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UTJECAJ ANTENA, RADARA | ODASILJACA NA ZDRAVLJE
COVJEKA

SAZETAK

U ovom zavrSnom radu obraduje se elektromagnetsko zraenje. Navedene su
vrste elektromagnetskog zraCenja: ionizirajuce i neionizirajuCe. Zatim su opisane te
dvije vrste zraCenja, po ¢emu se razlikuju, koje je opasnije te koja zraenja ukljuCuje
ioniziraju¢e, a koja neionizirajute. U nastavku rada govori se o0 utjecaju
elektromagnetskog zraCenja na zdravlje Ccovjeka. Opisan je bioloSki utjecaj
elektromagnetskog zraCenja, te kakvi su to termicki efekti, a kakvi netermicki.
Spominje se jedinica SAR. Definirano je njezino znacenje, koja je mjerna jedinica,
zasto se koristi, kako se mijeri i kolika je maksimalna SAR vrijednost prema
europskim pravilima, a koja prema americ¢kim. Pred kraj rada fokus je na antenama,
radarima i odasiljaCima, ¢emu sluze te kakvo djelovanje imaju na zdravlje Covjeka. U
zadnjoj cjelini definirani su pravilnici 0 minimalnim i sigurnosnim zahtjevima koji se
koriste u Republici Hrvatskoj, a koji u Europi i Americi.

Kljuéne rijeéi: elektromagnetsko zracenje; utjecaj; zdravlje.

SUMMARY

In this final work there is a talk about electromagnetic radiation. These types of
electromagnetic radiation are mentioned: ionizing and non-ionizing. These two types
of radiation are described and then there is a talk about difference between them,
which radiation is more dangerous and what types of radiation includes ionizing and
what types includes non-ionizing. After that there is a discussion about impact of
electromagnetic radiation on human health. The biological influence of
electromagnetic radiation is described, what are thermal effects and what are non-
thermal effects. There is a explanation of SAR unit, what is the unit of measurement
for SAR, for what it is used for, how it is measured, and what is the maximum SAR
value according to European and American rules . Towards the end of the final work,
the focus is shifted on antennas, radars and transmitters, for what are they used for
and what is their impact on human health. In the final part of the work, the rules for
minimum requirements and security requirements used in the Republic of Croatia,
Europe and America are defined.

Keywords: electromagnetic radiation; impact; health.



SADRZAJ:

0 6 Ao o TR P R PPPUPPPPPRRRP 1
2.Pojam elektromagnetskog zraCenja..........coooveeeiiiiiii e 2
3.Vrste elektromagnetskog zraCenja ... 6
3.1, 10NIZIraJue ZraCeNJE ........cooiiiiiiiiiiiie e 7
3.2.NeioniIZirajuCe ZraCenje ...........ocuuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee et 11
4 .Utjecaj elektromagnetskog zracenja ... 18
4.1. BiolOSKi UCINCI ZIraCeN|a .....cceveiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeee ettt 18
5. Utjecaj mobilne telefonije ... 26
5.1. Utjecaj baznih stanica na okoliS ............ccccccviiiiiiiiiieeeeeee, 27
5.2. Bazne stanice i rzik od raka ..........cccccoviiiiiiiiiii 29
TR S o P EUP P PRPPPPRRRRR 34
5.4. Radari, odasSiljaCi i antene.............uvuiiiiii i 40
6. Pravilnici o minimalnim i sigurnosnim zahtjevima ...........ccccoeeviviiiiiiiiiie e 45
T ZAKIUCAK ..o 49
[T =L = PP PR PP PP POPPPPPPPRPPPR 50
0] T LS 1] SRS 54

POPIS tADIICA: ... e e aaaaaaa—— 54



1.Uvod

Posljednjih godina naSeg Zivota dovelo je velikog porasta elektromagnetskog
zraCenja i izazvalo elektromagnetsko oneciS¢enje okoliSa. Elektromagnetska
zraCenja izazivaju biokemijske promjene, stalan stres u srediSnjem ziv€anom
sustavu, poremecaje funkcije mozga i psihicka ostecenja.

Elektromagnetsko zraCenje stvara svaki uredaj koji se napaja elektricnom
energijom tj. sva pripadajuca instalacija: od dalekovoda, trafostanica do vodi¢a i
prekida¢a u nasim domovima.

Buduc¢i da utjecaj mobilnih komunikacijskih uredaja postaje sve zastupljeniji s
obzirom na broj korisnika koji danas posjeduje mobilne telekomunikacijske uredaje u
radu se daje njihov utjecaj na okolis i zdravlje Covjeka kroz brojne znanstvene studije
i pravilnike.

Zavrsni rad konceptualno je podijelien u sedam cjelina koje su medusobno
povezane i Cine jedinstvenu cjelinu.

Uvod

Pojam elektromagnetskog zracenja

Vrste elektromagnetskog zracenja

Utjecaj elektromagnetskog zraCenja

Utjecaj mobilne telefonije

Pravilnici o minimalnim i sigurnosnim zahtjevima
Zakljucak

NogasrwdE



2.Pojam elektromagnetskog zracenja

Elektromagnetsko zracenje je fizikalna pojava Sirenja elektricnih i magnetskih
valova, tj ultrasitnih Cestica koje se zovu fotoni. Fotoni su Cestice koje nemaju masu,a
gibaju brzinom svjetlosti (300 000 km/s) i sadrze odredenu koli¢inu energije.

Elektromagnetski valovi pripadaju u elektromagnetski spektar od valova najmanje
frekvencije i najveCe valne duzine do valova najveée frekvencije i najmanje valne
duzine. Sto je frekvencija titraja valova veéa i $to je kra¢a valna duZina veca je
energija valova. [1]

Elektromagnetski val je pojava kojom objasnjavamo Sirenje elektromagnetske
energije u prostoru. Elektromagnetsko zraCenje se sastoji od dviju medusobno
sinkroniziranih komponenti elektricnog i magnetskog polja. Elektromagnetsko
zraCenje opisujemo intenzitetom tj. amplitudom i frekvencijom, a obje karakteristike
mogu poprimiti bilo koju vrijednost od 0 do beskonacnosti. Ravnim valom nazivamo
elektromagnetski val u slobodnom prostoru (vakuum ili zrak) koji promatramo na
dovoljnoj udaljenosti od izvora. On sadrZi dvije komponente, elektriCku i magnetsku
koje su medusobno okomite i okomite su na smjer Sirenja zraCenja. U slobodnom
prostoru elektromagnetski val se Siri prema pravilu desne ruke.[4]

Elekiricno polje

fp———___Valna duljina

— Propagacija
Magnetsko pagasy

Slika 1. Elektromagnetski val [4]

Zbog ubrzanog tehnoloskog razvoja elektromagnetsko zraCenje je danas medu
najvec¢im prijetnjama prirodi, a i CovjeCanstvu. Elektromagnetsko zagadenje ne
mozemo osjetiti, a negativhe zdravstvene posljedice do¢i ¢e do izrazaja tek nakon
duzeg vremena.[2]

Za elektricitet i magnetizam se u pocCetku smatralo da su odvojene sile. 1873.
godine Skotski fiziCar James Clerk Maxwell je razvio jedinstvenu teoriju
elektromagnetizma. Studij elektromagnetizma prouava kako elektricki nabijene
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Cestice reagiraju medusobno i kako reagiraju s magnetskim poljima. Postoje Cetiri
glavne elektromagnetske interakcije:

e Sila privlaCenja ili odbijanja izmedu elektricnih naboja je obrnuto
proporcionalna kvadratu udaljenosti izmedu njih

e Magnetski polovi dolaze u paru koji privlaCe i odbijaju jedni druge, kao i
elektriCni naboji

e ElektriCna struja u Zici proizvodi magnetsko polje Ciji smjer ovisi 0 smjeru struje

e Elektricno polje stvara magnetsko polje i obrnuto

Razlikujemo:

e Prirodnai
¢ Umjetna elektromagnetska zraCenja

Prirodna zraCenja su:

e Magnetsko polje Zemlje

e Elektrostatsko polje atmosfere
e Prirodna radioaktivnost

e Sunceva svjetlost

e Sva radijacija iz svemira

ZraCenja koja je proizveo Covjek nazivamo umijetna zraCenja ,a mozemo ih
okarakterizirati kao elektrosmog tj. kao joS jednu vrsta zagadenja cijele planete.
Prirodna i umjetna zraCenja mogu biti promjenjive prirode ili statiCnha polja. Za primjer
statiCne prirode je elektricno i magnetsko polje Zemlje, a to znaci da tijekom duzeg
perioda promatranja imaju konstantan iznos.

Prirodna zraCenja moZe otkriti senzor kao rezultat jednog ili dva procesa.
Zracenja Sunca mogu se odbiti ili emitirati od Zemljine povrSine. Umjetna zracenja se
dogode kada instrument na daljinsko oCitavanje Salje svoj energetski puls prema
Zemljinoj povrsini. lzvori umjetnog zracenja su jaki radio, bazna stanica, kompjuteri,
dalekovodi, elektricna vozila, elektrane, trafostanice, industrijska postrojenja, mjerni
instrumenti, mikrovalne pecnice, televizori, hladnjaci, elektri¢ni Stednjaci itd.

Niskofrekventno podrucje je podruc¢je do 300 Hz. Ponekad se koristi sinonim
ELF (extreme low frequency), ali to nije u posve to¢no jer ELF oznacava raspon od 3-
30 Hz. Ovo podrucje obuhvacéa naponsku mrezu koja radi na 50 Hz, odnosno emisiju
elektromagnetskih zraCenja svih elektroni¢kih naprava koje koristimo u kucanstvu i
na radnom mjestu : [2]

e Radunala



e Televizije

e Frizideri

e Bojleri

e Susila za kosu itd.

te na elektrodistribucijske sustave:

e Trafostanice
e Dalekovode
e Kucéne elektroinstalacije

Ovo podrucje obuhvaca i frekvencijski raspon mozdanih valova Covjeka te tzv.
Zemljinu rezonantnu frekvenciju (7.83 Hz Schumannova frekvencija). Niskofrekventni
signal teSko prodire kroz zapreke poput betona i ljudskog tkiva, ali to nadoknaduje
svojom velikom snagom. Snaga opada relativno brzo od izvora zracenja.

Visokofrekventno podrucje je podruc¢je od 300 MHz do 5000 MHz koje se naziva
mikrovalnim podru¢jem. U tom frekventnom podrucju radi veéina danasnje tzv.
‘mainstream’ tehnologije :

e Digitalna televizija

e Mobitelska, wireless i bluetooth komunikacija

e DECT bezZi¢ni kuéni telefoni

e TETRA sustavi za komunikaciju policije i sluzbi za hitnu pomo¢

e Mikrovalne pecnice i ostali standardi za mikrovalni prijenos podataka

Ljudi koriste tehnologiju iz visokofrekventnog podru¢ja za komunikaciju i
zabavu.Signal iz ovog podrucja moze prodrijeti duboko kroz ljudsko tkivo i raznih
prepreka poput betona. Snaga mu opada s kvadratom udaljenosti od odasiljaca.
Zbog brze degradacije signala mobilne stanice se postavljaju u gustoj mrezi po
urbanim naseljima. [2]

Elektromagnetski spektar jest raspon svih elektromagnetskih zraCenja.
Elektromagnetski spektar se proteZze od zraCenja ispod frekvencija koje Kkoristi
suvremeni radio do gama zraCenja i pokriva valne duljine od nekoliko tisuca
kilometara do djeli¢a veli€¢ine atoma. Elektromagnetski valovi izvan tih granica su jako
rijetki.

Elektromagnetsko zraCenje se prenosi posredstvom titrajuih elektromagnetskih
polja koja putuju kroz zrak i vakuum,a za transport mu nije potreban nikakav medij.
Kada radio valovi prolaze kroz elektri¢ni vodi€, osciliraju elektricitet magnetskog polja
i U njemu inducira izmjeni¢nu struju i napon. To se moze transformirati u audio i
druge signale koji prenose informacije. Taj fenomen se zove radio. Zbog toga su
prilenosi signala televizije, radija i mobitela klasificirani kao emisije radijskih
frekvencija.



Sva ugrijana tijela zraCe elektromagnetske valove. Kada se grije neko tijelo, znadi
da se u njega ulaze energija pa se tako atomima se povecava energija te prelaze u
pobudena stanja i pocinju titrati. Jezgre atoma nose naboje, pa tako prilikom titranja
atoma dolazi do titranja naboja. U toCkama prostora oko naboja postoji elektricno
polje, a ako se naboj giba znaci da se uz elektricno polje pojavljuje i magnetsko polje.
Naboj koiji titra predstavlja izvor elektromagnetskog vala. [3]

Termalni efekt zraCenja karakterizira povecCanje tjelesne temperature.
Elektromagnetska polja uzrokuju promjenjivu polarizaciju molekula i atoma koiji €ine
Celije rezultirajuci velikom toplinom. Prekomjerna toplina moze uzrokovati oSteéenje
pojedinih organa i cijelog ljudskog organizma. Posebno Stetno je za organe kao $to
su oc€i, mozak, bubreg itd. Kako bi se zaétitili ljudi od posljedica elektromagnetskog
zraCenja Koristili su se razliCiti nacini i mjere kao $to su vrijeme, udaljenost, zastiti
izvore zraCenja, smanijiti zracenje direktno na izvoru, daljinsko pracenje, lijeCnicki
pregledi.



3.Vrste elektromagnetskog zrac¢enja

Elektromagnetski spektar je skupni pojam. Odnosi se na cijeli raspon i opseg
frekvencija elektromagnetskog zraCenja i njihovih pripadajuéih valnih duljina fotona.
Svi elektromagnetski valovi putuju istom brzinom u vakuumu (brzinom svjetlosti).
Cjelokupna distribucija obuhvaca Sirok raspon frekvencija i valnih duljina, a sastoji se
od mnogih podskupina, obi¢no nazvanih dijelovima elektromagnetskog spektra.
Razli¢iti dijelovi nose razliCita imena na temelju razlika u ponaSanju emisija,
transmisija i apsorpcija odgovaraju¢ih valova te na temelju njihovih razli€itih
prakticnih primjena. Nema preciznih prihvaéenih granica izmedu bilo kojeg od ovih
susjednih dijelova, tako da rasponi imaju sklonost preklapanja.

Cijeli elektromagnetski spektar od najnizih do najviSih frekvencija (najduze do
najkrace valne duljine) ukljuCuje sve radio valove (npr. komercijalni radio i televizija,
mikrovalovi, radari), infracrveno zracenje, vidljiva svjetlost, ultraljubi¢asto zraCenje, X-
zrake i gama zrake. [45]

Elektricno i magnetsko polje su vezani u jednu specificnu cjelinu i ne odvajaju se
jedno od drugog. To je poznato iz Cinjenice da se pomoc¢u magneta moze inducirati
struja, a oko svakog vodi€a detektirati magnetsko polje. Spektar elektromagnetskog
zraCenja je pojam u fizici koji odreduje specifi€nosti ovog zraCenja. [5]

Elektromagnetski spektar dijeli se na dva dijela:

e neionizirajuce
e ionizirajuce zraCenje

Mobilni telefon
{3 KMz - 300 GHz)

-
e
-.-

Slika 2. Elektromagnetski spektar [5]



3.1. lonizirajuée zra€enje

lonizirajuca zraCenja su emisije Cestica ili valova koji nastaju tako da nestabilni
atomi elemenata emitiraju ili zraCe suviSnu energiju. Nacin na koji jezgra gubi svoju
suvisSnu energiju, nastat ¢e atom istog oblika nize energije, ali isto tako mogu se
oblikovati drugacija jezgra i atom.

lonizirajuce zracenje ima malu valnu duljinu od nekoliko pikometara do stotinjak
nanometara. Ovo zra¢enje ima dovoljnu energiju da odvoji elektrone od atoma koiji je
upio emitiranu energiju zraCenja. Tako nastaju ioni tj. atomi ili molekule koji su
elektriCki nabijeni.

Kada se govori o opasnostima od zra€enja uglavnhom se misli na ioniziraju¢e
zraCenje. Ovo zraCenje ima dovoljnu energiju da ionizira atome u tijelu. Nastali ioni
naru$avaju biokemijske procese u stanicama, a zbog toga moze doéi do raznih
poremecaja u njihovom funkcioniranju i dijeljenu. Tako Covjek moze oboljeti od
ozbiljnijih bolesti kao sto je npr. rak. [6]

Specifini oblik ioniziraju¢eg zraCenja naziva se CestiCnho zracenje, koje se
sastoji od atomske ili subatomske Cestice (elektroni, protoni, itd.). Nosi energiju u
obliku kinetiCke energije ili mase u pokretu. Elektromagnetsko zraCenje, u kojem se
energija prenosi pomoc¢u osciliraju¢ih elektri€nih i magnetskih polja putuju kroz
prostor brzinom svjetlosti.

Alfa i beta Cestice smatraju se izravno ioniziraju¢e jer imaju naboj i stoga mogu
izravno djelovati s atomskim elektronima putem Coulombove sile (kao kad se isti
naboji medusobno odbijaju, dok se suprotni naboji medusobno privlace).

Neutron je posredno ioniziraju¢a Cestica. Neizravno ionizira jer ne nosi elektricni
naboj. lonizacija je uzrokovana nabijenim Cesticama, koje se proizvode tijekom
sudara s atomskim jezgrama.

Tredi tip ionizirajuceg zracenja ukljuCuje gama i X zrake, koje spadaju u posredno
ioniziraju¢e zraCenje. One su posredno ionizirajuée jer su elektriCki neutralne i ne
djeluju u medusobno s atomskim elektronima putem Coulombove sile. [49]

Produkt radioaktivhog raspada, nuklearne fisije, nuklearne fuzije, ekstremno
toplih objekata i ubrzanih naboja moZe biti uzrok ionizirajuéeg zragenja. Cestice
moraju imati dovoljno energije i mogucénost reagiranja s elektronima da bi zraCenje
bilo ionizirajuée. Fotoni snazno reagiraju s nabijenim Cesticama pa su fotoni s
dovoljnom koli¢inom energije ioniziraju¢i. U ultraljubiCastom dijelu elektromagnetskog
spektra fotoni postaju ionizirajuci. Elektroni, pozitroni i alfa estice su nabijene Cestice
koje snazno reagiraju s elektronima.

Neutroni slabo reagiraju s elektronima pa oni ne mogu direktno ionizirati atome.
Neutroni mogu reagirati s atomskom jezgrom, ali to ovisi 0 jezgri i brzini neutrona. Na
taj naCin mogu proizvesti nestabilne radioaktivne jezgre koje pri raspadu emitiraju
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ionizirajuCe zraCenje. Jezgra radioaktivnog atoma emitira subatomske Cestice i
visoko-energetske fotone da bi se stabilizirala. Taj proces se naziva radioaktivni
raspad.

Negativno nabijeni elektroni i pozitivno nabijene jezgre stvorene ionizirajucim
zraCenjem mogu oStetiti Zivo tkivo. Ako je razina zraCenja dovoljno velika, posljedice
se mogu vidjeti skoro pa odmah i to u obliku radijacijskog trovanja. Niza razina
zraenja moze uzrokovati karcinom i druge dugorocne probleme. UCinak vrlo malih
doza ioniziraju¢eg zracenja jo$ uvijek je predmet rasprava.

Radioaktivni materijali obi¢no emitiraju alfa Cestice, beta Cestice ili gama zrake.
List papira ili tanka CeliCha plo¢a mogu zaustaviti alfa i beta Cestice. Emitiranjem
unutar ljudskog tijela izazivaju najveca oStecenja. Gama zrake su slabije ionizirajuce
od alfa i beta Cestica, ali zahtijevaju deblju zastitu poput olovne plo¢e. Gama zrake
mogu uzrokovati oSteCenja slicha X-zrakama kao Sto su opekline, karcinomi i
genetske mutacije.[14]

U ionizirajuce zraCenje spadaju sljedeca zracenja: [6]

e alfa

e beta

e gama

o X zrake

e kozmicko zraCenje
e neutroni

Slika 3. Simbol za ioniziraju¢e zracenje [47]



Alfa zra€enje

Alfa zraCenje se sastoji od dvostruko pozitivno nabijenih Cestica (dva protona i
dva neutrona) koji su identiéni jezgrama helija. Njihova brzina je oko 1/20 brzine
svjetlosti. To je dovoljno sporo da mogu imati relativno dugo medudjelovanje s
materijom. Ovo je razlog zasto imaju jako ionizirajuée djelovanje. Njihov doseg je
svega nekoliko centimetara, a moze ih zaustaviti koza ili komad papira. Zbog svojeg
ioniziraju¢eg djelovanja mogu biti jako opasne ako se unesu u tijelom kroz hranu ili
putem udisanja. [6]

Kada je omjer protona i neutrona u jezgri odredenih atoma prenizak, oni pocinju
emitirati alfa Cesticu kako bi uspostavili ravnoteZu.. Atomi koji emitiraju alfa Cestice
uglavnom su jako veliki atomi, tj. imaju visoke atomske brojeve. Ima puno prirodnih i
umjetnih radioaktivnih elemenata koji emitiraju alfa Cestice. Prirodni izvori alfa Cestica
imaju atomski broj najmanje 82, uz neke iznimke. [15]

Beta zracenje

Beta zracenje Cine elektroni, negativno nabijene Cestice koje putuju velikim
brzinama. Njegovo ioniziraju¢e djelovanje je puno slabije od alfa zraCenja, ali u zraku
ima puno veci domet, od nekoliko metara.Moze ga zaustaviti metalna plo¢a debljine
svega nekoliko milimetara. Ako izvor dospije unutar organizma dolazi do velike
opasnosti za zdravlje. [6]

Beta Cestice su ekvivalentne elektronima. Razlika je u tome Sto beta Cestice
potjeCu iz jezgre, a elektroni se nalaze u omotacu. Elektri¢ni naboj koji imaju beta
Cestice je  -1. Masa beta Cestice je priblizno 1/2000 mase protona ili neutrona.
Brzina pojedinacne beta Cestice ovisi o tome koliko energije ima i varira u Sirokom
opsegu.

Beta Cestice same po sebi nisu radioaktivne. Njihova energija u obliku brzine
nanosi Stetu Zivim stanicama na nacin da razbija kemijske veze i stvara ione. Beta
emiteri imaju razne upotrebe, posebno se koriste u medicinskoj dijagnostici i

lijeCenju. [17]
Gama zracenje

Gama zraCenje je elektromagnetsko zraCenje velike energije koje potjeCe iz
jezgre atoma. Ima slabije ioniziraju¢e djelovanje beta zracenja, ali zato ima veci
domet. Gama Cestice imaju veliku energiju pa putuju brzinom svjetlosti, a prije nego
potroSe energiju u zraku mogu prijeci i stotine tisuca metara. Imaju mogucnost
prolaska kroz razne vrste materijala uklju€ujuci i ljudsko tkivo. Za zastitu od gama
zraCenja koriste se jako gusti materijali, poput olova, betona ili vode. [6]

Do emisije gama zrake dolazi kada jezgra radioaktivhog atoma ima previSe
energije, a obi¢no slijedi emisiju beta Cestice. Radioaktivni elementi koji emitiraju
gama zrake najraSireniji su izvori zraCenja. Zbog svoje moci prodiranja gama zraka
imaju razne primjene. Kada gama zrake produ kroz materijal one ga ne Cine
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radioaktivnim. NajkoriSteniji emiteri gama zraka su kobalt-60 koji ima primjenu u
sterilizaciji medicinske opreme, pasteriziranju hrane, lijeCenju karcinoma, cezij-137
koji se koristi za lijeCenje karcinoma, mjerenje i kontrolu toka tekuc¢ina u industrijskim
procesima, istraZivanje podzemnih izvora nafte i tehnecij-99m za dijagnosticke
studije u medicini. Gama zrake se koriste i za poboljSanje fizikalnih svojstava drva i
plastike te za ispitivanje metalnih dijelova u industriji. Gama zrake postoje samo dok
imaju energije, a kada ju potrose, bilo to u zraku ili u ¢vrstom materijalu one nestaju.
[18]

Papir, koza, Plastika, staklo Gusti metali, beton,
odjeca laki metali zemlja ili tlo

Alfa cestice @

Beta cestiCé wennsunas R & e

Gama cestice \/\/\ W\/\ WV\

Slika 4. Prodornost zracenja [19]

X zrake

X (rendgensko) zraCenje je elektromagnetsko zraCenje velike energije, koje
potjeCe iz elektrona. Ima malo vecu valnu duljinu od gama zracenja, od 0.001 do 10
nm. Zbog svoje moci prodiranja X-zrake se koriste u medicinskoj dijagnostici, ali i u
razne industrijske svrhe. X-zraka imaju veliku energiju koja moZe uzrokovati
ionizaciju. Ako apsorbirana doza nije ispod odredenog minimum X-zrake postati
bioloski opasne. Prolazi kroz ljudsko tijelo, a mozZe se reducirati pomoc¢u debelog
sloja olova, betona ili vode. 6]

Primjena rendgenskog zraCenja veéinom se zasniva na prodiranju zraenja kroz
tvar. Ako atomi neke tvari imaju ve¢u masu jaCe apsorbiraju rendgensko zracenje.
Na primjer olovo jaCe nego aluminij, kalcij u kostima jace nego ugljik, kisik i vodik u

s g
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Kozmiéko zra€enje

Kozmicko zraCenje Cine razne visokoenergetske Cestice. Kozmicko zracenje Cini
otprilike 13% od ukupnog prirodnog pozadinskog zraCenja.
Dijeli se na dva tipa:

e Primarno
e Sekundarno

Primarno kozmi¢ko zralenje se sastoji od Cestica jako velike energije do, a to su
protoni, alfa Cestice, tezi ioni i elektroni. Veliki postotak primarnog kozmickog
zraCenja dolazi izvan naSeg SuncCevog sustava, dok jedan dio prolazi do naseg
Sunca. Jako malo primarnog kozmickog zraCenja uspije doc¢i do Zemljine povrsine.
Velika velina reagira sa Zemljinom atmosferom i tako dolazi do sekundarnog
kozmi¢kog zraCenje. Sekundarno kozmicko zraenje se sastoji od fotona, elektrona,
neutrona i gama zraka. Atmosfera i Zemljino magnetsko polje se ponasaju kao $tit
protiv kozmi¢kog zraCenja i smanjuju koli¢inu zraenja koja dolazi do povrsine.
Utjecaj na kozmicko zraCenje ima aktivnost Sunca Ccijim pojaCanjem dolazi do
pojaCanja Zemljinog magnetskog polja i slabljenje u€inka kozmickog zracenja. [21]

Neutronsko zracenje

Neutronsko zradenje spada u ionizirajuée zradenje. Cesto se pojavljuje kod
nuklearnih reaktora i nuklearnih bombi. Sastoji se od neutrona, neutralnih
subatomskih Cestica koje zajedno sa protonima grade atomski nukleus (jezgru).
Neutroni se mogu naci u svim elementarnim jezgrama, osim u jezgru hidrogena.
Neutronsko zracenje je opasno za zdravlje, a smatra se Cetvrtim tipom zracenja po
znacaju. Odmah iza alfa i beta Cestica te gama zraka. Ukoliko se Covjek izlaze jako
velikoj dozi neutronskog zracenja, njegovo tkivo moze postati radioaktivno i
posljedica je smrt. Ovo zraCenje je najvecu primjenu naslo u smrtonosnom oruzju
koje se koristi za uniStavanje. [22]

3.2.Neionizirajuée zracenje

Neioniziraju¢a zraCenja su elektromagnetska polja i elektromagnetski valovi
frekvencije nize od 3 000 000 GHz ) ili ultrazvuk frekvencije nize od 500 MHz.U
medudjelovanju s tvarima ne stvaraju ione, tj. nemaju dovoljnu energiju da potpuno
izbace elektrone iz njihove orbite i tako uvjetuju nastanak iona.

Neionizirajuéem zraCenju smo izloZeni svakodnevno. Mikrovalne pecnice koriste
mikrovalove za zagrijavanje hrane, tosteri koriste infracrvene valove, tijekom gledanja
televizije, razgovora putem mobilnog uredaja, sluSanja radija izlozeni smo
radiovalovima. Neki tipovi neionizirajuceg zraCenja mogu ostetiti tkivo ako smo mu
izloZeni previSe dugo.
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U neioniziraju¢a zraCenja spadaju sljedeca zracenja: [6]

e vidljivu svjetlost

¢ niskoenergetsko ultraljubic¢asto (Ultraviolet - UV) zracenje

e infracrveno (Infrared — IR ) zraCenje

e radiovalna (Radiofrequency — RF) i mikrovalna (Microwave — MW) polja
e polja ekstremno niskih frekvencija ( Extremely Low Frequency — ELF)

Slika 5. Simbol za neioniziraju¢e zracenje [47]

Vidljiva svjetlost

Svjetlo koje mi vidimo je samo jedan dio od vrste svjetla koja postoje.
Elektromagnetski spektar obuhvacéa Sirok raspon svjetlosnih valova. U njega spadaju
radio valovi na najnizoj frekvenciji pa sve do gama zraka u svojoj najvisoj frekvenciji.
Vidljiva svjetlost je u sredini i nalazi se izmedu infracrvenih i ultraljubiCastih zraka.
Ostale vrste nevidljivog svjetla su radiovalovi, mikrovalovi i X-zrake. Vidljivi spektar
svjetlosti ima valnu duljinu izmedu 380 i 760 nanometara. Vidljiva svjetlost je
sastavljena od boja. Proteze se od crvene boje pa sve do do ljubiCaste. S time da
svaka boja ima svoj raspon valnih duljina. [7]

Tablica 1. Vidljivi spektar i sedam glavnih boja [7]

Boja Valna duljina (hanometar)
Crvena ~650 nm
Narancasta ~590 nm
Zuta ~570 nm
Zelena ~510 nm
Plava ~475 nm
Indigo ~445 nm
Ljubicasta ~400 nm
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Elektromagnetske zrake nisu to¢no ograniCene na odredene valne duljine. One
imaju sklonost da se mijeSaju zajedno, a to znaci da vidljiva svjetlost moze imati i
neke od infracrvenih i ultraljubiCastih zraka s kojima grani€e. Kada je izvor svjetla u
podrucju ultraljubiastih zraka , svjetlo mozZe oSstetiti odjecu, slike i sve $to je osjetljivo
na ultraljubiCasto svjetlo. Ako je izvor svjetla u infracrvenom spektru, infracrveno
svjetlo u obliku topline zraenja moze preplaviti vidljivo svjetlo.

Nisu sva infracrvena i ultraljubi¢asta svjetla loSa. Ona imaju razne prakti¢ne
primjene. Toplinske svjetiljke izradene za uporabu u zimi dominiraju infracrvenim
zrakama, dok recimo germicidne lampe i crna svjetla koriste ultraljubiCasto zraCenje.

[7]

i POVECANJE BUERGIJE

{IIAVAVAVAVAVA VNN

POVECANE VAIOVA >

O.OOCI)I nm 0.01 nm 10 nm 100(1) nm 0.01l cm ] f:m 1lm IO(I) m
i ant Ultro- - =
Gama mracenje| Radijadja || Infra crveno | Radio valovi
Radar TV FM AM

_—ibijivR

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Slika 6. Vidljivi spektar zracenja [24]

Ultraljubi¢asto zracenje

UltraljubiCasto zracCenje ili UV zraCenje obuhvaca elektromagnetsko zracCenje s
valnim duljinama koje su manje od onih koje ima vidljiva svjetlost, ali vece od onih
koje imaju neke X-zrake. [6]

Kada se promatra njegovo djelovanje na ljudsko zdravlje i okolinu ultraljubi¢asto
zracenje se dijeli na :

e UV-A (400-315 nm)

e UV-B (315-280 nm)
e UV-C (280-100 nm)
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U spektru SuncCevog zraCenja na ultraljubiCasto zraCenje odlazi svega 10%
energije. C- zrake se apsorbiraju u sloju atmosfere i zbog toga ne prodiru do povrsine
Zemlje pa tako niti do naSe koze. UV-A i UV-B zrake prodiru kroz vanjski sloj koze i
mogu izazvati razna oSteCenja poput opeklina, raka koze, alergija i slicno. Ljudi
svjetlije puti su podlozniji oStecenju stanica koze. [6]

vidljivo

KOSMICKO, GAMA, X | UV INFRACRVENO | RADIO

TUV-C  UV-B

100 280 315 400nm

Slika 7. Ultraljubic¢asti dio vidljivog spektra [8]

Infracrveno zra¢enje

Infracrveno zraCenje obuhvaca elektromagnetsko zracenje s valnim duljinama
ve¢im od valne duljine vidljive crvene svjetlosti, a manjim od valne duljine
radiovalova.

Ima razne primjene. U vojsci se koristi za aktivno otkrivanje ciljeva u mraku.
Termalno infracrveno zracenje emitiraju sva tijela ovisno o svojoj temperaturi pa se
koristi se za alarmne uredaje, otkrivanje pozara i u medicini. Blisko se infracrveno
zraCenje koristi u slobodnom prostoru za daljinsko upravljanje komunikacije kraceg
dometa, a kada ga se usmjeri pomocu svjetlovoda omogucuje jako brzi prijenos
podataka i na vece udaljenosti. [6]

Razlikuju se : [9]

¢ IR A(kratkovalno infracrveno zracenje IR = 0,76 do 1,4 um)
¢ IR B (' srednje valno infracrveno zracenje IR= 1,4 do 3,0 um)
¢ IR C (dugovalno infracrveno zracenje IR= 3,0 do 10 pm)

IR A posjeduje najvecu energiju i prodire duboko u potkozno tkivo za razliku od
IR B i IR C infracrvenog zraCenja. Dubinsko zagrijavanje zracenjem IR A obnavlja
unutarnju temperaturu tijela, te tako potiCe intenzivnije znojenje i uCinkovitije
prociS¢avanje. Srednje valno IR B i dugovalno IR C zracenje zagrijavaju samo
povrsinski sloj koze.
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Unutarnja energija tijela je osnovni izvor infracrvenog zraCenja. Tijelo je
izgradeno od atoma i molekula, a zbog njihovog kretanja imamo i unutarnju energiju
tijela. Svako tijelo na temperaturi iznad apsolutne nule, tj. 0 Kelvina emitira
infracrveno zragenje. Cak i tijela koja se smatraju jako hladnim kao $to je kocka leda,
emitiraju infracrvene valove.

Jedan od najznacajnijih izvora infracrvene svjetlosti je Sunce. Nase tijelo je
svakodnevno izloZzeno infracrvenom zracenju. Toplina koju osje¢amo, a koja potjeCe
od Sunca, otvorene vatre, radijatora, zagrijanog plo¢nika ili slicnog, primjer je
infracrvenog zraCenja. NasSe ocCi ne primjecuju zracenje, ali nasi Zivci u koZi ga
osjecaju kao toplinu. [10]

ron

SPEKTAR BLAGOTVORAN
ZA LJUDSKO TIJELO

Slika 8. Infracrveno zracenje spektar [11]

Radiovalno i mikrovalno zraéenje

Radiovalno i mikrovalno zraCenje su elektromagnetska zraCenja frekvencijskog
podruc¢ja od 3 kHz do 300 GHz. Obi¢no se mikrovalno zraenje smatra dijelom
radiovalnog zracCenja iako alternativha konvencija smatra radiovalno i mikrovalno
zraCenje kao dva zasebna spektralna podru¢ja. Mikrovalovi se nalaze u
frekvencijskom podrucju od 300 MHz do 300 GHz, a radiovalovi od 3 kHZ do 300
MHz.

Radiovalno zracenje se ne smatra opasnim, ali opasnost opet postoji i to ovisi 0
frekvenciji, snazi izvora i vremenskom periodu izlaganja izvoru. Za razliku od
opti¢kog zracenja mikrovalno i radiovalno zracenje prodire dublje i moze djelovati na
unutarnje organe. Problem izlaganja ljudi radiovalnom zraenju moze se rijesiti na
nacin da se u obzir uzme frekvencija, modulacija, usmjerenost i relativna lokacija
izvora. [12]
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Tablica 2. Radio spektar od 3 Hz do 300 GHz [48]

Engleska kratica Engleski naziv Frekvencija Valna duljina
Extremely Low
ELF Frequency 3-30Hz 10-100 Mm
Super Low
SLF Frequency 30 - 300 Hz 1-10 Mm
ULF Ultra Low 300 Hz - 3 kHz 100 km — 1 Mm
Frequency
VLF very Low 3 kHz — 30 kHz 10 km — 100 km
Frequency
LF Low Frequency 30 kHz — 300 kHz 1 km — 10 km
MF Medium Frequency 300 kHz — 3 MHz 100 m—1 km
HF High Frequency 3 MHz — 30 MHz 10 m—-100 m
VHF very High 30 MHz — 300 MHz 1m-10m
Frequency
UHF Ultra High 300MHz-3GHz | 1dm—10dm
Frequency
SHF Super High 3 GHz — 30 GHz 1cm—10 cm
Frequency
EHF Extremely High | 24 G11, _300GHz | 1 mm =10 mm
Frequency

Polja ekstremno niskih frekvencija

Zracenje ekstremno niskih frekvencija uklju€uje izmjeni¢nu struju i neionizirajuce
zraCenje od 1 Hz do 300 Hz. Kod niskih frekvencija se stvaraju statiCka
elektromagnetska polja. Polja ekstremno niske frekvencije sadrze razdvojeno,
neovisno magnetsko elektricno polje. Elektricna polja stvara napon, a povecanjem
napona povecava se i snaga elektricnog polja.Mjerna jedinica za elektricno polje je
V/m, tj. volt po metru.

Magnetska polja stvara struja koja teCe vodi¢ima i njenim poveéanjem se
poveéava snaga magnetskog polja. Magnetska polja se mjere jedinicama gaus ( G )
ili tesla ( T ).Napon proizvodi elektricno polje odnosno struju, a struja magnetsko
polje. Elektri€na oprema mora biti ukljuena da bi moglo nastati magnetsko polje. Za
razliku od magnetskog polja elektriCna polja postoje i onda kada je elektricna oprema
iskljuCena.

Utjecaj zraCenja ekstremno malih frekvencija ovisi o: [13]

¢ jacini izvora magnetskog polja

e udaljenosti od izvora

e vremena provedenog u magnetskom polju

Elektricna polja ekstremno niskih frekvencija izobliCena su prisutnoScu tijela i
stvaraju elektricna polja na povrsini tijela prijenosom naboja, Cija snaga ovisi 0
veliCini, obliku, dijelova i uzemljenju tijela te njegovoj orijentaciji u polju. Do danas
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nisu poznati negativni efekti elektricnih polja ekstremno niskih frekvencija koji bi mogli
proizaci iz punjenja povrsine tijela, osim moguceg stresa uzrokovanog zbog duze
izlozenosti mikro Sokovima.

—_—

elektricno
polje

struja u tijelu

Slika 9. Elektricna polja ekstremno niskih frekvencija [44]

Magnetska polja ekstremno niskih frekvencija prodiru u tijelu prakticki bez
prepreka. Mogucéi ucinak je stimulirajuci efekt magnetski induciranih elektri¢nih polja i
tielesnih struja (tzv. vrtlozne struje) unutar tkiva. Snaga induciranih struja ovisi o
frekvenciji, gusto¢i magnetskog polja i prostornoj raspodieli (j. snazi polja u svakoj
toCki u prostoru) magnetskog polja i podrucju presjeka tijela, koju prodire magnetsko
polie. Kada se prekoraCe odredena ograniCenja, to moZe uzrokovati osjetnu
stimulaciju osjetilnih receptora, zZivaca i misi¢nih celija. [44]

[P TR

vrtloZne struje u C)

tijelu

Slika 10. Magnetska polja ekstremno niskih frekvencija [44]
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4.Utjecaj elektromagnetskog zraéenja

Elektromagnetska zraCenja mogu biti Stetna ili blagotvorna neovisno o tome jesu
li prirodna ili umjetna. Na primjer kozmicke zrake i svemirsko zraCenje je Stetno za
ljudsko zdravlje, dok recimo magnetsko polje Zemlje nas §titi od Stetnih posljedica
takvog zracenja.

Sva umjetna EM zraCenja producirana od razne tehnike su Stetna za ljudsko
zdravlje. Razlog tome je Sto rade u frekvencijskom spektru naSih najosjetljivijih
organa (mozga) kao $to je niskonaponska mreza ili rade blizu rezonantne frekvencije
vode od 2.4 GHz (npr. Wi-Fi tehnologija) koja je glavni gradivni element ljudskog
tijela. Uvijek postoje iznimke i brojni istraZivai su dokazali kako izlaganje
elektromagnetskom zraCenju niskog intenziteta i specificne frekvencije moze
pozitivno djelovati na zdravlje Covjeka.

Sva prirodna blagotvorna elektromagnetska zraCenja su Sirokopojasna, tj.
elektromagnetska emisija se odvija po skoro cijelom spektru frekvencija ili jako
velikom dijelu spektru te ima tzv. kontinuirani spektar zraenja. Sva Stetna umjetna
tehni¢ka zraCenja imaju diskontinuirani spektar i obi¢no emitiraju u uskom
frekventnom podrucju, a to mozZe negativno djelovati na zdravlje Covjeka.

Neposredni termalni efekt zagrijavanja ljudskog tkiva vladaju¢a uprava priznaje
kao jedini potencijalni rizik umjetnog tehni¢kog elektromagnetskog zracenja za
zdravlje ljudi, a u stvarnosti predstavlja najmanju opasnost. I1za ovoga se kriju tzv.
dugoro¢ni kumulirajuéi netermalni negativni efekti na ljudsko zdravlje i joS jedna
skrivena komponenta, a to je tzv. informacijska ili skalarna komponenta koja u biti
ima najstetnije djelovanje na Covjeka, biljke, klimu i zivotinje. [2]

4.1. Bioloski u€inci zraenja

100  bilijuna stanica ljudskog tijela medusobno komunicira putem
elektromagnetskih signala i kroz biokemijske reakcije. Ti signalni putevi prenose
informacije koje se prevode u sve biokemijske i fizioloSke procese tijela. Neprekidno
izlaganje elektromagnetskom zraCenju moze drasticno iskriviti i narusiti te staniCne
komunikacijske puteve i na kraju izazvati nekakvu bolest.

BioloSki stres izazvan elektrozagadenjem duboko ugrozava normalnu fiziologiju i
medustaniénu komunikaciju. Stani¢ne funkcije se naruSavaju, stani¢ne membrane
otvrdnjavaju, hranjive tvari ne mogu uéi, a toksini ne mogu izacéi. Raspad zdravih
staniénih procesa dovodi do bioloskog kaosa u nasim tijelima. Cak i male doze
elektromagnetske radijacije tzv. netermalni efekt elektromagnetskog zracenja jako
loSe djeluju na zdravlje Covjek. [2]

Popis simptoma i bolesti koje su posljedica izlaganja elektromagnetskom
zraCenju: [2]

e rak
e sterilnost
e spontani pobacaji i urodeni defekti
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pretilost

gubitak apetita

mucnina

poteskoce u kretanju

sindrom kroni¢ne premorenosti

nesanica

glavobolje

tjieskoba

nervoza i razdrazljivost

depresija

poremecaj koncentracije i poteSkoce u ucenju
hiperaktivnost

gubitak paméenja

vrtoglavica

drhtavica

ASD poremecaiji autisticnog spektra kod djece
Alzheimerova bolest

oStecenje vida i sluha

kozni problemi (osip)

kardiovaskularni problemi (aritmija)

Elektromagnetska polja mogu izazvati bioloSke ucinke koji ponekad mogu dovesti
do negativnih uc€inaka na zdravlje. Vazno je razlikovati ta dva pojma. [25]

Kad elektromagnetska polja uzrokuju fizioloSke promjene u bioloSkom sustavu
govorimo o bioloSkom ucinku.

Moguci scenariji su sljedeci:

stanice nisu ostec¢ene zraCenjem i nema negativnog ucinka

stanice su oStecene, ali uspiju popraviti Stetu i zatim rade normalno bez
negativnog ucinka

stanice su oStecene, poprave Stetu i rade abnormalno (ako su morale napraviti
neku funkciju prije popravka) —moze doéi do raka ili tumora

stanice su jako oStecCene i neke stanice umiru

IstraZivanje bioloSkog djelovanja elektromagnetskih polja zahtjeva suradnju na
raznim poljima: [26]

medicina

biologija

biokemija
elektrotehnika (fizika)
epidemioloske studije
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e zakonska regulativa te nacini zastite od zraCenja

Negativan ucinak na zdravlje se javlja kad je bioloski ucinak izlaganja polju izvan
normalnih granica koje organizam moze kompenzirati. [25]

Sprega elektromagnetskih polja i organizma ovisi o frekvenciji elektromagnetskih
poljia kojem je tkivo izlozeno. Sto je veca frekvencija vecinom se promatra utjecaj
magnetskog polja, a na velikim frekvencijama utjecaj elektricnog polja. Polje se mjeri
u bliskom ili dalekom polju od izvora. Osnovni bioloski u€inak elektromagnetskih polja
na visokim frekvencijama je zagrijavanje tkiva. Zagrijavanje tkiva naziva se termicki,
tj. toplinski u€inak. Nastaje kada je ukupna elektromagnetska energija apsorbirana u
ljudskom tijelu dovoljno velika da izazove porast temperature u tijelu i narusi
unutarnje mehanizme za termoregulaciju.

Promjena temperature utje€e na funkcije u organizmu. Promjene mogu biti: [26]

e Toplinski ucinci nastaju kod porasta temperature u tkivu od 1°C kao rezultat
apsorbirane elektromagnetske energije

e Atoplinski u€inci elektromagnetskog polja nastaju kod promjene temperature u
tkivu koje nije veliko zbog mehanizama za termoregulaciju

¢ Netoplinski ucinci elektromagnetskih polja manji su od energije koja se
oslobada u organizmu normalnim tjelesnim funkcijama

Ne moraju svi bioloski ucinci biti Skodljivi. Na primjer kod povecanja sun¢evog
zraCenja moze doci do povecanja protoka krvi u kozi. Neki u€inci mogu biti pogodni
pa na primjer tijekom hladnog dana ako nas obasja sunCeva svjetlost osjetit cemo
toplinu. Isto tako mogu dovesti do pozitivnih u€inaka na zdravlje kao $to sunceva
svjetlost pomaze tijelu da proizvede vitamin D. Tu imamo i negativne bioloSke ucinke
na zdravlje Covjeka kao $to su opekline ili rak koze. [25]

Postoje tri kategorije eksperimenata:in vitro, in vitro i in silico.

In vitro se odnosi na tehniku obavljanja danog postupka u kontroliranom
okruzenju izvan Zivog organizma. Mnogi eksperimenti u stani¢noj biologiji provode se
izvan organizma ili ¢elija. Jedan od nedostataka in vitro eksperimenata je da ne
uspijevaju precizno replicirati stani¢no stanje organizma. Zbog ovoga in vitro studije
mogu dovesti do rezultata koji ne odgovaraju okolnostima koje se pojavljuju oko
Zivog organizma. Do posljednjih nekoliko godina nastojanja za otkrivanjem i
identifikacijom mikro organizama u ljudskom tijelu su iskljucilo ovisila o in vitro
studijima.

In vivo se odnosi eksperimentiranje koristeéi cijeli zivi organizam za razliku od
djelomi¢nog ili mrtvog organizma. IstraZivanja na Zivotinjama i kliniCka ispitivanja su
dva oblika in vivo istrazivanja. In vivo se Cesto koristi umjesto in vitro jer je prikladnije
za promatranje cjelokupnih ucinaka u eksperimentima na zivim organizmima. lako
postoje mnogi razlozi za vjerovanje da in vivo studije imaju potencijal za ponuditi
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uvjerljiv uvid o medicini i bolesti, postoji i niz razloga da ti zakljucci mogu biti
pogresni. Na primjer terapija moze ponuditi kratkoro¢nu koristi, ali dugoro¢nu Stetu.

In silico je izraz za izvodenje na racunalu ili putem kompjuterske simulacije.
Odnosi se na bioloSke eksperimente koji se izvode isklju€ivo na kompjuteru. [39]

Mobilni uredaji rade na frekvencijama od 800, 900 i 1800 MHz. 3G tehnologija
radi na frekvencijama od 1900 do 2200 MHz. Kompjuteri i laptopi rade na
frekvencijskom pojasu 1000 — 3600 MHz, a vecina Wi-Fi sustava radi na oko 2450
MHz, Sto je ista frekvencija kao i za mikrovalnu pecnicu. Povecana uporaba bezi¢nih
komunikacija dovela je do raznih zdravstvenih pitanja.Razne epidemioloSke i
eksperimentalne studije doSle su do povezanosti izmedu bioloSkih efekata i
elektromagnetskog zracenja.

Efekt mikrovalnog zraCenja moze se klasificirati kao termalni i netermalni efekt.
Termalni efekt je u velikoj mjeri prouavan i odnosi se na toplinu koja nastaje uslijed
apsorpcije mikrovalnog zracenja. lzlaganje termalnog ucinku moze izazvati umor,
katarakt i smanjiti koncentraciju. Netermalni efekti zraenja utje€u na propusnost
stranicne membrane. Trenutni sigurnosni standardi se temelje isklju€ivo na termalnim
efektima zanemarivajuci netermalne efekte zraCenja.

Princip mikrovalnog zagrijavanja je sliCan onom u mikrovalnoj pec¢nici gdje se
voda u hrani prva zagrijava. Apsorpcija mikrovalnih efekata je vec¢a u dijelovima tijela
koji sadrze viSe tekucine (voda, krv, itd.) kao Sto je mozak koji se sastoji od 90%
vode. UCinak je izrazeniji tamo gdje je slabiji protok tekuéine, na primjer oci, mozak,
zglobovi, srce, abdomen itd. Efekt se pokazao mnogo veci kod djece i trudnica.
Postoje mnogi izvjestaji da zraCenje mobilnih uredaja uzrokuje rak, ali kompanije s
mobilnim uredajima to pobijaju.

Mozak je zasti¢en krvno mozdanom barijerom koja omogucuje hranjivim tvarima
da produ iz krvi u mozak, ali isto tako Stiti mozak od otrova. Od 1988. godine dr.Leif
Salford je radio mnogim eksperimentima u kojima su izlagali mlade laboratorijske
Stakore mobilnim uredajima ili drugim izvorima mikrovalnog zracCenje trazeci albumin
u mozdanom tkivu. Albumin je protein koji je normalna komponenta krvi, ali u
normalnim okolnostima ne prolazi krvno mozdanu barijeru. Prisutnost albumina u
mozdanom tkivu je znak da su krvne Zile oSteCene i da je mozak izgubio dio svoje
zastite. [40]
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Propustanje proteina iz krvnih zZila
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Mozak Stakora nakon
2 sata izlaganja
mikrovalnom zracenju

Slika 11. Utjecaj zraCenja na mozak [50]

Pokusi [40] su pokazali da je kod izlozenih Zivotinja doslo do propustanja
albumina iz krvnih zila na neprikladna mjesta mozga, koja se na slici 11 mogu vidjeti
kao tamne mrlje (oznaCene krugovima). Blizi pogled na celije unutar mozga kod
izloZenih Zivotinja je pokazao da je doSlo do rasprSivanja i grupiranja neurona zbog
gubitka unutarnje strukture &elija. Neuronska osteéenja ovakve vrste ne moraju imati
neposredne posljedice, ali dugoro¢no gledano moglo bi do¢i do smanjenja kapaciteta
mozga.

Ovi pokusi su ponavijani kroz slijede¢ih 18 godina i rezultati su uvijek isti
potvrdujuéi da mikrovalno zraCenje u dozama koje su jednake emisijama mobilnih
uredaja uzrokuje pojavljivanje albumina u mozdanom tkivu. Dobro je napomenuti da
je krvno mozdana barijera ista kod Stakora i kod ljudi.

U drugom istrazivanju [40], samo jedno izlaganje mobilnom uredaju od dva sata
trajno ostecCuje krvno mozdanu barijeru. Na autopsiji 50 dana nakon istrazivanja
pronadeno je da je osteceno ili uniSteno do 2% mozdanih celija kod Zivotinja
uklju€ujuci celije u podru¢ju mozga koje je zaduzeno za ucenje, memoriju i kretanje.
Poznato je da je ova barijera oStecena kod Parkinsonove i Alzheimerove bolesti.
Stoga postoiji rizik da bi poremecaj ove zastitne barijere mogao ostetiti mozak.

Sliéni mehanizmi Stite oko i fetus (placentna barijera), a mikrovalno zracenje ih
oStecCuje. |z tog razloga trudnice bi uporabu mobilnih uredaja trebale smanijiti na
minimum.
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U istrazivanjima [40] koja je vodio Carl Blackman pokazalo se da slaba
elektromagnetska polja uklanjaju ione kalcija vezane za membrane Zivih celija, a to
moze dovesti do razvijanja privremenih pora i propustanja. Propustanje iona kalcija u
citosol (tekucina koja se nalazi unutar celije) djeluje kao metabolicki stimulans koiji
ubrzava rast i iscjeljivanje, ali isto tako poti€e rast tumora. Propustanje iona kalcija u
mozdane Celije stvara Ziv€ane impulse za bol i druge neurolosSke simptome. Isto tako
dovodi do smanjene osjetljivosti mozga na manje podrazaje. Ovo bi moglo biti
djelomi¢no odgovorno za povecane nezgode kod vozaca koji koriste mobilne
uredaje.

Elektromagnetsko zraCenje izaziva propustanje membrane zbog gubitka iona
kalcija. Propustanje u membrani lizosoma (specificne organele u kojima se odvija
razgradnja nefunkcionalnih proteina ili osteéenih stani¢nih dijelova) oslobada enzim
koji uniStava DNA. Druga mogucnost osteCenja DNA je formiranjem slobodnih
radikala unutar ¢elija. Slobodni radikali ubijaju celije tako da oStecuju makro molekule
kao Sto je DNA, proteini i membrane. Nekoliko izvjeStaja je pokazalo da
elektromagnetska polja povecavaju aktivnost slobodnih radikala u celijama. Kada
stopa ostecenja DNA premaSuje granicu do koje se DNA mozZe popraviti postoji
mogucnost zadrZzavanja mutacija i poticanje nastanka rada.

U istrazivanju [40] 1997. godine miSevi koji su bili izlagani mobilnim uredajima.
Nakon pet godina izlaganja miSevi viSe nisu mogli imati potomke. To pokazuje da
radiofrekvencijsko zraCenje moze prijeéi s jedne generacije na drugu.

U jednom studiju [40] pokazalo se da djeca koja se oporavljaju od neke teze
bolesti u podrucjima visokih frekvencija imaju manje Sanse za preZivljavanje. Isto
tako djeca koja su odrasla u ku¢éama koje su bile udaljene manje od 300 metara od
dalekovoda imaju pet puta vedi rizik od dobivanja neke vrsta raka tijekom Zivota.

Odrasla osoba

Desetogodisnjak Petogodisnjak

Slika 12. Prodiranje zracenja u glavu [40]
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Kad zraCenje dode do glave prodire kroz lubanju. Na slici 12 su rezultati pokusa
[40] iz 1997. godine koja su pokazala kako zracenje prodire kroz lubanju. Kod
odrasle osobe 25%, kod desetogodi$njaka 50% i kod petogodi$njaka 75%. Sto je
dijete mlade to je dublje prodiranje iz razloga $to su njihove lubanje tanje i jo$ uvijek
se razvijaju.

Melatonin je snazan antioksidans i antidepresiv koji ojaCava imunolo$ki sustav.
Regulira nas 24-satni ciklus. Kada je dostupnost melatonina smanjena moze doci do
raznih poremecaja ukljucujuéi poremecaje sa spavanjem i psiholoSku neravnotezu
kao Sto je depresija. Elektromagnetsko zraenje smanjuje razinu melatonina kod
ljudi. Melatonin &titi mozak od oStecenja koja mogu dovesti do raznih bolesti kao $to
su Alzheimer i Parkinsonova bolest. Isto tako moze dodéi i do raka.

Proteini toplinskog Soka (HSPs), koji se nazivaju i proteini stresa su grupa
proteina koji su pronadeni u gotovo svim zivim organizmima. Izrazaj ovih proteina je
poveéan kada su celije podlijegnute razliCitim vrstama stresa kao $to su toplina,
hladnoca, teski metali, trovanje, gubitak kisika. Uo¢eno je da vrlo niske razine ELF i
RF zraCenja uzrokuju da Ccelije proizvode proteine za stres, Sto znaci da Ccelije
prepoznavaju ELF i RF zracenje kao Stetno. Ako su celije predugo pod stresom moze
doci do njihovog osteéenja.

Pokazalo se da elektromagnetska polja utjeCu na fiziologiju mozga. Koristenje
mobitela ometa fazu 4 spavanja (druga faza dubokog sna). Ova faza je vazna za
potpuni oporavak mozga i tijela. Telefonski pozivi, SMS poruke i puno koristenje
kompjutera povezani su s poremecajima spavanja. Koristenje SMS usluga je takoder
povezano sa simptomima depresije.

ZraCenje mobilnih uredaja ometa navigacijsku opremu stoga je njihova uporaba
zabranjena u zraCnim letovima.

U vecini zemalja standardi za mobilno zraCenje temelje se na pretpostavci da je
jedini bioloski uc€inak mikrovalnog zracCenja zagrijavanje. Medutim veliki broj dokaza
pokazuje da netermalni ucinci postoje i da se mogu pojaviti na mnogo manjoj razini
zraCenja ne uzrokujuci zagrijavanje. Netermalni efekti radiofrekvencijskog zracenja
akumuliraju se tijekom vremena. Nakon 24 sata izlaganja niskoj razini
radiofrekvencijskog zracenja dolazi do oste¢enja DNA. Postoji povecéani rizik od
glioma i akustiCkog neuroma nakon deset godina koristenja mobilnih uredaja sa
trenutnim standardima izlozenosti zracenju. Sve upucuje na Cinjenicu da trenutni
standardi za izlozenost zra€enju nisu sigurni za dugoro¢no vrijeme.

Postoje znacajni utjecaji baznih stanica na okoli$. Istrazivanja [40] pokazuju da
ptice izlozene slabim elektromagnetskim poljima budu dezorijentirane i pocCinju letjeti
u svim smjerovima.

Neki poljoprivrednici su primijetili da krave koje pasu u blizini baznih stanica
imaju vecéu vjerojatnost od preranog porodaja, deformacije teladi, mrtvorodencadi,
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raznih problema s ponasSanjem i op¢i pad zdravlja. PremjeStanje goveda daleko od
baznih stanica dovelo je do neposrednog poboljSanja zdravlja. U jednom istrazivanju
[40] krave koje su bile drzane blizu TV-a i baznih stanica kroz dvije godine, imale su
smanjenu proizvodnu mlijeka zajedno sa povecCanim zdravstvenim problemima i
abnormalnim ponasanjem. U jednom eksperimentu jednu kravu s abnormalnim
ponaSanjem su maknuli od antene i ponasanje se normaliziralo nakon pet dana.
Nakon $to je krava vracena blizu antene simptomi su se vratili.

Jedan studij [40] u Engleskoj je pokazao da su se pcCele odbile vratiti u koSnice
gdje je postojala DECT (standard za beZi¢ni prijenos podataka) bazna stanica. DECT
bazna stanica se Cesto koristi u kuéama i uredima. Ona kontinuirano emitira isto
zraCenje kao i mobilni uredaji. Raspravljano je da povecana uporaba mobilnih
uredaja moze biti razlog zasto Citave kolonije pCela polako nestaju u Europi i Americi.
Pcele su vazni opraSivaci za poljoprivredu. Nestankom pc¢ela moglo bi doci i do krize
hrane. U drugom studiju u Indiji otkriveno je da elektromagnetska zraenja od baznih
stanica mogu dovesti do bolesti biljaka i Zivotinja, a dovela su i do nestanka leptira,
nekih kukaca i ptica poput vrapca.

U studijima [40] u kojima su ljudi bili izloZzeni zraCenju na svojemu poslu pokazalo
se da su imali povecane zdravstvene rizike. Oni koji se bave elektronikom imaju 10%
do 20% vecu vjerojatnost dobivanja raka mozga i razvitka Ne-Hodgkinovog limfoma.
Ne-Hodgkinov limfom predstavlja tumor koji nastaje zloéudnom preobrazbom stanica
limfocitnog reda. Drugi studij [40] pokazuje da radnici koji su u kategoriji od 10%
najviSe izloZenih zraCenju imaju dvostruko veéu Sansu za umiranje od raka prostate
od onih koji su izloZeni manjim razinama.

U jednom studiju [40] je otkriveno da su u Mumbai-ju glavhom gradu drzave
Maharashtra zra¢enja baznih stanica prelazila granice sigurnosti. Prema studiju
sigurna granica zracenja za Covjeka je do 50 pW/m2 (mikrovata po metru
kvadratnom), a gornja granica je 100 yW/m2. Istrazivanja su pokazala da su
oCitavanja zraCenja na nekoliko stambenih povrsina prelazila 1000 yW/m2. Izlaganije
tako velikom zracenju dovodi do problema kao Sto su gubitak apetita, iritacije, umor,
problemi s koncentracijom, glavobolje, problemi s vidom, neplodnost i deformacija
fetusa. Medicinski stru¢njaci smatraju da je to spor i nevidljivi ubojica.
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5. Utjecaj mobilne telefonije

Pokretni telefoni su radiofrekventni (RF) odasiljaCi koji emitiraju maksimalnu
snagu u rasponu od 0.2 W do 0.6 W. Radiofrekventna polja iz prirodnih izvora imaju
jako malu gusto¢u snage. Prirodno radiofrekventno zralenje dolazi od Sunca i
njegova jakost je manja od 0.01 mW/m. Pokretni telefoni danas su sastavni dio
suvremenih telekomunikacija. U mnogim zemljama c¢ak i viSe od polovice
stanovnistva koristi pokretne telefone i taj broj drasti¢no raste.

Radiofrekventna polja na frekvenciji pokretnih telefona prodiru u izloZzena tkiva na
dubinu od priblizno 1 cm. Radiofrekventna energija se apsorbira u tijelu i proizvodi
toplinu koju normalni tjelesni procesi za termoregulaciju odvode. Zbog velike uporabe
uredaja kao Sto su pokretni telefoni dolazi do potrebe za oblikovanjem studija koji
istraZzuju posljedice lokaliziranog izlaganja glave radiofrekventnom zracenju. Do sada
su provedene Cetiri epidemioloske studije o razvoju raka kod korisnika pokretnih
telefona i nijedna od njih nije pokazala poveéani rizik. Dosadasnja znanstvena
istrazivanja ne pokazuju postojanje negativnih u€inaka na zdravlje kod izlaganja
niskim netermi¢kim jakostima elektromagnetskih polja pokretnih telefona. 1997.
godine jedna studija [25] je pokazala da radiofrekventna polja izazivaju razvoj
limfoma kod geneti¢ki promijenjenih miSeva. lzvijeSteno je i o drugim ucincima
uporabe pokretnih telefona kao $to su promjene u krvnom tlaku, mozdanoj aktivnosti
(EEG), vremenu reakcije i strukturi sna. [25]

Mobilni terminalni uredaji emitiraju elektromagnetske valove niske frekvencije tj.
radio valove i to samo kada su uklju€eni.. Mobilni telefoni komuniciraju na nacin da
odasilju radio valove preko mreze antena koje zovemo bazne stanice. Radio valovi
su oblik neionizirajuéeg zraCenja i izazivaju zagrijavanje tkiva, ali ne znacajno.
Povezuje ih se i s poticanjem nastanka karcinoma, ali jo§ uvijek nedovoljno
konzistentno.

Najvazniji izvor zratenja mobilnih uredaja dolazi iz antene koja se nalazi unutar
uredaja, a to znaci da antenu drZzimo tik uz povrSinu glave. Neki pametni telefoni
imaju antenu u donjem dijelu aparata tako da bude S§to dalje od glave tijekom
razgovora. Sto je antena bliza tijelu, veca je koli¢ina zradenja koju apsorbira nase
tijelo. Sto mobitel vise udaljavamo od glave, utjecaj zradenja se drastiéno smanjuje.
Na primjer ako poduplamo udaljenost mobitela od glave izloZzenost zraCenju se
smanjuje ¢ak za 4 puta. Kada je signal slabiji mobilni uredaj koristi viSe energije i to
povecava koli€inu zraCenja.

Kod bezi¢nih telefona koli¢ina zraCenja je puno manja nego kod mobilnih
uredaja, a razlog tomu je da je bazna stanica blizu pa im je potrebni signal puno
slabiji. U ovom slu€aju bazna stanica predstavlja mjesto na kojem ¢uvamo i punimo
sluSalicu. Za razliku od bezi¢nih telefona i mobilnih uredaja klasi¢ni telefoni nemaju
nikakvo zracenje. [27]
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5.1. Utjecaj baznih stanica na okolis

Bazne stanice omogucavaju mobilni komunikaciju, ukljuCujuci pozive i prijenos
podataka. Bazne stanice se sastoje od razliCitih elektronic¢kih komponenti i antena.
Mogu se nalaziti na krovovima, izvan ili unutar zgrada. Emitiraju visokofrekventna HF
polja u rasponu od nekoliko stotina MHz do nekoliko GHz. Frekvencijski pojasevi se
razlikuju ovisno o tehnologiji (GSM, UMTS, CDMA2000, 4G) i drzavi.
Visokofrekventna polja omogucuiju prijenos velike koli¢ine podataka putem vakuuma i
zraka, a kod velikih brzina mogu proci i kroz ¢vrsti materijal. Kod velikih udaljenosti,
signal mora biti prenesen komunikacijskom mrezom koja se sastoji od baznih stanica
i Cesto podrzana zi€nom mrezom.

Snaga baznih stanica varira izmedu 10 i 50 vata( W) ovisno o podrucju koji se
mora pokriti i broju procesiranih poziva. To je malo ako se usporedi s ostalim
transmitera poput radija i televizije, koji inace rade snagom koja se krece izmedu
nekoliko kilovata (kW) to nekoliko megavata (MW). Jakost polja drasti¢no se
smanjuje s udaljenos¢u od izvora. IzloZenost visokofrekventnim poljima se razlikuje
od izloZenosti mobilnim uredajima. Visokofrekventna izloZenosti mobilnim uredajima
je ograniCena vremenom, a najve¢a opasnost je za glavu i za dijelove tijela koji su
blizu mobilnog uredaja. Kod baznih stanica cijelo tijelo je izlozeno zra¢enju. Zracenje
od baznih stanica nije toliko intenzivno koliko kod koristenja mobilnih uredaja, ali
pojavljuje se neovisno o tome jel se mobilni uredaj koristi ili ne.

Visokofrekventna polja imaju moguénost probijanja u tijelo(Sto je veca
frekvencija, manja se dubina probijanja). Posljedica je povecanje topline u ljudskom
tkivu. Tijelo ima mogucnost da regulira unutarnju temperaturu tijela. Kada se prede
odredena granica ovisno o vremenu izloZzenosti, visokofrekventna polja i popratna
temperatura mogu izazvati ozbiljne posljedice za zdravlje kao Sto su toplotni udar i
oStecenje tkiva.

Rizik od tumora kada se mobilni uredaj drzi blizu uha bio je u srediStu mnogih
epidemioloskih studija. Nekolicina epidemioloskih studija su pokazale blagi porast
rizika od tumora mozga za malu skupinu dugotrajnih i velikih korisnika mobilnih
uredaja, dok neka nisu prijavila nikakva povecanja. Eksperimentalna studija na
Zivotinjama i Celijama nisu potvrdila rezultate istrazivanja epidemioloskih studija i
nema biofizickih mehanizama koji bi mogli objasniti kancerogenost na tako niskim
razinama izlaganja. Povecani rizik promatran u nekim epidemiolosSkim studijama ne
slaze se s ucCestaloScu pojavljivanja ovih tumora u populaciji. To je vazno s obzirom
na rasprostranjenost i znac¢ajan porast koristenja mobilnih telefona u opcoj populaciji
tijekom posljednjih nekoliko desetljeca.

Razna istrazivanja [41] su provedena o odnosu izmedu visokofrekventnih polja i
posliedica kao Ssto su glavobolje, problemi s koncentracijom, kvalitetom sna,
kardiovaskularnim ucincima itd. Do danas ova istrazivanja nisu pokazala takve
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zdravstvene ucinke. Jedino otkri¢e je da ima mali efekt na funkcije mozga, izmjereno
s elektroencefalografiom (EEG). BioloSka implikacija tih malih promjena je i dalje
nejasna. Na primjer, nije dokazano da utjeCu na kvalitetu sna ili se povezuju s bilo
kojim drugim nezeljenim ucincima. Sva ova istraZivanja o visokofrekventnim poljima
dovode do zakljuCka nije povezana izloZenost visokofrekventnim poljima ispod
toplinskog praga s nepovoljnim uc¢incima na zdravlje.

Kako bi se izbjegle zdravstvene opasnosti od izloZzenosti visokim frekvencijama
(HF-u) koje emitiraju mobilni telefoni mora se ograniciti povecCanje temperature u
tijelu. To se moze postic¢i ograni¢avanjem apsorpcije energije HF-a izrazeno u smislu
specifitne apsorpcije elektromagnetske energije (SAR). U svojim smjernicama
ICNIRP preporuCuje razliCite SAR vrijednosti koje se odnose na izloZzenost cijelog
tijela.

Wi-Fi je termin koji se obi¢no koristi za oznaCavanje bezZi¢ne lokalne mreze
(WLAN), koji se koristi za razmjenu podataka izmedu elektroni¢kih uredaja i beZicno
povezivanje.Na primjer, koristi se za povezivane osobnih raCunala, tableta ili
pametnih telefona medusobno i na Internet. Glavni valni pojasevi koje koriste Wi-Fi
mreZe nalaze se u rasponu visokih frekvencija (HF) elektromagnetskog spektra
(nekoliko GHz).

Bezi¢ne pristupne tocke (WAP) Cesto se postavljaju u ku¢ama i javnim zgradama
kao Sto su zracne luke i stanice, hoteli i restorani, bolnice, 8kole i uredi, kako bi se
omogucio pristup Internetu svim uredajima koji su povezani s njima bezi¢no. Vanjske
Wi-Fi mreze su dostupne u gradovima Sirom svijeta i u ovom slu€aju pokrivenost
velikog podrucja zahtijevat ¢e brojne beziCne pristupne tocke.

Izlaganja HF-u od Wi-Fi-ja imaju iste karakteristike kao i izlaganja HF-u od baznih
stanica i mobilnih telefona.lzlaganje bliskom polju uredaja povezanih na ruter
ograniCeno je u vremenu i najveCe je za dijelove tijela koji su najblizi uredaju.
Izlaganje dalekom polju rutera izloZeno je cijelo tijelo. Manjeg je intenziteta, ali kroz
duze vrijeme posSto HF emisije nastavljaju djelovati neovisno o tome radi li uredaj ili
ne. [41]

Mobilni telefoni su se prvi put poceli koristiti u Americi 1990.-ih godina. Od tada
njihova uporaba se drasticno povecala. Velika uporaba mobilnih telefona dovela do
povecéanja broja baznih stanica. Bazne stanice imaju elektroni¢ku opremu i antene
koje primaju i odasilju radiofrekvencijske RF signale.

Mobilni telefoni komuniciraju s obliznjim stanicama putem radiofrekvencijskih
valova, oblik energije u elektromagnetskom spektru izmedu FM radiovalova i
mikrovalova. Spadaju u neionizirajuce zracenje. To znaci direktno ne oste¢uju DNA u
Celijama, dok se za ionizirajute smatra da mogu izazvati rak. Visoki nivo
radiofrekvencijskih valova moze zagrijati ljudsko tkivo, ali nivo energije koji koriste
mobilni telefoni i stanice je puno nizi.
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5.2. Bazne stanice i rizik od raka

Kada osoba uspostavi poziv, signal se Salje od mobilne antene do antene
najblize bazne stanice. Bazna stanica odgovara na ovaj signal dodjeljivanjem
dostupnog radiofrekvencijskog kanala. Radiofrekvencijski valovi prenose glasovne
informacije do bazne stanice. Glasovni su signali zatim poslani u komutacijski centar
koji preusmjerava poziv na odrediSte. Glasovni se signali prenose natrag i naprijed
tijekom poziva.

Radiofrekvencijski valovi se od bazne stanice Salju u okoli$ i na taj nacin ljudi
mogu biti izloZeni.

Energija antena mobilnih celijskih sustava je usmjerena paralelno s tlom. Antene
baznih stanica koriste ve¢u snagu od mobilnih antena, ali puno manju snagu od
radijskih i televizijskih odaSiljackih postaja. Energija drastitho pada kako se
udaljenost od antena povecava. Razina izlozenosti radiovalovima u razini tla je vrlo
niska u usporedbi s razinom blizu antene. lzloZzenost radiovalovima od antena
mobilnih Eelijskih stanica je neznatna iz nekoliko razloga. Razina snage je relativho
niska, antene su postavljene visoko iznad razine tla, signali se prenose povremeno,
a ne konstantno. Kada se c¢elijska antena nalazi na krovu, moguce je da osoba koja
se nalazi na krovu bude izloZena veéem nivou radiofrekvencijskog zracenja nego ako
se recimo nalazi na tlu.

Razina radiofrekvencijske energije unutar zgrada gdje je bazna stanica
montirana je puno niza nego izvan zgrade ovisno o materijalu od kojeg je napravljena
zgrada. Drvo ili cementni blokovi smanjuju razinu radiofrekvencijskog zraenja za
faktor od oko 10. Razina energije iza antene je stotina tisu¢a puta manja nego ispred
antene. Ako je recimo antena postavljena na stranu zgrade, razina izlozenosti u
prostoriji iza zida je obi¢no znatno ispod preporucenih granica izlaganja.

Neki su ljudi pokazali zabrinutost zbog toga Sto Ziveci, radedi ili odlaskom u Skolu
blizu mobilne celijske stanice moze povecati rizik od raka ili drugih zdravstvenih
problema. U ovom trenutku postoji vrlo malo dokaza koji podupiru tu ideju. Postoje
neke vazne toCke koje se protive tomu da mobilne Celijske stanice mogu izazvati rak.

Prvo, razina energije radiofrekvencijskih (RF) valova relativno je niska, posebno
u usporedbi s vrstama zracCenja za koje se zna da povecavaju rizik od raka, kao Sto
su gama zrake, rendgenske snimke i ultraljubi¢asto (UV) svjetlo. Energija RF valova
koja se daje mobilnim telefonima nije dovoljna da razbije kemijske veze u DNA
molekulama, tako da ti jaCi oblici zraCenja mogu dovesti do raka.

Drugi problem ima valnu duljinu. RF valovi imaju velike valne duljine, koje se
mogu koncentrirati samo na koji centimetar. Zbog toga je malo vjerojatno da bi
energija RF valova mogla biti dovoljno koncentrirana da utjeCe na pojedine stanice u
tijelu.
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TreCe, Cak i ako RF valovi nekako mogu utjecati na stanice u tijelu pri vecim
dozama, razina RF valova prisutnin u razini tla je vrlo niska - znatno ispod
preporucenih granica. Razine energije iz RF valova u blizini tornjeva mobitela se ne
razlikuju znacajno od pozadinske razine RF zraCenja u urbanim podrucjima iz drugih
izvora kao Sto su radio i televizijske postaje. [42]

Jako malo istrazivanja se fokusiralo iskljuivo na mobilne Celijske stanice i rizik
od raka. U jednom velikom studiju [42], britanski su istrazivaci usporedivali grupu u
kojoj je bilo preko tisu¢u obitelji malodobne djece s rakom i sli€nhu grupu obitelji djece
bez raka. Nisu pronasli nikakvu povezanost izmedu izloZenosti majke tornjevima
tijekom trudnocée (na temelju udaljenosti od kuce do najblizeg tornja i koli€ine energije
koje su davali obliZnji tornjevi) i rizika od ranog raka u djetinjstvu.

U drugom istrazivanju [42], istrazivaci su usporedili skupinu u kojoj je bilo preko
2600 djece s rakom i sliénu skupinu djece bez raka. Otkrili su da oni koji su Zivjeli u
gradu bi mogli biti mogli izloZzeni veéoj od prosjeCne koli¢ine RF zraCenja zbog
mobilnih stanica i imati neSto vedi rizik od raka, iako ne od bilo kakvog odredenog
tipa raka (poput leukemije ili tumora mozga). Ova istraZivanje procjenjuje izloZzenosti
djece ovisno o broju mobilnih tornjeva u njihovom gradu i koliko su jaki signali iz
tornjeva. Problem je $to nisu promatrali izlozenost svakog djeteta zasebno na temelju
udaljenosti njegovog doma ili $kole od tornja. Ovo ograni€enje smanjuje povjerenje u
rezultate istrazivanja.

Jedno istrazivanje [42] je trazilo znakove DNA i oStecenja celija u krvnim
stanicama kao moguci pokazatelj potencijalnog uroka raka. Otkrili su da Steta nije
bila nista ve¢a kod ljudi koji su zivjeli u blizini mobilnog tornja u odnosu na one koji
nisu zivjeli blizu tornja.

Koli€ina izloZenosti onih koji zive u blizini mobilne Celijske stanice je puno manja
nego kod koristenja mobilnog uredaja. Oko 30 istrazivanja [42] su radena zbog
moguce veze izmedu uporabe mobitela i tumora kod ljudi. Vecina studija do danas
nije pronasla vezu izmedu koriStenja mobitela i razvoja tumora, iako su ova
istrazivanja imala neka vazna ogranicCenja.

Istrazivanja [42] u laboratorijima su istrazila da li vrste radiofrekvencijskih valova
koje se koriste u telekomunikacijama mogu prouzrocCiti osteéenja DNA. Vecina tih
istrazivanja je podrzala ideju da radiofrekvencijski valovi od mobilnih uredaja i baznih
stanica nemaju dovoljno energije da izravno ostete DNA. Zbog tog razloga nije jasno
zasto mobiteli i bazne stanice mogu uzrokovati rak, ali istrazivanja na tom podrucju
nisu gotova.

Neki znanstvenici su izvijestili da radiofrekvencijski valovi mogu proizvesti druge
ucinke u ljudskim c¢elijama i doprinijeti rastu tumora. Bez obzira na to ta istrazivanja
nisu potvrdena i ti u€inci nisu videni u istrazivanju koje je prouCavalo krvne stanice
kod ljudi koji su zivjeli blizu mobilnih Celijskih stanica.

30



Nekoliko istraZivanja [42] je obavljeno na miSevima i Stakorima i istrazilo da li
radiofrekvencijska energija moze uzrokovati razvoj tumora. Ova istrazivanja nisu
pronasla nikakve dokaze o razvoju tumora.

Jedno veliko istraZivanje [42] je obavljeno od americkog NTP-a (Nacionalni
toksikoloski program). lzlagali su veliku grupu miseva i Stakora radiofrekvencijskoj
energiji oko 9 sati po danu, pocevsi prije njihovog rodenja. Nakon dvije godine
istrazivanja su otkrile povecane (iako joS uvijek niske) rizike od tumora mozga i srca
kod muskih Stakora izlozenih radiofrekvencijskom zraenju. Kod Zenskih Stakora nije
bilo povecanog rizika. Ovi rezultati se ne mogu primijeniti na ljudima zbog nekih
aspekata ovog istrazivanja kao Sto su visoke doze radiofrekvencijskog zraCenja i
dugog vremena izlaganja Stakora. Ipak, rezultati pokazuju na mogucnost da signali
koji se koriste u komunikaciji mobilnih uredaja mogu potencijalno utjecati na ljudsko
zdravlje.

Tri struCne agencije koje se bave uzrocima raka IARC (Internacionalna agencija
za istrazivanje raka), NTP (Nacionalni toksikoloSki program) i EPA (Agencija za
zastitu okolisa) nisu klasificirale mobilne ¢elijske stanice kao potencijalne izvore raka.

Americka FCC (Federalna komunikacijska komisija) agencija je rekla sljedece o
baznim stanicama blizu domova i Skola. Razine izloZenosti na tlu emisijama
radiofrekvencijskih signala iz antena i PCS-a(Osobne komunikacijske usluge) su
obi¢no tisu¢e puta ispod sigurnosnih granica. Ove sigurnosne granice donijela je
FCC na temelju preporuka stru€nih organizacija i odobrila agencija savezne vlade
odgovorna za zdravlje i sigurnost. Stoga, nema razloga vjerovati da takve bazne
stanice mogu predstavljati potencijalnu opasnost za zdravlje studenata ili stanovnika
koji Zive u blizini.

Medunarodna agencija za istrazivanje raka (IARC) [42] je klasificirala
radiofrekvencijska polja kao eventualno kancerogene za ljude temeljem dokaza o
mogucem povecanju rizika od tumora mozga medu korisnicima mobilnih uredaja i
neodgovarajucih dokaza za ostale vrste raka. IARC je takoder primijetio da izlaganje
mozga radiofrekvencijskim poljima iz baznih stanica postavljenih na krovove ili
tornjeve je manje od 1/100 (jedne stotine) izloZzenosti mobilnim telefonima.

Ako Zivite blizu bazne stanice i zabrinuti ste za svoje zdravlje mozete zatraziti od
vladine agencije ili privatnih tvrtki da se izmjeri snaga radiofrekvencijskih polja kako bi
se osiguralo da je to unutar prihvatljivin granica. [42]

Mnogi faktori utje€u na koliinu radiofrekvencijske energije kojoj je osoba
izlozena.To ukljuCuje:

¢ Vrijeme koje osoba provede na mobilnom uredaju
e Da li osoba upotrebljava zvucnik za vrijeme razgovora. Na taj nacin mobilni
uredaj je udaljen od glave
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e Udaljenost i put do najblize bazne stanice. Mobilni uredaji se prilagodavaju
tako da koriste minimalnu snagu za dobar signal. Sto je mobilni uredaj dalje od
bazne stanice potrebna je veca energija za dobar signal.

e Trenutni mobilni promet na odredenom podrucju. Veci promet zahtjeva vise
energije.

¢ Model mobitela koji se koristi. Razli€iti mobiteli daju razli€itu energiju

Nekolicina studija istrazilo je moguce veze izmedu uporabe mobitela i tumora.
Vecina tih istrazivanja usmjerena je na tumore mozga. U mnogim od ovih studija
pacijenti s tumorima mozga usporedeni su s ljudima bez tumora mozga , u ovisnosti
o njihovoj uporabi mobilnih uredaja.

Dosli su do razliditin rezultata:

e U vecini studija nije zabiljezeno da su pacijenti s tumorima viSe koristili
mobilne uredaje od onih bez tumora. Ovaj zakljucak je istinit ako se svi tumori
gledaju kao grupa ili ako se uzimaju u obzir specificni tipovi tumora

¢ Vedcina studija ne pokazuje sklonost tomu da rizik tumora raste s ve¢om
uporabom mobilnih uredaja

e Vecina studija ne pokazuje da se tumori mozga €eSce javljaju na strani glave
gdje osoba drzZi mobilni uredaiji

e ZabilieZzeno je da je Svedska istraZivacka grupa zabiljezila poveéani rizik od
tumora na strani glave gdje osoba drzi mobilni uredaj nakon 10 godina
njegovog koristenja. Tesko je reci sto zakljuciti iz ovih istrazivanja posto ostale
studije nisu imale takve rezultate i u Svedskoj nije zabiljeZeno poveéanje
tumora mozga za vrijeme tih godina.

Studij [42] pod imenom Interphone obavio je istraZzivanje o koristenju mobilnih
uredaja nad 5000 ljudi s tumorima (gliomi i meningeomi) i nad sli€¢nom grupom ljudi
bez tumora. Istrazivanje nije pronaslo nikakvu vezu izmedu rizika od tumora na
mozgu i uCestalosti poziva, duljeg vremena pozivanja ili koristenja mobilnog uredaja
tijekom 10 ili viSe godina. Pojavila se moguénost o povec¢anom riziku od glioma i
meningioma kod 10% ljudi koji su najviSe koristili mobilne uredaje. Ovaj nalaz je bilo
teSko protumaciti jer su neki ljudi u istrazivanju pokazali nevjerojatnu veliku uporabu
mobilnih uredaja. Istrazivaci studija su izjavili da su odredeni nedostaci sprijeCili
donosSenje bilo kakvih ¢vrstih zakljuCaka i da je potrebno viSe istrazivanja.

Drugi dio studija je usporedio viSe od 2000 ljudi s akusti€nim neuromom i preko
2000 ljudi bez tumora. Kao i kod glioma i meningeoma nije bilo nikakve povezanosti
izmedu koriStenja mobilnih uredaja i akusti¢nih neuroma.

U jednom velikom studiju [42] usporedivali su sve ljude u Danskoj koji su imali
mobilnu pretplatu izmedu 1982. i 1995. godine (oko 400 000 ljudi) s ljudima bez
pretplate kako bi istraZili moguce rizike od tumora. Cak i nakon 13 godina koristenja
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mobilnih uredaja nije doslo do nikakvog povecéanja rizika od tumora mozga, tumora
Zlijezde slinovnice ili opc¢enito raka.

Ovaj studij je takoder imao odredene nedostatke. Istrazivanje se temeljilo na
tome da li su ljudi imali pretplatu na mobilne uredaje ili ne. Nije se mjerilo koliko su
ljudi Cesto koristili svoje mobilne uredaje i da li su ih uopce Koristili. Jesu li osobe bez
mobilne pretplate koristili tude mobilne uredaje. TeSko da se ta istraZivanja mogu
primijeniti na osobe koje danas koriste mobilne uredaje. Razlog tomu je Sto su
mobilni uredaji u to vrijeme zahtijevali ve¢u snagu nego danasnje vrijeme i isto tako u
to vrijeme ljudi su puno manje koristili mobilne uredaje nego danas.

Vedina studija koja su se obavljala na ljudima do sada nisu pronasla vezu izmedu
koriStenja mobilnih uredaja i tumora. Medutim, sva ova istraZivanja su imala neka
vazna ograni¢enja zbog kojih se ne moze zaklju€iti da li mobilni uredaji uzrokuju rak
ili ne.

Prvo, istraZivanja jo$ nisu bila u stanju proucavati ljude tiekom dugom vremena.
Kada se tumori formiraju nakon izlaganja uzroku raka potrebna su desetlje¢a da se
razviju.Budu¢i da su mobilni uredaji u Sirokoj upotrebi samo 20 godina u vecini
zemalja nije moguce iskljuciti buduée ucinke na zdravlje koji se jo$ nisu pojavili

Drugo, upotreba mobitela stalno se mijenja. Ljudi koriste svoje mobilne uredaje
puno vise danas nego Sto su koristili npr. prije 10 godina, a sami mobilni uredaji su
jako razliciti od onoga $to se koristilo u proslosti. Zbog toga je teSko znati da li bi
rezultati raznih studija koji su se bavili koristenjem mobilnih uredaja u proteklim
godinama bili i danas primjenijivi.

Trece, veCina dosadasnijih istrazivanja usmjerena je na odrasle, a ne na djecu.
Mobilna telefonija danas je rasprostranjena ¢ak i kod mlade djece. Moguce je da, ako
postoje zdravstveni ucinci, mogu biti izraZeniji kod djece jer njihova tijela mogu biti
osjetljivija na radiofrekvencijsku energiju. Druga je zabrinutost da ¢e Zivotna
izlozenost djece energiji mobilnih uredaja biti vec¢a od onih odraslih koji su ih kasnije
pocCeli koristiti.

Konacno, vecina studija se oslanja na ljudsko pamcenje tj. koliko su otprilike
koristili mobilne uredaje. U takvim studijima tesko je protumaciti povezanost izmedu
mobilnih uredaja i raka. Ljudi s rakom traze razne razloge za to pa ponekad mogu i
nesvjesno govoriti o vecoj uporabi mobilnih uredaja nego Sto zapravo jest.

Sve dok nije sigurno da li mobilni uredaji imaju negativne posljedice na zdravlje
osobe koje su zabrinute time mogu smanijiti svoju izloZzenost radiofrekvencijskim
valovima na sljedece nacine.

Koristiti zvuénik ili tzv. hands-free uredaje koji ne zahtijevaju uporabu ruku. Na taj
nacin se antena udaljuje od glave $to smanjuje koli€inu radiofrekvencijskih valova koji
dospiju do glave. Mogu se Koristiti sluSalice koje ne emitiraju gotovo nikakve
radiofrekvencijske valove (iako sam mobilni uredaj i dalje emitira male koli€ine
radiofrekvencijskih valova koji mogu doseci dijelove tijela ako je dovoljno blizu).
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Bluetooth slusalice imaju SAR vrijednost od oko 0.001 W/kg $to je za 1000 puta
manje od SAR granice postavljene za mobilne uredaje.

Slanje poruka umjesto razgovora moze biti druga opcija za smanjenje izloZenosti.
Ali to nije uvijek dobar izbor, pogotovo kod voznje. 1z sigurnosnih razloga jako je
vazno ograniciti uporabu mobilnih uredaja za vrijeme voznje.

Ograniciti upotrebu mobilnih uredaja kod djece. Ovo je jedan od najocitijih nagina
za ograniavanje izloZenosti radiofrekvencijskim valova mobilnih uredaja.

Neki ljudi mogu razmotriti opciju da kod kupnje mobilnog uredaja odaberu onaj
manjom SAR vrijednosti. SAR vrijednost za odredeni mobilni uredaj se moze
provjeriti na web stranici proizvodaca. [42]

5.3. SAR

Kada se Covjek izlaZze poljima velikih frekvencija pa tako i GSM zracenju koje
dolazi od baznih postaja to se kvantificira specificnom gustocom apsorbirane snage
tj. specificnim stupnjem apsorpcije elektromagnetske energije (Specific Absorption
Rate - SAR). SAR je temeljna dozimetrijska koli¢ina za izlaganje na frekvencijama
izmedu 100 kHz i 6-10 GHz, a istrazivanja su pokazala da je najpouzdanija za
utvrdivanje pragova za bioloske ucinke. U praksi se ipak najceSce koristi frekvencija
od minimalno 1 MHz i u takvim se situacijama radi o neionizirajuéem zracCenju, koje je
karakteristicno za mobilne telefone i razliCite oblike baznih stanica. Ako se koristi
frekvencija koja je manja od 100 kHz tada se govori o gustoCi struje, a ne o
specificnoj mjeri apsorpcije kao dozimetrijskoj veli€ini, nego o gustodi struje, sto ne
uzrokuje zagrijavanje tkiva, ve¢ neuromisi¢ne stimulacije. Ukoliko je frekvencija veca,
dolazi do pojave mikrovalnog zraCenja, a to uzrokuje povrSinsko zagrijavanje
ljudskog tijela. [31]

SAR se mjeri u W/kg, a broj¢ane vrijednosti su medunarodno standardizirane.
Prema europskim pravilima uredaj moze maksimalno imati SAR od 2 W/kg, dok
prema ameri¢kom propisu SAR moze maksimalno biti 1,6 W/kg. To bi znacilo da 2 W
vrSna snaga odgovara 250 puta mW maksimalnoj prosjeCnoj prenesenoj snazi za
GSM 900 MHz. WiFi bezi¢ni usmjerivaci rade na 2.4 GHz. Sve bazne stanice koje su
postavljene u Republici Hrvatskoj imaju manje vrijednosti emitiranih radio valova
nego $to je definirano medunarodnim normama, no ipak postoji mogucnost da se to
u buduénosti promjeni. Iz tog razloga i Hrvatska definira zakonske propise kojima
definira najvece vrijednosti specifi€ne mjere apsorpcije. [32]

SAR se definira kao vremenska promjena prirasta energije dW kojeg apsorbira
element mase dm sadrzan u elementu volumena dV gustoée mase p i izrazava se u
W/kg.

o d dwW d dw
= — % — = — %
dt dm dt p=xdV 1)
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SAR predstavlja mjeru lokalnog zagrijavanja tkiva te se odreduje iz relacije:

SAR = C *—
= %
dt 2)

gdje oznake imaju sljedece znacenje:

e dT [°C] - diferencijalno mali porast temperature u infinitezimalnom
vremenskom intervalu dt [s]
e C[J/kg°C] - specificni toplinski kapacitet tkiva.

S aspekta gustoce toplinskih izvora SAR se definira preko relacije:

SAR = 2+ |E|?
= —x
p 3)

gdje je znacenje oznaka:

e 0 [S/m] - vodljivost tkiva

e E [V/m] - efektivna (srednja kvadratna) vrijednost elektri€nog polja koje se
inducira u tkivu

e p [kg/m3] - gustoca mase

SAR se odreduje pomocu teorijske i eksperimentalne dozimetrije tj. proracunom
ili mjerenjem. Kod mjerenja SAR-a rade se eksperimenti na Zivotinjama i fantomima.
Fantomi su modeli ljudskog tijela napravljeni od sintetickog materijala Cija elektri¢na
svojstva odgovaraju ljudskom tkivu. [31]

Od kada se primjenjuje u praksi, specificna mjera apsorpcije je postala standard
kojim se mijeri stupanj sigurnosti koriStenja mobilnih uredaja. Specifichna mijera
apsorpcije omogucava mjerenje apsorpcije koja se pojavljuje u ljudskom tijelu
temeljem upijanja radio-frekvencijske energije. Prilikom zracenja koje se pojavijuje
tijekom jako velikog izlaganja mobilnoj tehnologiji dolazi do mikrovalne pojave i
pripadajuc¢ih termalnih efekata. Termalni efekti su u praksi puno poznatiji i istrazivaniji
nego $to je to slu€aj s drugim mikrovalnim pojavama, jer kombinacija netermalnih i
subtermalnih svojstava negativno utje€e na imunoloski, ziv€ani i endokrini sustav.

SAR se procjenjuje na jedan od sljedecih nacina: [26]

¢ Mala antena za mjerenje elektricnog polja smjesta se u tkivo. Ako su vodljivost
i gustoca tkiva poznati, SAR se raduna prema gornjem izrazu.
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e Mala sonda za mjerenje temperature smijesta se unutar tkiva (moze i pomocu
infracrvene kamere). SAR se odreduje mjerenjem promjene temperature u
nekom vremenu i uz poznavanje specificnog toplinskog kapaciteta tkiva.

e Pomoc¢u numeri¢kih metoda, npr. FDTD (metoda konacnih razlika), koja
simulira prostornu raspodjelu zraCenja u tkivu

Ispitivanje mobilnog
uredaja uz glavu
fantoma B

fantom

Ispitivanje beziénog
uredaja uztijelo robotski sustav
fantoma

Slika 13. Mjerenje SAR-a u bliskom polju [26]

SAR se mijeri u bliskom i u dalekom polju. Za antene se u vecini sluajeva
koriste dipoli. Mobitel smije biti udaljen od fantoma najvise 20 cm. Za mjerenja u
bliskom polju koriste se osjetila za mjerenje elektricnog ili magnetskog polja. Fantom
je najcesce ispunjen homogenom tekuéinom. Robot trazi najjaci signal i uz pomo¢
racunala pretvara izmjereni signal u SAR.

Za model glave se koristi specificna antropomorfna lutka (SAM). Kod glave treba
modelirati razliCita tkiva: miSi¢e, mozak, hrskavicu i o¢i. Za model cijelog tijela rabi se
stakloplastika. Desna ruka je u polozZaju kao da drzi uredaj ispred usta a lijeva ruka je
ispruzena prema gore. Na straznjoj strani su otvori za mjerenja. Debljina materijala
moze biti od 3 do 4 mm. Fantomi se pune tekuéinom koja se sastoji od vode, Secera,
ulja i kemikalija.

Osijetila mjere elektri€no i magnetsko polje te temperaturu u jednoj ili u sve tri osi.
Trebaju biti zasticena od stati¢kih polja, a mogu biti i ugradena u optic¢ka viakna.

NumeriCka dozimetrija u dalekom polju odnosi se na izlozenost baznim
postajama. Razine izloZzenosti na ulicama grada puno su manje nego od mobilnih
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telefona. Kod numericke simulacije neki parametri se mogu mijenjati dok druge drze
konstantnim. [26]

Prilikom testiranja specificne mjere apsorpcije se koriste razliiti polozZaji glave i
tijela te se u svima odreduje utjecaj zraCenja. Specificna se mjera apsorpcije utvrduje
temeljem najvece moguce potvrdene snage, a to u stvarnosti Cesto nije slucaj, tj.
mjera je daleko ispod utvrdene najvece vrijednosti. Do toga dolazi prvenstveno kada
je mobilni uredaj sto blize odasiljacu signala, odnosno $to je on udaljeniji, izlazna
snaga je veca, a samim time i zraCenje.

Jedna od najceSce koriStenih metoda u mjerenju specificne mjere apsorpcije je
metoda pulsne energije. Metoda pulsne energije se provodi kroz niz specifi¢nih
koraka od kojih se svaki mora provesti na to¢no utvrdeni nacin kako bi se dobili dobri
rezultati. Fantom, model ljudskog tijela ulazi u mjerenje tek u petom koraku.

U prvom koraku metode pulsne energije potrebno izmjeriti gubitke koji nastaju na
promatranoj frekvenciji na prijenosnim vodovima izmedu spojnice i pripadaju¢eg
osciloskopa, Cija je impedancija podeSena na 50Q). Nakon toga slijedi mjerenje
faktora atenuacije i snage koju odasilje spojnica.

U treCem se koraku mijeri ukupna elektriCna duljina i sama atenuacija temeljem
radio frekvencijskih konektora i pripadajuce zavojnice

U Cetvrtom koraku parametri impulsa podeSavaju se na nacin prikladan za
mjerenje specifi€ne mjere apsorpcije.

Tek u petom koraku dolazi do primjene fantoma koji se smjesta u neposrednu
blizinu same zavojnice, nakon Cega slijedi postupak mijerenja. Da bi se omogucilo
mjerenje specifitne mjere apsorpcije, potrebno je odabrati jednu najbolju lokaciju na
fantomu, koja se skenira uz pomo¢ vec prije podeSenog pulsa pod kutem od 90° i
nakon nekog vremena 180° i vremenom ponavljanja od 500 ms. Navedena ¢e
metoda rezultat izraziti u voltima, pa je potrebno preraCunavanje u snagu, odnosno
vate. [36]

Ako nije moguce koriStenje metode pulsne energije, moguce je samo mijeriti rast
temperature fantoma na odgovarajucem mjestu tijekom kojeg je perioda potrebno
odrZzavanje signala Suma koji utjeCe na porast temperature.

Bez obzira koja se metoda koristi za mjerenje specifitne mjere apsorpcije,
potrebno je pravilno koriStenje mjerne sonde. Sonda treba biti dovoljno mala da
nema rezonancije preko frekvencijskog spektra i dovoljno precizna za prostornu
registraciju terena. Zatim sonda mora biti osjetljiva i izotropna i priblizena lokaciji
mjerenja $to je viSe mogucée.Ona je nadalje vrlo vazna jer mora biti formirana na
nacin da ne ometa strukturu fantoma i samim time utjeCe na konacne rezultate. Kada
se koristi u praksi, sonda ima mogucénost mjerenja specificne mjere apsorpcije u
iznosima do ¢ak 100 W/kg.

Mjerenja koja se provode u praksi pokazuju da je zraCenje mobilnih uredaja
najvecCe u trenutku kada se on nalazi prislonjen na uho, odnosno kada se korisnik
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javlja na poziv. U tom se trenutku pojavljuju vrijednosti zracenja koje dosezu do 2
W/kg, Sto je utjecaj samo na vanjski uho. Ovisno o tome na kojem se uhu razgovor
provodi, zraCi se gotovo cijela polutka glave, iako u unutrasnjosti s tek vidljivim
vrijednostima zracenja. To se moZe vidjeti na slici 14. lako su u trenutku javljanja na
poziv ostvaruje najveca razina zracenja, mobilni telefoni Sire radio valove Cak i kada
miruju nekoristeni, ali tada je razina zraCenja manja. [36]

Prije koristenja mobilnog uredaja Nakon 15 minuta koristenja mobilnog uredaja

Slika 14. Razgovor putem mobilnog uredaja [37]

Crvena i zuta boja pokazuje termalni efekt zagrijavanja koji moze izazvati
negativne posljedice na zdravlje.

Da bi se olak3alo provodenje samog postupka mjerenja specificne mjere
apsorpcije donesena je direktiva IEC 62209-1 koja detaljno opisuje postupak
mjerenja.

Svaki sustav temeljem kojeg se provodi mjerenje specifi€ne mjere apsorpcije
mora sadrzavati Cetiri osnove stavke:

fantom,

elektroni¢ku instrumentaciju
uredaj za skeniranje
mobilni uredaj

Od svega ovoga mozda je najteze odabrati prikladan fantom. Sve navedene
stavke moraju zajedno djelovati kao jedan sustav, na koji se po potrebi moze
dodatno kalibrirati sam mjerni uredaj kao i sustav za prikupljanje podataka.
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Prije samog poCetka mjerenja specificne mjere apsorpcije potrebno je izvrsiti
odgovarajuce pripreme u smislu provjere sustava, pripreme mobilnog uredaja,
odredivanja frekvencije na kojoj Ce se provesti mjerenje te pripreme testova.

Nakon svega toga moze se pristupiti mjerenju kroz sljedece korake: [38]

¢ Mijerenje lokalne specificne mjere apsorpcije u rasponu od najvise 10 mm u
odnosu na unutradnju povrsinu fantoma

e Mijerenje distribucije specificne mjere apsorpcije unutar fantoma na
odabranom podrucju skeniranja

¢ Identificiranje pozicije najvece vrijednosti specificne mjere apsorpcije

e Mijerenje specifitne mjere apsorpcije s korakom grida od najvise 8 mm

¢ Primjena interpolacije i ekstrapolacije za odredivanje lokalnih vrijednosti
specificne mjere apsorpcije potrebnih za odredivanje prosjeka

Da bi neki od mobilnih uredaja bio lansiran na trziSte, on se mora biti provjeriti od
strane nadleznih tijela koja provode testiranja prema uputama Medunarodne komisije
o zastiti od neioniziraju¢eg zracenja. Da bi se potaknula svijest o kancerogenom
djelovanju mobilnih uredaja na ljudsko tijelo, broje svjetske udruge i organizacije
nastoje Sto ¢eSce objavljivati razinu zracenja u nekim najpoznatijim i drugim mobilnim
uredajima te samim time potaknuti ljude na $to rjede koriStenje mobilnih uredaja

Tablica 3. Popis mobilnih terminalnih uredaja sa jako malim zra¢enjem [33]

Redni broj | Mobilni terminalni uredaj SAR [W/Kg]
1. Verykool Vortex RS90 0.18
2. Samsung Galaxy Note 0.19
3. ZTE Nubia 5 0.225
4, Samsung Galaxy Note 2 0.28
5. Samsung Galaxy Mega 0.321
6. Kyocera Dura XT 0.328
7. Pantech Discover 0.35
8. Samsung Galaxy Beam 0.36
9. Samsung Galaxy Stratosphere || 0.37
10. Pantech Swift 0.386

39




Tablica 4. Popis mobilnih terminalnih uredaja sa jako velikim zraéenjem [33]

Redni broj | Mobilni terminalni uredaj SAR [W/kg]
1. Motorola Droid Maxx 1.54
2. Motorola Droid Ultra 1.54
3. Alcatel One Touch Evolve 1.49
4. Huawei Vitria 1.49
5. Kyocera Hydro Edge 1.48
6. Kyocera Kona 1.45
7. Kyocera Hydro XTRM 1.44
8. BlackBerry Z10 1.42
9. BlackBerry Z30 1.41
10. Nokia Lumia 925 1.40

5.4. Radari, odasiljaci i antene

RADAR je skra¢enica nastala od engleskih rije€i Radio Detection and Ranging, a
to znaci otkrivanje i odredivanje udaljenosti najkraéim radiovalovima. To je
elektronski uredaj za otkrivanje nekog objekta, npr. broda, zrakoplova, vozila, za
mjerenje njegove udaljenosti i brzine kao i za upravljanje njime u tami i po magli. [28]

Sastoji se od : [35]

e antene

e radioodasiljaca

e radioprijamnika

e racunala za obradu i prikaz podataka

Kad emitirani snop naide na neki objekt, on ¢e se od njega odbiti i na ekranu
katodne cijevi prilemnika izazvati pojavu siluete objekta te dati procjenu njegove
udaljenosti. Paraboli¢na okrugla plo€a odasiljaca vrti se u krugu. Mjerni instrumenti
mjere gustoCu snage elektricnog polja odaslanog iz radarske antene, izrazeno u W ili
mW na povrSini od 1 cm2. BioloSki efekti radarskog zraCenja najsigurnije se
procjenjuju  biodozimetrijom, tj. mikroskopskim promatranjem promjena ha
kromosomima u krvnim stanicama periferne krvi.

Za populaciju koja se moze slucajno naci u blizini radarskog uredaja vazno je
znati da Sto se dalje nalazi od odasiljaca, to je manja gusto¢a snage odaslanih
radarskih valova. U krugu od 94 m od odasiljata gusto¢a snage je manja od 10
mW/cm2 pa u rijetkim slu¢ajevima moze doc¢i do nekakvih posljedica za zdravlje. U
krugu do 200 m mogu nastati neznatne kromosomske promjene, a preko te
udaljenosti posljedice nisu ni moguce. Sigurnost suvremenih komunikacija brodovima
i zrakoplovima nezamisliva je bez radarskih uredaja. S radarskim uredajima radi
Covjek i zato znanost istrazuje ima li kakvih opasnosti za Covjeka i ako ih ima kolike
su. U Hrvatskoj se istiCu radovi Instituta za medicinska istrazivanja i medicinu rada u
Zagrebu i Pomorskog instituta u Splitu. Odnose se na zaposlene na palubama
brodova, na zaposlene u zrakoplovstvu, na servisere radarskih uredaja, na
populaciju van radarske struke. [28]
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Gustoca snage do :

e 1 mW/cm2 ne zahtijeva nikakvu kontrolu

e 5-10 mW/cm2 ne izaziva promjene, ali se ipak osoblje kontrolira

e 10-20 mW/cm2 izaziva jedino pad mitotske aktivnosti u kromosomima
stani¢ne jezgre

e preko 20 mW/cmz2 izaziva kromosomske aberacije koje su reverzibilne, tj. za
neko vrijeme nestaju

e preko 100 mW/cm2 mogu izazvati veliku Stetu

Male doze izazivaju poviSenje temperature u pojedinim tkivima i organima.
Srednje doze izazivaju neurovegetativne smetnje sliéne onima pri neurozi, tzv.
radarski sindrom, kao i promjene u spermijima, zamucéenje ocne le¢e i umjereno
smanjenje broja krvnih zrnaca.. [28]

Pri radu s radarskim uredajima neophodne su preventivne i zastithe mjere:

e odredene su grani¢ne razine doza preko kojih radarski uredaj ne smije biti
instaliran

e mjeri se zra¢enje u okoliSu izvora zraCenja

e odreduje se vremensko ograni¢enje profesionalne izloZzenosti zraenju

e pri popravcima uredaj mora biti isklju€en, a kad ne moze biti mora se nositi
zastitna odjec¢a od nikla i zastitne naocale koji odbijaju 99% zracenja

e provodi se periodiCki zdravstveni nadzor osoblja; radarski objekt mora biti
ograden u Sirokom krugu van kojega stanovnici ne mogu biti ozraceni

Njih propisuje Zakon o zastiti od neionizirajucih zraenja od 13. listopada 1999.,
Cije provodenje nadzire Hrvatski zavod za =zaStitu od zraCenja, uz pomoc
Povjerenstva za zaStitu od neioniziraju¢ih zraCenja i Ministarstva zdravstva te
Ministarstva za zastitu okoliSa. [28]

Antena naprava koja sluzi za emitiranje i prijem elektromagnetskih valova.
Elektriki gledano: [29]

e prijelazna struktura izmedu pojnog voda i otvorenog prostora kojim se
elektromagnetski val Siri
¢ prilagodava impedanciju odasiljaca na impedanciju slobodnog prostora

Kod antena mozemo promatrati nekoliko bitnih parametara po kojima se antene
razlikuju:

e rezonantna frekvencija
e usmjerenost (dobitak)
e polarizacija

e impedancija

e dijagram zraCenja
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e 0visno o sustavu u kojem ih Zelimo koristiti, birat ¢emo razlicite tipove antena
prema obliku i parametrima

e za prijenosne uredaje osnovni parametar pri dizajnu bit ¢e oblik, odnosno
restrikcije zbog kucista uredaja

Antene mogu biti razli€itih oblika kako bi im svojstva bila prilagodena za
specifitne potrebe. Osnovna podjela antena je sljedeca:

e Zi¢ne antene

e otvor antene

e mikrotrakaste (microstrip) antene
o reflektor antene

e lecCa antene

e antenski nizovi

~
<4

Slika 15. Antena riblja kost [29]

Na slici 15 prikazana je Yagi antena odnosno riblja kost. Yagi antene su
usmjerene antene koje se sastoje od dipola i nekoliko parazitnih elemenata. Parazitni
elementi su reflektori i direktori. Ove antene naj¢eSée sadrze jedan reflektor koji je
nesto duzi od dipola. Yagi antene su usmjerene antene zbog toga sto zraCe snagom
samo u jednom smijeru, koji omoguéava prijenos i prijam signala s manje smetniji.
Usmjerenost antene moze se odrediti iz relativne raspodjele karakteristiCcne snage
zraCenja antena. Svoju prvu primjenu pronasle u vojnoj industriji, tj. za vrijeme
2.svjetskog rata. Nakon rata pojavom televizijskog emitiranja potaknut je razvoj Yagi
antena. Postavljale su se na krovove kuca i sluzile kao antena za prijem televizijskog
signala u VHF i UHF podrucju, te u manjoj mjeri kao antena za FM radio. Antene su
uredaji koji prenose ili primaju elektromagnetske valove. Ako antena prima signal ona
taj signal, koji se sastoji od elektromagnetskog vala pretvara u elektricnu struju, a
ukoliko se signal emitira onda radi suprotno. Antene su dizajnirane da zrace
elektromagnetsku energiju s posebnim zraCenjem i s posebnim polarizacijskim
svojstvima. [43]
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Odasiljac je izvor signala koji transformira signal poruke u oblik pogodan za
prijenos radiovalom. [29]

Kada se uspostavlja poziv, radiosignali se Salju s pokretnog telefona do najblize
bazne stanice koja ih prenosi prema drugim pokretnim telefonima ili u fiksnu mrezu.
Pokretni telefoni i odasiljaCi koji se postavljaju na bazne stanice proizvode radio-
frekvencijska polja, sliCha onima koja emitiraju TV odasilja¢i i radiouredaji koje
upotrebljavaju taksisti, hitne sluzbe ili TV mreze.

Pokretni telefoni ne mogu raditi bez baznih stanica tj. bez odasiljaca. Bazne su
stanice niskonaponski radioodasiljaCi s antenama koje prenose i primaju radiosignale
pokretnih telefona. Bez njih nije moguce uspostaviti poziv.

Antene u mobilnoj telefoniji usmjerene su i zraCe tocno u odredenom smjeru. U
ostalim smjerovima i nakon nekoliko metara udaljenosti od bazne stanice zracenje je
zanemarivo.Kako bi se omogucilo priklju€enje velikog broja korisnika teritorij je
podijeljen na manja geografska podrucja koja se nazivaju celije.

Celije mogu biti velike ili male, a bazne stanice uglavnom se grade na razdaljinama
od 200-500 metara u gradovima te na 2-5 kilometara u ruralnim podrucjima. Mogu
biti postavljene kao samostojeCi objekti u okolisu, na krovovima, uli¢noj rasvjeti,
drvecu ili na postoljima za zastave. OdasiljaCi se vrlo Cesto montiraju tako da se
uklapaju u izgled zgrada oko nas. Veli€ina stanice takoder ovisi o izgledu okoline.
Radiosignale ometaju drveca, zgrade, udoline i brda, tako da bazne stanice trebaju
biti blize jedna drugoj. Bazne stanice ograniCene su i brojem poziva koje mogu
istovremeno prenositi. Veliki vanjski odasilja¢i mogu prenositi oko 100 do 150
istovremenih poziva, dok male bazne stanice za unutrasnje prostore mogu
istovremeno prenositi oko tridesetak poziva. Kako bi se pruzila sto kvalitetnija usluga
korisnicima u podrucjima gdje je promet pozivima jako visok, potrebno je postaviti
dodatne bazne stanice.

Postavljanje baznih stanica odredeno je potrebom pokrivanja odredenog
podruCja zbog visoke uporabe ili loSeg signala. Tip bazne stanice odreduje niz
faktora. Na primjer nove krovne makro antene pokrivaju ve¢a podrucja od mikro
antena, koje se upotrebljavaju da bi pokrile male rupe u pokrivenosti i nadoknadile
kapacitete u podrucjima visoke uporabe. Dijeljenje mjesta postavljanja i odasiljackih
stupova visoko je na mjestu prioriteta pri izgradnji mreze. Gdje god je to moguce i
gdje dizajn mreze to dopusta, operateri se trude dijeliti bazne stanice ili postojec¢a
postrojenja. Kako bi se Sto viSe umanjilo naruSavanje okoliSa, operateri
upotrebljavaju najmanje moguce bazne stanice i popratnu infrastrukturu u svakom
pojedinom slucaju. [30]

Elektrosmog je elektromagnetsko zraCenje koje u ljudskog organizmu proizvodi
elektrostres. Do njega dolazi zbog povezivanju elektronskih racunala, informacijskih
mreza, baza podataka i potroSacke elektronike. Elektromagnetska zracenja izazivaju
biokemijske promjene i stalan stres u srediSnjem ziv€anom sustavu, ometaju funkcije
mozga i dovode do psihickih oSteéenja.Elektromagnetska se zracenja mijeSaju u
zbivanja u stanicama i utje€u na genetske informacije. Tako mogu dovesti do raka,
oStecenja nasljednih svojstava i defektne novorodencadi. [6]
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Uzroci elektrosmoga uklju€uju mobilne i bezicne telefone, WiFi, bezi¢ne mreze,
prijenosne tornjeve i bilo Sto elektricno, bezicno ili na baterije Sto se koristi u domu.
Mnogi ljudi osje¢aju razne simptome, ukljuujuci veliku nelagodu pri izlozenosti
visokim razinama elektrosmoga. Ovi simptomi mogu izazvati napadaje panike,
poremecaje u spavanju, depresiju, kroni¢ni umor, srcane palpitacije, probleme s
kozom i nepravilan krvni tlak.[34]

Na danasnjem trZiStu se moZe pronadi razna preventivha rjeSenja za
elektromagnetska polja . Ona ukljuuju uredaje koji imitiraju prirodne frekvencije kako
bi se rasprsile smetnje u strujama. Ako se ovi uredaji konstantno koriste djeluju tako
da smanjuju simptome te s vremenom dovode do poboljSanja zdravlja. [34]

Na Zemlju dolaze ionizirajuci i neionizirajuc¢i mikrovalovi sa Sunca i svemira kroz
ozonsku rupu i tako pridonose elektromagnetskom smogu. Svojstvo
elektromagnetskog smoga je da ga nasim osjetilima ne moZzemo osijetiti, ali njegovo
Stetno djelovanje na na$ organizam osje¢amo.

Zbog Stetnog djelovanja elektromagnetskog smoga na Covjeka, Zivotinje i Sume
potrebno je provesti zastitu i to u dvije faze: [6]

e ograniCavanjem povecanja jakosti tih polja
e provedbom mjera za smanjenje jakosti tih polja
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6. Pravilnici o minimalnim i sigurnosnim zahtjevima

Da bi se umanijio rizik od Stetnih u€inaka elektromagnetskog zraCenja propisana
su ograni¢enja regulirana nacionalnom i medunarodnom legislativom kojom su
definirane grani¢ne vrijednosti karakteristicnih parametara elektromagnetskog polja
kojima ljudi mogu biti izlozeni.

NajSire prihnvac¢ene medunarodne sigurnosne smjernice izdala su medunarodna
udruzenja:[31]

¢ International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP);
(1998.)
¢ Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE); (1992.).

ICNIRP i IEEE propisuju grani¢ne vrijednosti iznad kojih ljudi ne bi smjeli biti
izloZzeni. Granice propisane pravilnikom IEEE prihvacene su u SAD-u, kao i u jo$
nekoliko zemalja, dok je vecina zemalja zapadne Europe prihvatila norme propisane
ICNIRP smjernicama.

Medunarodnim normama i preporukama prema ICNIRP-u propisane su grani¢ne
vrijednosti karakteristi¢nih parametara elektromagnetskog polja u dvije kategorije:

e temeljna ograni¢enja — veli¢ine medudjelovanja elektromagnetske energije s

bioloskim tkivom, izrazene kao gustoca apsorbirane snage SAR [W/kg] i
gustoca inducirane struje J [A/m2] i gusto¢a inducirane snage S [W/m2]

¢ referentne razine — veli€ine koje opisuju upadno elektromagnetsko polje —

jakost elektri¢nog polja E [V/m], jakost magnetskog polja H [A/m] i gustoc¢a
shage elektromagnetskog vala S [W/m2].

Zastita ljudi od elektromagnetskog zracenja podrazumijeva zadovoljavanje
temeljnih ograni¢enja. ProraCuni i mjerenja veli€¢ina kojima su definirana osnovna
ograni¢enja SAR-a Cine postupke tzv. dozimetrije unutarnjeg polja. Alternativa se
svodi na proracune i mjerenja parametara polja kojima su definirane referentne
razine. U ovom slu€aju radi se o postupcima dozimetrije upadnog polja, tj. o
proracunima i mjerenjima jakosti elektricnog polja E, magnetskog polja H te gustoce
snage S. U praksi se procjena Stetnosti iskljucivo svodi na zadovoljavanije referentnih
razina. [31]

U Republici Hrvatskoj danas postoje dva pravilnika za zastitu od neioniziraju¢eg
zraCenja: [31]

e Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja koji je prema Zakonu o zastiti od
neionizirajuceg zrac¢enja donijelo Ministarstvo zdravstva Republike Hrvatske u
prosincu 2003. godine

e Pravilnik o ograni¢enjima jakosti elektromagnetskih polja za radijsku opremu i
telekomunikacijsku terminalnu opremu koji je na temelju Zakona

45



telekomunikacijama u prosincu 2004. godine donijelo Ministarstvo mora,
turizma, prometa i razvitka.

Vrijedi istaknuti da su granice izloZzenosti u oba pravilnika nekoliko puta nize nego
u vecini medunarodnih normi.

Za podrucje izmedu 10 MHz i 10 GHz temeljno ograniCenje izrazeno je sa SAR.
U tablicama 5 i 6 prikazana su ograniCenja za specificnu apsorbiranu snagu
uprosjecenu po cijelom tijelu, lokalizirane specificne apsorbirane snage u glavi i trupu
te lokalizirane specificne apsorbirane snage u udovima za profesionalnu i opcu
populaciju prema Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja.

Tablica 5. Temeljna ograni¢enja za profesionalnu populaciju. [31]

Frekvencija
f

SpecifiCna
apsorbirana snaga
uprosje€ena po
cijelom tijelu SAR

SpecifiCna
apsorbirana snaga
lokalizirana u glavi i

trupu SAR (W/kg)

SpecifiCna
apsorbirana snaga
lokalizirana u
ekstremitetima SAR

(W/kg) (W/kg)
10 MHz-10 GHz 0.4 10 20
Tablica 6. Temeljna ograni¢enja za opéu populaciju. [31]
Specifi¢na ey SpecifiCna
: Specifina .
apsorbirana snaga . apsorbirana snaga
oy apsorbirana snaga .
Frekvencija uprosjecena po lokalizirana u glavi i Iokal!2|r§1na u
f cijelom tijelu SAR trupu SAR (W/kg) ekstremitetima SAR
(W/kg) (W/kg)
10 MHz-10 GHz 0.08 2 4

Prema vrijednostima koje su prikazane u tablicama vidi se da oni koji se
profesionalno bave ovim podru¢jem, mogu imati nesto veci utjecaj specificne mjere
apsorpcije, nego $to je to slu€aj kod ostalih. U skladu s time, prosje¢na specificna
mjera apsorpcije u ljudskom tijelu iznosi 0,4 W/kg, kod profesionalne populacije,
odnosno 0,08 W/kg kod op¢ée populacije. U ostalim je dijelovima tijela ona nesto visa.
Prikazane se vrijednosti specificne mjere apsorpcije odnose na 6-minutni period, sto
znaCi da ako se Covjek izlaZze zraCenju dulje od 6 minuta, prosjeCna vrijednost
specificne mjere apsorpcije ¢e biti veca.

Medunarodna udruga za zastitu od neioniziraju¢eg zracenja (ICNIRP) objavila je
izvjesSc¢e koje ukazuje da nema dokaza da zracenja uredaja mobilne telefonije
izazivaju rak, ali je zbog opreznosti u svojoj preporuci limitirala gustocu snage na
vrijednost od f /200 W/m2 za frekvencijsko podrucje od 400 MHz do 2 GHz i to za
Siroku populaciju.

Referentne grani¢ne razine elektricnog i magnetskog polja, gusto¢e magnetskog
toka i gustoce snage ekvivalentnog ravnog vala za izlozenost profesionalne i opce
populacije prikazane su u tablicama 7 i 8.
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Tablica 7. GraniCne razine elektricnog i magnetskog polja, gusto¢e magnetskog toka
i gustoCe snage za profesionalnu populaciju. [31]

Gustoca
Jakost Jakost Gustoca (ekv?vna?gr?tnog
Frekvencija elektri¢énog polja magnetskog magnetskog toka ravnog vala )
F E (V/m) polja H (A/m) B (uT) 2
Sekv (\N/m )
400 - 2000 MHz 1.375 5 0.0037 f3 0.0046 f3 f/200

Tablica 8. Grani¢ne razine elektricnog i magnetskog polja, gustoée magnetskog toka
i gustoCe snage za opcu populaciju. [31]

Gustoca
Jakost Jakost Gustoca (ekvisvnaallgr?tnog
Frekvencija elektri¢nog polja magnetskog magnetskog toka ravnog vala )
f E (V/m) polja H (A/m) B (UT) 5
S S - Sekv (\N/m )
400 - 2000 MHz 0.55 f2 0.00148 f2 0.00184 fz f/1250

Referentne grani¢ne razine dane su za efektivne vrijednosti jakosti nesmetanog
polja i gusto¢e magnetskog toka, a vrijede za jednoliku izloZzenost cijelog ljudskog
tijela elektromagnetskim poljima.

Ucinci zraCenja na ljude variraju ovisno o ¢imbenicima kao $to su dob, tip tijela i
stanju zdravlja. Mjerenje SAR-a nije tako precizno, Cinjenica koju FCC (Federalna
komunikacijska komisija) priznaje i istrazivanja [46] su pokazala da se netermalni
bioloSki ucinci zraCenja pojavljuju na SAR razinama ispod granice koju je odredio
FCC. Radiofrekvencijsko zraCenje proizvodi termalne i netermalne efekte u bioloSkim
sustavima. Termalni efekt se inducira kao porast temperature, a popraéen je
fizioloSkim odgovorima ovisno o intenzitetu i trajanju zraCenja. Netermalni ucinci
pokazuju promjene u celijskom metabolizmu uzrokovane rezonantnom apsorpcijom i
induciranim elektromagnetskim poljima, a kada je ukljuCen ziv€ani sustav Cesto
dolazi od specificnog ponasanja. Studija su pokazala da netermalni ucinci zracenja
mogu ukljucivati oStecenje imunoloskog sustava, poremecaje u celiama, pucanje
DNK lanca i razne druge probleme.

FCC je implementirao prve standarde za zraenje 1996. godine. Ove granice su
postavljene kako bi se zastitilo od visokih doza toplinskih u€inaka. FCC ogranienja
za izlaganje zracenju mobilnih uredaja temeljene su na IEEE preporukama. Za glavu
do 1.6 W/kg, za cijelo tijelo do 0.08 W/kg, a za ruke, zapeSc¢a, stopala i gleznjeve do
4 W/kg.

FCC industrija i znanstvena zajednica prepoznaju znacajne probleme kod
preciznog mjerenja SAR-a. Studija [46] su pokazala da je teSko usporediti mjerenja
SAR-a za dvije razliCite glave, zbog razliCite dobi i tipa tijela. lako su napraviljena
znacajna poboljSanja kod mjerenja, FCC je izjavio da i dalje postoje problemi. Dva

47




studija [46] u Japanu su pokazala da kada su subjekti izloZzeni zraCenju velike snage
cijelo tijelo moze pokazivati vece razine SAR-a od trenutnih standarda.

Trenutni standardi SAR-a za radiofrekvencijsko zraCenje temelje se na pokusima
nad Zivotinjama provedenih krajem sedamdesetih i poCetkom osamdesetih. Na
temelju tih studija je FCC, na preporuku IEEE usvojio SAR vrijednost od 4 W/kg kao
polaznu toCku za odredivanje zakonskih ogranienja SAR-a za mobilne uredaje.
Agencija za zastitu okolisa (EPA) je zakljuCila da se bioloski ucinci zraCenja pojavljuju
na SAR razini od 1 W/kg tj. Cetiri puta manjoj razini od one koju je odabrala IEEE. Na
temelju EPA analize, vrSna granica za SAR bi trebala biti 1 W/kg. EPA je 1984.
objavila recenzirani rad u kojem je pokazano da SAR ne bi smio biti ve¢i od 0.4 W/kg,
Sto je deset puta manje od onoga $to je odabrao IEEE. Ovaj zakljuCak potkrepljuje
sve veci broj studija Sirom svijeta koji promatraju bioloSke uclinke zracenja.lEEE je
preporuCio SAR vrijednost od 4 W/kg da bude grani¢na vrijednost i uzima u obzir
samo kratkotrajnu izloZenost, a ne dugotrajno ili kroni¢no izlaganje.

Trenutni standardi za SAR mogu predstavljati poseban rizik za zdravlje djece.
Djecja tkiva imaju veci broj iona u odnosu na odrasle, $to rezultira ve¢om vodljivosti i
poveéanom sposobno$éu apsorpcije zraCenja. DjeCje glave su isto tako tanje Sto
smanjuje udaljenost od slu8alice do mozga. Ovi faktori utje€u na vedéu izloZenost
djece SAR-u. Prema jednoj studiji [46] modeli za testiranje su dizajnirani tako da
odgovaraju djetetu od pet do osam godina i pokazalo se da glava djeteta apsorbira
dvostruko viSe zraCenja nego kod odraslih.
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7. Zakljuéak

U ovom radu obradivalo se elektromagnetsko zraCenje i kako ono utjeCe na
zdravlje Covjeka, razlika izmedu termalnih i netermalnih ucinaka, Sto je to SAR i kako
utjeCu antene, radari i odasiljaCi na zdravlje Covjeka. Elektromagnetsko zraCenje se
moze opisati kao fizikalna pojava Sirenja elektricnih i magnetskih valova,a dijeli se na
ionizirajuce i neionizirajuce

lonizirajuce zraCenje je zraCenje koje ima dovoljnu energiju da odvoji elektrone
od atoma koji je upio emitiranu energiju zraenja. Neioniziraju¢a zraCenja su
elektromagnetska polja i elektromagnetski valovi koji u medudjelovanju s tvarima ne
stvaraju ione ( tj. nemaju dovoljnu energiju da potpuno izbace elektrone iz njihove
orbite i tako uvjetuju nastanak iona). Neionizirajuéa zraCenja imaju malu energiju pa
nisu toliko Stetna koliko ioniziraju¢a zracenja.

Elektromagnetska polja mogu izazvati bioloSke u€inke koji ponekad mogu dovesti
do negativnih uCinaka na zdravlje. BioloSki ucinak se javlja kad izlaganje
elektromagnetskim poljima uzrokuje fizioloSke promjene u bioloSkom sustavu koje se
mogu otkriti mjerenjem ili opaZanjem. Negativne posljedice zratenja ne moramo
osjetiti odmah nego se mogu pojaviti i nakon nekoliko godina.

SAR je specifiCni stupanj apsorpcije elektromagnetskog zraCenja. Obi¢no se
koristi za mjerenje apsorbirane snage mobilnih uredaja. Razli¢iti mobilni uredaji imaju
drugacije SAR vrijednosti. SAR vrijednosti su odredene kako bi se zastitilo korisnike
mobilnih uredaja od toplinske energije proizvedene mikrovalnim zracenjem, ali opet
to ih ne &titi od netermalnih u€inaka. Netermalni efekti se pojavljuju na mnogo manjoj
razini zraCenja ne uzrokujuci zagrijavanje i mogu imati razne negativne efekte na
zdravlje Covjeka.

Antena je elektricni uredaj koji pretvara elektricnu energiju u radio valove i
obrnuto. Usmijerene su i zrate u to€no odredenom smjeru. U svim ostalim
smjerovima, a posebno prema dolje, zraenje je zanemarivo, kao i nakon nekoliko
metara udaljenosti od bazne stanice.

Institut inZenjera elektrotehnike i elektronike (IEEE) i Medunarodna udruga za
zastitu od neionizirajuceg zracenje (ICNIRP) izdali su grani¢ne vrijednosti iznad kojih
ljudi ne bi smjeli biti izloZzeni zradenju. U SAD-u i jo§ nekoliko zemalja prihvacene su
granice koje izdaje IEEE, a u vecini zemalja zapadne Europe prihvacene su norme
propisane od strane ICNIRP-a.

TeSko bi bilo zamisliti danasnji zivot bez uporabe raznih vrsta zraCenja koja Imaju
Siroku primjenu u medicini i telekomunikacijama. U telekomunikacijama se pretezito
koriste neioniziraju¢a zraCenja tj. najviSe radiovalna i mikrovalna zracenja.Postoje
razni nacini pomocu kojih mozemo umanjiti utjecaj zraCenja mobilnih uredaja.
Tijekom razgovora mobilne uredaje bi trebali drzati Sto dalje od uha, razgovori bi
trebali biti Sto kraci, a tijekom spavanja mobilne uredaje drzati Sto dalje od glave.
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