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Efekty termiczne w ciele cztowieka wywotane
szybkozmiennym polem elektromagnetycznym
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W artykule opisano jeden z bardziej znanych i zbadanych efektéw w ciele cztowieka, powodowany szybkozmiennym polem elek-
tromagnetycznym. Wskazano na czynniki decydujace o ilosci pochfanianego promieniowania, ktére bardzo czesto nie sg uwzgled-
niane przy rozpatrywaniu tego zagadnienia. Opisano nastepstwa efektéw termicznych oraz sposoby ochrony przed mikrofalami.
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potowie lat 80. XIX wicku, w paristwach polozonych po

obydwu stronach Oceanu Adantyckiego zaczely pojawiaé
si¢ masowo sztuczne zrédla pél elektromagnetycznych, jakimi
byly wéwczas generatory i linie przesylowe pradu stalego badz
zmiennego. W tym drugim przypadku czestotliwos¢ napigcia
nie przekraczala zwykle wartosci 140 Hz [1, 2]. Do odbiorni-
kéw energii elektrycznej nalezaly w pierwszym rzedzie lampy tu-
kowe, zaréwki oraz silniki i urzadzenia grzejne. W 1897 r. who-
skiemu konstruktorowi Gugielmo Marconiemu udalo si¢ prze-
sta¢ pierwszy raz informacje za pomocy fal elektromagnetycz-
nych. Byt to niewatpliwie poczatek lawinowego rozwoju urzadzen
wykorzystujacych w swojej pracy wysokie czgstotliwosci (w.cz.).

Najwazniejsze zrodta
pol elektromagnetycznych w.cz.

Pola elektromagnetyczne wysokiej czgstotliwosci obejmuja pa-
smo od 30 kHz do 300 GHz, co odpowiada dlugosciom fal
od 10 km do 1 mm. Zakres dlugich fal radiowych miesci sie
w granicach 30-300 kHz, fal $rednich 300 kHz—3 MHz, fal
krétkich 3-30 MHz, a ultrakrétkich 30-300 MHz. Telewizyj-
ne stacje nadawcze wykorzystuja zwykle czestotliwosci w pa-
$mie 50-800 MHz. Zrédtami fal elektromagnetycznych w.cz.
s3 tez inne urzadzenia nadawczo-odbiorcze: radiotacza, urzadze-
nia GPS, radia CB, réznego rodzaju radary (komunikacyjne, lot-
nicze, kosmiczne, morskie i wojskowe) oraz wszystkie urzadzenia
z ekranami (telewizory, monito-
ry komputerowe, wy$wietlacze
reklamowe i ekrany kin domo-
wych). Réwniez znaczna czgéé
sprzgtu pracujacego w medy-
cynie dostarcza promieniowa-
nia elektromagnetycznego wy-
sokiej czestotliwodci. Przemy-
stowe piece indukeyjne pracu-
ja z czestotliwoécia dochodzaca

do 100 MHz, wysokoczestotli-
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Phot. 1. Typical directional anten-
nas — HF radiation sourc-
es (acc. [4])

wosciowe spawarki do okoto 28 MHz, a przemystowe i domo-
we kuchnie mikrofalowe do 2,45 GHz [3]. Impulsowe fale elek-
tromagnetyczne w.cz. rozprzestrzeniajg si¢ tez podczas proceséw
zalaczania i wylaczania urzadzen elektrycznych, jak i zaklécend
w systemach energetycznych. Najwicksze emocje budzg jednak
stacje bazowe telefonii komérkowej, ktdrych sygnaly nadawcze
zawieraja si¢ wlasnie w pasmach w.cz. (fot. 1) [4].

Efekty termiczne
i mechanizm ich powstawania

Do obecnej chwili w sposéb zupetnie bezsporny opisano i wyja-
$niono oddzialywania termiczne fal w.cz. W przeciwienistwie do
pol niskiej czgstotliwosci organizm cztowieka nie zostat wyposa-
zony w ,,receptory” ostrzegajace go przed duzym natgzeniem pola
elektromagnetycznego wysokiej czestotliwosci. Dlatego tez nalezy
zachowa¢ szczeg6lng ostroznosé w kontakcie z takimi whasnie po-
lami, gdyz wystapienie bodzca np. uczucia ciepla jest w stu pro-
centach réwnoznaczne z wystapieniem uszkodzenia tkanek lub
komérek organizmu, przede wszystkim tych, ktdre nie posiadaja
termoreceptoréw. Uzywajac stowa receptory dokonano tu pew-
nego skrétu myslowego, gdyz prawdziwe receptory ostrzegajace
przed ,intensywnym” polem elektromagnetycznym nie istnieja.
Jednak w przypadku pdl wolnozmiennych o duzych natgzeniach
mozna wnioskowa¢ o ich obecnosci np. poprzez elektryzowanie
sic wloséw czyli efeke fizyczny [5, 6, 7, 8].

Fale elektromagnetyczne, wnikajac do wnetrza ciala, ulegaja
dumieniu. Natezenia pél dla skfadowej elektrycznej i magnetycz-
nej zanikaja wedtug funkgji eksponencjalnej. Zjawisko to przed-
stawiono pogladowo na rys. 1.

Szybkos¢, z jaka s one tumione zalezy w bardzo duzym stop-
niu od czgstotliwosci. Oprécz thumienia zmieniajg si¢ tez para-
metry samej fali, czyli jej dtugos¢ i predkos¢ propagacji. Zmniej-
szenie szybkosci rozprzestrzeniania si¢ wg zaleznosci (1) powo-
dowane jest przede wszystkim zwigkszona przenikalnoscig elek-
tryczng ciala w stosunku do przenikalnosci powietrza réwnego
w przyblizeniu przenikalnosci prézni.

1
v,.= (1)
Coen,
gdzie v — szybko$¢ rozprzestrzeniania sie fali w ciele cztowie-
ka, & — przenikalnos¢ elektryczna, a u, — przenikalnos¢ ma-
gnetyczna ciata.

145



146

Pomiary Automatyka Robotyka 12/2010

Rys. 1. Paska fala elektromagnetyczna wnikajaca do ciata cztowieka
ulega nie tylko ttumieniu, ale zmienia diametralnie swoje para-
metry — dlugos¢ i szybkos¢ rozprzestrzeniania sie (wg [9])

Fig. 1. The plane electromagnetic wave, while penetrating the human
body, is not only suppressed but also changes its parameters
diametrically - its length and velocity of spread (acc. [9])

O ile dla przenikalnosci magnetycznej wzglednej u, we-
wnatrz ciata mozna przyjaé wartos¢ réwna jednosci (1 =u My
to dla wzglednej przenikalnosci elektrycznej € jest to liczba do-
chodzaca w pewnych partiach ciata do kilkudziesigciu (e =¢ ;¢ ).
Nie zalezy ona tylko od rodzaju tkanki, ale réwniez od cz¢-
stotliwodci (rys. 2).
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Rys. 2. Zaleznos¢ przenikalnosci wzglednej i przewodnosci tkanek
bogatych w wode od czestotliwosci (wg [9])

Fig. 2. The dependence of relative permeability and conductance
of tissues abounding in water on frequency (acc. [9])

Ze wzoru (2) wynika wprost, ze przy stalej czestotliwosci
fali fzmniejsza sie tez jej dtugos¢ A . Po wyjsciu z ciala powin-
na ona powréci¢ do swoich pierwotnych parametréw, tzn. po-
czatkowej dtugosci i szybkosci rozprzestrzeniania sie.

A== 2)

Ze wzgledu na duzo wigksza przewodno$¢ whasciwa ciata
0,1-1 S/m, (w tkankach o duzej zawarto$ci wody 0,3-10 S/m
— rys. 2) wobec przewodnosci powietrza 1014 S/m, fala jest
tam o wiele szybciej thumiona, a jej zaabsorbowana energia za-
mieniana na cieplo.

Miarg tego zjawiska jest tzw. SAR (Specific Apsorption Rate),
podajacy moc przypadajaca na jednostke wagi ciata w W/kg.
Ilo$¢ pochlanianej mocy przez dobrze przewodzace tkanki np.
mig$nie, czy dobrze przewodzace plyny ustrojowe, jest znacz-
nie wigksza od tej absorbowanej przez thuszeze lub kosci.

Zamiana pochlonigtej energii elektrycznej promieniowa-
nia na cieplo zalezna jest w duzym stopniu od rozkladu pola
elektromagnetycznego w tkankach, a tym samym od ich wla-
$ciwosci elekerycznych. Na granicach tkanek o réznych wha-
$ciwosciach (w szczegdlnosci przy skokowych zmianach prze-
nikalnosci elektrycznej €) dochodzi do zataman i odbi¢ linii
pola, co w konsekwencji prowadzi do powstawania fal stoja-
cych. Tworza si¢ wtedy obszary z bardzo nieréwnomiernie roz-
fozona gestoscia objetosciowa mocy zwane ,hot spots”, czy-
li gorace plamy. Obliczenie wydzielonego w takich punktach
ciepta jest bardzo trudne. Ilo$¢ zaabsorbowanej energii zale-
zy, w bardzo duzym stopniu, od stosunku dtugosci fali do wy-
miaréw ciala (rys. 3).

4— Zakres czestotliwosci od 70 do 400 MHz —»

Rys. 3. Zaleznos¢ czestotliwosci rezonansowych wnikajacych fal w.cz.
od wzrostu cztowieka

Fig. 3. The dependence of resonance frequencies of waves penetra-
ting the human body on the height of a person

Rezonans wystepuje wéwczas, gdy wzrost réwny jest poto-
wie dlugosci rozprzestrzeniajacej si¢ fali. Ze wzgledu na roz-
miary ciala czestotliwosci rezonansowe dla czlowieka leza
w szerszych pasmach niz np. dla radioodbiornika. Dla mez-
czyzny mierzacego 170 cm (rys. 3, lewa strona) czestotliwo-
$ci rezonansowe lezg w przedziale 70—110 MHz. Czestotliwo-
$ci takie uzywane sa przez nadajniki UKW. Dla szescioletnie-
go dziecka (rys. 3, prawa strona) czestotliwosci rezonansowe
zawierajg si¢ w granicach 200-400 MHz i uzywane s m.in.
przez nadajniki telewizyjne.

W licznych publikacjach opisano wyniki badani, oddzialy-
wania pol elektromagnetycznych w.cz. prowadzonych na szczu-
rach lub myszach. Dla zwierzat tych czestotliwosci rezonansowe
leza w zakresach gigahercowych i z tych tez wzgledéw nie moz-
na przenosi¢ uzyskanych wynikéw bezposrednio na cztowieka.
Jako przyklad moze shuzy¢ mysz, ktéra przy czestotliwosci rezo-
nansowej 2 GHz absorbuje okolo sze$é¢dziesicciokrotnie wigcej
energii na jednostke wagi ciala niz cztowiek [10].
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Bardzo uwaznie nalezy przyjrze¢ si¢ glebokosci wnikania
fali elektromagnetycznej do wnetrza organizmu, gdyz zalezy
ona gléwnie od czgstotliwosci (rys. 4) oraz zawartoéci wody
w tkankach. Dla tkanek tuszczowych i kosci glebokos¢ wni-
kania fali o czestotliwosci 0,3 GHz wynosi 32 cm. Dla miesni
i skéry przy 10 GHz nie przekracza 0,34 cm. Znajac czgstotli-
wo$¢ Zrédla promieniowania w.cz. i parametry elektryczne cia-
fa, mozna bedzie okresli¢, do jakiej glebokosci zachodzi¢ beda
przemiany fal elektromagnetycznych na cieplo.
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Rys. 4. Gtebokos$¢ wnikania fali elektromagnetycznej do ciata w zalez-
nosci od czestotliwosci i zawartosci wody w tkankach (wg [9])
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Fig. 4. The penetration depth of electromagnetic waves in the human
body depending on the frequency and water content in tissues
(acc. [9])

Wartosci O uzyskuje sie z obliczert dotyczacych wnikania fali
elektromagnetycznej do srodowiska dobrze lub stabo przewo-
dzacego [11, 12]. Kryterium okreslajace, czy srodowisko jest
dobrze, czy stabo przewodzace, ma nastgpujaca postaé:

= 3)

£ 27‘[8

gdzie f jest czgstotliwoscia graniczng zalezng od przewodno-
i érodowiska y i jego przenikalnosci elektrycznej €. Srodo-
wisko jest uznawane za dobrze przewodzace, jezeli przy da-
nych jego parametrach y i €, czestotliwo$¢ jest na tyle mniej-
sza od czgstotliwosci granicznej, ze prady przesunigcia dielek-
trycznego mozna pominad.

Fale dlugie (o malej czestotliwosci) przenikajg przez ciato
prawie bez tlumienia, natomiast mikrofale zostaja sttumione
do zera na bardzo malych glebokosciach (rys. 5).

Wedtug zaleznosci (4) [11, 12] mozna obliczy¢ umow-
na glebokos¢ wnikania fali & dla $rodowiska dobrze przewo-
dzacego:

o= |2, 4)

wpy

gdzie w jest pulsacja fali, # przenikalnoscia magnetyczna cia-
la, a y jego przewodnoscia. Umowna glebokoscia wnikania
fali elektromagnetycznej nazywa si¢ odleglos¢ od powierzchni
przewodnika, na ktérej amplituda fali maleje e-krotnie. Przyj-
muje si¢, ze warstwa przewodzaca o glebokosci czterech 0 cal-
kowicie wyttumia fale.
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Rys. 5. Wnikanie fal elektromagnetycznych o réznej diugosci (czesto-
tliwosci) w ciato cztowieka

Fig.5. Electromagnetic waves of various lengths (frequencies)
penetrating the human body

Jak chroni¢ sie przed promieniowaniem
elektromagnetycznym w.cz.

Do najbardziej skutecznych srodkéw ochrony nalezy ekrano-
wanie zrédta pél na zasadzie klatki Faradaya. Oslabienie ge-
stodci mocy po zastosowaniu mosi¢znego oplotu przedstawio-
no pogladowo na rys. 6.

Innymi sposobami sa: obnizenie mocy nadajnika lub cal-
kowite jego wylaczenie oraz wytyczenie strefy niebezpiecznej
i odgrodzenie jej w taki sposéb, aby nie bylo do niej dostepu.
Poza tym stalej kontroli lekarskiej nalezy poddawa¢ personel
przebywajacy w miejscach o zwigkszonej mocy promieniowa-
nia, jak réwniez zapewni¢ mu odpowiednie ubrania ochronne.

Zrédlami niepozadanego i potencjalnie niebezpiecznego
promieniowania w.cz. w urzadzeniach wykorzystujacych mi-
krofale sa: nieszczelnosci obudowy ekranujacej lub plaszczy
przewoddéw koncentrycznych, zanieczyszczone lub zasniedziate
powierzchnie wtyczek, kabli lub kotnierzy falowodéw. Dlate-
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Rys. 6. Ostabienie gestosci mocy promieniowania generatora spa-
warki wysokoczestotliwosciowej (okoto 28 MHz) przez mosiez-
ny oplot o $rednicy oczek okoto T mm, a) - po ekranowaniu,
b) - przed ekranowaniem

Fig. 6. The weakening of the radiated power density of a high-fre-
quency welder generator (about 28 MHz) by a brazen braid
with the diameter of meshes of about Tmm, a) - after scree-
ning, b) - before screening
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go uzytkowanie tych urzadzeri odbywa¢ si¢ moze tylko w do-
skonatym stanie technicznym. Osoby, ktére zmuszone s3 do
przebywania w sasiedztwie silnego emitera mikrofal musza
by¢ bezwzglednie od niego ekranowane. Wizjery i inne otwo-
ry technologiczne musza by¢ zbudowane w sposéb gwarantu-
jacy dumienie szkodliwego promieniowania. Wydobywac si¢
moga na zewnatrz tylko fale o niskich czestotliwoéciach. Sred-
nice ksztaltek rurowych otworéw musza spelniaé warunek:

Ay
D < Zmin 5
< or ®)

i mie¢ wystarczajaca dtugos¢ w celu zapewnienia odpowied-
niego tlumienia.

Istnieje niebezpieczenstwo, ze wolnostojace ekrany blasza-
ne wpadng w rezonans i utworza nowe zrédlo promieniowa-
nia na zewnatrz. Wiele firm produkuje ekranujace ubrania
z metalizowanego nylonu oraz okulary z gesta metalows siat-
ka. Nowoscia sa marynarki i kurtki ze specjalng kieszenia na
telefony komérkowe (fot. 2). Producenci gwarantujg oslabie-
nie promieniowania niemal w 100 %.

Metody pomiaréw
pol elektromagnetycznych w.cz.

Pomiary natezeni pél elektrycznego i magnetycznego w za-
kresie w.cz. odbywaja si¢ analogicznie jak pomiary pél niskiej
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Kieszert MOBILE SAFE — meska kurtka wyprodukowana przez
czeska firme Blazek, zastosowany materiat redukuje, jak za-
pewnia producent radiacje 0 99,9999 %... (napis widoczny
u dotu zdjecia)

Phot. 2. The pocket of MOBILE SAFE — a man'’s jacket, made by Blazek,
a Czech firm, in which the used material reduces radiation
about 99,9999 %... (the inscription can be seen at the bottom
of the photograph)

Fot. 2.

czgstotliwosci. Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ przy tym na
to, aby dlugo$¢ anteny pomiarowej byta krétsza od dlugosci
mierzonej fali. Dla bezpiecznych pomiaréw mikrofal jest do
dyspozycji spora liczba specjalistycznych miernikéw. Szczegél-
nie w Niemczech mozna spotkaé wiele tego rodzaju przyrza-
déw, od bardzo prostych (i mato precyzyjnych) w cenie juz od
100 €, do urzadzen bardzo wysokiej klasy, kedrych koszt zamy-
ka si¢ w kwocie kilku tysiccy EUR. Pomiary dokonywane sg
za pomocy czujnika bezkierunkowego. Antena zamknigta jest
w kulistej ostonie. Wyswietlacz oddalony jest znacznie od czg-
$ci mierzacej, tak aby wyeliminowa¢ zakldcenia wprowadzane
przez cialo czfowieka i przez sam miernik. Czujnik sktada si¢
z zespohu trzech dipoli ustawionych wzgledem siebie pod ka-
tem prostym. Obciazenie ich stanowia termoelementy, diody
lub termistory [13]. Sygnalem wyjsciowym z tych elementéw
sa napiecia stale, proporcjonalne do gestoéci mocy lub zmia-
ny ich rezystancji pod wplywem ciepta, bedacego efekeem ter-
micznym wychwytywanego promieniowania. Fot. 3 przed-
stawia jeden z przyrzadéw pomiarowych oferowany w Niem-
czech. Mimo dosy¢ wysokiej ceny (okolo 5800 €) miernik ten
ma istotne wady. Najwicksza z nich jest to, ze zakres pomia-

Fot.3. Jeden z miernikdw nate-
zenia pola elektrycznego
w pasmie od 100 kHz do
3 GHz (wg [14])

Phot. 3. One of the electric-field
intensity meters, mea-
suring in the ranges of
100kHz to 3GHz, is of-
fered for 5800€ on the
German market (acc. [14])

rowy zamyka si¢ w granicach od 100 kHz do 3 GHz. Ozna-
cza to, ze w wyniku pomiaru otrzymuje si¢ wartosci nateze-
nia pola ze wszystkich skladowych czgstotliwosciowych leza-
cych w podanym pasmie. Nie mozna wigc powiedzied, z jakie-
go Zrédla (np. ze stagji telefonii komérkowej) pochodzi pro-
mieniowanie i czy przekracza ono zalecane granice.

Profesjonalne przyrzady pomiarowe pracuja, wykorzystujac
metody selekgji czgstotliwosci. Tylko pomiary z ich uzyciem
gwarantujg poprawny i pozbawiony watpliwosci wynik. Moz-
na wigc zmierzy¢ moc promieniowania poszczeg6lnych stacji
nadawczych. Zastosowane analizatory spektralne przedstawiaja
wyniki pomiaréw najcze¢sciej na ekranie, obrazujac wiasnie ich
pasma czestotliwosci i moc promieniowania. Natgzenia pola
elektrycznego z poszczegdlnych Zrédel rozrézniane sa z doklad-
noscia do 0,001 V/m. Koszt najtariszego przyrzadu pomiaro-
wego dzialajacego wedlug takiej zasady wynosi 6000 €. Spo-
tykane w Niemczech analizatory spektralne promieniowania
kosztujg wielokrotno$¢ wymienionej kwoty.

Niebezpieczenstwa powodowane
oddziatywaniem termicznym fal w.cz.

Cieplo wytworzone w wyniku przeplywu pradéw wywolanych
promieniowaniem elektromagnetycznym zakfdca procesy re-
gulacji temperatury w organizmie. Jezeli zaabsorbowana moc
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nie przekracza 1 W/kg (cieplo o takiej mocy wytwarzane jest
w podstawowym procesie przemiany materii), to w pelni zdro-
wy organizm jest w stanie poradzi¢ sobie z takim jego nadmia-
rem. Ta dodatkowa energia usuwana jest na zewnatrz w wyni-
ku cyrkulagji krwi, pocenia si¢, oddychania, ale réwniez przez
konwekeje i wypromieniowywanie. Jezeli jednak mechanizmy
regulacji temperatury ,,odmawiajg postuszefistwa”, to nastgp-
stwem tego jest jej wzrost. Od okolo 40 °C pojawiajq si¢ zakld-
cenia w ukladzie krwionosnym, od 41 °C nastepuja uszkodze-
nia mézgu, a przy temperaturze 43 °C pojawia si¢ udar ciepl-
ny, prowadzacy najczesciej do $mierci. Ta ostatnia tempera-
tura powoduje réwniez lokalne uszkodzenia tkanek w przy-
padku tworzenia si¢ goracych punktéw (hot spots). W zalez-
nosci od gestosci wywolanego pradu i czasu jego przeplywu
zmiany w tkankach mogg by¢ odwracalne, ale przy uczuciach
bélu spowodowanych zbyt wysoka temperatura s3 to zwykle
uszkodzenia trwale. Na szczegélne niebezpieczeristwo narazo-
ne sg organy stabo ukrwione, w ktérych wytworzone ciepto
nie jest odprowadzane przez przeplywajaca krew. Sg to przede
wszystkim gatki oczne i jadra. Istnieje wigc niebezpieczerstwo
zmetnienia soczewek (katarakta) lub wystapienie nieplodnosci
w wyniku przegrzania jader. Dlatego tez wszystkie mi¢dzyna-
rodowe przepisy ustalajace dopuszczalng warto$¢ SAR, zalecaja
granicg lezaca duzo ponizej mocy wytwarzanej przez kilogram
ciata w podstawowym procesie przemiany energii (1 W/kg).
Jako przykfad mozna tu poda¢ norme amerykariska ANSI
(American National Standards Institute), wedhug ktérej do-
puszczalna moc absorbowanego promieniowania to 0,4 W kg.
Nalezy mie¢ na uwadze fake, ze wystapienie w organizmie du-
zej gestosci pradéw, nawet w czasie kilku ps, uszkadza blony
komérkowe. Innymi zjawiskami towarzyszacymi istnieniu pél
elektromagnetycznych w.cz. sa szumy i trzaski. Wystgpuja one
w glowie osoby poddanej ekspozyciji, a ich przyczyna sa lokal-
ne przegrzania i ich rozprzestrzenianie sie.

Zakonczenie

W artykule przedstawiono efekty cieplne powodowane w cie-
le cztowieka falami elektromagnetycznymi w.cz., ktére zostaly
potwierdzone szeregiem badari prowadzonych gléwnie w za-
granicznych placéwkach naukowych. Jezeli chodzi o wplyw
pdl elektromagnetycznych wysokiej czestotliwosei na system
nerwowy, mézg, funkcjonowanie serca i ukladu krwionosne-
go oraz zmian biologicznych poprzez wplyw na chromosomy,
np. w wyniku rezonansu czastek w otoczeniu mikrofal, to na-
dal nie znaleziono jednoznacznych odpowiedzi.
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Thermal effects in the human body induced
by the quick-variable electromagnetic field

One of the best known and investigated effects in the human
body induced by the quick-variable electromagnetic field has
been described in the paper. At the same time, some factors
have been shown which determine the amount of absorbed
radiation but often they are not taken into consideration when
this problem is being examined. The consequences of thermal
effects and some possibilities for protecting people against mi-
crowaves have also been described.

Keywords: HF electromagnetic field, microwaves, thermal
effects, penetration depth of electromagnetic wave, resonance
frequency, HF radiation measurements
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