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SAZETAK

Ovaj rad ¢e opisati nastanak magnetskog polja i njegovo djelovanje na elektri¢nu struju.
Takoder rad opisuje elektromagnetsku indukciju (njezin nastanak i djelovanje) koja je
povezana sa samom temom rada a to je elektromagnetsko onecis¢enje. U svrhu ovog rada
pokusati ¢e se objasniti pojam elektromagnetskog onecis¢enja i njegovo djelovanje na

covjeka.
KLJUCNE RIJECI

Magnetsko polje, magnetizam, elektri¢na struja, elektromagnetska indukcija,

elektromagnetsko onecisc¢enje

ABSTRACT

This paper will describe the formation of the magnetic field and its effect on electricity. Also
work describes electromagnetic induction (its origin and effect) which is connected to the
theme of work and it is electromagnetic pollution. The purpose of this study will try to explain

the concept of electromagnetic field and its effect on humans.
KEY WORDS

Magnetic field, magnetism, electricity, electromagnetic induction, electromagnetic pollution
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1. UvOD

Cilj ovog rada je objasniti utjecaj elektromagnetskog zracenja na ¢ovjeka i njegovu okolinu.
Predmet ovog rada je elektromagnetsko onecis¢enje koje se javlja kao posljedica

elektromagnetskog zracenja.

Rad je podijeljen u pet poglavlja. U prvom poglavlju se daje povijesni osvrt o otkrivanju
pojedinih pojava i pojmova vezanih za magnetizam, elektricitet, magnetsko polje i
elektromagnetsku indukciju. Navode se imena i otkri¢a znanstvenika koji su svojim
istrazivanjima i eksperimentima doprinijeli tim otkri¢ima bez kojih je danasnji zivot ljudi

nezamisliv.

U drugom poglavlju se govori opcenito o magnetskom polju i njegovom djelovanju na
elektri¢nu struju. Opisuju se pojmovi magnetskog polja i magnetske indukcije, te sile koje

djeluju na naboj u gibanju i vodi¢ kojim tece struja.

U tre¢em poglavlju se govori o magnetskom polju naboja u gibanju i elektri¢ne struje.

Objasnjava se Biot — Ampereov zakon.

U cetvrtom poglavlju se objasnjava elektromagnetska indukcija — elektromagnetska indukcija

u vodicu koji se giba u magnetskom polju 1 pravilo desne ruke.

U posljednjem petom poglavlju se opcéenito opisuje elektromagnetsko zracenje te se navode
ucinci elektromagnetskog zra¢enja na zdravlje Covjeka. Govori se o povezanosti

elektromagnetskog zracenja sa elektromagnetskim oneciS¢enjem.



2. MAGNETSKO POLJE | NJEGOVO DJELOVANJE NA
ELEKTRICNU STRUJU

2.1. POVIJESNI OSVRT
Iako su magnetske pojave bile poznate joS u starom svijetu, prvi detaljni opis magnetskih

pojava potjece iz 1600. godine, a nalazimo ga u djelu Williama Gilberta ,,De magnete*.

Stari Grci su jos prije Nove ere uocili pojavu da neke zeljezne rude privlace zeljezo. Kako su
se te rude kopale u blizini antickog grada Magnezija, nazvane su magnetima. Takoder postoji
i prica o pastiru Magnesu, koji je imao obucu potkovanu Zeljeznim ¢avlima. Ti su se ¢avli
hvatali za tlo dok je hodao, i tako je, prema legendi, otkriven magnetizam. Na drugom Kkraju
svijeta, u Kini, jedan zapis iz 121.god.pr.n.e. kaze da zeljezni Stapovi, kada ih se dovede u
blizinu ruda koje se danas nazivaju magnetskim, po¢inju ponasati poput tih ruda, odnosno 1
sami privla¢e komade Zeljeza. Takoder se navodi da takav zeljezni Stap objesen o vertikalnu
nit postavlja sam sebe u smjeru sjever — jug. Medutim, uporaba magneta u navigaciji po€inje
tek od 11. stoljeca.

Veza izmedu magnetizma i elektriciteta nije uocena sve do 19. stoljeca. Tu je vezu gotovo

slu¢ajno 1819. godine otkrio danski fizicar Hans Christian Orsted.

U zimi 1819 — 1820. Orsted je predavao na Sveucilistu u Kopenhagenu o elektricitetu,
galvanizmu 1 magnetizmu. Elektricitet je u to doba znacio elektrostatiku, galvanizam se
odnosio na djelovanje struja koje su malo prije toga otkrili 1 proucavali fizicari Luigi Galvani i
Alessandro Volta dok je magnetizam sadrzavao pokuse sa prirodnim magnetima. Dok se u to
doba veza izmedu elektriciteta 1 galvanizma ve¢ pomalo naslué¢ivala — ako ni zbog ¢ega
drugoga onda zbog toga Sto su oba mogla uzrokovati elektri¢ne udare — o vezi izmedu
elektriciteta i magnetizma nije se znalo nista. @Qrsted je ipak smatrao da ta veza mora postojati.
Pric¢a se da je jednom prigodom, nakon §to je uzaludno pokuSao studentima pokazati
djelovanje galvanske struje na magnetnu iglu postavljenu okomito prema vodi¢u kojim je
tekla struja, postavio iglu paralelno vodicu. Igla se odmah zanjihala, a kada je Orsted

promijenio smjer struje, igla se zanjihala u suprotnom smjeru.

U povijesti znanosti gotovo nema otkri¢a koje bi po svojim posljedicama bilo jednako
Orstedovom otkric¢u. Znanstveni svijet tog doba bio je njime duboko impresioniran, te su se

najveci suvremenici bacili na proucavanje novih elektromagnetskih pojava. Genijalno otkrice



elektromagnetske indukcije Michaela Faradaya doslo je svega desetak godina kasnije (1832),
a u meduvremenu su André-Marie Ampeére, sam Faraday i drugi razvili prve teorije o
magnetskom djelovanju elektri¢ne struje. Tijekom druge polovice 19. stoljeca se iz tih radova
razvila elektromagnetska teorija, kojoj je savrSeni matematicki oblik dao Skotski fizicar James

Clerk Maxwell, a eksperimentalnu potvrdu njemacki fizi¢ar Heinrich Rudolf Hertz.

| specijalna teorija relativnosti koju je 1905. godine objavio Albert Einstein ima svoje
korijene u elektromagnetizmu. Prouc¢avajuci elektrodinamiku naboja u gibanju, Lorentz je
prije Einsteina dosao do formulacije teorije koja je bila vrlo bliska Einsteinovoj. Izmedu
ostalog, Einsteinov znameniti ¢lanak iz 1905. godine nije nosio naslov ,,0 teoriji relativnosti®,
nego ,,0 elektrodinamici naboja u gibanju®. Danas pod teorijom relativnosti
podrazumijevamo fizikalnu teoriju koja obuhvaca ne samo zakone elektrodinamike, nego i
svaki drugi skup fizikalnih zakona za koji se zahtijeva da mora biti relativisti¢ki invarijantan,
odnosno mora zadrzavati isti oblik u svim inercijalnim referentnim sustavima. Medutim,
pazljivi povjesnicar znanosti brzo ¢e uociti kako je relativnost potekla upravo iz Qrstedovih

pokusa o elektromagnetizmu.

Danas je u znanosti opce prihvaceno da tzv. magnetske pojave dolaze od sila koje se javljaju
izmedu elektri¢nih naboja u gibanju. Drugim rije¢ima, naboji u gibanju djeluju medusobno ne
samo Cistim ,,elektrostatickim® silama koje su opisane Coulombovim zakonom, nego i
,magnetskim* silama. Prema tome ¢emo i nase poglavlje o elektromagnetima poceti
razmatranjem sila izmedu naboja u gibanju, odstupajuci tako od pristupa koji bi pocinjao

razmatranjem medudjelovanja dvaju tzv. magnetskih ,,polova®.



2.2. MAGNETSKO POLJE | MAGNETSKA INDUKCIJA

Eksperimentalna je ¢injenica da se dva paralelna vodica, kojima elektri¢na struja te¢e u istom
smjeru, medusobno privlace. Ako se promjeni smjer struje u jednom vodicu, privlacenje se
pretvara u medusobno odbijanje. Moze se reci da postoji ,,djelovanje na daljinu* izmedu dva
vodic¢a kojima tece struja. To djelovanje nije posljedica statickog naboja na vodi¢ima, jer bi
on bio isti u oba slucaja. Medutim, stavi li se kovni (ali ne zeljezni) list izmedu vodica,
medudjelovanje se ne mijenja. Iz toga se moze zakljuciti da je to medudjelovanje povezano
samo s gibanjem naboja. Rezultat je naime isti ako se umjesto dvaju vodic¢a promatraju

slobodni naboji u gibanju.

Sile kojima naboji u gibanju djeluju na druge elektri€ne naboje, zovu se magnetskim silama.
No, umjesto da se govori o silama kojima naboji u relativnom gibanju djeluju jedan na drugi,

kaze se da naboj u gibanju stvara oko sebe magnetsko polje.

Kaze se da magnetsko polje postoji u danoj tocki prostora ako sile (uz elektrostaticku) djeluju

na naboj u gibanju koji prolazi tom tockom.

Spomenuta definicija magnetskog polja nije, medutim, potpuna. U prvom redu, mora se
definirati iznos 1 smjer magnetskog polja u danoj tocki prostora ako su poznati podaci o
naboju u gibanju (brzina). Nadalje, treba odrediti iznos 1 smjer sile koja djeluje na elektri¢ni
naboj koji se giba u tom polju. Krece se od ovog drugog problema; odredivanje sile na naboj

u gibanju ¢e ujedno posluziti za definiciju magnetskog polja.

Premda se magnetsko i elektri¢no polje po svojoj prirodi medusobno sasvim razlikuju 1
odnose se na veoma razliciti skup pojava, izmedu njih postoji niz formalnih sli¢nosti. Sli¢no

kao 1 elektri¢no polje, i magnetsko polje je vektor. Nadalje, kao $to su se za opis elektricnog
polja uvela dva vektora E i D, biti ée korisno uvesti dva vektora za opisivanje magnetskog

polja, B i A. U ovom ¢e se dijelu uvesti vektor magnetske indukcije 5 .



Slika br. 2.1 Na iglu kompasa (a) i na zavojnicu kojom tece struja (b) djeluje struja koja tece

obliznjim vodi¢em

Magnetska indukcija B prikazuje se silnicama magnetske indukcije, crtama &ije tangente u
nekoj tocki pokazuju smjer djelovanja vektora B. Konvencijom se povezuje gustocu silnica s
jakos¢u magnetske indukcije i kaze se da je broj silnica koje sijeku jedini¢nu povrSinu,
okomitu na njihov smjer, jednak jakosti magnetske indukcije B. Prema tome, magnetska

indukcija moze se izraziti brojem silnica po jedinici povrsine (,,gusto¢om silnica).

Ukupni broj silnica indukcije koji prolazi danom povr§inom nazivamo magnetski tok @:

b = J B-dS = J Bcos@-dS

povrsina povrsina
Za posebni slucaj da je polje indukcije B homogeno i okomito na danu povrs$inu S vrijedi:
® =BS

Sl-jedinicama se magnetski tok od jedne silnice naziva jedan weber (Wb). Kako je
magnetska indukcija zapravo gusto¢a magnetskog toka, SI-jedinica za nju je weber/m?. U Cast

nasSeg velikog izumitelja Nikole Tesle ta se jedinica naziva tesla (T).
weber/m? = tesla

Odgovarajuce jedinice elektromagnetskog sustava su maksvel za tok i gaus za magnetsku

indukciju. Vrijedi:

weber/m? = 10* maksvel/cm? = 10* gaus = tesla



veber = 108 maksvela

Vrijednosti magnetske indukcije koje se susrecu u praksi su reda veli¢ine do nekoliko tesla;
tzv. supravodljivim zavojnicama mogu se proizvesti i vece vrijednosti magnetske indukcije.
Za usporedbu, magnetska indukcija Zemljinog magnetskog polja iznosi nekoliko stotisu¢inki

(107°) tesla.



2.3. SILA NA NABOJ U GIBANJU

U ovom ¢e se dijelu kvantitativno definirati vektor magnetske indukcije B. To ¢e se udiniti

pomocu sile na naboj u gibanju, koja se naziva Lorentzova sila.

Vec je poznato da na naboj koji se giba u polju magnetske indukcije B djeluje sila F koja
ovisi o veli¢ini toga naboja Q, njegovoj brzini ¥ i relativnom smjeru te brzini prema smjeru

magnetske indukcije B. Stoga je postavljeno:

-

F=QE+ Qv xB
gdje je E elektri¢no polje. E i B su vektori neovisno o brzini #. Prema tome je sila kojom
magnetsko polje indukcije B djeluje na naboj u gibanju:
Fy= Qb xB
Izraz ﬁM = Qv X B je definicijska jednadzba za vektor magnetske indukcije B, sli¢no kao §to

je izraz Fy = QE definicijska jednadzba za vektor elektri¢nog polja E.

Slika 2.2 ilustrira te jednadZbe. Pretpostavi li se da su linije (silnice) magnetske indukcije u
danom dijelu prostora ravne, medusobno paralelne i jednoliko rasporedene (homogeno polje).

Pozitivni naboj Q giba se brzinom v, okomito na smjer magnetske indukcije B.

B3

Slika br. 2.2 Sila na naboj koji se giba u homogenom magnetskom polju; (a) brzina v i

indukcija B su medusobno okomite, (b) brzina v i indukcija B nisu medusobno okomite

Postavi li se koordinatnu os X u smjeru magnetske indukcije, a 0s Y u smjeru brzine v tada

sila djeluje u smjeru osi Z, tj. okomito na ravninu XY. U tom slucaju je sila:

F=QvB



U Sl-jedinicama F je u njutnima ako je Q u kulonima, v u m/s, a B u WB/m?.

Ako magnetska indukcija B i brzina v nisu medusobno okomite, nego zatvaraju kut ¢ (sl.
2.2b), sila je razmjerna komponenti brzine v u smjeru okomice na magnetsku indukciju,

v+ sin @,
F=QuvBsinf

Sila na naboj je uvijek okomita na ravninu koju zatvaraju vektori v i B.1z gornje jednadzbe je

ocito da je ta sila najveéa ako su U i B medusobno okomiti, a jednaka nuli ako su ¥ i B

paralelni.

Jednostavno mnemotehnicko pravilo omogucuje da se, poznavajuci smjer gibanja i smjer
magnetske indukcije, odredi smjer djelovanja sile na naboj u gibanju. Vektori B,%iFsu
naime medusobno okomiti; njihovi odnosi u prostoru mogu se opisati tzv. pravilom lijeve
ruke (sl. 2.3): stavi li se kaZziprst lijeve ruke u smjeru djelovanja indukcije B, a srednji prst u

smjeru gibanja naboja (v), tada ¢e magnetska sila F djelovati u smjeru ispruzenog palca.

patoc isite ) smtiprst fpaihe)

Slika br. 2.3 Pravilo lijeve ruke za odredivanje smjera djelovanja sile na naboj u gibanju
Za usporedbu, gravitacijska sila na elektron (teza) iznosi
F=m-g=~9-10731:9,8 ~ 1072 njutna.

U svim izraCunima elektromagnetskog djelovanja moZze se zanemariti gravitacijsko djelovanje

na elektron (tezinu elektrona).



2.4. SILA NA VODIC KOJIM TECE STRUJA

Poznato je da na vodic¢ koji se nalazi u magnetskom polju i kojim tece elektri¢na struja djeluju
magnetske sile. Prema tome, jasno je da ¢e magnetsko polje djelovati na elektrone u gibanju,
te da Ce se ta sila ili moment sile prenijeti na ¢itav materijal vodica. Razni elektri¢ni mjerni
instrumenti 1 elektri¢ni motori s kojima se ovjek susrece u svakodnevnom Zivotu najbolja su

ilustracija primjene ove fizikalne pojave.

Djelovanje magnetskog polja indukcije B na ravni vodi¢ prikazano je na slici 2.4. Vodi¢em
duzine [ i presjeka S neka tece struja I; magnetska indukcija neka je okomita na smjer vodica
(i smjer struje) te neka djeluje okomito na ravninu slike, od Citatelja prema dolje. Kako je sila
na vodi¢ rezultanta sila koje djeluju na svaki naboj u gibanju, izraziti ¢e se pomocu tih
veli¢ina. Neka se u jedini¢nom volumenu vodi¢a nalazi n elektri¢énih naboja Q Kkoji se gibaju

srednjom brzinom v. Sila na svaki pojedini naboj iznosi

f =QvB.
X X xx x X X X Xx
B x x ¥ X HEX  x x X
X X X| X |LX |JAX [ Ax X X
X X X'- X|X| X X X
I X X i by i
XX X X X3
XX X XX
X x X X x X x x x

Slika br. 2.4 Sila na ravni vodi¢ duzine [ koji se nalazi u magnetskom polju indukcije B.

Vektor B je usmjeren u ravninu slike, od ¢itatelja prema dolje.
Broj naboja u vodicu je:
N=nlS
Pa je rezultanta sila
F=Nf=nlSQBv.

Otprije je poznato da se jakost struje I u vodi¢u moze izraziti pomocu gibanja elementarnih

naboja izrazom

I=nQuvS,



pa izraz za silu na vodi¢ kojim teée struja postaje
F=IBlL.

Ako magnetsko polje nije okomito na ravni vodi¢ nego s njime zatvara kut ¢, izraz za silu

postaje
F =1 Bl sin®.

Opc¢enito, medutim, vodi€i nisu ravni, a isto se tako i vrijednost indukcije B mijenja. Zato se
mora promatrati silu dF koja djeluje na ravni element vodi¢a duzine dl. Analogno izrazu
F =1 Bl sin @ tajesila

dF =I1Bdl-sing,
gdje je ¢ kut izmedu elemenata vodi¢a dl i magnetske indukcije B.

Niz veli¢ina u izrazu dF = I B dl - sin 8 vektorske je prirode, a izmedu njih postoje odredeni
odnosi smjerova. Izrazi F = I Bl sin0 i dF = I B dl - sin 6 ¢ine skalarnu redukciju izraza za
silu na vodi¢. Da bi se izracunao i smjer sile, ti izrazi se moraju napisati u vektorskom obliku.
Poznato je da je smjer sile dF okomit na ravninu koju odreduju vektor B i element vodica dl
(koji je ujedno i element struje). Smjer sile dF moze se odrediti pravilom lijeve ruke, gdje
srednji prst, umjesto smjera gibanja naboja, pokazuje konvencionalni smjer struje u vodicu
(od pozitivnog prema negativnom polu izvora napona). Naime, iz vektorskog izraza sile na

naboj u gibanju
f=0Q#xB,odnosno F = Nf =nl Sf
slijedi za silu na element vodica
dF =1dl x B,
gdje vektor d! ima smjer struje u vodicu.

Izraz dF = I di x B izveden je s pojednostavljenom pretpostavkom da se svi naboji u vodicu
gibaju jednoliko i u istom smjeru. Medutim, znamo, da to nije tako. Zato veli¢ina v, koja se
pojavljuje u spomenutim izrazima ima fizikalno znac¢enje srednje brzine gibanja naboja, tj.
komponente brzine u smjeru djelovanja elektri¢nih sila. U tom smislu uvodi se vektor jakosti

struje definicijom
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[=1-==1-1I,

Q

I
gdje dl /dl = I—(; oznacava jedini¢ni vektor u smjeru protjecanja elektri¢ne struje, tj. u smjeru

>

. o " . T > di -
srednje brzine gibanja pozitivnog naboja. Koriste¢i se izrazoml = [ - -~ = I - I, moze se za

silu na element vodica kojim tece struja pisati
dF = di(I x B),
odnosno za ravni vodi¢ duzine [ kojim tece stalna struja I

F =1(IxB).
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3. MAGNETSKO POLJE NABOJA U GIBANJU I ELEKTRICNE
STRUJE

3.1. MAGNETSKO POLJE ELEMENTA STRUJE. BIOT - AMPEREOV ZAKON
Magnetsko polje djeluje na naboj u gibanju elektromagnetskom silom. Sto je stvorilo to
magnetsko polje? U pravilu to polje je i samo nastalo kao rezultat gibanja elektri¢nog naboja,
odnosno djelovanja elektri¢ne truje. Sada ¢e se detaljnije proucditi ovisnost jakosti i smjera
indukcije magnetskog polja o brzini i smjeru gibanja elektricnog naboja koji ga stvara.
Najcesce se magnetsko djelovanje naboja u gibanju susrece kao djelovanje elektricne struje u
vodiCu, pa ¢e se proucavanje zapoceti racunom magnetskog polja §to ga oko sebe stvara mali
dio — element — vodica; ukupno polje koje stvara cijeli vodi¢ dobiti ¢e se vektorskom

superpozicijom polja $to ih stvaraju svi elementi vodica.

Promotri li se dakle element vodi¢a dI kojim teCe struja jakosti I (Slika 3.1); Cesto (i ne
sasvim ispravno) takav element se naziva elementom struje dI. Naboji koji se gibaju u
elementu stvaraju u nekoj proizvoljnoj toc¢ki P prostora magnetsko polje indukcije dB.
Eksperiment pokazuje da je za kratki element vodica vektor dB polozen u ravnini okomitoj na
os elementa d/, i to okomito na ravninu koju odreduju element d/ i spojnica r tocke P i
elementa dI. Prema tome, linije magnetske indukcije B (vektor dB je na njih tangencijalan?)
su kruznice u ravnini okomitoj na os elementa struje. Smjer silnica se podudara sa smjerom
okretanja desnog vijka koji napreduje u smjeru struje (smjer kazaljke na satu na sl. 3.1). Ovo
pravilo se naziva i pravilom desnog vijka: smjer silnica kruznog magnetskog polja oko

elementa vodicCa je u smjeru vrtnje desnog vijka koji napreduje u smjeru struje u vodicu.
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Shemant o

silnice
B

palca desne ruke: uhvati li se element struje u desnu saku tako da se palac usmjeri u pravcu

struje u elementu, magnetsko polje okruzuje vodi¢ kao prsti Sake.
Izraz za jakost magnetske indukcije dB u tocki P postavlja se u obliku

I dlsinf
dB = konst.———
r
gdje je r udaljenost izmedu elementa d/ i tocke P a ¢ kut izmedu osi elementa i spojnice od

I dIsin@
r2

dI do P. Izraz dB = konst. se naziva Ampereov zakon, premda ga je Biot predlozio

nekoliko godina prije (oko 1820.).

Iznos konstante u Biot — Ampereovom zakonu odreduje mjerni sustav; slicno kao $to je to bilo
i kod Coulombova zakona. Ako se unaprijed odrede jedinice magnetske indukcije B, duljine [
i jakosti struje I, onda se iznos konstante odreduje eksperimentom. U praksi se, medutim,

postupa druk¢ije, tj. odrede se jedinice za dvije od tri spomenute fizikalne veliCine; tada iznos

I dI sin

] T . s .
konstante u dB = konst. — odreduje jedinicu trece veli¢ine. U mjernom sustavu S,

vrijednost konstante postavlja se

konstanta = 10”7 weber/amper - metar

IdIsin@
TZ

paizraz dB = konst.

, odnosno jedan drugi izraz koji ¢e se iz njega izvesti, sluzi za

definiciju jedinice jakosti struje, ampera. U elektromagnetskom sustavu mjernih jedinica, koji
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se ¢esto koristio prije, postavlja se konstanta = 1, ¢ime se definira abamper (apsolutni

amper), jedinica za struju u elektromagnetskom mjernom sustavu.

Kako ¢e se kasnije vidjeti, prikladno je umjesto konstante definirane izrazom konstanta =
10”7 weber/amper - metar uvesti konstantu p,, koja je za 4m puta veéa; na taj ée se nacin

izbjeci pojava faktora 47 u nizu izraza za fizikalne zakone. Uvodi se, dakle,

Lo — konstanta, Uo = 4m - konstanta

Biot-Ampereov zakon tada postaje:

Uo I dlsinf

dB =
41 r2

gdje je smjer vektora dB dan pravilom desnog vijka. U vektorskom obliku izraz dB =

Ho Idlsin6

moze se pisati:
41 r?

dl x7
T'3

= _ Ho
dB = —1
4n

gdje je 7 radij-vektor od elementa dl do totke P u kojoj se mjeri magnetska indukcija dB,ar

modul tog vektora.

Rezultiraju¢e magnetsko polje Sto ga u danoj tocki prostora P stvara vodi¢ konacne duljine
kojim tece struja dobiti ¢e se superpozicijom djelovanja svih elemenata struje, §to u praksi

znaci linijskim integralom preko ¢itavog vodica.

B _ Ho [dl sin¢
B de T A f r2
po

vodicu

Integral u izrazu B = [ dB = “0 f Idl quo

vodlcu

trebati izraz pod integralom rastaviti u komponente po koordinatnim osima, te komponente

——— je vektorski integral, §to znaci da ¢e u pravilu

integrirati i rezultat vektorski zbrojiti.

Mo Idlsin6 . uOIdeF

Biot-Ampereov zakon dan u diferencijalnom obliku dB = ilidB =

ne

moze se eksperimentalno provjeriti, jer nije moguce napraviti izolirani element struje, tj. nije

moguce promatrati djelovanje izoliranog elementa vodica kojim tece struja. Zato je taj zakon
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dl x#

r3

matematiCka postavka Cija se opravdanost vidi tek iz integralnog oblika dB = Z—;I
se rezultat za magnetsko polje cijelog jednog kruga moze usporediti s eksperimentom.

Rezultat je u svakom promatranom sluc¢aju u skladu s mjerenjima.

dl x7
7‘3

S . ) dlsin 6
Takoder je vazno da Biot-Ampereov zakon u obliku dB = Z—; e rs; -

ilidB =41
41T

strogo vrijedi samo u vakuumu, tj. u prostoru u kojem nema materije. Kako ¢e se kasnije

, gdje

vidjeti, prisustvo npr. zeljeza i nekih materijala modificira iznos i smjer magnetske indukcije

I1dl sin¢g
r2

. . _ _ Ko
B. Medutim, izraz B = [ dB = y= [ »o

vodicu

moze se ipak primijeniti u velikoj vecini

slucajeva u praksi, npr. za vodice u zraku ili u blizini bilo kojeg materijala osim zeljeza i

njemu sli¢nih (tzv. feromagnetskih) materijala.
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3.2. POLJE RAVNOG VODICA
Pomocu integralnog oblika Biot-Ampercova zakona izraCunati ¢e se magnetska indukcija B u
nekoj tocki P izvan tankog ravnog vodica kojim teCe struja I. Na slici 3.2 provucena je

koordinatna 0s X kroz os vodic¢a, a os Z

Slika 3.2 Magnetsko polje oko ravnog vodica

Neka je okomica na vodi¢ kroz tocku P. Element vodi¢a duzine dx stvara u tocki P

dl x7
r3

magnetsku indukciju dB, ¢iji se smjer djelovanja, prema dB = :—;I , halazi u ravnini YZ,

i to okomito na ravninu XZ, jer se spojnica r i element dx nalaze u toj (XZ) ravnini. Vidi se da
svi elementi vodica daju doprinos indukciji u tocki P u istom smjeru, pa je ukupna vrijednost
indukcije B jednaka aritmeti¢kom (ne vektorskom!) zbroju doprinosa pojedinih elemenata

vodi¢a. Prema tome je

B Uo (I dx sing
A r?

. ’ . .o . e . ve .y . . . a
gdje ¢e se integraciju provesti po ¢itavoj duzini vodica. Kako je prema slici r = gt

x=a-cotf,dx = ad(cotf) = %, to je

I (Y I
B = #;aj; sin@ d Bzfga(cosy—cosp)

Magnetska indukcija u tocki P koja se nalazi u blizini veoma dugog vodica (duzina vodica

neka je znatno veca od udaljenosti a od vodica tocke P, tj. y = 0i @ = 1) iznosi
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Mo I

"~ 2ma

Taj izraz su Biot i Savart postavili na temelju eksperimenta jos$ prije postavljanja

diferencijalnog oblika zakona dB = £ [dlsin®

; u fizici je poznat pod imenom Biot-

r2 !

Savartova zakona.

Na temelju izraza izvedenih u ovom i proslom dijelu moze se povuéi odredene analogije

izmedu elektriénog i magnetskog polja te uociti odredene razlike. Vratimo se prvo izrazu za

magnetsku indukciju B = [ dB = Z_; [ vo 1dl sing

2
vodicu r

__ Ho pldlsin®
T anm r2

(vektorski zbroj)

Uocava se formalna analogija s izrazom za jakost elektricnog polja razmazanog naboja

E = —— [ 52 (vektorski zbroj).

4TTE

Bitna je razlika u tome $to je elektricni naboj fizikalna stvarnost; nista analogno, medutim, ne
postoji za magnetizam. | Biot-Savartov zakon B = % pokazuje analogiju sa zakonima za

elektri¢no polje: i kod Biot-Savartova zakona iznos magnetske indukcije je obrnuto razmjeran
udaljenosti od vodi¢a kojim teCe struja, isto kao §to je i jakost elektriénog polja oko dugog
nabijenog vodica (Zice) obrnuto razmjerna okomitoj udaljenosti izmedu vodica i tocke u kojoj
se mjeri polje. Medutim, elektri¢no polje oko dugog nabijenog vodica je radijalno, a silnice
magnetske indukcije oko ravnog vodic¢a kojim tece struja su koncentri¢ne kruznice koje leze u
ravninama okomitim na taj vodi¢; tocke na vodicu su srediSta kruznica. Osim toga, silnice
elektricnog polja oko takvog vodica su otvorene linije, dok su silnice magnetske indukcije
zatvorene linije. Vidjeti ¢e se da su ova svojstva silnica elektri¢nog 1 magnetskog polja

zajednicka za svaki raspored naboja, odnosno svaki oblik vodica.
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3.3. SILA IZMEDU DVA VODICA KOJIMA TECE STRUJA. AMPER

Promotre li se dva duga usporedna ravna vodica Cija je medusobna udaljenost a. Vodi¢ima

tece struja I odnosno I” (slika 3.3).

o —

b)
Slika br. 3.3 Sila izmedu dva duga usporedna vodi¢a; uz definiciju ampera

Svaki se vodi¢ nalazi u magnetskom polju drugog vodica, pa ¢e to polje djelovati silom na
naboj koji se po njemu giba. Vodici dakle djeluju jedan na drugoga silom koja ¢e sada biti
izraCunata. Prema slici 3.3.b, silnice oko donjeg vodica obuhvacaju i gornji vodi¢. Magnetska

indukcija u prostoru gdje se nalazi gornji vodi¢ iznosi:

Pravilo lijeve ruke (slika 2.3) pokazuje da sila na gornji vodi¢ djeluje prema dolje; prema

izrazu F = I B l iz poglavlja (2.4), sila na jedini¢nu duljinu gornjeg vodica iznosi

Iz simetrije izraza F = I'B = g—; % vidi se da i gornji vodi¢ djeluje na donji jednakom silom.
Ako su struje I i I” istog smjera, sila kojom gornji vodi¢ djeluje na donji suprotnog je smjera
od one kojom donji vodi¢ djeluje na gornji (tj. usmjerena je prema gore); vodici se dakle
medusobno privlace. Ako pak vodi¢ima teku struje suprotnog smjera, vodici ¢e se medusobno
odbijati.
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Sila izmedu dva duga ravna vodica kojima tece struja koristi se za definiciju ampera, SI-

jedinice za jakost struje. Amper je definiran na slijede¢i nacin:

Amper (1A) je jakost stalne elektri¢ne struje koja prolaze¢i dvama usporednim, ravnim,
beskonacno dugim vodi¢ima zanemarivo malena kruzna presjeka, razmaknutim 1 metar u
vakuumu, uzrokuje medu njima silu od 2 - 10~7 njutna po metru duljine.
Vidi se, naime, iz izraza B = [ dB = Z—“ [ »o w da za jedini¢nu jakost struje u

T “voditu r
vodi¢ima (I =1’ = A),teuza = 1m i py = 4w 107’Wb/Am, sila na jedini¢nu duljinu

vodica iznosi

471077 1-1
F= :

=2-10"'N
2T /m

Premda je ve¢ prije ova definicija uvedena, ovdje se ponavlja jer sada postaje jasna njezina
fizikalna osnova. Osim toga, ponavlja se i zbog njene vaznosti.
Iz te se definicije vidi da vrijednost konstante p, u Sl-jedinicama iznosi to¢no

Uo = 12,57 -10""Wb/Am

Sl - jedinica elektricnog naboja, kulon, definirana je pomocu ampera (1 C = 1As),tj. jedinica
naboja definirana je pomocu sile na naboj u gibanju, za razliku od elektrostatickog sustava,

gdje je definirana pomocu sile na naboj u mirovanju (Coulombove sile).
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4. ELEKTROMAGNETSKA INDUKCIJA

4.1. UVOD

Poslije Orstedova otkri¢a 1820. godine, koje je pokazalo da elektri¢nu struju uvijek prati
magnetsko polje, mnogo je znanstvenika pokusalo odgovoriti na pitanje da li se magnetom
moze proizvesti elektricna struja. Istrazivanja su zapoceta pokusima, koji su se sastojali od
toga da su se oko stalnih magneta ovili zavoji bakrene Zice 1 osjetljivim instrumentima se
pokusala u njima detektirati elektri¢na struja. No takvi su pokusi dali negativan rezultat.
Umjesto magneta pokusalo se i sa zavojnicama kroz koje je tekla stalna elektri¢na struja; za te
se zavojnice znalo da djeluju kao magneti, jer su npr. i one skretale smjer magnetske igle. No

i ti su pokusi dali negativne rezultate. Znanstveni svijet bio je iznenaden: kako to da elektri¢na

struja stvara magnetsko polje, a magnetsko polje ne stvara elektri¢nu struju?

Bitan korak naprijed napravio je Faraday 1840. godine jer je uocio onaj dio eksperimenta koji
je do tada nedostajao: elektri¢ni efekti ¢e se pojaviti samo ako dolazi do promjene u
magnetskom polju, tj. ako se magnet giba ili ako se struja koja teCe zavojnicom mijenja.
Danas se moze rekonstruirati misaoni tok koji je ovog genijalnog istraziva¢a mogao dovesti
do otkric¢a ¢ije su posljedice bile u to doba nezamislive. Znaju¢i naime da magnetsko polje
djeluje silama na naboj samo ako se on nalazi u gibanju, moze se zakljuciti da, Zeli i se
proizvesti struju, tj. gibanje naboja u vodicu, taj vodi¢ se mora pomicati kroz magnetsko
polje. Medutim, da li je Faraday do svog otkri¢a doSao voden ba§ ovim razmatranjem ili
svojom intuicijom genijalnog eksperimentatora, danas je zapravo akademsko pitanje.
Najpravilnije je re¢i da su mu njegova intuicija i upornost omogucile da poveze podatke o
atomistickoj strukturi struje i djelovanja magnetskog polja na naboj s rezultatima svojih
eksperimenata i1 da iz njih izvede pravilan zakljucak da se struja u vodi¢u moze proizvesti
samo ako dolazi do promjena u magnetskom polju. Faradayeva otkri¢a su omogucéila jednom
drugom genijalnom znanstveniku, Maxwellu, da elektriéne i magnetske pojave poveze u
jedinstvenu teoriju, kojoj po intelektualnoj ljepoti i dalekoseznosti jedva da i danas ima ravne.
Ta su otkrica bila i jedna od onih koja su temeljito izmijenila svijet u kojem ljudi Zive. Otkrice
inducirane elektri¢ne struje omogucilo je razvitak elektrotehnike, tehnicke grane koja je u
proteklih sto godina sasvim promijenila Zivot u industrijski razvijenim zemljama i ¢ije
blagodati Covjek neprestano osje¢a. Mogucnost pretvaranja elektri¢ne energije u mehanicku i
mehanicke u elektri¢nu ide preko Faradayevih otkri¢a u elektromagnetizmu; taj nacin

koriStenja energije jo$ uvijek je nezamjenjiv u svakom pogledu.
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4.2. ELEKTROMAGNETSKA INDUKCIJA U VODICU KOJI SE GIBA U
MAGNETSKOM POLJU

Na slici 4.1 prikazan je vodi¢ duljine [ u homogenom magnetskom polju okomitom na
ravninu papira i usmjerenom od Citatelja. Pomakne li se vodi¢ udesno brzinom v, ¢iji je smjer
okomit i na vodi€ i na smjer djelovanja magnetskog polja tada ¢e na svaki naboj u vodicu
djelovati sila F = Q B v usmjerena uzduz vodica (pravilo lijeve ruke). Smjer djelovanja te
sile na negativne naboje je od a prema b, a na pozitivne naboje od b prema a. Na naboje u
vodic¢u, dakle, djeluju iste sile koje bi djelovale da se vodi¢ nalazi u homogenom magnetskom
polju jakosti Bv usmjerenom od b prema a. Prema tome ¢e se slobodni elektroni u vodicu
gibati u smjeru od a prema b sve dotle dok nagomilavanjem na jednom kraju odbojna sila ne
kompenzira djelovanje vanjskog polja. U ovom slucaju ¢e gornji dio vodi¢a postati pozitivno,
a donji dio negativno nabijen. Da se takvo razdvajanje naboja stvarno dogada u vodicu,
pokazao je Barnet kada je pokusima, koji su bili ekvivalentni rezanju vodica u gibanju,

dokazao da se jedna polovina vodi¢a nabila pozitivnim, a druga negativnim nabojem.

®
®
k

1=
®
%
X
®

L.

k :/
Y f\i\”/“

B X X x

Slika br. 4.1 Gibanje vodi¢a u homogenom magnetskom polju

Neka se sad vodi¢ ab giba duz kovne Zice koja ima oblik zatvorenog slova U. Magnetsko
polje ne djeluje na naboje u zici, nego samo na naboje u dijelu ab koji se giba. Sila kojom to
polje djeluje na naboje — ekvivalentna po svom djelovanju elektrostatskom polju u smjeru
vodica ab — tjera visak slobodnih elektrona u donji dio vodica, odakle oni same odlaze u Zicu.
Na taj se nacin uspostavlja elektri¢na struja, ¢iji je konvencionalni smjer (smjer gibanja
pozitivnog naboja) prikazan strelicama. Struja ¢e te¢i sve dotle dok se vodi€ giba u
magnetskom polju; gibanje vodica je ekvivalentno, dakle, postojanju izvora elektromotorne
sile. Ta elektromotorna sila naziva se induciranom elektromotornom silom, a struja koja tece

vodi¢em induciranom strujom. Otprije je poznato da je elektromotorna sila jednaka omjeru

rada koji vanjske sile izvrSe da pomaknu elektri¢ni naboj 1 koli¢ine naboja koji prode danom
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tockom vodica. Oznaci li se S I struju u krugu prikazanom na slici; tada na dio vodica koji se
giba djeluje sila F = BIl (djelovanje magnetskog polja na vodi¢ kojim tece struja), za koju se
iz smjera struje I te smjera magnetskog polja lako vidi da djeluje ulijevo, tj. suprotno smjeru
gibanja vodica ab. Vanjske sile moraju, dakle, utros$iti radnju za gibanje vodica ab. Taj je rad
izvor inducirane elektromotorne sile. Uredaj za induciranu elektri¢nu struju je pretvarac

mehanicke energije u elektricnu. U nastavku Ce se taj rad izraCunati.
Sila na vodic¢ u gibanju iznosi
F = BIl

a put koji vodi¢ prijede je

ds =vdt
Prema tome je izvrSena radnja

dW =F ds = Blvl dt

Za vrijeme dt pomaknut je naboj dQ = I dt. Dakle je

dW = Blv dQ
Prema tome, elektromotorna sila % jednaka je
e=Blv

. . e Wb | .. . . . .
Ako je magnetska indukcija izraZzena u — duljina vodi¢a u metrima, a njegova brzina u m/s,
elektromotorna sila izrazena je u voltima.
Do tog se izraza moze do¢i 1 iz alternativne definicije ems

e=¢Ecosgpdl,

Gdje E u podintegralnom izrazu oznacava ukupnu silu na jedini¢ni naboj, $to u ovom slucaju
iznosi
B (Fm + Fmg) _ (E'Q + BQusin )

5 —E+B
Q- 0 0 B v
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(jer je sing = 1). Uoci li se da u gornjim izrazima B oznac¢ava magnetsku indukciju, a E”

elektricno polje koje dolazi od pomaka naboja u vodicu. Integral po zatvorenoj krivulji daje
€= yg(E’ + Bv)cos@ dl = 7€E'cos@dl + 7€ Bv cos 6dl

Od ranije je poznato da je integral elektri¢nog polja E” po zatvorenoj krivulji jednak nuli;
drugi integral ¢e se pojednostaviti konstatacijom da je produkt Bv cos 6 razli¢it od nule samo
duz vodica ab (preostali dio strujnog kruga se ne mice, pa je v = 0). Osim toga je duz vodica

6 =0,cosf =1,paje
$ BvcosOdl = Bv [, dl = Bvl,
tj.
€ = Bvl

rezultat identi¢an prethodnome.

23



4.3. PRAVILO DESNE RUKE

Smjerovi djelovanja magnetske indukcije, gibanja vodica i inducirane ems povezani su
pravilom desne ruke. Usmjeri li se palac desne ruke u smjeru gibanja vodic¢a a kaziprst u
smjeru magnetske indukcije, tada srednji prst pokazuje smjer inducirane ems, odnosno
inducirane struje (konvencionalni smjer struje). To pravilo posljedica je ¢injenice da je opéi

izraz za induciranu ems odreden relacijom
de = (B xdl) -
odnosno
de = Bv dlsin@ - cos ¢,

Gdje je dl element vodica koji se giba brzinom v u polju magnetske indukcije B, 6 je kut
izmedu B i dl, a ¢ kut izmedu v i okomice na ravninu odredenu s B i dl. U posebnom slu¢aju
danom izrazom € = B [ v, vodic je bio ravan i postavljen okomito na homogeno magnetsko
polje (6 = g, sin 8 = 1); gibanje vodica je bilo okomito na smjer magnetskog polja (¢ =

0, cos ¢ = 1). Inegracijom izraza de = Bv dlsin 8 - cos ¢ lako se dobije izraz e = B [ v.

adnji prst
srr.ll'rl.l_ku?

fmagrelsks
indukcijz)

lac
i gf:oﬂjt }

Slika br. 4.2 Pravilo desne ruke za smjer inducirane struje

Vektorski oblik zakona indukcije de = (§ x dl) - ¥, odnosno njegov skalarni razvoj de =
Bv dlsin 6 - cos ¢ upucuje na jednu vaznu ¢injenicu. Struja se u vodicu koji se giba kroz
magnetsko polje moze inducirati samo ako vodic sjece silnice magnetskog polja. Vodic,
dakle, ne smije biti postavljen paralelno silnicama magnetskog polja (kut 8 mora biti razlicit
od nule), a gibanje vodic¢a ne smije se odvijati u ravnini koju odreduju silnice magnetskog

polja i uzduzna dimenizija vodica (tj. Kut ¢ mora biti razlicit od /2).

24



5. ELEKTROMAGNETSKO ZRACENJE

Elektromagnetsko zracenje je fizikalna pojava Sirenja elektri¢nih i magnetskih valova,
odnosno ultrasitnih ¢estica zvanih fotoni. Fotoni su Cestice bez mase koje se gibaju brzinom
svjetlosti (300000 km/s) 1 sadrze odredenu koli¢inu energije. Elektromagnetski valovi svrstani
su u elektromagnetski spektar koji se proteze od valova najmanje frekvencije 1 najvece valne
duljine (tehnic¢ka izmjenic¢na struja) do valova najvece frekvencije i najmanje valne duljine
(visinske kozmicke zrake). Energija valova, odnosno fotona, veéa je Sto je veca frekvencija

titraja valova i §to je kraca valna duljina.

Elektromagnetski spektar dijeli se na dva dijela: neionizirajuce i ionizirajuce zracenje. Valovi,
zrake velike energije, mogu iz ljuske atoma izbaciti elektrone i time ionizirati atom, zato se
zovu ionizirajuce zrake. lonizirajuce zrake u koje ubrajamo rendgenske (X-zrake), gama zrake
1 kozmicke zrake, mogu $tetno djelovati na ljudske stanice. Zrake manje energije: radiovalovi,
mikrovalovi, vidljiva svjetlost, infracrvene i ultraljubicaste zrake nemaju te jacine da
ioniziraju i zato se zovu neionizirajuée zrake. Njihovo djelovanje na organska tkiva, zbog
slabe energije, moze biti Stetno pri dugom izlaganju, ali mnogo manje Stetno od ioniziraju¢ih

zracenja.
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ELEKTROMAGNETSKI VALOVI
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Slika br. 5.1. Elektromagnetski valovi
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5.1. PODJELA UCINAKA ZRACENJA NA ZDRAVLJE

Ucinci zracenja na zdravlje podijeljeni su u dvije kategorije: grani¢ni i negranic¢ni ucinci.
Grani¢ni ucinci se pojavljuju kad je dostignuta odredena kolicina izloZenosti zracenju i
dovoljno stanica je oSte¢eno da ucinak bude vidljiv. Negranicni ucinci se pojavljuju pri nizim
dozama izloZenosti zracenju. Grani¢ni ucinci se pojavljuju kad je koli¢ina izlozenosti zracenju
na desetke, stotine ili tisu¢e puta veca od pozadinskog zracenja, a trajanje izloZenosti nekoliko

minuta. U slijedecoj tablici prikazani su neki grani¢ni ucinci i doze pri kojima se javljaju.

Negrani¢ni uéinci mogu se pojaviti pri bilo kojoj koli¢ini izlozenosti zraenju, ali se rizik od
Stetnih u¢inaka na zdravlje op¢enito povecava s porastom apsorbirane koli¢ine zracenja.
Negranic¢ni ucinak koji se najvise proucava je karcinom. To proucavanje je zakomplicirano
¢injenicama da svaki karcinom nije uzrokovan zracenjem, da izlozenost odredenoj koli¢ini
zracenja moze uzrokovati karcinom kod jedne osobe ali ne i kod svake i da se karcinom cesto
pojavljuje mnogo godina nakon izloZenosti zracenju. U ovom trenutku je nemoguce odrediti
koji karcinom je uzrokovan zracenjem, a koji ostalim kancerogenim tvarima u prirodi.
Sklonost karcinomu izazvanom zrac¢enjem ovisi o nekoliko faktora kao $to su dio tijela koji je
ozracen, spol i dob. Dijelovi tijela u kojima stanice brzo rastu i brzo se mnoze te u kojima se

koncentriraju radioaktivni materijali skloniji su pojavi karcinoma.
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5.2. ELEKTROMAGNETSKO ONECISCENJE

Danas mozda najvecu prijetnju ljudima i prirodi predstavlja elektromagnetsko oneciS¢enje
koje se javlja kao posljedica ubrzanog tehnoloskog razvoja. Najveca opasnost koja dolazi od
ove vrste onecis¢enja je ta Sto ga ne mozemo osjetiti, a negativne posljedice na zdravlje se
mogu vidjeti tek nakon duzeg vremena, te se obi¢no ne povezuju sa samim

elektromagnetskim oneciS¢enjem nego sa nekim drugim ¢imbenicima (stres, loSa prehrana).

lako medicina i organizacije koje se brinu o zdravlju ljudi, kao npr. Svjetska zdravstvena
organizacija (WHO), opovrgavaju ili umanjuju opasnost od raznih elektronskih uredaja koji
su postali neizbjezni dio ¢ovjekove svakodnevice, neosporna je ¢injenica da se paralelno s
rastom broja mobitela i ostalih elektronskih uredaja, povecava i broj sve tezih oboljenja kao

Sto su tumori i to kod sve mlade populacije, pa ¢ak i djece.
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6. ZAKLJUCAK

Ovim je radom dan sazeti pregled fizikalnih karakteristika elektromagnetskog onecis¢enja.
Elektromagnetsko oneciS¢enje je pojava s kojom se Covjek susre¢e u svakodnevnom zivotu a
da toga nije ni svjestan. Upravo zbog te ¢injenice elektromagnetsko oneciSéenje je

okarakterizirano kao vrlo opasno za zdravlje ¢ovjeka.

Sve veéi broj znanstvenih istrazivanja pokazao je veliku povezanost izmedu
elektromagnetskog zracenja i zdravlja ¢ovjeka. Elektromagnetsko zracenje predstavlja
podmukao, sveprisutan i nevidljiv oblik oneciS¢enja. Mnogi zdravstveni problemi, kao na
primjer razni oblici raka (posebno rak mozga, uha i oka), spontani pobacaji, urodeni defekti,
sindrom kroni¢nog umora, glavobolje, kroni¢ni stres, muc¢nina i sr¢ani problemi, autizam,

poteskoce sa uenjem i nesanica povezuju se sa izlozenoséu elektromagnetskom zracenju.

Ubrzani razvoj tehnologije vodi ka sve vecoj opasnosti za zdravlje ¢ovjeka. Mobilni uredaji,
odasiljaci, elektriéni uredaji, dalekovodi i elektriéni vodovi samo su neki od proizvodaca

elektromagnetskog zrac¢enja koji se nalaze svugdje oko nas.

Sve viSe mozemo svjedociti ljudskoj razdraZljivosti 1 zbunjenosti, a matematicke vjestine kod
vecine stanovniStva su smanjene. Koncentracija populacije mlade od 40 godina nerazumno je
u opadanju. Logicko zakljucivanje i sposobnost razumijevanja su na vrlo niskom nivou,

osobito u zemljama gdje su mobilni odasiljaci sveprisutni.

Premda je vecina ljudi svjesna Stetnog utjecaja elektromagnetskog zracenja to nema nikakvog
utjecaja na njihov nacin Zivota. Visoka tehnologija je 1 dalje prisutna u svakodnevnom Zivotu

ljudi. Velike svjetske korporacije ubrzano razvijaju nove tehnologije koje su dostupne svima.

Covjek mora biti svjestan moguéih posljedica koje izaziva prekomjereno koristenje
elektricnih uredaja i u skladu s time se pobrinuti za svoje zdravlje i1 zdravlje buducih
generacija. Naravno da je vecini Zivot u 21. stolje¢u nezamisliv bez uredaja visoke
tehnologije, ali sve ima svoje granice pa tako 1 u tom aspektu Zivota neka ogranicenja treba

postaviti.
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