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J Mehanicka kretanja Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Buka i vibracije predstaviljaju talasna mehani¢ka kretanja
koja nastaju oscilovanjem tela i Cestica elastiCne sredine
oko svog ravnoteznog polozaja.

» MehaniCka talasna kretanja se prenose u isklju€ivo
neprekidnoj (elasticnoj) materijalnoj sredini (gasovi, tecnosti,
Cvrsta tela).
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J Elektromagnetna kretanja Fizicki parametri radne i Zivotne sredine ]

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Elektromagnetna zraCenja predstavljaju elektromagnetna
talasna kretanja koja mogu da nastanu i da se prenose kako
u materijalnoj sredini, tako | vakuumu (bezvazdusnom
prostoru) brzinom svetlosti.

» Elektromagnetno zracCenje predstavlja energiju koju
elektromagnetni talasi ili materijalne Cestice prenose kroz
prostor.
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JEIektromagnetni spektar Fizi¢ki parametri radne i zivotne sredine ]

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Elektromagnetna zradenja se mogu podeliti na:
4 jonizujuéa zradenja
4 optiCka zracCenja
&+ elektricna zracenja

» Elektromagnetni talasi se javljaju u razliCitim oblicima i sa
razliCitim talasnim duzinama.
Deo su elektromagnetnog spektra od veoma malih do veoma

velikih talasnih duzina.
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JEIektromagnetni spektar Fizi¢ki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Podela elektromagentnog spektra u odnosu na frekvenciju
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Fizicki parametri radne i zZivotne sredine I

J Elekt magnetnl spektar Prof. dr Dragan Cvetkovi¢
» Podela elektromagentnog spektra u odnosu na talasnu
duzinu
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JEIektromagnetni spektar Fizi¢ki parametri radne i zivotne sredine ]

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Jonizujuc¢e zracenje - Gama zraci

v elektromagnetni talasi sa najkraéom talasnom duzinom - svi
talasi manji od 0.0001nm

elektromagnetni talasi sa najvecom frekvencijom
elektromagnetni talasi veoma visoke energije

mogu biti veoma opasni po zdravlje

Sunce emituje gama zrake ali oni ne mogu lako da napuste
Suncev sistem

AL

RADIATION
HAZARD o

\ A

Elektromagnetna zracenja



JEIektromagnetni spektar Fizicki parametri radne i zZivotne sredine ]

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Jonizujuce zracenje - X zraci (rengenski zraci)

v' elektromagnetni talasi sa talasnim duzinama od 0.001nm do
0.1nm

v'dimenzije mikroprocesora iz 2002 su uporedljive sa talasnom

duzinom X zraka

elektromagnetni talasi veoma visoke energije

mogu biti opasni po zdravlje ali i korisni

Elektromagnetna zradenja o/



] Elektromagnetni spektar Fizicki parametri radne i Zivotne sredine ]

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Opticko nejonizujuce zracenje - Ultravioletno zracenje

elektromagnetni talasi sa talasnim duzinama od 10nm do 400nm
dimenzija 1nm je veliCina virusa

osecajaju se kao toplota npr. suncCevih zraka

mogu biti opasni po zdravlje
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JEIektromagnetni spektar Fizi¢ki parametri radne i zivotne sredine J

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Opti¢ko nejonizujuce zradenje - Vidljiva svetlost

v’ elektromagnetni talasi sa talasnim duzinama od 0.4um do 0.7um

v jedini deo spektra koiji je vidljiv

v moze se podeliti na opsege boja: od ljubi¢aste preko plave,
zelene i zute do crvene

v' svaka boja ima svoju talasnu duzinu

Elektromagnetna zracenja



JEIektromagnetni spektar Fizi¢ki parametri radne i zivotne sredine J

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Opticko nejonizujuce zracCenje - Infracrveno zracenje
v elektromagnetni talasi sa talasnim duzinama od 0.7um do
1000pum

» Elektricno nejonizujuce zracenje - Mikrotalasno zracenje
v elektromagnetni talasi sa talasnim duzinama od 0.1cm do 10cm

v'  elektromagnetni talasi sa frekvencijama od 300MHz do 300GHz
v Kkoriste se u radarskoj tehnici
v

osobine su slicnije radio-talasima nego vidljivoj svetlosti
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] Elektromagnetni spektar Fizicki parametri radne i Zivotne sredine ]

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Elektricno nejonizujuce zracCenje - Radio talasi

v elektromagnetni talasi sa talasnim duzinama od 10cm do 1000m

v elektromagnetni talasi sa frekvencijama od 100kHz do 300GHz
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J Elektrostaticka sila

Fizicki parametri radne i zZivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

|

>

ElektrostatiCke sile se javljaju izmedu naelektrisanih tela |

cestica.

Primeceno je da se dva istoimena naelektrisnja odbijaju a
raznoimena privlace odgovarajucim silama.

Dva naelektrisana tela beskonacno
malih dimenzija, u odsustvu drugih
naelektrisnih tela, deluju jedno na drugo
silom Ciji je intezitet srazmeran
proizvodu njihovin naelektrisanja a
obrnuto srazmeran kvadratu rastojanja.

Sila se nalazi na pravcu koji spaja
posmatrana naelektrisana tela a smer
je takav da se tela odbijaju ako su
naelektrisanja istog znaka, a privlace
ako su naelektrisanja suprotnog znaka.

ElektrostatiCka sila je vektor.
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Fizicki parametri radne i zZivotne sredine |

J ElektrOStathka SIIa Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Elektricna (elektrostaticka ili Kulonova sila) menja se u
funkciji rastojanja po poznatom inverznom kvadrathom

zakonu koji vazi u mnogim oblastima fizike.
» Konstanta (g) naziva se dielektricna konstanta i ima

vrednost u vakuumu:

, C?

&y = (8.85419 + 0.00002) - 10+
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Fizicki parametri radne i zZivotne sredine |
Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

| Elektriéno polje
» Svako naelektrisanje oko sebe stvara posebno stanje
sredine koje se zove elektricno ili elektrostatiCcko polje a
manifestuje se postojanjem elektrostatiCke sile koja deluje

na drugo uneto naelektrisanje u to polje.

» Sila koja deluje na uneta razliita probna naelektrisanje je
direktno proporcionalna tim naelektrisanjima 1 jacini
elektricnog polja.

7
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Fizicki parametri radne i zZivotne sredine I
Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

| Elektriéno polje
» Jacdina elektricnog polja se definiSe kao koli¢nik elektricne
sile kojom polje deluje na probno naelektrisanje | same

koliCine naelektrisanja. =
E =€ [v/m] [N: ) :V}
Jo C mC m
» Jacina elektricnog polja je vektorska veliCina sa istim
pravcem | smerom kao i Kulonova sila.

» Za taCkasto naelektrisanje jaCina elektricnog polja (za
vakuum) oko njega se direktno odreduje iz Kulonovog

zakona:
E — FE — 1 q F _ 1 qqu
0, 4rme, r’ dre, I’
» Za bilo koju sredinu: 1 g Konstanta(g)nazivase
E = >-| relativna dielektricna
Areye, T konstanta sredine
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Fizicki parametri radne i zZivotne sredine |

JEIektriéno pOIje Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Radi slikovitiieg prikazivanja elektricnog polja uveden je
pojam linija elektricnih polja.

» Linija elektricnog polja pokazuje smer vektora jacine polja. U
svakoj tacki linije, tangenta linije se poklapa sa pravcem
vektora jacCine polja.

» Elektricno polje je izvorno polje, linije polja imaju pocetak
(na pozitvnom naelektrisanju) i kraj (na negativhom).

)
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JFluks vektora elektriénog polja Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine |

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Fluks vektora elektricnog polja ili elektricni fluks predstavlja
broj linija elektricnog polja koji prolazi kroz posmatranu
zatvorenu povrsinu.

» Neka se u centru zamisljene sfere poluprecnika r nalazi
taCckasto naelektrisanje q.

» U svim tackama ove sferne povrsine elektricno polje ima
Istu jaCinu i radijalan pravac.
» Broj linija polja (fluks) koje prolaze kroz povrsSinu S:
q A r2 _ 0 Gausova teorema za

O=ES-= 5 tackasto naelektrisanje
Areg 1 o

Fluks kroz proizvoljnu zatvorenu povrsinu
proporcionalan je kolicniku naelektrisanja
obuhvacenog tom povrsinom.

Fluks ne zavisi od oblika zatvorene povrsine
niti od rasporeda naelektrisanja u njoj

%
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Fizicki parametri radne i zZivotne sredine I
Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

J Fluks vektora elektriénog polja

» U opstem slucaju ukupni fluks se moze izraCunati preko
povrsinskog integrala skalarnog proizvoda vektora jaCine
elektricnog polja i vektora elementarne povrsine:

@, - {E-dS[vm]
S

gde je S - povrSina koja ograniCava zapreminu
u kojoj se nalazi naelektrisanja

» Tacka u gornjem izrazu oznacava
skalarni proizvod vektora:

E.dS = EdS cos @/

gde je: O - ugao izmedu vektora jaCine elektricnog polja i vektora
elementarne povrsine (vektor upravan na tu povrsinu).
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J Elektrostaticka indukcija Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine |

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Svako telo ima jednak broj pozitivnih i negativnih
naelektrisanja tako da je elektricno neutralano.

» Ako se nenaelektrisano telo unese pored naelektrisanog, u
njegovo elektricno polje, elektrostaticka sila dovesce do
odvajanja naelektrisanja na telu.

» Npr. negativho naelektrisanje se odvaja ka naelektrisanom
telu, a na suprotnom delu se izdvajaju pozitivna
naelektrisnja.

» QOva pojava se naziva
elektrostaticka indukcija.

» Razdvajanje naelektrisanja dovodi
do njihovog kretanja sto dovodi do
pojave elektriCne struje.

» Elektricno polje vrsi indukciju
elektriCne struje.

f/_f—_"
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Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Elektricna indukcija je vektorska veliCina, proprcionalna
jacini elektricnog polja i dielektricnoj konstanti:

D= gogrE[C/ mzl‘

» Za tackasto naelektrisanje:

J Elektrostaticka indukcija Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine I

D=1
Anr

2

» Vektor elektricne indukcije ima
prirodu povrsinske gustine
naelektrisanja, a intenzitet mu je
jednak koliCini naelektrisanja koja
se pomeri kroz jediniCnu povrsinu.

f/’j
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

PITANJA
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Fizicki parametri radne i zZivotne sredine J

J Magnetno poue Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Magnetno polje je vektorsko polje koje moze delovati
magnetnom silom na elektricno naelektrisanje | na
magnetne dipole (kao sto su permanentni magneti).

» Magentno polje moze biti kreirano na vise nacina:
4 elektriéna struja (pokretna naelektrisanja)

4 magnetni dipoli

€ promenljivo elektri¢no polje

\ A
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J Magnetna sila P e |

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Na naelektrisanje koje se unese u magnetno polje deluje
magnetna sila.

» Kulon je analogno uzajamnom dejstvu naelektrisanja
postavio zakon o uzajamnom dejstvu magentnih polova
stalnog magneta, Cija je matematicka formulacija:

m,m | N
Fo=k
r
magentno
gde su: m, i m, magnetne mase polova polje ‘H

magneta, a k' - konstanta proporcionalnosti, r
- rastojanje izmedu magnetnih polova.

» Do potvrde valjanosti gornje jednadine @ pravac Sl|e ka ravni
moze se docCi nakon definisanja ‘ f
ostalih veliCina magentnog polja. o D
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Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

|

» Magentno polje je oblik fiziCkog stanja koje se u okolnom
prostoru (npr. oko magneta), manifestuje magnentom silom,
kojom polje deluje na drugo nenamagnetisano telo uneto u

to polje.

» U okolini tatkastog naelektrisanja koje se kre¢e stvara se

magnetno polje Cija je jacCina:

fom

1 m

H =

A, ¥

[A/m]

2

gde je: yo - magnetna permabilnost vakuma.

1, = 47107 [H/m]

» Za bilo koju drugu sredinu:

1 m

gde je: p, - relativna permabilnost sredine.

A
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| Magnetna indukcija A S
» Druga veli€ina koja opisuje magnetno
polje je magnetna indukcija (B), koja
se u skladu sa analogijom sa
elektricnom indukcijom moze napisati

lé = Holy H [T] 1|T]=10*|G](gaus)

EMF merac

» Magnetna indukcija definiSe broj
magnentnih linija kroz jedinicu povrsine
- naziva se i gustina magnetnog fluksa. -

» Magnetno polje je bezizvirno, $to znadi '
da linije polja nemaju ni kraj ni poCetak
(kruznice).

» . Vektori ja€ine polja i magnetne
indukcije leze na tangenti linije
magnetnog polja

N
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= Fizicki parametri radne i zivotne sredine
J Smer polja P I

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Smer vektora jacine magnetnog polja ili magnetne indukcije
odreduje se pravilom desne ruke.
Ako palac pokazuje smer struje u provodniku prsti
poluzatvorene ruke pokazuju smer vektora magnetnog

polja.
AuS

A
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J Magnetni fluks Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine |

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Magnetni fluks je merilo magnetizma nekog materijala,
odnosno osobine materijala da deIUJe prlvlacnom |I|
odbojnom silom na druge materijale. Wi S\

» Zavisi od jaCine magentnog polja i
odreduje broj magnetnih linijja kroz
neku povrsinu S koja se oslanja na
zatvorenu konturu C.

» DefiniSe se povrSinskim integralom skalarnog proizvoda
vektora magnetne indukcije i vektora povréine a jedinica je

veber: — /
®,, = [[B-dS[wh] \\ ” f/////////
S p 1/ /’

» Magnetni fluks kroz =zatvorenu \ y /

povrSinu jednak je nuli - Gausov
zakon za magnetizam.




J Amperov zakon Fizicki parametri radne i zZivotne sredine |

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Amperov zakon definiSe magnetno polje stacioninarnih
struja.

» Ovom zakonu je prethodio Bio-Savarov zakon do koga se
doslo eksperimentalnim putem.

» Otkriveno je da se oko provodnika kroz koji proti¢e
elektricna struja formira magnetno polje istih karakteristika
kao polje stalnog magneta.

» Bio-Savarov zakon daje vezu izmedu —~
stacionarnih struja u beskonaéno
dugom pravolinskom strujnom
provodniku i magnetnog polja koje one
stvaraju. | |

H=—/||B= —
2721‘ :uoﬂrzﬂ_r

gde je r - rastojanje od provodnika.

A
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Fizicki parametri radne i zZivotne sredine I
Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

J Amperov zakon

» PolazeCi od ovog eksperimetnalnog otkrica Amper daje
univerzalni obrazac za izraCcunavanje veliCina magnetnih
polja (H i B) za bilo koji geometrijski oblik provodnika
elektricne struje.

» Amperov zakon: Linijski ingegral vektora magnetnog polja
(H i B) po proizvoljnoj zatvorenoj konturi je srazmeran
algebarskom zbiru struja koje protiCu kroz povrsinu koja se

oslanja na tu konturu.

A
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J Amperov zakon Fizicki parametri radne i zZivotne sredine ]

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Za slu€aj prostorne raspodele strujnog polja:

R ’

C
C S
» Primer: solenoid _— T
gde je: < 4
BL = ,UN| L - duzina solenoida B= unl
N N - ukupan broj namotaja —
B=u—1|n - gustina namotaja (broj —i -~
L | namotaja po jedinici :
B = /unl duzine) I
H u - permabilnost sredine. I +
M= HoH,

A
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JMagnetno polje naelektrisane ¢é&stice e radneizivoine sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Prethodni zakoni definiSu magnetno polje oko provodnika
kroz koji protiCe elektricha struja. Kako struju kroz provodnik
cini usmereno kretanje elektrona, to znacCi da svaki elektron,
kreCuci se kroz provodnik, uCestvuje u formiranju
magnetnog polja.

» Uopsteno bilo koja naelektrisana Cestica (q), koja se krece
brzinom (v), stvara oko sebe magnetno polje Cije se veliCine
na nekom rastojanju (r) od Cestice mogu izraCunati kao:

Elektromagnetna zracenja



Fizicki parametri radne i zZivotne sredine |

J Magnetna s“a Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Kada se naelekirisana Cestica q kreCe brzinom v u
magnetnom polju indukcije B na nju deluje magnetna sila

koja se naziva Lorencova sila: F .

= = B S

F =qvxB . flBx <
(X) - vektorski proizvod vektora / N W

» Sila F je upravna i na vektor brzine i
na vektor magnetnog polja

> : : _

Vrednost sile F odreduje se kao: F =quvB
F =qvBsiné
gde je: 6 - ugao izmedu vektora brzine i vektora magnetnog polja.

» Magnetna sila na nepokretno naelektrisanje ili naelektrisanje
koje se kreCe paralelno magnetnom polju je nula.

f/_f—_"
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= Fizicki parametri radne i zivotne sredine
J Magnetna sila P I

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Pravac sile se odreduje pravilom desne ruke.

Palac se usmerava u smeru
brzine. Prsti ispruzene ruke

vektor brzine rotira ka . .
vektoru polja. Palac pokazuju smer polja a dlan
smer sile.

pokazuje smer sile - - e
F=qvxB .

Prsti se uviju kao da

juzni pol — severni pol
magneta / magneta
~ F ]
~
Sila je u smeru palca. Smer sile je od dlana.

f/_f—_"
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Fizicki parametri radne i zZivotne sredine I

J Masnetna s.la Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Magnetne sile se javljaju izmedu dva naelektrisanja koja se
KreCu brzinom v.

» Pokretno naelektrisanje q, formira
magnetno polje magnetne indukcije B:

g,V
Anr?

» Na pokretno naelektrisanje q, deluje
Lorencova sila:

B = 1,

GV
Agr?
» Gornja jednacina moze se napisati kao:

=qvB =,V

1 (#59.V)(149,V) — k' T gde je sa m obelezena

4y, r? r’ | magentna masa.

A
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JElektriéna i magnetna sila Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine ]

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Kada se naelektrisana Cestica q nalazi u elektrichnom i
magnetnom polju na nju deluje ukupna sila:

=

—_

Fo + Ifm — gE + gvxB

@ pravac magnetne sile ka ravni

North magnetic pole
v
+++++++++++++

_-_ 1
i 1
.IL_'.a F Elektriécno Magnetno

F polje polje B

. . - ‘

f/_;"
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Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

|

>

>

4

Promenljiva elektriCha | magentna polja povezana su

nacelom indukcije.
Svako vremenski promenljivo

elektricno polje proizvodi
vremenski promenljivo magnetno
polje — magnetnoelektricna
indukcija.

Svako vremenski promenljivo
magnetno polje proizvodi
vremenski promenljivo elektricho

W. Fendt 1999

polje — elektromagnetna indukcija.

Ako se magnetno polje menja u vremenu, ta pojava u svojoj
okolini izaziva pojavu vremenski promenljivog elektrichog
polja. Tako promenljivo elektricno polje u svojoj okolini
Izaziva pojavu promenljivog magnetnog polja.

Elektromagnetna zracenja
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Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Javlja se lanCani proces uzajamnog stvaranja dva
vremenski promenljiva polja odnosno elektromagnetni talas.

» Polja se karakteriSu vektorima
jacine elektricnog i magnetnog
polja koji su uzajamno normaini.

» Ravan koju formiraju ova dva
talasa je upravna na pravac
prostiranja talasa tako da
elektromagnetni talas spada u
transverzalni talas.

*» Smer kretanja talasa se odreduje desnom
rukom: ako se prstima sledi kraci put od
E do H palac pokazuje smer talasa.

Y. Fendt 1999

EM talasl

*» Vektori mogu da menjaju pravac ali
uvek ostaju uzajamno normaini.

Elektromagnetna zracenja
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Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Elektromagnetni talasi se prostiru brzinom koja zavisi od
dielektricnin i magnetnih osobina sredine:

B 1 gde je: & dielektricna c = 300000 km/s
C= \/7 konstanta sredine, a p
&H | permabilnost sredine vakuum

» Kod najjednostavnijeg tipa elektromagnetnog talasa -
harmonijski elektromagnetni talas, komponente polja se
menjanju po zakonu:

: 27T
E, = Esin(at — Y)

A- talasna duzina
o- kruzna ucestanost 1]
EiH-amplitude | =

H =H sin(a)t—zfz)

Elektricno polje u pravcu y ose, magnetno
polje u pravcu z ose a smer kretanja talasa u
ravcu X Ose.

W. Fendt 1999

EM talasl
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Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Vektori jaCine elektricnog i magnetnog polja su medusobno
upravni a odnos njihovih amplituda odreden je
karakteristichom impedansom sredine:

E: ﬁzzk[ﬂ] Zk: ﬂ:377Q vakuum

H E go
C v . v . Zy
» Vektori jaCine elektricnog i magnetnog f
polja mogu imati komponente u sva tri | z‘
medusobno ortogonalna pravca x, y i z. “‘55 0
» Ukupna jacina elektricnog i magnetnog 5/'3‘*-__%_______
polja se uzraCunava kao: Y

E=EZ+E2+EZ| [H=\HZ+HZ+H?

A

Elektromagnetna zracenja
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J Elektromagnetni talaSi Prof. dr Dragan Cvetkovi¢
» Kao i svaki drugi talas i elektromagnetni talas prenosi
energiju kroz prostor. Intenzitet elektromagnetnog zracenja
definiSe koli€inu energije koja se prenosi po jedinici

povrsine:
E_ A — EH = CeE2 = cpH 2|W/m?| c=—
H Ve = 7 \/a

» Za emisione neusmerene antene koje zrace istu koli¢inu
energiju u svim pravcima) intenzitet zraCenja se racuna kao:

| Pzr gde je P, [W] snaga zraCenja antene, a

zr 4m,2 r — rastojanje od antene
» Za emisione usmerene antene u odredenom P
prostornom uglu Q: I, = errz

f/_f—_"
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4. Intenzitet zracenja.




Js-tatiéka polja Fizicki parametri radne i Zivotne sredine |

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» StatiCka elektricna i magnetna polja su vremenski
nepromenljiva polja.

» Prirodni izvori statiCkih elektricnin polja su pojave
razdvajanja elektricnog naelektrisanja u atmosferi.

» Vestacki izvori statiCkih elektricnih polja su uredaji kod kojih
postoji razlika potencijala (napon).

»  Prirodni izvori statickih magnetnih polja su geomagnetizam i
prirodni magneti.

» Vestacki izvori statickih magnetnih polja su uredaji koji rade
na principu jakih jednosmernih struja.

N

Z

Elektromagnetna zracenja
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|

Jacine statickih elektricnih polja

IZVOR ELEKTRICNO POLJE [V/m]
Atmosfera 12-150
Blizina TV ili monitora 20
Ispod 500kV energetskog voda 50

Jacine statiCkih magnetnih polja

IZVOR MAGNETNA INDUKCIJA [ mT ]
Geomagnetizam 0.03-0.07
Postrojenje na jednosmernu struju o0
Vozovi 50
Mali Sipkast magnet 1-10

Elektromagnetna zracenja
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|

* Grani¢ne vrednosti ekspozicije definisane su preporukama
Medunarodne komisije za zastitu od nejonizujuzeg zracCenja

ICNIRP.

» Grani¢na vrednost gustine struje u telu iznosi 40mA/m2.

> Grani¢ne vrednosti izlozenosti statickom magnetnom polju

date su u tabeli.

IZLOZENOST MAGNETNA INDUKCIJA
Profesionalna izlozenost Celo telo 200mT
Maksimalna vrednost 2T
Udovi 4T
Podrucje povecane osetljovisti | Kontinuirano izlaganje 40mT

Elektromagnetna zracenja
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Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Staticko elektritno polje ne prodire u unutradnjost tela, veé
se na povrsini tela indukuju naelektrisanja.

* Pojava se manifestuje “ose¢ajem” podizanjem dlaka na telu
u jakim statickim poljima ("dize se kosa na glavi").

» Ako je osoba u kontaktu sa metalnim objektom dolazi do
elektricnog praznjenja (peckanje).

» Staticko magnetno polje lako prodire u organizam. Za
izlozenost poljima magnetne indukcije 4T moze se osetiti
muchina, povracanje i metalni ukus u ustima.

A

Elektromagnetna zracenja
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|

b

|zvori vremenski promenljivih polja su uglavhom vestacki.
KoriScenje elektricne energije je u velikom porastu, sve je
viSe elektricnih | elektronskih uredaja koji se koriste u
energetske ili telekomunikacione svrhe.

1 1 1 ” X By N 2 g
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Na slajdu je prikazan = . -~ & £ TS
AP | | | R .
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Jacine niskofrekvencijskih elektricninh polja

IZVOR ELEKTRICNO POLJE [V/m]
Prirodni 0.1m
Ispod energetskog voda 12k
Blizina generatora 16k
Blizina uredaja u domacinstvu 0.5k

JacCine niskofrekvencijskih magnetnih polja

IZVOR MAGNETNA INDUKCIJA [uT]
Prirodni 0.01
Ispod energetskog voda 10-30
Blizina generatora 40-120
Industrijski procesi, zavarivanje 130
950Hz polja u stambenim zonama 0.1-0.3

f/_f—_"
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Primeri izvora u radiofrekvencijskom polju

IZVOR frekvencija Jacina el. polja (V/m) Napomena
Jacina mag. polja (A/m)
Indukcijsko zagrevanje | do 25kHz 12-1000A/m Profesionalna izlozenost
TV/VDU (Video 15-30kHz 1-10V/m; 0.16A/m 30cm od VDU
Displey Unit)
Elektronsko 130kHz do 20A/m Opsta populacija
nadgledanje
AM radio 415kHz- 450V/m Profesionalna izloZenost
1.6MHz
PVC zavarivanje 27.12MHz 100V/m;5A/m Profesionalna izlozenost
FM radio 88-108MHz 4\V/m Opsta populacija
GSM uredaj 900MHz 400V/m;0.8A/m 2cm od uredaja snage 2W
GSM uredaj 1800MHz 200V/m;0.8A/m 2cm od uredaja snage 1W
GS bazna stanica 900 i 1mW/m?; 06.VV/m, 50m od bazne stanice
1800MHz 1.6mA/m
Mikrotalasna peé 2.45GHz 0.5W/m? Polje na 50cm

Elektromagnetna zracenja
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J vremen5kl promenlllva P°|la Prof. dr Dragan Cvetkovié

*» Pregled veli€ina koje se koriste za opisivanje posledica
Interakcije elektromagnetskih talasa i tela prikazane su u

tabeli.
VELICINA OZNAKA | JEDINICA | FREKVENCIJA
JacCina struje | A do 110MHz
Gustina struje J A/m?2 do 10MHz
Specificha apsorpcija SA J/kg 300MHz-10GHz
Specificna brzina apsorpcije energije SAR Wikg 100kHz-10GHz

» Za opseg frekvencija od 300kHz do 300GHz
(radiofrekvencisjki opseg) postoji srpski standard koji
definiSe maksimalne nivoe izlaganja koje se odnose na ljude
— SRPS N.205:1990. U pripremi: Zakon o zastiti od
nejonizjuceg zracenja.

» U ostalim opsezima koriste se ICNIRP medunarodne
preporuke.

A

Elektromagnetna zracenja
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ICNIRP ograniCenja za izlozenost EM poljima u opsegu od 10MHz do 10GHz

Opsta Profesionalna
populacija izlozenost
SAR usrednjen za celo telo 0.08W/kg 0.4W/kg
SAR usrednjen za tkivo glave ili trupa mase 10g 2W/kg 10W/kg
SAR usrednjen za tkivo ekstremiteta mase 10g 4W/kg 20W/kg

ICNIRP ogranicCenja za izlozenost EM poljima baznih stanica

E [V/Im] H [A/m] SAR [W/kg]
900 Profesionalna izloZzenost 90 0.24 0.4
MHz Opéta populacija 41 0.11 0.08
1800 Profesionalna izloZenost 127 0.34 0.4
MHZz Opsta populacija 58 0.16 0.08

Elektromagnetna zracenja
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Fizicki parametri radne i zZivotne sredine
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|

Direktiva Evropskog parlamenta i vlade 2004/40/EC definiSe graniCne i
akcione vrednosti za izlozenost EM poljima do 300kHz u radnoj okolini.

GRANICNE VREDNOSTI

frekvencija v J [mMA/m?] | SAR srednji | SAR glava SAR Izr
glava i [W/kg] i trup udovi [W/m?]
trup [Wikd] [W/kd]
<1Hz 40
1-4Hz 40/v
4Hz-1kHz 10
1-100kHz v /100
100kHz-10MHz v /100 0.4 10 20
10MHz-10GHz 0.4 10 20
10-300GHz 50

Elektromagnetna zracenja
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J vreme.‘Ski promenljiva pOIja Prof. dr Dragan Cvetkovi¢ |

*» Vremenski promenljiva elektiCna i magnetna polja izazivaju
stvaranje povrsinskog naelektrisanja, polarizaciju molekula,
stvaranje struja u telu i apsorpciju energije.

» Kod frekvencija nizih od 100kHz stvaraju se povrSinska
naelektrisanja na telu, struje u telu i dolazi do polarizacije
molekula.

» Kod molekula koji imaju dipolni karakter dolazi do
reorjentacije dipola u smeru elektricnog polja.

» Kod elektrini neutralnih molekula pod dejstvom elektricnog
polja dolazi do razdvajanja tezista pozitivnog i negativhog
naelektrisanja i molekuli se ponasaju kao elektricni dipoli.

*» Apsorpcija energije u ovom podru¢ju frekvencija nije
znacajna tako da ne dolazi do povisenja temperature tela.

N

Z
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J vremen5k. promenlllva P°|la Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Kod frekvencija viSih od 100kHz dolazi do znacajne
apsorpcije energije | povisenja temperature u telu sto zavisi
od karakteristika polja (intenzitet, polarizacija, rastojanje
izvor-objekat i karakteristika izlozenog tela (veliCina, oblik,
dielektriCna svojstva tkiva).

» Apsorpcija energije zavisi od frekvencije.

frekvencija Apsorpcija energije u telu
100kHz-20MHz Znacajna apsorpcija u predelu vrata i nogu
20MHz-300MHz Relativho visoka apsorpcija u celom telu
300MHz-10GHz Neuniformna apsorpcija energije u razliCitim delovima tela
preko 10GHz Apcorpcija na povrsini tela

» Kada je C¢ovekovo telo paralelno vekoru elektriénog polja
dolazi do najvece apsorpcije u telu.

f/_/—_"
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» Pored pomenutih efekata epidemioloSke studije ukazuju na
izazivanje i sledecih efekata:

4 pojavu karcinoma

4 promene u ponasanju usled dejstva na centralni nervni
sistem

4 promene kod kardiovaskularnog sistema - smanjenje
pulsa

4 elektricna osetljivost na neke frekvencije uz pojavu
stresa, glavobolje, nadrzaj oka, gadenje, svrab koze i
sl.

Gibitak pamcenja i mentalnih funkcija

porast broja pobacaja kod zena koje su duze vremena
radile pored monitora

A
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j Osnovni principi zastite

b

Pored medicinskih (zdrvstveni pregledi), administrativno-

obrazovnih (donosenje pravilnika, obrazovanje) i
organizacionih mera (smanjenje vremena ekspozicije) mogu

se preduzeti i odgovarajuce tehniCke mere:
# izbor izvora sa manjim zradenjem

& udaljavanje od izvora zracCenja

120 ecm
Ir-
- —}/\-."—L-—J
| |

[ — [
ﬁl |f’n\' LC—TJ
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4 oklapanje uredaja ili nekih komponeti

Primer oklapanja sabirnica trnsformatora u
podrumskim prostorijama

Elektromagnetna zracenja
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4 zaklanjanje radnog mesta

% lidna zastitina sredstva
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1. Staticka polja - izvori.

2. Staticka polja - jacine polja.
3. Staticka polja - granice izloZzenosti.

4. Promenljiva polja - izvori.

5. Promenljiva polja - jacine polja.

6. Promenljiva polja - granice izloZenosti.
7. Efekti zracenja.

8. Osnovni principi zastite.

Elektromagnetna zracenja
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