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IZLOZENOST NEJONIZUJUCEM ZRACENJU U
ZIVOTNOJ | RADNOJ SREDINI

Kao sto je vec reCeno, izlozenost ljudi elektromagnetnim
poljima dolazi iz razliCitih izvora | deSava se u raznim
situacijama u svakodnevnom zivotu.

Sveprisutno je izlaganje elektromagnetnim poljima u
opsegu izuzetno niskih frekvencija, u domacinstvima, u
blizini energetskih vodova | postrojenja i slicno.

Poslednjih godina paznja je usmerena i ha dugorocnu
izlozenost ljudi koji zive pored transformatora ugradenih u
stambene zgrade.



« U frekvencijskom opsegu iznad 100 kHz do nekoliko
GHz glavni doprinos izlozenosti pojedinaca daju
mobilni telefoni | DECT telefoni, jer su to predajnici u
neposrednoj blizini tela ili na samom telu. Posebno za
tkiva mozga, mobilni telefon koji se koristi uz uho
ostaje glavni izvor izlozenosti.

« Smart-telefoni koji funkcioniSu u mrezama razliCitih
tehnologija, kao I drugi prenosivi bezicni uredaiji,
poput tableta i laptop raCunara, povecali su
kompleksnost izlozenosti korisnika | promenili regione
tela koji su izlozeni. Ovo moze zahtevati dozimetriju
specificnu za pojedine organe.



« Zbog razliCitih izvora koji se koriste pored tela,
vazno je uzeti u obzir viSestruku izlozenost da bi se
uradila procena rizika.

« Ovo pitanje je takode vazno za izlaganje na radnom
mestu, jer mogu postojati situacije, kao sto je rad
profesionalaca u kabinetima za magnetnu
rezonancu, gde su profesionalci istovremeno
izlozeni poljima iz vise opsega frekvencija, razliCitog
trajanja i jacCina polja.



U spoljnoj zivotnoj sredini, izlozenost opSte populacije
dominantno je vezana za radiodifuzne predajnike,
antene za razne privatne i drzavne telekomunikacione
usluge 1 bazne stanice za mobilne komunikacije.

Udaljenost od izvora je glavni parametar koji odredjuje
nivo izlozenosti, zajedno sa snagom zracenja.

Jedna od glavnih osobina elektromagnetskog polja je
ta da gustina snage zra€enja antene opada
nominalno sa kvadratom rastojanja od predajnika.

U praksi, merenja su pokazala da gustina snage
opada i brze sa rastojanjem, zbog razliCitih efekata pri
prostiranju, Sto je povoljno s aspekta opasnosti od
zracenja.




Antene za mobilne komunikacije mogu biti na
posebnim stubovima ili na zgradama




Fotografije antena za mobilne komunikacije



Dijagram zracenja antene




Primer. antena na zgradi




Sto se ti¢e zatvorenog prostora, broj izvora je
poslednjih godina veoma povecan. Tome doprinosi
Instalacija pristupnih tacaka (access points) | baznih
stanica kratkog dometa, u okviru sistema kao sto su
3G, 4G, WiFi, DECT i slicno.

Sve ovo doprinosi izlozenosti EM poljima na veoma
bliskim rastojanjima (unutar 1m)

Medjutim, emitovana polja iz ovih uredaja, Cak i kada
se kombinuju, jos uvek ne premasuju propisane nivoe.

Uopsteno gledano, Cini se da u savremenim

telekomunikacijama, tehnoloski trend je upotreba
predajnika slabije snage, blize ljudskom telu ili na
samom telu, | pomeranje ka visim frekvencijama.



* Ocekuje se da ¢e aplikacije u oblasti millimetarskih
talasa biti dostupne uskoro u razliCitim oblicima.

« Te aplikacije trenutno ne utiCu znacCajno na prosecnu
izlozenost opste populacije.

* Ove aplikacije koriste predajnike male snage, i zbog
male dubine prodiranja ovih talasa, izlozenost je
ogranicena na povrsinska tkiva.



PRODIRANJE EM TALASA U ORGANIZAM

® lIzlaganje EM poljima moze dovesti do apsorbcije
energije u organizmu

™ Postoje specificnosti kada je u pitanju prostiranje EM
talasa kroz bioloska tkiva.



Glavni faktori apsorpcije EM energije u telu
coveka:

 Dielektricne osobine tkiva
* Frekvencija (talasna duzina)

* Oblik I polozaj tela




Dielektricne osobine tkiva:

Za opisivanje EM osobina bioloskog tkiva koristi se
kompleksna dielektricna konstanta tkiva:

O
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gde je:

€, = 8,86 x 1012 F/m (Farada po metru),
g, — relativna dielektricna konstanta tkiva,
o - elektricna provodljivost tkiva,

f — frekvencija EM talasa i

] — iImaginarna jedinica.



VeliCina provodljivost o koja se izrazava u S/m (Simens po
metru) takode je zavisna od frekvencije kojoj je izlozeno
judsko telo.

Tipicne vrijednosti elektricne provodljivosti ¢ za pojedina

ljudska tkiva u zavisnosti od frekvencije

 Provodljivost (S/m)-Simens po metru

Ldsko ke ysomm | asommz | o0ommz 1Y
Misici 073 | 081 | 094 | 13
Koza (mokra) 056 | 069 | 085 1,2
Krv 1.2 14 | 15 2.0
Siva mozdana masa 0,60 0.76 0,94 1.4
Bijela mozdana masa | 0,35 0.46 0,59 093
Masno tkivo 007 | 008 | 0.1 0.19
Kosti 0070 | 009% | 0,14 028
Jetra 053 | 068 | 086 1,3




Dubine prodiranja EM talasa u ljudski organizam na nekoliko tipicnih

frekvencija:

FM radio TV predajnik GSM 900 GSM 1800
Frekvencija (u MHz) 100 450 900 1 800
Dubina prodiranja & 3cm 1.5cm 1cm 0.7cm
(polje opadne e puta)
Dubina do koje snaga 9cm 4.5 cm 3cm 2cm

opadne na 1%

Terminom dubina prodiranja EM polja — 0, oznacava se
rastojanje od povrsine tela do dubine na kojoj jaCina polja
opadne e puta (e je osnova prirodnog logaritma i iznosi 2.7),
a to je oko 37% pocetne vrednosti.
|z tabele se vidi da EM polja nizih frekvencija vise prodiru u

judsko telo.




Frekvencija (talasna duzina):

Raspodela apsorbovane energije EM polja zavisi | od od
frekvencije, odnosno kolika je veliCina ljudskog tela u
odnosu na talasnu duzinu EM talasa.

a) U slucajevima kada

t A .
) /\/ @ je veliCina tela manja
od talasne

fo- e duzine postoji mala
P apsorpcija i
/\/W\/ B;ﬂ jednoobrazna
\ = velitina tiela raspodela energije.
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A >>veli¢ina tijela

b)

) =~ veli¢ina tijela

A

A << veliGina tijela

D) Kada je talasna duzina
priblizno jednaka veliCini
tela tada se javlja najveca
apsorpcija sa nejednakom
raspodjelom energije.

U opsegu od desetak MHz
do oko 300 MHz moze se
javiti relativno velika
apsorbcija u celom telu.

Na frekvencijama od oko
300 MHz do nekoliko GHz
nastaje znacajna lokalna
neuniformna apsorbcija.



A >>velicina tijela

—h—

b)

A = veliCina tijela

A << veli€ina tijela

C) Kada je talasna duZina
dosta manja od veliCine
tela, npr. za frekvencije
reda veliCine 10GHz i
viSe, tada je apsorpcija
ogranicena na povrsinske
slojeve tela.



+ Zbog nehomogenog sastava ljudskog organizma,
dolazi do neuniformne distribucije energije EM polja
unutar tela.

+ Za opisivanje raspodele apsorbovane energije u telu
koristi se velicina SAR — specifiéna stopa apsorpcije
(specific absorption rate) [W/kg].

+ SAR se definise kao snaga apsorbovana po jedinici
mase tkiva i izrazava se u W/kQ.

+ SAR je osnova za vecinu standarda bezbednosti
upotrebe uredaja koji zraCe EM talase.



Ako zelimo da definisemo SAR u odredenoj tacki
prostora, potrebno je veliCine posmatrati lokalno,
{j., definiSe se lokalni SAR prema sledeco;
formuli:

SAR=0E?%p [W/K(g]

gde je:

o (S/m) - elektricna provodljivost tkiva,
E (V/m) intenzitet elektricnog polja, a

p (g/cm?) gustina tkiva.



Usrednjeni SAR.

Usrednjeni SAR se izraCunava za celo telo, glavu,
ruke ili drugi deo tela i koristi se za opisivanje
1zlozenost zraCenju od izvora u dalekoj zoni zraCenja,
kao sto je to sluCaj antene baznih stanica u zoni
korisCenja.



SAR za 10 g mase, 1g mase ili 1 cm?
zapremine

Ovako definisan SAR je usrednjeni SAR za
odredeni deo prostora. Ukoliko je taj deo prostora
Izuzetno mali, na primer 1g, moze se posmatrati
kao lokalni SAR.



Vrsni SAR il maksimalna vrednost lokalnog
SAR.

Maksimalna vrednost SAR je znacCajna jer ukazuje na
mesta u telu kod kojih se moze pojaviti povecano
zagrevanje i moguci izrazeniji bioloski efekti. Ovo je
bio glavni razlog uvodenja lokalnog SAR. 1z standarda
| preporuka mozemo uociti da je vrednost za
maksimalni dozvoljeni lokalni SAR uvek ve¢a od SAR
za celo telo ili deo tela



Oblik i polozaj tela:

Apsorpcija elektromagnetskih talasa u telu Coveka moze
varirati sa oblikom i1 polozajem tela u EM polju.

Na primer, osoba koja je izlozena vertikalno
polarizovanim talasima apsorbuje vise energije nego
kada je ta ista osoba izlozena horizontalno polarizovanim
talasima.

Rezultati istrazivanja pokazuju da SAR ima najvecu
vrednost kada je osa tela paralelna vektoru elektrichog
polja, i u okolini rezonantne frekvencije coveka, koja
Iznosi oko 70-80 MHz.

Moze doci do fokusiranja i samim tim povecanja EM
energije ukoliko se Covek nalazi u prostoru sa metalnom
konstrukcijom.



