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I UVOD

Nejonizirajuéa zradenja su elektromagnetska polja i
elektromagnetni talasi frekvencije nize od 3.000.000 GHz,
pa do ultrazvuka frekvencije nize od 500 MHz , a koji u
medudjelovanju sa supstancom ne stvaraju jone ( tj.
nemaju dovoljnu energiju da potpuno izbace elektrone iz
njihove orbite i tako uvjetuju nastanak jona.

U podrudje nejonizirajuéeg zradenja spada:
opticko zracenje

- ultraljubiasto zracenje ( Ultra-violet — UV )

- infracrveno zraenje ( Infra-red — IR)

- vidljivi spektar (visible light)
radiotalasi ( RF ) , mikrotalasno zracenje ( MW )
elektriéna i magnetna polja ekstremno niske frekvencije (
Extremly-low-frequency ELF )
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Slika 1.

I RADIOTALASNO | MIKROTALASNO
ZRACENJE

Radiotalasno i mikrotalasno zraéenje su elektromagnetna
zracenja frekvencijskog podrucja od 3 kHz do 300 GHz.
Obi¢no se mikrotalasno zradenje smatra dijelom
radiotalasnog zradenja iako alternativna konvencija smatra
radiotalasno i mikrotalasno zradenje kao dva zasebna
spektralna podrudja. Mikrotalasi su u spektralnom
podru¢ju izmedu 300 GHz i 300 MHz, dok su radiotalasi
izmedu 300 MHz i 3 kHz.

Mnogi od ovih izvora nisu pod kontrolom jer radiotalasno
zrafenje se ne smatra opasnim, iako opasnost postoji, u
ovisnosti o frekvenciji, snazi izvora i vremenskom periodu
izlaganja izvoru.

Za razliku od optickog zragenja ( UVZ, infracrveno,
vidljiva svjetlost ) mikrotalasno i radiotalasno zracenje
prodire dublje i moze djelovati na unutarnje organe.
Problemu izlaganja ljudi RF poljima moze se prici
ispravno, uzimajuéi u obzir frekvenciju, modulaciju,
usmjerenost i relativnu lokaciju izvora.

Eksponencijalni rast u uporabi osobnih komunikacijskih
tehnologija poslednjih godina izazvao je interes i
zabrinutost nad izlaganjem relativno slabim radio-
frekvencijskim (RF) radijacijama. Utjecaji radijacijskih
izvora na ljudsko tijelo, priroda i posledice upijanja snage
u ljudsko tijelo su vrlo vazne teme koje bi se trebale
analizirati. Osnovni fizikalni zakoni i1 efekti pomazu u
popunjavanju informiraju¢ih dokumentacija o izlaganju i
procjeni informacija izlozenih u nau¢nim i masovnim
medijima.

III IZVORI RF I MW ZRACENJA
1) Mobilni telefoni

Beziéni komunikacijski sistemi rade na nekoliko
frekvencija elektromagnetnog spektra ( Slika 2 ).

U SAD-u mobilni telefoni rade na dvije osnovne
frekvencije 850 MHz i 1900 MHz. Evropski mobilni
telefoni koriste GSM ( drugacija tehnologija od vecéine
telefona u SAD-u ), frekvencije blizu 900 MHz 1800
Mhz. Zabrinutost zbog zraCenja ovih mobitela je zbog

pretjeranog grijanja tkiva.

Federal Communications Commission (FCC) je postavila
maksimalno ograni¢enje za izloZenost koja iznosi
prosjecno 1.6 W/kg tkiva preko bilo kojeg grama tkiva.
Evropska ogranicenja specificiraju prosjecno 1.6 W/kg
preko 10 grama tkiva.
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Mobilni telefoni rade na niskim iznosima energije, ali
antena koja zraci oko 600 mW za analogni mobilni telefon
i 125 mW za digitalni, je smjeStena obic¢no blizu glave, te
nivoi zracenja dolaze blizu zahtjevanih. 1zloZenost ovisi o
to¢nom polozaju slusalice u odnosu na glavu, to¢nom
obliku i elektricnim karakteristikama glave ( zbog toga se
mjerenja tesko izvode direktno; mjerenja se vrSe pomocu
kompjuterskih modela ili posuda s vodom u obliku glave --
Slika 3).

Ovaj kompjuterski model presjeka ljudske glave pokazuje
raspodjelu apsorbirane energije mobilnog telefona uz
zraCenje od 600 mW pri 835 MHz. Vecina energije ja
apsorbirana unutar prva dva centimetra ispod povrSine
lubanje.

Proizvoda¢i mogu smanyjiti izloZenost zracenju mijenjajuci
dizajn slusalice. Bitno smanjenje u snazi, stvara potrebu za
blizim odasilja¢ima.

Microwave
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Slika 2.

2) Antene mobilnih telekomunikacija

Slika 4.

Mobilni radiokomunikacijski sistemi koriste frekvencije
800 — 900 MHz u radiotalasnom spektru, i odasilja¢e koji
koriste frekvencijsko podrucje od 1850 — 1990 MHz.
Antene za radiokomunikaciju se obi¢no postavljaju na
tornjeve, vodene cisterne i druga visoka mjesta kao $to su
krovovi zgrada itd. Antene su obi¢no postavljene u tri
grupe po tri antene gdje jedna antena u svakoj grupi
emitira signale mobilnim jedinicama ( telefonima u autu,
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mobitelima ). Druge dvije antene u svakoj grupi se koriste
za primanje signala od mobilnih jedinica. Zragenje ovih
antena je znatno samo u njenoj bliZzoj okolini ( desetke
centimetara ). U najgorem slucaju koli¢ina zraCenja se
kre¢e oko 1 pW/ecm2 ( dozvoljena koli¢ina zraCenja se
kreée prosje¢no oko 580 pW/cm2 za period izlaganja od
30 minuta. Da bi doslo do opasnosti od zracenja za
pojedinca, on bi se trebao popeti na razinu na kojoj antena
odasilje signale na udaljenosti oko pola metra. Do takvih
izvora je inace ulaz nedostupan ( osim za radnike ).

3) Radio i TV odaSiljacke antene

Signali radio i tv antena je bitan izvor zracenja u okoliSu.
Koli¢ina zracenja kojoj moze biti izloZen radnik ili ovisi o
frekvenciji zraCenja. Antene odaSilju na razli¢itim
frekvencijama, u ovisnosti o kanalu, od 550 kHz za AM
radijske do 800 MHz za UHF televizijske stanice.
Operativna shaga je oko nekoliko stotina vata za radio
stanice do milijun vata za odredenu televizijsku stanicu.
Intenzitet elektromagnetskog polja koje se stvara pri
odasiljanju signala ovisi o vi$e faktora : tip stanice, dizajn
antene koja se upotrebljava, snaga odasiljanja prema
anteni, visini antene i udaljenosti od antene. Posto ljudsko
tijelo viSe apsorbira energiju pri odredenim frekvencijama,
opasnost od zracenja ¢e ovisiti o frekvenciji i intenzitetu
odasiljanog signala.

Slika 5.

Slkia 6.

Obicno je pristup takvim antenama zabranjen, da neko ne
bi bio izlozen poljima velike jacine koja postoje oko
antene. Mjerenja koja su obavljena oko takvih antena u
nastanjenim podru¢jima pokazuju da nivo zraCenja je
tipi¢no dosta ispod onoga koji se smatra opasnim. Radnici
koji popravljaju ili vrSe odredene radove na antenama su
izlozeni poljima velike jacine. Da ne bi do toga doslo
trebalo bi osigurati da se radi na antenama kada ne odasilju
signale i da se specificira minimum udaljenosti na kojoj je
radnik zasticen.

4) Radari

Tu su ukljuceni radari svih vrsta : radari za prognozu
vremena, vojni radari, radari za nadzor i kontrolu zraénog
prometa... Koli¢ina zradenja ovisi oviSe faktora,
ukljucujuéi frekvenciju emitiranog zracenja, karakteristike
koriStenog izvora, Sirina pulsa i stopa ponavljanja i
udaljenost od izvora. Radnici na aerodromu mogu biti
ozraceni ukoliko stoje blizu jednog od izvora dok emitira
signal.
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5) Mikrotalasne peénice

U.S. Food and Drug Administration ( FDA ) regulirala je
emisije zraCenja mikrovalnih pecnica. Po standardu se
zahtjeva da peénice imaju dva unutraSnja sistema za
zakljucavanje koji sprecavaju da pecnica proizvodi
mikrovalove kada se vrata peénice otvore. Standard
dopusta curenje zratenja oko 1mW/cm? (mjereno 5 cm od
peénice ) pri proizvodnji i maksimalni nivo od 5 mW/cm?.
Nakon ispitivanja i mjerenja dosli su do zakljucka da su
pecnice sigurne za kuénu i industrijsku upotrebu.

Tijekom zadnjih par godina postavljalo se pitanje da li
signali uredaja koji odasilju radiovalove da smetaju rad
elektroni¢kih pacemeaker-a i drugih medicinskih uredaja.

Neka pitanja su se bas odnosila i na zracenje mikrovalne
pecnice. No, nikad nije bilo pokazano da bi signali
mikrovalne pecénice bili dovoljno jaki da bi uzrokovali
smetnje pri radu medicinskih uredaja.

Slika 8.

6) Point-to-point mikrovalne antene

Slika 9.

Point-to-point mikrovalne antene odaSilju i primaju
mikrovalne signale preko relativno malih udaljenosti. Ove
antene imaju Siroku upotrebu kao npr. odasilja¢i glasovnih
i podatkovnih poruka ili sluzi kao veza izmedu kablovskih
TV studija i odasiljackih antena.

Mikrovalni signal ovih antena putuje kao direktna zraka od
odasiljacke antene do primajué¢e sa minimalnim, gotovo
beznacajnim rasipanjem mikrovalne energije. Ove antene
pri odasiljanju koriste vrlo male nivoe energije ( nekoliko
vata i manje ), S§to je mnogo manje nego radiostanica.
Mjerenja su pokazala da je gustoa energije na nivou
zemlje tisuéu puta manje od normale. Da bi doslo do
zraCenja opasnog za ¢ovjeka, on bi morao stajati direktno
ispred takve antene jedan duZi period.

7) Velike satelitske antene

Slika 10.

Tipi¢ne ovakve antene se sastoje od paraboli¢nih antena,
veli¢ine od 10 do 30 metara u promjer, koje se koriste za
odasiljanje 1 primanje signala os satelita u orbiti oko
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zemlje. Neke od ovih satelitskih antena sluze samo za
primanje radiosignala. Budu¢i da one ne odasilju nikakve
signale nema nikakve opasnosti od zradenja od njih.

Satelitske antene odasiljaci zbog odasiljanja na velike
udaljenosti ( do odredenog satelita ) koriste relativno
ogromnu energiju za razliku od mikrovalnih point-to-point
antena. Zrake koje se koriste za odasSiljanje signala sa
zemlje ka satelitima su relativno uske i visoko usmjerene
$to znaci da vjerovatnost veceg izlaganja tom zracenju je
znacajno smanjena. U najgorem slucaju ,pri direktnom
izlaganju zraCenju , nivo zracenja bi bio sto puta manji od
dozvoljene. Pristup tim antenama je takoder zabranjen.

8) BezZi¢ni prenosivi radio uredaji ( dvosmjerna
komunikacija )

Slika 11.

Bezi¢ni prenosivi radio uredaji, npr. walkie-talkies su
uredaji male snage koji se koriste za slanje i primanje
poruka preko relativno male udaljenosti. Zbog koristenja
niskih energetskih nivoa ( obi¢no nekoliko vata ili manje )
ovi radio uredaji se normalno ne bi smatrali kao moguci
izvori opasnog zraCenja. Laboratorijska mjerenja su
provedena koriStenjem bezicnog radio uredaja na
razli¢itim frekvencijama da se odredi koli¢ina radivoalne
energije koja bi mogla biti apsorbirana u glavu pojedinca
koji koristi jedan od ovih uredaja. Nisu pronadeni nikakvi
dokazi da bi izlaganje odnosno koristenje tih uredaja bilo
opasno, a ni da nije opasno, jer se istrazivaci nisu jo§ jasno
izrazili o vezi ovih uredaja i opasnosti koje nastaju uz njih.

IV IZLAGANJE ZRACENJU
1) Smjernice o izlaganju

Smjernice o izlaganju postoje da bi se zastitilo potrosace i
opcenito ljude od kratkoroénih ili dugoro¢nih
zdravstvenih tegoba povezanih s izvorima RF radijacije.
Na primjer, u Velikoj Britaniji, Nacionalni Radioloski
Zastitni Odbor (National Radiological Protection Board -
NRPB) smatra se odgovornim za postavljanje i
nadopunjavanje izlagaju¢ih standarda , koji su osnovani na
trenutnim i proslim sakupljenim znanstvenim dokazima, te
medunarodnim vodi¢ima osiguranim od strane Europske

unije, Medunarodne Komisije Zastite od Neionizirajuce
Radijacije  (International Commission on Non-ionizing
Radiation Protection — ICNIRP) i Svjetske Zdravstvene
Udruge (World Health Organization (WHO).

Trenutno, medunarodna i narodna ograni¢enja zbog
izlaganja se temelje na termalnim  efektima
elektromagnetske radijacije, a RF frekvencije se odreduju
sa specifiénom apsorpcijom ( Specific absorbtion rate ,
SAR; Wkg™ ). Taj dobiveni parametar je odabran, jer
predstavlja disipaciju energije po jedinici vremena i mase,
te uzima u obzir vrstu izvora, frekvenciju rada i vremensko
trajanje izlaganja. Nekoliko puta je pokazano da su poznati
bioloski efekti proporcionalni uklanjanju energije.
Ogranicenja SAR se dijele na prosjek cijeloga tijela i na
maksimalne vrijednosti; to utje¢e na kompliciranu prirodu
bioelektromagnetskih medudjelovanja. Procjena specifi¢ne
apsorpcije, razina polja, i uvjeti izlaganja su sloZeni, i tema
su znacajnim naprednim istrazivanjima. Za izlaganja sa
poljima velikog dometa postoji eksperimentalni i teoretski
dokaz dovodi do dogovora oko koli¢ine slu¢ajne snage (
Pd, Wm™ ) koja je potrebna da bi stvorila grani¢ne nivoe
maksimalnih i prosje¢nih vrijednosti specifi¢ne apsorpcije.
Za izlaganje poljima kratkog dometa kao §to su slusalice
mobilnih  telefona, ideja o koli¢ini snage je
neodgovarajucéa, te istrazitelj mora voditi racuna o lokaciji
izvorne antene, karakteristike antene i detaljnu dielektricnu
strukturu ljudskog tijela. Sa naCinima prilaza toj temi se
osigurava da se podrazumijevaju efekti poput stojnog vala,
fokusiranja  elektromagnetskih  polja i  prirode
elektrostatickih i vodljivih polja. Trenutna medunarodna
granica zanimanja za prosjek specifiéne apsorpcije cijelog
tijela je 0.4 Wkg™. To se zasniva na pretpostavci da 4
Wkg™? uzrokuje porast tjelesne temperature za 1°C (
zaStitni faktor 10 ); poslije te razine termoregulacijskog
sustava unutar tijela dolazi do stresa i s vremenom su
neizbjezna potencijalna ostecenja tkiva. Za pojedince koji
nisu upoznati s tim izlaganjima predstavljen je daljnji
faktor 5 koji vodi do granice od 0.08 Wkg™ tj. 2% od
nivoa termalnih efekata. Detaljne informacije o
maksimalnim i prosje¢nim specifiénim apsorpcijama
cijelog tijela mogu se izraCunati poznavanjem prijenosa
elektri¢nih polja unutar tijela ( mjerenje unutar zamjenskih
tkiva ili numeri¢kom simulacijom ).

To prikazuje odnos gubitka energije uklju¢ujuéi elektri¢nu
vodljivost o ( Sm™ ) tkiva, gdje je E — snaga elektri¢nog
polja (Wm™) i p koji oznatava koli¢inu mase tkiva (
kgm™).

2) Primjer vodica za zastitu od radiovalnog zracenja

( Radio Frequency Protection Guides (RFPG), po
regulacijama definiranim za neionizirajuce zracenje, New
Jersy ) :

Svrha ovog vodica je zastita i sprecavanje Stetnih efekata
koje moZze prouzrociti izlaganje radiovalnom zracenju pri
koristenju uredaja koji zrace u frekvencijskom podrucju od
300 kHz do 100 GHz.



a ) za uredaji koji zrade radiovalove, iskljucujuéi
mikrovalne peénice, vrijedi da

1. nijedna osoba ne bi trebala patiti, uzrokovati i
dozvoliti koristenje uredaja koje zrace radiovalove i izlazu
ili mogu izloziti bilo kojeg radnika ( ili bilo koga drugog )
tom zracenju ¢ija je koli¢ina veca od dopustene ( Tablica

Tablica 1. Maksimalno dopusteno izlaganje zra¢enju

(A) ograni¢enja za Profesionalna/Kontrolirana
(Occupational/Controlled ) izlaganja zra¢enju

1) I Jacina Jacina Gusto¢a |Prosjecno
: B i . Frekvencijski " K e

2. na frekvencijama izmedu 300 kHz i 100 GHz, Spektar Elektricnog IMagnetskog | snage | Vrijeme

zraCenja mogu biti pretjerana ako ako se za odredene (MHz) Polja (E) | Polja (H) (S) , Izlqganja

uvjete izlaganja laboratorijskim metodama pokaze da su (V/m) (A/m)  [(mW/cm®) | (minute)
nivoi apsorpcije prosjecno ispod 0.4 W/kg po grama tkiva. 0.3-3.0 614 1.63 (100) 6
b ) za mikrovalne peénice vrijedi da 3.0-30 1842/ 4.89A (900/1) 6
1. nijedna osoba ne bi trebala patiti, uzrokovati i 30-300 61.4 0.163 1.0 6
dozvoliti koriStenje mikrovalnih peénica proizvedenih 300-1500 . - /300 6

poslije 6.10.1971 &ije zratenje prekoratuje 5 mW/cm? u

1500-100,000 -- -- 5 6

bilo kojoj tocki na udaljenosti 5 cm ili vise od vanjske
povrsine pecénice.

2. nijedna osoba ne bi trebala patiti, uzrokovati i
dozvoliti koriStenje mikrovalnih peénica proizvedenih
prije 6.10.1971 &je zracenje prekoratuje 10 mW/em? u
bilo kojoj tocki na udaljenosti 5 cm ili vise od vanjske

povrsine peénice.

(B) ograni¢enja za Sveukupno
Stanovnistvo/Nekontrolirana ( General
Population/Uncontrolled ) izlaganja zracenju

. S N . . L I Jacina Jacina Gusto¢a |Prosjec¢no

3. mjerenja ¢e se izvrsiti sa mikrovalnim peénicama Frekvencijski Elektriénog Magnetskog | snage Vrijeme

pri radu sa maksimalnim izlazom i sa posudom od 275+/- Spektar Polja (E) | Polja (H) (S) Izlaganja

15 ml vode ( iz slavine, pri inicijalnoj temperaturi od 20+/- (MHz) (V/m) (A/m)  [(mWiem?) | (minute)

5° C ) smjestenoj na nosecoj podlozi.

0.3-1.34 614 1.63 (100) 30
Maksimalno dopustena izlaganj a zracenju ( ekvivalentna 1.34-30 824/f 2.19/f (180/) 30
snaga ravnog vala u mW/cm*), slika 12. 30-300 275 0.073 02 30
Figwe1.  FOC Lirits for Mepdrmum Permrissible Exposure (MPE) 300-1500 -- -- /1500 30
Plane-wave Equivalent Power Density 1500_100,00 . . 1.0 30

1,000 T T T T T

— CroumationaConl ed Expostre
— — -~ General PopuetionUncontrolled EqposLre

00 -

Frecuency (MHz)
Slika 12.

Profesionalna/Kontrolirana ( Occupational/Controled
Exposure ) ograni¢enja se odnose na situacije kada su
ljudi na poslu ( ili opéenito ) svjesni opasnosti od zraenja
i poduzimaju odredene mjere pri izlaganju tom zracenju.

Za sveukupno stanovniStvo/Nekontrolirano ( General
Population/uncontrolled ) izlaganje se odnosi na situacije
kada bi stanovniStvo bilo izloZzeno zrafenju na radnom
mjestu, a da nisu svjesni te opasnosti ( da ne znaju za
moguca zracenja koja ih okruzuju na poslu ), te ne mogu
poduzimati odredene mjere za §to manjim izlaganjima tom
zracenju.

f ----> radna frekvencija izvora u MHz
2) Utjecaj polja kratkog dometa

Na jako malim udaljenostima od RF izvora
elektromagnetska polja se mogu podijeliti na tri osnovne
podjele : elektrostatika, vodenje i zracenje. Komponente
elektrostatike i vodljivih polja imaju veliku magnitudu
blizu izvora, ali naglo opada sa udaljenos¢u. Takva polja
ne zrae energiju ali ju sadrze unutar prostora koje
okruzuje izvor. Suprotno, polja radijacije opadaju linearno
s udaljenosc¢u ( §to dovodi do obrnuto — kvadratnog zakona
snage ) i kombinacija je elektri¢cnog i magnetskog polja u
fazi ( kad je elektriéno i magnetsko polje u svom
maksimumu ), ali osobito da su pod pravim kutovima, te
okomiti smjeru propagacije. Bliska polja se mogu
definirati kao podrucja koja okruzuju izvor, i gdje
dominiraju komponente elektrostatskih i vodljivih polja.
Prakti¢nu procjenu granice polja kratkog dometa je tesko
odrediti, i taj prostor moze biti poveéan zbog pojave
metalnih i dielektri¢nih objekata ( kao Sto je ljudsko tijelo
). To je vazno kao §to su komponente polja kratkog
dometa vazne za procjenu izlaganja, ali ipak njihove
amplitude mogu biti magnitude ili vise nego $to se o¢ekuje
ovisno o prirodi spajanja. Najvaznija izlaganja poljima
kratkog dometa na radio frekvencijama pojavljuju se pri
upotrebi uredaja za osobnu komunikaciju kao S$to su
prijenosni telefoni, bezi¢ni telefoni za kucanstvo i drugi
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sustavi koristeni u industriji, hitnim uslugama (
policija, hitna pomo¢...), te postrojbama za zaStitu.
Uredaji za kratke udaljenosti kao Sto su bezi¢ni telefoni
rade na razinama snage puno manjim od 100 mW; no ipak
zatita i drugi osobni odasilja¢i mogu raditi sa snagama
¢ak i do 10 W. Trenutna ljudska zabrinutost je sa
mobilnim telefonima, osobito digitalne varijante ( 900
MHz i 1800/1900 MHz ). U tom slucaju snaga odasiljaca
varira ( ¢ak i do 1W ) i ovisi o karakteristikama prijenosa
izmedu bazne stanice i telefona. Posljednja proucavanja
pokazuju da ti telefoni rade blizu granica izlaganja kada se
drze blizu glave te zahtijeva jos istrazivanja. U razini glave
korisnika izlaganje poljima kratkog dometa ¢e dovesti do
lokaliziranog uzorka apsorpcije koja ovisi o radnoj
frekvenciji, dizajnu sluSalice, te geometriji i sastavu glave.
To je dovelo do zabrinutosti u svezi nivoa apsorpcije u
mozgu djece koja su bila izlozena za vrijeme rada
mobilnih telefona. Djecja glava ne samo da je manja veé
ima smanjen sloj zastite izmedu mozga i mobilne antene.
No ipak numericke analize izlaganja poljima kratkog
dometa koriste¢i anatomski realisti¢ne slusalice pokazuju
da nema znacajne razlike izmedu odraslih i djece.

Slika 13. pokazuje kako numeri¢ko modeliranje ( ovaj
primjer koristi komercijalni software: XFDTD iz
Remcoma ) moze biti koriSteno za odredivanje prijenosa
elektri¢nih polja unutar tijela i okruzujudi tijelo za vrijeme
izlaganja poljima kratkog dometa. Stoga se specificna
apsorpcija unutar malih elemenata tkiva moze jednostavno
odrediti. Po prikazanom primjeru odasilja¢ ( vanjski rub
kucista je razmaknut ) je pri¢vrséen blizu prsa sa izvorom
2.45 GHz koji odasilje preko monopolne antene. Cijeli 3D
model odasilja¢a i tijela je koriSten; jedan isjeak je
prikazan, horizontalno kroz gornji dio prsa gdje svaki
kvadrati¢ predstavlja 5mm?® Na toj frekvenciji prodiranje
unutar tijela je otezan, te su nakon nekoliko centimetara
polja smanjena viSe od 18 dB, S§to odgovara smanjenju
snage od 1.6% maksimalne snage koja okruzuje antenu.
Podrucja duboko unutar prsa ( ukljucujuéi pluéa i srce )
podvrgnuta su relativnim poljima nizim od —72 dB ( 6.3 x
10° % ); To znati da na tim visim frekvencijama vanjska
tkiva viSe su opterecena elektromagnetskim poljima, dok
su unutra$nje strukture tijela prirodno zasticene.

Slika 13.

3) Utjecaj polja velikog dometa

Udaljavaju¢i se od izvora RF signala, elektrostatska i
vodljiva polja se znatno smanjuju sa udaljavanjem, te
prevladava polje zracenja ( gdje elektricno i magnetsko
polje imaju 1/r ovisnost ). Udaljenost na kojoj se to dogada
ovisi o efektivnom razmaku antene i radne valne duzine;
tada sferna valna fronta pocinje prilaziti Cistom
uniformiranom faznom valnom frontom do udaljenog
promatrac¢a. Ljudsko izlaganje poljima velikog dometa
pojavljuje se s izvorima kao S§to su televizija i
radioodasilja¢i, mobilne bazne stanice, te odasiljaci s
hitnih servisa. Ovdje je cijelo tijelo ozraceno i vodljivo
spajanje s izvorom se ne pojavljuje uz pretpostavku da
poremecaji zracenih polja imaju zanemariv utjecaj na sam
izvor, koji je ekvivalentan podrazumijevajuci radijaciju od
izvora ka beskonacnoj udaljenosti. Elektromagnetski val je
efektivno izazvan od glave do pete sa pojedinaénom
koli¢inom snage. Ljudsko tkivo ¢e dio snage upijati , a dio
odbijati ovisno o tipu tkiva i frekvenciji vala. Rezonantna
apsorpcija ¢e se pojaviti kada veli¢ini tijela pride osmina
valne duljine. Izraunate rezonantne frekvencije ( kada se
pojavi maksimalna apsorpcija npr. prosjecne specificne
apsorpcije cijelog tijela ) za razliCite visine tijela su
prikazane u Tablici 2.

Izolirana Uzemljena

Opis Visina (m) Fo(MHZ)  froo(MH2)
oosirt?;'a 1,76 65 35

10 godina |1,38 80 55
5godina 1,1 105 70
1godina 0,75 150 100

Tablica 2. ProraCunate rezonantne frekvencije za
uzemljene i izolirane zracne uvjete, zasnivane na prosjeku
SAR cijeloga tijela

Kao $to je prikazano u tablici 2. pod izlaganjima pod
poljima velikog dometa rezonantne frekvencije ¢e se
najée$ée pojaviti kod odraslih i djece unutar VHF
frekvencija ( 30 — 300 MHz ) §to podrazumijeva
odasiljanje radio i drugih narodnih usluga. Prodiranje
unutar tijela se povecava s frekvencijom.

Dubina

Frekvencija |prodiranja Pdnalcm Er(rj1 na 10
(MHz) (mm)

100 49,0 67% 2%

950 9,4 13% 6x10° %
1,800 52 2% 4x10™° %

Tablica 3. Proradunate razine snage (jednako koli¢ini
snage) u dielektri¢noj polubeskonacnoj plohi
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Tablica 3. usporeduje prodiranje unutar srzi misic¢a
radioodasiljanjem i frekvencijama prijenosnih telefona. Na
100 MHz val nije jako upijen u vanjskim dijelovima, ali ¢e
prodrijeti duboko u tijelo. Na 900 MHz i 1800 MHz, to se
ne¢e dogoditi ve¢ ¢e snaga teziti upijanju u vanjskim
dijelovima koZze, masti, a u ¢e$¢im slucajevima miSica.
Suprotno izlaganju poljima kratkog dometa Tablica 3.
prikazuje kako signal pomi¢nih telefona s frekvencijom
1800 MHz je manje prodirajuc¢i ( te je manja vjerojatnost
da ¢e prouzrociti ozbiljni poremecaj ) nego li 900 MHz
signal. To ukazuje da polja nize frekvencije vise prodiru
uzrokuju¢i vise nivoe unutarnjih polja u mozgu i drugim
organima povezanim sa ozbiljnom opasnoséu od
obolijevanja. podrazumijevaju¢i da rezonancija cijelog
tijela nastupa na frekvenciji 100 MHz pomic¢ne bazne
stanice ( koje rade sa ekstremno niskim stupnjem shage )
predstavljaju puno niza izlaganja nego drugi usluzni
odasiljaci.

Procjena izlaganja poljima velikog dometa zahtjeva
proracun ili mjerenje snage polja ili koli¢ine snage u
referentnoj toc¢ki. Grani¢na specificna apsorpcija za
ljudsko izlaganje je povezana sa koli¢inom snage, koja
ovisi o frekvenciji; za opseg 400 MHz — 2 GHz granica
koli¢ine snage ( mWem™) iznosi /2000 gdje je f-radna
frekvencija u MHz. Tako za frekvenciju 900 MHz granica
iznosi 0.45 mVem™ |, te 0.9 mVem™ pri frekvenciji od
1800 MHz.

4) Termicki efekti

Snaga akumulirana zbog RF polja u ljudskom tijelu moze

prouzro€iti povecanje temperature, a to dovodi u vezu
frekvenciju valova i prirodu tkiva. Ovaj termalni efekt je
dobro poznat, razumljiv i sveopée prihvacen. Povecéanje
temperature tkiva moze izazvati razli¢ite psiholoske i
termoloske odgovore kod pojedinaca. To ukljucuje
smanjivanje odgovornosti za izvrSavanje mentalnih ili
psihickih zadaca kada tjelesna temperatura poraste. Slican
efekt dobijemo kod pojedinaca u drugim oblicima
toplinskog stresa, taj efekt predocuje rad u vruéim
prostorijama. Kod visokih razina izlozenosti (ve¢oj od 100
Wkg™) termicko optereéenje postaje prekomjerno i dolazi
do direktnih i indirektnih Steta. Zbog toga se dogada
termoregulacijski efekt ovisan o prirodi rizika. Na stani¢nu
biokemiju se moze utjecati visokom temperaturom i mora
biti razmatrana kod procjene izvjestaja  “ efekt razine
snage manje od termalne granice “. Da bi se osigurali od
RF izlaganja mnogo stvari se mora dobro razumijeti, a
posebno kod razmatranja izlaganja blizim poljima.
Medutim to je razli¢ito od razine SAR potrebne za tako
visoko izrazeni efekt kod individualaca pod utjecajem
telekomunikacija ili druge radioopreme, ukljucujuci
mobilne telefone. Kod istrazivanja moguci termalni efekt (
od okolne topline ili neke druge ) mora biti odbacena, prije
smatranja nekog efekta kao netermickog. To je posebno
vazno za izlaganje poljima kratkog dometa gdje
magnituda od komponenti reaktivnog polja moze biti
nepoznata.

5) Problemi rizika

Prije bilo kakvog zakljufivanja bilo bi prigodno
razmotriti problem rizika i njegovo zamjecCivanje. WHO

medunarodni EMF projekt izvjestava da vecina javnosti
prekomjerno riskira u elektromagnetskom izlaganju :

“ljudi sa malo ili nista razumijevanja za zdravlje, riskiraju
od elektromagnetskog polja, njima na pogled nepoznatu
Stetu, tako oni imaju mnogo vecu razinu rizika nego oni
koji su s njima prisni.

Priprema i lako razumijevanje informacija smanjuje rizik
po zdravlje i izlozenosti tom polju, umjesto toga u
perspektivi su ostali rizici i razjasnjenje kako je rizik
odreden, volja pomaze u olaksavanju ljudskih problema.”

Istrazivanja se nastavljaju, ali znanstveni principi drze da
se negativni odnosi ne mogu ukloniti. WHO preporuca
istrazivanja na mozgu i drugim tumorima na glavi (
umirivanje korisnika mobilnih telefona ) te, leukemiji i
limfomima. Osim toga oni pozivaju na istrazivanje “
drugih zdravstvenih efekata  ukljudujuéi istrazivanja o
glavobolji i vrtoglavici. O tim pojavama koje su nastale u
laboratorijskim istrazivanjima ne moze se re¢i je li
odasilja¢ kriv ili ne. To ukazuje da psihologicki faktor
moze biti iskljucen.

Kod izlaganja poljima kratkog dometa vazna je potreba za
odredivanjem vr$ne, te prosjeéne specificne apsorpcije
cijeloga tijela za znacajne situacije. To moze biti obavljeno
eksperimentalno s visokim cijenama ili moze biti
ustanovljeno koriStenjem primjerenih modela, kao FDTD.
Sto se ti¢e izlaganja u poljima velikog dometa jednostavni
prorac¢uni mogu brzo odrediti koli¢inu snage na pojedincu,
iako se u nekim slucajevima mogu uzeti u obzir ucestali i
ostali efekti. Primijetili bi da je izlaganje zajednicko
pojavljivaju¢ih odasiljata kao §to su mobilni telefoni.
bazne stanice, i odasilja¢i se nalaze nekoliko redova ispod
medunarodno propisane izloZenosti. Izvjestaj ne termalnog
efekta kod emitiranja odasiljaca ukazuje se na zakljucak i
upuéuje na vezu tumora s blizinom odasilja¢a. Ovdje je
zamjecivanje rizika vece jer pojedinci nemaju izbora $to se
tie izlozenosti. To upucuje na zakljuCak da svako sljedece
istrazivanje ima na umu veliku zdravstvenu Stetu zbog
izlaganja poljima kratkog dometa. WHO tvrdi da je za
upoznavanje javnosti potrebna visoka kvaliteta istrazivanja

Neki od izvora radiovalnog i mikrovalnog zracenja su :
aeronauticki radio, razli¢ite odaSiljacke antene,
mobilni telefoni, grijace peéi, indukcijski grijaci,
mikrovalne peéi, radarski odasilja¢i, komunikacijski
odasiljadi, pojacala snage, dielektri¢ni grijaci...

V ZAKLJUCAK

Bioloski efekat EM polja je svaka fizioloSka promjena na
zivom organizmu, nastala dejstvom tih polja. Produzeno
dejstvo bioloskih efekata moze da dovede do trajnih
ostecenja zdravlja ¢ovjeka. Prema podacima koji su mi bili
dostupni, bioloski efekti, koji su povezani sa negativnim
posljedicama po zdravlje, ispitivani u laboratorijskim
studijama, se deSavaju pri ja¢inama polja koje su znatno
vece od onih jacina polja sa kojima se susreCemo u
normalnom okruzenju. Medutim, ono $to upozorava na
uticaj EM polja jesu epidemiolosSka istrazivanja koja
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ukazuju da EM polja imaju uticaj na zive organizme i pri
vrijednostima  koje se susreéu u Ssvakodnevnom
(normalnom) okruzenju. Ovo je glavna kontroverza ovog
pitanja, zato bi smo svi trebali posvetiti vise paZnje ovoj
problematici, naroCito danas kada su mobilne
komunikacije i razne TV i radio stanice dozivjele pravi
“bum”. Njihovi odasiljaci postavljaju se po svim moguéim
mjestima, bez ikakvih studija o uticaju na one koji Zive u
njihovoj blizini. Iako jo§ niko nije dokazao Stetan uticaj
ovih nejoniziraju¢ih polja, jer se radi o relativno novim
tehnologijama, ne smijemo ih zanemariti.
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