Pokracovani doc. RNDr. Ludék Pekarek, DrSc.
Doprovodny text k prezentaci na 21. konzulta¢nim dnu v SZU
20. birezna 2008 — narizeni vlady ¢. 1/2008 Sb.

Obr. 1 Natizeni vlady €. 1/2008 Sb., o ochran¢ pied neionizujicim zafenim, vstoupi v platnost
30. dubna 2008. Nahradi nafizeni vlady ¢. 480/2000 Sb. se stejnym nazvem. Zmény

v nejvyssich ptipustnych hodnotéch se tykaji nizkych frekvenci, od frekvence 300 Hz zistaly
limity beze zmény. Néarodni referencni laboratoi pro neionizujici elektromagneticka pole a
zafeni (SZU, Centrum pracovniho lékafstvi) uvita naméty pro text metodického pokynu

k novému nafizeni vlady.

Obr. 2 Oddil nizkych frekvenci obsahuje obrazky ¢. 3 az €. 18:

Obr. 3 Nejvyssi ptipustné hodnoty jsou stanoveny (zelena kiivka slozené z tisecek) pro
hustotu elektrického proudu indukovaného v téle pii expozici Casové proménnému
magnetickému poli a elektrickému poli. Tykaji se 1 expozice statickému magnetickému poli,
protoze pii pohybu téla nebo jeho ¢asti ve statickém poli se rovnéz indukuje v tele elektricky
proud.

Obr. 4 Intenzita proudii indukovanych zménou magnetického pole zavisi nejen na intenzité
pole a rychlosti jeho zmény, ale i na sméru vektoru magnetického pole vzhledem k télu. Je-li
vektor magnetického pole kolmy k hrudi, méa smycka, kterou se indukovany proud v téle
uzavird, nejvetsi plochu a hustota indukovaného proudu je nejvetsi.

Obr. 5 Limity (nejvyssi pfipustné hodnoty hustoty indukovaného proudu) pro zaméstnance
(leva cast horni plné zelené kiivky oznacené pismenem J) nejsou pro interval 0 Hz az 300 Hz
v nafizeni vlady €. 1/2008 Sb. zatim stanoveny. V prosinci 2007 totiz Rada Evropy odloZila
datum povinné implementace Direktivy ¢. 40/2004/EC o Ctyti roky, tedy na 30. duben 2012.
Dtivodem odloZeni byly namitky konsorcia vyrobceii 1ékaiskych diagnostickych ptistroji na
magnetické rezonanéni zobrazovani (MRI). K ndmitkam se ptipojilo i konsorcium uzivatelt
téchto ptistrojii. Pouziti vyssi intenzity magnetického pole znamend vyssi rozliSovaci
schopnost téchto piistroju a tim i ¢asnéjsi odhaleni zacinajiciho karcinomu. Soucasné limity
vSak takové zvysSeni neumozZiiuji. Tyto limity (ICNIRP 1998) byly stanoveny s velkym
bezpecnostnim koeficientem, a je malo pravdépodobné, Ze snizeni rezervy obsazené

v soucasném koeficientu povede k zdravotnimu riziku pro obsluhujici persondl. Tento nazor
podporuje i skute¢nost, ze ani v provozech, kde jsou zaméstnanci exponovani velmi silnym
sttidavym magnetickym polim s frekvenci 50 Hz (ptipadn¢ 60 Hz), nebyly zaznamenany
ptipady poskozeni zdravi. Vzhledem k rozhodnuti Rady Evropy odlozit implementaci
citované Direktivy EU jsou v novém nafizeni vlady ponechdny pro interval velmi nizkych
frekvenci (vyznaceny v grafu na obrazku €. 5 ktizky) v platnosti jen limity pro ostatni osoby
(obyvatelstvo). Odklad data implementace Direktivy EU ma byt vyuZit k zjiSténi, jaké zvySeni
limitu 1ze pokladat za bezpe&né. Poznamka: Uinnost (fyziologické paisobeni) indukovaného
elektrického proudu zavisi nejen na jeho intenzité, ale 1 na frekvenci. Nejucinnéjsi je proud

s frekvenci 50 Hz — 100 Hz. Odpovida tomu frekven¢ni pribéh nejvyssi ptipustné hodnoty. Je
v tomto ptipad¢ aproximovan tfemi pfimymi tiseckami. Tvaru této aproximace se i ve
vaznych odbornych diskusich fiké necky.

Obr. 6 Fotografie necek — pro informovani mladé generace, kterd se s timto zafizenim na
prani pradla jiz nesetkava.

Obr. 7 Hranaty pribéh frekvencni zavislosti vyhovoval v situacich, kdy magnetické pole a
tudiz 1 hustota proudu indukovaného v téle mély aspon ptiblizné tvar sinusovky. Na obrazku
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je sinusovy priabéh magnetické indukce zaznamenany u vystupnich kabelt slapské vodni
elektrarny. Pfipustna hodnota hustoty proudu indukovaného v téle je v tomto piipadé
jednoznaéné urcena hodnotou, ktera se odecte v grafu (pro zaméstnance 10 miliampérti na
¢tvere¢ni metr; jde ovSem v tomto ptipadé o frekvenci z intervalu, pro ktery je zatim
stanoveni limitt odlozeno).

Obr. 8 Casovy pritbéh magnetické indukce u kabelu napajejiciho tramvajovou trasu. Je velmi
blizky sinusovému a ma frekvenci 300 Hz, coz je Sestd harmonicka, kterd ve stejnosmérném
proudu zistala po dvoucestném usmérnéni tfifdzového proudu s frekvenci 50 Hz. I v tomto
pripad¢ je mozné s vyhovujici pfesnosti pouzit nejvyssi ptipustnou hodnotu pro jednu
frekvenci, tj. pro 300 Hz.

Obr. 9 Ktivky na obrazovce digitalniho osciloskopu, zaznamenané u transformétoru

s ptesycenym jadrem, maji pribéh znacné€ odlisny od sinusového. K dostatecné ptesnému
urceni, zda neni prekrocena nejvyssi pripustna hodnota pro hustotu indukovaného proudu, je
tvar frekvencni zavislosti ve tvaru necek nevhodny. I kdyz se zachyceny Casovy pribch
rozlozi do jednotlivych harmonickych slozek a z kiivky na obr. 3 se ur¢i, jak se amplitudy
téchto slozek zméni po vazeni frekvencni zdvislosti jejich fyziologického vlivu, neni z nich
mozné urcit Casovy prabeh proudové hustoty modifikované touto zavislosti. Tento prubéeh se
Pro hygienické hodnoceni prubéhti silné odlisnych od sinusovych je nutné rozsifit frekvencni
zéavislost o zavislost faze. Hranaty tvar kiivky této zavislosti se k tomu nehodi. K definovani
frekvencni zavislosti fyziologické ucinnosti elektrického indukovaného proudu nejen pro
amplitudu, ale i pro fazi, je vSak mozné vyuzit experimenty C. F. Dalziera, ktery v druhé
poloviné dvacatého stoleti uskute¢nil velké mnozstvi méteni fyziologické ucinnosti
nizkofrekvencniho proudu prochazejiciho télem ¢lovéka vodivé spojenym se zdrojem
konstantniho proudu.

Obr. 10 Méfeni spocivalo v tom, Ze pokusna osoba drzela v kazdé ruce kovovou elektrodu. Po
zapnuti zdroje prochazel t€lem pokusné osoby pomérné silny elektricky proud znamé
intenzity a frekvence, a Dalzier zjistoval, pii jaké frekvenci a proudu se vySetifovana osoba
jeste dokaze odtrhnout od elektrod a vymanit se tak ze svalové kiece, kterou proud
prochézejici té€lem zpiisoboval.

Obr. 11 Vysledky velkého poctu téchto experimentti, které vSechny pokusné osoby ve zdravi
piezily, shrnul Dalzier do grafu, na jehoz vodorovné ose je vyznacena v logaritmické stupnici
frekvence proudu, na svislé ose linedrné intenzita proudu, a jednotlivé hladké kiivky patii
vyznacenému procentu osob, které pii dané frekvenci a intenzité proudu prave jeste stacily
piekonat svalovou kie€ a odtrhnout se od kontaktu s elektrodami, které drzely v ruce. Horni
kiivka odpovida situaci, pfi které se skoro nikomu nepodatilo vymanit z kontaktu - 99,5 %
pokusii skoncilo tak, ze pokusna osoba musela pockat na vypnuti proudu. Dolni kiivka patii
situaci, pti které se jen poloviné procenta experimentujicich osob nepodatilo z kontaktu

s elektrodami vymanit. Ostatni kiivky patii k situacim mezi obéma krajnimi. Srovnani s
frekvencni zavislosti pfipustné hodnoty hustoty indukovaného proudu na obr. 3 dava tusit, ze
Dalzieova méteni poslouzila k definovani této zavislosti, i kdyz k ni vedou i teoretické tivahy
o mechanismu drazdéni nervové soustavy elektrickym proudem ve tvaru impulsi. Pro
kvantitativni srovnani je vSak teba si vSimnout, ze Dalzier métil proud prochazejici télem a
nikoli hustotu tohoto proudu.

Obr. 12 Ktivka se zaoblenymi rohy (horni pro zaméstnance, dolni pro ostatni osoby) odpovida
rozhodné Iépe experimentalné zjisténé fyziologické ucinnosti proudu na stimulovani nervové
soustavy, nez aproximace tfemi useCkami. Kromé toho je mozné ji vyjadfit jednoduchou



analytickou funkci, kterd obsahuje i1 frekvencni zavislost faze. Ta je uvedena v komplexnim
tvaru v nafizeni vlady €. 1/2008 Sb.

Obr. 13 Kfizky je vyznacen interval frekvenci, pro které neni u zaméstnanct zatim stanovena
nejvyssi piipustna hodnota pro hustotu indukovaného proudu. Je pravdépodobné, ze bude ve
srovnani s vyznacenou kiivkou vyssi.

Obr. 14 Casovy pribéh magnetického pole s maximem u 600 mikrotesla (modra kiivka

s oblymi maximy) byl zaznamenan u aparatury na magnetizaci soucastek vysetiovanych
ultrafialovou defektoskopii. Impulsy s frekvenci 50 Hz vznikly psobenim tyristorového
regulatoru proudu, ktery ofezava ptivodné sinusovy prubéh. Kiivka oznacend Wj s ostrymi
vrcholy nazvané funkce prekroceni odpovida hustoté proudu indukovaného v téle pracovnika,
vztazené k nejvyssi pripustné hodnoté. Je-li funkce piekroceni v celém Casovém intervalu

v absolutni hodnot¢ mensi nez jedna, neni nejvyssi ptipustnd hodnota piekrocena (pozastaveni
platnosti limitu pro zaméstnance neuvazujeme).

Obr. 15 Je naznacen zpiisob filtrace hustoty elektrického proudu indukovaného v téle
exponované osoby. Filtraci je mozné provést pomoci rozkladu ¢asového prubéhu do
Fourierovy fady, vdzenim obou koeficienti (tj. koeficient( u sinu a u kosinu) funkci
fyziologické ucinnosti, a sectenim nové takto vzniklé fady. Vyhodnéjsi vsak je pouzit filtracni
integral (integralni konvoluci) s integralnim jadrem K. Souvisi s komplexni zavislosti
fyziologické u€innosti na frekvenci, jejiz amplitudova ¢ast je znadzornéna na obr. 12 a
filtrovana hustota proudu oznac¢ena symbolem J,,q . Po¢itaCovy program na tuto filtraci je

k dispozici v Narodni referen¢ni laboratofi. Ve vzorcich je symbolem E oznacena intenzita
elektrického pole, U - napéti na proudové smycce, 1 - délka smycky. Vypocty se provadéji
pocitacovym programem a jejich vysledkem je pribéh modifikované proudové hustoty Jmed,
piipadné funkce piekroceni W;.

Obr. 16 U aparatury na svaieni natupo je velmi silné magnetické pole, které obsahuje ostré
impulsy zptisobené prudkymi zménami elektrického odporu kontaktu mezi svarovanymi dily.
Obr. 17 Vypocitany pribéh hustoty proudu J indukovaného v téle pracovnika obsluhy ma
velmi ostra a ¢etnd maxima, kterd se objevuji nepravideln¢ béhem periody. Po filtraci ostra
maxima zmizi a k hodnoceni zbyva pomérné hladky pribeh modifikované proudové hustoty
J mod -

Obr. 18 U nizkofrekvenéniho indukovaného proudu se hodnoti maximum absolutni hodnoty
modifikované proudové hustoty, které se vyskytne v sledovaném prabéhu proudu.

Obr. 19 Ohlasuje oddil vysokofrekven¢niho elektromagnetického pole

Obr. 20 Skandaly kolem vysilaci na televizni vézi v Praze v Mahlerovych sadech upadly uz
v zapomenuti. Stoji za pfipomenuti, ze ministerstvo zivotniho prostiedi zakazalo po dostavéni
veze zah4jit provoz téchto vysilac, v podstaté pod tlakem obCanskych iniciativ, které uvétily
poplasnym zpravam o tom, ze vyzarované elektromagnetické pole zptisobuje rakovinu. Po
ttech mésicich vysilani do vodni zatéze (vykonovym elektronkam neni zdravo zahalet)
tehdejsi vlada zakaz vysilani zrusSila, nafidila vSak snizit vykon jednotlivych vysilact.

Obr. 21 Obavy z elektromagnetického zaieni antén mobilnich operatori, které nastoupily po
odeznéni skandali kolem zizkovského vysilace, se nyni omezuji na nevelky okruh obcant,
kteii nechtéji vzit na védomi, ze vykony v anténdch obsluhujicich mobilni telefony jsou nizké
a ze v bytech pod anténami je elektromagnetické pole (piesnéji hustota zativého toku) fadove
tisickrat slabsi, nez je nejvyssi piipustna hodnota stanovena v natizeni vlady ¢. 1/2008 Sb.

Obr. 22 Nov¢ nastoupily poplasné zpravy kolem radaru, o jehoz umisténi ve vojenském
ujezdu Brdy se jedna. V nich se opét objevila tvrzeni o rakovin€ a jinych téZkych nemocech,



které vyvola elektromagnetické zafeni emitované timto radarem. Pravé diivody odmitani jsou
ovSem politické a Sifeni obav o zdravi je jen zastupnym problémem. Po ziskéni dostate¢né
spolehlivych technickych tdajt o tomto radaru je jasné, ze v zadnych mistech v tirovni terénu,
pocitaje v to vrcholy vSech brdskych kopct, nepiekroc¢i vyzatované elektromagnetické pole
ani maly zlomek pfipustné hodnoty platné podle nafizeni vlady ¢. 1/2008 Sb. pro ostatni
osoby (obyvatelstvo).

Obr. 23 opakuje pro prehlednost nejvyssi pripustné hodnoty, které pro frekvence vyssi nez
300 Hz zlstavaji v platnosti beze zmén.

Obr. 24 Hloubka pronikani rovinné elektromagnetické viny do tkané téla klesa s rostouci
frekvenci. Po¢inaje frekvenci 10 GHz (vlnova délka 0,03 metru) je hloubka pronikani mensi
nez jeden milimetr, a pro frekvence vyssi nez 10GHz se proto opousti hodnoceni expozice
podle mérného absorbovaného vykonu a hodnoti se jiz jen hustota zativého toku dopadajici
elektromagnetické viny.

Obr. 25 U referen¢nich hodnot pro snadno méfitelné veli€iny se znovu vyskytuji kiivky ve
tvaru necek. Piisobeni vysokofrekvencniho pole se vSak od nizkofrekvencniho pole lisi —
pocinaje frekvenci 10 MHz se uplatiiuje jiz jen ohfev tkdné zplsobeny absorpci
vysokofrekvenéniho vykonu. Neni proto nutné zaoblovat rohy aproximace frekvenénich
zavislosti jednotlivych veli¢in. Stoji za pfipomenuti, Ze minima kolem frekvence 100 MHz
aproximovana tvarem necek souviseji s tim, Ze rozmér téla ¢loveka je blizky poloviné délky
viny. To zplsobuje, ze Clovek predstavuje pro viny této délky (pracuji na ni vysilace
VKV/FM) lepsi anténu, nez pro viny s mensi i vétsi vinovou délkou.

Obr. 26 Upozoriiuje, ze nejvyssi piipustné hodnoty pro expozici vysokofrekvenénimu
elektromagnetickému poli jsou vlastné deklarovany pro davku absorbované vysokofrekvenéni
energie v joulech na kilogram tkané, ktera nesmi byt prekro¢ena béhem kterychkoli Sesti
minut. Mérny absorbovany vykon (ve wattech na kilogram tkdn¢) mtze byt prekrocen, pokud
expozice neprekro¢i béhem kterychkoli Sesti minut davku uvedenou v obrazku. Pro frekvenci
vyssi nez 10 GHz se tato doba zkracuje a soucasné se piechézi na hodnoceni podle hustoty
dopadajiciho zéativého toku, pfesnéji podle hustoty energie dopadnuvsi kdykoliv béhem
stanovené doby (kratsi v tomto pfipad€ nez Sest minut) na télo clovéka.

Obr. 27 Clanek v prestiznim asopise, jehoZ autory jsou americky profesor — fyzik P. Valberg,
soucasna koordinatorka oddéleni elektromagnetického pole a Zivotniho prostiedi Svétové
zdravotnické organizace Dr. E. Deventerova, a Dr. M. Repacholi, koordinator tohoto oddéleni
do roku 2006, je mozné oznacit za jeden z nejzasadnéjSich prispévka k hodnoceni expozice
cloveéka vysokofrekvenénimu elektromagnetickému poli, ktery byl publikovéan za poslednich
deset let.

Obr. 28 Abstrakt ¢lanku.

Obr. 29 List o faktech (Fact Sheet WHO) shrnujici hlavni vysledky obsazené ve vyse
citovaném ¢lanku. Cesky pieklad oficialng schvaleny WHO je na webové adrese WHO a také
na webu SZU. V tomto dokumentu a podrobn&ji v citovaném ¢lanku P. Valberga et al. Se
mimo jiné konstatuje, ze ptisobeni vysokofrekven¢niho elektromagnetického pole spocivajici
v ohfivani tkané téla je stejné v Sirokém intervalu frekvenci, takze jiz padesat let jsou lidé

v blizkosti televiznich a rozhlasovych vysilacl vystaveni expozici vyssi nez lidé ve vétSich
vzdalenostech od téchto zatizeni. Pfitom epidemiologické studie neprokéazaly zdravi Skodlivé
pusobeni blizkych vysilact. Toto konstatovani ¢ini ¢asto deklarovanou Skodlivost expozice
¢lovéka slabym vysokofrekvenénim polim, kterd ptisobi po velmi dlouhou dobu, dnes jiz
krajn¢ nepravdépodobnou.



Obr. 30 Oddil optické zafeni — limity jsou stanoveny jen pro technické zdroje. V nafizeni
vlady €. 1/2008 Sb. zlistaly beze zmény, jsou vSak jinak sefazeny piislusné vzorce a pridany
prehledné tabulky. Z iniciativy nékterych statti evropské unie pripravuje Rada Evropy fadu
opatfeni k omezeni expozice osob ultrafialovému zafeni. Opatieni maji byt zaméfena na
zdroje pouzivané v solariich. K dosazeni efektu opaleni kiize je nutné pouzivat davky, které
piekracuji nejvyssi ptipustné hodnoty stanovené ve Smérnici ICNIRP a v nafizeni vlady

¢. 1/2008 Sb.

Obr. 31 Nejvyssi ptipustné hodnoty pro expozici osob ultrafialovému zareni jsou extrémné
siln¢€ zavislé na vinové délce. U zareni, které je monochromatické, se nejvyssi ptipustna
hodnota expozice v joulech na ¢tvere¢ni metr ptimo odecte z grafu. U nemonochromatického
zafeni je nutné znat intenzitu spektralniho vyzatovani zdroje a pfi hygienickém hodnoceni ji

vazit koeficientem spektralni Gi¢innosti S;.

Obr. 32 Koeficient spektralni Gi¢innosti ultrafialového zatreni S; ma bohuzel dvé definice.
Naftizeni vlady ¢. 1/2008 Sb. pouziva definici deklarovanou ve Smérnici ICNIRP z roku 1998
(stejnou definici pouziva 1 Direktiva Evropského parlamentu a Rady schvalend v roce 2006).
Stejn¢ oznacovany koeficient pouzivany v technickych normach ma dosti odlisny velmi
zjednodusSeny priibéh a jeho pouziti vede k vyssim efektivnim hodnotdm intensity vyzatovani.

Obr. 33 Dvé rozdilné definice koeficientu spektralni G¢innosti s logaritmickym métitkem na
svislé ose grafu. Pii hygienickém hodnocenti je tfeba davat prednost koeficientu ICNIRP
uré¢enému s maximalni pfesnosti podle vysledkt fyziologickych méteni, ktery je pouzit

v nafizeni vlady ¢ 1/2008 Sb.

Obr. 34. Nejvyssi ptipustna davka expozice osob ultrafialovému zafeni je vazenych
(efektivnich) 30 J/m? za sm&nu. K dosaZeni efektu opaleni je nutna davka podstatnd vyssi.
Veskera omezeni expozice optickému zafeni (i zafeni viditelnému a infracervenému) jsou
stanovena pro technické zdroje. Ochrana pred expozici slune¢nimu zéafeni nebyla do
zavaznych dokumenti zahrnuta, i kdyZ se o ni pro ochranu zdravi zaméstnanct pfi praci
v terénu uvazovalo.

Statni zdravotni stav, prezentovano na konzultaénim dnu 20. bfezna 2008
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