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ABSTRAKT

Z mozného negativnihotipobeni elektromagnetického smogu, tedy lidmi prodakych
nezadoucich elektromagnetickych poli, panuji dikystalému technologickému rozvoiji
¢im dal wtsi obavy. Welem mé bakat&ké prace je shrnout zakladni poznatkyahto
polich, gedevsim o jejich roz&ni, intenzi, zpisobech interakce s Zivymi organismy a
z toho vyplyvajicich moznych negativnich vlima zdravi a Zivotni prastdi. Dale shrnuje
legislativni ramec ochrany kgjnosti fed &mito vlivy jak v Ceské republice, tak v mezi-

narodnim nafitku.

Kli¢ova slova:

Elektromagnetické pole, elektromagneticky smog

ABSTRACT

Because of technological progress the worries ath@upossible adverse health effects of
electromagnetic smog (human-made unwanted electyoatia fields) have rised. My ba-
chelor thesis has summarized the basic knowledgest ahese fields, including where
they can be found, what intensity are they, thesaafytheir interaction with living orga-
nisms and consequential adverse effects on headtloa the environment. It has also sum-
marized the legislation related with protectionnfrthese effects as in the Czech republic,

as internationally.
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UvoD

V souwasné dob je lidska spolénost charakterizovana enormni regresi trendu, kgery
zatal uplatovat jiz v minulém stoleti a to zvySovanim Zivotivovre ,neptirodnimi®
technologiemi. To je ificinou komplexniho antropogenniho tlaku na Zivotrispedi. Za
jednu ze slozek této environmentalni&zét jsou povazovana i elektromagneticka pole
(EMF - Electromagnetic fields), kterd jsodirpzenou sotésti Zivotniho prosedi (viz
kapitola 2), ovSsem v ¢ o0 mnoho mensi, nez je jejich produkce lidmi. @bedo souvisi

S masovym rozvojem pouZzivaniiizeni a technologickych postiupkteré vyuzivaji elek-

trickou energii.

Nepirodni elektromagnetick& pole jsou dnes riegs do té miry, Ze wbné zalidninych
oblastech se jim prakticky nelze vyhnout a vytwak viceméa konzistentni ,Sum*, pro
ktery se vZzil ndzev elektromagneticky smog (zkréaeektrosmog). Bst mnozstvi zdrdj
téchto poli, signifikantni zejména od 70. let, kor@sguje s rostoucimi obavamiiegnosti

zZ jejich negativnich dop&dna zdravotni stav a s mnozZstvigdeckych praci a studii, za-
byvajicich se timto tématem. & €chto praci je podle WHO (World Health Organization
— Swtova zdravotnicka organizace) kolem 25 000, covige nez o kterékoliv chemické
slowening a dokazuje to rozsah problému. Vysleddshto vyzkund vykazuji ovSem uii-

tou miru nejistoty a poukazuji na ,mezery ve zniaos."

Cilem meé prace je shromazdit ndgkitejSi fakta, ktera vyplyvaji z dosavadniho vyzkumu
pusobeni elektromagnetickych poli na Zivé organismpeci jejich rusivého vlivu. Stej-
n¢ jako WtSina tchto praci jsem se omezil na frekéehrozsah 0 — 300 GHz, ktery v sob
rozvody a pouzivani elektrické energie a komunikaeeobilni telefony, vysikee, radary,
atd.

s

Prvni kapitola uvadi nejdezitéjSi fyzikalni velginy a jejich jednotky vztahujici se
z&eni, jejich intenzitu a specifika pro jednotlivekvertni oblasti. Pro srovnani uvadi i
intenzitu girodnich poli. Teti kapitola se zabyva agoby interakce poli s Zivymi orga-
nismy, jejich pedpokladanym vlivem na&lovéka a Zivotni prosedi. Ctvrta kapitola pak
shrnuje legislativni o3gni této problematiky v mezinarodninetitku a vCeské republi-

ce.
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1 ZAKLADNI VZTAHY, DEFINICE A JEDNOTKY

V této kapitole jsou definovany jevy elektrické agnetické pole, jejich viastnosti, Wi
ny a jednotky, které se vyskytuji v dalSim textwedené informace jsougbrany z [1] a

[2], kde je tato problematika popsana podggibncetrg prislusnych rovnic.

1.1 Elektrické pole

Vlastnosti gkterychcastic je kladny nebo zaporny elektricky naboj, ktee projevi silo-
vym pasobenim na elektrické naboje v jeho okoli. Veliktdtoto silového fsobeni je
dana Coulombovym zakonem [1]. Souhrnné silouigopeni witého souborwastic se

nazyva elektrické pole. Je charakterizovanasiru intenzita elektrického poke (V.m™).

Elektrické pole je dale definovano hodnotou potélcV, coz je prace, kterou vykona
elektrostatické pole ip pirenosu jednotkového naboje do mista s nulovym piétkema.
Jednotkou potencidlu je volt (V). Rozdil potengidlou bod v prostoru pak ozrajeme

jako nagti U, jednotkou je rovég V.

Elektrické pole se #ivakuem i hmotnym prodim, gicemz jeho intenzita zavisi na ma-
teridlové vlastnosti prostdi — relativni permitivit &. Vlivem vrgjSiho elektrického pole
na vnitni naboje nevodivé latky (dielektrika) dochazi k. tpolarizaci dielektrika. Ve vo-
divych latkach zpsobuje elektrické pole pohyb nabpgedy elektricky proud. K popisu

takto indukovanych proudse pouziva vetina proudova hustota(A.m™).

1.2 Magnetické pole

Magnetické pole je generovano pouze elektrickymojeah, ktery je v pohybu, tedy niap
vodicem, kterym protékd elektricky proud nebofirpdre magnetickych latkach, kde je
tato podminka splima pohybujicimi se elektrony. Zdrojem magnetickgbte je icasow

promenné elektrické pole.

Vektorova veléina, ktera charakterizuje magnetické pole se namyagneticka indukc8
(tesla — T). Pro indukci magnetického pole vyvolemélementem proudovadi plati Bi-

ot-Savartv zakon[1].
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Magnetické pole rizeme definovat pomoci magnetického (inthiko) toku ¢ (weber —
Whb). Dalsi definujici vetinou je intenzita magnetického pdte (A.m™), kterd utuje

vlastnosti magnetického pole v zavislosti na eatit kterym se i

1.3 Pohyb elektricky nabitych ¢astic v elektromagnetickém poli

Na pohybujici se nabitatastici v elektromagnetickém poliigobi tzv. Lorentzova sila [1],
coz je souhrnné vyjddni silového psobeni elektrického i magnetického pole. Magneticka
slozka ntize nenit pouze drahwastice, elektricka pak jeji rychlost. Moznosti ewlini
pohybu ¢astic se vyuZiva n@pv televiznich obrazovkach, elektronovych mikrgséch,

v cyklotronech, dsledkem Lorentzovy sily je rowa tzv. Halliv jev, ktery spoiva
vindukci nagti na plochém vodi ve snéru kolmém k protékajicimu proudli i

k vnéjSimu magnetickému poli. Bude-li vadi protékajici proud kalibrovany, bude veli-
kost indukovaného né&p zaviset jen na indukci ¥siho magnetického pole, coz unioz

je jeji meteni.

1.4 Elektromagnetické vinéni

Vztah mezi elektrickym a magnetickym polem je dana@ayovym zakonem — kazda&m
na indukniho toku vijSiho magnetického pole vytkiove vodti indukované elektrické
pole, které silovym f,sobenim na nabit&stice vytvéi elektricky proud. Alternaci \&jsi-
ho magnetického polédstji vSak pohybem vode ve statickém magnetickém poli) vzni-
kaji tedycasow promenné proudy, elektrické i magnetické pole jsou fuerkccasu. Podél
takovych vodiu se rychlosti sitla Ski tzv. elektromagnetické rozruchy, které jsalvg
dem elektromagnetického wini podobg jako mechanické rozruchy agobuji mechanic-
ké viréni a stejd tak jej Ize i popsat vinovou funkci, kteraigsenim vhodné vinové rov-

nice.

Nejjednodussi ffipad elektromagnetické viny jeipna rovinna vina, ktera seihomo-

gennim nevodivym proidim rychlosti sstla — viz obr. 1:
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smer sireni

Obr. 1 Rovinna elektromagneticka vina [2]

Vektory E aB jsou na sebe kolmé a oba jsou kolmé kérarsieni. Meni-li se E harmo-

nicky, méni se harmonicky B, vektory jsou ve fazi.

1.4.1 Vlastnosti elektromagnetického viéni

Magneticka a elektricka slozka jsou ve vzjemnétatuz, ktery definuji tzv. Maxwellovy
rovnice[2]. Z jejichieSeni vyplyva, Zze Ubytek vektoBuv ¢ase vede k nastu vektorue ve
smeru osyx a naopak, (coz jednozir& prokazuje vztah me#& aB), dale se jejictieSe-

nim uki rychlost steni elektromagnetického \ini v homogennim prodi.

Pri Sireni elektromagnetického Wni dochéazi k transportu energie, kterou mohijinpat
predntty, které zé&eni absorbuji. MnoZstvi energié\diransportované za jednotkasu
jednotkovou plochou kolmou ke $mi z&eni se nazyva intenzita vimi | (W/n). Pro
elektromagnetické viimi je vyhodwjSi popisovat intenzitu tzv. Poyntingovym vektor&m
[2].

Stejre jako mechanické vimi, i elektromagnetické @ize interferovat, odrazet se nebo byt

pohlcovano v zavislosti na vlastnostech piedit, kterym prochazi.

1.4.2 Spektrum elektromagnetického viréni

Jako mechanické wvni i elektromagnetické je charakterizovano vinodgélkouA (metr)
nebo frekvencf (hertz Hz), picemz sodin A.f udava rychlost &ni v m/s. Rozsah frek-
venci elektromagnetickéhoigai je teoreticky neomezeny spodni ani horni hfapiak-
ticky je vSak v sotasné dob znamo spektrum o rozsahu asifadi. To se podle pouZiva-

nych zdrofi a detektai déli na rekolik frekverénich obot, pricemz zéeni z fiznych obo-
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ra maji velmi odliSné vlastnosti co se tykéesii vireni, prostupnosti aipnasené energie.

Rozctleni celého frekvemiho spektra — viz obr. 2:

frekvence, Hz —=

109 10° 108 10° 10" 10"® 102" 10%
| | | [ 1 | [ 1 | I | il | | [ | [ ’
zdroje stridavych mikroviny = y - zafeni
proudu viditdlime zareni 2y
rentgenove zaren|
radiove viny = &
infracervenea zareni ultrafialove zareni

g rlrg lgwl 75 09 Fomees | am] o5

10° 108 108 109 1073 10°® 10 10°12 bR

—  vinova delka [m]

Obr.2 Frekverni oblasti elektromagnetického spektra [2]

Podle intenzity vlani je mozné rozit spektrum na oblast neionizujicihoieai a ionizu-

4

jiciho, které ma chemické&imky (tzn. genasi dostatek energie na to, aby ovlivnilo che-

mické vazby v latkach). Spodni hranice frekvencezigjiciho zéeni je cca 18 Hz.

Podrobrjsi popis zdra} a &inka z&eni z jednotlivych frekvamich obot, které se vzta-

huji k tématu elektromagneticky smog, je obsahestedajicich kapitol.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 13

2 NEJBEZNEJSIi ZDROJE EMF

V této ¢asti jsou uvedeny nejbnéjSi zdroje elektromagnetickéhoieai a jejich intenzity.
Uvedené rozéleni do jednotlivych frekvamich obot je pouzivano vedSing texti zaby-

vajicich se timto tématem.

2.1 Statické pole

Jejich intenzita je nezavisla gdase, pokud se &ni tak jen velmi pomalu. Tato pole byvaji

povazovana za slozku ELF/EMF s frekvenci 0 Hz.

2.1.1 Prirodni statické elektrické pole

Statické elektrické pole nattitelné nad povrchem Zehvznika rozdilem nabéjionosfery
a Zeng, kterd je z tohoto hlediska povazovana za &oQd ionosféry je oddena vrstvou
vzduchu, ktery ma zanedbatelnou vodivost. Intertpit@to pole je velmi zavisla jednak na
vzdalenosti od povrchu Zen{typick& hodnota na povrchu je udavana 130 Y.400 m
nad povrchem je 100 Vi ve vysce 1 km pak 45 Vi), dale zavisi na vlastnostech
vzduchu (vihkost, teplota a sloZzeni — vliv ma hkaabsah iont). Ponerné velké vykyvy
zpasobuji roviéz klimatické jevy jako nap bouka, kdy nuze lokal® dojit nejprve
k néaristu intenzity elektrického pole aZ na hodnotu 3rkV.a nasleda aZ k jeho inverzi,
ktera je takycaso¥ omezena. Mlhy a dédvé srazky mohou Zgobit odchylky od nor-

malni intenzity pirodniho el. pole v rozmezi az 200%][3].

2.1.2 Prirodni statické magnetické pole

Statické magnetické pole je igmbovano hlawvnitini stavbou Zerh Diky elektrickym
proudim vznikajicim v tekutém j&@ se Zer chova jako permanentni magnet ampér-
nou intenzitou magnetického pole kolisajici v zgs na geografické poloze od 8% na

rovniku po 7QuT na magnetickych pélech.

Nerovnongrné proudni kapalnych sloZek jadra pakigobuje fluktuace, jejichz rychlost
je obvykle viadu tydri a intenzitou nefesahujici ¥tSinou rékolik procent z celkové in-
tenzity magnetického pole ZémSouwasti samotného procesu generace magnetického pole

Zenx jsou i pomalejSi, avSak intenziyai zmeny, kdy mize dochazet az k t&inapinému
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vymizeni geomagnetického pole a jeho naslednéfepdgbovani. Periodythto znén jsou

v rAmci statisit let.

NejrychlejSi zndny probihaji diky v&jSim vlivam, hlavré slune&nim erupcim, kdy dochazi
k interakci slunéniho tru (proudu protof) s hornimi vrstvami atmosférgjmz dojde
k fluktuaci zde vnikajicich elektrickych profudkteré ovliviuji geomagnetické pole Zem
Celkové intenzita takto indukovanych &mje jeS¢ mensi, nez u zém vyvolanych nerov-

nonmernym prou@nim tekutin v jade, nedosahuji ani{dT.

2.1.3 Antropogenni statické elektrické pole

intenzivnim zdrojem jsou vedeni stejn@sného proudu, kdyifimo pod vedenim vysoke-
ho nagti (500 kV) byla zji&na hodnota statického elektrického potiblne 20 kV.ni,
coz je téndit 200nasobek firodni hodnoty. Intenzita tohoto pole klesa se {emu@sti od
zdroje (ve vzdalenosti 400 m cca 2 kV:nve vzdalenosti 800 m cca 1 kVn Pod 450
kV vedenim byla pak naffena piimérna intenzita 13,7 kV.th s maximalni hodnotou
23,3 kV.m'. Vedeni stejnostiného proudu nejsou ale taksto pouZivana, nebade

dochazi k mnohem&Sim ztratam, nezipvedeni stidavého elektrického proudu.

DalSim zdrojem statického elektrického pole jsoprdeni prostdky, vyuzivajici jako
zdroj energie stejnosimy proud. To se tyka zejména metra, tramvaji &yl&dy ve
vzdalenosti 5 m od 600 V vedeni stejnésmého proudu dosahuje intenzita elektrického
pole cca 30 V.ri [3].

Elektrick&d energie byva vedena i podssikoymi kabely, picemz spousta z nich distribuuje
stejnosmirny proud. | pes izolaci a kovové stdni se zde indukuje statické elektrické pole,
které mize dosahovat arpsahovat firodni hodnoty (v Severnim rio25 pvV.m™) a to
hlavré u tzv. monopolarnich systémkde je zptny proud veden vobmaiskou vodou
pomoci elektrod @&tSinou grafitova anoda a titanova katoda). Ve vema@sti 10 cm od
katody je piblizna hodnota intenzity elektrického pole 1 VAnmve vzdalenosti 1 m pak

0,07 V.m". Ve witsi vzdalenosti jsou pak udavany hodnoty intenkig0 uV.m™[4].

Vyznamnym zdrojem statického elektrického pole jdiky svému porrné velkému roz-
Siteni v mnoha doméacnostech elektrick&izeni pouzivajici stejnosimy proud, mezi
nimiz jsou nejvyznami)si emitory televizni obrazovky a PC monitory.entita &€chto

zdroji je velmi iznoroda v zavislosti na druhu sfediice a taky na okolnich podminkach
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— nagt. vihkost ovzdusSi a uzemni. Obvykla hodnota intenzity el. statického potewzda-
lenosti 5 cm od obrazovky je v ragp100 — 300 kV.rit, ve vzdalenosti 30 cm pak 10 — 20
kV.m™. Intenzitu tohoto pole Ize velmi dihzredukovat aZ na hodnotikolika kV.m*

bezprostedre u obrazovky stignim uzemsnou vodivou clonou.

Elektricky potencial mize byt akumulovan i d@zi po nevodivém povrchu a jeho velikost
muze dosahnout azkolika kilovolti. Toto nagti pak generuje elektrické pole o integzit
10 — 500 kV.rit [3].

2.1.4 Antropogenni statické magnetické pole

Nejcastji je generovano spolu se statickym elektrickymepo| pdadi zdrofi co do inten-
zity je vSak odliSné. Nejvice se na vzniku maghkeéto pole podili doprava, konkrétn
tramvaje, metra a elektrifikovana Zeleariidoprava. Typickd hodnota indukce v mistech
pro cestujici byva mezi 30 — ¢, v zavislosti na typu dopravniho priestku miZze byt i
vySSi (nap. [3] udava indukci u podlahy prostoru pro cesiwjit.ondynském metru 100 —

2000uT)

Veiejnost niize byt dale konfrontovana se statickym magneticlpgiem (SMF — static
magnetic field) vznikajicim vedenim stejnasmého proudu, coz oviem neiiilig bézné.

Navic generované pole je pdm¢ malo intenzivni - 22T pod 500 kV vedenim.

V domacnostech se staticka magnetickd pole vydkprerné ziidka a étSinou jen o
nizké intenzi. Zdroje mohou byt &n¢ pouzivané permanentni magnety, zde vSak klesa
intenzita z uvééhych 1 -10 mT uvnitmagnetu velmi rapidnse vzdalenosti. Potenciondl-
ni riziko expozice by mohlyipdstavovat magnety pouzivané v blizkodd,ttedy nap ty,
které jsou v reproduktorech mobilnich i pevnyclefihi a sluchatek. Podle studie EC

z roku 1996 mZe indukce na jejich povrchu nabyvat hodnot 013rRT.

Pasobeni SMF o intenzitsilné prevysSujici girodni hodnoty jsou vystaveni pracovnici
v n¢kterych od¥tvich primyslu. Jedna se zejména o vyrobu hlinikii,kperé se pouziva
stejnosmirny proud na elektrolyzu taveniny bauxitu ia které se generuje SMF o indukci
az 100 mT, pracovnici jsou vSak podle dostupnyehbeni pameérné vystavovani polim

<20 mT. Podobné hodnoty jsou typické i pro jin&kelaytické ptimyslové procesy.

DalSim vyznamnym g@myslovym zdrojem SMF je obloukové seaani, @i kterém byla

ve vzdalenosti 1 cm odipodnich kabdl nantfena hodnota 5 mT.
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Mezi dalSi lidské&innosti, které tak jako gmysl generovanim SMF ohrozuji pouze&iur
tou skupinu lidi, p&t obec# metody, které SMF ifmo vyuZivaji. Ve zdravotnictvi je
velmi rozsteno zobrazovani tkani magnetickou rezonanci (MagRetsonance Imaging —
MRI) a funkeni magnetickou rezonanci (fMRI). V obou metodacinagiva toho, Ze jadra
atomi s magnetickym spinem se chovaji jako magnetickélgi Osy &chto dipoti jsou

pii normélnich podminkédch usfgmany nahodf) naproti tomu v homogennim magnetic-
kém poli mohou byt tyto atomy duv excitovaném (vysokoenergetickém) stavu, kdy osa
jejich dipdélu je orientovana proti ¥$imu magnetickému poli nebo v zakladnim stavu
(dipdl je orientovan souhla&rs vrejSim magnetickym polem).iPptechodech mezémito
stavy doché&zi k emitaci energie o frekvenci, kjeréharakteristicka pro jednotlivé atomy
(prvky) a jejiz méreni nam umaiuje vlastni detekati analyzu. Magneticka pole pro tuto
zobrazovaci metodu jsou generovana permanentnigmaeihanebo supravodivymi magne-
ty a jejich indukce je v rozmezi 0,2 — 3 T. Totdgprimo pisobi na vySébvaného paci-

enta, ¥tSinou ovsem jen po dobwikolika minut.

| pres stigni magnei vyuzivanych pi této metod maze indukce nezadouciho, ,unikajici-
ho* magnetického pole dosahovat hodnoty cca ¥Eemz tato hodnota klesagpnérné

na 30 mT ve vzdalenosti 2 m od maginatna ovladacim stanovisti rregratuje 5 mT .

SMF o vysokych intenzitach je dale pouzivano prekeynné éely nag. pii spektrosko-
pické analyze latek nuklearni magnetickou rezonakteira vyuziva stejny princip jako
fMRI. Pro tuto metodu jsou vyvijeny magneticka poléndukci az 20 T, fi¢emZ v do-
stupném okoli magnetutie byt indukce az 2 T (18 cm radi&lad 18,8 T magnetu, pro
vzdalenost 52 cm je intenzita 600 mT)[3]. Déale jsupravodivé magnety pouzivany
v urychlovaich castic, kde je vSak mozné riziko expozice gomi malé a navic je sou-

stred€no na velmi malou cilovou skupinu osob.

2.2 Nizkofrekvenéni elektromagneticka pole

Rozsah frekvenci je 0 — 300 Hz. Ozujh se jako ELF (Extremely Low Frequency) elek-
tromagneticka pole (ELF/EMF)

2.2.1 P¥irodni zdroje ELF/EMF

Prirodni zdroje elektromagnetickych poli s velmi miakfrekvenci zrédn souvisi s vyse

popsanymi zfisoby alternaceifrodnich statickych EMF. Jsou tedy dany hkawtavbou
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Zemského jadra (fluktuace magnetického pole), negeinostmi slunéni aktivity a lokal-
nimi klimatickymi podminkami (fluktuace elektrickehpole). Vzhledem k velmi nizké
frekvenci byvaji povazovany za statickou slozkirqguinich ELF/EMF s intenzitou elek-
trického a magnetického pole stejnou, jakorfimgpinich statickych poli (viz. 2.1.1, 2.1.2).
Casow promsnna slozka firodniho elektromagnetického pole pak obsahujezmexi
frekvenci 50 — 60 Hz, coz je pasmo, kterému dikyziyani elekiny dominuji antropo-
genni zdroje. V tomto rozmezi frekvenci je inteazitirodniho elektrického pole cca 10

V.m™ a magnetického poleimérng 10° uT.

Souhrni klesa indukce ifirodniho magnetického pole z 5 — 10?4 pri frekvenci 5 — 7
Hz na hodnotiadow 10° uT pii frekvencich 3 kHz [5].

2.2.2 Antropogenni ELF/EMF

Co do intenzity a roz&ni maji absolutniievahu nad frodnimi zdroji. Generuji se hlav-
né pii vyrobe, transportu a vyuzivani elékty, jejiz spoteba (a tedy i expozice ELF/EMF)
v souvislosti se zvySujicimi se naroky na Zivotmbwan lidi neustale roste. Spolu

s elektromagnetickymi poli o radiové frekvenci jspovazovany za nejrozsitjSi envi-

ronmentalni polutant, stavaji se nevyhnutelnowdstii moderniho Zivotniho stylu.

2.2.2.1 Elektricka slozka ELF/EMF

Jelikoz jeho intenzita zavisitipno Uumérné na nagti, pomoci kterého je indukovano, je
nasnad, Ze nejintenziv§Si zdroje ELF elektrického pole bude tzv. Fekna fenosova
soustava — tedy distribni st velmi vysokych nagti (v CR 400 a 220 kV) - a obe&mzai-
zeni souvisejici s touto distritni siti, nap. transformatory. Intenzita el. pole u zemského
povrchu bezprogedre pod vodéi takto vysokych nafii negesahuje 10 kV/m, ve vzdale-
nosti 50 m pak kleséadow na jednotky az desetiny kV/mid3r&jSi udaje viz tab. 1 a obr.
3.
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Tab. 1 Intenzita el. pole pro vybrané vzdalenodtvedeni vysokého nép (pre-
vzano z[5])

Napsti vedeni | E ve vzdalenosti 30 m (kV/m) E ve vzdas&in60 m (kvV/m)

115 kV 0,07 0,01
230 kV 0,3 0,05
500 kV 1,0 0,3

Line height 15 metres

100
|
B
o T.5F
S’
o
-
[
=1
hal 1.5 height of
g 5. 0 measurement
.,I:.' point
3]
o
-
[
-
E 2.9
e ) 0.2 height
]
o
=

0.0 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1

&0 a0 10 a0 Z0 10 L1} 10 Z0 0 10 50 &0

FED FAL5d

Unperturbed electric field measured under a 763-kEV 60-Hz transmission line

{From: Bridge, 1975).

Obr. 3 Zavislost intenzity el. pole na lateralndatenosti od vedeni 765 kV [5]

Podminky, které nejvice oviliwji intenzitu tohoto pole jsou kramateralni vzdalenosti od
vodice jeho vySka nad povrchem, geometrie vod aktualni nafi. Intenzita je dale sni-
Zovana pevnymiigkazkami, tedy i zdmi dofn Diky tomu je intenzita takto generovaného
pole uvnit budov situovanych v blizkosti vedeni vysokéhodtiap 1 — 2rady nizsi, nez v

terénu.

Obecré se uvnit budov elektrické pole o frekvenci 50/60 Hz generdjky pouzivani

vSech drub elektrickych spdebii a gistroji. Intenzita pole bude velmi variabilni
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v zavislosti na druhuifstroje a vzdalenosti odla, primérna hodnota intenzity elektricke-

ho pole v BZnych doméacnostech je 0 — 10 V/m.

2.2.2.2 Magneticka slozka ELF/EMF

Je povazovano za tu slozku ELF/EMF, kter&emit negativni dopady na lidské zdravi,
proto je mu ve #Siné studii, zabyvajicich se dopady distribuce a pardielektiny vé-

novana ¥tsi pozornost nez poli elektrickému.

Jeho nejintenziwSi zdroje jsou jako u elektrického pole vedenimielysokého nati,
piicemz hlavni sr@r Siteni je kolmo na osu vogk. Maximalni hodnota indukce zavisi na
velikosti protékajiciho proudu (udava se cca 0,1kAY a podobg jako u el. pole na geo-
metrii a vzajemné poloze vadi, kdy magnetické pole kles&isnizovani horizontalni
vzdalenosti mezi dima vodti s op&nym piibéhem proudu. Rimérné hodnoty indukce

magnetického pole v okoli vedeni velmi vysokéhodtiapdava tabulka:

Tab. 2 Indukce magnetického pole pro vybrané ermdditi od vedeni vysokého na-
peti (z[5])

Napeti vedeni B ve vzdéalenosti 30 mT) B ve vzdalenosti 60 nul)
115 kv 0,17 0,04
230 kV 0,71 0,18
500 kv 1,26 0,32

Tvar zavislosti indukce magnetického pole na ldtérézdalenosti od vode je Zejmy z

obr. 4.
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Obr. 4 Zavislost magnetické indukce na laterairdalenosti od vedeni vy-
sokeho nagti [5]

Magneticka pole indukovana vedenim vysokéhoétiage diky své prostupnostétginou
materiat podili i na celkové expozici v domacnostécha pracovistich. Podledieni z r.
1993 je ptmérna hodnota magnetického pole v domacnosti¢mo v USA) 0,0uT, pri-
¢emz v 50% domacnosti ngiratila indukce 0,06uT a v 1% domacnosti bylatéi nez
0,66 uT. Tyto hodnoty byly zjiSovany g vypnutych elektrospo¢bicich, zahrnuji tedy
piedevsim magneticka pole vznikla distribuci elek&i@nergie. Pouzivanim elektrickych
zaizeni pak vznikaji pole, jejichZ intenzitaige vyznami prekrctit dany pameér — viz

tab. 3. Uvedené hodnoty plati pro vzdalen@g&biika centimetii od @istroji.

Tab. 3 Velikost magnetického pole indukovanétzoymi el. spatbici [5]

60 Hz magnetickeé pole ojgmeérné indukci:

0,01 -0,21mT 0,1-0,5mT 0,5-1,0mT 1,0-25m
Drti¢ odpadk Barevna televize | El otvirak konzerv| 325 wattoagkp
Sustka pradla Kuchigsky mixér | Kuchyisky sporak Fén na vilasy
Vysava Elektricka vrtgka | El. holici strojek

Elektricky topinkova Stolni zéivka
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2.3 Elektromagneticka pole o stedni frekvenci

Rozsah frekvenci je 300 Hz — 10 MHz. Tento intebsala oznaovan jako IF (Intermedia-

te Frequencies) elektromagnetickeé pole (IF/EMF).

2.3.1 P¥irodni zdroje IF zaieni

EMF se generuji v atmog diky klimatickym jewm, predevSim botkam. Tato elektro-
magneticka pole mivaji frekvenci 2 - 30 MHz a jBjieyskyt je sil& ovlivnén geografic-
kymi a klimatickymi podminkami. Obe&mmaji nej¢tSi intenzitu v rovnikové a nejmensi

v polarni oblasti.

2.3.2 Antropogenni zdroje IF zareni

Pouzivani z&zeni, pracujicich v odpovidajicim rozsahu frekvereni tak masovou zale-
Zitosti jako z#&izeni, emitujici nizkofrekveémi pole nebo pole o radiové frekvenciézBe
zdroje IF/EMF v doméacnostech jsou indok varné desky, kde se kovové (magnetické)
dno nadoby otiva viiivymi proudy, které jsou indukovany diky lokalnirelektromagne-
tickému poli. DalSi &Zny zdroj jsou televizni obrazovky a PC monitorglecttecky ¢ipo-
vych karet a podobné identifikai systémy. Emitovani IF/EMF vyuzivaji taky detakto
kovi, detekni bezpénostni zéizeni a z&zeni utena k detekcti identifikaci vyrobki
(nag. pokladny a kontrolni zény v nakupnichestiscich). Obeaghnejsou elektromagne-
tick& pole generovana touto skupinotizani ¥iliS intenzivni, magneticka pole objékiu
kterych bylo provaého meieni, nepekraiila smernice ICNIRP (International Commission
on Non-lonizing Radiation Protection — Mezinaro#fomise na ochranuied neionizuji-

cim z&enim)[6].

MozZné zdroje minoritni expozice IF/EMFuXou pochazet taky zhkterychéasti vybaveni
nemocnici jinych zdravotnickych ziazeni. Sva specifika, ktera byla zohléda @i tvorbé
smérnic ICNIRP, mé& expozice IF/EMF pracoviilk urcitych odwtvich pfimyslu, resp. f
urcitych vyrobnich procesech, jako je tidgad svdovani plasi, operace s plazmati pfi
praci v okoli utitych typi vysilatt. Vysilani s vyuzitim IF/EMF je vSak vice neZzemého
sektoru zalezitosti armady, konkrétee jedna nap o systém komunikace ponorek Ame-

rického namanictva [4].
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2.4 Elektromagnetické pole o radiové frekvenci

Frekverini rozsah je 10 MHz — 300 GHz, byva ozoaano jako RF (Radiofrequency)
elektromagnetickeé pole (RF/EMF).

2.4.1 P¥irodni zdroje RF/EMF

Formalrt mizeme do této kategorieizalit z&eni, které vznika v atmogt diky klimatic-
kym jevim (viz 2.3.1) a které mé frekvenci vysSi, nez 10aViBlako emitor RF/EMF se
chova podle Rayleigh-Jeansova zakona kaddéd s teplotou &sSi, nez 0 K, tedy i Zen
Intenzita vyz#ovani tohoto tzv. tepelného Sumu je (integtgbno vSechny frekvence do
300 GHz) 0,003 W/t

DalSi zdroje RF/EMF jsou extraterestrické povakyich nejintenzivijSim (protoZze nej-
bliz§im) emitorem je Slunce. Diky selektivni prgstosti atmosféry maji frekvéni roz-
sah cca 10 MHz — 37,5 GHz,jpnérnd intenzita zé&ni dopadajiciho na zemsky povrch je
mensi neZ 0,01 mWAJY].

2.4.2 Antropogenni zdroje RF/EMF

Hlavni podil na mnozstvi RF/EMF v Zivotnim priesti obecd a pedevSim pak
Vv urbanizovanych oblastech majiiiz&ni umo#ujici komunikaci, & uZ se jedné o zaklad-
nove stanice mobilnich teleférfbase stations — GSM BS), vysiaa zesilovée radiového

a televizniho vysilani, vysokorychlostni internetogipojeni nebo navigai systémy —
radary a satelitni navigace (GPS). V domacnosteebiejnych budovach se pak na expo-
zici vétSinou podili i interni zdroje — zakladny bezdréidyv telefori, pouzivani mobilnich
telefon, nektera zabezp®vaci zéizeni, PC monitory, televizni obrazovky nebo mikro-
vinné trouby (maji-li vadné stini). Jakkoliv elektromagnetick&d pole o frekvenciioh
MHz — 300 GHz jsou emitovanat(az primarg nebo jako ,vedlejSi produkt“)aznymi
piistroji béZné pouzivanymi v domacnoste¢hna pracovistich, tyto zdroje maji natde-

mi spiSe minoritni podil na celkové expozici rath&fertnimu elektromagnetickému za-
feni.

Hlavnimi zdroji jsou tedy rozhlasové a televiznsilgte, které nizou mit vyzéeny vykon
az viddech MW a GSM zakladnové stanice. Ty mivaji di\§sV pouzité frekvenci nizsi

vykon, typicka hodnotaifvadéného vykonu je 10 W. Problematika miry expozigmito
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zdroji je pongrné komplexni, jeteba brat v potaz nagiasovy faktor (intenzita vyzavani
z&kladnovych stanic ma v noci minimumigpden d&¥ maxima — 10:00 — 13:00 a 18:00 —
22:00[8]), dale sw@rové parametry antény a jeji vySka nad povrchesp.reelativni vyska
vaci okolni zastavl. VétSina stanic vysila Uzce gmovany hlavni paprsek, jenz probiha ve
vySce antény; pokud tedy je dostate vyskovy rozdil mezi anténou a okolni zastavbou,
byvaji budovy blize zakladnové stanici paradbrméré exponovany. Kaso¥ omezené-
mu zvySeni expozice e dojit diky interferenci emitovaného elektromdghkeho pole

zpisobené odrazem od blizkych kovovydiegneta nebo zdi[9].

Jiny charakter ma expoziceieaim, které vysila dhem doby hovoru mobilni telefon.
Vzhledem k relativh mnohem mensi vzdalenosti od zdroje je zde Graz&eni rékoli-

krat vy33i, neni viakasow homogenni aijsobi lokali. Urovei expozice zdchto zdroji

zavisi jednak na vzdalenosti oflat (pfi pouziti hands-free sady dojdagd&dovému snizeni
lokalni expozice mozkovych bgk) a taky na vlastnim vyréném vykonu. Ten v praxi
negresahuje maximalni hodnotu 0,6 W (v zavislosti naleho miZe byt tato hodnota i 0,2
W) a vyznamg se snizuje v lokacich s dobrym dosahem signaluadakvych stanic.
Z toho vyplyva, Ze saiasny trend zhu®vani si¢ GSM ve svém isledku vede ke sniZo-

vani vysilaného vykonu jak zakladnovych stanic,rtadbilnich telefo[10].
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3 INTERAKCE AU CINKY ELEKTROMAGNETICKYCH POLI

3.1 Statickeé elektrické pole

Nepronika dovnit vodivych gedmneti, neovliviiuje tedy ani vniini fyziologii Zivych orga-

nismi. Vysledkem expozice je indukované povrchovéstiap

Statické elektrické pole je detekovatelné lidskymiysly, gicemz jako pimérna spodni
hranice je udavana hodnota 45,1 kV/m viiftepnosti ionti, tedy elektrického proudu a
36,9 kV/m i proudové hustet300 nA/nf[3]. Tyto hodnoty maji vzhledem k roziih

v konstituci jednotlivé pomerné velky rozptyl. Pokud je statickym elektrickym piieex-
ponovana osoba (nebo obé&cvodivy objekt) izolovana od zemdochazi ke kumulaci
povrchového naboje, kterfigkontaktu s uzemimym objektem zfisobi elektricky vyboj,

tzv. mikroSok.

Podle vysledit in vivo vyzkumi vlivu expozice statickym elektrickym polem nenfoto
z&eni spojeno s akutnimi negativnimi zdravotnimi edisy. Roviz nejsou zadné studie,
které by dokazovaly statickému elektrickému polbakutni toxicitu, zodpasdnost za

vznik zdravotnich problétnchronického razu nebo rakoviny[3].

3.2 Statické magnetické pole

Na rozdil od elektrického pole prostupuje pevnymeidorety (tedy i Ziva@&isSnymi tkargmi),
jeho intenzita je tégf stejnd uvnit exponovanéhoipdnttu jako ve vijSim prostedi.
Diky tomu dochazi i interakcich pole s Zivym organismem k biologickymménam na
chemickéci fyzikalni bazi. Zkoumani biologickych dopa@&xpozice zahrnuje magnetické
pole o fiznych intenzitdch a s odliSnymi {goby fyzické interakce, typické oblasti zkou-
mani jsou naip: navigace zvat a obech vliv statického magnetického pole na chovani
Zivocicht; udajné terapeutickéciinky statického magnetického pole, @z samotnéhdai

v kombinaci s farmaky; statickd pole vznikajici efyjou a pouzivanim stejno8mého
proudu a silnd magneticka pole vyuzivaiiavgzkumnychc¢i lécebnych aplikacich nukle-
arni magnetické rezonance. Vlastni interakce magk&to pole s Zivou tkani se&jd tre-

mi zpasoby:
1) elektrodynamicka interakce

2) magnetomechanicka interakce
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3) vliv na meziprodukty ¢kterych typ radikalovych metabolickych reakci

3.2.1 Elektrodynamicka interakce

Na elektricky naboj v pohybu, je-li v magnetickérna&ove elektrickém poli, psobi Lo-
rentzova sila, ktera &ni jeho sndr, ale ne rychlost, intemz se indukuje elektricky poten-
cial.

V zivém organismu je tento elektricky naboj v pohyiedstavovan hlavnionty, které
jsou obsazeny v proudici krvi, protéi pxpozici Ziva&icha a lidi statickym magnetickym
polem dochazi k ,magnetohydrodynamickému® jevu ytéadukci sil, pisobicich proti
smeru pratoku), ktery ma za nasledek redukci krevnihttqku radow o 1% @ 5 T, 5%
pii 10 T a 0 10% $ 15 T. Magnetohydrodynamicky jevitbe pravédpodobré ovlivnit i
funkci vestibularniho organu viitiho ucha, coz f¥e vyustit v zavrda nauzeu. i expo-
zici velmi silnym magnetickym polem (prahova hodneta 24 T) by mohl byt ovlivm

transport ioni v iontovych kanalech b@anych membran.

Magnetohydrodynamicky jev ide mit vyznaméjSi fyziologické dopady aZipexpozici

magnetickymi poli flis intenzivnimi na to, aby jim byli jedinci¢iné vystavovani.

DalSi disledek fisobeni statického magnetického pole na proudisi jeréndukce nagti

v okoli hlavnich cév a srdce. Jakkoliv je taktoukdvané nafti me¢titelné, jeho fyziolo-
gické disledky nejsou zatim zcela prozkoumany. OBeavliviiuje toto napti svalovinu
srdce, coz rive zfisobovat arytmiii jiné srdeni dysfunkce, pcemz \&tSi fyziologicky
vyznam je picitan napti indukovanému v koronarnich tepnach nezétiap aorg. Tato
napsti jsou nefitelnd jiz @i expozici magnetickému poli cca 0,1 T BilngjSi expozici (2

— 4 T), které je &na nap. pri tomografickém vySéeni se nefpznivé projevuje i elektrické
napsti zpasobeno pohybem celéh&la nebo &kterych jehocasti. Intenzita tohoto jevu za-
visi na rychlosti a zisobu pohybuda a na gradientu magnetického pole. Jako symptomy
jsou uvadny kratkodoba nevolnost a nauzea, ijpad mirné zrakové poruchy a kovova

chw v ustech[3].

3.2.2 Magnetomechanicka interakce

Magnetické momenty makromolekdl prostoro¥ uspdadanych molekularnich Gtvar

latek, které vykazuji magnetickou anizotropii, magistacionarnim magnetickém poli sna-
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hu natéet se v zavislosti na simu vektoru vijSiho pole tak, aby zaujaly energeticky nej-
vyhodrejSi stav. Toto zfisobi vzfist potencialni energie magnetického momentu.
V piipac, Ze se jsou magnetomechanicky interagovanyastukoenzym nebo prostetic-
ké skupiny proteif, miZe dojit k ovlivieni rychlosti reakce. Tento jev by nastalipact,

kdy by potencialni energie magnetického momenta §tSi, nez kineticka energie mole-

kuly.

V Zivém organismu se latky schopné takovychto aker vyskytuji jen sporadicky iikla-
dem mohou byt n&psrpkovité erythrocyty, kde magnetomechanicky efékobi na redu-
kovany hemoglobin (ten je paramagneticky). Podgovti by nengla magnetomechanicka
interakce tohoto typu mit zasadni vliv na lidskéaxd, pokud by indukce giho pole
negesahla 10 T.

DalSim gikladem magnetomechanické interakce je tr&nslpohyb magnetickych dipdl
zpiusobeny gradientem ¥$iho stacionarniho magnetického pol&cgmz ovliiiované
magnetické dipély mohou byt Bu permanentni (feromagnetické latky) nebo indukévan
vngjSim magnetickym polem. Dopady na lidsky organismige mit tento efektipdosta-
tecné velkém gradientu hlawnv piipact implantati, protéz, gsobit mize i na amalgadmy

v zubnich plombéch.

3.2.3 Vliv na radikélové meziprodukty

Statické magnetické pole o interzitO — 100 mT rZze zmisobit zngény elektronového
spinu¢i zménu energetické hladiny. Tothe zpisobit rekombinaci radikalovych mezipro-
dukta pii nekterych biologickych reakcich, coz ma za néasleddikbici tvorby vysledného

produktu z &chto radikat.

Radikaly nebo paramagnetické molekuly jsou mezipkbdu vice nez 60 enzymatickych
reakci, ovSem magnetickou senzitivitu vykazuji padibsavadnich vyzkuirpouze gkteré

z nich a jen za ditych, nefyziologickych podminek. Ziny koncentrace a toku volnych
radikal nevykazuji fyziologické dopady na funkci Zivéha@anismuci jednotlivych bu-
nek[3].
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3.3 Elektricka slozka ELF/EMF

Pii ptimé interakci psobi na elektrické naboje v Zivé tkani, které sénaa pohybovat,
indukuje se tedy elektricky proud, jehoz intenztavisi jednak na konduktivittkare a

taky na velikosti a postaveni exponovaného objeltiledem k vektoru wjSiho pole.
Prokazatelné biologickeé cinky takto indukovaného proudu jsou minimalni vzidm

k velmi malé prostupnosti elektrického pole Zivéarti. Aby se uvnit tkarg indukoval
proud o proudové hustotlostaténé ke stimulaci perifernich nerybyl by zapatebi buf’

piimy kontakt se zdrojem elektrické energie nebotakké pole o intenz# fadow 100

kV/m [11].

Na povrchu exponovanychganmeéti se stejtt jako v gipadt statickych poli indukuje po-
vrchové napti s &inky, které byly popsany v kapitole 3.Xjgemz ,expozice elektrickym
polem o intenzit menSi nez 5 kV/m s sebou nese malé riziko bolstiwybiti z povrchu
téla do zend [12]."

3.4 Magneticka slozka ELF/EMF

Pfimé (&inky na Zivy organismus se neuvazuji, hlavnisqgb interakce je indukceiixych
elektrickych proud a elektrického pole uviitorganismu (na rozdil od protdndukova-
nych elektrickym polem). Jeho intenzita zavisi festnostech exponované tkavodivost
a jeji distribuce), na amplitéda frekvenci magnetického pole a na patamkiivky, pres
kterou se proud indukuje (n€péi indukce je na povrchula, kde je polorr nejwtsi).
Biologické &inky pak vyplyvaji z interakciéthto poli s elektricky excitovatelnymi tu
kami, predevsSim nervové, svalové a gliové nky, ale i buiky nekterych endorkinnich
Zl4z. Prahova hodnota intenzity elektrického padstateéné k ovlivreni prichodu iont
membranou biky, tedy k gimé excitaci (teoreticky vyget je 5 — 25 V/m; zavisi na typu
tkarg) je z&kladem pro odvozeni limitnich hodnot expezitl F/EMF[12]. Fyziologické
dopady této interakce nejsou vzhledem ke komplekmoeblému jednozr@eé, jejich
exaktni klasifikace jeigdnttem epidemiologickych studii, které se zguji predevsim na

dale uvedené symptomy.
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3.4.1 Détska leukémie

Onemocsini nejvice diskutované v souvislosti s expozici EMkdukovanymi vedenimi
velmi vysokého naii. Vysledky epidemiologickych pekumi ukazuji Zze dlouhod@si
expozice cca 0,4T 50/60Hz magnetickym polem je spojena s dvojnagmbavySenim
rizika tohoto onemoaimi. Doposud vSak neni jasny mechanismus takovébobeni, neni
tedy ani jisté, zda leukémii apobuje samotné EMF nebo je-li zde pouze jako kofakt
Svou roli v ne zcela jednozéraych zaérech hraje i relativé nizky paet pripadi leuké-
mie, coZ shiZuje ffgsnost statistického vyhodnocovéani. ELF EMF nejsdy klasifikova-

ny jakoginitel primo zpisobujici leukémii u &i[12].

3.4.2 Ostatni rakovinnd onemocréni

Jako v pedchozim fipact ani zde neni znamigsny zfisob, jakym by se elektromagne-
tické pole podilelo na vznikudi rozvoji ttchto nemoci. Vysledky in vivo a in vitro vy-
zkumi nejsou dostate¢ konzistentni na to, aby bylo mozné jednazwaklasifikovat
ELF/EMF jako karcinogen. &které studie ale uvé jistou korelaci mezi expozici a vy-
skytem rakoviny, proto je ELF/EMFazena Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny
(IARC — The International Agency for Research oméza) do kategorie 2B — mozny lid-
sky karcinogen[12].

3.4.3 Neurodegenerativni onemocéni

Epidemiologické studie se zdiily predevSim na Parkinsonovu chorobu, kde podle
AGNIR neni souvislost mezi ELF/EMF a onem&geim, dale na Alzheimerovu chorobu,
kde vysledky skterych studii poukazuji na m#rzvySené riziko u pracovnikvystavova-
nych expozici ELF/EMF. Statistick& korelace je zdak velmi slaba. Mnohem vyznam-
n¢jSi korelaci vykazuji przkumy vlivu expozice na amyotrofickou lateralniesklzu, zde
vSak miZze byt @icinou zvySené riziko elektrického Soku spiSe neiildbolobé psobeni
ELF/EMF samo o saipll].

3.4.4 Ostatni epidemiologické vyzkumy

Nekolik studii se zabyvalo vztahem mezi zvySenou ekpa depresemi a sebevrazdami,
vysledky vSak byly fili§ nekonzistentni na ozéeni elektromagnetického pole jakignu

zkoumanych problétn Podobg statisticky nepeswdcivé zawry plynou i
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Z epidemiologickych studii vlivu expozice na kardiskularni onemoa@mni, kozni choroby

a moznost malformace a samovolného potratu.

Ponerné velka nejednozrimost vysledit velké &tSiny epidemiologickych studii znemoz-
nuje jejich pouziti pro odvozeni bezpmstnich limifi expozice ELF/EMF, za determinu-
jici je zde tedy povazovana hodnota indukovanédqoe@ hustoty, ktera jeSzpasobi exci-

taci burgk centralni nervové soustavy.

3.5 IF/EMF

V tomto intervalu frekvenci jsou za dominantni poweany dva zfisoby interakce kom-
pletni elektromagnetické viny (neposuzuji se avi@snky elektrické a magnetické slozky)
s zivymi organismy — indukce elektrického pole ek@ickych proud (netermalni psobe-
ni) a absorpce energigegmasené elektromagnetickym &him (termalni gsobeni). Oba
mechanismy jsou dost@t®@ popsany, slouzi jako zaklad pro odvozeni limityazice
IF/EMF.

DalSi moZna zdravotni rizika vyplyvaji z nebioldgich interakci, pedevSim z moznosti

vlivu vnéjSiho pole na spravny chod kardiostimulétarjinych implantovanych #&eni.

3.5.1 Netermalni piasobeni

Princip i kvantitativni zavislost na podminkach exige jsou stejné jako u interakce
s nizkofrekvennimi poli, ogt se zde diky lepSi prostupnosti uplge predevsim magne-
ticka slozka elektromagnetického #im. Tento zfsob interakce ieviada u frekvenci do
100 kHz.

Presahne-li indukované nép prochazejici buitnou membranou tzv. dielektrickou silu
membrany, v této se vytiiopory. V zavislosti na dabexpozice a velikosti indukovaného
napsti maze byt tento efekt reverzibilni, pak se jej vyuzias. pii aplikaci I&€iv nebo
genetickych kéd do burgk. Je-li ireverzibilni, dochazi k apopt6ze a/neb&rmze. Takové
poSkozeni tkah pripada ovSem v Uvahu jerfiexpozici EMF o mnohem&si intenzig,

nez jaké je obvykla vdiném prosedi i v paimyslovych provozech[11].
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3.5.2 Termalni pasobeni

Termalni gisobeni je dominantni pro elektromagnetick&ninkteré nese dostatek ener-
gie. Tato energie je absorbovana molekulami tk&éniz dojde ke zvySeni viiiti energie,

tedy k naéistu celkové teploty. Frekvéni oblast pro tento Zgob interakce je nad 100
kHz a intenzita efektu se zvySuje s rostouci frekvdtedy penasenou energii). Naopak
s klesajici frekvenci roste prostupnost EMF, IFej@y schopno ovlikovat vnitni teplotu

tkarg/organismu a miru tohoto efektu Ize vyjddzv. mérnym absorbovanym vykonem
SAR(Specific energy absorption rate) [W/kg], ktery v@amiru vykonu elektromagnetic-

kého pole ve wattech, ktery byl absorbovan jedniogkamem tkaa.

Vliv ma taky kontinuita aplikovaného EMF — pulzrdle ma oproti kontinualnimu poli o
stejné frekvenci &Si netermalni &inky. Vzhledem ke komplikovassimu ¢asovému pi-
béhu se pro termalnidinky pulznich poli pouziva #énnéa absorbovana enerdgié\ (Specific
energy absorption) [J/kg]. Tato jednotka zahrnugékmvé mnozZstvi energie, které bylo

absorbovano jednotkovou hmotnosti tkan

3.5.3 Komplexni fyziologické reakce

Nékteré in vivo studie zabyvajici se vlivem IF/EMF megorodukni cyklus a vyvoj zarodku
poukazuji na moznost vzniku skeletalnich anom@iima souvislost expozice se vznikem

malformaci nebyla ovSem statisticky potvrzena.

Dosavadni epidemiologické studie z#gané gedevSim na m@ibéh tthotenstvi a stav zraku
neprokazaly negativni dopady déledjgbexpozice IF/EMF emitované zobrazovacimi jed-
notkami. Ri expozici intenzivejSimi poli (vyzkum se tykal telegrafnich a radiokyapera-
torek) poukazuji vysledky vyzkumu na moZnost nepgdto zvySeni rizika rakoviny prsu,
piicemz stejd jako v gipadt détské leukemie a ELF/EMF nelzecilr jaky podil ma sa-

motna expozice na rozvoj tohoto onem#rdill,13].

3.6 RF/EMF

Za dominantni zfisob interakce s organismem je u tohottemé povaZzovano pouze zvy-

Sovani vnitni energie (teploty) mechanismem, jehoz principjeden v kapitole 3.5.2.
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Dynamika tohoto procesu je na rozdil od elektronetigké interakce pomaléayika za-
vislosti teploty zasazené tk&ma dol expozice vykazuje maximum dase piblizné 6

minut, od této doby se teplota dale nezvysuje.

Nebiologické fisobeni pak off spaiva v moznosti nezadouci interferenceénlin kdy
muze dochazet napk ruSeni komunikace (coz ob&wsnizuje miru pohodli, ale ime mit i
mnohem vazgjsi disledky, je-li snizend moznost komunikace inggwsadek vak rychlé
zachranné sluzby nebo hésiych jednotek), citlivé na elektromagnetické ridRR/EMF
mohou byt nap kardiostimulatory, implantované defibrilatory mehtkter4 naslouchadla,

hypoteticky nelze vylotit ani vliiv RF/EMF na elektroniku letadel [10].

3.6.1 Fyziologické dopady termalniho gisobeni

Jsou dsledkem jednak samotného zvySeni tepldtglpSné exponované tk&a taky fyzi-
ologického nagti vyvolaného snahouipozeného termoregutaiho systému o vyrovnani
teplot. Bi menSim zafati dochazi ke zvySeni{goku krve ve velmi jemné siti koznich
vlasenic. Tim se pebyt&né teplo konvesnim mechanismem redistribuujeéemlo pro-
stredi. Dochazi-li k ¥tSi tepelné z&¥i, uplatiuje se termoregulace pomoci otipani
potu, coZz ma za nasledek dehydrataci, poruserouénmbvnovahy v organismu (s potem se
Z €la vylucuji i razné ionty) a zvySenou moznost tvorby krevnich srazd¥i teplot lid-
ského ¢la nad 38°C (tedyipzvySeni o vice nez 1°C nadupnérnou hodnotu) se dopady
termoregulénich pochod projevi podstatnym zvySenim rizika Upalu, pozotela je i
snizend& kvalita komplexjSich kognitivnich funkci. Nejzavajsi kardiovaskularni odpo-
véd’ na tepelny stres je sri@ selhani zfisobené porusenim rovnovahy v objemu proudici

krve (vice krve t&e v perifernich vidsmicich). Toto selhani bywéasto fatalni.

Jako dalSi negativni dopady nattmého zafivani organismu jsou uvédy snizena plod-
nost u mu# (snizena spermatogeneze), negativni vliv ndgbr tthotenstvi a éni za-
kal[11].

Zé&reni o frekvencich nad 10 GHz ma pak malou peétischopnost, jeho tepelnéiky
se projevi pouze na povrchu (popaleni pokozky, @oSki sitnice a rohovky). Pro jeho
kvantitativni popis je vhodij§i nezSARhustota zévého tokuS [W/m?], vyjadiujici miru
energetickéhotsobeni EMF na jednotku plochy.
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3.6.2 Epidemiologické vyzkumy

Biologické zngény uvedené viedchazejici kapitole souvisi se zvySenim teplojce nez

1 °C, respektive s expozici RF/EMF, které maji dt@shou intenzitu na vyvolani takovych
zmen. Majoritni zajem viejnosti je vSak zasten na fisobeni elektromagnetickych poli
S niZsi intenzitou, které jsowiné nejen v pracovnim prosti, ale i domacnostech a ve
volné girok. Predevsim se jedna o velmi diskutovanou a m&sito zveltovanou otdzku
mozné karcinogenity RF/EMF vyuzivanychi ptenosu signalu mobilnich telefnDosa-
vadni epidemiologické studie na toto téma prokgzady,...je nepravébodobné, Ze by
expozice &la takovym RF polim, jak& jsou vyivana mobilnimi telefony a jejich zaklad-
novymi stanicemi, zjsobovala nebo podporovala vznik nadorovych onegddaO]”
Podobr se neprokazala ani souvislost vyskytu nadorovycbnwcrni a geografické
vzdalenosti od vysitdl radiového a televizniho vysilani. Nepravidelné kilane vyskytu
téchto onemocni v ugitych oblastech jsou pro jejich ploSné rdegi typicke, vzhledem
k relativre velkému mnozstvi zakladnovych stanic a vysilpe tedy statisticky prawgo-
dobné, Ze v okoligkterych z nich bude zvySeny vyskyt nadorovych onamiui, coz niize
vést k nespravnym zéwim o karcinogenét RF/EMF. Kumulovany vyskyt nadorovych
onemockni se navic &sSinou tykal iznych druli karcinomii, coz utvrzuje roli nahody.
Presto v tomto siru probihaji dalSi epidemiologické vyzkumy z#gemé gedevsSim na
zpresréni metreni ¢i vypoctu celkové Urova expozice RF/EMF, neni n#glad jisté, do
jaké miry je obyejna dichotomie (vlastni/nevlastni mobilni telefolmst&ujici pro posou-

zeni vlivu tak komplexniho jevu, jako je expoziddH8].

DalSi epidemiologické studie zkoumaly dopad EMFzangstnance, ktié jsou Ehem
pracovni doby vystavovani nadijpnérné expozici (naip obsluha radar udrzba vysilacich
antén apod.). | zde vysledky potvrdily platnostal@inich vyzkurin — negativni fyziolo-

gické dopady nastavaji a# pxpozici vyssi, nez je dopateny limit.

3.7 Mozné dopady na Zivotni proskedi

Souwasny stav znalosti by mohl optewat k domgnce, Ze negativni dopady antropogen-
nich EMF na faunu a floru nastavaji a gxpozicich, které jsou vySSi nez expozice pova-
Zovaneé za bezperé pro ¢loveka. Chybi vSak komplexysi studie, ktera by se zabyvala

ey

charakteristickymi dopady expozice alesgwo vybrané druhy vothzZijicich zviat. Tyto
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studie by spolu se studiemi o dopadu na lidskévidrgly nasled® vest k vypracovani

environmentalnich limit expozice EMF[15].

3.7.1 VIiv na Zivo¢ichy

Vyzkumnych praci, zabyvajicich se dopadem expozié frekverini Skaly EMF z antro-
pogennich zdrdj na ostatni saiésti biosféry, bylo doposud publikovano mnohem &én
nez tch, které zkoumaji vztah EMFdoveéku. VétSina z nich jsou laboratorni experimen-
ty na zvfatech slouzici pr&k odvozeni nejpravghodobrjSich interakci EMF u lidi, fied
fyziologickymi efekty zgisobenymi &mito interakcemi by tedy éta byt WtSina Ziv@ichu
chraréna (steji jako lidé) dodrzovanim dopafenych limiti expozice. Tyto limity byvaji
ale gekratovany v bezprogedni (a véejnosti ¥tSinou nepistupné) blizkosti mnohych
zdroji a nelze dostate¢ ucinné zabranit tomu, aby se do exponovanych oblastistada-

li nape. ptaci, hmyz, poifipact dobytekei jina fauna.

Negativni dopady na faunu v blizkosti vedeni vysbkgagti spaivaji hlavre v moznosti
indukce silného povrchového elektrického pole aletigho vybiti pi kontaktu
s uzemgnym objektem. Timto efektem byva vydlovan statisticky ¥tSi ahyn «el, je-

jichZ uly jsou pod vedenim vysokého gHp

Nekteré druhy ryb maji receptory, které jim umaj vnimat slabéradow 1 uv/m) elek-

trické pole indukované pohybem vody (fské proudy nebéeky) v geomagnetickém poli.
Mohlo by tedy dochazet ke 2mam chovaniéchto zivaichua, nachazi-li se v dosahu elek-
trického pole indukovaného podis&ymi kabely vedeni stejnogmmého proudu, to vSak

zatim zadné studie jednozim& neprokazaly[4].

Chovani zavislé na vektoru geomagnetického polexwy rekteré bakterie, které obsahuji
biomagnetickétastice. Ty se vyskytuji i v likadch rekterych vysSich Zivéichu (véetrg
lidského mozku), kde slouZi ro¥h k detekci magnetického pole Z&nMira této senziti-
vity u jednotlivych druli je prednttem zkoumani, stenjako dopady antropogenniho
magnetického pole na chovaschto Zivaicha, zejména je diskutované otdzka miry naru-

Seni orient&niho smyslu taznych ptala \el.

WHO k tomuto problému uvadi, Ze , dosavadédecké studie nalezly jen maldkdzi o

vlivu EMF na faunu, neni-liigkraten limit stanoveny ICNIRP[15]."
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3.7.2 Dopad na rostliny

Vysledky rekterych laboratornich studii poukazuji na mozneygseni kitivosti semen P
pusobeni jak magnetického, tak elektrického pole zkénifrekvenci, nejsou vSak znamy
mozné mechanismy takovéhdspbeni a navic nebyly podobné &dvpotvrzeny jinymi

studiemi.

Venkovni studie zkoumaijici vliv ELF/EMF (maximalakpozice 3,9 kV/m, 4,%T) na
n¢které zemidélské plodiny roviZz neprokazaly &Si rozdily v kvali¢ rastu ani v jinych
kritériich, nez ty, které by mohly by¥ipteny nuancim v lokalnich klimatickych d@gnich
podminkéach. V elektrickém poli o intenzif0 kV/m se na listech t¥bkoronoveé vyboje,
¢imz dochéazi k poSkozeni a sniZzeni celkové astmiilalochy. To vede k pomalejSimu
rastu hlave u stromii (pozorovano u listnatych strammostoucich v bezprastdni blizkosti

zkuSebniho 1100 kV vedeni i u jefrlan v blizkosti extréma vykonnych radat)[4].
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4 LEGISLATIVNI ZABEZPE CENi OCHRANY P RED EMF

4.1 Smérnice ICNIRP

Ochrana obyvatelipd negativnimi dopady elektromagnetickych poli gowasné dob
zaji¥ovana dodrzovanim expdnich limiti, které zartuji, Ze nenastane zadny ze zné&-
mych negativnich biologickych¢inki popsanych v kapitole 3. Smmici pro expozici nei-
onizujicim z&enim a elektrickym a magnetickym polim v rozsatek¥enci 0 — 300 GHz
vypracovala na zaklgdvSech dostupnychédeckych informaci ICNIRP a $tova zdra-
votnick& organizace (WHO) ji v roce 1999 uznalaoj&dompetentni pro posuzovani zdra-
votnich rizik souvisejicich s expozici lidi EMF.tdmtéz roce je schvélila jako zavazné i
Rada Evropy a do svych legislativ je implementowaifinaclenskych stat Evropského

spole&enstvi[17].

Ukolem této snarnice je eliminovat hustotu indukovanych préudtle a oltev tkarg ce-
leho tla nebo jehatasti na hodnoty, které j€Sheskodi lidskému zdravi. Tyto kritické
hodnoty jsou nazyvany zakladni limity a v zavislost frekvenci je popisuji veliny prou-
dova hustotal [A/m?] pro frekvence do 10 MHz, émy absorbovany vykoSAR[W/kg]
pro frekvence 100 kHz — 10 GHz,éma absorbovana enerds® [J/kg] pro pulzni pole o
frekvencich 300 MHz — 10 GHz a hustotaiwého tokuS [W/m?] pro frekvence 10 GHz —
300 GHz. Jejich r¥eni wtSinou vyZaduje speciélni techniku, odvozuji se@tav. refe-
renéni arovré doke netitelnych hodnot — intenzity elektrického pdtemagnetického pole
(magneticka indukc®) a rovréZz hustoty zéivého tokuS Jak zakladni limity, tak refe-
renéni Urovré jsou stanoveny zvléro kEZnou véejnost (,ostatni osoby*) a pro z&st-
nance na takovych pracovnich pozicich, jejichZeésti je zvySena expozice EMF (,za-
meéstnanci®). Pedpoklada se, Ze z&sinanci jsou na rozdil od ¥egnosti vystaveni znamé,
vice prozkoumané urovni expozice, pouZzivaji vhoolcliranné prostdky a jsou lépe pro-
Skoleni o moznych rizicich, proto jsou v tomtidgads zakladni limity i referetni Grovre
vysSi. Hodnoty pro za#stnance i pro dejnost tak, jak je stanovila ICNIRP jsou uvedeny

v priloze P1.

Dodrzovani referemich arovni tedy zatwje, Ze nenastane kriticka expozice, ktera by
méla negativni zdravotni dopady. Refefenurovre vSak mohou bytigkrateny, prokaze-

li se vypa@tem nebo rfenim, Ze nebylyigkrateny zakladni limity. NejgzngjSi pripad je
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lokalni expozice RF/EMFdnem hovoru mobilnim telefonem, kdy jétSinou gekratena
refereni Urovei jak pro véejnost, tak pro zadstnance, hodnotd8ARovSem nefekratuje
zakladni limit (ktery je navic jeStistén pontrné vysokym bezp&ostnim faktorem — v
tomto gipadt 50 — prokdzané negativni dopady by tedy nastalgiiapgadesatinasobném

piekrateni zakladniho limitu)[10].

4.2 Mezinarodni normy elektromagnetické kompatibility

Vzhledem k neustéle se zvySujicimu mnozstvi poudista elektrickych spéebict a zdi-
zeni, kdy kazdé z nich je potencialnim vy&la i @ijimacem elektromagnetického ighi,

je pochopitelna snaha o takova konstnikeSeni vyrobk, ktera by zajigovala jednak co
nejmensi moznost poruchy viivem&gich EMF (tedy maximalni odolnost) a taky co nej-
mensSi miru vlastniho vyravani. Pojem elektromagnetickd kompatibilita (EM@rnuje
jednak vzajemny vliv technologickych, ale i biolokych systém, zabyva se tedy i ergo-

nomii ve smyslu nagkratovani limiti ICNIRP.

V 80. letech pestal byt tento problém diky rozvoji mezinarodnibtfichodu a vytvi&Eni
evropskeho volného trhu efektivieSitelny pouze pomoci relevantnich narodnich norem,

proto bylo nutné jejich sjednoceni.

Mezinarodni normy pro elektrotechnické&izani vyviji a vydava jako soéast ISO Mezi-
narodni elektrotechnickd komise IEC (Internatioralectrotechnical Commission),
Vv jejimZz rdmci se elektromagnetickou kompatibiliteabyva hlava Vybor pro radiovou
interferenci CISPR (Comité International Spéciat eerturbations Radioélectriques). Vy-
dané normy jsouigjimany jinymi komisemi a maji kuzavazny (nap v Evrog snernice

¢. 89/336/EEC, v USA normy Federalni komuriikekomise FCC) nebo jen dopdugici

charakter.

V Evrope jsou doportujici normy gebirany Evropskou komisi pro normalizaci v elektro-
technice CENELEC (Comité Europeén de NormalisagonElectrotechnique) (sddst
Evropskad komise pro normalizaci CEN) a jsou obsgadewe snérnici rady Evropyc¢.
89/336/EEC (pozgi upiesrénou smérnici 92/31/EEC), kterd zavazuje vSechny vyrobce
prokéazat konformitu svych vyroliks normami v této sémnici obsazenymi. Takto kompa-

tibilni vyrobky jsou ozné&eny certifikatem CE — viz obr. 5:
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q

Obr. 5 Certifikat CE [18]
4.3 Legislativa vCR

4.3.1 Ochrana obyvatel pred EMF

Do 1. 1. 2001 byl legislativni rAmec ochranygh neionizujicim Z&nim reprezentovan
vyhlaskou¢. 408/90 Sb. Hodnoceni Uraymxpozice zde vychazelo jen z vlastnostjvn
Sich poli (intenzita elektrického pole, magnetist@ukce a hustota #igého toku). Roviz

se zde chybhpredpokladalo kumulativnigsobeni dinkia EMF stedni a vysoké frekven-

ce, limity celodenni expozice byly diky tomu staeony neadekvatnnizko.

V sowasné dob je v platnosti néizeni Ministerstva zdravotnictveské republikyg.
480/2000 Sb. o ochrarzdravi fed neionizujicim Z&@nim, které pejima vySe zntiované
smeérnice ICNIRP jak ve zisobu hodnoceni expozice, tak ve vysi zakladniclitdirtty
jsou zde ozn#vany jako nejvyssiffpustné hodnoty) a refer&mich Urovni. Navic zahrnu-
je i ochranu ped zd&enim o frekvenci nad 300 GHz, tedy optickynierdm (hlave lasery)
a kratkovinnym krajem UV zéni (do 1,7.18 Hz)[19].

4.3.2 Technické normy pro EMC platné vCR

V souvislosti se vstuper@R do EU byl gijat zakong. 22/1997 Sb. o technickych poza-
davcich na vyrobky (pozfl novelizovan a dopkn zakonent. 71/2000 Sb.), ktery mimo
jiné naizuje zavaznosteskych noren€ SN. Jeho provagi vyhlasky legislativi oSetu;ji i
elektromagnetickou kompatibilitu vyrobka to v souladu se simici rady Evropyc.
89/336/EEC. Eeklad této srrnice je obsazen ve vyhlaseéel69/1997 Sb., ktera stanovi
technické poZadavky na vyrobky z hlediska jejickkegbmagnetické kompatibility, ve
zréni naizeni vladyc. 282/2000 Sb. Je zde taky obsazen seznam tzwavstaych vyrob-
ku, které musi byt atestovany z hlediska EMGsgbem, jaky je uveden v zakod2/1997
Sh. Takto konformni vyrobky jsou ozfeny zngkou CCZ — viz obr. 6:

(cz

Obr. 6 Certifikat CCZ [18]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 38

Samotné norm¢ SN jsou¢eskym normalizénim institutem CNI) revidovany a harmo-
nizovany s Evropskymi normami. Nazvy takto harmomenych norem pak obsahuji i
zkratky instituci, od kterych bylyipjaty, v oblasti EMC jsou to hlagmormyCSN IEC,
CSN CISPR &SN EN. Podrobsi seznaméchto norem je obsazen Yiloze P2.
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ZAVER

Dosavadni vyzkumy negativnihaigobeni neionizujiciho elektromagnetickéhderd na
zdravi lidi a na Zivotni prasdi kvalitativre i kvantitativre objasiuji béZné interakcesth-

to poli s Zivymi organismy. @tavaji zde vSak tité mezery ve znalostech a nejedn@zna
nosti, hlavi co se tyka epidemiologickych vyzkidna chronickychii subakutnich &inka
nizkofrekvernich magnetickych poli. V legislativnim ramci oahyaobyvatel ped EMF
jsou tyto nejistoty zohledmy prislusnymi bezpgnostnimi faktory, takze k expozicim, kte-
ré by vyvolaly gkteré z fyziologickych zrn popsanych v kapitole 3 by nélm dochazet.
Navic jsou vysledky vSech dalSich vyzkiunitinki EMF shroma&ovany a kriticky hod-
noceny komisi ICNIRP, kter4 jgipravena zmnit sowasné srérnice, bude-li to na zakla-

d¢ téchto vyzkund nutné.

Vnimani rizikovosti elektromagnetického smogiieyeosti je pesto porirné neadekvatni,
hrantici misty az s hysterii. dkteré staty Evropské Unie (naptélie) zavedly limity ex-
pozice nizsi, nez ty, které jsou dop&ené smirnici ICNIRP. Tato opdéni jsou ¥tSinou
vysledkem podlehnuti zodpé&inych cinitelt tlaku veejnosti a nezakladaji se na serioz-
nich wdeckych poznatcich. Nemalé investice spojené sadgaim takovych limiti pak
pochopiteld@ mohou byt povaZzovany za zb§te a irelevantni a cely proces pak za zneva-
Zovani ¥decké prace. Ktovou uUlohu zde hraje nedostaté informovanost wejnosti,
média riziko velmicasto zvekiuji, vyvozuji chybné zary a pedkladaji fakta vytrzena z

pavodnich kontext.

O povaze viejného vnimani elektromagnetického smogédsivi fenomén lidi, trpicich
tzv. elektromagnetickou hypersenzitivitou. Ti uvat i pole o velmi nizkych intenzitach
jim zpasobuje tizné zdravotni problémy (bolest hlavy, nespavosspustednost, atd.),
bylo vSak prokdzano, Ze vyskyt u¢agch symptom nijak nesouvisi siftomnosti elek-

tromagnetického pole, jejictrigina je psychosomatickéhdayodu.

Obavy veejnosti z elektromagnetickych poli jsou vSak daejen neinformovanosti, ale
taky rozsahem problému. Na rozdil od jinychitymeisteni je téng nemozné seipza-
chovani standardni Zivotni Uraymyhnout této civilizéni zatzi, coz mize pisobit do jisté

miry klaustrofobs.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

AGNIR

CEN

CENELEC

CISPR

EC

ELF/EMF

EMC

EMF

FCC

fMRI

GSM BS

ICNIRP

IEC

IF/EMF

ISO

MRI

RF/EMF

Advisory Group on Non-lonizing Radiation (Rdni skupina pro neionizujici

z&eni)
Comité Europeen de Normalisation (Evropskéikemro normalizaci)

Comité Europeén de Normalisation en Electroteami(Evropska komise

pro normalizaci v elektrotechnice)

Comité International Spécial des PerturbatiBadioélectriques (Vybor pro

radiovou interferenci)
Cesky normalizani institut
Evropska komise

Extremely Low Frequency Electromagnetiel&#s (elektromagneticka pole o

extréemr nizkych frekvencich)

Electromagnetic Kompatibility (elektromagné&ackompatibilita)
Electromagnetic Field (elektromagnetické pole)

Federal Communications Commission (Feder@miunika&ni komise)
Function Magnetic Resonance Imaging (famkmagneticka rezonance)
GSM Base Station (zakladnova staniceG8M)

International Commission on Non-lonizing dRdion Protection (Mezina-

rodni komise na ochranuem neionizujicim z&nim)

International Electrotechnical Commission (M@zodni elektrotechnicka

komise)

Intermediate Frequencies Electromagnetidsi (elektromagneticka pole o

strednich frekvencich)

International Standard Organization (Mezinafaatganizace pro normaliza-
ci)

Magnetic Resonance Imaging (magneticka rezogegn

Radiofrequency Electromagnetic Fields (elektrom#gké pole o radiovycl
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frekvencich)

SA Specific Energy Absorption @ma absorbovana energie)
SAR Specific Energy Absorption Ratedmy absorbovany vykon)
SMF Static Magnetic Field (statické magnetickéepol

WHO World Health Organization (8tova zdravotnicka organizace)
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SEZNAM PRILOH

Pl NejvysSi pipustné hodnoty a referém Urovre podle smrnice ICNIRP
Pl Vybér harmonizovanyckieskych norem EMC
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PRILOHA P I: NEJVYSSi P RIPUSTNE HODNOTY A REFEREN CNi
UROVNE PODLE SMERNICE ICNIRP

vz

Tab. 4 NejvysSiripustné hodnoty J a SAR (celkovy a lokalni) [7]

Current density For While-body Localizad SAR
Exposime head and trunk average SAR {head and tnunk) Localized SAR
characteristics Frequency range (mA m <} (rms) Wk (W ke ilimbss (W kg
Ciccupational up to 1 He 40
EXpOELNe 1-4 He 4or
4 He-1 kHz 10
11000 kH Fallil
100 kHe- 10 MHz oo 0.4 10 il
10 MHz-10 GHz 0.4 1] 1]
Creneral public up to 1 He &
ER R 1-4 He B
4 He-1 kHz 2
11003 kHz Sfisnn
1080 kHe— 10 MHz Jfisnn 0is 2 4
10 BHz-10 GHz 0.08 2 4
Nejvyssi gipustné hodnoty hustotyizéeho tokuS:
pro zangstnance — 50 W/Mm
pro verejnost — 10 W/rh
Tab. 5 Refereii Urovre E, B, H a S pro za#stnance [7]
E-figld srangth H-field strength B-ficld Equivalent plane wava
Fraquency range vmh (Am (T} power density S, (W m 3
up to 1 He a3 = 10 2w I
1-% Hx 20,00 163 = 10 2w 10
825 He 201,000 2= 10y 25w 10
0.025-0.82 kHz S004° 2 28
(L8265 k= (] 44 a7
0.065-1 MHz 610 (N .04
1-10 MHz G100 L 200
10-400 M1z fil R [ 0.2 10
400-2,000 Mz 3t n.onge " e 740
2300 GHz 137 0,36 045 a0
Tab. 6 Referami Urovre E, B, H a S pro vejnost [7]
E-field strength H-field strength B-fiald Equivalent plane wave
Fraquency range vmh Amh [T ] power density S, (W m™ 7}
up to 1 He 3.2 =108 4 = 10f
-8 Ha 16,000 3.2 = 1oyt 4 1o
525 Hz 10,0800 4,000 5000
025108 kHz 280 4 s
(L8-3 kHz 280 5 (.25
3150 KNz 87 5 (.25
(.15-1 MHz BT 078 0924
1-10 MHz BT 073 0924

10400 MHz i S 0073 0092 2
4002000 MHz 1375012 INOER e JT20n
2300 GHz a .16 0,20 1
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PRILOHAP II: VYB ER HARMONIZOVANYCH CESKYCH NOREM
EMC

Tab. 7 Vybr harmonizovanyclieskych norem EMC — vSeobecné normy, elektromagneti
ké prostedi[18]

Rok

Oznaeni normy Nazev normy vydani

y Mezinarodni elektrotechnicky slovnik.
CSN IEC 50 o o 1993
Kap. 161: Elektromagnetickd kompatibilita.

Elektromagneticka kompatibilita (EMC).

CSN IEC 1000-1-1 Cast 1: V3eobeen 1992
Oddil 1: Pouziti a interpretace zakladnich defantermir.

CSN EN 50081-1 | EMC. V3eobecna norma tykajici se viaaani. 1994

. Cast 1: Prostory obytné, obchodni a lehkéhionyslu.

CSN EN 50081-2 | . Y ] 4 ] 1996
Cast 2: Piimyslové progedi.

CSN EN 50082-1 | EMC. V3eobecna norma tykajici se odolnosti. 1994

. Cast 1: Prostory obytné, obchodni a lehkéhionyslu.

CSN EN 50082-2 el 1996

Cast 2: Pimyslové prosedi.

Tab. 8 Vybr harmonizovanycldeskych norem EMC — speite normy pro odolnost a vf.

rusSeni[18]
N . Rok
Oznaeni normy Nazev normy L
vydani
CSN CISPR 16 Specifikace CISPR profistroje a metody ®teni vyso- 1996

kofrekvertniho ruseni.

Specifikace metod afistroji na neéteni radioveého ruseni|a

y odolnosti proti rddiovému ruseni.
CSN CISPR 16-1 | o o o 1996
Cast 1: Ristroje na mieni radioveho ruseni a odolnosti

proti rddiovému ruseni.

Specifikace metod afstroji na néreni radioveého ruseni|a
CSN CISPR 16-2 | odolnosti proti radiovéemu ruseni. 1998

Cast 2: Metody réeni vi. rudeni a odolnosti proti ruseni




Tab. 9 Vybr harmonizovanycldeskych norem EMC — nizkofreksen(nf.) ruSeni[18]

Oznaeni normy

Nazev normy

Rok
vydani

CSN IEC 1000-2-1

Elektromagneticka kompatibilita (EMC).
Cast 2: Prosedi.

Oddil 1: Elektromagnetické prasti pro nf. ruSeni &né
vedenim a signaly ve ¥gnych rozvodnych sitich.

1997

CSN IEC 1000-2-2

Elektromagneticka kompatibilita (EMC).
Cast 2: Progedi.

Oddil 2: Kompatibilni arové pro nf. ruSeni $&né vede:
nim a signaly ve wejnych rozvodnych sitich nizkého n
péti.

1997

a_

CSN IEC 1000-2-3

Elektromagneticka kompatibilita (EMC).
Cast 2: Prosedi.

Oddil 3: Popis progedi vyz@ovanych jew a jewva Sicenych
vedenim a nevztahujicich se R®siému kmit@tu.

1997

CSN EN 61000-2-4

Elektromagneticka kompatibilita (EMC).
Cast 3: Meze.

Oddil 4: Kompatibilni arové pro nf. ruSeni $&né vede:
nim v piimyslovych zavodech.

1997

CSN EN 61000-3-2

Elektromagneticka kompatibilita (EMC).
Cast 3: Meze.

Oddil 2: Meze pro emise harmonickych prawgpotebict
pro domacnost, které maji vstupni fazovy pretéA.

1997

CSN EN 61000-3-3

Elektromagneticka kompatibilita (EMC).
Cast 3: Meze.

Oddil 3: Omezovani kolisani n&pa blikani v rozvodnyct
sitich nizkého naipi pro za&izeni se jmenovitym proude
<16A.

1997

M




Tab. 10 Vybr harmonizovanycldeskych norem EMC — vysokofrek&m@nvf.) ruSeni[18]

Oznaeni normy Nazev normy Rok
vydani

y Meze a metody gfeni charakteristik elektromagnetického ruse-,

CSNENSSOLL 1 od peimyslovych, wdeckych a Iékiskych (PVL) vi. zaizeni. | ~00+
Meze a metody gfeni charakteristik radiového ruSeniigpbe-

CSN EN 55013 | ného rozhlasovymi a televiznimiipmaci a pridruzenymi z&i- 1990
zenimi.
Meze a metody gfeni charakteristik radiového ruSeniigpbe-

v ného zézenim s elektrickym pohonem, tepelnyntiizanim pro

CSN EN 55014 doméacnost a podobnéaly, elektrickym n&adim a podobnymi 1995
elektrickymi gistroji.

CSN EN 55015 M,eze a meFod}/ Ei_’fenl _charakterlstlk,racvilove,ho rusentizpbe- 1995
ného elektrickymi svitidly a podobnymizzenim.

CSN EN 55022 M,eze a,met(,)dy_menl chrilrakterl_stlk radiového ruseniigpbe- 1998
nych z&izenimi inform&ni techniky.

CSN PENV| PoZzadavky na EMC pro koncové&izani ISDN. 1996

55102-1 Cast 1: Pozadavky na vyzvani.
Meze a metody #feni charakteristik vf. ruSeni motorovymi

CSN CISPR 12 | vozidly, motorovymicluny a zaizenimi pohasnymi zazeho- 1995
vymi motory.
Charakteristiky ruSeni od venkovnich vedeniizeai vysoké-

CSN CISPR 18-1] ho naygti. 1995
Cast 1: Popis jel.
Charakteristiky ruseni od venkovnich vedeniizeai vysoké-

CSN CISPR 18-2 ho naygti. 1995
Cast 2: Metody réeni pro uteni mezi.
Charakteristiky ruseni od venkovnich vedeniizeai vysoké-

CSN CISPR 18-3 ho nagti. 1995
Cast 3: Praktické Zsoby pro omezeni vzniku vf. umu.

CSN CISPR 23 Stanoveni meznich hodnot praipryslové, ¥decke a lékiské 1996

pristroje.




Tab. 11 Vybr harmonizovanychieskych norem EMC — normy vyrdb& skupin vyrob-
kii[18]

Rok

Oznaeni normy Nazev normy vydani

Kabelové distribani systémy pro televizni a rozhlasove
CSN EN 50083-2 | signaly. 1995
Cast 2: Elektromagneticka kompatibilita pro &asti.

Zdroje neperusovaného napajeni (UPS).

CSN EN 50091-1 Cast 1: Pozadavky EMC — nf. a vf. ruseni. 1995

y ) Zdroje neperusovaného napajeni (UPS).

CSNENS0091-2 | 46t 2: Pozadavky EMC — odolnost. 1995
Elektromagneticka kompatibilita: Normy skupiny vigka

CSN EN 55103-2 audlq, V|de?, au,dlowzualnmptr(?je'arldlg! E’IIStl’Oje za- 1996
bavniho os#tleni pro profesionalni pouziti.
Cast 2: Odolnost.

« Sluchadla.

CSN EN 60118-13 Cast 13: Elektromagneticka kompatibilita (EMC). 1997
Zdravotnické elektrickéfjstroje.

SN EN 60601-1-2 Cast 1: VSeobecné pozadavky na beénpst. 1993

Oddil 2: Elektromagneticka kompatibilita. Pozadaaky
zkousky.

,,,,,,

CSN EN 61326-1 | na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC). 1997
Cast 1: V3eobecné pozadavky.

Zatizeni pro vSeobecné adlovaci tely — EMC: PozZa-

CSN EN 61547 davky odolnosti.

1995

Uplné vf. odrusovaci filtry.

CSN IEC 939-1 Cast 1: V3eobecné pozadavky.

1994

Uplné vf. odrusovaci filtry.
CSN IEC 939-2 Cast 2: Diti specifikace. Vybr zkuSebnich metod a vieg- 1994
becné pozadavky.

Pouzivani kondenzatiorrezistofi, tlumivek a uplnych

CSNIEC 940 filtra pro potl&eni vf. ruseni.

1994




Tab. 12 Vybr harmonizovanycldeskych norem EMC — odolnost proti ruSeni[18]

. . Rok
Ozn&eni normy Nazev normy L.
vydani
CSN EN 61000-4-1 Oddil 1: Rehled zkouSek odolnosti. Zakladni normg g6
EMC.
CSN EN 61000-4-2 | Oddil 2: Elektrostaticky vyboj -omkka odolnosti. 1997
SN EN 61000-4-3 O,ddl| 3: Vyzziovvane vysokqfrekve“nnl elektromagnetict 1997
ké pole — zkouSka odolnosti.
SN EN 61000-4-4 Ooddl| 4. Evlektrlcky rychly pechodny jev/skupina impul- 1996
zu — zkousSka odolnosti.
CSN EN 61000-4-5 Oddil 5: Razovy impulz — zkouskalodsti. 1997
CSN EN 61000-4-6 Oddl[ 6: RuSeni |_ndukovana vf. poli aefia vedenim + 1999
zkouska odolnosti.
) Oddil 7: VSeobecny pokyn o d&ifeni a ndtricich gistro-
CSN EN 61000-4-7 | jich harmonickych a meziharmonickych pro rozvodn£994
sit a zd&izeni gripojovana do nich.
CSN EN 61000-4-8 Oddil 8:_Magnet|cke pole veého kmit@tu — zkouska 1996
odolnosti.
CSN EN 61000-4-9 Oddil 9: Pulzy magnetického poikeuska odolnosti. 1997
CSN EN 61000-4-10 Oddil 10_: Tlumené kmity magnetického pole — zkouskf996
odolnosti.
CSN EN 61000-4-11 Oddil %1: Kratkocjo,be poklvesy NEp krat_ka eruseni a 1996
pomalé znminy nagti — zkouska odolnosti.
CSN EN 61000-4-12 | Oddil 12: Osdilsi viny — zkouSka odolnosti. 199
CSN EN 61000-4-14 | Oddil 14: Kolisani r#ip- zkouska odolnosti. 200(
SN EN 61000-4-15 \(I);nollll 15: Mefi¢ blikani — specifikace funkce a dlmenzo-1999
) Oddil 16: ZkouSka odolnosti proti nesymetrickymeus
CSN EN 61000-4-16 | nim Stenym vedenim v kmittiovém rozsahu 0 Hz — 1501999
kHz.
SN EN 61000-4-17 Oddl|v 17: Zvireni na stejnoskrném napajecim vstupu ~2000
zkouska odolnosti.
v m Oddil 24: ZkuSebni metody pro ochranné pexdity pro
CSN EN 61000-4-24 ruSeni HEMP $ené vedenim — zakladni norma EMC. 1998
CSN EN 61000-4-28 t(i)ddll 28: Kolisani sbvého kmit@tu — zkouska odolnos- 2000
SN EN 55020 M¢éteni odolnosti rozhlasovych a televiznichjipmaci a 1996

piidruZzenych zg&zeni.




Tab. 13a Vy& harmonizovanyclkieskych norem EMC — telekomunikanormy[18]

Oznaeni normy

Nazev normy

Rok
vydani

v

CSN ETS 300 220-]

Elektromagnetickd kompatibilita a rddiové spektrum
(ERM) — Ristroje s kratkym dosahem — ZkuSebni meto

| pro radiova zéizeni pracujici v kmitétovém rozsahu 25
MHz aZ 1000 MHz s vykonem do 500 m@Ast 1: Para-
metry utené pro pedpisové Gely.

ly
1997

CSN ETS 300 224

EMC a radiové spektrum (ERM) — Sluzba mistniho ipag
gu — Technické a furgki vlastnosti systéthmistniho pa-
gingu Ketre zkuSebnich metod.

1998

CSN ETS 300 279

Radiova z#zeni a radiové systémy (RES) — Elektromag
netick& kompatibilita (EMC) soukromych pozemnich pd
hyblivych radiovych (PMR) aifdruzenych z&zeni (hovo-
rovych a/nebo nehovorovych).

1996

CSN ETS 300 329

Radiova z#zeni a systéemy (RES) — Elektromagneticka
kompatibilita (EMC) z&zeni digitalnich globalnich bez-
Snurovych telekomunikaci (DECT).

1997

CSN ETS 300 340

Réadiova z#zeni a radiové systémy (RES) - Elektromag

ne-

ticka kompatibilita (EMC) fjimact evropského systému 1994

radiového penosu zprav (ERMES)

CSN ETS 300 385

Réadiova z#zeni a radiové systémy (RES) — Norma pro
elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) pevnych did
nich radiovych spdja gridruzeného zdzeni s penosovou
rychlosti okolo 2 Mbit/s a vySSi.

1996

CSN ETS 300 386-

EMC a radiové spektrum (ERM) — #aeni telekomuni-
 kagni sit — Pozadavky EMQCéast 2: Norma skupiny vy-
robka.

1997

CSN ETS 300 445

Réadiova z#zeni a radiové systémy (RES) — Norma pro
elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) bezdratovych
mikrofoni a podobnych vysokofrekvénich (RF) z&zeni

pro grenos zvuku.

1996

CSN ETS 300 446

Réadiova z#zeni a radiové systémy (RES) - EMC h#&eS
rovych telefonnich fistroji druhé generace (CT2) provo-
zovanych v kmitétovém pasmu 864,1 MHz - 868,1 MZz
véetrg sluzeb veéejného pistupu.

1997

CSN ETS 300 447

Réadiova z&zeni a radiové systémy (RES) - Elektromag
ticka kompatibilita (EMC) rozhlasovych vystia VHF
FM.

ne-
1997




Tab. 13b Vy& harmonizovanyclkieskych norem EMC — telekomunikanormy[18]

- . Rok
Ozn&eni normy Nazev normy L.
vydani
Radiova z#izeni a systémy (RES) — Elektromagnetick&
kompatibilita (EMC) koncovych 2z&eni 4/6 GHz a
CSN ETS 300 673 | 11/12/14 GHz s velmi malou aperturou (VSAT) dizeni| 1997
11/12/13/14 GHz f®voznych pozemskych stanic (TES)

pro druzicové shromddvani zprav (SNG).

CSN ETS 300 680-

Réadiova z#zeni a systémy (RES) - Norma pro elekiro-

magnetickou kompatibilitu (EMC) radiovych digruze-
l nych za&izeni provozovanych v ébanském pasmu (CE
(hovorovych a/nebo nehovorovych)CGést 1: S Ghlovol
modulaci.

) 1997
I

CSN ETS 300 680-!

Réadiova z#zeni a systémy (RES) - Norma pro elekiro-

magnetickou kompatibilitu (EMC) radiovych digruze-
,nych zdizeni provozovanych v eéanském pasmu (CE
" (hovorovych a/nebo nehovorovychiCast 2: S obma po-
strannimi pasmy (DSB) a/nebo s jednim postrannis
mem (SSB).

) 1997

pa

CSN ETS 300 682

Radiova z#izeni a systémy (RES) — Elektromagneti
kompatibilita (EMC) z&zeni mistniho pagingu.

ck@gg7

CSN ETS 300 684

Radiova z#izeni a systémy (RES) — Elektromagneti
kompatibilita (EMC) obchodh dostupnych radioamaté
skych zaizeni

cka
.. 1997

CSN ETS 300 741

Elektromagnetickd kompatibilita a radiové spektr
(ERM) - Norma pro elektromagnetickou kompatibil
(EMC) z&izeni velkoploSného pagingu.

um
11998

CSN ETS 300 826

Elektromagnetickd kompatibilita a radiové spektr
(ERM) - Norma elektromagnetické kompatibility (EM
pro Sir kopasmovéipnosove systémy 2,4 GHz a prdiza
zeni vysokovykonové radiové mistniiiHIPERLAN).

um

C)1997
;1

CSN ETS 300 829

EMC a radiové spektrum (ERM) — EMC naimizh po-
hyblivych pozemskych stanic (MMES), pracujicich

v pasmech 1,5/1,6 GHz, zajigicich datové spojeni s niz
kou rychlosti (LBRDC) pro globalni narfrd tisiovy a
bezpeénostni systém (GMDSS).

. 1998

CSN ETS 300 831

Elektromagnetickd kompatibilita a radiové spektr
(ERM) - Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) pohiyb
vych pozemskych stanic (MES) pouzivanych v druz
vych sitich osobnich komunikaci (S-PCN), praculicic

cd998

kmito¢tovych pasmech 1,5/1,6/2,4 GHz a 2 GHz




