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Sazetak

Rad zapocinje definiciiom neionizantnog zralenja,
kratkim opisom njegovih izvora i mogucih utjecaja na
ljudski organizam. Slijedi opis elektricnih veli¢ina kojima
se Koristi pri ocjeni utjecaja na organizam, te njihovih
temeljnih i grani¢nih vrijednosti u  kontroliranim i
nekontroliranim podrucjima. Zatim se definira vremenska
srednja gustoca snage radara. Temeljem usporedbe
izracunatih vrijednosti s grani¢nim vrijednostima, u
zakljucku se procjenjuje moguci Stetni utjecaj radarskoga
zraCenja.

Klju¢ne rijeci: neionizantno zracenje, bioloSki efekti,
opasnosti od zra¢enja, radar, srednja gustoca snage

Summary

The paper commences with a definition of non-ionising
radiation, brief description of its sources and a possible
impact onto the human body. This is followed by a
description of electric notions considered in the influence
assessment to organism, their basic and boundary
values within controlled and uncontrolled environment.

Next, time average power density is dealt with.
Eventually, the calculated values have been compared
with boundary values. In the conclusion, possible harmful
effects of radar radiation have been set out.

Keywords: non-ionising radiations, biological effects,
radiation hazards, radar, average power density

1. Uvod
Introduction

’Life on earth has developed with an ever present
background of radiation. It is not something new,
invented by the wit of man: radiation has always been
there.”

Eric J. Hall, profesor radiologije na Sveucilistu
Kolumbija, New York, u svojoj knjizi Radiation and Life

* dr. sc. Josip Susanj, Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka
** mr. sc. Branka Miloti¢, Filozofski fakultet, Rijeka

Najveéi dio svoje povijesti ljudski je rod prozivio pod
utjecajem prirodnih zra(':enja1 prilagodujuc¢i im svoj genski
kod. Vecina prirodnih zracenja nalazi se u frekvencijskim
podrucjima od istosmjernih polja do polja frekvencija od
5 kHz te na vrlo visokim frekvencijama viSima od 10
THz. Zra€enja niskih frekvencija nastaju pri grmljavini ili
kolebanju Zemljine magnetosfere za vrijeme snaznih
oluja na Suncu, a vidliva su kao polarna svjetlost.
Visokofrekvencijska prirodna zracenja, uglavnom, dolaze
sa Sunca. Stanovnistvo koje Zzivi na tlu bogatom
mineralima (granit) viSe je izloZzeno zracenju tla, a ono na
vi§im nadmorskim visinama zra¢enju iz svemira.

Otkricem i iskoriStavanjem elektricne energije
pojavljuju se ljudskom rukom stvorena zralenja u
rasponu frekvencija od 50 Hz do 300 GHz, ali i u
podrucju prirodnih zra€enja niskih i visokih frekvencija.

2. lonizantno (IR) i neionizantno
zracenje (NIR)
lonising and Non-ionising Radiation

Ovisno o koli¢ini energije, elektromagnetna (EM)

zraCenja dijele se na ionizantna (/IR — lonising Radiation) i
neionizantna zracenja (N/IR —Non lonising Radiation).

lonizantna zra€enja valnih su duljina manjih od 107
m i frekvencija viSih od 310" HZ? koja nose u sebi
dovoljno energije3 za razbijanje atomskih veza i
pretvaranje atoma u ion. Tu spadaju x i y zrake koje
emitiraju molekule, atomi i atomske jezgre. ZraCenja iz
okolisa (svemir, tlo, radionuklidi u tijelu, namirnice i sl.)
Cine alfa, beta i kozmicke zrake, i dominantna su
komponenta zra€enja kojih je utjecaj na faktore rizika
neusporedivo najveci. Tijekom godine otprilike 88 % IR-a
CovjeCje tijelo primi iz prirodnih izvora zracenja, a
preostalih 12 % iz umjetnih izvora, preteZito medicinskih
dijagnostickih i terapijskih aparata [10].

Neionizantna zradenja protezu se od istosmjernih
polja do elektromagnetnih valova frekvencije 310" Hz.

! Zragenje ili radijacija oznaduje prijenos energije kroz prostor.
2 U Zakonu o zaétiti od neionizantnih zracgenja, koji je Hrvatski sabor donio
7. listopada 1997., gornja je granica neionizantnoga  zracenja
ostavljena na 3 -10"° Hz.
Energija jednoga fotona na podrugju radarskih frekvencija je 10™ do 10
eV, dok je energija x-zraka (rendgenski aparati) od 10* do 10° eV.
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Osim za usko frekvencijsko podrucje vidljive svjetlosti, ta
se zraCenja ne mogu registrirati ljudskim osjetilima.

NIR se dijeli u dva dijela: opti¢ki dio EM-valova s
infracrvenim (IC), vidljivim i ultraljubi¢astim (UV) dijelom
spektra te dio EM-valova koji zapocinje istosmjernim
elektricnim i magnetnim poljima, nastavlja se EM-
-valovima vrlo niskih frekvencija (do 300 Hz) i radio-

neionizantna zracenja

frekvencijama (300 Hz do 300 MHz) i zavrSava
mikrovalovima (do 300 GHz). Zraenje navigacijskoga
radara nalazi se na gornjem kraju NIR-a. Slika 1.
prikazuje vrlo grubu podjelu frekvencija s naznakom
granice NIR - IR, podrugjima uporabe i moguc¢im
bioloskim djelovanjima na tkivo. Usporedbe radi, valne
duljine EM-zraCenja na prijelazu NIR — IR odgovaraju
veli€ini bakterije ili virusa.

ionizantna zracenja
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Slika 1. Elektromagnetni spektar zracenja i moguci bioloski utjecaji
Figure 1. Electromagnetic radiation spectrum and possible biological
influences

2.1. lzvori NIR-a [7]
Sources of Non-ionising Radiation

Izvori u elektromagnetnom dijelu NIR-spektra jesu
istosmjerna polja, energetska postrojenja niskog i
visokog napona te svi elektronicki sklopovi koji se u
svojem radu koriste elektromagnetnim valom.

U korisna zraCenja ovoga frekvencijskog podrucja
ubrajaju se razliCiti medicinski aparati (mikrovalno
zagrijavanje, terapijska i kirurSka dijatermija, razliciti
aparati fizikalne medicine, nuklearna magnetska
rezonancija i sl.) te industrijska uporaba kao $to je
obrada drva i priprema hrane.

Izvori iz optiCkoga dijela NIR-a jesu Sunceva svjetlost,
IC-svjetiljke, luéno i plinsko zavarivanje i razliCite svjetiljke
s izbojem. U korisne svrhe ubrajaju se UV-fototerapija,
kirurski i terapijski laseri, IC-svjetiljke u fizikalnoj terapiji i
sli¢no.

2.2. Interakcija organizma i NIR-a

Interaction of Organism and Non-ionising
Radiation

Pokusima su dokazana tri razliCita mehanizma
neposredne interakcije zivoga organizma i NIR-a:
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1. djelovanjem elektri¢noga polja niskih frekvencija
(pomicanje naboja i stvaranje struje, stvaranje,
polarizacija i usmjeravanje dipola),

2. djelovanjem magnetnoga polja niskih frekvencija
(indukcija struja),

3. apsorpcijom energije elektromagnetnoga
zraCenja (pojava pri radarskom zracenju).

Ucinci elektricnoga i magnetnoga polja niskih
frekvencija ovise o upadnom polju, njegovoj polarizaciji,
ali i o elektri¢nim znacajkama tkiva, tj. o ukupnoj energiji
koju je organizam primio. Tako ¢e elektricna vodljivost
tkiva utjecati na elektriCnu struju, a njegova permitivnost4
na stvaranje, tj. orijentaciju dipola. Znacajke tkiva ovise o
vrsti tkiva i o frekvenciji i jakosti elektricnoga polja [2].

Tkiva izlozena zraCenjima EM-polja iznad 100 kHz
apsorbiraju dio primljene energije i zagrijavaju se. Pri
jednolikom (planarnom) polju apsorbirana se energija
rasporeduje po tkivu vrlo nejednoliko, Sto se moze
potvrditi dozimetrijskim mjerenjima ili izraGunavanjem na
modelu.’ Koli&ina primljene energije ovisi o:

* Elektriéna propusnost ili dielektricnost (€) je mjera sposobnosti tvari da
smanji elektrostati¢ke sile izmedu dva nabijena tijela. Sto je dielektridnost
manja, smanjenje je elektrostatike sile vece.

Za izraCunavanje koli¢ine primljenoga zraenja formiran je
«model covjeka» (Strandard Reference Man, ICRP 1994) ili
Fantom (Phantom - Radar - Available Phantoms, http://www.doseinfo-
radar.com/RADARphan.html)
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- parametrima upadnoga polja (frekvenciji,
intenzitetu, polarizaciji) te udaljenosti izvora od tijela,

- znacajkama ozrac¢enoga tijela (veliini, vanjskoj i
unutarnjoj geometriji® te dielektri¢nim svojstvima organa),

- kvaliteti uzemljenja tijela,

- reflektiraju¢im znacajkama okolnih predmeta.7

Kada je duza os tijela u smjeru polarizacije vala
(najcesce je to pri vertikalnoj polarizaciji vala), tijelo ulazi
u neku vrstu rezonancije na frekvenciji od oko 70 MHz.
Rezonancija biolodkih objekata pojavijuie se na
frekvenciji valne duljine otprilike 4/10 visine tijela. Zbog
toga je rezonantna frekvencija vi§ih osoba nesto niza,
dok je rezonancija djece i osoba koje sjede visa od 100
MHz. Za uzemljena tijela rezonancijska je frekvencija
otprilike dva puta niza, tj. ozratena se osoba Cini dva
puta viSom.

Osim neposrednih postoje i dva posredna mehanizma
medudjelovanja:

- kada tijelo dode u neposredni dodir s naponom,
pojavljuje se kontaktna struja,

- tok struje elektronickih implantanata.
Navedeni se utjecaji mjere razli€itim jedinicama:
1. Utjecaji frekvencije do 10 MHz koje uzrokuju

bioloSke promjene, mjere se gusto¢om struje u Alm?.
Gustoca se struje raéuna s pomocu jednadzbe:

J=0-E (Am? (1)

gdje je o elektricna vodljivost tkiva u S/m, a E elektri¢no
polie u V/m. Raspodjela inducirane gustoce struje
obrnuto je razmjerna presjeku tkiva i moze biti vrlo velika
u vratu i zglobovima. Za podruje profesionalne
izlozenosti zrac“:enju8 granica elektricnoga polja je 10
kV/m, a za nekontrolirano podrucje ona je dvaput manja,
i jednaka je 5 kV/m.

Ako je organizam u promjenljivu magnetnome polju,
uz pretpostavku da je elektricha vodljivost tkiva
homogena i izotropna, gustoéa struje racuna se iz
Faradayeve jednadzbe elektricne indukcije:

J=r-R-f-0-B (Am? (2)

gdje je B magnetna indukcija u teslama, a R polumjer
kruznice koju €ini Covjecje tijelo. NeSto sloZeniji modeli
(Reily, 1989., 1992.) Covjecje tijelo modeliraju elipsom,
§to je blize vanjskom izgledu trupa. Granica magnetnoga
polja za podru&ja povecane osjetljivosti9 podrucja pet je
puta niza od granice za kontrolirana (profesionalna)
podrucja.

2. Za frekvencije od 10 do 110 MHz mijeri se struja u
A.

3. Za frekvencije od 100 kHz do 10 GHz definira se
prijenos energije iz elektromagnetnoga polja na nabijene

5 Pod unutarnjom geometrijom misli se na veli€inu i raspored pojedinih
organa.

Na znanstvenom skupu oftalmologa 7. travnja 2005. u Opatiji
prezentiran je rad prof. dr. BoZze Vojnikovica o utjecaju UV-zracenja
reflektiranoga s morske povrSine.

8 Podrugja profesionalne izloZenosti zragenju (Occupational /Controlled
Exposures) su ona gdje su ljudi upoznati s moguéim zracenjima, a
vrijeme boravka u njima obi¢no nije veée od 8 radnih sati.

° Podru¢ja povecane osjetljivosti (General Population /Uncontrolled) su
ona gdje se osobe mogu zadrzavati 24 sata dnevno, a da pritom nisu
upoznate s moguc¢im zracenjima.

Cestice ozraCenoga tkiva kao specifi¢na brzina apsorpcije
(SAR — Specific Absorpcion Rate)' u W/kg:

SAR d ( dw ) (W/kg) (3)

=== g
dt  dm

gdje je W energija promatranog obujma, a dW/dm
apsorbirana doza D ili SA (Specific Apsorption) u J/kg, pa
je SAR brzina apsorbirane doze.

Matematicka definicija lokalnoga SAR-a u W /(kg m"3)

(SAR) za infinitezimalno mali obujam opisana je
jednadzbom:
W) 1
SAR, = (d—j -— (Wikg) (4)
dt ) p

gdje je p gustoca tkiva.

Srednji SAR cijelog organizma (SAR) raduna se
prema jednadzbi:

o j P dv
SAR = VT (W/kg) (5)

gdje je P srednja snaga nabijenih &estica ozragenog
organizma, V je njegov obujam, a M masa. Ispod
rezonantne frekvencije, SAR je razmjeran sa £ a
neposredno iznad, sa 1/f.

Za impulsna polja kakvo je radarsko moze se vrijeme
izloZzenosti zraenju uzeti kao jedini€no, npr. 6 min, i
iskazuje se specificna apsorbirana energija SA.

4. Za frekvencije od 10 GHz do frekvencija ionizantnih
zraCenja definira se gusto¢a snage zracenja (S — Power
Density) u W/m?. Gustoéa EM-polja raduna se iz njegovih
komponenata prema jednadzbi:

2
2
S:E-H:Z—:H -Z, (Wim’) (6)
(0]

pri ¢emu je valna impedancija slobodnoga prostora Zj
=E/H (Q).

2.3. Bioloski ucinci NIR-a [7]
Biological Effects of Non-ionising Radiation

O bioloskim se ucgincima NIR-a govori kad se
osjetilima organizma ili senzorima instrumenata mogu
detektirati promjene tkiva izloZzenoga zracenju. Postojanje
takvih promjena ne znadi ujedno i opasnost po zdravlje ili
Zivot ozracenog organizma. Opasnost nastaje ako se na
organizmu ili njegovu nasljedniku pojavljuju trajna
ostecenja tkiva.

Utjecaj se NIR-a ogleda pretezito u tzv. toplinskom
uCinku, dakle zagrijavanju tkiva izlozenoga zracenju
gustoce snage reda veli¢ine od 1 KW/m? (100 mW/cmz).11
Lokalno zagrijavanje nastaje titranjem molekula u

' Gustoéa snage zracenja Sunca ljeti je na naSoj geografskoj Sirini
priblizno 900 W/m?. Ako je povrSina koze izlozene Suncevim zrakama
priblizno 1 m?, a masa tijela 70 kg, najveéi SAR Sunceva zracenja je 900
W m?% 1 m?/ 70 kg=12,86 W/kg. Ako je koZa svijetla pa odbija dio
Suncevih zraka, SAR je maniji.

" Mikrovalna pec¢nica, dijatermiCki aparati i slicne naprave primjeri su
korisnoga djelovanja NIR-a.
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ozraCenom tkivu, rotacijom svih dipolnih molekula i
stimuliranim gibanjem iona. Tako pri SAR-u od 4 W/kg
za 30 minuta temperatura poraste za 1 oc. Istrazivanja
potvrduju da se pri poviSenoj temperaturi, tzv.
hipertermiji, djelovanje zraCenja poja¢ava, a to onda
opet povecava zagrijavanje, i krug se zatvara. Opasnost
je od tih "opeklina" vec¢a za tzv. radiosenzibilne osobe, te
za osjetljivija tkiva i organe. Posebno su osijetljivi dijelovi
tijela slabo opskrbljeni krvlju, kao Sto su ocne lece
(katarakta) i testisi (kratkotrajna neplodnost).

Valja istaknuti i da postoje frekvencijski "prozori" u
kojima je djelovanje zraCenja Stetnije. Naime, ako se
frekvencija valova ne mijenja, lako dolazi do rezonancije,
a tada i mali podrazaj moze izazvati veliki u¢inak.

Osim termickih uo¢ene su i neke netermic¢ke pojave
vezane uz NIR niskih gusto¢a snage koje su,
najvjerojatnije, takoder posljedice zagrijavanja stanica.
Danas vecina stru€njaka misli da su ti drugi uéinci bitniji.
To su promjene u imunoloSkom sustavu, neuroloske
promjene i promjene ponaSanja, promjene djelovanja
hormona, enzima i antitijela, usporena rekombinacija
slobodnih radikala koja je ekvivalentna njihovoj
povecanoj koncentraciji, $to onda, zbog njihove velike
reaktivnosti, moze posredno trajno ostetiti molekule DNK
i gena ili usporiti mehanizam "popravka" oStecenih
molekula. Pri poviSenoj tjelesnoj temperaturi luci se
protein stresa, pa zraCenje kao stresor zna biti uzrokom
snizenja proizvodnje melatonina u hipofizi, $to izaziva
nesanicu, napetost, kroni€nu depresiju i spontani
pobacaj. NIR ponekad djeluje na propusnost membrane

zivih stanica, $to mijenja njezina svojstva i propusnost
tvari bitnih za prehranu, rast i diobu stanica te nacin
djelovanja lijekova.

Kod ziv€anih stanica odgovornih za prijenos signala i
informacija, vanjsko EM-polje mozZe utjecati na tijek i
kakvoéu tih informacija te izazvati "uspavljivanje"
aktivnosti zivaca.

Steta od NIR-a jo§ se ne moZe procijeniti, a pogotovo
ne za djecu i buduce generacije jer je bioloSko djelovanje
kumulativno! To znadi da organizam "pamti" sve §to mu
je prethodno ucinjeno tako da bioloSki u€inak ne stvara
samo veli¢ina SAR-a nego ukupna apsorbirana doza D,
iskazana u J/kg. Naime, iz jednadzbe (3) i definicije
apsorbirane doze D slijedi da je SARdt = dD. Integriramo
li lijevu stranu od 0 do t, a desnu od Dy do D, pri Eemu je
Do po€etna doza ozracenosti, dobivamo:

D =Dy + SARt (Ws/kg) (7)
koja je dokaz o kumulativnhom djelovanju zracenja.

Iz definicije SAR-a slijedi da ukupna apsorbirana doza
zraCenja ovisi 0 0 vremenu izloZzenosti zraenju i 0 masi
organizma. Dakle, djeca su ugrozenija od odraslih osoba
temeljem dviju osnova: manje mase i moguce dulje,
cjelozivotne izlozenosti zracenju. No, valja re¢i i da su
velike individualne razlike osjetljivosti na zracenje. Zbog
toga se ne moze govoriti o riziku populacijske grupe, ve¢
samo o riziku pojedinca. U tablici 1. nabrojena su dosad
poznata djelovanja NIR-a kao funkcije valne duljine i
frekvencije. Sjenenim poljima oznaeni su bioloski
utjecaji s trajnim posljedicama.

Tablica 1. Bioloski utjecaji NIR-a razli¢itih frekvencija
Table 1. Biological influences of NIR of different frequences

Vrsta Valna duljina/ Bioloski utjecaj
zra€enja frekvencija
uvc 100 nm KoZa — erytherma, pigmentacija
Oko — fotokeratitis (upala roznice)
280 nm Koza — erytherma, pigmentacija
uvB Rak koze
Oko — fotokemijska katarakta
315 nm Koza — fotosenzitivna reakcija
UVA KoZa — erytherma, pigmentacija
Koza — starenje, rak
Vidljivo 400 nm Oko — fotokemijska i termicka ozljeda
mrezice
IRA 780 nm Oko — termicka ozljeda mrezice
Oko — termi¢ka ozljeda mrezice,
IRB 1,4 um termiCka katarakta
Koza — upala (crvenilo)
3 um Oko — upala roznice, katarakta
IRC Koza — upala (crvenilo)
1 mm Oko — upala roznice, katarakta
Zagrijavanje povrsine tijela
Mikrovalovi 300 GHz Zagrijavanje povrSine tijela
Zagrijavanje do dubine od 10 mm
1 GHz Porast temperature tijela
Nakupljanje el. naboja na povrsini tijela
<100 kHz Poremecaj odziva zivaca i misi¢a
. ) Magnetsko polje — vrtoglavica i mucnina
Staticka polja Elektricko polie — elektridki naboj na
0Hz povrsini tijela
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3. Dopustene granice NIR-a [1], [3], [7],
[10]
Permitted Limits of Non-ionising Radiation

U pedesetim godinama proslog stolje¢a, odmah nakon
pojave radara vecih frekvencija i snaga (radari s
magnetronom), viSe je nacionalnih i internacionalnih
institucija poc¢elo s mjerenjem NIR-a i njegovih bioloskih
efekata te postavljanjem gornjih dopustenih granica
zra€enja. Procjene neskodljivin razina zracenja dobivale
su se ekstrapolacijom rezultata eksperimenata na Zivim
organizmima i na ljudskom organizmu ili koriStenjem
matematickim modelom ¢&ovjeka. Uofeno je da su
granice postavljene u bivSem Sovjetskom Savezu i
istoénim zemljama znatno nize od granica u zapadnim
zemljama. Razlika se objaSnjava €injenicom da su na
Istoku postavljene grani¢ne razine pri kojima se bioloski
efekt ne moze detektirati, a po zapadnim se normana
razina odredivala na granici pojave bioloSkog efekta te se
onda u nju ugradivao faktor sigurnosti.12

Najpoznatija medunarodna organizacija koja prou¢ava
neionizantna zraCenja jest Medunarodna komisija za
zastitu od neionizantnih zraenja (ICNIRP — International
Commision on Non-lonising Radiation). Osim nje jo$
nekoliko institucija, kao Sto su ANSI (American National
Standard Institute), |EEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers), OSHA (Occupational Safery and
Health Administration) i FCC (Federal Communication
Commision), prou€avaju neionizantna zraCenja i
postavljaju standarde koji se, manje ili viSe, razlikuju od
ICNIRP-standarda.  Granice su  postavlene uz
pretpostavku da je inerakcija tijela i NIR-a najveca, Sto je
rezultiralo nizom granicom, tj. ve¢om zastitom organizma.
Pritom se izraCunala srednja vrijednost zracenja preko
cijelog organizma (Spatial Averaging) vodeéi racuna o
tome da ni jedan njegov dio ne dobije ve¢u dozu zracenja
od postavljene sigurnosne granice. Na poticaj Njemacke,
Europski komitet za elektrotehniCku standardizaciju
(CENELEC - European Committee for Electrotechnical
Standardization) u suradnji s elektrotehni¢kim komisijama
18 zemalja donio je europski predstandard ENV 50166,
podijelien u dva dijela: ENV 50166-1, koji pokriva niske
frekvencije, i ENV 50166-2 za visokofrekvencijska
elektromagnetna zralenja. lako ENV preuzima neke
pretpostavke ICNIRP--norma, razlike postoje pri nizim
frekvencijama i magnetnim poljima.

3.1. Polazne €injenice pri postavljanju
sigurnosnih granica zracenja

Starting Facts on setting Safety of Radiation

Zbog nedovoljnih informacija o utjecaju NIR-a na
Covje€ji organizam i na eksperimentalne Zivotinje te
poteSko¢a u mijerenju primljenih doza, pri postavljanju
sigurnosnih granica uzeto je u obzir nekoliko ¢imbenika
koji bi mogli dodatno pojacati u€inke zracenja:

12 «Why are Russian standards so strict? Comparative standard analysis
of Russia, International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
(ICNIRP), Europe, and the US», Yu.G. Grigoriev, SRC - Institute of
Biophysics, Moscow, A. L. Vasin, Bioelectromagnetic Compatibility
Center, Moscow

. pojatano djelovanje zraCenja u oteZzanim
uvjetima kao Sto je porast temperature okoline ili
povecéana aktivnost ljudi,

. razli¢it utjecaj zraCenja na razli¢ite skupine ljudi,
kao $to su starije osobe, mladez, djeca, bolesne osobe ili
osobe koje se koriste lijekovima Sto utjeCu na njihov
termoregulacijski sustav,

. razlicita koli¢ina apsorbiranoga zraCenja ovisno
o veli€ini osobe i njezinu poloZaja u odnosu prema polju,

. refleksija, fokusiranje ili rasipanje polja kao
posljedica utjecaja okolnih objekata, Sto moZe znatno
povecati jakost polja na pojedinim dijelovima organizma.

3.1. Temeljna ogranicéenja
Basic Safety Limits

Polaze¢i od znanstveno potvrdenih  €injenica
postavljena su temeljna ogranienja zraenja za razlicita
frekvencijska podruc¢ja koja ni pod kojim uvjetima ne
smiju biti prekoracena.

Na frekvencijama od 1Hz do 10 MHz gusto¢a struje
mora biti manja od one koja izaziva poremecaje Ziv€éanog
sustava. Na frekvencijama od nekoliko Hz do 1 kHz
gustoca struje od 100 mA/m? moze inducirati potencijale,
pa je uz faktor sigurnosti 10 gustoéa struje u tom
podrucju ograni¢ena na manje od 10 mA/m?. Za podrucje
povetane osjetljivosti dopustena gustoéa struje
smanjena je joS pet puta ( 2 mA/mz). Ispod 4 Hz i iznad 1
kHz rastu dopustene gustoée u skladu s porastom praga
osjetljivosti ziv€anoga sustava.

Izmedu 100 kHz i 10 GHz SAR je ograni¢en na
vrijednost koja nece izazvati pretjerano zagrijavanje tijela
ili termi€ki Sok. U podrucju preklapanja frekvencija od 100
kHz do 10 MHz vrijedi ograni¢enje za gustoc¢u struje ili
SAR; ovisno o tomu $to je manje. Pri SAR-u od 4 W/kg u
vremenu od 30 min o¢ekivano je zagrijavanje tijela 1 oc,
pa je granica za kontrolirano podrucje deset puta manja i
postavljena je na 0,4 W/kg. Za nekontrolirano podrucje
ona je smanjena dodatnih pet puta i iznosi 0,08 W/kg, pri
¢emu ¢e osoba mase od 70 kg u jednoj sekundi primiti
5,6 J energije. Izmedu 10 GHz i 300 GHz postavljeno je
ograni€enje za gustoéu snage, tj. za povrSinsko
zagrijavanje tkiva.

3.2. Granicne razine zracenja

Safety Limits of Radiation

Na temelju polaznih &injenica i temeljnih ogranic¢enja
postavljene su graniéne (sigurnosne) granice NIR-a.
Pritom je pretpostavliena najjaéa moguéa veza
organizma i polja, $to osigurava i najvecu razinu zastite.
Te su razine srednje vrijednosti izraunate prostorno
preko cijelog organizma, pa lokalne razine zracenja ne
smiju premasiti zadane srednje vrijednosti. Grani¢ne su
razine zracenja prikazane u tablici 2.
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Frekvencijska ovisnost pojedinih granica tumaci se
razli¢itim bioloSkim ucincima i interakcijom organizma i

Tablica 2. Temeljna ograni¢enja za izmjeni¢na elektri€na i magnetska polja do frekvencije od 10
GHz
Table 2. Basic safety limits for alternating electric fields up to the 10 GHZ frequency

. Gustoéa struje Srednja SAR SAR Gustoéa
Poc!r. . Frekve'r_lcusko za glavu i trup vrijednost glave i udova shage
zragenja podruéje (mA/m?) SAR-a trupa (Wikg) (W/m?)
(W/kg) (Wikg)
do 1Hz 40 - - - -
1-4Hz 40/ - - - -
Kontrolirano 4 Hz do 10 - - - -
podrucje 1 -100 kHz /100 - - - -
100 kHz-10 MHz /100 0,4 10 20 -
10 MHz-10 GHZ - 0,4 10 20 50
do 1Hz 8 - - - -
Nekontro- 1 -4 Hz yt - - - -
lirano 4 Hz do 2 - - - -
podrucje 1-100 kHz /500 - - -
100 kHz-10 MHz /500 0,08 2 4 -
10 MHz-10 GHZ - 0,08 2 10
Napomene:

1. fje frekvencija u hercima
2. Zbog elektritne nehomogenosti tijela, srednja vrijednost gustoce struje izraéunava se na povréini od 1 cm?

3. Do 100 kHz vrdna vrijednost struje raCuna se mnozenjem efektivne vrijednosti s \/5 Za impulsne pojave
vremena trajanja f, frekvencija se racuna kao: f = 1/(2t,)

4. Za frekvencije do 100 kHz i impulsna magnetska polja, najveca gustoca struje racuna se za vrijeme porasta ili
pada polja pri najvecoj brzini promjene.

5. Srednje vrijednosti SAR-a racunaju se u intervalu od 6 min.

6. Lokalni SAR racuna se na masi od 10 g tkiva; najveci tako izraCunati SAR sluzi za procjenu ozracenosti
organizma.

7. 0d 0,3 GHz do 10 GHz kada je glava izloZena zracenju, SA ne smije prelaziti 10mJ/kg za kontrolirana podrugja i
2 mJ/kg za nekontrolirana podrucja, mjereno na 10 g tkiva.

8. Gustoca snage racuna se na povrsini od 20 cm u intervalima od 68/f1,05 minuta (f u GHz) da bi se kompenziralo
smanjenje prodiranje vala u tkivo s porastom frekvencije.

9. Lokalna srednja vrijednost polja, izracunata na 1 cm?, ne smije biti ve¢a od dvadeseterostruke vrijednosti polja
izraunate u tocki 8.

Na slici 2. graficki su predoCene
vrijednosti polja i gusto¢e zragenja.

zraCenja na razli¢itim frekvencijama.
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Slika 2. IEEE grani¢ne vrijednosti polja i zrac¢enja; standard C95.1-1982
Fiaure 2. IEEE boundaryv field values and radiation C95.1 standard - 1982
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ANSI-standard  C95.1-1982  odreduje  najvece
vrijednosti  elektric(nog i magnetnoga polja za
frekvencijsko podruc¢je od 300 kHz do 100 GHz. Iznad
300 MHz definirana je najve¢a dopustena gusto¢a snage.
Vrijednosti su definirane uz pretpostavku ozradenosti
cijeloga tijela u vremenu od 6 min i SAR-u od 0,4 W/kg.

Ako se tijelo nalazi u poljima zraenja razli€itih
frekvencija, njihov se ukupan ucinak dobiva obi¢nim
zbrajanjem ucinaka pojedinih polja.

4. Navigacijski radar kao izvor NIR-a
Radar Navigator as Non-ionising Source

Navigacijski radar kao izvor NIR-a ima nekoliko
znacajki:

- Radna frekvencija radara je vrlo visoka (vidi
povecéano frekvencijsko podrucje na donjem dijelu slike
1.), i nalazi se u X opsegu (frekvencija oko 9 GHz, valna
duljina oko 3 cm) te u S opsegu (frekvencija oko 3 GHz i
valna duljina oko 10 cm). Valja naglasiti da se veéina

navigacijskih radara nalazi u X-podruéju.

- Impuls je vrlo kratak i rijetko je dulji od 7; =1 ps.

- Frekvencija impulsa ili broj impulsa u jednoj
sekundi (PRF — Pulse Repetition Frequency) je u Sirokim
granicama od nekoliko stotina do nekoliko tisuca.

- Radarski snop ima oblik latice i rotira™ u
horizontalnoj ravnini jednolikom kruznom frekvencijom w.

maks

4.1. Srednja snaga emisijskog impulsa
Average Power of Emission Pulse

U tekstovima o NIR-u vrlo se &esto spominje
usrednjavanje, tj. srednja snaga ili gusto¢a snage. Pritom
se naj¢esce misli na veli€inu gustoce izraunatu za cijelo
tijelo ozraene osobe (Spatial Averaging; prostorna
srednja snaga). Kod radara definiramo dvije vrste
vremenske srednje snage: srednju snagu unutar

vremena ponavljanja jednog impulsa (antena miruje) P

i srednju snagu zbog rotacije antene 52, opisane u
odjeljku 4.4.

Vremenska srednja snaga, definirana slikom 3. raéuna
se po jednadzbi (8):

N _ Pmaks .Ti
P.= T (8)
1
Pritom valja posebno istaknuti Cinjenicu da se u
podacima o radaru naj¢eSée spominje izlazna snaga P;
na izvoru impulsa — magnetronu — dok je izlazna snaga
na anteni Pmaks ili nadomjesna emitirana snaga (ERP —
Equivalent Radiated Power), pove¢ana za dobitak antene
(Ga - Antenna Gain); Pmaks = PiGa ",

T

1

Slika 3. Uz definiciju srednje snage odasilja¢a unutar periode 1/PRF
Figure 3. Accompanied by the definition of average radar power within 1/PRF

¥ Zbog &injenice da radarska antena pretrazuje dio po dio prostora, u
anglo-americkoj literaturi ona se najéesce zove scanner.

" Radari firme Kelvin Hughes imaju snagu na izlazu magnetrona reda
veli¢ine od 30 kW. Uz dobitak antene od 30 dB (1000 puta) i zanemarene
gubitke u valovodu, snaga u vrhu radarskoga snopa na izlazu antene
naraste na impresivnih Pps=3010>10>""°=30 10° W = 30 MW.
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4.2. Radarska latica
Radar Petal

Dobitak antene definira se kao omjer snaga koje
emitiraju usmjerena antena i takozvana svesmjerna'®
antena. Radarske su antene izrazito usmjerene antene.

Na slici 4. je polarni dijagram isijavanja radarske
antene ili takozvana radarska latica. Horizontalni i
vertikalni kut definiraju se na polovini najvece snage.
Bocne latice, koje su posljedica kona¢ne duljine antene,
stvaraju vrstu laznih jeka u radarskoj slici, a na zracenje
radara nemaju znatnijeg utjecaja.

elipti¢ni presjek osnovne latice
u tocki polovine najvece snage

bocne latice

y

antena

tocka
najvece
snage P,

T 1

bocne latice

- osnovna latica
tocka

polovine
najvece snage

Slika 4. Polarni dijagram snage radara (radarska
latica)

Figure 4. Polar Diagram of Radar Power (Radar
Petal)

Za standardnu antenu navigacijskoga radara duljine
od 6 stopa"s, horizontalni je kut snopa 1% a vertikalni 18°.
UZi je snop moguée posti¢i ugradnjom duZe antene s
viSe proreza.

4.3. Gustoc¢a emitirane snage
Density of Radiated Power

Vec je u prvome dijelu reeno da se na radarskim
frekvencijama mjeri gustoca snage koja izaziva neki od
biolodkih uinaka. Za svesmjerne antene Sto emitiraju
kuglast val, na udaljenosti R gusto¢a snage S dobiva se
dijeljenjem emitirane snage P; plostinom kugle:

P
4.7-R?

Za usmjerene antene snagu valja pomnoZiti dobitkom

antene, pa je gusto¢a snage u smjeru emitiranja:
_ Pl ) Ga
Smaks - 47Z'R2

Radi brze procjene gusto¢e snage, na slici 5.
dijagramom su prikazane gustoc¢e polja do udaljenosti od
1 km za nekoliko radara nazivnih snaga na izlazu
magnetrona od 1, 30, 50 i 100 kW, za dobitak antene od
30 dB, trajanje impulsa 0,25 ps te odnos trajanja impulsa
i stanke (Duty Cycle- DC) 0,0008". Pogledamo i krivulju
za snagu prosje¢noga navigacijskog radara od 30 kW,
gusto¢a snage dostize grani¢nu vrijednost od 10 W/m2
na udaljenosti od 13,8 m."'® Valja istaknuti da su gustoce
snage na slici 5. izraCunate za mirujuéu antenu, uz
pretpostavku da je osoba neprekidno u radarskome
snopu.

S = (9)

(10)

10000

(Wm

o5 1000

100

: ]
OJMLL%&%@
|

0,01 -

0,001

i

i

i
10 138

100 1000
R (m)

Graniéna razina referentnih veligina za podru&je profesionalne izlozenosti zradenju u sienéenom polju prelazi 10 (W/m2)
(Ministarstvo zdravstva RH, "Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja", str. 12, tablica 2)

Slika 5. Srednje gustoée snage radara razli¢itih snaga magnetrona s
obzirom na udaljenost ozra¢ene osobe od radarske antene

Figure 5. Mean density of magnetron radar power considering the
distance between the radiated persoon and radar antenna

'® Svesmijerna antena ili antena koja emitira kuglasti val (Omnidirectional
Antenna) jednako u svim smjerovima, teorijski je zamisliva, ali prakticki
neizvediva.

64 stopa = 0,3048 m. Po tradiciji, duljina antena mjeri se u stopama.
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' Za radare firme KELVIN HUGHES na malim je dometima trajanje
impulsa od 0,25 ps pri frekvenciji ponavljanja od 3.200 impulsa u sekundi,
a na velikim dometima duljina impulsa raste na 1 ps, a frekvencija pada
na 8oo. Zanimljivo je da je u oba slu¢aja omjer ovih veli¢ina (Duty Cycle)
7, /T, (slika 3.) isti i jednak 0,0008.

'8 Vrlo je esto oko jarbola radarske antene nacrtan Zzuti krug polumjera
od desetak metara kao oznaka podrucja opasnog zraéenja.
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4.4. Rotacija radarske latice
Rotation of Radar Petalr

Radarska antena rotira konstanthom kutnom brzinom
pretrazujuci tako okolinu. To znaéi da ¢e ozratena osoba
biti u radarskome snopu samo povremeno, pa mozemo
govoriti 0 jo$ jednom usrednjavanju gustoée snage. Pri n
okretaja u minuti, horizontalnom kutu ay, i frekvenciji od
PRF impulsa u sekundi, osoba je ozraena t sekundi:

(=%
6-n

Za to vrijeme radar u smjeru ozraéene osobe emitira n;
impulsa:

(11)

n =t -PRF =2 . PRF
6-n
Preostalo vrijeme osoba nije ozraena radarom.
Definiramo li sada drugu vremensku srednju snagu
radara kao visinu pravokutnika kojemu je ploStina
jednaka plostini n; impulsa Sto ih osoba primi u jednom
okretu antene (slika 6.), dobivamo:

(12)

_ n-t-P

ma ks

ay,
= =P-
T 360

i za srednju gustocCu snage:

(13)

PZ

=— £ 14
* 4.7-R? e

Pmaks
P,
|
J - f
< tir
T=l/w

4.5. Gustoc¢a snhage u impulsu
Power Density in the Pulse

Pouzdani podaci o utjecaju snaznih kratkotrajnih
impulsa s velikom periodom ponavljanja postoje
uglavnom za frekvencije u okolini 2,45 MHz (mikrovalne
pecénice) [5]. Dokazano je da na toj frekvenciji gustoca
polja u impulsu Syaks 0d 13 kW/m? stvara kod ozragenih
osoba slusni efekt. Osim toga, mikrovalni impulsi mogu
proizvesti nelagodu i stres. Bez obzira na to Sto nije
dokazano da slusni efekt i popratne pojave stvaraju
trajne Stetne promjene na organizmu, navedena je
vrijednost gustote snage uzeta kao polaziste za
postavljanje grani¢nih vrijednosti u frekvencijskome
rasponu od 0,1 do 300 GHz.

Na temelju jednadzba o SAR-u opisanih u Priru¢niku
dozimetrije  (Dosimetry Handbook) te dokazanim
promjenama u ponasanju ozra¢ene osobe pri 500 KW/m?
i faktoru sigurnosti 10, postavljene su sljedec¢e granice za
gustocu snage impulsa:

- za podrucje 1 od 0,1 do 3 GHz:
{S s } =50 kW/m?

gdje vitiCaste zagrade znace broj¢ane iznose veli€ina;

(15)

- za frekvencijsko podrucje navigacijskih radara (3
- 10 GHz) (podrucje 2):

{Snats} = (14.3-{F}-10°+7.1)

- za podrucje 3 iznad 10 GHz, na temelju pokusa
na mackama, granica je postavljena na 150 KW/m?,

(16)

Navedene granice prikazane su na slici 7. a slikom 8.
izraCunate gustoe snhage u impulsu prije spomenutih
radara. Iz slike 8. i jednadzbe (16) slijedi da je opasno
podrucje za X-radar krug polumjera od 4 m, a za S-radar
7m.

Slika 6. Uz izracunavanje srednje snage zra¢enja unutar jednog okreta antene
Figure 6. Accompanied by calculating the average radiation power within one antenna rotation
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Za podrugje profesionalne izlozenosti: Za podru¢je povecane izloZenosti:

X-radar; f=9 GHz; Sd=136 kW/m2
S-radar; =3 GHZ; Sd=50 kW/m2

X-radar; f= 9 GHz; Sd=113 kW/m2
S-radar; f=3 GHZ; Sd=14 kW/m2

Slika 7. Grani¢ne vrijednosti gusto¢e snage u impulsu
Figure 7. Boundary values of power density in the pulse

& 10000

(kWm

- 1000

136 - -] = I X INN
100 =

50

0,001

0,0001
1 4 7 10

100 1000
R (m)

Slika 8. Gustoce snage u impulsu ovisno o udaljenosti
Figure 8. Power density in the pulse depending on the distance

Prema ICNIRP-normama i DIN VDE 0848, ako je
odnos impuls - mirovanje (Duty Cycle) veéi od 1:1000, za
procjenu Stetnosti radara bitna je srednja snaga -
jednadzba (10), slika 5. U primjeru iz odjeljka 4.3. DC je
0,0008 < 1/1000, pa bi kritiéno podrucje bilo unutar 4 i 7
m. No, kako se DC promjenom duljine impulsa moze
promijeniti, korisno bi bilo kao sigurnosnu zonu uzeti 14
m prema slici 5.

5. Zakljuéak
Conclusion

Sva su zracenja Stetna, osobito kad im je osoba dugo
izloZzena, ali neka od njih iz civilizacijskih potreba ne
izbjegavamo, nego Stetnost pokuSavamo  svesti
na minimum. Pri uporabi zraenja u medicinske svrhe
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primjenjujemo nacelo optimizacije: prihvacaju se ona
zra€enja i njihove doze za koje se sa sigurnoSéu moze
dokazati da je korist vec¢a od Stete. Nazalost, Cesto je
korist drustvena, a Steta pojedinacna, pa su onda i kriteriji
procjene drukgiji.

U ovome ¢€asu nema dovoljno znanstveno potvrdenih
informacija da se isklju¢i moguénost rizika. Naime, nije
dokazano da NIR Steti zdravlju, ali se ne moze dokazati
ni da ne Steti jer u istrazivanjima o Stetnosti zracenja za
Covjecji organizam ne koristi se ljudima za pokuse, nego
tzv. fantom-lutkom punjenom tekuéinom ili racunalnim
programom koji "oponasa" tkivo i Covjecji organizam.
Budué¢i da ti nadomjesci ne mogu dostatno realno
simulirati slozene procese u Covje€jem organizmu, takva
istrazivanja nisu dovoljno pouzdana da se izvedu valjani
zaklju€ci. Istrazivanja na miSevima i preslikavanje
dobivenih rezultata na Covjeka imaju isto tako ograni¢enu
vrijednost. Pravi odgovori o Stetnosti zraenja dobili bi se
tek dugotrajnim, mozda i generacijskim, interdi-
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sciplinarnim i multidisciplinarnim istrazivanjima na zivim
ljudima.

Sto se zradenja navigacijskoga radara tice, na temelju
vrijednosti zracenja opisanih i izracunanih u poglavlju 4.
ovoga rada, moze se zakljuciti da je njegovo zraenje
Stetno za ljudski organizam u neposrednoj blizini
radarske antene. Nazalost, NIR-zraCenja iz viSe izvora su
kumulativna. To znadi da se u lukama i gustim plovnim
putevima zra¢enja radara susjednih brodova zbrajaju pa
osobe mogu vrlo lako biti ozratene preko zadanih
granica.

Zbog toga, uz nedovoljno dokaza o Stetnosti NIR-a
bilo kojeg izvora, neionizantna zraCenja valja prihvatiti
kao civilizacijski rizik.
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