Lekcja 11

Pole elektromagnetyczne a zdrowie

Cel

» Przedstawienie zagadnien dotyczgcych wptywu pola elektromagnetycznego na
organizmy zywe, w tym cztowieka.

Efekty ksztatcenia

e Uczen zna zakresy czestotliwosci réznych rodzajéw promieniowania
elektromagnetycznego.

o Uczen zna wptyw promieniowania jonizujgcego i niejonizujgcego na organizmy zywe.

e Uczen zna typowe czestotliwosci oraz moce sygnatdéw uzywane we wspdtczesnej
telefonii mobilne;j.
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1. Fale EM - zakresy czestotliwosci

W ostatniej lekcji zajmiemy sie zagadnieniem wptywu fal elektromagnetycznych (EM) na
organizmy zywe, w tym cztowieka. Wzmozone wykorzystanie fal EM we wspdtczesnej
telekomunikacji mobilnej czasem budzi niepokdj, szczegdlnie, gdy uzywa sie pojecia pro-
mieniowania, kojarzqcego sie zczyms bardzo niebezpiecznym dla zdrowia.

Uporzqdkujmy fakty. Pole EM wypetnia caty wszechséwiat, arozchodzqgce sie w nim zabu-
rzenia majg ogromngq liczbe zrédet naturalnych, jak isztucznych, czyli powstatych na skutek
dziotalnosci cztowieka. Zaburzenia te nazywamy falami EM lub promieniowaniem EM. Jak
pamietamy z poprzednich lekgcji, rozchodzgcejsie fali mozemy przypisad czestotliwosé
(lub dtugosd fali) iamplitude, ktérg mozna bezposdrednio powigzad zenergiq (lub mocq)
przenoszongq przez fale. Jezeli pytamy o wptyw faliEM na organizmy zywe, musimy zdo-
wac sobie sprawe, ze w wysokim stopniu zalezy on wiasnie od tych dwdch parametrdéw -
czestotliwosci foraz energii.

Przypatrzmy sie najpierw pierwszemu znich. NaRys. 1 przedstawiono zakresy czesto-
tliwosci dla podstawowych typdw promieniowania EM (warto zaznaczyd, ze granice
pomiedzy nimisg umowne ize skala na osi jest wyktadnicza - przejscie z punktu na punkt
oznacza dziesieciokrotny wzrost czestotliwosci). Fale onajnizszych czestotliwosciach, po-
nizej 10® Hz, utozsamiamy z falami radiowymi. Nastepny zakres - tzw. mikrofale - zawiera
typowe czestotliwosci spotykane w telefonii mobilnej (ok. 10° - 10'°Hz) lub wkuchenkach
mikrofalowych. Zakres podczerwieni w duzej mierze pokrywa sie z tzw. promieniowaniem
cieplnym (otym powiemy szerzej w ostatnim etapie niniejszej lekcji). Fale EM z zakresu
4-10"-8- 10" Hz to doskonale nam znane $wiatto widzialne - od koloru czerwonego
(najmniejsza czestotliwoéd) do fioletowego (najwieksza czestotliwosé) poprzez wszystkie
kolory teczy. Zakres powyzej Swiatta widzialnego nazywany jest ultrafioletem (promie-
niowanie ultrafioletowe ze stor\ca odpowiada m.in. za naszg opalenizne), zas powyzej
czestotliwosci 10 Hz fale EM nazywane sqg promieniowaniem X lub rentgenowskim
(stosowanym w medycynie do przeswietlania tkanek).
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Rys. 1. Zakresy réznych typéw promieniowania elektromagnetycznego.
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Promieniowanie ponizej 10> Hz okreslamy jako niejonizujgce, zas powyzej - jako jonizujgce.
Podziat ten ma ogromne znaczenie z punktu widzenia wptywu na organizmy zywe.

2. Promieniowanie jonizujgce i niejonizujgce

Aby lepiej zrozumied oddziatywanie fal EM z atomami i czgsteczkami, zktérych zbudowana
jest materia, wtym istoty zywe, warto wiedzied, ze oprdcz znanego nam juz opisu falowe-
go promieniowanie EM wymaga takze przyjecia, ze sktada sie ono z czgstek, tzw. fotonéw
(patrz Rys. 2). Fotony, podobnie jaok fala EM, poruszajqsie z predkosciq swiatta ¢, nie majg
masy i cechujg sie jedynie energiq E zalezng od czestotliwosciffaliEM wg bardzo prostego
wzoru:

E=hf

gdzie wspdtczynnik A to tzw. stata Plancka (czytaj: ,Planka”), réwna 7 =6,6-107*J-s . Towta-
$nie energia fotonu decyduje otym, co stanie sie w momencie przejsécia faliEM przez atom.
Zmiana amplitudy fali prowadzi do zmiany liczby fotonéw emitowanych przez Zzrédto, ale
nie zmienia energii pojedynczej czgstki.
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Rys. 2. Promieniowanie EM jako zjawisko falowe i strumien fotonéw.
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W Lekcji 6 méwilismy oréznych zjawiskach towarzyszgcych przechodzeniu fali EM

przez materie. Przyjrzyjmy sie teraz temu bardziej szczegdtowo z punktu widzenia
strumienia fotondéw (patrz Rys. 3). Foton przelatujgcy w poblizu atomu moze w efekcie
oddziatywania z elektronami spowodowad wzbudzenie ktéregos z nich nawyzszy poziom
energetyczny, ale moze to zajs$¢ tylko wtedy, gdy energia fotonu jest dopasowana do
odlegtosci pomiedzy tymi poziomami. W takim przypadku zachodzi zjawisko podobne do
rezonansu (patrz Lekcja 5), foton zostaje pochtoniety, aatom przechodzi w stan wzbu-
dzony (Rys. 3b). Jezeli rezonans nie zajdzie, foton przenika przez atom (Rys. 30) - oznacza to
przejscie faliEM przez materie bez zadnych zaktdcen.

Wysokoenergetyczne fotony tzn.takie, ktérych energia jest wystarczajgca do oderwania
elektronu od atomu (czyli wieksza od energii jonizacji), wybijajg ujemnie natadowany
elektron poza atom przemieniajgc go w jon dodatni. Zjawisko to nazywamy jonizacjqg
ijest wysoce szkodliwe dla organizmdw zywych - moze prowadzi¢ do uszkodzenia DNA
izaburzenia funkcjonowania komdrek (wtym do rozwoju komdrek nowotworowych).
Poniewaz mozliwosé zajscia jonizacji zalezy tylko od tego, czy energia fotonu jest wieksza
od energii jonizacji atomdw iczgsteczek, aenergia fotonu zalezy tylko od czestotliwosci
faliEM, podziat na promieniowanie jonizujgce i niejonizujgce moze by¢ dokonany tylko

w oparciu owartos$¢ czestotliwosci, tak jak zrobilismy tonaRys. 1. Czy to oznacza, ze moc
promieniowania nie ma znaczenia? Jak juz wspomnieliémy wzrost amplitudy fali wigze sie
ze zmianq liczby fotondw emitowanych wjednostce czasu. Jezeli zatem wyobrazimy
sobie wysokoenergetyczne fotony jako niebezpieczne pociski, to zmiana mocy promienio-
wania prowadzi do zwiekszenia szybkostrzelnosci dziata. Oznaczato, ze wiecej komdrek
ciata moze by¢ uszkodzonych w danym przedziale czasu, przy czym nawet pojedynczy
pocisk jest w stanie dokonad istotnych zniszczen (ma to istotne znaczenie przy promienio-
Wwaniu jonizujgcym).

3. Efekt termiczny

Wspomnielismy, ze jednym zmozliwych efektéw oddziatywania elektrondw z fotonem jest
wzbudzenie atomu na wyzszy poziom energetyczny (Rys. 3b). Taki wzbudzony atom (lub
czgsteczka) moze oddad energie na dwa sposoby:

e wypromieniowac energie w postaci fotonu - elektron powraca wtedy na poziom
wyjsciowy, afala EM zostaje odbita (Rys. 4a);

e zderzydsie zinnym atomem i przekazaé mu nadmiar energii w formie energii
kinetycznej - dochodzi wtedy do pochtoniecia faliEM, aatomy lub czgsteczki danego
obiektu zwiekszajq intensywnos¢ ruchu lub drgan (Rys. 4b).

Z punktu widzenia wptywu na organizm zywy, bardziej interesujqca jest ta druga Sciezka.
Zwiekszenie intensywnosci ruchu lub drgart atomoéw iczqsteczek danego ciata jest
niczym innym, jak zwiekszeniem temperatury. Dochodzi zatem wtym przypadku do
podgrzania ciatg, dlatego zjawisko to nazywane jest efektem termicznym. Aby efekt
termiczny byt istotny musi wiec dochodzi¢ do rezonansowego pochtaniania fotondw,
przejscia wzbudzonego atomu do stanu o wiekszej energii kinetycznej i zwielokrotnienia
wzrostu temperatury przez zasypanie obiektu ,morzem” fotondw. Skala efektu zalezy
wtym przypadku zatem istotnie od mocy promieniowania iod rodzaju materii poddanej
dziataniu fal EM.
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Rys. 3. Rézne typy oddziatywania fotonéw z elektronami w atomach.

Kuchenka mikrofalowa jest doskonatym przyktadem dziatania efektu termicznego.
Czestotliwos¢ emitowanych fal, bliska 2,45 GHz=2,45-10° Hz (czyli zzakresu uzywanego
w telefonii mobilnej), jest wystarczajgco blisko czestotliwosci rezonansowego pochtania-
nia przez czgsteczki wody, by pobudzi¢ je do silnego drgania, atym samym doprowadzié¢
do ogrzania zywnosci, w ktdrej te czgsteczkisie znajdujg. Moc promieniowania typowej

kuchenki siega przy tym 1000 W.

Oile jonizacja moze zaj$¢ tylko dla promieniowania w zakresie powyzej 10 Hz, czyli przy
czestotliwosciach 100000 razy wiekszych odtych stosowanych w telefonii mobilnej,

to zefektem termicznym napewno trzebasie liczyd iuwzglednié¢ w normach bezpieczen-
stwa, ktérych spetnienie uzaleznione jest od mocy emitowanych sygnatdw.
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Rys. 4. Rézne sposoby uwolnienia energii przez wzbudzony atom.
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4. Wspotczynnik SAR

Nauczeni przyktadem kuchenki mikrofalowej powinnismy z duzq ostroznoscig podchodzic¢
do stosowania mikrofal w telefonii mobilnej. Nadmierne podgrzanie zywej tkanki moze
by¢ naprawde niebezpieczne, szczegdlnie, ze sktada sie ona wwiekszej czesci zwody
wyjatkowo podatnej na pochtanianie promieniowania EM wtym zakresie czestotliwosci.

Z tego powodu wprowadzono odpowiednie normy prawne regulujgce, zaleznie od cze-
stotliwosci, poziomy dopuszczalne w miejscach ogdlnie dostepnych. W zakresach czesto-
tliwosci telefonii mobilnej najwiekszy dopuszczalny poziom natezenia promieniowania EM
- 10 W/m?- oraz natezenia pola elektrycznego - 61 V/m. Poniewaz same te wielkosci nie
wyrazajq bezposrednio stopnia pochtaniania energii przez zywq tkanke, wprowadzono
dodatkowo wspdtczynnik tzw. absorpcji swoistej nazywany w skrécie SAR (od angielskie-
go skroétu specific absorption rate), ktéry mierzony jest w W/kg i pozwala oszacowac joka
moc promieniowana EM pochtaniana jest w przeliczeniu na kilogram masy ciata.

Przyjeta w Europie bezpieczna wartos¢ SAR jest na poziomie 2 W/kg i zapewnia, ze tem-
peratura tkanki nie zostanie podniesiona bardziej nizo 1 °C.

Chociazto zazwyczaj stacje bazowe budzg najwiecej kontrowersji i obaw dotyczqcych
wptywu na zdrowie mieszkancdéw znajdujgcych sie wich sgsiedztwie, zwrdémy uwage,
zeich moc ich nadajnika nie przekracza zazwyczaj40 W, anateznie fal EM przez nie
generowanych dosé szybko spada wraz z odlegtosciq. Jezeli zestawimy to zmocq nadaj-
nika w telefonie, ktéra nie przekracza2 W, ale réwniez faktem, ze telefon wtrakcie roz-
mowy trzymany jest zwykle przy samej gtowie, okazuje sig, ze to wtasnie fale EM wytwa-
rzane w naszym wtasnym telefonie majqg decydujgce znaczenie (patrz Rys. 5). Zwrédémy
przy tym uwage, ze moc nadajnika telefonu jest kilkaset razy mniejsza od mocy kuchenki
mikrofalowe;.

Kazdy telefon charakteryzuje sie przypisang mu wartoscig SAR zazwyczaj podawang
oddzielnie dla gtowy idla catego ciata. Telefony nie spetniajgce normy bezpieczerstwa
(tzn. naruszajgce warunek SAR <2 W/kg) nie sq dopuszczone do sprzedazy. Typowe
wartosci SAR popularnych telefondéw sq znacznie mniejsze niz2 W/kg.

Warto zaznaczyd, ze podane przez producenta wartosci SAR sq wartosciami maksy-
malnymi tzn. zmierzonymi w warunkach, wktdérych telefon nadaje sygnat z najwiekszg
mozliwg mocq. Zazwyczaj moc nadawanego sygnatu jest znacznie mniejsza. Uzalezniona
jest ona od takich czynnikdw jak odlegtos¢ od stacji bazowej, rodzaju przeszkdd dla
sygnatu pomiedzy telefonem astacjg, anawet sposobu trzymania telefonu.

Od czasu do czasu mozna spotkad sie zgtosami o szkodliwym wptywie
promieniowania EM o charakterze innym niz jonizacja lub efekty termiczne, ale trzeba
wyraznie podkresli¢, ze jak na razie zadne z tych doniesien nie zostato potwierdzone
przez solidne badania naukowe.
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Rys. 5. Poziom mocy sygnatu nadawanego przez BTS
itelefon wzaleznosci od odlegtosci od anteny.

5. Promieniowanie termiczne

Na koniec, aby podkresli¢, ze generowanie promieniowania EM nie jest niczym tajem-
nicznym, ani nie ograniczasie do ludzkich osiggnied cywilizacyjnych (takich jak telefonia
mobilna), zauwazmy, ze kazdy z nas jest nadajnikiem fal EM!

Kazde ciato otemperaturze powyzej zera bezwglednego (0K) jest Zzrédtem tzw. pro-
mieniowania termicznego (lub cieplnego) zawierajqce teoretycznie sktadowe o kazdej
mozliwej czestotliwosci (patrz Rys. 6). Zgodnie z prawem promieniowania cieplnego jego
moc dla czestotliwosci matych ibardzo duzych jest znikoma, istnieje natomiast jed-

no maksimum, ktére jest tym wyzsze itym bardziej jest przesuniete w kierunku duzych
czestotliwosci imwieksza jest temperatura ciata.
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Rys. 6. Moc promieniowania cieplnego dla réznych
czestotliwosci w zaleznosci od temperatury obiektu.
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Dla cztowieka (temperaturaok. 37 °C) to maksimum przypada w zakresie promieniowania
podczerwonego, ktére nie jest dla nas widoczne. Mozna je zato doskonale obserwowad
przez kamery termowizyjne.

Ciata podgrzane do odpowiednio duzej temperatury zaczynajqg swieci¢ (np. rozpalony
- jak to méwimy -, do czerwonosci” metal). Wynika to ztego, ze wybrzuszenie krzywej
promieniowania zaczyna wchodzi¢ w zakres promieniowania widzialnego.

Stonrice, otemperaturze powierzchni bliskiej 5500 °C, emituje nie tylko promieniowanie
podczerwone iwidzialne - duza czesé fal EM przypada na zakres ultrafioletu, cojest
mitym dodatkiem dla kazdego amatora opalania.

@?} Doswiadczenie

Przeprowadzimy doswiadczenie, ktdére pozwoli nam niejako zasymulowad zjawisko joni-
zacji oraz efekt termiczny. Przygotujmy otwarte pudetko o raczej niewysokich $ciankach
iumies¢my w nim kilka matych pitek (np.tenisowych) - patrzRys. 7. Zamkniete wewnqtrz
scianek pitki bedg modelem elektrondw, ktére nie mogq opusci¢ pudetka, dopdki nie
zostanieim dostarczona odpowiednio duza energia. Wezmy doreki jedng pitke, ktéra
bedzie odpowiednikiem fotonu.

Rys. 7. Symulacja zjawiska jonizacji i efektu termicznego.

1. Wrzuémy ,foton” do pudetka nie nadajgc mu zbyt duzej predkosci. Zauwazmy,
ze czesdé pitek na skutek zderzenia z ,fotonem” zacznie sie poruszacd izderzac zinnymi
pitkami (Rys. 8a). Uzyskujemy wten sposdb pewien model efektu termicznego.
Energia przekazana przez pitke nie byta wystarczajgca do tego, by wybié ,elektrony”
zpudetka, ale zwiekszyta ich energie kinetyczna.

2. Wrzuémy ,foton” ponownie, ale tym razem z mozliwie duzym impetem starajgcsie
trafi¢ ktdrqs z pitek w pudetku. Przy odrobinie szczescia powinno sie udac wybic jeden
z elektronéw” poza scianki pudetka (Rys. 8b). Oznaczato, ze energia ,fotonu” byta
wystarczajgca do uzyskania efektu , jonizacji”.
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Rys. 8. Rézne zachowanie sie pitek w zaleznosci od réznej energii poczgtkowej pitki ,fotonu”.

Q%@ Do dyskusji:

* Cownaszym modelu oznaczajq scianki pudetka?

o Czy zwiekszenie wysokosci écianek ma wptyw na ,jonizacje”?

Stowniczek

Efekt termiczny - rozgrzewanie sie materii pod wptywem oddziatywania
zpromieniowaniem elektromagnetycznym.

Energia jonizacji - energia, ktdrg trzeba dostarczy¢ do atomu lub czgsteczki by dokonacd
jej jonizaciji.

Foton - czgstka promieniowania elektromagnetycznego. Ma zerowq mase iniesie
energie proporcjonalng do czestotliwosci promieniowania.

Jon - dodatnio lub ujemnie natadowany atom. Jon cechuje sie nadmiarowq lub niedosta-
tecznq liczbq elektrondw w stosunku do obojetnego elektrycznie atomu.

Jonizacja - przeksztatcenie obojetnego atomu lub czgsteczki wjon poprzez oderwanie
elektronu.

Promieniowanie jonizujgce - rodzaj fal elektromagnetycznych o energii wystarczajqce;j
do jonizacji atomdw i czgsteczek.

Promieniowanie EM - inna nazwa dla fal elektromagnetycznych.

Promieniowanie niejonizujgce - rodzaj fal elektromagnetycznych o energii zbyt matej do
jonizacji atomadw i czgsteczek.
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Promieniowanie termiczne (cieplne) - emisja fal elektromagnetycznych przez ciato
otemperaturze wiekszej od zera bezwzglednego (0K).

SAR - wspdtczynnik okreslajgcy moc promieniowania elektromagnetycznego pochtanio-
nego przez zywq tkanke w przeliczeniu na kilogram masy ciata. Jednostka - W/kg.

|| Materiaty zewnetrzne

1. 5Gitelefony komdérkowe - czy sq dla nas zagrozeniem?

Zeskanuj QR kod

2. 5G azdrowie - czy szkodzi?

Zeskanuj QR kod

m Praca domowa

1. Sprawdz SAR swojego telefonu. W niektdérych telefonach mozna uzyskadte
informacje za pomocq krétkiego kodu USSD: *#07#. Jezeli kod nie zadziata, wpisz
w wyszukiwarke internetowg model telefonu oraz stowo kluczowe ,, SAR”.
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2. Oblicz jakiej czestotliwosci musi by¢ promieniowanie EM, by dokonad jonizacji czg-
steczki tlenu. Aby dotego doszto, energia fotonu musi przekroczy¢ energie jonizaciji.
Jaki to rodzaj promieniowania EM? Przyjmij energie jonizacji Ej: 2,2-10"®J oraz

statgPlancka 41 =6,6-103%J-s .

Dane:

E=22- 10-8J - energia jonizacji

h=6,6-10""J -5 _ stata Plancka

Szukane:

f=2
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