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Anotace

Tato bakalarska prace je zamétena na shrnuti poznatkti o vlivu elektromagnetickych poli
na Clovéka, a to predevsim vlivu neionizujiciho elektromagnetického zatreni ¢lovékem bézné
pouzivaného pro komunikacni ucely.

V prvni Casti se prace vénuje popisu elektromagnetického pole pomoci Maxwellovych
rovnic a popisu druhi elektromagnetického zafeni. V dal$i ¢asti se zmifiuje o znamych
ucincich ionizujiciho a optického zafeni, vysvétluje principy a U¢inky tepelného pusobeni
elektromagnetickych poli na ¢lovéka a shrnuje dosavadni védecké poznatky o netepelném
pusobeni elektromagnetickych poli. Dale se vénuje hygienickym normam a limitim
pro neionizujici elektromagnetické zafeni danych legislativou CR a jejich srovnani

s mezinarodnimi doporuc¢enimi a zahrani¢nimi limity.

Klicova slova

elektromagnetické pole, neionizujici zateni, vliv elektromagnetickych poli na ¢loveka,

biofyzikalni vliv elektromagnetickych poli, legislativa pro elektromagneticka pole
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Abstract

This bachelor thesis focuses on summarizing knowledge about the influence
of the electromagnetic fields on human beings, especially on the influence of the non-ionizing
electromagnetic radiation commonly used for the communication purposes.

The first part deals with describing the electromagnetic field using Maxwell’s equations
and describing various kinds of electromagnetic radiation. In the next part thesis mentions
well known effects of the ionizing and optical radiation, explains the principles and impacts
of the thermal effects of electromagnetic fields on human body and summarizes existing
scientific knowledge about the non-thermal effects of electromagnetic fields. This thesis
further deals with hygienic standards and limits for the non-ionizing radiation set
by the legislation of the Czech Republic and their comparison to the international

recommendations and foreign limits.

Key words

electromagnetic field, non-ionizing radiation, effects of electromagnetic fields on human

body, biophysical effects of electromagnetic fields, legislation for electromagnetic fields
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Uvod

Tato bakalaiska prace si klade za cil shrnout vlivy a plsobeni elektromagnetickych poli
na Clovéka, a to predev§im plisobeni neionizujicich elektromagnetickych poli, kterd ¢lovék
bézn¢ vyuziva predevsim ke komunika¢nim ucelim a jez jsou dnes neustale pifitomna
vV kazdodennim zivoté Cloveéka. Dale si prace klade za cil vénovat pozornost legislativnim
norméam a limitdm v Ceské republice vztahujicim se ke zminénym elektromagnetickym polim
a jejich stru¢nému porovnani s mezinarodnimi doporucenimi a vybranymi zahrani¢nimi
ptedpisy.

Prace si naopak neklade za cil zjistovat nové skutecnosti ¢i vyslovovat hypotézy v oblasti
vyzkumu pusobeni elektromagnetickych poli na cloveéka, ale predevsim sumarizovat
a prezentovat véci diive objasnéné. Stejné tak se Snazi o stavéni na duvéryhodnych faktech.
Pokud uz prace bude nahodou zminovat ¢i se vénovat ne nutné¢ potvrzenym vyzkumim
a prokazatelnym studiim, pak to vzdy bude v praci zminéno. Studii, zabyvajicich se
problematikou zjistovani vlivu elektromagnetickych poli na ¢lovéka, ¢i legislativy s timto
tématem souvisejici 1ze v rozli¢nych pramenech dohledat nepieberné mnozstvi a ne vSechny
mohou mit vypovidajici hodnotu ¢i byt stale aktualni. Neni v moci autora této prace vénovat
se kazdé zvlast — vétSinu zdrojii, pouzitych k vytvofeni této prace, proto tvoii souhrnné
publikace od odbornych kapacit v tomto oboru.

Téma, jimz se tato bakalaiska prace zabyva, se dnes jevi jako nadmiru aktudlni a zda se
pravdépodobné, ze v nejblizsich desitkach let tomu nebude jinak. Navic lze fici, Ze je dnes
nutnd potieba urCité popularizace tématu vlivu elektromagnetickych poli na clovéka
I v kruzich vefejnosti, nebot’ diskuze na toto téma dokaze vyvolavat mnoho emoci. Proto se
tato prace bude snazit dosahnout jak dostate¢né srozumitelnosti, tak i odpovidajici odborné
urovné.

Prvni kapitola této prace se zabyva definici pojmu elektromagnetického pole. Vénuje se
popisu pole pomoci Maxwellovych rovnic, vysvétleni pojmu elektromagnetického zateni
ajeho rozdéleni Vv elektromagnetickém spektru. Dalsi kapitola se vénuje samotnému vlivu
elektromagnetickych poli na ¢lovéka. Rozdéluje je na tepelné a netepelné Gcinky, U prvni
skupiny objasnuje principy a u obou se snazi shrnout dosazené poznatky. Posledni kapitola
se zabyva legislativnimi limity Ceské republiky pro expozici osob elektromagnetickému poli.
Kapitola dale prezentuje mezinarodni doporuceni a existujici zahrani¢ni limity na toto téma

a porovnava je s limity stanovenymi v Ceské republice.
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A[nm]............ Vinova délka
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pICm3......... Objemova hustota naboje
o [Sm™.......... Konduktivita

O [Wb]........... Magneticky indukéni tok
YI[Cl.coonnnn. Elektricky induk¢ni tok

CENELEC Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice (Comité Européen de

Normalisation Electrotechnique)

EM Elektromagnetické
FCC Federalni komise pro komunikace (Federal communications commission)
ICNIRP Mezinarodni komise pro ochranu pied neionizujicim zafenim (International

Commission on Non-lonizing Radiation Protection)

IR Infracervené (Infra-red)

RMS Efektivni hodnota (Root mean square)

SAR Mérny absorbovany vykon (Specific absorption rate)
uv Ultrafialové (Ultra-violet)
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1 Elektromagnetické pole

Ke zkoumani vlivu elektromagnetickych (EM) poli na ¢loveka je nejprve nutné objasnit
zakladni principy vzniku, charakteru a chovani EM pole, stejné tak jeho Sifeni prostorem
ve form¢ EM zéfeni.

Elektromagnetické pole je fyzikalni pole, které je vytvofeno -elektricky nabitymi
¢asticemi. Ovlivituje chovani nabitych ¢astic v okoli tohoto pole. EM pole se rozprostira
prostorem do nekone¢na a popisuje elektromagnetickou interakci jako jednu ze Ctyf
zakladnich interakci. [1]

EM pole se sklada ze dvou fyzikalné propojenych poli — elektrického pole
(charakterizovaného vektorem intenzity elektrického pole E) a magnetického pole
(charakterizovaného vektorem intenzity magnetického pole H). Elektrické pole je primarné
vytvofeno staciondrnim elektrickym nabojem, zatimco magnetické pole pohybujicim se
elektrickym nabojem. Zpusob, jakym elektrické naboje a proudy interaguji s EM polem,

vyjadiuji Maxwellovy rovnice.

1.1 Popis elektromagnetického pole pomoci Maxwellovych rovnic

Maxwellovy rovnice jsou souhrnem zakont, Vyjadifujici zpusoby vzniku elektrického
a magnetického pole, jejich charakter a jejich vzajemné pusobeni mezi sebou. Mohou byt
vyjadieny Vintegralnim tvaru (kdy popisuji EM pole vjist¢é uzaviené oblasti)
¢i diferencialnim tvaru (kdy popisuji EM pole v daném bod¢). Maxwellovy rovnice budou
V této praci pro nazornost uvedeny ve zjednoduseném integralnim tvaru. [2]

Magnetické a elektrické pole je v Maxwellovych rovnicich mimo vektort H a E
charakterizovano jest¢ vektory B (indukci magnetického pole) a D (indukci elektrického

pole). Tyto spolu souviseji dle nasledujicich vztaht:

—

§ =u-H
D=¢-E
kde p je permeabilita prostredi a € je permitivita prostiedi.

1.1.1 Prvni Maxwellova rovnice

Prvni Maxwellova rovnice je znama téZ jako Ampéritv zdkon ¢i Zékon celkového proudu.

13
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kde

ifﬁdT:Hd—\P
) dt
|:j] ds
S
¥ =[D-dS

wn

Tato Maxwellova rovnice nam fika, Ze cirkulace vektoru H po libovoln¢ orientované

uzaviené kiivce c¢ je rovna souctu celkového elektrického proudu I a casové zméné toku

elektrického pole. Kfivka ¢ a libovolna plocha S, obepinajici tuto kiivku, jsou vzajemné

pravotoCivé orientovany. [2] Jinymi slovy lze vyjadfit, ze magnetické pole je vyvolano

proudem | (tj. pohybujicim se elektrickym nabojem) a zaroven i zménou toku elektrického

pole. Tato rovnice mimo jiné dokazuje virovost magnetického pole.

B

Obr. 1 Silo¢dry magnetického pole v okoli nekonecné dlouhého vodice, protékaného proudem I.

Prevzato z [3].

1.1.2 Druha Maxwellova rovnice a Lenziv zakon

Druha Maxwellova rovnice je znama téz jako Faradayiv indukéni zédkon ¢i Zakon

elektromagnetické indukce.

kde

§Ed”=—d£
) dt
®=[B-dS

14



Viiv elektromagnetickych poli na clovéka Martin Has 2015

Tuto Maxwellovu rovnici lze vysvétlit tak, Zze cirkulace vektoru E po libovolné
orientované uzaviené kfivce € je rovna zaporné casové zméné magnetické¢ho indukéniho toku
sptazen¢ho s touto kiivkou. Ktivka ¢ a libovolnd plocha S, obepinajici tuto kiivku, jsou
vzajemné pravotoCiveé orientovany. [2] Jinymi slovy lze vyjadfit, ze elektrické pole je zde
tvotfeno ¢asovou zménou magnetického pole.

S druhou Maxwellovou rovnici velice Uzce souvisi Lenziv zakon. Ten ndm fika,
ze pokud je elektricky vodivy zavit umistén v proménném toku magnetického pole a dle
druhé Maxwellovy rovnice je do né& indukovano elektrické napéti, smér nasledného
indukovaného elektrického proudu v zavitu je takovy, Ze magnetické pole jim vyvolané
vytvaii zménu toku opacného sméru (ptsobi proti zméng, ktera ho vyvolala). [4] Pro lepsi

predstavu Ize fici toto:

dd . . .

e Pokud r > 0, pak indukované napéti ma takovou polaritu, ze indukovany proud
vytvaii magnetické pole s opacnym smérem induk¢nich €ar. [5]
dd . . .

e Pokud o < 0, pak indukované napéti ma takovou polaritu, Ze indukovany proud

vytvaii magnetické pole se souhlasnym smérem indukénich ¢ar. [5]

a

Obr. 2 Vyjadreni Lenzova zdkona. Prevzato z [5].
1.1.3 Treti Maxwellova rovnice

Tteti Maxwellova rovnice je zndma téz jako Gausstiv zékon elektrostatiky.
fds=q,
S

kde

Q=[p-av

15
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Z této Maxwellovy rovnice vyplyva, ze elektricky indukéni tok libovolnou wvné
orientovanou plochou S (tzv. Gaussova plocha) je roven celkovému volnému naboji Q
Vv prostorové oblasti V ohrani¢ené plochou S. [2] Tato Maxwellova rovnice dokazuje

ziidlovost elektrického pole.

Obr. 3 Riizné Gaussovy plochy se stejnou velikosti toku vektoru elektrické intenzity. Prevzato z [6].

1.1.4 Ctvrta Maxwellova rovnice

Ctvrtou Maxwellovu rovnice lze nazvat téz Zikonem spojitosti indukéniho toku &i

Zakonem o neexistenci magnetickych naboju.
fBdS=0
S

Z této Maxwellovy rovnice vyplyva, ze magneticky indukéni tok libovolnou uzavienou

orientovanou plochou S je roven nule. [2]

1.2 Elektromagnetické zareni

Pokud vodi¢em prochédzi ¢asové proménny elektricky proud, stavd se takovyto vodic
vlastné anténou a vyzatuje EM pole ve formé postupného EM vinéni. Toto EM vinéni sestava
z elektrické a magnetické slozky vInéni, jez jsou na sebe navzajem kolmé (viz obr. dale).
Zaroven jsou ob¢ tyto slozky kolmé na smér Sifeni. Za EM zafeni je vétSinou povazovano
to EM vinéni, jez je schopno se samo Sifit (zafit) bez nutnosti stalého vlivu pohybujiciho se
naboje, jimz bylo vyvolano, protoZe ziskalo dostate¢nou vzdalenost od tohoto naboje. Proto je
EM zafeni Casto oznaCovano za vzdalené pole. Za blizké pole je poté povazovano EM pole

pobliZz naboje ¢i proudu, jenz toto EM pole piimo vytvaii. [7]

16
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Magnetic field Electric field

—> Direction of
propagation

}-—Wavelength k—'{

Obr. 4 Elektromagnetické zareni. Prevzato z [8].

1.2.1 Rychlost Sifeni

EM zéateni se §ifi rychlosti v, kterd zavisi na druhu prosttedi, jimz se toto zareni Sifi. Tuto
rychlost lze vyjadrit jako:
1
Jep

kde € je permitivita prostiedi a p je jeho permeabilita.

V =

Pokud se za dané prosttedi povazuje vakuum, tak po dosazeni konstant gy za € a pp za p
pfechézi tato rychlost v rychlost svétla c:

Cz;z&losms’l

V&g "Ho
Rychlost svétla je zaroven nejvyssi rychlosti, jakou se EM zafeni muze Sifit. Rychlost
Siteni EM zafteni ve vzduchu (ktery je nejb&éznéjsim pienosovym prostiedim pro EM zaieni) je

velice blizka rychlosti Siteni EM zafeni ve vakuu, a proto se obecné povazuje za ekvivalentni.

1.2.2 Vinova délka

Vzdalenost mezi sousednimi body elektrické ¢i magnetické viny s totoznou fazi udava
vinovou délku EM zafeni A (viz obr. 4). Vztah mezi vinovou délkou zafeni a jeho frekvenci
(respektive frekvenci zdroje tohoto zareni) je inverzni funkce ptes rychlost Sifeni tohoto

zateni danym prostredim:

A=
f

Tedy EM viny o vysoké frekvenci maji kratsi vinovou délku, zatimco viny o nizké
frekvenci maji vinovou délku delsi. Ac¢koliv to vétSinou neni explicitné feceno, vinova délka

EM zafeni se obvykle pfedpoklada pro rychlost zafeni ve vakuu.
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1.2.3 Fotony ajejich energie

Z divodu vysvétleni nékterych nejasnosti mezi teorii o vInéni a vyzafovanim
tzv. absolutné cernych téles byl zaveden foton jako elementarni c¢astice, jiZ popisujeme
kvantum EM energie. Jeden takovy foton nese energii pfimo umérnou frekvenci ¢i nepfimo

umeérnou vlnové délce:

E-h.f=lC
»

kde h je Planckova konstanta. [7]

Podle energie nesené jednim fotonem lze EM zéfeni rozd¢lit na neionizujici a ionizujici
zateni. lonizujici zafeni je takové EM zafeni, jehoz Castice nesou dostatecnou energii na to,
aby dokazali vytrhnout elektron z atomu (proces tzv. ionizace) ¢i narusit molekularni vazbu.
Toto ionizujici zafeni je nebezpetné zivym organismum, protoze naruSuje burniky. Oproti
tomu neionizujici zafeni ma energii dostate¢nou pouze K excitaci elektronu na vyssi

energetickou hladinu, nikoliv k jeho Gplnému vytrzeni z atomu ¢i naruseni molekularni vazby.

1.2.4 Druhy elektromagnetického zareni

EM zafeni je déleno do ruznych skupin podle jejich vinové délky a frekvence a tomu
odpovidajici energie jejich fotonil. Souhrn vSech téchto EM zafeni dohromady se nazyva
elektromagnetické spektrum. Hranice mezi jednotlivymi druhy zafeni EM spektra nejsou
piesn¢ definovany, protoze jednotlivé druhy zafeni maji mezi sebou pozvolné piechody
a napiiklad zafeni v téchto prechodech mizou velmi casto nést vlastnosti obou hranicicich
zareni.

EM zafeni lze rozdélit do téchto skupin a podskupin (¢im nize, tim kratsi vinova délka)
[9]:

e Radiové viny — Vpfirodé mohou byt generovany atmosférickymi jevy
¢i astronomickymi objekty. Vyuzivany ¢lovékem k radiové a satelitni komunikaci,
plosnému vysilani, v navigacnich systémech a mnohych dalSich aplikacich.

=  Extrémné dlouhé viny
= Velmi dlouhé viny

= Dlouhé viny

= Stfedni viny

= Kratké viny

* Velmi kratké viny
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e Mikroviny — V porovnani s radiovymi vinami jsou jednoduseji tizce zaméfitelné. Jsou
vyuzivany napiiklad k dvoubodové komunikaci, v radarech ¢i k ohfevu potravin.
= Ultra kratké viny
= Super kratké viny
=  Extrémné kratké viny
e Infracervené (IR) zafeni — Generovano piedevsim objekty s velkou tepelnou energii.
Diky tomu je uzivano v astronomii, vojenstvi ¢i medicin€. Je vyuzivano také
pro komunikaci na velmi kratké vzdalenosti.
= Vzdalené
= Stiedni
= Blizké
e Viditelné svétlo — Je jako jediné detekovatelné lidskym okem. Podle jeho vinové délky
ho oko dokdze rozlisit jako jednu ze zékladnich spektralnich barev:
= Cervena
= Oranzova
= Zluta
= Zelena
= Modra
* Fialova
e Ultrafialové (UV) zafeni — Pfirozené je pfitomno ve sluneénich paprscich (z néhoz je
vétSina zachycena zemskou atmosférou), uméle je generovano specidlnimi lampami
¢i naptiklad elektrickym obloukem. AZ na vyjimky nema dostatecnou silu k ionizaci
atom, ale krom¢ ohfevu mize zplsobovat riizné chemické reakce. Lidem zpiisobuje

opaleni, pfi delsi expozici i popaleniny ¢i zvySeni rizika rakoviny kiiZe.

= UVA
= UVB
= UVC

e Rentgenové zaieni — Jedna se o ionizujici zafeni. Od nasledujiciho gama zafeni
se odlisuje (krom¢ delsich vinovych délek a niz$i energie fotonl) pouze svym
zdrojem, kterym jsou elektrony. Pfirozené se vyskytuje ve vesmiru. Rentgenové
zafeni ma schopnost G¢inné pronikat objekty relativné velkych tloustek. V malych

davkach je vyuzivano v 1€karstvi. Pfi vySSich expozicich je nebezpecné.
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= Mekkeé

= Tvrdé
e Gama zafeni — Je ionizujicim zafenim. Jeho zdrojem jsou jaderné reakce. Tvofi velkou
Gast piirozend se vyskytujictho kosmického zafeni. Rizené je vyuZivano v lékaistvi.

Samo o sob¢ je pro ¢loveéka nejnebezpecnéjsim EM zarenim.

<— Increasing Frequency (v)
1?2“ 1922 10%° 10'® 10'° 10" 102 101 108 10° 10* 10 10°

v (Hz)
| | I | I | | | |
Y rays X rays uv IR Microwave (FM AM Long radio waves
Radio waves
| I I I I . | I I l | | I |
(VLIS TV (VS [ () (VS (U [ 10° 10° 10* 10° 108 h(m)

- . Increasing Wavelength (A) —

i Visible spectrum !

T
400 500 600 700
Increasing Wavelength () in nm —

Obr. 5 Elektromagnetické spektrum s detailem viditelného zareni a s priblizné odpovidajicimi udaji
vinovych délek a frekvenci. Prevzato z [10].
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2 Vliv elektromagnetickych poli na ¢lovéka

Pfi zkoumani vlivu EM poli na ¢lovéka je v zakladu nutné rozlisovat vlivy neionizujiciho
a ionizujiciho zafeni na lidsky organismus. lonizujici zafeni obecné plsobi na zivé organismy
destruktivng, zatimco Vlivy neionizujiciho zafeni nejsou tak jednoznacéné.

Biologické vlivy ionizujiciho zafeni — respektive vlivy rentgenovych paprski a gama
zéafeni spolu se zafenim alfa, beta a neutronovym zaifenim (jeZ nejsou povazovana piimo
za EM zafeni, ackoliv jejich biologické plisobeni je obdobné) — jsou pozorovany jiz pies sto
let, béhem nichz byly dostatecné popsany a zdokumentovany. Dnes jsou velmi dobie zapsany
Vv podvédomi vetejnosti, a to predevSim diky ni¢ivym G€inkiim atomovych zbrani ¢i dobie
znamym havariim jadernych reaktort. Pokud dojde kionizaci atomt v zivych buikach,
mohou nastat tfi pripady: bunika bud’to odumfe, ¢i se sama po n¢jaké dobé opét opravi,
popiipadé muze dojit k jeji mutaci vlivem poskozeni DNA. Ptitom ne kazdé bunky jsou
ovliviiovany shodnym zpisobem — obecné nejvice nachylné jsou napiiklad bunky, jez
se nejvice mnozi a jsou nejméné specializované (jako jsou napf. vétSina bunék plodu
v déloze). [11] Ackoliv radioaktivni ¢astice ionizujiciho zafeni jsou pfitomny v zemi vSude
kolem nas, celozivotni vystaveni se takto malému poctu radioaktivnich ¢astic neni
povazovano za Skodlivé. Az expozice vyssim davkam ionizujiciho zafeni muze zpusobit
naptiklad nékteré nasledujici projevy [12]:

e oslabeni imunitniho systému

e vypadani vlast

e poskozeni §titné Zlazy

e neplodnost

e poskozeni traviciho systému

e smrt

S delsi expozici ionizujicimu zéfeni se také vyrazné€ zvysuje pravdépodobnost vyskytu
rakoviny. Ovsem i ¢lovéku nebezpecné ionizujici zareni nachazi své uplatnéni v medicing,
kde se naptiklad pomoci dobie zacilené expozice gama zafeni ni¢i nékterd nadorova
onemocneni.

Clovéku nebezpecny charakter ionizujiciho zafeni je tedy zjevny. Co se neionizujiciho
zateni tyce, vlivim UV zafeni, viditelného svétla a IR zafeni je ¢lovék z vyvojového hlediska
vystaven odjakZiva, protoze vSechny tyto slozky jsou pfirozené¢ emitovany Sluncem
a dopadaji na Zemi (ackoliv vétSina jejich energie je pohlcena zemskou atmosférou). I kdyz

I tato zafeni mohou byt ve vétsim mnozstvi clovéku nebezpecné (napt. nebezpeci poskozeni
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zraku, spaleniny vlivem UV zafeni), klade si tato prace za cil pifedevsim shrnout poznatky
0 biologickém piisobeni radiovych vin a mikrovln na ¢lovéka, protoze prave ty jsou clovékem
zamérn¢ vyuzivany ke komunika¢nim tcelim a navic jsou vyzatovany veskerym dneSnim
elektronickym zatizenim.

Prakticky vsechna mista v zivoté moderniho ¢lovéka jsou protkana sitémi Sificimi
rozhlasové a televizni vysilani ¢i zajistujicimi mobilni spojeni nebo wi-fi signal. Navic
neustale Zzijeme obklopeni spotiebni elektronikou, v praci, na vefejnosti, V auté,
ale i v domacnosti a to i béhem spanku. A kazdé elektronické zafizeni je samo osobé
i zdrojem EM zateni. Toto EM zafeni ovSem vét§inou neni samo o sob¢ dostate¢né vykonoveé
siln¢, aby bylo jeho ptlisobeni na ¢lovéka na prvni pohled zfejmé. Bylo by ovSem chybou
automaticky ptredpokladat, ze diky tomu nemaji tyto EM pole na lidi zadny vliv. Jedna
z dlouhodobé nejaktudlnéjSich otdzek v této oblasti se tykd predevSim pouzivani mobilnich
telefonll. Ty ¢lovek nosi neustale u sebe a behem telefonovani si je priklada blizko k hlavé.
Navic vykonova spotfeba mobilnich telefonti neustale roste. Na piipadé¢ mobilnich telefonti
proto lze nejlépe demonstrovat nutnost zjisStovani vlivii EM poli na ¢lovéka.

Obecnym zvykem byva rozliSovat ucinky EM zéteni do dvou skupin — na G¢inky tepelné
a netepelné. Tepelné G¢inky jsou projev ohievu Zivé tkané€ pii vystaveni se velkym intenzitdm
EM poli. Oproti tomu netepelné G¢inky nejsou tak jednozna¢né definovatelné, povazuji se
za né méné zjevné vlivy zplsobené béhem dlouhodobé expozici nizkym intenzitim EM poli.
Ackoliv ve skutecnosti nelze tyto u€inky od sebe uplné oddé¢lit, protoze jejich vliv na ¢loveka

je provazan, pro ucely této prace budeme jejich plisobeni jasné rozliSovat.

2.1 Tepelné viivy

Prvnim z dvou vlivi pusobeni EM poli na ¢lovéka a zaroven tim lépe popsanym
a ziejmym je tepelné puisobeni EM poli. Existuji dva principy tepelného ohfevu materiald
vlivem EM pole — induk¢ni ohfev a dielektricky ohfev.

Indukéni ohfev fyzikalné vyplyva z Faradayova zdkona. Vlivem pusobeni stfidavého
magnetického pole se v materidlu indukuje elektrické napéti. Indukované napé€ti je tmeérné

rychlosti zmény magnetického toku, jez odpovida frekvenci ptisobiciho EM pole.

_d¢

Lt
Toto indukované napéti poté vyvolava pratok elektrického proudu materidlem. Velikost

tohoto proudu je dle Ohmova zakona zavisla na rezistivit¢ materialu — ¢im je tato rezistivita
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nizsi, tim je vyvolany proud vyssi. Prichodem elektrického proudu materidlem o urcité

rezistivité poté vznika Jouleovo teplo a material se zahtiva.
1r .
Q= T ! u; -i-dt

Indukéni ohfev se tedy uplatiiuje pfedevSim pii ucinku vysokofrekvencnich EM poli
na vodivé materialy. Tohoto principu ohievu se bézn€ vyuzivd napiiklad Vv pramyslu

v indukénich pecich ¢i v kuchyni u indukénich varica.

< <
< MAGNETIC FIELD <
< <

INDUCED CURRENT IN WORKPIECE

CURRENT IN COIL

Obr. 6 Zndzornéni principu indukcniho ohrevu. Prevzato z [13].

Dielektricky ohfev Se naproti tomu uplatiiuje pfedev§im u izolantd. Ty V sobé mohou
obsahovat polarni molekuly, majici staly nenulovy dipélovy moment (napt. voda). Nasledkem
toho se tyto molekuly magneticky nataceji ve sméru pusobeni EM pole. Pokud EM pole
osciluje ve vIng, rotuji tyto molekuly spolu s nim. Proménné EM pole navic piisobi na iontové
Castice pfitomné v materialech (opét predevsim voda), jez maji staly kladny ¢i zaporny
elektricky nédboj avlivem ptlisobeni proménného EM pole vibruji. Témito procesy
je generovano teplo, které se postupné $ifi celym materialem. [14] Je ziejmé, ze velikost takto
generovan¢ho tepla je zavisld na velikosti intenzity plsobiciho EM pole a také na jeho
frekvenci. Dielektricky ohiev je ¢lovékem uméle vyuzivan napiiklad pii ohfevu pokrmi

v mikrovinnych troubach ¢i v primyslovém taveni plasta.
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Obr. 7 Zndzorneéni principu dielektrického ohievu. Prevzato z [15].

Mnozstvi tepla na jednotku objemu, které vznikne dielektrickym ohfevem, je umérné

podle vzorce:
" 2
Q=0-¢ "¢, E"

kde o je uhlova frekvence pisobiciho EM zafeni a &°‘ je imaginarni ¢ast komplexni
relativni permitivity absorbujiciho materialu (je frekvenéné zavisla, udava schopnost
dielektrického materialu ménit energii EM pole v teplo). [16]

Pokud je vodivost materialu o mala, ¢i kdyz je frekvence EM pole vysoka, tedy pokud

G<<(,0'81

kde

poté je dielektricky ohfev dominantni mechanismus ohfevu materialu vlivem pisobiciho
EM pole. [16]

Vzhledem k faktu, Zze napiiklad primérny dospély ¢loveék je zhruba z 50-70 % svoji
hmotnosti tvofen vodou, ktera je slabé elektricky vodiva (zaleZi na poctu piimési v ni
obsazenych), a velmi vyrazné¢ na ni pusobi princip dielektrického ohfevu, je evidentni,
ze ohfev lidského téla mize byt zplisoben dielektrickym i indukénim ohfevem. Pfitom
indukéni ohfev mé za nésledek spiSe ohifev povrchového charakteru, zatimco dielektricky
ohfev je schopen pronikat vice do hloubky (ackoliv vzdy zalezi na vlastnostech daného
pusobiciho EM pole, a to predevsim na jeho frekvenci).

Ke znatelnym tepelnym uc¢inkim EM poli na ¢loveéka ovSem dochazi az pti ptisobeni EM
poli velkych intenzit, &imZ se rozumi fadové stovky V'm™ pro pasmo vysokych frekvenci.
[17] Obycejny ¢lovek v bézném prostiedi nema Sanci se s tak vysokymi hodnotami EM pole

setkat. V1iv EM poli nasledkem ohievu zivé tkané se tak tyka predevsim napiiklad pracovnikt
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v obsluze radiovych vysilaca, ktefi travi del$i ¢as v blizkosti EM poli vysokych intenzit

a vysokych frekvenci.

Pokud intenzita EM pole piekroc¢i uroven, kdy se lidské t€lo nedokaze dostateéné rychle

ochlazovat, za¢ne se zvySovat celkova télesna teplota a mize dojit i K poskozeni organd

¢1 smrti. Lidské télo se ochlazuje pies kiizi a vnitini télesné organy jsou proto vice ohrozeny

celkovou vzrustajici teplotou organismu. Oproti tomu se ale vlivem ptsobiciho EM pole vice

Wt w

ohiivaji vné&jsi, exponovangjsi ¢asti lidského organismu. Nejvice nachylné na tyto zmény

teploty jsou o¢i, mozek, pohlavni organy a kardiovaskularni systém, a to mimo jiné predevsim

proto, ze n¢které z nich jsou z velké ¢asti tvofeny tekutinou: [17]

Oc¢i nejsou schopny dostatecné rychlé termoregulace a jsou teplotné ziejmé nejvice
nachylnym organem. U obsluhy radiovych vysilact velmi vysokych frekvenci byla
napfiklad prokézana vétsi nachylnost k Sedému zakalu (onemocnéni oka vlivem
zakaleni Cocky) vlivem EM pole, které podporuje uréité neptiznivé proteinoveé
chemické reakce uvniti oka zplisobené jeho zvysSenou teplotou. Lze piimo pozorovat,
ze pii delsi expozici tomuto zafeni se také piimo projevuje doCasna unava oci
a zhorseni zraku. [17]

Mozkova tkan je velice nachylna na vyskyt horkych mist na svém povrchu. Bylo
prokdzéano, ze povrch hlavy se dokédze mirn€ ohtat i pii dlouhém volani mobilnim
telefonem pfiloZzenym u ucha, ackoliv tento jev neni pro clovéka kratkodobé
nebezpetny. Pii vétSim ohfati mozkové tkané muze dochazet K porucham
neuronovych spoji a miize tak tfeba byt negativné ovlivnén psychicky stav ¢loveka.
Zajimavym fenoménem je tzv. elektrofonicky efekt, diky kterému je mozné vyvolat
,»slysitelny* podnét vlivem plisobeni EM pole, a to tieba i u hluchych lidi.
Kardiovaskularni systém musi b&éhem zvySené teploty téla zlepSit schopnost
termoregulace organismu, coz vede Kk vyS§imu proudéni krve v cévach. Ztoho
vyplyva veétsi zatéz na ob€hovou soustavu. EM pole vysoké intenzity také pusobi
na samotny ob&hovy systém, kdy rozsituje cévy. Tim plsobi fluktuace krevniho tlaku
v lidském téle, jez opét vede k vyssi zatézi kardiovaskularniho systému. Samo srdce
pumpuje krev do ob&hového systému ve svém srdeCnim rytmu, jenz muze byt
negativné ovlivnén interferenci se silnym vnéj$Sim EM polem. Pokud ovSem nedojde
k vaznému ovlivnéni zakladni funkce ob€hového systému, jsou tyto projevy vétSinou
pouze docasné a mizeji spolu s pisobicim EM polem. Obecné dobfe znamé je navic
nebezpe€i, které muze vyskyt siln€jStho EM pole zplsobit osobam

s kardiostimulatorem.
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e Reprodukéni organy jsou citlivé na zmény teplot vlivem EM pole, nebot’ muize v nich
dochazet k poskozeni citlivé reprodukéni tkan€. Také hrozi velké nebezpeci moznosti
poskozeni plodu v déloze t€hotnych matek.

e Mezi dalsi citlivé organy patii ledviny, jatra ¢i §titnd zlaza. Navic se pii ozafeni EM
polem velké intenzity a dané frekvence mize projevit tzv. rozmérova rezonance, kdy
doty¢ny organ ma rozmeéry shodné s vinovou délkou plsobiciho EM zafeni, ¢imz

tepelny efekt nabyva na sile.

2.2 Netepelné vlivy

Netepelné vlivy jsou takové vlivy EM poli na ¢loveka, které nelze jednoznacné pfipsat
projevim piimého ohfevu tkané vlivem pisobiciho zafeni. Za tyto netepelné vlivy jsou
povazovany projevy, které vznikaji dlouhodobym vystavenim c¢lovéka EM polim nizkych
intenzit. Na rozdil od vlivii tepelnych, které se tykaji pfedevsim naptiklad lidi, jen ptichazeji
Casto do styku s vysokofrekvenénimi poli o vysoké intenzité, jsou tyto zalezitosti, ktera
se muze tykat prakticky kazdého civilizovaného ¢loveéka na planeté. Typickou osobu, na niz
by se mélo vztahovat ohrozeni netepelnymi vlivy EM pole, si lze piedstavit jako moderniho
Cloveka, ktery se denné alesponn néjaky cas vénuje telefonovani S mobilnim telefonem
ptilozenym K uchu, v praci i ve volném case travi znacné mnozstvi ¢asu u pocitace a obecné
travi majoritu svého Zivota Vv té€sném sousedstvi elektronickych zatizeni.

Z ptedchoziho odstavce vyplyva, ze zkoumani netepelnych vlivii EM poli na ¢lovéka je
velmi tézko postizitelna véc, nebot’ se pracuje svelmi dlouhymi ¢asovymi intervaly
(klenoucimi se tieba i pies obdobi celého lidského zivota). Také je problematické rozliSovat,
ktery jev je diasledkem dlouhodobého plsobeni EM pole a ktery je disledkem jinych
pfi¢iflyjicich okolnosti. V neposledni fad¢ je tfeba zminit spornost vyzkumu provadéného
Vv téchto oblastech na zvitatech, nebot” fyziologie jakéhokoliv jiného zivocicha je dosti odlisna
od lidské, a proto Ize takovéto vysledky oznacit pouze za orientacni.

Jednim z dlouhodobé nejdiskutovanéjSich otdzek na toto téma je mozny vliv EM pole
na vyskyt nddorovych onemocnéni u cloveéka. V roce 2010 zvetejnila Sveétova zdravotnicka
organizace vysledky rozsahlého vyzkumu (studie Interphone, [18]), zabyvajiciho se spojitosti
mezi ¢astym pouzivanim mobilnich telefont a vyskytu nékterych typti nadort v mozku. Deset
let trvajici studie poukazala na moznost, Ze dlouhodobé Casté pouzivani mobilnich telefonii
u dospélych lidi mize mirné zvysit pravdépodobnost vyskytu gliomu (druh nadoru nervové
soustavy, nejcastéji se vyskytujici v mozku; tvoti az 80 % vSech zhoubnych nadori)

az 0 40 %. Toto se tykalo lidi, ktefi v desetiletém rozpéti pouzivali mobilni telefon k volani
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celkové kolem 1640 hodin (coz ¢ini v pruméru zhruba pul hodiny volani denné). [19]
Pravdépodobnost vyskytu nadoru byla navic vyssi na té strané hlavy, na které dany ¢lovek
pouzival mobilni telefon. Tato studie ovSem také dodava, ze vzhledem Kk nepiesnostem
Vv délce Casu uzivani mobilnich telefont u jednotlivych testovanych subjektt nejsou tato data
prokazatelna. Studie dale doporucuje dalsi vyzkum nésledkti ¢astého dlouhodobého pouzivani
mobilnich telefon. Do eventudlnich dalsich, v budoucnu provedenych vyzkumi lze tedy
pouze konstatovat, ze rakovinna onemocnéni u clovéka, zptsobenda EM polem, nejsou
jednozna¢né prokazana ani vyvracena. Nasledkem vysledkd studie Interphone ovSem
Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC) klasifikovala EM pole radiovych
frekvenci do skupiny ,,2B: Podeziely karcinogen pro ¢lovéka®. [20]

Dalsim z dlouhodobé znepokojujicich vlivii EM pole je jeho vliv na centralni nervovou
soustavu. Mozek sam pfenasi informace nervovou soustavou pomoci neuront
a mezineuronovych spojli (synapsi), které¢ pracuji s napétimi jednotek ¢i desitek milivoltd
a frekvencemi o jednotkach hertzii. Tyto pfenosy informaci jsou meéfitelné i zvnéjSku
ve formé mozkovych vin, jejichz forma odpovidd momentéalni duSevni Cinnosti ¢loveka. Je
jasné, ze diky tomuto relativné nizkému pracovnimu napéti musi byt naSe nervova soustava
velmi nachylnd na vngj$i ruSeni. U naprosté vétSiny lidi ovSem piimé dusledky okolniho
ruSeni nejsou pfimo pozorovany. Mezi lidmi se vSak mohou vzacné vyskytovat
| tzv. elektromagneticky  hypersenzitivni 1lidé (¢i  pejorativné nazyvani idiopaticky
environmentalné nesnasenlivymi). Ti na sob¢ tidajné i po vystaveni EM polim, které nemuseji
prekracovat hygienické limity, mohou pozorovat ptiznaky jako tinava, bolesti hlavy aj. Divod
tohoto jevu neni dosud vysvétlen a vétSinou odborné vetejnosti je i jeho samotna existence
zpochybnovéana. OvSem 1 v pifipad¢ lidi, ktefi na sobé nikdy nepozorovali ptimé disledky EM
pole, jsou znamy mnohé udajné ptipady vlivu EM poli na nervovou soustavu. Mezi nékterymi
lze uvést napiiklad zhorSeni psychického i fyzického stavu osoby po vyskytu raddiového
vysilace ¢i drath pfenosové soustavy v okoli. Zaznamenany jsou dokonce i pfipady vyskytu
psychickych problémt u lidi v domécnostech s kolisavou frekvenci v rozvodné siti.
Ve vétsiné podobnych piipadi je vSak velice problematické prokazat skute¢nou spojitost mezi
pfipadnym vlivem EM pole a danymi nasledky na centralni nervovou soustavu. Stejné jako
Vv ptipadé mozné karcinogenity EM pole, i Vv této oblasti neni mnoho znamo o samotném
principu pusobeni EM pole a proto jsou i zde nutné detailni vyzkumy.

Mozny vliv EM pole na lidskou reprodukci je dalsim z otaznikd visicich okolo této
problematiky. Probéhly studie snazici se o spojeni zahrnujici napiiklad spontanni potraty,

vahu ditéte pfi narozeni, pomér pohlavi ¢i vrozené vady s u¢inky EM pole. Ackoliv byly
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nalezeny nékteré nahodilé pozitivni shody, Zadna vyrazna spojitost pii expozicich EM polim
nizsich intenzit nebyla spolehlivé prokazana. Pozornost se také vyrazné vénuje vlivu EM poli
na déti i mladsi adolescenty, kteti se aktudlné mohou jevit jako potencionalné nejohrozené;jsi
skupina (vzhledem k rozsifovani mobilnich telefonti ke stale mlad$im jedinciim) a u kterych
by ptsobeni EM poli mohlo vyvolat nezadouci problémy béhem vyvinu. Mozky u déti jsou
diky zvysené koncentraci vody prokazatelné¢ vodivéjsi a penetrace EM pole je u nich

v poméru k velikosti hlavy vétsi, takze nutnost vyssiho dirazu na prevenci je na miste. [21]
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3 Normy pro elektromagnetické zareni

V dne$ni dobé ma mnoho civilizovanych zemi na svété ochranu pted EM zafenim
ukotvenou V legislativé &i alespoii zpracovanou formou formalniho doporudeni. V Ceské
republice se hygienickymi limity pro neionizujici zafeni zabyva nafizeni vlady ¢. 1/2008 Sb.,
o ochran¢ zdravi pfed neionizujicim zafenim, které nabylo wc¢innosti 30. dubna 2008
a nahradilo tak starsi nafizeni vlady ¢. 480/2000 Sb. z ledna 2001. Toto nafizeni bylo jesté
posléze mirné upraveno natizenim vlady 106/2010 Sb. ze dne 29. bfezna 2010.

Natizeni vlady ¢. 1/2008 Sb., o ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim, definuje
neionizujici zafeni jako ,statickd magneticka a Casové proménna elektricka, magneticka
a elektromagnetické pole a zafeni s frekvencemi od 0 Hz do 1,7-10™ Hz*. Pro lepsi pfedstavu
mezni hodnota 1,7-10* Hz odpovida vinové délce zhruba 176,35 nm, ktera zasahuje piiblizné
do ptilky rozsahu vinovych délek UV zéfeni. Nafizeni zaru€uje, Ze nejvyssi ptipustné hodnoty
mezni hodnoty expozice vychazeji z prokdzanych ucinkli na lidské zdravi a pii jejich
nepiekroceni jsou exponované osoby chranéné a nemuze U nich dojit k Zadnym zdravi
Skodlivym uc¢inkiim. Déle stanovuje, ze referen¢ni hodnoty pro expozice fyzickych osob EM
zafenim V komundalnim prostfedi (tzv. osoby ostatni) se stanovuji ve frekvencni oblasti
od 0 Hz do 3-10™ Hz (tj. od jednoho milimetru vlnové délky vyse, tedy v oblasti zahrnujici
radiové viny a mikroviny) méfitelnymi veli¢inami jako jsou intenzita elektrického pole,
intenzita magnetického pole, magneticka indukce a hustota zativého toku. Referen¢ni hodnoty
pro tyto frekvenéni rozsahy a mezni limity pro expozici EM polem jsou dale rozvedeny
v pifiloze €. 1 ktomuto nafizeni, kde jsou vSechny tyto veli€iny podrobné definovany
a vycisleny. Tyto limity jsou zvlasteé rozliSovany pro zaméstnance, u kterych se predpoklada
pohyb v pracovnim prosttedi S EM zafeni a je u nich proto dovolena vysS§i expozice,
a pro osoby ostatni. U meznich hodnot jsou zaroven uzivany rizné veliCiny odpovidajici

riznym frekvenénim rozsahim. [22]

Tab. 1 Mezni hodnoty pro modifikovanou proudovou hustotu v centralnim nervovém systému. Viastni
zpracovani dle [22].

Modifikovana proudova hustota v centralnim nervovém systému (Jmod)

Frekvenéni interval od 0 Hz do 10 MHz

Zameéstnanci Ostatni osoby

f [HZ] Jmod [A'm_z] f [HZ] \]mod [A'm_z]

300 - 10’ V21072 0-10° 0,283107

Pozn.: V ostatnich ¢astech trupu nesmi piekrocit petinasobek danych hodnot pro frekvence
vysSinez 1 Hz.
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»Modifikovand proudové hustota Jnog je definovana jako proudova hustota, tj. proud
tekouci k rovné ploge s obsahem 100 mm? d&leny obsahem této plochy, kterd je modifikovana

filtrem s frekven¢ni charakteristikou
b+ j2nf o
4B + j2nf \2 o+ j2zf

, kde a=2000m s, =7 s aj je imaginarni jednotka, tedy j = V-1. [22]

Tab. 2 Mezni hodnoty pro mérny absorbovany vykon. Viastni zpracovani dle [22].

Meérny absorbovany vykon (SAR — specific absorption rate)

Frekven¢ni interval od 100 kHz do 10 GHz

SAR - SAR — primérovany pies | SAR — primérovany pies
primérovany kterykoliv Sestiminutovy kterykoliv Sestiminutovy
ptes kterykoliv | interval a pro kterychkoliv interval a pro
Sestiminutovy 10 g tkané s vyjimkou kterychkoliv 10 g tkané
interval a celé rukou, zapésti, chodidel a | rukou, zapésti, chodidel a
t&lo [W-kg'] kotniki [W-kg™] kotnikéi [W-kg™]
Zameéstnanci 0,4 10 20
Ostatni 0soby 0,08 2 4

Pozn.: Danych 10 g tkané nutno volit jako krychli. V piipadé pusobiciho EM pole v podobé
pulzi krat$ich 30 us o frekvenci 300 MHz — 10 GHz doporuceni zavést omezeni 10 mJ/kg.

,Doba primérovani pro mérny absorbovany vykon je 6 minut. Pii kratkodobé expozici
(krat$i nez 6 minut) neni tedy nejvyssi pfipustna hodnota mérného absorbované¢ho vykonu

piekrocena, je-li pro zaméstnance splnéna nerovnost

D (SAR; -t;) <2,4W-min-kg™

a pro ostatni osoby nerovnost

D (SAR; -t;) <0,48W-min-kg ™.

SAR; je mé&my absorbovany vykon pii i-té expozici ve W-kg' a t; je doba trvani i-té

expozice v minutach.* [22]

Tab. 3 Mezni hodnoty pro hustotu zarivého toku. Viastni zpracovani dle [22].

Hustota zativého toku (S)

Frekvenéni interval od 10 GHz do 300 GHz

Zameéstnanci Ostatni osoby

f [Hz] S[W-m?] f [Hz] S[W-m?

101° — 310" 50 101 - 310" 10
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,,Doba prumérovani pro frekvence 10 GHz az 300 GHz je Ty = 1,92.10% / 405 fje
v hertzech, T v minutach. S je priméma hodnota hustoty zatfivého toku dopadajiciho
na plochu rovnou 20 cm? kterékoli &asti t&la exponované fyzické osoby. Maximalni primérna
hodnota S vztaZzena na 1 cm? exponovaného povrchu nesmi pii tom piekrocit dvacetinasobek

hodnot uvedenych v tabulce ¢. 3. [22]

Dale uvadéné referencni hodnoty v tabulkach jsou platné pouze pro EM pole Vv prostoru
bez piitomnosti osob.

,Je-li pole prostorove silné nehomogenni, srovnava se s referencni trovni bud’ intenzita
pole primérovana ptes oblast odpovidajici poloze patefe nebo primérovand pres oblast
odpovidajici poloze hlavy exponované fyzické osoby, nebo se pro srovnani s referencni
urovni bere hodnota v geometrickém stfedu této oblasti. NepiekroCeni referencni hodnoty
kontaktniho proudu se zjisti bud’ pfimym méfenim kontaktniho proudu u pfislusné fyzické
0soby, nebo métenim proudu rezistorem napodobujicim impedanci lidského téla.

Pokud neni vyslovné uvedeno jinak, jsou stanovené¢ referenéni Urovné

v efektivnich hodnotach pftislusnych veli¢in.“ [22]

Tab. 4 Referencni uirovné intenzity elektrického pole pri nepretrzité expozici. Vlastni zpracovani dle
[22].

Referen¢ni trovné intenzity elektrického pole E — neptetrzitd expozice

Zameéstnanci Ostatni osoby
f [Hz] E[vm?] f [Hz] E[vm?]
<1 —* <1 _*
1-8 20000 1-8 10000
8-25 20000 8-25 10000
25— 820 510°/ f 25— 820 2,510° /
50 10000 50 5000 / f
820 — 310° 610 820 — 310° 2,510° /
310° - 6510° 610 310° - 15010° 87
6510° — 10° 610 15010° — 10° 87
10°— 10’ 610:10°%/ f 10°— 107 8710° / f°°
10" — 4108 61 10" — 4108 28
4108 - 2:10° 310°% 20 4108 - 210° 1,37510° - f°°
210° - 310" 137 210° - 310" 61

* Pro statické pole nezavedeno. Pti pobytu v takovém silném poli nutnost snizit vliv
nepiijemného pocitu a zabranit srSeni vybojti z povrchu téla.
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Tab. 5 Referencni tirovné pro magnetickou indukci pii nepretrzité expozici. Viastni zpracovani dle

[22].

Referenéni arovné pro magnetickou indukci B — nepfetrzita expozice

Zaméstnanci Ostatni osoby
f [Hz] B[T] f [Hz] B [T]
<1 0,28 * <1 0,056 *
1-8 0,2/ f 1-8 0,04/ f
8-25 0,025/ f 825 0,005/
25— 820 25107/ f 25— 820 0,005/ f
50 500'10°® 50 10010°®
820 — 310° 30,710° 820 — 310° 6,2510°
310° - 6510° 30,710 310° - 15010° 6,2510°
6510° — 10° 2/f 15010° — 10° 0,92/ f
10° - 107 2/f 10° - 107 0,92/ f
10" - 410° 0,210°° 10" — 410° 0,092:10°°
4108 - 2110° 10 - 02 410° - 2110° 4,610 0°
2:10° - 310™ 0,4510° 210° - 310" 0,2110°
* Amplituda

,PI1 expozici jen rukou nebo nohou je pfipustné referencni hodnoty zvySit nepfimo
umérné pomeéru linearniho rozméru exponované ¢asti téla k linearnimu rozméru trupu.” [22]

Pfi soucasném vyskytu magnetického a elektrického pole je pro posouzeni nutné
postupovat dle pozdéji uvedené expozice poli s nékolika frekvencemi.

Tab. 6 Referencni urovné pro hustotu zarivého toku pri nepretrzité expozici. Viastni zpracovani dle
[22].

Referencni urovné pro hustotu zafivého toku S — nepfetrzita expozice

Zaméstnanci Ostatni osoby
f [Hz] S[wWm? f [Hz] S[wWm?
10" — 410° 10 10’ — 4108 2
4108 - 2:10° f/410 4108 - 210° f/210°
210° - 310 50 210° - 310" 10

aB.

Pozn.: Veli€ina pouzitelna jen pro postupnou vilnu. V reaktivnich zénach nutno posuzovat E
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,V intervalu frekvenci od hodnoty 10 GHz do hodnoty 300 GHz je hustota zativého toku
nejvyssi piipustnou hodnotou. Doba primérovani pro frekvence 10 GHz az 300 GHz je

Tst = 1,92201 / £1%; f je v hertzech, doba primérovani v minutach.* [22]

»Expozice poli s n¢kolika frekvencemi

Pro posouzeni expozi¢ni situace podle zjisténych referencnich Urovni pii
pusobeni elektrického a/nebo magnetického pole s vice riznymi frekvence se uvazuje
oddélené piima stimulace, kterd se uplatiiuje v intervalu frekvenci od 0 Hz do 10 MHz,
atepelné puasobeni pole, které se uplatiuje v intervalu frekvenci od 100 kHz
do 300 GHz. Elektricka stimulace vyvolana hustotou indukovaného elektrického proudu

Vv tkani neptekracuje referencni hodnoty, splituji-li zjisténé urovné poli nerovnosti:

MH: E 10MHz E
S ELSE
w ELi owe @
65kHz B. 10MHz B.

> B—‘+ > <,

1Hz Lj f>65kHz b

Ei oznacuje intenzitu elektrického pole s frekvenci i,

ELi — referen¢ni uroven intenzity elektrického pole pro i-tou frekvenci,

B; — magnetickou indukci s frekvencit j,

By — referen¢ni hodnotu magnetické indukce pro j-tou frekvenci,

a =610 V'm™ pro expozici zaméstnance a 87 V'm™ pro expozici ostatnich osob,

b=30,710°T pro expozici zaméstnance a 6,2510° T pro expozici ostatnich osob.

(Konstantni hodnoty a a b jsou v tomto ptipad€ pouzity i pro frekvence vyssi nez 65 kHz
resp. 1 MHz, protoze soucet se tyka hustot indukovanych prouddi a nezahrnuje tepelné

pusobeni pole.)

Tepelné plsobeni, které se uplatiiuje pii frekvencich vySsich nez 100 kHz, nepiekracuje

ptipustnou hodnotu, jsou-li spInény nerovnosti:

Hz (E )2 300eHz (| 2
—i il <1
Z ( Cj " Z (ELJ} :

100kHz f>1MHz
1MH B 2 300GH B 2
z i z .
I R e
100kHz d f>1MHz BL,j

¢ =61010°/ f V'm™ pro expozici zaméstnance a 87-10°/ f° V'm™ pro expozici ostatnich
osob, ad =2/ fT pro expozici zaméstnance a 0,92 / f T pro expozici ostatnich osob.

Frekvence f je v hertzech.” [22]
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,Kratkodoba expozice

Tepelné plsobeni expozice elektrickému a magnetickému poli kratsi nez je doba urcena
pro primérovani, piipadné série kratkodobych expozic piisobicich v dobé kratsi nez je doba
urcena pro prumérovani, nepiekracuje referencni hodnotu, jestlize doby expozice t; a zjisténé

urovné poli E;j a B; z intervalu frekvenci od 100 kHz do 10 GHz spliiuji nerovnosti

S(E2-t,)<(6-E, ) v jednotkach (vm™)>min

(B2 -t,)<(6-B,,?) v jednotkich T>min,

i
piipadné splnuje-li hustota zafivého toku téhoz intervalu frekvenci nerovnost

DS t)< (6-S,,) v jednotkach W'mZmin

i

ti je doba i-té expozice v minutach.

Pouzitymi symboly byly oznaceny:

E; — intenzita elektrického pole behem i-té expozice v jednotkach V.m™,

Bi — magnetickd indukce béhem i-té expozice v jednotkach T,

Si — hustota zafivého toku béhem i-t¢ expozice v jednotkach W.m'z,

EvLi, BLi, S.i - referenni urovné intenzity elektrického pole, magnetické indukce
a hustoty zafivého toku pro nepfetrzitou expozici uvedené v tabulkach €. 4, 5 a 6.

Pro frekvence vyssi nez 10 GHz se pro hodnoceni kratkodobé expozice pouzije doba
primérovani T uvedend pod tabulkou €. 6.

Okam?zité hodnoty poli a zafivych tokli vSak nesmé&ji piekro€it mezni referencni urovné

uvedené v tabulkach ¢. 7, 8 a 9. [22]
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Tab. 7 Mezni referen¢ni Grovné intenzity elektrického pole. Vlastni zpracovani dle [22].

Mezni referen¢ni intenzita elektrického pole Ene, (amplituda)

Zamgéstnanci Ostatni osoby
f [Hz] E[vm?] f [Hz] E[vm?]

10° 915 10° 130

10° - 10° 0,438 - &7 10° - 10° 0,0605 - {7
10° 4226 10° 603

10° - 107 4,351410°/ %% 10° - 107 56,03 - {1
10’ 1952 10’ 896
10" — 410° 1952 10" — 410° 896
4108 1952 4108 896

4108 - 2110° 0,098 - {° 410° - 2110° 0,0448 - f*°
2:10° 4384 2:10° 1952
210° - 310" 4384 210° - 310" 1952

Tab. 8 Mezni referen¢ni tirovné magnetické indukce. Vlastni zpracovani dle [22].

Mezni referen¢ni hodnota magnetické indukce Bme, (amplituda)

Zamgstnanci Ostatni osoby
f [Hz] B [T] f [Hz] B [T]
10° 3010° 10° 9,37510°
10° — 10° 1,427-107%/ £93% 10° — 108 0,1619:103 / 024
108 1,38510™ 108 5,310
10° - 10’ 0,001427 / f>3% 10° - 10’ 0,1619:107%/ 247
10’ 6,410 10’ 310°
10" — 4108 6,410° 10" — 4108 310°
4108 6,410 4108 310°
410% - 210° 3,210710 - 05 410% - 210° 1,510 {00
2'10° 14,410 2'10° 6,410
210° - 310" 14,410 210° - 310" 6,410
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Tab. 9 Mezni referencni hustota zarivého toku. Vlastni zpracovani dle [22].

Mezni referencni hustota zativého toku Sye, (amplituda)

Zamgéstnanci Ostatni osoby
f [Hz] S[wWm? f [Hz] S[wWm?
10" - 410° 10000 10" — 4108 2000
410% - 2110° 2510° - f 410° - 2110° 510° - f
2:10° 50000 2:10° 10000
210° - 310" 50000 210° - 310" 10000

Pozn.: Veli¢ina pouzitelna jen pro postupnou vinu. V indukénich zéndch nutno posuzovat
E a B dle tabulek ¢. 4 a 5.

,Mezni referen¢ni trovné pro expozici polim s nékolika frekvencemi
Pti expozici polim s vice frekvencemi musi okamzité hodnoty intenzity elektrického pole
Ei, magnetické indukce B, a hustoty zatfivého toku S; spliiovat pro vSechna t nerovnosti

Ei
2 =t

B,
25 =t

S.
popiipadé ZS—' <1
i

mez

Emez, Bmez @ Smez jsou mezni referenéni urovné uvedené v tabulkach ¢. 7, 8 a 9. [22]

,Referencni Grovné pro efektivni hodnotu kontaktniho proudu s frekvenci f, vznikajiciho
pii dotyku fyzické osoby s elektricky vodivym pfedmétem, pii¢emz bud piedmét, nebo
fyzickéd osoba se nachazeji v elektrickém poli nebo v asové proménném magnetickém poli,

jsou stanoveny v tabulce ¢. 10.“ [22]

Tab. 10 Referencni urovné kontaktniho proudu. Vlastni zpracovani dle [22].

Kontaktni proud I — referenéni trovné

Zameéstnanci Ostatni osoby
f [Hz] | [A] f [Hz] | [A]
< 2500 0,001 < 2500 0,0005
2500 — 10° 4107 f 2500 — 10° 2107 f
10° —1,110° 0,04 10°—1,110° 0,02
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Tab. 11 Referencni tirovné indukovaného proudu. Viastni zpracovani dle [22].

Referencni trovné pro indukovany proud i (proud tekouci kteroukoliv koncetinou)

Zamgéstnanci Ostatni osoby

f [Hz] i [A] f [Hz] I [A]

10" - 1,1108 0,1 10"~ 1,1108 0,045

»Nepiesnost zjisténych hodnot, zptisobena neptesnosti vypoctu, piibliznosti teoretického
modelu nebo nepiesnosti méieni pouzitym pristrojem a podminkami méfeni se pro srovnani
S nejvyssimi piipustnymi hodnotami nebo s referenénimi trovnémi zapocte takto:

1) Je-li stfedni relativni chyba vypoc¢tu nebo méfeni ptislusné veli¢iny mensi nez 1 dB

(tj. ptiblizné 25 % u vykonovych veli¢in a 12,5 % u ostatnich), poklada se nejvyssi
pfipustna hodnota nebo referencni Groven za dodrZenou, je-li vypoctena nebo
naméfena hodnota rovna nejvyssi piipustné hodnoté nebo referenéni Grovni, nebo je-li
nizsi.

2) Je-li stfedni relativni chyba zjistované veliCiny vétsi nez 1 dB, poklada se nejvyssi
ptipustna hodnota nebo referen¢ni uroveni za splnénou, je-li vypoctena nebo zméfena
hodnota piislusné veli¢iny nizsi nez jeji nejvyssi pfipustna hodnota nebo referencni
uroven aspon o tolik decibeld, o kolik decibeld piesahuje stfedni relativni chyba 1 dB.
Stejné pravidlo plati, je-li pro zjisténi, zda nejsou piekroceny nejvyssi piipustné
hodnoty nebo referencni trovné€, nutné pouzit kombinace dvou nebo vice zjiSténych
hodnot podle vztahti uvedenych v této ptiloze.

Upozornéni: pii dodrzeni stanovenych referencnich Urovni nelze vyloucit ovlivnéni

nékterych elektronickych zafizeni implantovanych do téla, naptiklad kardiostimulatort,

protéz obsahujicich feromagnetické materialy a podobné.* [22]

Dodrzeni referenc¢nich hodnot dle této ptilohy 1 nafizeni znamena, Ze nebyly pfekroceny
ani mezni limity pro expozici EM zaieni. V ptipadé piekroceni referen¢nich hodnot EM pole
na pracovisti pro uréeni dodrZzeni meznich hodnot, a z toho vyplyvajici zajiSténi bezpecnosti
osob exponovanych, musi zaméstnavatel zarucit specidlné¢ dodrzeni nejvyssich piipustnych
hodnot modifikované proudové hustoty v téle, mérného V téle absorbovaného vykonu
a hustoty zafivého toku budto provedenim meéfeni na modelu téla ¢i srovnanim hodnot
intenzity elektrického pole, magnetické indukce, hustoty zafivého toku, kontaktniho
a indukovaného proudu tekouciho kteroukoliv koncetinou a jejich porovnanim s referenénimi
urovnémi (tab. 4-11). Referen¢ni hodnoty tedy mohou byt eventudlné piekroceny, nejvyssi

ptipustné nikoliv. Zaméstnavatel se také nemusi zvIast' ujistovat o bezpe€nosti zaméstnanci
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vlivem EM pole, ujistil-li se jiz takto o bezpe¢nosti osob ostatnich, které se na pracovisti
vyskytuji. [22]

Zbytek nafizeni se vénuje predevS§im postupim zaméstnavatele vzhledem
k zam¢&stnanciim a dale limitdm pro nekoherentni optické zatreni od 3- 10" Hz do 1,7-10" Hz
(tedy v IR, viditelné a UV oblasti) a pro nejvyssi piipustné zatfeni lasert. Tato prace mu jiz

dale nebude vénovat pozornost.

Vsechny nejvyssi pripustné a referencni hodnoty z nafizeni vlady ¢. 1/2008 Sb.
jsou az na nékteré detaily naprosto shodné s hodnotami uvedenymi ve star§im nafizeni vlady
¢. 480/2000 Sh. [23] Toto star$i nafizeni vychazi z doporuujici Smérnice pro omezeni
expozice stfidavym elektrickym, magnetickym a elektromagnetickym polim Mezinarodni
komise pro ochranu pied neionizujicim zafenim (ICNIRP — International Commission
on Non-lonizing Radiation Protection) z roku 1998 [24], Kk jejimuz vypracovani bylo pe¢livé
posouzeno obrovské mnozstvi studii. Nejvyssi pfipustné hodnoty expozice s velkou rezervou
reflektovaly dosazené poznatky o tepelnych ucincich EM zafeni. Napiiklad nevyssi mezni
hodnota ukazatele mérného absorbovaného vykonu SAR v pfipadé zaméstnanci byla
stanovena desetkrat mensi, nez je hodnota, jez dokdze ¢lovéka béhem nepfietrzité expozice

delsi Sesti minut ohfat o jeden stupen Celsia. [25]

Tab. 12 Doporuceni pro mezni hodnoty casové promeénnych elektrickych a magnetickych poli dle
ICNIRP .Vlastni tvorba dle [24].

Proudova SAR o 1.
Druh Frekven¢ni hustota pro prumérovany IF\(I)kalm tSAR L?(kalfl ! .SAR
expozice rozsah [Hz] hlavu a trup pro celé télo ( avg a _IUP) ( On‘?etl_rf”
[mMAM?] RMS [Wkg™] [Wkg™] [Wkg™]
<1 40 - - —
1-4 40/ f — — —
Expozice 4-10° 10 — — —
V zaméstnani | 10° — 10° f /100 — — —
10° — 10’ f/100 0,4 10 20
10" — 10" — 0,4 10 20
<1 8 — — —
Expozice L 743 8/t — — —
Siroké 43_ 10 5 2 —
vefejnosti 105 — 107 /500 — — —
10°-10 f/500 0,08 2 4
10" — 10" — 0,08 2 4

Mobilni telefony napiiklad v Ceské republice pievazné vyuzivaji frekvenéni pasma

kolem 900 MHz, 1800 MHz a 2100 MHz. Dle tabulek nejvysSich pfipustnych hodnot

se nang proto  vztahuje pravé ukazatel mérného absorbovaného vykonu SAR.
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Ten se v naprosté vétsSiné evropskych zemi udava dle Evropského vyboru pro normalizaci
v elektrotechnice (CENELEC - Comité Européen de Normalisation Electrotechnique)
ve form¢ tfetiho sloupce tabulky ¢. 2, a to tedy jako pramérovany pies kterykoliv
Sestiminutovy interval a pro kterychkoliv 10 g krychlové tkédné s vyjimkou rukou, chodidel
a kotnikd, ktery pro b&zné osoby &ini 2 Wkg™. Tento ukazatel by mél zarudovat, e ohfev
tkan¢ hlavy vlivem vyzafovani mobilniho telefonu béhem telefonovani by mél byt minimalni
a v zadném ptipad¢ nemtze dojit k tepelnému poskozeni tkdné¢ mozku. [25] Hodnoty SAR
U mobilnich telefoni musi byt zméteny pro kazdy model na specializovaném pracovisti
amusi byt kdispozici pted uvedenim telefonu do prodeje. Jednotlivé hodnoty SAR
se v piipad¢ stejného modelu mobilniho telefonu mohou lisit mezi sebou z divodu riznych
pouzivanych frekvencnich pasem a rozdilného vyzareného vykonu v nich (pak se jako
jednotliva udavana hodnota SAR pro dany model piSe hodnota z téchto nejvyssi).

Druhym ve svété pouzivanym zpisobem meétfeni SAR u mobilnich telefonli je systém
USA. USA tyto hodnoty méfi dle smérnice Federalni komise pro komunikace (FCC - Federal
Communications Commission) z roku 1997. Tento systém je ve vétsiné¢ véci shodny
s evropskym systémem, na rozdil od ného se vSak mé&ii pouze pies 1 g tkané. FCC také
nafidila, aby musely byt zvlast’ uvadény hodnoty namétené pro hlavu a zvlast’ pro celé télo.
Hodnoty SAR, naméfené timto zptisobem, jSOu proto velice obtizné porovnatelné s hodnotami
evropskymi (viz srovnani v tabulce ¢. 13). Je nutné je porovnavat opét S mezni hodnotou,
udavanou pro tento zplisob méfeni, ktera Cini 1,6 W'kg'l.

Tab. 13 Nejvyssi hodnoty SAR u nékterych typii aktudlné prodavanych mobilnich telefonii dle riiznych
zpusobit méreni. Viastni zpracovani dle hodnot udavanych vyrobci.

Model telefonu EU [Wkg?] | USA (hlava) [Wkg™] | USA (celé t&lo) [Wkg™]
Samsung Galaxy S5 | 0,56 1,2 1,58
Apple iPhone 5 0,95 1,25 1,18
Lenovo P70 0,554 0,384 0,467
LG G3 0,23 0,39 0,48

Pii dlouhodobé expozici celého téla u obecné vefejnosti v Ceské republice je Vv piipadé
vSech béznych komunikacnich frekvenci elektronickych zatizeni bran v potaz ukazatel SAR
V druhém sloupci tabulky ¢. 2, a tedy jako mérny absorbovany vykon pruamérovany
ptes kterykoliv Sestiminutovy interval a celé télo, jehoZ nejvy$si dovolend hodnota
pro obecnou veiejnost &ini 0,08 Wkg'. Tato hodnota opét vychazi z doporugeni

ICNIRP (viz tabulka ¢. 12).
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Co se Evropské unie tyce, limity pro neionizujici zafeni komunikacnich frekvenci
vychazejici ze stejného zdroje jako Ceskd republika (doporuéeny Evropskou komisi
dle smérnic ICNIRP) maji Vv legislativé zavedeny Kypr, Italie, Chorvatsko, Lotyssko, Litva,
Rumunsko a Slovensko. Finsko uziva jesté starsi limity z roku 1991, hodnotové ovSem velice
podobné. Ochranu pfed timto zafenim formou limiti zakotvenych Vv legislativé prozatim nema
Rakousko, Belgie, Dansko, Francie, Némecko, Recko, Mad’arsko, Irsko, Malta, Nizozemsko,
Portugalsko, Slovensko, Spanélsko a Velka Britanie. Nékteré z téchto zemi maji oviem
doporuceni ¢i standardy dané vladou, profesionalnimi organizacemi nebo pojistovnami, které
mohou byt pouzivany pro hodnoceni rizik tohoto zafeni (Rakousko, Dénsko, Francie,
Némecko, Mad’arsko, Malta, Velka Britanie). Bulharsko ma stanoveny limity vykonové
hustoty na frekvencich nad 300 MHz, které jsou niz$i nez doporucené (napi. o 44 %
na 900 MHz). Estonsko ma omezeni intenzity elektrického pole na frekvencich vyssi
nez 30 MHz, které je zhruba poloviéni nez doporucené; expozi¢ni limity ma podobné.
Lucembursko ma svoje vlastni limity, které se doporu¢enym hodnotové znac¢né podobaji.
Polsko ma omezeni intenzity elektrického a magnetického pole nizsi nez doporucené a navic
ma &asové limity pro omezeni moznych nasledkii dlouhodobych expozic. Svédsko ma limit
pro elektrické pole, ktery je nizsi nez doporuceny. [26]

Z dal§ich stath ma napiiklad Svycarsko limity pro zaméstnance a ostatni osoby
vychézejici z evropskych doporuceni, ovSem limity pro expozici vefejnosti v urcitych
prostranstvich ma nastavené velice nizko. Rusko ma obecné o dost pfisnéjsi limity, nez jsou
ty stanovené u nas. V USA naopak plati limity, které ptipoustéji vyssi intenzitu elektrického
a magnetického pole, coz je zpisobeno mimo jiné i odliSnou metodikou jejich zjistovani.

Australie uziva limity prakticky totozné s nasimi. [26]
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Zaver

V prvni Casti se prace vénovala shrnuti poznatkii o ucincich elektromagnetickych poli
na ¢lovéka. Tyto ucinky byly klasicky rozdéleny na ucinky tepelné a netepelné. V oblasti
tepelnych ucinkd byl technicky zdivodnén ohiev tkané zptisobem induk¢niho i dielektrického
ohfevu a uvedeny vztahy pro takto vzniknuvsi teplo. Bylo feceno, ze ohiev tkan¢ vlivem
elektromagnetického pole vznika az pii jeho velkych intenzitach, coz se tyka prakticky pouze
lidi pracujicich v jeho okoli. Tepelny ohiev predstavuje nejvétsi nebezpeci predevSim pro
organy jako o€i a mozek a ob¢&hovou soustavu. Tepelny ohfev je dobfe popsany a znadmy
projev elektromagnetického pole.

V oblasti netepelnych uc¢inki naopak prace zminila pouze nékteré naznaky moznych
projevi na rakovinné bujeni, centrdlni nervovou soustavu a rozmnozovani. Zde je vysledek
jasny — 0 této oblasti projevl elektromagnetického pole na clovéka neni zndamo mnoho.
Ackoliv stale pfetrvavaji domnénky, ze né&jaky zpusob netepelného ucinku na cEloveka
existovat musi, vétSina vyzkumii, jez byla provedena, nedokazala nikdy spolehlivé potvrdit
zadny takovyto negativni efekt. Neni ani objasnén zadny fyzikalni princip, jak by mohl
takovy projev na ¢loveéka pusobit. Cela odborna vefejnost se shoduje na jediném zavéru:
jsou nutné dal§i vyzkumy. A to vyzkumy mnohem rozsahlejsi a komplexné&jsi, aby bylo
projednou mozné definitivné potvrdit ¢i  vyvratit existenci netepelnych  vlivli
elektromagnetickych poli na ¢lovéka.

V posledni  ¢asti  prace Dbyla vénovana pozornost hygienickym  limitim
pro elektromagnetické pole. V legislativé Ceské republiky se tomuto vénuje nafizeni vlady
¢. 1/2008 Sh., jehoz dulezité ¢asti (z hlediska této prace) jsou uvedeny. Tato norma stanovuje
mezni hodnoty expozice elektromagnetickému poli, jez nesmi byt nikdy prekroceny
areferenéni hodnoty elektromagnetického pole. Nafizeni rozdéluje lidi na zaméstnance
a osoby ostatni, které maji proti zaméestnanciim povoleny zhruba pétkrat nizsi mezni hodnoty.
Tyto limity reflektuji tepelné plisobeni elektromagnetického pole na ¢lovéka tak, ze pii jejich
dodrzeni nikdy nemiize dojit k ani vyraznému ohtati zivé tkang. Legislativa Ceské republiky
vV ochran¢ pted neionizujicim zafenim koresponduje se smérnicemi doporu¢ovanymi
Evropskou unii. V praci bylo uvedeno srovnani téchto limitl s nékterymi odliSnymi
regulacemi existujicimi jak v Evropské unii, tak ve svété. Jevi se jako vyznamné,
aby legislativni normy dokazaly spolehlivé a flexibilné reflektovat jakékoliv mozné budouci

prulomy v oblasti vyzkumu vlivu elektromagnetickych poli na clovéka.
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