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presudne vaznosti za zavrSetak ovog rada.
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Sazetak

U ovome radu biti ¢e govora o mehanizmima interakcije izmedu
elektromagnetskih polja i bioloskih sustava, pruzajuci objasnjenje bioloskih
uCinaka. To moze pomoci u odredivanju granica ljudske izloZzenosti
elektromagnetskim poljima, prema smjernicama, standardima i preporukama.
Opisivanje ovih mehanizama i njihovih ucinaka je kompleksno, jer ukljuuje
nekoliko znanstvenih disciplina poput fizike, biologije i medicine. Svijest o
potencijalnim rizicima i pridrzavanje sigurnosnih smjernica klju¢ni su za
minimiziranje negativnih u€inaka elektromagnetskih polja na zdravlje. Ovaj rad

doprinosi boljem razumijevanju ovog kompleksnog pitanja.

Klju€ne rijeCi: elektromagnetsko polje, ljudski organizam, bioloSki u¢inci

Summary

This thesis discusses the mechanisms of interaction between electromagnetic
fields and biological systems, providing an explanation of biological effects. This
understanding can help determine the limits of human exposure to
electromagnetic fields according to guidelines, standards, and
recommendations. Describing these mechanisms and their effects is complex,
as it involves several scientific disciplines such as physics, biology, and
medicine. Awareness of potential risks and adherence to safety guidelines are
crucial for minimizing the negative effects of electromagnetic fields on health.

This thesis contributes to a better understanding of this complex issue.

Keywords: electromagnetic field, human body, biological effects
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1. Uvod

Zakoni fizike nalazu da smo, htjeli mi to ili ne, svi izloZeni elektri¢nim,
magnetskim i elektromagnetskim poljima koja nastaju jednostavnom Cinjenicom
koriStenja elektricne energije. Broj elektroniCkih uredaja koji zraCe takva polja
neprestano raste od kraja 19. stoljeCa, kada se dogodila prva bezi¢na
komunikacija i poCelo Sirenje elektricne energije.

Ovi uredaiji radikalno su promijenili na$ nacin zZivota. PruZaju udobnost,
olakSavaju zadatke i nude mogucnosti za medicinsku dijagnostiku i terapiju.
Takoder su duboko promijenili na€in na koji komuniciramo. Svaka predlozena
usluga na daljinu mora postojati neovisno. Kako bi se izbjegle smetnje medu
njima, svaka ima vlastitu frekvenciju, tako da se zracenje proteze kroz cijeli
frekvencijski spektar.

Ovaj spektar je ogranicen i potpuno reguliran resurs, vlasnistvo drzava koje
odobravaju njegovo koridtenje. Bit Ce sve viSe zauzet 24 sata dnevno. Nece biti
slobodnih frekvencija, jer ¢e buduci prijenosi dinamicki upravljati spektrom
zahvaljujuci dolasku softverski definiranog radija koji ¢e pruzati sve vise usluga.
To znadi vece brzine prijenosa podataka, a time i viSe zauzetih frekvencija.
Osim toga, broj odasilja¢a i prijemnika nastavit e rasti stalnom brzinom. Uz ono
Sto se danas smatra osnovnim funkcijama (telefonski pozivi, internet i mobilni
video, beskontaktne transakcije, daljinsko upravljanje), telefoni ¢e ukljucivati
funkcije Interneta stvari (10T) i druge koje tek treba izmisliti.

Zabrinutost drustva zbog zracenja ponovno se javlja sa svakim tehnoloSkim
napretkom, uklju€ujuci bezi¢ni telegraf 1930-ih, televiziju 1960-ih i masovnu
upotrebu bezi¢nih telekomunikacija od pocetka 1990-ih. Rasprava o

dalekovodima pojavila se kasno, krajem 1970-ih.



2. Biofizicki mehanizmi

BiofiziCki mehanizmi objasnjavaju kako elektromagnetska polja (EMF) utje€u na

bioloSke sustave. Ovi mehanizmi uklju€uju nekoliko klju¢nih procesa:

1. Elektricne struje i membranski potencijali: Elektromagnetska polja mogu
inducirati elektricne struje u tijelu, posebno u tkivima koja su dobra
provodila, poput misi¢a i Zzivaca. Ove inducirane struje mogu promijeniti
membranske potencijale stanica, Sto moze utjecati na signalizaciju i

funkcije stanica.

2. Termalni ucinci: Apsorpcija energije iz EMF moZze rezultirati
zagrijavanjem tkiva. Ovi termalni ucinci su osnova za terapijske primjene,
poput diatermije u fizikalnoj terapiji, ali mogu biti Stetni ako je zagrijavanje

prekomjerno.

3. lonizacija: Visokofrekventna elektromagnetska polja, kao $to su
rendgenski zraci i gama zraci, mogu ionizirati molekule, sto moze dovesti
do kemijskih promjena i oStecenja DNK. Ovo moze izazvati mutacije,

karcinogenezu i druge bioloske ucinke.

4. Rezonancija i molekularna vibracija: Specificne frekvencije EMF mogu
izazvati rezonanciju molekula, Sto moZe dovesti do promjena u njihovoj
strukturi i funkciji. Na primjer, mikrotalasna zracenja mogu pobuditi

vibracije vode i drugih polarnih molekula, sto uzrokuje zagrijavanije.

5. Interakcije s radikalima: EMF moze utjecati na stvaranje slobodnih
radikala u tijelu. Slobodni radikali su vrlo reaktivhe molekule koje mogu
ostetiti stanice i tkiva te igrati ulogu u procesu starenja i razvoju bolesti

poput raka.

6. Elektromagnetska osjetljivost: Neki pojedinci tvrde da su osjetljivi na
elektromagnetska polja, dozivljavajuci simptome poput glavobolja, umora

i nesanice. lako su biofiziCki mehanizmi iza ove osjetljivosti joS uvijek



nedovoljno istrazeni i kontroverzni, moguce je da neki ljudi imaju

posebnu bioloSku reakciju na EMF.

Razumijevanje ovih biofiziCkih mehanizama klju¢no je za procjenu rizika i koristi
izlozenosti elektromagnetskim poljima te za razvoj sigurnosnih standarda i

terapijskih primjena.

. ElektriCna, magnetska i elektromagnetska polja razlikuju se jer djeluju
prema razli¢itim fizickim fenomenima na izloZzenim bioloSkim tkivima i

organizmima.

Field == Field Interaction Biologic Sensory
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Slika 2.1. Potpuni proces mehanizama koji mogu dovesti do utjecaja na zdravlje
i dobrobit

Slika 2.1. saZima potpuni proces razliitih mehanizama. Glavni prepoznati

fenomeni opisani su linearnim ponasanjem za frekvencije do 300 GHz. To

isklju€uje interakcije uzrokovane optic¢kim i ioniziraju¢im zracenjem i nepovratne

ucdinke.

Materija se sastoji iskljuCivo od elektricki nabijenih Cestica. Elektron je najmanja
nabijena Cestica, koja je negativha. Atomska jezgra, sastavljena od protona i
neutrona, pozitivno je nabijen dio atoma. U svojem prirodnom stanju, tvar je
opcenito neutralna i miruje jer u atomu imamo jednak broj pozitivnih i negativnih
naboja. U stvarnosti, to je istina samo naizgled, jer na mikroskopskoj razini
Cestice se krecu nasumi¢no u svim smjerovima na vrlo malim udaljenostima pod
utjecajem npr. topline. Zbroj tih pokreta iznosi nula. Materijali s mnogo slobodnih
naboja nazivaju se vodi¢ima. Oni koji nemaju dovoljno tih naboja nazivaju se
dielektrici ili, ¢eS¢e, izolatori. Oni ne mogu provoditi elektriénu struju. BioloSka
tkiva imaju oba svojstva, Sto ih razlikuje od materijala obi¢no koristenih u



elektroinZenjerstvu. Kada se primijeni elektromagnetsko polje, tvar je podvrgnuta

trima fenomenima:

« interakcijama zbog elektri¢nih polja niskih frekvencija;
« interakcijama zbog magnetskih polja niskih frekvencija;

e apsorpciji energije iz elektromagnetskih polja visokih frekvencija.

2.1. Tvar izlozena elektricnom polju

Elektricna polja vrSe silu na elektriCki nabijene Cestice prisutne u tvari. Ta sila
(statistiCki) pomicCe slobodne Cestice i privlaCi povezane Cestice, iako ih ne moze
premjestiti izvan atomske razine. Kad ove Cestice nisu u ravnotezi, stvaraju
vlastito elektricno i/ili magnetsko polje. Ovaj fenomen je reverzibilan, tj. u
odsutnosti bilo kakvog polja, tvar je ponovno u mirnom, neutralnom elektricnom
stanju. Stoga je tvar podloZna dva glavna fenomena u prisutnosti elektricnog

polja:

« drift slobodnih naboja, tj. vodljiva struja;
e polarizacija i/ili orijentacija vezanih naboja. Ovaj fenomen stvara struju
nazvanu struja pomaka, iako nema pomicanja naboja i dielektriCnih

gubitaka.

2.2. Struja

Primjena elektricnog polja na medij izvrSava silu na nabijene Cestice. Pod
njezinim djelovanjem, slobodne Cestice stalno podvrgnute toplinskoj energiji
statistiCki se krecu (ili driftaju) u smjeru polja, makroskopski stvarajuci elektri¢nu
struju. Ova struja potjeCe od elektrona u vodi¢ima i od iona u tekucim elektrolitima

(otopine molekula razdvojenih u suprotno nabijene ione).

10
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Slika 2.2. Elektricna struja u provodniku kada se primijeni elektricno polje

E predstavlja elektricno polje u vodi€u, e oznacCava elektron, a | je struja
(proporcionalna protoku elektrona). Elektricne koli¢ine su vektorske, odnosno

orijentirane u prostoru.

Elektricna vodljivost, oznaCena sa o (sigma), predstavlja sposobnost medija da
omoguci odredeni broj elektricnih naboja da se slobodno krecu. Njena jedinica je
siemens po metru (S-m™"). Sto su naboji brojniji i pokretniji, to je vodijivost bolja.
Vodljivost metala je visoka: veéa od 10%. Niza je u elektrolitima i gotovo nula u
uobiCajenim dielektricima (<107'°). Primjeri u Tablici 3.1 pokazuju da ova fizikalna

veli€ina ima jedan od najsirih raspona pri 20°C.

11



Tablica 2.2.1. Provodljivost razli€itih medija

Media Conductivity (5-m™ "
Perfect conductor o0
Silver 62.5 = 10°
Copper 58 = 10°
Aluminum 36 = 10°
Carbon 25 = 10°
Electrolytes 1 to 10°
Biological tissues 10 to 107
Seawater 5
Drinking water 10
Semi-conductor 107 to 1
Distilled water 10%to 5% 107
Glass 107" to 10717
Mineral oil 107"
Air 5%107°
Perfect dielectric 0

2.3. Struja pomaka, polarizacija vezanih naboja

Dielektri¢ni medij ne moze, prema definiciji, provoditi struju. Medutim, elektri¢na
polja prodiru kroz njega i integriraju s vezanim nabojima. Ove interakcije mu daju

elektricna svojstva.

Elektricni naboji pomaknu se malo dalje od svojeg ravnoteznog poloZaja kada
se primijeni polje. Ovi ograni€eni pomaci omogucuju pojavu elektri¢nih dipola.

Pozitivni naboji kre¢u se u smjeru polja, a negativni naboji u suprotnom smijeru.

12



Medij postaje polariziran. Postoje tri glavna mehanizma na mikrorazini

polarizacije i jedan makroskopski mehanizam polarizacije:

o Elektronicka polarizacija: Pod djelovanjem elektricnog polja, elektronski
oblak atoma postaje izobli€en i ne ostaje centriran na svom jezgri (Slika
3.3). Ovaj ucinak proizvodi induciranu polarizaciju, jer prestaje kad polje
nestane (postoji i atomska polarizacija zbog kretanja jezgara, ali je slaba

u usporedbi s elektroniCkom polarizacijom).

<\ S G
Slika 2.3.1. Prikaz elektroni€ke polarizacije atoma

— lonska ili molekulska polarizacija: Ovaj fenomen uzrokovan je relativnim
pomacima ionskih naboja razliCitog predznaka unutar jedne molekule pod
djelovanjem vanjskog polja (molekule su vezane jedna za drugu i ne mogu se

kretati). Ovo takoder proizvodi induciranu polarizaciju (Slika 3.4).

E=0 2 <
@000 ® O 00 0O
OO0 @0 0 ®
OO0 ® O 00 0O
OO0 CIOXCIOKC;

Slika 2.3.2. Prikaz ionske polarizacije

— Oirijentacijska polarizacija: Ova vrsta polarizacije javlja se u prisutnosti
polariziranih molekula. To su molekule koje prirodno imaju pozitivan naboj u
centru, odvojen od njihovih negativnih naboja. To je slu€aj s ionskim molekulama
i asimetricno strukturiranim molekulama koje su sastavljene od razliCitih i

neusmjerenih atoma. Primjer orijentacijske polarizacije je voda, dano na Slici 3.5.

13
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Slika 2.3.3. Voda je sastavljena od polarne molekule (H20)

Sile koje stvara vanjsko elektricno polje teze usmijeriti ovu vrstu molekula, kao i
elektronsku i ionsku polarizaciju. U odsustvu elektricnog polja, ovi dipoli su
usmjereni nasumic¢no, a ukupno rezultiraju¢e polje je nula (Slika 2.3.4.). Ova

polarizacija ne javlja se u ¢vrstim medijima, gdje molekule ostaju ¢vrsto vezane.

E=0 E B
: O
l@ Q‘: ‘ ? CJ. CLA
Q qd a

Slika 2.3.4. Prikaz orijentacijske polarizacije polariziranih molekula

— Makroskopska polarizacija ili polarizacija prostornog naboja: Polarizacijski
fenomen javlja se makroskopski u heterogeno strukturiranim medijima s
izoliranim vodljivim podrucjima. Njihovi slobodni naboji migriraju na udaljenosti
ograni¢ene na podrucje kada se primijeni elektricno polje. Neravnoteza naboja
polarizira vodi€¢, induciraju¢i unutarnje elektricno polje suprotno vanjskom
elektricnom polju. Ova polarizacija uspostavlja se sporije od prethodno

razmatranih jer su udaljenosti koje treba prijeéi duze.

B

Slika 2.3.5. Prikaz makroskopske polarizacije

14



PRIMJER POLARIZACIJE PROSTORNOG NABOJA. - Kada bioloSka stanica ili
tkivo bude izlozeno vanjskom elektricnom polju, njezini ioni rasporeduju se ispod
izolacijske membrane. Polarizirana struktura inducira unutarnje elektricno
mikropolje suprotno vanjskom polju. Ova stanica se ne mice jer je globalno
neutralna. Naboji izvan stanice bit ¢e privuCeni prema suceljima od strane
zadrzanih naboja. Inducirana elektricha mikro polja na taj nacCin tvore lance kroz

cijeli medij.

Slika 2.3.6. Prikaz polarizacije prostornog naboja

Mehanizmi polarizacije ovise o sastavu medija. Na najnizim frekvencijama
kombiniraju se kako bi formirali ukupnu polarizaciju. Nestaju jedan za drugim
kako frekvencija raste, zbog inercije Cestica i viskoznosti medija. Orijentacijska i

polarizacija prostornog naboja najznacajniji su mehanizmi do otprilike 20 GHz.

2.4. Struja pomaka i elektricno polje pomaka

Kretanje naboja na beskonacno malim udaljenostima zajedno s vanjskim
izmjenicnim elektricnim poljem proizvodi makroskopsku struju nazvanu struja
pomaka, iako nijedna Cestica zapravo ne mijenja polozaj. Ova struja postoji samo
u prisutnosti vremenski promjenjivog elektricnog polja. S tom strujom povezano
je elektricno polje pomaka. To je lokalno polje, slabije od vanjskog polja, koje
polarizira naboje. Ta polarizacija je proporcionalna elektricnom polju i nije

prisutna ako nema vanjskog polja.

2.5. Dielektri¢ki gubici

Dielektricni gubici su rezultat u€inaka trenja Cestica uzrokovanih viskozitetom

medija. Vrlo su slabi na relativno niskim frekvencijama i visokim frekvencijama,

15



podrucjima gdje polarizacijski fenomeni nestaju. Stoga su dielektri¢ni gubici
usmjereni na rezonantnu ili relaksacijsku frekvenciju specificnu za svaku Cesticu.
Rezultiraju u prigusenju elektricnog polja koje prodiru kroz medij. Izgubljena

energija pretvara se u toplinu.

Dielektrici imaju u sebi necistoce. Stoga kroz njih takoder prolazi vrlo slaba struja
neovisna o frekvenciji. Ta struja takoder uzrokuje gubitke koji se dodaju
dielektricnim gubicima. Medij se naziva "dielektricnim" ako je struja pomaka
znatno veca od vodljive struje. Vodljivost se definira kao "efikasna" ako

predstavlja ove gubitke u cijelosti.

Ovi fenomeni objasnjavaju zasto Cak i dielektricni materijali imaju elektricna
svojstva. Fizicka veliina povezana s dielektricnim svojstvima naziva se
dielektricna permitivnost. To je odnos izmedu elektricnog polja pomaka i
elektricnog polja koje se primjenjuje na medij.

Dielektricna permitivnost mjeri se u faradima po metru (F-m™) i ima simbol ¢.
Relativna permitivnost ¢, takoder nazvana dielektricna konstanta materijala, a

predstavlja vrijednost normaliziranu prema vakuumu.

i 2 S
Electric permittivity
81

Macroscopic
polarization

Orientation polarization

Molecular polarization
_Electronic polarization

» frequency
ELF Low frequencies Radiofrequencies Optical radiation

Slika 2.5.1. Smanjenje elektricne permitivnosti s frekvencijom

Cimbenik koji omoguéuje kvantifikaciju dielektriénih gubitaka obi¢no je povezan
s permitivnoS¢u. To je omjer izmedu efektivne vodljivosti medija (predstavljajuci
omske gubitke i gubitke zbog trenja) i polarizacije medija. Kako bi se
pojednostavila notacija izraza, fenomeni polarizacije i vodljivosti kombinirani su u

jedan parametar, kompleksna permitivnost.
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Ovaj fenomen moZe se prikazati primjenom struje na otpornik i kondenzator
spojen paralelno (Slika 2.5.2.). Vodljiva struja prolazi kroz otpornik, dok struja
pomaka ulazi ili napusta kondenzator. Nema prijenosa naboja kroz potonji, i on
postoji samo ako je struja promjenjiva tijekom vremena. To se moze ilustrirati
parom paralelnih elektroda s povrSinom S, razdvojenih uzorcima materijala

debljine |, vodljivosti o i relativne permitivnosti .

Slika 2.5.2. Dielektri¢ni uzorak i ekvivalentno elektricno kolo sastavljeno od

otpornika i kondenzatora spojenih paralelno.

Struja dominira kada frekvencija teZi nuli, dok se struja pomaka mozZe povecati

pri visokim frekvencijama.
U tablici 2.5.1. saZeta je relativna dielektricna permitivnost nekoliko medija.

Tablica 2.5.1. Relativna permitivnost razli€itih medija

Medium Relative permittivity at
20°C (68°F)
Vacuum 1

Mineral oil 22
Paper 3-7
Glass 4-7
Ethyl alcohol 24
Water (/< 10 GHz) T8 .4
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Vakuum je savrSen "dielektrik" jer nije podlozan pojavi polarizacije. S
makroskopskog gledista, dielektricna permitivnost ukljuCena je u proucavanje
propagacije elektromagnetskih valova. Omogucéava odredivanje koeficijenata
odraza i prijenosa izmedu dva medija te karakterizira apsorpcijom uzrokovano
priguSenjem valova. Polarizacija medija elektricnim ili elektromagnetskim poljem
rezultira fiziCkim skladistenjem energije. Rezultat je smanjenje brzine propagacije
(v = c/er) i stoga imamo povecéanje valne duljine. U optici i valnoj fizici, ovi uginci
su kljucni za razumijevanje elektromagnetskih valova u razli€itim medijima pri
propagaciji ha odredenim frekvencijama, permitivnost omoguéuje odredivanje

indeksa loma.

Tablica 2.5.2. glavne elektricne karakteristike materijala

Key points of materials

3 Material with lots of free electric The charges are electrons
Conductor L.
charges and/or lons
S Characterizes the mobility and Links the electric field
Electrical . . :
Rl number of free charges in and the current density
conductivity (G) conductors through Ohm’s law

Material subject to
microscopic polarization
phenomena, causing displacement
currents and losses

Often called insulators

Dielectric

Makes it possible to calculate
propagation in media (speed,
wavelength, reflection
coefficient)
and losses through absorption

Electrical Main characteristic
permittivity (£) of dielectrics

Magnetic permeability
characterizes a material’s
ability to modify a magnetic
field

Relative permeability corresponds
to a multiplying magnetic field
factor
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3. Materijal izloZzen magnetskom polju

Sposobnost materijala da modificira magnetsko polje, odnosno skrece ili
pojaCava magnetske linijje toka, karakterizira se njegovom magnetskom
permeabilnoScu koju oznaCavamo s p. To se izrazava produktom permeabilnosti

vakuuma po i relativne permeabilnosti pr. Vrijedi:

M = HreMo

Mo je univerzalna fizikalna konstanta (u, = 4-m1077 H-m™). Permeabilnost

praznog prostora ponekad se naziva magnetskom konstantom.

Permeabilnost fero magnetskih materijala, poput Zeljeza, visoka je (ur ~ 10.000)
i moZe biti znatno ve€a za neke legure. Moze ovisiti o frekvenciji i jakosti

magnetskog polja.

Magnetna indukcija i jakost magnetskog polja mogu biti povezana kroz

permeabilnost.

Materijal se mozZe podijeliti na dvije kategorije: magnetski i ne magnetski.
Magnetski materijal sastoji se od magnetskih dipola (osjetljivih na magnetska

polja), za razliku od ne magnetskog materijala.

3.1. Ne magnetska tvar izloZena magnetskom polju

Magnetsko polje interagira s ne magnetskim materijalom samo ako je vodljiv.
Vanjsko magnetsko polje tada inducira elektricno polje, uzrokujuci cirkulaciju
elektriCnih struja kroz zatvoreni krug (petlju). To su vrtlozne struje, one su vece
na rubu izloZene povrsine i nula na njezinom sredistu. VrtloZzne struje povecavaju
temperaturu kroz Jouleov ucinak. To je princip indukcijskog grijanja. Ove struje
ne postoje u izolacijskim materijalima (o = 0).

Uzrokovana struja zauzvrat generira magnetsko polje suprotno onom koje ju je

stvorilo (Lenzov zakon), kao Sto vrijedi za sve pokretne elektricne naboje.
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Inducirano polje je nize za nekoliko redova veliine od inducirajuceg polja u slabo

vodljivim materijalima.

S mikroskopskog gledista, jaCina induciranog elektri¢nog polja je proporcionalna

(Faradayev zakon):

e povrSini materijala izlozenog magnetskom polju;

e gusto¢i magnetskog toka, takoder nazvanoj magnetska indukcija,
produktu permeabilnosti materijala i jakosti magnetskog polja (B = p+H);

e promjeni vremena magnetskog toka ili njegovoj frekvenciji za sinusoidno

polje.

Inducirana struja je proporcionalna elektricnoj vodljivosti materijala. Elektricno

polje doseze svoj maksimum kada je magnetska indukcija okomita na povrSinu.

Magnetno polje takoder djeluje silom na elektricne naboje, pod uvjetom da se
naboji gibaju. Sila je proporcionalna je elektricnom naboju, brzini gibanja i velicini

magnetske indukcije B. Ova sila je okomita na smjer brzine i smjer polja. Vrijedi:

F=qg-vxB,

gdje je sila izrazena u newtonima, magnetska indukcija u teslama, naboj u
coulombima, a v je brzina u m-s™. Magnetna indukcija djeluje samo na okomitu
komponentu brzine. Sila je najveéa kada se naboja kre¢e okomito na imagnetsko
polje i nula kada se naboja krece paralelno s magnetskim poljem. U slu¢aju da je
brzina Cestice paralalna magnetskom polju Cestica ne osje¢a magnetsko polje i

nastavlja se gibati kroz njega kao da ga nema, tj. brzina je konstantna.
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3.2. Magnetska tvar izlozena magnetskom polju

Neki mediji su takoder osjetljivi na magnetska polja jer imaju magnetske dipole.
Nastali mehanizmi nisu razmatrani u ovom prirucniku jer ne postoje znacajno u

bioloSkim tkivima.

Medutim, magnetske bioloSke mikrostrukture postoje (nastale od magnetosoma).
One su prisutne u mnogim zivim organizmima, uklju€ujudéi ljude, ali nase opazanje
njih je izgubljeno tijekom evolucije. Magnetosom je membranom obavijena
struktura unutar odredenih bakterija koja sadrzi nanoCestice magnetita (FesOa) ili
greigita (FesS4). Ove Cestice omogucuju bakterijama da se orijentiraju i kre¢u duz
linja Zemljinog magnetskog polja, proces poznat kao magnetotaksija.
Magnetosomi su najCesce pronadeni u magnetotaktickim bakterijama, koje Zive

u vodenim sredinama s niskim koncentracijama kisika
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4. Interakcija s bioloskim tkivima

4 1. Elektricne karakteristike bioloskih tkiva

BioloSka tkiva su istovremeno vodiCi i dielektrici. Sastoje se od slobodnih
elektrona i iona koji mogu gibati kao odgovor na primjenu elektri¢nog polja. Osim
toga, imaju svojstva dielektriCnih materijala s mehanizmima polarizacije. Neki ioni
mogu biti zarobljeni s obje strane membrane tkiva ili organa, smanjujuci koliCinu
naboja koji su sposobni kretati se. Taj fenomen proizvodi polarizaciju prostornog
naboja koje su znatno vece od onih koje se dogadaju na stanic¢noj razini.
Elektricne karakteristike tkiva objasnjavaju njihovo ponasanje prema vanjskim
poljima. Takoder omogucuju predvidanje jacCine induciranih elektricnih polja i
prigusenje elektromagnetskih polja koja se tamo Sire. lako je struktura tkiva
sloZena, ona se moze smatrati homogenom s makroskopskog gledista. Stoga su
vodljivost i permitivnost prou¢avane za svako od njih (ili gotovo svaki). To je
olak$alo razvoj parametarskog modela tkiva koji vrijedi u Sirokom frekvencijskom
rasponu. Parametri su vrlo raznoliki, jer prvenstveno ovise o udjelu vode u tkivu,
a koji nije ravnomjerno rasporeden u razliCitim izvan stani¢nim medijima (tijelo
odrasle osobe sadrzi 70% vode, koja je glavni sastavni dio vecine tkiva). Krv,
cerebrospinalna tekucina, pluéa i drugi tjelesni tekucine su tkiva s vrlo visokim
udjelom vode (>90%). Sastoje se od stanica suspendiranih u teku¢em mediju.
Stanice i izvan stani¢ni mediji sadrze ione. MiSi¢i i unutarnji organi poput jetre,
mozga i bubrega su tkiva s visokim udjelom vode (>80%), dok masno tkivo i kosti
pripadaju kategoriji tkiva s niskim udjelom vode (<50%). Kosti se sastoje od
stanica fiksiranih u ¢vrstom mediju. Koza je sastavljena od susjednih stanica koje

sadrze relativnho malo vode.

Slike 4.1.1.(a) i 4.1.1.(b) usporeduju elektricne karakteristike krvi (koja ima vrlo
visok udio vode), miSi¢a (koji ima visok udio vode) i masnog tkiva (koje ima nizak

udio vode) u frekvencijskom podrucju od 10 Hz do 100 GHz.
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Elektricne karakteristike bioloskih tkiva jasno se mogu vidjeti na tim krivuljama.

Primjecuju se:

znacajne razlike u svojstvima izmedu tkiva;

e znacajna varijacija vodljivosti i permitivnosti oko odredenih frekvencija. Te
varijacije nazivaju se disperzijama;

e permitivnosti opadaju s porastom frekvencije;

« vodljivosti rastu s frekvencijom;

e permitivnosti puno vece od klasi¢nih materijala, posebno na najnizim
frekvencijama;

« vodljivosti izmedu vodi€a i izolatora. One ovise o udjelu vode (vodljivost

uklju€uje ohmsku vodljivost i dielektriCne gubitke).

Relative permittivity er ( )

Conductivity o (S/m)

.01+~ , - -
10 10° 10° 10 10° 101

Slika 4.1.1. a) Elektrina vodljivost nekih bioloskih tkiva; b) Elektricna

permitivnost nekih bioloskih tkiva

Permitivne disperzije objasSnjavaju nestanak mehanizama polarizacije s

.....

Pri niskim frekvencijama (f < 100 kHz), razumijevanje disperzije permitivnosti
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tkiva niskih frekvencija ostaje nepotpuno. Ipak, ciklus je dovoljno spor da omoguci
nakupljanje naboja s obje strane stanichne membrane. To je povezano s
fenomenom ionske difuzije i polarizacijom velikih membranskih struktura.
Kapacitivni uc€inak koji se proizvodi uzrokuje visoku relativnu permitivnost,
premasuju¢i oko 10 milijuna na 100 Hz. Ovaj dominantni fenomen pri niskim
frekvencijama ne postoji u krvi, koja je tek blago strukturirano tekuce tkivo. Mnoge
frekvencije disperzije mogu se preklapati, tvoreci ukupnu disperziju Ciji volumen

ovisi o sastavu tkiva. Disperzija u ovom podrucju naziva se a-disperzija.

Osim toga, buduci da stanice ne provode struju pri niskim frekvencijama (njihova
membrana djeluje kao izolator), vodljivost tkiva ovisi samo o vodljivosti izvan
staniénog medija i volumnoj gustoci stanica. Stoga su tkiva s visokim udjelom

tekuceg elektrolita (vode) i niskom gusto¢om stanica najbolji vodici (npr. krv).

lako je permitivnost visoka, struja pomaka proporcionalno frekvenciji moze biti
zanemarivo u usporedbi s vodljivom strujom (o > > w & €o0). Vodljiva struja
proizlazi isklju€ivo izvan stani€nog medija. S prosje¢nom vodljivoS¢u od gotovo
0.2 S'm™, tkiva se mogu smatrati dobrim vodi¢ima na ovim frekvencijama u

usporedbi s zrakom.

U podrucju radiofrekvencija (RF) od 100 kHz do 100 MHz, vodljivost se
poboljSava s frekvencijom, jer struja cirkulira i u stani€nom i izvan stani¢nom
mediju, dok kapacitivni u€inak koji uvode membrane opada. To takoder uzrokuje
smanjenje permitivnosti. Mehanizmi orijentacijske polarizacije uvijek postoje
zbog diplonih elemenata, uklju€ujuci proteine i makromolekule. Disperzija u ovom

podrucju naziva se B-disperzija.

Izvan nekoliko GHz, relativna permitivnost tkiva konvergira vrijednosti koja
odgovara vodi. To je y-disperzija. Vidljiva je samo orijentacijska polarizacija
molekula vode u tkivima s visokim udjelom vode, jer su ostale molekule previse
inertne. Na ovom frekvencijskom podrucju, vodljiva struja je priblizno jednaka

struji pomaka. Tkiva se smatraju dielektricima s visokim gubicima.
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Na frekvencijama iznad 20 GHz, mehanizmi orijentacijske polarizacije trnu,
omogucujuci postupno pojavljivanje ionskih i elektronskih polarizacija. Znacajno

se povecava vodljivost.

Struktura i sastav bioloskih tkiva objasSnjavaju disparitet njihovih elektri¢nih
svojstava i varijacija. U praksi, fiziCki i fizioloSki faktori takoder utjeCu na ova
svojstva. Primjeri ukljuuju brzinu hidratacije, fizioloSko stanje i, u manjoj mjeri,
temperaturu. Strogo govoredi, orijentacija vlaknastih tkiva u odnosu na smjer
polja trebala bi se uzeti u obzir (elektricna svojstva mnogih tkiva su anizotropna,

tj. mogu varirati ovisno o smjeru vlakana).

Tablica 4. pokazuje glavna svojstva bioloSkih tkiva. Mozemo zakljuciti da

interakcije izmedu polja i ljudskog tijela ovise o frekvenciji.

Tablica 4.1.1. Elektri¢na svojstva bioloSkih tkiva

Key points of biological fissues

Biological tissues have different properties to those of the matenals used in the domain of
electricity or electronics.

They do not have measurable magnetic properties.

Each tissue has its own electrical properties.

Sigmficant differences in properties exist between tissues.

Tissues vary significantly in conductivity and permittivity at certain frequencies.

Tissues are considered good conductors at low frequencies, although their permittivity can
be very significant.

Tissues are therefore considered a dielectric loss medium at high frequencies.

From a microscopic point of view, tissues are formed trom cells with similar electrical
properties. They are therefore distingumished mainly by their extracellular medium.

From a macroscopic point of view, tissues are considered homogeneous, although their
composition and structure are complex.

The electrical properties of tissues make it possible to determine how a field or wave
penetrates tissues and beyond in a human body.

The electrical properties of tissues are used to precisely model the human body, for research
and medical diagnoses or to assess the electromagnetic fields exposure level. This 1s the
domain of numerical dosimetry.

4.2. Prodiranje polja u bioloska tkiva

lako vodljivost i permitivnost omogucavaju karakterizaciju ponaSanja tkiva

izlozenog elektricnom ili magnetskom polju niske frekvencije, takoder omogucuju
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predvidanje kako Ce tkiva reagirati na elektromagnetsko polje visoke frekvencije.
Kada elektromagnetski upadni val promijeni svoj medij, na sucelju se stvaraju

reflektirani val i val koji se lomi.

Slika 4.2.1. ilustrira ovaj fenomen za elektromagnetski ravni val koji se Siri zrakom

prema ravnim dimenzijama sredstva u odnosu na valnu duljinu.

Air: g, Tissue : &, ,0

Incident wave //*

Transmitted wave

Penetration depth

Reflected wave

Slika 4.2.1. Prikaz vala koji se Siri izmedu dva medija s razli€itim dielektri¢nim

svojstvima

Razina polja prenesena kroz sredstvo jest razlika izmedu razine incidentnog polja
i razine reflektiranog polja. Koeficijent refleksije odreden je omjerom izmedu
reflektiranog vala i incidentnog vala. Ovaj koeficijent ovisi o kutu incidencije,
razlici u elektriCnim svojstvima i polarizaciji vala. Vazno je napomenuti da $to su
karakteristike medija razliCitije, to je refleksija znac€ajnija, $to dovodi do slabijeg
prijenosa vala. Na niskim frekvencijama, gdje su bioloska tkiva sustinski vodici,

dok je zrak samo dielektri¢an, elektri¢no polje gotovo potpuno reflektira.

Na vrlo visokim frekvencijama, tkiva postaju dielektri¢na (s gubicima) i reflektiraju
viSe od polovice vala (koeficijent refleksije >50%). To znaci da manje od polovice
incidentnog vala prodire kroz tkiva (polovica elektricnog polja odgovara Cetvrtini
snhage). Dubina prodora povezana je s vodljivoScu i permitivnosti sredstva, kao i
s frekvencijom, sloZzenom formulom. Za savrSene provodnike, dubina prodora je
nula. Za druge materijale, smanjuje se s povecanjem frekvencije. Slika 13 ilustrira

tu debljinu za tri prethodno spomenuta tkiva (krv, miSi¢i i masno tkivo). Dubina
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prodora zanemariva je na frekvencijama nizim od 10 MHz. Polja koja prodiru kroz
tijelo dosezu sva tkiva, jer su vrlo malo prigusena. Masno tkivo apsorbira polja
manje od drugih tkiva jer je manje vodljivo. Kombinirani u€inak frekvencije i
povecanja u vodljivosti uzrokuje brz pad dubine prodora. Njegova prosjecna

vrijednost je 2 cm pri 3 GHz, a apsorpcija postaje povrSinska.

Penetration depth  (m)

10+

10 100 1 000 10 000 100 000

Frequency (MHz)

Slika 4.2.2. Dubina prodora izmedu 10 MHz i 100 GHz za razli€ita tkiva (vrlo
visok, visok i nizak udio vode). Vertikalna isprekidana linija odgovara frekvenciji

mikrovalnih pecnica i Wi-Fi-a.

Na niskim frekvencijama, val je snazno reflektiran, ali val koji prodire jedva je
prigusen tkivima. Na visokim frekvencijama, refleksija je relativnho manija, ali je val
koji prodire znacajno priguSen. Digitalna simulacija moze se koristiti za precizno
kvantificiranje fenomena, uzimajuéi u obzir kompleksne oblike s ograni¢enim
dimenzijama ili nehomogene medije (kao Sto su ljudska tijela). Ponasanje
elektromagnetskog polja na granici izmedu dva medija odredeno je kontinuiranim
jednadzbama izvedenim iz Maxwellovih jednadzbi. 1z toga se posebno moze
zaklju€iti da je elektriCno polje izobli¢eno u blizini tijela. Ono je prakti¢ki okomito
na vanjske povrsine, bez obzira na njegovu pocetnu orijentaciju. U statiCkom

stanju, omjer unutarnjeg polja prema vanjskom polju jednak je omjeru vodljivosti
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(zrak/tkiva). Takoder, unutarnje polje je nula jer se vodljivost zraka smatra nulom,
a nema fenomena vezanih uz permitivnost. Opcenito, niskofrekventno unutarnje
elektrino polje uvijek je nize za nekoliko redova veli€ine od vanjskog elektricnog
polja. Vodljivost tkiva ih Stiti u tom rasponu frekvencija. Kod viSih frekvencija,
dielektri¢ni fenomeni viSe ne mogu biti zanemarivi, iako se vodljivost povecava.
Valovi prodiru u ljudsko tijelo i tamo se kompleksno Sire. Valovi se odbijaju ili
prenose, u mjeri koja ovisi o dielektri¢noj prirodi, oblicima i orijentacijama tkiva i
organa tijela. ViSestruki odrazi mogu dovesti do fenomena stajacih valova
(rezonancije) ili fokusiranja valova na ograni¢eni volumen, §to moze uzrokovati
lokalnu razinu polja vec¢u od prosje¢ne. Samo numeri¢ka simulacija koristenjem
elektricno reprezentativhog antropoidnog modela omogucuje odredivanje
energije koju apsorbiraju razliCiti dijelovi tijela s dovoljnom preciznoscu. Ova
metoda takoder omogucuje uzimanje u obzir nejednakih izvora zraCenja. Na
frekvencijama vec¢im od nekoliko GHz, prodor valova sveden je na kozna i
potkozna tkiva. Procjena apsorpcije elektromagnetskog polja od unutarnjih tkiva

zanimljiva je samo za neke specificne primjene.

4.3. Apsorpcija valova i specificna stopa apsorpcije

Fizikalna veli¢ina koja karakterizira apsorpciju elektromagnetskog polja jest
specifiCna stopa apsorpcije (SAR). Pojam stope odnosi se na koli€inu po jedinici
vremena, apsorpcija se odnosi na apsorpciju energije, a izraz "specificna" odnosi
se na masu po jedinici mase. SAR se izrazava u vatima po kilogramu (W/kg).
Tocnije, SAR predstavlja varijaciju apsorbirane energije po jedinici mase ili,

jednostavnije reCeno, snagu apsorpcije po jedinici mase:
SAR = d/dt(dW/dm)=d/dt(dW/ pmdv)

gdje pm predstavlja masu volumena u kg-m”™3, a W je apsorbirana energija. dw/dt

je koli¢ina energije po jedinici vremena, odnosno snaga.
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Apsorbirana energija pretvara se u toplinsku energiju. Rezultat pretvorbe je
povisenje temperature u izlozenim tkivima. lzraz za SAR koji ovisi o temperaturi

jednostavniji je za konceptualizaciju:
SAR = C « (AT/At), gdje je:

C je specificni toplinski kapacitet tkiva, izrazena u J-kg™-K™. To je koli¢ina
energije potrebna za podizanje temperature jediniChe mase za jedan stupan;;
AT/At je promjena temperature na pocetku izlaganja (pocetni nagib), buduci da

se SAR mora odrediti bez uzimanja u obzir fenomena kalorijske disipacije.

SAR se takoder izrazava kao funkcija gustoce struje J (A-m~2) ili elektrinog polja

E (V-m™1) prisutnog u tkivima:
SAR =J2/(0° pm)=0 * E?/ pm (W-kg™)
gdje je:

o je efektivna elektricna provodijivost tkiva (S:m), koja predstavlja
ohmske i dielektriche gubitke;

pm je gustoéa (kg-m3).

Ove veze ukazuju da se SAR moze odrediti razli€itim mjernim metodama

(eksperimentalna dozimetrija na reprezentativnom fizickom modelu).

SAR je funkcija jakosti elektromagnetskog polja koje prodire u ljudsko tijelo, kao
i dielektricnih svojstava bioloskih tkiva. Ovo polje ovisi o konfiguraciji izlaganja
(elektromagnetsko  okruzenje), frekvenciji, polarizaciji i dielektricnim

karakteristikama tkiva.

Odnos izmedu smanjenja apsorbirane snage i dubine moze se formulirati kao $to
slijedi s SAR-om:

SAR(z) = SAR, * e(Zd)
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gdje je:

SAR(z) SAR na dubini z, SAR, njegova vrijednost na granici (z = 0), a d je

"dubina prodora" u istoj jedinici kao z.

Relative SAR

0 10 20 30 40
Depth (mm)

Slika 4.3.1. Smanjenje SAR-a kao funkcija dubine od unutarnje povrSine

homogenog medija

Procjena SAR-a je tehnika koja se opcenito koristi za provjeru razine izloZzenosti
kada je osoba u blizini izvora visokofrekventnog zracenja (poput mobilnog
telefona). Definirani su SAR za cijelo tijelo kao i lokalni SAR-ovi ograni¢eni na
jedan dio tijela.

Tablica 4.3.1. Prodiranje i apsorpcija elektromagnetskih valova od strane tkiva

Key points of wave absorption

At low frequencies, the electric field does not penetrate the human body, or penetrates very
little.

A large part of the electromagnetic incident field is reflected by the body due to the
conductivity of the tissues.

SAR, expressed in W-kg ™, characterizes energy absorption per unit of mass of a tissue.
SAR can be estimated from temperature elevation, absorbed power, internal electric field
and current density.

The penetration depth of the electromagnetic waves in the tissues 1s reduced when the
frequency Increases.

SAR is not an appropriate value for very high frequencies (> a few GHz), as absorption 1s
considered superficial. Power density (power per surface unit) 1s the relevant physical
quantity.

SAR 1s not an appropriate physical quantity at low frequencies (< 100 kHz), as the fields do

not penetrate the body significantly, and the heating of tissues 1s therefore neither measurable
nor quantifiable.
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4.4. Spajanje s ljudskim tijelom

Spajanje je uklju¢eno u mehanizme interakcije izmedu elektromagnetskih polja i

tijela izloZzene osobe. Tri temeljna mehanizma spajanja dobro su utvrdena:

« spajanje s elektricnim poljem niske frekvencije;
e Spajanje s magnetskim poljem niske frekvencije;

e spajanje s elektromagnetskim poljem visoke frekvencije.

Ovi mehanizmi spoja ovise, s jedne strane, o karakteristikama polja (frekvencija,
prostorna jednolikost, smjer Sirenja i polarizacije, itd.), a s druge strane, o

tjelesnim karakteristikama osobe, poput drzanja, veli€ine i morfologije.

4.5. Spoj s elektricnim poljem niske frekvencije

Pri niskim frekvencijama, zivi organizmi, uklju€ujuci i biljke, izobli€uju prostornu

distribuciju elektricnog polja. Slika 15. ilustrira ovaj fenomen oko ljudskog tijela.

Slika 4.5.1. Tijelo izloZzeno elektricnom polju niske frekvencije
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Treba primijetit da su linije elektricnog polja gotovo okomite na povrsinu koze,
zbog dobre elektricne provodljivosti bioloskih tkiva u usporedbi s zrakom: samo
normalna komponenta (okomita) na povrSini polja ostaje, buduéi da je

tangencijalna komponenta nula za vodice.

Elektricni naboji prisutni u organizmu bit ¢e privu€eni prema njegovoj povrsini ili
gurnuti kako se vanjsko polje izmjenjuje. Taj fenomen uzrokuje unutarnju
elektricnu struju u smjeru paralelnom s linilama polja. Ona trenutno slijedi
varijacije u polju i prestaje kada nova distribucija naboja uravnotezi vanjsko polje
(elektrostatiCka ravnoteza). Nova distribucija naboja kompenzira vanjsko polje i

unutarnje elektriCno polje postaje nula.

Kada je ljudsko tijelo spojeno na Zemlju ili na masu s dovoljno dostupnih
slobodnih naboja, postaje elektriCki nabijeno. Kada je tijelo izolirano, postaje

polarizirano putem kapacitivnog spoja. Inducirane struje manje su znacajne.

YVY--Yvy - VYv% =

Slika 4.5.2.. I1zolirano tijelo izlozeno elektricnom polju

Veli€ina i polozaj tijela imaju veliki utjecaj na polja i struje koje se induciraju.
Gustoce struje prisutne u tijelu koje dodiruje tlo i nalazi se u homogenom
vertikalnom polju od 10 kV-m~ pri 60 Hz prikazane su na slici 17. Nakupljanje

elektricnih naboja na povrsini moZze lokalno pojacati vanjsko elektri¢no polje. Ono
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je najvece iznad glave. Ako osoba pomakne ruku prema izvoru polja, polje moze
doseci vrlo visoke vrijednosti (polja se moraju mjeriti u odsutnosti bilo koje osobe,

ukljuCujuci osobu koja vrSi mjerenje).
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Slika 4.5.3. Tijelo izlozeno homogenom vertikalnom elektricnom polju od 10

kV/m pri 60 Hz. Gustoca struje je znacajnija kada se poprecni presjek smaniji.

Izmjena elektriCnih naboja i njihova distribucija na povrsini tijela odreduju razinu
struja. One su rasporedene ovisno o provodnosti bioloskih tkiva. Gustoce struja
ovise o povrSini koja se prelazi. Stoga su takoder znacCajnije na vratu i
gleznjevima, posebno kada je tijelo u dodiru s tlom (Slika 4.5.3.). Interna
elektricna polja mogu se aproksimirati iz prosjeCne provodnosti tkiva niskih
frekvencija, 0 = 0.2 S‘m~1. Ove koli¢ine viSe nisu relevantne na frekvencijama
iznad 10 MHz, gdje postaje dominantna apsorpcija valova. Ukratko, kada je
ljudsko tijelo izloZzeno elektricnom polju niske frekvencije, zakoni fizike omogucuju

zakljuCke sazete u tablici 6.
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Tablica 4.5.1. Covjegje tijelo izlozeno elektriénim poljima niske frekvencije

Key points of interactions between electric fields and human body

External electric fields attract electric charges to the surface of the body. Electric charges
are concentrated more significantly on body parts that have small diameters (e.g. fingers)
or that protrude.

The flow of these charges forms an induced current and electric field.

The induced current and electric field are mostly in the direction of the external field.

The current density is higher when the conductive cross-section is small (ankle, knee,
neck).

The induced currents and electric fields are more significant when the body is in contact
with an electrical ground.

The induced currents and electric fields are more significant when the person is standing
in a vertical field.

The induced currents and electric fields depend mainly on the size, shape and position of
the person.

The currents resulting from the movement of these charges are distributed in the body in a
non-homogeneous way, depending on the conductivity of the tissues and their forms.

The distribution of currents in a body in electrical contact with the ground is determined
by the size and shape of the body (including its posture), rather than by the conductivity of
the tissues. The induced electric fields can be calculated from the current densities.

The internal electric field is 10~ to 107 times less high than the undisturbed external
electric field. It is zero for a static field (in a steady state).

4.6. Spajanje s magnetskim poljem niske frekvencije

Prisutnost tijela u magnetskom polju ga ne ometa, za razliku od elektri¢nih polja.
Buduci da je magnetska permabilnost (pr) tkiva vrlo bliska 1, kao zrak, unutarnje
magnetsko polje u tijelu je prakticki identicno vanjskom magnetskom polju, i ovo
polije nije izobliceno. Magnetska polja induciraju elektricna polja prema
Faradayevom zakonu € =-d®s/dt.

Elektricne struje nastaju u petlji koja je okomita na smjer magnetskog polja,
budu¢i da se ljudsko tijelo smatra vodi€em na niskim frekvencijama. To su
vrtlozne struje. U prisutnosti homogenog magnetskog polja, unutarnje elektri¢no
polje i gustoca struje su nula u sredini izloZzenog podrucja. Oni preuzimaju sve
znacaijniju vrijednost kako se priblizavaju rubovima, a najvi$e vrijednosti imaju u
koznim tkivima i rasporedeni nehomogeno, ovisno o elektricnoj vodljivosti tkiva.
Ove koli¢ine nisu relevantne na frekvencijama iznad 10 MHz, jer preuzimaju
fenomeni apsorpcije. Slika 18. je pojednostavljena reprezentacija vrtloZznih struja
u slu¢aju magnetskog polja koje se vremenski mijenja, Ciji su tokovi usmjereni

frontalno prema tijelu.
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Magnetic field WANA

Slika 4.6.1.. Struje izazvane vremenski promjenjivim magnetskim poljem niske

frekvencije u ljudskom tijelu (magnetski fluks je okomit na frontalnu ravninu.)

Ukratko, kada je ljudsko tijelo izloZzeno magnetskim poljima niske frekvencije,

zakoni fizike omogucuju zaklju€ke koji su sazeti u tablici 7.

Tablica 4.6.1. Ljudsko tijelo izlozeno magnetskim poljima niske frekvencije

Key points of magnetic fields and human body interactions

Induced electric fields and currents are perpendicular to the magnetic flux axis.

They increase with the size of the person (more significant exposed surface area).

They are more significant for a frontal horizontal flux when the person is standing
(the cross-section is larger).

They are less significant when the flux is vertical for a standing person (smaller cross-
section).

They are weaker in the limbs, and especially the hands, than in the trunk.

They are more significant on the edges than at the center of the exposed surface
area.

They are proportional to the time variation of the induction (magnetic flux density).
For a sinusoidal waveform, they therefore increase when the frequency increases.

4.7. Spajanje s elektromagnetskim poljem

Visokofrekventno elektromagnetsko incidentno polje se reflektira, apsorbira ili
C¢ak difuzno rasprsSuje od bioloSkog organizma, jer posjeduje karakteristike

dielektricnih materijala s gubicima. Mehanizam spajanja s elektromagnetskim
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poljem uzrokuje apsorpciju energije. Ova apsorpcija je funkcija frekvencije, snage
i polarizacije polja. Apsorbirana energija poti¢e polarizirane Cestice (putem
mehanizama polarizacije) u tkivima dovoljno da ih pretvori u toplinsku energiju.
Ova apsorpcija kvantificira se SAR-om. Blizina tijela izvoru zraenja moze
promijeniti emitiranu snagu zbog fenomena medusobnog povezivanja: objekt
blizu izvora mijenja njegove karakteristike. To obiCno rezultira smanjenjem
emitirane snage (ova blizina ponekad je potrebna za neke primjene, stoga se
uzima u obzir prilikom dizajniranja izvora. Njegovo funkcioniranje je optimalno

samo u ovoj situaciji).

Slika 4.7.1. prikazuje apsorpciju ovisnu o frekvenciji na gornjem dijelu spektra.

Osoba stoji i potpuno je izloZzena vertikalno polariziranom ravnom polju.
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Slika 4.7.1. Apsorpcija elektromagnetskog polja u ovisnosti o frekvenciji

Apsorpcija energije od strane ljudskog tijela diferencira se u skladu s

frekvencijom:

e ispod 100 kHz, apsorpcija je zanemariva i povecCanje temperature nije
mjerljivo. Inducirana polja i struje su dominantne;

e 0d 100 kHz do nekoliko MHz, tijelo je provodnije nego dielektrik. Elektricno
polje i inducirana struja uglavnom se stvaraju putem elektricnog i/ili
magnetskog sprezanja, ovisno o vrsti izvora (izvori s dominantnim

elektricnim poljem: HF grijanje; izvori gdje su magnetska polja
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dominantna: indukcijsko grijanje; RF antene emitiraju proporcionalno
mnogo elektricnih polja koliko i magnetskih polja kako bi maksimizirale
svoje Sirenje). Apsorpcija se znacajno povecava do otprilike 20 MHz.
Nejednakost tkiva i mala podrucja kroz koje su presle inducirane struje
stvaraju guséu apsorpciju u vratu i gleznjevima. Osim toga, struje su
koncentrirane zbog smanjene vodljivosti kostiju i hrskavice. Apsorpcija
polja postaje homogena u cijelom tijelu kako frekvencija raste;

izmedu 20 MHz i 300 MHz, apsorpcija je najveca, buduci da su frekvencije
prilagodene dimenzijama ljudskog tijela (pola valne duljine = veli€ina
tijela). Apsorpcija se dogada u cijelom tijelu. Visoka i lokalizirana
apsorpcija moze se takoder proizvesti rezoniranjem jednog dijela tijela
(frekvencije prilagodene veliCini glave, ruku, itd.). Maksimalna frekvencija
apsorpcije ovisi o veli€ini i polozaju (pozi) osobe. Kod odrasle osobe koja
stoji, ta frekvencija je izmedu 60 i 100 MHz; rezonancija je slaba kada je
elektricno polje horizontalno polarizirano.

od 300 MHz do 2 GHz, apsorpcija nije uniformna. Ona je lokalizirana
ovisno o dielektrickim svojstvima tkiva kao i o i dimenzijama tkiva.;

Iznad 2 GHz, razina apsorpcije ostaje visoka, ali kako frekvencija raste,
dubina prodiranja valova znacajno se smanjuje. Na frekvencijama iznad
nekoliko GHz, apsorpcija se odnosi samo na koZu i potkozno tkivo. Ona je

povrsinska i viSe nije volumna..
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Slika 4.7.2. Distribucija SAR-a za vertikalno polariziranu ravnu valnu na

razliCitim frekvencijama (Dr. R. Findlay, privatna komunikacija).
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Slika 4.7.3. Utjecaj veliCine tijela na apsorbiranu snagu tijekom izlozenosti

elektricnom polju od 1 V-m-.

Kada je ljudsko tijelo izlozeno elektromagnetskim poljima, zakoni fizike dovode

do sljedecih opc¢ih opazanja:

apsorpcija elektromagnetskog polja je znacCajnija kada je incidentno
elektriCno polje paralelno s osi tijela;

apsorpcija elektromagnetskog polja je slabija kada se polje Siri od glave
prema nogama (ili obrnuto);

apsorpcija je maksimalna na rezonantnoj frekvenciji organizma, odnosno
kada je pola valne duljine tijela usporediva s njegovom veli€inom. Ova
frekvencija je ve¢a za manje osobe. MoZe se priblizno izracunati relacijom

fo = 114/veli¢ina (fo u MHz, a veli¢ina u metrima);
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apsorpcija raste kada je objekt uzak. Osoba koja stoji s rukama u zraku
apsorbirat ¢e viSe elektromagnetskog polja od osobe koja se saginje s
prekrizenim rukama. Postoji jaka ovisnost izmedu apsorpcije na
frekvencijama nizim od 2 GHz i veliCine tijela, njegove drZzanje i polarizacije
vala;

apsorpcija nije homogena, ¢ak ni u prisutnosti uniformnog polja. Tkiva s
visokim udjelom vode (cerebrospinalna tekucina, staklasto tijelo, itd.)
apsorbiraju viSe elektromagnetskih polja od tkiva s niskim udjelom vode
(masno tkivo, kosti, itd.);

dubina prodiranja elektromagnetskih valova u tkivo smanjuje se kada se
povecava njegova vodljivost i kada se povecava frekvencija (efekt koze);
normalna odje¢a ima vrlo malen utjecaj na apsorpciju (dobri su dielektrici

i stoga relativno neprimjetni elektromagnetskim poljima).
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5. Zakljucak

Elektromagnetska polja mogu biti opasna za zdravlje i sigurnost ako su visokog
intenziteta. Stetni uginci su univerzalno priznati ve¢ desetlje¢ima, ali mogudéi
ucinci na zdravlje nakon dugotrajne izlozenosti niskim razinama i dalje su

predmet kontroverznih rasprava.

Izlozenost elektromagnetskim poljima je kompleksno podrucje jer su, s jedne
strane, relevantne fizikalne veliCine apstraktne, a s druge strane, to je

multidisciplinarna tema, s obzirom na interakcije s bioloSkim sustavima.

U svakodnevnom Zivotu, opc¢a populacija je izloZzena prilicno slabim
elektromagnetskim poljima. Polja su ja¢a u radnim okruzenjima. Elektrokemijski
procesi, magnetska indukcija, zavarivanje, distribucija elektricne energije i
telekomunikacije izlazu radnike visokim razinama polja kada su blizu izvora
zracenja.

Kako bi se zastitili radnici i javnost, postavljene su granice. One su postale dio
zakonodavstva.

Vrlo malo ljudi zna kako se odreduju granice izlozenosti, koje mjere opreza
treba poduzeti prilikom provodenja mjerenja zraCenja, a joS manje kako se ta
mjerenja i granice trebaju usporedivati.

Osim toga, zakonodavstvo zahtijeva da poslodavci zastite svoje zaposlenike od
jakih elektromagnetskih polja i da proizvodaci proizvode uskladene proizvode
koji emitiraju samo ograni€enu koli€inu zraCenja ili pruzaju ogranicenja u

upotrebi.

40



6. Literatura

[1] Staebler, P. (2018). Human Exposure to Electromagnetic Fields: From

Extremely Low Frequency (ELF) to Radiofrequency. John Wiley & Sons.

[2] ARPANSA, Australian Radiation Protection And Nuclear Safety Agency,
“‘Maximum Exposure Levels to Radiofrequency Fields — 3 kHz to 300 GHzZ”,

available at: www.arpansa.gov.au, March 2002.

[3] BERNHARDT J.H., “The establishment of frequency dependent limits for
electric and magnetic fields and evaluation of indirect effects”, Radiation and

Environmental Biophys., no. 27, pp. 1-27, 1988.

[4] BMAS-Forschungsbericht FB 400-E, Electromagnetic fields at workplaces,
2011.

[5] BOLOMEY J.C., GARDIOL F.E., Engineering Applications of the Modulated
Scatterer Technique, Artech House, London, 2001.

[6] Directive 2013/35/EU of the European Parliament and of the Council on the
minimum health and safety requirements regarding the exposure of workers to
the risks arising from physical agents (electromagnetic fields), (20th individual
Directive within the meaning of Article 16(1) of Directive 89/391/EEC) and
repealing Directive 2004/40/EC, Official Journal of the European Union, no. L
179, p. 21, 2013.

[7] Council of the European union, Legislative acts and other instruments:
Corrigendum/ Rectificatif, subject: see [EC 001], 13359/2/13 REV 2, 17 October
2013.

41



7. Popis slika

Slika 2.1. Potpuni proces mehanizama koji mogu dovesti do utjecaja na zdravlje

FAODIODIL. ... e 9
Slika 2.2. Elektricna struja u provodniku kada se primijeni elektricno polje ....... 11
Slika 2.3.1. Prikaz elektroniCke polarizacije atoma..............ccccoeeeieiiie, 13
Slika 2.3.2. Prikaz ionske polarizacije ............cccoeevvviiiiiiiiiie e 13
Slika 2.3.3. Voda je sastavljena od polarne molekule (H20)..................ccoee. 14
Slika 2.3.4. Prikaz orijentacijske polarizacije polariziranih molekula................ 14
Slika 2.3.5. Prikaz makroskopske polarizacije............cccoovveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeens 14
Slika 2.3.6. Prikaz polarizacije prostornog naboja.............ccccccevvvviiiiiiieeeeeeennn, 15
Slika 2.5.1. Smanjenje elektri€ne permitivnosti s frekvencijom......................... 16

Slika 2.5.2. Dielektri¢ni uzorak i ekvivalentno elektricno kolo sastavljeno od

otpornika i kondenzatora spojenih paralelno. ..........cccoeviiiiiiiiiiii 17
Slika 4.1.1. a) Elektricna vodljivost nekih bioloskih tkiva; ..............ccccooeeeeiinn, 23
Slika 4.1.1. b) Elektri¢na permitivnost nekih bioloskih tkiva............................. 23

Slika 4.2.1. Prikaz vala koji se Siri izmedu dva medija s razli€itim dielektricnim
SVOJSIVIMA. ... 26
Slika 4.2.2. Dubina prodora izmedu 10 MHz i 100 GHz za razlicita tkiva (vrlo
visok, visok i nizak udio vode). Vertikalna isprekidana linija odgovara frekvenciji
mikrovalnih pecnica i Wi-Fi-a.........cccoooi i 27

Slika 4.3.1. Smanjenje SAR-a kao funkcija dubine od unutarnje povrsine

homMOgEeNOg MEIJA..... oo 30
Slika 4.5.1. Tijelo izlozeno elektricnom polju niske frekvencije......................... 31
Slika 4.5.2. 1zolirano tijelo izloZzeno elektriCnom polju...........ccooeeeii, 32

Slika 4.5.3. Tijelo izlozeno homogenom vertikalnom elektricnom polju od 10
kV/m pri 60 Hz. Gustoca struje je znacajnija kada se poprecni presjek smaniji. 33
Slika 4.6.1. Struje izazvane vremenski promjenjivim magnetskim poljem niske
frekvencije u ljudskom tijelu (magnetski fluks je okomit na frontalnu ravninu.). 36
Slika 4.7.1. Apsorpcija elektromagnetskog polja u ovisnosti o frekvenciji......... 37
Slika 4.7.2. Distribucija SAR-a za vertikalno polariziranu ravnu valnu na
razliCitim frekvencijama (Dr. R. Findlay, privatna komunikacija). ...................... 39

42



Slika 4.7.3. Utjecaj veli€ine tijela na apsorbiranu snagu tijekom izloZzenosti

elektricnom polju 0d 1 Vm-T. e

43



8. Popis tablica

Tablica 2.2.1. Provodljivost razli€itih medija ..........ccccccoviiiii 12
Tablica 2.5.1. Relativna permitivnost razli€itih medija...........cccccccviiiiiiiiinnnnnnn. 18
Tablica 2.5.2. glavne elektricne karakteristike materijala............cc.c..iiiiis 19

Tablica 4.1.1. a) Elektri€na vodljivost nekih bioloskih tkiva; b) Elektricna
permitivnost nekih bioloSkih tkiva ..., 26

Tablica 4.3.1. Prodiranje i apsorpcija elektromagnetskih valova od strane tkiva

Tablica 4.5.1. Covjegje tijelo izlozeno elektriénim poljima niske frekvencije ..... 35

Tablica 4.6.1. Ljudsko tijelo izlozeno magnetskim poljima niske frekvencije .... 36

44



