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K hygienickému hodnoceni poc¢itacovych monitoru

Velmi Casto se setkdvame s dotazy, zda elektromagnetické pole v okoli pocitacovych monitort mize
nepiiznivé plsobit na zdravi. K odpovédi na tyto dotazy je mozné pouzit i nasi soucasnou legislativu.

l. Uvod

Velmi Casto se setkavame s dotazy, zda elektromagnetické pole v okoli pocitacovych monitori mize
nepiiznivé plsobit na zdravi. (Tazatelé pouZivaji ¢asto formulaci o vlivu zafeni téchto zdroji, i kdyZ o zafeni
vlastné nejde - nejkratsi vinova délka, kterd se miZze u monitord vyskytnout, je rovna né€kolika stim metrt; u
monitord jde tedy vZdy o pole blizké zény, v kterém elektrickd a magneticka pole spolu nejsou svdzana
vlastnostmi zndmymi z $ifen{ elektromagnetickych vin.) Pfitom jiZ v roce 1998, vydala Svétova zdravotnicka
organizace (WHO) stanovisko, z kterého vyplyva, Ze pfipadné zdravotni obtiZe vyskytujici se pfi préci s
pocitacovymi monitory je nutné hledat jinde nez v pisobeni elektromagnetického pole, které v tomto piipadé
predstavuje jen zlomek expozi¢nich limitt uplatiiovanych v narodnich i mezinarodnich standardech
(podrobnéji viz. [1]).

JelikoZ nafizeni vlady ¢. 480/2000 Sb., o ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim, platné od ledna 2001,
stanovi hygienické limity i pro nizkofrekvencni elektrickd a magneticka pole a pro statické magnetické pole,
je mozné k odpoveédi na tyto dotazy pouzit i nasi soucasnou legislativu.

Il. Hygienické hodnoceni nizkofrekvenénich poli

Pripustnost expozice ¢loveéka nizkofrekvencnim elektrickym a magnetickym polim s frekvenci do 100 kHz se
v citovaném dokumentu posuzuje podle hustoty elektrickych proudi, které tato pole v téle clovéka vyvolaji.
V intervalu frekvenci od 100 kHz do 10 MHz piimy vliv indukovanych elektrickych proudt v tkéni téla
slabne a zac¢ind uplatiiovat i ohfev tkdné€. Pro posouzeni pripustnosti expozice je nutné v tomto intervalu
frekvenci posuzovat oba vlivy soucasné. U elektrickych a magnetickych poli a zéfeni s frekvenci vySsi nez
10 MHz se pfi hygienickém hodnoceni posuzuje jiZ jen ohfev tkané.

Nejvyssi frekvence, které se v okoli monitoru vyskytuji, jsou vy$simi harmonickymi sloZkami Fourierova
spektra ¢asového pribéhu magnetického pole ovladajictho vodorovny pohyb elektronového svazku po
fadcich. Toto pole ma pilovy pribéh a jeho zakladni frekvence lezi mezi 16 kHz (televizni pfijimac) a 100
kHz (pocitacové monitory s vysokym rozliSenim). I nejvyss$i harmonické, které se v tomto poli vyskytuji,
maji frekvence neptekracujici 1 MHz.

Vzhledem k takto nizkym frekvencim je mozné tepelny vliv elektromagnetického pole pocitacovych
monitord zanedbat oproti i¢inkiim netepelnym, tedy uc¢inkim elektrickych proudt indukovanych v téle.

Tyto indukované proudy jsou dominantné zptisobeny magnetickym polem. Nizkofrekvencni elektrickd pole
jsou v tomto piipadé slabd a maji vysokou impedanci, takZe se pfi indukovani elektrickych proudu v téle
uplatiiuji pfi hygienickém hodnoceni nepatrné. TotéZ plati pro statické elektrické pole, které v monitoru
slouzi k urychlovéni elektrond.
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Nejvyssi pripustnd hustota indukovaného proudu pro hlavu a hrud’ exponované osoby je pro frekvenéni
interval od 4 Hz do 1 kHz v citovaném nafizeni vlady stanovena pro zaméstnance na 0,01 A/m”2, pro ostatni
osoby (obyvatelstvo) na 0,002 A/m”"2, tedy pétkrat niz. Pro vyssi frekvence je nejvyssi pripustna hodnota
hustoty indukovaného elektrického proudu uréena pro zaméstnance vztahem f/ 10° (frekvence fje v
hertzech, proudova hustota vyjde v ampérech na ¢tverecny metr), pro ostatni osoby (obyvatelstvo) je nejvyssi
pfipustnd hodnta pétkrat nizsi. Roste tedy v obou piipadech piimo imérné frekvenci.

Kromé maximadlnich pfipustnych hodnot stanovi nafizeni vlady referen¢ni hodnoty pro pfimo méfitelné
veli¢iny - intenzitu elektrického a magnetického pole. Nejsou-li prekroceny referencni hodnoty pro intenzity
poli, je tim zajisténo, Ze neni prekrocena ani nejvyssi piipustnd hodnota stanovend pro hustotu proudd
indukovanych v téle exponované osoby. Referencni hodnoty jsou stanoveny tak, aby pfi jejich dodrZeni
nemohlo dojit k prekroceni nejvyssi pripustné hodnoty za Zadnych okolnosti, tedy ani pfi expozici celého téla
homogennimu poli. V konkrétnich situacich je zpravidla mozné prokazat neprekroceni nejvyssi piipustné
hodnoty i pfi pomérné znacném prekroceni referencni hodnoty. Takova situace se zvlasté casto vyskytuje u
nehomogennich poli, kdy je vySsi intenzité pole vystavena jen mala Cast téla, coz je pravé piipad
pocitacového monitoru.

Referencni hodnota pro zaméstnance a pro magnetické pole je v intervalu frekvenci 820 Hz - 65 kHz
konstantni a rovna 30,7.10° T, v intervalu frekvenci 65 kHz - IMHz kles4 a je urena vztahem 2/ f.
(Dosadi-li se frekvence f v hertzech, vyjde magnetickd indukce v jednotkach tesla.) Pro ostatni osoby je
referencni hodnota konstantn{ intervalu frekvenci 800 Hz - 150 kHz a rovnd 6,25.10° T, v intervalu frekvenci
150 kHz - 1MHz pak kles4 a je rovnd 0,92 / f, kde f je frekvence v hertzech a vysledek opét v jednotkéch
tesla.

Utinek indukovanych elektrickych proudii na tkéi téla (jde pfedevsim o piisobeni na nervovou soustavu) je
okamzity a proto v tomto piipade nezilezi na dobé expozice.

To je podstatny rozdil ve srovnani s hodnocenim tepelného piisobeni poli: teplota exponované tkané roste
pomalu a pfi hodnoceni expozice se ptisobeni pole stfeduje za dobu Sesti minut, po které se teplota tkané pti
neménici se expozici jiZ nestoupa.

Biologické jevy vyvolané elektrickymi proudy v téle, které slouZily k stanoveni nejvySsich pripustnych
hodnot pro hustotu elektrickych proudd s rtiznou frekvenci, jsou uvedeny v [2] v tabulce ¢. 1.

lll. Zpusob méfeni

K hygienickému hodnoceni pole v blizkosti monitoru jsme sledovali ¢asovy pribéh napéti na vystupu
kalibrované civky s geometrickou plochou 0,01 m2. Zvoleny obsah plochy sondy souvisi se zpisobem
hygienického hodnoceni expozice ¢lovéka proménnému magnetickému poli: rozhodujici hodnocend
(dozimetrickd) veli¢ina je v tomto pfipadé hustota indukovaného elektrického proudu v tkani téla, a ta je pfi
jinak stejnych podminkach imérna priméru smycky, kterou se elektricky proud indukovany v téle
proménnym magnetickym polem uzavira. Pfi méfeni silné nehomogenniho magnetického pole sondou s
mensimi rozméry se vysledek méfeni miZe od vysledku mé&feni sondou s plochou rovnou 1 dm? zna¢né lisit.
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Snimaci civku jsme priklddali ke st€ndm monitoru a ¢asovy pribéh signalu jsme pii posouvani sondy
sledovali na obrazovce digitdlniho osciloskopu. V misté, kde byl signal maximdlni, se jeho ¢asovy pribéh
zaznamenal na disketu. K ziskani ¢asového pribéhu magnetické indukce a ji indukovanych proudovych
hustot jsme zaznamenana data numericky vyhodnotili na pocitaci.

Abychom nasli "nejhorsi mozny ptipad", prikladali jsme snimaci sondu podle moZnosti ke sténdm monitoru
tak, aby se jich sonda dotykala. Pro pfepocet intenzity pole (magnetické indukce) na nenulovou vzdalenost
od stény piistroje - napiiklad na vzdalenost 5 cm, pouZzivanou pro hygienickd hodnoceni v podobnych
situacich nejcastéji - je mozné pouzit zjistény pokles intenzity pole s rostouci vzdalenosti. Ten byl ve vSech
pfipadech velmi strmy - intenzita pole (magneticka indukce) klesla v péti centimetrech od stény nejméné na
jednu tfetinu hodnoty namétené na sténé (ve vzdéalenosti 12 cm byla intenzita pole ve v§ech méfenych
pfipadech mensi neZ jedna desetina jeho intenzity na sténé).

Meéfeni bylo provedeno na mnoha monitorech riiznych znacek. Ze vSech monitorti jsme pak vybrali tfi s
odlisnou frekvenci fadkovéni, mezi nimi samoziejmé i monitor s viibec nejvyssi naméfenou hodnotou
magnetického pole.

IV. Vysledky méreni

Témér u v§ech méfenych monitord jsme nejvyssi hodnotu magnetické indukce nachézeli pfi poloZeni civky
na horni (vétSinou mirn€ sklonénou nebo prohnutou) ¢ast monitoru. Vysokou hodnotu mél méreny signdl i
pfi vloZeni civky pod spodni okraj monitoru, toto misto je vSak pro ¢loveéka prakticky nepiistupné a casto je
tak uzké, Ze se do néj nevejde ani méfici sonda. Na zadni sténé monitoru a na jeho boc¢nich st€nich byla
amplituda signdlu téméf vzdy slabsi nez na horni stén€. Pfed prfednim sklem obrazovky byla intenzita
magnetického pole nizsi dokonce fddové. U bo¢nich stran méfenych monitorti a pred obrazovkou bylo mozné
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kromé signdlu s frekvenci fadkovani izolovat naklanénim a posouvanim sondy i signdl s frekvenci
obnovovani obrazu. Magnetické pole ma v tomto pfipadé nizkou frekvenci (nizsi nez 100 Hz, typicka
hodnota je kolem 70 Hz) a jeho hodnota je takova, Ze se ve vysledném hygienickém hodnoceni prakticky

neprojevi.

Na nésledujicich obrazcich jsou uvedeny vysledky méfeni tif riznych monitori. Méfeni bylo provadéno vzdy

na horni ¢4sti monitoru v misté nalezeného lokdlntho maxima magnetické indukce. Na obrazcich jsou
uvedeny ¢asové pritbéhy magnetické indukce a indukovanych proudovych hustot a jejich frekvencéni spektra.

Indukované proudové hustoty byly vypocteny numericky z ¢asového pribéhu magnetické indukce a s
uvazenim proudové smycky o velikosti pfiblizné obvodu hlavy, coZ je vzhledem k vysoké nehomogenité

pole nejvetsi mozna realnd hodnota.

Monitor ¢.1



Monitor ¢.2

Monitor ¢.3

V. Srovnani s pripustnymi hodnotami.

Z pribéhil uvedenych na obrdzcich je vidét, Ze pribehy se silné 1isi od sinusovych a neni mozné je ptimo
srovnavat s referencni ¢i s maximadlni pfipustnou hodnotou pfislusejici zdkladni frekvenci, nybrz je nutné
zapocitat i vySsi harmonické frekvence, a to s vahou, odpovidajici referencnim a maximalné pripustnym
hodnotdm pro danou frekvenci. Vypocet byl uskutecnén pocitacovym programem a je pro pomér efektivni

hodnoty magnetické indukce respektive proudové hustoty k efektivni referencni respektive nejvyssi piipustné
hodnoté€ pro zjistény casovy nesinusovy pribéh pro tfi vybrané monitory uveden v nasledujici tabulce.

Uvedené procentualni hodnoty jsou vztaZeny k referencnim piipadné maximalnim pfipustnym hodnotam pro
zaméstnance. V pripadé ostatnich osob jsou hodnoty Skrat vyssi.

Monitor % z maximalni pfipustné hodnoty % z referen¢ni hodnoty

¢. 1 2,65 16,58%*
¢.2 7,29 57,28%*
¢.3 6,12 50,88%*

* To, Ze jsou procenta z referen¢nich hodnot v tomto piipadé podstatné vétsi neZ procenta z maximélnich
piipustnych hodnot je zptisobeno tim, Ze referenéni hodnoty uvazuji nejhor$i mozny piipad, tj. expozici pole
stejné intenzity na celé télo. Pole monitoru ubyva vSak velmi rychle se vzddlenosti a vysledek hodnoceni
podle referen¢nich hodnot neodpovid4 dané situaci.

O skute¢né expozici rozhoduji maximdlni piipustné hodnoty.

VI. Zavér
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Jak je vidét z pfedchoziho odstavce, neni ani v pfimém dotyku s horni ¢4sti monitoru (zde je magnetické pole
nejvyssi) prekro¢ena maximalni pifipustnd hodnota stanovena nafizenim vlady ¢. 480/2000 Sb. pro
zameéstnance i pro ostatni osoby (obyvatelstvo).

Lidé pracujici u pocitacovych monitord (ptipadné rodice déti, které si s pocitaci hraji nebo se s nimi uéi
zachdzet) a jiné osoby, které se vyskytuji v blizkosti pocitact a sedi tfeba blizko jejich bo¢nich nebo zadnich
stran, se vSak zpravidla neptaji, zda si Skodi, poloZi-li si na zapnuty monitor hlavu. VEt§inou se obavaji, Ze
tak zvané vyzafovani monitoru jim poskozuje zdravi, zdrzuji-li ve vzdéalenostech nékolika desitek centimetrii
a nékdy i metrti od monitoru. V takovych vzdalenostech od monitoru je vSak intenzita magnetického pole

v vz

jesté fddoveé mensi neZ v méfeném piipadé.



Z hlediska neionizujiciho elektromagnetického pole neni tedy tfeba pobyt u monitort jakkoli sledovat ¢i snad
omezovat. S tim souvisi i to, Ze pouzivani jakychkoli prostiedkil idajné omezujicich "zafeni" monitori
(specidlni zastény, stinici Stity nebo zafizeni "absorbujici zafeni") je neopodstatnéné.
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