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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace je ovéfit, zda se lidské té€lo dokdze chovat jako anténa. Proto je
Vv praci popsano elektromagnetickeé spektrum, zejména neionizujici zafeni. Dalsi bod prace
se zabyva elektromagnetickymi vlastnostmi lidského téla a U¢inky elektromagnetického
pole na c¢lovéka. Dale jsou zde limity ozafeni osob a zaklady antén. Teoretickou ¢ast
uzavira problematika bezodrazovych stinénych komor. V praktické ¢asti je popsano méfeni

intenzity elektrického pole lidského téla v bezodrazové stinéné komote.

Kli¢ova slova: neionizujici zateni, radiové viny, lidské télo, anténa, SAR limity.

ABSTRACT

The main goal of this thesis is to verify whether the human body can act as an antenna.
Therefore, the work describes electromagnetic spectrum, particularly non-ionizing
radiation. Another point of thesis deals with the electromagnetic properties of human body
and the effects of electromagnetic fields on humans. There are also limits of human
exposure and basic principles of antenna. The theoretical part ends with shielded anechoic
chambers. The practical part describes the measurement of electric field intensity of human

body in an anechoic shielded chamber.

Keywords: non-ionizing radiation, radio waves, human body, antenna, SAR limits.
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UvoD

Tato diplomova prace ma za ukol zjistit, zda se lidské télo dokéze chovat jako lidska

anténa.

V soucasné dobé pfijde do styku s elektfinou nebo elektromagnetickym polem prakticky
kazdy. Diky technologickému pokroku se objevuji stale nové zdroje elektromagnetického

zateni, V posledni dobé hlavné mobilni telefony nebo pocitace.

Je proto ptrirozené, ze vyvstava potieba zkoumat interakce tohoto zafeni a Clovéka.
V soucasnosti se ale elektromagnetickd kompatibilita soustedi spiSe jen na pfistroje, jejich
elektromagnetickou odolnost a vzdjemné ovliviiovani. Podle mého nazoru je
elektromagnetické pole ¢lovéka velmi podcenovano a energie téla, at’ uz samotny pohyb
celého téla nebo jen tlukot srdce, by mohla najit v budoucnu S$iroké vyuziti. Bylo
vypracovano uz mnoho studii tykajicich se ¢lovéka a elektromagnetického pole, ale ne
vzdy se doslo ke stejnému zévéru. Jde napiiklad o ozéfeni, kdy jsou v dnesni dobé dobie
popsany kratkodobé ucinky elektromagnetického pole na ¢lovéka, ale u dlouhodobych
ucinki se spise stale spekuluje, jestli ma elektromagnetické pole vliv, napi. na vznik

rakoviny nebo détské leukémie.

Kromé¢ energie lidského téla se nabizi otdzka, zda by se lidské télo, diky své konstrukei,
nedalo pouZzit jako anténa na vyzafovani energie, zvlasté patef. Snad kazdy se n¢kdy dotkl
antény zapnutého radia a poznal, Ze se ,,néco* zménilo. Pouzivani €loveéka jako antény by
mohlo zpisobit revoluci v celé spoleCnosti. Napt. ve zdravotnictvi, kdyby diabetici méli
Vv sob¢ implantovany biosenzor, ktery by sledoval hladinu cukru, mohl by vyslat signél na
mobilni telefon pacienta nebo ptivolat pomoc. Moznosti vyuziti ¢loveka jako antény by se
dalo najit mnoho, avsak zdlezi, co se v budoucnu dostane do popiedi z4jml vyzkumnych

center a védcu.
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1 NEIONIZUJICI ZARENI

Pojmem neionizujici zafeni oznaCuje oblast elektromagnetického spektra (viz. Tab. 1)
zahrnujici radiové viny, mikroviny, infracervené zafeni, viditelné svétlo a ultrafialové zafeni.
Za neionizujici zareni povazujeme i elektrostatické a magnetické pole. Neionizujici zateni je
takové zafeni, které nema dostateCnou energii na odtrzeni elektronu z elektronového obalu

atomu nebo molekuly. Tedy nema schopnost ionizovat atomy ¢i molekuly. [1]

Tab. 1. Elektromagnetické zdreni [2]

Frekvence Typ zareni
3 Hz -30 Hz Extrémné dlouhé viny
30 Hz -300 Hz Super dlouhé viny
300 Hz -3 kHz Ultra dlouhé viny
3 kHz -30 kHz Velmi dlouhé viny
30 kHz -300 kHz Dlouhé viny
300 kHz -3 MHz Stredni viny

3 MHz -30 MHz

Kratké viny

30 MHz -300 MHz

Velmi kratké viny

300 MHz -3 GHz

Ultra kréatké viny

3 GHz -30 GHz

Super kratké viny

30 GHz -300 GHz

Extrémné kratké viny

300 GHz — 3 PHz

Infradervené zareni

390 THz - 790 THz

Viditelné svétlo

3 PHz — 300 PHz

Ultrafialové zareni

300 PHz — 30 EHz

Rentgenové zateni

30 EHz — 300 EHz

Gama zareni




Vliv neionizujiciho zafeni na zivé organismy zavisi na fyzikalnich parametrech, zejména
vlnové délce a intenzité zéafeni. Pii vystaveni elektromagnetickému poli muze dojit k
prehfivani organismu. Nasledky nejsou trvalé, po pieruseni ozaieni dochazi k regeneraci.
Ultrafialové (UV) zéfeni je nutné pro tvorbu vitaminu D, ale vys$§i davky mohou poskodit
oCi a kizi a vést ke vzniku zhoubnych nadorti. Vystaveni infraCervenému zafeni muze

zpusobit zakal o¢ni ¢ocky. [3]

Oproti tomu ioniza¢ni zafeni je pfenos energie v podob¢ Castic nebo elektromagnetickych
vin, ktery je schopen vytvafet ionty V prostiedi kterym prochazi. Ozafeni ¢lovéka muze
zpusobit zmény genetickych informaci v bunkach, kozni nadory, neplodnost, zakal ocni
¢ocky, smrt a jiné. Mezi zdroje toho zafeni patii kosmické zafeni, uran, rentgeny nebo

nuklearni zbrané atd.[4]

Zdroje neionizujiciho zdieni
Neionizujici zafeni mize pochéazet ze dvou zdrojua a to ptirodnich nebo umélych.
Piirodni elektromagnetické zdroje mohou pochézet ze Zemé nebo vesmiru. Patii sem

napiiklad blesky nebo slunecni zateni.

Diky technologickému pokroku vznika stidle vice umélych zdroji elektromagnetického
zateni. Radi se sem radiové a televizni vysilace, antény, mikrovinné trouby, wifi, bluetooth,
mobilni telefony, magnetickd rezonance, ovladace na dalkové ovladani, radary, detektory a

jiné.



2 ELEKTROMAGNETICKE VLASTNOSTI LIDSKEHO TELA

Podle schopnosti latek vést elektricky proud se latky rozdéluji na vodiée, polovodice a
nevodice. Elektrické vodice se mohou dale rozdélit na dvé skupiny podle zptsobu, jakym
vedou proud, na vodi¢e prvniho a druhého typu. Ve vodicich prvniho typu je elektricky
proud zprosttedkovan pomoci elektront (vodi¢ se chemicky neméni). Vodice prvniho typu
jsou cisté kovy a slitiny, napt. Zelezo, stiibro, méd’, ocel. Vodi¢ druhého typu je napft.
elektrolyt nebo lidské t¢lo, kde proud je veden disociovanymi ionty. Pii pienosu

elektrického proudu dochézi k pohybu iontd. Diky vodivosti mezibunééného prostoru se

v

V praxi, zejména v Iékafstvi, 1ze méfit n€kolik elektrickych potenciali na povrchu téla, viz
Tab. 2.

Tab. 2. Snimané signaly na povrchu téla [5]

Nazev ZKratka Popis

Elektroneurogram ENG Biosignal nervovych vldken
Elektromyogram EMG Biosignal svalt
Elektrokardiogram EKG Biosignal srdce
Elektroencefalogram EEG Biosignal mozku
Elektrokortikogram ECoG Biosignal mozkové kiiry
Elektrogastrogram EGG Biosignal zaludku
Elektrokochleogram ECochG Biosignal ucha

Védci byli vzdy fascinovani otazkou tzv. zivotni energie a neznali odpovédi na otazky
pficiny pohybu ¢lovéka nebo ristu rostlin. V 18. stoleti objevil Luigi Galvani spojeni mezi
zivym organismem a elektfinou. Byl prvnim Iékatem, ktery zkoumal elektrické jevy pfi
pohybech svali a demonstroval sérii experimentii o elektrickych jevech v Zivych
organismech. NejzndméjSim experimentem je pokus se Zabimi stehynky na plechu. Ve
svalech Zab dochazi samovolné ke svalové kontrakci (stahu) po doteku skalpelu. Domnival

se vSak, ze objevil novy druh elektifiny. Na jeho vyzkumy navézal Alessandro Volta




tvrzenim, ze nejde o novy druh elektfiny, ale ze hlavni roli zde hraji dva rGzné kovy
propojené vodivym prostfednim. Volta své tvrzenim potvrdil sestrojenim zdroje

elektrického proudu ze stiidavé pokladanych stiibrnych a zinkovych minci. [5]

Vlivem elektromagnetického pole na ¢lovéka se postupné zacalo zabyvat ¢im dal vice
védcu a lékaid. Dal§im ptikladem mize byt pouziti pulznich magnetickych poli (Bassett,
1974), nasledovany iontovou rezonanci v kombinaci s magnetickym polem (Diebert, 1994)
k 1é¢b¢ kostnich pakloubt. Dalsi je pouziti rychlé transkranialni (tzn. pies lebku)
magnetické stimulace (Barker, 1985), tzv. ,,y/TMS®, coz je moderni léCebna metoda, kdy
pulznim magnetickym polem indukujeme zmény elektrické aktivity a metabolizmu v
nervovém systému. Vyuziva se v terapii depresi, nékterych uzkostnych poruch a u

chronicky halucinujicich pacientt, kde nepomahaji klasické Iéky. [6]

Klasifikaci riaznych elektromagnetickych terapii soucasnosti stanovili v roce 2003 Jenrow a
Liboff. Na zaklad¢ urovné proudovych hustot rozdélili terapie do téi kategorii: rusivé,
hrubé a jemné. Rusivé terapie pouZzivaji elektroSokovou 1é¢bu nebo jeji novéjsi magnetické
ekvivalenty, napt. rTMS. Hrubé terapie jsou ty, kde se pouzivaji elektromagnetické signaly
k napodobeni nebo obnové normalnich fyziologickych signéla, napt., kardiostimulatory.
Tteti kategorie, jemna, je vyhrazena pro sily signélu, které jsou zdanlivé pfili§ malé, aby
byly spojovéany s jakymikoliv zndmymi fyziologickymi udalostmi, a jsou tedy mnohem

méné schopné narusit cokoliv v nervovém systému. [6]

Stejné jak lze rozeznat Clovéka podle otisku, hlasu nebo chiize, lze ¢lovéka Castecné
rozeznat i podle frekvence, kterou vyzatuje. V rdmci jedné studie byla zkouména frekvence
ptirozeného vyzatrovani lidského téla. Na méfeni bylo stanoveno 7 mist podél patete, které
jsou zaznaceny modrou barvou na Obr. 1 a 8 mist na leveé i pravé strané lidského téla, které
jsou zakresleny ¢ervenou barvou na Obr. 1. Z namétenych hodnot pfi tomto experimentu

bylo zjisténo, ze u 13 z 23 mist byly zpozorovany vyznamné zmény mezi pohlavimi. [7]
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Obr. 1. Mista mereni vyzarovani [7]

Proudy zranéni

Od pocatku devatenactého stoleti bylo znamo, Ze kdyz se integrita zivych tkani narusi, jako
amputace nebo jina zranéni, jsou generovany elektrické proudy v blizkosti problémové
oblasti. Tyto proudy zacaly byt oznacovany jako proudy zranéni (Loeb a Beutner, 1912),
anglicky current of injury. V roce 1974 bylo béhem regenerace mloka zpozorovano, ze po
ur¢ité dob¢ proud zranéni obrati polaritu a doslo se k zavéru, Ze tento obrat signalizuje
ptevahu léCeni nad zranénim. To znamena, Ze v Zivych organismech existuje slozity
elektricky zalozeny proces, ktery signalizuje, Ze je zde problém a zaroven vysila dalsi

signaly na zahajeni opravy. [6]

2.1 Kosti

Sérii experimenti Fukada a Yasuda (1957) bylo zji§téno, ze kost ma jedinecnou vlastnost,
ktera prevadi mechanické zatizeni na elektricky potencial. Pozd¢jsi prace Fukady a Yasudy
(1964) ukazala, Ze tato piezoelektrickd vlastnost vyplyva z rozptylenych slozek kolagenu
Vv kosti. Nasledujici podobna méteni na piezoelektricky efekt v neporuSené dlouhé lidské
kosti byla interpretovana Marinem a Beckerem (1970) a ukazala, ze kazdodenni ¢innost
jako je chlize, je pfenaSena do bunék. Jejich méteni dokézalo urcit, zda se tyto bunky staly

osteoklasty nebo osteoblasty, resp. kostni buriky, které ni¢i nebo podporuji rist kosti. [6]

Déle Athenstaedt (1969) nasel jasnou elektrickou ndvaznost mezi kostrou a rozvojem

¢lovéka. Toto zjisténi bylo posileno Friedenbergem(1973). Ve svych studiich na vyvoji



kosti dokazal, Ze elektricky potencial je specificky spojen s ristovou ploténkou v dlouhych
kostech. [6]

Tyto a dalsi pozorovani jasné ukazuji, Ze elektfina koordinuje rist, opravu a regeneraci ve

vSech Zivych organismech.

2.2 Lidské srdce

Lidskeé srdce (Obr. 2) je duty sval rozdéleny na ¢étyii oddily: pravou sifi a komoru a levou
sin a komoru. Do sini pfitéka krev z téla a plic a komory slouzi k vypuzeni krve ze srdce.
Krev z téla se vraci do pravé sin€ a nasledné do pravé komory. Prava komora Zene krev do
plic, kde se krev okyslicuje a vraci se zpét do levé sin€. Z levé sin¢ se dostava do levé

komory a z levé komory je dale pumpovana do téla pies aortu.

horni duta Zila

leva komora

pnhradka

Obr. 2. Lidské srdce [5]

V srdci se nachéazeji bunky dvojiho typu, buiiky vedouci elektricky impulz a bunky, které
na vzruch reaguji (pracovni bunky). Vzruch v srdci je prevadén pomoci tzv. prevodniho
systému, ten je tvofen buinikami, které dovedou tvofit a vést vzruchy, konkrétné
sinoatridlnim uzlem (SA uzel), atrioventrikularnim uzlem (AV uzel), Hisovym svazkem,

pravym a levym Tawarovym raménkem a Purkynovymi vlakny, viz Obr. 3. Vzruch vedeny



prevodnim systémem drazdi svalové buiiky a ten zptisobuje zménu elektrického potencialu

na jejich membrané. Toto vedeni vzruchu je pfi¢inou kontrakci srde¢niho svalu. [5]

SA uzel

Histv svazek

evé Tawarovo raménko

AV uzel

Purkynova vlikna

Obr. 3.: Prevodni systém srdce [5]

Vzruch vznika v sinoartidlnim uzlu nachazejicim se v pravé sini. Frekvence generovani
vzruchii v SA uzlu odpovida frekvenci srde¢nich stahti. Vzruch se z SA uzlu $iti do sini. Z
AV uzlu, ktery je umistén v pravé sini se vzruch pfevede na Hisiiv svazek poté do
Tawarovych ramének a na Purkyfiovy vladkna. Podrazdénim okolnich svalovych bunék
dochazi ke stahu srdecni svaloviny. Po prichodu vzruchu a stahu buiiky relaxuji az do

dal§iho vzruchu. Elektrické impulzy vyvolavaji pravidelnou kontrakci srdecni svaloviny.

[5]

Napajeni iPodu ze srdce

Lidsky tep by mohl byt pouzit pro napajeni iPodu poté, co védci vyvinuli maly ¢ip, ktery
vyuziva vlastni pohyb téla k vyrobé elektrické energie. Technologie pracuje s pouzitim
nanovldken oxidu zine¢natého, které pii napnuti nebo ohnuti generuji elektfinu. To
znamena, ze prakticky jakykoliv pohyb téla - od chize po srdeéni tep - muize diky
nanovladknim a nanogeneratorim vytvaret elektrickou energii. Pfi pokusu s péti
nanogeneratory bylo vyprodukovano ImA pii 3V, coz je stejné napéti jako pii pouziti dvou

klasickych tuzkovych baterii.[8]



3 BIOLOGICKE UCINKY ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Interakce elektromagnetickych poli a ¢lovéka se mohou rozdélit na p¥imé a nepiimé. P¥imé
ucinky vyplyvaji z pifimé interakce poli s télem, nepiimé uc¢inky zahrnuji interakce
elektromagnetického pole s jinymi ozafenym objektem, ktery je v blizkosti ¢lovéka.
Vystaveni aCinkiim pole miize vést k nejriznéjSim poskozenim lidského t€la jako napf.
bolest z Urazu, popaleni, potize s dychanim, fibrilace srde¢ni komory, zavraté, nevolnost,

kovova chut’ v Ustech, obtize s koordinaci. [9]

V oblasti biomedicinskych ucinka elektromagnetickych poli je stdle mnoho nejistoty.
Jednim z hlavnich divodu je sloZitost tématu, tedy Ze je velmi obtizné odhadnout hodnoty
elektromagnetického pole uvnitt lidského téla za vystaveni uréitych zdroju
elektromagnetickych poli, a to zejména, je-li pfitomen v blizkém prostiedi vice nez jeden
zdroj. Odhady se d¢laji podle méfeni nebo numerickych vypoctd, ale stejné byvaji velmi
nejisté nebo piili§ slozité. Jednim z hlavnich davodd pro to je, ze distribuce
elektromagnetického pole silné zavisi na prostfedi okolo antény, strukturu antény,
polarizaci, typu modulace, frekvenci a vzdalenosti mezi zdrojem elektromagnetického pole
a lidského t¢la. Dalsi ptekazku tvoti samotné lidské telo, které je z nepravidelného tvaru
riznych druht tkani, které jsou ve skutecnosti rizné dielektrika se ztratami. Clovék také

muze mit rozmanité tvary a rozméry téla. [9]

3.1 Mikroviny

Mikrovinnou casti spektra rozumime frekvenéni pasmo priblizné od 3 do 300 GHz, coz
odpovidd vinovym délkdm v rozmezi od nékolika milimetra po desitky centimetri.
Generatory mikrovin byly pavodné vyvinuty pro pouziti v radarech, ale dnes uz se
vyskytuji v fadé dalsich zafizeni, se kterymi ptichdzime bézné do styku. Mikroviny
umoznily realizaci mnoha systému v oblasti komunikaci a pramyslu a uplatnéni nachazeji i
v mediciné. Mikroviny ovsem mohou pronikat hluboko do tkané a zpusobit v celém
objemu jeji rovnomérny ohiev, ¢ehoz se vyuziva naptiklad v mikrovinnych troubach.
Frekvence ¢asti mikrovinného spektra totiz odpovidaji frekvencim rezonance atomi a
molekul a ty v této oblasti absorbuji elektromagnetickou energii ochotnéji nez v oblastech

jinych. Nejvétsi podil na absorpci ve tkani maji molekuly vody. [10]



V lékarstvi se vlastnosti mikrovin vyuziva i pii 1écbé nadorovych onemocnéni. Podstata
tzv. mikrovinné hypertermie je v tom, ze zdravé buiky zpravidla vydrzi teplotu 45°C,
zatimco né&které nadorové burky jsou velmi citlivé uz na teploty vyssi nez 42°C. Zvyseni
teploty v oblasti nadoru na 42-45°C tak mize tyto buiky selektivné nigit. Mikrovinného
ohifevu se vyuzivad i pii rehabilitacich, 1é¢bé bolesti u nékterych revmatickych a

degenerativnich onemocnéni nebo pfi 1é¢bé chronickych zanéta. [10]

3.2 Radiové viny

Ozafeni radiovymi vlnami muaze ovlivnit elektrickd a magneticka pole v biologickych
systémech, kterd spolupracuji s buiikami a tkanémi mnoha rtiznymi zpusoby, v zavislosti
na frekvenci, prabéhu a intenzité indukovanych poli a energii ulozené nebo absorbované v

biologickych systémech.

Radiovymi vinami souhrnné nazyvame zafeni s vinovymi délkami od desetin metru az po
tisice kilometri. Vyuzivaji se hlavné ke komunikaci a pienosu informaci na velké
vzdalenosti. Ultra kratké a velmi kratké viny se $ifi prakticky jen pfimo a pouzivaji se k
pienosu televizniho signalu, rozhlasového vysilani a zasahuje sem i frekvence mobilnich
telefonnich siti. Kratké viny maji diky tomu, ze se odrazeji od ionosféry, dosah az nékolik
desitek kilometra a ptevlada u nich vyuziti pro rozhlasové vysilani. To samé plati i pro
viny stfedni a dlouhé, jejichz dosah je ovsem stovky az tisice kilometrd. Viny delsi, tzn.
Velmi dlouhé a extremné dlouhé, se v praxi v takovém rozsahu nepouzivaji. Na tak
nizkych frekvencich funguje naptiklad komunikace ponorek. Velmi rozsifenymi umélymi
elektromagnetickymi poli jsou pole s frekvencemi kolem 50 Hz. Takové frekvence se totiz
pouzivaji v elektrorozvodnych sitich a odpovidajici pole jsou generovéana prakticky vsemi
elektrickymi spotiebici a zafizenimi. Pisobeni nizkofrekvenénich elektromagnetickych poli
na organismy je neparové, to znamena, Ze pozorujeme zvlast’ Géinky elektrického i

magnetického pole. [10]

Pii ozafeni osoby polem s frekvenci niz§i nez 100 kHz se hodnoti jen plsobeni
elektrického indukovaného proudu na nervovou soustavu. Ten se totiz u nizkych frekvenci
projevi neptiznivé pii daleko nizSim proudu nez ohfivani tkédn€. Pro pisobeni
indukovanych elektrickych proudi je podstatné, Ze pro frekvence vyssi nez 1 kHz jejich
ucinnost s rostouci frekvenci strmé klesa. U nizkofrekvencénich poli se hodnoti okamzita

expozice, a o prekroCeni proto miize rozhodnout i kritkodobé maximum proudu



indukovaného v téle. Souvisi to s charakterem rizika: elektricky proud v téle ptisobi na

nervovou soustavu prakticky bez zpozdéni.[11]

Pii ozafeni osoby polem s frekvenci mezi 100 kHz a 10 MHz miuze dojit k tepelnym
ucinkiim, které¢ jsou meéfeny mérnym absorbovanym vykonem (SAR) nebo poruseni

nervové soustavy, ktera je méfena pomoci hustoty indukovaného proudu. [11]

Elektromagnetické pole s frekvenci mezi 10 MHz a 10 GHz patii z hlediska mozného
nepfiznivého vlivu na zdravi k nejvice sledovanym. Nesporné k tomu piispély obavy ze
strm¢ rostouciho poctu zdroji vysokofrekven¢nich elektromagnetickych poli a v
poslednich zhruba deseti letech i z masového pouzivani mobilnich telefont. Pfes velkou
snahu velkého poctu védcti se nepodatilo v uplynulych 40ti letech prokazat neptiznivé
pusobeni dlouhodobého ozareni slabym vysokofrekvenénim polim. Zdravotni riziko je
v tomto frekvenénim pasmu jediné: ohfivani tkané téla. Pokusy se zjistilo, Ze télesna
teplota se pfi stalém dopadani dostatecné silné elektromagnetické viny na télo z pocatku
zvysuje, priblizné po Sesti minutdch vSak stoupat piestane a ustdli se na nové, ponékud
vy$§i hodnoté. Nejvyssi pfipustnd hodnota pro mérny absorbovany vykon byla pro
zameéstnance stanovena tak, aby se pfi plisobeni zafeni na celé télo télesna teplota pii mirné

¢innosti nezvysila o vice nez 0,1 °C. [11]

Elektromagnetické pole s frekvenci mezi 10 MHz a 10 GHz pisobi na ¢lovéka ohfivanim
povrchu téla, které by pii dostate¢né intenzité vyvolalo na kiizi pocit tepla. Zafeni se uc¢inné
absorbuje v povrchové vrstvé kiize nebo oka. Zateni s frekvenci z tohoto intervalu se
pouziva napiiklad v datovych spojich a v radarech. Je znamo, Zze osoba, kterou zasahne
radarovy impuls, sly§i v uchu kratké ostré lupnuti, pokud je dostatecné blizko anténé
radaru. Sluchovy vjem vznikd v disledku velmi rychlého zahiati hlavy, které vyvola
zvukovou vinu a ta podrazdi sluchové receptory. Jev se sam o sob& nepoklada za Skodlivy,
pokud neptekroci urcitou mez. Pro tyto frekvence jsou stanovené nizké nejvyssi piipustné
hodnoty pro ozéfeni predevsim kvuli riziku poskozeni povrchovych vrstev oka, které ma

Spatny odvod tepla.[11]



4 LIMITY OZARENI OSOB

Elektromagnetického pole s frekvenci do 300 GHz maji energii zhruba stokrat mensi, nez
je energie tepelného pohybu molekul v zivé tkani. Z tohoto divodu nelze oéekavat pti
absorpci vysokofrekvencni energie v tkani téla jiné ucinky, nez tepelné. Absorpce fotonu
zvysi vnitini energii molekuly, ta vSak pii srazce s jinou molekulou tuto energii ztrati.
Ptitom se bud’ zvysi rotacni energie této dal$i molekuly, nebo se srazka projevi zvySenim
rychlosti pohybu této molekuly. Zmény energic rotace, vibrace nebo pohybu molekuly
zpusobené absorpci elektromagnetického pole jsou v porovnani s energii predavanou pii
srazkach molekul pii tepelném pohybu velmi malé a v zadném piipadé nemohou vést ke
zméné struktury molekuly. Molekuly dtilezité pro zivotni funkce musi byt totiz dostate¢né
robustni, aby se jejich struktura nezmeénila ani pii tepelnych srdzkach mezi molekulami a
tedy urcité ne pii absorpci alespon stokrat méné energetickych kvant elektromagnetického
zaieni. Tepelné pusobeni zistava 1 po vice nez padesati letech pouzivani zafizeni
emitujicich vysokofrekvencni pole jeho jedinym zjiSténym potencidlné Skodlivym

faktorem. [12]

4.1 Direktiva EU

Cinnost EU souvisejici s elektromagnetickymi poli vychazi z doporuéeni Rady
(1999/519/EC) dne 12. Cervence 1999 0 omezeni vystaveni veiejnosti elektromagnetickym

polim (0 Hz az 300 GHz) a smérnice o bezpe¢nosti zaméstnanct 2004/40/EC.

4.1.1 1999/519/EC

V zavislosti na frekvenci jsou pouzivany k urceni zdkladnich omezeni elektromagnetickych

poli tyto hranice:

-0 a 1 Hz - zékladni omezeni jsou pro magnetické indukce nebo statickd magneticka pole
(0 Hz) a pro hustoty elektrického proudu do 1 Hz, aby se zabranilo u¢inktim, které mohou

narusit kardiovaskularni a centralni nervovy systém

-1 Hz a 10 MHz je zakladni omezeni pouze pro hustoty elektrického proudu, aby se

pfedchézelo G¢inkiim na funkci nervového systému



-100 kHz a 10 GHz je zadkladni omezeni na SAR kvili ochrané celého téla pied
prehfivanim nebo lokalnimu nadmérnému zahtati tkan¢. V rozsahu od 100 kHz do 10 MHz

je omezeni pro hustoty elektrického proudu a SAR

-10 GHz a 300 GHz - zakladni omezeni jsou na hustoty zafivého toku, aby se zabrénilo

ohifevu v tkani nebo na povrchu téla.[13]

Konkrétni hodnoty pro zékladni omezeni jsou znazornény v Tab. 3.

Tab. 3. Zakladni omezeni pro elektromagneticka pole[13]

Frekvence B J SAR SAR SAR D,
(mT) | (mA/m?) | (celé télo) | (hlava a trup) (koncetiny) (W/m?)
(W/kg) (W/kg) (W/kg)

0 Hz 40 - - - - -
0-1Hz - 8 - R - _
1-4 Hz - 8/f - - - -

4-1000 Hz - 2 - - - -
1-100 kHz - /500 - - - -
0,1-10 MHz - /500 0,08 2 4 -
10 MHz - - - 0,08 2 4 )
10 GHz
10-300 GHz - - - - - 10
Referencni urovné

Referen¢ni trovné ozafeni (Tab. 4) jsou poskytovany za ticelem srovnani s naméfenymi
hodnotami. Dodrzovani vSech doporu¢enych referen¢nich Urovni zajistuje dodrzovani
zakladnich omezeni. Pokud mnozstvi naméfenych hodnot je vétsi nez referencni urovné,
nemusi to nutné znamenat, ze byly prekro¢eny zakladni omezeni. V tomto piipad¢ je tieba

posoudit, zda urovné expozice jsou nizsi nez zakladni omezeni.




Tab. 4. Referencni urovné pro elektromagneticka pole [13]

Frekvence E H B @,
(V/m) (A/m) (uT) (W/m?)
0-1 Hz - 3,2x10* 4 x 10* -
1-8 Hz 10000 3,2 x 10/ 4 x 10*/f° -
8-25 Hz 10000 4000/f 5000/f -
25-800 Hz 250/f 4/f 5/f -
0,8-3 kHz 250/f 5 6,25 -
3-150 kHz 87 5 6,25 -
0,15-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f 2
1-10 MHz 87/f* 0,73/f 0,92/f -
10-400 MHz 28 0,073 0,092 2
0,4-2 GHz 1,375 0,0037f"* 0,0046f" /200
2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

4.1.2 2004/40/EC

Tato direktiva stanovuje minimdlni poZadavky na bezpecnost a ochranu zdravi
zaméstnancu pied ozafenim elektromagnetickymi poli (Tab. 5). V zavislosti na frekvenci
elektromagnetickych poli se pouzivaji k uréeni limitnich hodnot nésledujici fyzikalni
veliiny:

-0 a 1 Hz — limity ozafeni jsou pouze pro hustoty elektrického proudu, aby se zabranilo

ucinkiim, které mohou narusit kardiovaskularni a centralni nervovy systém

-1 Hz a 10 MHz - limity ozafeni jsou pro hustoty elektrického proudu, aby se pifedchazelo

ucinktim na funkci centralniho nervoveého systému

-100 kHz a 10 GHz - limity ozafeni jsou pro SAR kvili ochran¢ celého téla pied
pfehfivanim nebo lokalnimu nadmérnému zahftati tkané. V rozsahu od 100 kHz do 10 MHz

je omezeni pro hustoty elektrického proudu a SAR



-10 GHz a 300 GHz - limity ozareni jsou pro hustoty zafivého toku, aby se zabranilo

ohfevu v tkani nebo na povrchu téla.[14]

Tab. 5. Limity pro ozareni pracovnikii [14]

Frekvence J SAR SAR SAR (O
(hlavaatrup) | (celého télo) | (hlavaatrup) | (konetiny) | (W/m?)
(mAM) | (wikg) (Wikg) (Wikg)
0-1Hz 40 - - - -
1-4 Hz 40/f - - - -
4-1000 Hz 10 - - - -
1-100 kHz /100 - - - -
0,1-10 MHz /100 0,4 10 20 -
10 MHz - - 0,4 10 20 -
10 GHz
10-300 GHz - - - - 50
Referencni hodnoty

Referen¢ni hodnoty byly ziskany z limiti expozice na zakladé zduvodnéni pouzité
Mezinarodni komisi pro ochranu pied neionizujici zafeni (ICNIRP) ve svych smérnicich o
omezeni expozice neionizujicim zafenim (ICNIRP 7/99). Tyto hodnoty (Tab. 6) jsou ptimo
méfitelné a oznacuji hranici, nad kterou musi zaméstnavatel ptijmout jedno nebo nékolik

opatieni stanovenych ve smérnici. [14]



Tab. 6.

Prehled referencnich hodnot pro zaméstnance [14]

Frekvence E H B (OR Ic Ic
(V/m) (A/m) (uT) (W/m?) (mA) (konéetiny)
(mA)
0-1 Hz - 1,63 x 10° 2x10° - 1 -
1-8 Hz 20000 1,63 x 10°/f* | 2 x 10°/f° - 1 -
8-25 Hz 20000 2 x 10%f 2,5 x - 1 -
10%f
25-820 Hz 500/f 20/f 25/f - 1 -
0,82-2,5 kHz 610 24,4 30,7 - 1 -
2,5-65 kHz 610 24,4 30,7 - 0,4f -
65-100 kHz 610 1600/f 2000/f - 0,4f -
0,1-1 MHz 610 1,6/f 2/f - 40 -
1-10 MHz 610/f 1,6/f 2/f - 40 -
10-110 MHz 61 0,16 0,2 10 40 100
110-400 MHz 61 0,16 0,2 10 - -
0,4-2 GHz 3 0,008f" 0,01/f /40 - -
2-300 GHz 137 0,36 0,45 50 - -

4.2 Direktiva CR

V Ceské republice fesi problematiku ozafeni elektromagnetickymi poli nafizeni vlady &.

1/2008 Sb. o ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim. Nafizeni se zabyva nejvysSimi

ptipustnymi hodnotami (Tab. 7) a referen¢nimi hodnotami a vychazi z legislativy EU. Jsou

zde zavedeny i bezpeénostni faktory, které obecné vytvaii bezpe¢nou zoénu pro piipadné

zapocitani nejistot v informacich a ke zvySeni duavéryhodnosti, ze limity jsou pod

urovnémi, pii kterych se objevuji neptiznivé vlivy. Bezpe¢nostni faktor je Cislo, které

vypovida, kolikrat je dand hodnota snizena oproti hodnot¢, pii které¢ dochéazi k negativnim

ucinklim na zdravi. Zde byly vybrany bezpecnostni faktory 10 pro zaméstnance a 50 pro

obyvatele.




Tab. 7. Nejvyssi pripustné hodnoty pro zamestnance a obyvatele [15]

Frekvence Veli¢ina Limit pro Limit pro obyvatele
zaméstnance
0 Hz — 10 MHz J (A/m?) 2% x 0,01 22 x 0,002
100 kHz — 10 GHz SAR (celé t&lo) W/kg 0,4 0,08
100 GHz - 300 GHz D, 50 10

(W/m?)




5 ANTENA

Anténa je upraveny vodi¢, ktery dokaze vysilat a/nebo piijimat radiové signaly. V ptipadé
vysilani anténa méni elektrickou energii na energii elektromagnetickych vin, v pfipadé

pfijimani méni energii elektromagnetickych vin na elektrickou.

5.1 Déleni antén

Podle tvaru muzeme rozdé€lit antény na :

1. Dratove (linearni) antény — jsou zalozeny na principu vyzafovani vodi¢u a jejich

soustav. Antény mohou byt riznych tvara (Obr. 4.), napt. kruhové, Sroubovité apod.

— =O=T6%

Obr. 4. Typy dratovych antén (dipblova, kruhovd, sroubovitd) [16]

2. Plosné antény — jejich vyzatovaci Casti je vystupni plocha, napt. Stérbina nebo

trychtyte riznych tvart, viz Obr. 5.

— W
Obr. 5. Typy plosnych antén (jehlanovy a
kuzelovy trychtyr) [16]

3. Anténni pole a fady — je to uspofddani antén v prostoru, ploSe nebo jen tade¢.

Nejrozsifengjsim piikladem téchto antén je Yagi anténa (Obr. 6).



P

Obr. 6. Yagi anténa [17]

4. Reflektorové antény — tyto antény jsou tvofeny zafiCem a reflektorem. Zafic

vyzatuje viny do reflektoru a ten pak sméruje viny do prostoru, viz Obr. 7. [16]
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Obr. 7. Princip reflektorovych antén [16]
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5. Anténni ¢ocky — jsou konstruovany podobné¢ jako optické ¢ocky. Maji duty, rovinny

nebo vypukly tvar, jak ukazuje Obr. 8.

¥
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Obr. 8. Typy optickych cocek [16]
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5.2 Méreni pomoci antén

V oblasti elektromagnetické kompatibility se antény pouzivaji na rusivé signaly vyzatrované
zafizenim do okolniho prostoru na kmitoétech od 9 kHz do 40000 MHz a jsou méfeny
pfistrojem pro méfeni ruSeni (méficim pfijimacem) doplnénym vhodnou méfici anténou
(Tab. 8). Méfeni rusivych elektromagnetickych poli je vyznamné zejména v oblasti
vysokych kmitoctii (od 80 MHz vyse), nebot realizace ptimého méfeni ruSivych napéti ¢i

proudd je na téchto kmito¢tech velmi problematicka, nékdy zcela nemozna. [18]

Tab. 8. Prehled meéricich antén [18]

Typ antény Rozsah frekvence [MHz]
Réamova (smyckovd) anténa 0,009 - 30

Prutova anténa 0,009 - 30

Symetrické (ladéné) dipoly 30 - 1000

Bikonicka anténa 20 - 300
Logaritmicko-periodicka anténa 200 — 3000
Konicko-logaritmicka anténa 200 — 3000

Slozena Sirokopasmova anténa 20 - 2000

Trychtyfové antény 1000 — 40000

Pro ruSivé signdly vyzatované jednotlivymi elektronickymi soucdstkami, obvody a
funkénimi bloky jsou ¢asto méfeny specialnimi méficimi rucni antény. Tyto malé sondy
elektrického ¢i magnetického pole jsou uzivdny zejména pii vyvoji a diagnostice
elektronickych zafizeni (napf. pocitac, viz Obr. 9), kdy je duleZit¢ sledovat nezaddouci

vyzatovani jednotlivych soucéstek a co nejpresnéji urcit zdroj rusivého signalu.




Obr. 9. Sonda elektrickeho pole [18]



6 BEZODRAZOVA STINENA KOMORA

Bezodrazova stinéna komora je elektromagneticky stinény prostor, jehoz vnitini stény jsou
oblozeny elektromagneticky absorpénim material, ktery silné omezuje vnitini odrazy v
komote. Komora musi byt soucasn¢ i elektromagneticky nepropustna, jeji zakladni vnéjsi
konstrukce musi proto byt vyrobena z dobie vodivého kovového materialu. Tato komora je

nejvhodnéjsi misto pro anténni méfeni elektromagnetického ruSeni.

Absorp¢ni materialy pro oblozeni stén bezodrazovych komor preménuji energii dopadajici
vilny na teplo, a to s vyuzitim bud’ dielektrickych, nebo magnetickych ztrat. V soucasné
dob¢ se vétSinou dava piednost dielektrickym ztratovym materialim, nebot’” magnetické
materialy jsou pfili§ t¢zké a také drahé. Pouzivaji se proto zejména rtizné tvrzené pénové
materidly z polystyrénu, polypropylénu ¢i polyuretanu, které se syti elektrovodivymi ¢i
grafitovymi plnidly rizné hustoty. Stupném tohoto syceni lze tak ¢inné regulovat zejména
ztratové parametry vysledného materialu. Kromé elektricky vhodnych vlastnosti jsou
dalsimi vyhodami téchto materidll jejich nizkd hmotnost, snadna mechanicka
opracovatelnost a snadné spojovani lepenim. Vhodnou technologii syceni lze pfitom
dosahnout vysokou homogennost a reprodukovatelnost vlastnosti vysledného materialu.

Obkladové absorp¢ni prvky maji tvar jehlant ¢i kuzelt.[18]

Velka vyhoda jehlanovych absorbéri je, ze neodrazeji ¢ast dopadajici viny hned zpét do
prostoru, ale vlna se odrazi do vedlejSiho absorbéru a od néj zase zpatky. Tento proces se
opakuje potad dokola, nez se nakonec vlna odrazi zpét do prostoru. S kazdym takovym
odrazem, ale vlna ztrati velkou ¢ast své energie a jen Cast viny se odrazi. Po vicenasobnem
odrazu je energie viny, ktera unikne zpét do prostoru, mnohokrat mensi nez jakou méla

pted narazem do absorp¢ni stény.[19]

6.1 Bezodrazova komora védeckotechnického parku ve Zliné

Komora byla postavena némeckou firmou FRANKONIA, kterd ma rozsahlé zkuSenosti s
projektovanim a navrhovanim komor pro testovani elektromagnetické odolnosti. Konkrétné
firma vybudovala ve Zliné¢ model SAC 3 Plus S (Obr. 10).



Obr. 10. Prirez modelem komory SAC 3 Plus [20]

Komora ma rozméry 8 480 x 6 530 x 6 000 mm. M¢rici vzdalenost je 3 metry. Méfici
kmito€ty jsou v pasmu od 26 MHz do 18 GHz. Strop mé tvar kopule a spole¢né se st€énami
je kompletné oblozen feritovymi absorbéry a casteéné oblozen hybridnimi absorbéry.
Komora déle disponuje otoénym prostorem, anténou s nastavitelnou vyskou od 1 do 4

metrd, vstupnimi dvefmi 0 rozmérech 1 238 x 2 118 mm, uzemnénim a osvétlenim. [20]



II. PRAKTICKA CAST



7 MERENI CLOVEKA JAKO ANTENY

Mgfeni probihalo v odstinéné komote, ktera je popsana v kapitole 6.1. Z etickych divodi
jsem byl méfenym subjektem jen ja sam a je tfeba fici, Zze v dob& méteni jsem byl naprosto
zdravy, tedy bez nemoci nebo zranéni, jako napiiklad zlomena kost, které by mohlo

ovlivnit samotné méfeni.

Méfeni probihalo ve frekvenénim pasmu od 50 kHz do 20 MHz. Na sniméani vyzarené
intenzity elektrického pole byla pouzita monopélova anténu, model SAS-550-1B. Touto
anténou se da méfit v pasmu od 9kHz do 60 MHz. Jako zdroj signalu byl pouzit generator
bilého sumu (model HMF 2550) a aroveii amplitudy byla zvolena na 20 V. Bily Sum je
nahodny signal s rovnomérnou vykonovou spektralni hustotou. To znamena4, ze tento signal
ma stejny vykon v jakémkoliv pasmu stejné Sitky. V elektrotechnice se pouziva napiiklad
na testovani frekvenéni odezvy zesilovac¢u. Dale bylo nutno zajistit spravnou vzdalenost
antény od lidského téla. Standardni méfici vzdalenost jsou 3 metry, ale z divody vlastni
rezonance komory byla tato vzdalenost zkracena na 2 metry (Obr. 11). Pro zaji$téni co

nejpresnéjSiho méfeni byly dale na podlaze mezi anténou a lidskym télem rozmistény

jehlanové absorbéry, aby se zamezilo odrazu vin od podlahy.

Obr. 11. Rozmisteni lidského téla a monopdlové antény



V rdmci experimentu probihalo celkové pét druhtt méfeni. Jako prvni byla zméfena odezva
bilého Sumu V odstinéné komote. Tato odezva pak dale slouzila pro srovnani s ostatnimi
métfenimi. Pii druhém méfeni byla k levé noze lidského téla nalepena povrchova elektroda
na méfeni biopotencialli a na ni nasledné pfipojen generator bilého Sumu (Obr. 12). Pfi
dal$im meéfeni byla povrchova elektroda umisténa ke kostréni kosti. Pfi ¢tvrtém meéteni
zustala povrchova elektroda umisténa na kostréni kosti a dale byl k elektrodé pfipojen
vodi¢, ktery byl pfipojen na zddech lidského tcla, podél patefe. Od tohoto méfeni se
ocekavalo nejvétsi zesileni signalu, protoze stavbou velmi pfipomina monopdlovou anténu.
Posledni méfeni uz probihalo bez pouziti lidského téla. Cilem toho méfeni bylo zkusit
nasimulovat lidskou patet pomoci vodi¢e pouzitého v predchozim méfeni. Vodi¢ byl
pfipevnén na dievo a umistén do vodorovné polohy a stejné vysky jako v pfipadé méfeni

patere (Obr. 13).

Obr. 12. Propojeni generdtoru Sumu a levé nohy



Obr. 13. Méreni simulované patere

Vsechna méteni byla provedena desetkrat, aby byly zajistény co nejvérohodnéjsi hodnoty.

Z téchto desiti pokust se udélaly pramérné hodnoty, se kterymi se dale pracovalo.

Po naméfeni hodnot nasledovala analyza ziskanych udaji. Ta byla provedena pomoci
popisné statistiky v programu Statistica od firmy Statsoft (Obr. 14). Tento software je
primarn¢ urcen pro podporu strategického i vykonného fizeni financi, ale diky rozsahlé
nabidce analytickych metod a grafickych vystupi se da pouZzit i na vyhodnocovani signali.
Mimo placenou verzi firma Statsoft také nabizi 30-ti denni zkuSebni (trial) verzi, ktera byla
Vv této praci pouzita. Kromé anglické verze programu je k dispozici ke stazeni i ¢eska verze.

Zpracovana data jsou zobrazena v Tab. 9 a Obr. 15.
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Obr. 14. Realizace popisné statistiky v programu Statistica

V ramci popisné analyzy byly sledovany nasledujici veli€iny:

Aritmeticky primér — je soucet vSech hodnot vydéleny poctem hodnot.

Median — je hodnota, ktera rozdéluje mnozinu hodnot na dvé stejné velké ¢asti.
Plati tedy, ze 50% hodnot je mensich nebo rovno medidnu a zbylych 50% hodnot je

vétSich nebo rovno medianu.
Minimum — vyjadiuje nejnizsi hodnotu ze sledované mnoziny hodnot
Maximum — piedstavuje nejvyssi hodnotu ze sledované mnoziny hodnot

Dolni kvartil — vyjadfuje hodnotu, ktera je mensi nebo rovna jako 25 % vSech

sledovanych hodnot

Horni kvartil — pfedstavuje hodnotu, kterd je vétsi nebo rovna jako 75 % vSech

hodnot ve sledované mnoziné

Rozptyl — je primér druhych mocnin vzdalenosti od aritmetického priméru. Urcuje,

jak moc jsou sledované hodnoty rozptyleny.

Smérodatna odchylka — vyjadiuje podobné jako rozptyl, jak moc jsou hodnoty
vychyleny od aritmetického priméru hodnot. Ziskd se druhou odmocninou

z rozptylu.



Tab. 9. Ziskane statistické udaje z namérenych hodnot

)%

Veli¢ina Sum Leva noha Kostré Pater Simulovana
pater
Prumér 63,24 67,92 67,91 69,18 68,05
Median 63,10 67,74 67,73 68,99 67,83
Minimum 56,20 60,60 60,52 62,34 60,17
Maximum 72,10 77,46 77,53 80,04 78,76
Dolni kvartil 61,50 65,89 65,89 67,18 65,48
Horni kvartil 64,90 69,72 69,72 70,96 70,43
Rozptyl 6,08 7,45 7,43 1,27 10,61
Smérodatna 2,47 2,73 2,73 2,70 3,26
odchylka
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Obr. 15. Krabicovy graf zndazornujici median, horni kvartily, dolni kvartily,

minima a maxima namérenych hodnot




Déle byly kvili pfehlednosti v grafickém zpracovani vysledki hodnoty odfiltrovany
klouzavym pramérem. Klouzavy primér se pouziva na jednodussi odhalovani trendu
naméfenych vysledkt a pocita se jako primér stejného poctu za sebou jdoucich obdobi.
Jelikoz v kazdém méfeni bylo naméfeno témér 20 000 hodnot, hodnota obdobi pro vypocet
klouzavého proudu byla stanovena na 200. Rozdil mezi aritmetickym a klouzavym
prumérem je graficky znazornén na Obr. 16. Klouzavé priméry vSech meéteni byly
vyneseny do grafu na Obr. 17, bohuzel ale nejde moc vidét signal levé nohy, protoze ho

prekryva signal kostrce.
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Obr. 16. Rozdil mezi aritmetickym priumérem (modra) a klouzavym primérem

(Cervena)
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Obr. 17. Klouzavé primeéry mérenych signalii

7.1 Zhodnoceni namérenych veli¢in

Z porovnani aritmetickych primeéri lze vy¢ist, ze leva noha a kostr¢ dokazaly zesilit signal
0 zhruba 4,7 dBuV/m, u patefe dokonce skoro 0 6 dBuV/m a u simulované patefe 5,8
dBuV/m. U medianu, ktery rozdéluje hodnoty na dvé stejné poloviny, byly hodnoty velmi
podobné jako u aritmetického priméru. Konkrétné u levé nohy a kostrée byl rozdil okolo

4,6 dBuV/m, u patete 5,9 dBuV/m a u simulované patete 4,7 dBuV/m.

U porovnavani minimélnich a maximalnich vykazuje nejleps$i hodnoty patef, ktera ma
nejvetsi minimum a nejvetsi maximum. Druhé nejvétsi maximum bylo zjiSt€no u

opét velmi podobné a lisi se fadove jen o setiny dBuV/m.

Pti hodnoceni rozptylu a smérodatné odchylky si nejde nevSimnout, ze leva noha, kostr¢ 1
patet maji velmi podobné vysledky. Oproti tomu simulovand patet ma daleko vétsi
hodnoty. Tyto hodnoty by mohly znamenat, ze télo je v nékterych piipadech, jako mira

v

variability, spolehlivéjsi nez nékteré antény.



Na krabicovém grafu (Obr. 15) jde dobie vidét, Ze u vSech méfeni se povedlo zesilit
vstupni signdl, ale zadné dal$i diametralni rozdily uz zde nejsou. Patef sice dle o¢ekavani
vykazuje nejvyssi hodnoty, ale je tfeba si uvédomit, ze kromé patefe vyzatroval 1 vodic,

pfipevnény k patefi, aby se nabudila.

Pti sledovani trendi métenych signalii ve frekvencnim pasmu (Obr. 17) si lze vSimnout
nékolika zakonitosti. Na frekvenci kolem 1 MHz jsou velmi nadprimérné hodnoty u vSech
signall a u simulované antény dokonce maximalni hodnoty. S piibyvajici frekvenci klesa
zesileni u vSech métenych signalli a to az do 12 MHz, u simulované antény az do 18 MHz.
Od 12 MHz se u levé nohy, kostrée a patefe méni klesajici trend a zesileni nartsta az do 15
MHz, kde maji tyto signély svd maxima. Od 15 MHz se opét zacina objevovat klesajici
trend. Od 18 MHz se rysuje dal$i vzristovy trend, ale méfeni bylo provadéno pouze do 20

MHz, takZe je tézké odhadnout, kam az se tento trend vySplha.

Z namétenych a zpracovanych hodnot (Tab. 9, Obr. 15, Obr. 17) Ize fict, ze lidské télo se
dokéze chovat jako anténa, nejlépe na frekvenci 15 MHz. Dale se da fici, ze signaly levé

nohy a kostrce jsou téméf identické a nejlepsi anténou se ukazala byt pater.



ZAVER
Cilem této diplomové préce bylo navrhnout experiment pro ovéfeni moznosti chovani

lidského téla jako antény a nasledné ovéfeni experimentu v bezodrazové komoie ve

védeckotechnickém parku ve Zlin¢.

Prvnim uUkolem bylo seznameni se s elektromagnetickym polem a jeho interakcemi
s lidskym télem. Tento krok byl dilezity kvuli zvoleni frekvenéniho pasma, ve kterém se

bude méftit. Nakonec byly zvoleny dlouhé, stiedni a kratké viny.

Bylo zméteno celkem pét signald, a to odezva bilého Sumu, zesileni tohoto Sumu pomoci
levé nohy, kostréni kosti, patefe a simulované patefe. Zméfend data byla zprimérovéna,

podrobena popisnou statistikou a vynesena do grafti.

Nésledujici analyza dat potvrdila, Zze lidské télo se dokaze chovat jako anténa. Podle
o¢ekavani nejlépe dopadla patef. Namétené hodnoty byly velmi podobné a u levé nohy a
kostréni kosti dokonce témér identické. Dale se ukazalo, Ze na urcitych frekvencich maji

velké zesileni signalu.

Je ale dilezité fici, Ze dany experiment byl promé&fen jen na jednom lidském téle, pouze na
par bodech a na relativn¢ malé ¢asti frekvenéniho spektra. Pii vétsim experimentu s vice
lidskymi subjekty a vétSim meéfenym frekvenénim pasmem by mohli byt jednotlivé

vysledky odlisné.

Bohuzel toto téma skryva velmi mnoho nejistot a ani se nedostava do popiedi zajmt védcu.
Podobnych studii na toto téma je velmi malo. Pfitom vyzkum by mohl piinést spoustu
pozitivnich zmén, napf. ve zdravotnictvi jak jsem zminoval v Uvodu nebo by frekvence

lidského téla mohla slouzit jako dalsi biometricky prvek.



ZAVER V ANGLICTINE

The goal of this thesis was to design an experiment to verify the possibility of the behavior
of the human body as an antenna and verify experiment in an anechoic chamber in science

and technologic park in Zlin.

The first task was to get familiar with the electromagnetic field and its interaction with the
human body. This step was important for selecting the frequency band which will be

measured. Finally, the low, middle and high frequency were chosen.

Altogether, five signals were measured; a response to white noise, the noise gain by left
leg, rump bone, spine and simulated spinal. Measured data have been averaged, depicted in

graphs and descriptive statistics has been done.

The following analysis of the data confirmed that the human body can act as an antenna. As
expected, spine seems to be the best. Measured values were very similar and left leg and
rump bone were even almost identical. Furthermore, it appears that certain frequencies

have large signal amplification.

But it is important to say that the experiment was performed with one human body, only a
couple of points and a relatively small part of the frequency spectrum. Different results
may be obtained for extended experiment with more human subjects and broader frequency
band.

Unfortunately, this topic involves a lot of uncertainty and did out of scientist interest.
Similar studies on this topic are quite rare. The research in this area could bring a lot of
positive changes, such as in health care, as | mentioned at the beginning, or the frequency

of the human body could be used as an additional biometric feature.
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B Magneticka indukce.
E Intenzita elektrického pole.
H Intenzita magnetického pole.

Ic Dotykovy (kontaktni) proud.
J Hustota Elektrického proudu.
SAR  Specificka mira absorpce

®. Hustota zafivého toku
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