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Anotace

Nasledujici prace rozebira problematiku ucinka elektromagnetického zafeni na zivé
organismy. Zabyva se interakcemi elektromagnetického zafeni s okolnim prostfedim, dasledky
jeho pusobeni na zivé organismy, probira fyzikalni veliCiny biologickych tkani, klasifikuje rizné
druhy elektromagnetického zafeni i moznosti ochrany pied jejich moznymi nepfiznivymi ucinky.
Vysvétluje zpisoby uréovani hygienickych limitd, rozdily v pravni upravé Ceské republiky a
jinych zemi, mozné zdravotnické vyuziti elektromagnetickych zafeni 1 principy vybranych
diagnostickych a terapeutickych metod. Prakticky provéfuje stinici G€inky materiald bézné
pouzivanych k ochrané vuéi ionizujicimu zafeni. Soucasti je i fada radiofrekvencnich méfeni
realizovana preciznimi spektralnimi analyzatory, které maji za tikol nazorné€ nastinit problematiku
frekvencnich pasem pouzivanych v soucasné dobé.

Abstract

Following work deals with problems of effects of electromagnetic radiation on living
organisms. It goes into interactions of electromagnetic radiation with environment, effects on
living organisms, physical units of biological tissues and sorting types of electromagnetic
radiation to determine means of protection against adverse health reactions. It enlighten means of
establishing sanitary restrictions, differences in legal aspects at Czech republic and worldwide,
possible medical utilization, even principles of selected diagnostic and therapeutic techniques. It
looks into shielding effects of common materials, ordinarily used for protection against ionizing
radiation via findings of practical measurements. Series of radiofrequency measurements has
been done with precise spectrum analyzers, which should reveal some basic problems of
frequency bands, ordinarily used in current period.



Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii v Brné

Klicova slova

Elektromagnetické zareni, radioaktivita, neionizujici zafeni, mechanismy interakce,
pusobeni na zivé organismy, tepelné ucCinky, ochrana pfed nepfiznivymi ucinky,
meérny absorbovany vykon, dozimetrie, hygienické limity, pravni uprava, legislativa,
zdravotnické vyuziti, diagnostické metody, magneticka rezonance (MRI), pocitacova
tomografie (CT), termoterapie, radiofrekvenéni méfeni, pasmo GSM, intenzita
elektrického pole, polarizace antény

Keywords

Electromagnetic radiation, radioactivity, non-ionizing radiation, mechanisms of
interaction, effects on living organisms, thermal effects, protection against adverse
health effects, specific absorption rate, dosimetry, sanitary restrictions, legal
aspects, legislation, medical utilization, diagnostic methods, magnetic resonance
imaging (MRI), computational tomography (CT), thermo-therapy, radiofrequency
measurement, GSM zone, field strength, polarization of antenna



Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii v Brné

I 4

Prohlaseni

Prohlasuji, Zze svou bakalafskou praci na téma ,,Bio-elektromagneticka kompatibilita* jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouci bakalarské prace s pouzitim odborné literatury a
dalsich informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury
na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim tohoto
projektu jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné¢ védom nasledkt poruseni
ustanoveni § 11 anasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., vcetné moznych
trestnépravnich dasledkt vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

VBrmé€ dne 5. Cervna 2014 s
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedouci bakalarské prace Ing. Radomiru Matulikovi za u¢innou odbornou pomoc
z oblasti elektronickych meéfeni a dal§i cenné rady pfi zpracovani projektu. Deékuji taktéz
Ing. Tomasi Palai-Danymu, Ph.D. za pomoc s realizaci méfeni v oblasti ionizujiciho zafeni,
Ing. Jifimu Dfinovskému, Ph.D. za zapujCeni vybaveni pro radiofrekvenéni méfeni a obétavou
pomoc pfi jejich realizaci. Zvlastni podékovani vénuji Ing. Liboru Havlickovi, ktery zapujcil
vysoce jakostni spektralni analyzator, diky kterému jsem mohl uskutecnit méfeni na odpovidajici
urovni.

VBrmé€ dne 5. Cervna 2014 s
podpis autora



Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii v Brné

]

Obsah

UVOD cuciierrrereeccccsessssssessesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssesss 11
1. ZARENI 12
1.1 IONI1ZUJICI ZARENI 12
1.1.1 FYZIKALNI JEDNOTEY «.veeeeeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeseseessssssssssssssesesssssesesssssesssssssesssssssesssssssessssssessnssnns 13
1.1.2 MECHANISMY INTERAKGCE ....cettuuueeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeesessaseesesesesssnaneseesesessssssnnaseesesessssnsnnessesesenes 14
1.1.3 INTERAKCE S ZIVYMI ORGANISMY ...evveeeueeeeeeeeeeereeeeeeeesesessesessseessssesssesesssessssesssesssssessssssssees 15
1.1.4 ZPUSOBY OZARENT ......veeoueeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeesneeeseseseseseseseesseesssessseanssenssesssesssesssesssesssesssesseans 15
1.1.5 OCHRANA VUCTI RADIOAKTIVITE ...uvvveeuteeeeeeeeeeeeeeteeeeseeesssesessesenseeessesessassesssesssssesssssssssssnsseesns 16
1.1.6 EXTERNI DOZIMETRIE .....ceeeeuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeaseeesassesesssseesessssseseesssseseessssssssssssssnsssssssnssssessnssens 16
1.1.7 INTERNI DOZIMETRIE .....eeeeeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesssnssessssssessesssssesessnssesessssesssssssessssssssssssssessnssnns 17

L. 1.8 LECBA OZARENT ...ttt et ee e e e e eeee e et eesaaeseaaesanseessaeeeessesenseeeanssessseeesaesnsaeasseannes 17
1.0 SHRNUTT oo et e et ee et e e e e ee et ee e ee et eeesaeeeeseeeanesesssesansasensseeessesensseennsaesassaensseannsaesnsneessees 18

1.2 NEIONIZUJICI ZARENI 18
1.2.1 FREKVENCNI PASMA ...uveeeeee et eeeeteeeeeeeee e eeeaaesesseseseesseeesssssesssesnsssessseseassesasssesssssassssansseesnnes 19
1.2.2 INTERAKCE S PROSTREDIM .....uvtieeetteeeeeeeeee et e eeeeeeeeeeeeeeeenaeeeessesenseeeenseessssaeessesensaessssaessssannes 20
1.2.3 FYZIKALNI VLASTNOSTI BIOLOGICKYCH TKANI ....cetieiteteeeeieeeeeeeeeeeeeee e eneeeeeeneeeeeennaeeeennns 21
1.2.4 MECHANISMY INTERAKCE .....eetvtuttteteeeieeeeeeeeeeeeseseeeesesesesesersssssesssassesesesesesesesetereseseseeeeeeeeeeemene 23
1.2.5 NETEPELNE UCINKY ....vveeeeeeeueeeeeeeeeeeeaeeesseasseesssssesssssssesesssssssesssssesesssssesssssssssesssssssesssssssssssees 24
1.2.6 TEPELNE UCTNKY v eeevteeuteeeeueeeeueeeseeseeeeesaeesessessassesnssssssssssssssssssssssssesssssssssesssssesssssasssssssssesss 24
1.2.7 TEPELNA REGULAGCE ...ttt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeateesssassesesssssssessssseseesssseseessssesessssseansssssesnssssassnssnns 25
1.2.8 SPECIFICKA MIRA ABSORPCE .....ceeeuveeeeeeeeueeeeeeeeetseesssesssseessseesssseesssesssssesssssesssesesssesssssesssesnnes 25
1.2.9 OCHRANA VUCI NEIONIZUJICIMU ZARENL. ... .utiiiuiiiiieieiiieeeeeeeeeeeeeteeeeveeeaeeeesseeessaesnneessneaenns 25

2 LEGISLATIVA 26
2.1 PRAVNI UPRAVA CESKE REPUBLIKY 26
2.1.1 PRIPUSTNE HODNOTY ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI......cccuiiiiiiiieetiectieerecere e eeneeeeeennens 26

2.2 REFERENCNI UROVEN 27
2.3 PRAVNI UPRAVA VE SVETE .uuvveeeereecsseresssnsssasssssncsssssossasessasesssssssssssssssssssasessasssssassssasssssssssssssssssssssssss 28
3 ZDRAVOTNICKE VYUZITi ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI 30
3.1 MAGNETICKA REZONANCE 30
3.1.1 REZONANCE LIDSKEHO TELA ... .eeeeuteeeeeeeeteeeeeeeeeeseesssessssesessseesssssessseessssesssssesssesssssesssssssssesnnes 30
3.1.2 FYZIKALNI PODSTATA ZOBRAZOVANI MAGNETICKOU REZONANCT ....eooovviieiniieceieceeee e 31
3.1.3 AKUSTICKE TRAUMA ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeetaeessssaesssissesssssssseessassesesiassesesisssesessssaeaessnseeassssses 32
3.1.4 VYHODNOCENT NAMERENY CH HODNOT ...ccuvveieteeeeuteeeteeesseeeeneeeeiseseessesesseesesssesssesessssssssessnnes 32
3.1.5 KONTRASTNI LATEKY oeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeesesaesssseseseessssssssssassesssssseessssesssesesssessssessssansseesnnes 33
3.1.6 METODA _K-SPACE™ .....uttiiiiieeieeeeieentteesiteeseteestaeessaeemteessaeesssse s sntessssessasssesssssinssssnsesesssesanes 33

3. 1.7 SUPRAVODIVOST . ..ttt e e eeesssnssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssnsssssssssssssnsssnsnsnsnsnsnsnsnsnns 34
3.1.8 SUPRAVODIVY MAGNET ... .uteeeeeeeeeeeeeteeeseeeeeseeeestesessessssesassessnssesssssesssssesssessssesssessssssssssesssees 34
3.1.9 KONTRAINDIKACE .....evtutueeeueueeeueesuseresesseseesesessessesssssssssssssssssssssssssssesesesesesesereseretetereeetemeeemerome 35
3.1.10 VYHODY A NEVYHODY ...uvteeeueeeeeeeeeeeeeeerteeersaeesssesesesssssssssssasssssssssessssesssssssssesssessssssssssesssnes 36

3.2 POCITACOVA TOMOGRAFIE (CT) 37
3.2.1 KONSTRUKCE TOMOGRATU ....uveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesessseesseesssesssesssesssessssssseesssssssesssessasssssssens 37
3.2.2 VYUZITI TOMOGRATU ....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseeesssesanseesneseesassanssesesssessssaesssesansassnsseessees 37
3.2.3 PREDNOSTI A USKALI POCITACOVE TOMOGRAFIE .......uueiieeeeieneeeeueeeereeeereeeireeessseseessesnnneessnes 38

3.3 SROVNANI MAGNETICKE REZONANCE S POCITACOVOU TOMOGRAFII 39




Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii v Brné

]

3.4 TERMOTERAPIE 39
3.4.1 REHABILITACNI TERMOTERAPIE ........ccoveveerieueeteereeseeseeseesesssessessesseessessesssensesseessensessaessesseens 40
3.4.2 TEPELNA ELIMINACE NADORU .......ccoviitierieteereereeeeiseeseesassesssessasssessessensesssessesnsensesseseensesseenne 40
3.4.3 REGENERACE INFRACERVENYM SVETLEM .....ccooiuiiieeieeueeueeeeesneeseeseesssesssessseesseesseessnesnesns 40
3.4.4 UCINKY TERMOTERAPIE «.....ooveveeteeeeeeeeteseeseeeseseeseeseseasessassssessssssessessssssssssssassasssassansssassanans 41
34,5 KRYOTERAPIE .....cootteeuuteeeeeeeeeeeietaeeeeeeeeeestasseseseseeeessssseaeassesssssssesessssssssssnsseaeesessnesnssraeeeessessannns 41

4 PRAKTICKA CAST 43

4.1 STINENT IONIZUJICTHO ZARENI .ueeeueereereeeeeessessessaeeseessssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasssssassns 43
4.1.1 POUZITE VYBAVENI L..eutiiiiiit ettt ettt ettt ettt et et et e e s e s eesseesseesbtesateeaneembeemneennnenne 43
4.1.2 PRAKTICKE MERENI .....ooviiiiitiitiietieteeteetveeteaeereeseesteeseessessesssassessaessensessssnsensesssessenseensessessennes 44
4.1.3 STINENI OLOVEM .....ovtitieeeeieeteeteeeteteeeeeeeeseesseeseeteessessessessessaessassesssensansesssensenseessessenneensensens 45
4.1.4 VYHODNOCEN{ MOZNOSTI STINENI IONIZUJICIHO ZARENI .......ccveuieriieieiereeeieeeicee e 46

4.2 MERENT RADIOFREKVENCNIHO SPEKTRA ...ceveeteraecaeraessesaessssssssssssasssssassassasssssssssssssssssssssssssasssssasses 47
4.2.1 POUZITE VYBAVENI ....ooitiititiitieetieteeteeteeee e eseevee e eeaeestessesseessessanssessesseeneensesseensensesnsensenaeennes 47
4.2.2 PRAKTICKE MERENT .....coviiiiiuiitieetieteeteeteeeeeeteereeseesteeaesssessesssessessaessensessesnsensesseensenseensesseseennes 48
4.2.3 NASTAVEN{ SPEKTRALNIHO ANALYZATORU ......ooovirveerieieeieerieseesseessesessesssessesseessessesseesensens 48
4.2.4 INTENZITA ELEKTRICKEHO POLE .......vceteuteiteereeeeeteessesseeeessesseessassesssensassesssessesseensessesneensessens 49
4.2.5 . DOWNLINK ™ VERSUS ,,UPLINK ™ .......iciitiitieeieieniieenteeeiteeeeneessrneeneesnsessanesssaassnseeennesessaeees 50
4.2.6 MEREN{ VLIVU POLARIZACE ANTENY ....oooviouieveerieeereeseessesseessessasssessessesseessessesssensesssesseneesnes 52
4.2.7 VYHODNOCEN] MERENI RADIOFREKVENCNIHO SPEKTRA .....cveoeveeetienrienreessresnseenseeseenseeneenne 54

ZAVER 55

LITERATURA 56



Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii v Brné

SEZNAM TABULEK
Tabulka 1: Srovnani fyzikdlnich jednotek intenzity ZATeni...............ccoeeeveeveecueeienienenceeneeeeae 14
Tabulka 2: Vztahy mezi JednOtKAmMI. ............cc..cccceiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt 14
Tabulka 3: Energie frekVenCHICH PASCM ............c.cccuueecueeiieeiiesiieeieeeteeeeeesiae et stee s sebeenseeeeeas 20
Tabulka 4: Analogie mezi elektrickym a magnetickym polem ...............cccceeceecevennienieeceeceennnnn. 26
Tabulka 5: Limitni hodnoty SAR PO CR...........c.ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseees s s s 26
Tabulka 6:Referencni urovné intenzity elektrického pole. ....................cccovueeceicciincienieeeeieenennn 28
Tabulka 7: Srovndni SAR mezi EVIOPOU G USA ...........cccovoveieiieeiieiieiieeiie ettt 29
Tabulka 8: Intenzita magnetického pole zarizeni pro rizné pOUZIti ...............ceeeveeveeveeuenneneenne. 35
Tabulka 9: Srovnani absorbovanych davek ionizujiciho zdreni ...............ccoceveeveencecvenuennenene. 39
Tabulka 10: Zavislost intenzity ionizujictho zdareni na druhu stiniciho materidlu......................... 44
Tabulka 11: Zavislost poctu impulzii na tloustce oloveéné desticky ..............ouvvenveevvenenunnnnne. 45
Tabulka 12: Presnéjsi méreni poctu impulzu pri vybranych tloustkach olovéné desticky............. 46
Tabulka 13: Zvolené hodnoty vybranych parametrii spektralniho analyzdatoru............................. 49

Tabulka 11: Frekvencni pasmo standardu GSM 1800.................cccooveeveeroeenenoeniiininieineeeeieeane 50



10

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii v Brné

BTS
CT
DNA
ELF
EM
FCC
GSM
HRCT
HSP
ICNIRP
IEEE
IR
LED
MRI
OSL

RMS
SAR
TLD
uv
VHF
WHO

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Base Transceiver Station

Computional tomography
Deoxyribonucleic acid

Extremely low frequency
Electro-magnetic

The Federal Communications Commission
Groupe Spécial Mobile

High resolution tomography

Heat shoct protein

Zékladnova prevodni stanice
Pocitacova tomografie
Deoxyrybonukleova kyselina
Extrémné nizka frekvence

Elektro-magneticky

Globalni systém mobilni komunikace
Tomografie s vysokym rozliSenim

Bilkovina tepelného Soku

International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Infra-red

Light emitting diode

Magnetic resonance imaging
Optically stimulated luminiscence
Radio-Frequency

Root mean square

Specific absorption rate

Thermo luminiscent dosimetry
Ultra-violet

Very high frequency

World health organization

Infra-Cerveny

Svétlo emitujici dioda
Magneticka rezonance

Opticky stimulovana luiniscence
Radiofrekvencni

Efektivni hodnota

Meérny absorbovany vykon
Tepelné stimulovana dosimetrie
Ultra-fialovy

Velmi vysoka frekvence



11

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii v Brné
Uvod

Cilem nasledujiciho projektu je shromazdit a prehledné utfidit informace ohledné pusobeni
raznych typu elektromagnetického zafeni na zivé organismy. S neustale rostouci mirou vyuZziti
elektronickych zafizeni, zapliovani volnych radiofrekvencnich pasem, intenzivnimu technickému
i technologickému vyzkumu, vzrasta mnozstvi i energie elektromagnetickych vin v nasem
prostiedi. Jsou neviditelné, prostupuji hmotnym latkovym prostiedim. Protoze urcité typy mohou
narusovat spravnou funkci jinych zafizeni, nabizi se otazka, jakym zptsobem interaguji s zivymi
organismy, pfipadné jaké nasledky maji dané interakce, pro zajisténi ,,spravné funkce®
biologickych systému, prichazejicich do styku s elektromagnetickymi vlnami. Je tieba peclivé
volit optimalni metody, které budou posuzovat vlivy raznorodych zafeni na zivé organismy,
stejné jako biologické dopady. Na jejich zakladé budeme usuzovat, zda dané zareni mize mit
nezadouci ucinky na biologické systémy, 1 sledovat nejvyssi pifipustné hodnoty, které zajisti
dostatecny odstup od hodnot, zpusobujicich znatelné zdravotni riziko. Pokud neni z n¢jakého
divodu mozné snizit mnozstvi interagujiciho zafeni, tak zkusime najit dostateCna ochranna
protiopatieni, ktera co nejvice omezi dopady nepfiznivych ucinka elektromagnetického zareni.

Pokud tedy mohou byt zafeni v urCitych piipadech nebezpe¢na, jakym zptisobem se miuzeme
ochranit vuci jejich nepfiznivym GCinkim? A lze je vyuzit 1 v nas§ prospéch? Nebo dokonce
vyuzit stejné mechanismy, jez nam zpusobuji komplikace, k feSeni nékterych problému, piipadné
1é¢bé riznych neduhd, ¢i poranéni? Na ¢em jsou zalozeny? Maji néjaka uskali? Mohou byt razné
principy pouzity k dosazeni stejnych vysledkti? Byvaji nékteré vhodné jen pro urCité situace,
zatimco jiné mohou byt zcela nepouzitelné? Jak je od sebe rozliS§ime a zvolime vhodné feSeni
v konkrétni situaci? Na co bychom si méli dat pozor? Jaky pohled ma na celou zélezitost
legislativa? A existuji rozdily mezi pfisluSnymi pravnimi ramci nasi zemé vaci dalSim statim?
Z ceho prislusna ustanoveni vychazeji? Na vSechny tyto otazky se nyni pokusime najit odpovéd’.
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1. Zareni

Jakoukoliv hmotu muzeme rozdélit na dil¢i soucasti. Tvoii ji
molekuly, slozené z atomi, ty obsahuji obal a jadro. V jadie nalezneme
protony (kladn€ nabité Castice) a neutrony (Castice bez naboje). Ty jsou
slozeny z kvarkd, nejmensich znamych ¢astic [2]. Obal obsahuje elektrony
(zaporné nabité Castice), 1 kdyz prevaznou cast vypliuje volny prostor.
Elementarni Castice jsou tvofeny strunami — vinénim, jinymi slovy zafenim
elektromagnetické povahy.

Zareni muze byt ptirodni - vznikajici pfirozenymi procesy v pfirodé, nebo
umélé - zpusobené Cinnosti ¢loveka (konstrukci predméta vydavajicich zafeni elektromagnetické
povahy). Podle zpasobu interakce s okolnim prostiedim jej 1ze rozd€lit do dvou hlavnich skupin:

- Castice ionizujiciho zareni maji dostateCnou energii pro odtrzeni elektronu z obalu
atomu [17].

- Naopak castice ne-ionizujiciho zareni nejsou za zadnych okolnosti schopné elektron
odtrhnout.

1.1 Ionizujici zareni

Procesem ionizace rozumime pfeménu elektricky neutrdlniho atomu na atom s kladnym,
nebo zapornym elektrickym nabojem — iont. Kladné nabity iont (kationt) muze reakci s okolnim
prostfedim pfijit o prebyteCny nosi¢ zaporného naboje (elektron) a stat se neutralnim.
Tento jev nazyvame rekombinaci.

Primo ionizujici vlastnosti maji nabité Castice - protony, elektrony, pozitrony.

Neprimo ionizujici vlastnosti maji cCastice bez naboje - neutrony, fotony. Ty své okolni
prostfedi samy neionizuji, ale pii interakci s nim uvolfiuji pfimo ionizujici Castice. Ionizace
prostiedi je zde zptisobena az témito sekundarnimi ¢asticemi. [26]



13

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii v Brné

1.1.1 Fyzikalni jednotky
Radioaktivni latka (matefské jadro) pfi rozpadu vydava korpuskularni zafeni (alfa, beta)
a zaroven dochazi k jeji pfeméné na excitované (dcefinné) jadro. Pfi deexcitaci (navratu nosict
naboje na své puvodni hladiny) z n€j vychazi tvrdé, vysokoenergetické gamma zareni.

) (B nebo C'L) zareniy

Pieména (rozpad) deexcitace

A

Dcerinné jadro
Mateiské jadro Dcerinné jadro (zakladni stav)
excitované

Obrazek 1: Schéma radioaktivni premény [60]

Pocet jadernych pfemén za jednotku Casu (rozpada za sekundu) urcuje aktivitu radioaktivni
latky. 1 Becquerel (Bg) = 1 rozpad za 1 sekundu. Tato hodnota byva obvykle nizka, proto
uzivame jejich nasobka (kBg, MBq, GBq). Doba, za kterou dojde k rozpadu poloviny jader
radionuklidu, je polocas rozpadu. Po dalSim stejné dlouhém casovém tuseku dojde k rozpadu
poloviny zbyvajictho mnozstvi jader. [60]

Mnozstvi energie ionizujictho zafeni absorbovaného materialem uréuje v Evropé Gray, ktery
odpovida energii zafeni jednoho joulu absorbovaného jednim kilogramem latky (1 Gy = 1 J/kg).
Amerika vyuziva jednotky rad, pficemz 1 rad = 0,01 J/kg = 10 mGy. => 1 Gy = 100 rad. Jeden
Gray vyda za 100 rad. [54]

Naproti tomu biologickému ucinku absorbované davky energie (davkovy ekvivalent)
jednoho Graye odpovida jeden Sievert. V pripadné americkych jednotek rad odpovida
biologickym uc¢inkim absorbované energie jednotka Rem.

Biologicky ucinek jednoho Sievertu nastava pfijetim energie jednoho Graye (1 Sv ~ 1 Gy).
Necekané biologicky ucinek jednoho remu odpovida jednomu radu (1 rem ~ 1 rad). [53]

Pro uplnost: 1 Curie =37 miliard Becquerel. (1 Ci ~ 37 GBg).
To je posloupnost 37 miliard rozpadi za jedinou sekundul!

Odpovida to piiblizné aktivité 1 gramu izotopu radia **°Ra. [6]
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Tabulka 2: Srovnani fyzikdInich jednotek intenzity zareni

Rozpadi za sekundu:

Becquerel [Bq] Curie [Ci]

1 370 * 10°

Tabulka 3: Vztahy mezi jednotkami

Absorbovana davka:

Zakladni Evropa Amerika

J/kg Gray Rad

1 1 100
Odpovidajici biologicky ucinek:

J/kg Sievert Rem

1 1 100

1.1.2 Mechanismy interakce

Foton gamma zafeni mize interagovat s elektronem atomu okolniho prostfedi a predat mu
veskerou svou energii, diky cemuz elektron opusti latku. Jeho kinetick4 energie je dana energii
zafeni, snizenou o mnozstvi nutné k uvolnéni elektronu. Tento fotoelektricky jev je dominantni
zejména u zafeni s nizkou energii (pod 50 keV).

Stredné energetické zareni (100 keV az 10 MeV) vznika napfiklad pfi jaderném vybuchu.
Zateni preda elektronu latky Cast své energie, ¢imz jej “uvolni” z atomu a zbyla Cast zafeni
(ochuzena o energii upotfebenou k uvolnéni atomu, ktery stal v cesté) pokracuje dale. Praveé jsme
popsali Comptonuv jev (rozptyl).

Pti pruletu fotonu v blizkosti jadra maze vzniknout elektron-pozitronovy par. K tomu je
zapotiebi energie alesponi 1,02 MeV, piebytecna energie doda nové vzniklému paru pocatecni
kinetickou energii. [69]

Comptonuv jev
(Comptonuv rozptyl)

rozptyleny

foton

»

dopadajici
foton

Obrazek 2: Comptonitv jev [70]
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1.1.3 Interakce s Zivymi organismy
Ionizujici zafeni, pfi prichodu okolnim prostfedim, ma schopnost ionizovat neutralni castice
(,,udélit* jim kladny, nebo zaporny naboj). To mize v zivych organismech zpusobit naruseni
chemickych vazeb, nasledované rozpadem molekul a zménami ve struktufe bilkovin.

Navic dochazi ktvorbé volnych radikala pii interakci svodou uvnitf organismu.
Ta je rozStépena na kationt vodiku (H+) a wvysoce reaktivni hydroxylovy iont (OH-).
Volné radikaly nésledné poskozuji butiky ve svém okoli a mohou téz nepfiznive ovlivnit DNA.

2H,0 H,0* OH"

@QO=W

Obrdzek 3: Vznik volnych radikalii [5]

Poskozené buriky nemusi automaticky odumfit, zejména pokud dojde k poSkozeni
mechanismi apoptozy (programované bunécné smrti).

Burika se muze zacit rozmnozovat (délit), ¢imz vytvoii mnoho dalSich dysfunkénich bunek,
coz se projevi zhoubnym bujenim (rakovinou), pfipadné zménou DNA — mutaci.

K vySe uvedenym stochastickym (nepredvidatelnym) ucinkum dochazi pii jakkoliv
slabém ozafeni. Vzristajici intenzita zvySuje Cetnost posSkozenych bunék a tim pravdépodobnost
vzniku zhoubného bujeni. Pfi vysokych déavkach dochazi naopak k poskozeni tkané piimo
umérné obdrzené davce — ucinky dokdzeme pomérné dobfe odhadnout a urcit miru poskozeni.
Jde tedy o ucinky deterministické. [60]

1.1.4 Zpusoby ozareni

Nejvazn€jsi bézny zpusob ozafeni byva vdechnuti radioaktivnich Castic, vzhledem k jejich
ukladani v riznych ¢astech dychaci soustavy, kterou opoustéji jen velice neochotné. Vdechnout
je muzeme pii pobytu v zamorené oblasti, kde jsou rozptyleny v oblasti vzduchu. Navic dochazi
k ozafeni absorpci — pfimym prunikem ionizujiciho zafeni na§im organismem a interakci s jeho
jednotlivymi Castmi. Pozreni stravy obohacené radionuklidy nam pravdépodobné také moc
neprospéje. V urcitych piipadech (Iékarska diagnostika) mize byt radioaktivni latka vpravena do
organismu intraven6zné (injekei). [60]

Kriti¢téj§i, nez vnéjsi kontaminace (absorpci) je vnitini kontaminace (vdechnutim,
pozienim, pfimym stykem pokozky s radioaktivni latkou). Radionuklid se usadi uvnitf
organismu, muze byt nahromadén v urcitych Castech téla a ozafovat organismus dlouhodobé
zevnitr.
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1.1.5 Ochrana vudi radioaktivité

Zékladni ochrana ¢asem spociva v co nejkratsi dobé expozice. Dostatecna vzdalenost od
zdroje ionizujiciho zafeni je bézn€ pouzivanym zpusobem, protoze radioaktivita klesa
exponencialné s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje — vyhotelé jaderné palivo nezahrabeme
do piskovisté uprostied sidlisté, ale bude vhodnéjsi jej vyvézt do neobydlené oblasti. Tam jej
navic utlumime stinénim, obvykle olovem, nebo betonem s piimési barytu. Stinénim zafeni zcela
neodstranime — muzeme ovSem radikaln€ snizit mnozstvi prochazejicich vin (vétSina bude
absorbovana stinicim materialem). U stinéni udavame , polotloust’ku® materialu — tloustku
materialu, ktera propusti polovinu prochazejiciho zareni. [69]

1.1.6 Externi dozimetrie

UrCenim mnozstvi ionizujiciho zafeni v okolnim prostiedi, pfipadné mnozstvi zafeni
absorbovaného organismem, se zabyva dozimetrie (urceni ,,davky*). Lidé pracuyjici v rizikovém
prostiedi s sebou nosi osobni dozimetry. Diive S§lo o pasek fotografického filmu, ktery
pusobenim zafeni Cernal. Po vyvolani byla podle intenzity zCernani stanovena absorbovana
davka. Tyto dozimetry byly pochopitelné€ urceny pro jednorazové pouziti. Novéjsi typy vyuzivaly
jevl termoluminiscence (TLD). Zaklad nejcastéji tvoril fluorid vapenaty, nebo fluorid lithny.
Ionizujici zateni vybudi elektrony téchto materiali do excitovaného stavu — prechazeji na vyssi
energetickou hladinu, kde zlstavaji. Pfi zahrati krystalu elektron sestoupi na svou puvodni
hladinu, pfi¢emz dochazi k uvolnéni energie (ziskané ionizaci) ve formé svétla.

aulomess
SEQ5-2mSy

N°e @& 8RB

AGkeV-3MeV

K uvolnéni energie mize dojit i po del§im Casovém useku (dochazi k blednuti). To ztézuje
zjisténi mnozstvi absorbované davky, proto ma kazdy TLD S$titek s dobou, po kterou lze
povazovat odeCteny udaj za relevantni. Typicka doba je fadové nékolik tydnd, az do dvou let,
v zavislosti na pouzitém termoluminiscencnim materialu. [58]

ROENTGEN

0O 100 200 300 400 SO0
| I I N

Dozimetry stimulované optickou luminiscenci (OSL) vyuzivaji namisto tepla (pro sestoupeni
elektronu na zékladni energetickou hladinu), svétlo. Dochézi k uvolnéni energie pfedané ionizaci
ve formé svétla. Vhodny detektor (fotonasobic) interpretuje mnozstvi fotoni pomoci elektrického
signalu, z néhoz muZze byt vypoctena absorbovana davka zareni. [43]

Nasledovalo vytvoreni osobnich elektronickych dozimetru, které mohou zobrazit aktualni
absorbovanou davku, prozatimni celkovou absorbovanou davku i vystraznou signalizaci (alarm)
pfi prekroCeni nastavenych hodnot. [7]
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1.1.7 Interni dozimetrie
Co délat v ptipade, kdy pii pobytu v radioaktivnim prostfedi nemame ponéti o intenzité
zateni? Nepiimo lze urCit mnozstvi absorbovaného zafeni z biologickych vzorka ozarené osoby.
Obvykle rozborem moci, piipadné fekalii. Tento zpsob je vhodny zejména pro urCeni mnozstvi
absorbovanych alfa a beta Castic, které jsou jinymi metodami obtiznéji zjistitelné. [24]

Pfimou metodu, vhodnou zejména pro urCeni mnozstvi absorbovanych gamma castic
a rentgenovych paprskd, nam poskytuje celotélovy citac, ktery zachycuje radioaktivni zafeni
vydavané exponovanym ¢lovékem.

1.1.8 Léc¢ba ozareni

Zaklad tvoti urCeni absorbované davky zareni vyhodnocenim dostupnych dozimetrickych
udaju, idealné z osobniho dozimetru, statické meéfici dozimetrické stanice (zhruba ukazuje
radioaktivni zatizeni oblasti), nebo jednou z metod uvedenych v predchozi kapitole.

V piipadé jaderné katastrofy/havarie postizeného svleCeme a nasledné provedeme zevni
dekontaminaci omytim proudem vody, béznymi rozpoustédly (Sampon, jar, roztok kyseliny
citrénové). Nasleduje jodova profylaxe, tj. podani jodidu draselného, ktery zabranuje hromadéni
ozareného jodu ve §titné zlaze (centru imunitniho systému). Podani 250 mg ve formé tablet
poskytne ochranu po dobu 5ti hodin. Opatfeni je Gcinné bud’, preexpozicné (podani tablet pred
vystavenim zdroji ionizujiciho zafeni), pfipadn€ co nejdiive po ozareni (fadove jednotky hodin).
Uginnost uvedeného opatieni klesa s prodlevou mezi ozafenim a podanim.

Jodid draselny je schopen ochranit vyhradné jod ve stitné zlaze. K odvodu jinych druht
radionuklidd je tfeba vhodné antidotum (protilatka). Z té€ch netradi¢nich nam do ur€ité miry muze
pomoci alkohol (odvod stroncia). Znamy je piipad rybait v blizkosti Cernobylu, kterym Gdajné
vétsi mnozstvi alkoholu pomohlo vyrovnat se s nasledky ozareni.

V rané fazi je dale mozné vyvolat zvraceni pii vdechnuti (odstranéni spolknutych hlent,
slin), ¢i pozfeni radioaktivniho materialu. Proplachnout o¢i borovou vodou, usta Cistou vodou
(ptfipadné roztokem manganistanu draselného). Dale je potieba podavat tekutiny, piipadné
vhodné adsorbens (aluminium fosfat, cerné uhli) a né&jaké laxativam (prostiedek urychlujici
latkovou vymeénu), jako siran hotecnaty (2 lzice), nebo ricinovy olej.

Nasleduje podpurna lécba k prevenci a eliminaci dalSich komplikaci. V dasledku ozafeni
muze mit lidsky organismus znacné poskozenou obranyschopnost (imunitu). Podavani antibiotik
potlaci bakterialni infekce. Strava i tekutiny by mély byt, pokud mozno, sterilni. Jsou téz vhodné
prostiedky pro podporu imunitniho systému. Ozarfeni doprovédzi chudokrevnost, proto je
vhodné podavat latky podporujici krvetvorbu, které jsou schopny stimulovat zbylé kmenové
bunky krvetvorby.

Na specializovanych pracovistich pokracuje 1éCba transplantaci kmenovych bunék
krvetvorby. Zejména jejich v€asné podani umozni znovuosidleni krvetvornych prostor, coz vede
k jejich repopulaci krvinkami a zachrané zivota ozareného. [31]
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1.1.9 Shrnuti

Cilem této kapitoly bylo zevrubné projit a sumarizovat problematiku ucinkt ionizujiciho
zafeni na zivé organismy.

Byly probrany druhy radioaktivniho zafeni, zpasoby interakce s okolnim prostiedim
(v zavislosti na mnozstvi energie pfenasené zarenim), principy pusobeni na zivé organismy.

Strucné byly utfidény rtizné druhy jednotek charakterizujicich radioaktivni zafeni, které ¢asto
plusobi zmatecné€, dokonce i v odbornych kruzich, nastinény jejich vzajemné vztahy a prehledné
utiidény pro nazornéjsi pochopeni.

Byly rozepsany mozné zpusoby 1 zavaznost jednotlivych druhli ozafeni, spolu
s odivodnénim, pro¢ jsou nékteré druhy nebezpecn€jsi nez jiné. Dale jsou uvedeny moznosti
ochrany a zplsoby zjistovani okolniho zafeni i moznosti urCeni mnozstvi zafeni absorbované
zivymi bytostmi.

1.2 Neionizujici zareni

Veskeré elektromagnetické zafeni, jehoz Castice (pfipadné kvanta) nemaji energii
dostateCnou kionizaci atomu ¢i molekul (odtrzeni elektronu zobalu atomu) [33], avSak
jsou schopny vybudit elektrony do excitovaného stavu, tj. premistit na vys§i energetickou
hladinu, napfiklad z valen¢niho pasu do vodivostniho. Tyto vybuzené elektrony pak pfi sestupu
na svou puvodni hladinu mohou prebyte¢nou energii (dodanou zafenim) uvolnit v jiné formé
(svétlo, teplo). Tento princip je hojné vyuzivan napriklad pfi navrhu polovodicovych soucastek
(LED dioda).

Interakce s prostiedim nastava vzdy. Energie jednotlivych Castic (nebo kvant) urCuje zpusob
interakce. Celkova intenzita zafeni (pocet Castic) ovliviiuje silu ucinku. Dostatecné intenzivni
zateni tedy muze statisticky vyznamné interagovat s okolnim prostredim.

Zakladni slozky elektromagnetického =zafeni jsou elektrické a magnetické pole.
Elektrické pole vznika pii rozdilu potenciali, coz je mnozstvi prace nutné k preneseni
jednotkového elektrického naboje ze vztazného bodu s nulovym potencialem do daného mista.
Misto s potencialem 1V vic¢i zemi vytvari elektrické pole snapétim 1 V. Vznika ve vSech
zafizenich pfipojenych ke zdroji napajeni, 1 kdyz samotnym zafizenim neprotéka elektricky
proud. Magnetické pole je vytvareno elektrickym proudem (pohybem nabitych ¢astic), tedy az
ve chvili, kdy je zafizeni pln€ v provozu.

Kromé pohybu castic muze byt magnetické pole vytvafeno pomoci momentu elektronu
u feromagnetickych latek. Takové zdroje oznaujeme jako permanentni magnety (jsou zdrojem
magnetického pole, aniz by jimi prochézel elektricky proud). Feromagnetické latky jsou
v podstaté¢ paramagnetické (slabé zesilujici magnetické pole). Vhodnym vnitfnim usporadanim
Castic 1ze pisobenim synergického efektu docilit zesileni ti¢inku (napfiklad magnetizaci). Naproti
tomu diamagnetické latky (slabé zeslabujici magnetické pole) by vhodnym vnitinim
usporadanim mohly ucinné zeslabovat magnetické pole.
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1.2.1 Frekvencni pasma
Frekvence je fyzikalni veli¢ina, ktera udava pocet opakovani periodického déje za dany
casovy usek [18]. Vyjadiuje se v jednotkach Hertz [Hz], pficemz jeden Hz = jeden cyklus za
jednu sekundu. Nase Castice (fotonové kvantum) kmita z jedné krajni polohy do druhé (osciluje).
Meéni svou polohu (pohybuje se) v zavislosti na ¢ase — vytvari vinéni. Vzdalenost mezi dvéma

nejbliz§Simi body vlny, které jsou ve stejné fazi rozdilného cyklu, oznacujeme jako vinovou
délku. [62]

Frekvence a vlnova délka jsou spolu vzijemné spjaty: [ = % , pficemz v udava rychlost
Sifeni viny v latkovém prostfedi. Ve vakuu je rychlost Sifeni rovna rychlosti svétla, proto byva
Casto udavan vzorec ve tvaru f = % , kde ¢ udava rychlost svétla. [15]

Amplituda ) vinova délka
4

> ¢as

Obrazek 4: Zndazornéni vinové délky [42]

Podle frekvence mizeme rozdélit elektromagnetické spektrum (zareni vSech znamych
vlnovych délek) do nékolika pasem.

ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM
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Obrazek 5: Elektromagnetické spektrum [11]
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Tabulka 4: Energie frekvencnich pdsem [3]

Druh zareni Energie fotonu Vinova délka
Ionizujici zateni >1 keV <1 nm
Ultrafialové zafeni 0,3eV —1keV 1 nm — 400 nm
Viditelné zareni 0,15eV -0,3eV 400 nm — 780 nm
Infracervené zareni 40 meV - 0,3 eV 780 nm — 3 mm
Mikrovlnné a radiové viny <40 meV >3 mm

1.2.2 Interakce s prostiedim

Na rozhrani dvou prostfedi je Cast viny odrazena zpét do prostoru. Zbytek prochazi
materialem, pficemz Cast je jim absorbovana a pfeménéna na jiné formy energie (nejcasteji

teplo).

Kazdy material ma urcité charakteristické vlastnosti, které urCuji, jakym zptsobem a do
jaké miry snimi mohou interagovat okolni zafeni. Nekteré znich lze popsat fyzikalnimi
veli¢inami, diky nimz mizeme lépe porozumét mnoha interakénich mechanismam.

Permeabilita u vyjadiuje vliv materidlu nebo prostfedi na vysledné ucinky plsobiciho
V biologickych tkanich, které vykazuji paramagnetické, nebo
diamagneticka vlastnosti, ma permeabilita druhofady vliv. [23] Caste¢n& ovliviiuje, do jaké
hloubky tkané mize vnéjsi zafeni proniknout.

magnetického pole. [44]

Permitivita ¢ udava miru polarizovatelnosti materialu, zatimco konduktivita ¢ mnozstvi
elektront, které mohou byt uvedeny do usporadaného pohybu.

Tabulka 4: Analogie mezi elektrickym a magnetickym polem

Druh pole Vztah Veli¢ina Materialova konstanta
Magnetické B =puxH Magneticka indukce | Permeabilita
Elektrické P =(e—¢gy)+E Polarizace dielektrika | Permitivita
Elektromagnetické J = o+E Proudova hustota Konduktivita
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1.2.3 Fyzikalni vlastnosti biologickych tkani

Frekvenéni zavislost relativni permitivity biologickych tkani
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Obrazek 6: Frekvencni zavislost relativni permitivity biologickych tkani [23]

Graf ukazuje zavislosti relativni permitivity Sesti biologickych tkani na frekvenci
elektromagnetického zafeni, jehoz piisobeni jsou vystaveny. Frekvence je uvedena na vodorovné
ose, zatimco velikost relativni permitivity v logaritmickém méfitku na svislé ose. Modra kiivka
oznacCuje suchou kuazi, zelena mokrou kazi, Cervena svaly, svétle modra krev, rizova mozek
a bilou kiiru mozkovou, zluta tuk.

Z grafu vyplyva, ze s narustajici frekvenci zafeni klesa jeho schopnost polarizovat molekuly
biologickych tkani. Prahova hodnota je fadoveé 1 MHz, za niz buriky vSech tkani shodné pfestavaji
byt citlivé vici polarizujicim ucinkim vnéjsich poli. Pii vysokych frekvencich nestihaji sledovat
zmény vnéjsiho stiidavého pole, tudiz jejich Casti s magnetickymi dipoly zdstavaji viceméné
v jedné pozici.

Velky vyznam ma permitivita pii urovani biologickych u¢inka poli s extrémné nizkou
frekvenci (ELF). Magnetické dipdly tkani stihaji bez problému sledovat zmény prochéazejicich
zateni, tudiz jejich vysledné natoCeni muze byt dano vnéjsim polem. Otazkou zistava, jakym
zpusobem tato polarizace ovliviiuje biologické pochody zasazenych oblasti.

Svaly 1 mozkova tkar jsou obzvlaste citlivé, cehoz 1ze vyuzit napt. pro svalovou regeneraci
po urazech, ptipadné v neurologii. Naopak krev i mokra kize obsahujici roztoky soli, ptipadné
dalsich vodivych latek (zelezo), vykazuji zna¢nou konduktivitu, tudiz na né¢ ma vnéjsi pole,
z hlediska polarizovatelnosti, mensi vliv.

Zvlastnosti je tukova tkan, ktera jako jedina citlivé reaguje na nizkofrekvencni pole, zatimco
se vzrustajici frekvenci tahle citlivost prudce klesa a zistava velmi nizka i v porovnani s relativné
,hecitlivymi® tkanémi. Navic ma relativné dobré izolacni vlastnosti.
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Frekvencni zavislost konduktivity biologickych tkani
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Obrazek 7: Frekvencni zavislost konduktivity biologickych tkdani [23]

Graf ukazuje zavislost velikosti konduktivity Sesti biologickych tkani na frekvenci
elektromagnetického zafeni, jehoz pusobeni jsou vystaveny. Frekvence (v Hertzich) je uvedena
na vodorovné ose, zatimco velikost konduktivity v logaritmické mife plati pro svislou osu. Modra
kiivka oznacuje suchou kuzi, zelena mokrou kuzi, Cervena svaly, svétle modra krev, rizova
mozek a bilou kiiru mozkovou, zluta tuk.

Se vzrastajici frekvenci vyrazné roste vodivost biologickych tkani. Strmy nartust vodivosti
zaCina v oblasti kolem 2 GHz. Krev je relativné dobfe vodiva tekutina (v porovnani s jinymi
tkanémi), proto ma ze vSech tkani nevyssi hodnotu konduktivity.

Zvlastni pfipad tvoii pokozka, ktera je zpocatku relativné dobrym izolantem, ovSem
s narustajici frekvenci, v oblasti desitek (vlhka) az stovek (sucha) kilohertzii dochazi ke
znatelnému narastu konduktivity, aZ na uroven srovnatelnou s ostatnimi tkanémi.

Od této zvlastnosti pochazi vyraz ,skin effect”, protoze s narUstajici frekvenci zalina
elektricky proud téct zejména povrchem materialu - proudova hustota na povrchu znatelné
prevysuje hustotu proudovych silo¢ar uvnitf materialu.
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Frekvenéni zavislost hloubky vniku biologickych tkani
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Obrazek 8: Frekvencni zavislost hloubky vniku biologickych tkani [23]

Graf ukazuje zéavislost hloubky vniku elektromagnetického zafeni, pro Sest biologickych
tkani, na frekvenci elektromagnetického zafeni, jehoz pusobeni jsou vystaveny. Frekvence je
uvedena na vodorovné ose, zatimco hloubka vniku v logaritmickém meéfitku na svislé ose. Modra
kiivka oznacuje suchou kuzi, zelena mokrou kuzi, Cervena svaly, svétle modra krev, rizova
mozek a bilou kiiru mozkovou, zluta tuk.

Hloubka vniku zareni oznacuje vzdalenost, na které se v daném materialu amplituda veli€in
elektromagnetického pole utlumi e-krat, kde e je Eulerovo ¢islo. [12] Jinymi slovy urcuje, jak
hluboko mohou proniknout elektromagnetické vlny absorbované biologickymi tkanémi.
Se vzrustajici frekvenci dochazi k poklesu hloubky praniku. Do frekvence fadové jednotek MHz
mohou vné&jsi zafeni bez problému pronikat skrz kiizi hloubé&ji do biologickych tkani.

1.2.4 Mechanismy interakce

Zakladni  rozdéleni  biologického  pusobeni je na tepelné a  netepelné.
Tepelné wucinky jsou zprostiedkované — energie ve formé elektromagnetického zafeni je
pfeménéna na teplo, které nasledné ohiiva tkan a narust teploty mize zpusobit biologické zmény.
Netepelné tcinky zahrnuji pfimou interakci s dil¢imi soucastmi biologickych systému (bunkami,
jadry bunék, proteiny).
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1.2.5 Netepelné ucinky

Zatimco tepelné biologické ucinky elektromagnetického zareni jsou dobfe zdokumentovany
a vykazuji silnou zavislost na frekvenci, u vyhodnocovani netepelnych tGc¢inkt nastava nékolik
problémd. Uroveii pochopeni netepelnych mechanismi ptsobeni klesa v zavislosti na tom,
jak se blizime z oblasti celych bunék, do jejich vnitiniho prostoru, az na urovenn DNA. [23]

Preexpozice. Provadéni studii je velmi komplikované, protoze lidé podléhajici studiim jsou
jiz pred jejich zapocetim preexponovani riznymi druhy poli. Takze biologicka zmeéna, kterou by
vyvolalo testované zafeni, mize byt vyvolana v dusledku vystaveni subjektu zafeni se stejnymi
biologickymi ucinky, jesté pred zapocetim samotné studie (zmény neni mozno pozorovat).

Nizka reprodukovatelnost. Mala zména v konfiguraci experimentu mize mit za nasledek
zcela opacné vysledky. Dokonce i1 pouziti bun€k stejného typu (in-vitro studie), maze davat
rozdilné vysledky ve studiich stejného typu.

Jednim z hlavnich mechanismt je pusobeni na plasmatickou membranu. To muZze byt
zpusobeno polarizaci dipold, napiiklad tekutiny vypliujici mezibunécny prostor. Nasleduje
fetézec zmén pres bunéénou membranu, dovnitf (enzymy, bilkoviny, geny), az na urovefi
bunécného jadra, pripadné DNA. [23]

1.2.6 Tepelné ucinky
Jelikoz vnéjsi elektromagnetické pole maze zpusobit polarizaci dipolovych molekul, dochazi
k nartstu jejich kinetické energie a nasledné pfemeéné v teplo: molekula ma snahu natacet se proti
ucinkim puasobiciho zafeni.
Dipo6ly budou nataceny do rizné miry, v zavislosti na vlastnostech vnéjsiho pole i vzajemné
orientaci ostatnich dipoli. Proto kazda molekula obdrzi (i ve stejnorodém poli) rozdilné mnozstvi
kinetické energie.
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Obrazek 9: Polarizace dipoli [67]
S narustajici frekvenci prestavaji dipoly stihat sledovat zmény vnéjsiho pole. Pfedana energie
neni vyuzita pro mechanické natoCeni, ale je zuzitkovana jinym zptisobem — pfeménou na teplo,
které zvysuje teplotu dipolovych molekul i jejich okoli.



25

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii v Brné

1.2.7 Tepelna regulace

Kdyz dojde kdekoliv uvniti lidského téla k narGstu teploty, termoregulacni mechanismy
organismu zacnou piebytecné teplo odvadét pry¢. Pasivni termoregulacni mechanismy spocivaji
v odvodu tepla vyzafovanim, odpafovanim, proudénim, pfipadné vedenim. Aktivni vyuzivaji
proudéni tekutin (krve), které prebytecné teplo odvadeji do vzdalenéjSich ¢asti organismu,
piipadné smérem k povrchu, az do pokozky, odkud muze byt odvedeno (vyzareno) do okolniho
prostiedi.

Pokud ovSem teplota vzrista nezavisle na regulacnich snahach organismu, muze dojit
ke zhrouceni regulacnich mechanismi a teplota za¢ne nekontrolované rust, coz muze zpusobit
rozsahla poskozeni. Indikatorem ukazujicim na pusobeni Skodlivych vlivi je zvySena aktivita
bilkoviny tepelného Soku (HSP).

Nejvice ohrozenymi ¢astmi lidského téla jsou oci, zluénik a genitalie vzhledem k jejich
mens$i schopnosti efektivné odvadét prebytecné teplo pomoci aktivnich termoregulacnich
mechanismi (pratokem krve). [23]

1.2.8 Specificka mira absorpce
Specificka mira absorpce (SAR), jinymi slovy mérny absorbovany vykon, je fyzikalni
veliCina nejCastéji pouzivana k popisu absorpce vykonu zivou tkani exponovanou v
elektromagnetickému poli. Je definovan jako vykon absorbovany v tkani o jednotkové hmotnosti
a ma jednotku W/kg. [50] Obvykle byva vztahovana k objemu jednoho gramu, pfipadné deseti
gramt. Uvadéné hodnoty jsou nejvyss§imi naméfenymi hodnotami v celém objemu.

Mémy absorbovany vykon do zna¢né miry zavisi na tvaru jednotlivych exponovanych ¢asti,
jejich slozeni 1 tvaru a pozici zdroje zatfeni. Pro objektivni posouzeni je tieba zafizeni umistit do
pozice, v jaké by se nachéazelo pfi bézném pouziti: promefovany mobilni telefon bude umistén u
ucha osoby, piipadné modelu. SAR potom méfime v misté, kde dochazi k nejvyssi mife absorpce
(obvykle nejblize jeho anténg).

1.2.9 Ochrana vici neionizujicimu zareni

V zavislosti na typu neionizujiciho zareni, jeho frekvenci, intenzit¢ a dob€ expozice
pouzivame ruzné zpusoby ochrany vuci nezadoucim ucinkiim neionizujiciho zafeni. Zakladni
zpusoby ochrany vykazuji urcitou podobnost s ochranou vuci ionizujicimu zafeni:

- Vylouceni expozice, pfipadné¢ co nejkratsi doba vystaveni zdroji neionizujiciho
zareni, zpusobujiciho zdravotni problémy.

- ZvétSeni vzdalenosti zdroji, u nichz intenzita zafeni vyrazné klesa s narustajici
vzdalenosti.

- Zakryti/Stinéni problematickych zafizeni, jejichz funkce nespociva v emisi
neionizujictho zafeni.

- Signalizace (opticka, zvukova) chodu zafizeni, pokud je nelze kontrolovat zrakem.

- Pouziti ochrannych prostfedku a ochrannych pracovnich pomicek, pokud neni
mozné omezeni expozice technickymi prostfedky. Celo-obli¢ejovy Stit pro svarovani,
bryle nepropoustéjici UV zafeni, bryle pro praci s laserem, ochranny odév apod.

- Zdravotni prohlidky zaméstnanct vykonavajicich rizikové prace. [3]
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2 Legislativa

Hygienické limity pro ochranu zdravi obyvatelstva, vaci ucinkim ionizujiciho
i neionizujiciho zafeni jsou odlisné v raznych Castech svéta. Kazdy stat, ¢i jiné politické
uskupeni, ma svou vlastni Upravu, ktera obvykle vychazi z doporuceni vybranych organizaci.

Jednou z nejdualezitéjSich organizaci, na zakladé jejichz doporuCeni byvaji stanovovany
normy, je mezinarodni komise pro ochranu vudi neionizujicimu zareni (ICNIRP). Jde
o sdruzeni nezavislych Spickovych védeckych pracovniki, slozené z hlavni Ctrnacti Clenné
komise, védecké expertni skupiny a jednotlivych projektovych skupin, zabyvajicich se dil¢imi
problémy. Jejich hlavni oblasti ptisobnosti je Sifeni informaci a doporuceni ohledné moznych
zdravotnich rizik, zpusobenych vystavenim zdrojum neionizujiciho zafeni — optickych
(ultrafialové, viditelné, infraCervené zafeni), statickych 1 Casové proménnych elektrickych
a magnetickych poli, radiofrekvenc¢nich vln, mikrovinnych poli, ¢i ultrazvuku. [65]

Jeji , matefskou” organizaci je mezinarodni asociace pro ochranu vuéi radioaktivinimu
zareni (IRPA), kterd od roku 1965 na celém svété zajiStuje vyménu informaci mezi lidmi,
zabyvajicimi se ochranou vici a¢inkiim ionizujiciho zafeni. [25]

Spolecné s IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) a WHO (World Health
Organization) utvati odborny zaklad pro pracovniky, zabyvajici se tvorbou legislativnich opatieni
a hygienickym limitu.

2.1 Pravni uprava Ceské republiky

Po rozpadu byvalého Ceskoslovenska u nas platila vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi
Ceské Republiky & 408/1990 Sb. o ochrané zdravi pied nepfiznivymi uinky
elektromagnetického zateni. Podle této vyhlasky byla maximalni povolend intenzita elektrického
pole 4,3 V/m.

Od 1. ledna 2001 byla tato vyhlaska nahrazena nafizenim vlady ¢. 480/2000 Sb, pfiCemz
doslo k vice nez desetinasobnému snizeni limitl. Pozdé&ji byla novelizovana (v souvislosti
se vstupem do Evropské unie a harmonizaci s mezinarodnimi kritérii pro stanoveni limiti)
vladnim narizenim ¢. 1/2008 Sb. o ochrané zdravi pfed neionizujicim zarenim, vychazejicimu
z doporuceni ICNIRP.

2.1.1 Pripustné hodnoty elektromagnetického zareni

Tabulka 5: Limitni hodnoty SAR pro CR [39]

vvvvv

Mé&rny absorbovany vykon (SAR)® - nejvyisi pfipustné hodnoty

Plati pro Mérny SAR primé&rovany | S4AR pramérovany pies kterykoli
frekvence od | absorbovany pfes kterykoliv Sestiminutovy interval a pro

10° Hz do vykon - SAR - Sestiminutovy kterychkoliv 10 ga) tkan¢ rukou,
10" Hz pramérovanyv interval a pro zapésti, chodidel a kotnikt

ptes kterykoli | kterychkoliv 10 g”
Sestiminutovy | tkané s vyjimkou

interval a celé rukou, zapésti,
t¢lo chodidel a kotnik
zamestnanci 0.4 W/kg 10 W/kg 20 W/ikg

ostatni osoby 0,08 W/kg 2 Wikg 4 W/kg
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Pi absorpci elektromagnetického zareni zivou tkani, mize byt znacna Cast preménéna
v teplo (pfevazné ve vysokofrekvencnich polich nad 100 kHz).

U poli s extrémné nizkou frekvenci (ELF) prevazuji drazdivé ucinky indukce elektrickych
proudt uvnitt tkan€, piicemz drazdivy Gc¢inek do 100 Hz tmérné narusta se vzrustajici frekvenci.
Voblasti (100 = 3000) Hz dochazi kjeho poklesu, pficemz kolem 10000 Hz prestava
byt znatelny. [36]

Zateni s velmi vysokou frekvenci (VHF) byva absorbovano v tenké vrstvé pii povrchu téla
(skin effect). Mluvime zde o hustoté zarivého toku pohlceného tkani.

hustcta proudu 7, mémy abeorbovany vykon SAR, hustota zafiveho toku S
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4 = J-zemasmanci
o —w== J - ostatni osoby |l S
= 10 § === SAR-zamstnaci |/ & t B s oo |
% {1 ==—- SAR-ostainiocsaby /,"
w 4 — S .zamBstnenci \, .
o 14— ===- S-ostatnl osoby —H—* S - !
2 i / T T
= 1 | ! f SAR| |
E 01 g J o -
< 3 ‘
o \ s
. el N J ’ |
0.01f ] }
: ) I TS -
* Q.001 +—1 7 T t t T
107 10 ' 1* 10 10t 10t 10% 107 10 107 10'9 10" 10%
fi Hz

Obrazek 10: Nejvyssi pripustné hodnoty neionizujictho zdreni [3]

Mezi béznou populaci jsou zastoupeny déti, starci, t€hotné zeny, nemocni a neduzivi lidé.
Naopak zaméstnancim (zvlasté v elektroprimyslu) je umoznén pobyt i v silnéjSich polich, jinak
by nékteré profese nemohly byt bézné vykonavany lidmi a pfipadna ochranna opatfeni by byla
vysoce nakladna. Uvedené hodnoty jsou platné pro Casové neomezenou expozici.

2.2 Referenéni uroven

Abychom mohli pfimo stanovit limity bez pfimého zjistovani G€inka absorbovaného zafeni
konkrétniho typu (které byva nakladnou zélezitosti), jsou stanoveny referencni urovné
neionizujiciho zareni. Jde o konkrétni hodnoty fyzikalnich wveli¢in popisujicich
elektromagneticka pole, pfi jejichz dodrzeni by nemély byt za zadnych okolnosti piekroceny
nejvyssi pfipustné hodnoty. Diky tomu lze pomémé rychle posoudit i komplikované situace,
pfipadné Ucinky poli s velmi slozitym ¢asovym pribéhem.
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il.mclsé pole E, magnatic icé. Indukes B, hustota aéflvého toku s
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Obrazek 11:Referencni tirovné neionizujiciho zdareni [3]

Tabulka 6:Referencni urovné intenzity elektrického pole [39]

Referen¢ni tirovné intenzity elektrického pole E — nepfetrzitd expozice
Zaméstnanci Ostatni osoby
f[Hz] E[V.m'] S [Hz] E[V.m"]
<1 _a <1 _a)
1-8 20000 1-8 10000
825 20000 825 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° /1%
107 —4.10° 61 107- 4.10° 28
410 -2.10° 3107, 79 4.10*-2.10° 1,375.10° . 7%
2.10°-3.10" 137 2.10° -3.10" 61

2.3 Pravni tuprava ve svété

Diive byly hlavni rozdily mezi normami Sovétského svazu a Zapadni Evropou (USA).
Hygienické limity zemi byvalého vychodniho bloku, Ciny, Ruska a n&kolika dalsich statd,
v disledku odlisné kultury i politického pozadi, vychazeji ze zcela odlisnych predpokladd, nez
v USA, Evropské unii, pfipadné Australii, které pouzivaji zejména doporuceni mezinarodnich
organizaci (WHO, ICNIRP, IEEE), jejichz ¢lenska zakladna je tvorena védeckymi pracovniky
téchto zemi.

Neschopnost dohodnout kritéria, na jejichz zaklade jsou hodnoceny vysledky jednotlivych
studii, brani moznosti harmonizace norem v riznych ¢astech svéta.

U zemi pouzivajicich doporuceni stanovené dle podobnych kritérii, mohou byt rozdilné
hrani¢ni hodnoty urcitych druhti poli, zatimco jiné jsou v podstaté identické — piikladem muze
byt mérny absorbovany vykon primérovany na rozdilné mnozstvi tkan¢:
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ICNIRP doporucuje 2,0 W/kg vztahovany k 10 g tkan€. Tuto hodnotu pievzala za svou
vétsina statl Evropské unie, zatimco v USA jsou mezni hodnoty stanoveny na doporuceni
federalni komunikac¢ni komise (FCC), ktera udava 1,6 W/kg, vztahovanych na 1 g biologické
tkané. Uvedené hodnoty plati pro frekvence v rozsahu 10 MHz az 10 GHz.

Tento rozdil se muze zdat nepatrny, ovSem vztahovani k odliSnému objemu tkané muze
vytvaret vyznamny rozdil — 2 W/kg vztahované na 10 g tkané zhruba odpovidaji mérnému
absorbovanému vykonu (4 + 6) W/kg vztahovanychna 1 g.

V ramci harmonizace piesla v roce 2 000 IEEE pravé z 1,6 W/kg (1 g) na hranici ICNIRPu
2 Wrkg (10 g), ovSem FCC si az do dneSnich dna udrzela svych 1,6 W/kg (1 g), coz muze byt
Castecné dano tim, ze na rozdil od Evropy, USA nema pfesné stanoveny standard pro expozici
radiofrekvencnim zafenim.

Tabulka 7: Srovndni SAR mezi Evropou a USA
SAR [W/kg]

na 10 gramt | nal gram
ICNIRP 2,0 4+6
FCC - 1,6
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3 Zdravotnické vyuziti elektromagnetického zareni

Veskeré zafeni elektromagnetické povahy interaguje s okolnim prostiedim, piipadné
biologickymi systémy, pomoci riznych mechanisma. V zavislosti na vlastnostech svych
i okolniho prostiedi se jednotlivé interak¢ni mechanismy uplatiiuji v rizné mife.

To muze v nékterych pripadech zptisobovat potize, at’ uz technického razu (vzajemné ruseni
komunikac¢nich zafizeni, selhani vyhodnocovaci elektroniky v blizkosti silnoproudych zafizeni),
nebo nezadoucim plsobenim na funkci biologickych organismi (spaleni tkané mikrovinnym
zatenim, poskozeni zraku v dasledku pifimého pusobeni ultrafialového zafeni na ocni sitnici,
drazdéni nervové soustavy v silnych polich s extrémné nizkou frekvenci). Na té€chto principech
mohou byt zaloZeny nékteré typy zbrariovych systému (paralyzér, rusicka).

Na druhou stranu lze, vyuzitim stejnych principt, pouzit mnozstvi rozli¢nych druhti zafeni ke
zvySeni naseho pohodli (centralni zamykani aut), urychleni technického rozvoje (bezdratovy
datovy prenos), pfipadné diagnostice vaznych onemocnéni (magnetickd rezonance), poranéni
pohybového aparatu (rentgen, pocitacova tomografie), tiSeni bolesti (TENS), nebo 1écbe,
¢i zmirnéni projeva riznych neduht (termoterapie, elektrolécba).

3.1 Magneticka rezonance

Magneticka rezonance (MRI) je zobrazovaci technika pouzivana predev§im ve zdravotnictvi
k zobrazeni vnitinich organa lidského téla, pfipadné€ vyuzivana v technické praxi. Pomoci ni je
mozné ziskat fezy urcité oblasti zobrazovaného objektu, ty dale zpracovavat a spojovat
az k vyslednému 3D obrazu pozadovaného organu, piipadné casti technickych objekth.
Magneticka rezonance vyuziva silné magnetické pole a elektromagnetické vinéni s vysokou
frekvenci. [35]

3.1.1 Rezonance lidského téla

Z pohledu kvantové fyziky je hmota slozena z vinéni. Kazdy atom kmita kolem své zakladni
polohy — osciluje s urcitou rychlosti. Tu lze vyjadrit jako pocet opakovani za jednotku Casu.
V této podobé ji nazyvame frekvenci, kterd byva pro kazdou latku unikatni, proto rezonancni.
Lidské télo nejvice absorbuje viny blizké své rezonancni frekvenci. Ta je pro uzemnéného
cloveéka 70 MHz, pro neuzemnéného 35 MHz. [23]

Jakykoliv stfidavy elektromagneticky signal obsahuje vys$si harmonické slozky. Jeho
zakladni (nosna) frekvence, kterou zamérné vytvafime, muze byt napfiklad 250 Hz. Navic ale
budou vytvareny urcité dalsi frekvence. Jejich energie, s narastajici frekvenci vici zakladni,
velmi rychle klesa.
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Srovnani velikosti harmonickych slozek

Relativni vykon [-]

0.2F

S 3 1 5 6 7 8 9
Harmonicka slozka [-]

Obrazek 12: Harmonické slozky signdlu [17]

B

Obrazek zobrazuje harmonické slozky elektrického signalu. Vodorovna osa ukazuje
jednotlivé harmonické slozky (0 - 9), zatimco svisla velikost jejich vykonu.

stejnosmérna slozka (vykonova urover signalu)
zakladni (nosna) frekvence

prvni harmonicka slozka

druha harmonicka slozka

tfeti harmonicka slozka

A T

V béznych technickych aplikacich slozky nasledujici za treti harmonickou obvykle
zanedbavame, protoze jejich energie byva pomérné nizka.

Radiofrekvencni viny (MHz) jsou rezonancni frekvenci lidského té€la mnohem blize,
nez tfeba zareni rozvodné sité (Hz). Vyssi harmonicka slozka radiofrekvencnich vin, odpovidajici
(35 + 70) MHz bude mit fadové mnohem vys$si mnozstvi energie, nez stejna vyssi harmonicka
zatfeni rozvodné site.

Toho se vyuziva napiiklad pfi termoterapii, zobrazovani pomoci magnetické rezonance,
pfipadné eliminaci zhoubnych nadort.

3.1.2 Fyzikalni podstata zobrazovani magnetickou rezonanci

Lidské télo je slozeno prevazné z molekul vody. V silném magnetickém poli dochazi
k natoCeni magnetickych momentd jader jednotlivych molekul vody do sméru pisobeni vnéjsiho
pole.

Pokud navic pridame kratké plisobeni radiofrekvencniho zareni, dojde k dalsi zmén€ sméru
magnetickych momentt protoni. Ovsem po odeznéni radiofrekvencniho zafeni se protony vrati
zpét do puvodni polohy (tj., jak byly natoeny ve stale pusobicim magnetickém poli). Tato
doCasna zména natoCeni protond vyvola proménny magneticky tok, ten v civce pfijimace
indukuje napéti, které je nasledné prevedeno na elektricky signal a déale zpracovano
vyhodnocovaci elektronikou.

Vlastni rezonan¢ni frekvence jader atomu je zavisla na intenzit€ pasobiciho vnéjsiho pole
(v oblasti kvantové fyziky bychom ftekli, ze pozorovatel ovliviiuje vysledek experimentu).
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Pridanim dalSiho (tentokrat pfechodového) magnetického pole, které postupné v prostoru meéni
svoji intenzitu, lze presné definovat vlastni rezonancni frekvenci protond v urcité oblasti,
a tim zvolit urcité useky, které budou snimany. Intenzitu magnetického pole, vytvareného t€mito
pfechodovymi (transverzalnimi) civkami, ménime jejich rychlym a opakovanym spindnim (tim
meénime 1 velikost proudu prochazejiciho civkami). [34]

3.1.3 Akustické trauma

V disledku Lorentzovy sily (sily pisobici na naboj, resp. vodi¢ v elektromagnetickém poli)
dochazi ke zméné sméru naboje prochazejicich Castic (elektrond) civkami, aniz by se ménila
rychlost jejich pohybu (velikost proudu). [45]

Diky tomu civky vykazuji snahu zmeénit svou pozici, coz vytvaii elektromagnetické vinéni
ve slySitelné oblasti (klepavé zvuky o dosti vysoké intenzité, jez mohou vést k ohrozeni
vySetfované osoby, pfipadné obsluhujiciho personalu). Bézné jde o zvukové viny s intenzitou (90
+ 115) dB pro bézné pouzivana zafizeni s intenzitou magnetického zareni do dvou Tesla [1]. To
odpovida hluku vydavanému jedoucim vlakem, sbijecky, pfipadné zivé rockové hudby. [19]

Bézné pouzivana zafizeni, pracujici se silnéj§im magnetickym polem (3 7)), mohou vytvaret
hluk o intenzité az 130 dB, coz odpovida prahu bolesti, pfipadné hluku startujiciho proudového
letadla, to muze zpusobit akustické trauma, doprovazené akutnim poskozenim ucha
(nedoslychavosti, hluchotou, piskanim v uSich, zavrati), respektive ztratou sluchu s maximem
kolem 4 kHz. [47]

Této hodnoté by se akusticka vInéni, vydavana zafizenimi pracujicimi v blizkosti osob
bez nalezitych ochrannych pracovnich pomucek (sluchatka), neméla ani priblizit!

3.1.4 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Jednotlivé druhy onemocnéni mizeme charakterizovat jako ur€ité odchylky tkané od jejiho
pfirozeného stavu. Navratem protont, vybuzenych radiofrekvencnim polem, do ptvodnich
rovnovaznych pozic, po uplynuti jiného casového useku, nez by odpovidalo normalu, jsme
schopni vyhodnotit patologické stavy tkani a odhadnout jejich soucasny stav.

Zmeénou rezonanc¢ni frekvence protonti vody urcité Casti organismu pomoci magnetického
pole, vytvareného prechodovymi civkami, mizeme ovlivnit dobu potiebnou pro navrat elektronu
do rovnovazné polohy. Vyhodnocenim této doby lze urcit, kterou cast organismu v danou chvili
skenujeme.

Zékladni zobrazovaci metody vyuzivaji dvojrozmérnou Fourierovu transformaci (2DFT),
ptipadné jeji trojrozmérnou variantu (3DFT).

Vyhodnocenim intenzity signalu zachyceného pfijimaci civkou jsme schopni vytvofit obraz
s rozdilné kontrastnimi (jasnymi) ¢astmi. Intenzita signélu, a tim 1 kontrast jednotlivych ¢asti jsou
dany urCitymi parametry (hustota excitovanych protond, rozdilné relaxa¢ni doby). Peclivym
navrhem pulst zobrazovaci frekvence (posloupnost spinani gradientnich civek, vyslani
radiofrekvencniho signalu, okamzik pfijmu signalu excitovanych protonl) nam umoziiuje vybrat
jeden z faktort, urCujicich kontrast vysledného obrazu a zajistit, ze jeho vliv bude dominantni.
Vliv ostatnich faktori co nejvice snizime. [34]

Zvoleni kontrastniho faktoru otevira spoustu moznosti. Lze wvytvofit odliSny kontrast
v rozdilnych druzich tkan€, naptiklad bila kiira mozkova bude zobrazena bile, Seda kiira mozkova
Sedé€, zatimco mozkomis$ni mok (prihledna télni tekutina vypliiujici mozek a patef) je Cerny.
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Dalsi moznost spociva ve velmi nizkém kontrastu zdravych tkani, zatimco narusené/nemocné
casti vykazuji silné rozdily (pokud jako kontrastni faktor vyuzijeme hustotu mnozstvi protonti
na jednotku plochy zobrazované tkan¢). [49]

3.1.5 Kontrastni latky

V nékterych ptipadech muze byt obtizné vytvorit dostate¢né kontrastni obraz, aby bylo
mozno ur¢it druh zobrazované tkané, piipadné vyhodnotit jejich stav jako patologicky.
Pokud to nelze provést zménami zobrazovacich parametrd, piipadné kontrastnich faktort, muze
se vyuzit kontrastni latky, ktera je vhodnym zpiisobem podana vySetiované osob€.

Kontrastni latkou maze byt ustné podana voda, pro detailnéjsi zobrazeni zaludku, pfipadné
tenkého stfeva. VétSinou ovSem volime kontrastni latky vzhledem k jejich specifickym
magnetickym vlastnostem. NejCastéji byva vyuzivan paramagneticky material (slouceniny
gadolinia ¢4Gd). Tkané a télni tekutiny, do kterych pronikne, vykazuji ve vysledném obraze
extrémni jas. To poskytuje znacnou citlivost zobrazovacich metod pfi zji§tovani nadort, ptipadné
cévnich trhlin, nebo poskozeni mozkové tkan¢ (naptiklad u mrtvice).

Kontrastni latky zalozené na slouceninach gadolinia ovSem vykazuji znacnou toxicitu a jsou
zcela nevhodné pro osoby s nedostateCnou funkci ledvin. V takovych piipadech je nutné pouzit
odlisnou latku.

Je mozné vyuzit roztokt oxida Zeleza (rzi) ve form¢€ nanocastic, které jsou zobrazeny jako
velmi tmavé. To byva uzitecné, pokud potfebujeme zobrazit stav jater. Zdrava tkan zachyti
nanocastice, zatimco poskozenou (trhlinami, nadorem) pouze projdou. Mohou byt téz podany
ustné ke zlepSeni kontrastnich vlastnosti travici soustavy, pfipadné€ zobrazeni slinivky, ¢emuz
bézné brani molekuly vody uvnitf travici soustavy. [34]

3.1.6 Metoda ,,k-space“
Signal zachyceny pfijimacimi civkami je diskretizovan, pfeveden na ¢islo v komplexnim
tvaru (jez udava velikost a fazi naméfeného signalu), piepocitan Fourierovou transformaci
(2DFT, nebo 3DFT) a uloZen do paméti pro dalsi zpracovani.

Kromé vySe popsaného procesu, terminem ,k-space” (,k* prostor) oznaCujeme také
pamétovou matrici, kterd docasné uklada méfena data v digitalni formé€. Po jejim zaplnéni
(naméfeni vSech hodnot), data postupuji k dalSimu zpracovani — rekonstrukci obrazu snimané
biologické tkan¢€. Obraz vytvoreny pomoci magnetické rezonance je ,,mapa“ komplexnich Cisel,
popisyjicich prostorové rozdéleni transverzalni magnetizace (vytvorené pomoci gradientnich
civek) uvnitt vzorku v presné€ stanoveném okamziku po excitaci (radiofrekvencnim zatrenim).

Pouzitim Fourierovy analyzy by uprostfed rekonstruovaného obrazu mély pievazovat oblasti
s nizkymi hodnotami prostorové frekvence (Cetnost opakovani stejné struktury na urcité
vzdalenosti), které obvykle poskytuji informace o obrazu jako celku (tvar, prostorova orientace,
vzajemné proporce mezi jednotlivymi €astmi). Oblasti s nizkou hodnotou prostorové frekvence
nam poskytuji informace o odstupu signalu od sumu a kontrastu jednotlivych ¢asti, zatimco
oblasti svysokymi hodnotami prostorové frekvence urCuji maximalni rozliSeni
rekonstruovaného obrazu. [30]
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3.1.7 Supravodivost

V soucasné dobé je vyuzivano jevu supravodivosti. Vybrané materidly pii velmi nizké
teploté, blizici se absolutni nule, vykazuji neméfitelnou, témét nulovou rezistivitu, tj. privedena
energie materialem prochdzi donekonecna (dokud neni supravodivost rozruSena), zatimco pii
bézné teploté dochazi k pfeméne znacného mnozstvi energie v teplo (které je nutno odvadét),
takze danému zafizeni musi byt neustdle dodavana energie zdrojem. Material ze svého objemu
vypuzuje magnetické siloCary, coz ufinnym zpusobem odstifiuje vn€j§i magneticka pole
a (pfi prachodu elektrického proudu) kolem sebe vytvafi silné magnetické pole.

Supravodivost je umoznéna vznikem tzv. Cooperovych pari: V supravodivém stavu vytvori
elektron pii pohybu krystalovou miizkou kladné nabitou oblast, kam je pfitahovan druhy elektron
(tato dvojice elektrona tvori Coopertv par), zatimco v normalnim stavu elektrony narazeji do
kmitajicich pfimési krystalové mfizky vodice, ¢imz mu predéavaji cast své energie, do znacné
miry pfeméfiované v teplo. Tyto srazky jsou na prvni pohled vzajemné nezavislé, ovSem
Cooperovy pary mezi sebou vykazuji znacnou zavislost.

Prvni objevené supravodice ztraci své vlastnosti v silnych magnetickych polich a vyzaduji
pro svou korektni funkci skutecné velmi nizkou teplotu (do 30 K, bézna pokojova teplota
je pritom 293,15 K, coz odpovida 20 °C). Chlazeni je mozné kapalnym heliem, které je velmi
nakladnou substanci. Tyto supravodice prvniho typu jsou vétsinou Cisté kovy.

Prevratem byl objev supravodi¢a druhého typu, kovovych slitin a kompozitnich
(nevodivych) materiali, které vykazuji supravodivé vlastnosti i pfi teplotach kolem 100 K,
coz umoznilo chlazeni kapalnym dusikem, jehoz bod varu (teplota, pfi niz latka prechazi
z kapalného do plynného skupenstvi) je 77 K. To vyvolalo rozsahly vyzkum mozného
komerc¢niho vyuziti supravodivych jevu, protoze kapalny dusik je, v porovnani s kapalnym
heliem, levny a snadno dostupny (lze jej ziskavat ze vzduchu). [55]

3.1.8 Supravodivy magnet

Zaklad zafizeni pro magnetickou rezonanci tvoii velky elektromagnet s indukci obvykle
1,5 T. Ten mize byt tvofen permanentnim magnetem, ktery by byl nenarofny na udrzbu,
ale neni schopen vytvaret opravdu silnd magneticka pole (max. 0,4 T), ma nizkou pfesnost a neni
prilis stabilni, co se parametri tyCe. Navic jeho magnetické pole nemuze byt v pfipadé nutnosti
,vypnuto®, coz s sebou nese znacna bezpecnostni rizika v ptipadé poruchy.

Drive proto bylo vyuzivano klasickych elektromagneti z médéného dratu, stoCeného
do solenoidu, ktery byl sice pomérné levny, ale vzhledem k urcité rezistivit¢ medi a obrovskym
elektrickym proudim byl jeho provoz nakladny. [34]

Supravodivé elektromagnety tvoiené kovovymi slitinami (titan - niob, niob - cin), vykazuji
své supravodivé vlastnosti pii teploté¢ kolem 4 K, tudiz musi byt chlazeny kapalnym heliem.
Vytvari extrémné silné magnetické pole, pfi velmi rozumnych rozmérech, navic byvaji velice
stabilni. Jejich konstrukce i provoz (s ohledem na cenu chladiciho media) byvaji velmi nakladné,
ovSem diky dalSim vlastnostem (pfesnost, rozmeéry, stabilita) jsou v bézné klinické praxi
nejroz§irenéj§im typem.

Kapalné helium proudi nadrzi (kryostatem). Vlivem nenulové teploty okoli dochézi k jeho
pomalému odpafovani, takze je nutné jeho mnozstvi neustdle dopliiovat. Nekteré typy byvaji
ulozeny v sekundarni chladici nadrzi naplnéné kapalnym dusikem, kvili omezeni mnoZzstvi
vyparovaného helia (snizeni provozni nakladl zvySenim pofizovacich naklada).
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Béznym tvarem supravodivych elektromagnetd je toroid (na rozdil od klasickych
elektromagnett s tvarem do pismene ,,C*), i kdyz existuji i supravodivé elektromagnety ve tvaru
pismene ,,C*. [45]

Intenzita magnetického pole urCuje odstup signalu od Sumu. Jeji nardst umoziuje pouziti
vyssiho rozliSeni, ptipadné zkraceni doby vySetfeni. Jejich konstrukce i provoz ovSem byvaji
nakladnéjsi. Pro bézné pouziti jsou pouzivany elektromagnety s intenzitou vytvareného
magnetického pole (1,0 = 1,5) 7, vzhledem na, v souCasné dobé nejlepsi pomeér cena/vykon.
Pro specialni pouziti a narocnéjsi aplikace (podrobné zobrazeni mozkové tkan€) byva pouzivano
zafizeni s intenzitami magnetického pole kolem tii Tesla, pfiCemz komercné dostupné systémy
pracuji s intenzitami do sedmi Tesla a vyzkumné elektromagnety v soucasné dobé dosahuji
az dvaceti Tesla. [34]

Tabulka 8: Intenzita magnetického pole zarizeni pro riizné pouZziti [34]

Druh pouziti Typicka intenzita magnetického pole [T]
Bézna klinicka praxe 0,2-1,5
Specializovana vysetieni 3
Komer¢ni systémy 7
Vyzkumné zatizeni 20

3.1.9 Kontraindikace

Vzhledem k velmi silnym magnetickym polim dochézi k nezadoucim interakcim s riznymi
druhy kovovych implantati. Bez dostateCnych opatieni miize MRI zpusobit smrt, zejména u lidi
s kardiostimulatory (pfedevsim zafizeni vyrobena pred rokem 2 000). Pfi vyuziti dostate¢nych
preventivnich opatfenich mohou lidé s urCitymi druhy implantatd vySetfeni podstoupit. Kromeé
kardiostimulatoru byvaji velké problémy s riznymi naslouchatky. Samoziejmosti je eliminace
veskerych kovovych predmét (prstynky, fetizky) a neukotveného kovového vybaveni z blizkosti
magnetu. Jedinym problémem jsou kovova télesa z feromagnetickych materiali na nevhodnych
mistech (mozek), pfipadné rozsahlé tetované plochy.

Rychlé spinani gradientnich civek vytvaii silné zvukové viny, které¢ mohou byt pii¢inou
vzniku akustického traumatu, proto musi mit vySetfovand osoba i personal sluchatka, piipadné
musi byt zavedena dalsi ochranna opatieni, ktera zabrani poskozeni zdravi. [47]

Radiofrekvencni vlny, slouzici k vybuzeni vodikovych jader, mohou byt absorbovany
biologickou tkani a pretvafeny na teplo. To zahriva okolni tkan, a pokud télo neni schopno
dostatecné rychle ochlazovat postizené oblasti, mize dojit k poskozeni tkan€. Proto mnozstvi
energie vysilaného zafeni nesmi piekrocit ur¢itou hranici (SAR), aby byla zajisténa bezpecnost.

V pfipadé havarie a nutnosti vypnuti magnetu (quenching), dochazi k vyvreni kapalného
hélia. Pokud nemize byt z n€jakého divodu (zacpani ventilace) odvedeno pry¢, muze zaplnit
vySetfovaci mistnost, vytlaCit zni kyslik. Tim vznikd riziko uduSeni vySetfované osoby
1 pfitomného zdravotnického personalu. Proto byvaji vySetfovaci mistnosti vybaveny zafizenim,
které monitoruje hladinu kysliku uvnitf mistnosti. Navic pfi pfechodu kapalného helia na plynné
muze dojit krozsahle explozi, proto je vhodné rozmistit pretlakové ventily, zajistujici
na odpovidajicich mistech staly tlak (i v krizovych situacich).
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K vypusténi hélia dochazi velmi vzacné (jde o nebezpecnou proceduru). Maze pii ni dojiti
k poskozeni magnetu, jehoz oprava byva nakladnad. Naplnéni chladicich nadob
i zprovoznéni celého zafizeni je znacné finanéné€ narocné. Nouzové vypusténi hélia (quenching)
byva Casté&ji spusténo poruchami zafizeni, nez zamérnym sepnutim.

Téhotné zeny (zvlasté v prvnim trimestru) mohou vySetfeni podstoupit jen v nezbytnych
pfipadech, protoze plod byva na nezadouci GCinky vysetfeni mnohem citlivéjsi. Mtze dojit k jeho
poskozeni a nepfiznivému vyvoji. Vyjimecné byva vysetfeni magnetickou rezonanci vyuzivano
k monitorovani vrozenych vad plodu, protoze poskytuje piesnéj§i data, nez ultrazvukové
vySetteni.

Velkou nepohodlnost zpusobuje pacientim trpicim klaustrofobii (trauma z uzavienych
prostor), proto néktera zafizeni maji lehce odliSnou konstrukci a krat§i vySetfovaci Casy.
V extrémnich pfipadech je vhodné pouzit otevirené MRI zarizeni, které ovSem byva nakladné;si
na potizeni. Dal§i moznosti je podani sedativ a doCasné uspani vysetfovanych osob. [34]

3.1.10 Vyhody a nevyhody

Zobrazovani biologickych tkani vyuzitim magnetické rezonance znamenalo novou urovefi
neinvazivnich vysetfeni a umoznilo ziskani velmi podrobnych podkladi pro urCeni diagnozy.
Odpada nutnost velkého mnozstvi biochemickych vySetfeni, jejichz vyhodnoceni trva znacnou
dobu, coz v urcitych akutnich pfipadech muze mit za nasledek umrti pacienta. Navic vySetieni
mohou vyuzit i osoby, pro které jiné druhy vySetiovacich metod nepfipadaji v uvahu (napft. kvuli
povaze zranéni/onemocnéni).

Nejvétsi prednosti magnetické rezonance jsou zejména:

- Vysoka ptesnost zobrazeni (biologickych tkani).

- Vysoké rozliSeni.

- Nevyuziva ionizujiciho zafeni.

- Neinvazivni vySetieni.

- Zobrazeni stavu organu v realném case (MRI-Fluoroskopie).

Magneticka rezonance ma ovsem 1 urcité vlastnosti, pro které jeji vyuziti neni mozné ve
vSech pfipadech a maze byt za urCitych podminek nebezpecna:

- Kovové materialy uvnitf téla.
- Kardiostimulatory.
- Spatné zobrazeni rychle se pohybujicich &asti. [34, 35]

- Znacné pofizovaci néklady.
- Nakladny provoz.
- Drahy servis.
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3.2 Pocitacova tomografie (CT)

Pocitatova tomografie (CT), (z anglictiny nespravné pielozena ,,computed tomography*,
tj. vypocetni tomografie), oznacuje neinvazivni zobrazeni biologickych tkani zivého organismu
pomoci ionizujiciho zafeni. V tom tkvi zékladni rozdil mezi MRI a CT.

Vysetfovana osoba je umisténa v ,,tunelu® vizualn€ podobném tunelu magnetické rezonance.
Namisto obrovského magnetu, CT vyuziva sestavy rentgenky (zdroje rentgenovych paprska)
a mnozstvi detektort. Zafeni prochazi skrz vysetfovany objekt az k detektoru, pficemz Cast
energie zafeni je pohlcena vySetfovanym objektem.

Z mnozstvi energie zafeni zachycené detektorem urime mnozstvi energie pohlcené
objektem. Rozdilné biologické tkané pohlcuji odlisSné mnozstvi energie. Nejvétsi cast absorbuji
kosti, méné mekkeé tkané (jatra, ledviny) a nejméné plice, spole¢né s tukovou tkani.

Vysetfovanou osobu prozafime z mnoha riznych uhlu a tak ziskame znacny pocet projekci.
Vhodnymi pocitaCovymi algoritmy vyhodnotime data jednotlivych projekci. Kazdou z nich
rozlozime na mnozstvi bodi (objemovych elementi - voxell). Kazdému znich pfifadime
skute¢nou hodnotu mnozstvi absorbované energie. Zpracovanim vSech projekci vytvoiime
celkovy obraz vySetfované oblasti. [46]

3.2.1 Konstrukce tomografu

Star§i pocitacové tomografy byly konstruovany jako kruhové, kde dochazelo k otaceni
rentgenky, zatimco detektory byly pevné rozmisténé po celém obvodu zafizeni.
Mohlo by dochazet k dopadu a vyhodnoceni odrazenych (nezadoucich) paprski, coz by snizilo
kvalitu obrazu. Véjirova konstrukce, tvofena otaCenou rentgenkou obsahuje detektorovou
soustavu, ktera se taktéz otaCi. Tim lze radikalné omezit vliv odrazenych paprsku, zvysit kvalitu
obrazu
a umoznit presnéjs§i vyhodnoceni zdravotniho stavu pacienta.

Dftive tomograf provedl jedno otoCeni soustavy, posunul lehatko s pacientem, provedl dalsi
otoCeni soustavy, coz trvalo, dokud nebyla ziskana data, potfebna pro vyhodnoceni vySetfované
oblasti (rotacni metoda). Nevyhodou byla znacna doba vySetfeni. Navic vySetfovana osoba
neustale dycha, coz zpusobilo rozmazani vysledného obrazu. Proto se prechdzi na metodu
helikalni (,,spiralovitou™), kdy se lizko s pacientem pohybuje soucasné s pohybem rentgenky
tak, aby byl co nejvice minimalizovan vliv pohybii pacienta. [46]

Na konci devadesatych let minulého stoleti doslo k rozdé€leni zatfizeni na pevné pocitacoveé
tomografy, které jsou rozmeérné, vyzaduji specializované externi napajeni, vlastni rozvodnou
skiifi, systém HVAC (sofistikovany klimatizacni systém), zvlastni pracovisté i rozsahlou mistnost
s tlustymi olovénymi sténami, coz znamenalo vysoké porizovaci naklady a novéjsi pojizdné
tomografy. Jsou lehké, malé a maji pfipevnén podvozek s kolecky, takze mohou byt dle potieby
pfemistovany. Maji vestavéné olovéné stinéni (¢imz odpada nutnost odstinit celou mistnost).
Napéajeny mohou byt pfimo z bézné rozvodné site, piipadné z vestavénych akumulatora. [68]

3.2.2 Vyuziti tomografu

Pocitatova tomografie umoznila kvalitni diagnostiku zna¢ného mnozstvi onemocnéni
i urCeni miry poskozeni riznych tkani pfi poranéni. Existuje moznost zobrazeni celého téla,
vyhodnoceni obraza a predani naméfenych dat i veSkerych souvisejicich informaci vySetfované
osobé.
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Vhodna je pro vySetfovani patologickych zmén plicni tkan€, srozSifenou moznosti
opakovaného snimani, které umoziuje vytvoiit detailni obraz (HRCT) svelmi vysokym
rozliSenim. Pouziti vysokorychlostnich tomografti, v kombinaci s pfesné Casovanou injekci
kontrastni latky, je prvoradou metodou pfi diagnéze plicni embolie.

Skenovani srdce vyzaduje relativné vysokou davku ionizujiciho zafeni (kolem 12 mSv),
proto je nutné dobfe zvazit divody, pro které bychom pocitacovou tomografii preferovali misto
vyuziti magnetické rezonance. Vysoka citlivost daného vySetfeni je vhodna pro vylouceni
srdeCnich chorob, pfi hrudnich potizich s neznamou pficinou. Konkrétni onemocnéni pak byva
urceno jinymi druhy vySetieni.

Znacné vyuziti nachazi pfi sledovani prib&hu rakoviny traviciho taktu v bFisni dutiné,
pfiCemz Casto dochdzi k podani kontrastnich latek pro optimalizaci zobrazeni jednotlivych
organi. Muze jit o plyny (vzduch, oxid uhli¢ity), tekutiny (vodu), pfipadné razné suspenze
(siranu barnatého), koncentrované preparaty (siranu barya), nebo jodizované kontrastni latky.

Velky vyznam ma pfi studiu osteoporézy, ovSem vzhledem ke znaCnym financnim
nakladim na vySetfeni, i relativné vysoké davce ozafeni, je Casto vyuzivano jinych metod.
Nenahraditelnd byva u diagnostiky slozitych poranéni pohybového aparatu - dokaze zobrazit
slozité fraktury koncetin, zejména v oblasti kloubli, kde mizeme vidét poranéni v riznych
rovinach, stejné jako zlomeniny i poSkozeni vaza. [46]

3.2.3 Prednosti a uskali pocitacové tomografie
Naproti klasickym radiologickym vysetfenim (RTG) umoziuje CT velmi detailni zobrazeni
zkoumanych oblasti a souasné muaze byt vyuzito i tam, kde z né€jakého divodu neni mozné
vyuzit zobrazovani pomoci magnetické rezonance.

Jeji pfednosti jsou:

- Vysoka ptesnost zobrazeni biologickych tkani.

- Vice rovin pohledu na obraz tkan€ (podélny, véncity, Sipovy).

- Vhodné i pro osoby s implantaty (kardiostimulator), pfipadné kovy uvnitf téla.
- Kratka doba vysetteni (diagnostika poranéni).

- Neinvazivni vySetfeni.

Navzdory svym prednostem ma i nékteré vlastnosti, kvili nimz je v mnoha pfipadech (zejména
pfi opakovanych vySetienich) potieba volit jinou metodu (MRI):

- ZvySené riziko vyskytu rakoviny, podpora jejiho vyvoje (ionizujici zafent).

- Toxicita kontrastnich latek.
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Tabulka 9: Srovnani absorbovanych davek ionizujictho zdreni [46]

Vysetireni Bézna efektivni davka [mSv]
Rentgen hrudi 0,02
Mamografie 0,4
CT hlavy 1,5
Pfirozeni pozadi (ro¢ni davka) 24
CT hrudniku 5-7
CT bficha 5-8
CT hrudniku, bficha a panve 9,9
CT srdce 7-13
Baryovy klystyr 15
CT biicha novorozenéte 20

3.3 Srovnani magnetické rezonance s pocitacovou tomografii

Obé¢ diagnostické metody maji své vyhody a nevyhody, spiSe se dopliuji. Magneticka
rezonance nevyuziva ionizujictho zafeni, proto byva volena v piipadech, kdy ob& vySetfeni
poskytuji srovnatelné informace. Je ovSem nakladné;si z hlediska stalého provozu, proto nemusi
byt vzdy dostupna.

CT umoziuje ostfe zobrazit kosti 1 pohybujici ¢asti organismu. Navic lidé s urCitymi druhy
star§ich kardiostimulatord nemohou vyuzit MRI zatimco CT muze mnohdy poskytnout
dostateCné podklady pro urCeni zdravotniho stavu vySetfované osoby. Kratka doba vysetieni
je vyhodna zejména pti urCeni rozsahu akutnich poranéni, protoze MRI trva obvykle 10 — 45
minut, v zavislosti na pozadované presnosti i rozsahu vysetieni. [34]

Pro kazdy pfipad je potieba zvolit vySetfeni individualn€. Jedno vySetfeni nemusi byt pouze
vhodngjsi, druhé muaze byt v konkrétni situaci nebezpecné, nebo nepouzitelné. Lékar by proto mél
byt obeznamen s vyhodami i1 uskalimi obou metod, aby byl schopen kompetentné zvolit
nejvhodnéjsi zpusob vysetfeni v konkrétni situaci, vzhledem k nakladim na vySetfeni, jejich
vhodnosti a bezpec¢nosti, 1 druhu dat, ktera bude potiebovat pro komplexni posouzeni celé situace.

3.4 Termoterapie

Zatimco preména energie vysokofrekvencnich elektromagnetickych vin (radiofrekvencnich
a mikrovinnych zafeni) na teplo byva vétSinou nezadouci, mizeme stejnych Gcinkd s vyhodou
vyuzit pro specifické zptisoby 1é¢by riznych onemocnéni.

Ohrati biologické tkané vede kjejimu vétSimu prokrveni, coz urychli metabolismus
(latkovou vymeénu) a tim 1 intenzitu probihajicich reakci imunitniho systému. To by mélo uspisit
prubéh zanétlivych procest, zmirnit bolesti, ptipadné uvoliovat kiece.

Prohfivan muze byt cely organismus (sauna, koupele), nebo urcita cast (obklady).

Pfi bezkontaktnim ohfevu nedochdzi k pfimému kontaktu stélem pacienta (elektrody) a
muzeme zamérn€ ohfivat 1 hlubsi biologické struktury (svaly, Slachy, tkané). [56]
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3.4.1 Rehabilita¢ni termoterapie

Pfi ohfevu v kondenzatorovém poli vyuzivame dielektrickych vlastnosti biologickych tkani
(permitivita). Aplikator tvoii dvé kondenzatorové desky, na které je pfivadéno stfidavé napéti.
Diky tomu se mezi deskami objevi Casové proménné elektrické pole. V elektrickém poli
se dielektrika polarizuji a tim se Cast energie pole méni na energii tepelnou. Protoze je pole
stiidavé, polarizace dielektrika neustava a nasleduje vnéjsi pole. Tim je zajistén trvaly ohfev.
Dielektrikem , kondenzatoru“ je vtomto pfipadé prohiivana oblast daného organismu.
Metoda je vhodna pro rehabilitaci svalu.

Dale mizeme vyuzit indukéni ohfev, zalozeny na vodivosti (konduktivit€) tkani. Umisténim
postizené oblasti do Casové proménného magnetického pole dojde k indukci vifivych prouda
uvnitt oblasti. Zacne ji prochazet elektricky proud, ktery vytvaii teplo umémé rezistivité tkane
a druhé mocniné prochazejicitho proudu. Stejné jako vyuziti kondenzatorového pole, induk¢ni
ohfev nachazi zna¢né uplatnéni pii (zejména sportovni) rehabilitaci. [57]

3.4.2 Tepelna eliminace nadoru

Teplo lze vyuzit i keliminaci zhoubnych nadorti. Cilem je najit mnozstvi energie
prfeménované v teplo, které zdrava biologicka tkan dokaze regulovat, aniz by doslo k jejimu
poskozeni, zatimco nadorova neni schopna teplo ucinné odvadét — teplota neustale zvolna
narusta, az dojde k prolomeni termoregula¢nich mechanismu a zvySeni teploty tkané€ na hodnotu,
pfi niz odumira. U zdravé tkané k tomu dochazi pfi teploté nad 45 °C, proto jeji ohfev na teplotu
v rozmezi (41 — 45) °C dokaze organismus dostate¢né vykompenzovat, zatimco v nadorové tkani
teplota nekontrolované narusta. Rychlost nartstu teploty se zvySuje s rozsahem nadoru — vysoce
poskozena tkan (v poslednim stadiu rakoviny) bude na nartst teploty reagovat mnohem aktivnéji,
nez v jejim pocateCnim stadiu. Znacnou uc¢innost vykazuje pii 1é¢bé velkych nadora zabirajicich
rozlehlé oblasti. [37], [38]

Na rozdil od radioterapie (ozafovani), mikrovlnna termoterapie neptsobi jen na povrchu
jednotlivych nadort, ale nejsilng€ji pusobi v jejich centru. Je obzvlasté vhodna pro 1écbu nadort
vétSich nez 2 cm. [38]

3.4.3 Regenerace infraCervenym svétlem
Lécba infracervenym (IR) svétlem, nékdy téz nazyvana fotonova terapie, vyuziva
jedinecnych vlastnosti elektromagnetického zafeni ve frekvenénim rozsahu 300 GHz +~ 400 THz.
Lidsky organismus je z velké Casti sloZzen z vody. Ta absorbuje nejvice energie praveé ze zareni
v infracervené oblasti. Absorbovanou energii preméni v teplo, ¢imz dochazi k prohrati
exponované oblasti.

Infracervené zareni typu A (IR-A), s vinovymi délkami (760 + 1400) nm (kratkovinné
zateni), je do znacné miry pohlceno kazi. To vnimame pocity tepla. Dlouhovinného zareni
(IR-C), s délkou viny (3 000 + 10 000) nm, ma schopnost proniknout az do bun¢k podkozi
(az 4 cm od povrchu téla), kde je silné absorbovano. Nase télo za¢ne byt prohfivano, aniz bychom
vnimali pocity tepla. Proto je nutna urcita opatrnost, jelikoz se zde neuplatiiuje jeden z dilezitych
mechanismu, signalizujici zvySeni teploty na nebezpecnou hodnotu. [27]

Fotonova terapie, pripadné infraervena sauna, je vyuzivana zejména pro regeneracni ucely,
podpofteni hojivych procest uvnitf tkani, pfipadné rehabilitaci unavenych svala.
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3.4.4 Utinky termoterapie
Pouzivame teploty az k hranici tepelné tolerance (nejvyssi teplota, kterou je nas organismus
schopen unést). Pro vodu maximalné¢ 42 °C, vzduch az 130 °C (sauna pii nulové vlhkosti
vzduchu).

Rozli¢né principy prohfivani biologickych tkani maji odlisné ucinky na lidsky organismus,
proto jsou rizné metody vhodné na odlisné tcely v zavislosti na konkrétni situaci. Obecné vSak
kontrolovany narust teploty, uvnitf biologické tkané€, vykazuje né€které shodné projevy, proto
vétSina druht termoterapie sdili urcité ptiznivé ucinky. Mezi takové patii zejména:

- zvySeni prutoku krve (urychleni latkové vymeény)
- urychleni post-akutni faze hojeni
- redukce zapalti/otokt

- blokace receptora bolesti
- stimulace produkce endorfinti (hormond ,,§tésti*)

- eliminace nekterych patogennich organismu
- urychlené hojeni popalenin
- pritazeni vapniku do bunécnych membran (hojivé procesy)

- uvolnéni svalli u povrchu téla, zvysSeni pruznosti (elasticity)
- snizeni hladiny kyseliny mlécné ve svalech (hromadéni pii namaze)
- uvolnéni ztuhlosti kloubt [57], [27]

3.4.5 Kryoterapie
Kromé prohfivani Casti organismu (pozitivni termoterapie), muze byt teplo z organismu
zamérn€ odvedeno (negativni termoterapie).

K mirnéni bolesti a zklidnéni zanétlivych procest byvaji pouzivany obklady (otoky).

Pii drobnych urazech lze vyuzit chladicich G¢ink( nékterych tékavych latek (alkoholq),
obvykle ve formé spreje, s moznym pridanim mentolu pro zvyseni pocitu ochlazeni.

Rychlym podchlazenim tkan€ na teplotu hluboko pod bod mrazu (kryoablace) dojde
k nekrotizaci (odumfeni) zmrazené tkan€, kterd odpadne, nebo za¢ne byt jizvena. ZnaCnou
popularitu ziskala pfi 1é¢bé bradavic, kdy zdravotnicky pracovnik na postizené misto prilozi
vatovou tyCinku, nasaklou kapalnym dusikem. Metoda je témé&f bezbolestna. [57]

Vystaveni organismu extrémné nizké teploté (az -150 %), s naslednou mirnou pohybovou
aktivitou (cviceni, jizda na rotopedu), dochéazi k intenzivnimu prokrveni povrchovych casti téla
(ktize, podkozni vazivo, §lacho - svalovy aparat) vlivem intenzivniho pusobeni na receptory
chladu. To zplsobi eliminaci velkého mnozstvi toxickych latek - jedl, volnych radikalt
i kyseliny mlécné, jez zptisobuji starnuti, pfipadné poskozeni bunék.

Zacnou byt produkovany hormony tisici bolest, tlumici zanéty, pfipadné podporujici narist
svalové hmoty. Extrémni chlad aktivuje obranné schopnosti organismu, ¢imz stimuluje imunitni
systém. Proto byva pouzivan pfi 1écbé autoimunitnich onemocnéni.
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K vystaveni extrémné nizkym teplotdm dochazi v kryokomore. Komplex predkomory
s teplotou (—40 + —60) °C a hlavni komory, kde je teplota upravovana od -110 °C az do —160 °C.
Komoru muze vyuzit né€kolik osob najednou. Nutnosti jsou ovSem rukavice, uzaviené boty
a ustni rouska pro zamezeni nezadoucich dopadi pfimym vystavenim nevhodnych Casti téla.
V rukach i chodidlech je pomémé nizky pratok krve — nestihaji byt dostate¢né prohiivany
proudénim télnich tekutin, takze by mohlo dojit k omrzlinam.

Znacnou oblibu ziskala mezi rehabilitacnimi a regeneracnimi technikami, zejména
u sportovcu, ktefi si mohou tento druh terapie financn€ dovolit. Dochazi k omezeni rychlosti
vedeni nervového vzruchu a léena osoba proto pocituje jistou ulevu od bolesti poranéného
aparatu. Pomaha také pti 1écbé revmatu, koznich nemoci (lupénka, psoridza) a pourazovych,
pfipadné pooperacnich stavi. [29]
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4 Prakticka ¢ast

4.1 Stinéni ionizujiciho zareni
Vzhledem ke stale narastajicimu poctu jadernych elektraren dochazi ke zvySovani dilezitosti
ochrany vuci ionizujicimu zafeni, at uz v souvislosti se zpracovanim vyhotelého jaderného
paliva, nebo rozvoje stinicich materiald pouzivanych v téchto zafizenich k ochrané zdravi
jednotlivych pracovnika a celého obyvatelstva.

Proto se zaméfime na problematiku stinicich materiala, provéfeni ucinnosti nékterych bézné
uzivanych druhl a srovnani jejich moznych uplatnéni v kazdodenni praxi.

4.1.1 Pouzité vybaveni
Jako zdroj ionizujiciho zéafeni byl vybran zafi¢ obsahujici radioaktivni izotop kobaltu
»C0-60% vyrobce ISOTRAK. Priméarné jde o zdroj beta Castic s poloasem rozpadu pét let.
Nami pouzity zafic uz mél jeden polocas rozpadu za sebou.

Detektorem potom byl Geiger-Miilleruv ¢ita¢ vyrobce PHYWE. PiiloZena sonda zachycuje
radioaktivni zafeni, které CitaC vyhodnocuje ve formé impulza. Z jejich poctu za urCity Casovy
usek muzeme vyhodnotit intenzitu ionizujiciho zafeni vydavanou urCitym objektem, piipadné
radioaktivni zatizeni okolniho prostfedi. Pfistroj nebyl kalibrovan, protoze je pouzivan
pro demonstracni a experimentalni ucely, tudiz méa méfteni spiSe orientacni charakter.

Obrazek 13: Geiger-Miilleruv citac PHYWE [16]

Jako vzorky slouzily desticky raznych materiald s presné definovanou tloustkou.
Pro zajisténi konzistentnosti méfeni a vypoveédni hodnoty zméfenych tidaja byla s ohledem na
praktické vyuziti zvolena tloust’ka vSech materiali d = 3 cm. Chemické slozeni jednotlivych
desticek odpovida hliniku (Al), oceli (Fe-Fe3-C), slitiné mosazi (Cu-Zn) a olovu (Pb).
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4.1.2 Praktické méreni

Zdroj 1onizujiciho zarfeni byl umistén ve vzdalenosti 8,5 cm od nejcitlivéjSiho mista detek¢ni
sondy Geiger-Miillerova (GM) ¢itace. Pro co nejpresnéjsi méteni byl volen interval 100 sekund
jako doba, po kterou GM cita¢ vyhodnocoval ptichdzejici radioaktivni zafeni. Pro snizeni vlivu
nahodnych chyb bylo meéfeni tfikrat opakovano. VyS$i pocet opakovanych méfeni nebyl
realizovatelny z Casovych davodi. Zjisténé hodnoty byly pouzity ke stanoveni aritmetického
pruméru.

Tabulka 10: Zavislost intenzity ionizujictho zdareni na druhu stiniciho materidlu

Prostiedi Podet impulzl
1. méfeni 2. méreni 3. méreni Pramér

Ptirozené pozadi 25 28 27 27
Radioaktivni zafi¢ 613 571 547 577
Hlinik 427 409 408 415
Mosaz 299 280 253 277

Ocel 274 282 245 267
Olovo 154 180 159 164

Nejprve byla urCena uroven radioaktivity daného prostiedi bez vnéjsiho zdroje ionizujiciho
zafeni. Nameétfené hodnoty tak odpovidaji zatizeni vlivem geologického podlozi, kosmického
zateni, piipadné dalSich zdroji z okolniho prostiedi. Poté byla zmeéfena referencni uroven
samotného radioaktivniho zafiCe. Pfi nasledném vlozeni stinictho materidlu mezi zdroj
ionizujiciho zafeni a detektor by tato hodnota méla byt vzdy nizsi.

Zcela podle ocekavani hlinik ze vSech provérovanych material vykazoval nejslabsi stinici
ucinek. Prekvapivé ocel byla naprosto srovnatelnd se slitinou mosazi. Oproti hliniku byl
zaznamenan znatelny pokles detekovaného zateni. Nejlépe dopadlo olovo, coz potvrzuje puvodni
uvahu o volbé& nejvhodnéjsiho stiniciho materialu. Pro stejny stinici u€inek by v praxi bylo nutné
pouzit siln€jsi ocelovou sténu, coz muze vychazet levnéji, ovSem naroky na vét§i mnozstvi
prostoru by mohly byt pro urcité aplikace silné nezadouci.

Mosaz je ze vSech materiali nejméné vhodna - stinéni srovnatelné s oceli, ovSem za mnohem
vys$i cenu.

Stinici materialy

700

N el B —————
o= 500 ~—Radioaktivni zari¢
N
E 400 ) P — . e Hlinik
g o = = e MOSaz
:‘13 P_*\M R——
& 200 = = s
= 100 - e Olovo

0 ‘7 4 ‘ ’ —&—Pfirozené pozadi

1 2 3 Pramér

Pocet méfeni [-]

Obrazek 14:Graficka zavislost poctu impulzii na druhu stinictho materidlu
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4.1.3 Stinéni olovem

Vzhledem k nejlepSim stinicim vlastnostem bylo olovo promeéteno detailnéji. Zaméfili jsme
se na to, jak tloust’ka stinéni ovliviiuje jeho ucinnost.

Tabulka 11: Zavislost poctu impulzii na tloustce olovéné desticky

Tloustka [cm] Pocet impulzi
0,5 391
1 355
1,5 283
2 232
2,5 217
3 185
3,5 141
4 130

Nejvyssi strmost poklesu detekovaného zafeni byla zaznamenana pfi tloustce d = 1,5 cm.

4 r

Olovéné stinéni
450

400
350
300
250
200

Pocet impulzi [-]

150
100
50

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Tloustka desticky [cm]

Obrazek 15: Grafickd zavislost poctu impulzu na tloustce olovéné desticky

Olovéné stinéni tloustky 1,5 cm vykazovalo ucinek srovnatelny s ocelovou sténou
dvojnasobné tloustky. Dle aktualnich cen (25. 3. 2014) olova a oceli vychazeji levnéji stinéni
zhotovené z oceli.

Tato vyznamna tloustka byla proto proméfena detailnéji, pro zjisténi presnéjSich hodnot
a relevantn€j§imu srovnani vyhodnocenych udajt.
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Tabulka 12: Presnéjsi méreni poctu impulzi pri vvbranych tloustkach olovéné desticky

Tloustka [cm] Pocet impulzi
1. méreni 2. méfeni 3. méfeni Primér
1,5 265 289 295 283
2,5 207 239 205 217

4.1.4 Vyhodnoceni moznosti stinéni ionizujiciho zareni

Proc¢ tedy vyuzivame v praxi hlavné olovéné stinéni, kdyz je ocel levnéj§i? Jednim z hlavnich
divodu jsou naroky na prostor. Nemocnice v centru velkomésta si jen tézko bude moci dovolit
zvétSovat svou rozlohu kvuli potiebé odstinéni radiologickych pracovist. Ov§em mohou byt jiné
aplikace, kde prostor nehraje vyznamnou roli. Dostavame se k hlavnimu divodu a tim jsou opét
financni naklady. Predstavte si velkou jadernou elektrarnu. Dvojnasobna tloustka stinéni
znamena nutnost dimenzovat nosniky zdi na mnohem vys§i hmotnost a 1 kdyz ma olovo vyssi
hustotu nez ocel, v tomto konkrétnim pfipadé ocel stale predstavuje vyrazné vys§si hmotnostni
zatizeni. Takze strop pod reaktorem bude mit znatelné vétsi rozlohu a musi byt dimenzovan na
vyssi zat€z. A praveé tyto sekundarni, skryté naklady, predstavuji velice dobry divod, pro¢ dat
prednost draz§imu olovénému stinéni. Paradoxné nastava situace, kdy zdanlivé drazsi teSeni
vychazi v kone¢ném disledku mnohem levnéji, nemluvé o snizeni bezpecnostnich a dalSich
komplikaci.

Pozn. Pti samotném méfeni nastala jedna zajimava situace. Pti vlozeni jedné stinici desticky
vyskocila detekovana radioaktivita na dvojnasobnou hodnotu, pfi jeji vymeéné bylo vSe opét
v naprostém poradku. Z toho Ize usoudit, ze dand olovéna desticka vykazovala chovani statisticky
vyznamného zdroje radioaktivniho zafeni.
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4.2 Méreni radiofrekvenc¢niho spektra

V poslednich desetiletich dochazi k intenzivnimu rozmachu bezdratovych technologii.
S nartstajici technickou trovni riznych druhti pfenosnych elektronickych zafizeni (mobily,
tablety) se otviraji nové moznosti jejich vyuziti. Video-hovory, mobilni internet.
A proc by se uzivatel mél v dnesni rychlé dobé spokojit s pomalym internetem ve svém mobilnim
telefonu? Diivéjsi standardy GSM (Globalni Systém pro Mobilni komunikaci) byly dostate¢né
pro telefonni hovory na velké vzdalenosti 1 posilani textovych zprav. Abychom mohli vyuzivat
pohodli internetu u mobilnich telefont tfeti generace (3G), bylo nutné navysit mnozstvi
preposilanych dat, takze pomyslnou korunu prevzal standard UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System). Pro skutecné rychlé ptipojeni, srovnatelné s moznostmi kabelového
spojeni, zacina byt v souCasné dobé prosazovana LTE technologie (Long Term Evolution),

vvvvv

Vsechny uvedené technologie musi fungovat soucasné, takze v husté obydlenych oblastech
existuji mista sextrémné vysokou hustotou mikrovinného zafeni. To pfinasi problémy Cisté
technického razu, kdy nevhodné konstruované a Spatné nastavené vysilaCe mohou rusit
komunikaci vyuzivajici ostatni technologie, pfipadné ji zcela znemoziovat. Navic velké mnozstvi
pfenaSenych dat jde ruku vruce se zvySenym vykonem, nutnym kjejich pfeneseni.
Proto je potieba kontrolovat mnozstvi radiofrekvencniho zafeni ve volném prostoru a dodrzovani
doporucenych hygienickych limitd, nejen pro jednotlivé signaly, ale i celkovou intenzitu vSech
druht zafeni, ktera se nachazeji v daném misté.

4.2.1 Pouzité vybaveni

Pro zaruceni vysoké piesnosti provedenych méfeni byl pouzit spektralni analyzator
,Spectrum Master MS2726C* vyrobce ANRITSU v ruénim provedent, které zajistuje vysokou
mobilitu, zejména pii hledani interferujicich signali.

"R B

% «
SpectrumMaster L.}
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¢

000000®

NORO
©0
©

Obrazek 16: Spektralni analyzdtor ,, Spectrum Master “[52]
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K dikladnému prométeni radiofrekvencniho spektra byla pouzita anténa firmy AARONIA,
»HyperLOG 7025 s frekven¢nim rozsahem 700 MHz az 2,5 GHz s vysokym ziskem. [33]

Obrdzek 17: Anténa ,, HyperLOG 7025 “[33]

Vysledna podoba grafii byla vytvofena na PC pomoci programové sady nastroju , Master
Software Tools*“ (MST) umoziujici pohodlny pienos dat ze spektralniho analyzatoru, jejich
nasledné upravy a export v protokolarni podobg¢.

4.2.2 Praktické méreni

Pro kontrolni méfeni byla zvolena restaurace v okrajové casti Brna s bezdratovym
pfipojenim k internetu, dobfe pokryta mobilnim signalem.

Nejprve bylo nutné specifikovat anténni faktor pro vybrané frekvence celého
frekvencniho pasma antény. Anténni faktor, ve formé numerickych hodnot, poskytl vyrobce. Poté
byl vytvoren textovy soubor v podobé C(itelné spektralnim analyzatorem. Ten bylo nutné
do pfistroje nahrat pomoci USB rozhrani. Nasledovalo pfipojeni antény a zvoleni souboru
s anténnim faktorem, nutnym pro presné meéteni intenzity elektrického pole.

Poté bylo mozné provést jednotliva mefeni a vyhodnotit ziskana data.

4.2.3 Nastaveni spektralniho analyzatoru

Jako pocateCni frekvence byla zadana hodnota 700 MHz, konecna frekvence potom 2500
MHz, abychom dukladné proméfili intenzitu elektrického pole v celém rozsahu pouzité antény.

Aby me¢la ziskana data redlnou vypovidaci hodnotu, bylo nutné vhodné zvolit nékteré
parametry, jez se vyraznym zpusobem podileji na zpisobu vyhodnoceni naméfenych signald.
Naptiklad zpusob, jakym spektralni analyzator zjistuje velikost méfenych signalt, byl volen
pomoci efektivni hodnoty, protoze stfidavy signal této velikosti ma stejné tepelné ucinky, jako
by meél stejnosmérny. [10] Proto pro nas maji timto zptusobem definovana data, ve vztahu
k biologickym ucinkim elektromagnetického zafeni, relevantni vypovidaci hodnotu.
Trasovaci metoda nastavena na ,,Max Hold* zaruci, ze se bude na zobrazené kiivce pro kazdou
frekvenci nachazet maximalni hodnota meétfené veliiny, tj. nejvyssi hodnota za celou dobu
meéreni. [51]
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Tabulka 13: Zvolené hodnoty vybranych parametrii spektralniho analyzatoru

Vybrany parametr: Nastavena hodnota
Detek¢ni metoda: RMS
Referencni uroven: -30 dBm
Trasovani: Max Hold
Predzesilovac: ,, ON“
RBW: 10 (MHz)

4.2.4 Intenzita elektrického pole

Frekvencni zavislost intenzity elektického pole
FS_700-2500 (5/9/2014 3:30:21 PM)
25.0 . :
19.0
13.0
7.0
10
50
-11.0
7.0
-23.0
-29.0
35.0 . . . .
[4Bm\/m 700.000 1600.000000 2500.00000
A: Center Freq: 1.600 000 000 GHz Span: 1.800 000 000 GHz
) Delta Fre
2.143 272727 GHz 17.25 dBmV/m =
1.858 545 455 GHz 11.44 dBmV/m
945454 545 MHz 9.05 dBmV/im

Obrazek 18: Intenzita elektrického pole (700 - 2500 MHz)

V provéfovaném frekvenénim pasmu se objevilo nékolik signalti s intenzitami vyrazné
nad urovni Sumu. Nejvyssi zjisténa velikost 17,25 dBmV/m (1) ukazuje na frekvenci 2,143 GHz.
Spolecné s patym signalem (5) o frekvenci 2,414 GHz jde pravdépodobné o Wi-Fi komunikaci,
probihajici obvykle v pasmu 2,4 — 2,5 GHz.

Signal na frekvenci 945 MHz (3) je klasickym predstavitelem mobilni komunikace.
Péasmo 890 — 960 MHz je vyhrazeno pro standard GSM 900, pfi¢emz od 935 MHz jsou frekvence
vyuzivany k ,, downlinku®, tj. vysilani zdkladnové stanice (BTS) smérem k jednotlivym mobilnim
telefonim. [61] Tento signal musi byt pfitomen, i kdyz by byly, v dosahu vysilace, vypnuty
vSechny mobilni telefony, operujici v pfislusném pasmu. Zakladnové stanice emituji signal
nepfetrzité, minimalné pro ,registraci“ kazdého zapnutého mobilniho telefonu k zakladnové
stanici. Pokud by v tomto pasmu nebyl pfitomen jakykoliv signal, §lo by zfeymé o nevhodné
zvolené, pripadné Spatné nastavené mefici zafizeni.
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Zkusime zjistit, zda intenzita nejsilnéjsiho zjisténého signalu odpovida soucasnym normam.
Na frekvenci 2,143 GHz je intenzita 17,25 dbmV/m.

Referencni uroven intenzity elektrického pole ur€end normou (tj. hodnota, jez nesmi byt
prekrocena) pro frekvencni oblast 400 MHz az 2 GHz je urCena vztahem (viz. Tabulka €. 6):

E=3%10"3xf05 = 3x1073 % (2,143 x 10%)°5 = 139 [V/m] [39] (1)

Pomoci MST jsme zjistili, ze intenzita signalu 17,25 dBmV/m odpovida intenzité 77,25
dBuV/m. Za takového predpokladu mizeme vyuzit nasledujici vzorec pro prevod logaritmickych
hodnot intenzity elektrického pole do absolutnich:

Ey/m = 10(FdBuy/m=120)/20 — 10(77.25-120)/20 — 0, 0073 [V/m] [13] 2

Porovnanim obou hodnot je na prvni pohled jasné, ze provéfovany signal spliiuje soucasné
normy s opravdu velkou rezervou. Z toho lze usoudit, Ze intenzita elektrického pole zadného
signalu, v proméfované radiofrekvencni oblasti, nepiekrocila hygienické limity Ceské republiky.

4.2.5 ,Downlink“ versus ,,Uplink*

Kazdé frekvencni pasmo, vyhrazené pro vybrany standard mobilni komunikace, je tvofeno
dvéma castmi. ,,Downlink™ je komunikaci zékladnovych stanic sjednotlivymi mobilnimi
zafizenimi, zatimco , Uplink® jsou veSkera data emitovand mobilnim telefonem smérem
k zakladnové stanici. [4]

Tabulka 15: Frekvencni pasmo standardu GSM 1800
GSM 1800
Uplink (MHz) Downlink (MHz)
1710 - 1785 1805 - 1880

Pro méfeni byl volen frekvencni rozsah (1700 + 1900) MHz, referen¢ni uroven -50 dBm,
rozliSeni (RBW) = 1 MHz, trasovani ,,Max Hold"“, detek¢ni metoda ,, RMS*.
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Intenzita signalt pasma GSM 1800
GSM_1800_ 1 (5/8/2014 5:43:49 PM)
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Obrazek 19: Mérent frekvencniho pasma GSM 1800

Prvni signaly, vyrazné nad arovni Sumu, zac¢inaji od frekvence 1 805 MHz (1). To ukazuje,
ze veSkera mobilni komunikace v danou chvili probihala pouze od zakladnovych stanic smérem
k mobilnim zafizenim. Vzhledem ktomu, Ze pasmo vyhrazené , Uplinku“ je prazdné,
pravdépodobné zadna osoba v provéfované oblasti netelefonovala. Nad frekvenci 1 880 MHz (3)
se sice nachazeji signaly s nezanedbatelnou intenzitou, ovSem jsou mimo nami promeéfované
pasmo GSM 1 800, tudiz nejde o mobilni komunikaci v rdmci uvedeného standardu.

Intenzita signalti pro ..Uplink” pasma GSM 1800
GSM_1800_1_UP (5/8/2014 5:45:31 PM)
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Obrazek 20: ,, Uplink“ frekvencniho pasma GSM 1800
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Zajimavéjsi situace nastala o par minut pozdé&i. V pasmu 1 710 — 1 724 MHz (1 - 2)
v prubéhu néekolika sekund ,,vyskoCily” pomérné vyrazné signaly. Vzhledem k jejich mnozstvi
a intenzité pravdépodobné nekdo , Cile” telefonoval. Dalsi $picky kolem 1 767 MHz jsou stale
v oblasti ,,Uplinku®“, ovSem jsou ojedinélé a maji pomérné nizkou intenzitu, coz ukazuje
na ,registraci nové zapnutych zafizeni k nejbliz§i zdkladnové stanici.

V oblasti ,,Downlinku® nam vysko€il signal na frekvenci 1 810 MHz. Jde nejspiSe o pfijem
telefonniho hovoru z nejblizsi zakladnové stanice, smérem k mobilu telefonujici osoby.

4.2.6 Méreni vlivu polarizace antény

Obrazek 21: Spektralni analyzdtor ,, R&S ESU-26 “[67]

Pro nasledujici méfeni jsme pouzili ,,velky* spektralni analyzator ,,ROHDE & SCHWARZ
ESU-26%, ktery poskytuje vysokou piesnost a znany frekvencni rozsah (20 Hz — 26 GHz). [48]

Frekvencni spektrum zachycovala hybridni anténa typu BiLOG, , Teseq Schaffner UPA
6192%, beézné pouzivana pro meéfeni v EMC komorach k ovéfovani elektromagnetické
kompatibility elektronickych zafizeni. [40]

Obrazek 22: Anténa "Teseq Schaffner UPA-6192" [68]

Intenzitu méfenych signalt jsme urCovali kvazi-Spickovym detektorem, ktery simuluje
vnimani akustickych efektd lidskym sluchem, napfiklad pfi impulznim ruseni rozhlasového
prijimace. [59] Jde tedy o méfeni vhodné pro zjisténi jakosti pfijimaného signalu, pfipadné
biologickych ucinku elektromagnetického zafeni na smyslové organy, zejména sluchové ustroji.
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Obrazek 23: Mérenti vertikdalné polarizované antény
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Obrazek 24: Méreni horizontalné polarizované antény
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Vizualnim porovnanim obou grafu zjistime, Ze nékteré signaly vykazuji pii horizontalné
polarizované anténé mnohem nizsi intenzitu, ov§em v nekolika jinych pfipadech je tomu piesné
naopak. Proc?

Vysilaci antény riznych radiofrekvencnich sluzeb (radio, televizni pfijem, mobilni
komunikace) mohou byt polarizovany vertikalné, nebo horizontalné. Pokud chceme pfijimat
urCity signal a zvolime spravnou polarizaci antény, budeme odmeénéni silnym, jakostnim
signalem. Jestli ovSem naSe pfijimaci anténa bude polarizovana nevhodné, zachytime mnohem
mensi ¢ast signalu — bude mit nizsi intenzitu, coz se odrazi na jeho jakosti. [9]

Navic vidime, ze pomérné silné signaly se nachazeji 1 pasmu pod 700 MHz (v nasem piipadé
vyrazné¢ kolem 100 MHz), proto je nutné provérovat celé frekvencni spektrum od 0 Hz
az do nejvysSich frekvenci vsoucasnosti pouzivanych technickymi zarizenimi vcetné
magnetické slozky (obzvlast€ v oblasti nizkych frekvenci), abychom mohli skutecné
kompetentné urcit skuteCnou uroven zatizeni prostiedi elektromagnetickym zafenim a urcit
nejvhodngjsi opatieni k zajisténi bezpe¢nosti obyvatel Ceské republiky i pracovnikd v oblasti
telekomunikaci.

4.2.7 Vyhodnoceni méreni radiofrekvencniho spektra

Byla provedena tada nejbéznéjSich radiofrekvencnich méfeni, modifikovanych pro ziskani
dat pouzitelnych k vyhodnoceni bezpecnosti intenzity elektromagnetického zafeni v urCitém
misté. K presnému méfeni s dobrou vypovidaci hodnotou byly vybrany velmi presné spektralni
analyzatory a jakostni antény peclivé zvolené pro odlisné druhy méfeni.

K uskutecnéni uvedenych meéfeni je nutné zvolit vhodny spektralni analyzator
a naucit se s nim spravné zachazet, stejn€ jako pochopit podstatu riznych pristupti ke zjistovani
potiebnych udaji, aby ziskana data méla skutecné relevantni hodnotu.

Zakladem experimentu bylo proméfeni radiofrekvencniho spektra, ureni pravdépodobnych
zdroji rtznych signald, vyhodnoceni jejich intenzit a ovéfeni, zda jejich trovné nepiekracuji
soucasné platné hygienické limity.

Dale byla nastinéna problematika riznych frekven¢nich pasem pro odlisné standardy
vyuzivané v mobilni komunikaci. Byl zvolen standard GSM 1800, na némz bylo néazorné
ukéazano, jak v praxi probiha komunikace mezi zakladnovou stanici a jednotlivymi mobilnimi
zafizenimi z pohledu telekomunikacniho pracovnika.

Poté bylo upozornéno na jeden z nejbéznéjsich telekomunikacnich problémut (polarizace),
ktery ma zasadni vliv na jakost pfijatého signalu, stejné jako kvalitu méfeni a nasledné
vyhodnoceni intenzity elektromagnetického zareni k zajiSténi urovni zajistujicich bezpecnost
obyvatel a splnéni platnych hygienickych limitt.

Nakonec byla, na zakladé vysledkd provedenych méfeni, zdiraznéna nutnost vyhodnocovat
elektromagnetické spektrum jako celek, protoze jednotlivé druhy soucasné pusobiciho
elektromagnetického zareni se mohou vzajemné ovliviiovat a vykazovat synergické ucinky. Proto
nelze stanovit bezpecnost urovni elektromagnetickych vin v urCitém misté pouze na zaklade
intenzity nejsiln€jsiho signalu ve zvoleném frekvennim spektru, ale je nutné brat v tvahu
vsechny slozky pritomnych elektromagnetickych signal v celém frekvencnim spektru, abychom
mohli kompetentné urcit skute€nou uroven zatizeni prostredi elektromagnetickym zarenim a urcit
nejvhodngjsi opatieni k zajisténi bezpe¢nosti obyvatel Ceské republiky i pracovnikd v oblasti
telekomunikaci.
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r 4
Zavér

Cilem prace bylo shrnout mozné vlivy elektromagnetickych zéafeni na biologické systémy,
provést klasifikaci druht elektromagnetického zatfeni dle jejich interakci s okolnim prostiedim,
popsat jeho rozlicné formy (gamma zafeni, mikrovinné =zafeni, infraCervené svétlo)
s jejich specifickymi vlastnostmi, problémy 1 moznym vyuzitim. Dale byla sledovana interakce
ionizujictho 1 neionizujiciho =zareni s latkovym prostfedim (biologicka tkar), pfeména
absorbované elektromagnetické energie v teplo i jeji mnozstvi, které jsou zivé organismy
schopny, za béznych podminek, zvladnout bez okamzitych nepiiznivych reakci. Byly objasnény
zpusoby, jakymi zivé organismy reguluji vnitini teplotu i mozné Iékafské vyuziti u¢inka zvySené
teploty. Nakonec jsou nastinény zplisoby ochrany vici elektromagnetickému zafeni, je provedeno
praktické méteni a ovéfena ucinnost navrhovanych opatteni.

Byly probrany vybrané mechanismy interakce ruznych druhti elektromagnetického zareni
s biologickymi systémy, metody bézné vyuzivané pro stanoveni mnozstvi absorbovaného zateni.
Dale je shrnuta soucCasna pravni uprava, vCetné prislusnych hygienickych limitd pouzivanych
v Ceské republice i dil&ich &astech (celého) svéta. Samoziejmosti je uvedeni piislugnych
organizaci, na zakladé jejichz doporuceni byvaji stanovovany limity v jednotlivych zemich, jakoz
i zpusobu, podle nichz se urCuji nejvyssi pripustné hodnoty elektromagnetickych zareni
u piislusnych predpisi. Bylo proméfeno radiofrekvencni spektrum, urCeny zdroje ruznych
signalt, vyhodnocena jejich intenzita a ovéfeno, ze jejich trovné nepiekraCuji soucasné platné
hygienické limity.

Byly shrnuty zplisoby ochrany vuci jednotlivym druhim zafeni i jejich vyuziti
ve zdravotnictvi, se zaméfenim na moderni lé¢ebné metody. Byly popsany principy jejich funkce,
zpracovani dat, mozné piinosy i uskali v souvislosti s riznymi situacemi, kontraindikace,
jakoz 1 konstrukce samotnych zafizeni, pripadné fyzikalni podstata jejich funkce. Bylo provedeno
srovnani probiranych metod, jejich vhodnost v rozliénych situacich 1 voditka pro ureni
nejvhodnéj§i metody zdravotnickym pracovnikem v konkrétnim piipadé.

Byla provétfena spravnost doporuceni volby olova jako nejvhodnéjsiho bézné dostupného
stiniciho materialu vuci ionizujicimu zafeni a podrobné rozebrany duvody, proC jsou ostatni
materialy pro béznou praxi mén¢ vhodné a ziidka pouzivané.

Vzhledem k rozmanitosti vlastnosti elektromagnetického zafeni je tfeba zkoumat razné
druhy zvlast’ i vSechna zafeni (jako celek) soucasné. Pro pochopeni zptisobt, jakymi ovliviluji
zivé organismy, je vhodné znat zpusoby interakce danych zafeni s okolnim prostiedim,
mechanismy téchto interakci, i vysledné u¢inky na biologické systémy, vystavené jejich ptimému
pusobeni. Legislativa a prislusné predpisy by pak mély, na zakladé moznych nepfiznivych
ucinkd, zabezpecit dostateCnou ochranu zdravi obyvatelstva i1 technickych pracovniku,
ptichazejicich do styku s rizikovymi materidly, obzvlasté vydavaji-li extrémné nebezpecné druhy
zafeni. Mnoha zafeni elektromagnetické povahy mohou byt, diky svym vlastnostem, vyuzivana
pro diagnostiku zdravotnich dysfunkci, kompletni zobrazeni soucasného stavu piislusného
organismu, i 1é¢bu riznych neduhd, podporu ozdravnych procest, pfipadné mirnéni bolesti.
Nékteré ovsem zarovenl mohou nepfizniveé ovliviiovat pfislusnou osobu, proto je tieba komplexné
posoudit mozné piinosy i rizika zvolenych pfistupt a nasledné vybrat nejvhodnéjsi variantu,
z hlediska pozadovanych vystupt, moznych zdravotnich komplikaci, ¢asové naro¢nosti vySetienti,
dostupnosti v konkrétni geografické oblasti, pfipadné€ finan¢ni nakladnosti jednotlivych metod.
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