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1. UvOD

Koncem minulého a zZatkem 21. stoleti doSlo k obrovskému rozmachu
umeélych zdroji elektromagnetického pole a to v souvislosti s yelkrozvojem
bezdratovych technologii, jako riédad mobilni telefony, bezdratové internetové
piipojeni WiFi, rozhlas, televize apod. Tyto vymozstigoslednich let (vifpads
televize a rozhlasu jiz&kolik desitek let) vnasi do Zivota lidi zfreou pohodinost,
ale i nejistotu.

Neschopnost ¢lovéka poznat zrakemci pocitem gitomnost étSiny
elektromagnetickych poli vyvolava spekulace, zdetery ze zdraj neionizujiciho
z&eni neniiZze vyvolat zdravotni potize. Tyto dohady umg¢ popularni média,
ktera gijdou se zarenou, ovSem a&decky nepodlozenou informaci, Ze i zdroje
neionizujiciho zéeni poskozuji zdravi i tehdy, kdy jim emitovanégi@magnetické
pole nezpsobuje pozorovatelné #ikani €la, pocity breni ¢i jiné zdravotni
komplikace. Nkteri lidé vybaveni ¢mito informacemi si s$fuji na nespavost,
neobvyklou Unavug¢i bolesti hlavy a tyto problémy nepraverigisuji pasobenim
vSude pitomnych elektromagnetickych poli.

Diplomova prace je&leréna do dvou hlavnich oddil Prvni¢ést se zabyva
elektromagnetickym zénim v celém jeho frekvénim spektru a principy jeho
pusobeni. Z&eni je rozdleno na ionizujici a neionizujici, jsou probranyrgd
jednotlivych druli z&eni a mozné zdravotni rizikdigxpozici. Dale jsou rozebrany
hygienické limity, nejvysSiifpustné a refergmi hodnoty neionizujiciho #éni.

Druha c¢ast diplomové prace je z@mna na praktické #ieni
elektromagnetického #&ni v pasmu nizkych a vysokych frekvenci.

Nizkymi frekvencemi zde rozumime elektromagnetick&eni, jehoz
frekvence dosahuje maxim&li00 kHz a zfisobuje pedevSim vznik indukovaného
proudu v tkani. Redmétem tohoto ndeni bylo owfit, zda gednety denni pateby
neohroZuji lidskou populaci na zdravi (podlg¢ipani viadyc. 1/2008 Sb. o ochran
zdravi ed neionizujicim zZ#@nim). Nizkofrekvetni nmgfeni je realizovano ve
spolupréaci se Zdravotnim Ustavem v Usti nad Odidiyly pouZity vysoce fesné

laboratorni nafici pristroje.
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AKO KACNICH
TECHNOLOGII

Vysokymi frekvencemi rozumime frekvence, kteréisggbuji gedevsim
ohrev tkare. Vysokofrekvekini ¢ast byla realizovana pomoci digitalniho analyzatoru

elektrosmogu HF 32D. Cilem tohoto¢tani, které probihalo verdch fiznych
bytech, bylo zji&ni maximalnich hodnot vykonové hustoty.
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2. ELEKTROMAGNETICKE ZA RENI

Zéaeni je proces,ipkterém se energieisiprimocare ze zdroje. Je mozné ho
definovat jako energii, ktera sefiSiprostorem. Z&ni mize vznikat pirozerg
z piirodnich zdral, ¢i uméle jako disledek lidskécinnosti. Vzhledem k tomu, Ze
z&eni je sowast kazdodenniho lidského Zivota, je veliddedité znat jeho vlivy na
biologické systémy. Vyuzivat jejichfignivé vlastnosti a chranit ségal Skodlivymi
acinky. Podle vinové délky (resp. frekvence) Ize &zl nékolik druha
elektromagnetického zeéni.

Zéareni Ize klasifikovat jako ionizujici a neionizujigiicemz oba typy mohou
byt nebezpéné procloveka i dalSi zivé organismy [2].

2.1 IONIZUJICi ZA RENI

Je tok hmotnycltastic nebo fotoi s dostaténé velkou energii, které maji
schopnost odtrhnout jedeénvice elektroi z obalu atomu.
Hranini frekvence je 18 Hz, vinova délka <1 nm a energie elektronu >1 keV.
Velicinou charakterizujici ionizujici #@ni je jeho energie, ktera se udava
v elektronvoltech (eV). Jeden elektronvolt je defiany jako energie, kterou ziska
elektron @i prechodu potencialovym rozdilem jednoho voltu. Meedrotkou
energie Joulem (J) plati vztah: 1 eV=1,60219’10 OvSem o tom, zda je iehf
ionizujici ¢i neionizujici, rozhoduje energie jednotlivych folip nikoliv energie
z&eni jako celku. lonizujici zéni je mozno roziit na primo ionizujici a neffmo
ionizujici.

Primo ionizujici zéeni fedstavujetastice, které maji elektricky naboj, jako
jsou elektrony, protony, alfa a beiastice.

Nepimo ionizujici zéeni tvai castice bez elektrického naboje — neutrony
nebo elektromagnetické iami jako je rentgenov& gama zéeni.

Pisobeni ionizujiciho zé&ni si nachazi Siroké uplam v primyslu
(defektoskopie — nedestruktivni zkouSka materid@Ra'stvi (diagnostika a terapie),
pii kontrolnich procesech jak zavazadel, tak i césith na letiStnich terminalech

a v neposledmiack v jaderné energetice [2].
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Tab. 2.1: Elektromagnetickéigéi — ionizujici [2]
Druh zé&feni Energie ZpUsob ionizace Frekvence
kosmické zareni >109 keV e

- pfimo ionizujici

Casticové zéareni alfa 10MeV

Casticové zafeni bera 510keV >155H7

Casticové zafeni gama 10keV nepfimo ionizujici

rentgenové zareni desitky- stovky keV

2.1.1Interakce ionizujiciho zafeni s hmotnym prostedim

Pojmem ionizace rozumime procesi kterém se energie ionizujichoieai
spotebuje na peménu neutralnich atofn na kladné a zaporné ionty. Ztratou
obalového elektronu vznik& kladny iont, ¥igac Ze se spoji elektron s neutralnim
atomem, vznikne zaporny iont.tiPinterakci ionizujiciho z&ni s hmotnym
prostedim dochazi ke ztratieho energie v ikledku absorpce a rozptylu. Ztrata
energie zavisi na druhu a g@eni energii zéeni, dale pak na absdrdch

schopnostech latky [2].

* Interakce zafeni alfa

Zéreni alfa je korpuskularni gni, coz je uspadany pohyb velkého
mnozZstvicastic. V gipad z&eni alfa jsou to kladnnabitécastice alfa (jadra hélia,
Maji dva protony a dva neutrony), nesou tak dvanelgarni kladné naboje, které p
prichodu prosedim silré ionizuji a velmi rychle ztraceji svoji energii. tbhoto
duvodu je jejich draha doletu velmi mala. Ve vzduahazi rekolik centimetfi, ve
vodk a Zivé tkani asi 1 mm. Energiéchto ¢astic je okolo 10 MeV. Prdloveka
mohou byt nebezgaé ¥ vdechnuti [2].

* Interakce zaieni beta

Zéeni beta tvti proud elektrofi e- (3-) nebo pozitrof e+ (3+), které jsou
vymr$gény z atomového jadrafipjeho rozpaduCastice beta jsou mensi nédstice
alfa a maji velkou pgteini rychlost (108 m:Y). Dolet ¢astic beta je ve vzduchu

nékolik metri — v zavislosti na peteni energii. Maji ¥tSi schopnost proniknout
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hmotou. lonizani schopnosti jsou 10 krat mensi neZiipads ¢astic alfa.Castice

beta i praichodu prosedim narazi na jeho atomy &m svoji drahu [2].

* Interakce za‘eni gama

Nejedna se a@asticové zéeni. Jsou to elektromagnetické viny stejné jako
swtlo a radiové viny, ovSem s kratSimi vinovymi détkaa tedy vySSimi
frekvencemi pohybujicimi se rychlostiétha. Gama z&eni vznika v jadru atomuiip
rozpadu radioaktivnich prik ma vysokou prchodnost hmotou, tedy i lidskym
télem, da se zeslabit vrstvou olodicbetonu. Zfisobuje popaleniny, rakovinu
a genetické mutace.iésto se z&ni gama &n¢ vyuziva v neSkodnych davkach
nagiklad v medicig, paradoxa praw jako prostedek k I€eni rakoviny a jejimu

vyhledavani. Ve vzduchu ma dosah &katik set meté — v zavislosti na energii [2].

* Interakce neutronového zé&eni

Neutronové z&ni je tvdeno tokem neutran tedy casticemi bez
elektrického naboje s titou hmotnosti a vysokou kinetickou energii, coZodiiuje
lehky pfichod hmotou. Zfisob interakce neutrénzavisi ve velké nié na jejich
energii. Energie neutronoveho tokuize byt v rozsahu od stovek eV az MeV. Sila
vedouci k &mto interakcim ma velmi maly dosah, coZ znamen&eigrony musi

prochazet velmi blizko jadra, aby doslo k intergRgi

2.2 ZDROJE IONIZUJICIHO ZA RENI

lonizujici z&eni tvai neoddlitelnou ¢ast zivotniho progedi. Podle jeho
pavodu miZzeme rozliSit pirodni a unglé zdroje ionizujiciho Z&ni. Rirodni zdroje
provazi ¢lovéka od nepawti, zatimco zdrajm umelym jsou lidé vystavovani

relativré kratkou dobu [2].

2.2.1 Prirodni zdroje ionizujiciho zareni

Provéazeji lidstvo od p@tku existence planety Zeémlonizujici zd&eni¢loveék

nevidi, neciti, fjima ho ovSem ze vzduchu, vody a potravin. VSeclane
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organismy na zemském povrchu jsou trvale vystavafigku radigniho pozadi,
jehoz davka se v pméru pohybuje v rozmezi 2-4 mSv/rok. Lidsky organisnse
béchem svého vyvoje velmi doéb pizpiasobil existujicimu  firodnimu
radioaktivnimu pozadi. iRodni ionizujici zéni dopadad na Zemi z kosmického
prostoru a je tvieno tokem vysokoenergetickych nabity@stic. Kosmické z&ni
roz&klujeme na primarni a sekundarni. DalSim zdrojemizigitiho zdeni je

samotna planeta Zena to v podob pozemského zani [2].

e Primarni kosmické zaeni
Zareni pochazejici z naSi galaxie aivaejwtSi ¢ast kosmického zéni.
Zdrojem jsou supernovy a jejich pstatky, dale Slunce a &xdy [2].

» Sekundarni kosmickeé z#eni

Vznika interakcicastic primarniho kosmického iehi scasticemi atmosfeéry.
Z hlediska pronikavostigime na n¢kkou slozku (elektrony, pozitrony
a vysokofrekvedni fotony) a tvrdou sloZzku (energetické mezony tqamg, neutrony
a jadra lehkych prn [2].

* Pozemské zéeni

Produkt vznikajici fi rozpadu uranu je radon. Je to radioaktivni irigptyn,
muzZe se nachézet v horninach zemskdyp dale niZze unikat ze zemského podlozZi
do ovzduSi. R rozpadu radonu vznikaji produkty, které se vahawastice prachu
obsazené ve vzduchuiiRelké koncentraci mohouiipvdechnuti zpsobit vnigni
ozaeni.

DalSim zdrojem ionizujiciho #ani je zemsky povrch. Zavisi na radioaktivit
geologického podlozi, tedy na obsahu radioaktividbek v hornindch zemskéity,
dale na mnozstvi radioaktivnihoteai dopadajici na Zemi ze Slunce a galaxii, které
se absorbovalo v plynnych, tekutych a tuhych latkAemského povrchu. Odtud je
nasledg vyzaovano zgt do kosmickeho prostoru.

Celkovd hodnota o#éni lidského organismu pozemskymiea@ém se
pohybuje okolo 50 % z celkového @eai, které pochézi Zjpodnich zdraj [2]
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2.2.2Umélé zdroje ionizujiciho z&eni

Umélé zdroje ionizujiciho Zz&ni nachazeji své velké vyuZiti v |é&ke
a diagnostické technice.

NejznangjSi a snad i nejvyuZiv&si je Rentgefiv pristroj. Rentgenové
z&eni je elektromagnetické \ini s velmi kratkou vinovou délkou, ktera je vice ne
tisickrat kratSi nez vinova délka viditelnéh@tta. Z&eni bylo nazvano podle svého
objevitele, @meckeého fyzika Wilhelma Conrada Rontgena [5].

Zdrojem rentgenového #ni je obvykle elektronka, nazyvana rentgenka.

Z rozzhavené zaporné katody vyletuji elektronyéram ke kladné aned Mezi
katodou a anodou jefipojeno vysoké nafti, které udluje elektromm vysokou
rychlost. Ri dopadu elektroi na anodu se&sina jejich energie émi v teplo.Cast
energie dopadajicich elektibnse n&éni na energii rentgenového ieai, které
vystupuje z anody. Rentgenovéredi ionizuje vzduch, vyvolava &élkovani
nékterych latek, zpsobuje Zernani fotografického filmu adgobi také na Zivé
organismy. Z&eni prochazitiznymi latkami, ale je jimi vice nebo m&pohlcovano.

Rentgenové Zéni se zé&alo nejdive pouzivat v lekatvi a postups naslo
uplatreni v mnoha dalSich oborech [5].

Dalsi vyuZiti zdraj ionizujiciho z&eni je napiklad gama kamera, PET
(pozitronova emisni tomografie), CT @tacova tomografie). B CT vySeteni se
pocitatove ziskava obraz, slozeny z obrovského mnozZstvi uldaj absorpci
rentgenoveho zani, které proslo objektem. Toto vyi&eti gredstavuje pro pacienta
vyraznou radigni zatz [2].

DalSi zdroje ionizujiciho Z@ni ozn&ované jako technické najdou svoje
uplatreni v primyslu, nefastji se vyuziva rentgenové a gamaerd. K dilezitym
umeélym zdrojam ionizujiciho z&eni pati jaderné elektrarny. Za normalniho
a bezporuchového provozurigpivaji k mfe ozdeni obyvatelstva cca jednim
procentem z celkové miry azhi. V atomovych elektrarnach se elektrick&d energie
vyrabi pomoci tepla, které se ukoje bshem SEpeni atomovych jader uranu
v aktivni zor jaderného reaktoru. Keégieni dochazi ginikem volného neutronu do

jadra izotopu uranu [1;2].
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2.3 BIOLOGICKE U CINKY IONIZUJICIHO ZA RENI

Mechanismy psobeni ionizujiciho Zé&ni na Zivy organismus jsou velmi
slozité a jejich podstata neni jgsiplne znama. Bje, za&inajici absorpci ionizujiciho
z&eni v biologickém objektu a konradiobiologickym efektem, je mozné readl
nactyii faze [2]:

1. faze fyzikani — trva velmi kratkou dobu 10— 10 sje charakterizovana

ionizaci a excitaci molekul.

2. faze fyzikalre chemickd — doba trvani je asi f0s dochazi zde k disociaci

molekul, nebo iorit.

3. faze chemické& — doba trvani“48 vznikaji volné atomy radikaly a tdquevsim
z molekul vody.

Volné radikaly jsou molekuly s neparovymi elektroaywysokym stupfm
nestability. Mohou byt vytveny jak z anorganickych latek (volny kyslik), tak
z organickych molekul (chindgi). Jsou vysoce reaktivni. Volné radikaly mohou
vzniknout i jinymi mechanismy neZ jeiiaek z&eni a maji v organismu pozitivni
vliv a to, Ze zabiji a pohlcuji mikroorganismy, i&ezpisobuji infekci. Rsobeni
elektromagnetického #éni na organismus ovsem vyvolava tvorbu volnyc ke,
které maji pouze negativnéiaek a mohou bytificinou nejizrejSich patologickych
pochodi v lidském &€le. Svym @&inkem narusuji metabolické pochody, poskozuji
burg¢né struktury jednotlivych orgéin Mohou roviZz napadat a pozfovat

deoxyribonukleovou kyselinu v jadru biky ktera je nositelemediicnosti. [4]

4. faze biologickd — doba trvani jer&dech dfi, mésialr aZz roki. Reakce na
molekularni zriny se projevuji naizné urovni biologického systému, tj. kkn

organi a celého organismu. Tyto projevy jsoudbmorfologické, nebo furti.

lonizujici z&eni absorbované v biologickém pi@sti pisobi prostednictvim
svych interaknich mechanisfinna molekuly bugk ni¢ivym Gcinkem.

A to primym &inkem, kdy ionizujicicastice narusi chemické vazby
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a zpisobi rozpad zasaZzené molekuly. Toto naruSeni vagpgobuje chemické
zmeny bilkovin, enzyni, nukleovych kyselin a ovlivni vazby makromolektliim
dojde ke ztrat nativity a fyziologické funkce buk.

Nebo nepimym &inkem, kdy dojde kradiolyze vody a f¥ose volné
radikdly H a OH. Radikaly maji kratkou Zivotnost, ovdem jsou velchiemicky
aktivni. Zpisobi zvySeni oxidaniho potencialu v ozané tkani.

Uz velmi malé mnozstvi absorbované energie iors#upi zéeni mize mit za
nasledek smrt bk, poskozeni tkani, orgarpripadre i celého organismu.

V pripad, Ze ozéena buika neodurie, projevi se &inek expozice genovou mutaci.
Mutace vede k somatickym zmam, nebo k neoplastickym transformacim
poSkozené hiky. Sowasr® vSak probihaji repakai a regenegami zmeEny na
buikové arovni. Bitkdm se vraci schopnoséldni a tké se regeneruje nahradou
starych odurfelych burgk za nové biky, které vznikly prav délenim. Kazda tk&

je na velikost expozice ionizujicimizdim jinak citliva [1;2].

Z hlediska vztahu davky acwnku ionizujiciho zéeni na zivy organismus
rozliSujeme:
» Deterministické G¢inky

Jsou dsledkem smrticasti ozéenych bugk a projevuji se az od &itého
davkového prahu. Jejich zavaznost roste s davkimnizéDeterministické dinky se
projevuji charakteristickym klinickym obrazem (fiapkutni choroba z o¥éni, nebo
radiani zapal kze). Ri davce mensi nez je hodnota prahova se Zadimkyl

neprojevuji [2].

» Stochastické @&inky

Jsou vyvolané z#mami v genetické informaci kky. Jsou to procesy
nahodné, vznikajici s &itou pravd@&podobnosti. Mohou byt vyvolané i velmi malou
hodnotou davky ionizujiciho g&ni. Pravdpodobnost roste s velikosti absorbované
davky. Zatim vSak nebyl ziskany zadnykdz potvrzujici, Ze neexistujegjaka
prahova hodnota vifpad nizkych davek. Mezi stochastickeéiny pati nagiklad
nadorové onemoeni, leukémiegi genetické zrény potomki [2].
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2.4 NEIONIZUJICi ZA RENI

Je takové elektromagnetickéreai, jehoz energie neni dostaté na odtrzeni
elektronu z elektronového obalu atomu, nebo molekZéieni tedy neméa schopnost
ionizovat atomyg¢i molekuly.

Neionizujici zé&eni je v rozsahu frekvenci od 0 Hz az do hodadow
10" Hz. Krome elektromagnetického #ni povaZzujeme jako neionizujici i statické
a magnetické pole.

Z tabulky 2.2. je #ejmé, Ze elektromagnetickaieai pedstavuji porérné
Siroky obor jew. Tyto jevy maji sice stejnou fyzikalni podstatwsSem jejich
vlastnosti a tinky se liSi. Neionizujici Z&ni z&ina na nejvysSich frekvencich
s nejkratSi vinovou délkou, tedyizaim ultrafialovym.

Pouze velmi malouwast neionizujiciho Zéni je ¢loveék schopen vnimat
smysly. Je to Z&ni tzv. viditelné, s vinovou délkou 400 nm — 78@,pro jehoz
vnimani mame specialni organ é&i.d\eviditelné infrgervené zéeni ¢lovék vnima
podle pocitu ofivani kize, ultrafialové z&eni zmisobi zhgdnuti kize, @i velké
davce Uzeh. Ostatiasti elektromagnetického spektfavék smysly nevnimadsbec
[1;2].

Tab. 2.2: Elektromagnetickéimdi — neionizujici [2]

Druh zareni Energie fotonu VInova délka
lonizujici za feni >1kEv <lnm
Ultrafialové zareni (UV) 0,3eV-1KeV 1nm-400nm
Viditelné zareni (VIS) 0,15eV - 0,3eV 400nm-780nm
Infraervené zareni 40meV-0,3eV 780nm-3mm
Mikrovinné a radiové viny (MW, RF) <40meV >3mm

2.5 KLASIFIKACE ZDROJ U ELEKTROMAGNETICKEHO ZA RENI

Prirodni a undlé zdroje elektromagnetickych poli #osowast naSeho

Zivotniho progiedi a je mozné je charakterizovat [2]:

Ve volném prostoru (vakuu) se&i&fychlosti setla c=3.16 m.s™.
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* Ohybaji se, lomi, rozptyluji, interferuiji.

* Maji schopnost byt absorbovany hmotou.

» Jsou charakterizovany velikosti, &@am elektrické a magnetické slozky, které
jsou navzajem kolmé a kolmé na&raireni.

» Jsou charakterizovany frekvenci, vinovou délkomergii.

Tab. 2.3: Zdroje elektromagnetickéhderd [2]

Zdroj za reni Druh emitovaného za reni
Slunce, umélé zdroje UV, IR, viditelné, laserové zéafeni
5. ] N viditelné z&feni
Zivotni prostredi ——
IR zareni

milimetrové viny
centimetrové viny

radary, mikrovinné trouby, pfenos dat

televize a mobilni telefony decimetrové viny
VKV (FM) Rozhlas metrové viny
KV rozhlas deset az sto metrové viny
AM rozhlas stfedni a dlouhé viny
specialni geofyzikalni vyzkum velmi dlouhé viny

2.5.1Umélé zdroje elektromagnetického zéeni

Jsou to zdroje, které jsou vytemy lidskou ¢innosti. S jejich velkym
rozvojem v poslednichékolika letech roste i pet obyvatel vystavenychiapobeni
raznych elektromagnetickych poli.

Pti posuzovani elektromagnetickeéhaedi, které pochazi z uého zdroje je
nutné si ugdomit nEkteré skuténosti. Lidske &lo i ostatni dalSi Zzivé organismy jsou
vystaveny urdlému elektromagnetickému ighi jiz rekolik desitek let. Ve zvySené
mite poslednich 15-20 rak[1;2].

2.5.2 PFirodni zdroje elektromagnetického zd&eni

Zakladnim a neptSim girodnim zdrojem elektromagnetické reai je
Slunce. Bez Slunce by Zivot na Zemi nemohl exigto¥mergetické spektrum
sluneniho zé&eni ma Siroky rozsah frekven€iast Sluneniho elektromagnetického

z&eni se odrazi, (nebo absorbuje) vejsith vrstvach atmosféry, nebo od zemského
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povrchu. Cést ultrafialového (UV) Z&ni je pohlcena ozonovou vrstvou. Asi

polovinu slunéniho zd&eni tvai infracervené (IR) z#eni, coz je teplo. MnozZstvi
infracerveného z&ni, dopadajici na Zemi zavisi na 2pmsné Sice, nadmiské
vySce,éi poloze Zend vici Slunci. Elektromagnetické #ni dopada na Zemi
i z hwézd, ¢i mezihwzdného prostoru.

Samotna Zewh je téZ zdrojem elektromagnetickéhaderdi. Naiklad zdroje
infracerveného zi@ni v Zivotnim prosgedi jsou vulkany, firodni ohrt
a v neposledmiads i samclovek.

Prirodni magnetické zéni je girozenou slozkou Zivotniho prasti, od

nepandti, proto se vSechny zivé organismy bez problénmaptaaly [1;2].

2.5.3 Slune&ni zareni

Vznika ve fotosfée — viditelném povrchu Slunce. Sluné z&eni je
polychromatické, zahrnuje tedy velké spektrum viavdélek. Obsahuje néklad
gama z#eni, ultrafialové zeni, viditelné z#eni, infra&ervené zéeni a radiové viny.

Z tohoto Sirokého spektra pronikd na Zemi asi 503%,% zé#&eni odrazi
atmosféra Zewh zpit a 20 % atmosféra pohlti. Z proniknutéhdera je v nej¢tsi
mife zastoupené gni ultrafialové 7 % (280-380 nm), viditelné — 4T 280-380
nm), infratervené 46 %X=730 nm — 10 000 nm). VInové délky sldného z&eni se
tedy nachéazeji v intervalu cca 280 nm — 10 000 nm.

Slunce z# jakocerné €leso s teplotou povrchu 5 780 K. Intenzita vigmeni
(z&ivy tok emitovany jedningtvere&nim metrem povrchu Slunce) ma maximuin p
vinové délce 501 nm a velikost 63 MW?nZavislost intenzity vyz@vani Slunce na
vinové délce je zachycen na obr. 2.1 [1]
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Obr. 2.1: Intenzita Zéni v zavislosti na vinové délce — slanespektrum [1]

i I
__ i I
810" : T=5780 K
!
i
- o :
£
=
~, 448 viditelné
T zafeni
2103 |
!
!
O 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
vinova délka / nm

2.5.4 Ultrafialové zareni (UV)

Zareni svinovou délkou v oblasti nad horni hranicilitéiného spektra.
Hodnotu UV zé&eni na dopadajici na zemsky povrch asliip mnohctiniteli [2]:

» Vyska Slunce nad obzoremim vys se Slunce nachazi, tim vi¢erd dopada na
zemsky povrch, protoze draha slanieh paprsk pii praichodu ozonovou vrstvou
je kratsi.

» Oblatnost — zeslabuje intenzituizdi.

* Nadmdska vysSka — intenzita UV gni s nadmiskou vysSkou roste, a to na
kazdych 300 m vySky cca o 4 %.

e MnoZstvi 0zOnu €im \EtSi je ozonova vrstva, tim vicizhi pohlti.
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UV zéreni dopadajici na zemsky povrclizeme rozdlit na ti casti [2]:

UV A — dlouhovinné zgeni (315 — 400 nm) jéast&né absorbované ozonovou
vrstvou, ta pohlti asi 30 % tohotoieai.

UV B - z&eni se sedni vinovou délkou (280 — 315 nm) je az z 80 %lqeie
ozonovou vrstvou. UV spektrum je aZz z 10 %rerm UVB zéenim.

UV C - kratkovinné z&ni (100 — 280 nm) jefppiechodu atmosférou Upin
absorbované ozonovou vrstvou a kyslikem, takZzeaseemsky povrch prakticky

nedostane.

Expozice ultrafialovému zéni s vinovou délkou mezi 100 nm a 280 nm

(oblast ozné&ovana jako UV C) mé néjnivé &inky na KiZi i na @i, Ucinky zavisi

na vinoveé délce. Nejrizika@ySi pro poskozeni oka a pro oneméankize je vinova

délka v okoli 270 nm —ip dlouhodobé expozici se zvysuje riziko rakovinyzg.

Zareni v oblasti UV C je zcela absorbovano v povrchevétw a neposSkozuje

sitnici. OvSem p velké intenzi¢ zpisobuje za& spojivek (maximalni &inek je

u vinoveé délky 260 nm),ipdlouhodobém fisobeni trvale posSkozuje rohovku.

V uzké oblasti vinovych délek od 280 nm do 315 rman@ované jako UV-B)

biologicka &innost misobeni ultrafialového #ani prudce klesa s rostouci vinovou

délkou. Ultrafialové z&eni z intervalu vinovych délek od 315 nm do 400 (oimast

ozna&ovana UV A) neni jiz v rohovce ¢oi ¢occe a sklivci zcela absorbovano a jeho

dlouhovinna slozka pronika az k sitnici.

V malém mnoZstvi je UV 2Z@ni pro organismusutezité a prosgsné. Ve

vétSi davce je zivotu nebezpe. Jeho fisobenim se voda v bkach rozklada na

kationty vodiku a anionty kysliku. Ty jsou vysoceaktivnhi a zasahuji do

metabolismu biiky. Vlivem UV z&eni dochazi k poSkozeniiky i na urovni DNA.

Krom¢ Slunce nize byt zdrojem UV zZ&ni €lesa zakaté na vysokou teplotu

a vyzdujici spojité spektrum. Napelektricky oblouk. DalSim vyznamnym zdrojem

UV zéeni jsou solaria.

Nize uvedeny obrazek 2.2 znazatuje zavislost koeficientu,Syziologickée

ucinnosti ultrafialového zZ&ni na vinové délce. Oblasti ozeaé UV A, UV B a UV
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C odpovidaji @blizné raiznému stupni zdravotniho rizika z éedi. Velikost

koeficientu Sklesa v intervalu vinovych délek od 270 nm do 30t rady [1].

Obr.¢. 2.2: Zavislost koeficientu,Sultrafialového zéeni na vinové délice [1]
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2.5.5Viditelné zéareni

Je ¢ast slunéniho zdeni nazyvané jako 8tlo. Je mozné ho roztt podle

vinovych délek, které se jevi lidskému oku jakodvawe s¥tlo [1]:

« Cervené sitlo (730 — 630 nm)
» Oranzove sétlo (639 — 590 nm)
 Zluté swtlo (590-560 nm)

» Zelené sw¥tlo (560-490 nm)

* Modré s¥tlo (490 -450 nm)

» Fialové s¥tlo (450 — 380 nm)
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Obr. 2.3: Elektromagnetické spektrum (viditelnétk) [3]
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Viditelné svtlo do zn&né miry ovliviuje fyzickou a psychickou pohodu
¢loveka. Z hlediska zdravého vyvofgoveka je nejvhod#Si piirozené denni silo.
Pro spravné fungovani lidského organismu je tedyymmeutelnd wita davka
viditeIného zé&eni. Jeho nedostatekigmbuje Unavu a fize vést k dalSim vaznym

zdravotnim problérim.

2.5.6 Infra ¢ervené z&eni (IR)

Elektromagnetické zéni s vinovou délkou v rozmezi 760 nm — 1 mm

a energii fotofl 1,2 meV — 1,63 eV. Podle vinové délky rozliSujeme:

* IRA — kratkovinné zgeni (730-1 400 nm)
* IRB — z&eni se stdni vinovou délkou (1 400 — 3 000 nm)
* IRC —dlouhovinné z&ni (nad 3 000 nm)

Zemsky povrch absorbuje viditelnéteai ze Slunce a velké mnoZstvi energie
vyzauje ve forng infracerveného z@ni zgt do vesmiru. lkteré plyny v atmoste,
(nejvice vSak vodni para) totoieai absorbuji a vyzaji ho vSemi sriry, tedy

i k zemskému povrchu, timto vznik4 tzv. sklenikefgkt [1;2].
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Tab. 2.4: Rizika z expozice optickémuezdi [1]

oblast uv-C UV-B UV-A |SVETLO| IR-A IR-B IR-C
vinova délka
[nm] 100 280 315 400 760 1400 3000 10°
fotokeratida popaleni sitnice | popaleni rohovky
acinky Sedy zakal

poruchy barevného vidéni a vidéni v noci

popéleni kGize

2.6 LASEROVE ZA RENI

Laser je kvantovy generator&ha. Jeho nazev je odvozen z prvnich pismen
definice v anglickém jazyku. CoZ je Light Amplifitan by Stimulated Emission of
Radiation. Laserové systémy jsou koherentitedné zdroje. Laser se sklada e t
zakladnichtasti — aktivni latka, zdroj energie a rezonator [2]

Z fyzikalniho hlediska je laser kvantov elektronicky zesilova
elektromagnetického eéni, nefastji v oblasti viditelného spektra a blizkych
vinovych délek.

Princip laseru lze popsat na Obr. 2.dako zdroj energie (1) ie slouzit
vybojka, ktera sviti do tzv. "aktivniho préstli” (2). To byva umighé v rezonatoru,
coZ miZe byt prostor mezi dvojici zrcadel. Jedno z nidhaai veskeré stlo (3)

a druhé byva polopropustné (4). Aktivni presti je latka, kterA ma odéné
kvantové energetické hladiny elektioByva to bu’ plyn nebo sriés plyni (plynovy
laser), monokrystal (pevnolatkovy laser) nebotiidg@d polovodé (diodovée lasery).
Energie zdroje vybudi elektrony v aktivnim ptesti, které pejdou do vysSi
energetické hladiny. iP opétovném pechodu na nizSi energetickou hladinu pak
dochazi k uvolani fotoni. Tok fotoni je diky rezonatoru stale zesilovan, stimulovan
zdrojem energie a vznika vysledny laserovy papr&k Samotny laser opousti

paprsek ve &Sin¢ pripadi skrz polopropustné zrcadlo (4). [7]
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Obr. 2.4: Princip vzniku laserovéhoreai fevzato z [7]

Lasery se viirode prakticky nevyskytuji. Zéni, které emituji, jsou sice
elektromagnetické viny stejné fyzikalni podstatkgaviny vysilané grodnimi
.neleserovymi“ technickymi zdroji. OvSem dosaZitelintenzita a rovnatZnost
svazku laserovych paprslijsou nesrovnatetn vétsSi, nez dosahuji jakékoliv jiné
technické zdroje. i expozici ¢lovéka laserovému zéni se proto objevuiji rizika,
kterd se u z&ni jinych zdroj nevyskytuji [1].

Pokud laser pracuje naditych vinovych délkach, na které je schopno se oko
soustedit a které mohou byt did soustediny sitnici a rohovkou oka, pakiie
vysoka koherence a maly rozptyl laserového papnskoekterych tym lasefi
zpasobit, Ze je fjimany paprsek sousdn pouze do extréminmalého bodu na
sitnici. To vede k bodovémurgirati sitnice a k trvalému poSkozeni zraku. Lasery
jsou rozaleny do bezp&ostnichitd [6].

2.7 MECHANISMY P USOBENI, VELI CINY POPISUJICI
MAGNETICKE POLE A ELEKTROMAGNETICKE ZA RENI

Elektromagnetické pole jednozim& charakterizuji d¥ vektorové veltiny.
Vektor intenzity elektrického pole E a vektor intdg magnetického pole H.
Zdrojem elektrického pole jsou elektrické nabojdrofem magnetického pole je
elektricky proud (tj. pohybujici se elektrické n@)oa téz vlastni magnetické
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momenty elektrob (ziidka i magnetické momenty jinych elementarnigstic)
Magnetické momenty elektr@rse makroskopicky projevuji@devsim

u feromagnetickych latek a jsou zdrojem staléhomatigkého pole permanentnich
magnet [2].

2.7.1Intenzita elektrického pole E

Jednotkou je volt na metr. Elektrické pole s intenzrovnajici se jednomu
voltu na metr se vytwd mez d¥ma rovnolZnymi, nekoné&n¢ rozmernymi
vodivymi deskami, které jsou vzdaleny od sebe jedwmtr na které je ifvedeno
elektrické napti rovné jednomu voltu.

Kolem zemského povrchu se trvale samowaldrZzuje intenzita elektrického
pole za normalniho gasi fiblizng 140 V.m'. Fe boukou a hem ni intenzita
tohoto pole mnohonasobrzrista.

Elektricky piiraz vzduchu néasledovany elektrickym vybojem nastava

priblizng pii elektrické intenzit rovném cca 3.10v.m™* [1;2].

2.7.2 Intenzita magnetického pole H, magneticka indukce B

Jednotkou intenzity magnetického pole je ampér rmar.nCastji se pro
charakteristiku magnetického pole pouziva magnétickdukce B, udavana
v jednotkach Tesla. Z intenzity magnetického poleeHmagneticka indukcedirze

vztahu
B=p H = 47.10" = pou, H, kde (2.1)

B — magneticka indukce [T]

1 —permeabilita [H.r]

1o —permeabilita vakua [H.1)

i; —permeabilita materialu [H.1

H — Intenzita magnetického pole [AXhn
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Koeficient pro pevod obou vetiin (permeabilitap= 4 7.10°) se udava
v jednotkach henry na metr. Dosadime-li intenzitagmetického pole v A.th
dostaneme vyslednou hodnotu magnetické indukcelnopiach tesla (T)Ciselna
hodnota permeabilita# 10 plati presré pro vakuum a tégst presré pro vzduch
a pro diamagnetické latky, ke kterymifpatiologicka tka.

Latky vykazujici relativni permitivitu nepatnvétsi nez 1 nazyvame
paramagnetické. Tyto latky (Al, Na, K) mé&nzesiluji magnetické pole.
Diamagnetické latky maji relativni permitivitu, regp® mensi nez 1. Tyto latky
mirn¢ zeslabuji magnetické pole (inertni plyny, Au, Qdg). Feromagnetické
materialy jsou sloZeny také z paramagnetickych aj@ie v takovém uspadani, ze
vyrazre zesiluji magnetické pole. Jejich relativni permktae mnohem ¥tSi nez 1
[9].

Jednotka Tesla je sama o 8gmomerné velkd. Magnetické pole s indukci
vétSi nez 1 T se vyskytuje pouze ve specialnich apidh. Napiklad v |ekdské
diagnostice a to v ¥&eni pro magnetické rezonani zobrazovani.

Geomagnetické pole Zenv naSi zerépisneé Sice se pohybuje okolo hodnoty
50 uT. Jeho nepatrné kratkodobé kolisani jéspeny elektrickymi proudy v horni
ionizované vrsty atmosféry, vyvolanymi dopademétdiho mnozstvi protan

vymrsgnych ze Slunceipslune&nich erupcich [2].

2.7.3Vykonova hustota S

Pouziva se pro vyjddni velikosti energieienasené elektromagnetickou
vinou. Vyjaduje vykon, kterym je fenesena elektromagneticka vina plochou

o velikosti 1 n, kolmo na snir $iteni viny a plati [2]:

S=EH =2 E kde 2.2)
U

S — Vykonova hustota [W.rf-
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Jednotka hustoty #i&ého toku W.rif je mala. Napiklad vykonova hustota
sluneg&niho z&eni @ zemském povrchu dopadajici kolmo na rovinnou iploge
rovna cca 1000 W.i[2].

2.7.4 SAR (Specific Absorption Rate)- nérny absorbovany vykon

Vyjadiuje miru, energie pohlcenééléam osoby, kterd je vystavena
radiofrekvenimu poli. Je definovdna jako absorbovany vykon motnosti
biologické tkas, jednotkou je W.kg, nebo mw.kg. Hodnota SAR se hii

piepaitava na celéto, nebo na Ei 10 g lidské tkaa.

_d(aw) _d (aw) _ pE®

SAR= = -
dtam) ~ dt (pAV)  p

,kde (2.3)

AW — pirastek energie [W]

Am — grustek hmotnosti objemu [kg] v elementu objemitkans [m®], jehoz
hustota je [kg.m™],

E — efektivni hodnota intenzity elektrického pol&ani

o — elektricka vodivost tkan

SAR je dilezita veltina pouzivana v dozimetrii neionizujicihoreai. Udava
miru absorbce energie, kterd se projevuje teplemize mit negativni vliv na
biologické systémy. Hodnota SAR je zavisla na fexlci pole, vlastnostech
absorkni latky a geometritasti €la. SAR se v znych ¢astech dla iSi, protoZze
vodivost jednotlivych typ tkani je fizna. Veltina SAR se pouziva na deni

expozice poli ve frekvemim rozsahu 100 kHz - 10 GHz.
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2.7.5Déavka oz&eni H

Je definovana podilem energigend dQ, které dopada na element povrchu

s danym bodem a plochy tohoto povrchu dA.
H=99. j Edt, kde (2.4)
dA

H — davka ozéeni [J.n¥]

2.7.6 Proudova hustota J

Pri vystaveni &la inkam c¢asow promennych elektromagnetickych poli,

dochazi véle ke vzniku vniinich proud a absorbci energie v tk&ni. Absorbce
zavisla na frekvenci elektromagnetického pole a&elaych mechanismech. Proto

definovana tato velina vychazejici z Ohmova zakona.
J=0E (2.5)

J — proudova hustota [Afih

2.8 KVANTOVE VLASTNOSTI NEIONIZUJICIHO ZA RENI

Jakeékoliv elektromagnetické i#hni se chova jako proudastic (fotori)
leticich rychlosti 3.1%m.s*. Energii, kterou kazdy foton nese, je zavislanekfenci
f a vinové délcel elektromagnetické viny. Nikoliv na intengiz&eni. Vinovou
délku je mozné vyjéit [1]:

C
A =— kde
f (2.6)

c=3.10 m.s-1 (rychlost sitla)

je
je
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Velikost energie nesené jednim fotonem — tzv. estarigg kvantum

elektromagnetického zeéni:

e=hf 2.7)

kde h= 6,626.1%" (Planckova konstanta).

Elektromagnetické Zé&ni ma schopnost ionizovat atom tehdy, je li erergi
€ VEtSi nez energie, kterou je nutné dodat atomu, abgdsrtho oddlil elektron.
Hranice dostatsé energie pro ionizaciznych atoni se liSi. Dohodou se v3ak pro
ni voli energie kvanta 5 eV.

Pti Uvaze fisobeni zéni na biologickou tkase pro tuto hranici voli energie
20 eV (coz odpovida energii fotonu s vinovou déll&aunm, kterd ovSem jiz gat
mékkému rentgenovému &ni).

Zéaeni s vinovou délkou &Si neZz 319 nm neni schopno ionizovat Zadny
atom. Bez ohledu na intenzitu ieai tedy a tedy bez ohledu nacpb fotorm
dopadajici za sekundu na danou latku ifk&lektromagnetické #ani nenize
atomu ani molekuleipdat étSi energii, nez je préwenergie jeho kvanta.

Pri velké intenzi¥ z&eni na velmi malou plochu (soisstiné zéeni laseru), se
muze u rgkterych atond nebo molekul uplatnit proces postupné absorbamiiot
a tim zvySovani vnihi energie i o &kolikanasobek energie kvantaieai. Coz

ovSem v biologické tkani neplati [1].
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3. OCHRANA ZDRAVI P RED NEIONIZUJICIM
ZARENIM

Obecré je ponErné rozsSfena myslenka, Ze vlastnosti elektromagnetickych
poli a mechanismy jejichigobeni na Zivou tkajsou velmi slozité a jenétko
pochopitelné. Tuto myslenku mj. podporuje i velkéabstvi pravidel stanovenych
ve standardech na ochranieg neionizujicim z&nim.

V 90. letech u nas platila vyhlaska MR &. 408/1990 Sb. o ochrarzdravi
pied nepiznivymi &inky elektromagnetického #ni. Podle této vyhlasky byla
maximalni povolend intenzita elektrického pole ¥.3n™ (coZ odpovida hustot
z&ivého toku 49 mW.A).

Od 1. ledna 2001 byla tato vyhlaSka nahrazertze@im viadyc. 480/2000
Sb. a pozd#i vladnim na&izeni na@izenim ¢. 1/2008 Sb. o ochra&nzdravi ged
neionizujicim zéenim, ktera plati dodnes [1;8;10].

Smrtelné riziko B prichodu elektrického prouduélém nesouvisejici
s popalenim bylo znamo velmi brzy poté, co se flmdazkonstruovat zdroje
elektrického nafti s malym vniinim odporem. Jiz koncem 19. stoleti se vSak
védélo, Ze stejnoskrny nebo nizkofrekvemi proud je B kontaktu ¢lovéka se
zdrojem mnohem nebezp®jsi neZ proud vysokofrekvéni. Slo oviem o proud
vyvolany gimym kontaktemclovéka s vodivoucéasti zdroje elektrického néip.
Bezkontaktni fisobeni elektromagnetického pole dhavéka se z&alo systematicky
sledovat az v 50. letech 20. stoleti.

Jiz tehdy se ukazal zésadni rozdil v ndzorech:mzati WtSina wdca
pokladala za jediné n&gnivé pisobeni vysokofrekvamich zdeni olfivani €la, jini
prohlaSovali za Skodlivé i vysokofrekwari z&eni s velmi nizkou intenzitou
nedostaténou k zaliati, avSak pisobici po dlouho dobu.

Otazka mozného negativnihdigmbeni nizkofrekvaemich z&eni se zéala
zkoumat podstatn pozdji. Pfi expozici nizkofrekvetniho zdeni se projevi
drazdéni nervové tka#é pfi mnohem nizSich intenzitach, nez jaké bysagbily otrati

tkarg, jednalo se tedy o netepelnénky [1;2].
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3.1 HYGIENICKE LIMITY PRO NEIONIZUJICi ZA RENI

K vylouceni rizika expozice neionizujiciho elektromagnetioi zéeni nebo
ke sniZeni tohoto rizika na inosnou miru jsou stang hygienické limity, jejichz
nepekrateni zarduje dostatenou ochranu fed poSkozenim zdravi. Pro optické
z&eni (ultrafialové, viditelné a inftarvené zéeni) jsou hygienické limity stanoveny
pro hustotu ziévého toku (nebo hustotu @& energie) dopadajici nala nebo na
jeho céast (Fedevsim oko), pro #éni zdroje, ktery je v zorném poli oka a pro jejich
davky (tj. expozice trvajici ditou dobu) [1].

V Ceské republice jsou nejvyssitipustné hodnoty pro expozici osob
neionizujicimu zéeni stanoveny rzenim viady ze dne 9. ledna 20881/2008 Sb.

0 ochrag zdravi ged neionizujicim Z&nim s platnosti od 1. 3. 2008. Totdinani
je prakticky totozné s iezenim vlady ze dne 22. listopadu 2@0@80/2000 Sb.

o0 ochrag zdravi ffed neionizujicim Z#&nim, a to pro interval frekvenci od 0 Hz
(statické pole) aZ po 1, 7.Hz. N&izeni nahradilo vyhlask& 408/1990 Sb., ktera
stanovila pipustné hodnoty pro elektromagnetické&era v intervalu frekvenci od
6.10° Hz do 1.16? Hz, a sndrnici ministerstva zdravotnictiSR&. 61

o hygienickych zdsadach pro praci s lasery (Hyglanhigedpisy svazek 53/1982).
Povinnosti provozovatgélzdroji neionizujiciho z&eni specifikuje § 35 zakona

¢. 258/2000 Sb. ze dne 1dervence 2000 o ochrarverejného zdravi a zémé

nékterych souvisejicich zaka@ng 36 tohoto zakona pak stanovi povinnosti [1Q;11]
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3.2 NEJVYSSIi PRIPUSTNE HODNOTY (NPH) A REFERENCNI
HODNOTY PRO ELEKTROMAGNETICKE ZA RENI

Neionizujici zéeni mize vaz® poSkodit zdravi, jestlize jeho intenzita
prekradi uréitou mez. Aby k tomu nedochazelo, jsou stanoverjyy88i gipustné
hodnoty pro expozicilovéka neionizujicimu z&ni. Tyto hodnoty vychazeji ze
zjisténych &inkt neionizujiciho zéeni a jsou stanoveny tak, aby fiepivé &inky
neionizujiciho zéeni bul’ nemohly nastat, nebo aby #ekrccily tnosnou mez (pro
piipad, kdy neexistuje hodnota expozice, pod niidygeni zadné &inky nentlo).

Navrhovanim fipustnych hodnot (expagiich limitd) se zabyvaji
mezinarodni komise expér{Iinternacional Commision on NON- lonizig Radiation
Protection -ICNIRP, Institute of Electrical and Electronics EngineertEEE,

American Conference of Governmental Industrial ldpgtsACGIH aj.).

3.3 NEJVYSSi PRIPUSTNE HODNOTY NEIONIZUJICIHO ZA RENI

Jsou stanoveny pro hustotu indukovaného elektrizk@ioudu véle a pro
velikost vysokofrekvetniho vykonu, ktery se ip expozici neni v €le v teplo.
Zéreni z intervalu 10 GHz az 300GHz se absorbuje k&amst\& pii povrchu €la.
NejvysSi gipustna hodnota je pr@&jnstanovena pro hustotuipéého toku dopadajici
na €lo nebo na jehdast.

Na elektrické proudy indukované v lidskérdet je nejcitliwjSi nerovova
soustava, teplo vznikajicitipabsorpci elektromagnetickéhoieai zvySuje dlesnou
teplotu. Casto se vyskytuji tvrzeni o existenci tigpivych &inka dlouhodobého
pusobeni velmi slabych elektromagnetickychiera, ovSem ICNIRP tuto skuteost
neprokazal [1].

Obrazek¢. 3.1 graficky znazawje nejvysSi fipustné hodnoty, smného
absorbovaného vykonu SAR, hustotyizého toku S, zavislé na frekvenci. Horni
plné kivky plati pro zanistnance, dolngarkované kivky plati pro ostatni osoby
(obyvatelstvo vetre déti).

Rozdilné hodnoty pro zatstnance a pro ostatni osoby jsou z totieodu, Ze
mezi ostatnimi osobami mohou byt lidé neduzivy byse poSkozenou termoregulaci
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nebo slabym imunitnim systémem. NejvyS&ippstné hodnoty jsou stanoveny
hluboko pod prahem, mozné Skodlivost elektromagké&ho zdéeni na lidsky
organismus.

Nejvyssi gipustné hodnoty plati préaso¥ neomezenou expozici. Zpob,
jak se uplatuje doba expozice, se podstalisi podle toho, jde-li o tepelné nebo
neteplené fisobeni. V intervalu frekvenci 100 kHz - 10 GHz smlroti tepelné
pusobeni pole,&esna teplota ovSsem nestoupne poadeu expozice hned. Roste
ponerné pomalu, piblizné po dobu 6 minut, po této délse st zastavi. Nejvyssi
piipustnd hodnota pro &my absorbovany vykon SAR je stanovena, takiZ¢epm
dodrzeni je zvySenélesné teploty naprosto bezvyznamné.

Pfi expozici kratSi nez 6 minut se stanoveny nejvydE$pustny ngrny
absorbovany vykon zvySuje tak, aby jeho &ows dobou expozice byl stejny jako
pro dobu expozice rovnou Sesti minutam. U expokia&si nez 6 minut se
u tepelného fisobeni elektromagnetickehorehi posuzuje velikost davky deai

H. [1]
Obr.¢. 3.1: NejvySsi fipustné hodnoty neionizujicihoieéi [1]
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3.4 REFERENCNi UROVNE NEIONIZUJICIHO ZA RENI

Obrazeke. 3.2 zobrazuje referéni hodnoty pro magnetickou indukci

B, intenzitu elektrického pole E a hustotiizého toku S — tedy netepelnéspbeni
elektromagnetického #éni. Indukovany elektricky proud, ktery s&ire uplatiovat

u frekvenci nizSich nez 10 MHzagobi na nervovou soustavu prakticky okamzit

a stanovena nejvyssiipustna hodnota nesmi byt v Zadném okamziiaknocena.
Zmirréni  (zvySeni) nejvySsSi ifpustné hodnoty pro hustotu indukovaného
elektrického proudu pro frekvence nizsi nez 1 kdavssi s poklesem fyziologické
acinnosti stimulace nervové soustavy elektrickym plem, ktera trva velmi kratkou
dobu, nebo jehoz sinse v Ele rychle néni. Referetini hodnoty jsou weny tak,
aby @i jejich negekrateni nemohly byt za Zadnych okolnostekrateny nejvyssi
piipustné hodnoty. Tento #pob hodnoceni expozice unioge bez narénych
vypocti nebo ngieni rychle rozhodnout o nigkroieni nejvysSich ifjpustnych
hodnot, tam kde jefejmée, Ze nejsouipkrateny referetini hodnoty. Déle dovoluje
posuzovat i sloz§Si situace a to ndiklad pri hodnoceni expozicefppouzivani
mobilnich telefoi, nebo pi hodnoceni expozice osoby nachéazejici se ¥ siln

nehomogennim magnetickém poli se slozZitaeovym pitbéhem [1].

Obr.¢. 3.2: Refereéni Urovre neionizujiciho zéeni. [1]
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3.5 ZDRAVOTNI RIZIKA P RI EXPOZICI CLOV EKA
ELEKTROMAGNETICKYM ZA RENI

Interakce neionizujiciho #éni s Zivou tkani zavisi na chemicko-fyzikalnich
vlastnostech organismu, jako jsou ra@zyn hmotnost, charakter povrchu ¢ud),
charakteru vrstev (e, tuk, svalstvo), obsah vodyd, momentalni fyzickou
I psychickou kondici. Jednotlivé druhy elektromaiigiech z&eni se od sebe liSi

svoji frekvenci f, vinovou délkol a energik [1].

3.5.1Biologické ¢inky elektromagnetického z&eni v intervalu frekvenci
od 10 GHz do 300 GHz (vinova délka od 3 cm do 1 mm)

Elektromagnetické neionizujici i s vinovou délkou kolem 1 mnigobi
naclovéka olivanim povrchuda, které by p dostaténé intenzi¢ vyvolalo na KiZi
pocit tepla. Z&eni je &inn¢ absorbovano v povrchové vrétkiize nebo oka [1].

Nejvyssi gipustnd hodnota je stanovena pro hustofivelo toku, a to na 50
W.m pro zangstnance a 10 W.fpro ostatni osoby. Zéni o tchto frekvencich je
pouzivano v datové komunikaci a radarech. Je znaepokud séloveék nachazi
v blizkosti radaru, a zasahne ho radarovy impiysj &ratké ostré lupnuti. Tento
sluchovy vjem je vyvolan vigledku velmi rychlého, ale nepatrnéhgathhlavy,
které vyvola zvukovou vinu, ktera podrazdi sluchm@eptory. NejvySSitfpustné
pro expozici osob jsou vSak stanoveny tak, abynkuto zvukovému efektu

nedochazelo [1].
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3.5.2Biologické inky elektromagnetického z&eni v intervalu frekvenci
od 10 MHz do 10 GHz (vinova délka od 30 m do 3 cm)

Elektromagnetické zéni vtéto oblasti p#t z hlediska mozného

negiznivého vlivu na zdravi k nejvice sledovanym. Rutt k tomu Frispely obavy

z rostouciho p&u zdroji vysokofrekverinich elektromagnetickych gni

v a poslednich deseti letech i z masového pouzimabilnich telefod.

Pres velkou snahu vyzkumnych pracovinie nepodd@o prokézat nefiznivé

pusobeni dlouhodobé expozice velmi slabym vysokofeakwim z&enim Tedy

jediné co nizeme ze zdravotniho hlediska hodnotit #eré tohoto typu je dfvani
lidské tkar.

Pokusy se zjistilo, Zeslesna teplota sefpstalém dopadu dost&t® silné

elektromagnetické viny nalb zvysSuje, piblizné po 6 minutach vSak stoupat

piestane a ustali se na velice nepauyssi hodnat Nejvyssi pipustna hodnota pro

absorbovany vykon v jednom kilogramu tkar SAR, byla pro zagstnance

stanovena tak, aby seipusobeni zgeni na celéé&o télesna teplota i mirné

fyzické namaze nezvysila vic nez 0 0,1 °C.

Ve frekvergnim intervalu od 10 MHz do 10 GHz je nevySEppstny nérny

vykon absorbovany v celén&lé roven 0,4 W.kg pro zandstnance, pro ostatni

osoby je hodnota jeSpétkrat nizSi. Rsobi-li zdroj zéeni jen natast lidskéhoda,

coz je giklad mobilnich telefom, plati pro hygienické posouzeni nejvys&ppstna

hodnota pro lokakabsorbovany vykon a je stanoven na 10 W.p zandstnance

a 2 W.kg" pro ostatni osoby. U mobilnich telefose vak pouZiva pro vdechny
stejn& hodnota a to 2 W k].

3.5.3Biologické Einky elektromagnetického z&eni v intervalu frekvenci
od 100 kHz do 10 MHz (vinovéa délka od 3 km do 30 m)

Pri hodnoceni expozice se posuzuje 3R tepelné i netepelnéapobeni

pole, tedy mirny absorbovany vykon SAR a hustota indukovanyasugr. Zadny

Z obou vlivi nesmi pekratit stanovenou nejvysstipustnou hodnotu [1].
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3.5.4 Biologické &inky nizkofrekvenénich z&'eni ( frekvence nizsi nez
100 kHz)

Pri expozici z&eni s frekvenci niz8i nez 100 kHz se hodnoti jiv gésobeni
indukovaného elektrického proudu na nervovou seustdo se totiz u nizkych
frekvenci projevi nefiznivé pii daleko nizSim proudu. V tabulée 3.1 jsou shrnuty
projevy zjis€né (¥ riznych hustotach elektrického proudu s velmi nizikelvenci
(4Hz — 1kHz) Nejvyssiifpustné hodnoty pro zasstnance (viz obrdzek3.1) jsou
stanoveny tak, aby byly bezpje pod prahem mozZného zdravotniho rizika. Pro
ostatni osoby je nejvyssfipustna hodnota @ppétkrat nizsi.

Pro pisobeni indukovanych elektrickych prduda nervovou soustavu je
podstatné, ze pro frekvence vySSi nez jeden khizhjéginnost s rostouci frekvenci

prudce klesa [1].

Tab.¢. 3.1: Projevy fisobeni elektrického proudu indukovanéhe tlovéka [1]

Proudova hustota [A.m 'l] Projevy
<0,001 Nebyly zjiStény zadné projevy
0,001-0,01 Nepatrné biologické projevy
moznost ovlivnéni nervové soustavy,
0,01-0,1 snazSi hojeni zlomenin

zjiStény zmeény v drazdivosti nervového
systému, prah stimulace, mozna zdravotni
0,1-1 rizika

>1 mozné srdecni arytmie a fibrilace
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4. MERENI INDUKOVANEHO PROUDU V
TKANI
Méteni bylo provedeno dne 11.4.2011 v prostorach Zdrélo Gstavu v Usti

nad Orlici pod dohledem odborného pracovnika.

4.1 ZARIZENi POUZITE PRO M ERENI

Souprava: digitalni osciloskop Tektronix 3014B,¢v.B028459, frekveini
rozsah 0 Hz-100 MHz s indtki sondou Narda, typ NA_3D, &/AL-0019/Y207,
pievadjici casovou zrdinu magnetické indukce na elektrické &@p

Jako ngiené objekty jsem vybral vysouSelasi Braun SPI 2200 a nabijeci

adaptér, parametry jsou uvedeny v nize.

4.2 PARAMETRY M ERENYCH OBJEKT U:

Vysouse vlasi SPI 2 200 —fikon 2 200 W
Nabijeci adaptér — 9 V; 180 mA; 1,6 V-A

4.3 PODMINKY M ERENI

M¢éteni probihalo P teplog 22,3 °C, vzdusna vihkost a tlak vzduchaiemi
magnetické indukce Zzadnymigmbem neovliiuje, proto nejsou uvédy.

4.4 CiL, ROZBOR, POSTUP A MERENI

Cilem neteni bylo zjistit, zda indukovand proudova hustotenagneticka
indukce nepesahuje nejvysSi povolené hodnoty (podligzsami viadye. 1/2008 Sb.).
Vzhledem k charakteru ¢renych objeki jsem gedpokladal, Ze nejvysSiipustné

hodnoty nebudou v Zadnémipact prekraceny. Hodnoty proudové hustoty
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a magnetické indukce by seéiyn pohybovat cca v jednotkdch procerichto
nejvyssich povolenych hodnot.

Méeieni bylo provadno pomoci digitalniho it kanalového osciloskopu
Tektronix 3 014, na jehoz 3 kanaly bylipmjena sonda Narda - NA_3D. Tento typ
sondy je tidimenziondlni (obsahuje 3 na sebe kolm&ion civky), proto nehraje
roli, jak je sonda natmna k m¢fenému objektu. # jakémkoliv natéeni sondy
zustava celkova hodnota magnetické indukce stejn&udPdoy byla pouzita
jednoroznérna sonda (s jednou 1 éhici civkou), by daleko pesrgjsi, znenou
natateni sondy uc¢i mérenému objektu by vznikly zdaé nepesnosti oproti eni
s vySe uvedenou sondou.

Méfeni magnetické indukce jak vysod8erlasi, tak nabijeciho adaptéru bylo
provadno v dostaténé vzdalenost od ostatnich sediicu a to kwvili piredpokladu, Ze
meétené hodnoty budou hluboko pod prahem maximalnictoldaych limiti (podle
narizeni vliadye. 1/2008 Sb. o ochréredravi ged neionizujicim z&nim), proto by
hrozilo ovlivreni mefenych vysledik magnetickymi poli ostatniho vybaveni
laboratde. Vysouseé vlasi byl béhem ngreni zapnuty na maximalni vykon
a nabijeci adaptér byl nezatizeny a zapnuty v rid&ktzasuvce.

Kazdy objekt byl zraten dv¥ma zgisoby:

1. Sonda Narda — NA_ 3D seéimo dotykala horn¢asti néieného objektu.
2. Sonda Narda — NA_3D byla ve vzdalenosti 0,22 m ¢teného objektu (0,22 m

proto, Ze tato hodnota byla zvolena jakémpérny poloner lidského trupu).

Casové zminy magnetické indukce bylyigvedeny na elektrické n&p Toto
nagiti bylo v zavislosti n&ase zobrazovano na obrazovce osciloskopu a ulgieno

dalSi zpracovani.
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Parametry n&eni:

Filtr pro zangstnance — 0-300 Hz (dleifizeni viadyc.1/2008 Sb.).
 Filtr pro ostatni osoby — Zadny (dleffzeni viadyc.1/2008 Sb.).

» Polomgr exponovanéasti €la — 0,22 m (trup).

» Vodivost lidské tkas— 0,2 S.ni.

4.5 ZPRACOVANIi NAM ERENYCH HODNOT

Z ulozenychcéasovych pitbéha elektrického nagti byly pomoci softwaru,
ktery je pouzivan pro zpracovaniétfani Zdravotnim ustavem vypiené casové
praibéhy: magnetické indukce B (rovnice 2.1), indukovgm®udové hustoty J
(rovnice 2.5). Tyto pibehy jsou dale rozloZzeny Furierovou transformaci na
jednotlivé harmonické - aby je bylo mozné pro jetiné frekvence porovnat
s nd&izenim vlady¢. 1/2008 Sb. zvIad$ protoze toto ndzeni je dano pro jednotlivé

frekvence.
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4.6 VYSLEDKY M ERENI

46.1Mérenié. 1

M¢éieni bylo provedeno, tak Zzeetl netici sondy byla 0,22 m od horni strany
meieného vysoude viasi.

Nasledujici grafy. 4.1, 4.2 a 4.3 zobrazujasovy ptibéh nagti pro kazdou
metici civku Sondy Narda — NA_3D zvias

Graf¢. 4.1: Zavislost nafti nacase pro rfici civkué. 1
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Graf¢. 4.2: Zavislost nafti nacase pro niici civkugé. 2
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Graf¢. 4.3: Zavislost nafti nacase pro rfici civkué. 3
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NiZe uvedeny graf. 4.4 zobrazuje zavislost magnetické indukcéase.

Graf¢. 4.4: Zavislost magnetické indukce dese
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indukované proudové hustoty v lidské tkani vyviejse véase. Pro zagstnance

NiZze uvedené grafg. 4.5 a 4.6 zobrazuji procentuelni hodnoty z NPH

dosahuje maximalni hodnota 0,64 % z NPH. Dlgzeai viadyc. 1/2008 Sb. neni

pro zandstnance stanoven limit 0-300 Hz, proto tyto hodndty vypdtu nejsou

zohledrény. Tento limit bude pravgbodobr znovu stanoven koncem roku 2011.

Pro ostatni osoby maximum dosahuje 3,54 % z NPH.

Graf¢. 4.5: Indukovana proudova hustota jako proceti®lH — zangstnanci
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Graf¢. 4.6: Indukovana proudova hustota jako procemi®l — ostatni osoby
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Nize uvedeny graf. 4.7 zobrazuje pro porovnani procentuelni hodnoty

pro zangstnance stanoveny limit i v intervalu frekvenci@3Hz.

z NPH indukované proudové hustoty v lidské tkanvijgji se véase, kdyz by byl

Z Grafi ¢. 4.4 &. 4.6 je patrné, Ze procentuelni hodnota se zvySiladnoty

0,64 % na 0,71 %. Tedy o0 0,07%.

(limit je stanoven i v intervalu 0-300 Hz)

Graf¢. 4.7: Indukovana proudova hustota jako procemMi® el — zanistnanci
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4.7 MERENI C.2

Méeieni bylo provedeno tak, Ze seéiiiei sonda dotykala horni strany

meéieného vysouse viasi.

Nasledujici grafg. 4.8, 4.9 a 4.10 zobrazujsovy piibéh nagti pro kazdou

metici civku Sondy Narda — NA_3D zvias

Graf¢. 4.8: Zavislost nafti nacase pro rfici civkué. 1
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Graf¢. 4.10: Zavislost nafi nacase pro ndici civkuc. 3
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NiZe uvedeny graf. 4.11 zobrazuje zavislost magnetické indukceasz.

Graf¢. 4.11: Zavislost magnetické indukce dase
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NiZze uvedené grafg. 4.12 a 4.13 zobrazuji procenta z NPH indukované

proudové hustoty v lidské tkani vyvijejici s&ase podle rigzeni viadyé¢. 1/2008

Sb. Maximalni hodnota dosahuje 1,28 % pro &imance a 7,48 % pro ostatni

osoby.

Graf¢. 4.12: Indukovana proudova hustota jako procei®l - zangstnanci
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Graf¢. 4. 13: Indukovana proudova hustota jako procemti®®H - ostatni osoby
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4.8 MERENI C.3

M¢éieni bylo provedeno, tak Zzeetl netici sondy byla 0,22 m od horni strany

meéieného nabijeciho adaptéru.

Nasledujici grafy. 4.14, 4.15 a 4.16 zobrazuji zavislost ¢gtapa ¢ase, pro

kazdou ngfici civku Sondy Narda — NA_3D zvias

Graf¢. 4.14: Zavislost nafpi nacase pro rérici civkuc. 1
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Graf¢. 4.15: Zavislost nafi nacase pro ndici civkuc. 2
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Graf¢. 4.16: Zavislost nafi nacase pro ndici civkuc. 3
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Nize uvedeny graf. 4.17 zobrazuje zavislost magnetické indukceéasze.

Graf¢. 4.17: Zavislost magnetické indukce dase
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Nize uvedené grafg. 4.18 a 4.19 zobrazuji procenta z NPH indukované

proudové hustoty v lidské tkani vyvijejici s&ase podle rigzeni viadyé¢. 1/2008

Sb. Maximalni hodnota dosahuje 0,27 % pro &tmance a 0,58 % pro ostatni

osoby.

graf¢. 4.18: Indukovana proudova hustota jako procemi® B — zamistnanci
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graf¢. 4.19: Indukovana proudova hustota jako procemi® B — ostatni osoby
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4.9 MERENI C. 4

Méeieni bylo provedeno tak, Ze seéiiiei sonda dotykala horni strany

meéieného nabijeciho adaptéru.

Nasledujici grafyt. 4.20, 4.21 a 4.22 zobrazuji zavislost ¢gtapa ¢ase, pro

kazdou ngfici civku Sondy Narda — NA_3D zvias

Graf¢. 4.20: Zavislost nafpi nacase pro rérici civkuc. 1
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Graf¢. 4.21: Zavislost nafi nacase pro ndici civkuc. 2
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Graf¢. 4.22: Zavislost nafi nacase pro ndici civkuc. 3
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Nize uvedeny graf. 4.23 zobrazuje zavislost magnetické indukceéasze.

Graf¢. 4.23: Zavislost magnetické indukce dase
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Nize uvedené grafg. 4.24 a 4.25 zobrazuji procenta z NPH indukované
proudové hustoty v lidské tkani vyvijejici s&ase podle rigzeni viadyé¢. 1/2008
Sb. Maximalni hodnota dosahuje 0,55 % pro &tmance a 13,7 % pro ostatni

osoby.

Graf¢. 4.24: Indukovana proudova hustota jako procei®l — zanistnanci
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Graf¢. 4.25: Indukovana proudova hustota jako procei®E — ostatni osoby
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4.10 MERENI C.5

M¢éieni bylo provedeno, tak Zeiatl netrici sondy byla 0,22 m od boi

strany mé¢teného nabijeciho adaptéru.

Nasledujici grafyt. 4.26, 4.27 a 4.28 zobrazuji zavislost ¢gtapa ¢ase, pro

kazdou ngfici civku Sondy Narda — NA_3D zvias

Graf¢. 4.26: Zavislost nafi nacase pro ndici civkuc. 1
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Graf¢. 4.27: Zavislost nafpi nacase pro rérici civkuc. 2
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Graf¢. 4.28: Zavislost nafi nacase pro ndici civkuc. 3
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NiZe uvedeny graf 4.29 zobrazuje zavislost magnetické indukcéasz.

Graf¢. 4.29: Zavislost magnetické indukce dase
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Nize uvedené grafy. 4.30 a 4.31 zobrazuji procenta z NPH indukovaoéigové
hustoty v lidské tkani vyvijejici se dase podle n@&eni vlady¢. 1/2008 Sb.

Maximalni hodnota dosahuje 0,02 % pro Zamance a 0,45 % pro ostatni osoby.

Graf¢. 4.30: Indukovana proudova hustota jako procemi®l — zanistnanci
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Graf¢. 4.31: Indukovana proudova hustota jako procei®E — ostatni osoby
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4.11 MERENI C. 6
M¢eieni bylo provedeno tak, Ze seéiici sonda dotykala Woi strany
meéieného nabijeciho adaptéru.
Nasledujici grafy. 4.32, 4.33 a 4.34 zobrazuji zavislost ¢gtapa ¢ase, pro
kazdou ngfici civku Sondy Narda — NA_3D zvias

Graf¢. 4.32: Zavislost nafi nacase pro ndici civkuc. 1
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Graf¢. 4.33: Zavislost nafi nacase pro ndici civkuc. 2
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Graf¢. 4.34: Zavislost nafi nacase pro ndici civkuc. 3
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NiZe uvedeny graf 4.35 zobrazuje zavislost magnetické indukcéasz.

Graf¢. 4.35: Zavislost magnetické indukce dase
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Nize uvedené grafg. 4.36 a 4.37 zobrazuji procenta z NPH indukované

proudové hustoty v lidské tkani vyvijejici s&ase podle rigzeni viadyé¢. 1/2008

Sb. Maximalni hodnota dosahuje 0,16 % pro &imance a 5,00 % pro ostatni

osoby.

Graf¢. 4.36: Indukovana proudova hustota jako proceti®l — zamistnanci
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Graf¢. 4.37: Indukovana proudova hustota jako procei®E — ostatni osoby
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4.12 ZHODNOCENI NAM ERENYCH A VYPO CTENYCH HODNOT

Z vySe uvedenych grafickych zavislosti proudovétdiys kterou indukovalo
magnetické pole vyskytujici se koleméimnych pednetd, je mozné jednoduSe
vycist, Ze ndrené pedmety jsou naprosto v souladu sifrenim vladye.1/2008 Sb.
Predntty denni pateby, jejichz magnetické pole bylo préfano vramci této
diplomové prace, v Zadnéntipadt nemohou mit negativni dopady na lidské zdravi,
protoZze hodnota indukovaného proudu se zdalekazndianici NPH. Maximalni
procentuelni hodnota NPH byla pro Zetmance nagfena v situaci, kdy #fici
sonda byla filoZzena na vysougevlasi a to 1,28 % Pro ostatni osoby procentuelni
hodnota z NPH na#iena v situaci, kdy byla &ici sonda filoZzena na horni str&n
nabijeciho adaptéru a to 13,7 %.

Tedy pedpoklad ped nmeéienim, Ze tyto hodnoty se budou pohybovaadu
jednotek procent z NPH byl spravny.

V tabulkach¢. 4.1 a 4.2 jsouiehledr uvedena vSechna provedenéremi
véetre procentuelnich hodnot z NPH pro zsimance a ostatni osoby. Tabulky jsou

rozc&leny podle polohy rrici sondy w¢i mérenému objektu.

Tab.¢. 4.1: NejvySSi procentuelni hodnoty z NPH — 0,28dmeieného pednttu

M éreni Méieni¢. 1 Méieni €. 3 Méienié. 5
0,22 m od horni | 0,22 m od béni
. 0,22 m od
Situace - strany nab. strany nab.
vysousée vias . .
adaptéru adaptéru
Maximalni
procento z NPH prp 0,64 % 0,03 % 0,02 %
zamest.
Maximalni
procento z NPH prp 3,54 % 0,58 % 0,45 %
ostatni osoby
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Tab.¢. 4.2: NejvySSi procentuelni hodnoty z NPH — rgieném pednetu

M éreni Méieni¢. 2 Méieni¢. 4 Méieni¢. 6
. . . | Na horni stratinab.l Na bani strar
Situace Na vysousevlasi . .
adapteéru nab. adaptéru
Maximalni procento 0 0 0
2 NPH pro zarst. 1,28 % 0,55 % 0,16 %
Maximalni procento
z NPH pro ostatni 7,48 % 13,75 % 5%
osoby
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5. MERENI VYSOKOFREKVEN CNIiHO ZA RENI

5.1 ROZBOR MERENI

Zadanim diplomové prace bylo orietrtd promefit vyzarovani v pasmu

vysokych frekvenci u zakladnovych stanic GSM &stakécasti Brno Slatina.

M¢éteni je koncipovano tak, Ze jsem vybral 18fitich bodi viz. obrazek.
6.1. Na kazdém atticim bod bude provedeno 15 dfeni vykonové hustoty a to po

minutovych intervalech. Vysledna hodnota vykonowusthty pro dané misto bude

vypoctena aritmetickym gimérem z namdtenych hodnot. Mici body jsem vybral

takovym zpisobem, aby v jejichfimé viditelnosti byla alespojedna GSM/UMTS

zékladnova stanice.

Obr.¢&. 6.1:
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Pro toto mdfeni byl Ustavem elektrotechnologieifren digitalni analyzéator
elektrosmogu HF 32D. Vyrobcem udavany rozsah 80 Mi2,5GHz je pro zadané
meéieni vyhovujici, protoze frekvence, na kterych pjazékladnové stanice, jsou
890 — 960 MHz pro systém GSM a 1 885 — 2 025 MHezgystém UMTS (mobilni
sit’ 3. generace).

Pfi prvotnim seznamovani giptrojem jsem zjistil, Ze neni mozZnéepinat
rozsah ndfeni vykonové hustoty toku W.m? na mW.n¥, atkoliv vyrobce tuto
moznost popisoval v nadvodu. CoZz se ukazalo jakadrédsproblém, jelikoZ i
nasngrovani nefici antény na GSM/UMTS zakladnovou stanice ze \eru#dti cca
150 m a rozsahuW.m? byly namétené hodnoty mimo rozsaHigtroje. ReSenim
této situace mohlo byt #@zeni uUtlumovéhalenu mezi ndfici pristroj a ngtici
anténu, kterym by se mohla snizit tisickrat citivarsiiciho gistroje, coz by
umoziovalo niit na rozsahu mw.ih Tento GtlumovyElen bohuZel neily 7adné
specializované obchody s elektronikou a satel@almickou ve svém sortimentu. Po
konzultaci s prodejcem iistroje jsem prawpodobré obdrzel vadny kus. Jeho
vyména by si vyzadala dalSich cca 20 pracovnich dnihlddem k terminu
odevzdani diplomové prace, tedy nebylo mozné taemtani meieni proveést.

Diky této skuténosti a po domluwy s vedoucim prace p. doc. Ing. Petrem
Bacou, Ph.D. byl ukol modifikovan. A to tak, Ze jsemmoyed| neEieni maximalni
vykonové hustoty vertech bytech, v jejichz blizkosti se nachazeji zahktee

stanice.

5.2 VLASTNI M ERENi VYKONOVE HUSTOTY

Méieni bylo provedeno dne 8.5.2011 wech mnou dostupnych bytech na
adresach:
1. Mikul¢icka 4 Brno-Slatina
2. Bayerova 14a Brno-Veve
3. Kotlarska 30 Brno-Vevg
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5.3 ZARIZENi POUZITE PRO M ERENI:

Pro neteni byl vyuzit digitdlni analyzator elektrosmogu HE2D v. ¢.
HF05300017380.

5.4 PODMINKY M ERENI

M¢éteni probihalo $ pokojovych teplotach, které se pohybovaly v in&dn
22 - 23 °C.

5.5 CiL AROZBOR A M ERENI

Cilem n®teni bylo zndfit maximalni vykonovou hustotu veteth
raznych bytech. Zjistit jak se &ni pii pohybu v prostoru bytu, jaky vliv nadfeni
maji prekazky (zdivo) mezi stanici GSM/UMTS ac¢fitim péistrojem. Jakmile
vysokofrekverini z&eni narazi naipkazku, pak jim jéast&né propuséno, nebo se
od ni ¢ast&né odrazi, nebo ji budeéast&né absorbovano. To jak seieai bude
chovat je zavislé na jeho frekvenci, druhu a foe§rekazky.

Vysokofrekverni z&eni je polarizovano. To znamena, Ze se Vlity &id
v horizontalni, nebo ve vertikalni ro¥inV méstske zastavbmuze byt zéeni také
Casté&né otacené - o 45 stufii. Nasledkemiznych odra#t od prekdzek, jsou mozné
i jiné roviny polarizace. Diky odrém miZe dochézet zvliaStuvnitt budov k
mistnimu zesileni nebo zeslabeni hustoty (intenz#yeni. \EtSina vysiléa a
mobilnich telefold vysila podle podminekigpmu a pokryti siti Bhem dne nebo po
delSi dobu stiznymi vysilacimi vykony [13].

M¢éteni jsem provad vzdy co nejblize shy, aby bylo mozné lokalizovat
mista (body), kde v danou chvili pronikd vysokofrelini z&eni do vnitniho
prostoru bytu (poip mistnosti) a byla z&tena maximalni hodnota vykonové hustoty.
Aby meérené hodnoty nebyly zkresleny umim vybavenim bytu, vypnul jsem
mobilni telefon, bezdratovou tsiwi-fi, televizni a radiovy fijmat. Déle jsem
casténe odhadl &asténe vypacetl vySkovy rozdil mezi podlahou véieném by a
sttedem anténniho panelu zakladnové stanice, tatoot@dna pouze informativni

charakter.
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Pro vyhledavani mista s maximalni vykonovou hustoijgem vyuZzil
akusticky signal, kterym #iiici pristroj reagoval naiftomnost vysokofrekvamiho
z&eni. Se zvysujici se intenzitourgai se zvySovala hlasitost a intenzita akustického

signalu.

5.6 POSTUP MERENI A ZPRACOVANIi NAM ERENYCH HODNOT

Maximum vykonové hustoty bylo nejprve lokalizovaaozneieno v okoli
obvodové zdi, dalsi siieni probihala tak, Zze mezi digitalni analyzatokitsmogu
a GSM/UMTS zakladnovou stanici jsem jakiekazku elektromagnetickémuieai
vzdy pidaval jednu zé - a to dle prostorové dispozice bytu ve kterérgremi
probihalo. Opt jsem hledal maximalni hodnoty.

Po zm&feni maxima vykonové hustoty jsem ¢d# v prevodni tabulce na
zadni straé pristroje hodnotu intenzity elektromagnetického pold@povidajici této

namsiené hodnat

5.7 MERENiVBYTEC.1

Méieni prokhlo v panelovém bytna adrese Mikdicka 4 v Brrg s gimym
vyhledem na nejbliz8§i UMTS/GSM zé&kladnovou stankigra je vzdélenosti cca
120m. Podlaha bytu je cca 25 m pod uroviiédit panelové antény zakladnové

stanice.
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Obr.¢&. 6.2: Poloha GSM/UMTS zakladnové stanice&tiaiho bodw. 1
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Tab.¢. 5.1: Nandrena maxima vykonové hustoty elektromagnetickéhlieria

Pocet zdi tvofici pfekdzku mezi . . Intenzita
e g Vykonova hustota S
méficim pfistrojem a S [UW.m7] elektromagnetického pole
zakladnovou stanici - v.m™]
1 1580 0,78
2 610 0,48
3 18 0,08

Poznamka k wteni: tlouska obvodoveé panelové zdi je cca 0,4 m; titas

vnitinich zdi je 0,15m.

5.8 MERENiVBYTEC.2

Ctyipokojovy mezonetovy cihlovy byt na adrese Bayerdva Brno,
s primym vyhledem na nejbliz§i UMTS/GSM zakladnovou nitia ktera je

vzdalenosti cca 150 m. Podlaha 1. patra bytu je7coanad Urovni g¢du panelové

antény zakladnové stanice.
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Obr.¢&. 6.2 Poloha GSM/UMTS zakladnové stanice&tiotho bodws. 2
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Tab.¢. 5.2: Nandrena maxima vykonové hustoty elektromagnetickéhlierié

Pocet zdi tvofici prekazku mezi . . Intenzita
e e Vykonova hustota "
meéficim pristrojem a S [uW.m7] elektromagnet!fkeho pole
zakladnovou stanici [V.m™]
1. patro
1 1650 0,79
2 230 0,29
2. patro
1 1200 0,67
2 97 0,19
3 25 0,09

Poznamka k wteni: tloufka obvodové cihlové zdi je 0,5m; tlaka

vnittnich zdi 0,10 m.
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59 MERENiIVBYTEC.3

Dvoupokojovy cihlovy byt na adrese Kat&a 30, bez iimého vyhledu na
UMTS/GSM zakladnovou stanici. NejblizSi zakladnetanice se nachazi cca 80m.

Podlaha bytu je cca 14 m pod Urovitedtu panelové antény zakladnové stanice.

Obr.¢&. 6.2 Poloha GSM/UMTS zakladnové stanice&tiotho bodws. 3
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Tab.¢. 5.3: Nandrena maxima vykonové hustoty elektromagnetickéhlierié

Pocet zdi tvofici prekazku mezi . . Intenzita
T Vykonova hustota .
méficim pfistrojem a S [uW m-z] elektromagnetického pole
zékladnovou stanici .- V.m™]
1 800 0,55
2 35 0,12

Poznamka k wieni: tlouska obvodové cihlové zdi je 0,6 m; tlak&

vnitinich zdi je 0,1 m.

5.10 ZHODNOCENIi NAM ERENYCH HODNOT

Bylo provedeno orientmi méteni vysokofrekvetniho zdéeni. Maximalni

hodnoty, byly naréteny dle @éekavani u obvodovych zdi, které jsou situovany
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nejblize GSM/UMTS z&kladnové stanice a vysokofrekmé z&eni €mito zdmi
prochazelo do vnibhich prostolt byti. Maximalni hodnota ze vSechéreni byla
nantiena i mérenié. 2 v prvnim pate bytu na ulici Bayerova 14 v Bira to

1650puW.m’%, ¢emu? odpovida hodnota intenzity elektrického pof®0/.m.
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6. ZAVER DIPLOMOVE PRACE:

Cilem prvnicéasti diplomové prace bylo prostudovat legislative Natizeni
vlady ¢. 1/2008 (o ochranzdravi ged neionizujicim z#@nim), elektromagnetické
z&eni v celéem jeho frekvénim rozsahu a principy jehougobeni na lidsky
organismus.

V kapitole 2 bylo elektromagnetické spektrum r&dedo podle frekvence na
z&eni ionizujici a neionizujici. Hrami frekvence pro ionizujici #éni je 16° Hz,
vinova délka <1 nm a energie elektronu >1 keV. Byobrany interakce
ionizujiciho z&eni s hmotnym prostdim, zdroje ionizujiciho #éni a jeho &nky
na lidsky organismus. Bylo popsander@i neionizujici, ¥etné zdroji jak umélych
tak p@irodnich. DalSi ¢ast této kapitoly se zabyva wetiami popisujici
elektromagnetické pole, elektromagnetické fepd a kvantové vlastnosti
neionizujiciho zéeni.

Kapitola 3 se zabyva ochranou zdrav&g neionizujicim zZ#&@nim. Popisuje
zdravotni rizika f expozici, nejvysSi fipustné a nejvySSi povolené hodnoty
elektromagnetického #@ni. Biologické dinky elektromagnetického #éni jsou
popsany a rozileny podle frekvenci nditéasti. (10 GHz — 300 GHz; 10 MHz — 10
GHz; 100kHz — 10MHz).

Kapitola 4 je zarfena na praktické @&teni indukovaného proudu v lidské
tkani. Toto ngieni prokshlo v prostorach Statniho zdravotniho Gstavu v Wsid
Orlici, pod dohledem odborného pracovnika s vymvitk¥esnych, kalibrovanych
meticich gistroja. Cilem néfeni bylo o¥iit, zda gednméty denni pateby, v tomto
piipadt vysousé vlasi a nabijeci adaptér niggsahuji nejvysSiffpustné hodnoty
podle ndizeni vlady¢. 1/2008 Sb. o ochré&nzdravi ged neionizujicim z&@nim.
Bylo provedeno 6 ®feni elektromagnetického pole, kazdé znich bylo
vyhodnocovano zvl&3pro zandstnance a zvl&@%pro ostatni osoby. Pro zé&stnance
neni definovan zadny limit pro frekvence do 300 (hinity jsou tedy mirgjSi), coz
ma znénit nova legislativa, ktera je v stasné dob pripravovana a v platnost by
mela vstoupit koncem roku 2011. V tomto novém zakpnavdpodobré dojde k

zavedeni dvou novych parametra to, Ze se bude rozliSovatagobeni
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elektromagnetického #éni na periferni nervy a centraini nervovou soustav
Méfenim  bylo prokadzano, Ze hodnoty indukovaného etdé&ho proudu v
lidské tkani dosahuiji jenékolik procent z nejvyssichifpustnych hodnot. Konkré&tn
pro zan¢stnance maximalni procentuelni hodnota byla 1,28 R6H v situaci kdy
mefici sonda byla ifloZzena na vysousevlasi. Pro ostatni osoby tato hodnota byla
tato hodnota 13,7 % z NPH a to v situaci, kd¥tiei sonda bylailozena z boku na
nabijecim adaptéru. OvSem v praxi séieni vztahuje ke stdu lidského trupu,
jehoz paimérny polongr byl stanoven na 0,22 m. Tedy redlné hodnoty ingakého
proudu v lidském organismu jsou tehdy, je-Bifoi sonda ve vzdalenosti 0,22 m od
meéieného objektu. # métreni timto zgisobem byly narteny maximalni hodnoty u
vysousSée vlagi a to: 0,64 % z NPH pro zastnance a 3,54 % z NPH. &hto
procentuelnich hodnot je naprosto patrné, Zzeéfremé pednety ani zdaleka
nepekratuji nejvyssi pipustné hodnoty podle Haeni viady ¢. 1/2008 Sb. a tedy
nemaji negativni vliv na lidské zdravi.

Druha ¢ast diplomové fivodre m¢la byt pivodné zangiena na orientai
méteni vyzaovani v pasmu vysokych frekvenci (od 10 MHz) u adkbvych stanic
GSM/UMTS v nestské c¢asti Brno-Slatina pomoci digitalniho  analyzéatoru
elektrosmogu HD32D. Diky neuplné dodavcésksSenstvi k tomuto #iicimu
pristroji nebylo mozné stavajici zadani splnit — ppdwteji v kapitole 5.1.
Modifikovanym zadanim vysokofrekvemi c¢asti meéfeni bylo zjistit maximalni
hodnoty vykonové hustoty véech mnou dostupnych bytech, v jejichZ blizkosti se
nachazeji zakladnoveé stanice. Maximalni hodnotargké hustoty byla natfena,
pfi méteni &islo ¢. 2 v mezonetovém dvoupatrovém by to 1650uW.m?, této
hodnot pak odpovida intenzita elektromagnetického pol® 0/.m*. Tento byt je
situovan v cihlovém do#nna ulici Bayerova v B v patém a Sestém pat Tuto
maximalni hodnotu ze vSecH provedenych wieni bych pisoudil faktu, Zze imo
do oken domu je natena vysilaci anténa GSM/UMTS zakladnové stanicrakie

ve vzdalenosti cca 150 m.
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