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. UVOD

1.1. Sto je elektromagnetsko zraenje?

Elektromagnetsko zracenje, u klasi¢noj fizici, je protok energije univerzalnom brzinom svjetlosti
kroz slobodni prostor ili kroz materijalnu tvar u obliku elektricnog i magnetskog polja koji ¢ine
elektromagnetske valove poput radio valova, vidljive svjetlosti i gama zraka. U takvom su valu
elektricna 1 magnetska polja koja se mijenjaju u vremenu medusobno povezana pod pravim
kutom i okomito na smjer kretanja. Elektromagnetski val karakterizira njegov intenzitet i
frekvencija promjene vremena elektri¢cnog i magnetskog polja. U smislu moderne kvantne
teorije, elektromagnetsko zracenje je protok fotona (koji se naziva i kvantna svjetlost) kroz
svemir. Fotoni su Cestice energije koji se uvijek krecu univerzalnom brzinom svjetlosti. Simbol h
je Planckova konstanta, a vrijednost brzine jednaka je frekvenciji elektromagnetskog vala
klasi¢ne teorije. Fotoni koji imaju istu energiju su sli¢ni, a njihova gusto¢a broja odgovara
intenzitetu zracenja. Elektromagnetsko zracenje pokazuje mnosStvo pojava tijekom interakcije s
nabijenim Cesticama u atomima, molekulama i1 veéim predmetima materije. Ti fenomeni kao 1
nacini stvaranja 1 promatranja elektromagnetskog zraCenja, nacin na koji se takvo zraCenje
dogada u prirodi i njegove tehnoloske primjene ovise 0 njegovoj frekvenciji. Frekvencijski
spektar elektromagnetskog zraCenja krec¢e se od vrlo niskih vrijednosti u rasponu radio valova,
televizijskih valova i mikro valova do vidljive svjetlosti te nadalje do znac¢ajno visih vrijednosti
ultraljubicastog svjetla, X-zraka i gama zraka. Blizu 0,01 posto energije cijelog svemira dogada
se u obliku elektromagnetskog zracenja. Citav je ljudski Zivot uronjen u njega, a moderna
komunikacijska tehnologija i medicinske usluge posebno ovise o jednom ili drugom obliku.
Cinjenica je, sva Ziva biéa na Zemlji ovise o elektromagnetskom zra¢enju primljenom od Sunca i
o transformaciji sunceve energije fotosintezom u biljni Zivot ili biosintezom u zooplankton,
prilagodene su tako da budu osjetljive i stoga vide najobilniji dio Sunéevog elektromagnetskog
zracenja, a to je svjetlost koja sadrzi vidljivi dio njegovog Sirokog raspona frekvencija. Zelene
biljke takoder imaju visoku osjetljivost na maksimalni intenzitet suncevog elektromagnetskog

zraCenja, koje apsorbira tvar zvana klorofil koja je neophodna za rast biljaka fotosintezom.



Prakti¢no sva goriva koja suvremeno drustvo koristi - plin, nafta i ugljen - su pohranjeni oblici
energije primljene od Sunca kao elektromagnetsko zracenje prije milijuna godina. Samo energija
i1z nuklearnih reaktora ne potjece od Sunca.

Svakodnevni Zivot prozet je umjetno napravljenim elektromagnetskim zracenjem: hrana se
zagrijava u mikrovalnim peénicama, zrakoplovi se vode radarskim valovima, televizori primaju
elektromagnetske valove koje emitiraju radio stanice, a infracrveni valovi iz grijaca daju toplinu.
Infracrveni valovi takoder se emitiraju 1 primaju automatskim kamerama za samofokusiranje
koje elektroni¢kim putem mjere i postavljaju toénu udaljenost do objekta koji se fotografira. Cim
zalazi Sunce, Zzaruljice sa zarnom niti ili fluorescentna svjetla ukljucuju se za umjetno
osvjetljenje, a gradovi svijetle raznobojnim fluorescentnim i neonskim lampicama reklamnih
znakova. Poznato je i ultraljubicasto zracenje koje o¢i ne mogu vidjeti, ali ¢iji se u¢inak osjeca
kao bol od opekotina od sunca. Ultraljubicasto svjetlo predstavlja vrstu elektromagnetskog
zrac¢enja koja moze biti Stetna po zivot. To vrijedi i za X-zrake, koji su vazni u medicini jer
omogucuju lije¢nicima da promatraju unutarnje dijelove tijela, ali izloZzenost kojoj treba svoditi
na minimum. Manje poznate su gama zrake koje potjecu od nuklearnih reakcija i radioaktivnog

raspada 1 dio su Stetnog visokoenergetskog zracenja radioaktivnih materijala i nuklearnog oruzja.

[1]

1.2. Stetne posljedice elektromagnetskog zracenja

Za vecinu ljudi nemoguce je pro¢i ni dan bez kontakta s elektronickim uredajima poput
prijenosnih racunala, tableta i mobitela. Ljudi se oslanjaju na ove tehnoloske alate za rad,
komunikaciju s prijateljima i obitelji, Skolom i osobno uzivanje. Medutim, ¢ini se da vecina ljudi
ne shvaca to $to svi ovi elektronicki uredaji emitiraju valove elektromagnetskog zradenja. Cak i
ljudi koji su svjesni ove Cinjenice ¢esto je ignoriraju, ali kad saznaju sve Stetne ucinke koje ova
vrsta zraenja moze imati na njihovo zdravlje, poCinju obracati vise paznje. Neki ljudi vjeruju da
su negativni ucinci elektromagnetskog zracenja naprosto varanje koje su izmislili ekstremno
paranoi¢ni ljudi. Nazalost, istrazivanja dokazuju da to uopce nije slucaj. Americka akademija za
okolisSnu medicinu vjeruje da trebamo napraviti bolji posao u razumijevanju negativnih
zdravstvenih uc€inaka izloZenosti elektromagnetskom zracenju. Oni su dokumentirali znacajne
Stetne ucinke nastale izlaganjem elektromagnetskom zracenju, poput genetskog oStecenja,
reproduktivnih oSte¢enja, raka, neuroloske degeneracije 1 disfunkcije Ziv€anog sustava,

disfunkcije imunoloskog sustava i mnogih drugih. Studije o elektromagnetskim zracenjima



opetovano su pokazale mutacije gena i fragmentaciju DNK, $to moze uzrokovati mutaciju
stanica i karcinom. Djeca su posebno izlozena riziku od izloZenosti zracenju jer djecje tijelo
apsorbira vise elektromagnetskih polja od odrasle osobe. Prema izvjeS¢u akademije, djeca
apsorbiraju 1 do 60 posto vise energije po kilogramu tjelesne tezine od odraslih. Danas se zna da
standard za maksimalnu ja¢inu signala mobitela prodire u glavu odrasle osobe do 3 centimetra.
Taj isti signal Ucinci dugotrajne izlozenosti EMF-u mogu biti kumulativni i skratiti zivotni vijek
djece. To izlaganje je bez presedana i nisu ga dozivjele prethodne generacije. Muski i zenski
reproduktivni sustav takoder su izlozeni riziku od izlozenosti EMF-u. U jednom istrazivanju, dr.
Conrado Avendano i njegovi kolege Nascentis Medicina Reproductiva iz Cordobe otkrili su da
upotreba prijenosnog racunala bezi¢no spojenog na Internet i smjeStenog u blizini muskih
reproduktivnih organa moze smanjiti kvalitetu ljudske sperme. Njihova studija otkrila je da
nakon Cetverosatne izlozenosti, 25 posto sperme vise nije aktivno u usporedbi s 14 posto uzoraka
sperme pohranjenih na istoj temperaturi u istom vremenskom razdoblju i udaljeno od racunala.
Takoder su primijetili da je 9 posto sperme pokazalo oste¢enje DNK, §to je tri puta viSe od Stete
nadene u usporednim uzorcima. Sli¢no tome, Arhiva zastite okoliSa i zdravlja na radnom mjestu
izvijestila je da emisije elektromagnetskih polja prijenosnih racunala stvaraju zdravstvene
probleme posebno za Zene i njihove fetuse. Studija je utvrdila da su $vedski standardi
elektromagnetskih polja prekoraceni za 71 do 483 posto na prijenosnim rac¢unalima koja su

koriStena u studiji, $to, prema definiciji standarda, povecava rizik za razvoj tumora.

Istrazivanje dr. Martina Pall-a 0 elektromagnetskom zracenju otkriva nacine na Kkoje

elektromagnetsko zracenje utjece na nasa tijela:

1. Ziv&ani sustav i mozak: rasireni neuroloski tojest neuropsihijatrijski u¢inci poput poremecaja
spavanja i nesanice, umor, glavobolja, simptomi depresije, nedostatak koncentracije, kognitivne
disfunkcije, vrtoglavica, promjene pamcenja, nemir, napetost, anksioznost, naprezanje,

razdrazljivost.

2. Hormonalni sustavi. Razina steroidnih hormona opada s izlozeno$¢u elektromagnetskom
polju, dok se druge razine hormona povecavaju s pocetnom izloZzeno$¢u. Neuroendokrini

hormoni i razina inzulina ¢esto opadaju s produljenom izlozenos¢u elektromagnetskim poljima.

3. Oksidativni stres i oSte¢enja. SrediSnja uloga u osnovi svih kroni¢nih bolesti, kao i drugi

tjelesni ucinci.



4. Napadi stanicne DNK. Oni su povezani s uzro¢nos¢u raka i stvaraju najvaznije mutacijske

promjene kod ljudi i razli¢itih zivotinja, kao i u budu¢im generacijama.

5. Apoptoza (programirana stani¢na smrt). Moze uzrokovati i neurodegenerativne bolesti i

neplodnost.

6. Problemi s plodnos¢u. Moze dovesti do snizavanja spolnih hormona, nizeg libida i povecanog

nivoa spontanog pobacaja te, kao Sto je ve¢ re¢eno, napada DNA u spermatozoidima.

7. Moze stvoriti prekomjerni unutaréelijski kalcij i prekomjernu signalizaciju kalcija.

8. Rak. Petnaest razli¢itih mehanizama djelovanja elektromagnetskih zraenja na stanicu moze
uzrokovati rak. Rak mozga, karcinom grla, akusti¢éni neuromi i dvije druge vrste raka ¢iju
mogucnost pojavljivanja povecava uporaba mobitela. Ljudi koji zive u blizini tornja koji odasilje

signale mobitela imaju povecanu stopu raka. [2]

1.3. Granice jakosti elektromagnetskih polja u RH i EU

U Republici Hrvatskoj, Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja (NN 146/2014) donosi i
provodi Ministarstvo Zdravstva. Potpisan je 2014. godine od strane Ministra prim. SiniSa Varga
dr. med. dent. v.r. [3] te je 2019. godine dopunjen Pravilnikom o izmjenama i dopunama
Pravilnika o zastiti od elektromagnetskih polja (NN 31/2019) koje takoder donosi Ministarstvo
Zdravstva, te je ovaj puta potpisao prof. dr. sc. Milan Kujundzié, dr. med., v.r. [4] Sto se tice
mjerenja umjetnih izvora elektromagnetskih polja te drZanja jakosti umjetnih elektromagnetskih
polja u granicama normale (svi izvori elektromagnetskih polja koji su stvoreni od strane
covjeka), za to su zasluzni korisnici istih. U nastavku se nalaze temeljna ogranic¢enja elektri¢nih

polja po zakonima koji se nalaze u NN 31/2019. [4]



Tablica 1.1. - Ograni¢enja za inducirano elektri¢no polje za op¢u populaciju; Temeljna

ograniCenja 1 Hz — 100 kHz. [4]

Unutarnje (inducirano) elektri¢no polje
Frekvencijski opseg _ (V/m)
SZS Sva tkiva
1-10 Hz ﬂ
74

10-25 Hz 0,01 0.4

25-1000 Hz 4107 . f
1000 Hz-3kHz 047

3-100 kHz 135-10°. f 135-10°. f

E - efektivna vrijednost jakosti elektri¢nog polja u V/m

f — frekvencija mjerena u Hz

Tablica 1.2. - Temeljna ogranic¢enja 100 kHz — 300 GHz. [4]

Frekvenciyski (\%ﬁi) Gustoca snage
R Cijelo tijelo Glava i;mp Udovi Siway)
100 kHz - 10
MHz 0,08 2 4
10 MHz - GHz 0,08 2 4
10 - 300 GHz 10

SAR - specifi¢na apsorbirana snaga na frekvenciji f u W/kg
S - gustoca snage na frekvenciji fu W/ m?

f — frekvencija mjerena u Hz




Tablica 1.3. - Grani¢ne razine referentnih veli¢ina za javna podrucja. [4]

i . Gustoca snage
Frekvenciyski Jak'ost Jakoat -7 ekvivalentnog
opecg el;ktnénog mt.lgnetskog magnetskog reviog vala
polja E (V/m) polja H (A/m) toka B (uT) Sekv (W/m?)
10°* 10*
1-8 Hz 10°* 32— 4-—
7 S
10° 10°
8-25 Hz 10°* § i S
2 S
10° 10° 10°
25-800 Hz 25— 4. — ST
S S S
250
0.8-3 kHz === 6.25
S/
3-100 kHz 83 5 6.25
100-150 kHz 83 5 6,25
S 83 0.73 0.92
o 14 S
- 83 0.73 0.92
- z _—— F—
V7 f P
10-400 MHz 26 6.9-107 8,7-107 18
400-2000 MHz 13-.f7 345-107 . fF | 43107 [f 45-10°- f
2-10 GHz 58 0.15 0.19 8.9
10-300 GHz 58 0.15 0,19 8.9

E - efektivna vrijednost jakosti elektricnog polja u V/m na frekvenciji f

f — frekvencija mjerena u Hz

H - efektivna vrijednost jakosti magnetskog polja u A/m na frekvenciji f

B — vrijednost gusto¢e magnetskog toka u pT

Sekv -gusto¢a snage ekvivalentnog ravnog vala na frekvenciji f u W/m?




Tablica 1.4. - Grani¢ne razine referentnih veli¢ina za podrucja povecéane osjetljivosti [4]

i . Gustoda snage
Frekvencijski I 'E'k?_“ Jakos(- Gustoc—a ekvivalentnog
B— elektri¢nog me'lgnctsl\og magnetskog -
= polja E (V/m) polja H (A/m) toka B (uT) Seky (W/m?)
4 4
1-8 Hz 4-10° LZS-% 1.6- 10, x
S £
10° 10°
8-25 Hz 4-10° 16 2-— :
J S
10° 10° 10°
25-800 Hz e — 1.6-— 2. — =
A F J
100
0.8-3 kHz T 2 2,5 -
3-100 kHz 34.8 2 2,5 -
100-150 kH 348 172 240
- cHz X —_— —_— -
G S
AR 34.8 0,292 0.368
J15- z ; —_— -
P S
— 348 0.292 0,368
- z e -
V7 f 7
10-400 MHz 11,2 0.0292 0,0368 0,326
400-2000 MHz 0.55-[f 148-10% . JF | 184-107.ff - 7}; =
2-10 GHz 244 0.064 0,08 1.6
10-300 GHz 244 0,064 0,08 1,6

E - efektivna vrijednost jakosti elektricnog polja u V/m na frekvenciji f

f — frekvencija mjerena u Hz

H - efektivna vrijednost jakosti magnetskog polja u A/m na frekvenciji f

B — vrijednost gusto¢e magnetskog toka u pT

Sekv -gusto¢a snage ekvivalentnog ravnog vala na frekvenciji f u W/m?




Tablica 1.5. - Grani¢ne razine elektricnog i magnetskog polja i gusto¢e magnetskog toka za
pojedinac¢nu frekvenciju impulsnog polja za javna podrucja. [4]

Frekvencija Jakost elc!(triénog Jakost magnetskog Gustoéa magnetskog
polja polja toka
/ E(v/m) H(A/m) B(uT)
10-400 MHz 450 1,2 1.5
400-2000 MHz 225-ff 0.06-\/f 0.075-\[f
2-300 GHz 975 2,58 3.24

E - efektivna vrijednost jakosti elektri¢nog polja u V/m na frekvenciji f

f — frekvencija mjerena u Hz

H - efektivna vrijednost jakosti magnetskog polja u A/m na frekvenciji f

B — vrijednost gustoce magnetskog toka u pT

Tablica 1.6. - Grani¢ne razine za vremenski promjenjive dodirne struje za vodljive objekte u
podrucju povecane osjetljivosti. [4]

Jakost elektriénog

Jakost magnetskog

Gustoc¢a magnetskog

Frekvenci;
roRvence polja polja toka
/ E(v/m) H(A/m) B(uT)
10-400 MHz 180 0.48 0.6
400-2000 MHz 9-JF 0,024-[f 0.03-/7
2-300 GHz 390 1,03 1,29

E - efektivna vrijednost jakosti elektricnog polja u V/m na frekvenciji f
f — frekvencija mjerena u Hz
H - efektivna vrijednost jakosti magnetskog polja u A/m na frekvenciji f

B — vrijednost gustoce magnetskog toka u pT

Godine 2016. na snagu nastupa Pravilnik o zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati
radnici koji obavljaju poslove s izvorima neioniziraju¢eg zracenja (NN 59/2016) koje potpisuje
tadasnji Ministar Zdravstva doc. dr. sc. Dario Naki¢, dr. med., v. r. [5]. U navedenom pravilniku
se utvrduju zdravstveni uvjeti kojima moraju udovoljavati rukovatelji koji obavljaju poslove s

izvorima neioniziraju¢eg zracenja, ucestalost zdravstvenih pregleda te sadrzaj, nacin i1 rokovi



Cuvanja podataka o tim pregledima. Takoder, s ovim pravilnikom propisuju se minimalni

zahtjevi za zasStitu radnika od rizika za njihovo zdravlje i sigurnost, koji su posljedica ili bi mogli

biti posljedica izlozenosti elektromagnetskim poljima tijekom rada. U nastavku slijede tablice s

vrijednostima upozorenja za elektri¢no te magnetsko polje od S0Hz.

Tablica 1.7. — Vrijednosti upozorenja za izlozenost elektri¢nim poljima od 1 Hz do 10 MHz [5]

Raspon Miske wijednosti upozorenja (ALs(EY) zajakost elekiriénog | Wisoke vwijednosti upozorenja (ALs(E)) za jakost elekiziénog
frekvendije  |polia (E) [Vin'!] (RMS) polia (E) [Wm™!] {RMS)
12f<25Hz |2.0x10% 20 10t
25=f< S0 Hz |50x 1054 2.0 10t
SoHzzf<
03 105 L0 105
L64kHz =0 "
Led=f =2
LOx 1P 61 107
kHz
3kHz=f=
LM L7 12 61 107

E - efektivna vrijednost jakosti elektri¢nog polja u V/m na frekvenciji f

f — frekvencija mjerena u Hz

Tablica 1.8. — Vrijednosti upozorenja izlozenosti magnetskim poljima od 1 Hz do 10 MHz [5]

R MNiske wrijednosti upozorenja za Wisoke vrijednost upozorenja ra Wrijednosti upozorenja Ta gustodn magnetskog toka za
aspon
; kp . |mustoiumagnetskog toka (B) [pT] | gustoéumagnetskog toka (B) [pT]  |izlofenost ekstremiteta lokaliziranom magnetskom polju [pT]
TERREREE | (R s) (RS (RAS)
l1=f=2
- - 20x 10542 30 1FA 5.0 10F/f
T
B=f<2s8
He : 5% 104 30 1R 5.0x 107
L=
sogs | F0X 1 30 1R 8.0 105/
=
Al EUTORT 3,0 1P 5,0 x 105
<3kHz
3kHz=f
< lomHs | 10X 1* L0 167 30 1P




f — frekvencija mjerena u Hz

B — vrijednost gustoc¢e magnetskog toka u uT

U Europskoj Uniji, ,,Non-binding guide to good practice for implementing Directive 2013/35/EU
Electromagnetic Fields* (ne obvezujuc¢i vodi¢ zadobru praksu za implementaciju direktive
2013/35/EU elektromagnetska polja) donosi i provodi Europska komisija — Direktorat general za
zaposlenje,drustvene odnose 1 inkluziju, odjel B3. Posto je neobvezujuéi, vodi¢ za dobru praksu
implementacije direktive u vezi elektromagnetskih polja nema potrebe provoditi, osim u slu¢aju
da je opasno za zaposlene osobe, u kojem slucaju poslodavac mora poduzeti propisane mjere

opreza. U nastavku su neke od vrijednosti koje su donijeli odjel B3 kao nominalne. [6]

Tablica 1.9. — Grani¢ne vrijednosti izlozenosti za vanjsku gusto¢u elektromagnetskog polja od 0

do 1 Hz [6]
Receptivni ucinci granice
Normalni uvjeti rada 2T
Lokalizirano izlaganje udova 8T
Granice uCinka na zdravlje
Kontrolirani uvjeti rada 8T

f — frekvencija mjerena u Hz

B — vrijednost gusto¢e magnetskog toka u pT

Tablica 1.10. — Grani¢ne vrijednosti izlozenosti za unutarnju jakost elektri¢nog polja od 1 Hz do
10 MHz [6]

Raspon frekvencija Granice ucinka na zdravlje
1Hz<f<3kHz 1,1 Vm™ (vrh)
3kHz <f<10 MHz 3.8x 10” f Vm™ (vrh)

f — frekvencija mjerena u Hz

E - efektivna vrijednost jakosti elektri¢nog polja u V/m na frekvenciji f
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Tablica 1.11. — Nivoi radnje za izloZzenost elektromagnetskim poljima od 1 Hz do 10 MHz [6]

Niska gustoca Visoka gustoca Gustoca rpagnetskog
Raspon frekvencije magnetsz?%toga (B) magnetsacl)%toka (B) tﬁl(;?) 5: Ilngzlﬁr(;(r)r?t
magnetskom polju
(14Y)

1<f<8Hz 2,0 x 10°/? 3,0 x 10%/f 9,0 x 10°/f
8<f<25Hz 2,5 x 10%/f 3,0 x 10%/f 9,0 x 10°/f
25 < f <300 Hz 1,0 x 10° 3,0 x 10°/f 9,0 x 10°/f
300 Hz < f < 3 kHz 3,0 x 10°/f 3,0 x 10%/f 9,0 x 10°/f
3kHz <f<10 MHz 1,0 x 10° 1,0 x 10 3,0 x 10°

f — frekvencija mjerena u Hz

B — vrijednost gustoce magnetskog toka u pT

Tablica 1.12. — U¢inci na zdravlje; vrijednosti izlozenosti elektromagnetskim poljima od 100kHz
do 6GHz [6]

Granice ucinka na zdravlje Vrijednosti snage zracenja po jedinici mase
kroz 6-minutno razdoblje

Granice povezane s toplinskim stresom cijelog 0,4 Wkg™
tijela izrazenima kao prosjec¢na snaga zracenja

po jedinici mase u tijelu
Granice povezane s toplinskim stresom glave i 10 Wkg™
trupa izrazenima kao prosjecna snaga zracenja

po jedinici mase u tijelu
Granice povezane s toplinskim stresom udova 20 Wkg™*

izrazenima kao prosjec¢na snaga zracenja po
jedinici mase u tijelu

SAR - specificna apsorbirana snaga na frekvenciji f u W/kg

f — frekvencija mjerena u Hz
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U Kini, Regulations for electromagnetic radiation protection (regulative za zastitu od

elektromagnetskog zracenja) donosi Zavod za Zdravstvo Kine te Drzavna uprava za zaStitu

okolisa Kine. Te zakonske granice i regulative jakosti elektromagnetskih polja provodi njihov

CDC, puno znacenje Center for Disease Control and Prevention (centar za kontrolu i prevenciju

bolesti). U sljedecoj tablici se nalaze maksimalne vrijednosti koje su u Kini normalne. Kina je

odredila vrijednosti samo za frekvencije iznad 100 kHz, do 300 GHz. Prvi dio tablice vrijedi za

javna mjesta u kojima se odvija rad (Occupational), a drugi dio tablice vrijedi za javna mjesta u

kojima se zivi (General public). [7]

Tablica 1.13. — Referentne veli¢ine za elektromagnetska polja u razli¢itim vremenskim
razdobljima do 300 GHz [7]

Kategorija Raspon Efektivna Efektivna Gustoca Gustoca snage
izlozenosti frekvencija vrijednost vrijednost magnetskog | ekvivalentnog
(H2) jakosti jakosti toka (mT) ravnog vala
elektritnog | magnetskog (W/m?)
polja (V/m) polja (A/m)
100 kHz—3 Mhz 87 0.25
3 MHz-30 MHz 150/ 0.4/ f°
) 30 MHz-3 GHz 28 0.075 2
Radno mjesto
3 GHz-15 GHz 0.5/%5 0.0015 *° /1500
150GHz-300GHz 61 016 10
100 kHz—-3 Mhz 40 0.1
3 MHz-30 MHz 675 017/ >
.. ) 30 MHz-3 GHz 12 0.032 0.4
Sira javnost
3 GHz-150 GHz 0.22 f0.5 0.001 f0.5 /7500
150GHz-300GHz 27 0.073 2

E - efektivna vrijednost jakosti elektri¢nog polja u V/m na frekvenciji f

f — frekvencija mjerena u Hz

H - efektivna vrijednost jakosti magnetskog polja u A/m na frekvenciji f

B — vrijednost gustoc¢e magnetskog toka u pT

Sekv -gustoc¢a snage ekvivalentnog ravnog vala na frekvenciji f u W/m?
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U Japanu, smjernice Radio-Radiation Protection Guidelines for Human Exposure to EMF
(Smjernice za zastitu od radio-zrac¢enja za izlozenost ¢ovjeku EMP-u) donose Ministry of Public
Management, Home Affairs, Posts and Telecommunications (Ministarstvo javnog upravljanja,
unutarnjih poslova, poste i telekomunikacija). lako se zovu smjernice, od 1999. godine te
smjernice su obavezne te se oCekuje od osoba koje postavljaju trafo stanice, klimatizacijske
uredaje te ostale izvore elektromagnetskih polja, da ¢e elektromagnetska polja drzati u
granicama. Prvi dio tablice vrijedi za javna mjesta u kojima se odvija rad (Occupational), a drugi

dio tablice vrijedi za javna mjesta u kojima se zivi (General public). [8]

13



Tablica 1.14. - Referentne veli¢ine za elektromagnetska polja u razli¢itim vremenskim

razdobljima do 300 GHz [8]

Kategorija Ras‘?_on . Efekti\{na . Efektivna Gustoca Gustoca snage
izlozenosti frekvencija (Hz) | vrijednost jakosti | vrijednost jakosti magnetskog toka | ekvivalentnog ravnog
elektri¢nog polja magnetskog polja (mT) vala (W/m?)
(kv/m) (A/m)

Radno mjesto 50Hz/60Hz 3 - - -
10kHz-30kHz 0.614 163 R R
30kHz-3MHz 0.614 4.9/f - -
3MHz-30MHz 1.842/f 4.9/f - -

30MHz-300MHz 0.0.614 0.163 - 10
300MHz-1.5GHz 0.00354f/*° °/106 - /30
1.5GHz-300GHz 0.137"F [MHz] 0.365"F [MHz] - 50*[MHz]
Sira javnost 50Hz/60Hz 3 - - -
10kHz-30kHz 0.275 728 _ _
30kHz-3MHz 0.275 2.18/f - R
3MHz-30MHz 0.824/f 2.18/f - -
30MHz-300MHz 0.0275 0.0728 - 2
300MHz-1.5GHz 0.001585%% %/237.8 - /150
1.5GHz-300GHz | 0.0614f [MHz] 0.163f [MHz] - 10"f [MHz]
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E - efektivna vrijednost jakosti elektri¢nog polja u V/m na frekvenciji f
f — frekvencija mjerena u Hz

H - efektivna vrijednost jakosti magnetskog polja u A/m na frekvenciji f
B — vrijednost gusto¢e magnetskog toka u uT

Sekv -gustoca snage ekvivalentnog ravnog vala na frekvenciji f u W/m?

U Australiji, Radiation Protection Standard for Maximum Exposure Levels to Radiofrequency
Fields (Standard zastite od zra¢enja za maksimalne razine izloZenosti radiofrekventnim poljima)
smjernice donose Radiation Health Commite (Odbor za zastitu od zracenja) Australije. 1999.
godine su Australci doradili standarde iz prethodne godine koje sprovodi javnost. Prvi dio tablice

vrijedi za javna mjesta u kojima se odvija rad (Occupational), a drugi dio tablice vrijedi za javna

mjesta u Kojima se zivi (General public). [9]

Tablica 1.15. - Referentne veli¢ine za elektromagnetska polja u razli¢itim vremenskim
razdobljima do 300 GHz [9]

Efektivna Efektivna Gustoca snage
.. vrijednost jakosti | vrijednost jakosti ekvivalentnog
gﬁ:;ggg;g frekvRe?]ScF?pan (H2) elektri¢nog polja magnetskog ravnog vala
l (V/m) polja (A/m) (W/m?)
Radno mjesto 100kHz-1MHz 614 1.63/f -
1MHz-10MHz 614/f 1.63/f 1000/f 2
10MHz-400MHz 61.4 0.163 10
400MHz-2GHz 3.07 x f%° 0.00814 x f %° f /40
2GHz-300GHz 137 0.364 50
Sira javnost 100kHz-150kHz 86.8 4.86 -
150kHz—1MHz 86.8 0.729/f -
1MHz-10MHz 86.8/ f°° 0.729/f -
10MHz-400MHz 27.4 0.0729 2
400MHz-2GHz 1.37 x f%° 0.00364 x f %° /200
2GHz-300GHz 61.4 0.163 10
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E - efektivna vrijednost jakosti elektri¢nog polja u V/m na frekvenciji f

f — frekvencija mjerena u Hz

H - efektivna vrijednost jakosti magnetskog polja u A/m na frekvenciji f

B — vrijednost gusto¢e magnetskog toka u uT

Sekv -gustoca snage ekvivalentnog ravnog vala na frekvenciji f u W/m?

Rusija nije dala svoje podatke u javnost pa ih je nemoguce pronaéi, a Sto se tice Sjedinjenih

Americ¢kih Drzava, oni za veliku veéinu drzava nemaju granice koje smatraju normalnima te su

samo Florida i New York usvojile svoje standarde. Florida nazalost nije dala svoje podatke u

javnost. U nastavku se nalaze tablice dopustenih granica usvojene u saveznoj drzavi New York.

Smjernice pod imenom Guidelines for limiting exposure to time-varying electric, magnetic, and

electromagnetic fields (up to 300 GHz) (Smjernice za ograni¢avanje izlaganju vremenski

promjenjivim elektriénim, magnetskim i elektromagnetskim poljima do 300 GHz) sastavljaju

International Commision on Non-lonizing Radiation Protection (Medunarodni odbor za zastitu

od neioniziraju¢eg zracenja). Kako su to smjernice, ICNIRP ocekuje od radnika kako ¢e ih se

sami pridrzavati te ne postoji osoblje koje se brine o pridrzavanju istih. [10]

Tablica 1.16. - Referentne veli¢ine za elektromagnetska polja u razli¢itim vremenskim
razdobljima do 300 GHz (Radno mjesto) [10]

Efektivna Efektivna Gustoca snage
Raspon vrijedanst jakogti vrijednost jakosti Gustoéa ekvivalentnog
frekvencija (Hz) elektri¢nog polja magnetskog magnetskog toka ravnog \éala
(V/m) polja (A/m) (UT) (W/Im°)
Do 1Hz 1.63 x 10° 2x 10°
1-8Hz 20,000 1.63 x 109 2 x 10
8-25Hz 20,000 2 x 10%f 25 x 10%f
0.025-0.82kHz 500/f 20/f 25/f
0.82-65kHz 610 24.4 30.7
0.065-1MHz 610 1.6/f 2.0/f
1-10MHz 610/f 1.6/f 2.0/f
10-400MHz 61 0.16 0.2 10
400-2,000MHZ 305 0.008f° 0.01f *° /40
2-300GHz 137 0.36 0.45 50
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E - efektivna vrijednost jakosti elektri¢nog polja u V/m na frekvenciji f

f — frekvencija mjerena u Hz

H - efektivna vrijednost jakosti magnetskog polja u A/m na frekvenciji f

B — vrijednost gusto¢e magnetskog toka u uT

Sekv -gustoca snage ekvivalentnog ravnog vala na frekvenciji f u W/m?

Tablica 1.17. - Referentne veliine za elektromagnetska polja u razli¢itim vremenskim
razdobljima do 300 GHz (Sira javnost) [10]

Efektivna Efektivna Gustoca snage
Raspon vrijednvost jakogti vrijednost jakosti Gustoda ekvivalentnog
frekvencija (Hz) elektri¢nog polja magnetskog magnetskog toka ravnog \éala
(V/m) polja (A/m) (T) (W/m°)
Do 1Hz 3.2x10° 4x10*
1-8Hz 10,000 3.2x 10 4x 10"
8-25Hz 10,000 4000/f 5,000/f
0.025-0.8kHz 250/f 4f 5/f
0.8-3kHz 250/f 5 6.25
3-150kHz 87 5 6.25
0.15-1MHz 87 0.73/f 0.92/f
1-10MHz 87/f%> 0.73/f 0.92/f
10-400MHZ 28 0.073 0.092 2
400-2,000GHz 1.375f*° 0.037f%° 000461 /200
2-300GHz 61 0.16 0.20 10

E - efektivna vrijednost jakosti elektri¢nog polja u V/m na frekvenciji f

f — frekvencija mjerena u Hz

H - efektivna vrijednost jakosti magnetskog polja u A/m na frekvenciji f

B — vrijednost gusto¢e magnetskog toka u puT

Sekv -gustoc¢a snage ekvivalentnog ravnog vala na frekvenciji f u W/m?
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Nakon izlistanja dozvoljenih vrijednosti u razli¢itim zemljama, valja usporediti granice za

frekvencijski raspon od 50Hz na javnim podrucjima te na podrucjima povecane osjetljivosti.

Posto u nekim stranim drzavama ne postoji spomenuti frekvencijski raspon, do njega se moze

do¢i matematiCkim putem. Prema tablicama jasno vidimo da Hrvatska ima najviSe dopustene

granice za jakosti elektriénog polja za radno mjesto te javne povrSine. Europska unija ima

najvisu dopustenu granicu za gusto¢u magnetskog toka te je daleko ispred Hrvatske, a §to se tice

jakosti elektri¢nog polja je daleko ispod Hrvatske. Najnizu gusto¢u magnetskog toga ima New

York iz razloga S$to ostale zemlje nisu dale te vrijednosti.

Tablica 1.18. — Dozvoljene vrijednosti u frekvencijskom rasponu 50Hz za opc¢u populaciju za sve

navedene zemlje

Kategorija Mjesto Raspon Jakost Gustoca
izlozenosti frekvencije (Hz) | elektricnog polja | magnetskog toka
E (V/m) B (uT)
Opc¢a populacija Hrvatska 50 5x10° 100
Europska Unija 50 10x10° -
Kina 50 - -
Japan 50 3x10° -
Australija 50 5 x10° 200
New York 50 5x10°-10x10° 100-10°

f — frekvencija mjerena u Hz

E - efektivna vrijednost jakosti elektri¢nog polja u V/m na frekvenciji f

B — vrijednost gustoce magnetskog toka u puT
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Tablica 1.19. — Dozvoljene vrijednosti u frekvencijskom rasponu 50Hz za radno mjesto za sve

navedene zemlje

Kategorija Mjesto Raspon Jakost Gustoca
izlozenosti frekvencije (Hz) | elektricnog polja | magnetskog toka
E (V/m) B (uT)
Radno mjesto Hrvatska 50 2x10° 40
Europska Unija 50 20x10° -
Kina 50 - -
Japan 50 3x10° -
Australija 50 10x10° 10°
New York 50 10x10°-30x10° 500-25x10°

f — frekvencija mjerena u Hz

E - efektivna vrijednost jakosti elektri¢nog polja u V/m na frekvenciji f

B — vrijednost gusto¢e magnetskog toka u puT
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1. MJERENJA

2.1. Mjerni instrument MASCHEK ESM-100

3D H / E Fieldmeter ESM-100 svjetski je jedinstveni, patentirani ru¢ni mjerni uredaj. Napravljen
je tako da se elektri¢na i magnetska izmjeni¢na polja mogu bez problema mjeriti istovremeno,
trodimenzionalno i u jednoj tocki. Ovim uredajem svima je omoguceno brzo, profesionalno i bez
pogresaka mjerenja od samog pocetka. Mogucnosti koje instrument MASCHEK ESM-100 moze
izvesti: Simultano 3D mjerenje E i H polja u jednoj tocki, moguce je ru¢no mjerenje e-polja,
frekvencijski raspon od 5 Hz - 400 kHz, podrué¢je mjerenja 1 nT - 20 mT i 100 mV / m - 100 kV
/ m, mali senzor za otkrivanje nehomogenosti polja, visoka dugoro¢na stabilnost i visoka to¢nost
od + - 5%, 24-satno dugotrajno snimanje bez racunala i mrezne veze, integrirani sat u stvarnom
vremenu, dugotrajna memorija za 1800 izmjerenih vrijednosti u uredaju, cetiri propusna filtra,
prebacivanje na 1D mijerenje, programabilni zvucni signal, jasno strukturiran zaslon s
osvjetljenjem i trakasti grafikon, 30 sati rada bez prekida, priklju¢ak postolja za upotrebu kao
aktivna mjerna sonda, otporan na prskanje vode i prasine prema IP 65, jednostavno, intuitivno

rukovanje kako bi se izbjegle pogreske u mjerenju. [11]

Program Graph ESM-100 koristi se za komunikaciju izmedu rac¢unala i mjernog uredaja ESM-
100, kao i njegovo daljinsko upravljanje. Idealno je za dokumentiranje mjerenja. Posebno je
razvijen za mjerni uredaj ESM-100 i prilagoden potrebama i karakteristikama EMC mjerenja.

[11]

Klikom misa moze stvoriti grafikone, tablice ili trodimenzionalne dijagrame rasporeda polja koji
se mogu slobodno premjestati u prostoru. Posebne funkcije poput korekcije opterecenja za

mjerenja na transformatorima olakSavaju mjerenja u okviru normi. [11]

Osovine se automatski skaliraju 1 oznaCavaju. Jednostavnim odabirom odgovarajuce kartice
mjerene vrijednosti moze pratiti na slican nacin kao Sto je prikaz mjernog uredaja ili ih prikazati

graficki u mjernom uredaju u stvarnom vremenu. [11]

Jo§ svojstava 1 mogucnosti: Mapiranje izmjerenih vrijednosti, graficki prikaz u stvarnom
vremenu, jednostavno i intuitivno za upotrebu, prezentacija u obliku tablice, tekstualno polje za

svaku izmjerenu vrijednost, prikaz grani¢nih vrijednosti, o¢itavanje memorije ESM-100, mjerni
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snima¢ s okidacem, jednostruka funkcija, korekcija koristenja magnetskog polja, daljinsko
upravljanje  ESM-100, izvoz grafika i tablica, integrirana funkcija pomo¢i, windows
kompatibilan. [11]

Slika 2.1. — Mjerni instrument MASCHEK ESM-100 [12]

MAAAAAN
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2.2. Mjerenje elektri¢nih i magnetskih polja oko trafostanice

Mjerenje se odraduje s prije spomenutim instrumentom MASCHEK ESM-100 E/H 3D
Fieldmeter na nacin da se uredaj postavi na pola metra udaljenosti od trafostanice te se pomjera
duzinom i $irinom po jedan metar. Tako smo dobili 24 mjerne tocke za efektivnu vrijednost
jakosti elektri¢nog polja u V/m te efektivnu vrijednost jakosti magnetskog polja u nT. U vrijeme
mjerenja 15:28h, vlaznost zraka je bila 63.4 % te je temperatura zraka bila 26.7 °C. To je bitno

napomenuti iz razloga $to prekomjerna temperatura i vlaga mogu utjecati na tocnost mjerenja.

Slika 2.2. Shema i mjerne tocke mjernog niza MN1

MT 24

13m

3m K 7m }/

vrata " * trafostanica

Wy
K1y

MT 1 MT 11
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Tablica 2.1. Izmjerene vrijednosti u mjernom nizu MN1

Vrijednost frekvencije Mjerna toc¢ka Gustoc¢a magnetskog | Efektivna vrijednost
(Hz) toka (nT) jakosti elektri¢nog
polja (V/m)

50 MT1 175 1.2
50 MT2 257 11
50 MT3 387 14
50 MT4 603 1.3
50 MTS 1097 11
50 MT6 1365 1.1
50 MT7 1505 1

50 MT8 1305 1.2
50 MT9 942 1.6
50 MT10 637 1.2
50 MT11 425 1.6
50 MT12 541 1.5
50 MT13 675 1

50 MT14 738 1

50 MT15 807 1.1
50 MT16 814 1.5
50 MT17 826 1.4
50 MT18 877 1

50 MT19 968 1.1
50 MT20 1135 1.5
50 MT21 1468 1.3
50 MT22 1603 0.8
50 MT23 1214 1.2
50 MT24 834 1.1

f — frekvencija mjerena u Hz

E - efektivna vrijednost jakosti elektricnog polja u V/m na frekvenciji f

B — vrijednost gusto¢e magnetskog toka u nT
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Iz razloga §to je u toCki MT22 najveca izmjerena gusto¢a magnetskog toka B, u toj tocki se radi
drugi mjerni niz MN2 da bi se vidjelo kolika je disipacija magnetskog toka na udaljenostima po

pola metra.

Slika 2.3. Shema i mjerne tocke mjernog niza MN2

MT 24
MT 22
13m
3m Tim
wrata { trafostatica }{
MT1 MT 11

Tablica 2.2. 1zmjerene vrijednosti u mjernom nizu MN2 za tocku MT22

Vrijednost frekvencije Mjerna tocka Gusto¢a magnetskog | Efektivna vrijednost
(Hz) toka (nT) jakosti elektricnog
polja (V/m)
50 MT1 789 14
50 MT2 509 1.2

f — frekvencija mjerena u Hz

E - efektivna vrijednost jakosti elektricnog polja u V/m na frekvenciji f

B — vrijednost gusto¢e magnetskog toka u nT
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Slika 2.4. Mjerenje instrumentom MASHEK ESM-100
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ZAKLJUCAK

Cinjenica je da sva Ziva biéa na Zemlji ovise o elektromagnetskom zradenju od Sunca i
transformacije sunceve energije fotosintezom u Secer te Kisik. Nije samo da ovisimo o zracenju
Sunca, u ovom dobu ovisimo o radio-televizijskim valovima i te raznim mrezama pomocu kojih
komuniciramo, ¢itamo vijesti pomoc¢u naSih pametnih uredaja, racunala, laptopa. Moramo se
dotaknuti mikrovalnih peénica koje elektromagnetskim zraCenjem zagrijavaju nasu hranu,
zrakoplova i morskih vozila koja se vode radarima, satelitske navigacije koja nam govori kamo
da idemo, a da ne spominjemo ultraljubicaste zrake pomocu kojih lijecnici gledaju organe te
prijelome unesreCenih osoba. Osim ultraljubi¢astih i gama zraka, takoder su opasna
elektromagnetska zraCenja koja dolaze iz prethodno spomenutih uredaja, koje koristimo
svakodnevno te iz uredaja koji nam pruzaju prijeko potreban luksuz elektri¢ne energije. Uzroci
Su nesanice, vrtoglavice, kroni¢nih bolesti pa sve do mutacijskih promjena DNK te ¢ak i smrti od
raznih karcinoma. Iz tog razloga je bitno zastititi se od tih svakodnevnih uredaja, te naravno i od
ovih puno vecih izvora elektromagnetskih zracenja poput: trafostanica, radijskih stanica, mreznih
odasiljac¢a, medicinskih skenera, itd. Na svu sre¢u u vecini drzava na svijetu uvedene su granice
jakosti elektricnih 1 magnetskih polja, kako bi ostavili netaknutim Zivotni vijek ljudi koji su

primorani raditi pored takvih uredaja, ali i ostatka populacije.
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SADRZAJ

Zavr$ni rad pod imenom ,,Mjerenje elektri¢nih i magnetskih polja s osvrtom na legislativu® bavi
se elektromagnetskim zracenjem, njegovim Stetnim utjecajima te nacinima svodenja tih Stetnih
utjecaja na minimum. Nakon uvoda, u radu se navode te komentiraju dopustene granice jakosti
elektricnih 1 magnetskih polja. U sljede¢em poglavlju je opisan mjerni uredaj elektromagnetskih
polja kojim je nakon toga napravljeno ispitivanje jakosti navedenih polja kako bi se utvrdilo jesu

li u granicama sigurnosti.

Kljuéne rijeci: elektri¢na polja, elektromagnetsko zracenje, granice sigurnosti, magnetska polja,
Stetni utjecaji.

ABSTRACT

Title: ,,Measurement of electric and magnetic fields with reference to legislation*

The final thesis entitled "Measurement of electric and magnetic fields with reference to
legislation” deals with electromagnetic radiation, its harmful effects and ways to minimize these
harmful effects. After the introduction, the paper states and comments on the permissible limits
of electric and magnetic fields. The following section describes a measuring device for
electromagnetic fields, which is then used to test the strength of these fields to determine

whether they are within safety limits.

Keywords: electric fields, electromagnetic radiation, harmful effects, magnetic fields, safety

limits.
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