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Abstrakt O biologickych tcinkoch elektromagnetického pol'a (EMP) sa momentdlne neustdle diskutuje a niektoré tc¢inky (¢i
uZ pozitivne alebo negativne) nie si este stile objasnené. Clanok pojedndva o moznych biologickych vplyvoch a ti&inkoch
EMP. Jednou z oblasti kde sa moze EMP vyuzivat je medicina a biomedicinske aplikdcie. Vo vicsine Stiatov sveta platia
hygienické normy a limity, ktoré by mali byt dodrzané pri jednotlivych aplikdcidch EMP v technike i medicine.

Summary Biological effects of electromagnetic field (EMF) are still under discussion. Some effects (negative and positive
too) are not exactly clear. This paper is talking about possible biological effects and influences of EMF. One area of EMF
applications is medicine and biomedical applications. The most countries of the world have own rules and limits, which have
to be accepted in applications of EMF in technology and medicine too.

1. UVOD

Problematika pdsobenia elektromagnetického
pola na zivé organizmy je uZz viac ako 40 rokov
intenzivne skimanou problematikou a stile neboli
uréené jednoznacné vplyvy a ndsledky pdsobenia
takéhoto pola. Dokdzanie negativnych ucinkov
(rakovina, psychické poruchy, poskodenie orginov,
atd’.) by malo dramaticky dopad na stcasny Zivot
moderného ¢loveka, ktory je denne vystavovany
elektromagnetickym poliam r6znych intenzit
z roznych zdrojov. V Stcasnosti sa vplyvom EMP
na zivé organizmy zaoberd hlavne Svetova
zdravotnicka organizicia (WHO, World Health
Organisation) a Medzindrodnd komisia pre ochranu
pred neionizujicim Ziarenim (ICNIRP,
International Commission on Non- Ionizing
Radiation Protection) stanovili, ze elektrické
zariadenia musia spifiat’ ur¢ité limity, musia byt
elektromagneticky kompatibilné, aby mohli byt
pouzivané v praxi bez ohrozenia zdravia cloveka

[1].

Experimentdlne, aj rozsiahlymi Statistikami sa
dokdzalo, Ze EMP si v celom svojom frekven¢nom
rozsahu biologicky aktivne, teda interaguji so
Zivou hmotou.

Okrem priaznivého pOsobenia si  vSak
nepopieratel'né aj ich negativne, ba neraz aj zhubné
vplyvy na Zivé organizmy.

Preto  problematika EMP vo vztfahu
k Zivotnému prostrediu (ZP) mé pred sebou dve
dlohy:

1. ako vyuzivat tieto polia na zlepSenie
zivotnych podmienok obyvatel'stva,

2. ako suCasne chranit ludi pred
nepriaznivymi d¢inkami tychto poli.

EMP delime na neionizujice
aionizujice.(obr.1) Hrani¢nou frekvenciou je
3.10"° Hz. Tento prispevok je zamerany na
neionizujuce EMP v rozsahu O-IOISHZ, teda Cast’
Ziarenia ultrafialového, viditeI'né a infradervené
Ziarenie, mikrovlny, radiové frekvencie
a nizkofrekvencné elektromagnetické polia [2].
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Obr.1 Elektromagnetické spektrum
Fig. I Electromagnetic spectrum
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2. UCINKY EMP NA BIOLOGICKE

TKANIVO

Stidium biologickych tginkov EMP nie je
jednoduché aj napriek tomu, Ze vedci venuju tejto
problematike v celosvetovom meradle velkd
pozornost’, stale existuje vel'a nejasnosti.
Realizicia a vyhodnocovanie mnohych
experimentov pre Stidium biologickych tc¢inkov
elektromagnetického pol'a je komplikovand hlavne
tym, Ze tieto experimenty nemozu byt aplikované
na ludi. Preto nie vzdy sa zistené ucinky dajd
jednoznacne prenaSat’ do humidnnej mediciny.

Biologicky u¢inok EMP zivisi od niekol’kych
objektivnych a subjektivnych parametrov:

1. Z fyzikdlnych parametrov pol'a (objektivne
parametre) su to predovSetkym:

* pouZity rozsah frekvencii,

¢ intenzita EMP

¢ doba pdsobenia (oZiarenia).

2.Vysledok interakcie zavisi aj od fyzikalno-
chemickych vlastnosti organizmu (subjektivne
parametre), najmi od:

* rOZmerov,

¢ hmotnosti,

e charakteru povrchu (odevu),

* hribky vrstiev (koZa - tukové vrstvy - svaly),
¢ obsahu vody,

* okamzitého stavu organizmu (zdravotny aj
psychicky),

« pripadného stcasného pdsobenia inych
zatazovych, ¢i stresovych faktorov.[2]

Velkost’ telom pohltenej energie EMP vzrasta
priamoumerne Stvorcu linedrnych rozmerov tela.
Rozne pdsma frekvencie pri tych istych
parametroch vnitorného pola dosahuji rozdiely v
pohlteni energie bioobjektami roznych
geometrickych rozmerov niekedy aj viac radov. [3]

Na zdklade doleZitosti pomeru rozmeru
bioobjektu a dizky viny je uZito&né rozdelit celé
spektrum na tri oblasti :

1) do frekvencie 30 MHz - Zarenie s dizkou
vilny podstatne vicSou neZ sd rozmery
bioobjektu

2) odfrekvencie 10 000 MHz - Ziarenie s dizkou
vlny podstatne menSou

3) pasmo 30 — 10 000 MHz - Ziarenie s diZkou
vlny porovnatelnou s rozmermi tela alebo
urCitej jeho <cCasti V tejto oblasti je
charakteristickd existencia maxim absorpcie,
pri  ktorych telo akoby "vsdvalo" pole
a pohlcuje viac energie ako tej, ktord prechddza
jeho prie€nym rezom. Kazdy biologicky objekt
ma rezonan¢nu frekvenciu fy, pri ktorej nastava
maximum Specifickej absorpcie. (tab.1)

rezonanéna

Model SAR [Wk g"] frek vencia
fo [MHz]
priemerny muz 0,252 73,8
Obézny muz 0,12 72,9
priemernd Zena 0,22 80,2
10-ro¢né dieta 0,341 93,7
5-ro¢né diet'a 0,378 115,3
1-ro¢né diet'a 0,325 173,6
maly pes 0,142 220,0
morca 0,499 575,6
velky potkan 0,660 531,6
stredny potkan 0,749 637,3
maly potkan 1,06 910,2

velkd my§ 1,4 1 663,0

strednd mys$ 1,47 1 803,9

mald my§ 1,18 2297,1

SAR[W.kg"'] Specific Absorption Rate- merny absorbovany vykon

Tab.1 Prehl'ad rezonancnych frekvencii roznych
Zivocichov
Table I Resonant frequency list of different animals

Zivi hmota vykazuje hysterézu vyvoland
kone¢nym casom, ktory potrebuje na odpoved.
K tomu eSte pristupuje adapticia, ktord sa u
nezivych latok nevyskytuje. Pre Zivii hmotu je tieZ
charakteristickd nestdlost’ vSetkych vlastnosti a to
jednak prirodzend, dand ich vyvojom a Zivotom
alebo vyvoland po6sobenim vonkajSich cinitelov.
Zivé organizmy nemajii $pecifické receptory, ktoré
by EMP drazdilo primarne.[4]

2.1Interakcia s biologickym tkanivom

Interakcia EMP s biologickym tkanivom je

zaloZzend na odozve Ccastic sndbojom (atdémov
amolekul tkaniva) na vonkajSie EMP. Posunom
alebo deformiciou tychto nabitych castic zich
ustilenej polohy vznikaju elektrické dipdly, ktoré
reaguju na vonkajSie EMP.
Interakciu neurCuje iba posobenie EMP, ale
ovplyviiyje ju aj reakcia Zivého organizmu a jeho
schopnost’ adaptovat’ sa a kompenzovat’ vonkajsie
vplyvy. Z  fyzikdlneho  hladiska  urCend
predovSetkym permitivitou. (tab.2) Permeabilita
biologického tkaniva je v podstate rovnd
permeabilite volného priestoru, preto si magnetické
straty zanedbatel'né. [3]
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Druh o [S ] c,

tkaniva 30 MHz 100 MHz 10GHz 30MHz 100MHz 10GHz
koza 0,60 0,62 0,80 120 80 30
tuk 0,05 0,06 040 12 10 3.6
sval 0,80 0,90 6,00 100 70 41
kosmd dren 0,03 0,32 1,00 7 7 4,5
krv 1,10 - - 140 73 51
peceil 0,21 0,25 0,52 130 79 36
mozog 0,16 0,17 0,35 150 80 -
slezina 0,65 1,00 - 200 100 -

Tab.2 Hodnoty vodivosti 0 a relativnej permitivity

biologickych tkaniv &,

Table 2 Conductivity 0 and relative permittivity &,

of biological tissues
Komplexnd permitivita zavisi

predovietkym od frekvencie pola f a do znacnej

miery od teploty tkaniva T. Zavislost’ na tlaku a na

vektore intenzity elektrického pola E je oproti

tomu zanedbatel'nd.

Podla dielektrickych vlastnosti mdéZeme jednotlivé

typy biologického tkaniva rozdelit do dvoch

zakladnych skupin [3]:

a.) tkanivo s vysokym obsahom vody — napr. sval,
koZa, vnitorné organy

b.) tkanivo s nizkym obsahom vody — napr. tuk,
kosti

Biologické  tkanivd maji  spravidla
niekol’ko vrstiev ( napr. koza, tuk, sval, kost’ atd’. ),
ktoré sa 1iSia nielen z biologického hl'adiska, ale aj
dielektrickymi parametrami, ¢im sa meni charakter
Gginku elektromagnetickych vin. Pri  dopade
elektromagnetickej viny zvol'ného priestoru na
povrch rovnorodého biologického tkaniva sa
priblizne polovica vykonu odrazi naspit’ a zvySok
prejde do tkaniva, kde sa v dosledku vodivosti
prostredia vykon postupujicej viny exponencidlne
tlmi. (obr.2.)

A
P[W]
T[°C]

diml

Obr.2 Zdvislost vykonu P elektromagnetickej viny
Siriacej sa do biologického tkaniva a tieZ typicky priebeh
teploty T v hibke d pod povrchom tkaniva

Fig.2 Dependencies of power P and temperature T in
depth d under the cover of biological tissue

Na obr.2 je tieZ zndzornené typické
rozloZenie teploty T v rovnorodom tkanive. Pokles
teploty pri povrchu vznikd chladenim povrchu a to
bud’ cirkulujicim vzduchom alebo potenim. Dojde
tak k vytvoreniu maxima teploty v ur¢itej hibke pod
povichom adalej do hibky bude teplota
exponencidlne  klesat.  Vypocitat  teplotné
rozlozenie je vSak dost komplikované pre
existenciu plosnych prechodov medzi jednotlivymi
vrstvami biologickych tkaniv. Niekedy mdZze dojst
k rezonancidm elektromagnetickej energie v oblasti
medzi dvoma prechodmi a tym ku vzniku hortcich
miest, tj. kprekroCeniu povolenej teploty.
K tomuto prekro¢eniu mdze dojst’, ked” je hribka
tkaniva porovnatelnd s vinovou diZkou, resp. jej
polovicou a pod. [3]

V zédsade rozozndvame dva druhy i¢inkov EMP:
1.tepelné - prejavuju sa pri vel’kych intenzitach
pola,
2.netepelné -tzv. Specifické (prejavuji sa
v ovplyvneni koloidnej Struktiry bunkového
obsahu a elektrickych vlastnosti bunky).

2.2 Tepelné acinky

Pri takych intenzitich a vykonovych
hustotdich, pri  ktorych absorpcia  energie
v bioobjekte spdsobi vzostup teploty (celkovy alebo
lokdlny presahujici termoregula¢né schopnosti
organizmu), dochddza reprodukovatel'ne
k nepriaznivému pdsobeniu na biologicky systém.

Pre hrubd orienticiu sa uvadza vykonova
hustota 10mW.cm® (100 W.m™>) ako tdrovef, po
prekroceni ktorej sa prejavuje neSpecificky tepelny
efekt - hypertermia.
Tepelné ucinky zdvisia v prvomrade od frekvencie,
tj. plati, Ze srasticou frekvenciou sa zvySuji
tepelné dcinky na organizmus. Tieto si dané
premenou Ziarenia po absorbcii tkanivami na teplo.
Cim je latka vodivejsia, tym rychlejsie sa zohrieva
(permitivita a suéinitel’ dielektrickych strat sa
oznacuje ako faktor zahriatia). Ak ma latka vysoky
faktor zahriatia, potom to md za ndsledok mald
hibku vniku mikrovin do prislusnej latky, pretoze
energia sa meni na teplo uZ v jej vonkajsich
vrstvach. Napr. u misa je hibka prieniku na kaZdej
strane priblizne 2,5 cm. Ak je latka hrubSia, potom
sa zbytok zohrieva uz iba vedenim. [2]

Celkové mnoZstvo absorbovanej energie

v tkanive zdvisi od obsahu vody v tkanive,
pretoZze obsah vody rozhoduje o jej elektrickych
vlastnostiach, dalej od velkosti exponovaného
povrchu, ktory je  vystaveny Ziareniu
a v neposlednom rade zdvisi od intenzity pola.
Ak je mnoZstvo takto privddzaného tepla vicsie,
nez dokdZze organizmus odviest do okolitého
prostredia, moze dojst’ k tepelnému pretaZzeniu
niektorych orgidnov. Orginy zvlast citlivé na
zvySenie teploty si : ocnd SoSovka, mozog
a semenniky. PretoZe sa ocnd SoSovka tazko
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zbavuje  tepla, mdZe uZ nevelkd zataz
vysokofrekvenénym Ziarenim vyvolat’ jej zakal. [4]
Utinok vysokofrekvenéného pola (v blizkosti
rozhlasovych a televiznych vysielaCov) sa prejavi
zvySenim telesnej teploty. Pri  kratkej dobe
pOsobenia je najvysSia teplota na povrchu tela.
Mobzu vzniknit az popaleniny. Pri dlhSej expozicii
sa prehrievajui aj vnutorné organy, mdze dojst’ k ich
poskodeniu, stipa teplota krvi. Nebezpecné je
miestne  prehriatie, ktoré mdZe  spdsobit’
implantovany kov. Ak intenzita pola dosiahne
hodnotu, pri ktorej uZ nepdsobi termoregulacnd
schopnost’ organizmu, potom nastane prehriatie
organizmu a smrt’.

2.3 Netepelné ucinky

Tieto efekty sd podmienené urCitymi
elektrickymi vlastnostami biologickych systémov.
Netepelné udcinky sd ddvané do suvislosti
s dlhodobym podsobenim slabych poli. Vysvetl'uji
sa elektromagnetickou indukciou, ktorou vznikaji
v oziarenych tkanivach iénové pridy. Ich vplyvom
sa menia biologické vlastnosti bune¢nych membran
(ich permeabilita), kl'ndovy a akény potencidl -
drazdivost.

Vyznam indukénych javov pre vodivé casti
organizmu rastie pri oZarovani impulznymi poliami.
Maximum tohoto ulinku sa prejavuje na
centrdlnom a autondémnom nervovom systéme, na
kardiovaskularnom systéme, na vyluCovacom
aparate zaZ{vacieho traktu a na endokrinnej sustave.
(2]

Netepelné ucinky su prevazne urené
okamzitou amplitidou nizkofrekvencného Ziarenia.
Ich d¢inok stipa pri opakovanom oZiareni pomerne
nizkymi intenzitami, najmd pri vystaveni sa
pulznému polu, pri ktorom je celkovd vyZiarend
energia pomerne mald, ale okamzitd amplitida
velkd. Vo vnimavosti jednotlivcov si vyrazné
rozdiely.

Dlhodobé oZarovanie EMP s malou
hustotou vykonu sa prejavi predovSetkym na stave
centrdlnej nervovej sdstavy. Zmeny maji charakter
subjektivnych tazkosti astenického typu (telesna
slabost) ako si napr.. pocit ochablosti,
vyCerpanosti, l'ahostajnosti, zvySend tnava,
poruchy spanku, pokles koncentracie - pozornosti),
utlm intelektudlnych funkcii, zhorSenie pamiti,
bolesti hlavy, emotivna labilita, zniZend potencia.

Viacsina Stidif zaoberajiicich sa vplyvom
elektromagnetického pola na zdravie Cloveka sa
zameriava na samotné elektromagnetické pole ako
na faktor, ktory moéZe zvySovat riziko vzniku
rakoviny.  Podla  niektorych  laboratérnych
experimentov existuje urcitd suvislost medzi
urcitymi druhmi nddorového ochorenia
a expoziciou nizkofrekvenénym magnetickym
poliam (jednd sa vSak o polia vysokych intenzit,
ktoré sa pri beznych pracovnych podmienkach
nenachadzaji). Zdravotnych dosledky expozicie

elektromagnetickym polom nizkych hodnét nie su
eSte stile dostatoCne objasnené . [9]

3. BIOMEDICINSKE APLIKACIE

Medzi vyznamné lekdrske a spolocenské
problémy stcasnosti patri aj hladanie novych
liecebnych metdéd pre rézne typy chordb, ako je
napr. liecba zhubnych nddorov. Ziakladné liecebné
postupy v onkolégii (rddioterapia, chemoterapia
a chirurgia) sd uZ dobre zndme a preto aj len malé
zlepsSenia tychto metéd si vyZaduji mnoZstvo Casu
a investicii. Preto je nutné hladat’ d’alSie lie¢ebné
metddy, ktoré bud’ samostatne alebo v kombinacii
s niektorou z klasickych metdd umoZnia zlepsit
klinické vysledky. Rozvoj technickych vied
vyznamne podporuje vznik novych lieCebnych
metdd ai mikrovinnd technika nachiadza v tomto
smere nové zaujimavé uplatnenia. V tomto
strunom prehlade sa zameriam na lieCebné
metddy, ktoré  vyuzivaji  tepelné  dcinky
mikrovinnej energie, kedy je EMP pouZité pre
ohrev lieCenej oblasti biologického tkaniva, alebo
pre ohrev urcitého implantovaného objektu. [3]

Mikrovlnnd hypertermia

Hypertermia je lie€ebnd metdda, pri ktorej
sa umelo vyvold zvySenie teploty v tkanive bez
ohladu na vlastni termoregulédciu organi zmu.
VyuZziva sa v terapii zhubnych nddorov alebo pri
zvySeni repopulacnej ucinnosti kostnej drene, o je
mozné vyuzit pri transplantacnej terapii chordb
z oZiarenia.

NajcastejSie pouzivanym teplotnym rozmedzim je
41 az 45°C, pri ktorom sdi nddorové bunky
citlivejSie neZ normélne.

Najvyhodnejsia je aplikicia
elektromagnetického vlnenia vysokofrekven¢ného
alebo velmi vysokych frekvencii, ¢i tepelnych
ucinkov ultrazvuku. Vysokofrekvencné pridy nad
100 kHz uz nemaji drazdivé ani elektrolytické
ucinky. Mechanizmus ich biologického efektu
spociva v premene absorbovanej energie na teplo.
Volba frekvencie umoZiiuje regulovat hibku
ohrevu. To je vel'mi doleZité z toho dovodu, aby sa
nepoSkodilo zdravé tkanivo pod nddorom. Pri
niz§ich kmito¢toch je hibka vniku do tkaniva
vicsia. Napriklad pri 434 MHz je hibka ohrevu 3,5
-4 cm, pri 2,5 GHz je hibka ohrevu 2,5 - 3 cm.

Hypertermia sa kombinuje s rddioterapiou
(oZarovanie ionizujicim Ziarenim). St publikované
vyrazne pozitivne vysledky (napr. pri aplikicii na
lieCenie tazkych, aZ beznddejnych nadorovych
ochoreni doslo u 50 % pacientov k uzdraveniu, u 30
% k zlepSeniu stavu a v 12 % nedoSlo

k zmenidm. EMZ sa vyuZiva aj v diatermii, pri
ktorej sa definovanym sposobom zavedie energia
EMP do organizmu. [2]
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Mikrovinnd diatermia

VyuZitie pri rehabiliticidch a fyzikdlnej
liecbe. Podobne ako pri hypertermii aj tu je dcinok
zaloZeny na principe ohrevu biologického tkaniva
avSak na teploty nizSie — spravidla len do 41°C.
Vyuziva sa pre liecbu bolesti pri niektorych
reumatickych a degenerativnych chorobédch a tiez
pre liecbu chronickych zdnetov resistentych na
antibiotikd, kombinovanej liecbe neplodnosti
u Zien.

Mikrovinnd termokoaguldcia
Ohrev tkaniva vy$§i ako 45°C. VyuZitie
v uroldgii napriklad mikrovinnd liecba prostaty,

ktora moze nahradit’ komplikovani operaciu.

Mikrovlnna angioplastika

Je prikladom vyuzitia —mikrovlnného
zariadenia v kardiol6gii. Metéd vyuziva katéter
zakonCeny balénikom a doplneny mikrovinnou
anténkou, ktory sa zavedie do Ciasto¢ne alebo tplne
zablokovanej cievy. Teplo ziskané mikrovinnou
energiou
umoznuje bezpecnejSie odstranit’ sklerotické platy
usadené na stendch ciev. Tato metdda je vyuZivand
aj pre liecbu srdcovych arytmii.

Mikrovinny skalpel

Pri niektorych chirurgickych zdkrokoch
byva jednym zproblémov strata krvi pacienta.
Konstrukcia mikrovinného skalpela obsahuje
Specidlny rezondtor, ktory umoZiuje vyZarit
energiu do operovaného tkaniva. V dosledku
absorbcie tejto energie sa povrchova vrstva tkaniva
vreze ohrieva avznikne tenkd chrasta, ktord
znizuje krvéacanie a tak aj stratu krvi operovaného
pacienta.

Rastice implantity

V pripadoch ked’ si detom voperované
umelé implantity (nihrady kosti, kibov a pod.),
musi sa operdcia jeden alebo viac krat opakovat’,
aby sa implantit vymenil vZdy za vacsi ako dieta
rastie. Vdaka Specidlnej konStrukcii tych to
implantitov je mozné dosiahnut’ zmeny rozmerov
ohrevom tohoto implantdtu priamo v tele pacienta.
Pacient je tak uSetreny od zbyto¢nych operacii.
Tato metodika je zatial v §taddiu prvotného
vyskumu.

Dalgie moZnosti vyuitia mikrovin v medicine
Okrem lieCebnych metéd moéZe byt
termoterapeutickd  siprava vyuzitd ik d’alSim
lekdrskym tdcelom napr.:
- pre rychlejS§ie rozmrazovanie biologického
tkaniva po kryogénnych operaciach.
- podpora diagnostiky nidorov
-si skimané moZnosti vyuZitia celotelovej
termoterapie pre lieCbu AIDS, lebo virus HIV
je velmi citlivy na zvysenu teplotu

Mikrovlnné lekdrske senzory

Ro6zne typy senzorov na mikrovinnej baze
umoziuju realizovat’ snimace pre vel'mi rdznorodé
aplikdcie. Na principe Dopplerovho efektu moZno
realizovat mikrovinné senzory pre meranie
rychlosti, alebo jej zmeny, eventudlne senzory pre
zistovanie pohybu v urcitej oblasti. Iné typy
senzorov umoZziuju rychle meranie vlhkosti a pod.

Mikrovinnd diagnostika

Spektrum mikrovinnych frekvencii je
perspektivne aj pre lekdrsku  mikrovinnd
diagnostiku. Zakladnymi vyuZivanymi metodikami
alebo eSte rozpracovanymi su tieto:

- Magnetickd rezonancia

Magnetickd  rezonancia je  dnes  jednou
z najvyznamnejSich  lekdrskych  diagnostickych
metdd.

- Mikrovinnd tomografia

Nova diagnostickd metdda, ktord sa eSte v praxi
nevyuziva, ale niektoré svetové laboratdria pracuji
na jej rozvoji.

- Meranie permitivity biologického tkaniva
Niektoré Specidlne diagnostické problémy bude
zrejme mozné rieSit na bdze merania komplexnej
permitivity biologického tkaniva
v diagnostikovanej oblasti.

- THz viny

Horny okraj mikrovinného pasma tvori tzv.
terahertzové vlny, na ktoré navizuje oblast
infraCervené Ziarenie, majui k nim fyzikélne blizko a
moézu byt vyuzivané kvelmi zaujimavym
diagnostickym/zobrazovacim aplikdcidm. Tymto
aplikdcidm je v poslednej dobe venovanid velka
pozornost’ (program EU “Terahertz Bridge”)[3]

4. HYGIENICKE LIMITY

Nedostatocna objasnenost’ u¢inkov EMP na ¢loveka
(predovsetkym netepelnych efektov) sa prejavuje aj
v pomerne velkych rozdieloch
v hygienickych predpisoch jednotlivych krajin.
NajprisnejSie hygienické predpisy si vo vychodo-
eurépskych krajinich, miernejSie su americké
a zdpadoeurépske. TaZkosti spo&ivaji najmi
v extrapoldcii vysledkov vyskumu na cloveka.
Experimenty in vitro si sice presvedCivym
dokazom o zdsahu EMP do Zivych systémov, ale
nemdzeme ich pochopitel'ne priamo vyuZivat pri
stanoveni hygienickych limitov pre cloveka. V
stcasnosti nevieme definitivne posudit’, aké drovne
a frekvencie EMP mdZu byt povaZované za
bezpe¢né z hladiska dlhodobych zdravotnych
nasledkov a rizika rakoviny zvlast a ako zaistit
ochranu profesiondlov a verejnosti pred moznym
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hazardom. Najbezpe¢nej$Sim limitom by bola "0"
obmedzujica expoziciu populdcie opit iba na
prirodzené EMP. Tito poziadavku vSak nie je
mozné v civilizovanom svete realizovat’.

Pri rozhodovani treba posudit’ komplexne
vSetky faktory vrdtane zdtaze populdcie aj
ostatnymi Skodlivinami. Rozhodovanie
o bezpecnych trovniach sa teda pohybuje
v rozmedz{ troch rddov.

V stcasnosti sa ochranou pred EMP

zaoberd Vyhlaska ¢.123/1993 Z.z. Ministerstva
zdravotnictva Slovenskej republiky z 20. aprila
1993 o ochrane zdravia pred nepriaznivymi
ucinkami elektromagnetického pol'a, ktora vSak
hodnoti oziarenie pracovnikov, resp. obyvatelov
elektromagnetickym polom v pasmach vysokych
(60 kHz — 300 MHz) a ve'mi vysokych frekvencif
(od 300 MHz vyssie). Touto vyhlaSkou sa
ustanovuju hygienické poziadavky na pracu a pobyt
v elektromagnetickych ~ poliach, na  vyvoj,
konstrukciu, vyrobu, dovoz, montdZ, opravu,
skisanie, prevddzku a pouZivanie generatorov
vysokych a vel'mi vysokych frekvencii a zariaden,
ktoré takéto generatory obsahuju.
Pre hodnotenie ucinkov  nizkofrekvennych
elektromagnetickych poli s frekvenciou od 0 Hz do
10 kHz na l'udsky organizmus od r. 2000, v SR
plati norma STN P ENV 50166-1. (tab.3, tab.4) Ak
sa vyhovie drovniam pola v tejto norme,
automaticky sa zabezpeci silad so zdkladnymi
obmedzeniami  hustoty indukovaného pridu,
a intenzity elektrického i magnetického pola. [2]

Frekvencia elektromagnetického pola [Hz]
Pracov- [0 - 0,1/0,1-0,23(0,23 -1 1-4| 4-1500 |1500-10°

Nici 3002 80/ mT
B[T] 2T | 1,4T® [320/f mT (1,6mT pri| 0,053mT

mT

50Hz)

0,2 T pre 8 hodinovy &asovo vazeny priemer,

®0,14 T pre 8 hodinovy dasovo vazeny priemer (pri 0,1-

1,5 Hz).
Obyva- | 0-0,1 |0,1-1,15 1,15 — 1500 1500 — 10*
Telstvo 32/f mT
B[T] 0,04 T 0,028 T (0,64 mT pri 50 Ho) 0,021 mT

B(T] Indukcia magnetického pola
Tab.3 Norma STN P ENV 50166-1 pre celé telo
Table 3 Standard STN P ENV 50166-1 for all body

Frekvencia elektromagnetického pola [Hz]
Pracov- | 0-0,1(0,1-0,36 | 0,36 — 1500 1500 - 10°

nici 1250/f mT

B[T] 5T | 35T | (25 mT prisong| ©83MT
Obyva- [0=0,1[0,1=1,5] 1,15-1500 | 150010
tel'stvo 500/f mT

By |10omT| 7imT | SPUT | 0samT

Tab.4 Norma STN P ENV 50166-1 pre koncatiny
Table 4 Standard STN P ENV 50166-1 for limbs

Medzindrodnd  komisia pre ochranu pred
neionizujicim Ziarenim (ICNIRP, International
Commission on Non- Ionizing Radiation
Protection) stanovila nasledovné limity uvedené
v tab.5, ktoré by mali spiﬁat’ elektrické zariadenia,
aby boli elektromagneticky kompatibilné.

Eurépska Frekvencie Frekvencia
fre ka; ncia siete mobilnych stanic | Mikrovinnych
rir

1,8GH

50 Hz |50Hz 900MHz 2,45 GHz

El.pole| Mag.pole|Vykon. hustota _|Vykon. hustota

kV/m |\ ur W/im® Wim? Wim®
Obyvatel- | 5 100 45 |9 10
stvo
Pracov-— 145|509 22,5 |45 50

nici

Tab.5 Zhrnutie ICNIRP expozi¢nych noriem (Hodnoty
v tabul’ke sii udané pre expoziciu celého tela.)

Table 5 Summary of ICNIRP exposure standards (Values
are for exposure of all body.)

5. ZAVER

Elektromagnetické pole je stcastou nasho
Zivota aje len na nids ako sa budeme pred nim
chranit arozumne ho vyuZivat. Biomedicina
nachddza stile viac vyuziti EMP, ale odporcovia
tejto energie sa snazia dokdzat’ ze EMP je Skodlivé.
Bude treba vynaloZit' eSte mnoho usilia, aby sa dali
jednozna¢ne potvrdit’ niektoré biologické vplyvy
EMP. Len roky bddania a pdsobenia EMP v tejto
technicky vyspelej spolo¢nosti ukdzu, aké ucinky
bude mat’ elektromagnetické pole na Zivot.
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