 4E+02
Fetiis Beyin 60.15 1] 1.007 1045 0.50 3.70 4E+04 4E+03
Fetiis Gozleri 64.81 1] 1.368 1000 0.60 3.90 0 0
Fetiis Goz 62.75 1] 1.069 1090 0.40 3.60 0 0
Lensleri

Fetiis Omurilik 52.23 1] 0.921 1080 0.50 3.70 4E+04 7E+03
Fetiis 43.02 1] 0.893 1020 0.60 3.60 9E+03 2E+03
Akcigerleri

Fetiis Kalbi 68.19 1] 1.400 1080 0.50 3.70 SE+04 1E+04
Fetiis 66.83 1] 1.586 1050 0.50 3.90 3E+05 5E+04
Bobrekleri

Fetiis Karacigeri | 60.39 1| 1.103 1050 0.50 3.60 7E+04 1E+04
Fetiis Mide 70.00 1] 1.277 1050 0.60 3.60 3E+04 5E+03
Fetiis Safra 67.07 1] 1.425 1050 0.60 3.90 9E+03 2E+03
Kesesi

Fetiis Kafatas1 12.45 11 0.143 1850 0.40 1.30 3E+03 6E+02
Fetiis Beyin 71.57 1] 2.516 1000 0.60 4.20 0 0
Omurilik Sivisi

Fetiis Omurgasi 12.45 11 0.143 1850 0.40 1.30 3E+03 6E+02
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EK-4. 2.45 GHz Frekansindaki Doku Ozellikleri

Cizelge 7.4. 2.45 GHz frekansindaki doku 6zellikleri

Doku € u o p K Is1 Kan Akis1 | Metaboliz
(W/mK) | Kapasitesi | (W/K/m?) | ma Hiz1
(S/m) | (kg/m?) (kJ/K/kg) (W/m?)
Adrenaller 5799 | 1] 1.068 | 1025 0.40 3.60 4E+05 6E+04
Kan 5826 | 1] 2.544 | 1050 0.50 3.80 1E+06 0
Kemik Kortikal 11.38 1] 0394 | 2000 0.40 1.30 3E+03 6E+02
Kemik Mediiller 18.54 | 1] 0.805 | 1000 0.20 2.70 3E+04 6E+03
Boslugu
Kemik Spongioz 18.54 1| 0.805 1200 0.40 1.30 3E+03 6E+02
Beyin 44.80 1] 2.101 1045 0.50 3.70 4E+04 TE+03
Meme Bezi Dokusu 5720 | 1] 1.967 | 1040 0.60 3.60 4E+05 6E+04
Bronglar 39.73 1| 1.448 1060 0.50 3.50 9E+03 2E+03
Kikirdak 38.77 1| 1.755 1100 0.60 3.50 9E+03 2E+03
Kolon Igerigi 38.09 | 1] 1.080 | 1060 0.60 3.60 0 0
Kolon Duvari 38.09 | 1] 1.080 | 1060 0.60 3.60 5E+04 9E+03
Gz Ampulii 66.24 1| 3.457 1010 0.60 3.90 0 0
G0z Lensi 3397 | 1] 1.086 | 1090 0.40 3.70 0 0
Yag 10.82 | 1| 0.267 | 900 0.20 2.50 2E+03 3E+02
Safra Kesesi Igerigi 57.63 1| 2.059 1010 0.60 3.90 0 0
Safra Kesesi 57.63 1| 2.059 1050 0.60 3.90 9E+03 2E+03
Kalp 5826 | 1] 2.544 | 1080 0.50 3.70 5E+04 1E+04
Bobrek Korteksi 52.74 | 1] 2429 | 1050 0.50 3.90 3E+05 SE+04
Bobrek Medullasi 52.74 1| 2.429 1040 0.50 3.90 3E+05 5E+04
Bobrek Pelvisi 52.74 | 1] 2429 | 1050 0.50 3.90 3E+05 SE+04
Karaciger 43.03 | 1| 1.686 | 1050 0.50 3.60 7E+04 1E+04
Akciger 20.47 1| 0.804 800 0.60 3.60 9E+03 2E+03
Lenfatik Diigtimler 77.99 1| 0.965 1030 0.40 3.10 4E+05 6E+04
Mukoza 5272 | 1] 1.738 | 1070 0.30 3.10 9E+03 2E+03
Kas 52.72 1| 1.738 1080 0.50 3.50 3E+03 5E+02
Yemek Borusu 62.15 1| 2210 1040 0.50 3.50 9E+03 2E+03
Yumurtaliklar 4470 | 1| 2.264 | 1048 0.50 3.60 4E+05 6E+04
Pankreas 5720 | 1] 1.967 | 1060 0.60 3.50 4E+04 7E+03
Hipofiz Bezi 57.20 1| 1.967 1050 0.60 3.80 4E+05 6E+04
Prostat 57.55 12167 1045 0.50 3.80 4E+05 6E+04
Penis 4253 | 1| 1.435 | 1100 0.30 3.50 9E+03 2E+03
Tiikiiriik Bezleri 10.82 1| 0.267 1040 0.60 3.10 4E+05 6E+04
Deri 38.00 1| 1.464 1100 0.30 3.50 9E+03 2E+03
Ince Bagirsak Igerigi 5442 | 1]3.173 | 1030 0.60 3.60 0 0
Ince Bagirsak Duvari 54.42 1| 3.173 1030 0.60 4.20 SE+04 9E+03
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Sinir 30.14 1.088 | 1080 0.50 3.70 4E+04 7E+03
Dalak 52.44 2.238 1050 0.50 3.70 8E+04 2E+04
Mide igerigi 52.72 1.738 1050 0.50 3.60 0 0
Mide Duvar1 52.72 1.738 | 1050 0.50 3.60 3E+04 5E+03
Disler 11.38 0.394 | 2200 0.40 1.30 3E+03 6E+02
Testisler 57.55 2.167 1050 0.50 3.70 4E+05 6E+04
Ince Bagirsak 54.42 3.173 1050 0.60 3.70 SE+04 9E+03
Timus 50.71 0.939 | 1025 0.40 3.70 4E+05 6E+04
Tiroid 57.20 1.967 1050 0.50 3.50 4E+05 6E+04
Dil 52.62 1.802 1080 0.50 3.50 3E+03 5E+02
Soluk Borusu 39.73 1.448 | 1100 0.50 3.60 9E+03 2E+03
Ureter 42.53 1.435 | 1060 0.50 3.40 9E+03 2E+03
Idrar Kesesi Icerigi 49.95 1.75 1010 0.50 4.20 0 0
Idrar Kesesi Duvart 49.95 1.75 1040 0.60 3.50 9E+03 2E+03
Rahim Serviksi 57.81 2.246 | 1080 0.50 3.60 3E+03 S5E+02
Govde Icindeki Hava 1 0 0 0.02 1.00 0 0
Mukoza On Burun 52.72 1.738 1070 0.30 3.10 9E+03 2E+03
Mukoza Posterior Nazal | 52.72 1.738 | 1070 0.30 3.10 9E+03 2E+03
Kemik Ortalamasi 18.54 0.805 1850 0.40 1.30 3E+03 6E+02
Bobrek Ortalamasi 52.74 2.429 1050 0.50 3.90 3E+05 5SE+04
KanV 58.26 2.544 1050 0.50 3.80 1E+06 0
Beyin Omurilik Sivist 66.24 3.457 | 1010 0.60 4.20 0 0
Beyin Gri Maddesi 48.91 1.807 | 1050 0.50 3.70 4E+04 7E+03
Beyin Beyaz Maddesi 36.16 1.214 1040 0.50 3.60 2E+04 7E+03
Beyincik 44.80 2.101 1045 0.50 3.70 4E+04 7E+03
KanA 58.26 2.544 | 1050 0.50 3.80 1E+06 0
Plasenta 58.26 2.544 1050 0.60 3.80 4E+05 6E+04
Gobek Bagi 62.95 1.153 1100 0.30 3.50 9E+03 2E+03
Amniyotik Siv1 68.90 1.636 | 1010 0.50 4.20 0 0
Fetiis Bas Dokusu 54.52 0.896 1000 0.40 3.00 2E+03 4E+02
Fetiis Derisi 63.11 1.156 1100 0.30 3.50 9E+03 2E+03
Fetiis Govdesi 54.52 0.896 | 1000 0.40 3.00 2E+03 4E+02
Fetiis Kollar1 54.52 0.896 | 1000 0.40 3.00 2E+03 4E+02
Fetiis Bacaklari 54.52 0.896 1000 0.40 3.00 2E+03 4E+02
Fetiis Beyin 60.15 1.007 1045 0.50 3.70 4E+04 4E+03
Fetiis Gozleri 64.81 1.368 | 1000 0.60 3.90 0 0
Fetiis Goz Lensleri 62.75 1.069 1090 0.40 3.60 0 0
Fetiis Omurilik 52.23 0.921 1080 0.50 3.70 4E+04 7E+03
Fetiis Akcigerleri 43.02 0.893 | 1020 0.60 3.60 9E+03 2E+03
Fetiis Kalbi 68.19 1.400 | 1080 0.50 3.70 SE+04 1E+04

108



EKLER

E. YAVUZ DIRIK

Fetiis Bobrekleri 66.83 1.586 1050 0.50 3.90 3E+05 5E+04
Fetiis Karacigeri 60.39 1.103 1050 0.50 3.60 TE+04 1E+04
Fetiis Mide 70.00 1.277 1050 0.60 3.60 3E+04 SE+03
Fetiis Safra Kesesi 67.07 1.425 1050 0.60 3.90 9E+03 2E+03
Fetiis Kafatasi 12.45 0.143 1850 0.40 1.30 3E+03 6E+02
Fetiis Beyin Omurilik 71.57 2.516 1000 0.60 4.20 0 0
S1V1s1

Fetilis Omurgasi 12.45 0.143 1850 0.40 1.30 3E+03 6E+02
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