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Biraz Fizik: 
Elektromanyetik Dalgalar 

f = c/λ   

 
FM Radyo: 
f = 100 MHz = 10^8 Hz 
 
λ = (3 x 10^8)/(10^8) 
   = 3 m 
 
 

c = 3 x 10^8 m/s  



Elektromanyetik Spektrum  





Elektromanyetik Dalganın 
(Fotonun) Enerjisi 

E = h . f    [J] 
h=6,63 x 10^(-34)  [J.s]  
 

f = c/λ   

Mikrodalgalar 
f = 1 GHz = 10^9 Hz 
E = 4.14 μeV 
 
UV 
f = 10^16 Hz 
E = 41.4 eV 
    
 
 
  
 
 

E = h . f / e   [eV] 
   = 4.14 x 10^(-15) . f 
 
e = 1,6 x 10^(-16)   [C]   
 



Elektromanyetik Dalganın Maddeyle Etkileşimi 

İyonizasyon 

Kimyasal Bağın Kopması 

OH serbest Radikali 

RF 

γ - rays 



UV’nin yüksek frekans kısmı + X-
ışınları + Gamma Işınları + Alfa Beta 
Parçacıkları 

E > 12 - 13.6 eV (90 - 100 nm) 

DC    f = 0 Hz 

3 kHz – 300 GHz     RFR 
RF ve Mikrodalgalar 

DC – 3 kHz             ELF 
Statik Alan ve Elektrik Dalgaları 

λ = 300 GHz (1000 nm)- 700 nm 
IR  : Near, Far, Far / LWIR,  
MIWR, SWIR 

λ = 400 – 100 nm 
UV  : A, B, C   

700 nm – 400 nm VIS 

Hidrojen atomu 
iyonlaşma enerjisi ! 

 VIS, IR, μ-
dalgalar, 
RF, DC.  



Shock and 
Burn 



Haberleşme Frekansları 

 1o kHz – 300 GHz Elektromanyetik Dalgalar ile 
Haberleşme 

 Fiber Optik : Yakın IR ile haberleşme. 

AM Uzun Dalga 

AM Orta Dalga 

HF-Radar,  uzun erimli Amatör 
telsiz 
FM, TV, telsiz 

TV, mikrodalga frın, cep 
telefonu, wi-fi, bluetooth, 
WLAN, GPS, Radar, Telsiz 

Mikrodalga Radar,  Uydu 
Haberleşmesi 

Milimetre Dalga Radarı, Mm dalga 
Haberleşme , Radyo  astronomi 

Mikrodalgalar 

Milimetre Dalga 



Radar Frekansları  
(Bantları) 

metrik, santimetrik, 
milimetrik dalgalar 



 
  DC Manyetik Alanlar : Vücut yüzeyinde elektrik yükü 

birikimi, MRI’da gözde beneklenme. 
 
 Elektrik Güç Hatları (50 Hz):  
    - Yüksek gerilim ve dağıtım hatları.  
    - Ev ve ofislerdeki güç şebekeleri.  
    - Kol bacak akımları. 
    - Lenfoma?  
 
     50 Hz – 3 kHz: 
     Vücutta oluşan elektrik akımları 
      
 
 
 

İyonlaştırıcı Olmayan Radyasyonun 
Biyolojik Etkileri ELF (DC – 3KHz): 



İyonlaştırıcı Olmayan Radyasyonun 
Biyolojik Etkileri RFR (3 kHz – 300 GHz): 
 Termal Etkiler:  
    Dokunun ısınması , SAR ile hesaplanır.   
    Gözler, Testisler, beyin tehdit altında 
    Katarakt, Sperm Kalitesi, Baş ağrısı, dönmesi, kusma, bayılma. 
 
 Termal Olmayan Etkiler: 
     - İndüklenmiş Akımlar (Kol bacak akımları): his, acı, 
        şok, bayılma.  
     - Kanser ? Melatonin seviyesindeki azalmaya bağlı   
       kanserojen maddelerin artışı, hormon değişiklikleri 
 
     Çevredeki metallere tutunma sonucu ellerde yanma 
      
      Patlayıcı gazların alevlenmesi .   



EMD’ya Maruziyette Önemli 
Faktörler: 

 E/H Alan Şiddeti 

 Maruziyet Süresi 

 Kaynaktan Olan Mesafe 

 

    ELF ve RFR Dozimetresi 

Güç 



SAR (Spesific Absorbtion Rate) 

SAR  = (σ . E^2)/d     [W/kg] 

                                                                yoğunluk [kg/m^3] 

  Ortamın İletkenliği   EMD’nın elektrik alan bileşeni [V/m] 

 

    EMD’nın ısıtma etkisini dikkate alır. Sınır değer : 2 W/kg 

    Tüm vücut ve vücut parçaları için farklı.  

    Objenin Rezonans Boyları (L ~ nλ / 2) için  soğurma çok   
artar. Örn tüm vücut için ~ 80 MHz, Kafa için ~ 900 MHz 
(GSM) 

     



Türkiye’de İyonlaştırıcı Olmayan Radyasyon 
Yönetmelikleri ve Sınır değerleri : ELF (DC – 3KHz)  

 ELF için herhangi resmi bir yönetmelik 
bulunmamaktadır. 

    Özellikle İletim hatları ev ve ofislerde böyle bir 
çalışmaya ihtiyaç var.  

   DC-300 GHz aralığındaki EMD maruziyetini İşçiler ve 
Çalışanların emniyetleri için yapılmış olan Avrupa 
Birliği 2013/35/EU sayılı Karar. 



 10.11.2008 tarih 5809 sayılı  
Elektronik Haberleşme Kanunu 

 21.04.2011 tarih ve 27912 sayılı Yönetmelik 
“Elektronik Haberleşme Cihazlarından Kaynaklanan 
Elektromanyetik Alan Şiddetinin Uluslar Arası 
Standartlara Göre Maruziyet Limit Değerlerinin 
Belirlenmesi, Kontrolü Ve Denetimi Hakkında 
Yönetmelik” 

 5W’ı geçen 10 kHz – 60 GHz arasında çalışan 

   tüm alıcı/verici sistemleri: baz istasyonları, TV FM 
Vericileri, Telsiz sistemleri, Radarlar için BTK’dan  bir 
Güvenlik sertifikası alınması gerekiyor. 

Türkiye’de İyonlaştırıcı Olmayan Radyasyon Kanun 
ve Yönetmelikleri :  RFR (3 kHz – 300 GHz) 



Türkiye’de İyonlaştırıcı Olmayan Radyasyon 
Yönetmelikleri ve Sınır değerleri :   
RFR (3 kHz – 300 GHz) ICNRP Limitlerine 

Dayanır 



Yönetmeliğe Göre Güvenlik Mesafesi 

 
 
 

P: Cihaz çıkış gücünü (Watt), 
G: Anten kazancını (dBi), 
E: Elektrik alan limit değerini (Volt/metre), 
d: Güvenlik mesafesini (metre) 

 
Örneğin f=900 MHz GSM frekansında çalışan P = 10 W 

gücünde G = 15 dBi kazançlı tek bir anteni olan baz istasyonu 
için güvenlik mesafesi nedir? ( E = 10.23 V/m) 

                  d = 53 m. 
 BU BAZ İSTASYONUNA YAKLAŞILACAK MİNİMUM 

MESAFEDİR. 
 



Vericiyi İşletecek Kurum BTK’ya anten gücü, 
paterni, güvenlik mesafesi hesabı, verici 
lokasyonu gibi bilgileri içeren belgelerle  başvurur  
 
Ardından ölçüm yetki belgeli bir ölçüm firması E-
Alan ölçümünü yapar ve yerleşim yerlerinin 
güvenlik mesafesinden uzakta olmadığını teyit 
eder 
 
BTK herşeyi uygun bulursa Güvenlik Sertifikasını 
İşleticiye verir. 

Güvenlik Sertifikası Nasıl Alınır? 



 Ölçümler; üniversitelerin; elektrik-elektronik, 
haberleşme, fizik mühendisliği, fizik lisansı 
veya elektromanyetik dalgalar ile ilgili dersleri 
alarak teknik bölümlerin birinden veya meslek 
yüksek okulu ile liselerinin elektrik, elektronik 
haberleşme teknolojisi (telekomünikasyon, 
haberleşme, haberleşme teknolojisi, elektronik 
haberleşme), elektronik teknoloji (elektrik-
elektronik, elektrik elektronik teknikerliği, 
elektronik, endüstriyel elektronik) 
bölümlerinden mezun olan personel tarafından 
yapılır. 

E-Alan Ölçümünü Kim Yapabilir ? 



•Ölçüm işlemleri BTK tarafından verilen eğitime 
katılarak “ölçüm sertifikası” almış olan personel 
tarafından yapılır.  

Ölçümü yapacak firma da 2 yıllığına geçerli BTK 
tarafından verilen Ölçüm yetki belgesi ne sahip 
olmalıdır bu belgeyi alabilmek için kalibrasyonlu ve 
kabul edilen bir cihaz olması şartı aranır  



Ölçüm Cihazları 

Ortamın Toplam Elektrik Alanını 
Ölçer 

Spektrum Analizör Özellikli 
Cihaz 



 GSM (900 Mhz---1800 Mhz) 

UMTS 2100 (2100 MHz) 

4.5 G (2400 MHz) 

 Radyo (88 MHz-108 MHz) 

 TV (174-230 MHz VHF Bandı, 

470-862 MHz UHF Bandı)  
 

 

 

RFR Frekanslarindaki Bazı Vericiler 
ve Frekansları 



 



Yanlış Kurulumlar 



Baz İstasyonu Petek Yapısı 



 Avrupa Birliği 2013/35/EU 
Yönetmeliği 

 Bu yönetmelik İş ve İşçi Sağlığı için ortam şartlarının 
ölçülerek belli limitlerin altında kalmasını garanti 
eder.  

 Düzenli ölçümlerin yapılmasını düzenler 

 Eğer limitlerin geçildiği durumlar varsa gerekli 
iyileştirmelerin yapılmasını sağlar. 

 Çalışanlara  gerekli eğitimlerin yaptırılmasını 
düzenler.  



Türkiye’de Bu tip Ölçümler 
Halihazırda Yapılıyormu? 
 Henüz belli bir yasal düzenleme yapılmadı. 

 Ancak bazı özel firmalar işyerlerinin talep etmesi 
durumunda bu tip ölçümler yapıyorlar.  



Bir Firmanın Gerçekleştirdiği 
Ölçümlerden Birer Örnek 





Teşekkür Ederim 


