6. Zaver

V ptipad¢ biopaliv 1. generace miiZze intenzivni péstovani monokultur zemédélskych plo-
din trvale poskodit pfirodni ekosystémy. Néhrada péstovani rostlin pro vyrobu potravin pés-
tovanim technickych plodin pro vyrobu biopaliv miize mit i negativni socialni dopady
v chudych agrarnich zemich.

Biopaliva 2. generace ptedstavuji v dlouhodobém ¢asovém horizontu vhodnéjsi energe-
ticky zdroj nez soucasna biopaliva 1. generace. Biopaliva 2. generace zatim nejsou komercéné
dostupnd, zahajeni jejich komeréniho vyuziti se o¢ekava v obdobi 2010 — 2015. Ve srovnani
naroénosti Ize oekavat, ze v CR se komer&ni vyroba biopaliv 2. generace uplatni aZ po r.
2015. V uvahu by mohla teoreticky pfichazet predev§im vyroba bioethanolu z lignoceluldzy,
vyroba biobutanolu a z BTL technologii by mohla najit uplatnéni hydrogenace, resp. hydro-
krakovani rostlinnych olejt.

Zaverem je ale tieba zdtliraznit, ze vyroba biopaliv je obecné ndro¢na na spotiebu energie.
Spotieba energie je zpravidla vétsi nez je mnozstvi energie obsazené ve vyrobeném biopalivu.
Navic ne vzdy musi vést pouziti biopaliv v dopravé ke snizeni emisi sklenikovych plynt. Da-
le je potieba fici, Ze biopaliva nemohou komplexné fesit ndhradu motorovych paliv vyrab¢-
nych na bazi ropy. Zda se proto, ze je vhodnéjsi vyuzit biomasu v energetice pro vyrobu elek-
trické energie a tepla nez ji energeticky a ekonomicky ndkladnym zptisobem konvertovat na
motorova paliva.
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ELEKTROMAGNETICKA POLE A ELEKTROMAGNETICKE VLNY
JAKO FAKTORY ZIVOTNIHO PROSTREDI

Zdenék Stanék, Jan Koller

1. Uvod

Elektromagneticka pole a elektromagnetické viny jsou jednémi z mnoha dil¢ich faktort
spolutvofticich a ovliviiujicich zivotni prostiedi. Jejich pfitomnost a existenci si vétSina lidi
neuvédomuje a jen je vyuziva (svétlo, rozhlas, televize, komunikace). Piedstava o jejich pfi-
padné Skodlivosti se omezuje Casto jen na drastické piipady ,,0derti* bleskii do obytnych ¢i
vyrobnich objektil. Jen ¢as od ¢asu se vynoti néjaky ,.elektromagneticky* problém, ktery vy-

-----

macni rozruch kolem amerického, tzv. protiraketového radaru na uzemi CR.
Tato studie je pokusem o podchyceni problematiky ,.elektromagnetizmus kontra prostiedi

-----

Jakykoli seriozni text o elektromagnetizmu se neobejde bez pojmu ,elektricky naboj*.
Proto se v tivodu jako velice aktudlni jevi otazka, co to elektricky naboj je. Kupodivu jedno-
znacnych a srozumitelnych definic je v soucasnych i starSich ucebnicich fyziky velmi malo.
Nejcastéji se Ize setkat s mnohoslovnym, neurcitym, ¢asto filosoficky zabarvenym vykladem,
ktery je pro vétSinu Ctenart malo pochopitelny.

Asi nejjednodussi a snadno srozumitelna fyzikalni definice fika, ze elektricky naboj je
jedna z vlastnosti hmoty projevujici se vzdy, kdyz ve hmot¢ nebo na jejim povrchu dojde
z néjaké priciny k poruseni rovnovahy mezi po¢tem elektronti a po¢tem protont (tedy v poctu
kladnych a zapornych naboji). Obecné tedy staci, aby v (nebo na) libovolné velké, libovolné
tvarované hmot¢ libovolného skupenstvi ¢i chemického slozeni byl alesponn jediny atom,
v némz je uvedena nerovnovaha, a hmota se viici svému okoli bude jevit jako elektricky nabi-
ta. Neporusend rovnovaha mezi poctem elektront a protont predstavuje elektrickou neutralitu
hmoty. Uvedend rovnovaha miiZze byt a byva porusSena nékolika cestami (mechanizmy). Po-
drobnosti 1ze nalézt ve specializovanych publikacich.

Jednotkou néaboje v SI je coulomb (C) = ampérsekunda (As).

Elektricky naboj ma fadu vyznacnych vlastnosti a plati o ném diilezité zdkonitosti. Z nich
vyjimdme zakon zachovani naboje (tj. elektricky naboj nelze vytvofit, ani znicit. Lze jej pou-
ze premistovat). Tento zdkon evidentné souvisi se zdkonem zachovani hmoty. Naboj je vzdy
vazan na hmotu a nelze jej od ni oddélit. Nemize tudiz existovat jako samostatna substance.
Je dvojjediny, tedy kladny a zaporny, coz souvisi s jeho definici. Je kvantovany. To znamena,
ze jakkoli veliky ndboj je vzdy celistvym nasobkem elementirniho naboje protonu, tj.
e"=1,602.10" C nebo elementarniho zaporného naboje elektronu e =-1,602.10"° C. Elek-
tricky néboj je také invariantni. To znamend, ze jeho velikost je nezéavisla na rychlosti, s niz
se (spolu se svym hmotnym nosi¢em) pohybuje.

Mimotadné vyznamnou vlastnosti elektrického naboje je skuteCnost, ze ve svém okoli
vyvolava stav, ktery oznacujeme jako elektrostatické pole.

2. Fyzikalni pole obecné

Termin ,,pole* patii mezi velice frekventované pojmy s riznymi vyznamy. Odhlédneme-li
od zeméd¢lské terminologie, tak napft. filozofické texty mluvi o polich z&jmu, poli plisobnosti,
atd. Lékati, zejména chirurgové mluvi o opera¢nim poli a pod.
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Fyzikalni pole obecné a ta, jimiZ se budeme zabyvat, specidlné 1ze asi nejpiijatelnéji defi-
novat jako stav prostoru. Je ziejmé, ze jeden a tentyz prostor miize byt soucasné v né¢kolika
stavech, které¢ spolu mohou, ale nemusi souviset. Detailni rozsiteni definice pak urcuje pod-
statu a nejdilezitéjsi znaky toho kterého stavu.

3. Elektrostatické pole

To definujeme jako stav prostoru charakterizovany tim, ze na kazdy elektricky naboj O, (i
s jeho nosi¢em) v tomto prostoru se nalézajici plsobi sila F kvantifikovand Coulombovym
zakonem

F — 1 QlQZ (1)

—.
dree, r

Pti tom Q; je elektricky naboj, ktery stav prostoru zvany elektrostatické pole vyvolal a
je vzdjemnd vzdalenost mezi obéma naboji. V konstanté Coulombova zdkona je ¢ permitivita
prostiedi a & je permitivita (elektricka konstanta) vakua. Coulombovu silu vyvolavaji naboje
souhlasné a opacné. Podle toho je sila F' ptitazliva nebo odpudiva. (Naboji O, fikdme nekdy
»Zkusebni®).

Partie nauky o elektromagnetizmu zabyvajici se chovanim elektrickych naboji v klidu
nebo velmi pomalém pohybu, ¢ili za situace, kdy €asové derivace vSech veli€in jsou nulové
nebo nule blizké, se nazyva elektrostatika.

Elektrostatické pole charakterizuji vektorova intenzita E, skalarni potencial ¢ a silocary
zaCinajici dle umluvy na kladném naboji a koncici na naboji zdporném. (SiloCaram jsou do
znacné miry ekvivalentni ¢ary indukéni. Souvisi s dalsi charakteristickou vektorovou velici-
nou zvanou elektricka indukce, dielektricka indukce, ale také elektrickd influence D, kterd je
s intenzitou elektrického pole £ vazéna materidlovym vztahem patiicim mezi Maxwellovy
rovnice: D = gFE. Indukéni cary nebudeme detailnéji probirat). Vektor intenzity je
v kterémkoli bodé prostoru te¢nou k silocare resp. kolmici k ekvipotencialni ploSe. Intenzita
je v kterémkoli bodé pole rovna zéporné vzatému spadu potencialu podle vzdalenosti (tj. se
vzdalenosti od naboje klesd). Jinak vzato, je to veli¢ina imérna Coulombové sile pisobici na
elektricky naboj, tedy

23]
m

Elektrostatické pole elektrickych nabojii oznacujeme jako pole ziidlové. Vedle néj existu-
je elektrické pole virové. Generuje se pii procesu zvaném elektromagnetickd indukce. Ten je
formulovan Faradayovym indukénim zékonem, ktery patii mezi hlavni Maxwellovy rovnice:

Edl =-—.4S. (3)

2|

Zminime se o ném jeste v partiich o vlastnim elektromagnetickém poli a o elektromagne-
tickych vlnach.

Druhy, vyznam a chovéni elektrostatickych poli v prostfedi

Naprosta vétSina déjt, Cinnosti a udalosti na zemském povrchu (s vyjimkou kovovych
uzavienych budov a objektll) probihd v zemském elektrickém poli.

-73 -



Je soustfedéno do prostoru mezi zemskym povrchem a ionosférou. Objekty a predméty na
zemském povrchu, tedy stavby, ¢lenitost terénu, lidé i soliterni rostliny a porosty, ale i napf.
brazdy na polich nebo osamélé kameny vyvolavaji deformaci ekvipotencidlnich ploch (pro-
storova obdoba ekvipotencidlnich ¢ar) a tim i intenzity pole. Znézortiuje to obr. 1.
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Obr. 1: Deformace ekvipotencialnich ploch zemského elektrického pole

Maximalni intenzita zemského elektrického pole (Castéji fikdme geoelektrického) je
v tésné blizkosti zemského povrchu nebo povrchu deformujicich predméti. Jeji velikost se
vSeobecné udava v rozmezi 100 — 120 V/m. To je dlouhodoba stfedni hodnota.Ve skute¢nosti
je to veli¢ina, ktera se v Gase neustale méni (v&etn& polarity) v rozsahu 0 — + 10° V/m. Je to
tedy pole kvazistatické. Nejvyssi intenzity odpovidaji bourkovym a piedbouikovym situacim.
Ukézka denniho chodu intenzity geoelektrického pole v elektricky relativné poklidném letnim
dni s obla¢nosti v blizkosti zemského povrchu je na obr. 2a. Vyhlazena kiivka denniho chodu
E vblizkosti zemského povrchu vykazuje obvykle minimum pied vychodem Slunce
s naslednym nartstem. Ten vrcholi okolo poledne a je nasledovan poklesem do podruzného
minima v odpolednich hodinach. K veceru velikost intenzity geoelektrického pole opét stoupa
az do maxima v noci, atd.
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Obr. 2a: Ukazka denniho priibehu intenzity geoelektrického pole
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Obr. 2b: Ukazka geoelektrického pole zesileného stromem (méreno na horni hranici koruny

stromu)

Zména intenzity predstavuje ve vétSin€ piipadil jeji zvySeni. Ukazka je na obr. 2b. Ke

kvantifikaci deformace se uziva empiricky vzorec P. N. Tverského. Jeho uziti je zalozeno na
tzv. zrcadlové metod¢ (nekdy téZ metoda zrcadleni) feSeni fyzikélnich poli. Kazdy predmét
deformujici pole (zejména osoba, soliterni strom ¢i vysoka bylina aj.) je aproximovan dlou-
hym poloelipsoidem podle obr. 3, jehoz poloosy jsou a, c.

4 In

2

a

A%

—,m,m,

m

g

(4)

pii cemz Ej je intenzita ,.klidného* geoelektrického pole, tedy bez ptitomnosti prekazky.
Velikost f v zavislosti na ¢/a udava tabulka 1.

cla

3

4

5

6

7

8

10

12

14

16

18

20

30

40

50

11,3

14,8

19,1

24,2

29,9

36,1

50,1

66

84

103

125

148

291

473

998

Tab. 1: Koeficienty ke vzorci 4
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Pro kvantifikaci zesileni elektrického pole deformujicimi predméty existuje také jedno-
dussi vzorec (viz téz obr. 4):

E

max \/;

= ﬁ[k_V JkVem?? ,cm] (5)
cm

Obr. 4: Zjednodusena aproximace pro vypocet deformace elektrického pole

Vidime, ze predméty a osoby elektrické pole zesiluji. Néco podobného plati i
v laboratornich podminkach. Chceme-li napt. vySetfovat chovani néjaké latky ¢i pfedmétu
v umélém elektrickém poli, musime nejprve urcit (kvantifikovat) stupenn deformace intenzity
pole, coz se mnohdy ned¢je.

Elektrické pole mezi zemskym povrchem a ionosférou neni jediné pfirozené elektrické
pole ptisobici na zemském povrchu. Patii sem také ptilezitostné se vyskytujici elektrostaticka
pole mezi zemi a oblaky rostlinného pylu odtrzenymi vétrem pii hromadném kveteni piede-
v8im lesnich dfevin. (Pyl ziskava v procesu odtrZzeni z kvétnich ty¢inek monopolarni elektric-
ky néaboj). Vedle toho je zde jesté elektrické pole spontannich kontakti hornin a ptid. Tyto
kontakty tvoti zpravidla tzv. elektrickou dvojvrstvu provazenou elektrickym polem nevelkého
prostorového rozsahu. (Jev je vyuzivan v aplikované geofyzice k prospekénim a vyzkumnym
uceltim. Jako ekologicky faktor je t¢éméf neznamy).

Elektrické dvojvrstvy vyvolavané elektrony a hlavné ionty koncentrujicimi se na mistech,
kde v latce jsou lokalni zmény hustoty, struktury, elektrické rezistivity ¢i permitivity, mecha-
nického napéti apod. se téméf masové vyskytuji v predmétech, vyrobcich a materidlech
z plastickych hmot. Hromadéni nosi¢i ndboje oboji polarity probiha na mistech, kde uvedené
nehomogenity v latkach maji linearni ¢i plo$ny, na povrch vystupujici charakter. Takova mis-
ta se snadno poznaji pouhym pohledem. Bude o nich jes§t¢ zminka. Tim jsme se dostali od
ptirozenych elektrickych poli k problematice elektrostatickych poli umélého pivodu. Bézné
interiéry, obytné i pracovni, jsou jimi doslova prostoupeny.

Pti¢iny tohoto stavu jsou (kromé elektrickych dvojvrstev) dve:

1. Elektrické naboje ve smyslu vySe uvedené definice uvoliujici se (nesmime fikat
vznikajici, bylo by to v rozporu se zdkonem zachovani naboje) pii nejriznéjsich
pramenech). Pokud jsou uvolnény nebo zachyceny na plastech (i nékterych ptirod-
nich materidlech), nemohou z divodu vysoké elektroizolacni kvality vétSiny plastil
samovoln¢ dosti rychle odchazet s jejich povrchi a proto se tam hromadi. Dusled-
kem je elektrostatické pole v okoli takového predmétu.

2. Elektrické néboje na povrchu nékterych technickych zatizeni. Z nich jmenujme
predevsim vnéjsi povrch skla vakuovych obrazovek televizort a pocitacovych mo-
nitorl. (Ploché obrazovky zvané LCD a obrazovky plazmatické tento efekt nema-

ji).

-76 -



Ukézka intenzity elektrostatického pole v zavislosti na vzdalenosti v okoli vakuové obra-
zovky a desek z plastil je na obrazku 5. Zptisob méfeni je vidét na obr. 6.

250

§ & TV jas max
m ~-TV jas min
vV PVC
- polystyren
> plexisklo

< TV jas min stinéni

80

I [cm]

Obr. 5: Zavislost intenzity elektrického pole na vzdalenosti a druhu zdroje

Obr. 6: Ukdzka mereni elektrostatickych poli snimacem field mill
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Ekologicky a zdravotni vyznam elektrostatickych poli

Pti posuzovani uvedeného vyznamu elektrostatickych poli je tfeba znovu zdiraznit, ze ja-
kykoli pfedmét ¢i objekt, véetné zivych organizmi (o lidech nemluve), vlozeny do pole nebo
se vném octnuvsi je sice polem ovlivilovan, ale jeho pfitomnosti se méni také samo pole.
Ekologicky a zdravotni uc¢inek elektrostatickych poli je mozno rozdélit na dva pohledy — pii-
my a nepfimy.

Ptimy vliv na prostiedi vétSinou unika béZné pozornosti. Je pozorovatelny a vnimatelny
lidskymi smysly jen pii znatné vysokych intenzitach fadu 10° V/m a vétsich. V takovych pii-
padech Ize pozorovat jeZeni srsti a vlasii, nemoznost srovnat textilni aj. vldkna a folie a také
dalsi efekty. Nékteti jedinci mohou konstatovat poruchu vidéni, neklid, rozt€kanost, poruchu
soustiedéni. Pokud vSe probiha ve tmé¢, je zpravidla vidét riizné modraveé zabarvené plosné i
vlaknité ,,svétélkovani® Casto spojené s jemnym, ale jesté slySitelnym Sumem a praskotem.
(Svétélkovani, Sum a praskot nejsou ovsem ryze elektrostatické jevy. Charakterizuji prechod
elektrostatiky do dynamického rezimu, ktery se v této podobé presentuje mnohostrannym a
komplikovanym elektrickym vybojem zvanym koréna). Uvedené efekty se projevuji pii ma-
nipulaci s textiliemi, foliemi z plastl, pti chiizi po nékterych podlahovinéch ¢i pfi povstani ze
sedadel. Také pii vzajemném pohybu tekutin a pevnych téles a pii mnoha dalSich procesech a
¢innostech. Elektrické potencialy jsou pfi tom snadno meéfitelné. Dosahuji stovek az desetiti-
sicti volth

Tak napft.:

Povstani osoby ze Zidle s kovovou kostrou stojici na podlaze z PVC: 9 — 30 kV,
osoba s gumovymi podrazkami bot pfi chiizi: 5 — 8 kV,

osoba pfi Cesani vlast: 4 — 6 kV,

osoba pro svlékani Casti odévu pres hlavu: 5 —25 kV,

stiil po stazeni ubrusu: 10 — 12 kV,

odvijeni folii z role: 5 — 10 kV,

»listovani* ve spisech a knihach: 0,5 — 4 kV,

trhani vldken a folii: desetiny — jednotky kV,

odparovani, kondenzace a expanze plynua: az 20 kV,

nahla zména skupenstvi nebo tlaku (napft. tvoteni ledu): stovky volti,
sttikani barev: jednotky kV.

Uvedené efekty se také velice Casto projevuji u jiz zminénych technickych zafizeni, ktera
ovSem vykazuji ¢asto také ucinek nepiimy.

Popsané jevy mohou u nékterych jedincil vyvoldvat pocity uzkosti az strachu bez ohledu
na jejich racionalni vysvétleni. Na obrazku 6 je ukdzka méieni elektrostatického pole
v z&vislosti na vzdalenosti od zdroje rotaénim voltmetrem neboli field mill detektorem. Pii-
tomnost pozorovatele je simulovana rozméery snimace blizicimi se rozméram lidské hlavy.

Na elektrickd pole piirozeného plivodu je vSe zivé na Zemi adaptovano. Potencidlni ne-
bezpeci predstavuji snad jen pole uméld nebo extrémni vyjimky hodnot poli pfirozenych,
napt. v bourkach a pii pfedbourkovych situacich. Zminime se o nich jesté v kapitole 8.1.

Specialnim, ale nikoli vzacnym ptikladem plisobeni ptirozenych elektrostatickych poli —
tentokrat na techniku - je vznik tzv. pfepéti na venkovnich energetickych vedenich vSech dru-
ha.

Na potencialni Skodlivost elektrickych a elektrostatickych poli, byt i podloZenou experi-
menty, se nazory odborniki (1¢kait, biologt, fyzikil) velice lisi. Existuje tudiZz znacné pestry
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soubor pohledii na tuto problematiku. Hlavni podil na tom mé zfejmé mimotadné velka varia-
bilita vnimavosti jedinct, kterd navic nemusi byt v Case stala a kromé toho mize byt determi-
novana synergizmy ¢i antagonizmy c¢initelil jiné nez elektrické podstaty. Pfi tom je také tieba
veédét, ze 1 v tomto oboru plati obecnd zavislost: u¢inek je soucin intenzity néjakého faktoru a
trvani jeho piisobeni.

Ptes slozitost a mimotfadnou komplikovanost problematiky byly a jsou ¢inény pokusy vliv
elektrickych poli na lidi a prostfedi, v némz ziji, vkomponovat do jakychsi norem. N¢&které
uvedeme ve specidlni kapitole na konci textu.

Nyni si v§imneme vlivii neptimych. NejvyznamnéjSim vlivem elektrostatickych poli na
prostiedi je redistribuce prachi a aerosoli. Prachové a aerosolové ¢astice z pevnych latek
predstavuji rozsahly soubor t&lisek o charakteristickych rozmérech 10" az 10* pm. Termin
»rozmér neni vzhledem k jejich nejrozmanitéj$im tvarim jednoznacny. Zalezi na metodice
méteni. Podrobnosti jsou ve specializované literatute.

Uvedené Castice, pevné i1 kapalné, nejriiznéjsi chemické podstaty a nejrtiznéjsiho ptivodu
podléhaji ve vzduchu piedevsim gravitaci a proudéni. Dulezita je doba setrvani ve vzduchu
v zavislosti na jejich ,,rozmérech a tvaru. Ukazuje to tabulka 2 .

100 pm 10 um I pm 0,1 pum
3-4s 5-6 min 7-8h 29-34d

Tab. 2: Sedimentacni casy

Kromé gravitace a prirozené¢ho 1 umelého proudéni vzduchu podléhaji aerosoly také pt-
sobeni dalSich sil. Tak sem patii napt. difuze vyvolana gradientem koncentrace, popft. tlaku
formulovana Fickovymi zédkony. Patii sem rovnéz termoprecipitace, tj. pohyb ¢astic ve sméru
klesajici teploty v blizkosti topnych nebo jen ohiatych téles. (Molekuly slozek vzduchu jsou
od teplejSich ploch odrdzeny vice nez od ploch chladnéjsich a tak udé€luji aerosoliim pohyb ve
sméru klesajici teploty). Fotoforéza je ucinek (tlak) intenzivniho svétla (divadelni reflektory,
reflektory vozidel) uvadéjiciho aerosoly do pohybu.

Mimotadny vyznam v prostfedi s aerosoly maji elektricka pole. VétSina aerosolovych
castic nese elektricky ndboj. Ten c¢astice ziskavaji zpravidla jiz v procesu svého uvolnéni
z vétSich celkii. Mohou jej ziskat také v aerosolové formé cestou ptisedani nabitych molekul
ze vzduchu (O5") nebo kontaktem s nabitymi povrchy a pfedméty, s nimiz se dostaly do styku
vlivem ostatnich, jiz uvedenych sil, popt. elektrostatickou indukci. Castice se tak stavaji elek-
trickymi dipo6ly.

V elektrickych polich plisobi na nabité aerosoly sily formulované v obrazku 7.

| ! |

F=-QE F'=Q(E+IdE/dx)

-

I SR

- -

Obr. 7: Silové piisobeni na elektrické dipoly v aerosolu
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Vidime, Ze Cinitelem, ktery rozhoduje o piisobeni elektrostatického pole na celkové elek-
tricky neutralni prachovou c¢astici neni intenzita pole, ale hodnota dE/dx, cili lokalni spad in-
tenzity. Ten je tim véEtsi, ¢im je pole vice nehomogenni. Nehomogennost pole je tedy rozho-
dujici podminkou pro silové plisobeni. Kromé toho se zde uplatituje dipélovy moment p = Q.
popsané sily jsou mezi ostatnimi vétSinou dominantni. Vektorové se s nimi skladaji v silu
vyslednou. Tim dochazi k vyznamnému pierozdéleni (redistribuci) ¢astic. Prakticky to mi-
zeme dobfe pozorovat v exterierech, napt. na riznych reklamnich tabulich a vykladnich skii-
nich z plastickych hmot. Na téchto plochach dochazi postupné k zaspinéni v podob¢ podiv-
nych a tézko vysvétlitelnych obrazcti. Tak se projevuji spontanni elektrické dvojvrstvy ale
také elektretovy efekt. V interierech (i téch nejcistSich) pozorujeme jiz kratce po utfeni vyraz-
né zapraSeni obrazovek televizorii a nékterych pocitacovych monitort. (Ptfi¢inou je elektrické
pole kladného plosného naboje na vnéjsi strané skla obrazovky). Je evidentni, Ze osoba pred
takovouto obrazovkou muze dostane do dychacich cest mnohem vice prachu nez kdyby dé¢lala
néco jiného. (Stojici, sedici, chodici i lezici osoby v interierech maji, az na nepatrné vyjimky,
na téle vzdy elektricky naboj). Touto cestou tedy miizeme 1 v méstské Cisté kancelati i byté
dostat za jednotku Casu do tcla vice kovil (mnohdy toxickych) nez délnik v kovoprimyslu.
(Kovoveé aerosoly nesou prevazné zaporny elektricky ndboj. Do vzduchu se jich dostava
znacné mnozstvi pii brzdéni silnicnich i kolejovych vozidel a samoziejmé vSude tam, kde je
n¢jaky kovopriimysl).

Podivné az kuriozni chovani prachovych a aerosolovych ¢astic v nehomogen-
nich elektrostatickych polich ukazuji obrazky 8, 9, 10, na nichz jsou ¢astice barevné osvétle-
ny. (Pfipomenime, ze dvojice vakuova obrazovka a pied ni sedici pozorovatel vytvari rovnéz
zna¢né nehomogenni elektrické pole).

AR, LN

Obr. 8: Prachové castice v nehomogennim elektrickém poli
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Obr. 9: Prachove Castice v nehomogennim elektrickem poli

Obr. 10: Prachové castice v nehomogennim elektrickém poli

Ptipomenme dale, ze elektricky ndboj nesou také spory plisni a pylova zrna rostlin. Tento
naboj maji 1 kapicky tfisténé Ci rozpraSované vody (vodopadovy neboli Lenarduv jev II).
Elektricky nabité jsou i molekuly respiracnich plynd.

Pravé struéné uvedené ovliviiovani pohybu aerosolti ve vzduchu elektrickymi poli se
oznacuje v nékterych publikacich jako elektroprecipitace.

V souvislosti s tim je tieba také pfipomenout, Ze se v oboru malych castic a jejich elek-
trickych vlastnosti zac¢inaji ponendhlu uplatiovat i tzv. nanotechnologie.

Mezi nepfimé Ucinky elektrostatickych poli, zejména na osoby, patii také situace na roz-
hrani elektrostatiky a elektrodynamiky. Na povrSich latek a predméti z plastickych hmot,
které jsou vesmés mimotadné kvalitnimi elektrickymi izolanty, mize dochdzet a dochdzi pod
vlivem nejriznéjSich pfic¢in ke kumulaci elektrického naboje. Hlavni pfi¢inou byva zobecnény
triboelektricky jev. Elektrické pole ve vzduchu obklopujicim kumulovany ndboj miize snadno
prekroit mezni velikost, kterd je za atmosférického tlaku 3,2.10° V/m. V tom okamziku na-
boj unikne do okoli v podobé elektrického proudového impulzu, ktery mé nejcasteji podobu
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tzv. jiskrového vyboje. Jsou-li ve vzduchu ptitomny hotlavé ¢i vybusné plyny nebo pary, mi-
ze dojit a casto také dochazi k vybuchu a poZzaru.

Podobny efekt, zptisobeny ovsem silnou deformaci (zesilenim) elektrostatického pole né-
kde v interiéru jisté postihl témét kazdého: Jde o ,.ekektrickou ranu®, kterou dostaneme nej-
¢astéji do prstu ruky, kdyz se hodlame dotknout kovové kliky dveti nebo ¢ehokoliv kovové-
ho. Disledkem je pouze ulek. Vaznéjsi disledky to mlize mit pouze u jedinct, ktefi trpi spe-
cialnimi chorobami. (Ulek a jeho nasledky patii mezi nepiimé w¢inky elektrostatickych poli a
elektrickych nébojit). Existuje ovSem jednoduché opatieni, jak podobné efekty eliminovat.

Je tieba zopakovat, Ze elektrostaticka pole nejsou ve svét€ zivych organizmi nic vyjimec-
ného. Na sténéach rostlinnych i Zivo€isnych bun¢k existuji méftitelné spontanni a zcela fyzio-
logické rozdily potenciala o velikosti desitek az stovek milivolti. Pii dané tlouStce bunécnych
stén to predstavuje intenzity elektrostického pole o fadové velikosti 10° — 107 V/m.

4. lontové pole

Pojem ,,iontové pole* neni totozny s pojmem ,,ionosféra* i kdyz, jak ukazeme, jistd sou-
vislost mezi obéma je.

Iontové pole je stav prostoru charakterizovany nenulovou koncentraci nosicu elektrické-
ho néboje v ovzdusi. Témito nosici (tj. ionty v ekologicko — hygienickém a balneologickém
pojeti) jsou kromé klasickych iontt (fyzika) také molekuly, shluky molekul a aerosolové ¢és-
tice nesouci jeden nebo i nékolik elementarnich naboji kladné nebo zaporné polarity. Patfi
sem také jiz zminéné aerosolové dipdly. Jde tedy o cCastice rtizné velikosti a rizného tvaru.
Jejich velikost ¢i hmotnost neni méfitelna pifimo. RozliSovacim kriteriem je proto pomocna
veli¢ina zvana pohyblivost k. Je definovana jako prirGstek rychlosti Av ¢astice pod vlivem
jednotkového vzristu intenzity elektrického pole AE, tedy

poAvim' m v
AE| Vs’ s 'm

(Symbol 4 neni v tomto piipadé Laplaceiv operator).

Podle pohyblivosti se ionty cleni formalné na nékolik skupin. Dominantni roli maji
v prizemni vrstvé atmosféry tzv. lehké zaporné ionty (LZI). Piikladem mimotadné vyznam-
ného LZI je tzv. superoxidovy aniontradikal O, obklopeny nékolika desitkami polarnich mo-
lekul H0.

Koncentrace LZI v ovzdusi je Casové promeénna. Kromé toho maji na ni vliv dva dalsi
faktory: jiZ zminéna vodni para a nejriiznéjsi plynné i aerosolové piimési vzduchu. Tak napf.
je mozno pozorovat zvySené hodnoty £ v mlhach a nizkych oblacich a pfi znecisténi vzduchu
aerosoly a v n¢kterych dalSich ptipadech.

Existence iontl je pfic¢inou nenulové elektrické vodivosti vzduchu, kterd ma antikorelacni
pribéh s intenzitou geoelektrického pole. Ta v mlhach a nizkych oblacich klesa stejné jako ve
vzduchu znec€isténém. Naopak stoupd pfi tzv. fénovém proudéni na zaveétrné strané pohofi.

Je nutno poznamenat, ze elektrickou vodivost vzduchu vyvolavaji vyhradné ionty lehké
(oboji polarity) a to nasledkem své relativné vysoké pohyblivosti. Ionty stfedni a t€Zké maji
na elektrickou vodivost vliv miniméalni.

Ekologicky a zdravotni vyznam iontovych poli a elektrické vodivosti vzduchu

Ionty ve vzduchu jsou generovéany jednak cestou tzv. narazové ionizace zplisobené sraz-
kami Castic kosmického zareni s molekulami slozek vzduchu, jednak timtéz mechanizmem
pod vlivem vysokoenergetické radiace n¢kterych partii a latek v zemské kire.
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Jejich vyznam je pfedmétem Cetnych studii a dosud neukonceného vyzkumu. V zasadé se
LZI (zejména zminény O, + n¢kolik desitek molekul H,O) pokladaji za mimoradné a zcela

nezastupitelné prosp&iné pro vie zivé, pokud jejich koncentrace je v okoli hodnoty 1000/cm’
a pokud soucasné koncentrace lehkych kladnych iontl toto ¢islo ptili§ nepievySuje. Kladné
ionty vSech pohyblivosti obecné se pokladaji za zdravotné indiferentni, popt. vyslovené skod-
livé. Je ovSem tieba védet, Ze kazdy ,,hodny* lehky iont podléhd velmi rychle vyvoji spociva-
jicim v jeho postupné pfeméné na stfedni a nakonec tézky ¢ili ,,nehodny* a bezcenny.

Ze zdravotniho hlediska je dualezité znat mechanizmus ptisobeni LZI po vdechnuti, popf.
difuzi pokozkou. Ten ovSem dosud neni objasnén. Existuje pouze nékolik hypotéz. Ty nej-
cenngj$i pracuji s teorii volnych radikald, popt. s teorii tzv. sterické korespondence.

Bezprostiedni souvislost existence iontll v ovzdusi s jeho elektrickou vodivosti ukazuje na
vyznam této veliiny a na potfebu jejitho méteni.

5. Elektrické pole proudové

Proudové elektrické pole je stav prostoru pozoruhodny tim, ze vSechny nosice elektrické-
ho naboje v ném (elektrony, ionty) vykonavaji usporadany pohyb, tj. pohyb identickych nébo-
ji ve stejném sméru a smyslu. Z definice vidime, Ze toto pole nepatii mezi pole staticka, ne-
bot” je tvofeno fenoménem ryze dynamickym — elektrickym proudem. Uvedena formulace je
fenomenologickd definice elektrického proudu. Definice kvantitativni tika, Ze proud je pomér
naboje a Casu. Tvar a prostorovy rozsah elektrického proudového pole muiize, ale nemusi byt
totozny s tvarem a prostorovym rozsahem vodice proudu.

Proudové elektrické pole, tj. jeho tvar a prostorovy rozsah, charakterizuji silo¢ary. Nazy-
vaji se proudova vlakna nebo proudové trubice. V kovovych vodicich to jsou monotonni a
nezajimavé rovnob&zky s osou vodice (coz ovSem piesné plati jen pro proud stejnosmérny).
Naopak u anizotropnich, nehomogennich a prostorové rozlehlych vodic¢t (napt. tél zivych
bytosti a organizmtl) davaji obraz a informaci o rozlozeni proudové hustoty v objektu.

Proudova hustota J a intenzita E jsou charakteristické veli¢iny proudového pole. Vztah
mezi nimi patii mezi Maxwellovy materidlové rovnice a nazyva se Ohmiv zdkon:

(6)

(7je konduktivita neboli mérna elektricka vodivost).

Ekologicky a zdravotni vyznam elektrickych proudovych poli

Obcas se 1ze setkat s tvrzenim, ze v nejsvrchnéjsich vrstvach zemské kliry nelze najit mis-
to, které by nebylo prostoupeno elektrickymi proudy umélého ptivodu. Nazyvaji se souborné
proudy bludné. Vyskytuji se pfedev§im v ptidé silné civilizovanych oblasti. Casto se koncent-
ruji do mist, kde jsou ulozeny dalsi podzemni produktovody. Jejich studium ptedstavuje spe-
cidlni problematiku. Ekologicky vyznam zlistdva nejasny, resp. neobjasnény.

Vedle antropogennich bludnych proudt tecou ptidou pfirozené, tzv. telurické elektrické
proudy. Jejich ptivod a existence souvisi s elektromagnetickou interakci Slunce — Zemé (kapi-
tola 9.2).

Navzdory bezpe¢nostnim predpisiim a pokyniim se kdokoliv z nds mlize stat a mnohy se
jiz stal na chvili ndhodnou soucasti néjakého elektrického obvodu a tim i vodi¢em elektrické-
ho proudu. V souvislosti s tim se mluvi o podrazdéni ¢i urazu elektrickym proudem nebo do-
konce o usmrceni. Skute¢nou pficinou je ovSem proudova hustota prekrocivsi kritickou mez
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v n¢jakém zivotné dillezitém organu (napi. v srdci). Proudova hustota se vSak velice Spatné
m¢éfti a proto za rozhodujici musime pokladat proud.

Elektricky proud protéka télem nebo jeho ¢asti pod vlivem napéti mezi bodem dotyku a
néjakym referenénim bodem (zem, piida, kovové konstrukce, popt. druhy bod na téle). Pti
tom ovSem neplati Ohmtv zdkon. Rozhodujicim zptisobem se uplatni napét'ova zavislost od-
poru (impedance) zivé bunééné struktury neboli varistorovy efekt. Ukazuje to graf na obr. 11.

Utinky elektrického proudu na ¢&lovéka (a také domaci zvifectvo) podle normy
CSN IEC 479-1 jsou formulovany pomoci tzv. zon fyziologickych uéinki. Hranice zén (viz
obr. 12, 13) tvofi ¢ary vyjadiujici ¢asovou zavislost prahovych a meznich velikosti proudu.
Jednotlivé zony predstavuji odstupiiovanou miru nebezpeci kontaktu s elektrickym proudem.

Z6ny AC-1 a DC-1 v obrédzcich vymezuji naprosto neSkodné ucinky proudu pro vétSinu
populace. Prah vniméni zavisi na kontaktni ploSe a tlaku na ni, na vlhkosti plochy 1 kiize, na
teploté, ale také na okamzitém duSevnim stavu postizeného (tzv. kozni psychogalvanicky
efekt), popt. unavée, vlivu 1ékt, drog, alkoholu a j.

Za prah reakce dany ¢arou a se vSeobecné poklada proud 0,5 mA, resp. 2mA. Dulezité je,
ze tento prah nezavisi na dob¢ ptisobeni proudu.

Céra b v grafech 12, 13 predstavuje tzv. mez uvolnéni. V zénich AC-3 a DC-3 je uéinek
proudu pouze piechodny. Zmény nastalé pod jeho vlivem v organizmu jsou vratné a nemaji
vétsinou Skodlivé nasledky.
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Obr.11: Impedance lidského téla pro ss a sti proud CSN IEC 479-1

= 10 000 =] T
T T TR
f | \ 7
| DC-4.1 77
2000 F— 7 7
|__foc-4.2
1000 |—tF— @>‘ 4
0C-43
500 [ I . \ % | 4
i | ! \ '@\\g‘ [ 7
oe-1 | 0C-2 Dec-3 3 nC-4
200 : J \ ;. P’
o il AL\ 2
50
' \ %Y/
20 A
10 ‘ i 4
o0 02 05 ! 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5 000
—— [(mA)

Obr.12. Zony fyziologické uicinku ss proudu-CSNIEC-479-1
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Obr. 13: Zény fyziologiského vicinku stiidavého sinusového proudu technického kmitoctu CSN
IEC 479-1
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Kiivky ¢y, ¢, c3 tvoti spodni hranici zony AC-4, DC-4. Rostouci ¢iselné indexy odpovi-
daji rostouci pravdépodobnosti srdecnich fibrilaci. (Podrobnéji o fibrilacich ve specializované
literatuie.).

Vedle uvedeného je u kontaktu osob se sttidavym proudem ve hie i jeho kmitocet.

Proudové elektrické pole v okoli venkovnich energetickych vedeni.

Jde o specificky druh proudovych poli spfazenych s polem elektrickym technického kmi-
toctu 50 Hz, ale také s polem magnetickym. Pti¢inou je skutec¢nost, Ze ptenos elektrické ener-
gie od vyroby ke spotiebiteli se (bohuzel) nedd délat jen pomoci vodict. Do pienosu je vzdy
»zapojeno® vice ¢i méné rozlehlé okoli. Plyne to z fyzikalni podstaty. Vodi¢ prenasejici elek-
tricky proud je vzdy obklopen magnetickym polem (podrobnéji v ptislusné kapitole). Mezi
vodi¢i navzajem a mezi zemi je elektrické napéti a tim také elektrické pole. Jelikoz napéti je
periodicky proménné, je periodicky proménna 1 intenzita elektrického pole a volnym prosto-
rem mezi vodi¢i a zemi a vodi¢i navzajem tece faradickymi kapacitami periodicky proménny,
tzv. Maxwelluv elektricky proud. Takovou situaci ukazuje obr. 14.
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Obr. 14: Rozlozeni elektrického a magnetického pole pod vodicem

Pro nazornost je nakreslen jen jeden fazovy vodi¢ tiifazového vedeni.

Je-li zemsky povrch rovinny, je v jeho blizkosti elektrické pole homogenni a jeho kvanti-
fikace je snadna. Stoji-li na zemi osoba (kef, strom, budova), stdva se pole nehomogennim
(obr. 15) a jeho intenzita lokéln€ (u hlavy osoby, vrcholu stromu) vzriistd. Kvantifikovat je to
mozno pomoci jiz uvedeného vzorce P. N. Tverského.

- 86 -



| ;
1 ). magneticke
1 ) Fé‘ifoc‘qu
\ \ )
1 \ f’
\ 4
A} o ’."
% \ . / /
Y % L = /
hN ———t e o
Y ~ v ¥
\ N 74 . ekvipotenc
~ —_—
i zzfmpfa:&y
A\ N, -~ r rd =
LY ~ ~ [ - -, 7
Y ~ T o e = #
a, M. ” /
o D L~ /
: -
N N -~ 1 ¢ s/lochry
N Il SO N Xy ol Sy -T-T
’
~ - 7
-~ e /’
=
M N - /
23 ] 4 ~
~L ‘ b s SR B L o+
v -
\“'“L 5 B
SR S o b
NG i [
/’
-
J/}
=
" = ey -
=i = -
-~ i
o -
S, _-_‘.d-'
e 5 o= B S e -
ST e J’a’
) -
N 1=
- —
Y (SN T i
Fr?v—r‘m-erv_,

Obr. 15: Deformace elektrického pole osobou pod vedenim
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Obr. 16: Deformace elektrického pole stromy pod vedenim (vzdajemné elektricke stineni, ko-
lektivni chovani)
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Objekty a predméty na zemském povrchu pod vedenimi vykazuji charakteristické kolek-
tivni chovani. Projevuje se vzajemnym elektrickym stinénim blizkych jedinc. Nézorné to
ukazuje obr. 16.

Elektrické pole a pole kapacitnich proudt se také méni s pficnou vzdalenosti od osy vodi-
¢l, s podélnou vzdalenosti od stozart a s privésem vodict. Ukazuji to obrazky 17a, 17b.
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Obr. 17a: Pricny priibéh intenzity elektrického pole pod trifazovym vedenim
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Obr. 17b: Podélny priibé intenzity elektrického pole pod dvojici trifazovych vedenim

(Magnetické pole, vyvolané proudem pienasejicim energii, neni vétSinou predméti na zem-
ském povrchu ovliviiovano. Je to vidét na obr. 15, 16).

U osob (ale také ve dievinach a bylinach) indukuje ¢asové proménné magnetické pole
snadno méfitelnd napé€ti a nasledné i proudy jak to ukazuje obr. 18. Je vidét vliv orientace
osoby vuc¢i sméru magnetickych siloCar. (Indukovand napéti 1ze namétit na dievinach az ve
vzdalenostech 300 a vice metrt od osy vedeni.)
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Obr. 18: Proudy indukované magnetickym polem v osobé

V pid¢ pod vedenimi a vedle nich je prostorové rozlehlé proudové elektrické pole.

Uvedeny popis elektrickych poli (v€. pole magnetického) v okoli venkovnich energetic-
kych vedeni se tykal predevSim vedeni VVN a ZVN. Mapa sité téchto vedeni na izemi CR je
na obr. 19. Podstatné hustsi sit’ vedeni VN se v piijatelném méfitku nedd mapovat. VSechny
udaje o rozptylovych polich uvedené pro VVN plati i pro né.

Vedle venkovnich existuji také kabelova (hlavné podzemni) energeticka vedeni. Popsané
efekty se u nich nevyskytuji.
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Obr.19: Mapa venkovnich prenosovych vedeni vvn

Ekologicky a zdravotni vyznam venkovnich energetickych vedeni je do zna¢né miry vy-
mezen hygienickymi normami (viz kapitolu o legislative), ale také piedpisy stavebnimi. Krat-
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kodoby pobyt v blizkosti téchto vedeni se nepoklada za rizikovy ani pro drzitele kardiostimu-
latorti a ,,nositele™ cévnich a srde¢nich chorob. Velky vliv ma také to, ze se lidé takovymto
mistim védomé i podvédomé vyhybaji. Jednim z diivodl je ,,podeziely* praskot a Sum na
vodi¢ich a za tmy fialové ,,svétélkovani®. Projevuje se tak elektricky vyboj zvany koroéna.
Generuje sice UV zafeni a nasledkem toho ozon, ale vzhledem k vzdalenosti vodic¢l a izolato-
ri od zem¢ a vzhledem k vlastnostem O3 to nepiedstavuje zdravotni ohrozeni kohokoliv.

V okoli venkovnich energetickych vedeni vymezeném v CR zakonem 222/1994 Sb se ne-
smi stavét obytné objekty. Jsou piedepsdna ochrannd pasma na obé strany od osy vedeni tak-
to:

U napéti 1-35 kV 7 m, u napéti 35-110 kV 12 m, pro napéti 110-220 kV 15 m zatimco pfi
napétich 220-400 kV je to jiz 20 m a nad 400 kV 30 a vice metrti. Zakon evidentné nerespek-

tuje skutecny prostorovy rozsah elektrického pole, zejména v okoli vedeni s napétim nad
110 kV.

Vyznamnd, avSak obecné¢ témét nezndma je skuteCnost, ze fazové vodiCe mohou mit
podle CSN 34 1020 dovolenou povrchovou teplotu az 95°C pfi teploté vzduchu 35°C. Z toho
plyne evidentni nebezpeci pro ptaky.

Podstatnym znakem pravé popsanych elektrickych poli je, ze elektricky proud prochazi
(prostupuje) zivymi organizmy bez nutnosti jejich mechanického styku s vodici. Je tomu tak
proto, Ze jde o stifidavy proud tekouci faradickou kapacitou mezi energetickym vedenim a
zemi, popf. pfedméty na zemi se nachédzejicimi nebo s ni spojenymi. Tento efekt je snadno
meéfitelny, resp. indikovatelny.

Mén¢ znamym a z hlediska ekologického, zdravotniho a dokonce i technického dosud ne-
zhodnocenym efektem je pokles viskozity vody v latkach (objektech, rostlinach) protékanych
el. proudem (pfimym i indukovanym).

Do bezprostiedniho kontaktu s proudovymi poli riznych intenzit a casovych pribéht se
osoby mohou dostat v ramci 1ékatskych aplikaci, jakymi jsou elektroanalgézie, impulzotera-
pie nebo galvanoterapie.

6. Magneticka pole stacionarni a pomalu proménna

Magnetické pole je definovano jako stav prostoru, ktery se vyznacuje tim, ze na kazdy
nosi¢ elektrického naboje O vykonavajici v tomto prostoru uspoifadany pohyb s rychlosti v,
ptsobi sila F; kvantifikovana Lorentzovym zakonem:

F,=QvB resp. F,= Q(v x B) (7)

Meéftitkem a charakteristickou veli¢inou magnetického pole je magneticka indukce B
(resp. vektor B ). Formulace ,,uspotfadany pohyb néboje®, jak jiz bylo jednou uvedeno, je fe-
nomenologicka definice elektrického proudu.

Magneticka indukce je vazana s dal$i fundamentalni magnetickou veli¢inou — intenzitou
magnetického pole H — pomoci permeability . To je veli¢ina charakterizujici materidly. Pro
vakuum a vzduch za atmosférického tlaku je konstantni a mé velikost 1y =4m.10”7 H/m. Vztah
mezi B a H (ob¢ jsou veliiny vektorove) patii mezi Maxwellovy materialové rovnice a je:

Vs H é} (8)

B=uH resp. B:yOH{Tz—Z,_,
m m m

Na rozdil od silocar a induk¢nich car ziidlového elektrického pole jsou magnetické silo-
cary kiivky do sebe uzaviené, tj. nemaji konec ani zaCatek. Intenzita magnetického pole
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v n¢jakém bod¢ prostoru je vzdy te€nou k silocaie timto bodem prochazejici. Plati zde dalezi-
ty zakon zvany Ampériv nebo téz zakon celkového proudu /. Patii mezi Ctyti hlavni Maxwel-
lovy rovnice. Jeho nejjednodussi (sttedoSkolskd) podoba je:

lel[é,m,A}. (9)
m

Leva strana rovnice, tj. soucin intenzity magnetického pole v né¢jakém bod¢ v okoli prou-
du a délky siloc¢ary timto bodem prochéazejici, se nazyva magnetomotorické napéti. Zakon
vyjadiuje skutecnost, ze elektricky proud (kterakoli z jeho tfi forem samostatné nebo dvé ¢i
vSechny dohromady) je vZdy za vSech okolnosti pfi¢inou magnetického pole. U jediné¢ho
proudu je silo¢éara kruznice se sttedem na ose vodice. Je-li proudi na pravé stran€ rovnice vic,
neumime stanovit délku silo¢ary jednoduchym zptsobem (rozhodné to neni kruznice). Pak je
tteba Ampéruv zékon zapsat a pouzit jinak:

§HA =1 (10)

Tvrzeni, ze pfi¢inou magnetického pole je proud, se zda byt v rozporu s existenci tzv.
permanentnich magnetti, kde siloCary zac¢inaji a konc¢i na pélech a zadny elektricky proud zde
neni méfitelny. Predpokladéd se vSak existence proudu hypotetického, ktery te¢e na povrchu
fero - ¢i paramagnetické latky. Ten ma velikost a orientaci takovou, ze vytvari magnetické
pole odpovidajici vektorovému souctu poli danych dipélovymi atomovymi momenty. K tomu
podrobnéjsi vysvétleni:

S pohybem elektronti v atomech je spojena existence elementarnich magnetickych dipéla.
Existuji v latce bez ohledu na né&jaké vné&jsi magnetické pole a jsou usporddany chaoticky.
Vysledny magneticky dipoélovy moment je tudiz nulovy. Pod vlivem vnéjsiho magnetického
pole se dil¢i dipdly nataceji do jeho sméru. Vysledné pole je tudiz silné€jsi nez to ptilozené. U
nekterych feromagnetickych latek vede jednorazovy kontakt s vnéjSim magnetickym polem
k trvalému makroskopickému magnetickému momentu. Ten je ekvivalentem momentu, ktery
by vytvoril trvaly povrchovy elektricky proud.

vewvr

Bézné prostiedi (interiéry 1 exteriéry) je v soucasné dobé zcela prostoupeno magneticky-
mi poli, resp. jejich silocarami. (Prostfedi bez magnetickych poli je prakticky nerealizovatel-
né).

Magnetické pole miizeme (resp. musime — vzhledem k jejich roli v ZP) délit na ptirozena
zemské neboli geomagnetické pole (dale jen GMP). Jeho dosti komplikovanou podobu ukazu-
jiobrazky 20 a 21.

Vsimneme si obr. 21. Jestlize v néjakém bodé¢ O idealizovaného kulového zemského po-
vrchu sestrojime pomyslnou horizontalni te¢nou rovinu, pak vektor zemského magnetického
pole T zvany totalni (stdle mluvime vyhradné o indukcich) je orientovan vici této roving Sik-
mo pod uhlem 7/ zvanym inklinace. Jedna ze slozek totalniho vektoru smétfuje do stfedu Zemé.
Je to slozka Z. Druha leZi v horizontalni roviné — sloZka H, zvana horizontalni. Do jejiho smé-
ru se stavi horizontalni magnetka kompast a buzol. Jeji severni pdl (obvykle napadné oznace-
ny) smétuje k jiznimu geomagnetickému polu, ktery leZi na severni zemské polokouli. (V po-
jmenovani poli se lze setkat s nejednotnosti.) P6ly GMP nejsou stalé. Jizni se v poslednich
cca patndcti letech posouval severozdpadnim smérem po Ellesmerové ostrové v Kanadském
arktickém souostrovi. Dnes je jiz mimo v Severnim ledovém oceanu. Severni p6l GMP je
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v Indickém oceanu pii Klafiné pobiezi Wilkesovy zemé& v Antarktidé. Kromé pozvolného
presunu podléhaji oba poly polohovému driftu v rozsahu desitek kilometrti za den.
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Obr.21: Slozky magnetického pole Zemé (H = 20,8 uT, Z = 42,5 uT, T = 47,3 uT, I = 63°30’,
D = 0°30°, geomagneticka observator Hurbanovo 1970)
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Na magnetickych pélech je slozka H nulova a inklinace je 90°. Pfimkova spojnice poli
neprochazi geometrickym stfedem Zeme.

Odchylka magnetického severojizniho sméru od sméru zemépisného se nazyva deklinace
D. Na pdlech je nedefinovatelna.

Silo¢ary GMP prostupuji bez ohybu a lomu naprostou vétSinu vSech latek a materialll. Ve
zdénych a dievénych budovach, podobné jako v porostech a lesich vSeho druhu a také
v télech osob je GMP stejné jako ve volném prostoru. Vyjimkou jsou feromagnetické materia-
ly. Z kovovych prvkl to jsou Fe, Ni, Co, Gd a jejich slitiny. Z keramickych latek ferity a
z ostatnich materialy na bazi Pr a Nd. Zelezobetonové budovy maji tudiz GMP a jeho slozky
zmensené, potlacené, ale nékdy také znacné zesilené. Je to zplsobeno tim, Ze nékteré fero-
magnetické materialy funguji jako koncentratory silocar GMP. Zna¢nym zménam v civilizaci
zatizeném prostiedi podléhd deklinace. Mluvime proto o prostorové variaci deklinace AD.
Ukézka je na obr. 22. Byla poiizena studenty CVUT - FEL v ramci laboratornich cviGeni
pfedmétu Ekologie a ekotechnika na ¢asti jedné z chodeb v ptizemi budovy FEL v Dejvicich.

N
o o

variace AD [stupen]
o
o

0 50 100 150 200 250 300 350
| [cm]

Obr. 22: Ukazka lokalni prostoroveé variace deklinace zemského magnetického pole.

Ekologicky a zdravotni vyznam deklinacnich variaci neni dosud kvalifikovan¢ zhodno-
cen. Je v8ak znamo, Ze na n¢ maji mimotadnou citlivost napf. tazni ptaci (také ryby a né&kteti
hlodavci) a vyuzivaji je k prostorové orientaci.

V souvislosti s tim, je nutno se zminit o schopnosti lidi a ostatnich zivych organizmii
vnimat magnetické pole neboli magnetorecepci. Podle soucasnych hypotéz je zpiisobena roz-
trousenou nebo dokonce koncentrovanou ptitomnosti feromagnetickych krystalki Fe;Oq4
v tkanich organizmili. U vysSich Zivo€ichil se vyskytuje zejména v epifyze (zlaza v mozku,
¢esky zvana $iSinka). Dal$i hypotézy pracuji s vlivem magnetickych poli na volné radikaly a
s klasickou elektromagnetickou indukci.

V mistech, kde jsou sou¢asn¢ GMP a magneticka pole uméla, dochazi k vzajemné super-
pozici. Tak je tomu napt. v okoli zelezni¢nich a tramvajovych trati elektrizovanych stejno-
smérnym proudem.

GMP neni konstantni. Projevuje se u n¢j né€kolik druhli variaci. Z nich nejvyznamné;jsi
jsou dvé. Variace ¢asova a variace prostorova.
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Velké a rozsahlé prostorové variace jsou vyvolany pfitomnosti feromagnetickych a para-
magnetickych hornin, latek a téles v zemské kiie (pyrit, pyrhotin, goetit, slou¢eniny Fe, Ni
aj.). Tento stav je podchycen na geomagnetickych mapach. V CR je to mapa v méfitku
1:500000. Jeji zmenSena ukazka je na obr. 23. Hnéda az naCervenald mista predstavuji kladné
odchylky od normalu, zelena zaporné.

lzanemily AT (AZ) v jednotiich nT
Isanomalies AT (AZ) in 07T wnits

1:500 000 -

Obr.23: Geomagnetickda mapa CR

Rozsah variaci predstavuje maximalné stovky nT. Vyuzivaji se v aplikované geofyzice.
Z ekologického, zdravotniho a hygienického hlediska se pokladaji za bezvyznamné. Lze
ovSem vypocitat popt. zméfit, jaka elektrickd napéti se indukuji v téle osob pfi jejich pohybu
znamou rychlosti. Jsou to jednotky az desitky mikrovolti.

Casovych variaci GMP je nékolik druhdi. Nejvyznamngjsi a zdravotné nejzavaznéjsi jsou
geomagnetické boute. Predstavuji relativné rychlé a znaéné nepravidelné casové zmény veli-
kosti v8ech sloZzek GMP v¢etné thll z obrazku 21. Tak slozky vykazuji zmény fadu stovek az
prvnich tisic nT, tthly se méni v rozsahu az desitek uhlovych minut.

Podstatnym znakem vétSiny geomagnetickych boufi je to, ze zasahuji souc¢asné celou ze-
meékouli. Nejcastéji jde o bouie s tzv. ndhlym zaciatkem (SSC = sudden storm commence-
ment). Ukazka casového prabéhu slozky H GMP pfi takové boufi je na obr. 24. Béhem néko-
lika hodin nasledujicich po zacatku zistava H vyssi nez odpovida magnetickému poklidu. To
je tzv. pocatecni neboli kladna faze magnetické boute. Pak velikost horizontalni slozky prud-
ce klesne na velikost zna¢né niz$i neZ je normal. Octne se tak v zaporné neboli hlavni fazi
svého vyvoje. Vyrovnani neboli faze néavratu trva nckolik dni. Nejvyznamnéjsi z hlediska
ucinktl boufte je prechod z kladné do zaporné faze.
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Pricinou geomagnetickych bouii je vyron elektricky nabitych ¢astic ze Slunce pfi tzv.
slune¢nich erupcich. Ony ¢astice predstavuji elektricky proud, jehoz magnetické pole (kdyz
c¢astice doleti do zemské magnetosféry) interaguji s GMP. Proces je ovSem podstatné kompli-
kovangjsi. Zminime se o ném jesté v kapitole 9.2. Zajemce dal$i podrobnosti odkazujeme na
specializovanou literaturu.

1.4.1976.

i |
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Obr.24:.Casovy pribéh geomagnetické bouie s nahlym zacatkem

Zdravotni vyznam geomagnetickych boufi je diferencovany. Zdravé osoby bouie nijak
nevnimaji. Naopak osoby trpici kardiovaskuldrnimi a nékterymi dal$imi chorobami (a také
zvysenou vnimavosti nevazanou na zdravotni stav) se béhem bouii ocitaji v tézkych stavech.
Vzhledem k podstaté se geomagnetické boute daji predvidat s cca tfidennim ptedstihem, coz
umoznuje varovani ohrozenych jedinci. V souvislosti s tim byla v nékterych zemich jiz pred
¢asem zavedena specialni informacni sluzba.

Geomagnetické boute nékdy vyvolavaji i technické potiZe, zejména v telekomunikacich,
ale i napf. v energetice.

Z umélych magnetickych poli si co do intenzity a prostorového rozsahu zaslouzi nejvétsi po-
zornost rozptylova pole elektrizovanych dopravnich prostiedki. Ukazka €asového pribéhu
magnetického pole zméteného na sedadle pro cestujici uvnitt stejnosmérné elektrizovaného
vlaku je na obr. 25. Obdobna situace — jen s mensimi amplitudami magnetické indukce - je
v okoli elektrizovanych zelezni¢nich, ale i tramvajovych trati. Pii zdpadovychodni orientaci
jde tudiZ o jednoduchou superpozici rozptylového magnetického pole a slozky H GMP. Je
ziejmé, ze prijezd vlaku se v okoli traté¢ jevi jako ekvivalent geomagnetické boute. U silné
pojizdénych trati je to n€kdy i vice nez stovka ,,boufi* za den. Pokud je autoriim této stati
znamo, je tato skutecnost vzhledem k potencidlné postizenym osobam po l¢kaiské strance
v CR podchycena pouze u vlakového personélu, ale ne u zaméstnancil stanic a obyvatel bez-
prostfedniho okoli trati.

Elektrick4 trakce provozovana stfidavym proudem (v CR 25 kV, 50 Hz) produkuje pii
stejném vykonu lokomotiv (ve srovnani s trakci stejnosmérnou pii napéti 3 kV) magneticka
pole s amplitudami asi osmkrat mensimi.

Magneticka pole technického kmito¢tu pod venkovnimi energetickymi vedenimi (a
v jejich okoli a také pod jednofazovymi vedenimi trakénimi) jsou vzhledem k velmi vysokym
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napétim relativné mala a ve srovnani s ostatnimi vyse popsanymi elektrickymi parametry mé-
n¢ vyznamna. Plati to zejména pro kratkodobé ¢i ndhodné pobyty v takovém prostiedi. Piesto
byly nalezeny a ve specializované literatuie popsany pravdépodobné souvislosti s vyskytem
zdravotnich poruch.

Da se predpokladat, ze magneticka pole ptisobi na svoje okoli nékolika cestami, resp. né-
kolika svymi charakteristickymi vlastnostmi. Jsou to zejména: intenzita (indukce), prostorovy
a Casovy gradient intenzity (indukce) a u geomagnetického pole také deklinace a jeji prosto-
rové, popt. ¢asové variace.

250
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Obr.25: Zaznam magnetického pole ve viaku pri jizdé z Prahy Masrykova nadraZi.

V literatufe a na konferencich byly a stale jsou uvadény piispévky, jejichz tématem je:

» souvislost MP s rozvojem a prubéhem nadorovych onemocnéni,

» zvySené riziko leukémie u déti,

» vliv GMP na kvalitu spanku (pfi tom se dochazi ke zji§téni, Ze jedin¢ spravna poloha
téla pfi spani je ve sméru horizontdlni slozky intenzity pole. Hlava mé pii tom sméio-
vat k magnetickému jihu tj. zemépisnému severu).

vliv na mikroorganizmy,

rustova stimulace rostlin, zejména obilovin,

vliv na Ginavnost,

vliv na rozvoj a pribéh dusevnich poruch a chorob,

vliv na svalovy tonus Zivocicht (problematika tzv. magnetickych ndramki),
magnetickd uprava vody,

ucinek na krvetvornou tkan laboratornich mysi,

ucinek na poméry v bytech v blizkosti elektrické trakce,

vliv na zmény krevniho tlaku,

vliv na orientaci st€hovavého ZivociSstva,

hledani ptipadnych receptori MP u Zivoc€ichi,

VVVVVVVVVVVY
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vliv na hojeni zlomenin,

magneticka hypersenzitivita (magneticka alergie) lidi,

¢etnost dopravnich nehod pod vlivem geomagnetickych boufi,
protiedémové ptisobenti,

vliv na drazdivost nervovych struktur,

vliv na sedimentaci erytrocytd,

vliv na elektrickou vodivost kuze,

vliv na reakéni doby u lidi.

VVVVVVVYVYY
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Pokud jde o charakter poli vzhledem k G¢inku, poklada se za pravidlo, ze G€inek ,,1° maji
pole magnetostaticka, ucinek ,,10° pole stiidava periodicka a ucinek ,,100* pole pulzni.

Z uvedené¢ho (zdaleka ne uplného) vyctu témat i podrobného studia jednotlivych publika-
ci 1ze jen té€Zko zjistit, zda jde o seriozné probadany efekt nebo jen o informaci pouzitelnou
v tzv. alternativni medicin€. Stale ovSem mluvime o magnetizmu a magnetickych polich ve
smyslu vyse uvedenych fyzikdlnich definic. Vedle toho se Ize ¢asto setkat s tim, Ze terminem
“magnetizmus (magnetické pole)* jsou mylné oznacovany jevy, metody a postupy, které ma;ji
zcela jinou podstatu. Jde Casto o jevy zdhadné a té¢zko racionalné vysvétlitelné. Pracuji s nimi
lidé oznaCovani souborné terminem lécitelé (tedy nikoli 1€kati). Z Iékait pak ptiznivci tzv.
alternativni mediciny.

Existuji 1 seriozni 1ékatské aplikace magnetickych poli souhrnné oznaované jako magne-

toterapie. Mezi né také patii popularni ,,magneticka rezonance®, piesnéji elektronova spinova
rezonance (ESR), popf. elektronova paramagneticka rezonance (EPR).

7. Pole elektromagneticka

AZ dosud jsme psali o samostatném elektrickém poli a samostatném magnetickém poli.
Nez piistoupime k definici vlastniho elektromagnetického pole, zminime se o elektromagne-
tickych a magnetoelektrickych indukcich.

Pti jakékoli ¢asové zméné magnetického pole vznika v kazdém bodé¢ okolniho prostoru
indukované elektrické pole. Jinak feCeno: ¢asové proménné magnetické pole je neodlucné
spjato s Casové proménnym polem elektrickym. Jev se nazyva elektromagneticka indukce. Je
kvantifikovan Faradayovym indukénim zakonem, ktery patii mezi ¢tyii hlavni Maxwellovy
rovnice. Zapisuje se n¢kolika zplisoby, napt.:

U, :dﬁzsﬁ[v,vS,S,mz,V_j,s} (11)
dr dr m
Nebo také
ﬁES.d§=—d£[K,m,Vs,s} (12)
s dt | m

Pfi tom E; je primét vektoru intenzity indukovaného elektrického pole do sméru elementu
drahy ds a @ je magneticky tok spfazeny s uzavienou drdhou s. B je magneticka indukce a
soucin EdS je elektromotorické napéti.

Znaménko minus vysvétluje Lenzlv zdkon: efekt vyvolany néjakou piicinou je namifen
proti té piciné.
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V ptirodé existuje také jev inverzni k elektromagnetické indukci. Oznacuje se n€kdy jako
magnetoelektricka indukce. Spociva v tom, ze pti kazdé Casové zméné elektrického pole
vznikd v prostoru, kde k této zméné dochazi, indukované magnetické pole, které¢ neni vazano
na elektrické naboje vykonavajici uspotfadany pohyb, ¢ili na elektricky kondukéni proud.
Ulohu konduké&niho proudu pfebira u magnetoelektrické indukce ¢asova zména intenzity elek-
trického pole, ¢ili proud Maxwelltv /), (n€kdy zvany posuvny).

Magnetoelektricka indukce je kvantifikovana Maxwellovym indukénim zdkonem

§I:I.dl =1, =—=8Se—|—,m,A,As,s,m", (13)

: d¥ < dE[ 4  F Vo
m m’ m’
V ném je ¥ elektricky indukéni tok a S plocha, kterou prochazi. Soucin Hdl je magneto-
motorické napéti ze vzorce 10.

Ted’ jiz mizeme formulovat definici: elektromagnetické pole (dale EMP) je stav prostoru
charakterizovany tim, Ze ¢asové proménné elektrické pole vyvoldva soucasné v tomto prosto-
ru ¢asoveé promeénné magnetické pole (o kterém vime, Ze je virove).

Casové proménné (indukované) elektrické pole se lisi od elektrického pole vytvoieného
elektrickymi naboji. Tvoii uzaviené kiivky. Je to tudiz také pole virové.

Stav prostoru tedy vyvolava soufasnd piitomnost elektrické a magnetické slozky pole pii
¢emz obé tyto slozky jsou asoveé (obvykle periodicky) proménné a navzajem podminéné.

Z hlediska ¢asové proménnosti neboli kmitoctu rozliSujeme EMP nizkofrekvenéni a vy-
sokofrekvencni. Neostra hranice mezi nimi je nékde u padesati kHz. Horni hranice poli vyso-
kofrekvencnich souvisi s rozliSenim radiotechnickych a optickych metod studia.

Pusobeni EMP na ¢lovéka

Nejcitlivéjsimi organy jsou oci, nervovy systém, pohlavni organy a kize. V citlivosti osob
k EMP ovSem panuje obrovska diferenciace. Uplatiuji se synergizmy, tj. souc¢asny negativni
vliv (jeden nebo nékolik) trvalého i okamzitého zdravotniho stavu, koufeni a dalsi drogy, al-
koholizmus, ve€k, pohlavi (Zeny, ale i déti jsou obecné k EMP citlivéjsi), duSevni choroby a
poruchy. Existuje i vyznamné procento lidi jinak zcela zdravych, av§ak mimotadné citlivych
k EMP. Oznacuje se to jako elektromagneticka alergie neboli elektromagneticka hypersenziti-
vita.

V souvislosti s tim se jako stale aktualngj$i jevi také otazka trovné EMP piimo
v obytnych interierech, zejména v loZnicich aj. mistech odpocinku.

Obecna problematika plisobeni EMP na vSe Zivé je jednak pfedmétem cetnych (v zahra-
nici) lékarskych, hygienickych a biologickych studii a vyzkumt, jednak predmétem speciali-
zované legislativy (kapitola 10).

Ze jde o mimoiadné sloZitou a komplikovanou problematiku doklada skute¢nost, Ze riizni
badatelé feSici tentyz problém dochézeji Casto k navzajem diametralné rozdilnym zavéram.
Podobn¢ je tomu i v legislative. Jakékoli normy, i ty nejnovéjsi, se stavaji predmétem obvykle
velice kvalifikované kritiky. Vytyka se jim, Ze jsou jednak pfili$ ptisné, jednak pfili§ mirné.

Pusobeni EMP na nezivé, zejména technické objekty

Ohrozenym objektem se mlze stat a Casto stava jakakoli nedostatené elektricky i magne-
ticky stinéna ¢i chranéna technika. Nejzranitelngjsi jsou predméty a funkcni celky vybavené
elektronickymi prvky a systémy. Mohlo by se zdat, Ze néco takového nemé zadnou souvislost
s zivotnim prostfedim a zdravotnim stavem lidi. Elektronické systémy dnes ovladaji nejen

sd¢lovaci a informacni techniku, ale také leteckou, ndmotni i pozemni dopravu, vétSinu vy-
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robnich technologii, energetiku, ale také techniku Iékatskou, vojenskou a mnoho dalSich. Te-
dy témét veskeré Cinnosti vétSiny soucasnych lidi. Jakakoli porucha elektronickych systémt
muze mit nedozirné nasledky.

Schopnost techniky odolavat nezddoucimu plsobeni cizich EMP a zaroven védni disci-
plina, ktera se tim zabyva, se nazyva elektromagnetickd kompatibilita neboli EMC.

8. Prechod od elektromagnetickych poli k elektromagnetickym vinam

Jednoducha fenomenologicka definice tika, ze elektromagnetické viny ptedstavuji elek-
tromagneticka pole v pohybu. To znamend, Ze veliCiny £ 1 H jako funkce ¢asu jsou zaroven
funkcemi prostorovych soufadnic.

Kvantitativni vysvétleni vychazi z Maxwellovych rovnic v diferencidlnim tvaru. Pro
usnadnéni tohoto vysvétleni se v prvnim piiblizeni predpoklada, ze se elektromagnetické viny
tvoii v homogennim a izotropnim dielektriku, v némz nejsou pfitomny volné nosice elektric-
kého naboje. V tom piipadé jsou Maxwellovy rovnice:

rotﬁza—D:ga—E, (14)
a ot

rotf =B -, (15)
ot ot

divD = 0 = divE =0, (16)

divB = 0= divH = 0. (17)

Rovnice 14 — 17 evidentné nenaznacuji, Ze by veli¢iny £, H mély vlnovy charakter. Pii
tom k diikazu vinové podstaty je nezbytné€ nutné, aby mély formalni tvar podle obecné vinové
rovnice pro néjakou veli¢inu u, kterd je funkcix, y, z, ¢ :

1 &%u
V2M :v—zy, (18)

pii Cemz
V=—i+—j+—k (19)

je Hamiltoniv operator a 7, j,k jsou jednotkové vektory ve sméru soufadnicovych os kartéz-
ské soustavy. Jeho vyznam je v tom, ze usnadiiuje a zjednodusuje pocetni operace popisujici
déje v prostoru. Kromé toho lze pracovat s operatorem Laplaceovym A4, pro néjz plati

A=V,

Podobu vinovych rovnic dostaneme, kdyz na Maxwellovy rovnice aplikujeme nasledujici
formalni matematicky postup:
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Rovnici 14 podrobime rotaci. Tak bude

I .
rotrot H——(rotD)=0 20
at( ) (20)

Ve vektorové analyze se uvadi obecny vzorec pro libovolny vektor A:
rot rot A = grad div A— A4 . (21)
Uzijeme-li této rovnice na vektor E, dostaneme nejprve
rot rot E = grad div E — AE (22)
a s ohledem na rovnice 15, 16, 17 také

—urot o =-AE. (23)
O

Jelikoz na potadi derivaci podle ¢asu a podle soufadnic nezalezi, pak také
/Jg(rotljl):AE. (24)
Ot

Za rot H dosadime do rovnice 24 z rovnice 14, ¢imz dostaneme

o OE - O*E
—|e— |=AEF =g . 25
ﬂaz( az] ar (3)

To je vlnova diferencialni rovnice pro elektrickou slozku elektromagnetické viny. Ob-
dobnym postupem lze odvodit rovnici pro slozku magnetickou:

O*H

Aﬁzg,u P

(26)

Ob¢ uvedené diferencidlni vinové rovnice reprezentuji (prostiednictvim Laplaceova ope-
ratoru) elektromagnetickou vinu ve v§ech smérech. Jejich feSenim jsou periodické algebraické
funkce typu sinus.

Ve vzorcich pracujeme s konstantami: € = gog;, pii CemZ gy = 1/36m.10”° F/m. L= Mokt ,
pii em o = 47107 H/m.

Obecné je tedy vlna $ifici se z bodového zdroje kulova. Ve vétsi vzdalenosti ji miizeme
aproximovat vlinou rovinnou o niz plati, ze vektory elektrické a magnetické slozky jsou na

sebe kolmé a roviny, v nichz kmitaji, jsou obé kolmé na smér Sifeni viny. Ukazuje to obr. 26.
Elektromagnetické viny jsou tudiz viny piicné, tedy kolmé na smér svého Sifeni.

Vektor ve sméru Sifeni neboli vektor Poyntingiiv S, pfedstavuje ploSnou hustotu energie
elektromagnetické viny neboli jeji intenzitu. Plati o ném, krom jiného:

- 100 -



szﬁxﬁ{ﬁg] 27)

E) |tz
PCLs 1113
G e 5 ’ —
o g x

(Hy) /y -

Obr. 26: Slozky elektromagnetické viny

Mezi parametry prostiedi, rychlosti Sifeni ¢ a vlnovou délkou A (kmitoctem f) elektro-
magnetické rovinné viny dale plati:

et :3JW{91, (28)
\ €0k s

i=<. (29)

Druhy elektromagnetickych vin a jejich vlastnosti

Cely rozsah dosud radiotechnicky vyuzivanych kmitocti elektromagnetickych vin je na
obr. 27.

[ mitoget g

3kHz 30kHz 300kHz 3MHz 30MHz 300MHz 3 GHz 30GHz 300GHz

VLF LF MF HF  VHF UHF | SHF EHF

100km 10 km 1 km 100 m 10m Tm 10 em 1cm 1 mm

vinova délka |

Obr. 27: Prehled radiotechnickych kmitoctii a vinovych délek

Pti styku Sificich se vin s pfekdzkou mlze dojit zfejme k
prostoupeni piekazky

odrazu od ptekazky

ohybu na ptekéazce

absorpci ¢ili pohlceni prekazkou

kombinaci kterychkoli uvedenych procest.

YVVVYYVY
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Rozhodujicimi kriterii jsou vinova délka A a charakteristicky rozmér piekazky . Piekaz-
kou miize byt cokoli, tedy i1 jeden ¢loveék nebo skupina lidi. (Charakteristickym rozmérem je
nejcastéji vyska osob. (V nékterych studiich se pracuje s clovékem jakozto s modelem tzv.
»tlusté antény*).

Je-li A>>h, dojde k prostoupeni (VLF, LF, MF) nebo k ohybu (VLF, LF, MF, HF).

Kdyz h > 4, nastane odraz nebo pohlceni (VHF, UHF). Pfi A<< & nastane pohlceni (UHF,
SHF, EHF).

S ohledem na uvedené chovani elektromagnetickych vin a na absolutni hodnotu Poyntin-
gova vektoru pii kontaktu s prekazkou neboli intenzitu elektromagnetického zaieni se posuzu-
je jejich vliv na vSe zivé i nezivé a také se podle toho ,,konstruuji* hygienické normy (kapito-
la 10). Vychazi se ptfi tom z rdmcového piehledu zdrojt elektromagnetickych vin:

V kmitoc¢tovém pasmu ULF, VLF a LF pracuji vysilace nejriznéjSich sluzeb (Casova, ra-
dionavigacni), ale také dosud rozhlas. Patii sem také aplikace primyslové. Pasmo je rovnéz
»doménou* elektromagnetickych vin pochéazejicich z bleskii bouiek nejen blizkych, ale 1 vel-
mi vzdalenych a z obloukovych a jiskrovych vyboji produkovanych mechanickymi spinaci,
kolektorovymi elektromotory, ale také naptiklad trolejovymi vodici elektrické trakce pokry-
tymi ndmrazou. Typické intenzity elektrickych slozek vin jsou do 100 V/m a u magnetickych
do cca 1 mT.

V pasmu MF pracuji rozhlasové vysilace ¢asto znaénych vykont, indukéni ohfevy
v prumyslu, amatérské vysilace a také sem patii aplikace 1¢katské.

P4asmo HF je ,,obsazeno* ptedevsim rozhlasem. Dale sem patii vysilace amatérské, ob-
canské radiostanice, vojenské a policejni aplikace a nejriznéj$i dielektrické ohievy
v prumyslu. Také ovSem kratkovinna diatermie ve zdravotnictvi.

Kmitoctovy obor VHF je vyuZivan rozhlasem, televizi a nejriznéjSimi sluzbami (za-
chranna, policejni, pozarni). Pracuje zde také pramyslovy dielektricky ohiev.

V oboru UHF, SHF a EHF ,,sidli radiolokace, mobilni telefony a jejich zakladnové sta-
nice, mikrovinny ohfev v potravinafstvi, satelitni radiové spoje a mikrovinné diatermie. Nej-

N4

nemé&fitelnych velikosti aZ po cca stovky mW/cm?

Vlny ve vSech uvedenych kmitoctovych oborech mohou vstupovat do interiéri zvenci ne-
bo mohou byt produkovéany vnitinimi zdroji.

V oboru vinovych délek ULF, VLF, ale ptfedevsim LF a MF pfi kontaktu vin se zivymi
objekty (osamélé osoby, soliterni dieviny a vysoké byliny) se uplatituje tzv. anténovy efekt.
Jeho dusledkem je snadnd méftitelnost signal z riznych, i velice vzdalenych zdrojt na télech
(stoncich, kmenech, vétvich). Pti vétSim poctu jedinct se (podobné jako v okoli venkovnich
energetickych vedeni) projevuje jejich vzajemné elektrické stinéni.

Pusobeni elektromagnetickych vin na Zivé objekty

Hypoteticka ptedstava o tomto pasobeni je na obrazku 28. Zahrnuje pisobeni termické a
n€kolik druht pisobeni netermického.

Vykon vysilact, zejména televiznich a rozhlasovych byva zna¢ny, nékdy i kolem jednoho
megawattu. V takovych pfipadech lze naméfit napf. ve stometrové vzdalenosti intenzitu
(plosnou hustotu zaFivého vykonu) okolo 1 mW/cm®. Vzdalenost stanoviité od vysilade hraje
tedy podstatnou roli. Ukazka pro piipad stiedovinnych (LF) vysilact je na obr. 29a. Pii ab-
sorpci se ovsem také uplatiiuje hloubka priniku vin do organizmu. Ta je zavisla na frekvenci.
Ukézka je na obr 29b.

Pokud jde o vlastni pisobeni elektromagnetickych vin na zivé objekty, pak v zavislosti na
absorpci, ohybu ¢i odrazu plati témét beze zbytku to, co bylo uvedeno pro elektromagneticka
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pole. Jde o to, Ze vlnova podstata se miZe uplatnit pouze pii vétsi vzdalenosti mezi vysilaem
a zasazenym objektem nez je jedna vlnova délka. Pon¢kud jina je situace u mobilnich telefo-
nu.

vstup elektromagnefickych vin do organismu

<&

—— absorpce indukce
rezofianénl nerezonancni indukované fontov_}" polovedidové
dipoly proud usmérnéni
dilcs relaxacnl vybuzem zrnr.‘n!; potencidlu
mechanismy mul’c ul orientace bunéik
v o a km;tam dipdld -_—
ucinkd rozmer f-“’“ '0 zména drazdivosti
burél
refezr-m dipold
zry rm.’ eni zména menu
pohybu struktury  reaklivity shiukovani ‘koloidd fvorba | zména permeabiliy
e \ k\ \pseudomkromo[eku! bunécné membrany
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Obr. 28: Predstava o zpusobech vstupu elektromagnetickych vin do organizmu

a jejich piisobeni
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Obr. 29a: Ukdzka poklesu intenzity zareni vysilace se vzdalenosti
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Obr. 29b: Hloubka vniku elektromagnetické viny do organizmu v zavislosti na kmitoctu
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Problematika mobilnich telefoni

Vzhledem k jejich masovému rozsiteni a vzhledem k bezprostiedni blizkosti téchto zafi-
zeni u hlavy uzivatelt jevi se jejich ekologicko — hygienicky vliv jako velice aktualni.

Uzivané kmitocty — nejcastéji 900, 1800, 1900 MHz - je tadi do skupiny decimetrovych
vin UHF. Sifi se nejen pfimocate, ale relativné snadno (to je jejich zvlastnost) prostupuji duti-
nami jakymi jsou schodistové Sachty, chodby, ale i malé mezery (pooteviené dvete apod.).
V krajin€ pokryté rozmérnou vegetaci a v krajin€ zastavéné obytnymi i primyslovymi objekty

v

je Sifeni smési mnohonasobnych odrazii a ohybu (obr. 30).

Obr. 30: Princip mobilni telefonie

Princip mobilni telefonizace spociva v tom, ze tzv. zdkladnova stanice se stabilni anténou
provozuje komunikaci mezi jednotlivymi mobilnimi telefony. Z toho plyne relativné velmi
maly technicky potfebny vykon ve vysilacim rezimu.

Dalsi zvlastnosti je vypocet Sifeni vin UHF a tim 1 kvality spojeni pii planovani mobilnich
radiovych siti. Nevychazi se pfi tom z klasickych Maxwellovych rovnic, ale z modelt Sifeni.
Dnes jich je znamo nékolik (napt. UMTS).

Ve vysilacim rezimu mobilniho telefonu, pti anténé tésné v blizkosti hlavy, dochazi kro-
mé vyzatrovani uzite¢ného signalu také k jeho absorpci hmotou hlavy. To vede ke sniZeni vy-
silaciho vykonu. Zakladnova stanice vyda v tom pfipadé¢ mobilnimu telefonu signal ke zvySe-
ni vykonu, ¢imz se hustota absorbované energie jesté zvysi. Disledkem je ohfev mozku (nad
+40° C). Neni to viak ,,obyéejny* ohiev pii némz se teplo vedenim §ifi z povrchu ohfivaného
predmétu dovnitt. Je to ohfev zevnitf neboli ohifev mikrovinny. Ohtiva se nejdiiv a nejvic
mozkova tkan obsahujici vodu a nikoli lebecni kosti. Takovyto ohfev nevnimame, nebot’ hy-
pothalamus — mozkové centrum pro vnimani teplot na riznych castech téla - takovyto ohfev
,heznd“. Lidstvo se pii svém vyvoji s ni¢im takovym nikdy nesetkalo. Pravé v tom je mimo-
radné velké nebezpeci mobilnich telefonil.
obsahu. Avsak oficidlni I¢katské studie a nejriznéjsi pocitacové modely interakce mozku
s UHF zatim neprokéazaly vyznamné (ovSem akutni) poskozeni.

Na principu popsané¢ho ohievu mozku pii mobilnim telefonovani pracuji kuchyiiské i
pramyslové tzv. mikrovinné trouby, ale i 1ékaiska mikrovinnad diatermie. Pti uniku elektro-
magnetickych vin pfedstavuji stejné nebezpeci.
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Problematika radiolokatort

Vzhledem k mimotadné aktudlnosti (Cerven - srpen 2008) je tato partie zpracovana ve
srovnani s ostatnimi pon¢kud podrobné;ji.

Rédiové odhalovani a zamétovani neboli radiolokace ¢ili radar (radio detection and ranging)
se zacalo rozvijet kratce pted II. svétovou valkou jako nahrada za jiz nevyhovujici zamétova-
ni akustické. Oboji mé¢lo a ma za cil zjistovat lokalizaci a pohyb ,,neptatelskych® letadel, ale
také mnoho dalSich aplikaci. Princip obou druhli zaméfovani je stejny: Smérové orientova-
nym vysilacem (anténou) se vytvari co nejuzsi svazek (paprsek) vin a pohybem antény se
timto svazkem ohledéava (skenuje) vyhrazena (zvolend) ¢ast prostoru a to azimutalné i elevac-
né. Kdyz vlnovy svazek narazi na prekazku, odrazi se od ni (ale také se v ni ¢aste¢né pohlti).
Odrazeny svazek vin se vraci k ptijimaci (obr. 31). Vysilanou energii je nutno soustfedit do
uzkého paprsku, aby plosna hustota vykonu (intenzita vinéni — viz Poyntingliv vektor) dopa-
dajici na prekazku byla co nejvétsi a tak 1 odrazeny signal mél co nejvétsi amplitudu. Proto i
pfijimaci anténa musi byt smérova. Vysila¢ generuje elektromagnetické viny nejcastéji im-
pulzné. To znamena, ze relativné kratké impulzy (napt. nékolik mikrosekund) jsou oddé€leny
navzajem mnohonasobn¢ del$imi ptestdvkami (napf. né€kolik jednotek ¢i desitek milisekund),
v nichz pravé probiha pfijem odrazenych vin. Vzdélenost prekazky od vysilace se urCuje
z doby, kterd uplyne, nez se odrazena vlna vrati.

vysitac| |prijmad

Obr. 31: Princip radiolokatoru

U radiolokace se pouziva elektromagnetickych vin s vinovou délkou nejcastéji fadu cen-
timetrti, tedy mikrovin SHF, EHF (obr.27). Diivod uziti elektromagnetickych vin ukazuje
jednoduché srovnani s lokaci akustickou:

Predstavme si letadlo letici rychlosti napt. 360 km/hod smérem k zamérovacimu vysilaci.
V jistém okamziku necht’ je od ni vzdaleno 20 km. K tomu, aby impulzni svazek elektromag-
netickych vin prob&hl dvojnasobek této vzdalenosti, potiebuje 120 ps. Zamétované letadlo
uleti za jednu mikrosekundu drdhu 0,1 mm, coz za 120 us pfedstavuje 12 mm. Pii akustickém
zaméteni by vSak za dobu potifebnou pro probehnuti akustického signélu letadlo uletélo ce-
lych 12 km. Tak napf. letadla letici nadzvukovou rychlosti by se akusticky vibec nedala za-
méfit, o raketdch samoziejme nemluve.

Radar se v soucasné dob¢ pouzivd v mnoha oborech: v meteorologii, pozemni a zejména
letecké dopravé, v namotni doprave, ve vojenskych aplikacich — nejnovéji v tzv. protiraketové
obrang.

Charakteristickym a velice napadnym prvkem radar jsou parabolické (resp. paraboloidni)
antény znacnych rozmért (okoli letist’), které se obvykle sem — tam otaceji. Parabolicka anté-
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na (ekvivalent televizni antény pro satelitni piijem) byla a v mnoha ptipadech dosud je plo-
chou, v jejimz ohnisku je umistén zafi¢ vysokofrekvencniho vykonu. Ten parabolicka plocha
vyzafuje v Uzkém svazku do pozadované¢ho sméru (obr. 32). (Je vhodné poznamenat, Ze jde o
témét dokonaly ekvivalent ptisobnosti parabolického zrcadla v optice). Podstatou generatort
vysokofrekvenéniho vykonu v oboru centimetrovych vin byly piivodné a né€kde dosud jsou-
specialni elektronky zvané dutinovy magnetron, klystron, popf. majakova trioda.

T ey

e

Obr. 32: Vyzarovaci charakteristiky parabolickych antén

Obr. 33: Trychtyrové vyzarovaci zakonceni vinovodu

Obr. 34: Trychtyrové vyzarovaci zakonceni vinovodu u realné antény
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V oboru protiraketové obrany a meteorologie (a také nckterych dalSich aplikaci) se
v soucasné dobé nepouzivaji antény parabolické, nybrz plosné. Jsou tvoieny soustavou stovek
az desetitisicll paralelnich dil¢ich zafici (generatortt) vysokofrekvencniho vykonu zvanych
T/R (transmitter/receiver) moduly. To jsou samostatné generatory o vykonu jednotek az sto-
vek wattll zaloZené na intermetalickych polovodicich typu GaAs nebo GaN. Prostfednictvim
kratkého vinovodu dodavaji vykon do trychtyfového zafice (anténky). Je to vidét na obrazcich
33, 34, 35. Vykon a faze vysokofrekvencni viny kazdého dil¢iho T/R zéfic¢e nebo jejich sku-
pin jsou elektronicky ovladany tak, aby sumarni energie byla soustfedéna do jednoho svazku,
ktery souc¢asn¢ muze byt volitelné tvarovéan a vychylovan.

Fotografie plosné radarové antény sestavené z T/R moduli je na obr. 35.

Obr. 35: Konstrukce plosné antény

Fundamentdlnim problémem kazdého radaru je dosah jeho paprsku. Zatimco u radarti do-
pravni policie je to n€kolik desitek metrti, u letiStnich pfiblizovacich radar n€kolik desitek
kilometrti, u meteorologickych nékolik stovek km, pak u radarii protiraketovych jsou potiebné
dosahy 6 — 8 tisic kilometr. Pro dosah radiolokatoru je rozhodujici vykon. Ale ktery? Udava
se jich n€kolik (obr. 36). Zejména vykon impulzni P;,, a vykon stiedni Pg; , coZ je primérny
vykon pocitany z mnoha period opakovani impulzi. Energie stanovena z tohoto vykonu urcu-
je dosah radiolokatoru. Plati o ni, Ze

Psti]:)p = Empz-ztmp [WS] (30)

Vyznam Cast 7,, a Tinp je patrny z obrazku 36.
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Obr. 36: Prehled vykonovych pomeériu

Ve hie je vSak také zisk antény, tj. relativni zvySeni vykoni (tedy i Py,) vyvolané soustie-
dénim jednotlivych paprskli z T/R modulii do paprsku jediného. Tak je ziskan efektivni vyza-
feny vykon ERP (effective radiated power) ve sméru hlavniho paprsku jako soucin Py a bez-
rozmérného zisku antény G:

ERP = P,G[W.dB]. (31)

Pro ekologicky a zejména zdravotni vyznam radiolokatort je rozhodujici veli¢inou husto-
ta vyzareného vykonu P; (tedy opét Poyntingtiv vektor):

P = @[E} (32)

S | m?

kde S je plocha kolma ke sméru §ifeni hlavniho paprsku.

V teorii $ifeni elektromagnetickych vin se rozliSuji tzv. blizké a vzdalené oblasti. Pro
vzdalenou oblast plati, Zze P, klesa se vzdalenosti od antény » podle vztahu:

ERP
R="
Ay

(33)

Pfi tom v oboru radiolokatorii je vzdalena oblast empiricky definovana jako

7> 2 [, (34)

kde d je primér (oznacovany jako apertura) antény.
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Obr: 37: Prilezitostné odrazy radarového svazku.

Ekologicky vyznam radarti roste s jejich dosahem ¢ili vlastné s plosnou hustotou vyzate-
ného vykonu. Uzitny prostor, tedy vzdusny prostor ve sméru skenujicitho hlavniho paprsku
(laloku) vyzaduje, aby v ném nebyly pfitomny piedméty ¢i objekty vyvolavajici odraz, ohyb a
lom paprsku. Pfi velmi malych (technologicky nutnych) eleva¢nich uhlech se tento pozadavek
v krajin€ s hustym leteckym provozem da tézko spliiovat. Pfi tom Ize obtizné¢ kvantifikovat
plosnou hustotu vykonu v odraZzeném ¢i odchyleném paprsku. Ukdzka mozné situace pii od-
razu od letadla je na obr. 37. Letadla jsou ovSem relativn¢ velmi malé predméty coz pravde-
podobnost odrazu snizuje. Daleko rozlehlej$i odrazné plochy ptedstavuji teplotni a hustotni
zvrstveni vzduSnych hmot, jakoz i oblaka a oblasti s destém, snéhem nebo mlhou. Nelze vy-
loucit ani vliv jinovatky a sn¢hu na kryci kopuli antény. Zvrstveni atmosféry mize fungovat a
¢asto funguje jako mikrovinny vinovod (obr. 38 ).

horni East abnormalni vrstvy

AN

™,
radar ohroZend oblast &1
R (km) {imp. wwkon. hustota =10 000 ¥W/m?2)

Obr. 38: Odrazy na atmosférickych zvrstvenich

Zdravotni vyznam mikrovin generovanych pfi provozu radiolokatori je podchycen vy-
hlaskou 480/2000 Sb (viz téz kap. 10). Vychazi z predpokladu, Ze zdravotné bezpecny kon-
takt s mikrovlnami je, kdyz plosné hustota vykonu v pfimém i1 odrazeném paprsku neptekroci
10 W/m®. To oviem plati pro model &lovéka, ktery netrpi okamzitymi potizemi a determino-
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vanou proménnou vnimavosti. Clovék redlny miize i pfi splnéné normé absorbovat vykono-
vou hustotu mikrovln, ktera jeho zdravotni stav neptiznivé ovlivni aniz by o tom védél.

Leteckych a meteorologickych radari je v CR v provozu mnoho, o policejnich nemluvé.
Autorim tohoto textu vSak nejsou zndmy zadné piipady vyznamného zdravotniho postizeni
osob. To ovsem neplati pro radary s vykonovou hustotou zajist'ujici tisicikilometrové dosahy.
Nebezpecné ozéateni osob odrazem (napf. od horizontdlné zvrstvenych vzdusSnych mas) je
navic komplikovano nemoznosti dodate¢n¢ (po udalosti) zmétit vykonovou hustotu na kte-
rémkoli misté.

9. Elektromagneticka podstata vnimatelného zareni

Vnimatelné¢ zafeni popisuje soustava specializovanych veliCin. Vychazi z energetické
podstaty tohoto zéteni. Naopak svétlo popisuji veliiny svételné. Vychazeji z jeho hodnoceni
prostiednictvim vidéni lidskym okem (VIS — viditelné svétlo). Maji tedy fyziologickou pod-
statu. Svételné veliCiny jsou tudiz (i svymi jednotkami) vyrazné odlisné od veli¢in zétivych
neboli energetickych (neboli — jak dale ukazeme — elektromagnetickych).

Teorii podstaty svétla vyhovuje piedstava korpuskularni, kvantova i1 ptfedstava elektro-
magnetickd. Vzhledem k néplni tohoto textu se pridrzime prave ji.
Terminem vnimatelné zareni (VZ) budeme rozumét zaieni zaujimajici v obecném elektro-
magnetickém spektru obor vlnovych délek 1.107 — 1. 10° um jak to ukazuje obr. 39. Budeme
se nejprve zajimat o zareni (svétlo) pfichdzejici na Zem ze Slunce. Jeho spektralni sloZeni je
rovnéz na obr. 39. Lze z néj vycist pomérné zastoupeni tii sekli vinovych délek: IR ~ 52%,
VIS ~ 44% a UV ~ 3%. Zastoupeni zafeni rtg a radiového je ~ 1%.
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Obr. 39: Spektrum elektromagnetickych vin v okoli viditelného zareni (DV=LF, SV=MF,
KV=HF, VKV=VHF+UHF+SHF+EHF)

Fundamentélni veli¢inou slune¢niho zafeni (v oboru VIS, IR a UV) je zafivy tok neboli
plosnd hustota zafivého vykonu (tedy ekvivalent Poyntingova vektoru v radiotechnickych
elektromagnetickych vinach). Velikost této veli¢iny na rozhrani zemské atmosféry a svétové-
ho prostoru se nazyva solarni konstanta Iy (ptesnéji energetickd nebo také elektromagneticka
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solarni konstanta). Neni vSak zcela konstantni. Udava se v rozmezi [y = 1340 — 1390 [W/m?],
tj. v praméru 1360 (n&kdy také 1370) W/m>. Rozptyl je zptsoben jednak jako dasledek elip-
tického tvaru obézné drahy Zemé kolem Slunce, jednak ménici se slunecni aktivitou (kapito-
la 9.2).

Prichodem paprski atmosférou se intenzita slunecniho zatreni snizuje. Dochazi jednak
k rozptylu paprski odrazem od molekul plynt a ¢astic prachu, jednak k absorpci zareni vicea-
tomovymi plyny (H,O, CO,, Os3) ve vzduchu. Mirou zmenseni /, je soucinitel zakaleni
(= znecisténi) atmosféry Z, ktery krom uvedeného je také funkci atmosférického tlaku. Souci-
nitel Z je formulovéan Linkeho zékonem:

In/,-In/
Z=—" (35)

In/,—In/,
kde Iy je solarni konstanta, 7, je intenzita zafeni (zafivy tok) dopadajici na kolmou plochu pii
daném znecisténi ovzdusi a I je totéZ pii dokonale Cistém ovzdusi.

1 se da tézko urcit a proto se odhaduje. Nasledkem toho se také Z urcuje odhadem. Jeho
velikost je v mezich Cisel 2 az 8. Mal¢é velikosti Z plati pro velmi Cisté ovzdusi velehor a
Z velké pro primyslem znecisténd mésta. Dilezité je, ze Cislo Z nemd v daném misté stalou
velikost. Vykyvy zptsobuje vyskyt exhalaci a momentélni stav pocasi.

Z hlediska Zivotniho prostfedi méa zasadni vyznam intenzita /,, , tedy to, co ,,zbyde* ze
solarni konstanty po priichodu atmosférou a dopada na kolmou rovinu (obr. 40).

Obr. 40: Promeény solarni energetické konstanty pri priichodu atmosférou

(Na tomto obrazku je 4 thel nazyvany vyska Slunce)
Velikost 7, je

2| W
1,=14"7 [F} (36)

pii tom Ij je stfedni hodnota solarni konstanty (1360 W/m?), 4 je souéinitel, ktery je sloZitou
funkci vySky Slunce nad obzorem a nadmoiské vysky lokality (pro praktické tcely je zpraco-
van do tabulek, které nebudeme uvadét). Z je jiz zminény soucinitel zne¢isténi atmosféry.

Intenzita ptimého slune¢niho zafeni /, dopadajiciho na obecné orientovanou plochu
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Obr. 41: Casovy prubéh intenzity slunecniho zareni dopadajictho na vodorovnou plochu na
50° severni sirky pro Z=3 v zavislosti na denni a rocni dobé
je dana vztahem

1,=1,cosy, (37)

kde yje uhel dopadu paprskii na oslunénou plochu.

Zateni, které se v atmosfére rozptylilo opakovanym odrazem od molekul plynii a aeroso-
lovych ¢astic, pronikd casteéné k zemskému povrchu jako zatreni difuzni. (Pti rozptylu se vi-
nové délky paprsklti neméni, takze spektralni sloZeni difuzniho zéfeni je stejné jako u zateni
piimého).

Uhrnné sluneéni zafeni I dopadajici na povrch Zemé se tedy sklada ze slozky piimé I, a
slozky difuzni Ip . Proto plati:

I=1+1, [EZ} (38)
m

Zavislost I (dopadajiciho na vodorovnou plochu) na denni dob¢ pro rizna obdobi roku je
znazornéna na obr. 41. Tataz zavislost pro svislou plochu je na obr. 42.
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Obr. 42: Casovy priibéh intenzity slunecniho zareni dopadajiciho na svislou plochu na 50°
severni Sirky pro Z=3 v zavislosti na denni a rocni dobé
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Obr. 43: Skutecny pribéh intenzity slunecniho zareni behem dne s oblacnosti

Denni chod 7 (ptisobiciho na n¢jakou oslunénou plochu) za situace ,,stfidavé obla¢nosti*

je na obr. 43.

Na tomto misté se musime zminit, jak je to s intenzitou vnimatelného zéaieni pochéazejici-
ho z umélych zdrojii. Obecné je samoziejmé podstatné mensi ve srovnani se Sluncem. Ob-

¥ e r ’ sy vv ~er 2 r
vykle nepiekracuje (ve vzdalenostech odpovidajicich béznému pouziti) 15 W/m". Podstatné

je, ze je funkci ¢tverce vzdalenosti od zdroje.

U obecného elektromagnetického vinéni s intenzitou / Siticiho se rychlosti ¢ v prostiedi o
permitivité & a permeabilité 4 (tedy vakuum nebo vzduch za atmosférického tlaku) plati pro

jeho elektrickou slozku E:
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1 As F
P _{X,EZ,E,_S:_] (39)
Eclm m” s Vm m

Jelikoz podle rovnice 28 pro c plati

1

\ oty ’

muzeme také psat

C =

L'l (40)

Vyraz

o~ 7,=3770
& (41)

se nazyva impedance volného prostoru. S jeho pomoci 1ze psat

E=J1Z [Xﬂzg} (42)

m m

Také pro magnetickou slozku v podobé magnetické indukce a intenzity magnetického po-

le plati
B=JTuc=H-= /i{é,ﬂz,g}. (43)
Z,lm m

Budeme-li za / brat ploSnou hustotu zafivého vykonu Slunce neboli intenzitu zafeni na
zemském povrchu (kterd je relativné snadno meéfitelnd), 1ze stanovit elektrickou a magnetic-
kou slozku tohoto zéfeni. (To plati samoziejmé 1 pro zafeni jakéhokoli jiného zdroje).

Tak naptiklad:

1. V &ervencovém bezoblaéném dni v poledne bylo naméteno 7 = 1081 W/m?.Z toho
vychazi elektricka slozka £ = 638 V/m a sloZzka magnetickd H = 1,69 A/m.

2. V jednom zafijovém dni bylo zataZeno a v poledne bylo zmé&feno I =28,7 W/m”.
Z toho E=104 V/ima H=0,27 A/m.

3. Prosincovy den bez snghu pii zatazené obloze ukazal v poledne =9,3 W/m®. Z to-
ho E=59V/maH=0,15 A/m.

4. U Zéarovky s ptikonem 100 W v ohnisku paraboloidu o priiméru 40 cm ve vzdale-
nosti 0,5 m bylo naméfeno a vypocteno [ = 13,7 W/mz, E =718 V/m a
H=0,19 A/m.

Ptimé méfeni elektrické a magnetické slozky vnimatelného elektromagnetického zareni je
velice obtizné, ne-li nemozné.
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Kromé az dosud uvazované energetické solarni konstanty a z ni odvozeného zativého to-
ku existuje také svételna solarni konstanta. Jeji velikost je &= 133,8. 10° Ix. Mezi ob&ma so-
larnimi konstantami je proto kvantifikovatelnd souvislost. Veli¢inu I pro potieby vypoctu
elektrické a magnetické slozky vnimatelného zéfeni je tudiZ mozno vyjimecné métit ndhradné
luxmetrem tak, ze zjistime osvétleni £ v luxech. Pak plati:

I= £ l.lO_ZE{EZ,lx}.
97,66 m

(44)

Vyjimecnost méfeni prameni z toho, Ze luxmetry zaloZzené na selénovém fotoelektrickém me-
ni¢i maji spektralni citlivost zhruba shodnou s citlivosti lidského oka. Pro méfeni intenzit mu-
si byt vybaveny korekénimi filtry coz u béznych vyrobkl neni splnéno.

Podobné jako denni a ro¢ni chod 7 podle obrazki 41 a 42, mizeme stanovit, resp. zmétit
denni a ro¢ni chod E a B (resp. H).

Ve dnech s nizkou oblac¢nosti a Sluncem nizko nad obzorem, tedy zejména v listopadu a
prosinci, klesaji elektromagnetické parametry slunecniho svétla na velmi nizkou uroven. Tak
napft., jak jsme ukazali, intenzita elektrické slozky dosahuje pouze jednotek az prvnich desitek
voltl na metr.

Vyznaénou vlastnosti elektromagnetickych vin v€etné VIS, UV a IR je polarizace. Tento
termin ma ve védé¢ a technice mnoho vyznamii. Proto je polarizaci elektromagnetického zatreni
nutno uvést podrobnéji.

Polarizator
(hotizontalni)

Polarizator
(vertikalni)

Dopadaijici
nepolarizované
vinéni A\
O

Vertikalné
polarizovana
svételna vina

Obr. 44: Princip polarizace zareni

Vyjdeme z toho, Ze elektromagnetické vinéni je pficné, charakterizované, jak jiz bylo
uvedeno, vektorem své elektrické slozky E a a vektorem slozky magnetické B resp. H. Obé
jsou navzajem kolmé avSak lezi v jedné roviné ktera je kolma ke sméru §ifeni. Elektromagne-
ticka vlna, v niz kmity napt. vektoru £ maji geometricky piesn¢ definované sméry, se nazyva
vlna polarizovana. Kdyz kmity setrvavaji ve stale stejné roviné, je vlna rovinné neboli linear-
né polarizovana. Jestlize prumét koncového bodu zminéného vektoru E (kterému se nékdy
tika svételny vektor) do roviny kolmé na smér postupu viny dava body na kruznici (resp. elip-
se), je vlna kruhové (elipticky) polarizovana. V pfirozeném nepolarizovaném svétle vychaze-
jicim z obvyklych zdroji (Slunce, Zarovky, plameny, vybojky) kmitd svételny paprsek ve
vSech rovinach jim proloZenych a kolmych ke sméru Sifeni (kmity pfi¢né) naprosto stejné.
Smér kmitlh se méni velmi rychle a naprosto nepravidelné (obr. 44).

KdyZ vhodnym zptisobem vybereme kmity ur¢it¢tho sméru, miizeme zjistit rizné chovani
paprsku v riznych smérech k nému kolmych. Piedstavuje to jakési usmérnéni pti¢nych kmiti.
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Nézorné to ukazuje obr. 44. Rovinu kolmou ke sméru Sifeni paprsku nazyvame polarizacni.
Stérbinu v ni polarizator. Kdybychom polarizované vIngé postavili do cesty dali $térbinu rov-
nobéznou s prvni, probihaly by viny nerusené. Naopak pootoceni té druhé o 90° by prichod
svétla znemoznilo. Nazyvame ji polarizacni analyzator.

Elektromagnetické zafeni lze polarizovat nékolika zpisoby, zejména: odrazem, lomem,
prichodem nekterymi latkami, elektrickym a magnetickym polem. Polarizace mtze byt uplna
nebo (nejcastéji) casteCna (viz dale). Intenzita polarizovaného svétla (a tim i jeho elektricka
slozka) je vzdy podstatné niz8i ve srovnani se svétlem nepolarizovanym z téhoz zdroje.

Slunec¢ni zareni vstupujici do zemské atmosféry je nepolarizované. Nasledkem rozptylu
na molekuléach sloZzek vzduchu a na aerosolovych c¢asticich ziskava ¢astecnou polarizaci. Stu-
pen této Castené polarizace p,.; je definovan vztahem, ktery vychazi ze skutecnosti, Ze inten-
zitu zcela nepolarizovaného zatfeni / lze rozlozit na dvé stejné velké slozky /; a I, (kazda
znich = 1/2), které jsou linearn¢ polarizované v rovindch na sebe kolmych, avSak bez kon-
stantniho vzajemného fazového posunu. Potom stupen polarizace je:

Poot = (49)

V realné zemské atmosféte prichdzi zcela nepolarizované slunecni zareni k pozorovateli
nikoli ptfimo ze slune¢niho kotouce a od tzv. antisolarniho bodu A (viz obr. 45), ale od tii vy-
zna¢nych bodl na nebeské klenbé&. Jsou to bod BA ¢ili Babinetliv, bod AR neboli Araglv a
bod BR (Brewstertiv). Body lezi na kruznici ve vertikalni roviné

Obr. 45: Vyznacné body na nebeské klenbe

obsahujici kromé nich také stfed slunecniho disku a stanovisté pozorovatele. Na této kruznici
lezi také bod antisolarni a mimotadn¢ dulezity bod M.

V zavislosti na vySce Slunce nad obzorem a na znecisténi atmosféry jsou polohy BA a BR
cca 10 — 20 thlovych stupni nad (pod) Sluncem a bod AR je asi 20 stupiii nad bodem A. Je
ziejme, Ze A je témér cely rok pod obzorem a BR po ¢ast roku, tedy mimo zorné pole pozoro-
vatele.

Naopak vyrazné (i kdyz ne totaln¢) polarizované jsou paprsky v rovin¢ kolmé na rovinu
kruznice nebeské klenby a obsahujici body M a P podle obr. 45

Popsané efekty jsou snadno demonstrovatelné i jednoduchymi polarizacnimi analyzatory
(polarizacni filtry pro fotografii).

Pti zatazené obloze uvedena diferenciace neplati nebot’ nelze rozlisit paprsky piimé a od-
razené (Slunce nedava stin). Za té€chto situaci zcela chybi polarizované slozky a p,,; — 0. Ta-
ké intenzita zafeni ma ob¢ slozky (elektrickou i magnetickou) velice nizké.
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Funkce viditelného zareni a jeho elektromagnetické podstaty

Elektromagnetickd podstata viditelného zatfeni, prfedev§im slunecniho, se zdanlivé nijak
neprojevuje a neuplatiluje. Ma se vSeobecné za to, ze na vnimani této podstaty nemame recep-
tory. To je omyl. Velice citlivymi receptory energetického, tj. tepelného, tj. elektromagnetic-
kého ptlisobeni VIS, IR a UV zéfeni jsou kozni nervova zakonceni ve vrstvé zvané korium ¢ili
podkozi. Vnimame-li teplo, vnimdme tim i elektromagnetické zafeni reprezentované intenzi-
tou, ktera — jak jsme ukazali - je predevsim funkci své elektrické slozky.

Oci jsou pouze receptorem svétla, coz je ovSem také energie, ale ve srovnanim se zarenim
zcela nepatrnd. Tak naptiklad pfi osvétleni 200 Ix (hygienické minimum pro umélé osvétleni)
prichazi na oéni rohovku o priméru 1 mm vykon 1,57 . 10° W. Pii osvétleni 50 Ix (= prah
vnimani svétla, pii némz Ize jesté vykonavat jednoduché ¢innosti a orientovat se), jde o vykon
pouze 3,9 . 107 W =390 nW.

Obdobna situace je v zaleZitosti polarizace. Je velice rozsifena predstava, Zze vnimani po-
larizace viditelného zareni je vlastnost hmyzu (v€ely, mravenci), popi. taznych ptakt.Vsichni
vSak vime, jak nepfijemny je pfimy pohled do okoli bodli BA a BR. Naopak vime, jak je pii-
jemné divat se napf. na krajinu v prostoru vymezeném ptilkruhem severniho horizontu
(s obvykle znacné kostrbatym okrajem) a pillkruhem obsahujicim bod M a stanovisté pozoro-
vatele P. Zareni (svétlo) pfichazejici z tohoto prostoru je jednak z velké ¢asti polarizované,
jednak ma intenzitu hluboko pod korigovanou energetickou solarni konstantou. Uvedeny
efekt je mozno oznacit za nepiimé pozitivni plisobeni polarizovaného svétla.

V chladné ¢asti roku, zejména na jeho konci nastava v naSich zemépisnych Sitkach efekt
postihujici velmi mnoho lidi. Je to tzv. sezonni deprese nékdy oznacovana zkratkou SAD (Se-
assonal affective disorder). Je zptisobena nedostatkem slune¢niho zafeni. Uginnym mnoho-
strannym léCebnym prostfedkem vyuZivanym ve zdravotnictvi je bud’ obycejné nepolarizova-
né svétlo zarovek ¢i vybojek, ale zejména svétlo polarizované. Zdravotnictvi k tomu vyuziva
bioptronovou neboli biostimulacni lampu (kratce biolampu), kterd dava svétlo polarizované,
polyfrekvenéni a nekoherentni s rozsahem vinovych délek 430-2800 nm.

Vyznacnymi zdroji totalné polarizovaného zafeni jsou lasery rtizné podstaty a riznych
konstrukei. Jejich koherentni monofrekvencni zafeni pronika do ozafeného téla vlivem polari-
zace specifickym zplisobem umoziujicim jinak nerealizovatelné 1é¢ebné aplikace. Fyzikalni
terapie rozliSuje lasery ,,soft s vykonem do 10 mW, lasery ,,mid“ o vykonu 10-500 mW a
,hard®“ lasery s vykonem nad 500 mW a vyraznymi tepelnymi ucinky. Je ziejmé, ze pro sti-
mulacni Gcely jsou vyuzitelné pouze lasery s nejnizSimi vykony.

Naskytd se otazka, zda néjakym podobnym zplsobem nevyuzivaji polarizovanou ¢ast
slunec¢niho svétlo také zelené rostliny. V odborné literatuie tato problematika zatim neni feSe-
na.

Druhotné elektromagnetické pusobeni Slunce

Vedle VIS a IR slune¢niho zafeni, jehoz elektromagnetickd podstata se vii¢i vSemu zivé-
mu projevuje zpusobem, ktery jsme se pokusili popsat v predchozi kapitole, existuje jesté
dal$i mimotfadné vyznamné elektromagnetické ptsobeni Slunce. Druhotné vlivy na biosféru
pusobi predevS§im prostfednictvim zmén v elektrickém poli mezi ionosférou a Zemi a pro-
sttednictvim zmén v zemské magnetosféte. Kromé toho také zafenim rentgenovym a radio-
vym.

Podstatou nesvételného piisobeni je tzv. slunecni vitr. Spoc¢iva v tom, ze ze Slunce (kromé
fotonll) vyletuje neustale do meziplanetarniho prostoru proud elektrontl, protond, alfa ¢astic a
také t&z8ich iontdl. Prvni kontakt se Zemi nastava ve vzdalenosti cca 10° km nad jejim po-
vrchem. Do této vzdalenosti zasahuji (obr. 20 a obr. 46) silo¢ary geomagnetického pole.
Prostor jimi vyplnény se nazyva magnetosféra. M4 pro zivot na Zemi nezastupitelnou funkci
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jelikoZ zachytava korpuskuldrni zafeni Slunce. Na strané odvracené od Slunce sahd magneto-
sféra mnohem dale, asi do cca 0,5.10° km. Postupné se zuZuje a tvoii jakysi chvost, ktery vli-
vem slune¢niho vétru méni svij tvar i délku.

PRECHODNA
OBLAST

magnetopauza

Zemé

sluneéni vitr

MAGNETOSFERA

MEZIPLANETARNI
PROSTOR

neuspofadané pole

Obr. 46: Magnetosféra Zemé - detail

Slunec¢ni vitr na stran¢ ptilehlé ke Slunci magnetosféru stlacuje a z&asti ji obtéka a pokra-
¢uje ve svém postupu meziplanetarnim prostorem. Jisty podil elektricky nabitych castic tvofi-
cich slune¢ni vitr je v magnetosféie zachycen. Tam se chova jako plazma a prostor jim vypl-
nény se nazyva plazmosféra.

Zemska atmosféra ma témeét v celé své tloustce stejné slozeni. Ve vyskach pres 60 km
nad zemskym povrchem pohlcuji molekuly N> a O, rentgenové zatfeni, coz vede k jejich pie-
meéné na ionty. Atmosféra je tudiz v t€chto mistech elektricky vodiva a nazyva se ionosféra
(n¢kdy také elektrosféra). Ma tfi vyznacné vlastnosti:

» odrazi radiové viny z pozemskych zdroju,

» tvoii nad Zemi druhou ,elektrodu® vymezujici zemské elektrické pole (kapitola 3),

» pusobi jako zachytna bariéra pro UV a rentgenové zareni, které tak nemiize na zem-

ském povrchu poskozovat biosféru.

Ionosféra ma slozitou prostorovou strukturu. Formaln¢ se ¢leni na vrstvy D, E, F; F;

jak to ukazuje obr. 47. V noci ¢lenéni mizi a vrstvy spolu splyvaji. (Teorie vysvétlujici toto
¢lenéni je ve spec. literatuie).
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- 300-400 kra

Vyska jednotlivych vrstev nad po-
vrchem Zemé (v km)

Obr. 47: lonosferické vrstvy

Pfi zvySeni slunecni ¢innosti, ¢imz se rozumi narust ¢etnosti erupci nad obvyklou miru
(které izce souvisi s nartistem poctu slunecnich skvrn a s jejich polohou), se poklidny a kon-
stantni slunecni vitr méni. Stava se nepravidelnym a ndrazovitym se znacnym rozptylem am-
plitud. Tak dochazi k nepravidelnému stlacovani silocar geomagnetického pole a ke zménam
jejich sméru. Tento efekt, jak jsme jiz uvedli v kapitole 6.1, se nazyva geomagneticka boure.
Je jich nékolik druht. Nékteré zasahuji soucasné celou zemskou magnetosféru, jiné — tzv.
subbouie — jsou lokalizované.

Soubézné s geomagnetickymi probihaji boufe ionosférické a tzv. nahlé ionosférické poru-
chy. Nemaji zddnou souvislost s boutkami meteorologickymi, které probihaji vyhradné
v troposféfe.

Podstatou ionosférickych bouii a poruch je rychld a nepravidelnd zména polohy piede-
v§im vrstev D, E, coz je zaroven provazenou pronikavymi zménami jejich hustoty (tj. koncen-
trace iontl). To ma na Zemi za nasledek poruchy v radiovych spojich, zejména v oboru HF.
Také vSak poruchy zemského elektrického pole, jehoz intenzita béhem boufe nepravidelné
kolisa v dosti irokych mezich (10" — 10> V/m). Zmény sice nejsou tak intenzivni jako za
bourkovych stavi v troposféte, ale zato maji globalni charakter. Krom¢ toho vyvolavaji vy-
razné zmény ve slozeni a koncentraci tzv. atmosférickych iontl (viz kapitolu 4).

ZvySend slunecni ¢innost vede také k ndhlym a castym ,,vzplanutim* emisi radiovych
elektromagnetickych vin v oborech VHF a SHF

Intenzita radiového zareni Slunce nedosahuje na povrchu zemé hygienicky ptipustné (viz
kap. 10) trovng 10 W/m®.

Struéné popsané nesvételné efekty zplisobené Sluncem (resp. jejich Cetnost) maji perio-
dicky charakter. To vedlo a dosud vede Cetné badatele z riiznych obori k pokusim davat do
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pfi¢inné souvislosti slunecni aktivitu s nejriznéj$imi déji a udalostmi periodického charakte-
ru. Tak byly a jsou zkoumany:

- uroda zeméd¢lskych produktu,

- rust dfevni hmoty stromd,

- vyskyt epidemii riznych chorob,

- vyskyt zlo¢innosti,

- vyskyt timrtnosti,

- dopravni nehodovost a mnoh¢ dalsi.

10.Legislativa a prehled referenénich urovni dulezitych veli€¢in

Pro tvorbu hygienickych pfedpisi a norem v oboru pusobeni elektromagnetizmu
v Zivotnim prostiedi je nezbytné nutny zdklad. Tim je vybér veliCin, jimiz je mozno kvantifi-
kovat miru Skodlivosti ¢i neSkodnosti elektromagnetickych poli, tokd a vin. Nazyvaji se veli-
¢iny kritické neboli dozimetrické.

Jiz od samého pocatku legislativnich snah v tomto oboru se ustalilo ¢lenéni velikosti kri-
tickych veli¢in na ,,pro obyvatelstvo* a ,,pro pracovniky*. Vychdzelo se z toho, Ze pracovnici
jsou vystaveni polim maximalné po dobu trvani pracovni doby, kdezto obyvatelstvo je expo-
novano trvale. Toto pojeti zlistava v platnosti dodnes.

V soucasné dobé (rok 2008) plati v CR totéZ, co v celé EU. Je to Direktiva Evropského
Parlamentu a Rady Evropy zroku 2004. Tato direktiva prevzala beze zbytku Smérnice pro
expozi¢ni limity elektromagnetickych poli a neionizujiciho zafeni ve frekvencnim oboru 0 Hz
az 300 GHz. Uvedené Smérnice vypracovala, ptivodné v letech 1994 — 1998 jako legislativni
navrh, mezinarodni komise expertli ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Ra-
diation Protection). VySe uvedend Direktiva pievzala Smérnice jako zdvaznou normu. Tu pii-
jala v roce 1999 také Svétova zdravotnicka organizace (WHO).

Z Direktivy vychézeji diléi vyhlasky, coz v CR garantuje NRL neboli Narodni referenéni
laboratof pro neionizujici elektromagneticka pole a zareni. Z onéch dil¢ich vyhlaSek je mozno
jmenovat Nafizeni vlady & 480/2000 Sb. Nebo normu CSN-IEC 479-1 zminénou jiz
v kapitole 5.1

Pottebné vyse zminéné dozimetrické veliiny (v zavislosti na dil¢ich frekvenc¢nich obo-
rech) jsou tyto:

> Kontaktni (popt. indukovand) proudova hustota J [A/m?] v t&le nebo ¢asti t&la osoby.

» Me¢érmy absorbovany vykon SAR [W/kg] v téle osoby.

> Zativy tok (plosna hustota zativého vykonu) S [W/m?] v mist& pobytu osoby.

» U poli stacionarnich a pomalu proménnych také intenzity téchto poli, popi. magnetic-

ké indukce.

Na obrazku 48 jsou graficky zndzornény nejvyssi ptipustné hodnoty dozimetrickych veli-
¢in (pfi trvalé expozici celého téla) rozhodujicich pro posouzeni zdravotniho rizika. Je-li ex-
pozice krat$i neZ 6 minut nebo jejim objektem je mala (???) ¢ast téla, pak se hodnoty podle
obr. 50 zvysuji. Jak? To by mélo byt specifikovano v dil¢ich vyhlaskach. V CR je to napf. jiz
jmenované Naftizeni vlady ¢. 480/2000 Sb. To vSe se ovSem tyka jen veli¢iny SAR.
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Obr. 48: Nejvyssi pripustné hodnoty J, SAR, S
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Obr. 49: Referencni urovné E, B, S
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Na obr. 49 jsou referencni trovné intenzity elektrického pole E, magnetické indukce B a
zativého toku S pro trvalou expozici. Tyto urovné jsou pro kmitocty nad 10 GHz soucasné
nejvyssi ptipustnou hodnotou.

B/uT

Referen¢ni a mezni Grovné
pro intenzitu elektrického pole E
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Obr. 50: Referencni a mezni urovné E
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Obr. 51: Referencni a mezni urovné B
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Srovnani: hygienické limity

S/(W/m?) pro frekvenci 900 MHz
10¢ £ \_ EU (ICNIRP/1998)
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Obr. 52: Srovnani: hygienické limity pro frekvenci 900 MHz

Mezi nejvyssimi piipustnymi hodnotami a hodnotami referen¢nimi panuje podle Informa-
ce NRL ¢. 1(1999) takovyto vztah:

Citace: ,,Referen¢ni urovné dozimetrickych veli€in jsou dobfe méfitelna ¢isla, z nichz
jsou nejvyssi ptipustné hodnoty odvozeny. Dodrzeni referencnich urovni E, B, S zarucuje, ze

Referencni tirovné€ jsou pomocné a nemusi byt dodrzeny, jestlize se prokaze, ze navzdory
jejich prekroceni jsou dodrzeny zakladni limity.* Konec citace.

Pro piisobeni stacionarnich poli a také tam, kde z né&jakého divodu nelze stanovit S a
SAR, jsou stanoveny referencni a mezni urovné pro E a B. Ukazuji to obrazky 50 a 51.

Hygienické limity pro kmitocet 900 MHz (mobilni telefony) v zavislosti na dob¢ piisobe-
ni elektromagnetického pole (resp. vinéni) jsou na obr. 52. Pro srovnani jsou zde i Cisla z jiz
neplatné vyhlasky 408/90 Sb.

U zéfeni VIS, UV IR a laserového se kromé uvedenych pouziva také ve funkci dozimet-
rické veli¢iny davka ozafeni [J/m?]. Plati zde rovn&Z specialni legislativa a to zejména:

CSN — IEC 50(845), CSN — EN 60825, doporu¢eni Environmental health criteria 14: Ul-

traviolet radiation, WHO Geneva 1979 a také doporuceni Ehc 23: Lasers and optical radiati-
on, WHO Geneva 1982.

Na zavér je nutno poznamenat, ze hygienické normy pro elektromagnetizmus se tykaji
pouze termického plsobeni. Netermické ucinky v zddnych normach nejsou. Pfedevsim proto,
ze na netermické ptisobeni existuje mnoho riznych pohledt (obr. 28). Nasledkem toho nejsou
k dispozici zadné dozimetrické veliCiny.
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