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Anotace

Bakalairskd prace se zabyva problematikou elektromagnetického pole a jeho
mozZnych negativnich U¢inkd na zdravi c¢lovéka. V teoretické casti je Ctenar
sezndmen s poznatky o elektromagnetickém poli a jsou predstaveny pristroje, které
produkuji elektromagnetické zareni. Nasledné jsou vymezeny Skodlivé ucinky na
lidské zdravi v okoli téchto pristrojii, priCemzZ jsou shrnuty nemoci, které timto
zplisobem mohou vzniknout. Dale jsou popsany dostupné prostiedky a opatieni,
Prakticka ¢ast se zabyva mérenim elektromagnetického pole, kde je zkoumano, zda

nebyly prekroceny dostupné normy a limity.
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Anotace v anglickém jazyce

This thesis is focused on the issue of electromagnetic field and its possible negative
effects on health condition. The theoretical findings about electromagnetic fields
and mention devices are explained in the theoretical part. The negative effects in the
surrounding of these devices and the illnesses that can originate from the
electromagnetic disposure are defined. The tools and procedures available for
decrease or elimination of electromagnetic field negative effects are described. The
practical part is focused on measurement of electromagnetic field with the

examination of its limits.

Keywords:
Electromagnetic field, electric field intensity, hygiene limits, occupational safety,

magnetic flux density, current density



Obsah

L8170 PN 9
1 Historie zkoumani elektromagnetického pole a jeho piipadnych negativnich uc¢ink 10
2 Fyzikalni podstata elektromagnetick€ho Pole ... seseseeeseens 11
2.1 Veli¢iny elektromagnetického pole a jejich jednotKy .......oereenrernneeneeneersreeseesseesseeenns 11
780 W S S U=Y i U 1 20 0 =L oY ) TSP 11
2.1.2  ElEKLIIiCKY PIrOUA .oooceeececeseeeseeeseceeeessisssssesssssssesssesssesssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssassssnens 11
2.1.3 Intenzita eleKtriCkEN0 PO ... ssennens 12
2.1.4 Indukce eleKtriCKENO POLE... s ssesssssssans 13
2.1.5 MagnetiCKA INAUKCE ... seceeceeeeesseesssesssesssessseessesssesssessssssssessssssssssssssssssssssssssmsesssees 13
2.1.6 Intenzita MagNetiCKENO POLE...... et sses s saesaens 13
2.1.7 Sila ptsobici v elektromagnetickém poli na ¢astici s ndbojem......c.coveeereeenreeenne. 14
2.1.8 Proudova hustota (hustota vodivého proudu).....eesn. 14
2.1.9 Energetické kvantum elektromagnetického zareni .........coermenmeeseersecneeensernneenees 15
2.2 Absorpce a propustnost elektromagnetickych VI ......oeneneneeeeneeneeseesseceseeenss 15
2.2.1 Absorpce lidskym télem podle Marhy ... 15
2.2.2  Rozdéleni na diamagnetické a paramagnetické 1atky ........cconmenmeereeneceneernsersneenens 18
3 Hygienické limity pro elektromagneticka zafizeni a elektromagneticka pole

V CESKE TEPUDLICE w.eereeeeeeeeneemeeseeseer s s sesssssessssssss s ss st sess s ssss s s sssess s s sssesssees 18
3.1.1 Obsah natizeni 1/2008 SDh. ... ssesssssssssssssessens 18
3.1.2  NejvySSi prPUSENE NOANOLY ..cereereereesectseeiseesees et s s sess s sssees 21
3.1.3  Narizeni VIAdY 291 /2015 SD. .ceeeereeeseeessesssssssssssssessssessssesssssssssssssssssssssssessssssssans 22
3.1.4 Ochranna pasma eleRtrickych StaniC..... e 23
4 Biologické ucinky neionizujiciho zateni a jejich vliv na lidské zdravi .........ccoooreeoreenrerneens 24
411 TePEINE UCINKY ..ottt ettt b s ss bbb ss bbb 25
4.1.2 Indukce elektrického proudu vnéjSim polem ......reneneeneeenseensesseeseesseeeseens 25

4.1.3 Nepotvrzena souvislost mezi vysokofrekventnim elektromagnetickym polem
i 101741 1010 PP 26
5 Pristroje produkujici elektromagnetické Pole........oeeereenseenseeseeseceseeesessesssessseesseeeseeens 27
5.1.1  MiKIOVINNE trOUDY .ottt sssess s s sssssssssssssssssssssesssssssssssssassssness 27
5.1.2  RAAAIY wtterreereeereeeeesseeseesseessessesssesssesssss s sssse s s sssesssees s s sssesssessssssssssaesssens 28
5.1.3  Elektrické vIaKy a tramvaje .....coccoeceeeeseernsermeeseesseesssessessesssessssessssssssssssessssssssssssssesssees 29
6 METeni V redlNém ProStIEUI. ..o iererecrrseesseeseessecsssesss s sssess s sssssssees s s sssass s sssssns 30
6.1.1  ZPUSOD IMETENI c.vvveereereceseerseessseesssesssesssessssessssssssssssssess s s ss s sssssss s ss s sssesssans 30
6.2 Nameérené hodnoty magnetické indukce u konkrétnich pristroji .....eersecereeenn. 31

6.2.1  MIKIOVINNA trOUDA ettt s s s st ssss s s s s ss s s sssassssens 31



6.2.2 Elektricka stanice vySOKENO NAPEL.....ouierencminenesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 31

6.2.3  Zesilovac pro elektrickou Kytart. . eecreessessisceseessssssssesssssesssesssssesssssssesesans 32
(S S o E=Y 0 1<) o 4 01 C=] 0 Yo 0] 34 ) IFFUE s RPR 33
6.2.5  SVISIA TOVINNA DIUSKA ...ttt esssesssessessseessssss s sssssssssssssssssssssssssssasssassssnens 34
6.2.6  CINC SEI0]currrueererrereesseeseessessessssssessssssesssssssssssssessse s s sssse s s ssse s sass s s s s s s sassssssasans 35
6.3 Vypocet proudové hustoty z namérenych hodnot magnetické indukce.........cccouuunecee. 36

6.4 Porovnani vypocitané proudové hustoty s danou nejvyssi pripustnou hodnotou....37

ZAVET ceretreenreneeseessse s sssesssess s s s s £ s S seEEs R £RER AR SRR SRR AR AR SRR R AR 39
SEZNAM POUZILE HIEETATUTY ..veereeeereerreeeeeretseeeseeseesse st seessesseesse st s s sss s s bsss bbb s s 40
Piiloha A — PTehled EM ZATENT .....coriierreneeneeseessecesessssssse s sssssssssssssssss s sssesssssssssssssssssssssssasssassssnens I

Ptiloha B — Obrazky pouZitého mericitho PriStroje.... e ssseesseesseesseesns 11



Uvod

K tématu problematiky elektromagnetickych vin jsem se poprvé dostal pti zacatku
studia na vysoké Skole v predmétu Ekologie, kdy jsem mél za ukol vypracovat
kratkou praci, jejimZ predmétem bylo nastinéni této problematiky. Pravé diky této
praci se mi dostalo toto téma do uzs$itho povédomi. Od té doby jsem mnohokrat
narazil predev$im na internetu na mnoho ¢lanki tykajicich se negativniho vlivu
elektromagnetického zareni na lidské zdravi, pricemz mnohdy byla soucasti ¢lanki
svédectvi riiznych osob, které tidajné tyto negativni ucinky pocituji na ,vlastni kiizi“.
Nutno podotknout, Ze postupem c¢asu jsem se s clanky tohoto typu setkaval stale
Castéji, coz jesté vice vzbudilo mij zajem o toto téma. Rozhodl jsem se tedy
prostrednictvim této prace seznamit se s timto tématem vice do hloubky, objasnit
sobé, ale i Ctenaiim, zda opravdu miiZe dochazet k néjakému poskozeni lidského
zdravi v disledku elektromagnetickych vin, jakym zptisobem na tento fakt reaguji
nasi zakonodarci a zda nejsou varovani medii v tomto ohledu piehnana.



1 Historie zkoumani elektromagnetického pole
a jeho pripadnych negativnich ucinku

Vznik teorie elektromagnetického pole se zacal psat v priibéhu 19. stoleti. VSe
v podstaté odstartoval objev zakonu elektromagnetické indukce Michaelem
Faradayem vroce 1831. Faraday se snazil vysvétlit podstatu fyzikalnich jevi
piredevsim podle jeho experimenti. Problémem ovSem bylo, Ze Faraday nebyl piilis
zdatny matematik, tudiZ nedokazal jim objevené zakony zformulovat matematicky.
Zcela logicky tedy musel prijit nékdo, kdo tyto mySlenky prepracoval do
matematické formy. Touto osobou byl James Clerk Maxwell, ktery popsal rovnicemi
(jsou po ném dokonce pojmenovany jako Maxwellovy rovnice) elektromagnetické
jevy naznacené Faradayem a rovnéZ pokracoval uzivdnim pojmu elektromagnetické
pole, jenz vymyslel pravé jeho predchliidce Faraday. Dalsi vyvoj teorie
elektromagnetismu nastal v roce 1886, kdy némecky fyzik Heinrich Hertz objevil
elektromagnetické viny. Pomérné chybné se vSak domnival, Ze tyto viny nenajdou
prili$ Siroké uplatnéni v praxi. [1]

Nedlouho po objevu elektromagnetickych vin vyvstala otdzka jejich pripadnych
negativnich Gc¢inkl na lidské zdravi a Zivotni prostiedi. JizZ roku 1895 napriklad
Danilevskij pozoroval vliv elektromagnetického pole na nervosvalovy preparat.
DalSi prace tohoto typu vznikaly v 30. a 40. letech 19. stoleti. S druhou svétovou
valkou ov§em nastalo preruseni vyzkumu a mnoho praci upadlo v zapomnéni. Navic
po roce 1945 se stalo kvili vybuchiim atomovych pum v HiroSimé a Nagasaki
mnohem populdrnéj$im zkoumdani biologickych uc¢inkid ionizujictho zareni.
Navazani na prace ze 30. a 40. let priSlo znovu aZ v 60. letech 19. stoleti a to
predevsim kvili nékterym subjektivnim stiZnostem pracovnikii u radioloka¢nich
stanic a dale také pochybnostem, zda predevSim centimetrové viny nemohou mit
vliv na hynuti rostlin a zvirat. Nejvétsi pozornost s nejvétsim poctem pracovniki a
pracovist pritom byla vénovana tomuto problému ve Spojenych statech Americkych
a v Sovétském svazu. Co se tyce nasi zems, jiz v roce 1961 bylo v Praze v Ustavu
hygieny prace a chorob zdravi zpovolani zrizeno specidlni oddéleni vysoké
frekvence. Toto oddéleni se primo zamérilo na vyzkum primarnich ucinkt
elektromagnetického pole na lidsky organismus a ochranu lidi pred témito ucinky.
[3]

Od té doby az do dneSka diky rostoucimu vyvoji pristroji produkujicich
elektromagnetické viny, a to predevsim mobilnich telefonli a pocitaca roste také
¢etnost vyzkumi na toto téma, pricemz kazdorocné jiz od roku 1997 porada Svétova
zdravotnickd organizace (WHO) zasedani skupiny vybranych védct, kteii vzdy
konzultuji aktudlni otazky tykajici se zdravotnich rizik elektromagnetického pole.
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WHO také vypracovava kazdorocni zpravy, tzv. IAC Progress Reports, ve kterych
monitoruje pokrok ve vyzkumu zdravotnich rizik elektromagnetického pole. Mimo
védeckou komunitu zacalo naopak v poslednich letech mnoho laikli pouzivat pojmy
jako napriklad elektrosmog (vyraz pro znecisténi prostiedi elektromagnetickymi
vlnami) nebo elektrosenzibilita (vyraz pro neobvykle vysokou citlivost organismu
na elektromagnetické viny s nespecifickymi zdravotnimi problémy). [4]

2 Fyzikalni podstata elektromagnetického pole

Biologické ucinky elektromagnetického pole se vyznamné odvijeji od toho, jakou
frekvenci maji viny v konkrétnim poli. Podle toho vInéni rozdélujeme na to
s ionizujicim a s neionizujicim ucinkem, piicemz fyzikalni podstata je na rozdil od
zminovanych biologickych tucinkli stdle stejnd. Spolecné vlastnosti elektro-
magnetickych vin ve vSech pasmech jsou tyto: $ifi se ve volném prostoru rychlosti
svétla, ohybaji se, lamou, rozptyluji a mohou byt polarizovany. [3]

1,7-1015 Hz. V této praci se budeme zabyvat vyhradné pasmem od 0 Hz do 300 GHz,
které se mnohdy oznacuje jako radiové viny nebo také elektromagnetické viny. [5]
Pro lepsi piehled o tom, kde v praxi se s ohledem na rtiznou vinovou délku nachazi
ionizujici a neionizujici pasmo poslouzi tabulka podle Lud’ka Pekarka [4], jenZ je
zatrazena v prilohach jako Priloha A.

Zdroji elektromagnetického pole (které se mliZe ménit s Casem a je rozloZeno
v prostoru) tedy mohou byt naboje na elektrodach, proudy ve vodicich,
permanentni magnety atd.

2.1 Veliciny elektromagnetického pole a jejich jednotky [1]

2.1.1 Elektricky naboj
Elektricky naboj se znaci Q a je skalarni veli¢inou. Jeho jednotkou je coulomb [C].

2.1.2 Elektricky proud

Dal8i skalarni veliinou v aplikovaném elektromagnetismu je elektricky proud,
znacici se I. Jednotkou je ampér [A]. Elektricky proud jako jev je usporadanym
pohybem elektrickych naboji. Projde-li prirezem vodice S za ¢as t naboj Q, prochazi
jim elektricky proud. Elektricky proud jako veli¢inu lze definovat nasledujicim

vzorcem:

_do@

I
dt
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Vztah pro stejnosmérny proud I(t), pricemZ ho nazyvame stejnosmérnym, protoze
se naboj Q pohybuje vodi¢cem jednim smérem, je nasledujici:

Samotné elektromagnetické pole ma dvé slozky - slozku elektrickou a slozku
magnetickou. Tyto dvé slozky jsou dale popsany dvéma veli¢inami znacici se E
(intenzita elektrického pole) a H (intenzita magnetického pole) Kazda ze sloZzek ma
svoji velikost a smér. Pro lepsi pifedstavu v tomto ohledu poslouzi nasledujici dva
obrazky podle Karla Marhy [3].

a) Z

X
smer
sifeni
b)

P N N T

H
[ 1 I | |
| | | ] |
1 | I I I
| ! ] ] ]
I I T I I
| | | I |
] i ! I I
®

X
Obr. 1 - Vodorovné polarizovand elektromagnetickd vina [3]

2.1.3 Intenzita elektrického pole

Jedna se o vektorovou veli¢inu znacici se E. Je definovana podilem sily a naboje, na
ktery piisobi elektrické pole. Intenzitu elektrického pole mérime ve voltech na metr
V-m1. Vzorec pro tuto fyzikalni veli¢inu je nasledujici:

E=-—
Q
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Grafické znazornéni sméru elektrické sily v pripadé, Ze elektricky naboj je mensi nez
0 arovnéz v pripadé, Ze elektricky naboj je vétsi, nez 0 vypada takto:

Elektricka sila

B 4

Q>0 Q<0
Obr. 2 - Elektricka sila

2.1.4 Indukce elektrického pole

Elektrickou indukci zna¢ime D. Tato vektorova veli¢ina popisuje interakci
elektrického pole s prostredim. V izotropnim prostiedi je jeji vektor rovnobézny
s vektorem intenzity elektrického pole E. Pro elektrickou indukci plati nasledujici
vzorec a méri se v C-m-2:

D=c¢cFE

2.1.5 Magneticka indukce

Jedna se opét o vektorovou veli¢inu znacici se B, tentokrat popisujici silu Fm, kterou
plisobi magnetické pole na ¢astici s ndbojem Q a zdroveni ma urcitou rychlost v.
Jednotkou magnetické indukce je tesla [T]. Dfive béZné pouZivanou, nicméné dnes
jiz zastaralou jednotkou této veliCiny je gauss [G]. Magnetickou indukci mizeme
definovat pomoci vztahu:
B='m
Qv

2.1.6 Intenzita magnetického pole

Intenzitu magnetického pole zna¢ime H. Jednotkou je A-m-1. Tato veli¢ina je popsana
timto vztahem:

Permeabilita p charakterizuje magnetické vlastnosti prostredi. Jeji prevracena
hodnota 1/ u = v, se nazyva reluktivita.
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2.1.7 Sila puisobici v elektromagnetickém poli na ¢astici s nabojem

Jedna se o silu, kterou elektromagnetické pole ptlisobi na ¢astici s ndbojem Q, ktery
se pohybuje rychlosti v. Mérime ji v newtonech [N]. MliZeme ji popsat nasledujicim
vzorcem:

F,=0Q (v X B)

Jeji smér s ohledem na to, zda je ndboj Q kladny nebo zaporny lze graficky znazornit
napriklad takto:

A A
B

B
F m
r\/ > ‘ >
F m ’ v /~ J 4

Q>0 Q<0

Obr. 3 - Magnetickd sila

Pro vypocet Lorentzovy sily ve vakuu pouzijeme intenzitu elektro-magnetického
pole E a magnetickou indukci B. Vlatkovém prostredi je potfeba pocitat pro
elektrické pole s elektrickou indukci D a pro magnetické pole s intenzitou
magnetického pole H.

2.1.8 Proudova hustota (hustota vodivého proudu)

VeliCina, znacici se J, vyjadiuje naboj, ktery projde jednotkovou plochou priirezu
vodice za jednu sekundu. Jednotkou je A-m-2. M{iZeme ji definovat vztahem:

I je v tomto pripadé velikost proudu, ktery prochazi prirezem S.

S touto veli¢inou také souvisi intenzita elektrického pole E a to podle nasledujiciho
vzorce, znamého jako Ohmtv zakon v diferencialnim tvaru:

J=VvE

Méri se opét v A-m2. Veli¢ina y se nazyva konduktivita neboli mérna vodivost
prostiedi. Jeji prevracend hodnota, vyjadienda 1/y = p, se nazyva rezistivita.

Proudovou hustotu také pouZijeme pri vypoctech v praktické Casti prace pro zjiSténi
moZného proudu indukovaného v lidské tkani proménnym magnetickym polem. To
lze podle [15] zjistit za pomoci Faradayova zakona magnetické indukce a Laplaceovy
rovnice s predpokladem, Ze lidska tkan se na frekvencich nizsich, nez 1 MHz chova
jako vodivé prostredi. Presné jde tedy o hustotu proudu indukovaného harmonicky
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se ménicim magnetickym polem, jehoZ magnetickd indukce ma amplitudu s velikosti
B.

Nasledujici analytické vyjadieni je mozno pouZit pouze ve velice jednoduchych
pripadech a to napriklad pokud bychom wuvaZzovali c¢ast nekonecné velkého
homogenniho objemu tkané, na ktery plisobi proménné magnetické pole s frekvenci
f, proudova hustota uvniti kruhu o poloméru r bude:

J=mnyrBf

Proudova hustota J zde bude opét v jednotkdch A-m-2. y zna¢i mérnou elektrickou
vodivost, jejiZ jednotkou je Q-1-m-1. B je magneticka indukce v daném bodé v teslach.
[15]

Hodnoty mérné vodivosti podle Fostera [16] jsou u krve od 0,55 Q1-m'1 do
0,68 O-1-m-1, u kosti od 0,013 Q-1-m-! do 0,014 Q-1-m-! a u mozkové tkané od 0,12
Q0-1m1do 0,17 Q1-m1.

Je tieba zdliraznit, Ze vySe uvedena rovnice neplati obecné - indukovana proudova
hustota sice bude zaviset na frekvenci, magnetické indukci a konduktivité, ale na
rozhranich prostredi v ramci heterogenniho objektu, tedy lidského téla, mohou byt
hodnoty proudové hustoty pro riizné frekvence zna¢né rozdilné. Stanovené nejvyssi
piipustné hodnoty jsou vypracovany spiSe na zakladé pocitacovych modeli a
redlnych méreni heterogennich objektd.

2.1.9 Energetické kvantum elektromagnetického zareni

Tato veliCina se znaci € a mizeme ji popsat jako energii nesenou jednim fotonem.
Vztah pro energetické kvantum elektromagnetického zarent je:

e=h-f
Pismenem h ptitom zna¢ime Planckovu konstantu, jejiz hodnota ¢ini 6,626-10-34 J-s.

2.2 Absorpce a propustnost elektromagnetickych vin

2.2.1 Absorpce lidskym télem podle Marhy [3]

Absorpce elektromagnetickych vin lidskym télem je prokazana v celém frekvencnim
spektru od mikrovln aZ po vlny s nejvétsi vinovou délkou. Karel Marha [3] se snaZi
rozebrat problematiku absorpce elektromagnetickych vin lidskym télem
nasledujicim zptisobem, pricemz ve vysledku se snazi porovnat absorpci s ohledem
na konkrétni frekvenci.

Dilezitym faktorem pro posuzovani, do jaké miry je absorbovana energie viny
télem, je stavba téla. Karel Marha resi tento problém sestavenim modelu zvaného
Jtrojvrstva“. Tento nazev je odvozen od tii vrstev lidské tkané (kize, tuk, svaly).
Propustnost jednotlivych vrstev jsou pritom vypocitany na zakladé charakteristické
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impedance prostredi Z. Model trojvrstva tedy v podstaté zohlednuje tyto lehce
rozdilné absorpc¢ni vlastnosti jednotlivych vrstev. Marha také pocita s tim, Ze co
¢lovék, to rtzné tlusta svalova a tukova vrstva. Proto pro obecné zavéry pracuje
s modelem viceméné primeérné stavéného jedince aneb stifednim konstitu¢nim
typem a upozoriuje, Ze hodnoty absorpce pro jedince vyrazné odlisujici se od
prameéru se jisté lehce zméni. Pro vysledky uplatnitelné v praxi, tedy s ivahou, Ze
pri styku s elektromagnetickymi vlnami je osoba oblecena, je$té Marha vyuziva
modely zvané ,systém I a ,systém I1“. V systému I pridava k trojvrstveé jesté vrstvu
vzduchu a odévu. Systém II je rozSirenim systému I o dal$i vzduchovou vrstvu a
odév. Pro jednoduchou predstavu poslouZi obrazky 5 a 6 graficky znazornujici oba

tyto modely.

C B A trojvrstva

—

smeér sireni

e

Obr. 5 - Zndzornéni systému I: trojvrstva-vzduchovd mezera-odev. [ 3]

E D C B A trojvrstva
Zo ZV Zo Zv Zo Zx
smér sireni
ot | o Zop| Zc Ioc| 8 Iog| Za Zoal Zxo
‘ llr: " |c * 's ’< lA

Obr. 6 - Zndzornéni systému II: trojvrstva-vzduchovd mezera-odév-vzduchovd
mezera-odév. 3]
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Zavislost procentudlnich hodnot absorbované energie (v %) na konkrétnim
kmitoctu (v Hz) podle Marhy je znazornéna na obrazcich 7 a 8. Z téchto obrazki
navic miiZzeme vycCist pomérné logicky fakt, Ze at' uz se jedna o jakykoliv kmitocet,
hodnota absorpce vin je pro osobu s odévem niZsi, neZ na samotnou trojvrstvu. To
mizZeme vyuZzit napiiklad k tomu, Ze u casti téla, které nejsou chranény odévem -
napt. hlava, bude absorpce zcela jisté vyssi. Z uvedenych obrazkil by se také dalo
vycist, Ze napr. u hodnoty 3000 MHz se hodnoty absorbované energie blizi
k minimu. Zde ovS§em Marha pripoming, Ze u jiného konstitu¢niho typu by mohl
pribéh grafu byt lehce odliSny a minimalni hodnoty absorbované energie bychom
tedy zkratka mohli najit pti jiném kmitoctu. Pro pribliZnou predstavu zavislosti
absorbované energie na konkrétni frekvenci ovSem toto znazornéni staci.

I _— - :

| | |

100

absorbovana energie (%)
1
1
!

— ]

10° 10* f(MHz)

Obr. 7 - Priibéh kmitoctové zdvislosti absorpce v trojvrstve (sti'edni konstitucni typ):
1 - za odévem a vzduchovou mezerou (systém 1), 2 - bez odévu [3]

100 el

absorbovana energie (%)
£

0 | ) ‘ —~ —
10° ' 10° f(MHz)
Obr. 8 - Priibéh kmitoctové zdvislosti absorpce v trojvrstvé (stiedni konstitucni typ):
1 - za dvéma vrstvami odévu a vzduchové mezery (systém Il), 2 - bez odévu [3]
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2.2.2 Rozdéleni na diamagnetické a paramagnetické latky [6]

Magnetické siloCary prochazeji témér vSemi latkami. Odolna proti prichodu neni,
jakuzjsem uved], ani lidska tkan. Podle zfedéni nebo naopak zhuSténi magnetickych
silo¢ar po priichodu latkou rozdélujeme latky na diamagnetické a paramagnetické.
Diamagnetické latky maji relativni permeabilitu mensi neZ 1, do této skupiny patii i
lidsky organismus, ktery je mirné diamagneticky. U paramagnetickych latek se
naopak miizeme setkat s relativni permeabilitou vyssi nez 1, jedna se predevsim o
latky feromagnetické, tedy napriklad Zelezo, kobalt, nikl. Tyto dvé skupiny latek
rozdéluje permeabilita s hodnotou 1 - tuto relativni permeabilitu ma vakuum.

3 Hygienické limity pro elektromagneticka
zafizeni a elektromagnetickid pole v Ceské
republice

3.1.1 Obsah narizeni 1/2008 Sb. [7]

Nafizenim, které zahrnuje hygienické limity v Ceské republice pro celé neionizujici
spektrum, je Narizeni vlady 1/2008 Sb., které nabylo Ucinnosti 30. dubna 2008.
Zarovenn bylo timto novym nafrizenim zruSeno staré narizeni 480/2000 Sb.
o ochrané zdravi pred neionizujicim zarenim. Toto narizeni ma prirozené za kol
vyloucit, anebo alespoii sniZit hodnoty neionizujiciho zareni na takovou droven, aby
byla zarucena dostate¢na ochrana pred moznymi zdravotnimi riziky.

Paragraf 1 nam sdéluje informaci, Ze do prisluSného natizeni je zaroven
zapracovana smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2004 /40/ES o minimalnich
pozadavcich na bezpecnost a ochranu zdravi pred expozici zaméstnanci rizikim
spojenym s fyzikalnimi Ciniteli (elektromagnetickymi poli).

Co se tyce radiofrekvencnich a elektromagnetickych poli, § 1 se jimi zabyva
v nasledujicich bodech:

a. hygienické limity neionizujiciho zareni, metody a zptlisob jejich zjiStovani a
hodnoceni a minimalni rozsah opatteni k ochrané zdravi pri praci,

b. nejvyssi pripustné hodnoty expozice fyzickych osob v komunalnim prostredi
neionizujicimu zareni ve frekvencni oblasti od 0 Hz do 310! Hz, zptisob jejiho
zjiStovani a hodnoceni,

c. hodnoceni rizika neionizujictho zareni ve frekvencni oblasti od 0 Hz do
1,7-1015 Hz,
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e. pripady oznaceni mist, ve kterych expozice miiZe pirekrocit nejvyssi pripustné
hodnoty, vystrahou,

f.  minimalni rozsah informaci pro zaméstnance o ochrané zdravi pti praci spojené
s expozici neionizujicimu zareni.

Bod d. jsem zamérné vynechal, protoze se zameéfuje na pouzivani lasert, které
nespadaji do frekvencniho rozsahu radiofrekvencnich a elektromagnetickych poli.

V odstavcich 2 a 3 prvniho paragrafu se také mizeme dozvédét, Ze dodrzovani
hygienickych limiti plati jak vii¢i zaméstnanclim, tak p¥i ¢innosti nebo poskytovani
sluZeb mimo pracovnépravni vztahy. V odstavci 4 je uvedeno, Ze toto narizeni se
ovSsem nevztahuje na zdroje neionizujiciho zateni, které jsou pouzivany ve
zdravotnictvi k 1é¢bé pacientii neionizujicim zatrenim.

V § 2 odstavci 1 mame definovano, co se mysli neionizujicim zarenim, tedy
frekvenc¢ni rozsah od 0 Hz do 1,7-101> Hz. Dale mame definovano, Ze nejvyssi
pripustné hodnoty jsou mezni hodnoty expozice, které vychazeji primo
z prokazanych ucinkl na zdravi a jejich biologického ptlisobeni a jejich tikolem, jak
uZ jsem zminil v ivodu, je zaruka, Ze osoby, které jsou ve styku s neionizujicim
zafenim, jsou chranény proti vySe zminénym ucinkiim. Dale je uvedeno, Ze
méritelnymi parametry pro referen¢ni hodnoty ve frekvenénim rozsahu od 0 Hz do
3-1011 Hz jsou intenzita elektrického pole, intenzita magnetického pole, magneticka
indukce a hustota zarivého toku, tedy velic¢iny, které jsem probral jiz v kapitole
fyzikalni podstaty elektromagnetického pole.

Odstavec 2 druhého paragrafu nas informuje o tom, Ze referen¢ni hodnoty a nejvyssi
piipustné hodnoty najdeme v priloze 1 tohoto natizeni. Tuto pfilohu a konkrétni
nejvyssi pripustné hodnoty rozebiram niZe. Pri prekroceni referenc¢nich hodnot je
navic nutné provést méreni nebo vypocty podle § 3.

Paragraf 3 - postup zaméstnavatele pfi zjiStovani a hodnoceni nejvyssich
ptipustnych hodnot ndm poté navazuje na odstavce 2 a 3 v §1. DodrZeni nejvyssich
piipustnych hodnot vySe zminénych parametrii pfritom zaméstnavatel zjiStuje
vypocty nebo mérenim bud’ na modelech lidského téla nebo podle tabulek €. 4 az 11,
které se nachazeji v priloze ¢.1, priCemz po zjisténi témito zplisoby mohou byt
prekroceny referencni irovné, nejsou-li prekroceny nejvyssi pripustné hodnoty.

Paragraf 4 se vénuje hodnoceni rizik, kterym zaméstnavatel prihlizi v souvislosti
s neionizujicim zarenim. Konkrétnimi body v tomto piipadé jsou napriklad:
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a. intenzita, frekvencni spektrum, trvani a typ expozice,

b. nejvyssi pripustné hodnoty a referen¢ni drovné podle prilohy ¢. 1 k tomuto
narizeni,

c. vSechny uCinky na zdravi a bezpectnost obzvlasté ohroZenych zaméstnanct,
zejména mladistvych zaméstnanct a téhotnych zaméstnankyn,

d. vSechny neprimé ucinky, jakymi jsou,
ruSeni elektronickych a zdravotnickych pristroji a =zafrizeni vcetné
kardiostimulatort a jinych implantovanych 1ékarskych elektronickych zatizeni,

f. rizika spojena s vymrsténim feromagnetickych predmétli plisobenim statického

magnetického pole s magnetickou indukci vy$si nez 3 mT,

nebezpeci zazehu elektricky ovladanych detonatort,

aq

h. pozary a exploze v dlisledku zapaleni horlavych material{ jiskrami zptisobenymi
indukovanymi nebo kontaktnimi proudy nebo jiskrovymi vyboji atd.

Odstavec 3 tretiho paragrafu ndm naproti tomu sdéluje, kdy nemusime provadét
Zadna méreni, vypocty a hodnocent rizik. Je to v pripadé, Ze prace s neionizujicim
zarenim je vykondvdna na misté pristupném verejnosti, dale v pripadé, Ze jiz
provedl hodnoceni expozice vii¢i ostatnim osobam (viz § 7), z néhoz vyplyva, Ze pro

zaméstnance jsou dodrzovany nejvyssi pripustné hodnoty a jsou vyloucena
bezpecnostni rizika.

Paragraf 5, ktery se tyka minimalniho rozsahu ochrany zdravi zaméstnanct, je velice
podobny jako § 3. Uvadi totiz, Ze plisobeni vySe zminénych fyzikalnich velic¢in se
musi omezit tak, aby jejich hodnoty byly niZsi, neZ nejvyssi pripustné hodnoty
uvedené v priloze 1.

Hlavni obsah § 6 je opét sepsan vkonkrétnich bodech, se kterymi musi
zameéstnavatel seznamit své zameéstnance, pokud vykonavaji prace spojené

s expozici neionizujicimu zareni. Zaméstnavatel tedy musi podat informace o:

a. opatrenich prijatych na zakladé narizeni 1/2008 sb., nejvyssich pripustnych
hodnotach, zpisobu jejich stanoveni, jakoz i o moznych rizicich, ktera vyplyvaji
z jejich prekroceni,

b. vysledcich zjistovani a hodnoceni,
zpusobech, jak rozpoznat zdravi skodlivé ucinky expozice a jak je ohlaSovat,
bezpecnych pracovnich postupech vedoucich ke sniZovani rizik souvisejicich s

expozici neionizujicimu zareni.
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Treti ¢ast natizeni obsahuje pouze jediny paragraf a to § 7. Odstavec 1 tohoto
paragrafu shrnuje, podle kterych paragrafii a jejich odstavcti jedna zaméstnavatel
pri zjiStovani a hodnoceni expozice ostatnich osob. Jsou jimi § 2 odst. 1 pism. b) a c)
aodst.2a 3, §3,§ 4 pism.b) a§5 obdobné. Druhy odstavec obsahuje prikaz pro
osobu, kterd pouzivd nebo provozuje zdroj neionizujictho zareni v mistech
pristupnych verejnosti, aby v pripadé, Ze jsou ve frekven¢nim rozsahu mezi 0 Hz a
300 Hz prekroceny na téchto mistech referen¢ni hodnoty, oznacila misto vystrahou
upozornujici osoby pouzivajici kardiostimulator na mozné riziko.

3.1.2 Nejvyssi pripustné hodnoty [7]
Nejvyssi pripustné hodnoty najdeme v naiizeni 1/2008 Sb. v piiloze ¢.1 a jsou
rozdéleny opét podle riiznych frekvencnich pasem.

Prvnim frekvencnim rozsahem, je interval od 0 Hz do 10 MHz. Tento interval ma
stanoveny nejvyssi pripustné hodnoty v modifikované proudové hustoté Jmod.
Nasledujici tabulka zobrazuje konkrétni hodnoty, pricemZ pod tabulkou jsou dale
k dispozici dovysvétlujici poznamky.

Modifikovana proudova hustota J..,«*- nejvyssi pripustné hodnoty
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] Jmod [A-m-2] frekvence f [Hz] Jmod [A-m2]
pétkrat nizsi, nez
nejvyssi

300 - 107 V2:0.012 0-107 piipustna
hodnota pro
zaméstnance
Tab. 1 - Modifikovanad indukovand proudovd hustota Jmod — nejvyssi pripustné

hodnoty [7]

a) Maximum absolutni hodnoty modifikované proudové hustoty v centrdlnim
nervovém systému nesmi v Zadném casovém okamZiku prekrocit nejvyssi
pripustnou hodnotu; v ostatnich ¢astech trupu nesmi modifikovana proudova
hustota prekrocit pétinasobek nejvyssi pripustné hodnoty uvedené v tabulce ¢. 1
pokud je frekvence vyssi nez 1 Hz.

* Modifikovana proudova hustota Jmod je de facto stejnou veli¢inou jako proudova
hustota J rozebirana v ¢asti prace tykajici se fyzikalnich veli¢in elektromagnetického
pole. Jmodje oproti J pouze modifikovana filtrem s touto frekvencni charakteristikou:

V2 B+ j2nf a
2 4B +j2nf a + j2nf

Pricemz plati, Ze: « = 2000 s™1,8 = 7s™! aj je imaginarni jednotka, tedy j =
v—1. f je vtomto pripadé frekvence proudu (viz Tab. 1).
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Dal$im frekvenc¢nim rozsahem, ktery ma urcené své konkrétni nejvyssi pripustné
hodnoty je interval frekvenci od 100 kHz do 10 GHz. V tomto pripadé jsou nejvyssi
pripustné hodnoty uvedeny v mérném absorbovaném vykonu (SAR). Stejné jako
v predchozim piipadeé jsou hodnoty uvedeny v prehledné tabulce. Nyni je navic jesté
dodana poznamka, Ze nejvyssi pripustné hodnoty se vztahuji na celkovou absorpci
vSech pritomnych slozek elektromagnetického pole v tkanich téla. Konkrétni
nejvyssi pripustné hodnoty se tedy nachazeji v této tabulce:

Mérny absorbovany vykon (SAR) b) - nejvyssi pripustné hodnoty

Plati pro Mérny SAR priamérovany
frekvence od absorbovany pres kterykoli SAR primeérovany ptes kterykoli
100000 Hz do | vykon - SAR - Sestiminutovy Sestiminutovy interval a pro
1010 Hz primérovany interval a pro kterychkoli 10 g 2 tkané rukou,
pres kterykoli kterychkoli 10 g2 zapésti, chodidel a kotnika
Sestiminutovy tkané s vyjimkou
interval a celé rukou, zapésti,
télo chodidel a kotniki
zameéstnanci 0,4 W-kg! 10 W-kg1 20 W-kg1
ostatni osoby 0,08 W-kg1 2 W-kg1 4 W-kg't

Tab. 2 - Mérny absorbovany vykon (SAR) - nejvyssi pripustné hodnoty [7]

a) 10 g tkané uvedené v tabulce C. 2 je tieba volit ve tvaru krychle, nikoli jako plochy
utvar na povrchu téla

b) Pro expozici osob pulstim krat$im nez 30 us pti frekvenci 300 MHz az 10 GHz se
doporucuje zavést dodatecné omezeni 10 mJ-kg-! primérovanych pro 10 g tkané
pro mérnou absorbovanou energii.

Doba priimérovani pro mérny absorbovany vykon je 6 minut. Pri kratkodobé
expozici (krat$i neZ 6 minut) neni tedy nejvyssi pripustnd hodnota mérného
absorbovaného vykonu ptrekrocena, je-li pro zaméstnance splnéna nerovnost

Z(SARi .t) <2,4W min - kg™?,
i

a pro ostatni osoby nerovnost

Z(SARl- .t;)) <0,48 W -min -kg™ .
i

SARije mérny absorbovany vykon pfi i-té expozici ve W-kg1 a ti je doba trvani i-té

expozice v minutach.

3.1.3 Narizeni vlady 291/2015 Sb. [18]

Po dokonceni jak teoretické, tak praktické ¢asti mé prace se udala pomérné zasadni
legislativni zména, o které bych se dodate¢né rad zminil. Jedna se o nahrazeni
Narizeni vlady 1/2008 Sb. za Narizeni vlady 291/2015 Sb. Hlavni zména, kterou
prineslo nové narizeni, je predevsim aktualizace nejvyssich pripustnych hodnot pro
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frekven¢ni rozsah od 0 Hz do 10 MHz. Nejvyssi pripustné hodnoty pro tento
frekvencni rozsah jiz od nynéjska neplati vjednotkach modifikované proudové
hustoty Jmod, nybrz v jednotkach modifikované intenzity elektrického pole Emod,
pricemz konkrétni nejvyssi pripustné hodnoty ¢ini 1 V-m'! pro zaméstnance a 0,2
V-m1 pro osoby v komundalnim prostiedi. Emod je jiZ vySe definovanou intenzitou
elektrického pole indukovaného vtkani modifikovanou linearnim filtrem
s frekvencni charakteristikou G (f). Filtr je definovan nasledovné.

Pro expozici celého téla s vyjimkou hlavy ma frekvencni charakteristika filtru tvar

1
G(f)='\/§-0,8'1+jf

fo

fo=3000 Hz

kde f je frekvence vhertzech a j = V=1 je imaginarni jednotka. Frekvencni
charakteristika filtru je definovana na zakladé prahové hodnoty pro stimulaci
periferni nervové soustavy.

Pro expozici hlavy ma frekvencni charakteristika filtru tvar
. f)
1+j¢
(1+%
O (i
0 2
fo=25Hz, f1 =400 Hz, f2=3000 Hz

kde f je frekvence vhertzech a j = V=1 je imaginarni jednotka. Frekvencni

G(f) =

charakteristika filtru je definovdana na zakladé prahové hodnoty pro stimulaci
centralni nervové soustavy v hlavé (fosfeny) a vestibuldrniho aparatu (zavrat).

Pti vypoctu intenzity elektrického pole indukovaného v tkani se provadi prostorové
stredovani pres oblast tvaru krychle o rozmérech 2-:2-2 mm3.

3.1.4 Ochranna pasma elektrickych stanic [17]
Ochranna pasma elektrizacnich soustav jsou stanovena v zakoné 458/2000 Sb.
v paragrafu 46.

Ochrannym pasmem se podle odstavce 1 rozumi prostor v bezprostredni blizkosti
zarizeni urCeny k zajiSténi jeho spolehlivého provozu, dale k zajiSténi ochrany
Zivota, zdravi a majetku osob. Kromé elektrickych stanic dale mezi zatizeni
s ochrannym pasmem podle odstavce 2 patii jeSté také nadzemni a podzemni
vedeni, vyrobny elektfiny a vedeni mérici, ochranné, ridici, zabezpecovaci,
informacni i telekomunikacni techniky.
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Konkrétni ochranna pasma elektrickych stanic jsou rozebrana v odstavci 6.
Ochranna pasma jsou vymezena svislymi rovinami vedenymi ve vodorovné
vzdalenosti a jsou nasledujici:

a. u venkovnich elektrickych stanic a dale stanic s napétim vétSim nez 52 kV
v budovach 20 m od oploceni nebo od vnéjsiho lice obvodového zdiva,

b. u stozarovych elektrickych stanic a véZovych stanic s venkovnim privodem
s prevodem napéti z Urovné nad 1 kV a mensi nez 52 kV na troven nizkého
napéti 7 m od vnéjsi hrany ptidorysu stanice ve vSech smérech,

c. u kompaktnich a zdénych elektrickych stanic s prevodem napéti z tirovné nad
1 kV a mensi nez 52 kV na uroven nizkého napéti 2 m od vnéjsiho plasté stanice
ve vSech smérech,

d. uvestavénych elektrickych stanic 1 m od obestaveni.

4 Biologické ucinky neionizujiciho zareni a jejich
vliv na lidské zdravi

Pri ozarovani ionizujicim zarenim a neionizujicim zarenim s kvanty podobné
energie ionizujicimu, dochazi k rozStépovani nékterych biologicky vyznamnych
molekul a dalsim zménam v jejich struktuie. To je zplisobeno odstépovanim atomu
raznych prvka vlivem vétsi energie kvanta, neZ energie, kterou musime dodat
atomu, abychom mohli odStépit elektron. Nejsnaze Stépitelnym prvkem je pritom
cesium, pricemz k jeho oddéleni elektronu od atomu ndm staci 6,24-10-1?]. Energie
je ovSem piimo Umérna frekvenci (viz fyzikalni veli¢iny elektromagnetického pole)
a pri prepoctu na elektronvolty ndm tedy vychazi energie potiebna k ionizaci cesia
na 3,9 eV, coz odpovida vinové délce 319 nm. Z toho vyplyva, Ze zarenim o vyssi
vinové délce nelze ionizovat, at pouZijeme jakykoliv prvek a také bez ohledu kolik
fotontl za sekundu dopada na danou latku.

Fotony se ovSem i tak absorbuji a dochazi ke zrychlovani pohybu molekul tkanég, coz
vede ke zvySovani teploty. To je zplisobeno srazenim molekul pii jejich
nerovnomérném pohybu v kapalinach téla. Primérna pohybova energie molekul ve
tkanich zdravého ¢lovéka mimo expozici zareni je zhruba 0,04 eV. Molekuly ovSem
dokaZi odolat energii aZ 0,5 eV odpovidajici vinové délce priblizné 1000 nm.
Absorpce elektromagnetického zareni vtéle clovéka tedy nemiize zpusobit
fotochemické reakce nebo zmény ve struktuire molekul a jedinym zdravotnim
rizikem neionizujiciho zateni s vinovou délkou od 1 mm do 30 m tedy zistava
zvySovani teploty organismu. [9]
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4.1.1 Tepelné ucinky

Rychlost oteplovani tkané zavisi predevSim na velikosti intenzity
elektromagnetického pole. Marha povazuje za jiz dostatec¢né velké hodnoty intenzity
elektrického pole fadoveé stovek V-m1 u vysokych frekvenci a hustoty zarivého toku
sto a vice pW-m-2 u velmi vysokych frekvenci. Pti kratkodobé expozici jsou nejvice
nachylné na poskozeni teplem organy nachazejici se na povrchu téla, tedy napriklad
oc¢i nebo u muzi varlata, podobné také kiize. Poskozeni o¢i v tomto sméru je ovSem
vinou pouze zareni s velmi vysokou frekvenci, coz potvrzuje fakt, Ze v pracovnim
prostfedi byly dale uvedené nemoci sledovany naptiklad u pracovnika
obsluhujicich radary. Nejvyssim takto zplisobenym stupném onemocnéni oc¢niho
organu je Sedy zakal, ktery mliZe vzniknout jiZ jednorazovym ozatenim. Jeho projevy
se mohou objevit ihned, anebo az po urcité dobé, nejdéle vsak zhruba do 60 dni od
ozareni. Dale bylo zjiSténo, Ze teplota se pri ndhlém ozarovani oka zvySuje rychleji,
nez vykonova hustota. Pti chronickém ozareni za¢inaji problémy slzenim a inavou
oci, dale se snizuje citlivost k barevnému (nejvice modrému) svétlu a pri opravdu
dlouhodobém ozarovani mliZe opét dojit k Sedému zakalu, pricemZ v tomto pripadé
staci hodnoty v fadech mW-cm-2. Pi takovychto hodnotach je dale moZno pozorovat
sniZzeni obsahu vitaminu C v ¢olce a vtekutiné predni komory. Co se tyce
reprodukéni soustavy, je obecné znamo, Ze predevSim varlatim nesvédci teplo.
Proto tepelné ucinky, zvlasté pri expozici velkym intenzitdim v pasmu
centimetrovych vin, mohou mit negativni vliv napriklad na spermatogenezi nebo
také zuzovani cév vedoucich kpohlavnim organtim. U lidi pracujicich ve
vysokofrekvencnim poli nicméné nebylo zjisténo sniZent fertility. [3]

4.1.2 Indukce elektrického proudu vnéj$im polem

S klesajici frekvenci elektromagnetickych vin se v téle objevuje dal$i negativni jev a
tim je indukovany elektricky proud. Cely tento proces funguje tak, Ze plsobeni
vnéjSiho elektromagnetického pole ovliviiuje proudéni kapalin vcetné krve. Déje se
tak proto, ze Lorentzovy sily, zplisobené elektromagnetickou indukci, ptsobi na
pohybujici se elektrické naboje, které vyvolavaji elektrické pole a ve vodivém
materialu se nasledné méni na elektrické proudy riizné intenzity. Se zvysujici se

indukci také dochazi imérné ke zvySovani indukovaného proudu. [6]

Srliznymi hodnotami magnetické indukce dochazi kriznym efektim na
organismus, pricemz zdaleka nejvétSim je stimulace nervové soustavy.
Elektromagneticka indukce se za¢ina slabé projevovat od frekvence zhruba 10 MHz.
Cim vice se ale kmitocet sniZuje, tim je stimulace nervové soustavy silnéjsi.
V rozsahu od 100 KHz do zminénych 10 MHz je nutné pri posuzovani zdravotniho
rizika také stdle pocitat s tepelnymi ucinky. Od kmito¢tu 100 KHz a méné je velikost
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oteplovani oproti efektlim zptisobenym elektromagnetickou indukci zanedbavajici.
[9] Vypozorovanymi subjektivnimi potiZemi pracovniki ve vysokofrekven¢nim poli
Casto byvaly zpocatku bolesti hlavy, nevolnost, podraZdénost, Unava a pri
dlouhodobéjsim plisobeni také zhorSeni paméti. Tyto problémy ale ihned po
preruseni expozice odeznély. [3] Privysokych intenzitach vysokofrekvencniho pole
ovSem muze dojit az k riziku poruSeni srde¢niho rytmu a vyraznému ovlivnéni
centralni nervové soustavy [3], [9]. Jednordazové ozareni také miize zpulsobit
oslabeni imunity organismu. Co se tyce zavislosti pohlavi na citlivosti viici
elektromagnetické indukci, Zeny jsou v tomto ohledu citlivéjsi. [3]

Magn. indukce Magn. indukce Indukovany proud Biologicka odpovéd
(mT) na hlavu (mT) na trup (mA-m2)
250 60 1000 Mozné extrasystoly a ventikularni

fibrilace, zna¢né zdravotni nebezpeci

25-250 6-60 100-1000 Zmeény v drazdivost centr. nervového
systému, mozné zdrav. potize

2,5-25 0,6-60 10-100 Vyrazny terapeuticky efekt, ptiznivy vliv
na nervovy systém, snadnéjsi 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. 3 - Biologické odpovédi na magnetické pole a indukovany proud [6]

Indukce ovSem nemusi mit pouze ucinky negativni. Jak lze vypozorovat z vyse
uvedené tabulky ¢. 3 intenzity od 10 mA-m2do 100 mA-m-2 se pouZziva v lékarstvi
pro stimulace nervového systému s vyloZené pozitivnimi ti¢inky. Nasledujici tabulka
od Bohumira Garlika [6] ddvd moZnost podivat se na zdravotni diisledky zplisobené
riznou velikosti magnetické indukce v mT, pfiCemz je v ni také zahrnut odpovidajici

indukovany proud v mA-m-2.

4.1.3 Nepotvrzena souvislost mezi vysokofrekven¢nim elektromagnetickym
polem a rakovinou
Ackoliv se nikomu nepodarilo prokazat karcinogenni ucinky v souvislosti
s neionizujicim elektromagnetickych polem, I[ARC (Mezinarodni komise pro
ochranu pred neionizujicim zarenim) publikovala ve Svazku €. 102 z roku 2014
rozhodnuti o zarazeni vysokofrekvencniho elektromagnetického pole do kategorie
»,2B - moZny karcinogen“. Toto rozhodnuti plyne ovSem pouze z faktu, Ze vysledky
vyzkuml na toto téma jsou predevsim kratkodobéjsiho charakteru a dosud se
nepodafrilo potvrdit, Ze naptiklad pouzivani mobilnich telefonii po dobu desitek let

nezplsobuje mozkové nadory. Na studie plné vyvracejici primy vliv dlouhodobého
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plisobeni vysokofrekvenc¢niho elektromagnetického pole na vyskyt rakoviny bude
potrieba si tedy jesté pockat. [10]

5 Pristroje produkujici elektromagnetické pole

Pristroji, které produkuji elektromagnetické pole, je nespocet. S nékterymi z nich se
setkavame kazdodenné (napiiklad niZze uvedené mikrovinné trouby nebo elektrické
vlaky a tramvaje) a s nékterymi z nich se naopak vétSina z nas nesetkala nikdy nebo
jen velmi vyjimec¢né (napriklad niZe uvedené radary). Od zacatku prace jsem jiz
nékolikrat zminil, jak dilezitym faktorem celého tématu je konkrétni frekvence a u
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ty, které ohranicuji ionizujici pasmo.

5.1.1 Mikrovinné trouby

UZ podle nazvu se jako hlavnim zdrojem mikrovin mnohym vybavi v soucasné dobé
bézné pouzivané mikrovinné trouby, vyuZivajici frekvenci 2450 MHz. Jejich vykon
se pak obvykle pohybuje mezi 500 watty a 1100 watty. Tyto pristroje nam umoznuji
ohrivat potraviny, napoje apod., tedy latky, které obsahuji vodu. Na tom také stoji
cely princip ohfevu pomoci mikrovinnych trub, tedy, Ze voda absorbuje
mikrovinnou energii a méni ji na energii tepelnou. Z fyzikalné-chemického hlediska
se tomu tak déje, protoZe pri absorpci mikrovinné energie se molekuly vody
rozkmitaji a jejich pohybova energie se nasledné méni na jiz zminénou energii
tepelnou. Produkci mikrovln zajiStuje v mikrovinnych troubach elektronka
nazyvana magnetron. Stény mikrovinné trouby jsou vyrobeny z kovovych materiala
tak, aby odrazely mikrovlny do mist, kde se vstifebaji do ohfivaného pokrmu. Pro
zajiSténi rovnomérné absorpce slouZi v mikrovinné troubé otacejici se talit. Velice
dilezitou skutecnosti je, Ze mikroviny ihned po vypnuti mikrovinky mizi a
v ohiratém pokrmu se neukladaji. Jedina energie, ktera nam tedy v pokrmu ziistane,
je energie tepelna.

Z hlediska bezpecnosti prace s mikrovinnymi troubami je zakladnim pravidlem
dodrzovat vzidy pokyny, které uvadi ptislusny vyrobce v navodu od konkrétni
mikrovinné trouby. Jak bylo zminéno, ihned po vypnuti mikrovinky se v jejim
prostoru Zadné mikrovlny nenachazeji a jejich unik ven tedy pripada v ivahu pouze,
kdyzZ je trouba zapnuta. Trouba je vZdy vyrobena tak, aby bylo nemozné ji zapnout
bez zapnuti elektrického spinace a také bez zavienych dvirek. Tim se minimalizuje
riziko, Ze mikroviny budou putovat do prostoru mimo vnitrek trouby. Co se tyce
pronikani mikrovin sparami a sklem u dvirek, konstrukéné jsou mikrovinky reSeny
tak, Ze hodnoty vyzarovani se pohybuiji velice nizko pod hranici pripustné expozice.
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V pripadé, Ze jsou ovSem dvirka a zminéna mista (spary a sklo dvitek) poskozena ci
silné znecisténa, hrozi jiz urcité riziko unikani mikrovln do okolniho prostoru. To
samé plati pro pripad, Ze byla mikrovinna trouba nékym neodborné upravovana. Na
zakladé téchto skutecnosti je tedy pro béZného uzivatele dtlezité, aby mikrovinnou
troubu udrzoval v dobrém, plivodnim a Cistém stavu. V ptipadé, Ze ma uZivatel
néjaké pochybnosti nebo zjistil zavadu, konkrétné napriklad, Ze trouba jde zapnout
bez uzavrenych dvirek, mél by ihned prestat troubu pouzivat a predat ji do rukou
odborné zamérenému technikovi. Dale také neni doporuceno zapinat prazdnou
mikrovinnou troubu a to z toho diivodu, Ze mikroviny se neabsorbuji, nasledné se
odrazi od stén zpét k magnetronu, ktery se takovouto manipulaci miize poskodit.
V navodu bychom také méli najit, zda miizeme do konkrétni mikrovinné trouby
vkladat pokrmy v kovovych féliich, pricemz vétSina modernich mikrovinek toto
umoznuje. Vkladani kovovych predmétti uz je ale nedoporuceno az zakazano. Pokud
bychom totiZ mikrovinnou troubu zapnuli a kovovy predmét byl navic v blizkosti
stény, hrozi vytvoreni obloukového vyboje, ktery stény poskodi. Z tohoto dlivodu
také miizeme zakoupit naddobi urcené primo do mikrovinné trouby, které by se
samotné meélo zahrivat pouze v minimalni mire, pripadné neni zahrato primo
mikrovlnami, ale ohfatym pokrmem.

Z tohoto rozboru tedy plyne, Ze velice béZnym rizikem pfi praci s mikrovinnymi
troubami je popaleni pravé ohiratym pokrmem. Tato problematika uZ ovSem
nesouvisi primo s tématem mikrovln. Stale se vSak lze podivat na mikrovlny jako na
nositele tepelné energie a to i pokud zasahnou lidskou tkan. Tento efekt funguje
naprosto stejné jako pri jiz zminéném ohtivani pokrmt. Vné mikrovinné trouby je
ovSem riziko absorpce lidskou tkani zaprvé kratkodobé a zadruhé jeho intenzita
i s ohledem na mezindrodné zavedené limity, které rozebiram v dalSich kapitolach
prace, je opravdu zanedbatelna. Tomuto faktu navic nahrava také skutecnost, Ze
expozice vyrazné klesa se vzdalenosti od objektu produkujictho mikrovlny. V praxi
to znamena, Ze napriklad osoba, ktera je od mikrovinné trouby vzdalena 50 cm,

absorbuje zhruba stokrat nizsi hodnoty zareni, neZ osoba, ktera se nachazi
v blizkosti 5 cm od trouby. [8]

5.1.2 Radary

Radary jsou zarizeni urcena k radiolokaci, neboli zjiStovani pritomnosti a polohy
objektli v prostoru prostrednictvim elektromagnetickych vin. Vyuziva se jich
predevsim v oblasti letectvi a meteorologie. Podle toho, na jakém principu pracuji,
se radary rozdéluji od aktivnich po pasivni, navic mezi témito dvéma tirovnémi jsou
jeSté urcité mezistupné. Aktivni radar je takovy, kdy vysilac ozari objekt a nasledné
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prijme odraZeny signdl. U pasivniho typu radaru je tomu naopak tak, Ze sdm objekt
vysle signal, ktery radar pouze prijme. [11]

Pro ucel zhodnoceni rizik, kterd mize radar vzhledem kvyuZivani
elektromagnetickych vin vykazovat, jsem si vybral konkrétni ptripad, kdy byla tato
rizika dopodrobna hodnocena - a to pred nékolika lety velmi rozebirany a nakonec
nedokonceny plan vojenského radaru v Brdech. Ten vcelku logicky patfi mezi
aktivni typy radart. Hodnoty frekvence, na kterych by takovyto radar pracoval, by
se pohybovaly mezi 8 GHz a 12 GHz a vykonové by radar odpovidal maximalné
zhruba 170 kW. Vcelku dilezitou informaci je také fakt, Ze radar by nevyzatoval
elektromagnetickou energii nepretrzité, nybrz pouze v podobé kratkych impulzd,
pti kterych by byla ndhle vyzatrena predem nashromazdéna energie.

Radar, ktery mél byt postaven v Ceské republice, by byl do nasi zemé v podstaté
premistén z ostrova Kwajalein, ktery se nachazi v Tichém oceanu. Pro zhodnoceni
piipadné expozice elektromagnetického zafeni po postaveni v Cesku nejlépe
poslouZi namérené hodnoty expozice pii pouZzivani na jiZzminéném ostrové. Méreni
probihalo ve vySce dvou metrii nad drovni terénu v rtiznych vzdalenostech od
radaru za pouziti maximalniho vykonu a métrenou veli¢inou byla jak maximalni, tak
prameérna hustota zarivého toku v jednotkach W-m-2. Nejvyssi hodnotou, ktera byla
pfi tomto méfeni zjiSténa, bylo 7,0 W-m-2 ve vzdalenosti 100 m od zdroje zareni,
pricemZ hodnota miiZe mit odchylku az +1,8 W-m-2. Tato hodnota nepiekracuje
nejvyssi pripustnou hodnotu pro uvedené frekvencni pasmo, ktera ¢ini 10 W-m-2 pro
zameéstnance. Z diivodu absolutni bezpecnosti se ovSem neautorizované osoby
stejné nesméji pohybovat bliZe, neZ ve vzdalenosti 0,5 km od zdroje zateni, pricemz
pro predstavu naptiklad ve vzdalenosti 560 m jiZ maximalni hodnota hustoty
zativého toku nepresahla 0,5 W-m-2 a je tedy prinejmensim dvacetkrat mensi, nez
maximalni pfipustna hodnota pro zaméstnance. Ostatni osoby by vzhledem k tomu,
Ze se jedna o vojensky prostor, mély vstup do tohoto prostoru zakazany a s ohledem
na to, Ze hodnoty expozice se od zminéné vzdalenosti 560 m stavaji ¢im dal vice
nepatrnymi a tedy nehrozi, Ze by elektromagnetické zareni z postaveného radaru
mélo na obyvatele prilehlych mist jakékoliv hygienicky neptiznivé ucinky. [12], [13]

5.1.3 Elektrické vlaky a tramvaje

Na rozdil od predeslych zdroji elektromagnetického zareni se trolejové vedeni
mnohem nizSich, konkrétné 50 Hz. Do kontaktu s elektromagnetickym polem
v tomto pripadé mulZe osoba prijit jak ve vozech vlakové soupravy, tak v kabiné
strojvedouciho. Zde se riziko jesté zvySuje z dlivodu, Ze elektromagnetické pole
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pronika do kabiny dveimi ze strojovny a skrz podlahu, pricemz nejvétsi intenzita je
dosahovana pfi rozjizdéni a brzdéni. Rovnéz pod podlahou, ovSem tentokrat u vozi
pro prepravu cestujicich se také bézné nachazi trak¢ni motory a ostatni trakéni
zarizeni. Konkrétnim rizikovym faktorem u elektrickych vlaki a tramvaji je
vzhledem k vySe zminéné frekvenci magnetickd indukce. Ta miZe pobliZ zdroji
elektromagnetického pole ve vlacich a tramvajich dosahovat desitek aZ stovek
mikrotesla, pricemz dilezitym faktorem v tomto sméru je samoziejmé vzdalenost
od téchto zdroji. Elektromagnetickd indukce jeSté pred zavedenim narizeni ¢.
1/2008 Sb. byla veli¢inou urcenou pfti posuzovani nejvyssich pripustnych hodnot.
Tyto hodnoty Cinily 500 uT pro zaméstnance a 100 puT pro ostatni osoby. Pro
predstavu, zda mohou byt tyto limity prekroceny, byla na Slovensku provedena
experimentalni méreni v kabiné strojvedouciho lokomotivy na trase Puchov -
Bratislava, pricemZ nejvy$si namérenou hodnotou magnetické indukce v tomto
pripadé bylo 24 puT, tedy hodnota podstatné pod hranici nejvyssi pripustné hodnoty
pro zaméstnance. [14]

6 Méreni v realném prostredi

Ve vySe uvedené casti prace jsem uvedl nékteré teoretické poznatky, které nyni
ovérim mérenim hodnot nékterych veli€in elektromagnetického pole u vybranych
pristrojt, ke kterym se mi povedlo dostat v praxi. Pro dané méreni jsem se snazil
vybrat pristroje, se kterymi se setkdvdme spiSe béZné - napriklad v domacnostech
nebo venkovnim prostiedi, ale také zastupce pristroji pracovnich. Z namérenych
hodnot vyvodim, zda tato méreni nejsou v rozporu s odpovidajicimi fyzikalnimi
zakonitostmi, porovndm hodnoty namérenych pristroji a vyberu potencialné
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naméiené hodnoty s nejvyssimi ptipustnymi hodnotami.

6.1.1 Zpisob méreni

Pro méreni jsem zvolil jednoduchy magnetometr znacky Sonic Technology mérici
hodnoty magnetické indukce od 1,5 mG do 30 mG na frekvenci 50 - 60 Hz. Pfi
dosaZeni kazdé z 10 prednastavenych hodnot se rozsviti prislusna svitiva dioda.
Pravé z diivodu prednastaveni hodnot magnetické indukce na magnetometru jsou
pri vSech mérenich pouZzity a v tabulkach uvedeny stale stejné rady magnetické
indukce. Konstrukéné je tedy pristroj velice jednoduchy (viz obrazky v Priloze II).
Piistroj tvori civka, ve které stiidavé magnetické pole indukuje napéti, které je
zesileno, pricemz je pouZit operacni zesilova¢ LM358-N [19] a napéti je nasledné
zobrazeno pomoci LED, které ridi obvod LM3915N. [20]
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6.2 Namérené hodnoty magnetické indukce u Kkonkrétnich
pristroju

6.2.1 Mikrovinna trouba

Prvnim pristrojem, ktery jsem zvolil pro méreni magnetické indukce, je mikrovinna
trouba, kterou jsem se jiz zabyval v teoretické ¢asti prace a zde jsem ji zvolil jako
zastupce pristroje bézné pouzivaného v domdacnostech. Konkrétné jsem méreni
provedl u jiz starSiho modelu mikrovlnky znacky Zanussi o prikonu 900 W. Méreni
probihalo pfi zapnuté mikrovinné troubé a magnetickou indukci jsem méril ve
vzdalenosti od stény dvifek. Gaussmetr vtomto piipadé ovSem nereagoval na
vysokofrekvencni elektromagnetické pole, nybrz na rozptylové pole transformatoru
napajeciho zdroj mikrovin neboli tzv. magnetron. Hodnoty magnetické indukce
s pribyvajici vzdalenosti pomérné prudce Klesaly, coZ je patrné i z nasledujiciho
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Magneticka indukce v okoli mikrovinné trouby
Magneticka indukce (mG) 30 21 11 5 3 2 1,5

Vzdalenost (cm) 25 42 52 59 71 96 106
Tab. 4 - Magnetickd indukce v okoli mikrovinné trouby

Magneticka indukce v zavislosti na vzdalenosti od
mikrovinné trouby

Magneticka indukce (mG)
= = N N w
(6] o (6] o (6, ] o

o

0 10 20 30 40 50 60

Vzdalenost (cm)

Graf 1 - Magneticka indukce v zdvislosti na vzddlenosti od mikrovinné trouby
6.2.2 Elektricka stanice vysokého napéti

DalSim objektem mého meéreni se stala elektrickd stanice vysokého napéti
nachazejici se v obytné z6né obce. Jedna se o zdénou stanici s prevodem napéti
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z arovné nad 1 kV a mensi, nez 52 kV a jak jsem jiZ zminil v ¢asti prace zabyvajici se
prislusnou legislativou, pro tento typ elektrické stanice plati ochranné pasmo 2 m.
Zda se jedna o bezpecné pasmo ¢i nikoli, jeSté rozeberu po porovnanich s nejvyssimi
pripustnymi hodnotami. Namérené hodnoty magnetické indukce jsou ze vSech
meérenych piistroji zdaleka nejvyssi, coZ je zptisobeno s nejvétsi pravdépodobnosti
velkymi intenzitami elektrického proudu uvnitr stanice. Pokles hodnot magnetické
indukce navic neprobihd tak dramatickym zplisobem jako napftiklad pii méreni
hodnot magnetické indukce v okoli mikrovinné trouby.

Magneticka indukce v okoli elektrické stanice vysokého napéti
Magneticka indukce (mG) 3021|1511 ] 8 | 5 4 3 2 |15
Vzdalenost (cm) 116|147 |176|207 | 264|314 | 344 | 367 | 424|472

Tab. 5 - Magnetickd indukce v okoli elektrické stanice vysokého napéti

Magneticka indukce v zavislosti na vzdalenosti od
elektrické stanice vysokého napéti
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Graf 2 - Magnetickd indukce v zdvislosti na vzdalenosti od elektrické stanice
vysokého napéti

6.2.3 Zesilovac pro elektrickou kytaru

Méreni magnetické indukce jsem také provedl u zesilovaCe pro elektrickou kytaru,
respektive kytarové hlavy Peavey o vykonu 100 W. Namérené hodnoty magnetické
indukce u tohoto zesilovace jsou oproti naméifenym hodnotadm u mikrovinné trouby
podstatné nizsi a pri uvazeni, Ze hrac¢ na elektrickou kytaru obvykle stoji ve
vzdalenosti vice nez 50 cm od kytarového aparatu i vzhledem ktomu, aby
neblokoval zvuk jdouci z reproduktort umisténych pod zesilovacem, je tedy moZno
v podstaté vyloucit plsobeni magnetické indukce na osobu hrajici na tento

zesilovac.
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Magneticka indukce v okoli zesilovace pro elektrickou kytaru
Magneticka indukce (mG) | 30 | 21 | 15 | 11 | 8 5 4 3 2 115

Vzdalenost (cm) 12 | 14 | 17 | 19 | 24 | 28 | 33 | 37 | 41 | 48
Tab. 6 - Magnetickd indukce v okoli zesilovace pro elektrickou kytaru

Magneticka indukce v zavislosti na vzdalenosti od
zesilovace pro elektrickou kytaru
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Graf 3 - Magnetickd indukce v zdvislosti na vzddlenosti od zesilovace pro elektrickou
kytaru

6.2.4 Adaptér notebooku

Pro méreni magnetické indukce adaptéru notebooku jsem protentokrat zvolil
odliSny zptlisob od ostatnich méteni. JelikoZ se tvar adaptéru podoba kvadru, mohl
jsem provést méreni magnetické indukce tak, Ze jsem si zvolil nékolik bodt po jeho
obvodu a to vZdy vzdalenych 5 cm od stény adaptéru. Jedna se o vzdalenost, pii které
byla rozdilnost hodnot magnetické indukce ptibliZné nejpatrnéjsi i s ohledem na
pouzity mérici pristroj. Pro lepSi predstavu poslouzi nasledujici obrazek

znazornujici konkrétné stanovené body.

33




A

Obr. 9 - Zndzornéni bodii stanovenych pri méreni magnetické indukce v okoli
adaptéru notebooku

U tohoto zplisobu métenti Ize zjistit, zda jsou hodnoty magnetické indukce po celém
obvodu zatizeni stejné nebo zda naopak nékterym smérem vychazeji hodnoty vyssi.
Méreni zachycena v nasledujici tabulce ukazuji, Ze u jedné ze stén adaptéru jsou
hodnoty magnetické indukce o poznani vyssi, neZ na strané protilehlé. To je
s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno umisténim transformatoru u té strany
adaptéru, kde byly naméreny nejvyssi hodnoty magnetické indukce. Zaroven toto
méreni dokazuje, Ze magneticka indukce v okoli ptistroji, které ji produkuji, neni
rozmisténa rovnomeérné a jeji hodnoty se vyrazné méni s ohledem na smér, ze
kterého je mérena, coz jsem mohl pozorovat i u ostatnich pristroj.

Magneticka indukce v okoli adaptéru notebooku

Bod A B C D E F G H

Magneticka indukce (mG) | 11 3 1,5 4 4 4 5 8

Tab. 7 - Magneticka indukce v okoli adaptéru notebooku

6.2.5 Svisla rovinna bruska

K dalsimu meéreni jsem si vybral pristroj zpracovniho prostredi, tedy svislou
rovinnou brusku pouzivanou v kovovyrobé k brouseni kovovych materiali. Cilem
tohoto méreni je predevsim zhodnoceni, zda bruska jako pracovni pristroj vykazuje
vy$Si hodnoty magnetické indukce napriklad oproti pristrojim pouZivanym
v domacnosti.
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Magneticka indukce v okoli svislé rovinné brusky
Magnetickd indukce (mG) | 30 | 21 | 15 | 11 | 8 5 4 3 2 |15

Vzdalenost (cm) 38 | 43 149 | 54 |59 | 65|69 |80 |87 |91
Tab. 8 - Magnetickd indukce v okoli svislé rovinné brusky

Vv

Bruska vykazovala nejvyssi hodnoty magnetické indukce v okoli od jejiho zdroje,
méreni jsem tedy provedl ve vzdalenosti pravé od néj. Namérené hodnoty
magnetické indukce jsou pomérné srovnatelné napiiklad s namérenymi hodnotami
u mikrovinné trouby. Na rozdil od méreni magnetické indukce v okoli mikrovinné
trouby zde ovSem neni pokles hodnot s pribyvajici vzdalenosti od pristroje tak
dramaticky a ve vzdalenosti 49 cm lze jeSté pozorovat magnetickou indukci o
velikosti 15 mG. To je hodnota stidle pomérné nepatrng, avsak dalsSim faktorem
pravé vzhledem ktomu, Ze se jedna o pracovni pristroj, je skutecnost, Ze
zaméstnanec travi u pristroje podstatné del$i dobu, neZ naptiklad u zapnuté
mikrovinné trouby a je tedy otazkou, zda by se toto dlouhodobé plisobeni mohlo
néjakym negativnim zptisobem projevit. Tento dlouhodoby vliv magnetické indukce
je ovSem nemoZzné vzhledem k rozsahu této prace prozkoumat.

Magneticka indukce v zavislosti na vzdalenosti od svislé
rovinné brusky

N N W
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=
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Magneticka indukce (mG)
=
(9]
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Vzdalenost (cm)

Graf 4 - Magnetickd indukce v zdvislosti na vzddlenosti od svislé rovinné brusky

6.2.6 CNC stroj

Poslednim pristrojem, kde jsem méril magnetickou indukci v zavislosti na
vzdalenosti, je moderni CNC stroj Emco Maier. Vtomto pfipadé jsou namérené
hodnoty pomérné dost nizké, v porovnani s mérenim magnetické indukce napriklad
v okoli svislé rovinné brusky je bruska pristrojem, ktery produkuje jednoznacné
vys$i hodnoty magnetické indukce. Jednim z moZnych davodt, pro¢ tomu tak je
kromé toho, Ze CNC stroj zkratka produkuje nizké hodnoty magnetické indukce,
miiZe byt fakt, Ze bruska byla vyrobena v 80. letech minulého stoleti, kdeZto méreny
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CNC stroj je z kategorie téch nejmodernéjsich, takZe se da predpokladat, Ze pfi jeho
vyrobé byly napriklad pouzity modernéjSi materidly omezujici produkci
elektromagnetického pole do okoli pristroje. Stejné jako u grafu z méreni
magnetické indukce brusky i zde lze Fici, Ze pokles magnetické indukce v zavislosti
na vzdalenosti neni tak dramaticky a kiivka ma s vyjimkou jednoho vykyvu ve
vzdalenosti 40 cm vcelku pravidelné smérujici vyvoj.

Magneticka indukce v okoli CNC stroje
Magnetickd indukce (mG) | 30 | 21 | 15 | 11 | 8 5 4 3 2 |15

Vzdalenost (cm) 9 | 14 | 17 | 21 | 25 | 30 | 33 | 37 | 40 | 49
Tab. 9 - Magnetickd indukce v okoli CNC stroje

Magneticka indukce v zavislosti na vzdalenosti od CNC

stroje
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Graf 5 - Magnetickd indukce v zdvislosti na vzddlenosti od CNC stroje

6.3 Vypocet proudové hustoty z namérenych hodnot magnetické
indukce

Diky zjisténi hodnot magnetické indukce v okoli riiznych pristroji mohu nyni tyto

hodnoty pouZit k vypoctu proudové hustoty vlidské tkani a tu mohu nasledné

pouzit pro srovnani s nejvys$Simi pripustnymi hodnotami.

Pro tyto ucely budu pracovat s nasledujicim vzorcem, ktery uz jsem vcetné veliCin,

které jsou vném zahrnuty, rozebral v casti prace zabyvajici se velicinami
elektromagnetického pole.

J=mnGrBf
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Nejvyssi hodnoty magnetické indukce v zavislosti na vzdalenosti od pristroje jsem
zaznamenal u elektrické stanice vysokého napéti. Konkrétné to znamena, Ze
napriklad ve vzdalenosti 116 cm jsem zaznamenal hodnotu 30 mG, stejnou hodnotu
jsem také zaznamenal u svislé rovinné brusky ve vzdalenosti 38 cm. Pro ucely tohoto
vypoctu je ovSem potieba pirevést naméirenou hodnotu na jednotky tesla, pricemz
30 mG ¢inf 0,003 mT, tedy 3-10-6 T.

Nejvyssi mérnou elektrickou vodivost y ma z vybranych lidskych tkani krev, u niz se
maximalni hodnota této veli¢iny mize vySplhat az na 0,68 Q-1-m-1.

Pro vypocet je také potieba znat prisluSnou frekvenci f - vySe uvedena hodnota
magnetické indukce byla namérena pro frekvenci 50 Hz.

Posledni veli¢inou, kterou potrebujeme znat pro vySe uvedeny vypocet proudové
hustoty, je hodnota poloméru kruhu r. Zde je tieba vybrat ¢ast lidského téla, pii
jejimz fezu bychom dostali priblizné kruhovy tvar. Idealni by v tomto pripadé mohla
byt naptiklad ruka v oblasti predlokti, pricemzZ jsem zvolil hodnotu jejiho poloméru
odpovidajici bézné velikosti u dospélého clovéka, tedy 5 cm, coZ po prevedeni na
metry ¢ini 0,05 m.

Po zadani hodnot vypada vzorec a vypocet vychazi nasledovné:

J=m-06801-m1-005m-3-10"°T-50Hz

A mA
] =1,602-10"° — ~1,6- IO‘ZF

Vypocitand hodnota proudové hustoty ptisobici na krev ¢lovéka ve vzdalenosti jiz
zminénych 116 cm od elektrické stanice nebo 38 cm od svislé rovinné brusky je
opravdu nizka a naptiklad pfi srovnani s biologickymi efekty v Tabulce 3 by pri
takovéto proudové hustoté nemélo dochazet k zddnym negativnim efektim na
lidsky organismus, jelikoZ hodnota zdaleka nepresahla 1 mA-m-2.

v/

6.4 Porovnani vypocitané proudové hustoty s danou nejvyssi
pripustnou hodnotou

Pro porovnani vySe spocitané proudové hustoty s danou nejvysSi pripustnou

hodnotou je potreba zvolit spravnou nejvyssi pripustnou hodnotu s ohledem na

frekvenci, na které byla magnetickd indukce mérena. Vtomto pripadé se jedna

o frekvenci 50 Hz, prisluSnou nejvyssi pripustnou hodnotu pro tuto frekvenci
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najdeme v Tabulce 1 a pro ostatni osoby je po vydéleni nejvyssi pripustné hodnoty
u zaméstnancl péti nasledujici:

A
J=2828-107—

Nejvyssi pripustnd hodnota tedy v danych vzdalenostech od pristrojii zdaleka
nebyla prekrocena. Co se tyCe ochranného pasma pro elektrickou stanici, v jejimz
okoli jsem méril magnetickou indukci, zvolené 2 metry jsou vzdalenosti, ktera
z bezpecnostniho hlediska naprosto staci, jelikoZ jiZ ve vzdalenosti zminénych 116
centimetri jsou hodnoty proudové hustoty daleko pod hranici nejvyssi pripustné
hodnoty.

Po zjisténi piislusné nejvyssi pripustné hodnoty mée jesté ovsem napadla otazka, jak
vysoka je hodnota magnetické indukce pri dosaZeni nejvyssi pripustné hodnoty. Pro
tento vypocet jsem opét zvolil vzorec pouzity pri vypoCteni proudové hustoty,
nicméné nyni bude neznamou magnetickd indukce B a za proudovou hustotu |
dosadim vySe uvedenou nejvyssi pripustnou hodnotu pouzitou pri porovnani
s vypocitanou proudovou hustotou. Vztah pro vypocteni magnetické indukce s jiz

dosazenymi hodnotami tedy bude vypadat takto:

2,828-1073 %

B =
7-0680"1-m1-005m-50Hz

B=5295-10"*T= 6000mG=6G

Diky tomuto vypoctu jsem zjistil, Ze hodnota magnetické indukce by pfi méreni
musela ¢init aZ 6 G, aby dosSlo k dosaZeni nejvyssi pripustné hodnoty. Podle mého
odhadu s ohledem na zpracované grafy bych takovéto hodnoty dosahl jen velice
tézko i v minimalni vzdalenosti od métrenych pristrojt.
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Zaver

Vysledky bakalarské prace potvrzuji, Ze hodnoty veli¢in elektromagnetického pole
jsou hluboko pod nejvyssimi pripustnymi hodnotami stanovenymi v Narizeni vlady
1/2008 Sb. Nejvyssi pripustnd hodnota pro ostatni osoby pfi frekvenci 50 Hz ¢ini
J = 2,828 - 103 A‘m2. Nejvyssi vypoctena hodnota ¢ini J = 1,602 - 10¢ A-m-2.
Ochranné pasmo urcujici vzdalenost 2 m od elektrické stanice je rovnéz zvoleno s
bezpecnou rezervou, protoZe nejvyssi hodnota byla namérena ve vzdalenosti nizsi
-116 cm.

Tyto limity jsou tedy dostacujicim nastrojem, aby nebyla poruSovana bezpecnost
prace produkci elektromagnetického pole v okoli vySe zminénych a provétrenych
pristrojii. VySe uvedené negativni ucinky elektromagnetického pole na lidské zdravi
nemohou v mnou métrenych podminkach v Zadném pripadé nastat.

Casté zpravy médii o negativnich uéincich elektromagnetického pole na lidské
zdravi jsou tedy spiSe uméle vyvolany strach a z hlediska bezpec¢nosti prace neni
v soucasné dobé tifeba tento problém dale néjak vyznamné rozebirat. Pro zajiSténi
stoprocentni bezpecnosti samoziejmé mohou probihat obc¢asné kontroly nejvyssich
pripustnych hodnot u pristroji produkujicich elektromagnetické pole prislusnymi
organy.

Dalsi vyvoj vyzkumu elektromagnetického zareni v souvislosti s jeho bezpecnosti by
nyni mél dle mého nazoru pokracovat studiemi dlouhodobého vlivu
vysokofrekvencniho zareni na lidsky organismus, aby se plné vyvratily obavy z jeho
karcinogennich ucinkd.
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Tab. 1 - Prehled EM zdreni [4]




Priloha B - Obrazky pouzitého mériciho pristroje
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Obr. 3 - Magnetometr (pohled dovnitf zvrchu)



