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Ludsky organizmus je charakterizovany ako komplexné a premenlivé prostredie zloZzené
z vodnych roztokov elektrolytov, koloidov a buniek, pricom fudské organy (tkaniva) su
suspenziou buniek v elektrolytoch. V fudskom tele sa nachadza priblizne 25 miliard
nervovych buniek s celovou dizkou priblizne 500 000 kilometrov. Mozog so svojimi 10
miliardami nervovych buniek tvori tisice prepojenych komunikacnych kanalov, pri€¢om prenos
prebieha elektrochemickymi procesmi na velmi nizkom energetickom rozsahu.

Na zaklade doterajSich poznatkov interakcia EM pola s ludskym organizmom spésobuje:

e netepelné uCinky - ovplyviuje koloidné Struktury bunkového obsahu a menia sa
elektrické vlastnosti buniek,
e tepelné ucinky - prejavuje sa oteplovanim tkaniv pri velkych vykonovych hustotach poli.

Netepelné UCinky suvisia s elektrickymi vlastnostami biologickych systémov, ¢o sa pri
dlhodobom pésobeni mdze prejavovat telesnou slabostou, pocitom vy€erpanosti, zvySenou
unavou, zhor§enim pamate, poruchami spanku a bolestami hlavy.

Tepelné u€inky suvisia s absorpciou energie, ¢o spésobuje narast teploty lokalnej Casti
tela, pricom signifikantny narast teploty sa zisti najskér po Siestich minutach expozicie. V
publikovanych podkladoch sa ako nasledok tepelnych ucinkov najCastejSie uvadza
poskodenie vnutorného ucha, zakalenie oénej SoSovky a poskodenie rohovky ako nasledok
oteplenia odi.

Biologickeé ucinky statického elektrického a magnetického pol'a

Ludské telo z elektrostatického hladiska predstavuje elektrodu kondenzatora s kapacitou
oproti zemi. Velkost kapacity zavisi od rozmerov a materialu obuvi, od polohy tela v priestore
a vzdialenosti od inych uzemnenych predmetov a pohybuje sa v rozmedzi 50 az 250 pF.
Elektricky naboj nahromadeny na povrchu tela méze radovo dosiahnut hodnotu 10° C
a energiu 0,1 J.

Vnutro fudského tela je pred statickym elektrickym polom chranené svojim povrchom.
Statické elektrické pole indukuje elektricky naboj na exponovanej osobe, o sa mbze prejavit
napr. postavenim chipkov na povrchu koZe. Okrem toho méze elektricky ,nabitd“ osoba
dotykom s kovovym predmetom vyvolat preskok naboja (elektricky uder). Elektricky naboj je
schopny drazdit nervové centra s individualnou citlivostou a pri dotyku s objektom, ktory ma
velku hodnotu naboja Q méze déjst aj k smrtelnému urazu.

Uginky statickych elektrickych poli st az do hodnoty 20 kV.m™ povaZzované za neskodné
a dalSie priame vplyvy na fudsky organizmus nie su zname. Medzi nepriamy vplyv na fudsky
organizmus je mozné zahrnut nebezpecCenstvo vyplyvajuce z mimovolnej reakcie ¢loveka na
prejavy elektrostatického naboja (zlaknutie sa, bolest, mimovolny pohyb), ¢im mbze dobjst
k ohrozeniu bezpecnosti.



Na rozdiel od elektrickych poli, statické magnetické polia mézu volne prenikat
biologickym tkanivami a bezprostredne vzajomne reagovat’ s pohybujucimi iébnmi (nabojmi)
a spbsobit’ vznik pradov v tkanivach a tym aj elektrickych poli v tkanivach.

Biologické uc€inky ELF pola

Hlavnym mechanizmom biologického ucinku elektrickych a magnetickych poli s extrémne
nizkou frekvenciou ELF do 60 Hz (Extremely Low Frequency) je indukcia (vyvolanie)
prudovej hustoty v tkanive.

Pritomnost biologického objektu ovplyviiuje (nari$a) vonkajSie elektrické pole (obr. 1)
a podobne ako pri statickom poli sa indukuju povrchové naboje. PretoZe konduktivita
(vodivost) tkaniva pri nizkych frekvenciach je mala, indukované vnutorné elektrické pole
je priblizne 10° az 10°® krat slabsie ako vonkajsie elektrické pole.

Obr. 1 Narusenie vonkajSieho elektrického pola ¢lovekom

Na obrazku 2 je znazornené rozlozenie povrchového naboja na povrchu fudského tela a
priestorové rozlozenie indukovanych prudov (indukovanej prudovej hustoty) zapri€inenych
vonkajsim elektrickym pofom s intenzitou 1 kV.m™ na frekvencii 60 Hz.
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Obr. 2 Ludské telo vystavené uniformnému elektrickému polu 1 kV/m na frekvencii 60 Hz.
RozlozZenie povrchového naboja v pripade a) osoby vo volnom priestore b) osoby stojacej
na uzemnenej podlozke. c) RozloZenie pradovej hustoty v ludskom tele

SiloCiary magnetického pola v podstate nie su rusené pritomnostou biologického objektu,
pretoze permeabilita biologickych tkaniv sa prakticky rovna permeabilite vakua. Na obrazku
3 je znazornené priestorové rozloZenie indukovanych prudov (indukovanej prudovej hustoty)
zapri€inenej vonkajSim magnetickym pofom s indukciou 1 uT na frekvencii 60 Hz.
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Obr. 3 RozlozZenie prudovej hustoty

Rozlozenie indukovanej prudovej hustoty vplyvom elektrického a magnetického pola
suvisi s rozdielnymi elektrickymi vlastnostami réznych Casti tkaniva organizmu.



Fyzikalnym mechanizmom pésobenia ELF poli na bunkovej (celularnej) urovni je
elektricka stimulacia excitabilnych buniek tkaniv, ako su nervy, svaly a srdce. K stimulacii
dochadza, ak prechadzajuci indukovany prud tkanivom spbsobi, ze zmena napatia cez
bunkovu membranu prekroci prahovu hodnotu V,, (typicka prahova hodnota je okolo 20 mV.
Ked je prah prekroCeny, dochadza k depolarizacii membrany a Sireniu akéného potencialu
(vzruchu, impulzu). Minimalna hodnota intenzity pdsobiaceho pola, ktora spdsobuje
depolarizéciu zavisi od typu, rozmeru a tvaru bunky, ako aj od frekvencie a dizky trvania
pdsobiaceho pola. Efekt elektrickej stimulacie spésobuje na:

e molekularnej urovni, otvaranie i6novych kanalov (napatim riadena molekula proteinu
kanala v bunkovej membrane),

e bunkovej urovni, akény potencial (depolarizacia),

e na systémovej urovni, stiahnutie (kf¢) svalu alebo srdca, fibrilacia a nepravidelny srdcovy
rytmus.

Biologické ucinky vysokofrekvenéného EM pola

Pre EM polia priblizne nad 100 kHz su uz elektrické stimulaéné ucinky poli zanedbatelné
a prevladaju tepelné ucinky. Pri posudzovani tepelnych ucinkov nestaCi poznat velkost
vykonovej hustoty vonkajsieho EM pofla, ale je potrebné urcit velkost absorpcie EM energie
v tele Cloveka. Rychlost absorpcie energie vtkanive sa vyjadruje veliCinou - merny
absorbovany vykon SAR (Specific Absorpcion Rate), ktory je definovany ako prirastok
energie W, za Cas dt v objeme tkaniva dV s hmotnostou dm

po d(AW)_d(1dw,
del dm ) dt\ p dv

a jednotkou veli¢iny SAR je W.kg™.

Ak je znama hodnota intenzity elektrického pofa E v urlitom bode exponovaného
biologického objektu (vnutorné elektrické pole), potom sa hodnota veli¢iny SAR vypodita
podla vztahu
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E; je efektivna hodnota indukovaného vnutorného elektrického pola vo V.m™'
o je merna hmotnost tkaniva v kg.m™,
o je merna elektricka vodivost (konduktivita) tkaniva v S.m™.

V uritom bode exponovaného biologického objektu, SAR a prudova hustota J su
vzajomne viazané vztahom
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Na zaklade absorpénych vlastnosti ludského tela, uCinky suvisiace s expoziciu
(oziarenim) EM poliami sa mézu rozdelit do frekvenénych oblasti znazornenych na obrazku
4.
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Obr. 4 Frekvencné oblasti charakterizujuce ucinky EM poli [2]

e Sub-rezonannéné pasmo s frekvenciou menej ako 30 MHz, kde prevlada povrchova
absorpcia pre trup, nie v8ak pre krk akonc&atiny. V oblasti krku a kon¢atin (Clenky,
kolena, zapastie, lakte) mézu nastat znacne vySSie absorpcie ako je celotelovy priemer.
V tomto pasme absorpcia energie prudko rastie.

¢ Rezonancné pasmo pre celé telo, od 30 MHz az do 300 MHz. V tomto pasme absorpcia
(celotelovy priemer SAR) nadobuda maximum. Vysoké lokalne hodnoty SAR sa
vyskytuju na miestach ako zapastia a ¢lenky.

e Pasmo ,hot spot“ priblizne od 400 MHz az do 2 (3) GHz, ktoré je charakterizované
velmi nerovnomernym rozlozenim absorpcie v tele (dané nehomogénnostou fudského
tela). Vyskytuju sa znalné lokalne absorpcie v urCitych miestach a velkost ,horucich
miest” je v rozsahu od niekolkych centimetrov pre 915 MHz az po 1 cm pre 3 GHz.
Absorpcia energie klesa so stupajucou frekvenciou.

e Pasmo povrchovej absorpcie, vysSSie ako 2 (3) GHz, kde je absorpcia (zvySenie
teploty) lokalizované a obmedzené na povrch tela.

Z uvedeného vztahu vyplyva, ze ide o bodovu veliCinu a priemerna hodnota absorpcie

SAR.,y sa stanovi

SAR,,, = 1 [sardr
V 14

kde V je objem tkaniva, cez ktory sa stanovi priemer, v pripade celotelového SAR je V objem
celého tela a v pripade priemerného SAR hlavy je V objem hlavy.

PociatoCny narast teploty d7, kedy sa mézu zanedbat tepelné straty organizmu
(vedenim, prudenim a salanim) je priamoumerny velkosti SAR

dT _ S4R
dt ¢

kde cr je $pecificka tepelna kapacita tkaniva v J.kg™.°C™.

Absorpcia EM energie do urgitych hodnét SAR napr. 4 W.kg”" nemusi v fudskom tele
nevyhnutne viest k umernému narastu teploty ato z dévodu termoregulacie (zvySenie
prudenia krvi, ochladzovanie odparovanim potu a pod.) ako aj odvadzanim tepla (vedenim)
k susednym chladnejSim oblastiam.



Koncepcia ochrany pred u€inkami elektromagnetickych poli

Ochrana pred u¢inkami EM poli, zavedena v krajinach zapadnej a strednej Eurépy, bola
vytvorena Medzinarodnou komisiou pre ochranu pred neionizujucim ziarenim (ICNIRP), ktora
je partnerom WHO v medzinarodnom projekte venovanom vplyvu EM poli na ¢loveka.

Koncepcia ICNIRP je zalozena na hodnoteni a obmedzeni netepelnych a tepelnych
ucinkov EM poli na ludsky organizmus, tzn. hodnoteni obmedzenia indukovanej prudovej
hustoty v tele a tepelného ohrevu tkaniv pri expozicii EM polu. Tieto obmedzenia sa tykaju
veli¢éin — indukovanej priadovej hustoty J, merného absorbovaného vykonu SAR
a hustoty vykonu (ziarivého toku) S v podobe limitnych hodnét (zakladnych limitov).

Z tychto veliin a ich limitnych hodnét sa odvodili meratefné veliCiny expozicie a ich
akéné hodnoty (referenéné urovne). Meratelné veliiny ako intenzita elektrického pola E,
magneticka indukcia B alebo intenzita magnetického polfa H opisuju vonkajSie EM
polia, su udavané v efektivnych hodnotach a platia pre pole neporuSené pritomnostou osdb
v posudzovanom mieste.

Vyznam akénych hodnét veli¢in expozicie

Akcné hodnoty priamo meratelnych veli€in boli stanovené z limitnych hodndt veliCin
expozicie pri zohladneni vysokého koeficientu bezpeénosti. Akéné hodnoty pre polia s
frekvenciou:

e do 1 Hz platia pre intenzitu magnetického pola H a magneticka indukciu B,

e nad 1 Hzdo 10 MHz platia pre intenzitu elektrického pola E, magneticku indukciu B
(intenzitu magnetického pola H),

e nad 10 MHz do 300 GHz platia pre intenzitu elektrického pola E, magneticku
indukciu B (intenzitu magnetického pofa H) a hustotu toku vykonu ekvivalentnej
rovinnej viny S,

Ak je ludsky organizmus vystaveny EM poliam nad 100 kHz, k narastu teploty tkaniv
nedochadza okamzite z dévodu termoregulacnych mechanizmov a odvadzanim tepla do
susednych chladnejSich oblasti. K narastu teploty tkaniv dochadza az po urcitom Case, ktory
zavisi od frekvencie EM poli. Tento €as bol experimentalne ureny a sa nazyva ¢éasom
priemerovania (stredovania) T.

V zavislosti na frekvencii EM poli sa ¢asové priemery veli€in expozicie Eg, Bst @ Seqst
stanovuju takto:

e pre polia sfrekvenciou do 1 kHz sa Casové stredovanie neuplatiuje, resp. nie je
pripustné.

e pre polia s frekvenciou v intervale od 1 kHz do 100 kHz podla vztahov
1 t+T t+T
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kde T je €as stredovania 1 sekunda.



e pre polia s frekvenciou v intervale od 100 kHz do 10 GHz podla vztahov

t+T

1 1 t+T 1 t+T
T_ J-Eezf (t)dt Bst = T_ J-Bezf (t)dt Seq,st = \/T_ J-Sezq,ef (t)dt

st ¢ st ¢ st ¢

kde T je Cas stredovania 6 minut.

e pre polia s frekvenciou v intervale od 10 GHz do 300 GHz podla horeuvedenych vztahov,
pridom &as stredovania T, = 68/ /", kde f je frekvencia v GHz a &as stredovania Ty

v minutach.
Zaver

Sucasna pravna ochrana zdravia obyvatelstva v Zivotnom prostredi [3] a zamestnancov
pri praci [4] pred ucinkami EM poli vychadza z doterajSich poznatkov o vplyve tychto poli
(ziarenia) na ludsky organizmus. WHO na zaklade preukazatelnych novych poznatkov
o negativnych ucinkoch EM poli priebezne informuje kompetentné Statne organy a formou
odporucani upresfiuje limitné pripadne ak&né hodnoty veli¢in expozicie.
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