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4.1	НЕЈОНИЗУЈУЋЕ И ЈОНИЗУЈУЋЕ ЗРАЧЕЊЕ
    
 	Под зрачењем, или радијацијом, подразумева се усмерени пренос енергије путем честица или таласа. Када се енергија преноси путем чес-тица, зрачење се назива корпускуларно или честично. Ако се енергија пре-носи путем таласа, који се у вакууму шире брзином светлости, онда се ради о електромагнетном (ЕМ) зрачењу. Према количини енергије коју преносе, зрачења се могу поделити у две велике класе: она зрачења која имају довољну количину енергије да изврше јонизацију атома (избацивањем електрона из неутралног атома и стварање наелектисаног јона) називају се јонизујућа зрачења, док се сва остала сврставају у нејонизујућа зрачења. Различита количина енергије коју ова зрачења преносе, као и другачије особине простирања у зависности од фреквенције, имају за последицу и другачији утицај на живе организме. 
Јонизујућа зрачења су електромагнетна или честична зрачења која могу да јонизују материју и чија је енергија већа од . Пролазећи кроз људско тело стварају јоне и изазивају оштећења у ћелијама[footnoteRef:2].  [2: Закон о заштити од јонизујућих зрачења и о нуклеарној сигурности прописује мере зашти-те живота и здравља људи и заштите животне средине од штетног дејства јонизујућих зра-чења и мере нуклеарне сигурности. Правилник о грaницама излагања јонизујућим зрачењи-ма прописује границе излагања за професионално изложена лица и становништво. 
] 

У јонизујућа зрачења спадају следећа ЕМ и честична зрачења:  

· Алфа зрачење је честично зрачење, које представља двоструко по-зитивно наелектисано језгро атома хелијума, 
· Бета зрачење је честично зрачење, које представља једноструко не-гативно наелектрисане електроне и позитроне, 
· X-зраци су ЕМ  таласи са таласним дужинама од  и
· Гама зраци су ЕМ таласи са таласним дужинама мањим од   

Јонизујуће зрачења обухвата и неутронско зрачење које настаје у нуклеар-ним реакторима процесом фисије. 
Нејонизујућа зрачења су електромагнетна зрачења која имају енер-гију фотона мању од 12,4 eV. Ово зрачење не поседује довољну енергију да изазове јонизацију атома у живим организмима, због чега се сматрају  ма-ње штетним од јонизујућих зрачења[footnoteRef:3]. Природни извори нејонизујућих зра-чења су ретки и изразито слаби. Једини извори су Сунце, удаљени пулсари, остали космички извори, као и земаљски извори као што је муња или Зем-љино магнетно и електрично поље. Сви остали извори нејонизујућих зра-чења су производ људске делатности. [3:  Закон о заштити од нејонизујућих зрачења уређује услове и мере заштите здравља људи и заштите животне средине од штетног дејства нејонизујућих зрачења у коришћењу извора нејонизујућих зрачења. Правилник о границама излагања нејонизујућим зрачењима, пропи-сују се базична ограничења и референтни гранични нивои излагања становништва елек-тричним, магнетним и електромагнетним пољима различитих фреквенција. ] 
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Слика 4.1: Електромагнетни спектар

Нејонизујућа зрачења обухватају: 
1. ултраљубичасто или УВ-зрачење (таласне дужине ),
1. видљиво зрачење или светлост (таласне дужине ), 
1. инфрацрвено или ИЦ-зрачење (таласне дужине ), 
1. радиофреквентно зрачење (фреквенције ), ЕМ по-ља ниских фреквенција () и ласерско зрачење.
Нејонизујуће зрачење обухвата и ултразвук (фреквенција већа од ). 
У погледу физичких својстава, нема принципијелне разлике између ЕМ таласа од највећих до најмањих таласних дужина. Заједничка им је брзина простирања, а разлика је у таласним дужинама, односно у количини енергије коју преносе. При томе, квантитативне промене таласне дужине условљавају квалитативне промене зрачења. Такав низ свих ЕМ таласа на-зива се електромагнетни спектар, слика 4.1. На једном крају су радио-та-ласи, таласне дужине милијарду пута веће, а на другом, гама-зраци, чије су таласне дужине милион пута мање од таласне дужине видљиве светлости. При ниским фреквенцијама ЕМ таласи се означавају према фреквенцијама, а при високим према таласној дужини.
Нејонизујуће зрачење, као што је речено, представља ЕМ зрачење које нема довољну енергију да изазове јонизацију у живим организмима. У ЕМ спекту ово зрачење обухвата две широке области: 

· Нејонизујућа ЕМ поља и
· Оптичко зрачење (некохерентно). 

Јасна разлика између области оптичког зрачења и високофреквентног ЕМ поља јавља се на таласној дужини од приближно , односно  Оптичког зрачења обухвата: инфрацрвено (ИЦ) зрачење, видљиву светлост (ВИС) и ултраљубичасто (УВ) зрачење. Ово зрачење се посебно разматра у наредном поглављу. 
У овом поглављу биће говора о “неоптичком” зрачењу фреквенција од  Ово зрачење обухвата: 

1. Нискофреквентно (НФ) зрачење јесте нејонизујуће зрачење оп-сега између  и . Део НФ опсега између 0 и  јесте зра-чење екстремно ниских фреквенција (ЕНФ).

2. Високофреквентно (ВФ) зрачење обухвата опсег нејонизујућег зрачења од  до . Део ВФ опсега између  и  назива се радиофреквентно (РФ) зрачење. Део РФ опсега између МHz и  јесте микроталасно зрачење (МТ).

НФ поља се користе у енергетским применама (пренос, дистрибу-ција и разне примене) и за стратешку комуникацију подморница. Ова поља производе веома различити уређаји и постројења како у кући тако и на радном месту. То су, на пример, машине за фотокопирање, енергетски во-дови, трансформатори, кућни апарати, електрични возови и рачунари.  
 ВФ зрачење се примењује за радио и телевизију, радар, и остале РФ-микроталасне комуникационе уређаје, за поморске и ваздухопловне ра-дио навигацијске уређаје. Средњефреквентни опсег, који обухвата таласне дужине мање од 200 метара, препуштен је експериментима и радио амате-рима. Фреквенције од посебног интереса за целуларне комуникације су у опсегу од  до , док је опсег фреквенција персоналних комуни-кација од  до . Фреквенција од  је резервисана за индустријске, научне и медицинске уређаје, а највише за микроталасне пећнице. Фреквенције опсега () се користе за радар, мобилни радио и сателитске потребе.  
Коначно, ваља напоменути да елетрична и магнетна поља немају исте карактеристике у близини извора зрачења (антене) и на одређеној удаљености. Због тога се у пракси разликују тзв. далека и блиска поља[footnoteRef:4]. У близини антене нема правилних односа између електричних и магнетних поља, због чега се морају мерити одвојено. На већим удаљеностима од ан-тене, електромагнетно поље се може описати равним таласом. У том случа-ју довољно је мерити, на пример, јачину електричног поља, а на основу тога остале карактеристике поља израчунати.  [4:  То се може упоредити са примером пропелера који ствара таласе иза брода. У близини пропелера вода је ускомешана (турбулентно струјање), а са удаљавањем од пропелера тала-си на води постају правилни (ламинарно струјање).] 

Далеко поље се простире од одређене минималне удаљености од ан-тене до бесконачности. За минималну удаљеност обично се узима: 



гдје је  већа димензија антене, а таласна дужина. У овом простору поље има претежно особине равног таласа, тј. вектор електричног поља  је нормалан на вектор магнетног поља , а обадва су нормална на правац простирања. То је случај код базних станица мобилне телефоније, које раде на фреквенцији од . Таласна дужина овог зрачења је , што значи да се ради о далеком пољу, осим у случају велике близине антене.
Блиско поље у близини извора зрачења обухвата радијационо под-ручје и реактивно (нерадијационо) подручје. Реактивно подручје налази се уз антену, око једне таласне дужину од антене. У том подручју електрично и магнетско поље јако се мењају са растојањем и ту је концентрисан део електромагнетне енергије. У радијационом подручју блиског поља енергија се шири од извора, а интензитет електричног и магнетног поља се смањује са растојањем, али зрачење још увек нема особине равног таласа[footnoteRef:5]. Као пример може послужити зрачење напонске мреже од . Таласна дужи-на овог зрачења износи , што значи да се увек ради о блиском по-љу и да је потребно одвојено мерење електричног и магнетног поља.   [5:    У строго физичком смислу ЕМ поље представља зрачење само у подручју далеког поља. У нефизичком језику, нпр. у законодавству, сви облици ЕМ поља називају се зрачење. ] 


4.2 	ФИЗИЧКЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ ЕМ ПОЉА
	
Као што је познато из курса опште физике [1], за описивање елек-тричног, магнетног и ЕМ поља, користе се следеће физичке величине: 

1. Јачина електричног поља, 
2. Магнетна индукција (јачина магнетног поља) и
3. Густина енергије/снаге ЕМ поља. 

У овој секцији ће бити укратко наведене дефиниције ових величина. Поред тога уведене су и две нове величине:

        4.  Специфична апсорбована енергија зрачења () и
        5.  Специфична апсорбована снага зрачења (),

које описују процес апсорпције енергије ЕМ поља у материјалној средини, односно штетно (топлотно) деловање нејонизујућег зрачења.

4.2.1	Јачина електричнпог поља	

Електричном силом међусобно делују наелектрисања која су про-сторно раздвојена. Таква међуделовања могу се једино остварити посред-ством електричног поља, које представља пoсебан облик материје. Свако наелектрисано тело је окружено електричним пољем које делује на сва ос-тала наелектрисана тела. Векторска величина:



где је  електростатичка сила која делује на наелектрисање , представља основну карактеристику поља и назива се јачина електричног поља. Према томе, јачина електричког поља у некој тачки представља силу која делује нa јединично наелектрисање у тој тачки. Правац вектора  подудара се са правцем силе , а изражава се у .
Електрично поље се може графички представити помоћу линија си-ла, слика 4.2. То су таквe линије чије тангенте у било којој тачки одређују правац поља у тој тачки. Конвенционално се узима да линије сила извиру из позитивног наелектрисања, а пониру у негативно, чиме је одређен и смер поља. Другим речима, линија сила електричног поља је замишљена линија дуж које би се кретало позитивно наелектрисање унето у поље. Линије сила се никада међусобно не секу, нити праве петље, због чега се електростатичко поље назива безвртложно поље. 

[image: ]Слика 4.2: Безвртложно ел-ектрично поље

Густина линија сила пропорционална је јачини поља, на местима где су гу-шће, поље је јаче и обрнуто. Према конвенцији о броју линија сила, електрични флукс представља број линија сила електричног поља које пролази кроз од-ређену површину. Другим речима, електрични флукс се дефинише као скаларни производ јачине електрич-ног поља  и вектора површине , 


где је  јединични вектор површине.
4.2.2	Магнетна индукција

Магнетном силом међусобно делују наелектрисања у кретању, која су просторно раздвојена. Таква међуделовања се, слично електричким, ос-тварује путем магнетног поља. Око сваког наелектрисања у кретању на-стаје магнетно поље које делује на сва друга наелектрисања у кретању. Векторска карактеристика магнетног поља назива се магнетна индукција. Магнетна индукција  представља количник магнетне силе  и произ-вода наелектрисања  честице и њене брзине , уз услов да се честица креће нормално на правац индукције:



Јединица за магнетну индукцију назива се тесла (), у част Николе Тесле.
Поред магнетне индукције , магнетно поље карактерише и јачина магнemнoг поља . У вакууму, ова два вектора повезана су релацијом:



Јачина магнетног поља изражава се у јединицама .
Слично електростатичком пољу, за визуелно приказивање магнет-ног поља, користе се линије сила магнетног поља, слика 4.3. To су криве линије чије се тангенте у свакој тачки простора подударају са правцем вектора магнетне индукције. За разлику од електростатичког поља, линије сила магнетног поља су затворене линије (вртложно поље) које се међусоб-но не пресецају. 

[image: ]
Слика 4.3: Вртложно магнетно поље

Коначно, важна карактеристика магнетног поља јесте магнетни флукс. Слично електричном, магнетни флукс кроз неку површину, дефини-ше се као скаларни производ вектора  и вектора површине , 



где је  угао између правца вектора  и правца јединичног вектора повр-шине . SI јединица магнетног флукса назива се вебер, .
4.2.3	Густина енергије/снаге ЕМ поља

	Јачина електричног поља и магнетна индукција су међусобно неза-висне физичке величине у случају статичких електричних и магнетних по-ља, која могу егзистирати независно једна од других. Међутим, за разлику од статичких, временски променљива електрична и магнетна поља међу-собно су повезана. Наиме, као што је познато из курса физике [1], у основи класичне теорије ЕМ поља[footnoteRef:6] леже четири Мексвелове једначине: [6:  James Clark Maxwell, шкотски физичар, формулисао је основне законе класичне електро-динамике 1863. године. 
] 


1. Линије сила електричног поља имају свој почетак и крај у електри-чним набојима.
2. Линије сила магнетног поља су затворене криве.
3. Свако промењиво електрично поље индукује у некој тачки просто-ра вртложно магнетно поље, чије су линије сила нормалне на лини-је сила тог електричног поља.
4. Свако променљиво магнетно поље индукује у некој тачки простора
променљиво електрично поље, чије су линије сила нормалне на ли-није сила тог магнетног поља.

Извор променљивог електричног поља у некој тачки простора може да буде убрзано, нпр. осцилаторно кретање наелектрисања. Такво електри-чно поље ствара магнетно поље у околном простору. Како је створено магнетно поље променљиво, оно у својој околини ствара променљиво електрично поље итд. То значи да се променљива електрична и магнетна поља, која се међусобно стварају, шире из тачке извора у околни простор. Процес ширења електричног и магнетног поља у простору представља електромагнетни талас. Постојање ових таласа предвиђено је Мексвеловим једначинама, што су потврдили Херцови експерименти.
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Слика 4.4: Простирање ЕМ таласа
Брзина ширења електромагнетног таласа у вакууму једнака је брзини светлости у вакууму:

	
	



Што указује на то да је светлост електромагнетни талас. При прела-зу ЕМ таласа из средине са једном брзином простирања у средину са другом брзином простирања мења се таласна дужина. Ако је прва средина вакуум, таласна дужина  се скраћује у другој средини, ди-електричне константе  и пермеабилности ,

	
	



Најједноставнији облик таласног кретања настаје када извор таласа хармонијски осцилује. To посебно решење таласне једначине може се на-писати у облику аналогном оном за механичке таласе,

	
	



где je  a  и  амплитуде електромагнетног поља повезане јед-начином  Истом релацијом повезане су тренутне вредности елек-тричног и магнетног поља у електромагнетном таласу:
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Слика 4.5: Електромагнетни таласи

Тренутна слика равног монохроматског  ЕМ таласа приказана је на слици 4.4. Ha слици се види да су у свакој тачки вектори  и  нормални, како међусобно, тако и на правац простирања таласа. Ови вектори образују десни правоугли систем са вектором брзине таласа. To значи да су равни електромагнетни таласи трансверзални, јер не постоје компоненте електри-чног и магнетног поља у правцу простирања таласа. У свакој тачки прос-тора, јачина електричног поља и магнетна индукција мењају се хармониј-ски са временом. Ове промене се одвијају у фази, што значи да електрично и магнетно поље истовремено достижу нулте и максималне вредности. Фреквенција електромагнетних таласа једнака је фреквенцији извора, а њи-хова брзина - брзини простирања светлости.
Као и сваки други талас, ЕМ талас може преносити енергију елек-тричног и магнетног поља кроз простор. Радио таласи преносе енергију од одашиљача до пријемника, топлотна и светлосна енергија, преко ЕМ тала-са, долази од Сунца итд. ЕМ таласи преносе електромагнетну енергију чија се количина карактерише густином енергије (), а сам прoцес преношења енергије, густином снаге () или Поинтинговим вектором [1]. 
Густина енергије ЕМ поља, тј. електромагнетна енергија по једини-ци запремине, састоји се од две компоненте, 

	
	


густине енергије електричног и магнетног поља, респективно. Будући да су електрично и магнетно поље у ЕМ таласу повезани, њихови доприноси у густини енергије су једнаки, те је:

	
	



Према томе, густина енергије ЕМ поља пропорционална је квадрату магнетне индукције, односно квадрату јачине електричног поља.
Густина енергије ЕМ таласа мења се током времена. Средња густина енер-гије једнака је половини максималне вредности:
	
	



јер је средња вредност квадрата синусне функције једнака . Због закона очувања енергије, максимална густина енергија електричног поље једнака максималној густини енергије магнетског поља.
Густина снаге ЕМ таласа, односно интензитет ЕМ таласа, пред-ставља енергију коју електромагнетни талас пpeнеce у jединици времена кроз јединицу површине нормалну на правац простирања таласа. Да би се одредио интезитет ових таласа, посматра се инфинитезимални ваљак са основом површине  и дебљине . У току времена  кроз по-вршину основе овог ваљка , прође енергија  са ин-тензитетом, тј. снагом по јединици површине:



Густина снаге је векторска величина са смером простирања таласа и назива се Поинтингов вектор. Интензитет Поинтинговог вектора равног хармо-нијског ЕМ таласа мења се са временом[footnoteRef:7] као квадрат синусне функције, док је његова средња вредност: [7:  За сферне таласе (из тачкастог извора) густина снаге опада са растојањем као . Амп-литуде електричног и магнетног поља ових таласа опадају спорије, као .] 



Како је  последња релација се може приказати у облику: 



где је  ефективна вредност јачине електричног поља.

4.2.4	Специфична апсорбована енергија/снага 

Густина снаге ЕМ таласа представља веома значајну величину која карактерише снагу електромагнетног таласа и директни је показатељ из-ложености ЕМ зрачењу. При томе, термички ефекти ЕМ зрачења зависе од енергије ЕМ зрачења која је апсорбована у материјалној средини (ткиву). Енергија зрачења апсорбована у материјалној средини се трансформише у њену утрашњу енергија, што значи да долази до њеног загревања. Физички механизам трансформације електромагнетне у унутрашњу енергију састоји се у следећем. У материјалној средини, која је изложена зрачењу, присутно је електрично поље које, према Омовом закону, доводи до појаве елек-тричне струје. При протицању електричне струје, према Џул-Ленцовом закону, долази до загревања материјалне средине.
За описивање термичког дејства ЕМ поља на материјалну средини користе се две физичке величине: специфична апсорбована енергија  и специфична апсорбована снага  
Специфична апсорбована енергија представља енергију ЕМ зраче-ња апсорбовану у јединици масе супстанце (ткива). Она се може одредити калориметријски, мерењем промене унутрашње енергије (количине топло-те ) одређене масе  супстанце:



Јединица за специфичну апсорбовану енергију је очигледно .
Специфична апсорбована снага представља енергију ЕМ зрачења апсорбовану у јединици масе супстанце, у јединици времена:



SI јединица за  је . За одређивање специфичне апсорбоване снаге ЕМ зрачења, на пример мобилних телефона, користе се углавном “елек-трична” мерења на посебним моделима. При томе за одређивање -а користи се следећа релација:


где је  ефективна вредност јачине електричног поља, а  и  густина и специфична електрична проводност супстанце, респективно. Последња ре-лација се може добити полазећи од Џул-Ленцовог закона, према коме је промена унутрашње енергије , у јединици времена , супстанце, запре-мине  приликом протицања електричне струје густине , у електричном пољу :


Како је, према Омовом закону, , за средњу вре-дност -а добија се наведена релација.
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4.3	ИЗВОРИ НЕЈОНИЗУЈУЋИХ ЗРАЧЕЊА

Човек је свакодневно изложен нејонизујућем зрачењу великог броја извора зрачења, како природних тако и вештачких. Природни извори нејо-низујућих зрачења су ретки и веома слаби. То су Сунце и земаљски извори као што је муња или Земљино магнетно и електрично поље. Сви остали извори нејонизујућих зрачења су производ људске делатности. Вештачки изворе нејонизујућих зрачења веома често се користе и сусрећу у свако-дневном животу, почев од животног и радног простора, до савремених средстава комуникације.

4.3.1	Природни извори

Електрична и магнетна поља ствара Земља својим магнетизмом, Сунчеве активности и атмосфера за време стварања муња и електричних олуја. Земља производи статично магнетно поље, оријентисано у правцу југ – север, сл.4.5(а). Магнетна индукција Земљиног магнетног поља вари-ра од  до  зависно од географске ширинe и састава Земљине ко-ре. Просечна магнетна индукција Земљиног магнетног поља износи . 
Протицањем течности кроз цеви, ходањем по теписима или подови-ма од изолационих материјала, скидањем најлонске одеће и слично, ствара-ју се електрични набоји и тиме статичка електрична поља. Таква статична електрична поља, у екстремнмо високе напоне од , а често су узрок експлозија ако се њихово пражњење одвија у атмосфери запаљивих гасова или прашине. Земља, такође, ствара статично електрично поље које зависи од стања атмосфере, сл.4.5(б). За време мирног и ведрог времена поље има јачину око , али за време електричне олује може нарасти и преко .
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		(а)					(б)

Слика 4.6: Земљино (а) магнетно и (б) електрично поље

Такође, постоје природна временски променљива електрична поља. Она су уско повезана са протицањем електричне струје кроз Земљину ат-мосферу узроковану Сунчевим активностима. Имају врло широко фреквен-цијско подручје од  до неколико . Та електрична поља зависе од више чиниоца, као што су географски положај, доба дана и годишње доба и веома су слаба, од  до  
Поред тога, природни биолошки процеси стварају електрична и ма-гнетна поља унутар људског или животињског тела. Та поља првенствено су резултат срчане активности, као и активности мишића, а много мање зависе од активности мозга или живаца. Све живе ћелије стварају елек-трична поља. Јачина електричног поља срца износи до , а мозга и осталих виталних органа до . Електрични сигнали тих поља могу се снимати као електрокардиограми (ЕКГ) или електроенцефалограми (ЕЕГ) и служе за откривање здравствених сметњи или оште-ћења у мозгу.

4.3.2 	Вештачки извори

Вештачки извор нејонизујућих зрачења јесте уређај, инсталација или објекат који емитује, или може да емитује, нејонизујуће зрачење[footnoteRef:8]. Вештачки извори се свакодневно сусрећу у стамбеном и радном простору и животној средини, Слика 4.7.  [8:  Извор нејонизујућих зрачења од посебног интереса јесте извор који може бити опасан по здравље људи узимајући у обзир најбоље доступне научне податке.] 

У стамбеном простору то су: бежични телефони, рачунари, теле-визори, пегле, микроталасне пећнице, продужни каблови, електични шпо-рети, фрижидери, замрзивачи, разводне инсталације и други електични уређаји. У животној средини, такође, сусрећу се најразличитији извори нејонизујућих зрачења. Ту се убрајају далеководи, трафостанице, каблов-ске и сателитске комуникације, саобраћајна превозна средства која користе електичну енергију (електични возови, трамваји и тролејбуси), ТВ и радио репетитори. Ту се убрајају и базне станице мобилне телефоније које су постале актуелне брзим развојем мобилне телефоније[footnoteRef:9].  [9:  У свету постоји преко 1.4 милиона базних станица чији број се значајно повећава увође-њем технологија треће генерације.] 
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Слика 4.7: Вештачки извори нејонизујућих зрачења

Мобилна телефонија. Базне станице мобилне телефоније су по својој функцији примопредајни системи чији предајници спадају у групу са малом снагом (неколико десетина вати) који емитују један врло узак сноп радиофреквентних таласа. Снага зрачења је увек ограничена на оптималну, у зависности од оптерећења и услова пропагације, али се из разлога без-бедности, при мерењу редовно узима и тзв. максимално оптерећење, при коме не смеју да се прекораче референтне граничне вредности ни у једној тачки у околини базне станице. Том приликом се редовно узимају у обзир и други предајници у зони тј. мери се и емисија али и укупна имисија, што је подзаконским актима ближе уређено. Поред поштовања техничких зах-тева у вези са условима простирања таласа, морају се испоштовати и мере безбедности и заштите здравља људи и животне средине. Због тога се, код нас и у свету, базне станице мобилне телефоније постављају на: стубове висине 20-36 метара, највише објекте који доминирају околином, на фасаде објеката (панелне базне станице покривају одређену локацију) и покретне базне станице (за време одржавања разних скупова, концерата и сл.).
Базну станицу мобилне телефоније (БСМТ) чине примопредајни уређаји и одговарајућа опрема, која служи за повезивање базне станице са осталим деловима мобилне телекомуникационе мреже. БСМТ може исто-времено бити функционална у три мобилне мреже које се, поред техноло-шког нивоа и могућности преноса говора, података или слике, разликују и по фреквенцијским опсезима које користе. То су, за сада, GSM - Global System for Mobile 900, GSM 1800 и UMTS - Universal Mobile Telecomuni-cations System (познат као 3G - око 2100 MHz), са реалним продором ка 4 G и напреднијим технологијама чији се развој може само слутити.
Мобилни телефони су примопредајници чији предајници, као и код базне станице, спадају у групу предајника са малом снагом и везани су у мрежу мобилне телефоније преко најближе базне станице. У зависности од типа, максимална снага зрачења мобилних телефона је до неколико вати, али се она аутоматски подешава према удаљености базне станице. Што је базна станица ближе, то је снага мања и обратно. Досадашња истраживања у вези са коришћењем мобилних телефона су потврдила само акутно деловање ЕМ поља са релативно високим нивоом компоненте електричног поља. На овом фреквентном подручју због тзв. ,,скин ефекта'', дубина продирања у људски организам је релативно мала, а ефекти се манифестују кроз загревања тела због апсорпције енергије. На основу ограничења специфичног коефицијента апсорпције изведене су и референтне граничне вредности електричног поља. Полазећи од препоруке Савета Европе да ограничења могу бити и строжија, наша земља је за радиофреквентно подручје рада базних станица мобилне телефоније, одредила норму за максимални дозвољени ниво електричног поља за излагање становништва као  уместо  који прописује СЗО. 
Радио и телевизијске антене. Радио таласи се деле у две основне групе с обзиром на то на који начин преносе информације. То су сигнали са амплитудном модулацијом-АМ и са фреквенцијском модулацијом-ФМ. Сигнали са амплитудном модулацијом (дуги, средњи и кратки таласи) користе се за пренос информација на велике и средње даљине, а сигнали са фреквенцијском модулацијом (ултра кратки таласи) само за уже месно по-дручје, али са много бољим квалитетом звука. Антене АМ таласом смеш-тене су на високим стубовима или се састоје од металних  жица разапетих између стубова, који могу бити неколико десетина метара високи. Приступ у подручје близу антена мора бити забрањено због релативно високог зрачења самих антена и доводних каблова. Врло је битно осигурати ниво ЕМ зрачења испод допуштених граница за широку популацију евентуално настањену у близини ограђеног подручја.
Антене ФМ радио таласа, као и телевизијских одашиљача и репе-титора, много су мање него антене АМ таласа и смештене су на стубове металне конструкције, високе неколико десетина до стотињак метара. Стубови служе само као носачи антена. Фреквенције радио таласа су у подручју од 1 МHz до 300 МHz, а за телевизију се користе фреквенције и до 1 GHz. За та подручја, као мера за јачину изложености не користи се магнетна индукција, већ  густина снаге ЕМ таласа. Просечна густина снаге, којој је изложена широка популација у интервалу од 10 до 400 МHz износи око 0,1 W/m2, а допуштена вредност за те фреквенције износи 2 W/m2. Када су антене смештене на високе стубове, при-ступ широкој популацији у подножје стуба може бити омогућен, уколико је изложеност мања од допуштених граница. Мале антене локалних телевизија и радиостаница често се смештају на врху високих грађевина (солитера), па је у таквим случајевима нужан надзор над приступом крову.
Микроталасне пећнице. Кућне микроталасне пећнице раде на фреквенцији 2,45 GHz. Зрачење ЕМ таласа те фреквенције не разара ткиво, већ га снажно и брзо загрева. Расипни ЕМ таласи, који продиру изван пећнице, врло нагло опадају са удаљавањем од пећнице. Многе земље има-ју стандарде којима се ограничава снага расипних ЕМ таласа. Микротала-сне пећнице израђене у складу са тим стандардима, неће представљати опасност за здравље широке популације. Ипак, микроталасна  пећница са оштећеним вратима може бити извор опасног зрачења. Тај ризик ће бити отклоњен уградњом прекидача, који искључује електричну енергију при отвореним вратима пећнице. Квар на таквом прекидачу представља ризик корисника, ако се користи таква оштећена микроталасна пећница.
Радари. Данас постоји више врста радара: радари за прогнозу времена, војни радари, радари за надзор и контролу ваздушног саобраћаја итд. Сви они емитује микроталасе са фреквенцијама од неколико стотина MHz до десетак GHz. Радарски сигнали су пулсирајући и вршни талас има много већу снагу од основног таласа. За одређивање граничних вредности зрачења узимају се топлотни учинци узроковани основним таласом, ређе вршним вредностима. Многи радари ротирају или се померају горе-доле и на тај начин редукују густину снаге којој могу бити изложени људи. Посе-бну пажњу захтевају војни, неротирајући радари са снопом великих снага, када је неопходна забрана приступа у подручје опасног зрачења.
Далеководи и трафостанице. Да би се електрична енергија прене-ла на велике удаљености користе се водови високог напона. Пре дистрибу-ције становништву, или локалним предузећима, напон се обара трансфор-маторима до средње вредности. Преносни и дистрибутивни водови, као и електрична кола апарата у домаћинству, генеришу електрична и магнетна поља исте фреквенције као и електрична струја. У становима који нису смештени у близину неке електричне линије, магнетно поље може да достигне максимално 0,2 μТ. Испод саме линије, поља су много већег интензитета са магнетном индукцијом, која може достићи више микро-тесли (μТ). Електрично поље испод линије може достићи и 10 kV/m.  
Међутим, интензитет поља (електричног и магнетног) се смањује удаљавањем од линије. На удаљености између 50 и 100 метара, интензитет оба типа поља пада на вредност која се мери у зонама смештеним далеко од линија високог напона. Поред тога, зидови зграде редукују интензитет електричног поља на вредност која је знатно мања него на сличним спољашњим тачкама. Најинтензивнија електрична поља, која се сусрећу у окружењу, су испод водовима високог напона. Најинтензивнија магнетна поља се сусрећу у непосредној близини мотора и других електричних апарата, као и у близини неких уређаја који се користе у медицинске сврхе. 
Електрични апарати. Интензитет магнетног поља, присутан у близини различитих електричних апарата, може бити веома променљив. Интензитет поља не зависи од препрека, сложености, снаге или бучности апарата. С друге стране, овај интензитет може енормно варирати од једног до другог апарата, чак и кад су исти по изгледу. На пример, неки фенови за косу окружени су врло јаким магнетним пољем, док код других ово поље практично не постоји. Ове разлике проистичу из концепције апарата. Та-бела 4.1 приказује карактеристичне вредности магнетног поља кога ствара-ју апарати који се често користе у домаћинству или на радном месту. Мерења су извршена на фреквенцији струје од 50 Hz. Запажа се да ниво излагања осетно варира у зависности од модела и удаљености од апарата. 

Табела 4.1: Магнетна индукција неких електричних апарата
на разним удаљеностима

	Електрични aпарат
	B(μТ)
На 3 cm
	B(μТ)
На 30 cm
	B(μТ)
На 1 m

	Фен за косу
	6-2000
	0,01-7
	0,01-0,03

	Електрични бријач
	15-1500
	0,08-9
	0,01-0,03

	Аспиратор
	200-800
	2-20
	0,13-2

	Флуоресцентна цев
	40-400
	0,5-2
	0,02-0,25

	Микроталасна пећница
	73-23
	4-8
	0,25-0,6

	Радио апарат
	16-56
	1
	< 0,01

	Електрична пећ
	1-50
	0,15-0,5
	0,01-0,04

	Веш машина
	0,8-50
	0,15-3
	0,01-0,15

	Пегла
	8-30
	0,12-0,3
	0,01-0,03

	Машина за суђе
	3,5-20
	0,6-3
	0,07-0,3

	Рачунар
	0,5-30
	< 0,01
	-

	Фрижидер
	0,5-1,7
	0,01-0,25
	< 0,01

	Колор ТВ
	2,5-50
	0,04-2
	0,01-0,15



Табела 4.1 указује на две важне чињенице. Најпре, да у свим случајевима магнетно поље које стварају кућни апарати опада брзо како се удаљава од њих, а потом и да се већина апарата не користи у непосредној близини тела. За већину апарата у домаћинству интензитет магнетног поља на удаљености од 30 cm је знатно испод граничне вредности од 100 μТ препоручене за општу популацију. Ипак, и од таквих зрачења се ваља заштитити применом превентивних мера[footnoteRef:10].  [10:  Прва и најделотворнија је примена принципа ALARA. As Low as Reasonably Achievable – толико мало колико је могуће (разумно) постићи. 
] 

Електрични возови имају једну или више електричних локомо-тива, које су одвојене од путничких вагона. Посада локомотиве је изложена ЕМ пољима електричних мотора и остале електричне опреме. Путници су углавном изложени ЕМ пољима која ствара напојни надземни високо-напонски вод наизменичне струје изнад пруге. Магнетна индукција у ва-гонима може износити и до 50 μТ, а јачина електричног поља до 300 V/m. Становници, који живе уз пругу, могу бити изложено ЕМ утицајима над-земног напојног вода, као код преносних надземних високонапонских водова, али је ниво изложености знатно нижи и варира од државе до државе. Локални возови, подземна железница и трамваји, снабдевају се електричном енергијом, АЦ или ДЦ струје, преко надземних водова или посебних шина за једосмерну струју. Мотори су често смештени испод пода путничких вагона. Путници су изложени статичним и временски променљивим магнетним пољима. Магнетна индукција на нивоу пода тих превозних средстава може бити врло висока, од 2 до 3 mТ. Горњи делови тела могу бити изложени магнетној индукцији до 30 μТ.
Екрани телевизора и рачунара. Многи телевизијски екрани сли-чни су екранима рачунара и делују на сличним принципима. Они стварају статичка електрична поља и променљива електрична и магнетна поља, при различитим фреквенцијама. Ипак, најновији екрани са течним кристалима, не стварају ЕМ поља значајнијих јачина. Екрани старијих рачунара, која користе електронске цеви, стварају статичка електрична поља јачине и преко 100 кV/m на удаљености 5 cm од екрана, која опада на вредност око 10 кV/m, при удаљености од 30 до 40 cm од екрана.
Екрани модерних рачунара су проводни и смањују статичка елек-трична поља на ниво темељних вредности у стамбеним зградама и у канце-ларијама. Приликом коришћења разних система мониторинга (даљинског управљања и надзора), оператер, удаљен 30 до 40 cm од екрана, изложен је променљивом магнетном пољу, магнетна индукција не прелази вредност 700 nТ. На удаљености од неколико центиметара од екрана, магнетна ин-дукција износи свега неколико μТ. Јачина променљивог електричног поља, на положају оператера, има вредности од 1 до 10 V/m.
Остали извори. До сада су набројани и укратко објашњени нај-интензивнији и најраширенији извори зрачења. То не значи да су једини. Такође ваља споменути да остали извори који овде нису споменути, као што су: блутут уређаји, разна кућна електроника, бежична комуникација (бежични телефони и радио уређаји) халогене свјетиљке, канцеларијска електроника (факс уређаји, фотокопир апарати), индукционе пећи итд. нису занемариви и захтевају индивидуални приступ.





4.4	ШТЕТНО ДЕЛОВАЊЕ ЕМ ЗРАЧЕЊА

Задњих неколико година повећало се занимање јавности за утицај нејонизујућих електромагнетних поља на здравље човека. Живимо у свету врло брзих технолошких промена. Многи уређаји који производе ЕМ поља долазе на тржиште без довољне претходне провере њиховог деловања на здравље човека. Разлог томе је тежња произвођача да што пре пусте произ-вод у продају због трке са конкуренцијом и тежње за што већом добити. С друге стране, у принципу је немогуће научно доказати непостојање нега-тивних учинака неког производа. Наиме, неки учинци могу бити кумулати-вни, тј. њихово постојање се може открити тек након дужег времена. Осим тога, многа истраживања (нпр. епидемиолошка) дају статистичке резултате који добивају на тежини повећањем узорка и понављањем. 
Научна заједница треба да има кључну улогу у информисању јавно-сти и политичара који доносе законе о граничним вредностима излагања ЕМ пољима. Често долази до сукоба интереса јер истраживања у овом подручју добрим делом финанцирају велике фирме чији производи су извор ЕМ поља. У циљу непристрасне процене резултата научних истра-живања формирају се групе независних стручњака и покрећу међународни пројекти које финансирају међународне организације. 1992. године основа-на је Међународна комисија за заштиту од нејонизујућег зрачења (Interna-tional Comission on Non-Ionizing Radiation Protection - ICNIRP) која истра-жује ризике који су повезани са различитим облицима ЕМ зрачења и развија међународне граничне вредности излагања (ICNIRP,1998). 
            
4.4.1	Физички механизми међуделовања

Физички механизми међуделовања ЕМ поља са биолошким систе-мима зависе, пре свега, од фреквенцијие поља. Утврђена су три основна механизма међуделовања временски променљивих ЕМ поља са биолошким системима (ICNIRP,1998):

1. међуделовање са нискофреквентним електричним пољем,
2. међуделовање са нискофреквентним магнетним пољем и
3. апсорпција енергије електромагнетног поља.    
   
Међуделовање са нискофреквентним електричним пољем. Као пос-ледица међуделовања електричних поља са људским организмом јавља се електрична струја, поларизација везаног набоја (настајање електричних дипола) и преусмеравање електричних дипола који већ постоје у ткивима. Доприноси од ових различитих ефеката зависе од електричних својстава тела - електричне проводности (од које зависи електрична струја) и перми-тивности (од које зависе поларизациони ефекти). Електрична проводност и пермитивност су различите за различите врсте ткива и зависе од фрек-венције примењеног електромагнетног поља. Спољашње електрично поље индукује набој на површини тела. Као последица се јављају струје у орга-низму чија расподела зависи од услова излагања пољу, од величине и облика организма и од његовог положаја у пољу.
Међуделовање са нискофреквентна магнетним пољем. Као пос-ледица међуделовања временски променљивих магнетних поља са људ-ским организмом индукују се електрична поља и кружне електричне стру-је. Јачина индукованих поља и густине струја су пропорционалне полу-пречнику кружних струја, електричној проводности ткива, брзини промене и величини магнетне индукције. За дату јачину и фреквенцију магнетног поља, најјача електрична поља се индукују на местима где су димензије кружних струја највеће. Тачна путања и јачине струја индукованих у различитим деловима тела зависе о електричне проводности ткива. Тело није електрично хомогено, али густине индукованих струја могу се изра-чунати користећи анатомски и електрично реалистичне моделе тела и нумеричке методе које имају висок степен анатомске резолуције.
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Слика 4.7: Механизми међуделовања временски променљивих  ЕМ поља са биолошким системима

            Апсорпција енергије електромагненог поља. Излагање нискофре-квентним ЕМ пољима не изазива значајне апсорпције енергије и мерљиво повишење температуре тела. Међутим, излагање ЕМ пољима фреквенција вишим од 100 kHz може проузроковати значајну апсорпцију енергије и повишење температуре. Излагање хомогеним ЕМ пољима доводи до нехо-могене расподеле енергије унутар тела, што се може утврдити дозимет-ријским мерењима и прорачунима.
	

	
	



4.4.2	Биолошки ефекти излагања нејонизујућим ЕМ пољима 

Електромагнетна поља могу изазвати биолошке ефекте који поне-кад могу довести до негативних ефеката на здравље. Важно је разликовати та два појма. Биолошки ефекат се јавља кад излагање електромагнетним пољима узрокује физиолошке промене у биолошком систему које се могу открити мерењем или опажањем. Негативан ефекат на здравље се јавља када је биолошки ефекат излагања пољу изван нормалног распона које организам може компензовати и који је противан благостању особе.
Неки биолошки ефекти могу бити нешкодљиви, као што је телесна реакција повећања протока крви у кожи као одговор на мало повећање сунчевог загревања. Неки ефекти могу бити повољни, као што је осећај топлоте од директне сунчеве светлости у хладном дану, или чак могу довести до позитивних ефеката на здравље, као што сунчева светлост помаже телу у призводњи витамина Д. Ипак неки биолошки ефекти могу бити негативни за здравље, као што су опекотине или рак коже.
У истраживању деловања нејонизујућих електромагнетних поља на биолошке системе користе се различите методе и приступи. 

· Ин витро студије на ћелијским културама дају важан увид у осно-вне механизме биолошких ефеката зрачења ниских јачина. Често није могуће закључити који је функционални одговор људског ор-ганизма на одређени биолошки ефекат. 
· Ин виво студије на животињама и људима осигуравају уверљивије доказе о негативним ефектима на здравље. Јавља се проблем код екстраполације резултата добијених у експериментима са животи-њама на људе.
· Епидемиолошке студије дају најдиректније информације о ризику од негативних учинакама код људи. Међутим, тешко је пронаћи добре контролне групе које у свим аспектима (доба, пол, сличне животне навике и др.) одговарају изложеним групама. Треба бити пажљив код интерпретације резултата ових истраживања посебно ако је пронађен низак ризик јер то може бити и поседица других чинилаца. Епидемиолошке студије су важне за праћење деловања нових технологија на здравље људи.

Обично се разликују термички и нетермички ефекти ЕМ зрачења.  
Термички ефекти електромагнетних поља на људски организам се огледају у повишењу температуре организма. Утврђене су опасности од излагања термичким нивоима електромагнетних зрачења и то чини основу данашњих граничних вредности излагања ЕМ пољима (ICNIRP, 1998). Тер-мички ефекти немају кумулативни карактер, тј. нема доказа о њиховом повећању у организму или о дугорочном одговору. Никакве пропратне по-јаве нису познате у дијатермичкој терапији (примена в.ф. струје у циљу дубинског загревавања тела) која се користи на великом броју пацијената већ деценијама. Механизми термичких деловања данас су добро познати. 
Нетермички ефекти електромагнетних поља ниских јачина опа-жени су у ин виво и ин витро истраживањима на различитим нивоима био-лошке сложености (од молекула до организма). Физички механизми тих деловања нису још увек разјашњени. Енергија кваната придружених ЕМ пољу за неколико је редова величине нижа од енергије везе међу молеку-лама у биолошком материјалу. Дакле, ако се јавља неки ефекат, он мора бити постигнут конверзијом енергије, појачањем, резонантном појавом или кумулативним процесом. Потребно је разјаснити јесу ли нетермички учинци штетни за људски организам[footnoteRef:11]. [11:  Радари у северној Канади (пратили Совјетске авионе) су убили шуму у којој су били! Северни Беч, храстова шума се сасушила од радара, шума код Франкфуртског аеродрома...] 


4.4.2.1	Деловање ЕМ поља екстремно ниских фреквенција на здравље 

            Електрична и магнетна поља која се јављају у природи су врло слаба. Излагање људи пољима екстремно ниских фреквенција (ЕНФ) се углавном повезује са производњом, преносом и употребом електричне енергије. Електромагнетна поља ЕНФ најчешће се повезују са утицајем на развој рака. Нека епидемиолошка истраживања проведена у задњих неко-лико деценија показале су слабу статистичку повезаност између:

· близине далековода и дечије леукемије;
· радног места у околини са јаким магнетним пољима и леукемије код одраслих  и тумора мозга.

Статистичка повезаност је слаба и није потврђена у истраживањима на животињама. Није јасно постоји ли узрочно-последична веза између изла-гања ЕНФ магнетским пољима и развоја рака или постоје неки други узроци из околине. У задње време све се више испитује утицај ЕНФ поља на развој разних неуролошких поремећаја и болести.

4.4.2.2	Деловање ЕМ поља мобилних телефона на здравље

Мобилни телефони су радиофреквентни (РФ) одашиљачи који емитују максималну снагу у распону (0.2 – 0.6) W. РФ поља из природних извора имају врло ниску густину снаге. Јачина РФ зрачења са Сунца, које је примарни природни извор, је мање од 0.01 mW/m2. Мобилни телефони данас су саставни дeо савремених телекомуникација. У многим земљама већ више од половине становништва користи мобилне телефоне, а тај број се још увек брзо повећава. С обзиром на огроман број корисника мобилних телефона, чак и мали негативни ефекат на здравље би могао имати велике последице на јавно здравство.
РФ поља на фреквенцији мобилних телефона продиру у изложена ткива на дубину од око 1 cm. РФ енергија се апсорбује у телу и призводи топлоту коју нормални телесни терморегулациони процеси одводе. Већина студија до сада је испитивало резултате краткотрајног излагања целог тела РФ пољима пуно јачим од оних који се обично повезују са бежичним комуникацијама. Због све шире употребе уређаја као што су мобилни теле-фони и "walkie-talkies", јавља се потреба за обликовањем студија које истражују последице локализованог излагања главе РФ зрачењу.
До сада су проведене четири епидемиолошке студије о развоју рака код корисника мобилних телефона и ниједна од њих није показала повећа-ни ризик. Досадашња научна истраживања не указују на постојање нега-тивних утицаја на здравље због излагања ниским, нетермичким јачинама ЕМ поља мобилних телефона. Постојање биолошких ефеката и чињеница да нека подручја нису довољно испитана стимулишу на даља истраживања.
Извештено је и о другим учинцима употребе мобилних телефона као што су промене у крвном притиску, можданој активности (ЕЕГ), времену реакције и структури сна. Ови учинци су мали и чини се да нису значајни за здравље. Истраживања су јасно показала повећани ризик од саобраћајних несрећа када се мобилни телефони (ручни или "hands-free") користе током вожње. Тај ефект је можда повезан са ометање возача при вожњи, а не последица РФ зрачења из уређаја.
Мобилни телефони, као и многи други електронски уређаји, могу проузроковати електромагнетну интерференцију у електричној опреми. Због тога треба бити пажљив код употребе мобилних телефона у близини осетљиве електромедицинске опреме, на пример, на одељењима интензив-не његе у болницама. Мобилни телефони могу изазвати интерференцију у медицинским уређајима као што су електрични стимулатори срца и слушни апарати. Особе које користе ове уређаје треба да се посаветују са лекаром да би одредили осетљивост својих уређаја на ове ефекте. Могућа је интерференција и мобилних телефона и електронике у авионима.

4.4.2.3	Позитивни ефекти ЕМ поља 

Не треба заборавити ни на позитивне учинке нејонизујућих ЕМ поља. Она се данас широко примењују у стоматологији, у лечењу рака, чира и пробавних сметњи, кардиоваскуларних болести, неуролошких поремећаја и др. ЕМ поља изазивају синтезу протеина стреса што се може користити у терапијске сврхе. Занимљива је и примена ЕМ поља у електрохемотерапији и генској терапији. ЕМ поља се користе код лечења рана и зарастања костију. Познато је да једносмерне струје могу изазвати смањење тумора. Различита ЕМ поља могу значајно убрзати регенерацију периферних живаца.
ЕМ поља се већ дуже време користе у лечењу хроничних рана. Тиме се убрзава зарастање рана и смањују трошкови лечења. Примењују се различита електромагнетна поља: статичка, синусоидална, пулсна. Показано је да оштећено ткиво ране има виши потенцијал у односу на околну неоштећену кожу. Претпо-ставља се да тај електрични потенцијал има важну улогу у излечењу ране. Проводе се многа истраживања утицаја ЕМ поља на зацељивање рана. 
Успешна је и клиничка примена ЕМ поља код зарастања костију након фрактура. Кост је живо ткиво на које утичу многи чиниоци: лекови, хормони, опскрбљеност крвљу, инфекције. Коштано ткиво производи различите електричне сигнале ако постоји коштана деформација (нпр. прелом) и ако је нема. У случају фрактуре јавља се струја која је пропорционална оштећењу. Она изазива пораст контролног сигнала, стимулише се синтеза фактора раста и започиње обнављање ткива. Овај процес може се појачати наизменичном струјом која индукују ЕМ поља, која могу бити пулсна, синусоидална или њихова комбинација.
4.4.3	Границе излагања нејонизујућим зрачењима

Велики и различит број извора нејонизујућих зрачења у окружењу, условио је доношење одговарајућих националних прописа као и у већини европских земаља. У земљама Европске уније регулатива из области за-штите од нејонизујућих зрачења је веома обимна. Постоји велики број за-кона, директива, правилника, стандарда и препорука у области заштите од радиофреквентног зрачења. Од посебног су значаја препорука Савета Европе и Светске здравствене организације у вези са коришћењем извора нејонизујућих зрачења. У њима се саветује опрезан приступ као превенти-вна мера, која подразумева: стриктну примену националних и међународ-них стандарда, примену мера заштите од нејонизујућих зрачења, активно учешће локалне власти и становништва и информисање јавности.
Усвајањем Закона о заштити од нејонизујућих зрачења („Сл. глас-ник РС”, бр. 36/09), уређени су услови и мере заштите здравља људи и заштите животне средине од штетног дејства нејонизујућих зрачења у коришћењу извора ових зрачења. Закон о заштити од нејонизујућих зраче-ња базиран је на досадашњим сазнањима из ове области и на подацима о регулативи и њеном садржају у земљама Европске уније и другим земља-ма. Заштита од професионалног излагања изворима нејонизујућих зрачења није предмет овог закона. Надзор над применом одредаба овог закона и прописа донетих на основу овог закона, врши Министарство заштитне животне средине и просторног планирања. Инспекцијски надзор врши Министарство, преко инспектора за заштиту животне средине.
На основу Закона о заштити од нејонизујућих зрачења донети су подзаконски акти који омогућују његову примену. Правилник о границама излагања нејонизујућим зрачењима (Сл. гласник РС”, број 36/09), прописује границе излагања нејонизујућим зрачењима, односно базична ограничења и референтне граничне нивое излагања становништва електричним, магне-тним и електромагнетним пољима различитих фреквенција. Одредбе овог правилника односе сe на зоне повећане осетљивости[footnoteRef:12] изван контролиса-них (надзираних) области, осим на зрачење уређаја који су намењени тера-пији или лечењу у здравству или зрачење радарских и примопредајних си-стема за одбрамбене потребе, за заштиту, спасавање или пружање помоћи.  [12:  Зоне повећане осетљивости су подручја стамбених зона у којима се особе могу задржава-ти и 24 сата дневно: школе, домови, предшколске установе, породилишта, болнице, тури-стички објекти, те дечја игралишта; површине неизграђених парцела намењених, према урбанистичком плану, за наведене намене, у складу са препорукама СЗО.
] 

	Базична ограничења излагања становништва електричним, магнет-ним и ЕМ пољима (0 Hz до 300 GHz) су ограничења у излагању временски променљивим ЕМ пољима (нискофреквентна, високофреквентна, укључу-јући радио фреквенције, микроталасе и др.), која су заснована непосредно на утврђеним здравственим ефектима и биолошким показатељима.
	Физичке величине којима се базична ограничења одређују, у зави-снoсти од фреквенције су: 

1. магнетна индукција (B), 
1. густина струје (Ј), 
1. специфична апсорбована снага  (SAR), и 
1. густина снаге (S).

Базична ограничења изложености становништва електричним, магнетним и електромагнетним пољима (0 Hz до 300 GHz) садржана су у Табели 4.2. која је одштампана уз правилник и чини његов саставни део.

Табела 4.2: Базична ограничења 

	Фреквентни
опсег
	B
(mT)
	J
(mА/m2)
	SAR
(W/kg) 
цело тело 
	SAR(W/kg)
глава и
 труп
	SAR(W/kg)
екстреми-тети 
	S (W/m2)

	0 Hz
	40
	
	
	
	
	

	>0-1 Hz
	
	8
	
	
	
	

	1 – 4 Hz
	
	8/f
	
	
	
	

	4-1000 Hz
	
	2
	
	
	
	

	1000Hz-100 kHz
	
	f/500
	
	
	
	

	100kHz-10 MHz
	
	f/500
	0,08
	2
	4
	

	10 MHz-10GHz
	
	
	0,08
	2
	4
	

	10-300 GHz
	
	
	
	
	
	10



	Физичке величине којима се одређују базична ограничења излагања становништва електричним, магнетним и електромагнетним пољима су:
1. контактна струја  - између особе и неког предмета изложеног еле-ктричном пољу, ;
2.  густина струје - проток струје кроз јединицу површине нормалну на њен ток у запремини људскоg телa,;
3. јачина електричног поља - векторска величина која одговара сили која делује на наелектрисану честицу, ;
4. јачина магнетnог поља - векторска величина, која одређује магнет-но поље у некој тачки простора,;
5. магнетна индукција, као векторска величина, која се представља силу која делује на честице у покрету,.  
6. густина снаге, као величина погодна за одређивање врло високих фреквенција, где је дубина продирања у тело мала, ;
7. специфична апсорбована енергија, као апсорбована енергија по је-диници масе биолошког ткива, . Ова величина користи се за ограничавање нетермичких ефеката који потичу од импулсног микроталасног зрачења;
8. специфична апсорбована снага, у просеку за цело тело или делове тела, односно мера брзине апсорпције енергије по јединици масе, .  за читаво тело је широко распрострањена мера повезивања неповољних термичких ефеката излагања радиофрек-венцијама. Поред  усредњеног за читаво тело, локалне вредно-сти  су потребне да би се проценила и ограничила прекомерна изложеност делова тела. На пример, особе изложене блиском пољу зрачења антене.

	Референтни гранични нивои су нивои излагања становништва ел-ектричним, магнетним и ЕМ пољима који служе за практичну процену изложености, како би се одредило да ли постоји вероватноћа да базична ограничења буду прекорачена. Референтни гранични нивои исказују се, зависно од фреквенције поља, према следећим параметрима: 

1. јачина електричног поља ; 
1. јачина магнетнског поља H;
1. магнетна индукција  и
1. густина снаге (еквивалентног равног таласа)  .

Примена мерљивог референтног граничног нивоа осигурава поштовање ре-левантног базичног ограничења. Референтни гранични нивои садржани су у Табели 4.3. која је одштампана уз правилник и чини његов саставни део.

Табела 4.3: Референтни гранични нивои

	Фреквенција
f
	Е (V/m)
	H (А/m)
	
B (μT)

	S (W/m2)
	Време
упросечења
t (минутa)

	<  1 Hz
	5 600
	12 800
	16 000
	
	*

	1-8 Hz
	4 000
	12 800 /f1/2
	16 000/f2
	
	*

	8-25 Hz
	4 000
	1 600 /f
	2000/f
	
	*

	0,025-0,8 kHz
	100/f
	1,6/f
	2/f
	
	*

	0,8-3 kHz
	100/f
	2
	2,5
	
	*

	3-100 kHz
	34,8
	2
	2,5
	
	*

	100-150 kHz
	34,8
	2
	2,5
	
	6

	0,15-1 MHz
	34,8
	0,292/f
	0,368/f
	
	6

	1-10 MHz
	34,8/f1/2
	0,292/f
	0,368/f
	
	6

	10-400 MHz
	11,2
	0,292/f
	0,0368
	0,326
	6

	400-2000MHz
	0,55 /f1/2
	0,00148 /f1/2
	0,00184 /f1/2
	f/1250
	6

	2-10 GHz
	24,4
	0,064
	0,08
	1,6
	6

	10-300 GHz
	24,4
	0,064
	0,08
	1,6
	68/f1,05



	
	На фреквенције до 110 МHz примењују се прописани референтни нивои ради избегавања ризика од контактних струја. Референтни нивои контактних струја од проводних објеката садржани су у Табели 4.4. која је одштампана уз правилник и чини његов саставни део.

ТАБЕЛА 4.4: Референтни нивои за контактне струје од проводних објеката

	Фреквентни опсег
	Максимум кон-тактне струје (mА)

	0 Hz – 2,5 kHz
2,5 kHz – 100 kHz
100 kHz – 110 МHz
	0,5
  0,2 f
20


	
	На фреквенције опсега 10 МHz до 110 МHz, за струју кроз неки екстремитет, примењују се прописани референтни ниво од 45 mА. Локали-зовани SAR се утврђује као просек шестоминутног излагања.
	При симултаном излагању пољима са различитим фреквенцијама, мора се узети у обзир могућност збирних ефеката тим излагањима. Прора-чуни засновани на збирним деловањима морају се извести за сваки поје-дини ефекат, тако да се одвојена процена врши за термичке и електричне стимулативне (нетермичке) ефекте на тело.

4.4.4	Заштита од нејонизујућих зрачења

Заштита од нејонизујућих зрачења обухвата скуп мера и поступака којима се спречава или умањује штетно дејство нејонизујућих зрачења у животној средини. Постоје одређени општи поступци и сугестије за смањи-вање нивоа електричних и магнетних поља на радном месту и у кући. Ови поступци се користе пре употребе техника ограничавања поља о којима ће такође бити говора: 

1. одредити изворе ВНФ поља,  
2. користити свежњеве каблова и уврнуте каблове за смањење ства-рања поља, 
3. позиционирати разводне ормане и разводне табле далеко од више коришћених просторија,  
4. поставити правилно уземљење, 
5. поставити високо оптерећене инсталације даље од више кори-шћеног простора,  
6. избегавати раздвајања фазе и нултог проводника, 
7. постављати уређаје који пуно троше електричну енергију, као што је бојлер, даље од спаваћих соба, кухиње, и слично, 
8. избегавати употребу уређаја, нпр. електрични сат, близу кревета, 
9. као задње решење користити технике ограничавања за смањење нивоа поља.  

Одређеним техничким захватима приликом пројектовања, избора опреме и изградње преносних и дистрибутивних водова и постројења могу се знатно смањити нивои ЕМ зрачења. Овде су наведене само неке од њих:


Преносна мрежа:

· избор траса надземних водова што је могуће даље од урбаних средина, болница, паркова и простора где борави много људи, 
· код дво- и више-системских надземних водова одговарајућим преплетима и распоредом проводника могу се знатно смањити зрачења електричних и магнетних поља, 
· изградња оклопљених високонапонских трансформаторских станица, по-готово унутар градских средина, 
· смањивањем међусобног размака између појединих једнофазних високо-напонских каблова на најмању погонски поуздану меру.

Дистрибутивна мрежа:

· изградња затворених, компактних средњенапонских трафо станица са изолованим сабирницама (смањени размак између сабирница), 
· коришћење компактне израде кабла, 
· коришћење ваздушних надземних нисконапонских водова са самоноси-вим изолованим проводницима, уместо водова са голим проводницима,
· запречавањем приступа оградама, или на сличан начин у близину трансформаторских станица старијег типа, где није могуће на једноставан и јефтин начин редуковати ниво зрачења.

Техника ограничавања подразумева мере да се поље, око подручја које се сматра осетљивим, преусмери или да се поље задржи у оквирима извора који га производи. 
Слабљење електричних поља. Због велике разлике у проводности, стављање било које уземљене металне површине, између корисника и из-вора електричног поља, ће поништити утицај електричног поља. Метална површина може бити на пример било каква метална плетена мрежа. 
Слабљење магнетних поља. Магнетна поља се могу ограничити по-моћу оклопа од феромагних или проводних материјала. 
Оклоп се израђује од високо пермеабилних феромагних материјала (легу-ре муметал: 80 % никл, 15 % гвожђе, са додацима бакра, молибдена или хрома). Релативна пермеабилност ових материјала износи од 35 0000 до 500 000, у завис-ности од састава и процеса каљења. Материјал или феромагнетни оклоп усмерава поља ка себи и на тај начин одваја или окружује штићеника од извора магнетног поља.. 
Ограничавања проводним материјалима зависи од губитака услед вртлож-них струја које се индукују унутар проводних материјала. Када се проводни мате-ријал нађе у магнетном пољу ЕЛФ, у њему се индукују електричне струје, које теку у затвореним кружним контурама нормалним на смер поља. Према Ленцовом правилу, ове индуковане струје се противе променама поља које их индукује, па према томе магнетна поља које производе вртложне струје теже да пониште спољашња поља близу прово-дне површине, и тиме стварају ефекат оклопа. 
Постоји неколико једноставних поступака у циљу смањења изложености ЕМ зрачењу монитора рачунара и мобиних телефона. Такође су наведене и мере заштите од удара грома током грмљавинског невремена.


Заштита од монитора 

1. користити мониторе са малом емисијом, 
2. смањити употребу рачунара. Такође је препоручљиво да оператери за монитором у циљу смањења напрезања очију узимају одмор, на пример, након сат рада за монитором, 
3. већина поља долази од индуктивних компонената које се налазе са стране или на позадини опреме. У складу са тим, избегавати седити или радити на местима која су удаљени мање од 1.2 m, 
4. седити на удаљености од најмање 70 cm од екрана пошто магнетна поља опадају нагло удаљавањем од монитора, 
5. корисници монитора треба да су свесни ергономских проблема, који се могу поправити употребом одговарајућих наочара (избегавати ношење металних објеката), 
6. не стављати кревет са стране зида где се налази рачунар, пошто гра-ђевински материјали не штите од магнетних поља, 
7. пре почетка употребе, нов рачунар требало држати упаљен пар дана у прозраченој празној соби да се ослободи вишка гасова, 
8. угасити рачунар када се не употребљава, 
9. лаптоп са ЛЦД екраном, који захтева мање напајање и ужи опсег фреквенција, би могао заменити стоне конфигурације. Међутим треба пазити на поља која долазе испод тастатуре. 

Заштита од мобилних телефона 

1. После бирања броја треба сачекати неколико секунди и онда при-слонити апарат уз главу.
2. Разговори треба да буду концизни и краћи, мобилни треба да служи за договор, а не за разговор.
3. Телефон и у нормалном ,,stand-by'' режиму, контролно, комуни-цира са базном станицом и у наменском положају треба да буде тако постављен да антена не додирује кожу уха или ока.
4. Енглези саветују да се на сваких један до три минута разговора промени ухо на коме се држи телефон.
5. Избегавати коришћење ових апарата за комуникацију из аутомобила, подрумских и затворених просторија.
6. И одвојена слушалица и микрофон (hands-free), изузев бежичних (bluetooth) нису добра заштита јер кад пролазе поред антене, постају секундарна антена, па појачавају, а и усмеравају у уху сигнал и до три пута јаче.
7. Деци не треба дозволити да самостално користе мобилни апарат због могућности да антену апарата усмере непосредно уз око, уста.
8. Мобилне телефоне не треба користити у авионима и болницама где раде апарати за одржавање виталних функција пацијената као и у запаљивим и експлозивним срединама.




Заштита од удара грома током грмљавинског невремена
 
1. Остати у затвореном (стан, кућа и сл.) и не излазити, нити се задржавати напољу током грмљавинског невремена, ако није неопходно. 
2. Удаљити се од отворених врата или прозора, од пећи, штедњака, радија-тора и електричних апарата, укључених у електричну мрежу (радио, теле-визор, електричне светиљке и сл.).
3. Не служите се електричним апаратима током грмљавинског невремена (електрична пегла, фен за косу, апарат за бријање и сл.).
4. Не користити телефон, јер гром може погодити спољашњу линију.
5. Не скидати рубље са ужета током грмљавинског невремена.
6. Прекинути евентуалне радове на огради, електричним водовима, водовод-ним цевима или на металним конструкцијама.
7. Не носити и не служити се металним предметима (кишобран, коса, штап са удицом и сл.). Клинасте ципеле спортиста нису погодне за употребу током грмљавинског невремена.
8. Не руковати запаљивим материјалом у отвореним посудама.
9. Изаћи из воде или малог чамца и удаљити се од водених површина.
10. Остати у свом аутомобилу на путу током грмљавинског невремена. Ауто-мобили дају потпуну заштиту од грома.
11. Зауставити рад трактора на пољу, нарочито ако он вуче металну опрему или делове. Тракторе и друго оруђе, које има метални контакт са тлом, често погађа гром.
12. Ако је задржавање напољу на отвореном неизбежно, најбоља је заштита у некој пећини, у каналу, дубокој долини или кањону, уз подножју стене, у унутрашњости густе шуме, или међу густим дрвећем (али одабрати ниже стабло окружено вишим стаблима).
13. Ако се не може наћи заклон, најбоља је заштита чучнути, држећи се даље од појединачних стабала. Удаљити се од дрвореда. Избегавати највиша места у околини, усамљене колибе и планинске врхове.
14. Ако се осети електрицитет, да се коса јежи или да трнци пролазе по кожи, то је знак да гром управо може погодити. Сместа се бацити на под.















4.5	ПРИМЕРИ И ЗАДАЦИ

	Пример 1: Електрично поље равног монохроматског таласа, који се простире дуж  осе, одређено је изразом: , где је , а  Одредити: 
а) фреквенцију, таласну дужину и интезитет таласног вектора,
б) магнетну индукцију и
в) густину флукса енергије овог електромагнетног таласа.

	Решење: а) Како је   фреквенција електромагнетног таласа је:
 

Таласна дужина је:


а интезитет таласног вектора,



б) Амплитуда магнетне индукције има вредност:



тако да је вектор магнетне индукције ЕМ поља: 

в) Густина флукса енергије представља средњу вредност интезитета Поин-тиговог вектора:


где је , ефективна вредност јачине електричног поља.

	

Пример 2: Област блиског поља обухвата простор око антене до удаљености реда величине таласне дужине . Област далеког поља  обухвата простор око антене на удаљености већој од  где је  већа димензија антене. Узимајући да је , одредити област блис-ког/далеког ЕМ поља: а)  , б)  

Решење: 

	

	Задатак 4: Одредити таласну дужину монохорматског зрачења ен-ергије 

Решење:  
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