Yy /. .

@& BIOTEHNISKI
% CENTER NAKLO
y,&

ELEKTROMAGNETNA SEVANJA

Podroéje: Fizika
Raziskovalna naloga

Avtorici: Teja ANZIC, Eva RANT

Mentor: Jure AUSEC, univ. dipl. fiz.

Strahinj, april 2021



Anzi¢, T. in Rant, E. Elektromagnetna sevanja. Raziskovalna naloga. Biotehniski center Naklo — SS.

ZAHVALA

Za raziskovalno nalogo gre najvec¢ja zahvala mentorju, profesorju Juretu Auscu, ki nama je
pomagal pri izdelavi raziskovalne naloge, nama priskrbel potrebne pripomocke in nama dajal

koristne nasvete.

Zahvaljujeva se tudi profesorici Mariji Jer8e, ki je najino delo jezikovno pregledala, ter

profesorici Sandri Zvagen, ki je jezikovno pregledala povzetek v angle$&ini.

Posebna zahvala gre tudi dr. Blazu Vali€u z InStituta za Neionizirna sevanja, ki nama je

posodil merilni inStrument in dal nekaj nasvetov glede njegove uporabe.

Vsem Se enkrat iskrena hvala.



Anzi¢, T. in Rant, E. Elektromagnetna sevanja. Raziskovalna naloga. Biotehniski center Naklo — SS.

KAZALO VSEBINE
ZAHY AL A e et et e e e e e et e r e e e e et teerb e aaaaearras i
KAZALO VSEBINE ...ttt e e e e e st e e e e e e e e e e e nanreneas iii
KAZALO SLIK L Y
KAZALO GRAFOV . vi
POV ZE T EK e Vil
A B S T R A T e viii
L UV O DD e 1
1.1 RAZISKOVALNA VPRASANUJA .....ooiiiieeeeeeeeeee e, 1
L2 HIPOTEZE ... 1
2. TEORETICNIUVOD.......oo oottt 2
2.1 UVOD V MAGNETIZEM....oiiiiiiiiiiiiiiiiiettte ettt ettt ettt tetstssstetssssessessssssssssessessssnsnsnnsnnes 2
2.2 ZAZNAVANJIE ELEKTROMAGNETNEGA POLJA ...ooiiiiiiiiiieieeieteeeieeeevveveiveeeeeeineeeeeenees 4
2.3 VRSTE ELEKTROMAGNETNIH SEVANUJ.....oitiiitiiiiiiiiiieiiietiiieeteesieeaeesessesesssssesessseeeeeenne 5
2.4 VPLIV ELEKTROMAGNETNIH SEVANJ NA ZDRAVJE CLOVEKA ........cccceveveeeennn. 6
2.5 MEJNE VREDNOSTI ZA IZPOSTAVLIENOST EMS ......ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeineeneeeennenennnee 7
2.6 IZRAZITEJSI VIRI ELEKTROMAGNETNIH SEVANUY ......ooviiiee et 8
2.7 VIRI EMS DOMA (V GOSPODINISTVU) ....cuiiiiiiiiee ettt esirte e e e snaanenaaa e 11
3. RAZISKOWVALNI DEL..coottitiiiiiiitiiiiitieieeieeeeeeueseeesasessessesssssssssssessssssesssssssssssssssssssssmmsmmmmmmmn 12
3.1 METODOLOGIJA ...ttt ettt e e e e e e e bbbt e e e e e e e e s aabbbreeeaaeeas 12
3.1.1 OPIS VZOICEV FAZISKAVE .......cci ittt a e e e e e e e e 12
3.1.2 Opis Merskih iNSITUMENTOV ..........ouviiiiiei e 12
3.1.3 Opis postopka zbiranja POAAtKOV ..............eeeueeeereeereeereieiririnrernreerrr.——. 14
T O A @ ] o To [ o = T o0 0 = 11 (0L PP 15
B2 REZULTATI ettt ettt ettt ettt ettt st et s e st et e eetebebebnebennnbnes 16
3.2.1 Gospodinjski aparati in naprave, ki jih uporabljamo doma ............ccccccvvviviviniinnnn. 16
3.2.2 Pametni teIETON .......oe e 17



Anzi¢, T. in Rant, E. Elektromagnetna sevanja. Raziskovalna naloga. Biotehniski center Naklo — SS.

3.2.3 RACUNAINIK .....eiiiiiiiiieiee e 18
32,5 SIUSAIKE. ...ttt b et 22
3.2.6 Torbica za blokiranje KICEV ..........ueeeeiiiiiiiiceee e 22
3.2.7 1ZrazitejSi VIN EMS ... 23
3.2.8 ViSOKOTrEKVENENA POLA ..ottt 23

4. RAZPRAVA ettt bttt ettt ettt £ 1 £t £ttt £t £ £ £t £ £ £ttt t bttt ettt bt e et e bnbnnnn e s 29
4.1 Gospodinjski aparati in naprave, ki jih uporabljamo doma............cccceeiiiiiiiiiiiincene, 29
4.2 Pametni tRIETON .....co i 30
4.3 RACUNAINIK ....coiiiiiiiie ettt e e e e et e e e e e e e e annreeeeaan 30
O =1 (3. o | ST SO T PP UPPRPP 31
4.5 SIUSAIKE ... ettt h e e et e enaeenaeeanee 31
4.6 Torbica za DIOKIranje KIHCEV ...........eooiiiiiii e 32
4.7 1ZrazitejSi VIF EMS ... 32
4.8 VisOKOfrekventna POlja ..........uviiiiiiiiiiiiieec e e e e 33
CZAKLJIUCEK . ......oieieieieiececeeeeeeee s ss s s s s s s nananas 34
UGOTOVITVE ... 34
NAJIN POGLED NA RAZISKOVALNO NALOGO ... 35
POGLED ZA NAPREJ ... 35
VIRFIN LITERATURA L e 36
8.1 KNJIZNI VIRI ..ottt ettt s et s st s eeesesesesesesesesesesesesesnsnees 36
6.2 SPLETNI VIR ..ttt ettt ettt bttt ettt sttt ettt s e et s e bsbnbbennnnnes 36
6.3 VIRI SLIK ..ottt ettt ettt e e st sttt st ettt s sttt ettt ettt e e bennnnnen 37



Anzi¢, T. in Rant, E. Elektromagnetna sevanja. Raziskovalna naloga. Biotehniski center Naklo — SS.

KAZALO SLIK

S 1 T PSPPSR 3
S 1 PSR 3
S 117 T TSRS 5
S 11 N PSPPSR 8
I 1 T TP PPP PR 8
I 1 O SPPPRP 9
S 17 N USRS 10
S 117 T SRR USRI 10
S 117 T LSO ERR SRR 12
I 1 T O PO PPPRPPPPRRN 12
S 17 T 5 SRR PRRPRR 13
I 17 0 5SS RRRURPRRR 14
S 117 T 5 SRR ORPRRR 14
11 T PP PPRPPPPPPPPRS 17
I 1 T T PO PPPPPRPPPPN 17
I 1 T 3PS UEPPRRPRR 19
S 1 0 USRS URRRRR 19
S 11 T PSP RRR PRSPPI 20
Y 11 T L L PSPPSR PRPPPRN 21
I 1 121 O PP PPPPPPPPPPN 21
S 1 2 SRR PRSP 22
S 117 2SSOSR URPRRR 26
S 117 22 TS RRRURPRRR 31
S 11 2 PSPPSR OPPPRR 32
KAZALO TABEL

1= o= = RS 16
LI o= = PR 18
L= 101 = T JR PP PPP PRSPPI 18
JLIE= 101 = T PP URPPP 18
LI 1= = T PP RRP P 19
LI o= = PRSP 20
LI o= = PR 20
LI 101 = U TSP PP 22


file:///C:/Users/Eva/Documents/GIM/Fizika/Raziskovalna%20naloga/ELEKTROMAGNETNA%20SEVANJA%20-%20JA%203%20pregledana.docx%23_Toc70434111
file:///C:/Users/Eva/Documents/GIM/Fizika/Raziskovalna%20naloga/ELEKTROMAGNETNA%20SEVANJA%20-%20JA%203%20pregledana.docx%23_Toc70434123
file:///C:/Users/Eva/Documents/GIM/Fizika/Raziskovalna%20naloga/ELEKTROMAGNETNA%20SEVANJA%20-%20JA%203%20pregledana.docx%23_Toc70434126

Anzi¢, T. in Rant, E. Elektromagnetna sevanja. Raziskovalna naloga. Biotehniski center Naklo — SS.

LI 1= = R T PP 23
LI o= = 0t RS 24
1= o= = I R 26
LI o= = Ut R 28

KAZALO GRAFOV

L] - SR 25
LT 7SO RRR SRR 25
L] - RS 27
LT | PO PPPPPPPPPRN 27
L] =V PP 29

Vi



Anzi¢, T. in Rant, E. Elektromagnetna sevanja. Raziskovalna naloga. Biotehniski center Naklo — SS.

POVZETEK

Naslov naloge: Elektromagnetna sevanja
Podrodje: Fizika

Avtorici: Teja Anzi¢, Eva Rant

Sola: Biotehnigki center Naklo

Mentor: Jure Ausec, univ. dipl. fiz.

Dandanes nas obkrozajo razli¢ne vrste naprav, ki so vir elektromagnetnih sevanj. Na spletu je
mozno prebrati veliko €lankov in zapisov o tem, kako nevarna in Skodljiva so. Izvedli sva
meritve na razli¢nih napravah in v njihovi okolici ter tudi meritve v okolici razli¢nih objektov, kot
je npr. transformator, da ugotoviva, katere stvari sevajo ve¢ in katere manj, na katerem mestu
je sevanje najvecje in zakaj, ali res slabo vplivajo na zdravje Cloveka in posledi¢no, kak3na je
varna razdalja od njih.

Ugotovili sva, da se najvecja elektromagnetna polja nahajajo na povrsinah naprav, ob pogoju,
da je naprava vklopliena, ko preko njenih sestavnih elementov tele elektriCni tok.
Elektromagnetno polje se z oddaljenostjo zmanjSuje in je Ze nekaj cm stran od naprave zelo
majhno, zato npr. posluSanje radia, pri katerem je bilo sicer izmerjeno zelo veliko
elektromagnetno polje, ni nevarno, saj ga poslusamo na razdalji, vedji od le nekaj cm. Poleg
radia je bilo veliko elektromagnetno polje izmerjeno pri raCunalniku in pametnem telefonu, pri
ostalih gospodinjskih aparatih pa so bila polja Ze na povrSinah naprav zelo majhna. Prav tako
so bile vrednosti nizke okrog transformatorja, razdelilne transformatorske postaje ..., kar
pomeni, da ne predstavljajo nevarnosti glede EMS. Problem predstavlja pametni telefon, saj

ga imamo pogosto v Zepu ali nekje ob sebi, torej na zelo majhni razdalji.

Klju€ne besede: elektromagnetno polje, merjenje elektromagnetnega polja, gospodinjski

aparati, pametni telefon, brezzi€ni usmerjevalnik
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ABSTRACT

Assigment title: Electromagnetic radiations
Field: Physics

Authors: Teja AnZi¢, Eva Rant

School: Biotehnical center Naklo

Mentor: Jure Ausec, univ. dipl. fiz.

These days we are surounded by different gadgets. They are source of electromagnetic
radiation. On the internet we can read many different articles about their dangers and side
effects. As a part of the research we concluded an experiment in which we measured the
intensity of the electromagnetic field. Regarding gadgets, objects and their surroundings. We
wanted to find out which of the gadgets created the most of radiation. We were also interested
in location where radiation was at its highest.

In this research paper we wanted to prove the connection between radiation and different
health problems.

We found out that the highest electromagnetic fields appears on the surfaces of gadgets when
they are turned on and when the electric currently flows through their circuit.

With a distance of a centimeters size thr electromagnetic fields widely decreases.

For example: The electromagnetic field is quite high when we listen to the radio, but is not that
dangerous because of the large distance. Some other gadgets, for which we got similar results
were computers and smart phones.

But on the other hand the outcome of the experiment regarding household appliances was
quite the opposite. The measured radiation was low and could be dismissed. The values were
also low around the transformer, RTP,..., which means that it do not cause any dangers
regarding to the EMF. A great concern are smartphones. They are especially dangerous when

they are kept in our proximity.

Keywords: electromagnetic field, electromagnetic field measurements, household appliances,

smart phones, Wifi switch
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1. UVOD

Danasnji Casi predstavljajo obdobje velikih tehnoloskih napredkov in modernizacije.
Vsak obi¢ajen ¢lan sodobne druzbe ima v Zepu svoj pametni telefon, sluSalke ... ObkrozZajo
nas vse mogocCe naprave, brez katerih si ne znamo vecC predstavljati Zivljenja. Z razvojem
elektronskih naprav se je zacelo vedno veC govoriti tudi o sevanjih, ki jih naprave povzrocajo.
Na spletu sva zasledili veliko ¢lankov in zapisov 0 tem, kako nevarno je sevanje naprav, npr.
pametnega telefona, susilca za lase, brezzicnega usmerjevalnika (wifi routerja) itd. in da lahko
le-to povzro€a razli€ne bolezni, med drugim tudi raka. Na podlagi tega sva se odlocili, da tudi

sami raziS€eva elektromagnetna sevanja in ugotoviva, ali navedbe drzijo ali ne.

1.1 RAZISKOVALNA VPRASANJA

Pri raziskovanju sva si postavili naslednja vprasanja:

o Katere naprave sevajo vec€ in katere man;j in od ¢esa je to odvisno?

o Ali elektromagnetno sevanje Skoduje zdravju, ter e, kak3na je varna razdalja od virov in
od Cesa je odvisna?

e Ali so torbice proti sevanju u€inkovite, ter e so, kako ga blokirajo?

o Katere sludalke sevajo vec in katere so posledi¢no bolj Skodljive?

e (Od Cesa je odvisno, kateri pametni telefon seva vec?

1.2 HIPOTEZE

Postavili sva haslednje hipoteze:

e Najbolj sevajo racunalnik, pametni telefon, tablicni raCunalnik, najmanj pa gospodinjski
aparati. Jakost elektromagnetnega sevanja je odvisna od velikosti naprave.

o Elektromagnetno sevanje ne Skoduje zdravju.

e Varna razdalja od virov je dokaj majhna. Bolj se oddaljujemo od naprave, manjSe bo
sevanje.

e Torbice proti sevanju so ucinkovite. Sevanje blokira material, preko katerega sevanje ne
prehaja.

o BrezzZi¢ne bluetooth slusalke sevajo vec in so posledi¢no bolj S$kodljive kot navadne ZiCnate
slusalke.

e Mobilni telefon, ki je starejSi, seva vec.
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2. TEORETICNI UVOD

Poleg naravnega sevanja oz. valovanja, ki je prisotno okrog nas (kot sta npr. zvok in vidna
svetloba), poznamo tudi umetno ustvarjena elektromagnetna sevanja. Ta so prisotna povsod,
kjer po Zicah (vodnikih) teCe elektri¢ni tok, npr. pri elektronskih napravah, aparatih, daljnovodih
ipd. Sestavljena so iz spreminjajoCega se elektricnega polja (E) in spreminjajoCega se
magnetnega polja (B), ki sta med seboj povezana s hitrostjo valovanja (c). Elektromagnetna

valovanja potujejo s svetlobno hitrostjo, ki je konstantna. Zvezo prikazuje enacba
E =c -B.

To pomeni, da vedno, ko se eno izmed polj spremeni, se poslediéno spremeni tudi drugo. Polji
nihata pravokotno drug na drugega in pravokotno na smer Sirjenja valovanja z dolo¢eno
frekvenco, na podlagi katere lahko dolo¢imo, za katero vrsto sevanja gre (nizkofrekvenéno,

visokofrekvencno). (Wikipedia, b. d.).

Glede na razpolozljivost merilnikov, ki sva jih pri raziskovanju imeli na voljo, sva pri merjenju
nizkofrekvencnih sevanj merili magnetna polja, pri merjenju visokofrekvenénih sevanj pa
elektricna polja, vendar to ne predstavlja teZave, saj lahko tudi drugo polje, ki ga nisva mogli

izmeriti, izraunamo z zgoraj omenjeno enacbo.

Pri merjenju magnetnega polja pri razlicnih napravah sva takrat, ko so bile le-te izklopljene,
merili stati€na polja, ki ne spadajo med elektromagnetna sevanja, saj jih povzrocajo razlicne
magnetne komponente v napravah, pri katerih je prisotno samo njihovo lastno magnetno polje.
Ko so bile naprave prizgane in je tekel elektri¢ni tok, pa sva lahko poleg stati¢nega polja izmerili

Se spreminjajofe magnetno polje elektromagnetnega valovanja.

2.1 UVOD V MAGNETIZEM

Magnetizem je ena od temeljnih lastnosti v naravi, ki izvira iz gibanja elektri€cnega naboja. Ob
tej besedi verjetno pomislimo na magnete. V naravi se nahajajo kosi magnetnih snovi, ki jim
pravimo stalni oziroma permanentni magneti. Gre za naravno namagnetene snovi iz minerala
magnetita s kemijsko formulo Fe;0,. Magneti imajo dva pola: severnega in juznega. V
preteklosti smo na podlagi tega izumili napravo, ki nam pomaga dolociti smeri neba — kompas.
V kompasu se hahaja magnetna igla, ki se poravnava v smeri zemeljskih magnetnih silnic proti
magnetnemu severu. Tako kot magneti ima tudi Zemlja svoj severni in juzni pol in ustvarja
svoje magnetno polje. Silnice magnetnega polja izvirajo v severnem polu in poniknejo v juznem
polu, nahajajo pa se tudi v notranjosti Zemlje oziroma magnetov. Tam so silnice med
seboj dokaj enakomerno razporejene, so zelo zgos€ene in potekajo v isti smeri (so vzporedne),
zato reemo, da je polje znotraj magneta homogeno (enakomerno), medtem ko so silnice zunaj

magneta med sabo neenakomerno razporejene, manj gosto skupaj in zato ustvarjajo
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nehomogeno (neenakomerno) magnetno polje. Ob tem velja, da jakost magnetnega polja z

oddaljenostjo od magneta pada. V nasih krajih gostota magnetnega polja znasa 4,8-107> T
(Mohori¢, 2017).

Magnetno polje v svoji okolici ustvarjajo tudi gibajoCi se naboji. Ko po zZici (vodniku) tece
elektri¢ni tok, se okrog Zice ustvarja magnetno polje po enaébi

I
Bzuo

2nr

Slika 1: Magnetno polje okrog vodnika. Slika: Eva Rant

Magnetno polje pa lahko Se pove€amo s tuljavo. Tuljava je navitje Zic, po katerih te€e tok in
posledi¢no zaradi mnogih ovojev ustvarja Se moc¢nejSe magnetno polje. Velja, da se magnetno
polje z ve€anjem Stevila ovojev povecuje po enacbi

NI
lelol

Slika 2: Magnetno polje tuljave. Slika: Eva Rant
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Obstajajo tudi snovi, ki se v magnetnem polju odzovejo tako, da mo¢no povecajo magnetno
polje. Take snovi imenujemo feromagnetne snovi. Znotraj teh snovi so domene — deli snovi,
kjer magnetni momenti kazejo v isto smer. Domene so v snovi neurejene — njihovi magnetni
momenti kaZejo v razliéne smeri in zato ne ustvarjajo magnetnega polja. Ce pa feromagnetno
shov postavimo v zunanje magnetno polje, se magnetni momenti in domene obrnejo v smeri
silnic zunanjega polja, ki ga posledi¢no Se dodatno povecajo. Primeri takih snovi so nikelj,
kobalt, jeklo, Zelezo itd. (Mohori€, 2017) (povzeto po Mohori¢, 2017, stran 79).

2.2 ZAZNAVANJE ELEKTROMAGNETNEGA POLJA

Elektromagnetnega polja ¢loveSka Cutila ne zaznavajo neposredno. Pri tem nam pomagajo
tehnoloski pripomocki, merilniki, ki jih imenujemo magnetometri. Prvega je leta 1833 ustvaril
Carl Friedrich Gauss (MagLab, b. d.).

Danasnji bolj zapleteni magnetometri, ki se najpogosteje uporabljajo, magnetno polje (B)
zaznavajo in izmerijo s pomocjo Hallovega pojava. Elektri¢ni tok te¢e po vodniku v obliki traku
v magnetnem polju, silnice magnetnega polja so pravokotne na vodnik, elektroni se gibljejo in

nanje poslediéno deluje magnetna sila
F, =eyv B,

ki jih odkloni proti robu traku. Na eni strani se torej nabere preseZek negativhega naboja, na
nasprotni strani pa presezek pozitivnega naboja. Znotraj vodnika se ustvari elektricno polje

(E), njegove silnice so pravokotne na vodnik in magnetno polje. Zaradi elektri¢ne sile

ki kaze v nasprotno smer od magnetne sile, se posledi¢no ustavi nabiranje naboja. Proces
nabiranja naboja na robu traku poteka toliko ¢asa, dokler nista elektriCna sila in magnetna sila

enaki. Zaradi elektricnega polja se ustvari tudi napetost,
U=Ezx,

ki je sorazmerna gostoti magnetnega polja. lzmerimo jo z voltmetrom (povzeto po Mohoric,
2017) (povzeto po Mohori€, 2017, stran 87).
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2.3 VRSTE ELEKTROMAGNETNIH SEVANJ

Sevanja se v sploSnem delijo na ionizirna in neionizirna. lonizirna sevanja imajo dovolj
energije, da povzrocijo nastanek ionov iz atomov in molekul, medtem ko neionizirna sevanja
nimajo dovolj energije za tak proces. Neionizirna sevanja so vsa sevanja s frekvencami med
0 Hz in 3000 THz, ionizirna sevanja pa so vsa sevanja med 3000 THz in 30 EHz. Primer
ionizirnih sevanj so UV-zarki, rentgenski zarki ter gama zZarki. V tej raziskovalni nalogi so
predstavljene meritve in ugotovitve, ki so bile izvedene samo na napravah in objektih, ki
spadajo v kategorijo neionizirna sevanja. Znotraj te kategorije razlikujemo vec vrst neionizirnih

polj:

A) STATICNA POLJA
Polja pri frekvenci 0 Hz, ki jih povzro€ajo naprave za slikanje z magnetno resonanco, naprave

za varjenje ter industrijsko elektrolizo.

B) NIZKOFREKVENCNA POLJA
Polja s frekvencami 0,1 Hz—300 Hz, ki jih povzro€ajo daljnovodi, transformatorske postaje,

gospodinjske naprave, elektri€ni stroji, avtomobili in viaki.

C) POLJA SREDNJIH FREKVENC
Polja s frekvencami 300 Hz—100 kHz, ki jih povzro¢ajo detektorji kovin, radijski oddajniki, italci

kartic, naprave proti kraji, nadzorni sistemi ter racunalni$ki prikazovalniki.

D) VISOKOFREKVENCNA POLJA

Polja s frekvencami 100 kHz-300 GHz, ki jih povzro€ajo mobilni telefoni, bazne postaje,

brezzi¢ni sistemi, radijski in TV oddajniki ter radarji (INIS, b. d.).

Slika 3: Prikaz delitve neionizirnih sevanj. Zelena pika pri frekvenci O Hz predstavija statiéna polja, rumena barva
nizkofrekvencna polja, oranzna barva polja srednjih frekvenc in rdeca visokofrekvencna polja. Z visanjem frekvence

se krajsa valovna dolZina sevanj. Slika: Eva Rant
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2.4 VPLIV ELEKTROMAGNETNIH SEVANJ NA ZDRAVJE CLOVEKA

Radiofrekvenéna sevanja (RF-EMS) oz. visokofrekvenéna sevanja pri frekvencah od 100 kHz
do 300 GHz so leta 2011 uvrstili kot »verjetno rakotvorna za ljudi« oziroma v skupino 2B. To
je skupina, ki se uporablja za snovi, zmesi in okoliS€ine izpostavljenosti, za katere obstajajo
omejeni dokazi rakotvornosti in manj kot zadostni dokazi pri poizkusnih na Zivalih (Industrial
Health, 2019) (Moon, 2020) Izvedene so bile razli¢ne Studije, ki pa niso pokazale pove€anega
tveganja nastajanja tumorjev v glavi, vendar naj bi obstajalo tveganje po dolgotrajni uporabi

mobilnega telefona (vec kot 10 let), Se posebno na tisti strani glave, ki je najbolj izpostavljena.

V zadnjih letih je bilo mogocCe zaslediti ve€¢ mnenj, da bi morali RF-EMS uvrstiti v skupino 2A
(skupina, za katero obstajajo omejeni dokazi na ljudeh in zadostni na poizkusnih Zivalih), saj
so raziskave na zivalih pokazale Skodljive u€inke na mozgane (izguba granularnih — zrnastih
celic ali znatno zmanjSanje piramidnih nevronov). MiSi, ki so bile izpostavljene, so bile
hiperaktivne in so po rojstvu imele okvaro spomina. EMS mobilnih telefonov je spremenila
prepustnost krvno-mozganske pregrade in poSkodovala nevrone v mozganih (PMC, 2021)
(Moon, 2020).

Subjektivni vprasalnik z odgovori uporabnikov mobilnih telefonov na Svedskem, Norveskem,
Poljskem, v Angliji, ZDA, Avstraliji in na Novi Zelandiji je pokazal, da ljudje ob povec¢ani uporabi
mobilnih telefonov opazajo oblutke toplote okrog uSes in glavobole, slabost, bole€ine v

miSicah, motnje spanja in kratkotrajne izgube spomina (Industrial Health, 2019).

.V Studiji leta 1999, ki je vklju€evala otroke z levkemijo in mozganskimi tumorji, so ugotovili, da
je bilo tveganje za levkemijo 2 kar 15-krat vecje v skupini, ki Zivi 2 km od radijskih oddajnikov,
kot v tisti, ki zivi 20 km stran. Poleg tega so nekatere Studije pri otrocih, ki so bili dlje ¢asa
izpostavljeni magnetnim poljem vrednosti nad 0,3 uT oziroma 0,4 uT pokazale rahlo, vendar
opazno povecano tveganje za pojav levkemije. Pri tem moramo upoS$tevati tudi, da imajo otroci
manjso glavo (lobanjo), kost je manj debela kot pri odraslih, zato lahko EMS hitreje in v vedji
meri prodre skoznjo (Industrial Health, 2019) (Moon, 2020).
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2.5 MEJNE VREDNOSTI ZA IZPOSTAVLJENOST EMS

Namen mejnih vrednosti je za&¢ititi ljudi pred Skodljivimi u€inki EMS. Vlade posameznih drzav
sprejemajo predpise za omejevanje izpostavljenosti EMS. V Sloveniji od leta 1996 velja
Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in zivljenjskem okolju (PIS, 2017) (Sluzba
Vlade RS za zakonodajo, 2017).

Uredba je opredelila elektroenergetske objekte nazivne napetosti nad 1 kV kot vire
elektromagnetnega sevanja in jih glede na datum pridoblienega gradbenega dovoljenja

razdelila na obstojeCe in nove oz. rekonstruirane vire sevanja.

Okolje je razdelila na dve kategoriji: na 1. obmocja in 2. obmog¢ja varstva proti sevanjem. 1.
obmocdja so obmodgja s povecano stopnjo varstva proti sevanjem (bivalna okolja, Sole, vrtci,
bolniSnice ...), 2. obmocja pa so vsa ostala — obmocja brez stanovanj, namenjena industrijski,
obrtni ali kaki drugi podobni proizvodni dejavnosti (INIS, b. d.) (INIS, b. d).

Mejna vrednost za obstojeCe vire sevanja (to je za vse tiste, katerih gradbeno dovoljenje je bilo
pridobljeno pred 24. 12. 1996) na 1. in 2. obmogdjih ter za nove rekonstruirane vire sevanja na
obmodjih z blaZjo stopnjo varstva pred sevanjem (to je na 2. obmocjih) je: mejna jakost
elektricnega polja E =10 kV/m in mejna jakost magnetnega polja B =100 uT. Mejna vrednost
za nove in rekonstruirane vire sevanja na obmodjih povecane stopnje varstva proti sevanjem
(to je na 1. obmodgjih) je mejna jakost elektricnega polja E = 0,5 kV/m in mejna jakost
magnetnega polja B = 10 uT. Slovenska zakonodaja predpisuje tako mejne vrednosti kot tudi
metodologijo in lokacije preverjanja vrednosti EM polja. Uredba zahteva, da se za vsak nov ali
rekonstruiran vir sevanja pred umestitvijo v prostor izvede presoja o0z. strokovna ocena glede
elektromagnetnih polj, po izgradnji pa prve meritve polj in v nadaljevanju za vire z nazivno
napetostjo 110 kV in ve¢ vsako leto, to imenujemo obratovalni monitoring polj (Cestnik in
Grabner, 2018) (Cestnik in Grabner, 2018).

Pri mobilnih napravah mora biti za vsak model podana SAR vrednost (ang. specific absorbtion
rate oz. stopnja specificne absorbcije). To je vrednost, ki nam pove, koliko energije se
absorbira na enoto mase skozi Clovesko telo in je podana z enoto W/kg. NajviSje dovoljene
vrednosti za mobilne naprave v EU zna$ajo 2 W/kg, v ZDA pa 1, 6 W/kg (FCC, b. d.).
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2.6 IZRAZITEJSI VIRI ELEKTROMAGNETNIH SEVANJ
Pomembni viri nizkofrekvenénih EMS (frekvence od 0,1 Hz do 300 Hz) v okolju so
visokonapetostni elektroenergetski objekti, npr. nadzemni vodi (daljnovodi), kablovodi in

razdelilne transformatorske postaje.

Elektri€na polja v okolici objektov so prakti¢no asovno konstantna, saj se napetostne razmere
ne spreminjajo s €asom; magnetna polja pa so ¢asovno spremenljiva, saj se elektriéni tokovi
s Casom lahko precej spreminjajo. NajviSja ocenjena vrednost magnetnega polja na
doloenem kraju zato ne daje slike za trenutno izpostavljenost ali ¢asovno povprecno

izpostavljenost, temvec le za najvecjo mozno izpostavljenost.

S sodobnim pristopom se v sploSnem vsak elektroenergetski objekt obravnava individualno, s
podrobnimi izraCuni polj, ki vkljuCujejo modeliranje v tridimenzionalnem prostoru z
vklju€evanjem podrobnih prostorskih podatkov (Cestnik in Grabner, 2018) (Cestnik in Grabner,
2018).

Slika 4: Prikaz 3D-modela razdelilne transformatorske postaje (RTP). (Vir:

https://www.eimv.si/pdf/Elektromagnetno-sevanje.pdf, citirano 1. 3. 2021)

Jakosti polja so prikazane z barvami. Najnizje vrednosti prikazemo z belo, najvisje pa z rde¢o

barvo.

R s

T\ B SN

Slika 5: Prikaz vrednosti elektricnega polja z barvami na primeru razdelilne transformatorske postaje (RTP) 1 m

nad tlemi (Vir: https://www.eimv.si/pdf/Elektromagnetno-sevanje.pdf, citirano 7. 03. 2021)
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A) NADZEMNI VODI (DALJNOVODI)

Daljnovodi v svoji okolici povzro¢ajo tako elektri€na kot tudi magnetna polja. Vrednosti

elektricnega polja upadajo od vodnikov z razdaljo po enacbi

e

2mwegT

Vrednosti magnetnega polja pa upadajo s kvadratom razdalje po enacbi

Ho - I
2nr

Najvidje vrednosti, ki jim je lahko ¢lovek izpostavljen na nivoju tal, so neposredno pod
nadzemnim vodom in hitro upadajo na obe strani od osi voda. Najvecje jakosti elektricnega
polja v okolju lahko najdemo pod daljnovodi, najviSjega napetostnega nivoja (to je 400 kV), in
sicer tudi do 10000 V/m.

Magnetno polje pod daljnovodi z napetostjo 400 kV pri maksimalnih obremenitvah dosega
vrednosti do najve¢ 50 uT, kar pomeni, da so ta polja zelo majhna in ne predstavljajo
nevarnosti glede na 1. in 2. obmoc¢ja varstva proti sevanjem (Cestnik in Grabner, 2018)
(Cestnik in Grabner, 2018).

Slika 6: Daljnovod. Foto: Teja Anzi¢

B) PODZEMNI KABLOVODI

Visokonapetostni podzemni kablovodi so vir le magnetnega polja. Posamezni vodniki so, ker
so izolirani, lahko blizje drug drugemu, kot vodniki pri nadzemnih vodih z golimi vodniki, kar

pomeni vecje izenaCevanje polja in posledi€no manjSe polje.
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Slika 7: Prikaz izenacevanja polja pri vodnikih podzemnih kablovodov. Slika: Teja AnZi¢

Vendar pa se jim (razen Ce so zakopani zelo globoko) lahko tudi bolj priblizamo, kar pomeni,

s

Pri podzemnih kablovodih jakosti magnetnega polja na nivoju tal z oddaljenostjo od osi upadajo
veliko hitreje kot pri nadzemnih vodih, kar je posledica izolacijskega ovoja (beton in PVC) in
tega, da so zakopani v zemljo, vendar so jakosti magnetnega polja dejansko lahko visje kot pri
nadzemnih vodih pri majhnih razdaljah od osi kablovoda (tik nad kablovodom).

C) RAZDELILNE TRANSFORMATORSKE POSTAJE (RTP)

RTP je del sistema, koncentriran na doloCenem prostoru, ki vsebuje predvsem stikalne
naprave in transformatorje na konceh prenosnih in razdelilnih vodov. NajviSje vrednosti
elektricnih in magnetnih polj izven ograjenega obmocCja RTP prihajajo iz priklju€enih
nadzemnih vodov in kablovodov in ne iz opreme znotraj postaje, saj jakosti polja obiajno
znatno upadejo Ze znotraj ograje ali pa po nekaj metrih na zunaniji strani ograje. Kovinska
ograja, ki obkroza RTP, zagotavlja, da so jakosti elektricnega polja izven ograje RTP praviloma
majhne (slika 5). Oprema RTP je tudi vir magnetnega polja, a jakosti magnetnega polja prav
tako hitro upadejo (Cestnik in Grabner, 2018) (Cestnik in Grabner, 2018).

Slika 8: RTP Okroglo. Foto: Eva Rant
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2.7 VIRI EMS DOMA (V GOSPODINJSTVU)

Merjenju EMS doma sva se posvetili, ker naju je zanimalo, pri katerih napravah, ki jih
uporabljamo v gospodinjstvu, so elektromagnetna polja najvecja in kako visoka so. Doma so
viri elektricnega in magnetnega polja elektri¢na napeljava in vsi elektri¢ni porabniki, kot so
elektricne naprave, gospodinjski aparati, svetila. Ti so vir nizkofrekvenénega EMS le v stanju
delovanja, ker teCe elektri¢ni tok preko vgrajenih sestavnih elementov, kot so grelni elementi,
tuljave in transformatorji. Najvisje vrednosti EMS se nahajajo na povrSinah naprav. Primeri
naprav, ki na svojih povrsinah lahko povzrocajo zelo veliko nizkofrekvenéno magnetno polje
so susilec za lase, brivski aparat, radio, racunalnik, elektricni me&alnik, elektricno orodje,

televizor ...

11
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3. RAZISKOVALNI DEL

3.1 METODOLOGIJA

3.1.1 Opis vzorcev raziskave

Najini vzorci, na katerih sva opravljali meritve, so bili razliéni gospodinjski aparati (radio,
televizor, steklokeramiéna plosSc€a, indukcijska plos¢a, pomivalni stroj, suSilec za lase,
hladilnik), racunalnik, pametni telefon, tabli¢ni racunalnik, brezzi¢ni usmerjevalniki (routerji),
ZiCnate in brezZitne sluSalke, torbica za blokiranje klicev ter daljnovod, razdelilna

transformatorska postaja in transformator.
3.1.2 Opis merskih instrumentov

Podatki so bili pridobljeni s pametnima telefonoma Samsung Galaxy A8 ter Samsung Galaxy
S10 Lite (z aplikacijo Ultimate EMF Detector), napravo Vernier LabQuest 2 ter z napravo

dozimeter Antenessa EME Spy 120.

Slika 9: Vernier LabQuest 2. Foto: Eva Rant

Slika 10: Dozimeter Antenessa EME Spy 120. Foto: Jure Ausec

Pametni telefoni imajo vgrajene senzorje 0z. magnetometre, ki zaznavajo spremembe v okolju,

kot so npr. sprememba svetlosti, temperature, gravitacije, magnetnega polja in spremembe

12



Anzi¢, T. in Rant, E. Elektromagnetna sevanja. Raziskovalna naloga. Biotehniski center Naklo — SS.

gibanja (premik, zasuk in dvig telefona). Podatki, ki jih zaznajo senzorji, se nato pretvorijo v
elektricne signale, ki jih telefon lahko obdela.

Pri pametnih telefonih magnetometri jemljejo vzorce s frekvenénim razponom 50-100 Hz.
Tako kot ve€ina danasnjih pametnih telefonov tudi oba zgoraj omenjena Samsungova modela
vsebujeta magnetometer, imenovan AKM AK09918C. Magnetometer ima dimenzije 0,76 mm
x 0,76 mm x 0,5 mm, deluje v temperaturnem obmocju od -30 °C do +85 °C. Njegovo merilno
obmocje je £4912 uT. Vzorce jemlje s frekvenco 100 Hz (torej z njim lahko izmerimo stati¢na
polja in nizkofrekven¢na polja do frekvence 100 Hz). Magnetno polje zaznava v vseh treh
dimenzijah oz. meri x, y in z komponento magnetnega polja s pomocjo Hallovega pojava.
Posledi¢no s tem telefon glede na Zemljino magnetno polje tudi ugotovi svojo orientacijo (AKM,
b. d.).

Slika 11: AKM AK09918C in njegovo zaznavanje magnetnega polja v vseh treh dimenzijah. Slika: Eva Rant

Vernier LabQuest 2 je merilnik za merjenje in zbiranje podatkov (sonda za merjenje
magnetnega polja deluje na osnovi Hallovega pojava), katerega senzor meri vektorsko
komponento magnetnega polja v blizini senzorja oziroma komponento magnetnega polja, ki je
v smeri na sondi oznaCene puscCice. Na sekundo lahko vzame 100.000 vzorcev. Rezultat je

pozitiven, ko je pu$€ica na sondi usmerjena proti juzZnemu polu.
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Slika 12: Senzor magnetnega polja. Foto: Teja AnZzi¢

Slika 13: Silnice magnetnega polja, ki potekajo v isto smer, kot kaze puScica na senzorju. Foto: Eva Rant

S stikalom na senzorju lahko izbiramo med dvema obmoc&jema merjenja. Prvo obmocje
merjenja je 6,4 mT, drugo pa 0,32 mT. Prvo se uporablja za sorazmerno mo¢na magnetna
polja okoli trajnih magnetov in elektromagnetov. Drugo obmocje se uporablja predvsem za
merjenje magnetnega polja Zemlje in Sibkih magnetnih polj. Za meritve, ki so napisane v

nadaljevanju, je bilo uporablieno obmoc&je +6,4 mT (Vernier, b. d) (Vernier, b. d.).

Osebni dozimeter Antenessa EME Spy 120 je naprava za merjenje visokofrekvenénih EMS.
Naprava v naprej nastavljenih ¢asovnih intervalih shranjuje vrednosti visokofrekvenénih EMS
v frekvenénem obmocju 80-250 MHz. Interval vzor&enja je 4—255 s, shrani lahko najvec 7168
meritev. Za meritve, ki so napisane v nadaljevanju, je bil uporabljen interval vzorenja 4 s, ¢as

merjenja je bil v tem primeru omejen na priblizno 8 ur.

3.1.3 Opis postopka zbiranja podatkov

Opravljene so bile meritve na razlicnih napravah. Dobljene rezultate sva nato med seboj
primerjali in ugotavljali, ali se najini rezultati razlikujejo ali ne, in Ce se, za koliko in zakaj se
razlikujejo. Izdelali sva tabelo za vse gospodinjske aparate, v kateri sva navedli vrsto naprave,

njeno mo¢, dimenzijo, njeno najve€je magnetno polje, ki sva ga lahko izmerili, ter polje na
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mestu, kjer se obi€ajno nahaja uporabnik naprave. Polja sva izmerili pri razlicnih pogojih

(naprava je popolnoma ugasnjena, v na¢inu mirovanja (ang. standby) ali pa vklopljena).

Pri pametnih telefonih, televizorjih in racunalnikih sva poiskali to¢ke, kjer je magnetno polje
najmocnejSe prirazliénih pogojih (v mirovanju, med klicem, med prenosom mobilnih podatkov,
med poslusanjem glasbe in pri popolnoma izkloplijeni napravi). Za pametna telefona sva
izdelali prikaze, ki ponazarjajo jakost magnetnega polja, kjer rdea barva ponazarja
najmoénejSe polje, oranzna nekoliko manjSe, vendar Se vedno moc¢no polje, rumena Sibko
polje in zelena zelo Sibko polje. Pri ostalih omenjenih napravah sva izdelali prikaze naprav ter
oznacili mesta, kjer so polja najmoc¢nejSa (rde€a barva predstavlja najmocénejSe magnetno

polje, oranzna pa nekoliko manjSe, vendar Se vedno moc¢no polje).

Pri torbici za blokiranje klicev je bila meritev opravljena znotraj torbice, ko je bila le-ta prazna,
in zunaj nje, medtem ko je bil v njej pametni telefon. Poskusili sva tudi, ali telefon zvoni znotraj

torbice ob Klicu ter ali je mozno s telefonom, ki je v torbici, vzpostauviti Klic.

V bliznji okolici sva pri daljnovodih s pomoc¢jo pametnega telefona izmerili najvecjo vrednost
magnetnega polja tik pod daljnovodom. Enako sva storili tudi pri transformatorjih, kjer sva

poiskali najvecjo vrednost polja v njihovih okolicah.

Sevanje brezZi€nega usmerjevalnika sva izmerili na razlicnih razdaljah do razdalje 170 cm, ob

pogoju, da je usmerjevalnik neobremenjen, in ob pogoju, da je obremenjen (prenos podatkov).

3.1.4 Obdelava podatkov
Podatki, ki so bili pridobljeni s pomocjo pametnih telefonov Samsung Galaxy A8 in Samsung
Galaxy S10 Lite ter naprave Vernier Lab Quest 2 vkljuCujejo tudi gostoto Zemljinega

magnetnega polja, ki znasa 4,8 - 10~> T (povzeto po Mohori¢, 2017).

Upostevali sva tudi razli€ne pogoje/stanja naprav (izklopljena naprava, vklopljena naprava ...).
Dimenzije naprav in gospodinjskih aparatov ter razdalie med napravami in toCkami, kjer
najpogosteje uporabljamo naprave, sva izmerili s pomoc¢jo metra oz. z ravnilom, ker so razdalje
majhne. Slike, ki so narisane ro¢no, so narisane s svinénikom in z ravnilom ter z barvicami in

barvnimi flomastri. Razli€ne barve ponazarjajo razli¢no gostoto magnetnega polja.
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3.2 REZULTATI

3.2.1 Gospodinjski aparati in naprave, ki jih uporabljamo doma
Tabela 1: Lastnosti in magnetna polja gospodinjskih aparatov, ki jih uporabljamo doma. P predstavilja mo¢ naprave
0z. dimenzijo naprave z dolZino, Sirino in visino (pri tistih aparatih, kjer je zapisan e, ta Stevilka predstavija diagonalo

zaslona), B4, predstavija najvecje izmerjeno magnetno polje in B, polje na mestu, kjer najpogosteje uporabljamo

napravo (razdalja d je zapisana v oklepaju).

VRSTA NAPRAVE | P [W] I [cm] B,rox [HT] B, [uT]
Racunalnik 1 | 1P Laptop 15- 45 39, 6 (e) 3167 50 (0,2 m)
bsOxx
Racunalnik 2 HP 250 G6 45 39, 6 (e) 2956 52 (0,2 m)
Philips
Televizor 1 UVSHLC370WX1- 180 94 (e) 2030 42 (3,5 m)
SLO4
Televizor 2 Philips LED 39 122 (e) 170 45 (3,5 m)
Televizor | PMIPS S 55218 | 465 105 (e) 225 43 (3,5 m)
E‘;Z"fc a Remington D-5000 | 1600 | 20 x 6 x 26 451 51 (0,1 m)
E‘QZ"EC za Philips HP4833 | 1600 | 51x 20 x18 480 55 (0,1 m)
Radio 1 JVC RC-EX25 13 | 43 x18 x16 1707 59 (0,3 m)
. BLAUPUNKT
Radio 2 PPEBR 6 18 x10 x 8 2200 52 (0,3 m)
Hiadilnik 1 Beko TSE 1282 s0 | 0% 393 60 (0,1 m)
Hladinik 2 | Gorenje HzC13021 | 120 | 18 oo 140 53 (0,1 m)
. Gorenje EIK 695C-
Stedilnik 1 indukcijska kuhalna | 7000 56 x 49 151 75 (0,1 m)
plos¢a
Stedilnik 2 Steklokeramicna | g7qq | 56 49 x 140 80 (0,1m)
plosS€a 82
Pomivalni Gorenje 58 x 60 x
stroj 1 GS62010W 1760 85 309 42 (0,3 m)
Pomivalni 2000 — 71 x 59 x
S10] 2 Bosch SL6P1B | o0 > 240 50 (0,3 m)
Tabli¢ni Samsung Galaxy
racunalnik Tab A6 5 30 (e) 3379 67(0.1m)

NajvecCja izmerjena magnetna polja pri vseh napravah v zgornji tabeli se nahajajo znotraj
merilnega obmocdja merilnika Vernier (6,4 mT) in obeh pametnih telefonov z merilnikom AKM
AK09918C (+4,912 mT). Posledi¢no to pomeni, da so vrednosti realne (Ce bi se vrednost gibala
blizu zgornje meje merilnega obmogja, bi to pomenilo, da so lahko Se visje in jih nisva uspeli

izmeriti, ker so izven merilnega obmocja, vendar do tega pri najinih meritvah ni prislo).
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3.2.2 Pametni telefon

Vzorca sta bila najina pametna telefona. S pomoc¢jo naprave Vernier LabQuest 2 sva lahko
natan&no dolocili obmodja, kjer je magnetno polje najmo&nejSe in najsibkejSe (na sprednji in/ali
zadnji strani naprave). Zanimalo naju je, ali razlini pogoji (aktivnosti na telefonu) vplivajo na
poveCanje oziroma zmanjSanje magnetnega polja ter kolikS§en je prispevek posamezne

aktivnosti.

Slika 14: Prikaz gostote magnetnega polja na spredniji strani (leva slika) in zadnji strani (desna slika) za Samsung
Galaxy A8. NajmocnejSe magnetno polje se nahaja spredaj na sredini (rdeca barva) in znasa 1, 113 mT.

Najsibkejse magnetno polje se nahaja na sprednji zgornji strani in znaSa 0, 003 mT. Slika: Eva Rant

Slika 15: Prikaz gostote magnetnega polja na sprednji (leva) in zadnji (desna) strani za Samsung Galaxy S10
Lite. NajmocnejSe magnetno polje se nahaja zgoraj na zadnji strani (rde¢a barva) in znaSa 2,638 mT, najSibkejSe
magnetno polje se nahaja na sprednji strani zgoraj. Slika: Eva Rant
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Tabela 2: Magnetno polje mobilnih telefonov pri posameznih aktivnostih

Samsung Galaxy A8

Samsung Galaxy S10 Lite

Izklopljen telefon 0,922 mT 2,559 mT
Mirovanje 1,074 mT 2,638 mT
Klic 0,943 mT 2,587 mT
Prenos mobilnih podatkov 1,113 mT 2,604 mT
Poslusanje glasbe 1,015 mT 2,613 mT

Tabela 3: Prispevek posamezne aktivnosti telefona (razlika med meritvijo pri aktivnosti in meritvijo pri ugasnjenem

telefonu)

Samsung Galaxy A8 Samsung Galaxy S10 Lite
Mirovanje 0,152 mT 0,079 mT
Klic 0,021 mT 0,028 mT
Prenos mobilnih podatkov 0,191 mT 0,045 mT
Poslusanje glasbe 0,093 mT 0,054 mT

3.2.3 Racunalnik

Pri racunalnikih sva tako kot pri telefonih upostevali razlicne pogoje (aktivnosti racunalnika).

Spodnji tabeli prikazujeta najvecji izmerjeni magnetni polji pri posamezni aktivnosti ter

prispevek posamezne aktivnosti.

Tabela 4: Magnetno polje racunalnikov pri posameznih aktivnostih

HP 250 G6 HP 15-bs0xx
Izklopljen ra¢unalnik 2,672 mT 2,943 mT
Mirovanje (spanje) 2,803 mT 3,081 mT
Vklopljen ra¢unalnik 2,956 mT 3,167 mT
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Tabela 5: Prispevek posamezne aktivnosti racunalnikov (razlika med izmerjenim poljem med aktivnostjo in poljem

pri ugasnjenem racunalniku)

HP 250 G6 HP 15-bs0xx
Mirovanje (spanje) 0,131 mT 0,138 mT
Vklopljen raé¢unalnik 0,284 mT 0,224 mT

Slika 16: Magnetno polje racunalnika HP Laptop 15-bsOxx (rdec¢a barva - najmocénejse polje). Slika: Eva Rant

Slika 17: Magnetno polje ra¢unalnika HP 250 G6 (rdeca barva - najmocnejSe polje). Slika: Teja Anzi¢
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3.2.4 Televizor

Tabela 6: Magnetno polje televizorjev pri posameznih aktivnostih

Philips LED Philips Philips S Q552. 1E LA
UVSHLC370WX1-
SLO4

Izklopljen 0,110 mT 1,979 mT 0,201 mT
televizor

Standby 0,160 mT 2,012 mT 0,212mT
Vklopljen 0,270 mT 2,030 mT 0,225mT
televizor

Tabela 7: Prispevek posamezne aktivnosti televizorjev (razlika med izmerjeno vrednostjo med aktivnostjo in

vrednostjo pri ugasnjenem televizorju)

Philips LED Philips Philips S Q552. 1E LA
UVSHLC370WX1-
SLO4
Standby 0,05mT 0,033 mT 0,011 mT
Vklopljen 0,06 mT 0,051 mT 0,024 mT
televizor

Slika 18: Magnetno polje televizorja Philips LED (rdec¢a barva - najmocénejse polje). Slika: Teja Anzi¢
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Slika 19: Magnetno polje televizorja Philips UVSHLC370WX1-SLO4 (rdeca barva - najmocnejse polje). Slika:
Eva Rant

Slika 20: Magnetno polje televizorja Philips S Q552. 1E LA (rdec¢a barva - najmocnejse polje). Slika: Eva Rant
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3.2.5 Slusalke

Kot vzorce sva uporabili navadne zi¢nate sluSalke razlicnih znamk in brezziCne bluetooth
sluSalke razlicnih znamk. Frekvence bluetootha se nahajajo v obmocju med 2400 MHz in
2483,5 MHz, oddajna moc¢ bluetooth slusalk je okrog 2,5 mW (INIS, b. d.).

Tabela 8: Magnetna polja zi¢natih in brezzicnih slualk. B,,;, predstavlja polje pri pogoju, ko so slusalke izklopljene

0z. niso prikljucene v telefon, By,,, predstavlja polie med predvajanjem glasbe, By, pa prispevek (povecanje
polja med predvajanjem glasbe). Na koncu je zapisana Se povprecna vrednost prispevkov.

Slusalke Vrsta Bumin [MT] | Bumax MT] | Byrisp. [MT] | Bprisp. [MT]

Niceboy Zignate 2001 2116 115
LG Zignate 2400 2480 80

Panasonic Ziénate 1407 1475 68 77
LG Ziénate 4584 4631 47
Samsung Ziénate 1739 1813 74
InPods 12 BrezziCne 4823 4883 60
GT 15 Brezzitne 5073 5202 129

Galaxy Buds + Brezzicne 3468 3549 81 92
POWS;OHBQ BrezZicne 5315 5411 96

Slika 21: Razlicne znamke brezzi¢nih sluSalk.
Foto: Eva Rant
3.2.6 Torbica za blokiranje klicev
Z merilnikom Vernier sva najprej izmerili, ali je znotraj zaprte torbice magnetno polje ali ne.

Meritve so se gibale okrog vrednosti 4,8-1075T, torej toliko, kot znasa vrednost Zemljinega

magnetnega polja. Postopek sva ponovili tudi s pametnim telefonom. Telefon je bil zaprt v
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torbici, odprta je bila aplikacija Ultimate EMF Detector za zaznavanje magnetnega polja.
IstoCasno je aplikacija Xrecorder snemala zaslon na telefonu. Ko sva telefon vzeli iz torbice,
sva si ogledali posnetek. Vrednosti so se prav tako gibale okrog vrednosti Zemljinega
magnetnega polja. Nato naju je zanimalo, ali lahko sevanje mobilnega telefona iz torbice
prodre ven. To sva izmerili z merilnikom Vernier. Magnetno polje telefona je medtem, ko je bil
v torbici, prav tako prodrlo skoznjo, znasalo pa je 337 uT (telefon Samsung Galaxy A8). Ko je
telefon v torbici, ni mozno opravljati klica, saj je Stevilka v tistem trenutku zasedena oz.

nedosegljiva.

3.2.7 lzrazitejSi viri EMS
Meritve so bile opravljene pod daljnovodom, ob transformatorju (tik ob zunanji steni
transformatorske postaje) ter ob zas€itni ograji pri razdelilni transformatorski postaji (RTP) s

pametnim telefonom Samsung Galaxy S10 Lite.

Tabela 9: Posamezen objekt ter njegovo najvecje izmerjeno magnetno polje

Objekt Najvecje izmerjeno magnetno polje
Daljnovod 51 uT
Transformator 66 uT
RTP 61T

3.2.8 Visokofrekvenéna polja

Nekaterih stvari s pametnima telefonoma in merilnikom Vernier nisva morali izmeriti, saj
namre¢ merijo samo statina in nizkofrekvenéna polja, naju pa je zanimalo tudi
visokofrekvenéno sevanje, kot je npr. sevanje brezzicnega usmerjevalnika. Z merilnikom za
visokofrekven€na polja sva v 3oli izmerili polja sledeCih naprav: sevanje brezziénega
usmerjevalnika pri razlicnih pogojih, sevanje raCunalnika pri razlicnih pogojih uporabe
brezzi¢ne povezave s spletom, sevanje pametnega telefona pri razli¢nih pogojih ter sevanje
na razliénih mestih v Soli. Spodnja tabela prikazuje vrednosti elektriénih polj naslednjih skupin

virov, ki sva jih uspeli izmeriti z detektorjem:

e FM - radijsko valovanje pri frekvencah 88—108 MHz,

¢ VHF - radijsko valovanje pri frekvencah 30-300 MHz,

e TETRA - radijsko valovanje pri frekvencah 380-430 MHz,

¢ DVB-T + 800 — digitalno televizijsko oddajanje, v Sloveniji 470-830 MHz,
e 900 mobi — mobilno omreZje pri frekvencah 880—915MHz,

e 900 BP — omrezje baznih postaj pri frekvencah 923-960 MHz,

e 1800 mobi — mobilno omrezje pri frekvencah 1710-1785 MHz,
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o 1800 BP — omrezje baznih postaj pri frekvencah 1805-1880 MHz,

o DECT - omrezje digitalno izboljSanih brezzi¢nih telekomunikacij pri frekvencah 1880-1900
MHz,

e 2100 mobi — mobilno omrezje pri frekvencah 1920-1980 MHz,

e 2100 BP — omrezje baznih postaj pri frekvencah 2110-2170 MHz,

e Wifi — mikrovalovi s frekvenco 2400-2500 MHz, ki jih oddajajo brezzi¢ni usmerjevalniki.

Tabela 10: Prikaz najvecjega in povprecnega elektricnega polja ter mejna vrednost za posamezne skupine virov

Skupina vira Epmax (V/IM) E (V/Im) Emejna (V/IM)
FM 0,95 0,06 8,6
VHF 0,2 0,05 8,6
TETRA 0,19 0,05 8,6
DVB-T + 800 0,72 0,09 9,3
900 mobi 5,01 0,07 12,9
900 BP 2,23 0,15 12,9
1800 mobi 1,63 0,06 18,2
1800 BP 1,56 0,14 18,2
DECT 2,25 0,13 18,6
2100 mobi 3,5 0,06 19
2100 BP 0,79 0,07 19
Wifi 5,01 0,08 19

3.2.8.1 Brezzi¢ni usmerjevalnik

Izmerili sva sevanje brezZi€nega usmerjevalnika (routerja) Fortinet Fortiap 221E pri dveh
razli€nih pogojih: brez prenosa in s prenosom podatkov. Pri obeh pogojih sva meritve zaceli
izvajati 20 cm pod usmerjevalnikom in nato povecevali razdaljo za 10 cm. Pri merjenju sevanja
pri pogoju brez prenosa podatkov je najviSje izmerjeno elektricno polje znasalo 2,31 V/m na
razdalji 1 m (to je bil trenutek, ko je usmerjevalnik oddal signal, saj signalov ne posilja ves Cas,

temvec€ v »paketih«).

Pri merjenju sevanja usmerjevalnika pri prenosu podatkov so se sevalne obremenitve z
oddaljenostjo zelo hitro zmanjSevale. Spodnji graf prikazuje jakost elektricnega polja v
odvisnosti od razdalje pri prenosu podatkov. Opazimo lahko 4 maksimalne vrednosti — to so
elektriéna polja v tistem trenutku, ko je usmerjevalnik oddal signal. Ce pogledamo trendno é&rto,
lahko opazimo, da graf linearno pada oz. se vrednosti elektricnega polja zmanjsSujejo z
oddaljenostjo. Pri oddaljenosti 170 cm od brezzi¢nega usmerjevalnika (na tej viSini se priblizno
nahaja glava dijaka, medtem ko sedi v klopi neposredno pod usmerjevalnikom) je elektricno

polje na trendni ¢rti minimalno in dale€¢ pod mejno vrednostjo.
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Graf 1: Elektricno polje brezzicnega usmerjevalnika pri prenosu podatkov

Nasledniji graf prikazuje maksimume (elektri€na polja v trenutku, ko je usmerjevalnik oddajal
signal) v odvisnosti od razdalje. Tudi tukaj poslediéno lahko opazimo, da se vrednosti

zmanijsujejo z oddaljenostjo.
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Graf 2: Maksimalne vrednosti polja usmerjevalnika pri prenosu podatkov
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3.2.8.2 Ra¢unalnik

Sevanje racunalnika sva izmerili pri treh razlicnih pogojih v u€ilnici: racunalnik je brez
povezave, raCunalnik je povezan v brezzi€no omreZje in ne prenasa podatkov, raunalnik je
povezan v brezzitno omrezje in prenasa podatke. Naslednja tabela prikazuje najvecja

dosezena elektri¢na polja ter povprecne vrednosti pri zgoraj opisanih pogojih.

Tabela 11: Najvedje in povprecne vrednosti elektricnega polja pri razlicnih pogojih

Stanje racunalnika Enax (VIM) E (V/Im)
Brez povezave 0,44 0,15
Povezan, ne prenasa 1,73 0,44
podatkov

Povezan, prenasa podatke 0,44 0,16

Zeleli sva tudi izmeriti, kak3no je sevanje raunalnika pri prenosu v kleti, saj bi moral takrat
usmerjevalnik posiljati signale ra€unalniku z ve¢jo mocjo (moc&neje bi oddajal, da bi
kompenziral izgube zaradi ovir). Najvecje izmerjeno elektri¢no polje pri raCunalniku v kleti je

znasalo 0,57 V/m.

3.2.8.3 Pametni telefon
Izmerili sva sevanje telefona Samsung Galaxy A8 pri razli€nih pogojih. Najprej sva izvedli
dohodni klic in izmerili elektri€no polje na vsakih 10 cm (odvisnost jakosti polja od oddaljenosti

od naprave).

Slika 22: Merjenje elektricnega polja telefona Samsung Galaxy A8 na razlicnih razdaljah

Foto: Eva Rant
Spodniji graf prikazuje elektricno polje telefona Samsung Galaxy A8 za signal 2100 mobi pri

klicu v odvisnosti od razdalje. |z trendne Crte lahko razberemo, da se elektricno polje z

oddaljenostjo zmanjSuje.
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Graf 3: Elektri¢no polje telefona Samsung Galaxy A8 za signal 2100 mobi

Kasneje sva merilnik postavili 10 cm stran od telefona in ponovno izvedli dohodni klic v ugilnici.
BeleZili sva polje v trenutku, ko se Se ni ni€ dogajalo, ko se je vzpostavil klic in ko sva vzpostavili
klic. Nato sva telefon poloZili v torbico za blokiranje klicev in iz nje izvedli odhodni klic. Zanimalo
naju je tudi, kako se bo telefon odzival na okolje, kjer je zelo slab signal, zato sva izvedli
dohodni klic Se v kleti v Soli. Spodniji graf prikazuje, kako mocno je bilo elektri¢no polje pri
posameznem klicu in kako se je le-to spreminjalo.
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Graf 4: Elektricno polje pri posameznem klicu. Moder graf predstavija klic v kleti, oranzni graf predstavlja klic v
ucilnici in siv graf klic iz torbice.
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3.2.8.4 Sevanje po Soli
Zeleli sva izmeriti tudi, kak3ne so sevalne obremenitve po $oli. Spodnja tabela prikazuje

najvecja izmerjena elektri¢na polja E (V/m) posamezne skupine virov na razli¢nih delih v 3oli.

Tabela 12: Najvedja izmerjena elektricna polja E (V/m) posamezne skupine virov na razliénih delih v soli  H
predstavija hodnik pri uéilnicah, A vhodno avio, SH povezovalni hodnik do $portne dvorane (loéen objekt), | zunanje
igris¢e, T del ob transformatorju pri Soli, ZT zra¢nike pri transformatorju (odprtina v vratih) in OT del ob strani

transformatorja (tik ob zunaniji steni).

H A SH | T zZT oT
FM 0,05 0,05 0,05 0,12 0,17 0,18 0,14
VHF 0,05 0,05 0,05 0,05 0,12 0,14 0,13
TETRA | 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
DVB-T
+ 800 0,05 0,05 0,05 0,05 0,11 0,14 0,15
900
obi 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

900 BP 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,13 0,10

:-nSOOt(J)i 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
é?DOO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
DECT 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,09 0,05
ﬁqloot?i 0,05 0,05 0,05 0,05 005 0,05 0,05
éjl'joo 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Wifi 0,20 0,05 0,30 0,05 0,05 0,05 0,05
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4. RAZPRAVA

4.1 Gospodinjski aparati in naprave, ki jih uporabljamo doma

Tabela 1 v poglavju 3.2.1 prikazuje najvecja izmerjena magnetna polja posameznih aparatov
in naprav na njihovih povrSinah, njihove specifikacije ter magnetno polje na mestih, kjer
napravo najpogosteje uporabljamo. Pri napravah, kot so pomivalni stroj, Stedilnik in hladilnik,
so meritve zelo podobne in ne presezejo vrednosti 400 uT. Ceprav sta bila $tedilnika razli¢na
(steklokeramiCna in indukcijska plo$¢a), razlika ni bila velika. Pri indukcijski ploSc¢i je bilo
magnetno polje le za 11 uT vecje od polja pri steklokeramiCni plos&i. Pri susilcu za lase se
meritvi gibljeta blizu 500 uT in se razlikujeta le za 29 uT. Pri radiu se meritvi gibljeta v obmodju
1700-2200 uT, pri racunalniku pa v obmoc¢ju 2900-3200 uT. Pri televizorjih je prislo do zelo
velike razlike med meritvami, ki je pojasnjena v nadaljevanju v poglavju 4.4. lzmerjene
vrednosti magnetnih polj niso povezane z dimenzijo in mocjo naprave, odvisno je, na katerem
mestu se znotraj naprave nahajajo kabli, tuljave ter ostali vgrajeni sestavni elementi in tudi
magneti, katerih magnetno polje prodre skozi povrsino naprave. Vrednosti so se z
oddaljevanjem od naprav (Ze nekaj cm) zelo zmanjSale. 1z spodnjega grafa lahko razberemo,

da jakost polja pada s kvadratom razdalje.
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Graf 5: Prikaz magnetnega polja racunalnika HP 250 G6 v odvisnosti od razdalje

Najvecja izmerjena vrednost v z razdalje 10 cm je bila izmerjena pri steklokeramiéni ploSci.
ZnasSala je le 80 T, pri vseh ostalih napravah pa so vrednosti manjSe. Gospodinjski aparati

torej ne predstavljajo groznje glede EMS, saj se vrednosti Zze z majhno razdaljo zelo zmanjS$ajo.
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4.2 Pametni telefon

Sliki v poglavju 3.2.2 prikazujeta obmocja najvecjih in najmanjsih magnetnih polj na posamezni
strani pri telefonu Samsung Galaxy A8 in Samsung Galaxy S10 Lite. Najvedje izmerjeno
magnetno polje je pri telefonu Samsung Galaxy S10 Lite vecje kar za 1,525 mT. Pri telefonu
Samsung Galaxy S10 lahko na sliki opazimo tudi, da ima telefon dve obmodji, kjer so vrednosti
magnetnega polja zelo visoke, medtem ko je pri telefonu Samsung Galaxy A8 le eno obmocje
z zelo visokimi vrednostmi magnetnega polja. Pri telefonu Samsung Galaxy A8 se obmodje,
kjer je polje najvecje, nahaja priblizno na sredini telefona, pri telefonu Samsung Galaxy S10
Lite pa se nahaja tako v zgornjem delu kot tudi v spodnjem delu telefona. Uspeli sva ugotoviti,
da se pri modelu A8 priblizno na sredini telefona nahaja NFC antena, pri modelu S10 Lite pa
se zgoraj nahajata NFC antena in GPS antena, spodaj pa zvoc¢nik in mikrofon. Nisva uspeli
natanéno ugotoviti, ali so antene, zvocniki in mikrofoni poleg razli¢nih magnetnih komponent v
telefonu toliko pripomogli k pove€anju magnetnega polja, vendar sklepava, da bi bilo magnetno
polje pri modelu S10 Lite lahko vedje zaradi tega, ker sta v zgornjem delu telefona dve anteni
zelo blizu skupaj. Tudi SAR vrednost pri telefonu Samsung Galaxy S10 Lite je vecja in znaSa
1,519 W/kg, pri telefonu Samsung Galaxy A8 pa 1,25 W/kg. Pri telefonu Samsung Galaxy A8
bi bilo lahko magnetno polje na zadnji strani telefona manjSe zaradi tega, ker je na zadniji strani
prekrit s kaljenim steklom, pri telefonu Samsung Galaxy S10 Lite pa je zadnja stran prekrita s
plastiko iz polikarbonata, kar bi lahko vplivalo na to, da je magnetno polije zadaj vedje.
(IndiaToday, b. d.)

4.3 Racunalnik

Sliki v poglavju 3.2.3 prikazujeta obmocja najmocénejSega sevanja racunalnika HP 250 G6 in
HP 15-bsOxx. Pri obeh racunalnikih je bilo najmocnejSe polje izmerjeno na mestu med
monitorjem in raCunalnikom na skrajnem levem robu. Razlog za mo¢no magnetno polje so
kabli, ki povzro€ajo velika magnetna polja. |z jedra raCunalnika (pod tipkovnico) prvi kabel
poteka preko skrajnega levega roba do kamere nad zaslonom, drugi kabel je preko levega
roba povezan z zaslonom. Razlog za mocno polje na levi strani je tudi Internal display switch
0z. notranje stikalo zaslona. V plasti€énem ohisju, ki prekriva zaslon, se nahaja majhen magnet,
s pomocjo katerega raCunalnik preide v fazo mirovanja, ko zaslon potisnemo proti tipkovnici
navzdol. Pod tipkovnico v skrajnem levem robu pri zaslonu se nahaja magnetni lid sensor oz.
senzor pokrova, ki zazna, da je magnet priSel blizje, takrat ko potisnemo zaslon proti tipkovnici
in posledi¢no izklopi zaslon. Pri obeh racunalnikih se je dokaj mo&no sevanje pojavilo tudi na
desni strani pod zaslonom, kjer nama ni uspelo identificirati, kaj bi lahko povzro€alo mo¢no
magnetno polje. Sklepava, da bi tudi tam bili lahko razlog kabli. Pri racunalniku je prav tako

najvecje izmerjeno magnetno polje znasalo le 52 uT na oddaljenosti 20 cm (Hp, b. d.).
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4.4 Televizor

Slike v poglavju 3.2.4 prikazujejo tri razliCne televizorje znamke Philips. Pri prvem in tretiem
televizorju so si meritve zelo podobne, meritve pri drugem televizorju pa zelo izstopajo. Pri
vklopljenih televizorjih je rezultat pri drugem televizorju od rezultata pri tretjem televizorju vegji
za 1,805 mT, kar je zelo veliko. Televizor je tudi drugaCe narejen — ob straneh je v plastiki zelo
veliko majhnih luknjic. Tam sta skrita dva zvo&nika, v zvo¢nikih pa so zelo mo¢ni magneti, ki
povzro€ajo ve€je magnetno polje. Vendar televizor ne predstavlja nevarnosti glede EMS,

magnetno polje 2,5 m stran znaSa le 71 uT.

4.5 Slusalke

V tabeli 8 sva zapisali najvecja izmerjena magnetna polja pri ziCnatih in brezziCnih sluSalkah
pri dveh razli¢nih pogojih - med predvajanjem glasbe in pri izklopljenih oz. izklju¢enih
slusalkah. Vec&ja magnetna polja so se pojavila med predvajanjem glasbe, njihove prispevke
sva zapisali v predzadniji stolpec. Pri izklopljenih sluSalkah oz. slu$alkah, ki niso vklju¢ene v
telefon, so izmerjena magnetna polja statiCha - pojavila so se zaradi razli€cnih komponent, ki
so v sluSalkah, med predvajanjem glasbe pa se je zaradi elektricnega toka magnetno polje Se
povecalo. Pri brezziénih sluSalkah se je najve€je magnetno polje pojavilo priblizno na sredini
slusalk, pri ziénatih pa na konicah, saj deformirajo magnetno polje, ki ga ustvarja mobilni
telefon, oz. povzro€ijo, da se sevanje mobilnega telefona preko zic drugaCe razporedi v
prostoru (poveca se na konicah slusalk, ki delujejo kot neke vrste antena) (INIS, b. d.). Samega
bluetooth signala pri brezziCnih sluSalkah, ki tudi prispeva k povec€anju polja, zaradi
nedostopnosti ustreznega merilnika nisva uspeli izmeriti, vendar predvidevava, da ne prispeva
veliko, saj je oddajna mo¢ bluetooth slusalk le okrog 2,5 mW (INIS, b. d.). Tezko bi tudi rekli,
katere vrste slusalk sevajo veg, saj je le-to odvisno od konkretnega modela in same zgradbe
sludalk, v povprecju pa velja, da brezziéne slusalke sevajo le malo ve¢ od Zi¢natih. Tako lahko

zaklju€iva, da v povprecju Zi¢nate in brezzitne slusalke sevajo priblizZno enako.

2

Slika 23: Mesta najmoc¢nejsih magnetnih polj pri zicnatih in brezzi¢nih sluSalkah. Slika: Eva Rant
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4.6 Torbica za blokiranje klicev

Po opravljenih meritvah se je izkazalo, da skozi torbico lahko prodrejo staticha in
nizkofrekvencna polja, visokofrekvencna pa ne. Torbica je narejena iz materiala, imenovanega
oxfordska tkanina, pri kateri notranja plast (narejena iz posebnega RPF materiala) blokira
visokofrekvencéne signale. RPF material vsebuje nikelj in baker, da doseze slabljenje signalov
od 10 MHz do 5 GHz. (Moseequipment, b. d.) Pravzaprav je to ista tkanina, ki jo vojaski in
kazenski preiskovalci uporabljajo za blokiranje signalov mobilnih telefonov, brezZi¢nih
usmerjevalnikov, bluetooth signala in signala GPS. Zaprta torbica, obloZzena z RPF materialom
ustvarja uc€inek Faradayeve kletke. Faradayeva kletka ne more blokirati stabilnih ali po¢asi
spreminjajoCih se magnetnih polj, kot je magnetno polje Zemlje, v veliki meri pa lahko
notranjost zasditijo pred zunanjim EMS (Wikipedia, b. d.). Ko je v okolici zunanje elektri¢no
polje, se delci znotraj kovine prerazporedijo (pojavi se inducirana napetost). Ustvari se
notranje elektricno polje, ki v celoti nasprotuje zunanjemu. Material telefonu preprecuje
sprejemanje klicev, kar pojasni, zakaj je bila Stevilka nedosegljiva. Torbice ne priporoCava za
namen zascite pred EMS, saj prepusca nizkofrekvenéna in stati¢na polja, pri blokiranju klicev
pa opravlja svoje delo.

Slika 24: Faradayev ucinek Slika: Eva Rant

4.7 lzrazitejsSi viri EMS

Vrednosti, ki so bile izmerjene pod daljnovodom tipa »sod« (visoki so 28 m), pri transformatorju
(nekaj cm stran od njega na zunanji strani ohi§ja) ter ob za&Citni ograji pri razdelilni
transformatorski postaji se gibljejo okrog 50 pT oz. 60 pT in so res majhne. Enako navajajo viri
in potrjujejo, da ne predstavljajo nevarnosti glede na 1. in 2. obmocja varstva proti EMS
(Cestnik in Grabner, 2018) (Cestnik in Grabner, 2018).
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4.8 Visokofrekvenéna polja

Iz tabele 9 je mogoce razbrati najvecja izmerjena elektriCna polja posamezne skupine virov ter
njihovo povprecno elektricno polje. Zraven je navedena tudi mejna vrednost oz. najvecja Se
dovoljena vrednost. Povprecne vrednosti se nahajajo kar precej pod mejno vrednostjo, kar
pomeni, da so sevalne obremenitve majhne. Pri nekaterih skupinah virov, kot sta npr. 900 mobi
in Wifi, je sicer najvecje izmerjeno elektricno polje malo vecje (5,01 V/m), vendar Se vedno
precej pod mejno vrednostjo, ki znasa 12,9 V/m pri 900 mobi in 19 V/m pri Wifi. Ker brezzi¢ni
usmerjevalniki signalov ne oddajajo ves ¢as, se vrednosti na grafu 1 povecujejo in zmanjSujejo,
vendar so maksimalne vrednosti z oddaljevanjem vse manjSe in posledi¢no dijaku, ki sedi 170
cm pod njim, ne 8kodujejo. Pri raunalniku je bila najvecja vrednost doseZena ob pogoju, da
je racunalnik povezan z usmerjevalnikom, vendar ne prenasa podatkov, kar naju je
presenetilo, saj sva pri¢akovali, da bo pri prenosu podatkov najvecja vrednost. Sklepava, da
sva izmerili ravno tisto vrednost, ko je usmerjevalnik oddajal racunalniku signal, med prenosom
pa nisva vedno »ujeli« pravega trenutka (vzorCenje vsake 4 s). Pri telefonu sva ugotovili, da
elektricno polje z oddaljenostjo od telefona pada, kar je pri€¢akovano. Pri klicu iz torbice so bile
vrednosti elektricnega polja na zaCetku vi$je kot na koncu, ker sva izmerili tudi delCek, ko sva
telefon names¢ali v torbico, potem pa je elektricno polje zelo majhno in konstantno, ker je
torbica blokirala signale. Posledi¢no tudi klica ni bilo mogoce izvesti. Pri obi¢ajnem klicu v
ucilnici iz grafa lahko razberemo, kako se zaradi vzpostavljanja klica elektricno polje povecuje,
po prekinitvi klica pa se je le-to ponovno zmanjSalo. Enako se je zgodilo tudi pri klicu v kleti,
vendar so bile tam izmerjene vrednosti Se vecje, saj je bil signal Sibkejsi, poslediéno je moral
telefon oddajati z ve€jo mocjo, kar je povecalo sevalno obremenitev. Samo sevanje po Soli je
majhno ne glede na skupino vira, najvecja elektricna polja znotraj Sole je povzrodil
usmerjevalnik, zunaj oz. v okolici transformatorja pa so elektri¢na polja povzro€ali e FM in
VHF (radijski signal), DVB-T + 800 (televizijski signal) in 900 BP (signal baznih postaj mobilne
telefonije) valovi, kar je logi¢no, saj ti valovi na prostem nimajo ovir, ki bi zmanjSevale njihovo
moc¢, medtem ko je v Soli veliko sten in zidov, ki signale ovirajo. Posledi¢no so bila elektri¢na

polja zgoraj nastetih skupin virov znotraj Sole najmanjsa.
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5. ZAKLJUCEK

UGOTOVITVE
Po kon¢anem eksperimentalnem delu sva se vrnili k zastavljenim hipotezam in jih potrdili oz.

ovrgli.

¢ Najbolj sevajo racunalnik, pametni telefon in tabliéni raunalnik, najmanj pa gospodinjski

aparati. Jakost elektromagnetnega sevanja je odvisna od velikosti naprave.

Prvi del hipoteze sva potrdili, saj nama je z meritvami uspelo dokazati, da so vrednosti
magnetnega polja pri raCunalniku, pametnemu telefonu in tablicnemu raCunalniku najvisje,
medtem ko so vrednosti magnetnega polja pri gospodinjskih aparatih nizje. Polje raCunalnika
je skoraj 2-krat viSje kot polje radia. Drugi del hipoteze sva ovrgli, saj nama je z izmerjenimi
rezultati uspelo dokazati, da sevanje ni odvisno od dimenzije in moé&i naprave, ampak je
odvisno od tega, v katerem delu naprave so vgrajene razlicne magnetne komponente, tuljave,

kabli, po katerih teCe elektri¢ni tok ...
o Elektromagnetno sevanje ne Skoduje zdravju.

Te hipoteze nisva mogli neposredno preveriti s poizkusom oz. eksperimentom, ampak sva
odgovor poiskali v virih, navedenih v poglavju 2.4. Hipotezo sva ovrgli, saj sva izvedeli, da
sevanje na kratek rok ni Skodljivo, ¢e pa smo mu izpostavljeni dlje Casa, pa postane Skodljivo
in lahko povzro€a motnje spanja, izgubo spomina, bole€ine v miSicah, glavobole in druge
zdravstvene tezave. Kljub temu sva ugotovili, da so izmerjena polja, ki jih sevajo vsakdanje
naprave, dale¢ pod dovoljenimi vrednostmi, ki bi lahko po doslej znanih ugotovitvah povzrocile

zdravstvene posledice.

¢ Varna razdalja od virov je dokaj majhna. Bolj se oddaljujemo od naprave, manjSe bo

sevanje.

Hipoteza je potriena. Sevanje se z oddaljevanjem od naprave zmanjSuje s kvadratom razdalje,
kar potrjuje graf 5. Tipi€no so vrednosti ze na razdalji 20 cm od vira padle na zgolj odstotek

najvecje vrednosti.

e Torbice proti sevanju so ucinkovite. Sevanje blokira material, preko katerega ne more

uhajati skozi.

Hipotezo sva delno potrdili in delno ovrgli. Torbica lahko blokira visokofrekvenéna sevanja,

vendar ne blokira statiCnih in nizkofrekvencénih sevan;.
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o BrezzZi€ne bluetooth slusalke sevajo vec in so posledi¢no bolj S8kodljive kot navadne Zi¢nate

slusalke.

Hipotezo sva ovrgli. Samo sevanje pri sluSalkah je odvisno od konkretnega modela, na
katerem merimo sevanje, vendar med Zi¢natimi in brezZi¢nimi sluSalkami pri sevanju ni

pomembne razlike, saj v povprecju brezzi¢ne slusalke sevajo le 15 pT ve€ od zi€natih.
e Telefon, ki je starejsi, seva vec.

Hipotezo sva ovrgli. Tisti telefon, ki ima vi§jo SAR vrednost, seva veg, le-to pa ni odvisno zgolj
od starosti telefona, temve¢ mnogih dejavnikov. Pomembna je tudi lokacija naprave oziroma

kvaliteta sprejema signala bazne postaje.

NAJIN POGLED NA RAZISKOVALNO NALOGO

Raziskovanje se nama je zdelo predvsem zanimivo, lotili sva se neCesa drugaénega, Cesar
prej Se nikoli nisva izvajali. Na zaCetku sva imeli precejSnje tezave, saj nisva natan¢no vedeli,
kako se lotiti raziskovanja, vendar nama je mentor Jure Ausec ves €as pomagal in naju
usmerjal na pravo pot s koristnimi nasveti, da je zadeva stekla. Tako sva uspesno izvedli vse
meritve in poizkuse, ki sva si jih zastavili. Z izjemo telefona in racunainika za vecino naprav
pred raziskovanjem sploh nisva pomislili, da lahko povzro€ajo sevanje. Nikoli ne bova pozabili,
kako sva med samim raziskovanjem navdusili tudi prijatelje, da so si tudi oni namestili
aplikacijo na svoj pametni telefon in doma izmerili, kaj povzro¢a najvecja sevanja. Poleg vseh
uspeSno zastavljenih ciljev sva tudi nadgradili raCunalni§ko znanje in se naudili napisati in
oblikovati raziskovalno nalogo, pa tudi nekaj angleskih besed v povezavi z najino tematiko, saj

sva podatke Crpali predvsem iz tujih virov.

POGLED ZA NAPREJ

Izziv v prihodnosti nama Se vedno predstavljajo pametni telefon in sluSalke. Pri ostalih
napravah nam sevanje ne Skoduje, ker jih uporabljamo na dovolj veliki razdalji. Telefon in
sluSalke pa nas prakti¢no spremljajo ve€ino ¢asa (zlasti mlajSe generacije) in jih uporabliamo
blizu telesa. V prihodnosti bi zeleli ve€ pozornosti nameniti temu, kako izdelati u€inkovito
torbico/ovitek/vrecko za telefon, ki ne bi samo blokirala klicev, ampak bi nas lahko tudi zascitila
npr. pred magnetnim poljem telefona. MozZnosti za raziskave ponuja tudi ideja, da bi morda
lahko namestili dolo€en material ali napravo na konice slusalk, da bi e vedno lahko normalno

poslusali glasbo, a hkrati prejeli manj sevanja.

Sicer pa je polje raziskovanja zelo Siroko in ponuja $e mnogo izzivov in moznosti za

podrobnej$e analize.
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