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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva vlivem elektromagnetického pole na lidsky organismus a
pojednava o vzniku a vyvoji teorie elektromagnetického pole. Pfehledoveé predstavuje byvalé
a sou¢asné normy elektromagnetického zafeni v Evropé a Ceské republice. Déle popisuje

legislativy a zavér prace je zaméten na vyuziti elektromagnetického pole v 1¢€katstvi.

Kli¢ova slova
Elektromagnetické pole, ionizujici zafeni, neionizujici zafeni, SAR (specificka mira absorpce)

expozi¢ni limity, transla¢ni energie, radiotermoterapie, hypertermie
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Abstract

This thesis examines the influence of electromagnetic fields on the human body and discusses
the emergence and development of the theory of electromagnetic field. REVIEW presents
former and current standards of electromagnetic radiation in Europe and the Czech Republic.
It also describes the legislation and the conclusion of the work is focused on the use of

electromagnetic fields in medicine.

Key words
Electromagnetic fields, ionizing radiation, non-ionizing radiation, SAR (specific absorption

rate) exposure limits, translational energy, radiotermoterapie, hyperthermia
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Seznam symboli a zkratek

o ST Elektricky naboj [C]

D e Objemova hustota naboje [Cm‘3]
O rerrerrene e Plosna hustota naboje [Cmfz}

T e Linearni hustota naboje [Cm‘l}
[N Elektricky proud [A]

E oo Intenzita elektrického pole [Vm‘l}
o YOS Elektricka indukce [ Cm” |

H oo Intenzita magnetického pole [Am'l]
B e Magneticka indukce [T]

I IS Proudova hustota [Amﬂ

E e, Permitivita [Fm‘l]

L e Permeabilita [Hm’l]

Y e, Konduktivita [Sm‘l]

S Elektricky indukéni tok [C]

D o Magneticky indukéni tok [Wh]

U s Elektrické napéti [V |

2 TR Elektricky odpor [Q]

A et Vinova délka [m]

f o Frekvence [Hz]

C otrrrerreerenee e Rychlost svétla ve vakuu
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Uvod

Elektromagnetické pole je zakladni teorii pro velkou Skalu elektrotechnickych disciplin.
Toto pole mé tendenci nas pronasledovat vSude, kam se pohneme, aniz bychom si toho byli
védomi. Zakladni kameny pro tuto problematiku poloZili M. Faraday a J. C. Maxwell jiz
Vv poloviné minulého stoleti, avSak vyvoj moderni védy a techniky v poslednich par letech,
predevsim rozvoj pocitaci, vyrazné posunul teorii elektromagnetického pole k nové, vyssi
dimenzi védeckého pochopeni a technického vyuziti. Tato evoluce vedla k formulaci metod,
jimiz lze vytesit 1 velmi ndroné problémy z odvétvi silnoproudé i sdé€lovaci techniky, které
byly v minulosti jenom pouhym snem.

Vsechno ma své klady a zapory, coz plati 1 pro elektromagnetické pole, které za jistych
okolnosti mize zplisobovat zdravotni problémy anebo naopak za fizenych a odbornych
vedeni v Iékafstvi mize 1 znaéné pomoci v léCeni zhoubnych onemocnéni. V dnesni dobé
bylo zrealizovano postupnym monitorovanim mnoho studii zabyvajicich se Skodlivosti
elektromagnetickych u¢inki na ¢lovéka a zapfiCinily tak vznik norem, které maji za cil
nepiekrocit hranice moznych skodlivych néasledk.

Ve své bakalarské praci se veénuji teorii elektromagnetickych vin, legislativam
zabyvajicim se vlivem elektromagnetického pole na lidsky organismus v Ceské republice a
Evropské unii, zasadnim interakcim elektromagnetického pole na lidsky organismus a

V posledni ¢asti aplikacim elektromagnetického pole v 1ékatstvi.

10
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1 Vznik a vyvoj teorie elektromagnetického pole

Na elektromagnetickych jevech se postupné pracuje od konce 18. Stoleti. Na odkryvani
zakonitosti téchto jevi se podilela cela fada vyznamnych fyziki, jako napt. Ch A. Coulomb,
A. Volta, A. M. Ampére, H. Ch. Oersted, J. F. Biot, F. Savart, G. S. Ohm a G. R. Kirchhoff.
Zdrojem novych piedstav byly experimentalni objevy Michaela Faradaye (1791 — 1867),
ktery roku 1831 objevil zékon elektromagnetické indukce. Silnd Faradayova intuice se snazila
vysvétlit jejich fyzikalni podstatu. Faradayova revolucni myslenka ve fyzice lisici se od
newtonovské predstavy o ptisobeni “do dalky* naznacila, ze cely prostor cosi vypliuje, CO
zprostiedkuje plisobeni od mista k mistu; jedna se tedy o piisobeni “do blizka* a to konecnou
rychlosti. Faraday nebyl dostate¢né matematicky Skolen a svoje predstavy tedy nedokazal
matematicky vyjadfit. Tohoto ukolu se ujal James Clerk Maxwell (1831-1879), ktery
Faradayovy poznatky genidlnim zpiisobem zobecnil a matematicky uspotadal. Na jeho pocest
se dnes nazyvaji Maxwellovy rovnice.

Nebylo lehké dospét k vyhovujici pfedstavé o fyzikdlni podstaté elektromagnetického
pole. Starsi teorie elektromagnetickych jevii (napf. Ampérova) predurcovaly, ze sidlem
energie jsou naboje, proudovodi¢e a magnety. Na rozdil od Faraday-Maxwellovy teorie
poukazuji, Ze tuto energii je tfeba nalézt v okoli nabojti, proudovodic¢li a magnett. Fyzikové
se pokouseli vysvétlit tuto skute€nost pomoci mechanickych modelii. Piedpokladali, ze
prostor je vyplnén jistou hypotetickou latkou — nazyvali ji éter — a byli toho minéni, Ze v okoli
elektrickych a magnetickych jevii dochéazi k jejimu neobvyklému stavu, obdobnému stavu
mechanické napjatosti. Za doby Maxwellovy byly sklddany rizné modely éteru; hlubsi
pruzkum vsSak vzdy ukazal, Ze tento model nevyhovuje. Pojem ,éter” nahrazen ptresnéjSim
pojmem ,,elektromagnetické pole*.

V dob¢ Faradaye a Maxwella se sice nepodafilo dostatecné vysvétlit fyzikalni podstatu
elektromagnetického pole, ale bylo ziejmé, Ze elektromagnetické pole realné existuje (tj.
nezédvisle na naSem védomi) a Ze se nejednd o pouhy pradzdny prostor, v némz probihaji
elektrické a magnetické jevy. Postupem casu pfisly dal$i poznatky, o které se zaslouzili
zejména H. Hertz, O. Heaviside, J. H. Pounting, P. N. Lebed¢v a dalsi — a piedevsim specialni
teorie relativity formulovana v r. 1905 A. Einsteinem ukazaly, Ze elektromagnetické pole ma
vlastnosti hmoty (tj. je nositelem energie a ma hmotnost a tedy i hybnost a pro tyto veli¢iny

vvvvvv

Dospélo se tak k poznatku, Ze elektromagnetické pole je jednou z forem hmoty.[1]

11
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1.1 Veli¢iny elektromagnetického pole a jejich jednotky

Elektricky naboj Q

Elektricky naboj Q je skaldrni veli¢inou. Jednotkou je coulomb [C]. Ma kvantovy
charakter (tj. je roven celistvému nasobku elementarniho naboje e = 1,602.10™), aviak
Vv technickych aplikacich k tomu neptihlizime.
Néboj Q mtize byt rozloZen:

-prostorove v objemu V, s objemovou hustotou

p=%§ [Cm~] (1.1)

-plosné na plose S, s plosnou hustotou

_dQ

c= Cm? 1.2
s [Cm™] (1.2)
-linearné na kiivce |, s linearni hustotou
=99 1em (1.3)

Cdl

- nebo muze byt diskrétni (tj. soustiedén v bodu).

Elektricky proud |

Elektricky proud | je skalarni veli€ina, jejiz jednotkou je ampér [A]. Tvoii ho uspotfadany
pohyb elektrickych naboji. Projde-li prifezem vodice S za ¢as t naboj Q, prochazi jim
elektricky proud

10 =% [A] (L4)

Intenzita elektrického pole E
Intenzita elektrického pole E je vektorova veliCina, jez charakterizuje elektrické pole.
Definujeme ji jako silu ptisobici na nepohybujici se jednotkovy bodovy nabo;j.

F

E=E§ [Vm™] (1.5)

Kde F, je elektricka sila ptisobici na naboj Q.

12
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Elektricka indukce D
D=¢E [Cm'z] (1.6)

Veli¢ina ¢ charakterizuje elektrické vlastnosti prostfedi a nazyvame ji permitivita.

Intenzita magnetického pole H

H=1B [Am"] (1.7)
1l

Veli¢ina u charakterizuje magnetické vlastnosti prostiedi a nazyvame ji permeabilita.

Magneticka indukce B

Magneticka indukce B je vektorova veli¢ina, ktera charakterizuje magnetické pole.
F.,=Q(vxB) [N] (1.8)
F,, je magneticka sila, ktera piisobi na naboj Q, jenz se pohybuje rychlosti v.

Jednotkou magnetické indukce je tesla [T]

Proudova hustota J
J=yE [Am?] (1.9)

Veli¢ina y se nazyva konduktivita neboli mérna elektricka vodivost.

Elektricky indukéni tok

¥ =[Dds [C] (1.10)
S
Magneticky indukéni tok
®=[BdS [Wb] (1.11)
S
Elektricky proud
1=[3ds [A] (1.12)
S

13
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1.2 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice jsou zakladni zdkony v makroskopické teorii elektromagnetického
pole. Maji tvar integralni, jenz popisuje elektromagnetické pole v urcité prostorové oblasti, a

tvar diferencialni, popisujici pole v ur¢itém bodu této oblasti.[1]

Integralni tvar Diferencialni tvar
) avy oD
I. Maxwellova rovnice ¢ Hdl=1+— rotH=J+—
¢ dt ot
1. Maxwell i ¢ Edl e =28
. Maxwellova rovnice =—— rotE=-—
e at ° ot
I11. Maxwellova rovnice $.DdS =Q divD=p
IV. Maxwellova rovnice $.BdS =0 divB=0

Tab. 1.1 — Uplna soustava Maxwellovych rovnic [1]

|. Maxwellovarovnice

I. MR, neboli zdkon celkového proudu, v integralnim tvaru ukazuje, Ze zdrojem

magnetického pole neni pouze vodivy proud, ale také ¢asové proménny indukéni tok ¥, jenz

- , . av
vytvati tzv. posuvny (Maxwelltiv) proud a

1. Maxwellova rovnice

II. MR, neboli Faradaylv indukéni zdkon, matematicky popisuje, ze existence casove
proménného magnetického pole je poc¢atkem vzniku elektrického pole. Z diferencidlniho tvaru
Ize odvodit, Ze toto vzniklé pole je virové (rotE # 0). Smycku c Ize chapat jako fiktivni (pak
ji proud ovsem neprochdazi), anebo jako vodi¢ o odporu R. V tomto piipad¢ skrze ni protéka
indukovany proud:

. u. 1do
t :—I:——— .
i(t) - Rt (1.13)

Smér indukovaného proudu uréuje Lenzovo pravidlo: indukovany proud je vzdy takového
sméru, ze svym magnetickym polem zabranuje ¢asové zméné magnetického toku, ktery

zpusobil jeho vznik.

14
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I11. Maxwellova rovnice
IIILMR, neboli Gaussova véta, fika, ze elektricky indukéni tok D libovolnou vné
orientovanou uzavienou plochou S je roven celkovému volnému néboji v prostorové oblasti

V ohrani¢ené plochou S.

IV. Maxwellova rovnice
IV. MR, neboli zdkon spojitosti magnetického indukéniho toku, ukazuje, Ze magneticky

induk¢ni tok libovolnou orientovanou uzavienou plochou S se rovna nule.

Z Maxwellovych rovnic lze dokéazat, ze magnetické pole je neziidlové (magnetické indukéni
cary jsou uzaviené, ponévadz neexistuje zddny volny magneticky naboj). Elektrické pole je

naopak ziidlové.[1]

1.3 Spektrum elektromagnetického zareni

Dil¢i druhy elektromagnetického vinéni se od sebe 1isi napt. vinovou délkou, schopnosti
pronikat hmotou nebo vznikem. Najdeme u nich ale také spoustu spole¢nych vlastnosti.
Vsechny se ve vakuu §ifi stejnou rychlosti jako svétlo tj. (3.10° m.st), vSechny maji

vvvvv

podléhaji ohybu vinéni, interferenci a v neposledni fad¢ také disperzi.

1.3.1 Neionizované zareni

U neionizujicich zafeni nedochazi k ionizaci materialu, protoze nema dostacujici energii.
Pii zminéném typu zareni vznikd nizkofrekvenéni elektromagnetické pole, které plisobi na
lidsky organismus stimula¢né. Lidsky organismus je fizen mozkem pomoci elektrickych
impulsti o velmi nizké hodnoté. Elektromagnetické pole mize za jistych okolnosti ovlivnit
pienos informace v mozku a zptsobovat tak naptiklad stres.
pole, které mohou zplsobit srde¢ni arytmii. Naproti tomu u vysokofrekvencnich
elektromagnetickych poli se miZzeme setkat pouze S ohievem lidské tkané.

V soudasné dobé plati v Ceské republice norma 106/2010 Sb., ktera upiestiuje a dopliiuje
nékteré pojmy (napf.: koherentni a nekoherentni zafeni nebo frekvencni rozsah zateni).

Stanovuje také zpisob hodnoceni pracovnich podminek pfi praci spojené s expozici optického

15



Vliv elektromagnetického pole na lidsky organismus Daniel Furik 2013

zateni, zjiStovani rovné optického zareni, rozsah minimalnich opatfeni ochrany zdravi pted
neionizujicim zafenim.

Neionizujici zafeni zahrnuje oblast zafeni a poli elektromagnetického spektra, do kterého
patii ultrafialové zatreni (UV), viditelné svétlo, infracervené zareni (IR), mikroviny a radiové

viny.[2]

»,Maxwellova duha“
Z teorie elektromagnetického vinéni poprvé vyplynulo, Ze svétlo je elektromagnetické
vinéni. Vzhledem k tomuto poznatku se tika spektru elektromagnetickych vin sefazenych

podle vinové délky ,,Maxwellova duha®. Je schématicky naznacena na obrazku 1.2.
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Obr. 1.2 Maxwellova duha [3]

Technické viny
Nejvetsi vinovou délku vykazuji tzv. technické viny, nékdy se mizeme také setkat
s oznatenim nizkofrekvencni vilny. Jednd se o elektromagnetické viny, které vznikaji

v riznych technickych zafizenich. Jejich vinova délka se pohybuje v fadech nékolika desitek
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az tisicovek kilometri. Na zaklad¢ toho si muzeme ptedstavit napt. elektricky obvod
pripojeny do bézné rozvodné sité. Frekvence sttidavého proudu je 50 Hz. Ze vztahu mezi

frekvenci a vlnovou délkou mizeme urcit jejich vinovou délku:

c 3 %108

A= 50

=6000000m

Rozhlasové a televizni viny

Elektromagnetické viny, které pienasSeji rozhlasové a televizni vysilani se oznacuji jako
rozhlasové a televizni viny. Jejich vinova délka se nachazi v intervalu 10*az 102 m.
Vzniku tohoto typu vin je vtzv. oscilaénich obvodech jako dusledek pfemény energie
elektrického pole na energii magnetického pole. V tomto rozmezi vlnovych délek také

nalezneme elektromagnetické viny, které pouzivaji mobilni telefony.

Mikroviny

Jsou to elektromagnetické viny leZici v intervalu 10? m az 10™ m. Maji rozsahlé vyuziti
Vv technické praxi. Najdeme je v radarové technice ke zjistovani polohy a vzdalenosti leticich
téles, v moderni komunikac¢ni technice se pouzivaji k bezdratovému propojeni pocitaci. Jejich
pouZiti nalezneme i v béZzném zivoté a to pii ohfevu v mikrovinné troubé, kdy mikrovinné
zafeni je v pokrmu schopno rozkmitat Castice, zejména molekuly vody, stejné jako pfi

,»Klasickych* zptisobech Sifeni tepla.

Infracervené zareni

Vroce 1800 se zabyval jeden znejvyznamnéjSich astronomi vSech dob William
Herschel sérii pokusii, pii1 kterych studoval teplotni ucinky dil¢ich ¢asti slune¢niho zafeni.
Dospél k zavéru, ze teplota v oblasti, kde dopada modré svétlo, je mensi nez teplota v oblasti,
kam dopadé cervené svétlo a dokonce, Ze v oblasti tésné za ¢ervenou hranou spektra (mimo
oblast viditelného zafeni) je teplota jesté vyssi. Infraervené zafeni vyzatuji prakticky vsechna
télesa, coz umoznuje vyuziti Vv dalekohledech pro no¢ni vidéni nebo v tzv. termovizi.
Uplatnéni infracerveného zareni nalezneme také v meteorologii (lepsi priichod skrz zakalena
prostfedi napf. mlha,...). Rozsahlé pouziti bylo nalezeno i v elektronice — veskera dalkova
ovladani v sobé obsahuji diodu, ktera vyzatuje v infracervené oblasti pokyny napft. pro zménu

programu, ovladani hlasitosti, atd.
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Svétlo
Svétlo je elektromagnetické vinéni, které jsme schopni vnimat lidskym okem. Jeho
vinové délky lezi v intervalu 390 — 790 nm. Z obrazku 1.3 je patrné, Ze viditelné svétlo lezi

mezi vinovymi délkami ultrafialového zatreni a infracerveného zareni.

-—— Visible light —]

Infrared Ultraviolet

Near
Near

Obr. 1.3 Viditelné svétlo [4]

Ultrafialové zareni

Ultrafialové zafeni objevil némecky fyzik Johann Wilhelm Ritter v roce 1861. Jeho
pfedmétem zkoumani byla existence neviditelného zafeni za modrym koncem spektra. Pii
experimentovani rozkladu chloridu stfibrného vlivem slune¢niho svétla v riznych castech
slune¢niho spektra (rozkldda se na chlor a tmavé sttibro). Dospél k zavéru, Ze nejrychleji
reakce probéhne az za modrym koncem spektra, kde neni ocima nic viditelné. Zdrojem zéteni
UV jsou télesa s vysokou teplotou (napft. Slunce, dalsi hvézdy nebo elektricky oblouk).
Ultrafialové zatfeni zapficinuje ionizaci vzduSného kysliku (= podili se na vzniku 0zoénu), ma
chemické ucinky (z€ernani fotocitlivé vrstvy), biologické Uc¢inky (zhnédnuti pokozky, ve

velkych davkach miize zpisobit i rakovinu kize).

Nazev Zkratka Vlnova délka v nanometrech
Blizké NUV 400 nm — 200 nm
UVA, dlouhovlnné, ,,cerné svétlo™ UVA 400 nm — 320 nm
UVB, stfedovinné UvB 320 nm — 280 nm
UVC, kratkovinné, dezinfek¢ni uvC pod 280 nm
DUV, hluboké ultrafialové DUV pod 300 nm
Daleké, fid¢eji ,,vzduchoprazdné*“ (vakuum) | FUV, VUV 200 nm — 10 nm
Extrémni nebo ,,hluboké* EUV, XUV 3lnm-1nm

Tab. 1.2 — Rozdéleni ultrafialového zéareni [5]
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Rentgenové zareni

Rentgenové zateni objevil némecky fyzik Willhelm Conrad Réntgen v roce 1895 pii
zkoumani vlastnosti katodového zatreni (=zafeni tvofené svazkem urychlenych elektront).
Tento typ zafeni po dopadu na kovovou elektrodu vyvola vznik nového elektromagnetického
zateni, které ROntgen nazval paprsky X. Paprsky X se vyznacuji velkou energii a tudiz jsou
schopny prochdzet neprithlednymi pfedméty. Rentgenové zafeni ma vinové délky v rozmezi
10 nm az 1 pm. V praxi se s rentgenovym zafenim nejvice setkame v 1ékafstvi
(RTG tomografie, skiagrafie, atd.).

Gama zareni

Zateni gama bylo objeveno roku 1900 Paulem Villiardem. Vznikd v atomovém jadie pii
dé&jich, které doprovazeji vznik zafeni alfa a beta. Je vysoce pronikavé, do materidlii pronika
Iépe neZ zatfeni alfa nebo zafeni beta. Pro pohlceni gama zéafeni je nejvhodnéj$i materil
S vysSim atomovym Ccislem a hustotou. Jeho vyuziti najdeme v fadé odvétvi (sterilizace
nastroju, oSetfovani jidla — zabiji bakterie, atd.) a pfedevSim Vv lIékafstvi pro tzv. Lekseliv

gama nlz — ni¢i rakovinotvorné bunky.[6]

Obr. 1.4 Znazornéni ozareni pacienta pomoci gama noze [7]

1.3.2 lonizujici zareni

Ionizujici zafeni je zéafeni emitované radioaktivnimi nuklidy, které predstavuje tok
hmotnych ¢astic resp. fotont. Pii prichodu hmotou vyvolavéa tento typ zafeni intenzivni
ionizaci — zvySeny vznik ionti prostiedim, kterym prochazi. Pro ionizujici zafeni se mizeme
setkat s nazvy jaderné zatfeni a radioaktivni zafeni. Nazev jaderné zatfeni je spravny, obsahuje
vsak pouze zéfeni vznikajici pii radioaktivnich pfeménach. Naopak nazev radioaktivni zafeni
je zavadéjici, protoze ionizujici zafeni samo o sobé neni radioaktivni. Kazdou jednotlivou

ionizaci €i excitaci se energie ionizujici castice zmensi o hodnotu pfislusné ionizacni nebo
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excitacni energie. Protoze ta predstavuje jen malou ¢ast pivodni energie Castice, vytvari
kazda cCastice podél své trajektorie velké mnozstvi iontl, elektronli a excitovanych stavi.
Caéstice tak piedava latce svoji energii postupné, az nakonec ztrati schopnost dale ionizovat a
excitovat — dochazi k absorpci ¢astice. Pokud zatfeni prochazi dostate¢né silnou vrstvou latky,
tak odevzdaji vSechny ¢astice latce veSkerou energii a zafeni je v latce absorbovano uplné.
Je-li vrstva latky slabsi, zafeni se neabsorbuje uplné, jista mira zateni latkou prochazi, za cenu
snizeni intenzity a energii. lonizujici zareni skladajici se z proudu nabitych ¢astic ztraci pti
prichodu hmotou energie pfi srdzeni s molekulami ¢i atomy. Zaroven dochazi

k elektromagnetické interakci s elektrony, jejimz vysledkem je ionizace a excitace.[8]

Mezinarodni vystrazny symbol, oznacujici zdroj Novy doplrikovy vystrazny symbol
ionizovaného zareni. ionizujiciho zareni schvaleny dne
15. tunora 2007 Mezinarodni agenturou
pro atomovou energii (IAEA) a
Mezinarodni organizaci
pro normalizaci (ISO).
Klasicky Zluto-Eerny symbol radioaktivity
nahrazuje jen v urcitych pfipadech.

Obr. 1.5 Symboly oznadujici zdroj ionizovaného zareni [5]

Pro ionizujici zafeni platil v Ceské republice zakon &. 18/1997 Sb., ktery byl zménén a
doplnén zakonem ¢. 13/2002 Sb.

Tento zakon ustanovuje [9]:

Zpisob vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni a podminky vykonévani ¢innosti
souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie a ¢innosti vedoucich k ozateni

systém ochrany osob a zivotniho prostiedi pred nezddoucimi ucinky ionizujiciho zateni
povinnosti pii ptipravé a provadéni zdsahl vedoucich ke snizeni ptirodniho ozatfeni a ozatreni

v disledku radia¢nich nehod zvlastni pozadavky pro zjisténi obanskopravni odpovédnosti za
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Skody v ptipad¢ jadernych Skod podminky zajisténi bezpeéného nakladani s radioaktivnimi
odpady vykon statni spravy a dozoru pii vyuzivani jaderné energie, pii ¢innostech vedoucich

K ozafeni a nad jadernymi polozkami.

1.3.2.1 Druhy ionizujiciho zareni

Ionizujici zateni délime dle propustnosti rliznymi materidly, a to na pfimo a nepiimo
ionizujici zafeni. Pfimo ionizujici zafeni se skladd z nabitych cCastic, které maji dostateCnou
energii k tomu, aby zapficinily ionizaci. Nepfimo ionizujici zafeni je sloZzeno z nenabitych
castic, které prostiedi neionizuji, ale pfi interakci s prostfedim uvoliluji sekundarni ptimo

ionizujici Castice. lonizace prostiedi je utvarena témito sekundarnimi casticemi.

a Castice

Alfa ¢astice se skladd ze dvou protonti a ze dvou neutronil a znaci se He*?. Na zékladé
téchto hodnot odpovida zchemické tabulky prvki helium, ze kterého byl odstranén
elektronovy obal.

Zateni alfa obsahuje ¢arové spektrum, coz znamena, ze kazdy radionuklid emituje Castice
alfa pouze o uréitych energiich. Castice alfa nesou dva elementarni elektrické naboje, a tudiz
pii prichodu prostfedim velmi silng ionizuji a rychle ztraceji svoji energii.

Kdyz se castice zpomali natolik, Ze mlze zachytit elektrony z okoli a pfeménit je na
neutralni atomy hélia, nastava prudky pokles ioniza¢ni schopnosti o castic. Ma velkou
vazebnou energii a svoji velikosti zafeni je nejslabSim zafenim, které se da odstinit listem

papiru. Vykazuje malou pronikavost, ale silné ioniza¢ni ucinky na okoli.

Radioaktivita o

44
(3,(1 = jadro ;He? (2p™*, 2n")

%
@
Preména (rozpad) .

Materské jadro Dcerinné jadro
N N-4
zA z2B

Obr. 1.6 — Zakladni schéma radioaktivity alfa [10]
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B zareni

Beta zafeni je dalsi druh jaderného zéafeni a je pronikavéjsi nez alfa castice. Je sloZzeno
z rychle leticich elektronii: ¢ '1[3 neboli o 'e ~ nebo pozitrony (Castice lisici se od elektronu
pouze opacnym znaménkem elektrického naboje: o +1B neboli ¢ ‘e "). Jeho vznik je zapficinén
prem&nou mnoha radionuklidi, napt. *2P, %°Sr,... Na jejich odstin&ni stai 1 mm silny kovovy

plech nebo vrstva vzduchu silnd minimalné 1 m.

. o — . == +
Radioaktivita p Radioaktivita 3
“- (anti) B_ '-' B 0/ . .
nEutrmu = elektron ¢ ! heutrino [3 = pDzltrun [
n“—:»p++e +v pan°+e +‘u
Spontinni pieména Spontinni preména
Materske jadro Dcefinneé jadro Matei'ske jadro Dcefinné jadro
N N Ny N
zt ziB Z Z-1

Obr. 1.7 — Zakladni schéma radioaktivity 8 [10]

Y zareni

Gama zareni vykazuje velmi kratkou vlnovou délku. Nejcastéji je vyzafovano spolu
s alfou a beta zafenim pii rozpadu radioaktivnich jader. Mezi nejznaméjsi gama zafeni se fadi
®Co, ¥¥'Cs,... Zateni gama ma carové spektrum a na zaklad¢ toho tedy dany radionuklid
emituje pouze fotony s uréitymi energiemi, které jsou pro jeho pfeménu charakteristické.
Gama zéfeni neni ovliviiovano magnetickym ani elektrickym polem. Jeho ionizace je mensi

nez u alfa a beta zafeni, z toho vyplyva, ze je méné nebezpecné pro zivé organismy a ¢lovéka.

korpuskularni
zareni (P nebo o)
e_, e’

Emitovana
tastice

' k deexcitace
Preména
(rozpad) ol
Dcerinné Jadro
Materské jadro Dcefinné jadro (zakladni stav)
{excitované)

Obr. 1.8 Typické schéma radioaktivni pfemény jadra A na excitované jadro B a jeho nasledné
deexcitace za vyzareni fotonu zareni y [11]
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K

)™

papir hﬁﬁik ofovo

Obr. 1.9 — Propustnost a lom jednotlivych zafeni [8]
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2 Legislativa

2.1 Vyvoje pozadavki a vznik legislativy

Pii zpétném nahlédnuti do minulosti nebyla moznost podrobného zkoumani vzhledem
K nevyvinutym pfistrojiim a znalostem ¢lovéka. Tomu tedy ptimo imérné odpovidala uroven
ochrany védct a vynalezci. Elektromagnetické pole je, az na relativné uzkou ¢ast spektra,
neviditelné. Tento fakt zabranil vétSimu zajmu hledat zpiisoby uU¢inné ochrany proti
nezndmému. Dalsi zasadni divod byl pokus o utajeni, coz se vztahovalo piedevsim
k vojenskému vyuziti. Naptiklad ve 40. letech minulého stoleti — vyvoj radaru, ¢i zkoumani
nuklearnich reakci. V téchto dobach se vyzkum soustiedil do utajenych prostor a védci sami,
V navaznosti na své predchozi vysledky ze zkoumani, vyvijeli pravidla a prostiedky ochrany.
Pii vyzkumech nadkritickych mnozstvi ¢istého plutonia Pu238 v letech 1945 a 1946 doslo ke
dvéma umrtim. Bylo ozéfeno nékolik lidi, z nichz dva podlehli 9. a 16. den po incidentu
nasledkem ozéfeni neutrony. Téchto Spatnych pokusii bylo v minulosti nespocet a za zminku
stoji také testy v atmosféfe a jejich nasledné pouziti jadernych zbrani v Japonsku, které byly
zivym piikladem nezvratnych a nelécitelnych zmén v lidském organismu. Diikladny priizkum
a naslednd opatteni zacaly zajistovat akademické ustavy, vysoké skoly a vyvojové laboratoie
velkych firem. Pfi uvedeni vysledki zkoumdani do praxe, bylo nutno nastavit pravidla
pouzivani vzniklych zafizeni, na statni a pozd&ji na mezindrodni Grovni. Vznikly instituce
jako Utad jaderné bezpecénosti, Telekomunikaéni ufad &i, vté dobé jiz existujici, Svétova
zdravotnicka organizace pii OSN a zaCalo se spole¢né vyzkumnymi ustavy pracovat na
vytvoreni platnych norem, limitl a doporuceni pro vyrobce a uzivatele novych ¢i stavajicich
zafizeni. K témto institucim pozdé&ji pfibyly organy starajici se o dohled nad plnénim piisnych
pozadavkt. Vzhledem k evoluci poznani se neustale piehodnocuji a dopliuji jiz existujici
limity.

Z ptedchozich informaci tedy vyplyva, Ze vyzkum jednotlivych casti spektra neprobihal
soucasné. Pro jednoduchost tedy rozdélim dalsi popis vyvoje do tii ¢asti.

V prvni ¢asti se budu zabyvat nejdéle zkoumanymi paprsky X (Roentgenovo zafeni).
Dtivod velkého néstupu této ¢asti spektra byl ve vyuziti pro 1ékaiské ucely, a proto také byla
snadno zkouména a jeji aplikace vyvijeny a regulovany. Vyzkumy pii vlivu na lidsky
organismus pfi rozdilnych davkach zjistily, ze je relativné dobfe pozorovatelné. V druhé
svétové valce se zabyvali paprsky X 1 nacisté. Jejim hlavnim cilem bylo sterilizace

negermanskych ras. Pozdé&ji se jejich vyuziti rozsifilo do oblasti klasického primyslu,
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napiiklad v podob¢ defektoskopie svard. V lékafskych aplikacich je nutné chranit pacienty
prisnou evidenci poctu zdkrokd za rok a samoziejmé také pracujici 1ékate, pohybujici se
vV dosahu rentgenovych zafizeni riznymi technickymi a stavebnimi piekdzkami popiipadé
osobnimi dozimetry. Vzdélani 1ékaiti a jejich naslednd proSkoleni vedou k maximalni
bezpe€nosti pii praci se zminénymi piistroji. U nékterych oblasti napf. u radiobiologie,
radioterapie a vyuzivani tzv. gama noze je oblast ochrany pomérné naro¢na a vyviji se. Pro
tyto specifické pfistroje existuji normy, na jejich vyrobu, pfepravu a instalaci naplné. Napli
tvofi specialni radioizotop chemického prvku napft. kobaltu.

Druhou ¢ast zaujima bezpodmineéné cela oblast ionizovaného zafeni. Nejcastéji se
s timto druhem zéfeni setkdme v oblasti jaderné energetiky. Prvni reaktor byl pojmenovan
neutronovym milifem a byl fizen ru¢né v podzemi university uprostied mésta. Na zakladeé
zkuSenosti, ke kterym pftispélo 1 nékolik havérii s riznym dopadem na zdravi a Zzivotni
prostiedi vede k vyvoji reaktorti tzv. IV. generace, kter¢ budou ve svém provozu zcela
automatické v potfebach dochlazovani pfi nouzové odstavce. Tyto sobéstatné procesy budou
fungovat bez potieby energie dodané zvenci, jen na fyzikalnich principech (termodynamika,
gravitace,...).

Tieti Cast tvoii oblast neionizujiciho zafeni, kterd nepfedstavovala jesté do konce
minulého stoleti viditelné ohrozeni. Bylo to ddno zejména tim, ze elektromagnetické zaieni
V této Casti spektra ptisobi na lidskou tkan pouze tepelnymi ucinky. Miizeme tedy fict, Ze do
80. let minulého stoleti existovaly silné zdroje elektromagnetického zafeni pouze v podobé
vysila¢li obehnanych v jisté vzdalenosti plotem. Pro tyto a stavajici vojenské pouziti byly
zhotoveny piedpisy o ochran¢ zdravi a pouzivani ochrannych pomucek pro obsluhu.
S nastupem miniaturizace a modernich technologii se zafizeni vyzatujici elektromagnetické
zateni dostavaji lidem do rukou, kapes a v budoucnu s evoluci novych zdroji energie i pod
kGzi do bezprostfedni blizkosti tkdné. Zde pak radiové viny vysilajici o uréitém vykonu

Dnes platné normy stanovuji hranice, pfi jejichz splnéni je jejich uziti bezpecné. Jednou
Z oblasti, kde je tfeba stanovit pfisnd pravidla pouzivani, jsou kosmetické a dermatologické
zatizeni, které pfimo plsobi na pokoZzku clovéka. Jednd se hlavné o solaria a kosmetické

lasery pracujicich v oblastech IR, viditelného a UV zafeni.
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2.2 Legislativa v Ceskoslovensku

Byvala Ceskoslovenska socialisticka republika byla prvni zemi, kterd v roce 1965
ustanovila hygienické limity pro elektromagnetické pole nejen pro profesionalni oblast, ale
také pro obCany zemé. Hlavnim diivodem zavedeni norem a limitii nebylo jenom je vydavat,
ale predev§$im je dodrzovat. V oblasti pracovnich podminek a Zivotniho prostiedi doslo
k jistému zlepseni. Vysledky studii, které¢ byly provedeny kontrolnimi hygienickymi métidly
na rozdilnych pracovistich rozhlasovych stanic a vysilact, se staly dikazem. Na zaklad¢ toho
se tehdejsi Ceskoslovenska socialisticka republika drzela nékolik let o krok napfed ve
srovnani s jinymi zemémi Evropy.

V 90 letech platila v Ceské republice vyhlaska ministerstva zdravotnictvi Ceské
republiky ¢. 408/1990 Sb., o ochrané pted elektromagnetickym zafenim, kterd meéla
maximalni povolené hodnoty pro intenzitu elektrického pole 4,3 V/m (coZ odpovida hustoté
zativého toku 49 mW/m? ).[12] V roce 2001 byla tato vyhlaska nahrazena nafizenim vlady
¢. 480/2000 Sb. a pozd¢€ji pak vladnim nafizenim ¢. 1/2008 Sb., o ochrané pred neionizujicim

zatenim, ktera plati dodnes.[13]

2.3 Legislativa po vstupu do Evropské unie

V roce 2002 vstoupily v Ceské republice v platnost nové pravni predpisy, kterymi byla
provedena harmonizace prava v oblasti mirového vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho
zateni s pravem EU/ES a transpozice relevantnich pravnich pfedpisi. Zékladnim pravnim
predpisem, kterym bylo zavedeno “evropské* pravo do naseho pravniho fadu byl zakon

¢. 13/2002 Sb., kterym byl doplnén a zménén zakon ¢. 18/1997 Sb., tzv. atomovy zakon.[14]

Piipustné hodnoty a normy

Pro zaméstnance hygienickych stanic a pracovniky nékterych firem, kteti jsou téméf
denn€ vystavovany ucCinkiim elektromagnetického zafeni, je dana referencni hodnota
magnetické indukce 5%10™ Tesla (500 mikrotesla). Pro obyvatelstvo ¢ini hodnota 10 Tesla
(100 mikrotesla). U opusténé evropské piednormy ENV 50166/1955 dosahovaly hodnoty u
zaméstnancti 2*107 Tesla a obyvatel 5*10 Tesla.[15]

Pro pracovniky, kteti pracuji v oboru 1ékatstvi, kde se frekvence pohybuji okolo 27 MHz
v diatermii, stanovila vyhlaska ¢. 408/1990 Sb. mezni hustotu zativého toku 238,7 W/m?

(300V/m), ktera je ustanovena pro expozici v jedné osmihodinové sméné po dobu 4,8 minuty
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nebo i kratsi. Pro expozici, kterd byla delsi nez 4,8 minuty za sménu by byla hodnota neptimo
umérna dobé expozice pro osmi hodinovou expozici ve sméng, ktera ¢ini 2,387 W/m?
(30V/m). Platnost vyhlaSky ¢. 480/1990 Sb. vyprSela roku 2000 kvili snaze sjednoceni
hygienickych norem s Evropskou komisi a jejim doporuc¢enim pro Evropské unie.

Nafizeni vlady €. 480/2000 Sb. zavedlo referendni hodnotu zafivého toku 10 W/m?, ktera
se vztahuje pro nepfietrzitou dobu expozice po Sesti minutach i delsi. Po zazeni doby pod Sest
minut je referen¢ni hodnota nepfimo umérna dob¢ expozice a stoupa se zkracenou dobou

expozice az do hodnoty 1000 W/m?.[16]

2.4 Legislativa Evropské unie

V soucasné dobé¢ plati pro vSechny staty Evropské unie Smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2004/108/EC, ktera vysla v platnost dne 20. 7. 2007. Jedna se o smérnici, kterd udava
kazdému vyrobci, prodejci, ¢i distributorovi, aby veskeré elektronické piistroje spliovaly tzv.
harmonizované evropské normy v oblasti EMC (elektromagneticka kompatibilita) ustanovené
Evropskym vyborem pro normalizaci v elektrotechnice CENELEC. Nejednd se o normy
zavazujici, ale dodrZeni jejich technickych pozadavkl dava predpoklad, ze dany vyrobek, ¢i
zafizeni spliuje pozadavky Smérnice.[17] K dosazeni findlniho bodu Smérnice musely
Clenské staty EU postupné piijmout a prezentovat narodni zadkony, ptedpisy a opatieni, které
budou naplnéni téchto zasad legislativné zajistovat. Proto veskeré pfistroje dodrzujici
pozadavky Smérnice jsou oznaCena symbolem, viz obrazek 2.1. Takto oznacend zafizeni
vyjadiuji shodu vyrobku s pfislusSnymi ustanovenimi vydané Evropskym vyborem pro

normalizaci.
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Obr. 2.1 — Vzor grafické podoby oznaceni CE (pomocna mfizka neni soucasti vyobrazeni) [5]
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3 Studie vlivu neionizujiciho elektromagnetické pole a
zareni ve frekvenénim pasmu 0 Hz a 300 GHz na lidsky
organismus

V roce 1997 zaala zpracovavat Svétova zdravotnickd organizace (WHO) vyzkumny
projekt, jehoz cilem bylo ziskat dostatek poznatkli k definitivnimu rozhodnuti, zda kromée
dvou kratkodobych uc€inki expozice elektromagnetickému poli ve frekven¢nim intervalu 0 Hz
— 300 GHz (ohfivani tkdn¢ a drazdéni nervové soustavy) existuji u€inky rozdilné, naptiklad
dlouhodobé, zpiisobujici zavaznd onemocnéni jako je rakovina, Alzheimerova nebo
Parkinsonova choroba.

Nemalé finan¢ni prostiedky, uvolnéné na tento vyzkum zpusobily, ze pocet vyzkumnych
pracovnikll zabyvajicich se timto tématem se zmnohondsobil a s tim také narostl i pocet
publikaci a zprav vénovanych tématu ,,elektromagnetické pole a zdravi“. Soubor védeckych
poznatkii o vlivu elektromagnetického pole na ¢loveéka se rozsitil do té miry, Ze nejistoty,
které mimo jiné vedly k vice nez stonasobnym rozdiliim ve standardech stanovenych nebo
praktikovanych v riznych zemich svéta, byly ve velké mife odstranény. Nejdilezitéjsi otazky,
které¢ byly predmétem vyzkumného projektu WHO a na které se podatilo béhem minulych

deseti let najit odpoveéd’, je mozné shrnout do ¢ty bodi:

a) Muze vznikat zdravotni nebezpeci z expozice elektromagnetickych vin v zavislosti na
jejich modulaci (impulzni, amplitudova, frekvenéni)?

b) Zapiicinuje expozice ¢lovéka elektromagnetickym polim s intenzitou pod limity ICNIRP
1998, avsak pisobicim po dlouhy Casovy usek, rakovina nebo jind zavazna onemocnéni jako
je Alzheimerova nebo Parkinsonova choroba?

€) Vyskytuji se osoby precitlivélé k pisobeni elektromagnetického pole, jejichz zdravi
poskozuje 1 expozice elektromagnetickému poli s intenzitou hluboko pod limity ICNIRP 1998
[18]? (Tato idajna vlastnost obdobna alergii na chemické nebo biologické latky ziskala nazev
»elektromagneticka hypersenzitivita“.)

d) Je mozné, ze vznikla spojitost mezi vyskytem akutni détské leukémie a expozici

magnetickému poli u vedeni vysokého napéti?

28



Vliv elektromagnetického pole na lidsky organismus Daniel Furik 2013

Ad a) Na zakladé méfeni a pozorovani vime, Ze tepelné uCinky vysokofrekvencniho
elektromagnetického pole jsou zavislé jen na efektivnich hodnotach jeho slozek. Modulace
tohoto pole by se mohla projevit tehdy, kdyby se pfi absorpci vysokofrekvenéni energie
v tkani téla uplatnily nelinedrni procesy, které by dopadajici vinu zcela nebo cCastecné
demodulovaly. V tkani by se v takovém piipadé kromé vysokofrekven¢niho proudu zjistily i
proudy (elektrickd pole) s frekvenci modulace. Pfi nizké trovné frekvence by tyto proudy
stejné jako kontaktni proudy drazdily nervovou soustavu, coz by bylo nezbytné zhodnotit
paraleln¢ s ohfivanim tkan¢.

V roce 1999 vytvorila Svétova zdravotnickd organizace k tomuto tématu specialni
seminaf v Erice na Sicilii [19], kterého se G¢astnilo skoro 200 odborniki z celého svéta. Zaveér
z tohoto seminafe by vyznél negativné: pii intenzitich vysokofrekven¢niho pole, které
nepiekracuji limity ICNIRP 1998 [18], nelze ocekdvat ani pii absorpci jakymkoli zplisobem
modulovaného elektromagnetického pole jiné UCinky, nez tepelné. Nejdrastictéjsi piripad
modulace elektromagnetické viny je bezesporu sled velmi kratkych ostrych impulst, bézné
vyuzivanych v prehledovych radarech. Takové impulsy maji za nasledek pii dostatecné
intenzité pole sluchovy vjem (mikrovlnné ,,slySeni*). Pocatecni interpretace, Ze slySeny zvuk
dokazuje netepelné pusobeni elektromagnetického pole, se vSak ukazala byt mylnou: vnimany
zvuk vznikd v disledku castecného zahrati (nejvySe o nekolik desitek miliontin stupiiil)
mozku, které generuje zvukovou vinu. Ta se dostane k zvukovym receptorim zevnitf.

Modulace nepiidava k tepelnym ucinktim pole zadné dalsi specifické plisobeni. Pfeména
energie elektromagnetického vysokofrekvencniho zafeni v teplo ziistava jedinym zjiSténym
potencialné Skodlivym vlivem absorpce vysokofrekvencni energie v tkéani téla. Prakticky
disledek tohoto zavéru se tyka i hledani problematiky, ktera zdstala oteviena: nema smysl
studovat vzdy znovu po zavedeni n¢jaké nové technologie pienosu informaci jeji potencialné
odli$né zdravotni rizika.

Technologie GSM, UMTS, WiFi, digitalni pfenos informaci vyuzivaji elektromagnetické
viny, pro jejichz vlastnosti plati Maxwellovy rovnice a jeji kvantové interakce s latkou,
pocitaje to zivou tkan, Schroedingerovou rovnici. Valberg poukazuje ve své publikaci také na
to, Ze nezavislost pisobeni vysokofrekvenéniho pole na modulaci znamend, ze 1 rizika
z dlouhodobého ptisobeni vysokofrekvencnich poli emitovanych anténami zakladnovych
stanic na Clovéka je tfeba vzit v uvahu i skutecnost, ze vysilani rozhlasovych stanic VKV a
televize je v provozu déle nez padesat let, aniz se dospélo k néjakym nepfiznivym ucinkim
Sitenych elektromagnetickych vin. Z toho vyplyva, ze dlouhodobé neptiznivé tcinky slabych

elektromagnetickych vysokofrekven¢nich poli neexistuji.[20]
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Obr. 3.1 — Permitivita tkané v zavislosti na frekvenci pole [21]

Ad b) Kvanta elektromagnetického pole s frekvenci do 300 GHz maji energii zhruba stokrat
mensi, nez je energie tepelného pohybu molekul v zivé tkani. Na zaklad€ tohoto tvrzeni lze
fici, Ze pfi absorpci vysokofrekvenéni energie v tkdni téla se jedna pouze o tepelné t€inky. To
znamena, ze absorpce fotonu zvysi vnitini energii molekuly (vétSinou jde o energii rotace
molekuly, u vétSich molekul o energii vibracni), ta vSak pfi srazce s jinou molekulou tuto
energii ztrati. Pfitom se bud’ zvysi rotacni energie této dalsi molekuly, nebo se srazka projevi
zvySenim translacni energie (rychlosti pohybu) této molekuly. Zmény energie rotace, vibrace
srovnani s energii predavanou pii srazkach molekul pfi tepelném pohybu velmi nepatrné a
Vv zadném piipadé nemohou zplsobovat zménu struktury molekuly. Molekuly, které jsou
dilezité pro zivotni funkce, museji byt dostatecné robustni, aby se jejich struktura nezménila
ani pii tepelnych sraZkach mezi molekulami, natoz pfi absorpci alesponl stokrat méné
energetickych kvant elektromagnetického zateni.

Z téchto studii vyplyva, Ze zadny ovéfeny vysledek, ktery by dokazoval poSkozeni
molekuly v bunkach zivé tkan¢, neexistuje. Tepelné plisobeni zustava i po vice nez padesati
letech pouzivani zatizeni emitujici vysokofrekvenéni pole jeho jedinym zjisténym potencialné

Skodlivym faktorem. [20]
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Ad c) Predstava o hypersenzitivité (ptecitlivélosti) nékterych lidi k elektromagnetickému poli
je mylna. Dochazi k plytvani vefejnymi penézi uz déle nez tticet let, ale co je horsi, vytvari
podminky pro psychogenni onemocnéni lidi, citlivych nikoli k elektromagnetickému poli,
nybrz ke zpravam o jeho zhoubném ptisobeni. Pfi provadéni vyzkumu s lidmi tzv. elektro-
hypersensitivnimi, se za celou dobu nepodafilo dokazat pfi¢innou souvislost jejich potizi
S pritomnosti a intenzitou elektromagnetického pole, kterému jsou vystaveni. Mezinarodni
seminai’ Svétové zdravotnické organizace [22] se konal v fijnu 2004 v Praze a zucastnilo se
ho 152 osob, které dosli k jednoznacnému zavéru a to, Ze nebyla zjisténa piicinna souvislost
mezi ohlaSovanymi potizemi a expozici elektromagnetickému poli.

Nazev elektromagneticka hypersenzitivita (EHS, Electromagetic HyperSensitivity) byl
proto nahrazen neutralnim ndzvem idiopatickd environmentalni nesnaSenlivost (IEI, Idiopatic
Environmental Intolerance). Jednim z diivod, pro¢ se tento vysledek ignoruje, je okolnost, ze

nebylo oficialné vyhlaseno také vysvétleni ohlaSovanych potizi. V roce 1995 publikovaly, tii

Svédsti profesofi vysvétleni v prehledném ¢lanku, Ze jde o psychosomaticky syndrom.[20]

Ad d) Mezindarodni agentura pro boj proti rakoviné (IARC) zaradila v roce 2002
nizkofrekvencni magnetické pole mezi mozné karcinogeny (kategorie 2B). Je to nejnizsi stuper
zarazeni — neznamend napriklad, Ze karcinogenita tohoto faktoru byla prokazana. Zarazeni se
opira o epidemiologické studie, které ukdzaly nepatrné vyssi incidenci détské
leukémie u deti, které bydlely nebo bydli v blizkosti vedeni velmi vysokého napeti (VVN). Pro
Jjiné druhy rakoviny nebylo zvyseni incidence v blizkosti vedeni VVN zjisténo.

Dr. Draper K zjisténi, ze zvysend incidence détské leukémie se nasla jesté ve vzddalenosti
200 m — 600 m od vedeni: , Nemyslime, Ze je mozné, aby magnetické pole s takto nizkymi
intenzitami mohlo mit pricinny vliv na détskou leukémii .

David Grant, védecky reditel vyzkumu leukémie ve Velké Britanii: ,,ZvySend rizika u téch,
kteri bydli dal nez 60 metru od vedeni, je obtizné vysvétlit, je vSak krajné nepravdépodobné,
Ze je zpusobuje jakékoliv zbytkové pole nebo jina expozice souvisejici s vedenim vysokého

napéti. Neni vylouceno, Ze jde o statisticky artefakt “.[23]
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Obr. 3.2 — Magneticka indukce — mikrotesla (vedeni 3x110 kV, proud 3x1240 A) [23]

vySka nad zemi v metrech

Epidemiologické studie nemohou dokazat vzniklou spojitost mezi détmi zijicich v dosahu
velmi vysokého napéti a jejich ndsledné onemocnéni leukémii. Nedospélo se ani k zavérim
karcinogenniho vlivu pfi pokusech na zvitatech vyskytujicich se u vedeni vysokého napéti.
Ve védecké komunité¢ prevladd nyni minéni, Ze nalezend velmi slabd, byt signifikantni
korelace mezi magnetickym polem v blizkosti vedeni vysokého napéti a vyskytem détské
leukémie je zplisobena jevem oznafovanym i v Cestiné slovem ,bias“, tedy nadrzovanim,
nebo neodhalenym ruSivym vlivem (,,konfounderem®). V kazdém ptipad¢ lze prohlasit, ze
pficinna souvislost mezi slabym magnetickym nizkofrekven¢nim polem a vétSim vyskytem
détské leukémie nebyla prokazéana.

Pozdéji se objevily i nové domnénky, naptiklad vliv iontl, které z korénového vyboje na
dratech odnasi vitr do zna¢né vzdalenosti. Mizeme tedy fici, ze je velmi nepravdépodobné, ze
néjakym mechanismem by tyto ionty zptusobovaly détskou leukémii. Naproti tomu s jistotou
vime, ze magnetické pole od proudu v dratech vysokého napéti je v uvedené vzdalenosti
mensi nez pozadi zapfi¢inéné rozvodem elektrického proudu v bytech. A to je nezavislé na

vzdalenosti od vedeni vysokého napéti.
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4 Shrnuti interakce elektromagnetického pole a lidského
organizmu

Pfi rozboru téinku elektromagnetického pole v souvislosti s feSenim jeho vlivu na lidsky
organizmus a na prosttedi, kde ¢lovek zije, vzdy zalezi na indukci magnetického pole, tvaru
pole, kmitoctu, individudlni citlivosti a na fad¢ dalSich fyziologickych faktord. Magneticka
indukce je statickd, tak i asové promeénnd, vznikd od plisobeni vnéjsiho magnetického pole a
ma vliv na pohybujici se naboje (v€etné¢ iontd) Lorentzovymi silami, které zplsobuji
elektrické pole a ve vodivém materidlu nasledné elektrické proudy. Tato interakce se stava
zakladnim kamenem ve zménach vyvolanych magnetickym polem na proudéni kapalin,
véetné krve. Casové proménna (pulzni) magneticka pole budi ve vodivém materialu (tkéni)
elektricka napéti a v zavislosti na materialu zde protékaji elektrické proudy rizné intenzity.
Spoctend napéti zdaleka nedosahuji potencidlu bunééné membrany vzhledem k jejim
parametrum, ale dochazi k ovlivnéni receptori na povrchu bunék indukovanym proudem a
tim ke spusténi postupnych biochemickych d&ji. Ziva tkan je ovliviiovana magnetickym
polem tfemi zplsoby, a tak dochazi ke spousténi mechanizmu, ktery déle rozviji biologické
reakce na vSech urovnich.

Elektronova interakce — vznikd na atomarni a subatomarni urovni vcetné¢ reakce
magnetického pole na Grovni elektront. Na zakladé téchto interakci se miiZou projevit zmény
spinu elektront, ale jen v pfipad€ vyuziti vyrazné magnetickych poli.

Elektromechanicky efekt — zapficiiuje zmény sméru nékterych makromolekul, hlavné
kyseliny ribonukleové a deoxyribonukleové, bipolarnich molekul vody, zmény aktivity
nékterych enzymt a také ke zméndm propustnosti bunécnych membran.

Magnetoelektricky efekt — jeho princip spociva v indukei vifivych proudt a elektrickych

potencialti na mikroanatomickych, ale i vétSich strukturach Zivého organizmu.[24]
| =p*r=fxy"*B [A] (1.14)
| — intenzita elektrického proudu; r — polomér smy¢ky induktivni tkang; p — hustota ztrat;

f — kmitocet magnetického pole; y* - komplexni mérna vodivost tkané; B — magneticka

indukce
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Obr. 4.1 — Vodivost tkané v zavislosti na frekvenci pole [21]

Dielektrické vlastnosti tkdn¢ jsou znacné frekvencné zavislé. Na nizkych frekvencich se
hlavnim zdrojem rozptylu stava nabijeci schopnost bunéénych membran, které maji nizkou
vodivost a kapacitanci cca 0,01 F/m% Bun&né membrany pii nizkych frekvencich maji
vysokou impedanci a elektricky proud tece piedevSim prostfednictvim mimobunécného
prostoru. Problém spociva v nahromadéni bunéénych membran, které vlivem dipélového
momentu bunék vykazuji velkou permeabilitu v disledku hromadéni tkané. Pfi vysSich
frekvencich tece elektricky proud i mimo jiné skrz nitrobunéény prostor. Vysledkem se pak
stava Siroky rozptyl tkan¢ v kmitoctovém rozsahu cca 0,1 az 1 MHz. Naptiklad u frekvenci
mikrovinné trouby (100 az 300 GHz) v jisté ¢asti prevazuje voda, ktera predstavuje asi 80 %
vahy mékké tkan€. Voda prochdzi dielektrikem pfi jejim rozptylu koncentrované na 25 GHz
(pti 37 °C), coz zplsobuje vyrazngjs$i zvySeni vodivosti tkdn¢ nad 1 GHz s odpovidajicim
poklesem permitivity. V dasledku iontovych efekt pii nizsi frekvenci vznikaji jiné

polarizaéni mechanizmy. Z toho vyplyva, Ze se bude v bunce pii konstantni magnetické
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indukci a kmitoctu indukovat tim vétsi elektricky potencial ¢im bude bunka delsi.
Odhadovana elektricka pole v iontovych kanalech bunééné membrany se pohybuji kolem

10 nV/m. Za zmény Sifeni vzruchi v nervovych vladknech a zmény v ¢innosti nervovych
bun¢k centralniho nervového systému jsou tedy zodpovédné indukované elektrické
potencidly. Zavislost mezi magnetickou indukci, indukovanymi elektrickymi proudy a

odpovidajici biologickou odezvou organizmu je znazornéna v tabulce €. 4.1.

Mag. indukce | Mag. indukce Indukovany
Biologicka odpovéd’
(mT) nahlavu | (mT) natrup | proud (mA/m)
Mozné extrasystoly a ventikularni
250 60 1000
fibrilace, zna¢né zdravotni nebezpeci
Zmény v drazdivost centralniho
25 - 250 6 - 60 100 - 1000 nervového systému, mozné zdravotni
potize
Vyrazny terapeuticky efekt, pfiznivy
25-25 0,6 - 60 10 - 100 vliv na nervovy systém, snadné&;jsi
hojeni ran a zlomenin
0,25-2,5 0,06 -0,6 1-10 Minimalni biologicky efekt
0,25 0,06 1 Zadny efekt

Tab. 4.1 — Biologické odpovédi na magnetické pole a indukovany proud [24]

Pribéh indukovanych proudil v téle clovéka pii dvou rliznych orientacich téla vzhledem
ke sméru ¢asove proménného magnetického pole je znazornén na obrazku 4.2.

Jednim zhlavnich probléml je expozice cloveéka v extrémné silném statickém
magnetickém poli. Ve spojitosti s timto problémem se zvazuje o zvyseni ,,mezni“ hodnoty 2 T
stanovené ve Smérnici ICNIRP z roku 1995 pro statické magnetické pole a zavedeni piesnych
pravidel pro praci ve velmi silném statickém magnetickém poli. V soucasné dobé je
ustanovena omezeni expozice zamestnance ve statickém magnetickém poli na praméru 0,2 T

v jednom dni.
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Obr. 4.2 — Schematické znazornéni uzavienych proudovych smycek v téle [24]

Pokud se ¢lovek nachazi ve sttidavém elektrickém poli, jeho povrch je vystaven nabijeni

VvV rytmu pole. Vlivem stalého ptitoku a odtoku ndboje prochazi télem nepatrny, ale méfitelny

proud, aniz by dochazelo ke kontaktu s vodi¢em pod napétim. To je G€inek elektromagnetické

indukce. V téle ¢loveéka se vysledny indukovany proud zvétSuje pfimo umérné ke kmitoctu

sttidavého pole. Stfidavd magnetickd pole maji stejné vlastnosti jako stejnosmérna

magneticka pole — prochazeji skoro v§emi materialy s vyjimkou specidlnich kovovych slitin.

Piimé ucCinky vyplyvaji z ptimého vzajemného piisobeni elektromagnetickych poli

s lidskym té€lem, neptimé ucinky jsou pak soucasti interakce s objektem s riznym elektrickym

potencialem a télem ¢lovéka.

Zakladem celé této podstaty je porozumét expozicnim podminkam, které vyvolavaji

elektromagneticka pole a také znat kinetiku biologické odezvy a odtud hledat zavéry pro

diagnostiku problému.[24]
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5 Aplikace elektromagnetického pole v lékarstvi

Lékarské aplikace mikrovinné techniky jsou rozvijeny jiz od prvni poloviny 20. stoleti.
Jednd se o tzv. diatermii, pouzivanou pro lécbu revmatickych onemocnéni. Termoterapie
(1é¢ba teplem) je piedevSim vyuzivana az do soucasnosti a moznosti vyuziti pfimého ucinku
mikrovin jsou zatim ve stddiu vyzkumu. Pro 1é¢bu nddorovych onemocnéni se zacala
vyuzivat okolo roku 1980 tzv. hypertermie. Od roku 1990 lze zaznamenat vyuzivani
mikrovinné termoterapie v urologii pro lécbu nezhoubného zvétSeni predstojné Zlazy u
vnitiniho pohlavniho organu muZe. V soucasnosti se v nejvétSim méfitku vyuzivd metoda
termoterapie hypertermicka 1é¢ba nadorovych onemocnéni. Tato metoda je ve svété na mnoha

pracovistich povazovana za zasadni ve srovnani s jinymi zpusoby 1écby.

5.1 Termoterapeuticka lééba

Spravnost a bezpec€nost aplikovani termoterapie je zavisld na vytvofeni spolehlivého a
dukladné provéfeného technického zafizeni, jehoz blokové uspofadani soupravy pro
aplikovani lokalni termoterapie je znazornéno na obrazku ¢. 5.1. Vysokofrekvencni
elektromagneticka energie je pfivadéna od vykonového generdtoru k aplikdtoru mikrovinnym
vedenim, zpravidla koaxialnim kabelem. Absorbovanim vyzatené elektromagnetické energie
Vv biologické tkani pfed otevienim aplikatoru vznikne teplotni rozlozeni, které je zndzornéno
izotermickymi kiivkami.

Casovy pribéh teplot v centru a na okraji sledované oblasti je mozné podle narokt snimat
jednim 1 vice teplotnimi Cidly (napt. termoc¢lankovymi, termistorovymi nebo optickymi ¢idly)
spojenymi s centralnim teplomérem. Udaje z ptislusného zatizeni registruje poéitad, ktery
zastava funkci univerzalni fidici jednotky. Vykon vysokofrekvenc¢niho generatoru je ovladan
pocitacem tak, aby se teplota v 1é¢eném useku navysila na predepsanou hodnotu a ta pak byla
udrzovana po veskerou planovanou dobu.

Pti klinickych vyuzitich je nezbytné alespon jednu ze sond vlozit invazivnim zptsobem
pod povrch biologické tkané. Takova to sonda ma vétSinou podobu injekéni jehly, do které je
rozloZeno nékolik ¢idel méticich teplotu ve svém nejbliz§im okoli — typicky tfi az sedm. Je to
Z toho davodu, ze oblast nddorové tkdn€ neni vhodné naruSovat invazivnimi zakroky. Tudiz

se vétSinou pro méieni teploty vyuziva takovyto typ jehlové sondy.[25]
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Obr. 5.1 Typické blokové usporadani termoterapeutické soupravy [26]

Nedilnou soucasti usporadani termoterapeutické soupravy je méfic¢ rozptyleného vykonu,
ktery je schopen snimat uroven vysokofrekvencni energie rozptylené do okoli soupravy.

Hustota tohoto vykonu by neméla piekrocit Groven stanovenou hygienickou normou.

5.1.1 Hypertermie

Od 70. let 20. stoleti se vyuziva na zvySeni efektu radioterapie hypertermie, kterd slouzi
k 1écbé zhoubnych nadorovych onemocnéni. Hypertermie se dle ohfivaného objemu déli na
lokélni, kdy o hfivame povrchové ulozena loziska do hloubky 3 az 4 cm; regionalni, kdy
ohtivame hluboce ulozené tkané a orgédny; intersticidlni, kdy se aplikatory vkladaji pfimo do
nadorem postizenych tkani (napf. mozek), intrakavitalni, pii které se zavad¢ji aplikatory do
dutin (napt. mocovy méchyf); a na hypertermii celotélovou, pfi niz se zvysuje teplota celého
téla.

Zékladni podstatou 1é¢ebného ucinku hypertermie je destrukce nadorovych bunck, které
jsou zpravidla na tepelnou zatéz méné odolné nez bunky zdravych tkani. Na obrazku ¢. 16 je

vidét na mikroskopické urovni zdrava a zmutovana struktura kapilar.

38



Vliv elektromagnetického pole na lidsky organismus Daniel Furik 2013

Normal Blood Vessels from Healthv Tissue Mutated Blood Vessels from Cancerous Tissue

Obr. 5.2 Zdrava a zmutovana struktura cévnich kapilar v tkani [25]

Mezi zdsadni dva mechanismy vyuzivané pii hypertermii patii:

Vyuziti rozdilnych reakci zdravé a nddorové tkdné na umélé zvySeni teploty v jisté
oblasti. Krevni priitok podkozim a svalem se az do 45 °C zvySuje a tim se zdrava biologicka
tkan brani proti dalSimu ohfivani a ndslednému teplotnimu poskozeni. Nadory majici primér
veétsi jak 2 cm podléhaji zhroucenti jiz pii 41 °C a postupnym zvySovanim teploty se pfitok
krve dokonce snizuje. Na zéklad¢ tohoto faktu intenzivné stoupa teplota v nadorové tkani, a
tudiz u ni bezpodmine¢né dochéazi k cilenému poskozeni. Vysvétleni projevu poskozeni
nadorove tkang, plyne ze zakladnich vlastnosti nddorti, ¢imz je novotvoteni kapilar krevniho
recisté, které nemaji schopnost reflektoricky reagovat na vyssi teplotu.

Dalsi podstatnou skutecnosti je, ze nddorova tkan se vlivem charakteru svého fecisté
ohiivé vice nez okoli zdravé tkané€. V kapilarnim fecisti nadoru je zvySovéana i¢innost ohfevu

tim, ze tam neni dostatek vyzivnych latek a nedostatek kysliku v nadorové tkani.
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Obr. 5.3 Odlisny pribéh teploty ve zdravé a v nadorové tkani za stejnych podminek ohifevu
elektromagnetickym polem [25]

vvvvvv

davek. Pfi fyzikalnich metodach 1é¢by se navic objevuje problém, jak urcit vztah mezi
velikosti ddvky a meéfitelnou fyzikdlni velic¢inou. Pti hypertermii se stanovila ddvka jako
pomérnd ¢ast bunc¢k poskozenych piehfatim. Stanovujicim faktorem pro urceni velikosti
aplikované davky pti hypertermie je teplota T, respektive jeji prirGstek za ¢as t. V klinické
praxi je mozné tento tepelny uCinek kombinovat s onkologickymi ucinky, coz vede

k zasadnimu zlepSeni vysledku.

5.1.1.1 Hypertermie v praxi a jeji klinické vysledky

Hypertermie jak uz bylo zminéno, zastava jednu znejvice aplikovanych metod
termoterapie v soucasnosti. Hypertermie diky klinickym ovéfenim a ziskani technickych a
klinickych zkuSenosti je povazovdna na mnoha pracovistich ve svét€¢ za vyznamnou
pomocnou metodu K ostatnim druhim 1é¢by.

Podle rozsahu ohfevu a tomu zavislou efektivni teplotu v prohiivaném objemu lidského
téla rozdélujeme hypertermii na lokalni (42 az 45 °C), regionalni (42 az 43 °C) a celotélovou
(40 az 42 °C).
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Regionalni hypertermie

Nejpodstatnéjsi ulohu v onkologii tvoii beze sporu hypertermie regiondlni. Jeji obrovska
vyhoda je v tom, Ze fe$i problémy pii 1écb€ centraln€ ulozenych nadort nebo ptipady, kdy
neékolik mensich nadori je rozlozeno ve vétsi ¢asti a navic vznika podezieni, Ze tato cast
obsahuje dalsi loziska, ktera nebyla diagnostikovana. V ¢astych ptipadech 1é¢by hypertermii
se zvetSuje uspésnost kombinaci radioterapii ale i chemoterapii. Pii 1é¢b¢ je nezbytné délat
pribéznou kontrolu teplot zivotné dilezitych organi (mozek, srdce atd.) a popiipadé je

vétSinou dochlazovat.

Celotélova hypertermie

také dochazi ke kombinaci radioterapii a chemoterapii. Vzhledem k naro¢nosti procesu 1écby
se vyzaduje u této metody dobie vySkoleny a sehrany tym lékaitu a technikti. Znovu je zde
vyzadovana kontrola teploty dilezitych organ. Postupnymi experimenty celotélové
termoterapie obecné nebo hypertermie se dochazi k zavéru, ze tyto metody se hodi i pti 1écbé
jinych onemocnéni. Naptiklad v zahrani¢i probiha nyni vyzkum aplikace hypertermie na

1é¢bu choroby AIDS.

Podle statistik ESHO se odhaduje pocet pacientd léCenych hypertermii na vice nez
100 000. Vysledky lécby pacientti kombinaci radioterapie a hypertermie ve srovnani se

samotnou radioterapii uvadi tabulka (Tab. 5.1).

Studie Pocet pacientl Uspétna lecha
Radioterapie Radiotermoterapie
Arcangeli 163 38% 74%
Overgaard 62 34% 67%
Kim 159 33% 80%
Kochegarov 161 16% 63%
Lindholm 72 29% 39%
Li 124 29% 54%
Severson 75 23% 61%

Tab. 5.1 Srovnani klinickych vysledku IéCby nadorového onemocnéni radioterapii a radiotermoterapii
[25]
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Pro konkrétni ptiklad jedné klinické ¢innosti byla vybrana skupina 63 pacientt — 26 muzd, 37
zen. Vekové rozpéti se pohybovalo mezi 22 az 83 lety, primérny veék vSech pacienti byl 60,3
let. Rozmér nadoru byl maximalné 8 x 4 x 10 cm, nejmensi mély zhruba 1 cm. S ohledem na
celkovy stav pacienti bylo provedeno vyhodnoceni odpovédi naddoru vzdy v odstupu Sesti
mesicti po dokonceni 1écby. Celkové odeznéni nadoru znamena vymizeni nadoru. Jestlize
doslo k tomu, Ze se objem nddoru zmensil na méné nez polovinu ptiivodniho objemu a stav byl
stabilni déle nez Sest mé&sicli, pak byl vysledek vyhodnocen jako ¢aste€nd odezva nadoru.

V ostatnich ptipadech byl vysledek vyhodnocen jako bez odezvy.

Uplné odezva 33 pacientl 52,4%
Casteéna odezva 20 pacientl 37,1%
Bez odezvy 10 pacientt 15,9%

Tab. 5.2 Klinické vysledky radiotermoterapie na Ustavu radiaéni onkologie v Praze [25]
Lokalni komplikace vlastni 1écby byly zpozorovany u péti pacientl, tj. 8%. V tomto
pfipadé se jednalo o pacienty po narocné celkové 1é€bé nebo o pacienty ze starsi vékové
skupiny, ale i tyto dosazené vysledky 1écby odpovidaji udajim ze zahrani¢i. Lze tedy
prohlasit, Ze i v CR je mozné sestavit tym odbornikii schopnych pfipravit technické vybaveni

pro klinické vyuziti hypertermie a u¢inné ji aplikovat v klinické praxi.[25]

42



Vliv elektromagnetického pole na lidsky organismus Daniel Furik 2013

Zaver

Hlavnim vystupem mé prace bylo zjisténi interakce elektromagnetického pole na zakladée
ptrectenych publikaci z internetu. VVzhledem ke zrychleni vyvoje v oblasti elektrotechniky a
zaroven k ochrané lidského zdravi je bezesporu dllezité védét, jak ovliviiuje plsobeni
elektromagnetického pole lidsky organismus. Souvisejici méfeni s touto problematikou jsou
pomérné diskutabilni, protoze mohou byt snadno zkreslena jinymi vlivy ménici se s ohledem
na prostiedi. Jelikoz se tato méfeni méni a neustale vyviji, tak nezarucuji jasnou odpovéd’,
kterd by byla podstatnym feSenim vlivu elektromagnetického pole na lidsky organismus. Ma
prace vsak tvofi naopak pfiznivou pomoc elektromagnetického pole, které je vyuzito v oblasti
1ékatstvi v 1é¢eni zhoubnych onemocnéni.

Celé tada studii byla publikovdna o pfimych a neptimych ucincich elektromagnetického
pole. Ptimé ucinky vyplyvaji z pfimé interakce elektromagnetickych poli s lidskym télem,
nepiimé uéinky pak zahrnuji interakce s objektem s rozdilnym elektrickym potencidlem a
télem cCloveéka. V soucasné dobé vysledky laboratornich a epidemiologickych studii byly
shrnuty do zékladnich expozicnich kritérii a referencnich trovni pro praktické nebezpeci a i
tyto jsou casto diskutovany s prezentaci na hlavni sméry vztahujici se na profesni a vefejné
expozice.

Teplo a indukované proudy zatim zlstavaji jedinymi faktory, kterymi elektromagnetické
pole mize poskodit lidsky organismus. Kdy se toto zjiSténi projevi na celosveétové
harmonizaci standardu, Ize tézko ptredpokladat. Zajmy zajistit pokracovani vyzkumnych praci
a mnohdy zamérné Sifené poplasné zpravy o rakoviné mozku z mobilniho telefonua 0
leukémii z drath vysokého napéti mohou totiz uplatnéni védeckych poznatkli vyrazné zdrzet,

jak je znamo i z jinych obort.[20]
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Seznam pfriloh

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5
Ptiloha 6
Ptiloha 7
Ptiloha 8
Ptiloha 9

Modifikovana proudova hustota [27]

M¢érny absorbovany vykon SAR [27]

Hustota zafivého toku [27]

Referen¢ni Grovné pro magnetickou indukci [27]
Referen¢ni tirovné pro hustotu zativého toku [27]
Referencni Grovné intenzity elektrického pole [27]
Mezni referenc¢ni intenzita elektrického pole [27]
Mezni referenéni hodnota magnetické indukce [27]

Mezni referenéni hustota zativého toku [27]

46



Vliv elektromagnetického pole na lidsky organismus Daniel Furik 2013

Ptiloha 1. Modifikovana proudova hustota

Modifikovana indukovana proudova hustota J.q* - nejvyssi pfipustné hodnoty

Zaméstnanci Ostatni osoby

frekvence f [Hz] Jmod [A.M?] frekvence f [Hz] Jmod [A.M?]

petkrat nizsi nez
nejvyssi pripustna
300 — 10’ V2.0,01? 0-10’ JVYSSEREP
hodnota pro

zameéstnance

Vysvétlivky:

a) Maximum absolutni hodnoty modifikované proudové hustoty v centralnim nervovém
systtmu nesmi v zadném cCasovém okamziku piekroCit nejvyssi piipustnou hodnotu.
V ostatnich c¢asech trupu nesmi modifikovand proudova hustota piekrocit pétindsobek

nejvyssi ptipustné hodnoty uvedené v tabulce €. 1, pokud je frekvence vyssi nez 1 Hz

*Modifikovana proudova hustota Jnog je definovana jako proudova hustota, tj. proud tekouci
k rovinné plose s obsahem 100 mm? déleny obsahem této plochy, kterd je modifikovana

B+j2mf o
" 4B+j2nf T a+j2nf

. .o 2 _ _
filtrem s frekvenéni charakteristikou \/2—_ kde @ =20007s?, B=7s !

a j je imaginarni jednotka, tedy j = vV—1.
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Priloha 2. Mérny absorbovany vykon SAR
Mérny absorbovany vykon (SAR)” — nejvyssi ptipustné hodnoty
SAR primérovany
. SAR primérovany
Meérny absorbovany ptes kterykoli .
ptes kterykoli
vykon — SAR — Sestiminutovy o
Plati od frekvence od ] Sestiminutovy
pramerovany pies interval a pro ]
100000 Hz do . ' interval a pro
1 kterykoli kterychkoli 10 g @ '
10 Hz kterychkoli 10 g ?
Sestiminutovy tkén¢ s vyjimkou
_ tkané rukou, zapésti,
interval a celé télo rukou, zapésti, _
chodidel a kotniku
chodidel a kotnik
zamé&stnanci 0,4 W/kg 10 W/kg 20 W/kg
ostatni osoby 0,08 W/kg 2 Wikg 4 W/kg

Vysvétlivky:

a) 10g tkdn€ uvedené v priloze €. 2 je tieba volit ve tvaru krychle, nikoli jako plochy utvar na
povrchu téla.
b) Pro expozici osob pulsim kratsim nez 30 ps pti frekvenci 300 MHz az 10 GHz se

doporucuje zavést dodatecné omezeni 10 mJ/kg primérovanych pro 10 g tkdn€ pro mérnou

absorbovanou energii.

Priloha 3. Hustota zarivého toku

vvvvv

Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] S[W.m? frekvence f [Hz] S [W.m?
> 10" - 3.10" 50 >10"-3.10" 10

48




Vliv elektromagnetického pole na lidsky organismus Daniel Furik 2013

Priloha 4. Referen¢ni irovné pro magnetickou indukei

Referen¢ni urovné pro magnetickou indukci B — nepretrzita expozice
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] B[T] frekvence 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 8-25 0,005 / f
25 - 820 25.107 /f 25— 800 0,005 / f
50 500.10° 50 100.10°°
820 —3.10° 30,7.10° 800 — 3.10° 6,25.10°
3.10°- 65.10° 30,7.10° 3.10°- 150.10° 6,25.10°
65.10°— 10° 2/f 150.10° — 10° 0,92/ f
10°— 10’ 2/f 10°— 10’ 0,92/f
10— 4.10° 0,2.10° 10" — 4.10° 0,092.10°
4.10°-2.10° 10 f 2 4.10°-2.10° 4,6.107. f °°
2.10°-3.10" 0,45.10° 2.10° —3.10" 0,20.10°

 amplituda

Priloha 5. Referen¢ni urovné pro hustotu zarivého toku

Referenéni urovné pro hustotu zarivého toku* S — nepretrzita expozice

Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] S [W.m?] frekvence f [Hz] S [W.m?]
10™- 4.10° 10 10™- 4.10° 2
4.10°-2.10° f 14.10 4.10°-2.10° f /2.10°
2.10°-3.10" 50** 2.10°-3.10" 10%*

*Tato veli¢ina je pouzitelnd jen pro postupnou vinu. V reaktivni zon¢ zdroje je nutné pouzit
referencni irovné pro E a B v ptilohach €. 1 a 2.

**V intervalu frekvenci od 10 GHz do hodnoty 300GHz je hustota zafivého toku nejvyssi
ptipustnou hodnotou. Doba primérovani frekvence 10 GHz az 300 GHz je

Ts =1,92*10"/ fl’os, f je v hertzich, doba primérovani v minutach.
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Priloha 6. Referen¢ni irovné intenzity elektrického pole
Referenc¢ni urovné intenzity elektrického pole E — nepretrzita expozice
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] E[V.m"] frekvence f [Hz] E[V.m"]
<1 _a <1 _a
1-8 20000 1-8 10000
8-25 20000 8-25 10000
25 - 820 5.10°/ f 25— 800 2,5.10° / f
50 10000 50 5000
820 —3.10° 610 800 — 3.10° 2,5.10°/ f
3.10°— 65.10° 610 3.10°—150.10° 87
65.10°— 10° 610 150.10° — 10° 87
10°— 10’ 610.10°/f 10°— 10’ 87.10°/ f °°
10" 4.10° 61 10" - 4.10° 28
4.10°-2.10° 3.10°.f % 4.10°-2.10° 1,375.10°.f %°
2.10°-3.10" 137 2.10° — 3.10" 61

50



Vliv elektromagnetického pole na lidsky organismus

Daniel Furik

Priloha 7. Mezni referenéni intenzita elektrického pole

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

Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] E[V.m"] frekvence f [Hz] E[V.m"]

10° 915 10° 130

10° - 10° 0,438 . f %' 10° - 10° 0,0605 . f *°
10° 4226 10° 603

10° - 10’ 4,3514.10°/ f %% 10° - 10’ 56,03 . %"
10’ 1952 10’ 896
10" - 4.10° 1952 10" - 4.10° 896
4.10° 1952 4.10° 896

4.10°-2.10° 0,098 . f 4.10°-2.10° 0,0448 . f
2.10° 4384 2.10° 1952
2.10°-3.10" 4384 2.10°-3.10" 1952
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Priloha 8. Mezni referen¢ni hodnota magnetické indukce

Mezni referenéni hodnota magnetické indukce By, (amplituda)

Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] B [T] frekvence f [Hz] B [T]
10° 30.10° 10° 9,375.10°
10°—10° 1,427.10%/ £93% 10°—10° 0,1619.107%/ £ %2¥
10° 1,385.10° 10° 5,3.10°
10°—10’ 0,001427/ £ 0% 10°—10’ 0,1619.1073/ 22
10’ 6,4.10° 10’ 3.10°
10" - 4.10° 6,4.10° 10" - 4.10° 3.10°
4.10° 6,4.10° 4.10° 3.10°
4.10°-2.10° 3,2.10%0 12 4.10°-2.10° 1,510 17
2.10° 14,4.10° 2.10° 6,4.10°
2.10°-3.10" 14,4.10° 2.10°-3.10" 6,4.10°
Priloha 9. Mezni referen¢ni hustota zarivého toku
Mezni referenéni hustota zarivého toku* Sy, (amplituda)
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] S [W.m?] frekvence f [Hz] S [W.m?]
10"~ 4.10° 10000 10~ 4.10° 2000
4.10°-2.10° 25.10° . f 4.10°-2.10° 5.10° . f
2.10° 50000 2.10° 10000
2.10°-3.10" 50000 2.10°-3.10" 10000

*Tato veli¢ina je pouzitelnd jen pro postupnou vinu. V indukéni zon€ zdroje je tieba pouZit

mezni referencni trovné pro E a B v ptilohach ¢. 4 a 5.
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