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WI-FI FREKANS BANDINDAKI RADYASYON

OZET

Elektromanyetik alanlari, elektrik ve manyetik alanlar1 olusturur. Bu alanlarin; kaynaklari,
olusum sekilleri, farklari, frekanslara gore gesitleri aciklanarak kavramlara aciklik getirildi.
Wi-Fi, elektromanyetik spektrumda radyo dalgalar1 ve mikrodalga frekans bandinda yer alan
elektromanyetik dalgalardir.

Tezde, kablosuz ag iletisimini saglayan sistemlerden bir tanesi olan Wi-Fi'nin frekans
bandindaki radyasyonu ve etkileri incelendi. Etkiler; biyolojik dokularda, elektriksel ve
manyetik Ozellikler nispetinde olusur. Bunlar, 6zgiil sogurma oranlari, sizma ve deri
kalinligryla iliskilendirilebilmektedir. Bu nedenle bu kavramlar ortaya konuldu ve bu
baglamda yapilan gesitli biyolojik ve tibbi arastirmalara yer verildi.

Radyasyonun ne asamada oldugunun ortaya konulmasi elektrik ve manyetik 6l¢timlerle
miimkiindiir. Alinan 6lgtimler, belli seviyelerle (standartlarla) kiyaslanarak anlam ifade eder
ve buna yo6nelik 6nlemler alinir. Bu standartlar ve sinirlamalara yer verilmistir.

Tezimize konu olan wi-fi modem antenlerinin temelleri ve 6zellikleri ortaya konularak dalga
ve etki alani analizi yapilmis ve MATLAB™ ile iki ve li¢ boyutlu modelleri tanitilmustir.

Tezde teorik olarak verilen bilgilerin ger¢ek uygulama ile Sl¢iimlenmesiyle teorik ve pratik
biitiinligiin saglanmas1 amaclandi. Olgiimler alindi, grafiklere aktarildi ve kiyaslamalar
yapildt.

Modemlerden alinan wi-fi sinyallerinin dolayistyla radyasyonun, ulusal ve uluslar arasi
siirlarin epeyce altinda kaldigi sonucuna varilmstir.

Anahtar kelimeler: Wi-Fi, elektromanyetik alan, elektromanyetik spektrum, frekans bandi,
radyasyon.
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RADIATION IN WI-FI FREQUENCY BAND

ABSTRACT

Electric fields and magnetic fields give rise to electromagnetic fields.

The sources of these fields, the forms of formation, the differences, the types according to the
frequency were explained in the second section and the concepts were clarified. Wi-Fi is in
the radiowaves and microwaves bands in the electromagnetic spectrum.

Radiation and effects of Wi-Fi, which is one of the systems that enable wireless network
communication, are studied in the thesis. Effects occur within biological tissues relative to
electrical and magnetic properties. These can be associated with specific absorption rates,
infiltration and skin thickness. This is why these concepts were introduced and a variety of
biological and medical research was included.

It is possible to determine the level of radiation by electrical and magnetic measurements. The
measurements are compared to certain levels (standards) and the measures are taken
accordingly. These standards and limitations are introduced.

The fundamentals and properties of the Wi-Fi modem antennas, which are subject to our thesis,
were analyzed. Wave and effection area were illustrated with MATLAB™ in two- and three-
dimensional models.

The aim of the thesis is to provide the teoerical and practical integrity by measuring the
theoretical information given with real application. Measurements were taken, transferred to
the charts and some comparisons are made.

It was concluded that the Wi-Fi signals received from modems (i.e. radiations), remain far
below national and international limit values.

Keywords: Wi-Fi, electromagnetic field, electromagnetic spectrum, frequency band,
radiation.
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1. GIRIS

Sanayinin gelismesi ve ekonomik kosullarin iyilestirilmesi, insanlarin ¢ok sayida
elektrikli alet ve techizata sahip olmalarimi saglamistir. Bunlardan; televizyon,
bilgisayar, mikrodalga firmlar, cep telefonlar1 ve Wi-Fi (Wireless-Fidelity [Kablosuz
Internet]) hayatimizda en ¢ok kullandigimiz teknolojilerin basinda gelir. Zira giinliik
hayat1 kolaylagtirmakta ve daha verimli hale getirmektedir. Bunun yaninda,
olusturduklart EMA (elektromanyetik alan) ile ¢’Elektromanyetik Kirlilik™’
olusturmaktadirlar (Elmas O., 2007). Bu cihazlarin yaydiklari elektromanyetik alanlar,
insanlar lizerindeki etkilerini giderek artirmaktadir. Bu nedenle, yeni arastirmalar ve

bulgular ortaya konmasi gerekliligi dogmaktadir.

Elektrik prizine bagli olan bir cihaz calistirildiginda i¢inden elektrik akimi geger ve
verilen elektrik kaynagi giicii ile orantili olarak manyetik alan olusturmaktadir.
Manyetik alan cihazin yakininda ¢ok giiclii olmakta, uzaklastikca giicli azalmaktadir.
Bu alan kolaylikla ortadan kaldirilamamakta, siddeti azaltilamamaktadir (Ilhan M. N.,
2008).

Elektromanyetik alan, EMA kisaltmasi ile gosterilmektedir. EMA, hareket halindeki
elektrik yiikli taneciklerin, bir giiclin etkisi altinda kaldiklar1 bosluk olarak
tanimlanmaktadir (Eker 1., (2013) ve Giirler H.S., 2012). Elektromanyetik Kkirlilik
olusturan ve giintimiiz sistemlerinden en popiiler olan1 Wi-Fi’dir. Wi-Fi (Wireless
Fidelity), kablosuz baglanma i¢in kullanilan bir kisaltmadir ve kablosuz ag iletisimi
saglamaktadir. Glinlimiizde bir Wi-Fi cihaz1 ¢ogu kisisel bilgisayarlarda, diziistii
bilgisayarlarda, akilli telefonlarda, yazicilarda ve buna benzer bir¢ok elektrikli alette
kurulu olarak bulunmaktadir (Marashigiller Y., 2014).

Wi-Fi; 802.11 standardim1  kullanan, Elektrik ve Elektronik Miihendisleri
Enstitiisii’'niin (IEEE’nin) ortaya koydugu wireless radio haberlesme protokiiliidiir.
150metreye kadar tiim kablosuz cihazlarin birbiriyle 300Mbps’ye kadar hizda,
802.11’in a,b,g,n kablosuz iletisim kurmasmi saglar. Ev, ofis, hastane, depo,

havaalanlari, igyerleri gibi alanlarda bu teknolojiden yararlanilir.



802.11g, 802.11b’nin bir uzantisidir. Bu standart ile veri iletim hiz1 2 kat artarak
saniyede 22 MBit gibi bir hiza ulagmaktadir. Boylelikle video uygulamalar1 da dahil
olmak {iizere, bircok multimedya uygulamasi desteklenmektedir. 802.11a'nin veri
iletim hiz1 802.11b’ ye gore 5 kat daha artarak saniyede 54 Mbit’e ylikselmektedir. Bu
standart, yliksek veri hizlarini gerektiren sistemler ve icerigin iletilmesi gereken
durumlarda kullanilmaktadir (Yiiksel M. E. ve Zaim H. A. 2009).

Wi-Fi cihazlar1 elektromanyetik 1s1ma yaptigindan dolay1 insan sagligi konusundaki
endiseleri giderek artirmaktadir ve bu cihazlarin kamu alanlarina ¢ok yakin yerlere
yerlestirilmesinden dolayr da bu konu ciddiyetini korumaktadir. Wi-Fi,
elektromanyetik spektrumun iyonize edici olmayan 2,45 GHz frekansli radyo frekans
dalgalar1 béliimiinde yer almaktadir. Iyonize edici olmayan 1smmimlar ise biyolojik
sistemleri 1s1l ya da 1s1l olmayan yontemlerle etkilemektedir (Marashgiller Y., 2014).
Cocuklarda ve genclerde daha uzun etkileme siiresi géz oniine alindiginda EMA’nin
onemi daha da artmaktadir. Bu tezdeki amag; 2,45 GHz frekansli RF radyasyonunun
bir model olusturularak saglik tizerindeki etkilerinin arastirilmasi, ¢esitli kurumlarin
olusturdugu standartlarin ortaya konulmasi ve dlgiimlerimizin bu simir degerlere ne

Olctide yakin olup olmadigini saptamaktir.



2. GENEL BILGILER

Tezin amacina uygun olarak yapilacak incelemede elektrik ve manyetik alanlarin
olusturdugu 1simalar (radyasyon) kullanilacagi, 6l¢iimler alinacagi ve uluslararasi
kuruluglarin belirledigi standartlara gore karsilastirma yapilacagi i¢in bu bdliimde,
elektrik alanlar ve manyetik alanlarin olusumu ve bu ikili etkinin (elektromanyetik

modeller) hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1. Elektromanyetik Model

Elektromanyetizma, elektrik yiiklerinin etkilerini inceleyen
calismadir.Elektromanyetik modeldeki nicelikler kabaca kaynak ve alan nicelikleri
olarak ayrilabilir. Sabit ya da hareketli elektrik yiikler kaynaklar1 olusturur.Bilindigi
lizere pozitif ve negatif olmak {izere iki tlir yilik vardir. Bu + ve - yiikler elektrik alan
olusturur. Hareketli yiikler ise magnetik alan olusturur (Amper Yasasi). Zamanla
degisen elektrik alan ise bir manyetik alan indiikler (olusturur) (Maxwell Yasasi) ve
zamanla degisen bir manyetik alan da elektrik alan indiikler (meydana getirir) (Faraday

Yasasi).

Elektrik yiikiinii temsil etmek icin genelde q simgesi kullanilir ve birimi C
(coulomb)'dur.  Bir elektronun yiiki  e=1.60x10%® C  (Coulomb)'dur.
Hacimsel  yik  yogunlugu p=dg/dV  hacim  basmna  diisen  yiik;
Yiizeysel  yik  yogunlugu  ps.dg/dS, alan  basma  disen  yik;
Cizgisel ylik yogunlugu pi.dg/dl ise uzunluk basina diisen yiikii ifade eder.
Akim ise yiikiin zamana goére degisim miktaridir I=dg/dt (C/syada A)

Alan nicelikleri sunlardir:

Elektrik Alan Siddeti E, Elektrik Gegirgenlik g, Elektrik Aki Yogunlugu D,
Manyetik Alan Siddeti H, Manyetik Gegirgenlik p, Manyetik Aki1 Yogunlugu B.

Bu alan niceliklerine ait sembol ve birimler Cizelge 2.1.1'de gosterilmistir.



Cizelge 2.1.1 : Temel elektromanyetik alan nicelikleri

Kaynak : Atilgan E., 2013

Alan Nicelikleri

Sembolleri ve Alan Niceligi Sembol Birim
Birimleri

Alan Siddeti E V/m

Elektrik Gegirgenlik € F/m

Aki Yogunlugu D C/m?

Alan Siddeti H Alm

Manyetik Gegirgenlik 0 H/m
Ak1 Yogunlugu B T (N/Am)

Fiziksel 6l¢timler, bir say1 ve onu izleyen bir birimle ifade edilir. Bu yiizden birim

sistemleri  kullanilir. Mekanikte; uzunluk, kiitle

zaman kullanilirken

Elektromanyetikte bunlara ilaveten bir de akim birimi kullanilir. Bunlar SI (Le

Systeme International d'Unities) (Uluslararasi birim Sisteminde) bulunur.Sl'a ait birim

ve kisaltmalar Cizelge 2.1.2°de belirtildigi gibidir.

Cizelge 2.1.2: Temel Sl birimleri
Kaynak : Atilgan E., 2013

Nicelik Birim Kisaltma
uzunluk metre m
kiitle kilogram kg
zaman saniye S
akim amper A




2.2. Elektrik Alan

Elektrik alan, yiik toplulugunun (yiiklii cismin) olusturdugu itme ya da ¢ekme

kuvvetidir.
Bu iligki;

E=~ (2.2.1)

olarak gosterilmektedir.
Yiikli parcaciga etkileyen elektriksel kuvvet F, parcacigin ytkii q, Elektrik alan ise E
ile gosterilmektedir, (Denklem 2.2.1).

Yikler elektrik alani olusturur. EA siddetinin birimi volt / metre’dir.

Joseph Priestley™ in elektrik iizerine ¢aligmalar1 gelistiren Charles Coulomb;
elektriksel iki ylik arasindaki bir kuvvet olustugunu, bu kuvvetin yiiklerin
biiytikliiklerinin ¢arpimiyla dogru orantili ve yiiklerin aralarindaki mesafenin karesi

ile ters orantili oldugu kesfetmistir. Bu iligki ise;

419
F=k % (2.2.2)
denklmei ile belirtilmistir. q1 ve g2 yiiklii olan parcaciklari, r yiikler aras1 mesafe, k ise
coulomb sabitini gostermektedir. Coulomb sabiti ise 4 ©t €« dir (Elhasoglu D., Tiirkkan).

Elektrik alanlarin kaynagi yiiklerdir. Eksi yiik i¢in elektrik alan vektorii E radyal olarak
eksi ylike dogru, art1 yiik i¢in ise radyal olarak yilikten disar1 dogru yonelmistir.

(Ozyilmaz C., 2014). Sekil 2.2.1'de elektrik alan ¢izimleri verilmistir.
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Sekil 2.2.1 : a) Eksi yiikiin elektrik alan ¢izgileri b) Art1 yiikiin elektrik alan ¢izgileri
c) Ayni yiiklii olan cisimlerin elektrik alan ¢izgileri d) Farkli yiiklii olan cisimlerin
elektrik alan ¢izgileri
Kaynak : Keysan A., 2015

2.3. Manyetik Alan

Manyetik alan (MA), hareketli yiiklerle (akimla) veya manyetize edilmis ya da
manyetik (miknatis da dahil) cisimlerden olusur. V hiziyla akim tasiyan iletkene B

manyetik akis1 altinda etki eden kuvvet (Fg)
—> —>

_>
Fe=q.(vxB) (2.3.1)
esitligi ile gosterilir (Cansiz M., 2010).

MA, elektrik alan gibi vektdrel bir biiyiikliiktiir. MA vektorii B ile ifade edilir.
Manyetik alan i¢indeki hareket eden yiiklere de manyetik kuvvet denir.
Manyetik alan 6l¢ii birimi Tesla (T), Gauss (G) birimleriyle ifade edilmektedir
(Keysan A., 2015). Gauss birimi genelde Amerika'da kullanilirken Tesla birimi ise

Avrupa ve Tiirkiye'de yaygin olarak kullanilir.

Elektrik akimi ne kadar yiiksekse manyetik alan da o kadar yiiksek olur. Bilimsel
olarak kabul edilen sag el kuralinda, sag el basparmagimizi akim y6niinde tutup diger
parmaklarimizi iletken etrafina doladigimizda manyetik alan vektdr yoni
bulunmaktadir. Manyetik alan her ortamda vardir ve akim gegiren her sey manyetik
akim olusturur (Keysan A., 2015). Sekil 2.3.1 ‘de MA yo0niiniin bulunmasi

gosterilmistir.



Sekil 2.3.1 : Sag el kural1 ile manyetik alan yoniiniin bulunmasi
Kaynak : Keysan A., 2015

2.4. Elektrik Ve Manyetik Alan Arasindaki Farklar

Bu boliimde ise elektrik alan ve manyetik alanin birbirinden farkli olmasindan dolay1

etkilerinin de ayr1 ayr1 ele alinmasi gerekecegi icin bu farklara yer verilmistir.

Bir elektrik yiikiiniin hareketi sonucu uzayda olusan degisiklikler elektromanyetik alan
(EMA) olarak tanimlanmaktadir. EMA’nin bilesenleri elektrik ve manyetik alandir.

Elektrik ve manyetik alanin etki bigcimleri ve 6zellikleri birbirinden farklidir.

Elektrik ve manyetik canlilara nasil etki ettigi tam olarak anlasilamamistir. Ama
yapilan aragtirmalar, manyetik alanin elektrik alana nispeten daha etkin oldugunu
gostermektedir. Elektrik alan duvarlardan gecemez, insan derisinden bile gegerken
degeri diiser ama manyetizma, baz1 spesifik cisimler haricinde hicbir engel tanimaz
(Elhasoglu D., 2006). Sekil 2.4.1° de bilgisayar oniinde oturan bir kisinin elektrik ve

manyetik alana nasil maruz kaldig1 gosterilmistir (Ince T., 2007).



Elcktrik Alanm Bilgisayardan yayihs Magnetik Alann Bilgisayardan yayligi

Sekil 2.4.1 : Bilgisayardan yayilan EA ve MA
Kaynak : Ince T., 2007

Boslukta elektrik ve manyetik alan vektorleri birbirine diktir. Elektromanyetik dalga
bi¢iminde, dogrultusu her iki alana dik olarak yayilmaktadir, Degisimleri siniizoidal

egri bigimindedir. Sekil 2.4.2. de gosterilmistir (Giglii G., 2011).

EA’nin olusumu ortamda yiiklerin varligina bagliyken, MA olusumu ytiklerin

hareketli olmasiyla olusmaktadir.

Sekil 2.4.2 : Elektrik (E), Manyetik (B), elektromanyetik alan dalgalari (z) vektor
yonleri

Kaynak : Giiglii G., 2011

Michael Faraday yaptig1 aragtirmalarin sonucunda maddelerin, manyetik alana kars1
tepki verdigi ve bunun neticesinde bir etkilesim oldugunu ortaya koymustur. MA,
akim siddeti ile dogru orantilidir eger akim siddeti azaltilir ya da alan iireten kaynaga

olan mesafe arttirilirsa manyetik alanin etkisi azaltilabilir (Silsiipiir G.B., 2014).



2.5. Elektromanyetik Dalgalar (EMD)

EMD, elektriksel olarak yiiklii pargaciklar ya da kaynaklar tarafindan olusur. Elektrik
alan ve manyetik alan diizlemleri birbirlerine dalganin (dolayisiyla enerjisinin de)

yayildig1 diizleme diktir.

Elektromanyetik dalga bir ortamdan bagka bir ortama gectigi zaman elektrik ve
manyetik alanlar tam dik olmaktan ¢ikar ve yayilma sirasinda enerji kaybedilmesine

sebep olur (Giiglii G., 2011). Gozle gorebildigimiz 1siklar da birer EMD'dur.

Elektromanyetik dalgalarin bosluktaki yayilma hizi (c) saniyede 299729,458 km’ye
esittir. Elektromanyetik dalgalar; yansima (Reflection), kirinim (Diffraction), kirilma
(Refraction) ve sacilma (Scattering) ozellikleri ve enine bir dalga oldugu icin de

kutuplanma 6zelligi gostermektedir.

Elektromanyetik dalgalarin frekanslari genis bir bolge (spektrum) kaplamaktadir.
Elektromanyetik dalgalar gibi periyodik dalgalarin yayilmasinda, art arda iki periyotta
birbirine karsilik gelen noktalar arasinda ki uzaklik A dalga boyu, yayilma hizi v ve
frekans ise f ile gosterilmektedir. Bunlar arasinda; v = f.A baglantis1 gegerlidir.
SI birimler sisteminde frekans Hertz (Hz), dalga boyu metre (m) ve hiz ise

metre/saniye (m/ s) birimleriyle lgiilmektedir.

EM (elektromanyetik) dalgalar frekanslarina gore Ozel isimlerle gruplara
ayrilmaktadir ve bunlara elektromanyetik tayf denir. Bu gruplar arasindaki frekans

sinir1 kesin olarak ayrilmis degildir (Giiglii G., 2011).

EM dalgalar, bir¢cok kaynaklar tarafindan yayilmaktadir ve hayatimizdaki énemli bir
rol oynamaktadir. Teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak EM dalgalarin kullanimi
artmaktadir ve giinlik yasantimizda dogada bulunandan daha yiliksek EM dalgalara
maruz kalinmaktadir (Tekintanagac T., 2006).

EM dalgalarin insan sagligi tizerindeki etkilerinde ayirict ¢izgi iyonlagtiran ve
iyonlastirmayan 1sinlardir. Diinya da genel kabuliin RF spektrumunun 300 GHz’ den
boliinmesidir. 300 GHz’ in altinda kalan RF dalgalar1 iyonlastirmayan (non-ionizing),
tizerindeki RF dalgalar ise iyonize (ionizing) olarak tanimlanmaktadir (Marasligiller

Y., 2014). Elektromanyetik frekans dagilimi (spektrum) Sekil 2.5.1 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 2.5.1 : Elektromanyetik spektrum (frekans dagilimi)
Kaynak : Cerezci F., 2015.

Non-ionizing (Iyonlastirmayan) EM maruz kalma sonucunda canlilarda 1s1l ve 1s1l
olmayan iki tiir etki goriilebilir. Isil etkiler, viicut tarafindan alinan EM enerjisinin 1stya
cevrilmesi ve beden sicakligmin artmasidir. Bu sicaklik artisi, kan dolagiminin
sicakliginin artmasina dek siirmektedir. RF (Radyo Frekans) kaynaklarinin ortaya
cikaracagi sicaklik artis1 ¢ok disiiktiir (Duru C., 2014). Cep telefonu ile beyinde
olusabilecek sicaklik artis1 0,1 °C civarindadir. Isil olmayan etkilere bagimli olarak ise
zihinsel aktivitelerde degisiklik, uykusuzluk yada diizensiz uykusuzluk ve bas agrilar

bulunmaktadir. Fakat bunlar oldukga fazla dozlarda gegerlidir.

Iyonlastirict EMD'larin, enerjisi ise hiicrelerdeki elektronlar: koparabilecek
(iyonlastiracak) diizeyde yiiksek enerjili olduklari i¢in bu isimle anilirlar ve bu
enerjideki dalgalara genel olarak "dalga" degil, "1s1n" denilir. DNA ve biyolojik dokuda
hasara yol acabilen molekiiler degisikliklere neden olabilirler. Bu etkinin olabilmesi
icin dokunun X ve Gama 1sinlarini gibi yiliksek enerjili fotonlarla etkilesmesi

gerekmektedir (Atilgan E., 2013).

Ozetle; iyonlastirict EMD’lara "isin", iyonlastirmayan ve insan goziiyle goriiniir
tayftakilere (frekans araligindakilere) "igik", diger iyonlagtirmayan EMD'lara ise

"dalga" denir.
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2.5.1. Radyo dalgalari

ITU’a (International Telecommunications Union'a) gore EM (Elektromanyetik)

spektrumda, 300 GHz’ten az olan RF (radyodalgalari) spektrumu ve bu bolgedeki

dalga ise Radyo Frekans Dalgalar1 (RF) olarak adlandirilir. RD (radyo dalgalari),

iletkenlerden gegen ivmeler (hizlanmalar) sonucu olusur. Bu tiir dalgalarin dalga

boylar1 30 cm’den baslayarak kilometrelere kadar uzanir. Onemli biyolojik etkileri

bulunmamaktadir. Radyo, televizyon, radar,wireless (kablosuz) internet vb. tiirli

sinyal iletiminde kullanilir (Altun N., 2001).

EM dalgalarin radyo haberlesme hizmetlerinin yiiriitiilmesinde kullanilan RD (radyo

dalgalar1), bantlara ve dalgaboylarina gore kendi arasinda Cizelge 2.5.1 *deki gibi
siniflandiriimaktadir (Geng O., 2010).

Cizelge 2.5.1.1 : Radyo frekans bantlar1 ve kullanim alanlari
Kaynak : Geng O., 2010

Bant Frekans Dalga boyu Kullanildig: yer
VLF 3-30kHz 100 — 10 km Navigasyon, sonar
LF 30 — 300 kHz 10 -1 km Radyo ile yon bulma
MF 300 — 3000 kHz 1km-100m AM yayni, deniz radyosu, yon bulma
Telefon, Telgraf, Fax, kisa dalga
HF 3-30 MHz 100-10m
uluslararasi radyo yayini
VHF 30 - 300 MHz 10-1m TV, Polis, taksi mobil haberlesme
TV, uydu haberlesmesi,
UHF 300 - 3000 MHz 1m-10cm ) .
kablosuz internet (Wi-Fi)
Ucgak radar1, mikrodalga linkleri, uydu
SHF 3-30GHz 10-1cm
haberlesmesi,
EHF 30 - 300 GHz lcm—21mm Radar, deneysel amaglar

11



Kablosuz aglardan yayilan radyofrekans dalgalari genis bir kitleyi etkilemektedir.
Kablosuz iletisim aglart (WLAN [Wireless Local Area Network]), iki veya daha fazla
bilgisayar veya dijital (sayisal) cihazin birbirleriyle kablosuz olarak veri iletisimini

saglayan yapilardan olugmaktadir (Y1ilmaz H., 2007).

Wi-Fi (Wireless Fidelity [Kablosuz Baglanti]), kablosuz baglanmanin bir karsiligidir
ve haberlesme icin cep telefonlar1 ve telsizlerde oldugu gibi RF (radyo frekansi)
dalgalarimi kullanan bilgisayarlar, tabletler, diziistii bilgisayarlar ve cep telefonlar1 i¢in

kablosuz ag anlamina gelmektedir.
Wi-Fi;

e Bir bilgisayarin kablosuz adaptdrii verileri RF sinyaline ¢evirerek bir anten

aracilifiyla yakinindaki kablosuz yonlendiriciye iletir.

e Kablosuz yonlendirici bu sinyali alir ve ¢ozer. Bu bilgiyi kablolu bir Ethernet
baglantisi kullanarak internete gonderir. Ethernet ise yaygin olarak kullanilan

bir yerel alan agi (LAN [Local Area Network]) teknolojisidir.

e Bu silire¢ ayn1 zamanda ters sekilde de ¢alismaktadir. Yonlendirici bilgileri
internetten alarak bu bilgileri RF (Radyo Frekans) sinyaline ¢evirir ve anten
tizerinden onu bilgisayarin kablosuz adaptoriine yollar. Sekil 2.5.1.1 ‘de

gosterilmistir.

12



p e '
| [ wremweT 3 |

¥enlundricl

Yarei Sunueu T —

Kalslolu LAN

ERISIM NOKTASI
AP= &ooess Foint

.i‘i!!g,ﬁﬁﬁlﬁﬂyfg’iIziagi 42;;% é;;g%

Bl Ly o

Drixdabl Bilgizayar

Bliglamyar Cap Blighayan  E1 ik isnygan By isay

Sekil 2.5.1.1 : WLAN calisma modeli
Kaynak : (Yilmaz H., 2007)

Wi-Fi, yiiksek frekansli (2,45 GHz) EM dalgalar yaydigindan dolay1 kullanimina dair
bazi endigeler ortaya c¢ikmaktadir. Ancak bu sistemler hem bilgisayar hem de
yonlendirici anteninden 0,3 W civarinda ¢ok diisiik gli¢ yaymaktadirlar (Maraghgiller
Y., 2014).

2.5.2. Mikrodalgalar

Mikrodalgalar, kisa dalga boylu RD (radyo dalgasi) olarak bilinmektedir. 1 mm ile 30
cm arasinda degisen dalga boyuna sahiptirler. Maddeleri olusturan atom ve
molekiillerle etkilesme yaparak onlarin hareketlerinden meydana getirdikleri siirtiinme
ile ortaya 1s1 ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple mikrodalgaya maruz kalan

maddeler 1sinmaya baslamaktadir.

Mikrodalgalarin insan sagligi lizerindeki tanimlanmamis olumsuz etkileri; goz
sagliginin bozulmasi ve sinir sisteminde meydana gelen degisimlerdir (Diizgiin S.,

2009).
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2.5.3. Kizilotesi dalgalar

Kizil 6tesi dalgalar, 1s1 dalgalari olarak da bilinmektedir. Dalga boyu 0,8 m ila 125 m
arasinda degisiklik gosterir. Kizilotesi dalgalar fizik tedavi ve fotograf¢ilikta
kullanilmaktadir (Kokliikaya A. N., 2013).

2.5.4. Goriiniir 151k

EM dalgalarin en bilinen halidir. Gorliniir bolge mor ile baslar, kirmizi ile biter. Dalga
boylart 360 — 800 nm arasindadir. Goriinilir radyasyon iyonize degildir. Giines
spektrumunda bulunduklar1 gibi, atomlarin 1s1 etkisinde uyarilmalar1 sonucunda da
salinmaktadirlar. Goriiniir 151k salma ve sogurma spektrumlarinin spektrofotometrik

olarak dl¢iilmesi, en 6nemli madde analiz yontemlerinden biridir (Diizgiin S., 2009).
2.5.5. Mordatesi (UV [Ultraviyole]) isinlar

100 — 360 nm arasindaki dalga boyuna sahip 1sinlardir. UV radyasyon,
elektromanyetik spektrumun goriiniir 1s1ktan daha kisa dalga boylu ve daha yiiksek

enerjili bolgesini olusturmaktadir.

Bilim insanlar1 UV 1ginlarint ayni etkiye sahip olmadiklari i¢in UVA, UVB ile UVC
olarak ti¢ ¢esittir. UV 1gmlarimin %95 ile en bilineni olan UVA isinlaridir, UV
1sinlarinin %5 ‘ini olusturan 1sinlar UVB 1sinlaridir. Oldukga tehlikeli olan bu 1sinlarin
¢ok 6nemli bir boliimii atmosfer tarafindan engellenmektedir ve UV 1ginlarinin sadece
%5'lik kismini olusturmaktadir. UVC 1ginlart ise saglik i¢in en tehlikeli 1ginlar oldugu
icin ozon tarafindan tamamen engellenmekte ve bizlere ulasamamaktadir (Dilek B.,

2014).
2.5.6. X 1sinlar

X 1sinlari, dalga boylari 0,1- 100 A® (Angstrom) arasinda degismektedir. Bu isinlar
yiiksek enerjili fotonlarin metal bir ylizeye ¢arpmasi sonucu olusmaktadir. X 1sinlari,
dokuyu gecebilme 6zelligine sahip oldugundan dolay1 tipta teshis ve tedavi araci

olarak kullanilmaktadir (Kokliikkaya A. N., 2013).
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2.5.7. Gama isinlari

Radyoaktif izotoplarin ¢ekirdek doniisiimiinde ortaya ¢ikan gama isinlarinin dalga
boylar1 10— 10"1% m arasindadir. Gama 1sinlarinin 6zellikleri ve etkileri x-1sinlari ile
benzemektedir. Gama 1sinlar niikleer reaksiyonla tiretilebilirler. Cisimlerin i¢inden
gectiklerinde, maddenin atomlar1 ve molekiilleri disindaki elektronlarin tamama ile

etkilesebilmektedir (Altun N., 2001).

2.6. Elektromanyetizmanin Temel Denklemleri

Herhangi bir EM olay, Maxwell denklerini saglayan vektorel E, D, H ve B alanlar1
ile belirlenmektedir. Bunlar sirastyla EA, elektrik yer degisim vektorii, MA ve

manyetik indiiksiyondur.

Bunlar;

D=¢E (2.6.1)
B=pH (2.6.2)
J=J +dk=cE+€ 2 (2.6.3)

Burada “e” elektriksel gegirgenlik, “p” manyetik gegirgenlik, “Jf” iletim akimi, “J¢”
konveksiyon akimi, “c” ise iletkenlik katsayisidir.

EM alanlar1 daha iyi anlayabilmek i¢in bazi temel fizik kanunlarin1 gézden gegirelim.
2.6.1. Maxwell denklemleri

Elektromanyetik alanlarla ilgilenen elektromanyetizmanin temel denklemlerini
Maxwell denklemleri olusturmaktadir. 19.yy. fizik¢ilerinden James Clerk Maxwell;
Gauss, Amper ve Faraday kanunlarini kullanarak elektromanyetizmanin temel

denklemlerini yazmistir (Elhasoglu D., 2006).

- =
V.E=" (2.6.1.1)

€

Pozitif ve negatif (elektrik) yiikler(i) elektrik alan olusturur ve bu elektrik alan vektorii,

yiiklerden disariya dogrudur, (Denklem 2.6.1.1).

—>—>
V.B=0 (2.6.1.2)

Manyetik yiik yoktur ve manyetik alan radyal degildir.

_>
— —> > 3D

VxH=J+— (2.6.1.3)
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- —>
(Akim yogunlugu =J =0 E) (2.6.1.4)

Hareketli yiikler (elektrik akim1) ve zamanla degisen elektrik alan bir manyetik alan
indiikler (olusturur), (Denklem 2.6.1.3).

Wy -

Sekil 2.6.1.1 : Amper¢ - Maxwell denkleminin gésterimi

Kaynak : Url-1
_>
- —> OB
VxXE= T (2.6.1.5)

Zamanla degisen bir manyetik alan, elektrik alan indiikler (meydana getirir),

(Denklem 2.6.1.5 ve Sekil 2.6.1.2).

l&‘

Sekil 2.6.1.2 : Faraday yasasinin deneysel gosterimi
Kaynak : Url-2

Zamanla degisen manyetik aki yogunlugunun bir elektromotor kuvveti (voltaj)

olusturmasindan hareketle;
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EMF =-%2
dt
- > > ] > dl_; —
[VxE-dS=-< [B()-dS= [ ). 48
) IS 5 't
—> — B
=>WE="3;’(”
t

oldugu ispatlanir.
2.6.2. Diizlem Elektromanyetik Dalgalar

Uzayin tim noktalarinda zamanla degisen elektrik alan (E) ve manyetik alan (H)
vektorlerinin yayilim yoniine dik / dikey olmasi durumu “diizlem elektromanyetik
dalga” olarak isimlendirilir (Geng O., 2010).

Diger bir ifadeyle: EMD’nin X ekseninde, elektrik alanin (E); y ekseninde, manyetik
alanin (B); yayilim yoniiniin ise z ekseni dogrultusunda olmast, birbirine dik konumda
olan dalga toplulugu seklinde olup bu, diizlem dalga olarak nitelendirilir.

Elektromanyetik dalgalar boslukta c (1s1k hiz1) ile yayilim (radyasyon) gosterirler.
1

- = 8 i
C N 3.10° m/s dir.

(Boslukta p = po ve € =¢go‘dir.) (U = po.ir V& € =€0.8r, r=€r=1)

2.6.3. Elektromanyetik Dalgalarin Tasidigi Enerji

_’

_’

V xEB= -2 (2.6.3.1)
ot

ve

- > —> 67)’

VxH=3+2 (2.6.3.2)

denklemlerini vektorel islemlerle ¢6ziimledigimizde; bir elektromanyetik dalganin

tasidig1 enerjideki zamanla meydana gelen degisim Poynting vektoriiyle ifade edilir ve
_’

bu Poynting vektorii (P), elektrik alan ve manyetik alan diizlemlerine dik olan diizlem

e _
dogrultusunda olup; P = E x H (W/m?) “dir.

17



18



3. STANDARTLAR VE SINIR DEGERLER

Onceki boliimde tez ¢alismasinin esaslarini olusturan elektrik ve manyetik kavramlara,
bunlarin olusum sekillerine ve frekanslara gore ozelliklerine yer verilerek temeller

ortaya konmustur.

Bir onceki sayfada Poynting Teoreminden bahsedilmisti. Bu kisimda bunun énemi ve

anlamina deginmek yerinde olacaktir.

Poynting teoremine gore; Herhangi bir anda kapali bir yiizeyin iginden gecen toplam
giic; elektrik enerjisinin artig orani, manyetik enerjinin artis oran1 ve bu kapali hacmin
icine yayilan ohmik giiciin toplamina esittir. Nitekim elektromanyetik dalgalar enerji
tasirlar ve gectikleri yiizeylere enerjilerini aktarirlar. Iste bu noktadan itibaren bu
elektrik alan ve manyetik alanlarin olusturdugu enerjinin viicuda aktarilmasi
(sogurulmasi/emilmesi) ve radyasyondan etkilenme konusuna, tezin en Onemli

amaclarindan birine gelmis bulunuyoruz.

3.1. OZGUL SOGURMA ORANI (SAR)

Birim agirlik (kg) basina EM (elektromanyetik) enerjinin sogurma (emilme) oranina
SAR (Specific Absorbtion Rate) (Ozgiil Sogurma Oran1) denir.

Ozgiil Sogurma Orant’nin (SAR ‘nin) birimi

Sicakhik _ Enerji Sicakhik _  Giig
Zaman  Kitle x Sicaklik Zaman  Kitle

Ozgiil Is1 X cinsinden olup W / kg ‘dir.

Yiiksek (SAR degerinde bir) radyasyona maruz kalinmasiyla, dokular yiiksek
miktarlarda enerjiyi sogurmaktadir. Bu enerjiyi sogurma hiz1 (gii¢), iyonlastirmayan
radyasyon olan Radyo Frekanslarinda (ve dolayisiyla radyo frekanslarinda olan Wi-Fi
frekanslarinda), dokulardaki molekiiler baglar1 koparmaya yetmediginden, (1s1 enerjisi

olarak sogurulmasi) dokularin 1sinmasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
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EM dalganin insanlar lizerindeki etkisinin net olarak belirlenebilmesi i¢in elektrik alan
siddetinin dogrudan viicut i¢erisinde Ol¢lilmesi gerekmektedir ancak fiziksel olarak bu
miimkiin olmadigindan insan viicudu iletkenligine sahip kimyasallardan olusan

modeller tizerinde ¢calismalar yapilarak bilgisayar ortaminda 6l¢iilmektedir.

Insan viicudu tipki iletken bir madde gibi davrandig: icin ve viicut dokularmin
iletkenligi birbirinden farkli oldugundan, SAR degerleri dokulara gore degisiklik

gostermektedir.

SAR oranm1 matematiksel olarak;
SAR = % E2 (W/kg) (3.1.1)

olarak ifade edilmektedir.

Burada “E”, elektrik alan (V/m); “c”, elektriksel iletkenlik (S/m); "p" ise 6z kiitle
(kg/m?) “tiir.

Canl1 viicudunda doku yogunlugu (6z kiitle) veya elektriksel iletkenlik degistikce SAR
(6zgiil sogurma oran1) degeri de degisir. Viicut ve bas bolgesi i¢in yapilan ¢aligmalarda
belirli dokularin elektriksel iletkenligine ve 6z kiitlesine yakin drneklerle fantomlar
Olusturulup simulasyonlar (benzetimler) yapilmistir. Bu 6l¢limlerde ise fantomlarin

icine sicaklik yada alan radyasyon sensorleri yerlestirilerek dl¢limler alinmustir.
Tezde ise SAR’nin sicaklik (degisimi) ve 6zgiil 1s1 arasindaki (3.1.2) nolu baginti
tizerinden gidilerek degerlendirmeler yapilacaktir.

SAR =¢ % (W/kg) (3.1.2)

Burada “c”; spesifik 1s1 kapasitesi (6zgiil 1s1), “dT/ dt” ise; doku icerisindeki zamanla
meydana gelen sicaklik degisimidir. Oz 1s1; 1kg’lik kiitlenin sicakligmi 1°C (yada 1°K)

artirmak i¢in gereken 1s1 enerjisi miktaridir.

(3.1.2) denklemi ile; belli bir dokuda (c sabitinde) ve belirli siirede dokuda meydana
gelen sicaklik degisimi, dokularin biyolojik ve kimyasal olarak zarar gorme esigi 1°C

olarak kabul edilebilir.

20



Nitekim, 30 dk boyunca 4 W/kg SAR degerindeki radyo frekansindaki radyasyona
maruz kalmirsa viicut sicakliginda 1°C’lik sicaklik artisi olmaktadir. Bu 4W/kg,

“temel SAR simir degeri” olarak kabul edilmis ve ilk siir deger bu sekilde

belirlenmistir (Atakan Y., 2016).

Bu durum g6z 6niine alinarak; ICNIRP, ANSI, IEEE, ITU, IRPA, BTK gibi kurumlar

radyasyona maruz kalma (SAR) smir degerlerini olusturmuslardir.

Bu kurum ve kuruluslar, radyasyonun etkilerini inceleyen, ¢esitli sartlar altinda maruz
kalinan etkilerin boyutlar1 hakkinda sinirlamalar ve standartlar gelistirir.
Etkilerin ne diizeyde oldugu ve sinirlamalara ne kadar yakin ya da uzak olundugu
hakkinda fikir edinilebilir. Boylece gereken oOnlemler alinabilir ve arastirma-
gelistirmeler yapilabilir. Bu boliimde ise Tirkiye'de bu konuda en yetkili ve ilgili
kurum olan Bilgi Teknolojileri Kurumu ve uluslararasi diizeyde en ¢ok ilgi odagi olan

kuruluslardan olan ICNIRP g6z 6niine alinmistir.

ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)
(Uluslararas1 Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi) SAR degerini,
meslegi geregi EMA'ya (Elektro Manyetik Alan'a) maruz kalanlar i¢in, bu “temel SAR
sinir degeri” ‘nin 10°da 1’1 olan 0,4 W/kg, genel halk i¢in ise 0,08 W/kg olarak kabul
etmektedir.

0,08 W/kg ’lik sinir degere esdeger olarak Volt/metre (Elektrik Alan), Amper/metre
(Manyetik Alan) ve Watt/m? (Gii¢ Yogunlugu) birimlerinde sinir degerler ortaya

konulmustur.

Tezin konusu olan Wi-Fi frekanslari i¢in tiirev simir degerleri ICNIRP tarafindan

belirlenmis olup bu degerler sirasiyla; 61.4 V/m, 0.16 A/m ve 10 W/m? ‘dir.

Bu degerler Cizelge 3.2.1.2 ‘de gosterilmis olup ICNIRP hakkinda genis bilgi bir
sonraki (3.2) ayritta yer almaktadir.
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3.2. ICNIRP (INTERNATIONAL COMMUSSION ON NON-IONISING
RADIATION PROTECTION)(ULUSLARARASI IYONLASTIRMAYAN
RADYASYONDAN KORUNMA KOMISYONU)

ICNIRP (Uluslararast Iyonlastirmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu);
insanlar1 ve ¢evreyi, NIR (iyonlastirmayan radyasyonun) zararl etkilerinden korumak,

bilgilendirmek i¢in bilimsel veriler saglayan bir kurumdur.

ICNIRP, degisik alt gruplardaki frekanslara maruziyet sinirlamalar1 getirir ve
tavsiyelerde bulunur. Bolgesel, ulusal, WHO (Diinya Saglik Orgiitii) gibi uluslararas
kurumlar tarafindan yararlanilan yonergeler, bildirimler yayimlar ve goriis bildirir
(Url-3).

NIR (iyonlastirmayan radyasyon); ses gibi mekanik dalgalari, radyodalgalari,
kizil6tesi, goriiniir 151k, mor Otesi 1sinlar gibi elektromanyetik dalgalar1 ifade eder.
Glnliik hayatta, iyonlagtirmayan radyasyonun baslica kaynaklari;elektrikli ev aletleri,

mikrodalga firinlar, cep telefonlari, Wi-Fi ve glinisigidir.

Elektromanyetik spektrumda NIR; gama ve x 1sinlar1 gibi iyonlastirict 1ginlara gore

dalgaboyu olarak daha yiiksek, frekans olarak dolayis1 ile enerji olarak daha diistiktiir.

Iyonlastirict 1sinlarin (X ve Gama Isinlarinin) enerjisi, atomlarin elektronlarimi
koparacak (iyonlastiracak) kadar yiiksek enerjiye sahip olduklari i¢in iyonlastirici
1s1nlar olarak isimlendirilir. NIR (iyonlastirmayan radyasyon) ise (mor 6tesi 1sinlarin
bir kismi hari¢) iyonlastiramaz. NIR, frekans ya da dalgaboyu olarak farkl: alt gruplara
ayrilmis olup farkli alt gruplarin viicut iizerinde farkl: etkileri vardir ve farkli korunma

yontemleri gerektirir.
Sinirlamalar; "Mesleki" ve "Genel Halk" maruziyeti olarak iki kategoride incelenir.

"Mesleki Maruziyet Sinirlamalari"ndan kasit, meslegi geregi belli frekanslar altinda

radyasyonun etkisinde kalan kisilere ait etkilenme sinirlamalaridir.

"Genel Halk Maruziyet Smirlamalar1" ise belli frekanslar altinda radyasyonun

etkisinde kalan herhangi sahislari ilgilendirir.
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3.2.1. ICNIRP Mesleki ve Genel Halk Maruziyet (Etkilenme) Sinirlamalari

Farkli frekans araliklarinda fizyokimyasal etkiler oldugu i¢in bu smir degerler,farkli
araliklarda farkli degerlere sahiptir. Matematiksel olarak parcali ve frekansin

fonksiyonu seklindedir.

Cizelge 3.2.1.1 ve 3.2.1.2 ‘de mesleki ve genel maruziyet (etkilenme / etkisi altinda

kalma) sinir degerleri verilmistir:

Cizelge 3.2.1.1 : Elektrik ve manyetik alanlara kars1 mesleki maruziyet sinir

degerleri
Kaynak : Url-4

N Elektrik Alan Manyetik Alan Gug Yogunlugu
Frekans Aralig| Siddeti (V/m) Siddeti (A/m) (W/m2)
0-1Hz — 1.63 x 10° —
1-8 Hz 20,000 1.63 x 10°/f* —
8-25 Hz 20,000 2 x 10%f —
0.025-0.82 kHz 500/f 20/f —
0.82-65 kHz 610 24.4 —
0.065-1 MHz 610 1.6/f —
1-10 MHz 610/f 1.6/f —
10-400 MHz 61 0.16 10
400-2,000 MHz 3fle 0.008f"% 40
2-300 GHz 137 0.36 50

Cizelge 3.2.1.2 : Elektrik ve manyetik alanlara kargi genel maruziyet sinir degerleri
Kaynak : Url-4

Elektrik Alan Manyetik Alan Glic Yotunludu
Frekans Araligi Siddeti (V/m) $idd£ti (A/m) fw,?rﬁ 2) a
0-1Hz — 3.2 x 10 _
1-8 Hz 10,000 3.2 x 10Y/f? —
8-25 Hz 10,000 4,000/f —
0.025-0.8 kHz 250/f Alf
0.8-3 kHz 2a0/f 3 —
3-150 kHz 87 5
0.15-1 MHz 87 0.73/f —
1-10 MHz 87/F V% 0.73/f —
10-400 MHz 28 _ 0.073 2
400-2.000 MHz 1.375F12 0.0037 £ 200
2-300 GHz 61 0.16 10

Bu iki ¢izelgeye ait elektrik alan - frekans ve manyetik alan - frekans degiskenlerine

ait logaritmik grafikler asagidaki gibidir:
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Sekil 3.2.1.2 : Manyetik alanlara karsi mesleki ve genel maruziyet sinir degerleri



3.3. BTK (Bilgi Teknolojileri Kurumu)

2009 tarihli Yonetmelik, 1998 yilinda yayimlanan ICNIRP nin kisa stireli ve dokuda
10°C'lik 1s1 artiginin tehlike esigi olarak kabul edilmesi prensibindedir.

BTK yonetmeligine gore asilmamasi gereken siirlar GSM 900 MHz ile calisan baz
istasyonlar1 i¢in 42 V/m, 1800 MHz ile calisan baz istasyonlar1 i¢in 57 V/m'dir.
Ugiincii nesil sistemler olan 2100 MHz i¢in sinir deger ise 61 V/m'dir. Her bir GSM
operatdriiniin bu smir degerlerin dortte birini asmamasi gerekir. Ornegin 900 MHz ile
calisan bir baz istasyonu 42/4=10,5 V/m'yi, 1800 MHz ile ¢alisan bir baz istasyonu
14,5 V/m’yi ve 3G GSM'ler ise 61/4 = 15,25 V/m’yi asamaz. Ancak her igiiniin
bulundugu ortamin toplami da, 42 V/m'nin altinda kalmak zorundadir (Arslantag N.
(2012).

Cizelge 3.3.1 : BTK’ya gore elektrik ve manyetik alanlara karsi maruziyet sinir

degerleri
Kaynak : Url-5
Frekans
Arahgi elektrik alan siddeti (V/m) manyetik alan siddeti (A/m)
(MH2)
. Ortamin
Tek cihaz icin Ortam icin Tek cihaz
toplam
smir degeri smir degeri smir degeri
sir degeri
0,010 - 0,15 19,3 65,25 1,1 3,75
0,15-1 19,3 65,25 0,16/f 0,54 /f
1-10 19,3/f"% 65,25/ f 0,16/ f 0,54/ f
10 - 400 6,2 21 0,016 0,054
400 - 2000 0,305 f” 1,03f” 0,00082 f * 0,0027 f *
2000 - 60 000 13,5 45,75 0,035 0,12
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4. WI-FI FREKANSINDAKI RADYASYONUN SAGLIK UZERINE
ETKIiLERINE BAZI ORNEKLER

Elektromanyetik dalgalar gozle goriilemez ve hissedilemez ancak sonuglar
saptanabilir. Bunlardan dolay1 elektromanyetik dalgalarin insan sagligi {izerindeki

zararlan etkileri fark edilememektedir.

Elektromanyetik alanin birincil etkisi 1s1 olusumudur ve bu etkinin olusmasi igin de
yiiksek seviyeli EMA uygulanmasi gerekmektedir, ancak diisik seviyeli
elektromanyetik alanlarin da 1s1l etkiler disinda biyolojik etkileri olusturmasi s6z

konusudur (Kokliikaya A. N., 2013).

Elektromanyetik kirliligin sebep oldugu etkiler elektromanyetik alanin frekansina,
siddetine, mesafesine ve etki siiresine bagl olarak degismektedir. Bu etkilerin insan
saglig1 lizerine kisa ve uzun siireli olmak iizere iki ayr1 etkisi bulunmaktadir. Bas
agrist, uykusuzluk, yorgun olma hali ve bas donmesi kisa siireli etkilerken,
elektromanyetik dalgalarin viicutta bulunan molekiiler ve kimyasal bag yapilarina,

hiicreye ve viicut koruma mekanizmasina gelen etkiler ise uzun stirelidir (Kokliikaya

A. N., 2013).

Baz1 aragtirmacilar melatonin hormonu 6nemli bir antioksidan ve kanser 6nleyici ve
bireylerin  psikolojilerine etkisi oldugu i¢in melatonin hormonu {izerinde
caligmiglardir. Melatonin hormonu, kafanin merkezinde yer alan ve bir manyetik organ
olan pineal bezi tarafindan salgilanmaktadir. Pineal bezi manyetik enerjiye duyarlidir,
bu yiizden melatonin hormonu geceleyin diinya manyetik alani etkin oldugunda
salgilanmaktadir. Bu hormon kisiden kisiye degisiklik gosterse de gece en yliksek

seviyede salgilanmaktadir.
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40 Hz elektromanyetik alana 3 hafta boyunca giinde 20 dk maruz kalan bir kisinin
melatonin  hormon konsantrasyonunda azalmalar oldugu tespit edilmistir.

Radyasyonu biiyiik 6l¢iide elektronik cihazlar olusturur (Tiirkkan A., Pala K., 2009).

Wireless cihazlarinin yaydigi radyofrekans dalga boylar1 hiicresel ve molekiiler
diizeyde birgok zararl etkiye sebep olmaktadir. Lai ve ark. Radyofrekans dalgalarina
maruz kalmani sonucunda yarasa beyin hiicrelerinde DNA kiriklari olustugunu
belirtirken, Robison ve ark. da HL-60 ve HL-60R soylarinda EMA'nin etkisi ile DNA

tamir mekanizmasinda azalma oldugunu belirtmislerdir (Saygin M. ve dig., 2011).

4.1. Merkezi Sinir Sistemi Uzerine Etkisi

Wi-Fi alanlarin merkezi sinir sistemi tizerindeki etkileri ile ilgili bir¢ok arastirma
yapilmistir. RF ve UHF alanlarinin, MSS aktivitesi iizerinde etkisini aragtirmak iizere
yapilan klinik ve laboratuvar calismalarindaki degismeler, EEG ile saptanmistir ve

uzun zaman periyotlarinda yapilmistir (Diizgiin S., 2009).

Yapilan bir deneyde, 46 mW / cm? siddetinde ve 100 MHz frekansli dalgali
radyasyondan 2.77 W/kg enerji soguruldugunda beyincikte yer alan Purkinje
hiicrelerinde telafi edilemez bir azalma oldugunu gostermektedir. Ama standart
degerlere yakin siddetteki radyasyonun, insan sinir sisteminde morfolojik bir

degismeye yol agmadig1 diistiniilmektedir (Lin J. C., 2011).

4.2. Ureme Sistemi Uzerine Etkileri

RF (Radyo frekansi) alanlarina goéz ve sinir sisteminden baska genital organlarda
duyarlidir. Santimetrik dalga bolgesindeki yiiksek alan yogunluklarinda farkedilebilir
degismeler olmaktadir, bu baslica etki tireme organlari {izerinde olan sicaklik etkisidir.
Bu organlardaki sicaklik artisi kadin ve erkek iireme organlari iizerinde morfolojik
degismelere neden olmaktadir. Ureme organlarini besleyen kan damarlarmin

biizlilmesi, yumurtalik ya da testislere direkt olarak zarar verebilir (Altun N., 2001).

RF’nin hamile kadinlarda diisiik oraninda artmasina sebep olmaktadir. Yapilan bir
caligmada hamilelik baglangicinda kisa dalga diyatermi tedavisi géren bir annenin

fetiistinde embryopathy durumu olustugu bildirilmektedir (Diizgiin S., 2009).
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4.3. Dolasim Sistemi Uzerine Etkileri

Yiiksek yogunluklu RF alanlarinda, kan dolasiminda bozulma maruziyet siiresi ve
siddetiyle orantili olarak kan akisinda artis, kan damarlarinin genislemesi ve kan

basincinda degisme olmaktadir. Oncelikle kan basinci hafifge artar ve sonra diiser.

ABD’ de yapilan bir ¢alismada EMA ’nin akut kalp krizi ile iligkili olabilecegi, ancak
kronik kalp hastaliklar1 ile iliskisinin olmadig1 belirlenmistir. Yeni yayinlanan bir
makale de ise EMA’ya maruz kalan saglik ¢alisanlarinda bas donmesi, bulanti, metalik

tat, kan basinci ve nabizda degisiklik oldugu saptanmistir (Sarikahya N. M., 2014).

4.4. Goz Uzerine Etkileri

Santimetre basma birkac MW mertebeli yogunlukta, kronik 1s1ma, insan gdziinde
opasite olusturmaya (seffafligin1 yitirmeye) yetecegi konusunda Sovyet yazarlar
uyarmaktadir. Bu gibi kisilerde ilk belirti g6z yorulmasi, géz yasarmasi ve renkli 1s13a

kars1 (mavi) duyarlilikta azalmalar ortaya ¢ikmaktadir (Sarikahya N. M., 2014).

Tavsanlar tizerinde yapilan bir deneyde 2450 MHz frekansl bir radyasyon 30 dk uzun
bir siirede gozde, lens igerisindeki sicakligi 41 dereceye ¢ikartmakta ve katarakta yol
acmaktadir. Ayni kosullarda maymunlar iizerinde yapilan deneylerde ise katarakt
gozlemlenmemistir. Bu sebepten dolayr deney sonuglar1 baza alindiginda insanlar

lizerindeki riski bu sekilde tespit etmek dogru degildir (Coskun O., 2011).

4.5. Isitme Uzerine Etkileri

RF radyasyonun insan sagligi {izerine bilinen bir diger etkisidir. Insanlar yasa ve
bireysel farkliliklara bagli olarak 16Hz ile 20kHz arasindaki siddetli sesleri yeterince
duyabilir. Tk defa 1947 yilinda radar anteni yakinlarinda birtakim sesler duydugunu
ifade eden bir kisinin akil sagligindan siiphe edilmisti ancak daha sonra yapilan
calismalar sonucunda, RF radyasyonunun kulakta fisilti, ¢inlama ve vizilti tarzinda

akustik sesler olusturabilecegini gostermistir (Yiikseksdylemez M., 2005).
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16 yetigkin ve 16 yenidogan sican iizerinde bir aragtirma yapilmistir. Bu aragtirmada
sicanlar 2400 MHz frekansinda yayin yapan WLAN sisteminden kaynaklanan
elektromanyetik frekansa 40 giin 24 saat siire ile maruz birakilmistir ve bu durum
sonucunda yenidogan ve yetiskin siganlarin i¢ kulak ve isitmelerinde herhangi bir etki

saptanmamuistir (Duru C., 2014).

4.6. Kanser Etkileri

Kan hiicreleri 6zellikle 16kositlerin normalin iizerinde ¢cogalmasi ile kendini gosteren

cocukluk ¢agi kanseri yani 16semiler ilizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Maruziyet seviyesine gore yapilan ¢alismalarda, 0,4uT’nin altindaki ¢ocukluk c¢agi
losemiler arasinda yeterli kanit bulunmamasma karsin, 0,4uT ve iizerindeki
maruziyetlerde ¢ocukluk cagi 16semi riskinin 2 kat arttig1 saptanmistir (Tiirkkan A.,

Pala K., 2009).

4.7. Beyin Uzerine Etkileri

Son zamanlarda yapilan bazi arastirmalar, cep telefonu kullaniminin beyinde
elektriksel aktiviteleri degistirdigini gostermektedir. RF, beyin iizerindeki etkileri

elektroensefalografi (EEG) ol¢limleri ile tespit edilebilmektedir.

Yeterli oksijenin alinamamasi yani anoksi, ddem, tansiyon ve iyonize radyasyon gibi
bircok sebepten dolayr bu bariyerin degisir. RF enerji ise, kandaki sicakligi
yiikselttiginden dolay1 kan beyin bariyeri gecirgenligi yiikselir. Yapilan bir ¢alismada
1Mw/cm? siddetinde, 1000 MHz frekansl bir radyasyona 20 dakikalik maruziyetin
sonucunda beyin dokusuna Ca*? baglanmasm degistirdigi gozlemlenmistir (Coskun
0.,2011).
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4.8. Testisler Uzerine Etkileri

Fahim ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarda testikiiler sicakligin 15 dk icin 45 °C' ye,
5 dk igin 65 °C' ye yiikseldigi siddette 2,45 GHz mikrodalga radyasyonunu farelere
uygulamistir. Her iki deneyde de en az 10 ay infertiliteye sebep oldugunu
gostermislerdir. Saunders ve Kowalczuk fare testisi iizerine 2,45 GHz akut uzak alan
mikrodalga deneyinin etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismada CH3 findik faresine bir
oda icerisinde 2450 MHz mikrodalga uygulamasi yapilmis ve kantitatif olarak X
1sitniminda duyarh hiicrelerde veya sperm miktarinda anlamli etkiler gormemislerdir

(Saygin M. ve dig., 2011).

4.9. Hormonlar Uzerine Etkileri

Saygin ve arkadaslar1 yapmis oldugu bir ¢alismada siganlart 4 hafta boyunca 60 dk
3,21 W/kg giiciinde 2,45 GHz dalga frekansinda elektromanyetik alana maruz
birakmislardir ve Hematoksilen-Eozin ile boyanan testis dokularini incelediklerinde

kontrol grubuna ait testis dokularinin normal yapida olduklarini gézlemlemislerdir.

Navakatikian ve arkadaslar1 diisik yogunluktaki elektromanyetik alan tarafindan
testosteron ve insiilin sekresyonununinhibe oldugunu, Marha ve ark. spermatogenezde
azalma, dogumlarin cinsiyet oraninda degisme, fetal gelisimde gecikme ve emziren

annelerin laktasonunda azalma oldugunu saptamislardir (Saygin M. ve dig., 2011).
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5. WI-FI MODEMLERDE KULLANILAN ANTENLER

Bu boliimde Wi-Fi radyasyonun kaynagi olan ve ADSL modemlerde kullanilan,
dolayisiyla tezimize konu olan Dikey Kutuplu ve Cok Yonlii anten modeli g6z 6niine
almacaktir. Once matematiksel modeli kurulacak ve Matlab® programi kullanilarak

simule edilecek (benzetimi yapilacaktir).

ADSL modem antenleri, genel 6zellikleri hakkinda bilgiler yer almaktadir.

5.1. Anten Nedir?

Anten; iletim hattindan gelen elektrik sinyalini ortama elektromanyetik dalga olarak
gonderen (verici anten) ya da ortamdaki elektromanyetik dalgalari toplayarak elektrik

sinyallerine ¢eviren (alic1 anten) elektromekanik yapilardir.

[letim esnasinda verici antene uygulanan alternatif akim, antenden disariya dogru
salinim yapan elektrik ve manyetik alan olusturur. Alici antene gelen salinimli elektrik
ve manyetik alanlar da anten iizerindeki elektronlar1 harekete gecirerek bir alternatif

akim olusturur.

Anten modeli (pattern); uzay koordinatlari fonksiyonu olarak grafiksel gosterim olarak
tanimlanir. Belli bir uzakliktaki alinan gii¢, giic modeli ve belli bir uzakliktaki
elektriksel ve manyetik uzaysal varyasyon ise alan modelidir.

Izotropik anten, tiim dogrultularda esit radyasyon degerine sahip kuramsal anlamda

kay1psiz antendir. izotropik anten farazidir ve gergekte yoktur.

Yonlii anten, elektromanyetik dalgalari belli bir yonde diger yonlere gére daha siddetli
yayan veya alan anten olarak nitelendirilir.

Cok yonlii anten, bir diizlemde yonlii olmayan, dipol (iki kutuplu) (dolayisiyla anten

eksenine) dik eksenlerde uniform gii¢ dagilimina sahip antendir.

Sekil 5.1.1’de yonlii (sagda) ve yonsiiz (solda) antenlerin yandan ve iistten

goriiniimleri gosterilmistir:
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Kapsama Deseni Kapsama Deseni

‘Anten L]
Yandan Goriintim

Anten

Ustten Gériiniim

Yandan Gortiniim B R

Sekil 5.1.1 : Cok yonlii ve yonlii anten 1s1ma modeli
Kaynak : Url-6
Wi-Fi modemler iizerlerinde verici anten bulundurur. Cogu vertically polarised, omni-
directional (dikey polarizeli, cok yonlii) antenlerdir.
Bu sayede modemin radyasyon (151ma) etkisi en fazla modemin yiikseklik diizeyinde
ve yatayda da her yone esit olarak saglanir.

Bu antenlerin 151ma sekli ti¢ boyutlu olarak asagidaki sekilde gosterilmistir:

Mipole axis

Mpole axis

Sekil 5.1.2 : Dikey kutuplu ¢ok yonlii anten 1s1ma modeli
Kaynak : Url-7
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Wi-Fi modemlerindeki antenin 1isimasina ait yandan goriinim Sekil 5.1.3’teki gibidir.

H-Flane

Sekil 5.1.3 : Dikey kutuplu ¢ok yonlii antende (modem antenlerindeki) elektrik alan

ve manyetik alan diizlemleri
Kaynak : Url-8

Buradaki koyu renkli kisim antendir. Elektrik alan, anten diizlemine dik oldugu i¢in
dikey kutuplu anten olarak isimlendirilir.

Simdi bu teorisini olusturdugumuz Wi-Fi verici anten modelinin MATLAB® ile Wi-

Fi verici antenlerinin radyasyon modelinin (pattern) benzetimine yer verelim.
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5.2. Matlab® Uygulamasi

Wi-Fi antenlerin 3 boyutlu 1s1ma modelini matematiksel olarak ortaya koymak icin
kiiresel koordinatlardan yararlanilabilir.

Bilindigi tizere kiiresel koordinatlardan kartezyen koordinatlara gecis yapilirsa;

X=rsinfcos @

y =rsin@sin ¢
ve
z=rcosf
dir.
z Y
Plxv.z)
r |
I
¢ I
|
! >
I h
¢ I
0= rsind :

Sekil 5.2.1 : Kiiresel koordinat elemanlar1
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Dipol antene ait 3 boyutlu radyasyon (isima/yayilim)  modelinin
Matlab® da kodlanmasi asagida verilmistir (Url-9).

>> 9% 0 ile 2n arasinda 6 (theta) ve ¢ (phi) agisi i¢in esit araliklarla 1000 tane deger

alinir:
theta=linspace(0,pi,1000);
phi=linspace(0,2*pi,1000);
[theta, phi]=meshgrid(theta,phi);
r=(sin(theta)).n5;

% kiiresel koordinatlardan kartezyen koordinatlara doniisiim:
x=r.*(sin(theta)).*cos(phi);
y=r.*(sin(theta)).*sin(phi);
z=r.*cos(theta);

figure(1);

mesh(X,y,z);

xlabel ("X ekseni’);

ylabel("Y ekseni’);
zlabel('Zekseni");

title("Vertically Polarised Omni-Directional (Dikey Kutuplu Cok Y6nlii) Dipol Anten
3 Boyutlu Radyasyon (Isima/Yayilim) modeli','color’,'b"); grid on;
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| anten 3 boyutlu radyasyon modeli kodlamasinin Matlab® ekrani
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Sekil 5.2.2

Url-9

Kaynak
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Kaynak : Url-9

3 : Wi-Fi modemlerde kullanilan dikey kutuplu ¢ok yonli antenler
boyutlu Matlab® uygulamasi (1s1ma modeli)

Sekil 5.2
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Buradan goriiliiyor ki; modemlerin etkilenme dogrultusu diiseyde modemin yiikseklik

hizasinda maksimum olmaktadir.

Wi-Fi antenin yandan kesitini alacak olursak 2 boyutlu 1s1ma egrisi ortaya ¢ikar. Bu
tip antenlerin matematiksel modeli, "lemniskat" adi verilen ve egrisi kutupsal
koordinatlarla belirtilen r = cos"g seklindeki denklemlerle ¢izilir. “n” tek pozitif

sayidir.

Bilindigi tizere kutupsal koordinatlardan kartezyen koordinatlara gecis yapilirsa;

y =1 sin@
ve
X=TCO0S @
dir.
r
©
Tl
r n
T COS X

Sekil 5.2.4 : Kutupsal koordinat elemanlar1
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Dipol antene ait 2 boyutlu radyasyon (1stma/yayilim) modelinin MATLAB® da

kodlanmasi asagida verilmistir (Url-9).
>>9% 0 ile 2 arasinda ¢ (phi) ac1s1 icin esit araliklarla 1000 tane deger alinir:
phi=linspace(0,2*pi,1000);
% 1 =cos5 ¢ seklindeki lemniskat egrisi
r=abs((cos(phi)).”5);
% y=rsin@ vex=rcos ¢ kutupsal koordinat doniisiimleri:
y=r.*(sin(phi));
x=r.*cos(phi);
figure(2);
plot(xy);

title("Vertically Polarised Omni-Directional (Dikey Kutuplu Cok Yonlii) Dipol
Anten 2 Boyutlu Radyasyon (Istma/Yayilim) modeli ','color','b");

xlabel("X ekseni’);
ylabel('Y ekseni’)
axis ([-1.1 1.1 -0.3 0.3]);

grid on;

Matlab® ekran goriintiisii ve ¢izimi ise swrasiyla Sekil 5.2.5 ve Sekil 5.2.6’da

verilmistir.

41



i ]

< 2 € >

Cano AR i oo Ry ae o1 pe Ae -

<<
fuo ptab
(lgr0 €70- T°T T°T1-]) sTxR
(,Tueexa 1,)TeqeTd
f( TuseRs ¥, ) TIqETX
TTepow (wrpthAer/eute]) uokeedpey nrinfog 7 usjuy Todrd (nTuei yob nrdniny AsyTq) TRUOTIOSITO-TUUG peeTIeTod ATTE0TIISA,)ST3T3
¢ (K*x)qo1d
t(z)sanb1s

_F\H-ﬁ-HOHDU-.‘-

£ (Tyd) sooy"3=x%
f{(Tyd)uts) 4" a=4

000LxL hmm TISTUnENUQP jeruTpiooy Teedniny b 200 I =Xx3A dUTE I =A 3§
000L%L *H f(g, " ((tyd) =00} ) eqe=1
000Lx1 1T TeTabs JejeTuUNST TYSPUTTH=E & Geod = 31 &
oooLxit "d ¢ (0007 ‘Tdxz’0) @oedsut=Tud

anjep, = ey 1ATUTTE a=hsp 2uel (OOT BTAETHTIEA® 3IT&s urdrt tetde (tyd) & BpuUTSEI® BPUTSEAE L7 BT [ § <<

® adedsyiop MOpU
a 4 UG 4 BLL0ZY 4 AVILYIN ¢ 34 weibolg ¢ ) 4

Url-9

42

Dipol anten 2 boyutlu radyasyon modeli kodlamasinin Matlab® ekrani
Kaynak

Sekil 5.2.5



1U9sy9 X

| | | | | | | 1 1
1jopow (ke euns) uoksedpey ninfog g uejuy jodig (njug ¥od nidminy £exiq) [euonoeaIg-luWQ pasiiejod Ajjeatap

Oe B0 B-¥Y2Ca%% Y *RARPQ

day mopuipy dopjsag sjoo] pasuj malp WP3 Bl

£0-

[y

L0~

L0

0

uasya A

Kaynak : Url-9
43

Sekil 5.2.6 : Wi-Fi modemlerde kullanilan Dikey Kutuplu Cok Y6nlii Antenlerin 2
boyutlu MATLAB® uygulamasi (1s1ma modeli)



Buradan goriiliir ki modemlerin yaydigi1 dalgalarin siddetinin en yogun ve siddetli
oldugu lokasyonlar, modeme ekvatoral diizlemdeki alanlardir.
Wi-Fi alanlarinda vericilerin ne zemin ne de tavan seviyelerine yakin yerlere

konumlandirilir. Tezdeki 6l¢iimler ve simiilasyon modem seviyesinden yapildi.
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6. OLCUMLER VE BULGULAR

Bu bdliimde, 6nceki boliimlerde teorik altyapisi saglanan elektrik ve manyetik alanlara
iliskin tezin konusunu olusturan Wi-Fi modemden 6l¢timler alinmis olup sonuglar igin
spektrumlar olusturulmus ve sinir degerlere olan yakimligina deginildi. Olgiim alinan
cihazin 6l¢iim araligit 10MHz — 6GHz, dlgtimlerde kullanilan yonlii antenin 6lgtim
araligit 700MHz — 6GHz olup, cihazla Wi-Fi frekanslarinda (2400MHz — 2500Mhz)
Olciimler alindi. Diger elektronik cihazlardan ve radyasyonlardan etkilenmesini

onlemek i¢in 6l¢tim araligi sadece Wi-Fi frekanslarma ¢ekilmistir.

6.1. Aaronia® Spectran® Hf-6060 V4 Spectrum Analyser &
Aaronia® Hyperlog® 7060 Log Periyodik Genisbant Yagi Anten

Elektromanyetik radyasyon Olclim cihazlar1 gerek meslegi geregi radyasyonun
etkisinde kalan kisilerce, gerekse kisisel giivenlik i¢in herkes tarafindan kullanilabilir.
Kisaca bu tiir cihazlardan biri olan ve tezimizde kullandigimiz Elektromanyetik
Radyasyon Olgiim Cihazimizin ve Anteninin genel goriiniimii, frekans araligi, LCD

ekrani ve teknik ozellikleri Sekil 6.1.1, Sekil 6.1.2 ve Cizelge 6.1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1.1 : Aaronia® Spectran® HF-6060 V4 Spectrum Analyser &
Aaronia® HyperLOG® 7060 Log periyodik genisbant yagi anten
Kaynak : Url-10

1MHz || || J10OMHz | || |]100MHz || |1GHz | J10GHz | |
[ || [}
[ 11 * Bl HuperLOG 70 IR

F | I IIHF | VHF | SHF | |

Sekil 6.1.2 : Aaronia® Spectran® HF-6060 V4 Spectrum Analyser &
Aaronia® HyperLOG® 7060 Log periyodik genisbant yagi anten’e ait Frekans
Spektrumlari
Kaynak : Url-10
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6.1.1. LCD Display

Olgiimlerde kullandigimiz cihazin ekram Sekil 6.1.1°de orijinal ingilizce agiklamalari

ile birlikte verilmistir.

Bargraph
(Trend-display)

Depending on signal strength, the half-circle will grow or
shrink. A handy feature for visualizing quickly changing
levels. Even handy: If the broadband detector is
installed, the bargraph will always show the level
measured by the broadband detector.

Mode-status
field
[Peak & Hold)

Shows the currently active detector:
No display = RMS activated

PEAK = Min/Max-Detector activated
HOLD = Hold-Modus activated

Info-display

Shows the selected preset (frequency range). Using the
keys 0-9, further presets (UMTS, DECT, etc) are
available.

Display-Mode
status field

Shows the current operation mode. Possible modes are:
Spectrum (spectrum analysis), Expos.-Limits (exposure
limit calculation), AM/FM (audio output) and RF (power
meter, Option 20x).

Main display

Displays the level (signal strength) of the strongest signal
indBm.

Marker-block
(1-3)

Show frequency and signal strength of the strongest
signals. Up to 3 markers can be displayed
simultaneously.

Graphic-
Display
(here:
Spectrum -
display)

This flexible display field can display a great variety of
information, both text and graphics (spectrum, exposure
limits, menu text etc.)

Sekil 6.1.1.1 : Aaronia® Spectran® HF-6060 V4 Spectrum Analyser LCD Ekram
Kaynak : Url-10
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6.1.2. Teknik Ozellikler

Cizelge 6.1.2.1 : Cihazin teknik 6zellikleri
Kaynak : Url-10

Birim W/m2, dBm Vim, dBuV A/m
(Gii¢ Yogunlugu) (Elektrik Alan)  (Manyetik Alan)

Dogruluk +/-2dB

RF girisindeki
. -20dB
maksimum giic¢

Spectran® HF-6060 V4 10MHz - 6GHz

Frekans Range Spectrum Analyser

(Olcebildigi Aralik)
HyperLOG® 7060 Anten 700MHz - 6GHz
Ornekleme Siiresi 10 milisaniye
Dedektor RMS / MinMax
Calisma Voltaji 12V
Agirhik 4309
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6.2. Elektromanyetik Radyasyon Olciimleri

Bu boliimde tezin konusu olan dikey kutuplu ¢ok yonlii verici antenler kullanan tipik
bir ADSL modemden kablosuz internet (Wi-Fi) iletisimi ve veri aktarimi saglanirken

aymi ylkseklikte test cihazimizla Slgiimler alinip bunlarin ortalamalar kaydedilmistir.

Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) ve Uluslararas1 Non-Iyonize
Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP) ‘nin ortaya koydugu, tiim Avrupa’da ve
pek c¢ok iilkede kabul goren siir degerleri tezimizde esas alinmustir.
Bu siir degerleri S (Gii¢ Yogunlugu) icin 10W/m? = 10’uW/m?, E (Elektrik Alan)
icin 61.4V/m ve H (Manyetik Alan) i¢in 0.16A/m = 160mA/m olup tezin 23.
sayfasinda (3.2. Ozgiill Sogurma Orani (SAR) béliimiinde) bu smir degerlerine

deginilmisti.

Ortalama bir ofis yada konuta ait odanin alan1 4m? ve bu alan olusturan uzunluklari
da 2’ser metre oldugu varsayildi. Ayni ortamdaki (odadaki) Wi-Fi ile modemle veri
iletisimi saglayan bir ve iki cihazla yakin uzaklik 2 metre ve uzak mesafe de 4 metre
varsayilarak; E (Elektrik Alan), H (Manyetik Alan) ve S (Gii¢ Yogunlugu) 6l¢timleri

alinmustir.

Olgiim senaryolar1 Cizelge 6.2.1°de gosterildigi gibidir:
3 adet nicelik (S, E ve H), 2 adet modemle kablosuz veri transferi halindeki (Wi-Fi
kullanan) cihaz ve 2 adet farkli konum goz oniine alindi. Toplam 4 senaryo ve 12
Ol¢iim seklindedir. Bunlar sirasiyla sekillere aktarilarak birbirleriyle ve sinir

degerleriyle karsilastirilmistir.
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Cizelge 6.2.1 : Elektromanyetik radyasyon dlgtimleri

Modemle Ol¢iim

. , Veri Alinan
Olgiim  Olgitlen Birim Olgekleme T[a.n Sferi. Konumun
Sirast Nicelik Halindeki ~ Modeme

Cihaz Olan
Sayis1 Uzaklig1
1. S uW/m? 15 1 4
2. E Vim 1 1 4
3. H mA/m 1 1 4
4, S pW/m? 60 1 2
5. E VIim 1 1 2
6. H mA/m 1 1 2
7. S uW/m? 30 2 4
8. E Vim 1 2 4
9. H mA/m 1 2 4
10. S uW/m? 600 2 2
11. E Vim 1 2 2
12. H mA/m 2 2 2

Sekilleri birbirleriyle ve sinir degerleriyle kolayca karsilastirabilmemiz agisindan S
icin pW/m?, E i¢in V/m ve H igin mA/m birim skalalar1 kullanilmistir. Bir diger husus
ise Ol¢lim yapilan modemimizin bulundugu kanal, 10. Wi-Fi kanali olup frekanslari
2447MHz ile 2467MHz arasindadir. Yani 6l¢iimlerimizde bu degerler arasinda pikler

(tepe noktalar1) olusacaktir.

Sirasiyla 6l¢timlere bakacak olursak;
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1. 6l¢iimde; 1 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 4 metre uzaklikta
Olgiilen Gili¢ Yogunlugunun, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi Sekil 6.2.1°de
gosterilmistir. Beklendigi tizere 2460MHz civarinda yiiksek deger 6l¢iilmiis.

Sekil 6.2.1 : 1 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 4 metre uzaklikta
olgiilen Giig¢ Yogunlugu’nun, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi

Sekil 6.2.1’den goriilecegi lizere, giic yogunlugunun tepe degerleri modemin
bulundugu 10. WLAN kanalinda (2447MHz ile 2467MHz arasinda) gozlendi.
Gii¢ Yogunlugu, insan saghgma zararli kabul edilen smir degeri 10’ pW/m?‘nin
oldukca altindadir. En yiiksek degerler bile sinir degerinin 10/107 = 10 (milyonda bir)

diizeylerindedir.
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2. 0l¢cimde; 1 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 4 metre uzaklikta

olgiilen Elektrik Alanin, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi Sekil 6.2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2.2 : 1 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 4 metre uzaklikta
olgiilen Elektrik Alan’in, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi

Sekil 6.2.2°den goriilecedi tizere, elektrik alanin tepe degerleri modemin bulundugu
10. WLAN kanalinda (2447MHz ile 2467MHz arasinda) gozlendi.
Elektrik Alan, insan sagligina zararli kabul edilen sinir degeri 61.4V/m*nin oldukc¢a

altindadir. En yiiksek degerler bile sinir degerinin 0.15/61.4 = % 0.25 diizeylerindedir.
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3. olgtimde; 1 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 4 metre uzaklikta

Olciilen Manyetik Alanin, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi Sekil 6.2.3’te gosterilmistir.

Sekil 6.2.3 : 1 cithaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 4 metre uzaklikta
olgiilen Manyetik Alan’in, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi

Sekil 6.2.3’ten goriilecegi tlizere, manyetik alanin tepe degerleri modemin bulundugu
10. WLAN kanalinda (2447MHz ile 2467MHz arasinda) gozlendi.
Manyetik Alan, insan sagligina zararli kabul edilen sinir degeri 160mA/m‘nin oldukg¢a
altindadir. En yiiksek degerler bile sinir degerinin 0.15/ 160 = % 0.09 diizeylerindedir.

53



4. dlgtimde; 1 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 2 metre uzaklikta
Olgiilen Gii¢ Yogunlugunun, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi Sekil 6.2.4’te

gosterilmistir.

Sekil 6.2.4 : 1 cithaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 2 metre uzaklikta
olgiilen Glig Yogunlugu’nun, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimu

Sekil 6.2.4’ten goriilecegi iizere, gii¢ yogunlugunun tepe degerleri modemin
bulundugu 10. WLAN kanalinda (2447MHz ile 2467MHz arasinda) gozlendi.
Giig Yogunlugu, insan saghigmna zararli kabul edilen smir degeri 10 wW/m?‘nin
oldukga altindadir. En yiiksek degerler bile smir degerinin 55/ 107 =5 x 10 (milyonda
bes) diizeylerindedir.
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5. 0lcimde; 1 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 2 metre uzaklikta

oOl¢iilen Elektrik Alanin, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi Sekil 6.2.5’te gosterilmistir.

Sekil 6.2.5 : 1 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 2 metre uzaklikta
olgiilen Elektrik Alan’mn, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi

Sekil 6.2.5ten goriilecegi tizere, elektrik alanin tepe degerleri modemin bulundugu 10.
WLAN kanalinda (2447MHz ile 2467MHz arasinda) gozlendi. Elektrik Alan, insan
saghigina zararhh kabul edilen smir degeri 61.4V/m‘nin olduk¢a altindadir.

En yiiksek degerler bile sinir degerinin 0.35 / 61.4 = % 0.57 diizeylerindedir.
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6. dlclimde; 1 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 2 metre uzaklikta
Olgiilen Manyetik Alanin, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi  Sekil 6.2.6’da

gosterilmistir.

Sekil 6.2.6 : 1 cithaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 2 metre uzaklikta
olgiilen Manyetik Alan’in, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi

Sekil 6.2.6’dan goriilecegi tizere, manyetik alanin tepe degerleri modemin bulundugu
10. WLAN kanalinda (2447MHz ile 2467MHz arasinda) gozlendi. Manyetik Alan,
insan sagligina zararl kabul edilen sinir degeri 160mA/m*nin oldukga altindadir. En

yuksek degerler bile sinir degerinin 0.75 / 160 = % 0.45 diizeylerindedir.
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7. 6lgimde; 2 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 4 metre uzaklikta
Olciilen Gli¢ Yogunlugunun, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi Sekil 6.2.7°de

gosterilmistir.

Sekil 6.2.7 : 2 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 4 metre uzaklikta
olgiilen Giig¢ Yogunlugu’nun, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi

Sekil 6.2.7°den goriilecegi iizere, giic yogunlugunun tepe degerleri modemin
bulundugu 10. WLAN kanalinda (2447MHz ile 2467MHz arasinda) gdzlendi.
Gii¢ Yogunlugu, insan saghgma zararli kabul edilen smir degeri 10 pW/m?‘nin
oldukga altindadir. En yiiksek degerler bile sinir degerinin 30/ 107 = 3 x 10 (milyonda

ii¢) diizeylerindedir.
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8. olgtimde; 2 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 4 metre uzaklikta

oOl¢iilen Elektrik Alanin, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi Sekil 6.2.8°de gosterilmistir.

Sekil 6.2.8 : 2 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 4 metre uzaklikta
olgiilen Elektrik Alan’in, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi

Sekil 6.2.8’den goriilecegi lizere, elektrik alanin tepe degerleri modemin bulundugu
10. WLAN kanalinda (2447MHz ile 2467MHz arasinda) gozlendi.
Elektrik Alan, insan sagligina zararli kabul edilen sinir degeri 61.4V/m*nin oldukga

altindadir. En yiiksek degerler bile sinir degerinin 0.15/61.4 = % 0.24 diizeylerindedir.
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9. 6lgtimde; 2 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 4 metre uzaklikta
Olgiilen Manyetik Alanin, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi  Sekil 6.2.9°da

gosterilmistir.

Sekil 6.2.9 : 2 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 4 metre uzaklikta
olciilen Manyetik Alan’in, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi

Sekil 6.2.9’dan goriilecegi lizere, manyetik alanin tepe degerleri modemin bulundugu
10. WLAN kanalinda (2447MHz ile 2467MHz arasinda) gozlendi.
Manyetik Alan, insan sagligina zararli kabul edilen sinir degeri 160mA/m‘nin oldukc¢a

altindadir. En yiiksek degerler bile sinir degerinin 0.65/ 160 = % 0.40 diizeylerindedir.
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10. 6l¢iimde; 2 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 2 metre uzaklikta
Olciilen Gii¢ Yogunlugunun, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi Sekil 6.2.10°da

gosterilmistir.

Sekil 6.2.10 : 2 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 2 metre uzaklikta
olgiilen Glig Yogunlugu’nun, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimu

Sekil 6.2.10’dan goriilecegi iizere, giic yogunlugunun tepe degerleri modemin
bulundugu 10. WLAN kanalinda (2447MHz ile 2467MHz arasinda) gozlendi.
Giig Yogunlugu, insan saghigmna zararli kabul edilen smir degeri 10 wW/m?‘nin
oldukca altindadir. En yiiksek degerler bile smir degerinin 600 / 10" = 6 x 107

(milyonda atmis) diizeylerindedir.
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11. dlgitimde; 2 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 2 metre uzaklikta
Olciilen Elektrik Alanin, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi = Sekil 6.2.11°de

gosterilmistir.

Sekil 6.2.11 : 2 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 2 metre uzaklikta
olgiilen Elektrik Alan’mn, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi

Sekil 6.2.11°den goriilecegi tizere, elektrik alanin tepe degerleri modemin bulundugu
10. WLAN kanalinda (2447MHz ile 2467MHz arasinda) gozlendi.
Elektrik Alan, insan sagligina zararli kabul edilen sinir degeri 61.4V/m*nin oldukca

altindadir. En yiiksek degerler bile sinir degerinin 0.1 / 61.4 = % 0.16 diizeylerindedir.
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12. dlgilimde; 2 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 2 metre uzaklikta
Olgiilen Manyetik Alanin, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi  Sekil 6.2.12°de

gosterilmistir.

Sekil 6.2.12 : 2 cihaz modemle veri transferi halindeyken, modeme 2 metre uzaklikta
olgiilen Manyetik Alan’in, Wi-Fi frekanslarindaki dagilimi

Sekil 6.2.12°den goriilecedi lizere, manyetik alanin tepe degerleri modemin bulundugu
10. WLAN kanalinda (2447MHz ile 2467MHz arasinda) gozlendi.
Manyetik Alan, insan sagligina zararli kabul edilen sinir degeri 160mA/m‘nin oldukca

altindadir. En yiiksek degerler bile sinir degerinin 1.55/ 160 < % 1 diizeylerindedir.
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Tezde yapilan dlglimlerde, ulusal ve uluslar arast kurum ve kuruluslarin belirledigi
sinir  degerlerine olduk¢a uzak kalindigi ve giivende olundugu anlasilmistir.
Nitekim bu yargiy1, Diinya Saglik Orgiitii'niin ortaya koydugu Sekil 6.2.12°deki grafik
de desteklemektedir:
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Sekil 6.2.13 : Bir evin igindeki radyo sinyal seviyelerinin karsilastirilmast
Kaynak : Url-11

Bu grafik, ortalama bir ev iginde 6l¢iilen EM (elektromanyetik) radyasyonun, sinir
degerlerinin yiizdesi olarak karsiliklarin1 gostermektedir. Kablosuz cihazlar da dahil,
tim Olgilen EM radyasyon seviyeleri ¢ok diisiik seviyede kalmaktadir.
Toplam kiimiilatif rms (ortalama) EM radyasyon seviyeleri, sinir seviyelerinin

%0.0025 altinda kalmmus olup giivenli sinirdan 40°000 kat daha diisiiktiir.

Radyo frekansli emisyonlar, kablosuz teknolojiler ve saglik hakkida WHO’nun
cikarimi su sekildedir:

“Kapsamli aragtirmalara ragmen, bugiine kadar diisiik seviyeli elektromanyetik
alanlara maruz kalmanin insan sagligina zararli oldugu sonucuna varacak hi¢bir kanit

yoktur” (Url-11).

63



64



7. SONUC

llerleyen teknoloji ve yeniliklerle elektronik cihazlarin etkileri de giderek artmakta
olup tezimizin giris kisminda belirtilen Wi-Fi frekans bandindaki teknolojilerin etkileri

de bunlarin basinda gelmektedir.

Tezin amaci, elektronik cihazlarin olusturdugu elektromanyetik radyasyonun
(1istmanin / yayilmanin) nasil olustugunu ve bu etkilerin ne sonuglar dogurdugunun
ortaya konulmasi, ulusal ve uluslararast kuruluslarin bu konuda koydugu simnir
degerlere ne Olgiide yaklastigimizin tespiti ve alinabilecek Onlemlerin ortaya

konmastydi.

Elektromanyetik kirlilik ve radyasyon gozle goriiliip dokunma duyusuyla da
hissedilemedigi icin ne Olclide etkilerinin oldugu konusu hep merak konusu
olagelmistir. Bu etkilerin ¢ok sayida doku, organ ve sistemlere farkli diizeylerde

oldugu anlatilmistir.

Teoride belirtildigi gibi; elektromanyetik alan kaynagina (modeme) olan uzaklik
arttikca Olgiilen degerler de daha hizli olarak artti. Diger bir deyisle modeme olan
uzaklik yartya indirildiginde gii¢ yogunlugu, elektrik alan ve manyetik alan degerleri
oldukga artti. Bununla beraber, 2 adet cihazla (cep telefonuyla) veri transeri halinde
olan (radyasyon yayan) tipik bir modeme 1 metre kadar yakinda bile olundugunda
ortaya ¢ikan radyasyonun, sinir degerlerin ¢ok c¢ok altinda (%]1’in altinda) kaldig:
ortaya ¢ikmustir.

Nitekim {iretilen modemlerin de insan sagligina zararlarinin en aza indirilmesi i¢in

tirettikleri radyasyonun en fazla bu diizeylerde olmas1 beklenir.

Radyasyondan etkilenmemenin miimkiin olmadig1 agik olup zararl etkilerin minimize
edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in meslegi geregi radyasyona maruz kalan ¢aliganlar
icin ulusal ve uluslararasi kurumlarin ortaya koydugu sinirlamalar dikkate alinmali,
dozimetre ya da Ol¢liim cihazlar1 kullanilmali, koruyucu malzemeler, is elbiseleri

kullanilmalidir.
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Radyasyondan korunmanin metotlar1 farkli olup bunlardan birisi 151ma yapan cihaza
ya da sisteme olabildigince uzak durmak, dolayisiyla ¢ok yakininda olmamaktir.

Ciinkii elektrik alan ve manyetik alan siddeti, uzaklastik¢a hizla azalmaktadir.

Gerekmedigi durumlarda radyasyon iireten cihaz ve sistemlerin kapatilmasi ya da
durdurulmas: faydali olacaktir. Alan kaynaklarini uzaklastirmanin ya da onlardan
uzaklagmanin miimkiin olmadigi kosullarda ise iletkenlerle ekranlama yapmak
gerekir. Iletkenlerin elektrik gecirgenligi diisiiktiir ¢iinkii. Manyetik ekranlamalar i¢in
de demir, kobalt, nikel gibi bagil manyetik gegirgenligi 1’den ¢ok biiyiik olan cisimler

(ferromanyetik cisimler) kullanilabilir.

Wi-Fi (kablosuz internet), kaynaklari siirekli artacagi i¢in aragtirmalar ve alinacak

onlemler artirilmalidir.
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GOREV / SORUMLULUK

LaminairFlow, Santrifiij, Etiiv,
Inkiibatér,  Mikromanipiilator,
Mikroskop ve Video-Kamera
gibi tibbi cihazlara ait pcb
elektronik kart tzerindeki ve
cihaz iizerindeki arizalarin ve
sorunlarin  tespit  edilmesi,

cihazlarin iyilestirilmesi,
kalibrasyonlarinin yapilmasi, 1Q
/ 0Q sertifikalarinin

hazirlanmasi, tibbi sektordeki
uygulamalarinin,  kullaniminin
Ogretilmesi ve desteginin
saglanmasi.

Patoloji laboratuarlarinda
kullanilan ~ tibbi  cihazlarin
kurulumu, personele egitiminin
verilmesi, teknik destegin ve
servisin saglanmasi, periyodik
bakimlarinin ~ yapilmasit  ve
cihazlarin optimizasyonu. Ayrica
teknik  servis  kilavuzlarinin
gevirisi.

Aviyonik (Ugak) ekipmanlar1 ve
komponentlerinin bakimi,
onarimi, kontrolii ve kullanima
hazir hale getirilmesi.

Bilgisayara baglanabilen dl¢ii ve
kontrol cihazlari, Elektronik
sifreli  giivenlik  sistemleri,
Makine  cihaz  panellerinin
gelistirilmesi, kalite kontrol ve
sertifikasyonlarinin yapilmasi.

Bakir kablo, fiberoptik kablo ve
kablosuz sistemlerden olusan
erigim sebekelerinin
planlanmasi, altyapisinin
ayarlanmasi,kablolama,
topraklama, koruma ve aktarma
tekniklerinin diizenlenmesi ve
yiirtitiilmesi.
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