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Kaj je elektromagnetno sevanje (EMS)

ÅValovi elektromagnetnega polja, ki se ġirijo skozi 

prostor.

ÅUsklajeno nihanje elektriļnega in magnetnega polja, 

ki sta paroma pravokotni in pravokotni na fronto.

ÅPovzroļajo ganihajoļi (pospeġeni) nabiti delci.

ÅEMS nosi energijo.

Å Ima jakost (amplitudo), valovno dolžino 

(frekvenco), fazo, polarizacijo.

ÅUporaba:

Å prenos informacij in/ali

Å prenos energije



Dualna narava EMS

ÅVsak kvant lahko opiġemo kot valovanje ali delec.

ÅDvojno naravo svetlobe (EMS) so potrebovali, da:

Å Max Planck reġi problem ultravijoliļne katastrofe (Rayleigh-Jeansov zakon) pri 

sevanju ļrnega telesa (1901);

Å Albert Einstein pojasni fotoefekt (1905).

Valovanje

ÅInterferenca, uklon, lom, odboj, polarizacija é

Delec

ÅOdboj, lom, fotoefekt, sevanje ļrnega telesaé



IonizirajoļaNeionizirajoļa

Vrste elektromagnetnih sevanj

ÅKvantizirani nosilci elektromagnetnih sevanj so fotoni.

ÅEnergija je odvisna od valovne dolģine.

ÅEnergije >10 eV ~ 125 nm (ZDA) oz. >12,4 eV ~ 100 nm(SLO) oznaļujejo ionizirajočasevanja. 



Neionizirajoča sevanja

ÅPremalo energije, da bi iz atomov ali molekul izbijala elektrone.

ÅNe cepijo kemijskih vezi Ÿ ne povzroļajo poġkodb DNK (ali celic na sploġno).

ÅRazdelitev:

Å Enosmerna polja: 0 Hz;

Å Sevanja nizkih frekvenc: 0,1 ï300  Hz;

Å Sevanja srednjih frekvenc: 300 Hz ï100 kHz;

Å Sevanja visokih frekvenc: 100 kHz –300 GHz

(mobilne postaje, Wi-Fi, 5G, mikrovalovke itd.)

Å Optiļna sevanja (IR, vidna svetloba, UV).



Viri visokofrekvenčnih neionizirajočih EMS

ÅMobilni telefoni (400 ï2200 MHz).

ÅBazne postaje.

ÅBrezģiļna omreģja (Wi-Fi)

(2,4 GHz, 5 GHz, 60 GHz).

ÅBrezģiļni telefoni.

ÅTelevizijskih oddajniki

(900-1000 MHz).

ÅRadijski oddajniki (85-105 MHz).

ÅRadarji (3-35 GHz).

ÅMikrovalovne peļice (2450 MHz).

ÅSuġilniki za lase.

ÅZasloni.



Mejne vrednosti neionizirajočih EMS

ÅUredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in ģivljenjskem okolju (21. 12. 1996)

ÅNizkofrekvenļno elektromagnetno sevanje (0-10 kHz) z nazivno napetostjo nad 1 kV.

ÅVisokofrekvenļno elektromagnetno sevanje (10 kHz-300 GHz) z oddajno moļjo nad 100 W.

ÅI. območje: bolniġnice, zdraviliġļa, okrevaliġļa ter turistiļni objekti, stanovanjsko obmoļje, objekti 

vzgojnovarstvenegain izobraģevalnega programa, igriġļe ter javni parki, zelene in rekreacijske povrġine, 

trgovsko-poslovno-stanovanjsko obmoļje, javno srediġļe.

ÅII. območje:brez stanovanj, za industrijsko, obrtno ali proizvodno dejavnost.



Fiziološke posledice neionizirajočih EMS

Akutni učinki

ÅDvig temperature (absorpcija energija sevanja v snovi, segrevanje „od zunaj“)

ÅMikrovalovno segrevanje (princip mikrovalovne peļice, segrevanje Ăod znotrajñ)

ÅStimulacija vzdraģnihtkiv (signalu po ģivcih potujejo kot akcijski potenciali)

ÅInduciranje elektriļnih nabojev ali tokov v telesu

Zapozneli učinki

ÅPod mejnimi vrednostmi ni dokazov, da obstajajo. Niso kumulativni.

Ni dokazov, da imajo neionizirajoča EMS pod mejnimi vrednostmi kakršnekoli

škodljive učinke na ljudi.

Mejne vrednosti v Sloveniji so doloļene stroģje od mednarodnih priporoļil.

Povprečna izpostavljenost ne presega 1 % mejnih vrednosti.



Toplotni učinki visokofrekvenčnih EMS

ÅStopnja specifične absorpcije (SAR) podaja osebno izpostavljenost 

EMS in se meri v W/kg, obiļajno prek 6-minutnega intervala.

ÅToplotni uļinki zaradi EMS nastopijo nad 4 W/kg.

ÅĻloveġko telo v mirovanju proizvaja 1 W/kg, pri aktivni vadbi pa do 10 

W/kg po celem telesu.

ÅMoļno EMS povzroļi ġibek dvig lokalne temperature v tkivu, kar telo 

kompenzira brez veļjih teģav.

ÅZa mobilne telefone je mejna vrednost SAR 2 W/kg na 10 g tkiva v glavi.

ÅMejna vrednost SAR za celotno telo znaġa 0,08 W/kg. Negativni vplivi na 

zdravje se lahko pokažejo šele pri 50-krat višjih vrednostih!



Brezžična omrežja (Wi-Fi)

ÅOddajo EMS pri frekvencah: 900 MHz, 2,4 GHz, 5,0 GHz, 5,9 GHz in 60 GHz.

ÅPovpreļna poraba elektriļne energije: 6 W(veļinoma za elektroniko)

ÅOddajna moļ: najviġja dovoljena 100 mW EIRP (20 dBm), kar je 10-krat manj

od vašega mobilnega telefona, ki ga imate v roki.

Å Izpostavljenost pada s kvadratom razdalje!



Raziskave

Å Interphone (2002-2006)

Å Mednarodna agencija za raziskava raka (IARC)

Å V 13 drģavah veļ kot 5000 ljudi

Å Preverjali incidenco tumorjev v najbolj izpostavljenih tkivih ob 

uporabi mobilnega telefona (gliom, meningiom, akustiļni 

nevrinom, tumor obuġesnih ģlez)

Å Med rabo telefonov in incidenco raka so odkrili ġibko negativno 

korelacijo.

Å Pri najintenzivnejġih uporabnikih (veļ kot pol ure na dan) so naġli 

omejenedokaze za poveļanje tveganja za nastanek glioma in 

meningioma.

ÅDanska ġtudija (2011)

Å Primerjali raļune za uporabo mobilne telefonije in incidenco 

tumorjev v moģganih.

Å Korelacije niso naġli.

ÅNIH (2018)

Å 3.000 miġi in podgan so izpostavili elektromagnetnemu valovanju 

(900 MHz in 1900 MHz, GSM in CDMA) devet ur dnevno z 

jakostjo 1,5-10 W/kg.

Å Kljub ekstremnim odmerkom niso odkrili jasne povezave.

Å Odkrili so nekaj dokazov (some evidence), da EMS povzroļa 

gliome v moģganih podganjih samcev, in jasne dokaze (clear

evidence), da povzroļajo raka v srcu podganjih samcev.

Å Podganji samci v obsevani skupini so ģiveli dlje od kontrole (?).

Å V podganjih samicah in miġih obeh spolov incidenca raka ni 

odstopala.



Seznam karcinogenov po IARC

ÅSkupina 1 (kancerogeni): razliļne kemikalije, virusi, 

bakterije, radioaktivno sevanje, UV, rentgensko sevanje, 

kajenje, solariji, pleskanje in slikanje, dimnikarstvo, 

peskanje, varjenje itd.

ÅSkupina 2A (verjetno kancerogeni): razliļne kemikalije, 

rdeļe meso, cvrtje, insekticidi (poklicna izpostavljenost), 

kurjenje lesa v kaminu, vroļe pijaļe (nad 65 ÁC), kava, 

izmensko delo, poklic frizerja ali brivca itd.

ÅSkupina 2B (morda kancerogeni): razliļne kemikalije, 

dizelsko gorivo, bitumni, aloe vera, bencin, poklic gasilca, 

kemiļno ļiġļenje, proizvodnja tekstila, tiskanje (poklicna 

izpostavljenost), elektromagnetno sevanje (radijski valovi), 

svinec, nikelj itd.

ÅSkupina 3 (najbrž niso kancerogeni).

Ničelna hipoteza: preiskovani 

dejavnik ne povzroļa raka. 

Raziskave dokazujejo obstoj 

alternativne hipoteze. Niļelne 

hipoteze ni moģno potrditi, 

lahko pa jo ovrģemo.

Ni možno dokazati, da nekaj 

ne povzroča raka.



Preobčutljivost na EMS

ÅLjudje ne moremo zaznavati visokofrekvenļnih EMS.

ÅNekateri ljudje imajo dejansketeģave, ļe vedo, da so v prostoru z EMS, 

ļeprav so jakosti bistveno pod mejami.

Zakaj?

ÅNespecifiļni simptomi: glavobol, utrujenost, izpuġļaji, rdeļica in srbeļica, 

teģave s koncentracijo, razbijanje srca, motnje v spanju, stres é

ÅDvojno slepe ġtudije so pokazale, da ljudje s preobļutljivostjone morejo 

ugotoviti, ali je v prostoru EMS, ļe nimajo zunanjih draģljajev.

ÅWHO: preobčutljivosti na EMS ni bolezen in ne more biti medicinska 

diagnoza.

ÅRazlogi: psiholoġki (nocebo), druga onesnaģila (onesnaģen zrak, zvoļno 

onesnaģenje, neprimerna osvetlitev, ergonomija é), druge bolezni.



Širjenje lažnih informacij



Teoretični izračuni



Meritve v praksi (1)

ÅLokacija: ARNES, Tehnoloġki park 18, Ljubljana

ÅDatum: 29. 3. 2019, 10.00-15.10

ÅVir: Dostopne toļke Wi-Fi in odjemalci Wi-Fi

ÅMeritve visokofrekvenļnih elektromagnetnih sevanj

Å Izvedel: INIS

Spektralni analizator Narda SRM 

3006 in 3D antena Narda 3502 



Meritve v praksi (1)

ÅVir: Fortinet FortiAP 221E, Fortinet FortiAP 223E, 

zunanja antena Mars MA-WC2458.

ÅFrekvenļno obmoļje:

Å 2,400 do 2,4835 GHz (0,2 W),

Å 5,150 do 5,250 GHz (0,25 W),

Å 5,250 do 5,350 GHz (0,25 W),

Å 5,470 do 5,725 GHz (1 W),

Å 5,725 do 5,850 GHz (1 W).



Meritve v praksi (1)

ÅIndeks izpostavljenosti EI za I. obmoļje varstva pred sevanji za maksimalne vrednosti za razliļna frekvenļna 

obmoļja in razliļne dostopne toļke.



Meritve v praksi (1)

Å Indeks izpostavljenosti EI za I. 

obmoļje varstva pred sevanji za 

povprečnevrednosti na 

posameznih merilnih mestih za 

razliļne scenarije delovanja 

dostopne toļke.



Meritve v praksi (1)

Å Iz rezultatov meritev je razvidno, da so maksimalne in 

tudi povpreļne vrednosti elektriļne jakosti polja kot 

posledica delovanja Wi-Fi dostopne toļke presežene 

samo neposredno ob napravi do razdalje 20 cm.

ÅNa človeku dostopnih lokacijah na razdalji 100 cm ali 

veļ pa vrednosti elektriļne jakosti polja v najbolj 

neugodnem primeru dosegajo le nekaj odstotkov 

mejne vrednosti.

Å Indeks izpostavljenosti EI za povprečnevrednosti je 

zelo odvisen od števila klientov in podatkovnega 

prenosa prek dostopne toļke. Pri soļasno prikljuļenih 

30klientih na eni dostopni toļki na oddaljenosti 1 cm 

znaġa EI za povpreļne vrednosti najveļ 1,144, za isto 

dostopno toļko na isti oddaljenosti, ko pa nanjo klienti 

niso priključeni, pa znaġa EI za povpreļne vrednosti 

0,021, kar je veļ kot 50 krat manj kot v primeru 

obremenjene dostopne toļke.

Sklepi



Wi-Fi v vse slovenske šole

ÅProgram nadaljnje vzpostavitve IKT infrastrukture 

v vzgoji in izobraģevanju ïSIO-2020

ÅObdobje izvajanja operacije: 2016-2020.

ÅZavodi: vse osnovne in srednje ġole.

ÅOmreģna oprema Juniper EX2300, SRX300.

ÅDostopne toļke Fortinet FortiAP.

ÅDejavnosti projekta:

Å Izgradnja brezģiļnih omreģij

Å Nakup nove opreme (IKT)

Å Razvoj e-storitev in e-vsebin

ÅKaj pa varnost? Meritve na OĠ Lenart kaģejo na 

zelo nizko obremenitev, okoli odstotka predpisanih 

dovoljenih vrednosti.



Meritve v praksi (2)

ÅLokacija: Osnovna ġola Lenart

ÅDatum: 4. 4.. 2019, 11.10-13.10

ÅVir: Dostopne toļke Wi-Fi in odjemalci Wi-Fi

ÅMeritve visokofrekvenļnih elektromagnetnih 

sevanj v treh uļilnicah na človeku dostopnih 

mestih.

Å Izvedel: INIS

Spektralni analizator Narda SRM 

3006 in 3D antena Narda 3502 



Meritve v praksi (2) Skupni indeks izpostavljenosti EI za I. obmoļje varstva pred sevanji za 

maksimalne in povpreļne vrednosti na posameznih merilnih mestih.



Meritve v praksi (2)

Å Iz rezultatov meritev je razvidno, da je indeks 

izpostavljenosti EI na vseh merilnih mestih manjši od 1,

kar pomeni, da so izpostavljenosti pod mejnimi 

vrednostmi, ki jih doloļa Uredba o elektromagnetnem 

sevanju v naravnem in ģivljenjskem okolju (UL RS 

70/96) za vire elektromagnetnih sevanj za I. obmoļje 

varstva pred sevanji.

ÅNajviġja vrednost indeksa izpostavljenosti EI za 

maksimalne vrednosti polj, ki predstavljajo 

najneugodnejšiprimer izpostavljenosti, doseģe 

vrednost 0,0057 na merilnem mestu 6, za povprečne

vrednosti pa doseģe indeksa izpostavljenosti EI 

najvišjovrednost prav tako na merilnem mestu 6, in 

sicer znaġa tam 0,0006.

ÅMeritve na OĠ Lenart kaģejo na zelo nizko obremenitev, 

okoli 1 odstotka predpisanih dovoljenih vrednosti.

Sklepi



Sklep

ÅNeionizirajoļa elektromagnetna sevanja imajo termiļne 

uļinke na ljudi pri visokih vrednostnih ïakutni uļinki.

ÅAkutni uļinki se pojavijo ġele pri 50-kratniku mejnih 

vrednosti ICNIRP.

ÅSlovenske meje so ġe 10-krat niģje.

ÅNobenih trdnih dokazov ni, da bi izpostavljenost pod 

mejnimi vrednostmi imela zapoznele dolgoroļen uļinke.

ÅNa ļloveku dostopnih mestih je zaradi Wi-Fi 

izpostavljenost EMS manj kot odstotek mejnih vrednosti 

(1 : 50 x 10 x 100).

ÅNajviġjo izpostavljenost povzroļa uporaba mobilnih 

telefonovin ne signal omreģja kot tak.

Å Izpostavljenost zaradi Wi-Fi je zanemarljiva.

ÅČe dostopne točke Wi-Fi ne uporabljamo, se 

izpostavljenost še zmanjša. Ni potrebe po fizičnem 

izklopu (ki škoduje opremi).

ÅNi nobenih dokazov, da smo ljudje sposobni zaznavati 

EMS. Preobļutljivost na elektromagnetna polja nima 

znanstvene podlage. Verjetno gre za uļinek nocebo.

ÅUvrstitev v razred 2B (possibly carcinogenic) je treba 

razumeti pravilno. To ne pomeni, da povzroļa raka, niti 

da imamo dokaze, da bi ga lahko.

ÅDostopne toļke Wi-Fi so zanemarljiv dejavnik tveganja 

v primerjavi z ostalimi dejavniki v naġem ģivljenju.

ÅNa internetu je vse videti enako kredibilno, zato je to 

idealna platforma za ġirjenje neresnic, laģi, propagande 

in zavajanj. Proti temu se moramo boriti z 

izobraģevanjem in z odstranjevanjem laģi z druģbenih 

omreģij.



Hvala za pozornost.

matej.hus@ki.si

Dr. Matej Huġ, Kemijski inġtitut


