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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

HALL ETKĠ SENSÖRÜ KULLANARAK, DÜġÜK DEĞERLĠ MANYETĠK 

ALANLARI ÖLÇEN TELEMETRĠK SĠSTEM TASARIMI 

 

Orhan ARMAĞAN 

 

Süleyman Demirel Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektronik ve HaberleĢme Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Mustafa MERDAN  

 

Bu tez çalıĢmasında, ilk bölümde elektromanyetik alanların insan sağlığı üzerine 

etkileri ve bu konudaki çalıĢmalara değinilerek Elektromanyetiğin temelleri 

anlatılmıĢtır. Daha sonra manyetik alan ölçüm sistemleri hakkında bilgiler verilerek 

kısaca skaler ve vektörel ölçü aletlerinden bahsedilmiĢtir.  

 

Ġkinci bölümde daha önce yapılmıĢ çalıĢmalara ve kullanılan kaynak özetlerine yer 

verilmiĢtir.  

 

Üçüncü bölümde ise tasarlamıĢ olduğumuz devre için kullanılan yöntemler ve devre 

elemanları tanıtılmıĢ, ölçüm sistemimizde bulunan alıcı ve verici devrelerin Ģemaları 

gösterilmiĢtir. Tasarladığımız ölçüm sistemi dört verici devresi ve bir alıcı 

devresinden oluĢmaktadır. Dört farklı noktadaki elektrik iletkenlerinde var olan 

akımlarla orantılı manyetik alan değerlerini algılayıp kablosuz olarak bu değerleri bir 

alıcıya gönderen kısım verici devreleridir. Bu değerleri kablosuz olarak alıp LCD 

ekranda gösterilmesini sağlayan kısım da alıcı devresidir. 

 

Dördüncü bölümde de farklı değerlerdeki ölçüm sonuçları tablolar halinde verilmiĢ 

ve sonuçların değerlendirmeleri yapılmıĢtır.  

 

Ġnsanlar yaĢadıkları ortamdaki manyetik alan değerlerini gördüklerinde manyetik 

alanların zararlarından korunmak için gerekli önlemleri almakta daha duyarlı 

olabilecekleri düĢünülmüĢtür. Bu nedenle böyle düĢük maliyetli bir manyetik alan 

ölçer cihazı tasarlamaya ihtiyaç duyulmuĢtur. 

 

 

Anahtar Kelimeler: elektromanyetik, manyetik alan, ölçme, Gausmetre, manyetik 

alan ölçer, manyetometre, hall etkisi.  

 

2012, 102 sayfa 
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ABSTRACT 

 

M.Sc. Thesis 

 

THE DESIGN OF TELEMETRIC SYSTEM THAT MEAUSURES  

LOW-VALUE MAGNETIC FIELDS, USING HALL EFFECT SENSOR 

 

Orhan ARMAĞAN 

 

Süleyman Demirel University  

Graduate School of Applied and Natural Sciences 

Department of Electronic and Communication Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa MERDAN 

 

 

In this study, in the first chapter, the effects of electromagnetic fields on human 

health and being referred to the studies carried out on this subject-matter, the basics 

of electromagnetics have been discussed. And then, the systems of magnetic fields 

having been explained, scales and vectoral measuring instruments have been dealt 

with.  

 

In the second chapter, the studies carried out previously and resource abstracts used 

have been referred to.  

 

In the third chapter, the methods applied to the circuit that was designed and the 

elements of circuits have been introduced, and the charts of the circuits of the 

receiver and transmitters in our measurement system. The measuring system 

designed is made up of four circuits of transmitter and is composed of one circuit of 

receiver. Those that sense the values of  the magnetic fields proportional to the 

currents existing in the electric conductors in four differnt points are transmitting 

circuits. The one that senses those values wirelessly and allows them to be seen on 

the LCD screen is the circuit of receiver.  

 

In the fourth chapter, the results of the measuring in different values have been given 

in tables and  the results having been valued, the precautions that can ben taken have 

been pointed out.  

 

It has been considered that when people see the values of the magnetic field in the 

places where they live, they may be more sensitive about the precautions that can be 

taken to avoid the harms of the magnetic fields. Therefore, it has been necessary that 

such a low-cost  measuring instrument of magnetic field should be designed.  

 

Key Words: electromagnetic, magnetic field, measurement, gaussmeter, magnetic 

field meter, magnetometer, hall effect.  

 

2012, 102 pages 
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  1   

 

1. GĠRĠġ 

 

Elektromanyetik (EM) alanlar birçok doğal ya da insan yapımı kaynak tarafından 

yayılmaktadır. Radyo Frekans (RF; 10kHz-300GHz) bölgesinde yer alan 

elektromanyetik dalgalar iletiĢimde, cep telefonlarında, baz istasyonlarında, radyo ve 

televizyon yayınlarında v.s. kullanılmaktadır. Oldukça DüĢük Frekans (ELF; 0-300 

Hz) bölgesi ise trafo, yüksek gerilim hatları, ev ve is yerlerinde kullanılan ve 

elektrikle beslenen sistemler tarafından üretilmektedir. Teknolojideki geliĢmelerin 

sonucu olarak elektromanyetik dalgaların kullanımı her geçen gün artmakta ve 

günlük yaĢamda doğada bulunanın çok üstündeki seviyelerde elektromanyetik 

dalgalara maruz kalınmaktadır. Son yıllarda yaygın olarak kullanılmaya baĢlanan cep 

telefonları, baz istasyonları ve kablosuz iletiĢim kaynaklı elektromanyetik alanların 

insan sağlığına etkileri konusunda kamuoyunun duyarlılığı artmaktadır. Gazi 

Üniversitesi Biyofizik Anabilim Dalı 25 yılı aĢkın süredir EM alanların sağlık ve 

biyolojik etkilerini araĢtırmaktadır (Seyhan, 2010). 

EndüstrileĢme, teknoloji ve bilimin geliĢimiyle hayatımıza yoğun bir Ģekilde giren ve 

son yıllarda trafik ve askeri alanlarda kullanılan radarların, mikrodalga fırınların, 

telsiz iletiĢim sistemlerinin, baz istasyonlarının, özel TV ve radyoların, cep 

telefonlarının artmasıyla daha yoğun olarak maruz kaldığımız Radyo Frekans (RF; 

10kHz-300GHz) radyasyon kaynaklarını ayni zamanda tedavi amaçlı diatermi ve 

MRI üniteleri gibi medikal sistemlerde de kullanmaktayız. Oldukça düĢük frekanslı 

(ELF-Extremely Low Frequency; 0-300Hz) alanlar ise evlerde ve ofislerde 

kullandığımız elektrikli cihazlar, trafolar ve Yüksek Gerilim Hatları (YGH) ile 

giderek artan oranda yaĢamımızda yerini yoğun biçimde almaktadır. Akim taĢıyan 

kablolar, ev ve is yerinde kullanılan elektrikli aletler, TV ve bilgisayarlar, TV ve 

radyo antenleri, uydu antenleri ve verici antenler, saç kurutma makinesi, elektrikli 

tıraĢ makinesi, kablosuz telefon ve internet, elektrikli ısıtıcı, çamaĢır makinesi, 

buzdolabı, vs her birinin etrafında Elektromanyetik (EM) alan vardır. Askeri radarlar, 

trafik ve hava durumu kontrol radarları, dielektrik ısıtıcı ve yapıĢtırıcılar, eritme 

fırınları, kaynak iĢlemleri, haberleĢme antenleri, elektrikli trenler, mikrodalga linkler, 

havaalanı haberleĢme sistemleri, TV ve Radyo Yayın ve Montaj Odaları, Yoğun 

Bakim Üniteleri de birer elektromanyetik alan kaynağı olarak sıralanabilir. 
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Elektrikle çalıĢan ev aletlerinde kullandığımız EM dalga saniyede 50-60 defa (f=50 

Hz) titreĢir. GüneĢ ıĢığı da bir EM dalgadır/enerjidir ve saniyede 10
12

 defa titreĢim 

(10
12

 Hz) yapar. Röntgende kullanılan X- ıĢını saniyede 10
18

 defa, kanser tedavisinde 

kanserli dokuyu yok etmekte kullandığımız γ ıĢını 10
22

 defa titreĢim yapar. 

Vücudumuz, besinleri yakmakla oluĢan isinin %60'ini, vücut sıcaklığını 37°C sabit 

tutmak için IR radyasyonla etrafa verir. Canlılığımız devam ettikçe bizler 10
12

Hz'den 

daha az titreĢimli IR (Infrared, Kızılötesi) EM radyasyon yapmaya devam ederiz 

(Polk and Postow, 1996). 

Normal havada atmosferin Elektrik (E) alanı 120-150V/m iken, ĢimĢekli havalarda 

bu değer 100-200 kati artarak 10.000V/m‟ye çıkabilmektedir. Yerkürenin DC 

geomanyetik alanı ortalama 50µT, AC alanı ise (3-10)nT mertebesindedir. 

Vücudumuzun DC manyetik alanları; zedeli kalp kasında 30pT, abdominal bölgede 

100pT, ciğerlerimizdeki magnetit/asbestos‟dan kaynaklanan manyetik alan 3nT 

büyüklüğündedir. AC manyetik alanları ise; beyin dalgaları spontan aktivitede (0,1-

20Hz) 1pT, uyarılmıĢ durumda (0-100Hz) 0,1pT; gözün manyetik alanı (0-10Hz) 

10pT; kalp kası manyetik alanı (0-40Hz) 200pT, iskelet kası manyetik alanı ise (1-

100Hz) 10pT Ģiddetindedir. Bu değerlerden vücut manyetik alanının 100pT-0,1pT 

arasında değiĢtiği görülmektedir. Geomanyetik alan büyüklüğü ile 

karĢılaĢtırıldığında vücut manyetik alanlarının yerkürenin doğal manyetik alanı ile 

uyumlu olduğu görülmektedir. Böyle bir ortamda yaĢayan insan için çevre doğal 

alanları teknolojik geliĢme ile bozulmuĢtur. Teknolojinin bize sunduğu yaĢamımızı 

kolaylaĢtıran tüm aletler (cep telefonu, bilgisayar, televizyon, elektrikli ev aletleri, 

uydu antenler, kablolu ve kablosuz tüm iletiĢim sistemleri v.s.) bu uyumu 

bozmaktadır. Çünkü bu aletlerin EM alanları, insan vücudundaki EM alanlardan ve 

doğal çevre alanlarından çok daha fazladır. Örneğin, günlük hayatta ev ve 

iĢyerlerinde kullandığımız buzdolabı, bulaĢık makinesi, kurutma makinesi, TV, 

bilgisayar, elektrikli ısıtıcı, ütü, mikser, mutfak robotu, flüoresan lamba, elektrikli 

tıraĢ makinesi, saç kurutma makinesi, elektrikli battaniye gibi aletlerin manyetik 

alanları 0,1µT–2,5mT arasında değiĢmektedir. Renkli TV ve Bilgisayar monitörünün 

manyetik alanı 0,1-0,5mT arasındadır. Halbuki vücut manyetik alanları en fazla 

100pT mertebesindedir (Polk and Postow, 1996). 
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David ve arkadaĢlarının yazdığı makalede biyolojik sistemler üzerinde tehlikeli 

etkileri olabilecek pertürbatif alanlar ölçümleri için uygun, bir izotropik yön 

karakteristiği olan bir manyetik alan ölçeri tasarlanmıĢtır. 40 Hz ile 100 kHz den 

fazla  frekans aralığına ve büyük bir hassasiyete sahip olan cihaz biyolojik dokular 

üzerinde tehlikeli etkileri olabilecek pertürbatif alanların ölçümü için tavsiye edilir 

(David at al.,1996).  

 

Elektromanyetik uyumluluk (EMC) ve diğer uygulamalar için Statik ve zamanla 

değiĢen manyetik alanları ölçebilen, düĢük maliyetli, taĢınabilir ve kullanımı kolay 

cihaz tasarımı ve geliĢtirilmesi Satav ve Agarwal‟in yazdığı makalede sunulmaktadır. 

Kullanılan temel sensör bir Hall-etkili elemanıdır. Cihaz, %0.5 'lik bir doğruluk ve 

30 kHz'lik geniĢ bir bant geniĢliğine sahiptir. Alan ölçerin çözünürlüğü 12.5mG'dir 

ve jeomanyetik alan gibi küçük alanlarda doğru ölçüm sağlar. Bir grafik kullanıcı 

arayüzü (GUI) bilgisayar arayüzü ve veri sunumu için geliĢtirilmiĢtir. Tasarımı 

doğrulamak için Helmholtz bobini ve Sıfır Gauss odası kullanılmaktadır. Önerilen 

ölçer düĢük maliyetli ve doğru olmanın yanı sıra, daha düĢük bir parça sayısına 

sahiptir ve basit bir tasarım ve üretim süreci içerir (Satav and  Agarwal, 2009). 

Tüm çalıĢmalardan manyetik alanların insan vücudu üzerine etkilerinin olduğu 

açıktır. Bu yüzden çalıĢma ve yaĢam ortamlarında oluĢan manyetik alan değerlerinin 

bilinmesi oldukça önemlidir. Bu değerleri ölçmeye yarayan cihazlara gauss metre, 

manyetometre ya da manyetik alan ölçer cihazı denilmektedir. Bu cihazlar 

profesyonel olup hem fiyatları oldukça yüksektir hem de kullanımı karmaĢıktır. Bu 

yüzden düĢük maliyetli ve kullanımı kolay cihazlara ihtiyaç olduğu aĢikârdır. Bu 

yüzden bu çalıĢmamızda düĢük maliyetli ve sadece yerleĢtirildikleri noktalardaki 

manyetik alan değerlerini gösterecek ve gösterilen değerlerin de standartlara göre 

düĢük, orta ve yüksek Ģeklinde değer uyarımı yapacak bir devre tasarlamak 

düĢünülmüĢtür. Bu düĢünceyle baĢlanan çalıĢmada sadece bir noktanın değil birkaç 

noktanın manyetik alanını ölçebilecek ve kablosuz olarak bir merkezde tüm değerleri 

göstermesinin daha kullanıĢlı olacağı kanaatine varılmıĢtır. Bu amaçla baĢlanan 

çalıĢmada ilk olarak DC akımın oluĢturduğu manyetik alanla orantılı değerleri 

gösterecek devre tasarımı yapılmıĢtır.   
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Tüm bu bahsedilen durumlar yaĢam alanlarındaki manyetik alanların değerlerinin 

bilinmesinin önemini ortaya koymaktadır. Bu yüzden manyetik alan değerlerini 

gösterecek bir sistem oluĢturmanın öneminin büyük olduğu açıktır.  

 

Bu çalıĢmada, yaĢam alanlarında belli kritik noktalarda oluĢan manyetik alanla 

orantılı değerleri belli bir merkezde sürekli gösterecek bir manyetik alan ölçer 

devresi tasarlanması amaçlanmıĢtır. Bu tasarımda dört farklı manyetik alan sensörü 

ile belirlenen dört noktanın manyetik alan değerleri ADC bulunduran birer mikro 

denetleyicilerle okunarak kablosuz vericiler aracılığıyla merkez bir noktada bulunan 

kablosuz alıcı modüle aktarılacaktır. Bu alıcı modüle gelen bilgiler yine alıcı devrede 

bulunan bir mikro denetleyici ile sırayla alınıp iĢlenen bilgiler mikro denetleyici 

çıkıĢından sırayla periyodik olarak bir LCD„ye gönderilmektedir. LCD‟ye gelen 

bilgilerinde ekranda gösterilmesi düĢünülmüĢtür. 

 

1.1. Elektromanyetik Alanın Temelleri 

 

EM dalgalar yelpazesine, radyo dalgaları ve optik dalgalar EM dalgalar sadece iki 

örnektir. Biz ıĢığı görebiliriz ama radyo dalgalarını göremeyiz. Bütün spektrum çok 

frekans bantlarında ayrılmıĢtır. Bazı radyo frekans bantları Çizelge 1.1'de 

listelenmiĢtir. 

Dalgası hızı (v), basit bir denklemle f frekansına, ve λ dalga boyuna bağlıdır: 

.fv   (1.1) 

IĢık hızının (bir EM dalga) boĢlukta 3×10
8
m/s olduğu çok iyi bilinmektedir. Frekans 

yükseldikçe dalga boyu küçülür. Frekansların dalga boyuna nasıl bağlı olduğunun 

gösterimi ġekil 1.1'de verilmektedir. Burada frekans ve dalga boyunun her ikisi de 

logaritmik ölçekte çizilmiĢtir. Bunun avantajı, fonksiyonun çok büyük ölçek üzerinde 

bile nasıl değiĢtiğinin açıkça görülebilmesidir. 
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Çizelge  1.1. EM spektrum ve uygulama alanları 

Frekans  Kısaltma Dalga Boyu Uygulamalar 

3-30 kHz VLF - Very Low Frequency 100-10 km Navigasyon, sonar, faks 

30-300 kHz LF - Low Frequency 10-1km Navigasyon 

300 kHz-3 MHz MF - Medium Frequency 1.000-100 m AM yayınları 

3-30 MHz HF - High Frequency 100-10 m Telefon, faks, CB, gemi iletiĢimleri 

30-300 MHz VHF - Very High Frequency 10-1 m TV, FM yayınları 

300 MHz-3 GHz UHF - Ultra High Frequency 100-10 cm TV, hareketli radar 

3-30 GHz SHF - Super High Frequency 10-1 cm Radar, uydu, mikrodalga linkler  

30-300 GHz  EHF - Extremely High Frq 10-1 mm Radar, kablosuz iletiĢim 

 

Logaritmik ölçekler RF düzenlemelerinde ve anten birliklerinde çok yaygın 

kullanılır. Çünkü sinyallerde büyüklük bakımından önemli değiĢikliklerle (çoğu 

durumda 1000 katın üzerinde) ilgilenilir. Sinyal gücü normalde dB ile ifade edilir ve 

Ģu Ģekilde tanımlanır; 











W

WP
P

1

)(
log10)dBW( 10    ;  










mW

WP
P

1

)(
log10)dBm( 10  (1.2) 

Böylece, 100Watt çoğu durumda 20 dB, 20dBW olarak ifade edilir. 1 W 0dB veya 

30dBm ve 0.5W -3dB veya 27 dBm‟dir. Bu tanıma göre dB'de diğer parametreleri 

ifade edebiliriz. Örneğin, güç gerilime bağlı olduğu için (P=V
2
/R; P, V

2
 ile 

orantılıdır) V voltajının Ģu Ģekilde dBV‟ye dönüĢtürülür, 











V

VV
V

1

)(
log20)dBV( 10  (1.3) 

Örneğin, 3kV yaklaĢık 70dBV ve 0,5V -6dBV‟dir. 

 

ġekil 1.1. Frekans ve dalga boyu 
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Manyetik alanların özelliklerinin anlaĢılması, manyetik alan Ģiddetini ölçmek için 

kullanılan teknikleri anlamak için gereklidir. En çok bilinen manyetik alan kaynağı 

çubuk mıknatıstır. Ürettiği alan ġekil 1.2 'de gösterilmiĢtir. Manyetik alan vektörel 

bir büyüklüktür. Herhangi bir mesafede ölçülen, çubuk mıknatısın veya baĢka 

herhangi bir mıknatıslanmıĢ nesnenin alanı, eĢitlik (1.4) ile gösterilir: 

 

 

ġekil 1.2. Çubuk mıknatısın ürettiği manyetik alan 

           

𝐻   =
3 m     × a r a r − m    

r3
 (1.4) 

 

Burada 𝑎 𝑟  r boyunca bir birim vektör, r manyetik alan kaynağı ve ölçüm noktası 

arasındaki mesafe ve 𝑚    manyetik dipol momentidir. Bu denklem manyetik nesneler 

tarafından üretilen alanı tahmin etmek için çok uygun bir denklemdir. 

Bir nesnenin manyetik Ģiddeti ya da yoğunluğu, hacim dağılımlı momentlerinin 

yoğunluğuna bağlıdır. Bu yoğunluk, birim hacim baĢına moment olarak tanımlanan 

mıknatıslanma olarak adlandırılır ve M ile gösterilir: 

𝑀   =
m    

Hacim
 (1.5) 

 

Manyetik alan gibi mıknatıslanma da vektörel bir büyüklüktür. Mıknatıslanma bir 

malzeme özelliğidir. Harici bir manyetik alan tarafından oluĢturulabildiği gibi 

manyetik alan kaynaklardan da kaynaklanabilir (Macintyre, 1999). 
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Üçüncü bir manyetik vektör olan B, manyetik indüksiyon veya akı yoğunluğu diye 

adlandırılır. BoĢlukta, manyetik alan ve manyetik indüksiyonun birbirine oranı sabit 

bir μ0 faktörüdür. 

𝐵  = 𝜇0𝐻    (1.6) 

 

EĢitlik 1.7, manyetik alan, manyetik indüksiyonun ve mıknatıslanma vektörleri 

arasındaki iliĢki: 

 

𝐵  = 𝜇0(𝐻   + 𝑀   ) (1.7) 

 

Bu durumda, manyetik indüksiyon ve manyetik alan vektörlerinin aynı yöne sahip 

olması zorunlu değildir. Bazı malzemeler, anizotropik manyetik özelliklere sahiptir. 

Bu özellik, iki vektörün farklı yönlere yönelmesine sebep olur. Mıknatıslanma 

vektörü, kalıcı ve indüklenmiĢ mıknatıslanma bileĢenlerinden oluĢabilir. Kalıcı 

mıknatıslanma vektörü, harici bir alanın varlığına bağlı değildir. ĠndüklenmiĢ 

mıknatıslanma vektörü, harici bir manyetik alana bağlıdır ve sadece indükleyici alan 

varken bulunur. 

 

Elektrik ve manyetik alanlar arasında yakın bir iliĢki vardır. Oersted,  bir pusula 

yakınındaki üzerinden akım geçen bir telin, pusula iğnesinin dönmesine neden 

olduğunu keĢfetmiĢtir. Böylece pusula ilk manyetik alan Ģiddeti sensörü olmuĢtur. 

Faraday, bir çevrimsel telin yakınında hareket eden bir mıknatısın, o telin uçlarında 

bir gerilim üretebileceğini bulmuĢtur. Bu indüksiyon veya sarım, bobin sensörüne 

temel oluĢturmuĢtur. 

Manyetik alanlar elektrik yükü akıĢı (yani elektrik akımı) tarafından üretilmektedir. 

Sonuç olarak, manyetik alan, hızlanma ile bölünmüĢ elektrik alanıdır (Lorentz 

dönüĢümü sayesinde  E=v.B). Düz bir tel, halka Ģeklinde bir tel, ya da bir 

solenoidden akan akım, ġekil-1.3‟de gösterildiği gibi manyetik alan oluĢturur. 

Birimler,  her zaman manyetik alanlarla ilgili bir problemdir. Gauss, CGS 

(santimetre, gram, saniye) birim sisteminde, uzun yıllardır tercih edilmektedir. 

BoĢlukta μ0 = 1 olduğundan, manyetik alan ve akı yoğunluğu, havada aynı sayısal 

değere sahiptir ve bunların birimleri (akı yoğunluğu için gauss ve alan için oerstedt) 
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genellikle fark gözetilmeden birbiri yerine kullanılır. Bu büyük bir karıĢıklığa yol 

açmaktadır. CGS sistemi artık Uluslararası Birim Sisteminin (SI) yerini almıĢtır. SI 

sistemi temel birimler olarak, metre (m), kilogram (kg), saniye (s), amper (A) ve 

diğerlerini kullanır. Çizelge 1.2 iki birim sistemi arasındaki iliĢkiyi özetlemektedir 

(Macintyre, 1999). 

 

ġekil 1.3. Elektrik akımları tarafından üretilen manyetik alanlar   

 

Çizelge 1.2. Manyetik Alan Birimlerinin CGS'den SI'ya dönüĢtürme Faktörleri 

Tanım Sembol SI Birimi CGS Birimi Çarpan 
Manyetik indüksiyon 

Manyetik Alan ġiddeti 

Mıknatıslanma 

Manyetik Dipol Moment 

Manyetik Akı 

Manyetik kutup Ģiddeti 

BoĢluğun geçirgenliği 

B 

H 

M 

m 

Ф 

p 

µ0 

Tesla 

A m
-1

 

A m
-1

 

A m
2 

Weber (Wb) 

A m 

H m
-1 

Gauss 

Oerstedt 

emu m
-3 

emu 

maxwell 

emu m
-1

 

4π.10
-7 

10
4
 

4π.10
-3

 

10
-3

 

10
3
 

10
8
 

 

1 

 

 

1.1.1. Elektrik alan 

 

Elektrik alan (V/m) birim yük baĢına kuvvet olarak tanımlanır. Bu tanım ve Coulomb 

yasasından, E elektrik alanı r mesafesindeki bir Q nokta yükü tarafından oluĢturulur. 

𝐸  =
𝐹 

𝑄
=

𝑄

4 𝜋 𝜀 𝑟2
𝑟      (𝑉/𝑚) (1.8) 

Burada 

F, Coulomb yasası ile verilen elektriksel kuvvettir. (F=q1.q2/4π.ε.r
2
  .ȓ ); 

ȓ; hem E elektrik alan yönünde, hem de r yönünde bir birim vektördür. 
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ε, malzemenin elektrik geçirgenliği (aynı zamanda dielektrik sabiti olarak da 

adlandırılır, ancak normal olarak frekansın bir fonksiyonudur ve gerçekte bir sabit 

değildir)‟dir. SI birim sisteminde Farad/m‟dir. BoĢlukta bu bir sabittir: 

ε0 = 8.85419x10
-12

 F/m (1.9) 

Geçirgenliğin ve elektrik alanın ürünü olan, elektrik akı yoğunluğu olarak 

adlandırılan D, birim alandan geçen elektrik akı miktarının bir ölçüsüdür.  

𝐷   =ε 𝐸   = εr ε0 𝐸     (C/m
2
) (1.10) 

Burada εr = ε/ε0 bağıl geçirgenlik veya bağıl dielektrik sabitidir. Bazı yaygın 

malzemelerin bağıl geçirgenlikleri Çizelge 1.3'de listelenmiĢtir. Bunlar frekans ve 

sıcaklığa bağlı fonksiyonlardır. Normalde, radyo frekans bandında frekans daha 

yüksek, geçirgenlik daha küçüktür. Ayrıca hemen hemen tüm iletkenlerin bir bağıl 

geçirgenliğinin olduğunu belirtmek gerekir. 

Çizelge 1.3. Bazı yaygın materyallerin 100MHz‟deki bağıl dielektrik sabitleri 

Malzeme Bağıl dielektrik 

sabiti 

Malzeme Bağıl dielektrik 

sabiti 
ABS-plastik 

Hava 

Alüminyum oksit 

Alüminyum silikat 

Balsa ağacı 

 

Beton 

Bakır 

Elmas 

Saf etil alkol 

 

GaAs 

Cam 

Altın 

Buz (saf damıtık su) 

 

2,4 – 3,8 

1 

9,8 

5,3 – 5,5 

1,37 (1 MHz) 

1,22 (3 GHz) 

~8 

1 

5,5 

24,5 (1 MHz) 

6,5 (3 GHz) 

13 

~4 

1 

4,15 (1 MHz) 

3,2 (3 GHz) 

Polipropilen 

Polivinil klorür (PVC) 

Porselen 

PTFE-Teflon 

PTFE-Seramik 

PTFE-Cam 

Kauçuk 

Safir 

Deniz suyu 

Silisyum 

Toprak 

Toprak (kuru kumlu) 

 

Su    ( 32 °F) 

        ( 68 °F) 

        (212 °F) 

Ağaç 

2,2 

3 

5,1 – 5,9 

2,1 

10,2 

2,1 - 2,55 

3,0 – 4,0 

9,4 

80 

11,7 – 12,9 

~10 

2,59 (1 MHz) 

2,55 (3 GHz) 

88 

80,4 

55,3 

~2 

 

Sembolü D olan elektrik akı yoğunluğu, elektrik deplasmanı olarak da adlandırılan 

bir vektördür. Ġzotropik (yönden bağımsız özelliklerde olan) malzemede, D ve E aynı 

yöndedir ve ε skaler büyüklüktür. ε bir tensör ise, bir anizotropik malzemede D ve E 

farklı yönlerde olabilir. 
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Dielektrik bir karmaĢık sayı ise, malzemenin kaybı olduğu anlamına gelir. KarmaĢık 

geçirgenlik Ģu Ģekilde yazılabilir 

  𝜀 = 𝜀 ′ −  𝑗𝜀′′ (1.11) 

Ġmajiner kısmın reel kısma oranı kayıp tanjant diye adlandırılır, yani 

tan  𝛿 =
ε′′

ε′
 (1.12) 

Birimi yoktur, aynı zamanda frekans ve sıcaklığın bir fonksiyonudur. 

Ohm kanununda J akım yoğunluğu (A/m
2
), bir baĢka önemli parametre olan, E 

elektrik alanıyla iliĢkilidir. Bunlar arasındaki iliĢki Ģu Ģekilde ifade edilebilir 

                  𝐽  = σ 𝐸         (1.13) 

Burada σ, direncin tersi olan iletkenliktir. Maddenin elektriksel akım iletkenliği 

yeteneğinin bir ölçüsüdür ve S/m ile ifade edilir. Çizelge 1.4 yaygın kullanılan bazı 

materyallerin iletkenlikleri listelenmektedir. 

 

Çizelge 1.4. Bazı yaygın materyallerin oda sıcaklığındaki iletkenlikleri 

Malzeme Ġletkenlik (S/m) Malzeme Ġletkenlik (S/m) 

GümüĢ 

Bakır 

Altın 

Aliminyum 

Tugsten 

Çinko 

Pirinç 

Fosfor tuncu 

Kalay 

KurĢun 

Silisyum çeliği 

Paslanmaz çelik 

Civa 

Dökme demir 

6,3x10
7
  

5,8x10
7 

4,1x10
7 

3,5x10
7 

1,8x10
7 

1,7x10
7 

1x10
7 

1x10
7 

9x10
6 

5x10
6 

2x10
6 

1x10
6 

1x10
6 

≈10
6
 

Grafit 

Karbon 

Silisyum 

Ferrit 

Deniz suyu 

Germanyum 

Islak toprak 

Hayvan kanı 

Hayvan vücudu 

Tatlı su 

Kuru toprak 

Damıtık su 

Cam 

Hava 

≈10
5 

≈10
4 

≈10
3 

≈10
2 

≈5 

≈2 

≈1 

0,7 

0,3 

≈10
-2 

≈10
-3 

≈10
-4 

≈10
-12 

0 

 

 

1.1.2. Manyetik alan 

 

Yükler bir elektrik alan oluĢtururken, akımlar da manyetik alan oluĢtururlar. H(A/m) 

manyetik alanı, mıknatısların ya da elektrik akımlarının etrafında kapalı çevrim 

gösterimi vektör alanıdır. Bir I akım vektöründen manyetik alan, Biot-Savart 

yasasıyla Ģu Ģekilde verilir, 
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𝐻   =
𝐼 𝑥 𝑟 

4𝜋𝑟2  (𝐴/𝑚)  (1.14) 

Burada 

ȓ, akım elemanından alan noktasına birim deplasman vektörüdür, 

r, akım elemanından alan noktasına mesafedir. 

I, ȓ ve H sağ el kuralına uyar, yani H, ġekil-1.2‟de gösterildiği gibi hem I‟ya hem de 

ȓ‟ye diktir. 

 

Elektrik alan gibi, manyetik alan da, elektrik yükü üzerine bir kuvvet uygular. Ancak 

bir elektrik alanının aksine, sadece hareketli yük üzerine bir kuvvet uygular ve 

kuvvetin yönü manyetik alan ve yük hızının her ikisine de diktir: 

               𝐹  = Q𝑣  × μ𝐻         (1.15) 

burada 

F, newton cinsinden kuvvet vektörü; 

Q, Coulomb(C) biriminde elektrik yüküdür; 

v, Q elektrik yükünün (m/s) biriminde hız vektörüdür;  

μ, malzemenin manyetik geçirgenliğidir. Birimi metre baĢına Henry (H/m)'dir.  

 

BoĢlukta geçirgenlik 

               μ0 = 4π × 10
−7

 H/m     (1.16) 

EĢitlik 1.15‟de, Qv aslında I akım vektörü olarak düĢünülebilir ve μH çarpanına, 

elektrik akı yoğunluğu karĢılığı olan B manyetik akı yoğunluğu (Tesla) denilir. 

 

ġekil 1.4. I akımının oluĢturduğu manyetik alan 

Çizelge 1.5. Bazı yaygın materyallerin bağıl geçirgenlikleri. 

Malzeme Bağıl geçirgenlik  Malzeme Bağıl geçirgenlik 

Süper alaĢım 

ArıtılmıĢ demir 

Silikon demir 

Demir 

YumuĢak çelik 

Nikel 

≈ 1x10
6 

≈ 2x10
5 

≈ 7x10
3 

≈ 5x10
3 

≈ 2x10
3 

600 

Aliminyum 

Hava 

Su 

Bakır 

KurĢun 

GümüĢ 

≈1 

1
 

≈1
 

≈1
 

≈1 

≈1 
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Böylece 

𝐵  =  𝜇𝐻      (1.17) 

Yine, izotropik bir malzemede (yönden bağımsız özellikte), B ve H aynı yöndedir ve 

μ skaler bir büyüklüktür. Anizotropik bir malzemede, B ve E farklı yönlerde olabilir 

ve μ bir tensordur. 

Bağıl dielektrik sabiti gibi bağıl geçirgenlik aĢağıdaki gibi verilebilir. 

  μr = μ/μ0                (1.18) 

Bazı malzemelerin bağıl geçirgenlikleri Çizelge 1.5'de verilmiĢtir. Geçirgenlik 

frekans veya sıcaklığına duyarlı değildir. Ġletkenler dahil birçok malzeme, birine çok 

yakın bağıl geçirgenliğe sahiptir. 

EĢitlik 1.8 ve 1.15 birleĢtirilirse, 

 𝐹 =  𝑄(𝐸  + 𝑣 × μH    ) (1.19) 

Bu Lorentz kuvveti diye, adlandırılır. Parçacık, elektrik alandan dolayı QE ve 

manyetik alanından dolayı Q𝑣  x 𝐵   kuvvetine maruz kalacak. 

 

1.1.3. Maxwell denklemleri 

 

Maxwell denklemleri, ilk olarak James Clerk Maxwell (1831-1879) tarafından on 

dokuzuncu yüzyılın ikinci yarısında farklı bir grup olarak sunulan denklemler 

kümesidir. Matematiksel olarak, aĢağıdaki diferansiyel Ģeklinde gösterilebilir: 

∇ × 𝐸  =  −
𝑑𝐵  

𝑑𝑡
 

∇ × 𝐻   =  𝐽   +
𝑑𝐷   

𝑑𝑡
 

∇ ∙ 𝐷   =  𝜌 

∇ ∙ 𝐵  =  0 

(1.20) 

burada 

ρ yük yoğunluğudur; 

∇ =
∂

∂x
𝒙 +

∂

∂y
𝒚 +

∂

∂z
𝒛     bir vektör operatörüdür; 

∇ ×  curl operatörüdür, bazı ülkelerde curl yerine rot denilir; 

∇ ∙     diverjans operatörüdür. 



  13   

 

Burada biz her iki vektörü nokta çarpım ve çapraz çarpım alırız. 

 

Maxwell denklemleri, elektrik alanlar, manyetik alanlar, elektrik yükü ve elektrik 

akımı arasındaki iliĢkiyi açıklar. Maxwell kendisi denklemlerin yaratıcısı 

olmamasına rağmen bu eĢitlikleri uyumlu bir set halinde bir araya getirerek 

gruplayan ilk kiĢidir.  En önemlisi, EĢitlik (1.20)‟nın ikinci kısmını Amper Kanununa 

ek olarak tanıtmıĢtır. Bu ekstra terim, Maxwell deplasman akımı olarak bilinen 

elektrik alanının zamana göre türevidir. 

 

1.1.3.1. Faraday'ın indüksiyon kanunu 

∇ × 𝐸  =  −
𝑑𝐵  

𝑑𝑡
  

SC
AdB

dt

d
ldE


..

 

 (1.21) 

Bu eĢitlik, basitçe indüklenen (üretilen) elektromotor kuvvetinin, bir bobinin 

uçlarındaki manyetik akı değiĢim oranı ile orantılı olduğu anlamına gelir. Ġnsanların 

anlayabileceği bir dilden, (örneğin bir metal tel) bir iletken manyetik alan sayesinde 

değiĢen bir gerilim üretir. Ortaya çıkan gerilim, hareket hızı ile doğru orantılıdır. Bu 

eĢitlikten görülüyor ki zamanla değiĢen manyetik alan   𝜇
𝑑𝐻

𝑑𝑡
 ≠ 0   bir elektrik alan 

oluĢturacaktır, yani E≠0 olur.  Eğer manyetik alan zamanla değiĢmezse elektrik alan 

oluĢmaz. 

 

1.1.3.2. Ampere kanunu 

∇ × 𝐻   =  𝐽 +
𝑑𝐷   

𝑑𝑡
  

SS i
C

AdD
dt

d
AdldH j

 
...  (1.22) 

Ampere yasasının Maxwell tarafından düzenlenmiĢ Ģeklidir. Maxwell bu denkleme, 

denklemin sağ tarafındaki ikinci terimi eklemiĢtir. Bu denklem, kapalı bir çevre 

boyunca manyetik alanın çizgi integralinin iki terimin toplamına eĢit olduğunu 

göstermektedir. Ġlk terim bu kapalı çevrenin sınırladığı yüzeyden geçen net akımı 

içerir. Maxwell‟in eklemiĢ olduğu ikinci terim ise bu kapalı çevrenin sınırladığı 

yüzeydeki elektrik alan akısının zamanla değiĢimini ifade eder. Maxwell bu 

düzenlemesi ile elektrik alandaki zamanla değiĢimin manyetik alan oluĢturduğunu 
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göstermektedir. Maxwell‟in bu denkleme yaptığı ilave, elektromanyetik teorinin 

temel çatısını oluĢturmaktadır. 

 

1.1.3.3. Elektrik alanlar için gauss kanunu 

∇ ∙ 𝐷   =  𝜌  
V

S

dVAdD .. 


 (1.23) 

Statik alanlar için bu kanun Coulomb kanununa eĢittir. Gauss kanunu, kapalı bir 

yüzeydeki elektrik alan akısının, bu yüzey tarafından çevrelenmiĢ olan hacimde 

bulunan net yük ile orantılı olduğunu ifade eder. Sonuç olarak, elektrik alanları için 

kapalı bir çevrim oluĢturmak mümkün değildir. D = εE için elektrik yükleri(ρ) 

elektrik alanları oluĢturabilir, yani E ≠ 0. 

 

1.1.3.4. Manyetik alanlar için gauss kanunu 

 

∇ ∙ 𝐵  =  0 0. 
S

AdB


 (1.24) 

Kapalı bir yüzeydeki manyetik alan akısının sıfır olduğunu ve dolayısıyla manyetik 

yüklerin var olmadığını belirtir. Bu gösteriyor ki, manyetik alanın diverjansı (∇ ∙ 𝐵) 

her zaman sıfırdır. Bu manyetik alan çizgilerinin kapalı döngüler olduğu anlamına 

gelir. Dolayısıyla B‟nin kapalı bir yüzey üzerindeki integrali sıfırdır.  

 

                𝐷   =ε𝐸  ,                 𝐵   = µ𝐻   ,                𝐽  = σ𝐸    (1.25) 

 

Bir zaman harmonik elektromanyetik alan (e
jωt

 faktörü ile zamana bağlı bir alan 

anlamına gelir, burada ω açısal frekans ve t zamandır) için, aĢağıdaki formda 

Maxwell denklemlerini yazmak için (1.25) temel bağıntılarını kullanabiliriz 

∇ × 𝐸  =  −𝑗𝜔µ𝐻    

∇ × 𝐻   =  𝐽 + 𝑗𝜔𝜀𝐸  =  𝑗𝜔𝜀  1 − 𝑗
𝜍

𝜔𝜀
 𝐸   

∇ ∙ 𝐸  =  𝜌/𝜀 

∇ ∙ 𝐻   =  0 

(1.26) 



  15   

 

Burada denklemleri basitleĢtirmek için D, E elektrik alanıyla ve B, H manyetik 

alanıyla değiĢtirilir ve gerekli olmadıkça tekrar kullanılmayacaklardır.  

ĠĢaret etmek gerekir ki, eĢitlik (1.26)‟de, 𝜀  1 − 𝑗
𝜍

𝜔𝜀
  eĢitlik (1.11) ile tanımlanan 

karmaĢık bir geçirgenlik olarak görülebilir. 

 

Bu durumda, kayıp tanjantı 

tan  𝛿 =
ε′′

ε′
=  

σ

ωε
 (1.27) 

Frekansla kayıp tanjantın nasıl değiĢtiğini tahmin etmek zordur, çünkü hem 

geçirgenlik hem de iletkenlik frekansın fonksiyonlarıdır.  

 

1.1.4. Sınır koĢulları 

 

Maxwell denklemleri integral formu olarak da yazılabilir 

 
SC

sd
dt

Bd
ldE





 

 
SC

sd
dt

Dd
JldH





)(  

QdvsdD
VS

  


 

0
S

sdB


 

(1.28) 

ġekil 1.5 'de gösterilen iki malzeme arasındaki sınır için bu denklemleri kullanarak, 

bir dizi sonuçlar elde edebiliriz. Örneğin, Ortam 1 ve Ortam 2 arasındaki sınıra, 

integral Ģeklindeki Maxwell denklemlerinin ilk eĢitliği uygulanırsa, ikinci eĢitlik elde 

edilir:  

𝑛  𝑥 𝐸1 = 𝑛  𝑥 𝐸2 (1.29) 

Burada 𝑛  ortam 2‟den ortam 1‟e yüzey birim vektörüdür. Bu durum, bir elektrik 

alanın (𝑛  𝑥 𝐸) tanjantsal bileĢenlerinin, herhangi iki ortam arasındaki sınır boyunca 

sürekli olduğu anlamına gelir. 



  16   

 

  

ġekil 1.5. Ortam 1 ve ortam 2 arasındaki sınır 

 

Benzer Ģekilde, bu sınırı elde etmek için, diğer üç Maxwell denklemi uygulanabilir: 

𝑛  𝑥 (𝐻1 − 𝐻2) = 𝐽𝑠  

𝑛    (𝜀1𝐸1 − 𝜀2𝐸2) = 𝜌𝑠 

𝑛    (𝜇1𝐻1 − 𝜇2𝐻2) = 0 

(1.30) 

Burada Js yüzeysel akım yoğunluğu ve ρs yüzeysel yük yoğunluğudur. Bu sonuçları 

yorumlarsak, 

 Sınır boyunca manyetik alanın tanjant bileĢeninin değiĢimi sınırdaki yüzeysel 

akım yoğunluğuna eĢittir. 

 Sınır boyunca elektrik akı yoğunluğu normal bileĢenindeki değiĢim sınırdaki 

yüzeysel yük yoğunluğu eĢittir; 

 Manyetik akı yoğunluğunun normal bileĢeni iki ortam arasındaki sınır 

boyunca süreklidir Diğer yandan, manyetik alan normal bileĢeni μ1 = μ2 

olmadıkça sürekli değildir. 

 

 

ġekil 1.6. Ġki telli bir iletim hattı çevresindeki elektromanyetik alan dağılımı 
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Olası mükemmel bir iletkende, (σ = ∞ iletkenlik içinde elektrik ve manyetik alanın 

olmadığı anlamına gelir) bu sınır koĢullarını uygularsak, Ģunları buluruz 

        𝑛  𝑥 𝐸 = 0 ;     𝑛  𝑥 𝐻 = 𝐽𝑠  ;      𝑛  𝐸 =  𝜌𝑠/𝜀 ;    𝑛  H = 0  (1.31) 

ġekil 1.6‟da gösterilen iki telli iletim hattı çevresindeki alan dağılımını, bu sonuçları 

göstermek için kullanabiliriz. Burada, elektrik alanları, düz çizgiler ve manyetik 

alanları kesikli çizgiler olarak çizilmiĢtir. Bilindiği gibi, elektrik alan pozitif 

yüklerden negatif yüklere doğru iken, manyetik alan akım etrafında daireler 

oluĢturur. 

 

1.1.5. Elektromanyetik büyüklükler ve birimler 

 

Manyetik alan daha çok Amerika BirleĢik Devletleri‟nde kullanılan gauss ya da 

uluslararası kabul görmüĢ tesla birimi ile tanımlanır.  

 

Elektrik alanların Ģiddeti metre baĢına düĢen gerilim SI birim sistemiyle (Volt/metre) 

ile ölçülürken, manyetik alanın ölçü birimi SI birim sistemiyle Tesla‟dır. 1 Tesla = 1 

Weber/m
2
. Yaygın olarak kullanılan bir baĢka birim ise CGS sistemiyle Gauss‟tur. 

Manyetik alan ölçümlerinde miligauss; 1/1000 gauss ve mikrotesla ise 1/1000000 

tesla‟dır. Miligauss ve mikrotesla arasındaki iliĢki 0,1μT=1mG veya 

0,1mT=100μT=1G Ģeklindedir. Elektrik ve manyetik alanların özellikleri farklıdır. 

Dolayısı ile bu alanların canlıların biyolojik yapıları üzerindeki etkileri değiĢik olur. 

Bu alanların insanları nasıl etkilediği henüz tam olarak anlaĢılmıĢ değildir. Fakat 

yapılan çalıĢmalar; manyetik alanların, elektrik alanlara göre daha etkili olduğunu 

düĢündürmektedir. Öte yandan manyetik alanlar, özel olarak üretilmiĢ kimi maddeler 

dıĢında, hiçbir engel tanımaz. Elektrik alanlar insan bedeninin yüzeyinde zayıf akım 

oluĢturur. Manyetik alanlar ise bedenin içine girerek bu tür zayıf akımların iç 

organlarda bile oluĢmasına yol açarlar. Gerçekte değiĢken manyetik alanlar, 

çevrelerinde bulunan tüm iletkenlerde (insan bedeni de bir iletken olarak 

düĢünülebilir) akım oluĢtururlar.  
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Bazı elektromanyetik değiĢkenler araĢtırma aĢamasında elektrik alan ve manyetik 

alan Ģiddetleri ölçümlerinde kullanılacaktır. Bu değiĢkenlerin anlamları ve birimleri 

aĢağıdaki gibidir (Karacaörenli, 2007). 

 

 Ġletkenlik,   iletken akım yoğunluğunun elektrik alan Ģiddetine oranıdır ve 

metre baĢına Siemens birimi ile ölçülür (σ=J/E [S/m]). 

 Dielektrik katsayısı,   elektrik akı yoğunluğunun elektrik alana 

bölünmesiyle tanımlıdır (ε=D/E [F/m]). 

 Manyetik geçirgenlik,   manyetik akı yoğunluğunun manyetik alana oranı 

olarak tanımlanır ( / [ / ])B H Henry m  . 

 

1.2. Manyetik Alan Ölçümleri 

Manyetik alan büyüklükleri değiĢik teknolojiler kullanılarak ölçülür. Her teknik, özel 

uygulamalar için onları daha uygun yapan benzersiz özelliklere sahiptir. Bu 

uygulamalar; alan değiĢikliğini, alanın varlığının basitçe algılaması, manyetik alanın 

skaler ve vektörel özelliklerinin hassas ölçümlerini içermektedir (Macintyre, 1999).  

 

ġekil 1.7'de görüldüğü gibi gruplandırılabilir. DüĢük alanları ölçen aletler 

manyetometre, yüksek alanları ölçen aletler de gaussmetre olarak adlandırılırlar. 

 

Ġndüksiyon bobini ve detektörlü (fluxgate) manyetometreler en yaygın kullanılan 

vektör ölçüm cihazlarıdır. Bunlar sağlam, güvenilir ve diğer düĢük alan vektör ölçüm 

cihazlarına göre daha ucuzdur. Fiber optik manyetometre son zamanlardaki en 

geliĢmiĢ düĢük alan ölçüm cihazıdır. Halen bir detektörlü (fluxgate) manyetometre 

ile yaklaĢık aynı hassasiyetli olmasına rağmen, daha iyi performans için potansiyeli 

daha büyüktür. Süper iletken kuantum giriĢim cihazı (SQUID-Superconducting 

Quantum Interference Device) manyetometreler tüm manyetik alan ölçüm 

cihazlarının en hassasıdır. Bu sensörler mutlak sıfıra yakın sıcaklıklarda çalıĢırlar ve 

özel termal kontrol sistemleri gerektirir. Bu yüzden SQUID tabanlı manyetometreler 

daha pahalıdır. 
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Hall etki sensörü, gausmetrelerde kullanılan en eski ve en yaygın yüksek alan vektör 

sensörüdür. Bu, özellikle çok yüksek alanları (> 1T) ölçmek için kullanıĢlıdır. 

Manyetoresistiv sensörler düĢük ve yüksek alan sensörleri arasında orta seviyede bir 

yer tutmaktadır. AMR‟ler (Anizotropic Magneto Resistors), manyetometreler dahil 

olmak üzere pek çok uygulamada kullanılmaktadır.  

 

 

ġekil 1.7. Manyetik alan sensörlerinin kategorileri (Macintyre‟den 1999) 

 

Manyetometreler düĢük alan ölçer ve gauss metreler de yüksek alanları ölçer. 

 

Çizelge 1.6. Cihazların alan Ģiddeti karakteristikleri (Macintyre‟den, 1999) 

Cihaz Aralık (mT)  Kararlılık Band geniĢliği Açıklama 

Ġndüksiyon bobini 

Fluxgate 

SQUID 

Hall etkili 

Manyetik dirençli 

Proton presesyonlu 

Optik pompalı 

 10
-10

 – 10
6 

10
-4

 – 0,5 

10
-9

 – 0,1 

0,1 – 3x10
4 

10
-3

 – 5 

0,02 – 0,1 

0,01 – 0,1 

DeğiĢken 

0,1 

10
-4

 

100 

10 

0,05 

0,005 

10
-1

 – 10
6
 

DC – 2x10
3
 

DC – 5 

DC – 10
8
  

DC –10
7
 

DC – 2 

DC – 5 

Statik alanları ölçemez 

Genel amaçlı vektörel manyetometre 

En yüksek hassasiyetli manyetometre 

1mT üzerindeki alanlar için en iyisi 

Orta aralıklı uygulamalar için iyi 

Genel amaçlı skaler manyetometre 

En yüksek kararlıklı skaler manyetometre 

 

Proton (nükleer) presesyonlu manyetometre skaler manyetik alan Ģiddeti ölçümü için 

en popüler cihazdır. Bunun en önemli uygulamaları arasında yeryüzü manyetik 

alanının haritalanması ve jeolojik araĢtırmalar yer almaktadır. ÇalıĢma prensibi temel 

atomik sabitlere dayalı olduğu için, manyetometreleri kalibre etmek için de öncelikli 

standart olarak kullanılır. Proton presesyonlu manyetometre çok düĢük bir örnekleme 

oranına (yaklaĢık saniyede 1 ila 3 örnek) sahiptir. Bu yüzden manyetik alanda hızlı 

değiĢiklikleri ölçemez. Optik pompalı manyetometre daha yüksek örnekleme 
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oranıyla çalıĢır ve proton presesyonlu manyetometreden daha hassas duyarlıktadır. 

Çizelge 1.6 ÇeĢitli manyetik alan Ģiddeti cihazlarını ve özelliklerini listelemektedir. 

 

1.2.1. DüĢük alan vektörel manyetometreler 

 

1.2.1.1. Ġndüksiyon bobini manyetometre 

 

En basit manyetik alan algılama cihazlarından biri olan indüksiyon veya arama 

bobini (search coil), Faraday yasasına dayanmaktadır. Bu yasaya göre, spiral tel 

kapalı döngüsel bölge içinde manyetik akı (υ) değiĢimine maruz kalırsa, spiral 

içindeki akı değiĢim hızıyla orantılı bir gerilim indüklenir. 

𝑒 𝑡 =  − 
𝑑𝜑

𝑑𝑡
 (1.32) 

 

𝑒 𝑡 =  − 
𝑑(𝐵  . 𝐴 )

𝑑𝑡
 (1.33) 

EĢitlik 1.33, 𝐵   'deki geçici değiĢiklik ya da 𝐵    ile ilgili 𝐴 ‟nın mekanik uyumunun bir 

terminal gerilimi üreteceğini ifade eder. Bobin ile ilgili olarak 𝐵   sabit kalırsa o 

zaman statik alanlar tespit edilemez; fakat döngü döndürülür veya 𝐴  „nın büyüklüğü 

değiĢtirilirse o zaman bir statik alan ölçmek mümkün olur. EĢitlik 1.33 tarafından 

tanımlanan iliĢkiden birçok manyetik alan ölçüm cihazlarında yararlanılır. 

 

ġekil 1.8 alan Ģiddetini ölçmek için en yaygın kullanılan iki indüksiyon bobinini 

konfigürasyonunu gösterir: Hava çekirdekli loop anten ve çubuk anten. ÇalıĢma 

prensibi, her iki yapı için aynıdır. EĢitlik 1.33'de B'nin yerine µ0µeH(t)  koyarsak ve 

döngünün alan vektörü açısından sabit olduğu varsayarsak, terminal gerilimi Ģu 

Ģekilde oluĢur: 

𝑒 𝑡 =  −µ0μe𝑛𝐴 
𝑑𝐻   (𝑡)

𝑑𝑡
 (1.34) 
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ġekil 1.8. (a) Hava çekirdekli loop anten  (b) ferromanyetik çekirdekli indüksiyon bobini 

 

Burada n, bobin sarım sayısı, ve μe çekirdeğin etkin bağıl geçirgenliğidir. Normalde 

bir çubuk antenin çekirdeği manyetik "yumuĢak" malzemeden inĢa edilmiĢtir. Bu 

yüzden bir çekirdekteki varsayılabilen akı yoğunluğu harici bir manyetik alan 

tarafından indüklenir. Havalı çekirdeğin etkin bağıl geçirgenliği 1‟dir. Bir çekirdek 

içeren indüksiyon bobininin etkin geçirgenliği genellikle birden çok büyüktür ve 

güçlü bir Ģekilde çekirdeğin Ģekline ve bir dereceye kadar sargının yapısına bağlıdır.  

 

 

ġekil 1.9. Ġndüksiyon bobini eĢdeğer devresi 

 

ġekil 1.9‟da eĢdeğer devre frekans bağımlı bir gerilim kaynağı ile buna seri bağlı bir 

bobin, direnç ve kondansatörden oluĢur. 

 

EĢitlik 1.34‟ün Laplace dönüĢümünün alınması ve her iki tarafında H ile 

bölünmesiyle, bir indüksiyon bobini anteni için aĢağıdaki transfer fonksiyonu T (s) 

elde edilir:  
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𝑇 𝑠 =  −µ0μe𝑛𝐴𝑠 = −𝐾𝑠      (𝑉𝑚𝐴−1) (1.35) 

 

E(s) = T(s).H(s)‟de E(s) ve H(s), e(t) ile H(t)'nin Laplace dönüĢümleridir ve s 

Laplace dönüĢüm operatörüdür. Bobin sabiti veya Loop anten hassasiyeti: 

𝐾 =  µ0μe𝑛𝐴      (𝑉𝑠𝑚𝐴−1) (1.36) 

 

ġekil 1.8 gösterilen manyetik olmayan malzemeden yapılmıĢ elektrostatik kalkan, 

indüksiyon bobininin tasarımında önemli bir unsurdur. Bu, bobin içindeki elektrik 

alanların kuplajını önler ve böylece bobin uçlarında sadece manyetik alandan dolayı 

oluĢan sinyalin görülmesini sağlar. Ekran, bobin kapasitansını ve gürültüyü arttırdığı 

için sarıma çok yakın konulmamalıdır. 

 

ġekil 1.9 bir indüksiyon bobini anteni için eĢdeğer devreyi göstermektedir. Halka tel 

uçlarında ölçülen gerçek gerilim, L indüktansı, R direnci ve C eĢdeğer kapasitörü ile 

değiĢmektedir. Bu devre parametreleri çekirdek, bobin ve sarım geometrisine 

bağlıdır. 

 

1.2.1.2. Manyetik alan dedektörlü (fluxgate) manyetometre 

 

Fluxgate manyetik alan ölçer, hem uzayda hem de dünyada manyetik alan Ģiddeti ile 

çalıĢan cihazlardır. Sağlam, güvenilir, fiziksel olarak küçük ve çalıĢması için çok az 

güç gerektirir. Bu özelliklerle, dc'den birkaç kHz'e kadar 1 mT – 0,1 nT aralığında 

manyetik alanların vektör bileĢenlerini ölçme kabiliyetine sahip bir araçtır. Jeologlar 

keĢif için ve jeofizikçiler de jeomanyetik alan (Dünya'nın yüzeyinde yaklaĢık 20 

μT'dan 75 μT'ya) çalıĢmak için bu cihazları kullanırlar. Uydu mühendisleri uzay 

aracının davranıĢını belirlemek ve kontrol etmek için, bilim adamları araĢtırmaları 

için ve askeriye mayın tespiti, araç algılama ve hedef tanıma olmak üzere pek çok 

uygulamada bunları kullanırlar. Bazı havaalanı güvenlik sistemleri bunları silah 

tespit etmek için kullanırlar.  
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ġekil 1.10. Schonstedt'de (a) halka çekirdek ve (b) fluxgate sensörleri 

 

ġekil 1.10‟da uyarım alanı sinyal sargısı eksenine dik açıdadır. Bu yapı, uyarım alanı 

ve sinyal sargısı arasındaki kuplajı en aza indirir. 

 

Fluxgate 

Manyetometrenin kalbi fluxgate'dir. Bu transdüser bir manyetik alanı bir elektrik 

gerilimi haline dönüĢtürür. Çok çeĢitli fluxgate konfigürasyonu vardır. Çok popüler 

olanlardan ikisi ġekil 1.10 'de gösterilmiĢtir.   

 

Halka çekirdekli fluxgate kolayca doyurulabilir ince bir Ģerit ferromanyetik 

malzemeden inĢa edilmiĢtir. ġekil 1.11 'de görüldüğü gibi alternatif akım toroid 

Ģeklinde sarılmıĢ bobin üzerinden uygulanır. Bu manyetik çekirdek etrafında dolanan 

bir manyetik alan oluĢturur. Bu manyetik alan demir malzemede ilk önce saat 

yönünde sonra saat yönünün tersi yönde akıya neden olur. Demir malzeme 

doygunluk uç sınırları arasında iken, ortalama geçirgenliği havanınkinden çok daha 

büyük değerde tutar. Çekirdek saturasyonda iken, çekirdek geçirgenliği havanınkine 

eĢit olur. Sinyal sargı ekseni boyunca manyetik alanın herhangi bir bileĢeni yoksa 

sargıda görülen akı değiĢimi sıfırdır. Öte yandan, bir alan bileĢeni sinyal sargı ekseni 

boyunca mevcut ise, demir malzeme her zaman bir uç saturasyondan diğerine gider, 

çekirdek içindeki akı düĢük seviyeden yüksek seviyeye değiĢir. Faraday yasasına 
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göre, akı değiĢimi, akı değiĢim hızı ile orantılı olarak sargı sinyali terminallerinde bir 

gerilim üretir. Dc ve düĢük frekanslı manyetik alanlar için, sinyal sargı gerilimi: 

 

𝑒 𝑡 = 𝑛𝐴
𝑑(𝜇0𝜇𝑒𝐻)

𝑑𝑡
= 𝑛𝐴𝜇0𝐻

𝑑𝜇𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (1.37) 

 

burada  H  =  Ölçülen manyetik alan bileĢeni 

 n =  Sinyal sargısı üzerindeki sarım sayısı 

 A  =  Sinyal sargısının  kesit alanı 

 µe (t)  =  Çekirdeğin Etkin bağıl geçirgenliği 

 

Fluxgate manyetometresi uyarma alanında sırayla, çekirdeğin etkin geçirgenliği 1 ve 

büyük değer arasında her çevrimde iki kez geçiĢ yapmasına sebep olan çekirdeği 

pozitif ya da negatif saturasyona sürer. 

 

 

ġekil 1.11. Fluxgate manyetometresi ve dalga Ģekilleri 
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ġekil 1.12. Tipik alan geri beslemeli fluxgate manyetometresi  

 

Sensör çıkıĢı yükseltilmiĢ eĢzamanlı demodüle ve filtre edilmiĢ AC gerilimdir. 

Sensörün çevresindeki alanı sıfırlayan bir manyetik alan çıkıĢ ve sinyal sargısı 

arasına Rf direnci bağlayarak üretilmektedir.  

 

1.2.1.3. SQUID manyetometre 

 

1962 yılında Brian D. Josephson, Cambridge Üniversitesi'nde yüksek lisans 

öğrencisi iken, ince bir yalıtım tabakası ile ayrılmıĢ iki süperiletken arasında 

süperiletken akımı akabileceğini öne sürdü. Bu "Josephson birleĢimi" üzerindeki 

(kritik) süperiletken akımının büyüklüğü manyetik alanın varlığından etkilenir ve 

Josephson birleĢimi SQUID manyetometrenin temelini oluĢturur. 

 

ġekil 1.13 Josephson birleĢiminin genel yapısını ve akım-gerilim (V-I) iliĢkisini 

göstermektedir. Ġki süperiletken (örneğin, niyobyum) çok ince bir yalıtım tabakası 

(örneğin, alüminyum oksit) tarafından ayrılır. Bu tabakanın kalınlığı genellikle 1 

nm‟dir. BirleĢim sıcaklığı 4.2K (-269 ° C) altına düĢtüğü zaman bir süperiletken 

akımı birleĢim uçlarındaki 0 V gerilim ile kavĢak içinden akacaktır. Kritik Ic akımı 

olarak adlandırılan bu akımın büyüklüğü, birleĢimde var olan magnetik akının 

periyodik bir fonksiyonudur.  

 

Süper Ġletken Kuantum GiriĢim Cihazı (SQUID)'na dayalı manyetometreler Ģu an 

manyetik alan Ģiddetini ölçmek için kullanılan en hassas cihazlardır. SQUID 

manyetometreler bazı geliĢi güzel alan seviyesindeki manyetik alan değiĢikliğini 

ölçerler. Biyomedikal araĢtırma SQUID manyetometrelerin önemli uygulamaları 
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biridir. SQUID manyetometreler vücut tarafından oluĢturulan zayıf manyetik alanları 

ölçmek için gerekli olan yüksek hassasiyetlere sahiptir. 

 

ġekil 1.13. (a) Josephson birleĢimi ve (b) Akım (I) - Gerilim (V) eğrisi 

 

ġekil 1.13.(a)'daki Josephson birleĢimi ince bir yalıtım tabakası ile ayrılmıĢ 

niyobyum gibi bir süper iletkenden oluĢur. (b)'de Akım (I) - Gerilim (V) eğrisi 

gösterilmiĢtir. (BirleĢimden sıfır voltta süper iletkenlik kritik akımı geçer) 

 

Diğer uygulama alanları paleomanyetizma (kayalarda manyetizma kalıntısı ölçümü) 

ve magnetotellurics (Dünya direnç-özdirenç ölçümleri)‟dir.  

 

 

ġekil 1.14. GeniĢ dinamik aralıklı dc SQUID manyetometre (Wellstood at al., 1984) 
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ġekil 1.14, geniĢ dinamik aralıkta alan ölçümleri için kullanılabilecek bir dc SQUID 

manyetometre uygulamasının blok diyagramıdır. Ölçülen manyetik alana maruz 

kalan geniĢ bir süperiletken loop, manyetik olarak SQUID'e doğrudan birleĢtirilmiĢ 

çok turlu sinyal sargısına bağlıdır. Kriyojenik sıcaklıklarda etkili bir Ģekilde sinyal 

sargısı ve loop dc indüksiyon bobininden oluĢmaktadır. Bobinine uygulanan harici 

akı, dc manyetik alanlar için bile, döngü içinde sabit bir net akı bulunduran loop 

içinde bir akım üretecektir. Sinyal sargısı SQUID'e uygulanan akıyı büyütür. 

 

1.2.2. Yüksek alan vektörel gaussmetreler 

 

1.2.2.1. Hall etkili gaussmetre   

 

Muhtemelen güçlü manyetik alanları ölçmek için en tanıdık ve en yaygın olarak 

kullanılan sensör olan Hall etki sensörü, 1897 yılında Edwin H. Hall tarafından Hall 

etkisinin keĢfedilmesine dayanır. Hall etkisi, Lorentz kuvveti yasasının bir sonucudur 

ki bu durum, hareketli bir q yükü B manyetik indüksiyon alanında hareket 

ettirildiğinde, aĢağıdaki denklemle ifade edildiği gibi yükün hız vektörü ve alan 

vektörüne dik açıda bir F kuvvetine maruz kalır: 

𝐹 = −𝑞(𝐸  + 𝑣 × 𝐵  ) (1.38) 

 

 

ġekil 1.15. Hall etki sensörü 

 

H, x-yönünde akımı iletebilen sensörün yüzey normaline uygulanan bir manyetik 

alan, y-yönünde bir gerilim üretecektir. Ex x-yönünde uygulanan elektrik alan ve Ey 

y yönü boyunca Hall etkisi elektrik alanıdır. 

 



  28   

 

Hall etki cihazı, ġekil 1.15‟de gösterildiği gibi birbirlerine dik açıda iki çift elektrot 

ile düz, ince bir dikdörtgen iletken veya yarı iletkenden oluĢur. Bir Ex elektrik alanı 

x veya kontrol ekseni boyunca uygulanır. Bir Bz manyetik alanı cihazın yüzeyine dik 

uygulandığında, Ex'in bir sonucu olarak x ekseni boyunca akan serbest yük, y 

eksenine veya Hall gerilimi eksenine doğru saptırılır. Açık-çevrim koĢulları altında y 

ekseninde akım akamayacağı için, bu y ekseni boyunca yük birikmesine sebep 

olacaktır. Yükün hareketine karĢı kuvvet üreten bir elektrik alanı oluĢturur: 

 

𝐸  𝑦 = 𝑣 𝑥𝐵  𝑧  (1.39) 

 

Burada vx ortalama elektron (veya çoğunluk taĢıyıcıları) sürüklenme hızıdır. vx 

ortalama bir sürüklenme hızına sahip birim hacim baĢına n adet serbest yük içeren bir 

iletkende, akım yoğunluğu: 

 

𝐽𝑥 = 𝑞𝑛𝑣𝑥  (1.40) 

 

ve 

𝐸𝑦 =
𝐽𝑥𝐵𝑧

𝑞𝑛
= 𝑅𝐻  𝐽𝑥𝐵𝑧  (1.41) 

 

Burada RH Hall katsayısı olarak adlandırılır. Bir yarıiletken, çoğunluk taĢıyıcısının 

(elektron veya delik) hareketliliği μ (sürüklenme hız / alan) ve iletkenlik σ 

bakımından ele alınır. Bu durumda, 

𝐸𝑦 = 𝜇𝐸𝑥𝐵𝑧              𝑣𝑒       𝐸𝑥 =
𝐽𝑥
𝜍

 (1.42) 

Bu yüzden, 

𝐸𝑦 =
𝜇

𝜍
𝐽𝑥𝐵𝑧              𝑣𝑒       𝑅𝐻 =

𝜇

𝜍
 (1.43) 

 

RH değeri bir malzemeden diğerine önemli oranda değiĢir ve hem sıcaklığa hem de 

alan büyüklüğüne bağlıdır. Temel malzemeye bazı katkıların eklenmesiyle özellikleri 

belli bir ölçüde kontrol altına alınabilir. Örneğin, germanyuma arsenik ilavesi ile 

büyüklük pahasına sıcaklık bağımlılığı azaltılabilir. 
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Y-ekseni terminalleri üstünde ölçülen gerilim y ekseni boyunca elektrik alanın 

integralidir. Eğer sabit kontrol akımı x ekseni boyunca akıyorsa, o zaman: 

𝐽𝑥 =
𝐼

𝑤𝑡
  (1.44) 

ve ölçülen çıkıĢ gerilimi:  

𝑒𝑦 =
𝑅𝐻𝐼𝐵𝑧

𝑡
  (1.45) 

 

Burada t metre cinsinden kalınlık ve w, y eksenindeki terminaller arasındaki 

mesafedir. Hall etkisi cihazlarının üreticileri tarafından belirtilen bir baĢka özelliği 

anma kontrol akımı Ic'deki manyetik duyarlılığı γb: 

𝛾𝑏 =
𝑒𝑦

𝐵𝑧
=  

𝑅𝐻𝐼𝑐
𝑡

  (1.46) 

 

Bir Hall etki cihazı yapmak için, bakır (Cu) gibi iletkenler kullanılabilmesine 

rağmen, galyum arsenit (GaAs), indiyum antimonide (InSb), indiyum arsenit (Inas) 

gibi yarı iletken malzemeler, en yüksek ve en istikrarlı Hall katsayıları üretebilir. 

InAs, bileĢimindeki düĢük sıcaklık duyarlılık katsayısından dolayı (<%0,1 / ° C), 

düĢük direnç ve nispeten iyi hassasiyet nedeniyle Hall etkisi cihazlarının ticari 

üreticileri tarafından tercih edilen malzemedir. 

 

 

ġekil 1.16. Hall etkili gausmetre yapısının örneği 

 

Hall etki sensörü için sabit akım kaynağı opamp ve Rs direncinden oluĢur. 

Enstrümantasyon veya diferansiyel amplifikatör Hall gerilimini kuvvetlendirir ve 

ölçeklendirir. Yük direnci çıkıĢ uçlarındaki Hall gerilimi için bazen gereklidir. 
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Hall etkisi cihazları için tipik kontrol akımı 100 mA'dir, ancak bazen 1 mA gibi 

düĢük akımlarda iĢlem yaparlar. Duyarlılıkları 10 mV/T ile 1.4 V/T aralığındadır. 

Lineer Nominal çalıĢma alanı aralığı %0,25 ile %2 arasında değiĢmektedir. Kontrol 

giriĢ direnci ve gerilim çıkıĢ direnci tipik olarak 1Ω - 3Ω aralığındadır. Sensör 

elemanı genellikle küçüktür (yaklaĢık 0.5 mm kalınlığında, 10 mm
2
 alanında) ve çok 

küçük paket içinde üç eksenli bir sürümü bulundurulabilir. Bu cihazlar 50μT ile 30T 

arasında değiĢen akı yoğunlukları ölçmek için çok etkilidir. 

 

1.2.2.2. Manyetik dirençli gausmetre 

 

Manyetorezistans etkisi ilk kez 19. yüzyılın ortasında William Thomson (Lord 

Kelvin) tarafından ortaya atılmıĢtır. O ferromanyetik bir malzemeye uygulanan 

manyetik alanın, direncinin değiĢmesine neden olduğunu buldu. DeğiĢim miktarı 

manyetizasyonun büyüklüğüne ve direnç ölçmek için kullanılan akımın akacağı yöne 

bağlıdır. Nikel-demir alaĢımları dirençte (yaklaĢık %5 maksimum) en büyük 

değiĢikliği göstermektedir. ġekil 1.17 Akım akıĢına paralel uygulanan bir alan için 

Permalloy‟daki (nikel-demir alaĢımı) direnç değiĢikliklerini göstermektedir. 

Manyetik alan arttıkça, direnç değiĢimi artar ve malzeme saturasyona yaklaĢırken, 

asimptotik olarak maksimum değerine yaklaĢır. Permalloy %80 Ni ve %20 Fe ile 

sıfıra yakın manyetositriksiyon etkisi ile yüksek manyetik direnç etkisi sağlar ve 

manyetik dirençler için favori bir malzemedir. 

 

 

ġekil 1.17. Ferromanyetik malzemede direnç değiĢimi 
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Alan uygulandığında, öncelikle direnç hızla değiĢir. Malzemenin manyetik akısı 

saturasyona yaklaĢırken, direnç değiĢimi maksimum değerine yaklaĢır. 

 

 

ġekil 1.18. Bir AMR direnç elemanı ve vektör yönleri 

 

Ġmalat sırasında, kolay ekseni tanımlamak ve onu mıknatıslanmak için Ģerit uzunluğu 

boyunca bir manyetik alan uygulanır. I akımı kolay eksene ya da anizotropik eksene 

45° açıda film içinden geçirilir. M mıknatıslanma vektörüne dik açılarda uygulanan 

Ha manyetik alanı mıknatıslanma vektörünün dönmesine ve manyetorezistansın 

değiĢmesine neden olur. 

 

Permalloy Filmde direnç değiĢimi aynı zamanda mıknatıslanmanın yönü ve akım 

yönü arasındaki θ  açısnın bir fonksiyonudur: 

 

𝜌 𝜃 = 𝜌0 + ∆𝜌𝑚cos2 𝜃 (1.47) 

 

Burada Δρm magnetoresistivite anizotropi değiĢimidir ve θ = π/2 için ρ0 özdirençtir. 

 

Daha önce bahsedildiği gibi manyetik malzemeler anizotropik manyetik özelliklere 

(manyetik özellikleri yöne bağımlıdır) sahiptir. Bir nesnenin fiziksel Ģekli ve imalat 

sırasında var olan koĢulları güçlü bir Ģekilde anizotropik özellikleri belirler. Ġnce 

uzun film permalloy çökelme sırasında mıknatıslanma alanına maruz kalırsa, çok 

eksenli anizotropik özelliklere sahip yapılabilir. Bu özellik anizotropik manyetik 

direnç (AMR) sensöründe kullanılır. 

 

AMR temel direnç elemanı ġekil 1.18 'de görüldüğü gibi ince bir dikdörtgen Ģeklinde 

bir filmdir. Anizotropi veya kolay eksen denilen bir eksende, mıknatıslanma 
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duyarlılığı diğer ikisinden çok daha yüksek bir değere sahiptir. Kolay eksen 

normalde filmin uzunluğu boyuncadır. Ġnceliği nedeniyle, filmin normal ekseni, 

neredeyse hiç manyetik duyarlılığa sahip değildir. Enine eksenin kolay eksene çok az 

bir duyarlılığı vardır. 

 

Bir Hb ön alanı kolay eksen boyunca mıknatıslanmayı sature etmek için kullanılır ve 

sıfır harici alan için mıknatıslanma yönünü belirler. BasitleĢtirilmiĢ analiz için, film 

tek etki alanı olarak modellenebilir. 

 

ġekil 1.19. Magnetoresistor yapısı ve yakından görünüĢü 

 

ġekil 1.19 (a)‟da Tipik bir AMR elemanı kıvrımlı modeldeki birbirine bağlı birden 

fazla permalloy Ģeritler oluĢur. Akım Ģöntleri akımın kolay eksenine 45° açıda 

permalloy üzerinden akmaya zorlar. (b)‟de yakın çekim görüntüsü verilmiĢtir. 

 

Film düzlemindeki bir dıĢ manyetik alanın etkisi ve anizotropi ekseni normalini 

mıknatıslanma vektörüne döndürecek ve EĢitlik 1.47‟ye göre direnci değiĢtirecek.  

 

ġekil 1.19‟da gösterildiği gibi bu permalloy filmlerin bir serisi magnetoresistor 

oluĢturmak üzere birbirine birleĢtirilir. Permalloy film üzerine iyi iletken 

malzemenin ince Ģeritler halinde yatırılmasıyla kolay eksene 45° açıda Akım akmaya 

zorlanır. Filmin mıknatıslanma seviyesi, permalloy kolay eksenine paralel olan 

mıknatıslanmıĢ dirençler üzerindeki ince kobalt tabakası kaplaması üzerinde 

oluĢturulan alanın etkisi ile kontrol edilir. 
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ġekil 1.20. AMR köprü sensörü 

 

Gaussmetre veya manyetometre için uygun tipik bir AMR sensörü, ġekil 1.20 de 

gösterildiği gibi bir Wheatstone köprüsünde bağlı dört AMR'den oluĢur. Transfer 

fonksiyonunda, A ve D dirençlerinin polaritesi, Ģönt akımının 90° döndürülerek B ve 

C dirençlerinin karĢısında olması sağlanır. Bu belirtilen diziliĢ dördününkine göre tek 

bir direnç üzerindeki belirli bir alan için çıkıĢ gerilimi sinyalini kuvvetlendirir.  

 

Geleneksel Wheatstone köprüsü sinyal iyileĢtirme devreleri, AMR köprüsünü 

iĢlemek için kullanılabilir. Köprü hassasiyeti ve sıfır sapması köprü gerilimi ile 

doğru orantılıdır. Bu yüzden düĢük gürültülü ve uygun sıcaklık kararlılığı ile iyi 

düzenlenmiĢ bir kaynağı kullanmak önemlidir. 

 

1.2.3. Skaler manyetik alan ölçerler 

 

Skaler manyetometreler maddenin atomik ve nükleer özelliklerini kullanarak 

manyetik alan vektörünün büyüklüğünü ölçer. En yaygın olarak kullanılan iki skaler 

manyetometre proton presesyon ve optik pompalanır manyetometredir. Doğru 

koĢullar altında çalıĢtırıldığında, bu cihazlar son derece yüksek çözünürlük ve 

doğruluğa sahip ve nispeten yönden bağımsızdırlar. Her ikisinin de bilinen çalıĢma 

kısıtlamaları vardır. Cihazlar, manyetik alanın algılama elemanı hacminin her 

yerinde düzenli olmasını gerektirir. Bunların sınırlı bir manyetik alan büyüklüğü 

ölçüm aralığı vardır: Genellikle 20μT-100μT.   
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Mıknatıslanma yönü sırayla sıfır ofseti ortadan kaldırmak için döndürülebilir. Elde 

edilen AC sinyal daha sonra yükseltilebilir ve aynı zamanda alanla ilgili sinyali 

kurtarmak için faz-tespit edilebilir. Ġsteğe bağlı olarak, AMR Gausmetrenin aralığı ve 

kararlılığı, çıkıĢ gerilimi ile uygulanan alanı sıfırlayacak alanı üreten geri besleme 

bobini arasına bir direnç bağlayarak artırılabilir. 

 

Proton presesyonun manyetometre bir hidro-karbonda protonları polarize etmek için 

güçlü bir manyetik alan kullanır ve sonra polarize alanı kapatıldıktan sonra 

nonpolarize durumuna değiĢirken protonların presesyon frekansını algılar. Presesyon 

frekansı, polarize alan kaldırıldıktan sonra mevcut olan herhangi bir ortamın 

manyetik alanı büyüklüğü ile doğru orantılıdır. Atom sabitlerine olan 

bağımlılığından dolayı, proton presesyonun manyetometre, manyetik alanları 

oluĢturmak ve manyetometreleri kalibre etmek için kullanılan kalibre sistemleri için 

birincil standarttır. 

 

 

 

 

ġekil 1.21. Örnek AMR(Anisotropic Magnetic Resistor) Gausmetre 

 

Optik pompalanır manyetometre Zeeman etkisine dayanmaktadır. Bir atomik buhar 

kuvvetli manyetik alana tutulduğu zaman,  atomların elektron enerji seviyelerinde 
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her bir elektron geçiĢte birçok absorpsiyon çizgisinin oluĢumuna yol açan bir yarılma 

gözlenir. OluĢan yeni çizgilerin absorbansları toplamı, onların oluĢtuğu orijinal 

çizginin absorbansına tam olarak eĢit olmak üzere, bu çizgiler biri diğerinden 0.01 

mm‟ye kadar ayrılır. Bu durum genel olarak bütün atomik spektrumlarda Zeeman 

etkisi olarak tanımlanır. 

 

Açısal momentumu L ve manyetik momenti μρ ile dönen proton, Ha manyetik alanına 

maruz kaldığında, μρHa/L'ye eĢit bir ωρ açısal hızıyla, alan etrafında yalpalama 

yapacaktır. 

 

 

ġekil 1.22. Nükleer presesyon 

 

1.2.3.1. Proton presesyonlu manyetometre 

 

Proton presesyonlu manyetometre, ġekil 1.22‟de gösterildiği gibi hem L açısal 

momentumu hem de μp manyetik momenti olan ve bir dönen çekirdeğin bir jiroskop 

gibi manyetik alanın etrafında dönmesi prensibine dayanmaktadır. Presesyon 

frekansı, ωρ uygulanan alanla orantılıdır. Ha Manyetik alanı çekirdeğe 

uygulandığında, çekirdek üzerinde bir tork üretecektir: 

𝑇  = 𝜇𝑝 × 𝐻   𝑎  (1.48) 

 

Çekirdeğin açısal momentuma sahip olması nedeniyle bu tork, alanın yönü etrafında 

çekirdeğin yalpalanmasına neden olacaktır. Dengede tork, presesyonun hızı ve açısal 

momentum arasındaki iliĢki: 

𝜇𝑝 × 𝐻   𝑎 = 𝜔   𝑝 × 𝐿   (1.49) 
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Presesyon (Larmor) frekansının büyüklüğü için çözerek Ģu sonucuna varılır: 

𝜔𝑝 =  
𝜇𝑝

𝐿
 𝐻𝑎 = 𝛾𝐻𝑎  

(1.50) 

 

Burada γ‟ye döner mıknatıslık (jiromanyetiklik) oranı denir ve (2.6751526 ± 

0.0000008) × 10
–8

 T
–1

 s
–1

 eĢittir. 

 

ġekil 1.23 proton presesyonlu manyetometrenin bir blok diyagramıdır. Sensör serbest 

hidrojen çekirdeğinde zengin hidrokarbon toplayıcısıdır. Toplayıcının etrafına 

sarılmıĢ bir selenoid hem çekirdekleri kutuplaĢtırır hem de çevre alanın neden olduğu 

presesyonu algılamak için kullanılır. Polarize alan uygulanmadan önce, 

çekirdeklerdeki manyetik momentler rastgele yönlendirilir ve net mıknatıslanma sıfır 

olur. 

 

Polarize alanın (genellikle 3mT‟den 10mT‟ye) uygulanması çekirdeklerin alan 

etrafında yalpalanmasına neden olur. Presesyonun ekseni uygulanan alana paralel 

veya antiparalel olabilir. Kuantum mekanik bir bakıĢ açısıyla, antiparalel durum 

paralel durumundakinden daha düĢük enerji seviyesindedir. Isıl dalgalanma 

olmaması durumunda atomlar arasındaki çarpıĢmalar, sıvının demagnetize kalmasına 

neden olur. Bir çarpıĢma meydana geldiğinde, presesyon-eksenine paralel 

çekirdekler enerji kaybeder ve antiparalel durumuna geçer ve sıvı M0 denge 

mıknatıslanmasına ulaĢır. Mıknatıslanma oluĢumunun zamanla iliĢkili denklemi: 

𝑀 𝑡 = 𝑀0(1 − 𝑒
− 

𝑡
𝜏𝑒) 

(1.51) 

Burada τe kafes dönüĢ gevĢeme zamanıdır. 

 

ġekil 1.23‟deki devrede S1 kapatıldığında kutuplaĢtırıcı alan hidrokarbona uygulanır. 

Amplifikatör giriĢi, onu aĢırı yüklemeden geçici anahtarlamayı önlemek için kısa 

devre yapılır. Birkaç saniye sonra, S1 açılır ve bobin Larmor frekansını ölçmek için 

sinyal iĢlemcisine bağlanır. Mıknatıslanma dengesi termodinamik düĢüncelere 

dayanmaktadır.  
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ġekil 1.23. Tipik proton presesyonlu manyetometre 

 

1.2.3.2. Optik pompalanır manyetometre 

 

Daha önce açıklandığı gibi, optik pompalanır manyetometre Zeeman etkisine 

dayanmaktadır. Bu etki alkalin buharlarında (sezyum, sodyum ve potasyum 

rubidyum, lityum) çok telaffuz edilir. ġekil 1.24 bu tür manyetometrelerde yaygın 

olarak kullanılan rubidyumun (Rb) 85 valans elektronları için aĢırı ince spektral 

yapıdır. Bu aĢırı ince çizgiler arasındaki frekans aralığı ile ilgili enerji, uygulanan 

alan ile orantılıdır. Manyetik kuantum sayısı m, açısal momentum sayısı ile ilgilidir 

ve uygulanan alanın yanı sıra manyetik momentin muhtemel bileĢenin büyüklüğü 

belirler. Optik pompalanır manyetometre bu özelliğin avantajından yararlanır. 

GeçiĢler farklı m değerlerinin seviyeleri arasında oluĢur ve m'deki kurala uygun 

değiĢiklik sadece 0, 1 ve -1 değerleri olabilir. Çizelge 1.7 uyarıcı ıĢığın geçiĢ 

polarizasyonu ve m'deki izin verilen değiĢiklik arasındaki iliĢkiyi listeler. 

 

Çizelge 1.7. Uyarıcı ıĢığın geçiĢ polarizasyonu ve m'deki izin verilen değiĢiklik 

Polarizasyon m 

Sol dairesel 

Parelel 

Sağ dairesel 

-1 

0 

1 
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ġekil 1.24‟de bir manyetik alan uygulandığında, enerji seviyeleri alan arttıkça farklı 

Zeeman alt düzeylerine bölünmüĢtür. Kuantum mekanik faktörler her birincil enerji 

seviyesindeki alt düzeylerin sayısını belirler. 

 

ġekil 1.24. Rb-85 enerji diyagramı 

 

Pompalama baĢladığı zaman, buhar ıĢık geçirmez olur. Zaman ilerledikçe, emici 

fotonlar için daha az elektron eriĢilebilir olur ve sonunda, pompalama hareketi 

durana kadar buhar saydamlaĢır ve sonunda tamamen saydam olur. Larmor 

frekansında küçük bir RF manyetik alanı, ölçülmekte olan manyetik alana dik açıda 

uygulanırsa, m = 3 seviyesindeki elektronlar diğer m seviyesindekilere geri çekilir. 

Optik olarak pompalanır manyetometre, Larmor frekansında osilatör üretmek için bu 

durumun olumlu bir geri besleme düzenlemesinden faydalanır. 

 

Optik pompalanır manyetometreler için ölçek katsayıları proton presesyonlu 

manyetometreninkinden çok daha yüksektir. Çizelge 1.8 bir takım alkali buharları 

için bu ölçek katsayılarını listeler. Alandaki DeğiĢim için Frekans DeğiĢikliği Optik 

Pompalı Manyetometrede Proton Presesyon Manyetometreden çok daha yüksektir. 

 

Çizelge 1.8. Alkali buharları için örnek ölçek katsayıları 

Alkali Ölçek Katsayı (Hz nT
-1

) 

Rb-85 

Rb-87 

Sezyum 

4,66737 

~7 

3,4986 
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Sonuç olarak, örnekleme oranı ve çözünürlüğü çok daha yüksek olabilir. 0,005 nT 

çözünürlük mümkündür. Örnekleme oranları, saniyede 15 örnek gibi yüksek olabilir. 

 

1.3. Elektromanyetik Alanların Sağlık Üzerine Etkileri 

Elektromanyetik dalgalar insan organizmasında büyük ölçüde karıĢıklığa sebep 

olabilirler. Örneğin, vücudun molekül ve atomları kendi aralarında kurdukları 

elektrik dengeyi kaybedebilir, biyokimyasal faaliyetlerden etkilenebilir ve en 

önemlisi hücrenin ve dolayısıyla dokuların iĢleyiĢindeki elektriksel yapı bozulabilir. 

Kalp, dolaĢım sistemi, bağıĢıklık sistemi ve sinir sisteminde buna bağlı bozukluklar 

ortaya çıkabilir. Vücudun bağıĢıklık sisteminin sürekli zayıflamasının “kanseri 

artıran veya kanseri baĢlatan, tetikleyen bir etki” yapacağı sorusu da gündeme gelmiĢ 

konulardandır. Çocuklarda kan kanseri riskinin artmasını, kan tablosunun 

değiĢmesini, baĢ ağısının ve baĢ dönmelerinin çoğalmasını elektromanyetik alanlara 

bağlayan çalıĢmalar vardır. Ġnsan sağlığı açısından artık bir risk faktörü oluĢturan 

elektrik alanların biyolojik etkilerini araĢtıran çalıĢmaların sayısı hızla artmaya 

baĢlamıĢtır (Walleczek, 1992). 

 

Elektrik ve manyetik alanların insan sağlığı üzerindeki etkileri konusunda; 1989 

yılında Amerika‟da düzenlenen bir panelde sunulan çalıĢmalarda, alanların biyolojik 

etkilerinin özellikle hücreler ve dokular üzerinde olduğu belirtilmiĢtir. Dolayısıyla 

kanser, üreme sorunları ve hastalıkların oluĢumu sistematik olarak büyüme 

kontrolündeki düzensizlikler nedeniyle meydana gelmektedir (Davis and Mills, 

1993).  

  

Biyolojik etkiler hakkında ilk bilgiler, bakteriler ve daha küçük yapıdaki hücreler 

üzerinde yapılan araĢtırmalar sonucu elde edilmiĢtir. Bu ön çalıĢmalar elektrik ve 

manyetik alanların hücreler üzerindeki etkilerinin değerlendirilmesinde faydalı 

olmuĢtur. Bununla birlikte; bu bilgiler insana uygulanırken, aradaki fark dikkate 

alınmalıdır. Çünkü bu organizmalar, memelilere göre daha basit yapıya sahiptir 

(Davis and Mills, 1993).  
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Bilimsel veriler ve kanıtlar gösteriyor ki, ELF-EMF‟ye maruz kalınmasının sağlık 

üzerinde olumsuz etkileri bulunmaktadır. En güçlü kanıt ise, mesleki alanlarda 

bulunan yetiĢkinler için lösemi ve çocuklarda görülen çocuk lösemisi Ģeklinde ortaya 

çıkan, insanoğlunda görülen kanserin iki formu Ģeklindedir. Bu kiĢisel çalıĢmaların 

zayıflığının yanı sıra, yayılımın ve bununla doğru orantılı olarak maruz kalmanın 

artması ihtimalinde, kronik ve çocuk lösemisine yakalanma ihtimallerinin artırıcı 

etkenlerin tespit edildiğini de belirtmek gerekir. Bunu aksine, mekanistik çalıĢmalar 

ve hayvan topoloji kaynakları biyolojik çalıĢmalarla ilgili zayıf bulgular sunmuĢlar 

ve rapor etmiĢlerdir. Yani hayvanlar üzerinde yapılan deneysel çalıĢmalar, bu 

sebepten dolayı lösemi hastalığının artıĢı delillerini gösterememiĢlerdir (Tazegül, 

2006). 

Thomas S. Tenforde tarafından yapılan bir çalıĢmada; elektrik ve manyetik alanların, 

özellikle hücre zarında ve Ca
++

 iyonu tarafından meydana getirilen iĢaret yolunda 

oluĢturacağı değiĢiklikler incelenmiĢtir. Yine bu çalıĢmada; birçok duruma göre 

elektromanyetik alan etkisi altındaki hücrelerin, değiĢen fonksiyon özellikleri 

araĢtırılmıĢtır (Tenforde, 1993). 

 

ABD Teknoloji Değerlendirme Bürosu‟nun “iletim hatlarının ürettiği elektrik ve 

manyetik alanların halk sağlığı üzerine etkileri” konulu raporunda, elektrik ve 

manyetik alanlar ile hücre etkileĢiminin hücre zarında meydana getirdiği ve 

elektromanyetik alanların vücudun elektrik düzeninde oluĢturabileceği küçük bir 

iĢaret değiĢikliğinin bile hücrenin çalıĢmasında kritik öneme sahip olduğu 

bildirilmiĢtir. Ayrıca elektromanyetik alanlar normal büyüme iĢlemini yürüten 

hücrelere etki ederek özelliklerini bozmaktadır (ġeker ve Çerezci, 1997).  

  

Yapılan bir baĢka çalıĢmada; hastalar her gün kısa bir süre manyetik alana maruz 

bırakıldığında, manyetik alanın hücre yapısına veya dokulara zarar vermediği 

gözlenmiĢtir. Fakat bu, uzun süre etki altında kalındığında aynı sonuçların 

alınacağını göstermez (Davis, 1992).  

  

1977‟de Minnesota ve Kuzey Dakota arasında düĢünülen 400 kV‟luk doğru gerilim 

hattının yapımı esnasında, halkın muhalefeti yoğun olmuĢtur. 1978‟de hat 
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tamamlandıktan sonra çevrede oturanlar burun kanamaları, çocuk düĢürmeleri, deri 

tahriĢleri ve stres gibi sağlık problemlerinden Ģikayetçi olmuĢlardır. Bu Ģikâyetler 

sonucu Minnesota Çevresel Özellikler Kurulu‟nun baĢlattığı araĢtırmalarda, 

elektromanyetik alanların meydana getirdiği söylenen olumsuz etkilerle ilgili hiçbir 

kanıt bulunamamıĢtır (Denno, 1992). 

 

1987‟de Danver‟da David Savitz, yüksek gerilim hatlarının oluĢturduğu 

elektromanyetik alanlarla çocuk kanserleri arasındaki iliĢkinin derecesini belirlemek 

ve Wertheimer tarafından yapılan çalıĢmaları incelemek üzere yaptığı araĢtırmalarda 

yüksek manyetik alan etkisi altında kalan çocuklarda görülen kanserin, etki altında 

kalmayanlara göre 1.6 kez daha fazla olduğunu tespit etmiĢtir (Ulukut, 2005). 

 

Elektromanyetik alanların kanser oluĢumu üzerinde etkisi varsa, kanser vakalarının 

bağıl riskten fazla olması gerekmektedir. Ayrıca elektromanyetik alanların bütün 

yeryüzüne etkisi söz konusu olmasına ve uygulama alanların da hızla artmasına 

rağmen, kanser vakalarında önemli bir artıĢ gözlenmemiĢtir. Fakat bu sonuçlar, 

elektromanyetik alanların olumsuz etkilerinin göz ardı edilmesi gerektiği anlamına 

gelmemelidir (Savitz and Loomis, 1995). 

 

Elektromanyetik alanların üreme üzerindeki etkileri incelenirken; araĢtırmacıları en 

fazla uğraĢtıran konu, üremeyle ilgili her problemin birçok nedeni olması ve bu 

nedenlerin genellikle birbiriyle iliĢkili olmasıdır. Dolayısıyla çalıĢmalar; rastlantı 

sonucu oluĢan üreme problemleriyle, elektromanyetik alan etkisiyle oluĢan 

problemler arasındaki fark üzerinde yoğunlaĢmıĢtır. Örneğin elektromanyetik alan 

gibi çevresel etkilerin; embriyonun geliĢimi üzerinde meydana getireceği etkileri 

tahmin etmek, önemli bir problem teĢkil etmektedir. Embriyonun büyük bir oranı, 

hamileliğin baĢlangıç dönemlerinde kaybedilir. Bunların  %50‟si ilk üç haftada 

olmaktadır. Dünyaya gelen bebeklerin %3 ve %6 arasındakilerde çeĢitli sakatlıklar 

görülmektedir. Fakat bunların değiĢik sebepler sonucu olduğu bilinmektedir (Davis 

vd., 1993).    
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Üreme problemleriyle ilgili olarak, hayvanlar üzerinde birçok araĢtırma yapılmıĢtır. 

En fazla kullanılansa civciv embriyosu olmuĢtur. ÇalıĢma mekanizması bakımından 

civciv embriyosu uygun olmakla birlikte;  insanlar üzerindeki muhtemel üreme 

etkilerinin tayininde daha güvenilir bulgular için, çalıĢmaların memeliler üzerinde 

tekrarlanması gerekir. Civciv embriyoları üzerinde yaklaĢık 15 deney yapılmıĢ; 

ancak tutarlı veriler elde edilemediğinden, alan etkilerinin üreme problemi 

oluĢturduğuna dair bir sonuca varılamamıĢtır.  

 Bir baĢka çalıĢma ise, inekler üzerinde yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada inekler; dört ay 

gibi bir süre yüksek gerilim hatları altında bırakılmalarına rağmen, üreme 

özelliklerinde hiç bir bozukluk görülmemiĢtir. Benzer bir araĢtırma da fareler 

üzerinde yapılmıĢ, onlarda da herhangi bir üreme problemine rastlanmamıĢtır (Davis 

vd., 1993).  

  

Elektrik alanın etkileri arasında en önemlisi, beyin dokusunda bulunan kalsiyum 

iyonları üzerindeki olumsuz etkileridir. Yapılan yeni çalıĢmalar; elektrik alanının 

kalsiyumlu dokular üzerindeki etkisinin, özellikle alanın frekansına ve Ģiddetine 

bağlı olduğunu göstermiĢtir (ġeker ve Çerezci, 1997).  

  

Son yirmi yılda; manyetik alanın etkileri konusunda yapılan birçok araĢtırmada, 

manyetik alanın genel davranıĢlar üzerinde etkili olduğu vurgulanmıĢtır. Fakat 

laboratuarlarda insanlar üzerinde yapılan incelemeler, manyetik alanların genel 

davranıĢlar üzerinde herhangi bir etkisi olduğuna dair bir sonuç vermemiĢtir. 

AraĢtırmalar manyetik alanın, elektrik alandan daha etkili olduğunu göstermektedir 

(Davis at al., 1993).  

  

Elektriğin günlük hayatta kullanımı önemli bir yer tutmaktadır. Elektrik Akımının 

geçtiği her iletkenin yakınında ve etrafında hem elektrik alan, hem de manyetik alan 

oluĢmaktadır. 1970‟lerden beri çok düĢük frekanslarda (ELF‟de) oluĢan elektrik ve 

manyetik alanlarının insan sağlığına etkileri sürekli gündemdedir. O zamandan beri 

birçok araĢtırma yapılmıĢ ve gelecek araĢtırmalar için önemli veriler elde edilmiĢtir.  

 



  43   

 

Son 30 yıldır yapılan araĢtırmalar, bu alanların biyolojik sistemleri etkilediğini 

göstermiĢtir.(Lacy-Hulbert at al., 1998). Wertheimer ve arkadaĢlarının (1979) öncü 

çalıĢması ile güç istasyonlarında ve yüksek gerilim hatları civarındaki yerleĢim 

yerlerinde yaĢayan ve bu alanlara maruz kalan çocuklarda kanser sıklığının 2-3 kat 

arttığının tespit edilmesi bu alandaki araĢtırmaların yoğunlaĢmasına neden olmuĢtur. 

Bu alanların olumsuz etkilerini gösteren birçok epidemiyolojik çalıĢmalar yapılmıĢtır 

(Moulder and Foster, 1999). 

 

Bu verilerin aksini gösteren bulgular da olmasına rağmen(Tynes and Haldorsen, 

1997; Savitz and Loomis, 1995)  tüm verileri değerlendiren NIEHS ve IARC, ÇDF-

EMA‟ları 2B sınıfından olası kanserojen etken olarak kabul etmiĢtir (Eichholz, 

2002). 

 

ELF manyetik alanı ile ilgili bağdaĢtırılabilecek baĢka kötü hastalıklar üzerinde de 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bunlar diğer çocukluk kanserleri, yetiĢkinlerde kanser, 

depresyon, intihar, kan ve damar rahatsızlıkları, üreme bozukluğu, geliĢim 

yetersizliği, immünolojik geliĢimler, sinir davranıĢ etkileri ve sinir bozukluğu 

hastalıkları olarak sayılabilir. WHO çalıĢma grubuna göre ELF manyetik alanlardan 

dolayı ortaya çıkan rahatsızlıklara göre bütün bu hastalıklar lösemiye oranla daha 

düĢük sayıda meydana gelmektedir.  

 

1.4.  Elektromanyetik Alan Maruz Kalma Limitleri  

  

1974 yılında IRPA (International Radiation Protection Association) Uluslararası 

Radyasyondan Koruma Kurulu,  NIR (Non-Ionizing Radiation)  ĠyonlaĢtırmayan 

Radyasyon çalıĢma grubunu oluĢturmuĢtur. 0-300 GHz arasında BEM (Biyo 

Elektromanyetik) konusunu incelemekle görevlendirilmiĢtir. 1977 yılında Paris'te 

yapılan IRPA kongresinde; bu çalıĢma grubu INIRC (International Non-Ionizing 

Radiation Committe), Uluslararası ĠyonlaĢtırmayan Radyasyon Komitesine 

dönüĢtürülmüĢtür.  
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IRPA/INIRC kurumu; WHO (World  Health Organisation) Dünya sağlık Örgütü'nün 

Çevre Sağlığı birimi ile birlikte, UNEP (United Nations Environment Programme) 

BirleĢmiĢ Milletler Çevre Programınca desteklenen bir dizi çalıĢma sonucu çevre 

sağlık kriterleri oluĢturulmuĢtur.  

 

IRPA'nın 1992 yılında Kanada'da yapılan sekizinci Uluslararası kongresinde 

bağımsız ICNIRP (International Committe on Non-Ionising Radiation Protection) 

Uluslararası ĠyonlaĢtırmayan Radyasyondan koruma komitesi kurulmuĢ ve bu kurul 

IRPA/INIRC kurumunun yerini almıĢtır.  

 

ICNIRP kuruluĢunu, izleyen günlerde ĠyonlaĢtırmayan Radyasyon konusunda 

kılavuzlar oluĢturma çalıĢmaları baĢlamıĢtır. UlaĢılabilen bütün bilimsel deneyler, 

bulgular incelenmiĢ ve tartıĢılmıĢtır. Hazırlanan istatistiksel veriler gözden 

geçirilmiĢtir. Elektromanyetik kirliliğin doğrudan ve dolaylı sağlık etkileri üzerinde 

araĢtırmalar desteklenmiĢ ve veri tabanları oluĢturulmuĢtur.  

  

ICNIRP kılavuzlarında iki sınıfta limitlerden söz edilir:  

 Temel sınırlamalar: Doğrudan sağlık etkileri yaratan ve zamanla değiĢen 

elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlardır. Temel sınırlamalar için 

kullanılan parametreler frekansa göre;  

a)  Akım yoğunluğu (J),  

b)  Özgül soğurma oranı (SAR),  

c)  Güç yoğunluğu (S)‟dur.  

Bunlardan sadece ortamda bulunan (insan vücudunun dıĢındaki) güç 

yoğunluğu kolayca ölçülebilir.  

  

 Referans seviyeler:  Bu seviyeler; temel sınırlamaların sağlanıp 

sağlanmadığının belirlenmesine yarayan, ölçülebilir büyüklüklerdir. Bu 

seviyeler yapılan test ve ölçümlerden olduğu kadar, bilgisayar 

simülasyonlarından da elde edilir. TüretilmiĢ referans seviyelerinde 

kullanılan büyüklükler; elektrik alan E, manyetik alan H, güç yoğunluğu S ve 
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kaslardan akan akım Ia, adale akımıdır. Ayrıca kontak akımı Ik ve darbesel 

iĢaretler için özgül soğurma SA da kullanılmaktadır. 

 

Elektromanyetik kirlilik durumunda bu parametrelerden birisi ölçülür ya da 

hesaplanır ve belirtilen referans seviye değeri ile karĢılaĢtırılır. Referans seviyelerin 

sağlanması, temel sınırlamaların da sağlanması anlamına gelir. Ölçülen ya da 

hesaplanan değerin; referans seviyeden yüksek çıkması, doğrudan temel 

sınırlamaların aĢılması anlamına gelmeyebilir.   

 

ICNIRP kılavuzları; doğrudan cihazların sağlaması gereken, elektromanyetik sızıntı 

seviyelerini belirlemez. Yani kullanılan cihazların limitleri ile ilgilenmez. Yine 

ICNIRP kılavuzları kalp pilleri, iĢitme cihazları gibi özel cihazları ne etkiler 

konusunu içermez. Normal koĢullarda ortalama insana göre sınır ve limit değerlerden 

söz edilir.  

 

Günümüzde henüz elektromanyetik alanlara maruz kalma limitleri kesin olarak 

tanımlanmamıĢtır (Anonymous, 2009). 1990‟da IRPA tarafından hazırlanan kılavuza 

göre yüksek gerilim hatlarından kaynaklanan elektrik ve manyetik alan için maruz 

kalma limitleri Çizelge 1.9‟daki gibidir (Hameyer et al., 1996). Kılavuzda bu 

alanlardan dolayı ani hastalıklara davetiye çıkarılmasının engellemesi amaçlanmıĢtır. 

 

Çizelge 1.9. Elektrik ve manyetik alana maruz kalma limiti 

Maruz Kalan 
Elektrik Alan 

Büyüklüğü kV/m(rms) 

Manyetik Akı 

Yoğunluğu mT(rms) 

Profesyonel   

Gün boyunca 10 0.5 

Kısa zaman için 30
(a) 

5
(b) 

Kol,bacak - 25 

Halk   

24 saate kadar
(c) 

5 0.1 

Birkaç saat
(d) 

10 1 

a) maruz kalma süresi t(saat) ≤ 80/E, E = [10,30]kV/m 

b) günde maksimum 2 saat çalıĢma süresi 

c) dinlenme, toplantı alanlarında maruz kalma 

d) maruz kalma olmadığında birkaç dakikalığına limit değeri önemli değildir 
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Bu konuda yapılan çalıĢmalar EM alanlarının birçok hastalıklara yol açtığını 

göstermektedir. GeliĢigüzel kurulan iletim hattı sistemi yerleĢim yerlerindeki 

insanların yüksek Ģiddetlerde EM alanlarına maruz kalmasına neden olmaktadır. 

Literatürde bu alanda yapılan çalıĢmaları, insan sağlığını risk altında bırakan 

etmenlerin aradan kaldırılması konusunda yetersiz kaldığını göstermektedir. Bu 

sebepten iletim hattı sistemleri için kapsamlı bir elektromanyetik alan hesaplaması 

yapılmalı, engellenebilirliği görülmeli buna göre iletim hattı tasarlanmalıdır 

(Abdulla, 2011). 

50 Hz-1 mT manyetik alanın etkisini incelendiğinde, bu frekansta 1 mT manyetik 

alan yoğunluğunun değeri, biyolojik etkileĢimin baĢladığı sınır değer olarak 

bilinmekte ve kabul edilmektedir (CoĢkun vd., 2009). 

 

AraĢtırmamızda ortalama ÖF değeri kullanılarak kobaylara uygulanan B alanların (1 

mT, 2 mT ve 3 mT) insanlar için eĢdeğeri sırasıyla 0,19 mT, 0,38 mT ve 0,57 mT 

hesaplanmıĢtır (Canseven ve Seyhan, 2005). 

 

ICNIRP (Uluslararası Ġyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu)‟ın 

kabul ettiği manyetik alan ve elektrik alanı maruziyet sınır değerleri Ģöyledir (Dinçer, 

2009): 

ELF 50Hz Manyetik Alan Maruziyeti Halk Ġçin Sınır Değeri 100 µT = 1G 

ELF 50Hz Elektrik Alan Maruziyeti Halk Ġçin Sınır Değeri    5000 V/m = 5kV/m 

ELF 50Hz Manyetik Alan Maruziyeti Mesleki Sınır Değeri    500 µT = 5G 

ELF 50Hz Elektrik Alan Maruziyeti Mesleki Sınır Değeri      10000 V/m = 10kV/m 

 

Bulgularımız 5mT, 50Hz elektromanyetik alanın lenfositlerde hiperpolarizasyona yol 

açtığını gösterdi (Tiber ve Garip, 2008). Bu bulgumuz Nuccitelli ve arkadaĢlarının 

yaptıkları ve farklı Ģiddetlerdeki  manyetik alanların U937 monosit hücrelerinde 

hiperpolarizasyona yol açtığını gösteren bulguları ile örtüĢmektedir (Nuccitelli at al., 

2006). 

 

Önemli soru; toplumda EMA‟a ne kadar maruz kalındığıdır. Toplum değiĢik 

seviyelerde EMA‟a maruz kalmaktadır. EMA maruziyeti açısından yerleĢim 

alanlarının ve konutların özelliklerine göre anlamlı farklılıklar vardır. Metropolitan 

alanda konutlarda ve çocuk odalarındaki maruziyet; Ģehir, kasaba ve kırsal alana göre 
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daha fazladır. Eski yapılar, hem iĢ hem konut amaçlı kullanılan binalar ve enerji 

hatlarına yakın konutlarda maruziyet daha fazladır. Konutlarda maruziyeti elektrik 

tesisatının durumu ve kullanılan elektrikli cihazlar belirler (Li at al., 2007).  

 

Ġspanya‟da kentsel alanda yapılan ölçümlerde, kent içi farklılıklar dikkat çekmiĢtir. 

Ölçülen en yüksek değer 7,3μT olup ölçümlerin %14,4‟ü, sağlığa olumsuz etkisi 

olabileceği gösterilmiĢ olan, 0,2μT‟dan fazladır (Paniagua et al.,2007). Türkiye‟de 

maruziyet belirlemeye yönelik az sayıda çalıĢma vardır. Ankara‟da yüksek gerilim 

hatları izdüĢümündeki ortalama değer 9,1mG (0,91μT) olarak bulunmuĢtur  

(Türkkan, 2009). 

 

Uzun yaĢam diliminin geçirildiği konutlar, EMA‟a daha çok maruz kalınan yerlerdir. 

Bu nedenle çocuklar ve yaĢlılar bundan daha fazla etkilenmektedir. ABD‟de konut 

maruziyetinin incelendiği 992 ev ve odaların ortasında yapılan ölçümlerde evlerin 

%50‟sinde manyetik alanın 0,6 mG ve altı (0,06 μT), %15‟inde ise 2,1 mG (0,21 μT) 

olduğu ve tüm ölçümlerin ortalamasının 0,9 mG (0,09 μT) olduğu bildirilmiĢtir 

(Zaffenella, 1993). 

 

EMA maruziyeti açısından sağlıklı sonuçlara ulaĢmak için bireysel maruziyet 

seviyelerinin de incelenmesi zorunludur. ABD‟de 1000 kiĢide, 24 saat boyunca 

yapılan ölçümlerde; maruziyet ortalaması 0,89 mG (0,089μT) bulunmuĢtur. 

Toplumun %14,3‟ünün 24 saatlik ortalama maruziyeti 2 mG‟dur (0,2 μT). Toplumun 

%6,3‟ünün 3 mG (0,3 μT), %2,42‟sinin 5 mG (0,5 μT ) ve %0,46‟sının 10 mG (1μT) 

maruziyeti saptanmıĢtır. Bu durumda her dört kiĢiden birinin ortalama 0,2μT‟dan 

fazla EMA‟a maruz kaldığı söylenebilir. Bireyler yüksek düzeyde ancak kısa süreli 

EMA‟lara maruz kalabilmektedir. Toplumun %25‟i bir saatini 4mG‟den (0,4μT), 

%9‟u ise 8mG‟den (0,8 μT) yüksek alanlarda geçirmektedir. YaĢ gruplarına göre de 

maruziyet farklılıkları vardır. En fazla maruziyet ortalaması (0,97mG) çalıĢma 

hayatındaki yaĢ grubundadır. Bunu okul öncesi yaĢ grubu (0,80mG) ve okul çağı 

çocukları (0,76mG) izler (Zaffanella, 1998). Taiwan‟da yapılan çalıĢmada 7 yaĢ ve 

altındaki çocukların %7,3‟ünün 0,3 μT ve %5,4‟ünün 0,4 μT‟dan fazla maruziyeti 

bildirilmiĢtir (Li at al., 2007).  
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Wertheimer ve Leeper‟in 1979 yılında çok düĢük frekanslı EMA maruziyeti ile 

çocukluk çağı kanserleri arasındaki iliĢkiyi bildirmeleri, dikkatleri EMA‟ların sağlık 

etkileri üzerine çekmiĢtir. Son 20 yıl içinde de artan Ģekilde değiĢik EMA kaynakları 

ile sağlık sonuçları arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. EMA ile lösemi arasındaki iliĢkiyi 

araĢtıran çok sayıda çalıĢma vardır. EMA ile lösemi arasında anlamlı iliĢki 

olmadığını bildiren çalıĢmalar (UK Childhood Cancer Study Investigators, 1999; 

Cheng at all., 2000) bulunmasına karĢın, 0,4μT ve üstündeki maruziyetlerde 

çocukluk çağı lösemi riskinin 2 kat arttığı bildirilmektedir (Ahlbom at al., 2000). 

Gece maruziyeti ≥ 0,4μT olan 4 yaĢ altı çocuklarda çocukluk çağı lösemi riski 14,9 

kat artmaktadır (Schüz at al., 2001). BaĢka bir çalıĢmada riskin 6 yaĢ altında arttığı 

gösterilmiĢtir (Green at al., 1999). 

 

Özellikle çok düĢük frekanslı manyetik alan baĢta olmak üzere radyo frekans 

dalgalarına maruz kalma sonucunda pineal bezden melatonin salgısı 

baskılanmaktadır. Günde 30 dakika boyunca 1 ila 21 gün süreyle 50Hz/5,2mT 

manyetik alana maruz kalma, erkek Wistar ratlarında serum melatonin seviyelerini 

15 gün süreyle azalttığı gibi pineal sinaptik düğüm sayılarını da azaltmıĢtır (Martinez 

at al., 1992). 

 

Ġkinci (WHO) raporu; zamanla değiĢen manyetik alanların, insan üzerindeki etkileri 

konusunda mevcut verilerle ilgilidir. Raporda 50-60 Hz frekanslar için Ģu sonuçlara 

varılmıĢtır:  

 5 mT‟nın altındaki manyetik alanlara maruz kalan insanlarda, önemli 

biyolojik etkiler görülmemiĢtir.  

 5 mT‟le 50 mT arasındaki alanlara kısa süreli maruz kalmalarda; küçük geçici 

sağlık sorunlarına neden olabilen, biyolojik etkiler görülmüĢtür. Fakat uzun 

süreli (birkaç saat, gün veya hafta) maruz kalmalarda, sağlık sorunlarının 

neler olabileceği bilinmemektedir.  

 50 mT‟dan büyük alanlara maruz kalma, değiĢik sağlık sorunları meydana 

getiren çeĢitli hücre uyarı seviyelerinin aĢılmasına neden olur.  
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

Oldukça DüĢük Frekans (ELF; 0-300 Hz) bölgesi  trafo, yüksek gerilim hatları, ev ve 

iĢ yerlerinde kullanılan ve elektrikle beslenen sistemler tarafından üretilmektedir. 

Teknolojideki geliĢmelerin sonucu olarak elektromanyetik dalgaların kullanımı her 

geçen gün artmakta ve günlük yaĢamda doğada bulunanın çok üstündeki seviyelerde 

elektromanyetik dalgalara maruz kalınmaktadır (Seyhan, 2010). 

 

ELF manyetik alanların Ekim 2001‟de IARC (Uluslararası Kanser AraĢtırma Ajansı) 

tarafından 2B sınıfı olası kanserojen olarak tanımlanmıĢtır. Gazi Biyofizik Anabilim 

Dalı‟nın Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ile birlikte 9-11 Haziran 2004 tarihlerinde 

Ġstanbul‟da yaptığı “Sensitivity of Children to Electro Magnetic Fields (Çocukların 

Elektromanyetik Alanlara Hassasiyeti)” konulu toplantıda, WHO‟nun ELF manyetik 

alanların çocuk lösemisini 2 kat artırdığını tüm dünyaya duyurması, RF ve ELF‟nin 

sağlık üzerine etkilerine yönelik araĢtırmaların önemini ortaya koymuĢtur 

(Anonymous, 2004). 

 

Ġnsanlarda yapılan laboratuar çalıĢmalarında ELF EM alanların, kan biyokimyası ve 

hematolojisinde sapmalara neden olduğu, nöroendokrin sistemde hormon 

salgılanmasını, sindirim sistemini, kardiyovasküler sistemde kan basıncı ve EKG 

potansiyellerini etkilediği, sinir sisteminde EEG dalga potansiyelinde değiĢim 

oluĢturduğu, davranıĢ değiĢimlerine neden olduğu, deri sıcaklığını etkilediği, 

fibroplastlarda DNA sentezini artırdığı gözlenmiĢtir. Evlerde ELF manyetik alan 

seviyelerindeki artıĢla depresyon arasında iliĢki bulunmuĢtur. YGH yakınında 

yaĢayanlarda baĢ ağrısı, depresyon, halüsinasyon oranı istatistiksel olarak önemli 

derecede yüksek bulan çalıĢmalar vardır. ELF EM alanlara maruz bırakılan deney 

hayvanlarında (maymun, kobay, fare, sıçan ve tavĢan) saptanan nötrofil, lenfosit ve 

lökosit sayılarında azalma, beyinde biyokimyasal ve yapısal değiĢimler, seratonin ve 

dopamin seviyelerinde azalma gibi bulgular mevcuttur. ELF alanlardan en çok 

etkilenen dokular iletkenlik özelliklerine göre beyin sıvısı ve kan, ikinci derecede 

etkilenen dokular ise göz sıvısı, tiroid, kas, gastrointestinal sistem, prostat ve 
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testislerdir. ELF Manyetik alan melatonin sentezini yavaĢlatarak uyku düzeninin 

bozulmasına neden olmaktadır (Polk and Postow, 1996).  

 

Elektromanyetik dalga ıĢıması etkisinde kalan canlılar, elektromanyetik radyasyonu 

soğurmaktadır. Soğurulan elektromanyetik radyasyon vücutta ısınmaya yol açmakta 

ve bazı organlardaki elektrik akımının değiĢmesine neden olmaktadır. 

Elektromanyetik ıĢınım üreme organlarına, sinir sistemine, dolaĢım sistemine zarar 

vermekte ve doku hücrelerinin kimyasal yapısını da bozmaktadır. Elektromanyetik 

ıĢınım soğurulmasının, baĢ ağrısı, hafıza kaybı, sinir ve dolaĢım sistemi bozuklukları, 

bağıĢıklık sisteminin zayıflaması, uyku bozukluları gibi hasarlara yol açtığı 

düĢünülmektedir. Ancak elektromanyetik ıĢınım belli bir değerin altında olduğunda 

zararlı etkinin azaldığı bilinmektedir (Dizdar, 2004). 

 

Son 30 yıldır yapılan araĢtırmalar, bu alanların biyolojik sistemleri etkilediğini 

göstermiĢtir.(Lacy-Hulbert at al., 1998). Wertheimer ve arkadaĢlarının (1979) öncü 

çalıĢması ile güç istasyonlarında ve yüksek gerilim hatları civarındaki yerleĢim 

yerlerinde yaĢayan ve bu alanlara maruz kalan çocuklarda kanser sıklığının 2-3 kat 

arttığının tespit edilmesi bu alandaki araĢtırmaların yoğunlaĢmasına neden olmuĢtur. 

Bu alanların olumsuz etkilerini gösteren birçok epidemiyolojik çalıĢmalar yapılmıĢtır 

(Moulder and Foster, 1999). 

 

Önemli soru; toplumda EMA‟a ne kadar maruz kalındığıdır. Toplum değiĢik 

seviyelerde EMA‟a maruz kalmaktadır. EMA maruziyeti açısından yerleĢim 

alanlarının ve konutların özelliklerine göre anlamlı farklılıklar vardır. Metropolitan 

alanda konutlarda ve çocuk odalarındaki maruziyet; Ģehir, kasaba ve kırsal alana göre 

daha fazladır. Eski yapılar, hem iĢ hem konut amaçlı kullanılan binalar ve enerji 

hatlarına yakın konutlarda maruziyet daha fazladır. Konutlarda maruziyeti elektrik 

tesisatının durumu ve kullanılan elektrikli cihazlar belirler (Li at al., 2007).  

 

Ġspanya‟da kentsel alanda yapılan ölçümlerde, kent içi farklılıklar dikkat çekmiĢtir. 

Ölçülen en yüksek değer 7,3 μT olup ölçümlerin %14,4‟ü, sağlığa olumsuz etkisi 

olabileceği gösterilmiĢ olan, 0,2 μT‟dan fazladır(Paniagua et al.,2007). Türkiye‟de 
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maruziyet belirlemeye yönelik az sayıda çalıĢma vardır. Ankara‟da yüksek gerilim 

hatları izdüĢümündeki ortalama değer 9,1mG (0,91μT) olarak bulunmuĢtur (Türkkan, 

2009). 

 

Uzun yaĢam diliminin geçirildiği konutlar EMA‟a daha çok maruz kalınan yerlerdir. 

Bu nedenle çocuklar ve yaĢlılar bundan daha fazla etkilenmektedir. ABD‟de konut 

maruziyetinin incelendiği, 992 ev ve odaların ortasında yapılan ölçümlerde evlerin 

%50‟sinde manyetik alanın 0,6 mG ve altı (0,06 μT), %15‟inde ise 2,1 mG (0,21 μT) 

olduğu ve tüm ölçümlerin ortalamasının 0,9 mG (0,09 μT) olduğu bildirilmiĢtir 

(Zaffenella, 1993). 

 

EMA maruziyeti açısından sağlıklı sonuçlara ulaĢmak için bireysel maruziyet 

seviyelerinin de incelenmesi zorunludur. ABD‟de 1000 kiĢide, 24 saat boyunca 

yapılan ölçümlerde; maruziyet ortalaması 0,89mG (0,089μT) bulunmuĢtur. 

Toplumun %14,3‟ünün 24 saatlik ortalama maruziyeti 2mG‟dur (0,2μT). Toplumun 

%6,3‟ünün 3 mG (0,3μT), %2,42‟sinin 5 mG (0,5 μT ) ve %0,46‟sının 10 mG (1μT) 

maruziyeti saptanmıĢtır. Bu durumda her dört kiĢiden birinin ortalama 0,2 μT‟dan 

fazla EMA‟a maruz kaldığı söylenebilir. Bireyler yüksek düzeyde ancak kısa süreli 

EMA‟lara maruz kalabilmektedir. Toplumun %25‟i bir saatini 4mG‟den (0,4 μT), 

%9‟u ise 8 mG‟den (0,8 μT) yüksek alanlarda geçirmektedir. YaĢ gruplarına göre de 

maruziyet farklılıkları vardır. En fazla maruziyet ortalaması (0,97 mG) çalıĢma 

hayatındaki yaĢ grubundadır. Bunu okul öncesi yaĢ grubu (0,80 mG) ve okul çağı 

çocukları (0,76 mG) izler (Zaffanella, 1998). Taiwan‟da yapılan çalıĢmada 7 yaĢ ve 

altındaki çocukların %7,3‟ünün 0,3 μT ve %5,4‟ünün 0,4 μT‟dan fazla maruziyeti 

bildirilmiĢtir (Li at al., 2007).  

 

Wertheimer ve Leeper‟in 1979 yılında çok düĢük frekanslı EMA maruziyeti ile 

çocukluk çağı kanserleri arasındaki iliĢkiyi bildirmeleri, dikkatleri EMA‟ların sağlık 

etkileri üzerine çekmiĢtir. Son 20 yıl içinde de artan Ģekilde değiĢik EMA kaynakları 

ile sağlık sonuçları arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. EMA ile lösemi arasındaki iliĢkiyi 

araĢtıran çok sayıda çalıĢma vardır. EMA ile lösemi arasında anlamlı iliĢki 

olmadığını bildiren çalıĢmalar(UK Childhood Cancer Study Investigators, 1999; 
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Cheng at all., 2000) bulunmasına karĢın, 0,4 μT ve üstündeki maruziyetlerde 

çocukluk çağı lösemi riskinin 2 kat arttığı bildirilmektedir (Ahlbom at al., 2000). 

Gece maruziyeti ≥ 0,4μT olan 4 yaĢ altı çocuklarda çocukluk çağı lösemi riski 14,9 

kat artmaktadır (Schüz at al., 2001). BaĢka bir çalıĢmada riskin 6 yaĢ altında arttığı 

gösterilmiĢtir (Green at al., 1999). 

Özellikle çok düĢük frekanslı manyetik alan baĢta olmak üzere radyofrekans 

dalgalarına maruz kalma sonucunda pineal bezden melatonin salgısı 

baskılanmaktadır. Günde 30 dakika boyunca 1 ila 21 gün süreyle 50Hz/5,2mT 

manyetik alana maruz kalma, erkek Wistar ratlarında serum melatonin seviyelerini 

15 gün süreyle azalttığı gibi pineal sinaptik düğüm sayılarını da azaltmıĢtır (Martinez 

at al., 1992). 

 

Çok düĢük frekanslı manyetik alana maruz kalma sonucunda pineal bezden 

melatonin salgılanması azalırken yüksek frekanslı manyetik alanın melatonin 

salgılanması üzerine etkisinin olmayıĢı Özen (Özen, 2003) tarafından Ģu Ģekilde 

açıklanmaktadır: Enerji nüfuz etme derinliği frekanstaki yükselmeye bağlı olarak 

azalır. Bu nedenle elektromanyetik alanlardan kaynaklanan enerjinin çoğunluğu 

yüzeye yakın soğurulur. Alçak frekanslar yüksek frekanslara göre çok daha derinlere 

ulaĢabilmektedir. Cep telefonlarının da dahil olduğu mikrodalga frekans bölgesinde 

insan kafatasında elektromanyetik enerji soğurulması kafa derisi katmanında 

yoğunlaĢmaktadır. Bu nedenle 900MHz ve üst frekanslardaki elektromanyetik 

dalgalar, pineal bezin derin anatomik yerleĢiminden dolayı pineal bezi çok az 

etkilerken, düĢük frekanstaki elektromanyetik dalgalar daha fazla etkilemektedir. Bu 

bilgiler ıĢığında denilebilir ki, düĢük frekanslı manyetik alanlar organizmanın derin 

dokularına kadar etki gösterirken, yüksek frekanslı manyetik alanların zararlı etkileri 

yüzeysel dokularla sınırlı kalmaktadır. 

 

Akhras ve ark.(2001) düĢük frekanslı manyetik alanın diĢi ve erkek ratlarda üreme 

üzerine etkili olduğunu saptamıĢlardır. ELF (Extremely Low Frequency, f<300 Hz) 

aralığındaki 50Hz‟lik manyetik alanların etkilerinin araĢtırılmasında 

yoğunlaĢılmıĢtır. Evde veya iĢyerlerinde maruz kaldığımız, elektrik kabloları, yüksek 

gerilim hatları ve elektrikli ev aletlerinden kaynaklanan elektrik (E) ve manyetik (B) 
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alanlar 50Hz titreĢimlidir. Yüksek gerilim hatlarından kaynaklanan B alanın toprak 

yüzeyinde yaratacağı maksimum Ģiddet hattın yüksekliğine bağlı olarak 10μT - 50μT 

arasında değiĢmekte, ev ve iĢyerlerinde kullandığımız elektrikli aletlerin B alanları 

0,1μT ile 2,5mT arasında değiĢim göstermektedir. Laboratuvar çalıĢmaları ile düĢük 

Ģiddette ELF EM alanların biyomoleküllerin (DNA, RNA ve protein) sentezini, 

hücre bölünmesi ve kanser oluĢumunu etkilediği gösterilmiĢtir (Best,1990; 

Canseven, 1998). Epidemiyolojik çalıĢma bulgularına göre yüksek gerilim hatları ve 

elektrikli ev aletlerinin kanser riskini artırdığı bilinmektedir. Günlük yaĢamda maruz 

kalınan ELF alanların beyin tümörlerini, özellikle erkeklerde lösemi ve akut myeloid 

lösemiyi artırdığı rapor edilmiĢtir. 0,2 μT gibi çok küçük B alanlar lösemi, lenfoma 

ve yumuĢak doku sarkomlarını daha fazla olmak üzere tüm kanser türlerini 1,4 kat 

artırmaktadır (Frey, 1995). 

 

Deri hidroksiprolin düzeyini etkilemekte 1mT, 2mT ve 3mT Ģiddetleri arasındaki 

fark istatistiksel anlamda önemli  (p=3.2x10-5) bulundu. 1mT Ģiddetinde uygulanan 

manyetik alan deri hidroksiprolin miktarını azaltırken, 2mT daha fazla olmak üzere 

2mT ve 3mT Ģiddetlerinin hidroksiprolin miktarını artırdığı tespit edildi (Canseven 

ve Seyhan, 2005). 

 

AraĢtırmamızda ortalama ÖF değeri kullanılarak kobaylara uygulanan B alanların 

(1mT, 2mT ve 3mT) insanlar için eĢdeğeri sırasıyla 0,19mT, 0,38mT ve 0,57mT 

hesaplandı (Canseven ve Seyhan, 2005). 

 

50 Hz-1 mT manyetik alanın etkisini incelendiğinde, bu frekansta 1 mT manyetik 

alan yoğunluğunun değeri, biyolojik etkileĢimin baĢladığı sınır değer olarak 

bilinmekte ve kabul edilmektedir (CoĢkun vd., 2009). 

 

iki bileĢeninden biri olan manyetik alan, diğeri olan elektriksel alanın aksine, pek 

zayıflamadan vücudun derinlerine nüfuz eder ve bu yüzden vücudun derinlerindeki 

EMA Ģiddeti dıĢarıdaki alan Ģiddetiyle hemen hemen aynıdır. Bu nedenle, ELF-

EMA‟nın manyetik alan bileĢeninin etkileri üzerinde daha çok durulmaktadır 

(Barnes, 1995). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

Bu bölümde tasarlanan devreler ve bu devrelerde kullanılan devre elemanları 

tanıtılacaktır. 

3.1.1. Verici devresi 

Manyetik alan ölçümünün yapılacağı ve hall sensörünün bulunduğu devredir. 

Devrede Hall sensörü yanında besleme katı, hassas ayar kısmı, kuvvetlendirici katı, 

mikro denetleyici ve RF verici modülü bulunmaktadır. Devrenin Ģeması Ģekil 3.1‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Hall etkisi sensörünü de içeren verici devresi Ģeması(4 adet) 

3.1.1.1. UGN 3503 hall etki sensörü 

UGN3503LT, UGN3503U ve UGN3503UA Hall etkisi sensörleri manyetik akı 

yoğunluğundaki oldukça küçük değiĢiklikleri doğru bir Ģekilde izler. Hareket 

detektörleri, diĢli sensörleri ve yaklaĢım detektörleri olarak mekanik olayları 

manyetiğe aksettirmede kullanılırlar.  
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ġekil 3.2. UGN3503 Sensörünün görünüĢü. 

 

ġekil 3.3. UGN-3503‟ün yazılı tarafından pin görünüĢü (Datasheetarchive, 2002). 

Her Hall etki sensörü devresi Hall algılama elemanı, doğrusal amplifikatör ve emetör 

çıkıĢlı takipçisi katı içerir. Küçük analog sinyallerin iĢlenmesiyle ilgili problemler, 

tek bir chip üzerinde Hall hücresi ve amplifikatör alarak en aza indirilmiĢtir. 

Çoğu Uygulamalar için manyetik olarak optimize edilmiĢ üç kılıf sitili sağlanmıĢtır. 

Her cihaz +85°C/-20°C sıcaklık aralığında sürekli çalıĢma için tasarlanmıĢtır. 

 

ġekil 3.4. UGN-3503 (Lineer Hall Sensörü) Fonksiyonel Blok diyagramı 
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Özellikleri; 

 Son derece hassas 

 23 kHz‟e kadar düzgün tepki  

 DüĢük gürültülü çıkıĢ 

 4.5V‟tan 6V‟a besleme gerilimi ile çalıĢma 

 

3.1.1.2. LM7805 gerilim düzenleyici  

LM78XX serisi pozitif gerilim düzenleyicileri, elektronik elemanların güç 

tüketimlerinin hızla azalmaya devam ettiği günümüzde, devre tasarımında sıklıkla 

kullanılmaktadır. Ayrıca LM79XX serisi negatif gerilim düzenleyicileri de 

bulunmaktadır. Bir LM7805 devresi, giriĢine uygulanan 15Volt‟luk gerilimi, 5Volt‟a 

düĢürüp sabitlerken; LM7905 devresi, aynı gerilim giriĢine uygulandığında bu 

gerilimi -5 Volt‟a düĢürmektedir. LM7805 gerilim düzenleyicisi Ģekil 3.5‟de 

gösterilmiĢtir. Model olarak; 5, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 24 Volt çıkıĢ gerilimi 

verebilen modeller bulunmaktadır. Ayrıca LM117XX serisi gerilim düzenleyiciler 

1.2Volt‟tan 57Volt‟a kadar çıkıĢ gerilimi sağlayabilmektedirler (Aruğaslan, 2008).  

 
ġekil 3.5. LM7805 5V DC gerilim düzenleyicisi 

 

3.1.1.3. PIC 12F675 mikrodenetleyicisi 

12F675 olarak kullanılan mikrodenetleyicinin diğer mikrodenetleyicilerden farkı 

program belleğinin flash teknolojisi ile üretilmiĢ olması ve sadece 8 pin ile küçük bir 

yapıya sahip olmasıdır. Flash memory teknolojisi  ile üretilen bir belleğe yüklenen 

program, chipe uygulanan enerji kesilse bile silinmez. Yine istenirse bu tip belleğe 

yeniden bilgi yazılabilir.  
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8 pinlik küçük yapısına rağmen içinde ADC içermekte ve 4 adet analog giriĢ pinine 

sahiptir. Ġçinde 4Mhz. ve 20MHz dahili osilatör bulunmaktadır. Seri iletiĢimlerde de 

kullanılabilmektedir. Yaptığımız çalıĢmada iĢlemcimizi 4MHz. frekansta seri iletiĢim 

için kullandık.    

 

ġekil 3.6. PIC 12F675‟in pin görünüĢü ( Microchip, 2007) 

 

ġekil 3.7. PIC 12F675‟in genel görüĢünü  

3.1.1.4. ATX 34S verici  

Udea Elektronik firmasının üretmiĢ olduğu ATX-34S Radyo Frekanslı verici devresi, 

433 MHz frekansında çalıĢmaktadır. 4 bacaklı yapıya sahip olan devre ( Çizelge 3.1.) 

17.3 cm‟lik bir antenle birlikte en verimli biçimde çalıĢabilmektedir (Udea 

Elektronik, 2010).   

Çizelge 3.1. ATX – 34S Pin Özellikleri 

Pin No Pin-Ġsmi I/O Açıklama 
 

1 Vcc - +5VDC besleme terminali 
Regüle edilmiĢ voltaj 

kaynağı kullanılmalıdır. 

2 DIN 1 DIGITAL INPUT 
 

3 GND - 
Kontrol kartınızın toprak hattına 

bağlayınız.  

4 ANT O 
50Ω empedans Anten bağlantı 

noktası.  
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Anten boyu hesabı nasıl yapılacağı ise ARX–34S alıcı tanıtılırken yapılmıĢtır. 

Boyutları 11x11x2 mm‟dir. Besleme gerilimi olarak 5 Volt ile 12  Volt arası bir 

gerilim seçilmelidir. Besleme gerilimi değeri 12 Volt‟a yaklaĢtıkça, vericinin 

performansı artmaktadır dolayısıyla daha uzaklara veri iletilebilmektedir. Ayrıca 

besleme geriliminde en fazla 100 mV dalgalanma olması devrenin öngörüldüğü gibi 

çalıĢması açısından önemlidir. 300 baud ile 2400 baud hızları arasında veri transferi 

yapabilen devre, ev içi uygulamalarda en iyi sonucu 600 baud hızında vermektedir. 

Hızın ayarlanması yazılım aracılığıyla yapılmıĢtır ve PIC aracılığıyla vericiye 

uygulanmıĢtır. -10 °C ile +55 °C arasında ortam sıcaklığı çalıĢabilen ATX–34S; 

besleme gerilimi 5 Volt seçildiğinde 6,5mA besleme akımı çekmektedir. Sadece 

sayısal giriĢi bulunan verici devreye, uzağa göndermek istediğimiz veri 

sayısallaĢtırılıp bağlanmalıdır (Aruğaslan, 2008). 

  

ġekil 3.8. ATX 34S verici Ģekli (Udea Elektronik, 2010)  

3.1.1.5. LM741 Op-Amp'ın yapısı ve özellikleri 

ĠĢlemsel yükselteçler (Operational Amplifiers, kısaca OP-AMP) 196O 'lı yılların 

sonlarına doğru kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 741 ve 747 gibi entegre Ģeklinde 

üretilirler. Bu entegrelere dıĢarıdan bağlanan devre elemanları ile geri beslemesi ve 

dolayısıyla yükselteç devresinin gerilim kazancı kontrol edilebilir. Genel olarak OP-

AMP, çok yüksek kazançlı bir yükselteçtir.  

       

ġekil 3.9. Temel OP-AMP Sembolü ve lm741‟in pin bağlantıları 
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ġekil 3.9'da temel OP-AMP sembolü gösterilmiĢtir. Bu sembolde gösterilmeyen bir 

de besleme voltaj uçları bulunur. Genel olarak bir iĢlemsel yükseltecin iki giriĢ, bir 

çıkıĢ, iki de besleme kaynağı ucu bulunur. Sembolde, (-) iĢaretli giriĢ ucu tersleyen 

(eviren, inverting), (+) iĢaretli giriĢ ucu terslemeyen giriĢ ucudur. (-) iĢaretli giriĢ 

ucuna sinyal uygulandığında çıkıĢtan 180° faz farklı bir çıkıĢ sinyali alınır. GiriĢ 

sinyali (+) iĢaretli giriĢ ucuna uygulandığı zaman da çıkıĢtan alınan sinyalle giriĢe 

uygulanan sinyal arasında faz farkı oluĢmaz. Yani aynı fazda bir çıkıĢ sinyali alınır. 

OP-AMP, 5 önemli özelliğe sahiptir. Bunlar; 

 Kazancı çok fazladır. (Örneğin, 200.000) 

 GiriĢ empedansı çok yüksektir. (5 MΩ) 

 ÇıkıĢ empedansı sıfıra yakındır. 

 Band geniĢliği fazladır. (1MHz) 

 GiriĢe 0 Volt uygulandığında, çıkıĢtan yaklaĢık 0 Volt elde edilir. 

OP-AMP 'ın iki kazancı vardır. Bunlar açık çevrim ve kapalı çevrim kazancıdır. 

Kapalı çevrim kazancı, devreye harici olarak bağlanan geri besleme direnci ile 

belirlenir. Açık çevrim kazancı ise OP-AMP 'ın kendi kazancıdır. Yani direnç ile 

belirlenemeyen kazancıdır. Her ne kadar OP-AMP 'ın kazancı yaklaĢık 200.000 gibi 

bir değerde olmasına rağmen bu kazanç OP-AMP 'a uygulanan besleme voltajına 

bağlıdır. Örneğin, bir OP-AMP 'ın besleme voltajı ±12 Volt ve giriĢe 1 Volt 

yükseltilmek üzere bir giriĢ sinyali uygulansa, OP-AMP 'ın özelliğine göre çıkıĢtan 

bu kazançla orantılı olarak 200.000 Volt alınmaz. Çünkü besleme voltajı ±12 Volt 

kullanılmıĢsa çıkıĢtan en fazla 12 Volt alınır. Burada, açık çevrim kazancını 

etkileyen en önemli faktör besleme voltajının değeridir. Devremizde besleme +5V 

kullanılmıĢtır. 

OP-AMP 'ın diğer özelliği 5MΩ 'a ulaĢan giriĢ empedansıdır. GiriĢ empedansının bu 

kadar büyük olması, bağlı olduğu sinyal kaynağını ve bir önceki devreyi 

yüklememesi, küçük bir giriĢ akımı ile kumanda edilmesi gibi üstünlükleri vardır. 
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3.1.2. Alıcı devresi 

Verici devresinden gelen sinyalleri RF alıcı modülü ile alıp PIC16877 ile iĢlendikten 

sonra 2x16 LCD displeyde göstermesini sağlayan devredir. Devre Ģeması Ģekil 

3.10‟da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.10. Alıcı Kontrol Devresi ġeması 

3.1.2.1. PIC 16F877 mikrodenetleyicisi 

PIC 16F877 çok popüler bir mikrodenetleyicidir. Flash ROM bellek hafızası 

sayesinde içine birçok kez program yazılabilir. 8 Kword‟e kadar artan flash belleği 1 

milyon kez programlanabilir.  368 Byte‟a kadar artan veri belleği, 256 Byte‟ a karar 

artan EEPROM veri belleği vardır. Yüksek hızlı RISC temeline dayalıdır. ĠĢlem hızı 

DC 20MHzdir. 8 bit veri yoluna sahiptir. Aynı anda, veri belleğine 8 bit 

geniĢliğindeki bu yolla eriĢilirken, program belleğine program yolu ya da adres yolu 

denilen 14 bit geniĢliğindeki baĢka bir yolla eriĢilir. 35 adet komuta sahiptir ve bu 

komutların her biri sadece 1 çevrimlik süre içerir. 

AĢağıda Ģekil 3.11‟de PIC 16F877‟nin bacak bağlantı yapısı gösterilmiĢtir. 

PIC16F877‟de A,B,C,D,E olmak üzere 5 adet giriĢ-çıkıĢ portu mevcuttur. Bu 
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portların giriĢ ya da çıkıĢ olarak kullanılması isteğe bağlıdır. Bu portlar giriĢ/çıkıĢ 

yapmakla beraber bazı çevresel iĢlemleri de yapacak özelliğe sahiptirler. Bu bacaklar 

çevre birimleri kullanıldığında genel giriĢ/çıkıĢ olarak kullanılmaz. 

 

ġekil 3.11. PIC 16F877 Bacak bağlantı yapısı 

 

3.1.2.2. ARX 34C RF alıcı modül 

 Udea Elektronik firmasının üretmiĢ olduğu ARX–34C radyo frekanslı alıcı devresi, 

433MHz frekansında çalıĢmaktadır (Udea Elektronik, 2010). Küçük fiziksel boyutu 

ve düĢük güç tüketimi sayesinde uzaktan kontrol sistemleri için kullanıma uygun 

olan devre; 17,3cm‟lik bir antenle birlikte en baĢarılı biçimde çalıĢabilmektedir. 

Anten boyu hesabı için bağıntılar eĢitlik (3.1) ve (3.2)‟da verilmiĢtir. Besleme 

gerilimi olarak 4.9Volt ile 5.1Volt arası bir gerilim seçilmelidir. 5.1Volt‟tan yüksek 

bir besleme gerilimi uygulanması durumunda devrenin bozulma olasılığı çok 

yüksektir. Ayrıca besleme geriliminde en fazla 100 mV (mili Volt) dalgalanma 

olması, devrenin öngörüldüğü gibi çalıĢması açısından önemlidir. Modülün pin 

özellikleri Çizelge 3.2‟te verilmiĢtir. 

𝐷𝑎𝑙𝑔𝑎 𝐵𝑜𝑦𝑢 =  
3 × 1010

𝑓
      (𝑐𝑚) (3.1) 

𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛 𝐵𝑜𝑦𝑢 =  
𝐷𝑎𝑙𝑔𝑎 𝐵𝑜𝑦𝑢

4
      (𝑐𝑚) (3.2) 
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ġekil 3.12. ARX-34C RF Alıcının görünüĢü 

 

Çizelge 3.2. ARX – 34C Pin Özellikleri 

Pin No Pin-Ġsmi I/O Açıklama 
 

1 ANT I 
50Ω impedance Anten bağlantı 

noktası.  

2 GND - 
Kontrol kartınızın toprak hattına 

bağlayınız.  

3 Vcc - +5VDC besleme terminali 
Regüle edilmiĢ voltaj 

kaynağı kullanılmalıdır. 

4 AOUT O ANALOG OUTPUT 
 

5 DOUT O DIGITAL OUTPUT 
 

 

300 baud ile 2400 baud hızları arasında veri transferi yapabilen devre, ev içi 

uygulamalarda en iyi sonucu 600 baud hızında vermektedir. -10 °C ile +55 °C 

arasında ortam sıcaklığı çalıĢabilen ARX–34C; 5 mA besleme akımı çekmektedir. 

Hem sayısal hem de analog giriĢe sahiptir. Devrede sayısal giriĢ kullanılmıĢtır. 

3.1.2.3. LM741 Op-Amp'ın yapısı ve özellikleri 

Devreye 5V sabit besleme gerilimi sağlamak için kullanılmaktadır. Bu konu verici 

devrede de bulunduğu için 3.1.1.5. numaralı konu içinde anlatılmıĢtır.  

3.1.2.4. 2 x 16 LCD  

LCD‟ler ilk olarak 1960 yılında kullanılmıĢ olup günümüzde de kullanılan yüksek 

teknolojik sistemlerdir. Likit kristalli ekran; günlük yaĢamda cep telefonlarında, 

beyaz eĢyalarda, güvenlik sistemlerinde ve birçok elektronik sistemde kullanılan ve 

kendi karakter hafızası bulunan bir birimdir. 2 x 16; 2 satır ve 16 sütundan oluĢan bir 

ekran anlamına gelmektedir.   



  63   

 

 

ġekil 3.13. LCD genel görünümü 

Likit kristalli ekran 16 adet bağlantıya sahiptir. Bu bağlantılar aĢağıda açıklanmıĢtır.   

 

ġekil 3.14. Proteus programında bacak bağlantıları 

ġekil 3.13 ve ġekil 3.14‟de da görüldüğü gibi 1. ve 2. bacaklar güç kaynağı hatları 

yani Vss ve Vdd'dir. Vdd bacağının pozitif gerilime, Vss'nin de 0V'a veya toprağa 

bağlanması gerektiğini ifade eder. Likit kristalli ekran birimleri veri kitapçıklarının 

çoğunda kaynak besleme gerilimi 5V gösterilmesine rağmen, 6V ve 4.5V'luk 

beslemelerde de oldukça iyi çalıĢmaktadır. Hatta bazı ekran birimlerinde besleme 

gerilimi 3V'a kadar düĢmektedir. Bu nedenle ekran birimleri etkin ve ekonomik 

olarak pil / batarya ile beslemek de mümkündür (Aruğaslan, 2008). 

 

ġekil 3.15. LCD arka görüntüsü 

3. bacak yani Vss, ekranın parlaklığını ayarlamaya yarayan bir kontrol ucudur. Bu 

bacak değiĢken bir gerilim kaynağına veya besleme hatları arasına bağlanan bir 
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ayarlı direncin orta ucuna bağlanarak bu ayar yapılabilmektedir. Ancak bazı likit 

kristalli ekran birimlerinin 7V‟a varan gerilimlere ihtiyaç duyduğu da göz önüne 

alınırsa, en basit olarak bu bacağın 0V'a bağlanması en uygunudur. 4., 5. ve 6. 

bacaklar komut kontrol bitleri olarak isimlendirilebilirler. Bunlardan 4. bacak yani 

RS yazmaç seçme bitidir ve bu komut kontrol bacaklarının ilkini oluĢturur. Bu hat 

düĢük (Lojik 0) yapıldığı durumda ekrana aktarılan veri bitleri komut olarak algılanır 

ve gerekli iĢlem yerine getirilir. Bu durumda ekrandan okunan veri bitleri ise, 

ekranın durumu hakkında bilgi verir. Bu hattın yüksek (Lojik 1) yapılması ile de, 

birime karakter veri transferi veya alımı yapılacağı anlaĢılır. Kısa ve basitçe 

özetlemek gerekirse, ekranda bir karakter yazmak veya ekrandan bir karakter 

okumak için RS hattı yüksek, ekrana bir komut yollamak veya ekranın durumu  

hakkında bilgi almak istersek RS hattını düĢük yapılması gerekmektedir. 5. bacak 

yani R/W hattı, kısaca oku / yaz anlamına gelmektedir. Eğer ekrana karakter veri 

transferi yapılacaksa veya bir komut yollanacaksa düĢük, karakter veri alımı 

yapılacaksa veya yazmaçlardan durum bilgisi okunacaksa yüksek yapılır. 6. bacak 

yani E ise komut kontrol bitlerinin sonuncusunu oluĢturur ve yetki biti olarak 

isimlendirilebilir. Bu giriĢ, birim ve veri hatları arasında, komutların veya karakter 

verilerinin, gerçek anlamda aktarımını baĢlatmak için kullanılır.  

Ekrana yazılırken,  veri aktarımı sadece bu iĢaretin düĢen kenarında gerçekleĢir. 

Bununla birlikte, ekrandan okuma yapılırken, veri yükselen kenar hemen kısa bir 

süre sonra hazır olur ve iĢaret tekrar düĢünceye kadar hatta kalır. 7. ile 14. bacaklar 

arasındaki uçlar sekiz adet veri hattıdır. Veri ekrana, ya 8 bit'lik tek bir byte olarak ya 

da, içi 4 bit'lik Nibble' lar olarak aktarılır veya ekrandan okunur. Bu ikinci durumda, 

sadece üst dört veri hattı (D4'den D7‟ye) kullanılır. Bu 4 bit modu, bir 

mikrodenetleyici kullanıldığında, daha az giriĢ / çıkıĢ hattına gerek olduğundan 

kullanıĢlıdır. 15. ve 16. bacaklar ise aydınlatma giriĢleridir. 15. bacak +5 Volt 

gerilime, 16. bacak ise toprak hattına bağlandığında ekran ıĢıklı hale gelmektedir 

(Aruğaslan, 2008).  
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3.1.3. Test için kullanılan ölçü aleti 

Kullanılan manyetik alan ölçer cihazının bazı özellikleri aĢağıdaki Çizelge 3.3‟de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 3.3. Manyetik alan ölçer cihazının temel özellikleri 

Minimum frekans aralığı 1Hz 

Maksimum frekans aralığı 30MHz  

Minimum Elektrik alan aralığı 0,1V/m 

Maksimum Elektrik alan aralığı 20kV/m 

Minimum Manyetik alan aralığı [Tesla] 1pT** 

Maksimum Manyetik alan aralığı [Tesla] 2mT 

Minimum Manyetik alan aralığı [Gauss] 10nG**  

Maksimum Manyetik alan aralığı [Gauss] 20G 

Minimum Analog giriĢ 200nV 

Maksimum Analog giriĢ 200mV 

Filtre band geniĢliği (Minimum) 1Hz 

Filtre band geniĢliği (Maksimum) 1MHz 

Doğruluk 3% 

Nokta kararlılığı 1024 

Boyutlar (Boy x En x Kalınlık) [mm] 260x86x23 

Ağırlık 420gr 

 

 

ġekil 3.16. Test ölçümleri için kullanılan manyetik alan ölçer cihazı 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Hall Etkisi 

Hall-etkisi elektrik ve manyetik alan altında kalan yük taĢıyıcıların hareketlerini 

inceler. Bu taĢıyıcılar iletken ya da yarı iletken maddenin içindedir ve manyetik 

alanın oluĢturduğu kuvvet ile bu maddenin bir kenarında toplanırlar (Anonymous, 

2011). 
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ġekil 3.17. Hall etkisi 

 

Sadece bir tip yük taĢıyıcısı (elektronlar) olan basit bir metal için Hall gerilimi 

aĢağıdaki eĢitlik (3.3) ile verilir: 

𝑉𝐻 =  
−𝐼 𝐵/𝑑

𝑛 𝑒
 (3.3) 

EĢitlikte I levha uzunluğu boyunca olan akımı, B manyetik akı yoğunluğunu, d 

levhanın kalınlığını, e elektronun yükünü ve n taĢıyıcı elektronların yük taĢıyıcı 

yoğunluğunu verir. 

 

Hall katsayısı aĢağıdaki gibi tanımlanır: 

𝑅𝐻 =  
𝐸𝑦

𝑗𝑥𝐵
 (3.4) 

EĢitlik (3.4)‟de j taĢıyıcı elektronların akım yoğunluğudur. Bu eĢitlik, 

𝑅𝐻 =  
𝐸𝑦

𝑗𝑥𝐵
=  

𝑉𝐻
𝐼 𝐵/𝑑

=  −
1

𝑛 𝑒
 (3.5) 

halini alır. 

Sonuç olarak Hall etkisi, taĢıyıcı yoğunluğu veya manyetik alanı ölçmek için çok 

kullanıĢlı bir yöntemdir. 

 

http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dosya:Hall-effect.png&filetimestamp=20110315083414
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ġekil 3.18. Hall etkisindeki yarıiletken 

 

ġekil 3.18‟de bir Hall-Etkisi deneyinin düzeneği gösterilmektedir. GörmüĢ 

olduğunuz gibi manyetik alan etkisi altında kalmıĢ yarı iletken maddeye voltaj 

uygulanarak akım verilir (Kontrol Akımı). Manyetik alan sonucu hareket eden yükler 

Lorentz Kuvveti 

𝑭    = q(𝒗    x 𝑩   )   (3.6) 

 

etkisi altında kalırlar ve yarı-iletken maddenin bir kenarında toplanırlar. EĢitlik 

(3.6)‟de „q‟  elektronun ya da holün yükünü, „v‟  ise hızını ifade eder. Yarı iletken 

maddede elektronlar x-yönünde bir kuvvetin etkisinde kalıp yarı iletken maddeye 

ġekil 3.19‟da görüldüğü gibi dağılırlar (Anonim, 2007). 

 
ġekil 3.19. Hall etkisindeki yarıiletken ve polarizasyonu 

 

Bu yük dağılımı sonucunda oluĢan kutuplaĢma sonucu bir elektrik alan oluĢur ( EH ). 

Yük dağılımı devam ettikçe elektrik alan çoğalır ve manyetik kuvvetin tersine bir 

kuvvet uygular. Bu durumda elektrik alan manyetik kuvveti dengelediğinde yük 
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dağılımı durur.  Bu denge pozisyonunda yarı iletken maddedeki yük farkından dolayı 

oluĢan voltaja Hall Voltaj (VH) denir.   

 

ġekil 3.20. Hall etkisindeki levha üzerindeki hall gerilimi 

3.2.1.1. Yarı iletkenlerde hall etkisi 

Akım taĢıyan bir yarı iletken manyetik alan içinde tutulduğunda, akım taĢıyıcıları 

manyetik alana ve akım yönüne dik bir kuvvet etkisi altında kalır. Denge durumunda 

yarı iletkenin kenarları arasında bir gerilim oluĢur. 

Akım taĢıyıcıların yoğunlukları ile mobiliteleri farklı olan elektronlar ve elektron 

boĢluklarının olduğu yarı iletkenlerde, yukarıda verilen Hall katsayısının basit ifadesi 

daha karmaĢık bir hal alır. Orta derecedeki manyetik alanları için Hall katsayısı 

𝑅𝐻 =
−𝑛𝜇𝑒

2 + 𝑝𝜇𝑕
2

𝑒(𝑛𝜇𝑒 + 𝑝𝜇𝑕)2
   (3.7) 

Ģeklindedir. Burada n elektron konsantrasyonu, p boĢluk konsantrasonu, µe elektron 

mobilitesi, µh boĢluk mobilitesi ve e elektronik yükün mutlak değeridir 

(Anonymous, 2011). 

Uygulanan büyük değerdeki manyetik alanlar için daha basit bir Hall katsayısı 

ifadesi mevcuttur: 

𝑅𝐻 =
1

 𝑝 − 𝑛 𝑒
   (3.8) 

 

 



  69   

 

3.2.2. Akım geçen düz telin etrafındaki manyetik alan 

 

Akım geçen doğrusal telin çevresinde meydana gelen manyetik alan çizgileri aynı 

merkezli çemberler Ģeklindedir. Telden d kadar uzaktaki bir noktada manyetik alan 

Ģiddeti;  

𝐵 = 𝐾
2𝐼

𝑑
    (3.9) 

I: Telden geçen akım Ģiddeti (Amper)  

d:  Alan Ģiddeti hesaplanacak olan noktanın tele olan uzaklığı (metre)  

K:  Orantı sabiti (K = 10
-7

 N/A
2
)  

B: Manyetik alan Ģiddeti (N/A.m veya Tesla) 

 

 
ġekil 3.21. Alan çizgilerinin sembolik gösterimi 

Herhangi bir noktadaki magnetik alan vektörü verilen noktada manyetik alan 

çizgisine teğet olacak Ģekildedir. Vektörün yönü ise sağ el kuralı ile bulunur.    

 

ġekil 3.22. Akım geçen düz telin etrafındaki manyetik alanın yönü ve sağ el kuralı 

Akım geçen tel avuç içinde olacak Ģekilde baĢ parmak akımın yönünü gösterirse dört 

parmağın dolanma yönü manyetik alanın dolanma yönünü verir.  Eğer manyetik alan 
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vektörü sayfa düzleminin içine doğru ise  iĢareti ile, vektör sayfa düzleminin 

dıĢına yani bize doğru ise   iĢareti ile gösterilir. 

3.2.3. RF ile Telemetrik Manyetik Alan Ölçümü 

Bu çalıĢmada, RF (Radyo Frekans) veri haberleĢmesi ile kablosuz çalıĢan bir uzaktan 

manyetik alan ölçüm sistemi prototipi geliĢtirilmiĢtir. Bu sistemde, birden çok ölçüm 

noktasından gönderilen manyetik alan bilgisi kontrol birimi tarafından alınabilmekte 

ve bu değerler LCD‟de (Liquid Crystal Display) gösterilmektedir. Manyetik alan 

ölçümü için kullanılan manyetik alan algılayıcısı, yüksek doğrulukla ölçüm 

yapmakta ve manyetik alan bilgisini tek bir veri hattı üzerinden sayısal olarak 

göndermektedir. Yapılan deneylerde, ölçüm noktalarından kontrol noktasına 

manyetik alan verisinin yaklaĢık 25-30m uzaklığa kadar iletebildiği gözlenmiĢtir. Bu 

manyetik alan ölçüm sisteminde, allegro firması tarafından üretilen UGN-3503 adlı 

Hall etkisi algılayıcısı kullanılarak manyetik alan değeri RF veri iletimi ile kablosuz  

Ģekilde ölçülmüĢtür. RF veri iletimi için Udea firması tarafından üretilen ve ASK 

(Amplitude Shift Keying) modülasyonu kullanan ATX–34S / ARX–34C verici-alıcı 

birimleri kullanılmıĢtır. Her bir ölçüm noktasında PIC12F675 mikrodenetleyicisi, 

ATX–34S RF vericisi ve UGN-3503 manyetik alan algılayıcısından oluĢan ölçüm 

birimi, kontrol noktasında ise PIC16F877 mikrodenetleyicisi ve ARX–34C RF 

alıcısından oluĢan kontrol birimi bulunmaktadır. Verici noktalardan RF yoluyla 

alınan manyetik alan bilgisi kontrol noktasındaki LCD‟de gösterilmektedir.   

3.2.4. Kablosuz iletiĢim  

1970 ve 1980' li yıllar telekomünikasyon alanında dünyada devrimler yaĢanmasına 

sahne oldu. Analog FM teknolojisi kullanılarak hücresel iletiĢim teknikleri 

geliĢtirilmeye baĢlandı. FM teknolojisi telsiz (wireless) iletim devriminin ilk adımı 

sayılır ve çoğu zaman birinci nesil teknoloji olarak adlandırılır (Aruğaslan, 2008).  

1990'lı yıllarda ikinci nesil hücresel kiĢisel iletim sistemleri PCS (Personel 

Communications Systems) geliĢtirildi. Yeni sistemler, zaman bölüĢümlü çoklu eriĢim 

TDMA (Time Division Multiple Access) ve dar band kod bölüĢümlü çoklu eriĢim 
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CDMA (Code Division Multiple Access) standartlarına dayanmaktadır. Sayısal 

teknoloji kullanan yeni teknolojiler, analog sistemlere nazaran daha yüksek kapasiteli 

veri iletimine sahip olmalarına rağmen, halen spektrum kullanımında etkili 

değildirler ve yeterince yüksek hızda veri taĢıyamamaktadırlar. Ayrıca harici frekans 

giriĢimlerine karĢı korunaklı değiller (Aruğaslan, 2008).  

ġu an dünyada üç tane ikinci nesil teknik hâkimdir. GSM, CDMA, PDC. Bunlar 

arasında GSM dünya üzerinde en yoğun kullanılan sistem. GSM, TDMA temelli bir 

sistemdir ve Amerika kıtası ve Japonya, Kore haricinde hemen hemen dünyanın her 

alanında kullanılmakta. CDMA sistemler, dünya telsiz hücresel iletim sistemlerinin 

yaklaĢık yüzde 20' si oranında kullanılmakta ve yoğun kullanıldığı yerler Kuzey ve  

Güney Amerika kıtasıdır. PDC ise TDMA tabanlı Japon hücresel telsiz iletim 

sistemi. Bu sistemler değiĢik yöntemler kullanılarak birbirleri ile haberleĢebilecek 

duruma getirilebilseler dahi, genel olarak dünya üzerinde tek bir değiĢim ortamı 

oluĢturulamamıĢtır (Aruğaslan, 2008).  

Ġkinci nesil teknikler çok dar frekans bantları kullanırlar. Bu alan bu sistemlere ses 

iletimi için yeterli imkânı sağlasa da, veri iletimi için yeterli değildir. ġu an ikinci 

nesil teknikler üzerinden iletilebilecek veri hızı sadece 9.6 Kbps oranındadır. Bu oran 

maalesef veri iletimi için çok düĢük ve pahalıya mal olacak bir orandır (Aruğaslan, 

2008).  

3.2.5. Sayısal iletiĢim teknikleri 

Sayısal iletim, bir iletiĢim sisteminde iki nokta arasında sayısal darbelerin 

iletilmesidir. Sayısal radyo ise, bir iletiĢim sisteminde iki nokta arasında sayısal 

modülasyonlu analog taĢıyıcıların iletimidir. Sayısal iletim sistemleri, verici ile alıcı 

arasında metalik tel çifti, koaksiyel kablo ya da fiber optik kablo gibi fiziksel bir 

malzeme gerektirirler.  Sayısal radyo sistemlerinde iletim ortamı boĢ alan ya da 

yeryüzü atmosferidir (Biçer, 2007).  

ġekil 3.23, sayısal bir iletim sistemi ile sayısal bir radyo sisteminin blok diyagramını 

göstermektedir. Sayısal bir iletim sisteminde, baĢlangıçtaki kaynak bilgi sayısal 

biçimde ya da analog biçimde olabilir. Eğer kaynak bilgi analog biçimdeyse, 

iletimden önce sayısal darbelere; alma ucunda ise tekrar analog biçime 
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dönüĢtürülmelidir. Sayısal bir radyo sisteminde, module edici giriĢ iĢareti ve 

demodüle edilmiĢ çıkıĢ iĢareti sayısal darbelerdir. 

 

 

ġekil 3.23. Sayısal iletiĢim sistemleri; (a) sayısal iletim; (b) sayısal radyo 

 

Sayısal radyo sistemini klasik,  GM, FM ya da PM radyo sistemlerinden ayıran 

özellik, sayısal radyo sisteminde module edici ve demodüle edilmiĢ iĢaretlerin, 

analog dalga biçimleri değil, sayısal darbeler olmalarıdır. Klasik sistemlerde olduğu 

gibi sayısal radyoda da analog taĢıyıcılar kullanılmaktadır. Fakat modüle edici ve 

demodüle edilmiĢ iĢaretler, analog dalga biçimleri değil, sayısal darbelerdir. Bunlar 

"Modern dünyanın yapı taĢları" olan , dijital "0" ve "1" iĢaretleridir. En çok 

kullanılan sayısal iletiĢim sistemleri ġekil 3.24‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.24. Sayısal iletiĢim sistemleri 
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3.2.5.1. Genlik Kaydırmalı Anahtarlama   

Genlik Kaydırmalı Anahtarlama (ASK), ikili bilgi iĢaretlerinin genlik 

modülasyonuna uygulanmasıdır. (Var – Yok) anahtarlama (on-off keying-okk) adı 

verilen bu teknikte modüle edilmiĢ dalga biçimleri ġekil 3.25‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.25. ASK‟ nın modüle edilmiĢ dalga biçimleri 

 

Burada var durumu L -1 koduna, yok durumu L- 0 koduna karĢılık düĢmektedir. 

   

•  ASK  verici   

Analog sistemlerdeki ÇYB iĢaret üretimine benzemektedir. 

 

ġekil 3.26. ASK modülatör 

 ġekilde gösterilen bir dengeli modülasyon veya çarpıcı ile ASK iĢaret elde edilir. t 

süresi kadar anahtar kapalı diğer durumlarda açıktır. ASK iĢaretinin bant geniĢliği Ģu 

Ģekilde hesaplanır :   

 

C(t) = A.f(t).Cosw0t  (3.10) 

C(w) = 
𝐴

2
[𝐹 𝑤 − 𝑤0 + 𝐹 𝑤 −𝑤0 ]  (3.11) 
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ASK ile ikili iĢaretin spektrumu ±w0‟a kaydırılmaktadır.  

  

•  ASK Alıcı  

Bunların demodülasyonu için baĢlıca iki yol vardır.  

1. EĢzamanlı demodülasyon  

2. EĢzamansız demodülasyon  

 Bunlar analog haberleĢmedekiler ile aynıdır. 

 

 

ġekil 3.27.  ASK‟ nın eĢzamansız demodülasyonu 

 

3.2.5.2. Frekans Kaydırmalı Anahtarlama   

Frekans Kaydırmalı Anahtarlama (FSK), basit, düĢük performanslı bir sayısal 

modülasyon biçimidir. FSK, frekans modülasyonuna benzer (FM) sabit zarflı bir açı 

modülasyonu biçimidir; aradaki fark, modüle edici iĢaretin sürekli değiĢen bir dalga 

biçimi değil iki ayrı gerilim düzeyi arasında değiĢen ikili darbe akıĢı olmasıdır. 

Kısacası FSK, ikili bilgi iĢaretlerinin frekans modülasyonuna uygulanmasıdır.  ġekil 

3.28‟de frekans kaydırmalı anahtarlamanın Ģekli gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 3.28. Frekans kaydırmalı anahtarlama 

 

•  FSK verici  

Ġkili FSK‟da, orta frekans ya da taĢıyıcı frekansı, ikili giriĢ verisi tarafından 

kaydırılır. Dolayısıyla, FSK bir modülatörün çıkıĢı, frekans domeninde bir basamak 
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fonksiyonudur. Ġkili giriĢ iĢareti, 0 mantık düzeyinden 1 mantık düzeyine ya da 1 

mantık düzeyinden 0 mantık düzeyine değiĢtiğinde, FSK çıkıĢı iki frekans arasında 

kayar: iĢaret ya da mantık 1 frekansı ile aralık ya da mantık 0 frekansı. FSK‟ da, ikili 

giriĢ iĢaretinin mantık durumu her değiĢtiğinde, çıkıĢ frekansında bir değiĢiklik olur. 

Dolayısıyla, çıkıĢ değiĢim hızı giriĢ değiĢim hızına eĢittir. Sayısal modülasyonda, 

modülatörün giriĢindeki değiĢim hızına bit iletim hızı denir; bit iletim hızının birimi, 

bit bölü saniyedir (bps). Modülatörün çıkıĢındaki değiĢim hızına baud ya da baud 

hızı denir; baud hızı, bir çıkıĢ iĢaretleme öğesinin süresinin tersine eĢittir. FSK‟ da, 

giriĢ ve çıkıĢ değiĢim hızları eĢittir; dolayısıyla, bit iletim hızı ve baud hızı eĢittir. 

Basit bir FSK verici, ġekil 3.29‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.29. Ġkili FSK verici 
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•  FSK Alıcı  

  

FSK iĢaretleri demodüle etmek için en yaygın olarak kullanılan devre, ġekil 3.30‟da 

gösterilen faz kilitlemeli döngüdür (FKD). FKD- FSK bir demodülatör,  FKD‟nin 

giriĢi, iĢaret ve aralık frekansları arasında kaydığında, faz karĢılaĢtırıcının çıkıĢındaki 

dc hata gerilimi frekans kaymasını izler. Yalnızca iki giriĢ frekansı (iĢaret ve aralık) 

olduğu için yalnızca iki çıkıĢ hata gerilimi vardır. Biri 1 mantık düzeyini; öteki ise 0 

mantık düzeyini temsil eder. Bu nedenle çıkıĢ,  FSK giriĢinin iki - düzeyli (ikili) bir 

temsilidir. Genelde, FKD‟ nin doğal frekansı FSK modülatörün orta frekansına eĢit 

yapılır. Bunun sonucunda, dc hata gerilimindeki değiĢiklikler, analog giriĢ 

frekansındaki değiĢiklikleri izler ve 0 V dc etrafında simetriktirler. FSK yalnızca, 

düĢük performanslı, düĢük maliyetli, asenkron veri iletiĢim modemlerinde kullanılır; 

bu modemler analog, ses bandı telefon hatlarında yapılan veri iletiĢiminde 

kullanılmaktadır (Biçer, 2007). 

 

ġekil 3.30. FKD- FSK demodülatör 
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3.2.5.3. Faz Kaydırmalı Anahtarlama   

Faz kaydırmalı anahtarlama (PSK), açı modülasyonlu, sabit zarflı, sayısal 

modülasyonun bir baĢka biçimidir. PSK, klasik faz modülasyonuna benzemektedir; 

aralarındaki fark Ģudur: PSK‟ da giriĢ iĢareti ikili sayısal bir iĢarettir ve sınırlı sayıda 

çıkıĢ fazı mümkündür. Kısacası PSK, ikili bilgi iĢaretlerinin faz modülasyonuna 

uygulanmasıdır.  

Bu tür sayısal iletiĢim sistemlerinde, taĢıyıcının fazı, ikili iĢarete bağlı olarak 180 

derece kaydırılır. 

 

•  PSK  Verici  

   AĢağıda dengeli bir modülatör( verici) ile gerçekleĢtirilen PSK vericisi 

görülmektedir. 

 

ġekil 3.31. PSK modülatör blok diyagramı 

 

C(t) = A.Cos(w0t+Qi)                   Qi = 0 veya 180°    (3.12) 

C(t) = An.Cosw0t                   An = ±A    (3.13) 

 

PSK iĢaretinin modülatör çıkıĢı yukarıdaki gibi matematiksel olarak ifade edilebilir.  

 

 •  PSK Alıcı  

 Demodülasyon iĢlemi eĢzamanlı bir demodülatör ile yapılabilir. ġöyleki: 
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ġekil 3.32. PSK demodülatör blok diyagramı 

  

GiriĢ  

C (t) = Ai . Cos(W0t + Q)         (3.14) 

 

Burada eĢzamanlı demodülasyonun Cos(Wot + Q)‟sini üretmek için bir devre 

kullanılmıĢtır. ġöyle ki;  

  

1)  C(t)
2
=Ai

2
. cos

2
(w0t+Q)  

2)  Cos
2
(w0t+Q)       BGF çıkıĢı  

3)  Cos(w0t+Q)       elde edilir.  

  

EĢzamanlı demodülatörde gerekli eĢzamanlama yerel taĢıyıcısı burada gelen iĢaretten 

elde edilmiĢtir. EĢzamanlı demodülatörde; gelen iĢaretle Cos(Wot+Q) çarpılıp, bir 

AGF‟ den geçirilirse;  

   

FA = Ai elde edilir. Bu da ikili bilgidir.  

 

3.2.5.4. Ġkili faz kaydırmalı anahtarlama  

Ġkili faz kaydırmalı anahtarlamada (BPSK),  tek bir taĢıyıcı frekansı için iki çıkıĢ fazı 

mümkündür.  Bir çıkıĢ fazı 1 mantık düzeyini; diğeri ise 0 mantık düzeyini temsil 

eder. Sayısal giriĢ iĢareti değiĢtiğinde, çıkıĢ taĢıyıcısının fazı, 180
o
 farklı iki açı 

arasında kayar. ġekil 3.33 bir BPSK modülatörün basitleĢtirilmiĢ blok diyagramını 

göstermektedir. 
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ġekil 3.33. BPSK modülatör blok diyagramı 

    

3.2.5.5. Kuadratür (Dörtlü)  Faz Kaydırmalı Anahtarlama  

  

Dört faz kaydırmalı Anahtarlama (QPSK) ,   sabit zarflı sayısal modülasyon 

biçimidir. QPSK, M‟nin 4 olduğu M-li bir kodlama tekniğidir. QPSK‟ da tek bir 

taĢıyıcı frekansı için dört çıkıĢ fazı mümkündür. Dört farklı çıkıĢ fazı olduğu için, 

dört farklı giriĢ durumu olmalıdır.  

QPSK modülatörün sayısal giriĢi  ikili bir iĢaret olduğu için, dört farklı giriĢ 

durumunu üretmek için  tek bir giriĢ bitinden fazlası gerekir. 2 bit ile, dört olası 

durum vardır: 00, 01, 10, ve 11. Bu nedenle QPSK‟ da ikili giriĢ verileri, dibit adı 

verilen 2 bitlik gruplar halinde birleĢtirilir. Her dibit kodu, dört olası çıkıĢ fazından 

birini üretir. Dolayısıyla, modülatöre giren her 2 bitlik dibit için, tek bir çıkıĢ 

değiĢikliği meydana gelir. Bu nedenle, çıkıĢtaki değiĢim hızı (baud hızı), giriĢ bit 

iletim hızının yarısıdır.   

  

•  QPSK Verici  

 

Bir QPSK modülatörün blok diyagramı, ġekil 3.34‟de gösterilmiĢtir. Ġki bit (bir 

dibit), bit ayırıcıya gönderilir. Ġki bitin ayırıcıya seri giriĢinden sonra, bu bitler çıkıĢa 

aynı zamanda paralel olarak gelirler. Bir bit I kanalına, öteki bit ise Q kanalına 

yönlendirilir. I biti referans modülatörü ile aynı fazda olan bir taĢıyıcıyı modüle eder. 

Q biti ise referans taĢıyıcıdan 90
o
 farklı fazda olan ya da onunla dik açı yapan bir 

taĢıyıcıyı modüle eder.   
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ġekil 3.34. QPSK modulator blok diyagramı 

 

 Bir dibit I ve Q kanallarına ayrıldıktan sonra, QPSK modülatörün çalıĢmasının 

BPSK modülatörün çalıĢması ile aynı olduğu görülebilir. Temel olarak, bir QPSK 

modülatör paralel olarak birleĢtirilmiĢ iki BPSK modülatördür. 

 

 

ġekil 3.35. QPSK alıcı blok diyagramı 

 

•  QPSK Alıcı  

 Bir QPSK alıcının blok diyagramı ġekil 3.35‟de gösterilmiĢtir. Güç ayırıcı, giriĢ 

QPSK iĢaretini I ve Q çarpım dedektörlerine ve taĢıyıcıyı tekrar elde etme devresine 
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yönlendirir. TaĢıyıcıyı tekrar elde etme devresi, baĢlangıçtaki gönderme taĢıyıcı 

osilatörü iĢaretini tekrar oluĢturur. Tekrar elde edilen taĢıyıcının frekansı ve fazı, 

gönderme referans taĢıyıcısı ile koherent olmalıdır. QPSK iĢareti, I ve Q çarpım 

dedektörlerinde demodüle edilir; dedektörler, baĢlangıçtaki I ve Q veri bitlerini 

üretir. Çarpım dedektörlerinin çıkıĢları, bit birleĢtirici devreye beslenerek, paralel I 

ve Q veri kanallarından, tek ikili çıkıĢ veri akıĢına dönüĢtürülür (Biçer, 2007).  

 

Gelen QPSK  iĢaret, (00, 01, 10, 11)  dört olası çıkıĢ fazından herhangi biri olabilir.   

3.2.6. Analog Sayısal DönüĢtürücü 

Bilgisayar dijital birimler topluluğudur ve bir değeri iĢleyebilmesi için bu değerin 

ikili sayı sisteminde verilmesi gerekir. Doğal koĢullarda ise sıcaklık, basınç, gerilim 

gibi değerler süreklidir ve elektriksel eĢdeğerleri olan akım veya gerilim analog 

değerlerdir. Analog bir değeri, dijital bir sistemde iĢlenebilecek duruma getirmek için 

Analog Dijital DönüĢtürücü (ADC) elektronik devrelerinden yararlanılır. Bu devreler 

analog verileri dijital veri haline dönüĢtürürler. Sensörlerinin Vout çıkıĢından 

alınacak olan manyetik alana bağlı gerilim değerleri analog bilgiler olup bunların 

bilgisayarda iĢlenebilmesi için dijital bilgilere dönüĢtürülmesi gerekmektedir. Bu 

dönüĢtürme iĢlemleri için bir analog dijital dönüĢtürücü özelliğine sahip pic mikro 

denetleyicisi kullanılmıĢtır.  

 

Analog Dijital DönüĢtürücünün çalıĢmasından bahsedecek olursak Vref giriĢine 

verilen analog gerilim değerini 10 bit olarak (Vref/1024) parçalar ve Vin giriĢine 

gelen gerilimi Vref/1024 ile karĢılaĢtırıp hangi dijital 10 bit değere karĢılık geldiğini 

elde eder ve çıkıĢa gönderir. Örneğin Vref = +5V yapılarak Vin giriĢine +5V gerilim 

verildiğinde dijital çıkıĢta 11  1111  1111 değeri, 0V verildiğinde ise 00 0000 0000 

dijital değeri elde edilir. Böylece her bir bit dijital değer değiĢimi 5V/1024 = 

0,004883V ≈ 5mV gerilim değerine karĢılık gelir. Bu da ADC‟nin 5mV gerilim 

değiĢimlerine hassas olduğu anlamına gelmektedir. ADC‟nin bit sayısı arttıkça 

hassasiyet değeri artarken bit sayısı azaldıkça da hassasiyet azalmaktadır. Kullanılan 

pic12f675 mikrodenetleyicisinde 10 bitlik ADC olup duruma göre bu 8 bit olarak da 

kullanılabilmektedir. ÇalıĢmada 8 bit olarak kullanılmıĢtır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI  

Bu çalıĢmada, Hall Etki Sensörü üzerinde oluĢan manyetik alan ile orantılı olarak 

değiĢen çıkıĢ geriliminden faydalanılarak dijital bir manyetik alan ölçer devresi 

tasarlanması hedeflenmiĢ ve sensör çıkıĢından okunan gerilim değeri RF Alıcı-Verici 

sistemiyle LCD‟ye aktarılmıĢtır.   

Verici devresinde kullanılan sensor 0 ile 5V arasında analog çıkıĢ gerilimi 

vermektedir. Bu sensör çıkıĢı 2,5V olduğunda manyetik alan sıfırdır. Manyetik 

alanın yönüne bağlı olarak 2,5V‟nin üstüne çıkar ya da altına iner. Bu gerilim 

değiĢimleri çok düĢüktür. Bu küçük gerilim değiĢikliklerinin mikrodenetleyicilerle 

algılanabilmesi ve devrenin ölçümlere hassas olabilmesi için opamplı fark yükselteç 

devresinden yararlanılmıĢtır. Bu fark yükselteç devresinde sensörden gelen çıkıĢ 

gerilimi ile 2,5V sabit bir baĢka gerilimin farkı alınmıĢtır. Bu durumda devre tek 

yönde manyetik alan ölçümü yapmakta fakat daha hassas ölçüm sonucu elde 

edilmektedir. Bu kuvvetlendirme sayesinde mili volt seviyesindeki fark gerilimi 

değiĢimleri 0,1V mertebelerine yükseltilmiĢ ve 30mA seviyelerindeki akım 

değiĢimleri devremizde gözlenebilir hale getirilmiĢtir. Devrede bu yükseltilmiĢ 

gerilim değerleri PIC12f675 mikrodenetleyicisine analog giriĢ olarak girilmiĢ ve 

burada mikrodenetleyicinin dahili ADC‟si kullanılarak değerler dijital sinyallere 

dönüĢtürülmüĢtür. Sayısal sinyale dönüĢtürülen analog değerler pic 12f675 ile RF 

vericiye seri veriler olarak gönderilmektedir. Verici devresi de anteniyle bu bilgileri 

alıcı devreye aktarmaktadır. Alıcı devrenin anteniyle alınan bu sinyaller de 

PIC16f877 tarafından alınıp iĢlendikten sonra LCD‟ye gönderilerek burada 

görülmesi sağlanmaktadır.  



  83   

 

 

ġekil 4.1. Verici Devresi 

ġekil 4.1‟de sensörün bulunduğu ölçüm değerlerini alan verici devresi 

numaralandırılmıĢ olarak gösterilmiĢtir. Buradaki numaralara göre devreyi 

anlatırsak; 

1- Ölçüm değerlerini alan hall effect sensörüdür. Ġstenilirse kabloyla da uzatılabilir. 

2- Udea ATX 34S RF verici modülü. 

3- Verici modülün anteni. YaklaĢık 17cm 

4- Ölçüm hassasiyetini ayarlamak için kullanılan potansiyometre 

5- LM7805 gerilim düzenleyicisi. 9V pil gerilimini 5V‟a düĢürür. 

6- LM741 op-amp ile oluĢturulan fark yükselteç kısmı.  

7- PIC12f675 mikrodenetleyicisi. 

8- 9V pil için kullanılan soket kabloları. 

9- 9V pil. 

 

ġekil 4.2. Alıcı Devresi 
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ġekil 4.3. Dört kanal ile alınan ölçüm düzeneği görünümü 

 

ġekil 4.2‟de ölçüm değerlerini gösteren alıcı devresi numaralandırılmıĢ olarak 

gösterilmiĢtir. Buradaki numaralara göre devreyi anlatırsak; 

1- PIC16f877 mikrodenetleyicisi 

2- LM7805 gerilim düzenleyicisi. 9V pil gerilimini 5V‟a düĢürür. 

3- Udea ARX 34C RF alıcı modülü. 

4- Bilgisayar bağlantısı için RS232 konnektörü. 

5- Bilgisayar ile iletiĢim için max232 entegresi. 

6- Alıcı modülün anteni. YaklaĢık 17cm. 

7- 9V pil için kullanılan soket. 

8- 2x16 LCD 

Her iki devrede de bulunan PIC mikrodenetleyici programları eklerde verilmiĢtir. 
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4.1. Ölçüm Değerleri 

 

ġekil 4.4. Dört kanal ile alınan ölçüm düzeneği görünümü 

 

Çizelge 4.1. 100mA aralıklarla 2A‟e kadar okunan değerler  

Akım geçen tel zil teli ve Kablosuz iletiĢim ile 

Akım Değeri 

(mA) 
CH1 CH2 CH3 CH4 

0  102 110 126 122 

100   106 113 129 125 

200   109 116 131 130 

300   111 120 135 134 

400   114 124 139 139 

500   118 128 142 142 

600   121 132 146 146 

700   125 136 149 149 

800   128 139 151 152 

900   130 142 154 156 

1000   135 146 157 161 

1100   139 150 161 165 

1200   142 154 164 169 

1300   144 159 166 173 

1400   147 163 170 176 

1500   151 167 173 179 

1600   155 171 176 187 

1700   159 176 179 191 

1800   162 180 183 195 

1900   165 184 186 200 

2000   169 187 189 204 
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ġekil 4.5. Akım geçen telin sensör üzerindeki görünüĢü 

 

 

ġekil 4.6. Kablolu iletiĢim yapılırken ölçüm düzeneğinin görünüĢü 

 

Çizelge 4.2. Kablolu kağlantı ile 0,5A aralıklarla alınan ölçüm sonuçları 

Akım geçen tel zil teli ve Kablolu iletiĢim 

Akım Değeri CH3 

0 149 

0,5 A 168 

1 A 189 

1,5 A 209 

1,9 A 225 
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ġekil 4.7. Kablosuz verici takılı iken alınan ölçüm örneği 

 

Çizelge 4.3. Kablosuz verici takılı iken alınan ölçüm sonuçları (0,1A aralıklarla) 

Akım geçen tel zil teli ve Kablosuz 

iletiĢim 

Akım Değeri (mA) CH3 

0   125 

100   128 

200   132 

300   136 

400   137 

500   141 

600   144 

700   146 

800   149 

900   152 

1000   156 

 

Çizelge 4.4. Kablosuz verici takılı iken alınan ölçüm sonuçları (0,5A aralıklarla) 

Akım geçen tel zil teli ve Kablosuz 

iletiĢim 

Akım Değeri (A) CH3 

0 126 

0,5 A 144 

1 A 159 

1,5 A 174 

2 A 193 

2,5 A 209 
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ġekil 4.8. SoyulmuĢ zil teli ile ölçüm görünüĢü 

 

Çizelge 4.5. Zil telinin soyulmuĢ haliyle kablosuz alınan ölçüm sonuçları  

Akım Değeri (mA) 

CH3 

Zil Teli 

Kablolu iletiĢim 

CH3 

Zil teli 

Kablosuz iletiĢim 

CH3 

SoyulmuĢ zil teli 

Kablosuz iletiĢim 

0   150 125 150 

100   155 128 153 

200   158 132 155 

300   162 136 160 

400   167 138 164 

500   170 141 169 

600   174 144 173 

700   178 146 179 

800   181 149 186 

900   185 152 190 

1000   189 156 196 
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Çizelge 4.6. Profesyonel ölçü aleti ile yapılan ölçümler  

Akım geçen tel zil teli ve Kablosuz iletiĢim 

Akım Değeri 

(mA) 
CH3 

CH3 (mG) Ölçü Aleti(mG) 

min max min max 

0   97 585 594 585 594 

100   100 588 597 593 600 

200   104 591 601 600 609 

300   108 595 604 608 622 

400   113 599 609 615 628 

500   116 602 612 618 630 

600   120 606 615 620 634 

700   123 608 618 620 630 

800   129 614 624 627 640 

900   133 617 628 624 634 

1000   139 623 633 624 637 

1100   142 626 636 644 647 

1200   144 627 638 637 652 

1500   158 640 651 640 651 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

 

Ġnsan sağlığı çeĢitli dıĢ etkenlerin tehditi ile karĢı karĢıyadır. Bu tehditlerden 

baĢlıcaları; çevre, besin, sosyo-psikolojik ve teknolojik vb.kaynaklıdır. Özellikle 

elektromanyetik dalgaların oluĢturduğu sağlık sorunları içersinde kalp rahatsızlıkları, 

kanser gibi hastalıklar bulunmaktadır. NHMRC‟e göre, 50/60 Hz alanlarına maruz 

kalan çocuk ve yetiĢkinlerde kansere yakalanma oranının yüksek olduğu 

belirtilmekte olup bu konuda çeĢitli araĢtırmalar yoğun Ģekilde sürdürülmektedir. 

Esasen, elde edilen veriler kanser riskinin hangi maruz kalma seviyesinde ortaya 

çıktığını göstermese bile bu manyetik alanların zararsız olduğu anlamına 

gelmemektedir. Bu nedenle söz konusu manyetik alanların sevilerinin hassas bir 

Ģekilde ölçülmesi, gerekli önlemlerin alınması açısından önem arz etmektedir. 

 

Bu çalıĢmada, kablosuz iletiĢim teknolojisinin avantajlarından faydalanmak için 

Udea firmasının ATX-34S RF alıcı ve ARX-34C RF verici modülleri kullanılmıĢtır. 

Bu modüller sayesinde Alıcı ve verici devre arasında kablo kullanımına gerek 

kalmamıĢtır. Böylece görsel olarak göze batacak görüntü kirliliğinin önüne 

geçilmiĢtir. Devrelerde kullanılan PIC mikrodenetleyicileri için yazılan program 

kodları için Pic Basic Pro programı kullanılmıĢtır. Verici devrede bulunan hall 

sensörlerinin çıkıĢ uçlarındaki gerilim bilgisi değiĢiminin anlamlı olarak 

mikrodenetleyiciye aktarılabilmesi için bir opamplı fark yükselteç devresinden 

yararlanılmıĢtır. Bu devrenin kullanımındaki amaç; hall sensörü çıkıĢında görülen, 

manyetik alan değiĢimiyle oluĢan küçük gerilim değiĢiminin kuvvetlendirilmesidir. 

Bu devrenin çıkıĢının, yani kuvvetlendirilmiĢ fark geriliminin 0 ile 5V arasında 

olması sağlanmıĢtır.  PIC12f675 mikrodenetleyicisinin giriĢi olarak kullanılan bu 

analog değer pic programıyla 8 bit sayısal değere dönüĢtürülerek seri iletiĢimle 

kablosuz vericiye aktarılmıĢtır. Vericiye gelen 8 bitlik veriler yine seri iletiĢim 

kullanılarak verici anteninden ortama gönderilmektedir.  Ortama gönderilen bu 

veriler alıcı devrenin anteniyle alınıp bu devredeki PIC16f877 mikrodenetleyicisine 

aktarılmaktadır. Bu mikrodenetleyiciye gelen bilgiler LCD ekrana aktarılarak burada 

görüntülenmektedir. Ölçüm tablolarında bu değerler direk olarak 8 bit iĢlenmemiĢ 

bilgilerdir. Bu nedenle ölçüm değerleri 0 ile 256 arasında değiĢmektedir. Ölçüm 
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sonuçlarının verildiği tabloları oluĢturmak için kullanılan ölçüm düzeneğinde bir 

reosta, 5A akım verebilen DC güç kaynağı, bir ampermetre ve zil teli kullanılmıĢtır. 

Zil teli sensör üzerine yerleĢtirilmiĢ ve telden 100mA aralıklarla akımlar 

geçirilmiĢtir. Bu 100mA akım değiĢimleriyle, sensörlerde oluĢan gerilim 

değiĢimleriyle orantılı değerler LCD ekranda görüntülenmiĢtir. LCD ekranda 

görüntülenen değerler ve ampermetrede okunan değerler 4.1. Ölçüm Değerleri 

kısmında verilen çizelgelerde verilmiĢtir. 

 

Ölçüm sonuçları gözden geçirildiğinde akım geçen iletken üzerindeki akım 

değiĢimiyle oluĢan manyetik alan değiĢimi karĢılaĢtırılmıĢ ve tasarlamıĢ olduğumuz 

cihazın yaklaĢık 30mA akıma duyarlıklı olduğu görülmüĢtür. Çünkü 100mA akım 

aralıklarıyla alınan ölçümlerde ortalama 3-4 kademelik değer değiĢimi oluĢmaktadır. 

Bu da akıma oranlandığında 25-35mA değerlerine karĢılık gelmektedir. DıĢarıdan bir 

etki olmadığı sürece de genelde akım arttırıldığında LCD‟de görülen değerler sürekli 

artıĢ göstermektedir. Hatta zil telinin üzeri soyulduğunda alınan ölçümlere dikkat 

edilirse yaklaĢık 25 birimlik bir artıĢ görülmüĢtür. Çünkü tel üzerindeki kılıf 

soyulduğunda akım geçen iletken sensöre daha yakın olmaktadır. Milimetreden daha 

az boyutlarındaki değiĢikliklerde bile bu kadar değer değiĢimi, bu ölçümlerin 

oldukça hassas olduğunu göstermektedir.  

 

Çizelge 4.6‟daki Profosyonel bir manyetik alan ölçer cihazı ile alınan ölçüm 

sonuçlarına bakıldığında akım artırıldıkça cihazın gösterdiği manyetik alan 

değerlerinde bazen düĢmeler görülmüĢtür. Aynı çizelgede tasarlamıĢ olduğumuz 

cihazın gösterdiği değerlere bakarsak her akım arttırıldığında manyetik alana karĢı 

gelen değerler de artmıĢtır. Bu durum da cihazın kararlılığının iyi olduğu anlamına 

gelir. Çizelgede 0A akım değerinde görülen 585mG manyetik alan değeri ise 

yerkürenin manyetik alanından kaynaklanmaktadır. Çünkü 0A akım değerinde 

manyetik alan oluĢmaz. Cihazın gösterdiği bu değerler ise yer kürenin sahip olduğu 

0,5-0,6G DC manyetik alan değerine aittir.  
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'**************************************************************** 

'*  Name    : ALICI.BAS                                           * 

'*  Author  : [select VIEW...EDITOR OPTIONS]                        * 

'*  Notice  : Copyright (c) 2011 [select VIEW...EDITOR OPTIONS]    * 

'*              : All Rights Reserved                                     * 

'*  Date    : 17.05.2011                                          * 

'*  Version : 1.0                                                    * 

'**************************************************************** 

INCLUDE "modedefs.bas" 

deger var byte(4) 

deg var byte 

kanal var byte 

DEFINE LCD_DREG PORTB 'LCD data bacakları hangi Porta bağlı? 

DEFINE LCD_DBIT  4  'LCD data bacakları hangi bitten 

baĢlıyor? 

DEFINE LCD_EREG PORTB 'LCD Enable Bacağı Hangi Porta bağlı? 

DEFINE LCD_EBIT  2  'LCD Enable Bacağı Hangi bite bağlı ? 

define LCD RWREG    PORTB    'LCD R/W Bacağı Hangi Porta bağlı? 

define LCD_RWBIT    1         'LCD R/W Bacağı Hangi bite bağlı ? 

DEFINE LCD_RSREG PORTB 'LCD RS Bacağı Hangi Porta bağlı ? 

DEFINE LCD_RSBIT 0  'LCD RS bacağı Hangi Bite bağlı  ? 

DEFINE LCD_BITS  4  'LCD 4 bit mi yoksa 8 bit olarak bağlı? 

DEFINE LCD_LINES 2  'LCD Kaç sıra yazabiliyor 

 

lcdout $FE,1,"Baglantı Kuruluyor" 

serin portd.0,0,["A",0] 

lcdout $FE,1 

pause 50 

 

BASLA: 

if deg=250 then deg =0 

serin portd.0,0,["A",0],deger(1) 

lcdout $FE,$80, "CH1:", dec3 deger(1) 

pause 50 

serin portd.0,0,["B",15],deger(2) 

lcdout $FE,$88, "CH2:", dec3 deger(2) 

pause 50 

'serin portd.0,0,["AB",240],deger(3) 

lcdout $FE,$C0, "CH3:", dec3 deg 

pause 50 

'serin portd.0,0,["AB",255],deger(4) 

'lcdout $FE,$C8, "CH4:", dec3 deger(4) 

'pause 2 

serout portd.6,0,["XY",deger(1),deger(2)] 

pause 20 

 

goto basla 

end 
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**************************************************************** 

'*  Name    : VERICI_1.BAS                                          * 

'*  Author  : [select VIEW...EDITOR OPTIONS]                       * 

'*  Notice  : Copyright (c) 2011 [select VIEW...EDITOR OPTIONS]   * 

'*              : All Rights Reserved                                   * 

'*  Date    : 14.01.2011                                           * 

'*  Version : 1.0                                                    * 

'**************************************************************** 

INCLUDE "modedefs.bas" 

ADCON0=%1 

ANSEL=%00110001 

CMCON=7 

INTCON=0 

WPU = 0  

OPTION_REG=%00000000  

 

DEFINE ADC_BITS 8 

'DEFINE ADC_CLOCK 3 

'DEFINE ADC_SAMPLEUS 100 

DEGER VAR BYTE 

kanal var byte 

 

kanal=0 

 

BASLA: 

 

ADCIN 0,DEGER 

BAK:  IF ADCON0.1=1 THEN BAK 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

PAUSE 100 

 

GOTO BASLA 
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**************************************************************** 

'*  Name    : VERICI_2.BAS                                          * 

'*  Author  : [select VIEW...EDITOR OPTIONS]                       * 

'*  Notice  : Copyright (c) 2011 [select VIEW...EDITOR OPTIONS]   * 

'*              : All Rights Reserved                                   * 

'*  Date    : 14.01.2011                                           * 

'*  Version : 1.0                                                    * 

'**************************************************************** 

INCLUDE "modedefs.bas" 

ADCON0=%1 

ANSEL=%00110001 

CMCON=7 

INTCON=0 

WPU = 0  

OPTION_REG=%00000000  

 

DEFINE ADC_BITS 8 

'DEFINE ADC_CLOCK 3 

'DEFINE ADC_SAMPLEUS 100 

DEGER VAR BYTE 

kanal var byte 

 

kanal=15 

 

BASLA: 

 

ADCIN 0,DEGER 

BAK:  IF ADCON0.1=1 THEN BAK 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

PAUSE 100 

 

GOTO BASLA 
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**************************************************************** 

'*  Name    : VERICI_3.BAS                                          * 

'*  Author  : [select VIEW...EDITOR OPTIONS]                       * 

'*  Notice  : Copyright (c) 2011 [select VIEW...EDITOR OPTIONS]   * 

'*              : All Rights Reserved                                   * 

'*  Date    : 14.01.2011                                           * 

'*  Version : 1.0                                                    * 

'**************************************************************** 

INCLUDE "modedefs.bas" 

ADCON0=%1 

ANSEL=%00110001 

CMCON=7 

INTCON=0 

WPU = 0  

OPTION_REG=%00000000  

 

DEFINE ADC_BITS 8 

'DEFINE ADC_CLOCK 3 

'DEFINE ADC_SAMPLEUS 100 

DEGER VAR BYTE 

kanal var byte 

 

kanal=240 

 

BASLA: 

 

ADCIN 0,DEGER 

BAK:  IF ADCON0.1=1 THEN BAK 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

PAUSE 100 

 

GOTO BASLA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  101   

 

**************************************************************** 

'*  Name    : VERICI_4.BAS                                          * 

'*  Author  : [select VIEW...EDITOR OPTIONS]                       * 

'*  Notice  : Copyright (c) 2011 [select VIEW...EDITOR OPTIONS]   * 

'*               : All Rights Reserved                                   * 

'*  Date     : 14.01.2011                                           * 

'*  Version : 1.0                                                    * 

'**************************************************************** 

INCLUDE "modedefs.bas" 

ADCON0=%1 

ANSEL=%00110001 

CMCON=7 

INTCON=0 

WPU = 0  

OPTION_REG=%00000000  

 

DEFINE ADC_BITS 8 

'DEFINE ADC_CLOCK 3 

'DEFINE ADC_SAMPLEUS 100 

DEGER VAR BYTE 

kanal var byte 

 

kanal=255 

 

BASLA: 

 

ADCIN 0,DEGER 

BAK:  IF ADCON0.1=1 THEN BAK 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

SerOut GPIO.1,0,["AB",kanal,deger] 

PAUSE 100 

 

GOTO BASLA 
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ÖZGEÇMĠġ 
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Doğum Yeri ve Yılı : UĢak - 1976 

Medeni Hali  : Evli 
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Eğitim Durumu (Kurum ve Yıl) 
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Lisans : Uludağ Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi 
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Yüksek Lisans  :  Süleyman Demirel Üniversitesi Fen Bil. Enst. Fizik ABD 
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