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WPLYW POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO NA

ORGANIZMY ZYWE




Co to jest pole
elektromagnetyczne?

Pole elektromagnetyczne - pole fizyczne, stan
przestrzeni w ktorej na obiekt fizyczny majacy
tadunek elektryczny dziatajg sity o naturze
elektromagnetycznej. Pole elektromagnetyczne jest
uktadem dwoch pol: pola elektrycznego i pola
magnetycznego. Pola te s3 wzajemnie zwigzane a
postrzeganie ich zalezy tez od obserwatora,
wzajemng relacje pol opisujg rownania Maxwella.
Wtasnosci  pola  elektromagnetycznego, jego
oddziatywanie z materig bada dziat fizyki zwany
elektrodynamika. W mechanice kwantowej pole
elektromagnetyczne jest postrzegane jako wirtualne
fotony.




Zmiany pola elektrycznego i magnetycznego
rozchodzgy sie w przestrzeni (z predkoscig ok. 300
0oo km/s w prozni) jako fale elektromagnetyczne.
Fale elektromagnetyczne charakteryzujg takie
wielkosci jak: kierunek rozchodzenia sie, natezenie
zmieniajgcego sie w czasie pol elektrycznego i
magnetycznego, predkos¢ rozchodzenia sie fali,
czestotliwosc | niesiona energia. Fale
elektromagnetyczne, ze wzgledu na ich dtugosc i
wynikajgce stad wiasciwosci, dzieli sie na:




Zastosowania fal o roznych
czestotliwosciach 1 diugosciach

100 kHz- 300 kHz 3km—1km Radiowe dtugie
300 kHz —3 MHz 1 km—100m Radiowe Srednie

3 MHz - 30 MHz 100 M —10 M Radiowe krotkie
30 MHz — 300 MHz iom-1im Telewizyjne

300 MHz -3 GHz 1m-—10cCcm Piece mikrofalowe

3 GHz - 30 GHz 10CcmM-—1cm Radar

1000 GHz 0,3mMm Telewizja satelitarna




Czestotliwosé (Hz) Energia (eV) Diugosé fali (m)
1 41x1015 3x 10

Energetyka

41 %1012 3x 10—

~ Monitory
~ komputerowe

Radio (fale dtugie)

-
g

Radio (UKF)
Telewizja

JD¥rNZINOr3IN

Podczerwien

Swiatto stoneczne

Nadfiolet

Promieniowanie Roentgenowskie i gamma

Promieniowanie kosmiczne

J32¥rnZINOT




Zrédta pola
elektromagnetycznego

Naturalnymi zrodtami PEM zakresu
jonizujacego sa:
- Kosmos — promieniowanie kosmiczne
reliktowe, pierwotne, gamma, strumienie
czastek wysokoenergetycznych, inne.
- Stonce — swiatto (pasmo nadfioletu), ,wiatr
stoneczny”
- ztoza pierwiastkow promieniotworczych



Do sztucznych zrodet PEM tego zakresu zaliczyc
mozna:
- generatory promieniowania rentgenowskiego
- sztucznie wytwarzane izotopy
- urzagdzenia medyczne wykorzystujace ,bomby
kobaltowe”
- lampy sterylizacyjne pracujace w pasmie
nadfioletu
- reaktory atomowe - same sg pomijajagcym zrodtem
promieniowania ale produkujg odpady
promieniotworcze
- urzadzenia do wykrywania mikrouszkodzen w
strukturach metalowych wykorzystujace izotopy
- proby nuklearne




Najbardziej interesujg nas jednak pola
elektromagnetyczne niejonizujgce. Naturalnymi
zrodtami PEM zakresu niejonizujgcego s przede
wszystkim:

- Kosmos — zrodto PEM o praktycznie catym
zakresie czestotliwosci

- wytadowania atmosferyczne

- Ziemia, a wtasciwie jej ruch obrotowy
wzgledem atmosfery i jonosfery (rezonans
Schumanna)

- prady i ptywy morskie




Sztuczne zrodta to przede wszystkim:
- sieci elektroenergetyczne
- instalacje i urzadzenia elektryczne
- indukcyjne urzadzenia przemystowe

- nada;

- Nadaj
- nada|

- Urzac

niki radiowo —telewizyjne

niki radiokomunikacyjne

niki telefonii komorkowych

zenia sterowania bezprzewodowego

(radiowego) i nadzoru
- aparatura medyczna (koagulatory, lancetrony,
diatermie, itp.)
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Oddziatywanie pdl EM na

materie

Mozemy wyroznic dwa rodzaje oddziatywan pol
EM na materie. Wynika to z tego, ze pole EM
sktada sie z pola magnetycznego i pola
elektrycznego. Inne zjawiska zachodzg w
materii poddane dziataniu kazdego z tych
pol. Dlatego istnieje potrzeba przedstawienie
podstawowych wtasciwosci materii
znajdujacej sie w poszczegolnych polach by
zrozumiec jak zachowuje sie materia w polu
EM.




Wtasciwosci elektryczne
materii

Ciata znajdujgce sie w polu elektrycznym
zachowujg sie roznie, w zaleznosci od ich
struktury i wynikajacych z tego witasciwosci
opisanych przez teorie pasm energetycznych.
Mozemy wyroznic trzy grupy ciat:

= Dielektryki

= Potprzewodniki

= Przewodniki




Dielektryki

Dielektryk, izolator elektryczny — materiat, w
ktorym bardzo stabo przewodzony jest prac
elektryczny. Moze to byc rezultatem niskiej
koncentracji tadunkow swobodnych, niskie;
ich ruchliwosci, lub obu tych czynnikow
rownoczesnie. Opornosc witasciwa
dielektrykow jest wieksza od 10® Q/m (dla
dobrych przewodnikow, np. metali, wynosi
1078-10"° Q/m).




Dielektryki w polu elektrycznym

W dielektrykach tadunki zwigzane mogg w pewnym zakresie
przemieszczac sie. Rodzaj i skala tych przemieszczen
decydujg o wtasnosciach elektrycznych dielektryka. Jezeli w
polu elektrycznym (elektrostatycznym) znajdzie sie
przewodnik, (w ktorym nie ptynie prad elektryczny), to
tadunki swobodne przesung sie tak, ze wewnatrz ciata nie
bedzie pola elektrycznego. W dlelektryku tfadunki nie moga
sie swobodnie przesuwac, ale moze dojsc do przesuniecia
sie tadunkow elektrycznych dodatnich wzgledem ujemnych
(powstang dipole elektryczne). Zjawisko to nazywamy
polaryzacjg dielektryka. Makroskopowo postrzegamy to
zjawisko jako gromadzenie si¢ tadunkow na powierzchni
dielektryka (obojetnego jako catosc), tadunki te zmniejszaja
pole elektryczne w dielektryku w stosunku do
zewnetrznego pola elektrycznego (wektor E), co mozna
opisac jako wystepowanie w dielektryku dodatkowego pola
elektrycznego (wektor D) zwanego polem indukgji
elektryczne,j.




Potprzewodniki

Potprzewodniki -  najczesciej  substancje
krystaliczne, ktorych konduktywnosc
(przewodnictwo  wiasciwe) moze  byc
zmieniana w szerokim zakresie (np. 10® do
10° S/m (simensa na metr)) poprzez
domieszkowanie, ogrzewanie, oswietlenie

padz inne czynniki. Przewodnictwo typowego

otprzewodnika  plasuje  sie  miedzy
orzewodnictwem metali i dielektrykow.




Przewodnik elektryczny — substancja, ktora
dobrze przewodzi prad elektryczny, a
przewodzenie pradu ma charakter
elektronowy. Atomy przewodnika tworza
wigzania, w ktorych elektrony walencyjne
(jeden, lub wiecej) pozostajg swobodne (nie
zwigzane z zadnym z atomow), tworzac w ten
sposob tzw. gaz elektronowy.




Przewodnik jonowy — przewodnikami jonowymi

mogy byc (e
ciata state cie

ektrolitami) moga byc ciecze i
tokrystaliczne i bezpostaciowe.

Charakteryzuj

3 sie one tym, ze nosnikami

pradu s3 w nich jony ( dodatnie i ujemne).
Przeptyw pradu przez przewodnik jonowy
zwigzany jest z transportem masy co

powoduje zm
odroznieniu o
(nazywanych

iany fizyczne w przewodniku, w
d przewodnikow elektronowych
rowniez przewodnikami

pierwszego rodzaju)



Zjawiska elektrokinetyczne

S3 to zjawiska zachodzgce w roztworach
koloidalnych pod wptywem pol
elektrycznych. Sg to np.:

= Elektroosmoza

= Elektroforeza
= Potencjat przeptywu
= Efekt Dorna




Elektroosmoza - osmoza, ktéra zachodzi pod
wptywem  przytozonej roznicy  potencjatu
elektrycznego. Zjawisko to zachodzi w sposob
zalezny od ksztattu i rodzaju osrodka, a takze
rodzaju czastek rozpuszczonych. Polega na
ruchu catego osrodka, czyli fazy rozpraszajace;
uktadu koloidowego, w stosunku do fazy
rozproszonej. Zjawisko to zachodzi na btonach
potprzepuszczalnych, ktore bedac
nieprzepuszczalnymi dla fazy rozproszonej
unieruchamiaja jg na swej powierzchni. W tych
warunkach zdolnos¢ poruszania sie pod
wptywem pola elektrycznego ma tylko faza
rozpraszajaca.




Elektroforeza polega na ruchu

natadowanych czaste
wzgledem nieruc
dyspersyjnego pod w

< fazy rozproszonej
nomego osrodka

otywem  przytozonego

pola elektrycznego. Gdy czastki koloidalne
natadowane sg dodatnio, wedrujg do katody
(kataforeza), a natadowane ujemnie do anody

(anaforeza). Zjawisko

wykorzystywane w

metodach analitycznych, w badaniach np.
nad DNA (elektroforeza zelowa,

elektroforeza kapilarna

).



Potencjat przeptywu jest zjawiskiem
odwrotnym do elektroosmozy. Gdy zostanie
wymuszony ruch cieczy przez przegrode
porowaty (lub kapilare), to po obu je]
stronach powstaje roznica potencjatow.

Efekt Dorna lub potencjat sedymentacji.
Jest to zjawisko odwrotne do elektroforezy,
tzn. gdy czastki koloidalne opadaja pod
wptywem ciezkosci lub podczas wirowania, to
miedzy koncami kolumny czy probowki
powstaje roznica potencjatow



Wtasciwosci maghetyczne ciat

W zaleznosci od zachowania ciat w polu
magnetycznym mozemy wyroznic:
= Paramagnetyki

* Ferromagnetyki

= Diamagnetyki




Ferromagnetyzm - zjawisko, w ktorym materia wykazuje
wiasne, spontaniczne namagnesowanie. Jest jedng z
naJS|In|erzych postaci magnetyzmu i jest odpowiedzialny za
wiekszosC¢ magnetycznych zachowan spotykanych w zyciu
codziennym. Razem z ferrimagnetyzmem jest podstawa
istnienia wszystkich magnesow trwatych. Zwykty kawatek
materiatu ferromagnetycznego (np. zelaza) nie posiada
wypadkowego momentu magnetycznego. Jezeli jednak
zostanie on  umieszczony w  zewngtrznym  polu
magnetycznym, nastepuje namagnesowanie, czyli
uporzadkowanie domen - taki ruch ich scianek, aby mozliwie
najwigksza objetosc ciafa posiadata momenty magnetyczne
skierowane rownolegle do kierunku pola magnetycznego.
Rozmiary domen poczgtkowo namagnesowanych w kierunku
zblizonym do kierunku pola magnesujgcego zwiekszajg sie
kosztem innych, przytaczajgc sgsiednie atomy. W silnym polu
domeny o innych kierunkach pierwotnego namagnesowania
obracajg sie. Poniewaz ruch scianek domen jest procesem
skokowym, obserwuje sie charakterystyczng schodkowa
strukture krzywej namagnesowania w funkcji zewnetrznego
pola magnetycznego.




Wewnatrz ciata ferromagnetycznego pole moze
setki, nawet tysigce razy przewyzszac
przytozone pole zewnetrzne. Domeny
pozostang jednakowo zorientowane nawet
wowczas, gdy zewnetrzne pole zostanie
usuniete, tworzac trwata magnetyzacje,
ktora, jako funkcja zewnetrznego pola jest
uwidoczniona na krzywej histerezy. Jednak
wypadkowa  magnetyzacja moze byc
zniszczona poprzez podgrzanie, a nastepnie
powolne oziebienie (czyli wyzarzanie)
materiatu, bez wptywu zewnetrznego pola.




Diamagnetyzm - zjawisko polegajace na indukcji w ciele
znajdujgcym sie w zewnetrznym polu magnetycznym pola
przeciwnego, ostabiajgcego dziatanie zewnetrznego pola.
Zjawisko odwrotne do diamagnetyzmu to paramagnetyzm.
Nalezy Jednak zaznaczyc ze paramagnetyzm jest
zjawiskiem "odwrotnym" tylko w sensie makroskopowej
obserwacji  zachowania sie substancji w  polu
magnetycznym (diamagnetyk jest wypychany z pola
magn., a paramagnetyk - wciggany). StOJ? za tymi
zachowanlamljednak catkowicie inne zjawiska fizyczne. w
paramagnetyku porzadkujg sie momenty magnetyczne
elektronow. Przyczyng diamagnetyzmu jest fakt, ze
zewnetrzne pole magnetyczne zmienia tor elektrondw na
orbitach (jakby indukuje w uktadzie prad elektryczny),
ktory ~ powoduje  powstanie pola magnetycznego
skierowanego przeciwnie do pola zewnetrznego.

Diamagnetyzm wystepuje we wszystkich substancjach, ale
zwykle jest maskowany przez silniejszy paramagnetyzm.
Wyjatkiem sg przewaznie zwigzki chemiczne posiadajgce
wigzania wielokrotne lub uktad aromatyczny.




Paramagnetyzm - zjawisko magnesowania sie makroskopowego
ciata w zewnetrznym polu magnetycznym w kierunku zgodnym z
kierunkiem pola zewnetrznego. Substancja wykazujgca takie
wtasnosci to paramagnetyk jest on przyciggany przez magnes,
jednak znacznie stabiej niz ferromagnetyk. W niezbyt niskich
temperaturach oraz dla niezbyt silnych pol magnetycznych
paramagnetyki wykazuja liniowa zaleznos¢ namagnesowania od
pola zewnetrznego. W niskich temperaturach lub dla bardzo
silnych  pol magnetycznych namagnesowanie traci liniowg
zaleznosc od pola zewnetrznego i wykazuje nasycenie.

Podatnosc magnetyczna zalezy od temperatury, zjawisko to ujmuje
prawo Curie. Niektore paramagnetyki w temperaturach nizszych
od pewnej charakterystycznej dla kazdej substancji wartosci,
nazywane] punktem Curie, stajg sie ferromagnetykami.

Przyczyng paramagnetyzmu jest porzadkowanie sie spinow
elektronow ciata zgodnie z liniami zewnetrznego pola
magnetycznego, uporzadkowaniu przeciwdziataja drgania
cieplne czasteczek. W niskich temperaturach lub w silnych polach
magnetycznych dochodzi do uporzadkowania niemal wszystkich
dipoli magnetycznych elektronow w wyniku czego dochodzi do
nasycenia. Wtasciwosci paramagnetyczne posiadajg substancje o
niesparowanych elektronach.




Wpiyw pola elektromaghetycznego
na organizmy zywe

Wptyw  pola  elektromagnetycznego na
organizmy zywe nie jest prosty do opisania i
na ogot jest sprawag dosyc skomplikowana.
Nalezy tu uwzgledni¢ rodzaj danego pola,
jakie urzadzenie je emituje, jaka jest jego
czestotliwosc i moc, a takze okreslic
wrazliwosC¢ danego organizmu zywego na
jego dziatanie.



Organizmy zywe poza narzadem  wzroku
reagujgcym na swiatto widzialne, oraz skorg,
ktora reaguje na ciepto, czyli promieniowanie
podczerwone, to nie posiadaja zadnych innych
receptorow, ktore bytyby w stanie wykrywac
obecnosc pola elektromagnetycznego. Dlatego
tez promieniowanie radiowe, czy mikrofalowe
przechodzi przez nasze organizmy i nie
zauwazamy tego. To z kolei wigze sie ze
stosowaniem specjalistycznych urzadzen, ktore
s w stanie wykrywac takie pola i podawac do
naszej wiadomosci informacje o ich
parametrach.




Przy czestotliwosciach fal radiowych do 10 MHz, czyli
dosyc niskich w tkance zywej powstajg podobnie jak
w przewodniku prady wirowe, ktore takze okreslane
s mianem pradow Foucaulta. Prady te ptyna
gtownie po powierzchni ciata i dziatajg w ten
sposob, ze ZN0SZ3 wptyw pola
elektromagnetycznego do wnetrza przewodnika
Pamietajmy takze, ze zawsze, gdy prad ptynie przez
osrodek, ktory posiada opor elektryczny, to
nastepuje wydzielenie ciepta w tym osrodku. Takze
prady wirowe powodujg wydzielenie w ten sposob
ciepta. Gdy ilosc tego ciepta jest zbyt duza organizm
nie moze sobie poradzic z jego odprowadzeniem,
przez co dochodzi do wzrostu temperatury ciata, co
okreslane jest mianem efektu termicznego.




Fala elektromagnetyczna moze takze wnikac w gtab tkanki
zywej. To jak gteboko wniknie bezposrednio zalezy od
opornosci tkanki i od czestotliwosci padajacej fali
elektromagnetycznej. Im wigksza czestotliwosc fal tym
opornosc tkanki zywej jest mniejsza i gtebokosc
wnikania fal elektromagnetycznych jest tez mniejsza.
Przy czestotliwosc wynoszgce] 1 MHz Opornosc wynosi
8 Wm, a gtebokosc wnikania 2,3 m, natomiast przy
czqstotllwosu 10 GHz, opornos¢ wynosi 0,2 Wm, a
gtebokos¢ wnikania 0,3 cm. Tak, wiec widac’, e w
przypadku fal radiowych, przechodzg one catkowicie
przez nasze ciafa i prady wirowe powstajg w catej jego
objetosci. Zastanowmy sie, jakie to moze miec
konsekwencje dla zdrowia cztowieka. W tym celu
obliczmy ge;stosc energii emitowane] przez staCJQ
radiowy, ktorej nadajnik ma moc 100 kW, w zaleznosci
od odlegtosci od nadajnika.




Obliczone wartosci zebrano w ponizszej tabeli

0,064

0,016

0,00016

Porownujac to z Wartosaag progowq wynoszacy 4
W/m?, przy ktorej okresla sie, ze cztowiek moze juz
odczuwac termiczne skutki, widzimy, ze daleko
jeszcze do tego progu. Mozna dojsc do wniosku, ze o
ile nie mieszka sie blizej takiej stacji niz w odleg’roéci
kilkuset metru, to oddziatywanie fal radiowych na
cztowieka moze byc zaniedbane.




W  przypadku  dyskusji o  szkodliwos¢  pol
elektromagnetycznych na organizm cztowieka, bardzo
czesto przewija sie sprawa negatywnego wptywu pol,
ktorych czestotliwosci wynoszg 5o Hz. Sa to pola, ktore
roztaczaja sie wszedzie wokot nas, poniewaz wiekszosc
urzadzen elektrycznych wykorzystuje je do swojego
dziatania. Faktycznie negatywny taki wptyw mozna
zaobserwowac, ale jedynie w bardzo bliskiej odlegtosci
do takich urzadzen jak transformatory, stacje
przekaznikowe, czy linie wysokiego napiecia (ok. 700
kV). Jednak te negatywne skutki zazwyczaj dotyczg
tylko bardzo waskiej grupy osob, ktore pracujg przy
takich urzadzeniach. Choc i to nie jest jeszcze do konca
potwierdzone, poniewaz nie zbadano jeszcze
wystarczajacej liczby przypadkow, aby jednoznacznie
okreslic wptyw takiego pola elektromagnetycznego.




Nie ma zadnych przekonujgcych
wynikow badan popierajgcych teze,
Ze promieniowanie
elektromagnetyczne bardzo niskiej
czestotliwosci 1 czestotliwosci
radiowej moze powodowacl
howotwory.




Mikrofale




Mikrofale to rodzaj promieniowania
elektromagnetycznego o dtugosci fali pomiedzy
podczerwienig i falami ultrakrotkimi, zaliczane
sg do fal radiowych. W roznych opracowaniach
spotyka sie rozne zakresy promieniowania
uznawanego za promieniowanie mikrofalowe
np: 1 mm (czestotliwosc 300 GHz) do 30 cm
(1 GHz)




Promieniowanie mikrofalowe moze byC pochtaniane przez
materie na dwa rozne sposoby. Pierwszym z nich jest
polaryzacja dipolowa. Jesli w materiale s3 czasteczki
chemiczne bedace dipolami, to w wyniku dziatania pola
elektrycznego fali elektromagnetycznej starajg sie ustawic
zgodnie z kierunkiem i zwrotem tego pola. Wektor pola
elektrycznego  zmienia zwrot co pot okresu fali
promieniowania. Dipole zmieniajg wiec rowniez ustawienie,
podazajac za polem. Podczas obrotow uderzaja w s3siadujgce z
nimi czasteczki, przekazujgc im nabyta od promieniowania
energie. Te przekazujg j3 kolejnym i w ten sposob ciepto
rozprzestrzenia sie w materiale. Mechanizm polaryzacji
dipolowej, odpowiada za ogrzewanie jednak tylko substancje,
ktorych czasteczki sg dipolami, takie jak woda, metanol, DMF,
octan etylu, chloroform, chlorek metylenu, kwas octowy.
Substancje takie jak heksan, benzen, eter dietylowy czy
czterochlorek wegla nie ogrzewaja sie pod wptywem
promieniowania mikrofaloweqgo.




Drugi mechanizm pochtaniania promieniowania
mikrofalowego opiera sie na przewodnictwie
jonowym. Gdy w materiale znajdujg sie jony,
zaczynajg one przemieszczac sie zgodnie z
kierunkiem pola elektrycznego: dodatnie w
jedng, a ujemne w przeciwng strone. Zderzajac
sie przy tym z innymi czasteczkami, powoduj3
rozprzestrzenianie sie energii cieplnej w
materiale.




Podsumowujgac

Mozemy wyroznic dwa typy efektow
promieniowania elektromagnetycznego na
organizmy zywe:

= Efekty termiczne

= Efekty nietermiczne




Podsumowujgac

Efekty termiczne wynikajagce z tego, ze podczas
ekspozycji  organizmu, czesC energii  zostaje
pochtonieta i zamieniona na ciepfto. Ciepto
powstajgce w tkankach pod wptywem pola
elektromagnetycznego wytwarzane jest w dwoch
procesach: przeptywu nosnikdw tadunku przez
osrodek o pewnym oporze i obrotu dipoli
czgsteczkowych w  osrodku lepkim.  Energig
wydzielong w pierwszym procesie nazywamy
stratami  przewodzenia, w drugim stratami
dielektrycznymi. Energia pochtonieta w tych
procesach zalezy od czestotliwosci pola, od
przewodnosci wiasciwej i przenikalnosci elektryczne;
danej tkanki.




Efekty nietermiczne

277
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