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Abstrakt

Predkladand bakalarskd prace je zaméfena na puasobeni elektromagnetickych poli na
Zivotni prostiedi. Prace se vénuje legislativé Ceské Republiky v oblasti ochrany obyvatelstva
pted elektromagnetickymi poli, porovnéava jednotliva frekvencni spektra elektromagnetickych

poli a hodnoti biologické ucinky téchto poli na jednotlivé organizmy.
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Abstract

This bachelor thesis is aimed at describing the effects of electromagnetic fields on the
enviroment. The thesis deals with Czech legislation designed to protect the general population
from electromagnetic fields, compares different frequency spectrums of electromagnetic

fields and evaluates the biological effects of these fields on individual organisms.
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Electromagnetic fields, biological effets, electric intensity, magnetic induction, non-

ionizing radiation.
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Uvod

Predkladand prace je zamérena plsobeni elektromagnetickych neionizujicich poli na

Zivotni prostredi.

S elektromagnetickymi poli se setkavame bézné v nasem Zivoté a biologické prostredni
nasi planety je uz od svého vzniku vystavovano jejich plsobeni. Nazyvame je prirozenymi
zdroji elektromagnetického pole. V prlibéhu 20. stoleti vSak zaCaly prevlidadat umélé zdroje
elektromagnetickych poli tvorené Clovékem. Viiv téchto poli je tfeba brat na védomi a je
dilezité znat jejich rizika, jelikoz tato pole maiji vliv na biologickou hmotu a ovliviuji tedy

Zivotni prostredi okolo nas.
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1 Zakladnivlastnosti elektromagnetickych poli

Elektromagnetické pole spociva v elektromagnetickém vinéni , které se Sifi prostorem a
jehoz zdrojem jsou pohybuijici se ndboje. Obecné je elektromagneticka vina charakterizovana
velikosti, smérem svych vektorovych slozek (elektrické E a magnetické H), které jsou
navzajem neoddélitené spjaty, koimé ke sméru Sifeni vinéni a kolmé na sebe navzajem.
Elektrickd pole vznikaji v dlsledku plsobeni elektrickych nabojli Q. Dle Columbova zakona
velikost el. sily plsobici mezi dvéma bodovymi naboji je pfimo Umérna soucinu jejich
velikosti a nepfimo Umérna druhé mocniné jejich vzdalenosti. Jejich vzajemnym silovym
plsobeni vznikd napéti U. Cim vyssi je napéti, tim sinéjsi je elektrické pole. Jeho intenzita
klesa se zvysuijici se vzdalenosti od jeho zdroje. Magneticka pole vznikaji v dlsledku pohybu
elektrickych nabojll, neboli préichodem elektrického proudu. Cim vétsi je elektricky proud,
tim silnéjSi je magnetické pole. Jako u elektrického pole jeho intenzita klesa se vzdalenosti.

1.1 Maxwellovy rovnice

Vztahy mezi elektrickou a magnetickou sloZkou jsou pospany soustavou Maxwellovych

rovnic.

Maxwellovy rovnice jsou zakladnimi axiomy elektromagnetického pole, zobecnujici
Faradayovy experimenty, zformulované Jamesem Clerkem Maxwellem v roce 1865. Pomoci
téchto rovnic v diferencidlnim tvaru je popsano elektromagnetické pole v kazdém bodé
prostoru, v integralinim je pak popsano pole v uréité oblasti. Prvni Maxwellova rovnice rika,
Ze cirkulace vektoru H po libovolné uzaviené kfivce ¢ je rovna souctu celkového proudu 7 a

posuvného proudu Z—’f Oba proudy jsou sprazeny s kfivkou c.
M _ dyr
¢ Hdl=1+%,
kdey = [, Dds

Druhda Maxwellova rovnice se nazyva FaradayQv indukéni zakon a fikd, Ze cirkulace

vektoru E po libovolné orientované uzaviené kiivce ¢ je rovna zaporné vzaté derivaci

magnetického indukéniho toku —Z—‘f sprazeného s krivkou c.

B _ dp
gjl Edl——ﬁ,

kde ¢ = [, Bds

4
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Prvni rovnice udava, ze proudy (elektrické projevy pole), jsou zdroji virové slozky
magnetického pole. Druha rovnice udava, ze Casova zména magnetického indukéniho toku je

zdrojem virové slozky elektrického pole.

Treti Maxwellova rovnice predstavuje Gaussovu vétu elektrostatiky, fikajici, ze elektricky
indukéni tok D libovolnou vné orientovanou uzavienou plochou Sje roven cekovému
volnému naboji v prostorové oblasti V.

¢, DdS=g,
kde Q = _JT odV

Ctvrtd Maxwellova rovnice je zakon o spojitosti silo¢ar magnetické indukce. Magneticky
indukéni tok libovolnou uzavienou orientovanou plochou S je roven nule; neboli tok, ktery do

uzaviené plochy S vstupuje je roven toku, ktery z ni vystupuije.

¢, Bds=0

Vektory E, H, B, D, Jinq jsou vzajemné svazany materidlovymi vztahy, v linedrnim
isotropnim  prostfedi.  (Parametry linedrniho  prostfedi nezdviseji na  velikosti
elektromagnetického pole, v némz se toto prostredi nachazi. Parametry izotropniho prostredi
jsou stejné ve vsech smérech.) [2]

D=¢EB=uH,J=yE

1.2 Casovy praibéh elektromagnetickych poli

1.2.1 Statické pole

Vektor slozek elektrického nebo magnetického pole je konstantni v Case.

1.2.2 Harmonicka pole

Pro harmonicky zdroj elektromagnetickych poli plati, Ze okamZita hodnota velikosti se

méni ve sméru Sireni dle funkce sinus a jsou popsany nasledujicimi rovnicemi:

E = £, sin2n(¢/T-x/A) = E,sin a(t-x/V); B = B, sin2n(¢/T x/A) = B, sin a(t-x/V) [1]
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1.2.3 Pulznipole

Pulzni pole je vyvolano modulaci harmonického zdroje. Vektory elektrického pole a
magnetického pole kmitaji mezi nulou a amplitudou £,,.,nebo B,.. Prlbéh pole znazorfuje
obrazek 2.1. V tomto druhu elektromagnetického pole musime brat v ivahu parametry jako

nabéhova doba ¢, trvani pulzu £ a mezipulzni doba £. Frekvenci téchto poli uréime podle
1
t1+t2+t3

vztahu: F=

Ex

Obrazek 2.1: Zavisost intenzity E na case t v puknim poli

Vzajemnym sklddanim téchto poli mohou vznikat rlzné daki kombinace pribéhl

elektromagnetickych poli s novymi viastnostmi. [15]
1.3 Siteni elektromagnetickych poli

Pri elektromagnetickém vinéni se nepohybuji Zadné Castice, pouze se zvétSuje a
zmensuje elektromagnetické pole. Na obrazku 2.2 vidime elektromagnetickou vinu, ktera se

Sifi vakuem, popsanou dvéma vektory ze kterych se skiada, elektrickou intenzitou E a
magnetickou indukci B.
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DA,

Obrézek 2.2: Elektromagneticka vina v jediném okamziku.

Elektromagnetické zareni se Sifi ve vakuu rychlosti svétla a jeho Sifeni je budto vinové
(odraz, lom, ohyb, interference, polarizace) a nebo kvantové (fotoelektricky jev). Rychlost

Sifeni vakuem se da vyjadrit z Maxwellovych rovnic jako ¢ = (gguo)™?

, odpovidajici rychlosti
svétl 299 792 458 m/s. Frekvence vinéni se pak zjisti z rychlosti Sireni a vinové déky jako:

f= v A V ostatnich prostfedich se elektromagnetické vinéni §i¥i rychlosti v = (g1)™?. [18]

Na zakladé velikosti vektord E a H mZeme definovat vinovou impedanci prostredi Z, =

|E|/|H|. Specidiné pro vakuum je Z = 120nw. Pro vétSinu materidld ziskame impedanci ze

vztahu: 2 =\/jm—“ . [16]

jweto

Elektromagneticka vina ma schopnost prenaset energii. Tato jeji viastnost je popsana
Poyntingovym vektorem. Jeho velikost udava plosnou hustotu toku vykonu, smér a orientace

se shoduji se smérem a orientaci toku vykonu.

PoyntingCiv vektor: N = Ex H [W/m?].

2 Legislativa

2.1 Definice rozsahu

Elektromagnetické zareni mizeme rozdélit do dvou zakladnim kategorii vzhledem ke
schopnosti ionizace. Pokud nese elektromagneticka vina takové mnozstvi kvantové energie,
Ze ma schopnost ionizovat atomy v okolnim prostfedi nebo excitovat jejich jadra, jedna se o
ionizujici vinu. Prikladem takového zareni je napriklad zareni gama, kdy excitovany atom
prejde do nizSho energetického stavu vyzarenim fotonu. Vzhledem k vinové délce je mozné
za spodni hranici povazovat UV zareni, jelikoz pri jeho vyssi intenzité se jeho vlvem zacne ve

7
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vzduchu tvorit 0;. Presnéji se da za hranici oznait UV zareni typu C, které se da jiz
povazovat za skabé ionizujici, jeho vinova délka je méné nez 280 nm. Ionizujici zareni neni
dale napini této prace, proto oznacenim elektromagnetické zareni bude mysleno zareni o
vyssich vinovych délkach nez je vySe zminéna hranice. [5]

2.2 Vynatek z nafizeni vlady 1/2008 Sb. a popis velié¢in

Z definice narizeni viady 1/2008 Sb. ze dne 12. prosince 2007 o ochrané zdravi pred
neionizujicim zarenim, zpracovavajici prislusny predpis Evropskych spoleCenstvi, vychazejici
primo z prokazanych UCinkd na zdravi a z Udajl o jejich biologickém plsobeni jejichz
dodrzovanim Evropska unie zajiStuje svym obcandm ochranu proti vSem zndmym zdravi
Skodlivym Ucinklim, se neionizujicim zarenim mysli statickd magneticka a ¢asové proménna
elektrickd, magnetickd a elektromagnetickd pole a zareni s frekvencemi od 0 Hz do 1,7.10%
Hz. JelikoZz pro nas mohou byt tato zareni nebezpecna, zakon stanovuje, Ze expozice osob
tomuto plsobeni musi byt omezena tak, aby proudova hustota v téle, mémy absorbovany
vykon a hustota zafivého toku elektromagnetické viny neprekroCily nejvyssi pripustné
hodnoty uvedené v tabukach, které jsou primo soucasti tohoto narizeni. Tyto hodnoty jsou

bezpecné pod prahem mozného zdravotniho rizika.

2.2.1 Modifikovanaindukovana proudova hustota

RozloZeni elektrického proudu popisuje modifikovana indukovanda proudova hustota
(Imoa). Ta je definovéna jako proud tekouci kolmo k rovinné plode o velkosti 100 mm?,

déleny obsahem této plochy, kterd je modifikovana fitrem s frekvencni charakteristikou

V2(p+2mif) o«
2(4p+2mjf) a+2mif!

kde a= 2000n s* a B = 7 s. V centrdnim nervovém systému nesmi

v Zadném casovém okamziku hodnota prekroCit nejvyssi pristupnou hodnotu; v ostatnich

Castech trupu nesmi prekroCit pétindsobek nejvyssi pripustné hodnoty v tabulce 2.1. [3][4]
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Modifikovand indukovand proudova hustota J,..*— nejvyisi piipustné hodnoty
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f[Hz] Jonod [A.M] frekvence f[Hz] | Jyoe [A.m”]
pétkrat nizsi nez
300-107 \"E-ﬂ.[” a) 0-107 nejvyssi
piipustna
hodnota pro
zamestnance

Tabuka 2.1: Nejvyssi pripustné hodnoty pro modifikovanou proudovou hustotu
indukovanou v centrainim nervovém systému ekektrickym a /nebo magnetickym pokem
s frekvenci f v intervalu od OHz do 10 Mhz. a)Proudovd hustota J jako efektivni hodnota

ekektrického proudu.

2.2.2 Hustota zarivého toku

Hustota zafivého toku je energie, kterou do svého okoli vyzaruje zdroj zareni za
jednotku Casu, vztazena na jednotku plochy. Pripustné hodnoty dle vyhlasky jsou uvedeny v
tabulce 2.2.

Hustota zifivého toku § — nejvyssi pripustné hodnoty
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f|Hz] S [W.m™] frekvence f|Hz] S [W.m™]
>10"- 310" 50 > 10"~ 3.10" 10

Tabuka 2.2: Nejvyssi pripustné hodnoty pro hustotu zarivého toku elektromagnetické
viny z intervalu fr od 10 GHz do 300 GHz dopadajici na télo nebo na jeho st S je priméma
hodnota hustoty zéfivého toku dopadajici na plochu 20 cm?’ kterékoli c3sti téla exponované
fyzické osoby. Maximaini prdmérmd hodnota S vztazend na 1 cni’ exponovaného povrchu
nesmi pritom prekrocit dvacetingsobek hodnot uvedenych v tabuikce. *Doba prdmérovani pro
frekvence 10 GHz do 300 GHz je Ty = 1,92.10" / F¥*,

2.2.3 Intenzita elektrického pole

Intenzita elektrického pole E je  vektorova velicina vyjadrujici velikost a smér
elektrického pole. Je definovana jako elektricka sila plsobici na téleso s kladnym

jednotkovym nabojem. MUzeme ji prepoCitat na hustotu vykonu pomoci nasledujiciho vyrazu:
9
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p = B@ya)l
1207

uvedeny v tabulce 2.3.

. Nejvyssi pripustné hodnoty v zavislosti na frekvenci jsou dle nafizeni viady

Referenéni drovné intenzity elektrického pole E — nepietrzita expozice
Laméstnanci Ostatni osoby
frekvence f[Hz] E[vV.m™] frekvence /" [Hz] EvV.am]
<1 - =2 i
| -8 20000 -8 10000
8§25 20000 825 10000
25820 5.10%f 25— 800 2.5.10%f
50 10000 50 5000
820 - 3.10° 610 800 — 3.10° 2.5.10%f
3.10°-65.10° 610 3.10°-150.10° 87
65.10° - 10° 610 150.10° - 10° 87
10° =107 610.10%f 10° - 107 87.10° /17
107 - 4.10° 61 107-4.10° 28
410" =2.10" 3007 % 410 -2.10° 1375107 7
2.10" - 3.10" 137 2.10" - 3.10" 61

Tabuka Ckb 2.3: Nejvyssi pfipustné drovne intenzity ekektrického poke pri nepretrZité

expozici a) Referencni roveri pro statické elektrické pok neni zavedena, pri pobytu v sihém

statickém elektrickém poli je vsak treba snZit viiv neprijemného pocitu zplsobeného

elektrickym nabojem indukovanym na povrchu téla a zabranit srseni vybojid z povrchu ték.

2.2.4 Magneticka indukce pole

Magneticka indukce pole B je analogicka k elektrické intenzité, taktéz vektorova velicina

vyjadrujici silové Uc¢inky magnetického pole na pohybujici se castice s nabojem nebo

magnetickym dipdlovym momentem. Jeji pripustné hodnoty pii nepretrzité expozici v

zavislosti na frekvenci jsou v tabulce 2.4.

10
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Referenéni drovné pro magnetickou indukei B — nepietrzitd expozice
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] BT frekvence f[Hz] B[T]
<1 028" <1 0.056
| -8 02/ -8 0.04/f°
825 0.025/f 825 0.005/f
25— 820 25107 f 25 — 800 0,005/f
50 50010 50 100.10™
820-3.10° 30,7.10° 800 — 3.10° 6.25.10°
3.10°-65.10° 30,7.10° 3.10°=150.10° 6.25.10°
65.10° = 10° 20f 150.10° = 10° 0.92/f
10°~ 107 20f 10° - 107 0.92/f
10" - 4.10° 0,2.10° 107- 4.10° 0.092.10°°
410"~ 2.10° 107! 08 410 - 210 4.6.101 . 70
2.10"=3.10" 0.45.10" 2.10" = 3.10" 0.20.10™

Tabuka 2.4.: Nejvyssi pripustné drovneé magnetické indukce polke pri nepretrzité expozicj
*amplituda. Pozn.: Referencni urovné pro intenzitu ekektrického, magnetického pok a pro

hustotu zarivého toku, plati pro poke neporusené pritomnostni osob v posuzovaném prostoru.

2.2.5 Mérny absorbovany vykon SAR

Nejvyssi pripustné hodnoty pro mérny vykon absorbovany na 1 kg tkané jsou definovany
veliéinou SAR. Tato veli¢ina velmi presné definuje miru expozice biologické tkané
elektromagnetickym polem, ale obtiznéji se méri. Zavadi ji norma USA, kterou vydal ANSI
(AmericanNational Standard Institute) a vztah pro jeji vypocet je naskedujici:

a (BW) a (BW)_ oP 0P
at

SAR = —|— — | =—=—[W/k
at \dm pav am pBV[ /g

kde W je elektromagnetickd energie absorbovana v biologické tkani, P je vykon

elektromagnetické viny sifici se biologickou tkani, p je hustota tkané. Dalkim odvozenim
ziskame tvar, kde figuruje prostorové rozlozeni intenzity E(x,y,z):

11
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E ) ) 2
sar = ZIEGY.2)|
p 2

kde o je elektricka vodivost uvazované tkané. Pokud je mozné zanedbat vedeni tepla
v pozorované biologické tkani, resp. jeho modelu — fantomu, pak SAR ke vyjadfit pomoci

Casové derivace prostorového rozlozeni teploty T(x,y,z,t):

oT (x,y,2,t) oT (x,y,2,t)
=c

SAR =
T At

kde ¢ je mérné teplo biologické tkane, ¢ijejiho fantomu. Nejvyssi pripustné hodnoty jsou
dle narizeni viady uvedeny v tabulce 2.5. [13]

Mérny absorbovany vikon (S4R)" - nejvyisi pripustné hodnoty
Plati pro Mérny SAR primérovany | SAR praimérovany pies kKterykoli
frekvence od |  absorbovany pies kterykoli Sestiminutovy interval a pro
100000 Hz vykon - SAR - Sestiminutovy kterychkoli 10 g  tkané rukou.
do 10" Hz primérovany interval a pro zaptsti, chodidel a kotniki

pres kterykoli | kterychkoli 10 g
Sestiminutovy | tkané s vyjimkou

interval a celé rukou, zapésti,
t&lo chodidel a kotiki
zaméstnanci 0.4 W/ikg 10 Wikg 20 Wikg
ostatni osoby (0,08 Wikg 2 Wikg 4 Wike

Tabuka 2.5: Nejvyssi pripustné hodnoty SAR. Tyto hodnoty se vztahuji na cekovou
absorpci vsech pritomnych slboZek elkektromagnetického pok v tkanich téla v intervalu
s frekvenci od 100 KHz — 10 MHz. Pozn. a) 10 g tkané v uvedené tabuikce volime ve tvaru
krychke, nikoli jako plochy utvar na povrchu tél, b) Pro expozici osob pulkdm kratsim neZ 30
s pri frekvenci 300 MHz aZz 10 GHz se doporucuje zavést dodatecné omezeni 10 mi/kg

prdmérovanych pro 10g tkané pro mérmou absorbovanou energii

V USA bylo rozhodnuto, Ze hranice nebezpecné absorpce elektromagnetické energie je
v biologické tkani na urovni SAR = 4 W/kg. Pokud je biologicka tkan vystavena expozici o
vétSi hodnoté SAR, dochazi k zahfivani tkané. Pfi bezpecnostnim faktoru 10 pak byla zvolena
hranice hygienické hodnoty SAR = 0,4 W/kg. PrisnéjSi pozadavky pro limity jsou ve
frekvencnim intervalu 30 az 300 MHz, jelikoz v pasmu desitek MHz dochazi k rezonanci téla
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dospékho Clovéka. V pasmu stovek MHz pak dochazi k rezonanci téla u déti. Pfi rezonanci by
se mohla absorbovana energie nékolikanasobné zvysit, proto je zde norma prisnéjsi. Grafy

na obrazcich 2.1 a 2.2 znazoruji v logaritmicko-logaritmickém meéritku zavislost pripustnych
hodnot SAR na frekvenci v USA a v Evropé. [13][14]

100 —
8 00
% N'E' i0 —
= e
<M
H g
: 10 - 11300

0.1 | 1 I | 1

1 10 10 * 10° 104 10°

Frekvence [MHz]

Obrazek 2.1: Hygienické norma ANSI pro vysokofrekvencni elektromagnetické pole.

Obrazek 2.2: Hygienické norma EU pro vysokofrekvencni elektromagnetické pole.

Celosvétovym trendem pro ochranu obyvatelstva je tyto hodnoty co nejvice sjednocovat.
V ramci Evropy je touto sjednocujici smérnici "Smérnice Evropského parlamentu a Rady
2004/40/ES ze dne 29. dubna 2004 o minimalnich pozadavcich na bezpec¢nost a ochranu

zdravi pred expozici zaméstnancld rizklm spojenym s fyzkdlnimi  Ciniteli
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(elektromagnetickymi poli). Ta pomaha zajistit jednotné normy expozice zareni ve vSech
Clenskych statech Evropské unie.

2.3 Nafizenivlady &é. 1/2008 Sb. v praxi

I pres stanovené limity se objevuiji stznosti na nepriznivé dopady elektromagnetickych
poli od lidi bydlicich v blizkosti zakladovych stanic GSM. Bemme v (vahu standardni
zakladovou stanici Vodafone, jejiz hustota zarivého toku je 4,9046 W/m?2 pri 100% referencni
hodnoté, coZz odpovida intenzité 43 V/m ve vzdalenosti 5,1 m v hlavnim sméru antény.
Obrazek €. 3.1 nazorné zobrazuje vyzarovani zakladové stanice GSM rozdélené do oblastni
podle referenCnich Urovni zafivého toku. Dle platné viladniho narizeni ¢. 1/2008 Sb.,
o ochrané zdravi pred neionizujicim zarenim, je pro takovouto zakladovou stanici povazovana
za bezpecnou vzdalenost od antény zakladové stanice vétsi néz 5 metrll. V Praze i v daich
velkkych méstech vSak ma fada obc¢anll zdravotni probémy, pokud bydli nejen ve vzdalenosti
5—16 m od antény, ale i vétsi. StZznosti ob¢anl zakladaji mimo jiné na tom, Ze nafizeni viady
¢. 1/2008 Sb., o ochrané zdravi pred neionizujicim zarenim desetindsobné uvoliuje limity
platné vyhidsky Mz CR ¢&. 408/1900 Sb., které byli stanovené na zakladé tficetiletého
vyzkumu. I presto, Ze se u nich objevuji syndromy jako u lidi nepriznivé ovliviiovanych
elektromagnetickym zarenim, z{stavaji tyto stznosti nevyslySeny, jelikoz soucasny zakon
povazuje hodnoty elektromagnetickych poli, kterym jsou dky zakladovym stanicim GSM

vystavovani, z hlediska zdravotnich rizik za bezpecné. [17]
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[C——1 Blizka oblast antény

I Cblat modnéhio phaknacend raeren il rowné hustoty zifivého tok §

e Obkasr 5050 hodmot refiernin o hustoty 24w b 5

PO Oblast 2550 hodmot refiernin o hustoty 23w b 5
(bilaat 160-257% hodnot refiernmi drom hustoty zafeshe b

Obrazek 3.1: Vyzarovani zakladové stanice GSM. Referencni drovné S ve ctyrech
vzdalkenostnich zonach:

- 100% referencni hodnote odpovida vzdakenost 5,1 m

- 50% referencni hodnoté odpovidd vzdaknost 7,3 m

- 25% referencni hodnoté odpovida vzdaknost 10,3 m

- 10% referencni hodnoté odpovidd vzdaknost 16,2 m

3 Spektra elektromagnetickych poli

Elektromagnetické zareni je bézné pritomné na nasi planeté a svym plisobenim ovliviiuje
vSechny Zivé organizmy. Z prirodnich poli je to v prvni radé statické geomagnetické pole
Zemé nebo elektromagnetické zareni prichazejici z vesmiru, které je generovano napriklad
Sluncem. Charakteristickou vlastnosti Zivych organzm@ je schopnost se prizplisobovat
okolnim podminkdm a tudZ i témto zarenim. Napriklad fotosyntéza je proces, ktery pfi
nedostatku elektromagnetického zareni nebude vibec probiat. Lidskou ¢innosti v poslednim
stoleti zacina vznikat mnoho umélych zdrojl elektromagnetickych poli, které maiji rlzny viv

na zivé organizmy. Prehled slozek elektromagnetického zareni je v tabulce 3.1.
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druh zafeni A[m] frekvence [Hz]
radiové dlouhé viny (DV) 10* - 10° 3.10* - 3.10°
stfedniviny (SV) 10°- 10° 3.10° - 3.10°
kratké viny (KV) 10°- 10 3.10° - 3.10°
VKV (VHF)* 10-1 3.10" - 3.10°
mikroviny (UHF)** 1-10" 3.10° - 3.10°
mikroviny (SHF)*** 10" -10% |3.10° - 3.10"
A[nm] frekvence [Hz]
optické infradervené 10°-760 | 3.10" - 39.10"
svétlo 760-380 |39.10" -79.10"
ultrafialové 380-1 7,9.10* - 3.10"
rentgenové 5-10° 6.10'° - 3.10%°
zafeni gama 10%-10° |[3.10" - 3.10%

*VHF - very high frequency
**UHF ultra high frequency
***SHF - super high frequency

Tabulka 3.1: Prehled elektromagnetického zareni dle vinové délky a frekvence. Pro obsah této

prace jsou nejdilezitéjsi radiova a opticka spektra, se kterymi se setkavame na Zemi

nejcastéji.

3.1 UV zareni

UV zarfeni mtzeme dle tabuly 3.2 rozdélit do 3 skupin dle tabuky. Zdrojem UV zarfeni je
obecné hmota zahrata na vysokou teplotu, poskytujici spojité vinové spektrum. Prirozenym

zdrojem tohoto zareni pro Zemi je Slunce. Umélym zdrojem tohoto zareni je elektricky

oblouk, xenonové a rtutové vybojky.

typ UV zareni A[nm]
UV-A 320 - 400
uv-B 280 - 320

uv-C pod 280

Tabuka 3.2: Skupiny UV zareni de vihové déky.
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3.11 UV-A,UV-B

UV-A a UV-B jsou minimalné pohlcovany zemskou atmosférou a tvofi pres 99 %
celkového UV zareni dopadajiciho na Zemi. PFi plisobenim téchto zareni na Clovéka dochazi k
pigmentaci pokozky. Jedna se o obranny mechanizmus organizmu, ktery zabranuje prichodu
UV zafeni do hlubsich vrstev kize. Pfi vysSich davkach dochazi k nekréze kdze. Dlouhodobé
plsobeni vyvolava rychlejsi staruti klize a vznik karcinomd. Nejcitlivéjsi povrchovou tkani je
spojivka, kde mize dochazet k zanétlm. Pokud zareni pronikne do hlubsSich vrstev oka mize
dojt az k oslepnuti, coz je nebezpecné zejména u profesionaini expozice (napf. svareni
elektrickym obloukem). UV zafeni ma vSak pro i pozitivni vliv. Pfi ozareni klize vinovymi
délkami okolo 300 nm vznka v povrchovych kapildrach z cholesterolu kolujicim v krvi
provitamin, ktery dokaze organizmus dle potfeby proménit na vitamin D. Dale ma priznivy
vliv na nékterd neinfekéni onemocnéni kiize (napf. lupénka). [5]

3.1.2 UvV-C

UV-C je biologicky nejskodlivejsi, je vSak filtrovano s vysokou ucinnosti ozonem v horni
Casti atmosféry a tak ma minimaini vlv na organzmy. Toto zareni je vyuzivano
prostrednictvim germicidnich lamp, jelikoz narusuje bunécné struktury, a je Ucinné pri hubeni
bakterii, plisni a jinych mikroorganzm(. VyuZiva se predevsim dezinfekci vzduchu a povrchi
napf. zdravotnickych nastroj. [6][7]

3.2 Viditelné zaFeni (svétlo)

Viditelné svétlo je elektromagnetické zareni s vinovou délkou 760-390 nm a je viditelné
pro oko jako rlizné barvy (obrazek 3.1). Vyskytuje se v rozmezi od infracerveného po
ultrafialové zareni. Hraje ddlezitou roli pfi fotosyntéze a ma vliv na Zivotni funkce zivocicht a
to jak kratkodobé, tak dlouhodobé. Dky neustaému stridani svétlh a tmy, béhem vyvoje
Clovéka, se rada biologickych funkci v téle méniv rytmu odpovidajicimu tomuto stridani. Pfi
defictu denniho svétl vznikaji charakteristické priznaky a obtze popsané jako sezdénni
rozladéni organizmu - syndrom SAD (zvySena Unava, ospalost, snizena aktivita a vykonnost,
apatie, rlst télesné hmotnosti, bolesti hlavy atd.). Byl také dokazan vliv na psychiku Clovéka.
V lékarstvi je vyuzivana léCebni metoda ozarovani svétlem nazvana "léCba svétlem™ a pouziva
se naprklad u novorozencl pfi hyperbilirubinémii (novorozenecka Zloutenka). Hraje také

strategickou roli pfi navrzich na osvétiovani budov. [8]
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Obrazek 3.1: Spektrum vihovych dékek viditelného svéth. Rizné vinové déky svétia
vidime jako barvy od nejkratsich - fialova po nejdelsi - cervena. [9]

3.3 Infraéervené zareni

Oproti predchozim dvéma, IR zareni zabira pomérmneé velkou c¢ast elektromagnetického
spektra. Navazuje na Cervenou oblast viditelného svétla a jde az do milimetrovych vinovych
délek mikrovin. Umoziiuje prenos tepeiné energie na rlizné povrchy bez zahfati okolniho
vzduchu. M3 zcela nezastupitelny vyznam pro naprostou vétSinu znamého zZivota na Zemi.
Zemsky povrch vyzaruje mnoho energie jako infracervené zareni, IR zareni rozdélujeme na

tri typy dle tabulky 3.3 a k jeho definovani se vyuziva vodni absorpce.

typ IR zafeni Alum] | popis

Blizké pasmo, které je obsazeno napfiklad ve slune¢nim
IR-A 0,76 —1,4 | zéfeni. Jedna se o pomérné pronikavé zareni a je vodou
minimalné absorbovano.

Stfedni pdsmo, generované Zzarovkami a zafivkami.

IR-B 1,4—3 | Dobre pronika napfiklad sklem, ovsem vodou je témér
pohlceno.
IR-C >3 Dlouhovinné pasmo, které vyzaruji topna télesa. Tento typ

zareni je pohlcovan jak sklem, tak vodou .

Tabuka 3.3: Skupiny IF zareni die vinové déky a jejich popss. [15]

Vétsina infracerveného zareni je pohicovana pokozkou, do podkozi pronika jen ¢ast IR-A.
Svym plsobenim zvySuje prokrveni klize. Tim, Ze vyvolava vzestup pritoku krve v oblasti
vystavené jeho vlivu, se v daném misté jednak zlepsi pfivod Zivin, krevnich element( a odvod
metabolickych zplodin, ale také dochazi ke zvySeni teploty hloubg&ji uloZzenych tkani,
predevsim svald. Brzy po expozici se objevuje tepelny erytém v podobé skvrn, které po
skonceni ozarovani zmizi. V oku mdZze zplsobit Sedy zakal. PFi profesni expozici (sklafi,

skévaci aj.) je pravidlem pouzivat ochranné bryle. [10]
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Poté co zemsky povrch absorbuje viditelné zareni ze Slunce, vyzari mnozstvi energie
jako IR zareni zpét do vesmiru. Nékteré plyny v atmosfére, zviasté pak vodni pary, ho
absorbuji a vyzari zpét ve vSech smérech, tudz i zpét k zemskému povrchu. Dky tomuto
jevu, nazvanému "sklenikovy efekt", je zemsky povrch o 33 °C teplejsi, nez kdyby se plyny

pohlcujici IR zareni v atmosfére nenachazely. [11]

3.4 Mikroviny

Mikroviny jsou elektromagnetické viny o vinové délce od 1 mm do 1 m. Pri interakci s
biologickou tkani se mikrovinna energie v téle Clovéka absorbuje a zahfiva exponovanou
tkan. Vzestup teploty tkané v mikrovinném poli vysvétiuje teorie mikrovinného ohrevu tzv.
mechanzmem polarni rotace a iontovym pohybem, souvisejici predevsim s obsahem vody a
rozpusténych soli. Mikroviny jsou diky svym dobrym prenosovym viastnostem velmi
vyuzivany a to predevSim pro vysiani televize, radarl, vzdusnou a ndmofni navigaci,
telekomunikaci, ale také v karstvi a pfi zpracovani pokrml ( mikrovinna trouba). [12]

Negativni uc¢inky mikrovin byly podrobnéji zkoumany zvlasté v souvislosti s ohrevem jidel
a jejich pouzitim v domacnostech. Bylo prokazano, ze mikroviny znehodnocuji potraviny,
podstatné urychluji strukturdini rozpad potravin a zhorSuji jejich stravitelnost. Dale bylo
prokazano, ze mikroviny snizuji elektrické napéti v bunkach, ¢imz zhorsSuji prenosy energie a
Zivin v rlznych procesech organizmu. Déle trvajici expozice mlze mit také za nasledek
dlouhodobou depolarizaci tkani neuroelektrickych obvodl, coz mize vyvolavat rlizné dusevni

poruchy. [19]
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4 Biologické ucinky elektromagnetickych poli

Biologické Ucinky elektromagnetickych poli mohou byt bud'to tepeiné nebo netepelné, to
zavisi na jeho charakteru, dobé pisobeni a také na vlastnostech organizmu na ktery plsobi.
Vysledny mechanismus ucink{ je dan mnozstvim primarnich nezavislych ucinkd. Komplexnost
vysledného Ucinku nejképe popisuje obrazek 4.1.

Nezanedbatelné  tepelné G¢inky pro  organzmus  vznikaji pri  plsobeni
elektromagnetického zareni s frekvenci vyssi nez 100 KHz. Tepelny efekt je vyvoldan zvySenim
teploty systému pri zvétSeném pohybu molekul vivem narazl a treni pri plsobeni
elektromagnetického pole. Tepelny efekt je doprovazen netepeinym a neni mezi nimi ostra
hranice. Charakter netepelnych UCink( se da nejlépe vysthnout jako Gcinek plynouci z
primdrmé nepohybovych mechanism@ pii vystaveni elektromagnetickému zéreni. Casto se
netepelnym Gc¢inkem mysli G¢inek pole o tak malé intenzité, kterd nevyvold znateiné zvyseni
teploty ozarfovaného objektu, to ovsem nevystihuje podstatu jevu. Elektricky nabité castice
at’ uz ionty, molekuly s dipdlem ci kolidni ¢astice, vzdy vykonavaji ve stfidavém poli pohyb.
Soucasti biologickych systém({ jsou iontové a kolidné roztoky, véetné molekul s dipdlem
(predevsim voda, ale i organické slouceniny, napr. amino-kyseliny), proto v téchto systémech
nikdy nelze oddélit tepelny efekt od netepeiného. Pokud se zméni potencial buriky, zméni se i
jeji mikrosturktura. To se pravdépodobné projevi na jejich viastnostech. Je-li to burka Fidici
(nervova), mze byt ovlivnéna cinnost i jinych bunék v organizmu. Za vhodnych podminek
(vodivost, dielektrické konstanta, kmitoCet, intenzita a charakter pole), a pfi specifickych

vlastnostech organzmu mUze netepelny dokonce previadat nad tepeinym. [1]
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Vstup elektromagnctickych vin do organismu

absorpee + indukce
+ / l \
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Obrazek 4. 1: Nékteré dici mechanismy a biologickych ucinkd radiovin a jejich vztahy. Ze

souvisiosti je patrna komplexnost vyskedného mechansmu Ucinkd.
4.1 Vnik elektromagnetického vinéni do organizmii

PFi dopadu vysokofrekvencni energie na povrch téla, dochazi k jejimu odrazu a priniku
do hloubky organizmu za soucasného pohicovani. To zavisi na elektrickych viastnostech tkani
na které dopada. Pfi priichodu tkani se méni rychlost Sifeni a s ni i vinova délka. Nachazi-li se
v elektrickém poli dipdl, dojde k jeho orientaci, bude-li pole stfidavé, bude dipdl kmitat v
rytmu jeho kmito¢tu. Cim vice bude spotfebovano energie k jeho kmitani, tim dojde k
vétSimu zvysSeni teploty. Spotfeba energie je dana dipdlovym momentem. Stejné tak plsobi i
frekvence, nebot’ se zvysSuje rychlost kmitani molekul. Vykon takto spotrebovany v jednotce
obejmu tkdné (W/cm?) je dan vztahem A, = 0,556 * F* E* * £ * tgd, kde tgod je ztratovy
Cinitel. Z tohoto vztahu kze, Ze tepelny efekt roste s intenzitou a frekvenci pole. Diky
termoregulaci je vSak frekvencni zavislost méné vyznacna, vyssi viiv zatne mit az u vekych
intenzit poli.

Dalsi zplsob vnikani vysokofrekvencni energie do organzmu je elektromagneticka
indukce. V organzmu vyvold elektromagnetické pole vznik iontovych proudl. Existuje
domnénka, Ze pod jejich vlvem se zvySuje koncentrace iontd v blizkosti bunécnych

membran, coz zplsobuje jejich shlukovani. Zména koncentrace iontl zplsobi zménu
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biologickych vlastnosti bunék. PFi plsobeni elektrického pole na nabitou ¢astici dojde tedy k
jejimu nucenému pohybu. To znamena, Ze se zméni usporadani celého systému. Po
odstranéni pole trva systému urcity Cas, aby se navratil do svého plvodniho stavu, tato doba
je oznatovéna jako doba relaxace 7 = (Ra’)/2kT, kde R je koefident tieni &stic za danych
podminek, a je polomér iontové atmosféry, k je Boltzmanova konstanta a T je absolutni teplota. U
bilkovin je relaxacni doba ve vodném roztoku v fadu 107 s. To jakou mérou bude organizmus
absorbovat elektromagnetické zareni zavisi na mnoha faktorech. Seznam téch
nejdllezitéjSich je v tabulce 4.1.

Hlavni faktory ovliviiujici absorpci a Ga€inky EM zareni

dielektrické vlastnosti tkané

geometricky tvar a rozmér tkané

prostorové rozlozeni tkané

orientace a polarizace elektromagnetického pole
kmitocet elektromagnetického pole

zdroj zareni elektromagnetického pole
délka trvani experimentu

intenzita elektrického resp. magnetického pole

Tabuka 4.1: Hiavni faktory oviivriujici absorpci EM zareni

Obecné plati, Ze organzmus ovliviiuje Skodlivé pole s intenzitou nad 10 V/m. Mnohé
procesy jsou vSak mnohem citlivéjSi. Napriklad rychlost bunécného déleni roste pri intenzité
pole 10* V/m a Klesad pfi hodnotdch nad 0,1 V/m. Samotnd intenzita vdak nemiZe byt
ukazatelem sama o sobé, jelikoz organzmus ma jistou schopnost obrany, zavisejici také na
Casovém faktoru. Jeji miru ze vyjadrit vztahem K, = (N, t,). Definice tohoto vztahu zni:
"Schopnost organizmu Celit uréitému ciniteli 7 je Uméma kvantitativni hodnoté tohoto Cinitele
N, (zde ma vyznam intenzity pole resp. vykonové hustoty) a dobé pdsobeni ¢, Je-li hodnota
funkce na pravé strané rovnice, mensi nez prislusnd mira K, nemlze dojt k nepriznivému

ovlivnéni organizmu." [1]
4.2 Vliv nalidsky organizmus a ostatni obratlovce

Pri pohlcovani energie vysokofrekvencnich poli dochazi ke zvySovani télesné teploty,
které postupuje se stoupajici intenzitou a dobou ozarovani. Pfi kratkodobém ohfevu je

nejvyssi teplota na klizi a smérem do hloubky téla klesa. Pfi delSim ohfevu stoupa teplota,
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vnitinich organt a krve odtékajici z ozarenych organl. Pfi velkych intenzitach pole (40-100
mW/am?) jsou znacné poskozovany cévy a dochézi k vyleviim ve vnitfnich organech.

Ucinky vysokofrekvenénich poli byly testovany na zvitatech a nejcitlivéj$im organem vici
témto zarenim je oko. Pfi rostouci vykonové hustoteé dochazi k rliznému stupni jeho
poskozeni, vedoucimu az k zakalu ¢ocky a rohovky. V praxi bylo také dokazano, ze ke vzniku

zékalu u lidi stadi expozice polim s intenzitami Fadové mW/cm?.

Druhou nejcitlivéjSi casti téla je nervova soustava. Lidé profesné vystaveni
vysokofrekvencnim polim si stézuji na bolesti hlavy, oci, maji Spatny spanek, proménlivou
naladu, projevuji se u nich hypochondrické reakce. Presto, ze tyto projevy jsou veimi
subjektivni, sledované skupiny pracovnk{ jevily shodné zndmky cekové skleslosti spojené s
Utlumem intelektualnich funkci, predevsim snZzenim paméti. Pfi deim plsobenim se

objevuje vyslovena lenost a neschopnost rozhodovani.

Vlivem elektromagnetickych poli se také znacné méni celkkové chovani zvifat. Je mozné
pozorovat neklid, zvySenou pohybovou aktivitu, vedouci az k jejich zvySené agresivité. PFi
malych intenzitach ze naopak pozorovat jejich ospalost.

Vedle oci a nervové soustavy jsou nejcitlivéjsi pohlavni organy. Zvyseni jejich teploty v
dlsledku plsobeni elektromagnetickych poli ma za nasledek morfologické zmény. Tyto
morfologické zmény se pak mohou projevit snzenim poctu potomstva, jeho neplodnosti nebo
zvySenim poctu samic v potomstvu. Pfi expozici témto poli v téhotenstvi, zviasté v pocatecni

fazi, hrozi zvySené riziko potratu a to jak u zvifat, tak u lidi. [1]

4.3 Vliv elektromagnetickych vin na jednoduché organizmy

Prirodni procesy ma Zemi jsou hluboce propojeny a jsou velmi citlivé na poskozeni
kterékoliv z jejich ¢lankd. Proto pro uréeni jejich vlivu na Zivotni prostiedi je dllezité sledovat
plsobeni na kazdou skupinu organizmd v kazdém clanku potravniho fetézce na Zemi. Pri
experimentech s ozarovanim rliznych druhl hmyzu elektromagnetickym polem o vysokych
frekvencich byl zaznamenan nejprve neklid, Unikové reakce, pfi delSi expozici naruseni
koordinace pohybu, ztuhnuti, a po urcité dobé smrt. Rychlost téchto reakci je dana druhem
hmyzu. Ucinek nelze pricitat tepelnému plisobeni, protoze pokud misto vysokofrekvencnich
ozareni aplikujeme zvysenou teplotu (50°C), je druhova citlivost opacna.
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Jednobunécné organizmy se pri plisobeni vysokofrekvencnich poli usporadaji paraleiné
se silokrivkami pole pri nizSich frekvencich a pri vyssich frekvencich kolmo ke sméru pole.
KdyZz prestane vliv poli pdsobit, dojde k navratu do pdvodniho stavu. Pfi pokusech s
paremecemi bylo zjiSténo, Ze pfi ozarfovani impulzy nebo sériemi impulz{ elektrického proudu

dochazi k tzv. Sokové reakci — prudkému zabrzdéni pohybu.

PFi sledovani vlivu vysokofrekvencnich poli na rlst, Zivotnost a nékteré metabolické
pochody u jednobunécnych organzml byl zjiSténa frekvencni zavislost a zavislost na
intenzité pole. Pfi nizSich frekvencich nastava mimy rlst, pfi vysSich je rlst omezen,

zastaven, pripadné dochazi k uhynuti. [1]
4.4 Vliv elektromagnetickych vin na rostliny

Jednim z faktorll pro spravny vyvoj rostin je svétlo. Nékteré biologické procesy v
rostlinach nejsou pri jeho nedostatku vibec spustény. Pfi jeho zvySené intenzité z prirodnich
zdrojd byl dokonce pozorovan 2krat az 3krat vétSi prirlistek dieva u stromU. Naopak pfi
velkych intenzitach pole umélych zareni v okoli antén retranslacnich stanic a vkv pojttek, je
zaznamenan Utlum rstu tzv. ,vkv prisek®. Je to zplsobeno rozdilnou rychlosti déleni bunék
pti plisobeni vysokofrekvenénich poli. PFi intenzitdch pole 10* aZ 102 dochazi k urychleni
déleni bunék, pfi intenzité 0,1 a vyssi se rychlost déleni snizuje. Soucasné kze pozorovat
chromosomové zmény. Naprklad v burkach rostouci korfenové cCepicky Cesneku byly
objeveny zmény v jaderném aparatu pri ozareni vysokofrekvencnim polem. DosSlo také
k linedrnimu zkraceni chromozomd, ke vzniku pseudochiasmatu, k mdstkovani jader a vzniku
nepravideiného chromosomového obalu. Chromozomové zmény jsou zavisé na frekvenci,
vykonu, dobé expozice a na sméru osy bunky vzhledem ke sméru pole a jsou stalé. Z toho
vyplyva, Ze vysokofrekvencni pole ma mutagenni GCinky. Presto, ze malé intenzity
vysokofrekvencniho pole neplsobi zadné pozorovateiné poskozeni mize dochdzet ke

genetickym zménam, které se projevi az za nékolik generaci. [1]
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5 Zaver

jsou intenzita pole, jeho charakter a doba ozafovani. Kone¢né vysledky se tedy mohou velmi
lSit. Jak jiz bylo zminéno dva zasadni druhy viiv( jsou: tepelny a netepelny. Tepeiné Ucinky
vyrazné rostou se stoupajici frekvenci a jsou tedy nejzavaznéjsi v pasmu mikrovin. Vzhledem
k malé hloubce vniku mikrovin, dané jejich velkkym Utlumem v tkanich, jsou nejvice ohrozeny
oCi a u muzl pohlavni organy. Netepelné UCinky zavisi prevazné na okamzité amplitudé
zareni. Jejich vyznam stoupa pfi opakovaném ozafovani pomérné malymi intenzitami pole, a
zvlasté pak pri ozarovani pulznimi poli. Tepelny Ucinek pulzniho a nemodulovaného
elektromagnetického pole bude pfi stejné vykonové hustoté stejny, avsak pri pokusech s
ozarovanim pulznim polem na krysach byl dokazan vliv na nervovou soustavu vedouci k
jejich uhynuti, zatinco u nemodulovaného pole nedochazelo na zvireti k zadnému

pozorovatelnému efektu.

Biologické ucinky na organizmy mohou byt negativni nebo pozitivni. Elektromagneticka
zareni dopadajici na nasi planetu z vesmiru, zde podporuji rlist a vyvoj organizm, spousteéji
nékteré biologické procesy a da se fict, Ze je jim Zivot na Zemi prizplisoben. Umélé zdroje
elektromagnetickych zareni, majici jiné hodnoty pole nez zareni z prirozenych zdrojd, mohou
mtt nepfiznivy vliv na organizmy vedouci az k jejich uhynuti, zpomalovat jejich rlist nebo
zplsobovat genetické mutace organzmd. Pro elektromagnetickd pole vyzafovana umélymi
zdroji (komunikacni kandly, generatory mikrovin, nékteré technologie tepelného ohrevu aj.)
jsou stanoveny limitni hodnoty, pfi jejichz dodrzovani nedochazi k zadnému pozorovateinému
negativnimu UCinku na Zivotni prostfedi. PFi neustdle rostoucim poctu umélych zdrojl
elektromagnetického zareni je vhodné dbat opatrnosti, kontrolovat zda stanovené limity
vyhovuji prostredi, které je vystavovano elektromagnetickym polim a také pozorovat
dlouhodobé ucinky na dany biologicky systém.

25



Viiv elektromagnetického pole na zivotni prostredi Jan Krouza 2013

Seznam literatury a informacénich zdroju

[1] MARHA, Karel Ekktromagnetické poke a Zivotn/ prostredi’1. vyd. Praha: n.p. Knihtisk,
1968. 130 s.

[2] MAYER, Daniel Aplikovany ekektromagnetizmus: uvod do makroskopické teorie
ekektromagnetického poke pro ekektrotechnické inZenyry 1.yd. Ceské Budéjovice:
Kopp, 2012. 531 s.

[3] https://osha.europa.eu/fop/czech-republic/cs/legislation/files/1_2008. pdf

[4] https://www. ib.cvut.cz/sites/default/files/Studijni_materialy/BUP/A5SM17BUP_Vrba_
skripta.pdf

[5] http://www.med.muni.cz/dokumenty/pdf/zareni.pdf

[6] http://cs.wikipedia.org/wiki/Ultrafialov%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
[7] http://www.germicidni-lampy.cz/

[8] http://www.tzb-info.cz/1794-vliv-svetla-a-osvetleni-na-cloveka

[9]  http://cs.wikipedia.org/wiki/Svétlo
[10] http://www.2es.cz/med/_layout/download/ir-med. pdf

[11]  http://cs.wikipedia.org/wiki/Infra%C4%8Derven%C3%A9_z%C3%A1%C5%
99en%C3%AD

[12] http://cs.wikipedia.org/wiki/Mikrov Iny
[13] http://www.skyfly.cz/zajimavo/mwucinky04.htm

[14] https://www.ib.cvut.cz/sites/default/files/Studijni_materialy/BUP/A5SM17BUP_Vrba_
skripta.pdf

[15] http://is.muni.cz/th/175512/prif_m/dipl_prace_staffa.pdf

[16] http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick% C3%A9_viny

[17] http://elektro.tzb-info.cz/8572-elektromagneticke-pole-a-zdravotni-rizika-vi
[18] http://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost_sv%C4%9Btla

[19] http://zony.vbrne.info/mikroviny.html

26


https://osha.europa.eu/fop/czech-republic/cs/legislation/files/1_2008.pdf
https://www.ib.cvut.cz/sites/default/files/Studijni_materialy/BUP/A5M17BUP_Vrba_skripta.pdf
https://www.ib.cvut.cz/sites/default/files/Studijni_materialy/BUP/A5M17BUP_Vrba_skripta.pdf
http://www.med.muni.cz/dokumenty/pdf/zareni.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ultrafialov%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://www.germicidni-lampy.cz/
http://www.tzb-info.cz/1794-vliv-svetla-a-osvetleni-na-cloveka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sv%C4%9Btlo
http://www.2es.cz/med/_layout/download/ir-med.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mikrovlny
http://is.muni.cz/th/175512/prif_m/dipl_prace_staffa.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_vlny
http://elektro.tzb-info.cz/8572-elektromagneticke-pole-a-zdravotni-rizika-vi
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost_sv%C4%9Btla
http://zony.vbrne.info/mikrovlny.html

Viiv elektromagnetického pole na zivotni prostredi Jan Krouza 2013

Prilohy
Piiloha A - NARIZENI VLADY ze dne 12. prosince 2007 o ochrané zdravi pied
neionizujicim zafenim
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1

NARIZENI VLADY
ze dne 12. prosince 2007

o ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim

Vlida nafizuje podle § 108 odst. 3 zikona ¢. 258/
/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a o zméné né-
kterjch souvisejicich zakond, § 21 pism. a) zakona
¢. 309/2006 Sb., kterym se upravuji dalsi pozadavky
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci v pracovnéprav-
nich vztazich a o zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi
pfi ¢innosti nebo poskytovani sluzeb mimo pracovné-
pravni vztahy (zakon o zajisténi dalsich podminek bez-
pecnosti a ochrany zdravi pfi praci), a k provedeni za-
kona ¢. 262/2006 Sb., zakonik price, ve znéni pozd¢j-
sich predpisii:

CAST PRVNI
PREDMET UPRAVY

§1
(1) Toto nafizeni zapracovava piislusny predpis
Evropskych spolecenstvi') a upravuje

a) hygienické limity neionizujictho zafeni, metody
a zpusob jejich zjist'ovani a hodnoceni a minimaln{
rozsah opatfen{ k ochrané zdravi pfi praci,

b) nejvyssi pifpustné hodnoty expozice tyzickych

osob v komunalnim prostredl (dale jen ,,ostatni

osoby®) neionizujicimu zafeni, zpusob jejtho zjis-
t'ovani a hodnocent,

hodnocen{ rizika neionizujictho zafeni ve frek-
venéni oblasti od 0 Hz do 3-10"" Hg,

zpusob zafazeni lasertt do tfid a jejich oznaceni,
zpusob opatfeni laserti vystraznym textem nebo
signalizaci, rozsah ddaji technické dokumentace
laseru nezbytnych pro ochranu zdravi a minimalni
technicka a organizacni opatfeni k omezen{ expo-
zice zafenim lasert,

d)

piipady oznaceni mist, ve kterych expozice muze
pfekrocit nejvyssi ptipustné hodnoty, vystrahou,
minimalni rozsah informaci pro zaméstnance
o ochrané zdravi pfi praci spojené s expozici ne-
ionizujicimu zafeni.

(2) Kde toto nafizeni uvadi nejvyssi pifpustnou
hodnotu expozice neionizujicimu zafeni ve vztahu k za-

méstnancum, rozumi se ji hygienicky limit neionizuji-
ctho zafeni podle zakona o zapstem dals1ch podminek
bezpecnosti a ochrany zdravi pi praci).

(3) Toto nafizeni se vztahuje také na pravni
vztahy tykajici se ochrany zdravi pfi ¢innosti nebo po-
skytovani sluzeb mimo pracovnépravni vztahy s pfihléd-
nutim k podminkam Vykonavane ¢innosti nebo posky-
tovani sluzeb a jejich rozsahu®).

(4) Toto nafizeni se nevztahuje na pouzivani
zdroju neionizujictho zafeni, pfi kterém je pacient vy-
staven neionizujicimu zafeni pii poskytovani zdravotn{
péce.

CAST DRUHA

PODMINKY OCHRANY ZDRAVI PRI PRACI
A PRI CINNOSTI NEBO POSKYTOVANT{
SLUZEB MIMO PRACOVNEPRAVNI VZTAHY

§2
Nejvyssi pfipustné hodnoty
expozice neionizujicimu zafeni

(K § 7 odst. 7 zakona ¢ 309/2006 Sb.)

(1) Podle tohoto natizeni se rozumi

a) neionizujicim zafenim statickd magneticka a casove
proménna elektricka, magnetickd a elektromagne-
ticka pole a zafeni s frekvencemi od 0 Hz do
1,7-10" Hz,

nejvy$simi pifpustnymi hodnotami mezni hodnoty
expozice, které vychazejl pfimo z prokazanych
ucinkd na zdravi a z adaji o jejich biologickém
pusoben{ a jejichz dodrzovani zarucuje, Zze osoby,
které jsou vystaveny neionizujicimu zafeni, jsou
chranény proti véem znamym zdravi skodlivym
ucinkim,

b)

referenénimi hodnotami velikosti pifmo méfitel-
nych parametri, kterymi jsou intenzita elektrického
pole, intenzita magnetického pole, magneticka in-
dukce a hustota zafivého toku.

" Smérnice Evropského patlamentu a Rady 2004/40/ES ze dne 29. dubna 2004 o minimalnich pozadavcich na bezpeénost
a ochranu zdravi pfed expozici zaméstnancu rizikim spojenym s fyzikalnimi ciniteli (elektromagnetickymi poli).

%) Zékon & 309/2006 Sb.



(2) Referencn{ hodnoty a nejvyssi piipustné hod-
noty jsou upraveny v pifloze ¢. 1 k tomuto nafizeni.

(3) Pii prekroceni referenénich hodnot musi byt
proveden vypocet nebo méfeni podle § 3 odst. 1. Do-
drzeni referenc¢nich hodnot zarucuje, ze nejsou piekro-
ceny nejvyssi ptipustné hodnoty.

§3
Postup zaméstnavatele pfi zjiSovani a hodnoceni
nejvy$sich pfipustnych hodnot

(K § 7 odst. 7 zikona ¢. 309/2006 Sb.
a k § 102 odst. 3 zakoniku prace)

(1) Dodrzen{ nejvyssich ptipustnych hodnot mo-
difikované proudové hustoty indukované v tele, mér-
ného v téle absorbovaného vykonu a hustoty zafivého
toku se zjist'uje vypoctem nebo méfenim

a) na modelech (fantémech) lidského téla nebo jeho
¢asti, nebo

b) hodnot intenzity elektrického pole, magnetické in-
dukee, hustoty zatfivého toku, kontaktniho a indu-
kovaného proudu tekouctho kteroukoli konceti-
nou, nebo hustoty dopadnuvs zafivé energie, zjis-
ténych pro posuzovanou situaci, a jejich srovnanim

s referencnimi urovnémi téchto velicin upravenymi

v ptiloze ¢. 1 k tomuto nafizeni, tabulkach ¢. 4
az 11.

(2) Referencn{ drovné mohou byt piekroceny,
jestlize se zpusobem uvedenym v odstavci 1 pism. a)
nebo b) prokazalo, ze nejsou piekroceny nejvyssi pii-
pustné hodnoty.

(3) Vypocet nebo meéfeni podle odstavce 1 ani
hodnoceni podle § 4 nemusi zaméstnavatel provést,
je-li prace se zdrojem neionizujictho zafeni vykonavana
na pracovisti pfistupném vefejnosti, pokud jiz zamést-
navatel provedl hodnoceni expozice ostatnich osob ne-
ionizujicimu zafeni podle § 7, z néhoz Vyplyva ze pro
zaméstnance jsou dodrzovany nejvyssi piipustné hod-
noty a jsou vyloucena bezpecnostni rizika.

§4

Hodnoceni rizika neionizujiciho zafeni
(K § 102 odst. 4 zakoniku prace)

P1i hodnocen rizika neionizujicﬂlo zafen{ ve frek-
" : 1 .
vencni oblasti od 0 Hz do 310" Hz zaméstnavatel
piihlizi zejména
a) k intenzité, frekvenénimu spektru, trvani a typu
expozice,
b) k nejvyssim pifipustnym hodnotim a referencnim
urovnim podle piflohy ¢. 1 k tomuto nafizeni,
©) ke vSem uc¢inkum na zdravi a bezpecnost obzvlasté
ohrozenych zaméstnanct, zejména mladistvych za-
méstnancu a t¢hotnych zaméstnankyn,

d) ke vSem nepfimym ucinkam, jakymi jsou

1. rusenf elektronickych a zdravotnickych piistrojt
a zafizeni vcetné kardiostimulatord a jinych im-
plantovanych 1ékafskych elektronickych zafi-
zeni,

2. rizika spojend s vymr§ténim feromagnetickych
pfedmétt pusobenim statického magnetického
pole s magnetickou indukci vyssi nez 3 mT,

3. nebezpedi zazehu elektricky ovladanych detona-

toru

4. pozary a exploze v dusledku zapalenf hotlavych
materialt jiskrami zpasobenymi indukovanymi
nebo kontaktnimi proudy nebo jiskrovymi vy-
boji,

e) k existenci zalozniho zafizen{ urc¢eného ke snizeni
expozice elektromagnetickym polim,

f) k odpovidajicim informacim ziskanym ze zdravot-
niho dohledu provadéného zafizenim zavodni pre-
ventivni péce veetné zvefejnénych informac,

@) k expozici z nékolika zdroja,

h) k soucasné expozici polim s raznymi kmitocty.

§5
Minimalni rozsah opatfeni k ochrané
zdravi zaméstnanci

(K § 7 odst. 7 zikona ¢ 309/2006 Sb.)

(1) Expozice zaméstnance elektrick;’rm nebo mag-
netlckym polim a elektromagnetickym zarernrn s frek-
venci od hodnoty 0 Hz do hodnoty 310" Hz se ome-
zuje tak, aby modifikovana proudova hustota induko-
vana v téle, mérny v téle absorbovany vykon a hustota
zarlveho toku elektromagnetické viny s frekvenci vyssi

nez 10" Hz dopada]1c1 na télo nebo na ]eho c¢ast, ne-
ptekrocily nejvyssi ptipustné hodnoty upravené v piiloze
¢. 1 k tomuto nafizeni.

(2) Expozice zaméstnanct ne1ornzu]1c1rnu zateni
s frekvenci od hodnoty 3-:10'" Hz do hodnot)
1,7-10" Hz (mfracervene viditelné a ultrafialové za-
feni) z jinych nez piirodnich zdroju se omezuje tak, aby
hustota zafivého toku a hustota zafivé energie dopada-
jici na télo nebo na jeho ¢ast neptekrodily pro zameést-
nance nejvyssi piipustné hodnoty upravené v piilohach
¢. 2 a 3 k tomuto nafizeni.

§o
Minimalni rozsah informaci poskytnutych
zameéstnanci k ochrané zdravi pfi praci

[K § 103 odst. 1 pism. f) zakoniku prace]

Zaméstnancum, ktefi vykonavaj{ prace spojené
s expozici neionizujicimu zafeni, musi zaméstnavatel
poskytnout k ochrané zdravi pfi praci vzdy informace o

a) opatfenich pfijatych na zakladé tohoto nafizeni,



nejvyssich pifpustnych hodnotich, zpusobu jejich
stanoveni, jakoz i o moznych rizicich, kterd vyply-
vaji z jejich pfekrocent,

b) vysledcich zjist'ovani a hodnoceni,

©) zpusobech, jak rozpoznat zdravi skodlivé ucinky
expozice a jak je ohlasovat,

d) bezpeénych pracovnich postupech vedoucich ke
snizovani rizik souvisejicich s expozici neionizuji-
cimu zafeni.

CAST TRETI

PODMINKY OCHRANY ZDRAV{
OSTATNICH OSOB

§7
Nejvyssi pfipustné hodnoty expozice a postup
osoby, ktera pouziva nebo provozuje zdroj
neionizujiciho zafeni pfi zjiStovani
a hodnoceni expozice ostatnich osob
(K § 35 zikona ¢. 258/2000 Sb.)

(1) Pro zjisteni a hodnoceni expozice ostatnich
osob platf § 2 odst. 1 pism. b) a ¢) a odst. 2 a 3, § 3,
§ 4 pism. b) a § 5 obdobné.

(2) Mista pfistupna vefejnosti, ve kterych jsou po-
dle hodnoceni expozice ostatnich osob pfekroceny re-
ferencni hodnoty v pasmu frekvenci 0 Hz — 300 Hz
zjisténé podle § 3, mus{ byt oznacena vystrahou upo-
zornjici fyzické osoby pouzivajici kardiostimulator na
mozné riziko.

CAST CTVRTA

LASERY A OCHRANA ZDRAVI
ZAMESTNANCU A OSTATNICH OSOB

§8

Zatfazeni lasert do tfid
(K § 36 zakona ¢. 258/2000 Sb.)

(1) Do L tiidy se zafadi lasery, které neptekracuji
limity pfistupné emise upravené v pifloze ¢. 3 k tomuto
nafizeni, tabulce ¢. 8, a lasery zakrytované tak, ze se
jejich zafeni bud’ viibec nedostane ven z krytu nebo je
zeslabené natolik, ze jeho parametry odpovidaji limitu
piistupné emise pro laser tfidy I a bud’ nenf mozné kryt
sejmout bez pouziti nastroju, nebo je pfi snimani krytu
vyzafovani laseru véas automaticky pferuseno.

(2) Do 1L tiidy se zafadi lasery vyzafujici viditelné
svétlo, jehoz zafivy tok pfekracuje limity upravené v pfi-
loze ¢. 3 k tomuto nafizeni, tabulce ¢. 8, avSak nepfe-
kracuje limity pfistupné emise upravené v pifloze ¢. 3
k tomuto nafizeni, tabulce ¢. 9.

(3) Do Illa. tfidy se zafadi lasery, jejichz limity
piistupné emise piekracuji hodnoty pro zafazeni do
II. tiidy, avsak nepfekracuji hodnoty upravené v pfiloze
¢. 3 k tomuto nafizeni, tabulce ¢. 10.

(4) Do IIIb. tfidy se zafadi lasery, u kterych neni
pfekrocen limit pfistupné emise upraveny v pifloze ¢. 3
k tomuto nafizeni, tabulce ¢. 11 a nespadaji do nizsi
t¥dy.

(5) Do IV. tfidy se zafadf lasery, u kterych para-
metry vystupujictho zafeni pfekracuji limitni hodnoty
piistupné emise pro Ib. tiidu.

(6) Lasery, které mohou vyzafovat na vice vlno-
vych délkich, se zatazuji do tiidy odpovidajici pouziti,
pii némz je nejvyssi riziko poskozeni zdravi.

§9

Vystrazné texty nebo signalizace laserti
(K § 36 zakona ¢. 258/2000 Sb.)

(1) Na laserech, které jsou opatfeny krytem, se
vyznadi zakaz snimani krytu. Pokud je zapotfebi jejich
kryt sejmout, napifklad pii opravé, zachaz{ se s nimi pfi
sejmutém krytu jako s lasery tfidy, odpovidajici parame-
tram zafeni, uvedenym v jejich technické dokumentaci.

(2) Lasery zafazené do tiidy IIIb. a IV. se vybavi
signalizaci chodu, a to svételnou nebo akustickou, po-
kud je pro podminky jejich pouziti vhodnéjsi. Svételna
signalizace se upravi tak, aby byla v ¢innost jiz pfi za-
pojeni napajecich zdrojua. Barva signalnitho svétla musi
byt vybrana tak, aby svétlo bylo viditelné 1 pfes
ochranné bryle.

§ 10

Udaje technické dokumentace nezbytné pro
ochranu zdravi

(K § 36 zakona ¢&. 258/2000 Sb.)

Ke kazdému laseru musi byt pfipojena technicka
dokumentace, v niz jsou obsazeny tyto udaje:

a) vlnova délka a druh laserového aktivniho pro-
stfedf; jde-li o lasery vyzafujici vétsi pocet vinovych
délek, udavajf se vsechny vyzatované vlnové délky,

b) rezim generovani laserového zafeni, a to spojity,
impulsni nebo impulsn{ s vysokou opakovaci frek-
venci,

©) pramér svazku zafeni na vystupu laseru a jeho
rozbihavost, u sbfhavého svazku také jeho nej-
mens{ prameér,

d) u lasert generujicich zafeni

1. ve spojitém rezimu nejvetsi zafivy tok,

2. v impulsnim rezimu zafiva energie v jednom
impulsu, nejdelsi a nejkratsi trvani jednoho im-
pulsu, nejveétsi a nejmensi opakovaci frekvence
impuls,



3. v impulsnim rezimu s vysokou opakovaci frek-
venc{ udaje jako v bodu 2 a dale nejvétsi stfedni
zafivy tok vystupujictho zafen,

e) zafazen{ laseru do tfidy,

f) udaje o jinych faktorech nez zatfeni, vznikajicich pfi
chodu laseru, které by mohly nepfiznivé ovlivnit
pracovn{ podminky nebo zdravi,

g) navod ke spraivné montdzi a instalaci, véetné sta-
vebnich a prostorovych pozadavka,

h) navod k obsluze za béznych i mimofadnych situaci,
navod k udrzbé, a je-li to zapottebi, dulezitd upo-
zornéni, jako je zakaz snimani krytu u laserd opa-
tfenych krytem nebo upozornéni na nebezpedi vy-
plyvajici z pozorovani paprsku optickymi pomuic-
kami,

i) vyrobn{ ¢&islo laseru a rok jeho vyroby, obchodni
firma nebo nazev a sidlo vyrobce, jde-li o pravnic-
kou osobu, nebo jméno, pifjmeni nebo obchodni
firma a misto podnikani vyrobce, jde-li o fyzickou
osobu.

§11
Minimalni technicka a organiza¢ni opatfeni
k omezeni expozice zaméstnancti
a ostatnich osob zafenim lasert

[K § 35 odst. 2 pism. a) zakona ¢. 258/2000 Sb.
ak § 7 odst. 7 zdkona ¢. 309/2006 Sb]

(1) Lasery zatazené do tiidy IIb. a IV. se zabez-
peci proti uvedeni do chodu nepovolanou osobou. Pro-
story urcené pro jejich provozovani se oznaci vystrahou
a zakazem vstupu nepovolanych osob. Pokud je to
s ohledem na zptsob vyuzivani laseru mozné, odstrani
se z drahy paprsku vsechny pfedméty, na nichz by
mohlo dojit k nekontrolovanym odrazim paprsku, a pa-
prsek se ukondi matnym tercem s malym cinitelem od-
razu. Nenf-li mozné zajistit chod paprsku tak, aby ne-

zasahl sklo v oknech, zakryji se okna materidlem nepro-
poustéjicim zafeni pouzité vinové délky. Nestaci-li tato
opatfeni vyloucit zasah oci nebo kize pifmym nebo
odrazenym zafenim pfekracujicim nejvyssi piipustné
hodnoty, musi zaméstnanec nebo ostatni osoby, které
muze laserové zafeni zasahnout, pouzit pfi provozu
laseru pifslusné ochranné pomucky.

(2) Lasery zafazené do IV. tfidy se dale umist'uji
do prostori zabezpecenych technickymi prostfedky tak,
aby do nich byl zamezen vstup nepovolanych osob pfi
chodu laseru. Draha paprsku a piistup k ni se upravi
tak, aby nemohlo dojit k nahodilému zasahu oc¢i nebo
ktize zaméstnanci nebo ostatnich osob pf{mym, zrca-
dlove nebo difizné odrazenym zafenim, ptekracujicim
nejvyssi pifpustnou hodnotu. Neni-li mozné ani témito
opatfenimi vyloucit zasah oci nebo kize zafenim pfe-
kracujicim nejvyssi ptipustné hodnoty, musi byt pouzity
piislusné ochranné pomicky. U vstupu do prostort
uvedenych ve vété prvni se umist’uje svételna signali-
zace chodu laseru. U impulsnich lasert se zajisti, aby
byla pfi vypnutl piivodu elektrické energie vybita aku-
mulovana energie do zatéze.

CAST PATA
ZAVERECNA USTANOVENI

§ 12
ZruSovaci ustanoveni
Naftizeni vlady ¢. 480/2000 Sb., o ochrané zdravi
pfed neionizujicim zafenim, se zrusuje.
§13
Ucéinnost

Toto nafizeni nabyva ucinnosti dnem 30. dubna
2008.

Predseda vlady:
Ing, Topolanek v. r.

Ministr zdravotnictvi:

MUDt. Julinek, MBA v. r.



Priloha &. 1 k nafizeni vlady & 1/2008 Sb.
NejvySssi pripustné hodnoty a referencni hodnoty

1. Nejvyssi piipustné hodnoty pro modifikovanou proudovou hustotu indukovanou

v centralnim nervovém systému elektrickym a/nebo magnetickym polem s frekvenci f
v intervalu od 0 Hz do 10 MHz jsou stanoveny v tabulce €. 1.

Tabulka ¢. 1
Modifikovana indukovana proudova hustota J,,,,*— nejvyssi ptipustné hodnoty
Zamdéstnanci Ostatni osoby
frekvence f/[Hz] Imod [A.m'z] frekvence f[Hz] Imod [A.m'z]
pétkrat nizsi nez

300 - 10’ J2-001? 0-10 nejvyssi

' pfipustna
hodnota pro
zamg&stnance

Y Maximum absolutni hodnoty modifikované proudové hustoty v centralnim nervovém
systému nesmi v zadném cCasovém okamziku piekrocCit nejvy$Si piipustnou hodnotu;
v ostatnich Castech trupu nesmi modifikovana proudova hustota piekrocit pétinasobek

" Modifikovana proudova hustota J,.s je definovana jako proudova hustota, tj. proud
tekouci kolmo k rovinné ploge s obsahem 100 mm? d&leny obsahem této plochy, ktera je
modifikovana filtrem s N2 prjonf @ kde

2 AB+j2xnf a+j2xnf
o =20007 s, p=7s" aj je imaginarni jednotka, tedy j=+/-1.

frekvenéni charakteristikou

2. Nejvyssi ptipustné hodnoty mérného absorbovaného vykonu (SAR) jsou stanoveny
v tabulce €. 2. Tyto nejvyssi piipustné hodnoty se vztahuji na celkovou absorpci vSech

ptitomnych slozek elektromagnetického pole v tkanich téla v intervalu frekvenci od
100 kHz do 10 GHz.

Tabulka ¢. 2
M¢érny absorbovany vykon (SAR) b _ nejvyssi piipustné hodnoty
Plati pro Mérny SAR pramérovany | SAR primérovany pies kterykoli
frekvence od absorbovany pies kterykoli Sestiminutovy interval a pro
100000 Hz | vykon - SAR - Sestiminutovy kterychkoli 10 g ® tkang rukou,
do 10" Hz primérovany interval a pro zap&sti, chodidel a kotnika
pies kterykoli | kterychkoli 10 g ¥
Sestiminutovy | tkan€ s vyjimkou
interval a celé rukou, zapésti,
té¢lo chodidel a kotnikti
zaméstnanci 0.4 W/kg 10 W/kg 20 W/kg
ostatni osoby 0,08 W/kg 2 W/kg 4 W/kg




210 g tkan¢ uvedené v tabulce €. 2 je tfeba volit ve tvaru krychle, nikoli jako plochy utvar
na povrchu téla.

® Pro expozici osob pulsim krat§im neZ 30 us pfi frekvenci 300 MHz az 10 GHz se
doporucuje zavést dodatecné omezeni 10 mJ/kg primérovanych pro 10 g tkan€ pro
mérnou absorbovanou energii.

Doba priimérovani pro mérny absorbovany vykon je 6 minut. Pfi kratkodobé expozici
(krat3i nez 6 minut) neni tedy nejvyssi ptipustnd hodnota mé€rného absorbované¢ho vykonu
piekrocena, je-li pro zaméstnance splnéna nerovnost

Z(SARZ. 1) <2.4 W.min. kg

a pro ostatni osoby nerovnost
Z(SARI. ¢.) <048 W.min. kg™

1

SAR; je m&rny absorbovany vykon pfi i-té expozici ve W-kg = a #; je doba trvani i-té

expozice v minutach.

3. Nejvyssi ptipustné hodnoty pro hustotu zativého toku elektromagnetické viny z intervalu
frekvenci od 10 GHz do 300 GHz, dopadajici na t€lo nebo na jeho Cast, jsou stanoveny
v tabulce €. 3.

Tabulka ¢. 3

Hustota ziFivého toku S — nejvyssi pripustné hodnoty

Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence /[Hz] S[W.m™] frekvence /[Hz] S [W.m™]
>10""—3.10" 50 >10'""—3.10" 10

Doba pramérovani pro frekvence 10 GHz az 300 GHz je 7, = 1,92.10"/ £ ' fije
v hertzech, T, v minutach. S je primérnd hodnota hustoty zatrivého toku dopadajiciho na
plochu rovnou 20 cm’ kterékoli &asti tla exponované fyzické osoby. Maximalni primérna
hodnota S vztaZena na 1cm’ exponovaného povrchu nesmi pii tom prekrodit
dvacetinasobek hodnot uvedenych v tabulce €. 3.

4. Referen¢ni urovng pro intenzitu elektrického a magnetického pole (magnetickou indukci) a
pro hustotu zativého toku, ptipadné pro hustotu zativé energie, uvedené v tabulkach 4 a7z 9,
plati pro pole neporusené piitomnosti osob v posuzovaném prostoru. Je-li pole prostorove
siln€ nehomogenni, srovnava se s referencni arovni bud’ intenzita pole primérovana pies
oblast odpovidajici poloze pateie nebo primérovana pies oblast odpovidajici poloze hlavy
exponované fyzické osoby, nebo se pro srovnani s referen¢ni Grovni bere hodnota
v geometrickém stiedu této oblasti. NepiekroCeni referen¢ni hodnoty kontaktniho proudu
se zjisti bud’ pfimym méfenim kontaktniho proudu u piislusné fyzické osoby nebo
méienim proudu rezistorem napodobujicim impedanci lidského téla.

Pokud neni vyslovn¢ uvedeno jinak, jsou stanovené referenéni trovné¢ v efektivnich

hodnotach ptislusnych veli¢in.



Tabulka &. 4

Referencni urovné intenzity elektrického pole E — nepretrzita expozice
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f[Hz] E[V.m™"] frekvence f [Hz] E[V.m™"]
<1 _a) <1 _a)
1-8 20000 1-8 10000
825 20000 8§25 10000
25820 5.10°f 25800 2,5.10°/f
50 10000 50 5000
820 —3.10° 610 800 —3.10° 2,5.10°/f
3.10°- 65.10° 610 3.10°~150.10° 87
65.10° - 10° 610 150.10° - 10° 87
10°— 10’ 610.10%f 10°— 10’ 87.10° /£
10" - 4.10° 61 107-4.10% 28
4.10°-2.10° 3.107 . % 4.10°-2.10° 1,375.10° . 7%
2.10°-3.10" 137 2.10°-3.10" 61

9 referendni Groveii pro statické elektrické pole neni zavedena; pii pobytu v silném statickém
elektrickém poli je v8ak tfeba snizit vliv nepfijemného pocitu zptisobené¢ho elektrickym
nabojem indukovanym na povrchu téla a zabranit srSeni vybojti z povrchu téla.

Je-li soucasné piitomné i pole magnetické, je pro srovnani s referen¢ni hodnotou nutné pouzit
vztahy uvedené v bodu 5.



Tabulka ¢. 5

Referen¢ni irovné pro magnetickou indukci B — nepretrzita expozice
Zamdéstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] B[T] frekvence f [Hz] B[T]
<1 028" <1 0,056
1-8 0.2/f* 1-8 0,04//*
825 0,025/f 8—25 0,005/f
25— 820 25.10°/f 25— 800 0,005/f
50 500.10° 50 100.10°°
820-3.10° 30,7.10° 800 —3.10° 6,25.10°
3.10°- 65.10° 30,7.10° 3.10°~150.10° 6,25.10°
65.10° - 10° 2/f 150.10°— 10° 092/f
10°— 107 2/f 10°— 10’ 0.92/f
10" —4.10* 0,2.10° 107- 4.10° 0,092.10°
4.10°-2.10° 10! 7% 4.10%-2.10° 4,6.1071%, 19
2.10° = 3.10" 0,45.10° 2.10° - 3.10" 0,20.10°

* amplituda

Pti expozici jen rukou nebo nohou je ptipustné referenéni hodnoty zvysit nepiimo umérné
pom¢éru linearniho rozméru exponované ¢asti té¢la k linearnimu rozmeéru trupu.

Je-li soucasné pritomné i pole elektrické, je pro srovnani s referencni hodnotou nutné pouzit
vztahy uvedené v bodu 3.

Tabulka ¢. 6

Referencni irovné pro hustotu zarivého toku* S — nepretrzita expozice
Zaméstnanci Ostatni osoby
Frekvence f[Hz] S[W.m?] frekvence f[Hz] S[W.m?]
10" -4.10° 10 10— 4.10° 2
4.10%-2.10° £/4.107 4.10% - 2.10° £2.10°
2.10°-3.10" 50" 2.10°-3.10" 10"

* Tato veli¢ina je pouzitelna jen pro postupnou vinu. V reaktivni zon€ zdroje je nutné pouzit
referen¢ni Grovné pro £ a B uvedené v tabulkach ¢. 1 a 2.

** V intervalu frekvenci od hodnoty 10 GHz do hodnoty 300 GHz je hustota zétivého toku
nejvyssi pﬁ’{)ustnou hodnotou. Doba primérovani pro frekvence 10 GHz az 300 GHz je
7,=1,92.10"/f % 7 je v hertzech, doba pramé&rovani v minutach.

5. Expozice polim s nékolika frekvencemi
Pro posouzeni expozi¢ni situace podle zjist€énych referen¢nich turovni pii pilisobeni
elektrického a/nebo magnetického pole s vice riznymi frekvence se uvazuje oddélené piima



stimulace, ktera se uplatiluje v intervalu frekvenci od 0 Hz do 10 MHz, a tepelné ptisobeni
pole, které se uplatiiuje v intervalu frekvenci od 100 kHz do 300 GHz.

Elektrickd stimulace vyvolana hustotou indukovaného elektrického proudu v tkani
nepiekracuje referencni hodnoty, spliiuji-li zjist€né trovné poli nerovnosti:
1 MH 10 MH
’ E; ’ E
D+ ) sl
a

1 Hz EL,i f>1MHz

65kHz B. 10 MHz B.
J

Z +ij£1

1Hz BII,J f>65kHz

E; oznaCuje intenzitu elektrického pole s frekvenci ;,

E7. i —referen¢ni Groven intenzity elektrického pole pro i-tou frekvenci,

B; — magnetickou indukci s frekvenci j,

By, ; —referentni hodnotu magnetické indukce pro j-tou frekvenci,

a = 610 V/m pro expozici zaméstnance a 87 V/m pro expozici ostatnich osob,

b= 30,7 . 10° tesla pro expozici zam&stnance a 6,25 . 10°° tesla pro expozici ostatnich osob.

(Konstantni hodnoty a a b jsou v tomto pitipad¢ pouzity i pro frekvence vyssi nez 65 kHz resp.
1 MHz, protoze soucet se tyka hustot indukovanych proudti a nezahrnuje tepelné pisobeni

pole.)

Tepelné ptsobeni, které se uplatfiuje pii frekvencich vys$sich nez 100 kHz, nepiekracuje
ptipustnou hodnotu, jsou-li splnény nerovnosti:

1 MHz 2 300GHz 2
Ei Ei
I <1

100 kHz \ € STV ITAC IR

lMHz(B‘JZ 300GHz (g 2

Z J Z J <1

100 kHz d f>1MHz BL,]

¢ = 610.10%f V/m pro expozici zaméstnance a 87.10° /£ V/m pro expozici ostatnich osob, a
d= 2/f tesla pro expozici zamé&stnance a 0,92/ f tesla pro expozici ostatnich osob.
Frekvence fje v hertzech.

6. Kratkodoba expozice

Tepelné plisobeni expozice elektrickému a magnetickému poli krat$i nez je doba ur¢end pro
primérovani, piipadné série kratkodobych expozic puasobicich v dob¢ kratS$i nez je doba
ur¢ena pro primérovani, nepiekracuje referen¢ni hodnotu, jestlize doby expozice ¢ a zjiSténé
urovné poli £; a B; z intervalu frekvenci od 100 kHz do 10 GHz spliiuji nerovnosti

Z (El.2 -ti) < (6 - Ei l») v jednotkach (V.m™)* min,

1



Z (Bz‘2 '

i

ti)g (6' Bzz,,f) v jednotkach T? - min. (T = tesla),

ptipadné splnuje-li hustota zafivého toku téhoz intervalu frekvenci nerovnost

Z (Si -tl») < (6 . SL,i) v jednotkach W.m™ - min.

l

t; je doba i-té expozice v minutach.

Pouzitymi symboly byly oznaceny:

E; — intenzita elektrického pole b&hem i-té expozice v jednotkach V.m™,
B; — magnetickda indukce béhem i-té expozice v jednotkach tesla (T),

S; — hustota zafivého toku béhem i-té expozice v jednotkach W.m™>,

Er i, By i, Si, i — referenéni trovné intenzity elektrického pole, magnetické indukce a hustoty

zéativého toku pro neptetrzitou expozici uvedené v tabulkéach €. 1, 2 a 3.

Pro frekvence vys$s$i nez 10 GHzse pro hodnoceni kratkodobé expozice pouzije doba

pramérovani 7y, uvedena pod tabulkou €. 6.

Okamzité hodnoty poli a zafivych tokd vSak nesméji piekroCit mezni referencni urovné

uvedené v tabulkach ¢. 7, 8 a 9.

Tabulka ¢. 7

Mezni referenéni intenzita elektrického pole £, (amplituda)

Zamdéstnanci Ostatni osoby
frekvence f/[Hz] E[V.m'] frekvence f/[Hz] E[V.m]

10° 915 10° 130

10° - 10° 0,438. 17 10° - 10° 0,0605. /%
10° 4226 10° 603

10°— 107 43514.10°/7%3% 10°— 107 56,03. £
10 1952 10 896
10" —4.10° 1952 10" —4.10° 896
4.10° 1952 4.10° 896

4.10*-2.10° 0,098 . /' 4.10°-2.10° 0,0448. 1
2.10° 4384 2.10° 1952
2.10°-3.10" 4384 2.10°-3.10" 1952




Tabulka ¢. 8

Mezni referen¢ni hodnota magnetické indukce B,,.. (amplituda)
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f[Hz] B|T] frekvence f [Hz] B [T]
10° 30.10° 10° 9,375.10°
10° - 10° 1,427.107 /£%3% 10° — 10° 0,1619.10 /72
10° 1,385.107 10° 53.10°
10°— 10’ 0,001427/f %3 10°— 10’ 0,1619.10 /7%
10 6,4.10° 10 3.10°
10" —4.10° 6,4.10° 10" —4.10° 3.10°
4.10° 6,4.10° 4.10° 3.10°
4.10°-2.10 32,1010 7172 4.10°-2.10 1,5.10" 7%
2.10° 14,4.10° 2.10° 6,4.10°
2.10°-3.10" 14,4.10° 2.10° - 3.10" 6,4.10°

Tabulka ¢. 9

Mezni referen¢ni hustota zarivého toku* S,,.. (amplituda)
Zamdéstnanci Ostatni osoby
frekvence f[Hz] S [W.m?] frekvence f/[Hz] S[W.m?]
10" —4.10° 10000 10" —4.10° 2000
4.108-2.10° 25.10°7 4108 -2.10° 510° . f
2.10° 50000 2.10° 10000
2.10°-3.10" 50000 2.10° —3.10"! 10000

* Tato veli€ina je pouzitelna jen pro postupnou vinu. V induk¢ni zon€ zdroje je tieba pouzit
mezni referenni trovné pro £ a B uvedené v tabulkach ¢. 4 a 5.

7. Mezni referen¢ni urovné pro expozici polim s nékolika frekvencemi

Pti expozici polim s vice frekvencemi musi okamzité hodnoty intenzity elektrického pole £,
magnetické indukce B; a hustoty zativého toku S; spliovat pro vSechna 7 nerovnosti

>EJE,, <1 a ZB[/BmeZ <1, ptipadng
i I

ZSI’/Smez < 1

Ennez » Bmez @ Spez Jsou mezni referencni urovné uvedené v tabulkach ¢. 7, 8 a 9.

8. Referen¢ni trovné pro efektivni hodnotu kontaktniho proudu s frekvenci /', vznikajiciho pfi
dotyku fyzické osoby s elektricky vodivym pfedmétem, pticemz bud’ predmét nebo fyzicka
osoba se nachazeji v elektrickém poli nebo v Casov€é proménném magnetickém poli, jsou
stanoveny v tabulce ¢. 10.



Tabulka ¢.10

Kontaktni proud 7 — referen¢ni urovné
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f[Hz] proud / [A] frekvence f[Hz] proud / [A]
<2500 0,001 <2500 0,0005
2500 — 10° 4107 . f 2500 — 10° 2107 1
10° — 1,1.10° 0,04 10° - 1,1.10° 0,02

9. Indukovany proud
Tabulka ¢.11

Referen¢ni irovné pro indukovany proud i *
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence /[Hz] | indukovany proud i [A] | frekvence f|Hz] indukovany proud i [A]
10" 1,1.10% 0,1 107 1,1.10% 0,045

*  proud tekouci kteroukoli kon¢etinou

10. Nepiesnost zjisténych hodnot, zpiisobena nepresnosti vypoctu, pribliznosti teoretického
modelu nebo neptesnosti méfeni pouzitym pfistrojem a podminkami méfeni se pro
srovnani s nejvyssimi ptipustnymi hodnotami nebo s referen¢nimi Girovnémi zapodte takto:

10.1 Je-li stiedni relativni chyba vypoc¢tu nebo méieni prislusné veli¢iny mensi nez 1 dB (1.

ptiblizn¢ 25 % u vykonovych veli¢in a 12,5 % u ostatnich), poklada se nejvyssi piipustna

hodnota nebo referen¢ni uroven za dodrzenou, je-1i vypoctend nebo namérend hodnota rovna

vvvvv

10.2 Je-li stfedni relativni chyba zjiStované veli¢iny vétsi nez 1dB, poklada se nejvyssi
ptipustna hodnota nebo referen¢ni urovei za spln€nou, je-li vypoctend nebo zméiena hodnota
ptislusné veli¢iny niz$i nez jeji nejvyssi ptipustnd hodnota nebo referen¢ni Groveti aspofi o
tolik decibeld, o kolik decibelti piesahuje stiedni relativni chyba 1 dB. Stejné pravidlo plati,
je-li pro zjisténi, zda nejsou prekroCeny nejvyssi ptipustné hodnoty nebo referenéni trovné,
nutné pouzit kombinace dvou nebo vice zjist€énych hodnot podle vztahii uvedenych v této
ptiloze.
11. Upozornéni: pii dodrzeni stanovenych referen¢nich urovni nelze vyloucit ovlivnéni
nékterych elektronickych zatizeni implantovanych do téla, naptiklad kardiostimulatort,
protéz obsahujicich feromagnetické materidly a podobng.



Pfiloha &. 2 k nafizeni vlady &. 1/2008 Sb.

NejvysSi pripustné hodnoty expozice zaméstnanci a ostatnich osob
ultrafialovému,viditeInému a infra¢ervenému zaieni
nelaserovych technologickych zdroji

Biofyzikaln€¢ vyznamné hodnoty expozice optickému zafeni je mozno stanovit pomoci nize
uvedenych vzorcl. Vybér vzorcl zavisi na rozsahu zéaieni vyzarovaného zdrojem a vysledky
je tteba porovnat s odpovidajicimi nejvy$$imi ptipustnymi hodnotami expozice uvedenymi
v tabulce 1.

Oznaceni a) az o) odkazuje na odpovidajici fadky tabulky 1.
t A=400nm
(a) H, = § E, (A, t)-S(h)-di-dt (Hegr plati pouze v rozsahu 180 nm az 400 nm)

A=180nm

t  A=400 nm

(b) Hyys = j j E, (Lt)-d-dt (Huva plati pouze v rozsahu 315 nm a2 400 nm)
0  2=315 nm
A=700, nm
(¢), (d) Lg(t) = L, (ht)-B)-dr ( Lp plati pouze v rozsahu 300 nm az 700
A=300 nm
nm)
A=700 nm
(e), (H) E4(t) = E, (At)-B(h)-di (Ep plati pouze v rozsahu 300 nm az 700
A=300 nm
nm)
(graz () L,(t)= j'L/I (At -R(A)-dA (Ptislusné hodnoty A; a A, jsou uvedeny
5
v tabulce 1
A=3000 nm
(m), (n) E (t) = JEi (A,1)-dA (Emr plati pouze v rozsahu 780 nm az 3000 nm)
A=780 nm

t  A=3000 nm

(0) H,. = _[ _[E 2 (L t)-dA-dt (Hkaze plati pouze v rozsahu 380 nm az 3000 nm)

0 A4=380 nm

Pro ucely této smérnice lze vySe uvedené vzorce nahradit nasledujicimi vyrazy s pouZzitim
nespojitych hodnot stanovenych v nasledujicich tabulkéach:

A=400nm

(@) Eq (D)= ZEE(X,t)-S(X)-AX a Hp :iEcﬁ(T)'AT

A=180nm =0



A=400nm

®) Egua(® = D_E,(At)- AL a Hyp =3 Eoa(7)-A7
A=315nm 7=0
r=700nm
©. () Ly()= 2L, (h1)BQ)-AL
*=300nm
r=T700nm
©). () Ey()= D2 E (1) B()-Ak
A=300nm
r
(@az() Ly,(0)= ZL}V (A t)-R(A)-AA (Ptislusné hodnoty A; a A, jsou uvedeny
v tabulce 1
2=3000nm
(m), () Ex ()= D E, (A1) AL
A=780nm
A=3000nm =t
©0) Ep.(D= D E, (M1)- AL a H,,. =Y E.(1)-Ar
*=380nm 7=0

Pouzité veli¢iny

E,.(\Y) spektralni hustota zdrivého toku: zativy tok na jednotku plochy kolmou ke sméru

Eef[(t)

Hefr

Sifeni a na zvoleny interval vinové délky, vyjadieny ve wattech na metr ¢tvere¢ni na
nanometr (W.m'z_nm'l),

efektivni hustota zarivého toku v rozsahu UV: vypoltend hustota zativého toku
v rozsahu vinovych délek ultrafialového zateni 180 nm az 400 nm spektralné vazena
koeficientem S(), vyjadiena ve wattech na metr &tvereéni (W.m™),

expozice zareni. integrél hustoty zativého toku v ¢ase, vyjadieny v joulech na metr
Ctveredni (J .m'z),

efektivni expozice zdreni. expozice zateni spektralné¢ vazena koeficientem S (1),
c 71w ’ . « N -2
vyjadiena v joulech na metr ¢tverecni (J.m™),

Euva(t) celkovad hustota zarivého toku pro UVA: vypoctena hustota zativého toku v rozsahu

Huva

S(h)

vinovych délek UVA 315 nm az 400 nm, vyjadiend ve wattech na metr ¢tverecni
(W.m?),

expozice zdreni, integral nebo soucet hustoty zativého toku pies Cas a vinovou délku
ve vinovém rozsahu UVA 315 nm az 400 nm, vyjadieny v joulech na metr ¢tvere¢ni
(Jm?),

spektralni vahovy koeficient zohlediujici zavislost ucinkti UV zéfeni na o¢i a kizi
na vinové délce,



Ly(h, t) spektrdlni zdi zdroje, vyjadfena ve wattech na metr CtvereCni na steradidn na

R()

Lr(t)

B(L)

Lg(t)

Eg(t)

Eir(t)

Ekize(t)

Hiize

nanometr (W.m™.sr '.nm™),

spektrdalni  vahovy koeficient zohlediiujici zavislost tepelného poskozeni oka
zptsobeného viditelnym nebo infra¢ervenym zafenim na vinové délce,

efektivni zdr (tepelné poskozeni). vypoltena zai spektralné vazena koeficientem R
(V), vyjadiena ve wattech na metr Stveredni na steradian (W.m™2.sr™),

spektrdalni vahovy koeficient zohledniujici zavislost fotochemického poSkozeni oka
zpusobeného zafenim modrého svétla na vinové délce,

efektivni zdr pro modré svétlo: vypoctena zar spektralné vazena koeficientem B (&),
vyjadiena ve wattech na metr &tvereni na steradian (W.m™.sr™),

efektivni hustota zdrivého toku v rozsahu modrého svétla: vypoctena hustota zativého
toku v rozsahu vlnovych délek ultrafialového zateni 300 nm az 700 nm spektralng
vazena koeficientem B (), vyjadfena ve wattech na metr Gtveredni (W.m™>),

celkovd hustota zdrivého toku pro tepelné poskozeni. vypoctena hustota zativého
toku v rozsahu vlnovych délek infracerveného zareni 780 nm az 3 000 nm, vyjadiena
ve wattech na metr ¢tverecni (W.m™),

celkova hustota zdrivého toku pro viditelné zdreni, zareni IRA a IRB: vypoltena
hustota zativého toku v rozsahu vinovych délek viditelného a infracerveného zafeni
380 nm az 3 000 nm, vyjadiena ve wattech na metr ¢tveredni (W.m'z),

expozice zafeni, integral nebo soucet hustoty zarivého toku pies ¢as a vinovou délku
ve vinovém rozsahu viditelného a infraderveného zafeni 380 nm az 3 000 nm,
vyjadieny v joulech na metr ¢tvere¢ni (J .m'z),

o zorny uhel: zorny uhel zdroje, skute¢ného nebo virtualniho, vytvatejiciho nejmensi mozny

obraz na sitnici, vidéného z urCit¢ého bodu v prostoru, vyjadieny v miliradianech
(mrad).

Tabulka ¢. 1 Nejvyssi ptipustné hodnoty expozice pro nekoherentni optické zatreni

Index | Vinova délka [nm] Nejvyssi ptipustna Jednotky Poznamka Cast t&la Riziko
hodnota
a. 180 - 400 Heg= 30 [J.m7] oko fotokeratitida
(UVA, UVB a|denni hodnota 8 hodin rohovka zanét spojivek
UuvQO) spojivka vznik o¢niho
Cocka zakalu
kaze erytém
elastosa
rakovina kuzZe
b. 315 —400 Hyya = 10 [J.m?] oko - ¢otka | vznik oéniho zékalu
(UVA) denni hodnota 8 hodin




Index | VInova délka [nm] Nejvy$si ptipustna Jednotky Poznamka Cast téla Riziko
hodnota
c. 300 — 700 10° Lg [WmZsr]
(modré svétlo) Lg= — t: [s] Proa > 11 mrad
viz poznamka 1 !
prot<10000s Lpje Casové stiedni fotoretinitida, zanét
d. 300 - 700 Lp= 100 [W.mZsrl] hodnota z Li(t) sitnice vlivem
(modré svétlo) prot> 10000 s intenzivniho svétla
viz poznamka 1 oko - sitnice
e 300 - 700 100 Ep: [W.m™]
(modré svétlo) BT —— t: [s] pro o <11 mrad
viz pozndmka 1 j viz poznamka 2
prot<10000s
f 300 - 700 Ep=0,01 [W.m™] Epje Casové stfedni
(modré svétlo) t>10000 s hodnota z Ex(t)
viz poznamka 1
g 380 - 1 400 28107 [W.mZsr]
(viditelné a IRA) Lg=—— Co=1,7 pro
Co 0 < 1,7 mrad
Prot>10s Cy=a pro
h. 380 - 1 400 5 107 Ly [W.m™sr] 1,7 <o < 100 mrad
(viditelné a IRA) L= —3= t: [s] Cy =100 pro
Gy t a > 100 mrad | oko - sitnice | popaleni sitnice
Pro10us<t<10s
i. 380 - 1 400 389 10° [W.m?Zsr] A= 380 nm; = 1400
(viditelné a IRA) Lg= —— nm
Cy
Pro t <10 ps
. 780 - 1 400 6 10° [W.mZsr]
(IRA) Lg=
Co C,=11 pro
prot>10s a <11 mrad
k. 780 - 1 400 5 107 Lg: [Wm™Zsr']| Cy=a pro
(IRA) LR = 035 t: [S] 115 o< 100 mrad
Cqt C, =100 pro oko - sitnice | popaleni sitnice
pro 10 ps<t<10s o > 100 mrad
L. 780 - 1 400 889 108 [W.m?s] (zorné pole pro méfeni:
(TIRA) Lg= —7— 11 mrad)
Co
prot<10 ps A= 780 nm; A= 1400
nm
Lgje Casové stiedni
hodnota z Lg(t)
m. 780 - 3 000 Er= 18 000 t*7 E: [W.m?]
(IRA aIRB) prot<1000s t: [s] Erje c&asové stiedni | oko - rohovka | popaleni rohovky
hodnota z Ek(t) Cocka vznik oéniho zakalu
n. 780 - 3 000 Er =100 [W.m7]
(IRA aIRB) prot>1000s
o. 380 - 3 000 Higze = 20 000 5 H: [I.m?] kiize popaleni
(viditelné, IRA prot<10s t: [s]
a IRB)

Pozndmka 1: Rozsah 300 nm az 700 nm zahrnuje cdast UVB, celé UVA a vétsinu viditelného zareni; souvisejict
rizika se vSak bézné oznacuji jako rizika ,,modrého svétla*®, které zahrnuje rozsah priblizné 400 nm az 490 nm.

Pozndmka 2: 'V pripadé pevné fixace velmi malych zdroju se zornym vihlem < I 1mrad muze byt Ly(1) prevedeno
na Ep(1). To zpravidla plati pro oftalmologické pristroje nebo stabilizované oko béhem narkézy. Maximdlni doba
, upfeného pohledu* na zdroj se vypocte podle vzorce: t,,, = 100/ Eg(1), kde Eg(t) je vyjddieno ve W m™.




Tabulka ¢. 2 S (A) [bezrozmérny], 180 nm az 400 nm

Amm] | SO |Amm]| SQ) |[Amm]| SA) |Amm]| SA) |Amm]| S
180 10,0120 | 228 0.1737| 276 0,9434| 324 | 0,000520| 372 | 0,000086
181 0,0126 229 0,1819| 277 09272 325 | 0,000500]| 373 | 0,000083
182 0,0132 230 0,1900| 278 09112 326 | 0,000479| 374 | 0,000080
183] 0,0138 231 0,1995| 279 0,8954| 327 | 0,000459| 375 | 0,000077
184 00144232 0,2089 | 280 0,8800| 328 | 0,000440| 376 | 0,000074
185] 00151233 02188 281 0,8568| 329 | 0,000425| 377 | 0,000072
186| 0,0158]234 02292 282 0,8342| 330 | 0,000410| 378 | 0,000069
187] 0,0166 235 0,2400| 283 0.8122| 331 | 0,000396| 379 | 0,000066
188 0,0173 | 236 02510 284 0,7908| 332 | 0,000383| 380 | 0,000064
189] 0,0181 237 0,2624| 285 0,7700| 333 | 0,000370| 381 | 0,000062
190 0,0190 | 238 02744 | 286 0,7420| 334 | 0,000355| 382 | 0,000059
191 0,0199 239 0,2869| 287 0,7151| 335 | 0,000340| 383 | 0,000057
192 0,0208 | 240 0,3000 | 288 0,6891| 336 | 0,000327| 384 | 0,000055
193] 0,0218 | 241 03111 289 0,6641| 337 | 0,000315]| 385 | 0,000053
194 00228242 0,3227| 290 0,6400| 338 | 0,000303| 386 | 0,000051
195]  0,0239 243 03347 291 0,6186| 339 | 0,000291| 387 | 0,000049
196 0,0250 | 244 03471 292 0,5980| 340 | 0,000280| 388 | 0,000047
197 0,0262 245 0,3600| 293 0,5780| 341 | 0,000271| 389 | 0,000046
198 0,0274 | 246 0,3730 | 294 0,5587| 342 | 0,000263| 390 | 0,000044
199 0,0287 247 0,3865| 295 0,5400| 343 | 0,000255| 391 | 0,000042
200]  0,0300]248 0,4005 | 296 0,4984| 344 | 0,000248] 392 | 0,000041
201|  0,0334]249 04150 297 0,4600| 345 | 0,000240| 393 | 0,000039
202]  0,0371]250 0,4300| 298 0,3989| 346 | 0,000231| 394 | 0,000037
203|  0,0412]251 0,4465| 299 0,3459| 347 | 0,000223| 395 | 0,000036
204]  0,0459(252 04637 300 0,3000| 348 | 0,000215]| 396 | 0,000035
205] 0,0510]253 0,4815| 301 02210 349 | 0,000207]| 397 | 0,000033
206| 0,0551]254 0,5000 | 302 0,1629]| 350 | 0,000200| 398 | 0,000032
207] 0,0595 255 0,5200| 303 0,1200| 351 | 0,000191| 399 | 0,000031
208]  0,0643]256 0,5437| 304 0,0849| 352 | 0,000183| 400 | 0,000030
209]  0,0694 257 0,5685| 305 0,0600| 353 | 0,000175
210 0,0750]258 0,5945| 306 0,0454| 354 | 0,000167
211]  0,0786 259 0,6216| 307 0,0344| 355 | 0,000160
212]  0,0824]260 0,6500| 308 0,0260| 356 | 0,000153
213| 0,0864 261 0,6792| 309 0,0197]| 357 | 0,000147
214] 0,0906 | 262 0,7098 | 310 0,0150| 358 | 0,000141
215]  0,0950 263 07417 311 0,0111] 359 | 0,000136
216]  0,0995 | 264 0,7751| 312 0,0081] 360 | 0,000130
217]  0,1043]265 0,8100| 313 0,0060| 361 | 0,000126
218]  0,1093]266 0,8449| 314 0,0042| 362 | 0,000122
219] 0,1145]267 0,8812| 315 0,0030| 363 | 0,000118
220] 0,1200]268 09192 316 0,0024| 364 | 0,000114
21| 0,1257]269 0,9587| 317 0,0020| 365 | 0,000110
222] 0,1316]270 1,0000| 318 0,0016]| 366 | 0,000106
223 0,1378]271 0,9919| 319 0,0012] 367 | 0,000103
24| 01444272 0,9838 | 320 0,0010| 368 | 0,000099
225] 0,1500 273 0,9758| 321 |0,000819]| 369 | 0,000096
226] 0,1583]274 0,9679| 322 |0,000670| 370 | 0,000093
227] 0,1658[275 0,9600 | 323 |0,000540| 371 | 0,000090




Tabulka¢.3 B (A), R (X)) [bezrozmérny]

A [nm] B() R
300 <\ <380 0,01 —
380 0,01 0,1
385 0,013 0,13
390 0,025 0,25
395 0,05 0,5
400 0,1 1
405 0,2 2
410 0.4 4
415 0,8 8
420 0,9 9
425 0,95 9,5
430 0,98 9.8
435 1 10
440 1 10
445 0,97 9,7
450 0,94 9.4
455 0,9 9
460 0,8 8
465 0,7 7
470 0,62 6,2
475 0,55 5.5
480 0,45 45
485 0,32 32
490 0,22 22
495 0,16 1,6
500 0.1 1
500 <1< 600 10%02¢50-1 1
600 <A< 700 0,001 1

700 <A <1050

10%-002:(700- 2

1050 <A <1150

0,2

1150 <A <1200

0.2-100-02(1150-7)

1200 <A <1400

0,02




Piiloha & 3 k nafizeni vlady &. 1/2008 Sb.
NejvysSi pripustné hodnoty zifreni laseri

1. Nejvyssi pripustné hodnoty expozice zafeni laseri

Nejvyssi ptipustné hodnoty expozice zareni laserit pro ptfimy pohled do svazku nebo do
svazku zrcadlové odrazeného jsou upraveny v tabulce €. 1, pro pohled na diftzni rozptylujici
plochu ozatenou laserem v tabulce ¢. 2. Tabulka ¢. 3 upravuje nejvyssi piipustné hodnoty
hustot zatrivého toku, ptipadn¢ hustot zarivé energie pro pusobeni laserového zéateni na kazi.
Korekéni faktory C az Cs a kritické doby 7' a 7> pouzité v tabulkéch ¢. 1 az 3 jsou vyjadieny
vzorci v tabulkéch ¢. 4 a 5. Kritické doby 77 a 75 urCuji, podle kterého vztahu je tfeba
ptipustnou hodnotu zafeni stanovit.

2. Korekce pro opakovanou expozici
Kazdé ze tii néasledujicich pravidel se pouzije pro vSechny expozice vyskytujici se
u opakovan¢ pulzujicich nebo skenujicich laserovych systémiti.

2.1.  Expozice kterémukoli jednotlivému pulsu ve sledu pulsti nesmi prekrocit nejvyssi
piipustnou hodnotu expozice pro jeden pulz s dobou trvani uvedeného pulsu.

2.2 Expozice kterékoli skupin¢ pulst (nebo podskupin¢ pulst ve sledu) o dobé T nesmi
piekrocit nejvyssi ptipustnou hodnotu expozice pro Cas t.

2.3 Expozice kterémukoli jednotlivému pulsu v ramci skupiny pulsi nesmi piekrogit
nejvyssi piipustnou hodnotu expozice pro jeden puls nasobenou faktorem kumulativni tepelné
korekce Cp=N'0’2 >, kde N se rovna po¢tu pulsi. Toto pravidlo plati pouze pro nejvy3si
piipustné hodnoty expozice na ochranu pied tepelnym poSkozenim, kde se vSechny pulsy

vyzatené za dobu krat$i neZ Tyin povazuji za jeden puls. Hodnota Ty, je definovéana v tabulce
¢. 7.

3. Svazek zateni laseru, ktery je z urovné oka pozorovatele vidén pod thlem vétSim, nez je
uhel o, vyjadieny vzorcem v tabulce €. 6, se poklada za zafeni plodn¢ho zdroje. Nejvyssi
ptipustné hodnoty zéafeni takového zdroje jsou dany piipustnymi hodnotami uvedenymi
v tabulkach ¢. 1 az 3, které se dale koriguji ndsobenim bezrozmérnym faktorem Cg:

Ce= o/a_. proa . <a<0,1 rad
min min
2 ,
Cg = 0" /(Otmin - Otmax) PrO- 0L > Olmax; o =0,1rad ;

o je v radianech
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Tabulka ¢. 4

VInova délka A [nm]
Parametr
od do
C1=5,6.10°.¢%% 302.5 400
Ty=10%83-299 1014 3025 315
C, =10 %20--2%) 302.5 315
Ty=10.10 %020~ 30 ¢ 550 700
C3 — 10 0,015(% - 550) 550 700
Cy=10-700)/500 700 1050
Tabulka ¢. 5
Parametr Opakovaci frekvence impulzi N
Cs=N" N=1s'az2785s"!
Cs=0,06 N>278 s
Tabulka ¢. 6
Parametr Doba expozice ¢ [s]
Omin = 8,5.107 rad £<10”

Omin = 0,25.107 . % rad

10° < £<18.10°

Oin = 15.107 . 1% rad

18.10°< 7 <10

Omin = 24,3 . 107 rad

t 210

Poznamka: pro A > 1050 nm a 7 < 50.10° s je nutné korigovat vztah pro o, nasobenim
faktorem 1.4 a pouzit tedy vzorec omin = 0,25 . 1,4 . 10 St

017 rad .




Tabulka ¢. 7

Spektralni rozsah [nm] Tnin [S]
315 << 400 107
400 <A< 1050 18-10°°
1 050 <A< 1400 50:10°°
1 400 <A< 1 500 107
1500 <A< 1 800 10
1 800 <A< 2 600 107

2 600 <)< 10°

107
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Tabulka ¢. 9 Limity pFistupné emise pro laserova zarizeni tiidy 11

Vinova délka A [nm]

Délka vyzarovani 7 [s]

Limit pFistupné emise

400 az 700

1<0,25

stejné jako pro ttidu [

t>0,25

10° W
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Tabulka ¢. 11 Limity pFistupné emise pro laserova zarizeni tiidy IIIb

Délka vyzafovani

t[s]

<107 107 a2 0,25 0,25 az 3.10*
VInova délka [nm]
180 az 302,5 3,8.10°W 3,810 1,5.10° W
302,5 az 315 125.10°C, W 1,25.10°C, J 510°C, W
315 a7 400 125108 W 0,1257 0,5W
. " 2 3,14.10°¢ % Jm?
400 az 700 3,14.10" W.m . <10° I 0,5W
. : 2 | 3,1410°C, ¢t Im?
700 a7 1050 3,14.10" ¢, W.m N 210° Lm? 0,5W
v 12 2 1,57 106 t 0‘33_J.m'2
1050 a7 1400 1,57.10"* W.m . “10° I 0,5W
1400 az 10° 10" W.m™ 10° Jm™ 0,5W




