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SOUHRN

Elektromagnetické zatreni je procesem pienosu kvant energie elektromagnetického pole
prostorem. Zahrnuje v poradi dle rostoucti frekvence zateni radiofrekvencni, infracervené,
viditelné, ultrafialové, rentgenové a gama a je i slozkou kosmického zéieni .
Elektromagnetickd pole a ¢ast radiofrekvenéniho zafeni mohou pii piekroceni urcitého prahu
hustoty elektrickych proudi jimi v téle indukovanych zpiisobit podrazdéni nervového systému
az poruchy srde¢niho rytmu, u radiofrekven¢niho zéfeni je pfi prekroceni ur¢ité¢ho prahu
mérného vykonu absorbovaného ve tkdni mozny i jejich ohtev, tyto prahy ale nebyvaji v
béznych podminkach ptekroceny. Infracervené zareni a s nim svétlo o nizsich frekvencich
mohou zplisobit ohiev tkani s rizikem hlavné pro oko a kizi, ptipadné i celkové piehiati
organismu . Svétlo umoznuje vidéni, spolu s ultrafialovym zatenim je ale také moznym
spoustéem fotochemickych reakci ohrozujicich hlavné oko a ktizi. Pozitivnim efektem UV
zafeni je tvorba vitaminu D3 negativnim je zvySené riziko mutaci a tim koznich nadort .
Rentgenové a gama zateni je schopno ionizovat atomy a narusit strukturu mnoha molekul
vcetné DNA, vyvolat zanik bunék citlivych tkani a zplisobit tim sniZzeni imunity a plodnosti,
narusit nitrodélozni vyvoj a také zvysit riziko naddort a dalsich chorob. Pfinosem je naopak
jejich vyuziti v diagnostice a terapii .

UVOD

Elektromagnetické zatreni je vSudyptitomné, jeho vyskyt stale roste s rozvojem techniky a
mnozi se obavy z jeho zhoubného vlivu. Ne kazdy si uvédomuje, Ze fyzikalni podstata napft.
svétla 1 gama zéfeni je stejnd, Ze rozdily v jejich uc€incich jsou dany odlisnou frekvenci .
Cilem tohoto textu je ptehled zékladnich poznatkl o celém spektru elektromagnetického
zéteni a o jeho vlivu na ¢lovéka veetné vlivla kladnych. Pro uplnost se zminuje 1 o statickych
elektrickych a magnetickych polich. Nejprve je struéné pojednéno o fyzikalni podstaté
elektromagnetického zateni, o jeho vzniku, zdrojich, klasifikaci a hlavnich moznych ucincich.
V dalsim oddile jsou podrobné&ji popsany jednotlivé oblasti elektromagnetického zafeni

v poradi podle rostouciho kmitoctu .




1. CHARAKTERISTIKA ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI

1.1. FYZIKALNI PODSTATA ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI

Elektrické, magnetické a elektromagnetické pole

Pole je spolu s latkou zakladni formou hmoty. Vytvaii se kolem vsech Castic a zprostiedkuje
interakce mezi nimi. Pfikladem je pole gravitacni a elektromagnetické.

Elektromagnetické pole, jehoZ prostfednictvim se uskuteciiuje elektromagnetickd interakce
mezi elektricky nabitymi ¢asticemi, je tvofeno polem elektrickym a magnetickym.

Elektrické pole

Elektrické pole se nachézi v okoli ¢astic s elektrickym nabojem a elektricky nabitych téles.
Podstatou elektrického ndboje jsou elementarni ndboje nesené elektrony (zaporny) a protony
(kladny). Atom se shodnym poctem protonti a elektronti je jako celek elektricky neutralni,
ztratou elektronu z atomu vznika kation, pfijetim elektronu anion .Elektricky nabité téleso
pusobi silou na télesa s ndbojem i na télesa elektricky neutralni. Navzajem pfitazlivé na sebe
pusobi télesa s opacnym nabojem i téleso zelektrované a neutralni . T¢lesa se souhlasnym
nabojem se odpuzuji .

Veliciny ( a jejich jednotky ): Elektricky naboj QO ( coulomb, C nebo ampérsekunda, A's ),
elektricka sila F, ( newton, N ), intenzita elektrického pole £ ( N/C nebo volt na metr,V/m),
elektricky potencial ¢ a rozdil elektrickych potencialt, tedy elektrické napéti U ( volt, V),
elektricky proud 7 (ampér, A), permitivita & (C 2:m N ) a relativni permitivita prostiedi,
ktera srovnava prislusné prostredi s vakuem .

Elektricky naboj Ize premistovat z povrchu télesa na jiné téleso a lze jej pfemistovat také v
jednom télese. Vodic je latka, v niz se naboj pfemist'uje snadno, nevodic ( dielektrikum) je
latka, v niz pfemistovani naboje nenastava viibec nebo jen v malé mife.

Polarizace dielektrika. Pasobenim vnéjsiho elektrického pole dochazi ke vzajemnému posunu
mezi elektronovym obalem a jaddrem atomu nevodice, z atomu dielektrika se stavaji elektrické
dipoly. V dielektriku vzniklé elektrické pole mé oproti vnéjSimu poli mensi intenzitu a také
opacnou polaritu . Molekuly polarnich dielektrik, napt. vody, tvoii dipdly samovolné, tedy i
bez plsobeni vnéjsiho elektrického pole. Jejich dipdly jsou ale orientovany rtiznym smérem a
jejich naboj se navenek neprojevi. Vétsina bunék lidského téla ma povahu dielektrika, naboje
v nich jsou vazany na atomy a molekuly a nejsou voln€ pohyblivé. Plisobenim vnéjsiho pole
se dipdly polarnich molekul orientuji stejnym smérem, v polarnim dielektriku tak vznika el.
pole s mensi intenzitou opacného sméru, nez ma pole vnéjsi. Pohybem naboja v dielektriku
vznika tzv. posuvny proud, ve formé posuvného proudu je ve tkdnich veden stridavy proud .
Elektricky proud (ampér, A) je uspoiadany pohyb castic nesoucich elektricky naboj vodicem,
probihajici mezi misty s rozdilnym elektrickym potencialem. Nositeli elektrického naboje v
kovech jsou volné elektrony, v roztocich elektrolyta ( napt. v télnich tekutinach ) kladné a
zaporné ionty, v ionizovaném plynu volné elektrony a ionty ( elektricky vyboj v plynu ).
Elektricky proud muze byt staly v Case - stejnosmérny ( konstantni ) nebo stiidavy . Kolem
vodice s Casové proménnym stiidavym proudem se vytvari proménné elektrické pole.

V okoli vodice s elektrickym proudem vznika kromé elektrického pole téZ pole magnetické.




Magnetické pole

Magnetické pole, jehoz vlastnosti se neméni s Casem, je pole stacionarni . Vytvaii je proud
castic i teleso s elektrickym nabojem pohybujici se rovnomérné pifimocare, nepohybujici se
vodic¢ s konstantnim elektrickym proudem, nepohybujici se zmagnetované téleso.
Magnetické pole, jehoZ vlastnosti se s ¢asem méni, je pole proménné, nestaciondrni . Jeho
zdrojem je proud castic Ci téleso s elektrickym nabojem pohybujici se se zrychlenim, ¢asove
proménné elektrické pole, pohybujici se vodic s elektrickym proudem, vodi€ s proménnym
elektrickym proudem, pohybujici se zmagnetované téleso.

Piisobeni. Magnetické pole plisobi na pohybujici se elektricky nabita télesa Ci Castice a na
zmagnetovana télesa . Proménné magnetické pole vede ke vzniku elektrického pole.
Veliciny a jejich jednotky: Magneticka sila F,, (newton, N), magnetickd indukce B (tesla, T),
magneticky indukéni tok @ (weber, Wb ). Permeabilita prostiedi u ( N -A™ ) charakterizuje
jeho magnetické vlastnosti, pro vakuum gy = 4n- 10 7 N - A, relativni permeabilita x , je
pomér permeability latky k permeabilité vakua, u, =u/u ¢, pro vakuum mé hodnotu 1 .
Vysledny magneticky moment atomu se sklad4 z magnetickych momenti jeho elektront a
magnetického momentu jadra . Na zékladé magnetickych vlastnosti rozdélujeme latky na
diamagnetické ( u < 1), paramagnetické ( u- >1 ) a feromagnetické ( ¢, >>1). Builky a tkdné
lidského téla maji hlavné diamagnetické vlastnosti. Pisobi-li na diamagnetickou latku vnéjsi
magnetické pole, indukuji se v atomech a molekulach magnetické momenty opa¢ného sméru,
nez ma vn¢jsi pole, diamagnetické latky tedy zeslabuji toto vnéjsi pole. Paramagnetické a hl.
feromagnetické latky naopak zesiluji vnéj$i magnetické pole. Paramagnetické vlastnosti ma
diky pfitomnosti kyslikem neobsazeného Zeleznatého kationtu deoxygenovany hemoglobin,
jeho detekci vyuziva vySetfovaci metoda zvana funkéni magneticka rezonance.

Elektromagnetické pole

Dé&je v nestacionarnim magnetickém poli vzdy vedou ke vzniku nestacionarniho elektrického
pole, obé nestacionarni pole pii nich spolecné tvofi pole elektromagnetické.

Nestacionarni magnetické pole vytvari proménné elektrické pole, proménné elektrické pole
vytvaii proménné pole magnetické (symetrie elektromagnetickych dé&ji).

Elektromagnetické pole charakterizuje vektor intenzity elektrického pole a vektor intenzity
pole magnetického.

Elektromagnetické zareni

Zateni ( radiace) obecné je Sifeni energie prostorem, ma podobu napi. elektromagnetického
vInéni nebo proudu hmotnych ¢astic ( zafeni o, B ). Elektromagnetické zareni je proces
neustalych pfemén elektrického a magnetického pole Sifici se prostorem ( vakuem nebo
dielektrikem ), je ptikladem nestacionarniho elektromagnetického pole. Je tvofeno dvéma
neoddélitelnymi slozkami, elektrickou a magnetickou .

Energie tohoto zéfeni je vysilana, §ifena a pohlcovana v podob¢ jednotlivych kvant energie,
tzv. fotont . Foton je elementarni ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti , ktera zprostiedkuje
elektromagnetickou interakci. Siii se prostorem rychlosti v =1 /e #, kde ¢ je permitivita a
u. permeabilita prostfedi. Ve vakuu a pfiblizné 1 ve vzduchu se fotony §ifi rychlosti ¢ = 310°
m/s = 300 000 km/s (po zaokrouhleni). Pro energii fotonu (energii kvanta zafeni) plati vztah
E=hf= hc/k, kde f je frekvence (1/s=Hz) (f=c/4), A vlnova délka (m) (A=c/ f),
fi=6,626 107" J s je Planckova konstanta .



Elektromagnetické zafeni vykazuje tzv. korpuskularné ( ¢asticove ) vinovy dualismus. Ma
soucasn¢ povahu vlnovou ( nastava interference vinéni, ohyb..) i povahu ¢asticovou ( je to
proud fotoni ).

Vlnové vlastnosti elektromagnetického vinéni se uplatiiuji hlavné pti nizkych kmitoctech
(vétsich vinovych délkach), kvantové vlastnosti elektromagnetického zatreni se vice projevi
pii vyssich frekvencich (menSich vlnovych délkach). Jinak feceno, s rostouci frekvenci ( a
energii fotonl ) a klesajici vinovou délkou se vinové vlastnosti zeslabuji a kvantové se
zvyraziuji, a naopak . Elektromagnetické zafeni s o mnoho fadii odlisSnym kmitoc¢tem a
vinovou délkou ma proto kvalitativné odlisné vlastnosti .

Z hlediska vlnovych vlastnosti jde o postupnou elektromagnetickou vinu, v niz jsou vektory
intenzity magnetického pole H a intenzity elektrického pole £ navzajem kolmé a zéroven jsou
oba vektory kolmé ke sméru §iteni této viny, elektromagnetické vinéni je tedy vinéni ptic¢né.
Velikost 1 smér vektorti £ a H se méni a tyto zmény pienaseji energii. Mezi velikostmi téchto
vektord plati vztah H = E? /377, kde 377 je impedance vakua (Q).

Intenzita elektrického pole £

E=F,/Q,kde F, je elektrickym ndbojem podminénd elektricka sila a Q je velikost jiného
elektrického naboje, na ktery tato sila ptsobi. Jednotkou je newton na coulomb (N / C ) nebo
v praxi uzivan¢j$i volt na metr ( V / m). Druhd jednotka plyne ze vztahu £ =U/d, kde d
je vzdalenost dvou bodli mezi nimiz je napéti U . Intenzita elektrického pole klesé s druhou
mocninou vzdalenosti od zdroje tohoto pole.

Magnetickou slozku elektromagnetického pole charakterizuje intenzita magnetického pole H
(A / m) nebo magnetickd indukce B, kterd vyjadiuje silové piisobeni magnetického pole na
vodi€ s proudem. B = F,, /I | sin a, kde F), je magneticka sila, I elektricky proud, / délka
vodi¢e v magnetickém poli, a thel mezi vodi¢em a magnetickymi indukénimi ¢arami .
Jednotkou magnetické indukce je N/ A'm = tesla,T (geomagnetické pole ma magnetickou
indukci asi 30 — 50 puT, pii vySetfeni nuklearni magnetickou rezonanci se pouziva 0,5 -2 T ).
Magneticka indukce klesa se ¢tvercem vzdalenosti od zdroje. Mezi zminénymi veli¢inami
plati vztah B =u * H, kde i je permeabilita prostfedi ( pro vzduch a pro diamagnetické
latky Ize zjednodusené dosadit hodnotu platnou pro vakuum ).

Hustota zétivého toku ( vykonova hustota ) S ( watt na metr &tvere¢ni, W / m?) vyjadiuje
velikost energie prenasené elektromagnetickou vinou plochou 1m? kolmou ke sméru §ifeni
tétovlny. S=E?/377 =H?/377 =(B/u)? 377 =E-H =E" B/u . Slunetni zafeni
pti zemském povrchu ma hustotu zativého toku asi 1300 W/ m*.

Vznik a zdroje elektromagnetického zafeni

Vznik : Vyssi energeticky stav elektronovych obalti nebo jader atomt (pii vzniku zafeni y ) a
uvolnéni nadbytku energie v podobé kvant elektromagnetického zareni, fotont .
Elektromagnetické vinéni vyzatuji vSechna télesa s teplotou vEtsi nez absolutni nula . Jedna se
o tzv. tepelné zareni, vznikajici v disledku tepelného pohybu ¢astic latky. Vnitini energie
télesa se zmensi o energii uvolnéného zafeni. Vyzatrovani a pohlcovani tepelného zateni je
formou tepelné vymény mezi té€lesy bez nutnosti jejich vzajemného kontaktu . Frekvence, a
tedy 1 energie, tepelného zafeni se zvysuje s rostouci teplotou télesa. Spektrum tohoto zareni
zéavisi také na chemickém slozeni latky, rozbor tohoto spektra lze vyuzit ke spektralni analyze
chemického slozeni latek a téles.



Vyznamnymi zdroji elektromagnetického zafeni jsou napt. Slunce a dalsi télesa s vysokou
teplotou, elektrické vyboje (proudy) v ionizovaném plynu, elektromagnetické oscilatory a
elektromagnetické dipoly vysilaci, radioaktivni pfemény jader. Zdroje jsou uvedeny v

tabulce ¢islo 2 a v dalSim textu .

V pribéhu $ifeni elektromagnetického zateni prostfedim nastavaji jevy jako je odraz od
prekazky podle zakona odrazu, interference odrazeného vinéni s vinénim k prekazce
smétujicim a vznik stojatého vinéni, lom, ohyb, absorpce, polarizace vinéni. Tyto déje jsou
ovlivnény vlastnostmi prosttedi i piekazek a také pomérem mezi vinovou délkou zareni a

rozméry prekazky.

1.2. ROZDELENI

Elektromagnetické zafeni se nejcastéji rozdéluje podle vinové délky, frekvence, zdroji a
ucinku na neionizujici ( radiofrekvencni, infracervené, viditelné, ultrafialové ) a ionizujici

(rentgenové, gama, elektromagnetickd komponenta kosmického zafeni),jmenovéano v potadi
podle stoupajici frekvence a klesajici vinové délky. Piehledné¢ je klasifikace spolu s ptiklady
zdrojli uvedena v tabulce 2 . Hranice mezi jednotlivymi ¢astmi spektra jsou stanoveny uméle
a jejich vymezeni neni jednotné, coz plati zvlasté pro rentgenové zateni. Vlastnosti zafeni se
s ménici se vinovou délkou a kmitoctem proménuji plynule, vzdalené oblasti ale maji velmi
rozdilné vlastnosti i z nich plynouci U¢inky.

Pro tplnost jsou v tabulce 1 uvedena také staticka ( elektricka a magneticka ) pole a s nimi
od elektromagnetického zatfeni neostie oddélena nizkofrekvenéni elektromagneticka pole.
Striktné vzato by méla statickd pole mit frekvenci 0 Hz, ale byvaji k nim fazena i proménna
pole s kmito¢tem menSim nez 1 Hz .

Tab. 1: Statickd a nizkofrekvenéni elektrickd a magneticka pole

f A druh pole ptiklad zdroje
(Hz) (m)
0 - elektricka atmosféricka elektfina,
STATICKA elektricka primyslové provozy s
<1 >3 10 a magneticka pole elektrolyzou,
magneticka geomagnetické pole
>1 <3-10° velmi pomalu vedeni elektrické energie pro
promeénna pole tramvaje a metro
50 6°10° elektrické a rozvod elektrické energie a
magnetické pole s spotiebice z n¢j napajené
casove frekvenci elektrické
PROMENNA energetické sité
elektricka a magneticka | 50Hz
50-10* pole nizkofrekvenéni indukeni pece,
pole s frekvenci elektrické lokomotivy
S0Hz — 10 kHz
>10* <310°* pole s frekvenci slaboprouda zatizeni
nad 10kHz televizni obrazovky,
vakuové pocitaCové monitory




Tab. 2 Spektrum elektromagnetického zafeni

f A oblast zareni podoblast priklad zdroje
(H) | (m) , ,
N E I 0 N | Z U J I C |
3-10° 10° velmi dlouhé viny | elektromagnetické oscilatory
dlouhé viny rozhlasové, televizni a jiné
sttedni viny vysilace, mobilni telefony,
RADIOFREKVENCNI | kratké viny pramyslové technologie,
velmi kratké viny indukéni ohfev,
dm viny mikrovinné trouby,
300GHz | 1 mm cm a mm viny
=3-10"|=10" C vSechna télesa,
INFRACERVENE | B Slunce,
A
3,810 | 7,8107 dervené Slunce,
VIDITELNE zluté rozzhavené télesa,
(svétlo) zelené el. vyboj v plynu
modré
fialové laser
7510 {4107 A Slunce,
ULTRAFIALOVE B
C el. vyboj v plynu
>1,7-10 " I 0 N I Z U J i C i
3-10% |10 RENTGENOVE mékké rentgenka
3:107 107" tvrdé
1,5:10" (210 GAMA radioaktivni atomy
3:107" 107"

KOSMICKE ( ma
elektromagnetickou
slozku )

kosmické zateni a jeho
interakce s atmosférou

1.3. UCINKY

Pti interakci s t€lesnym povrchem nastdva (mtzZe nastat) odraz vinéni, jeho vstup do téla, lom
a rozptyl vinéni, absorpce a pfeména energie kvant na jiny druh energie . Hloubka pronikani
do téla se velice 1i8i u riiznych druhti poli a zafeni, rozhodné zde nejde jen o prosty nartst ¢i
pokles pronikavosti s frekvenci, dilezity je také vztah mezi vinovou délkou a vlastnostmi
tkanovych a bunéénych komponent (jejich rozméry, strukturou, chemickym slozenim).

Uginek zavisi na zafeni, jeho frekvenci (energii fotont), vinové délce, intenzité (amplitudg).
Zejména u zafeni z umélych radiofrekvenénich zdrojl zalezi na tvaru viny, napf. modulace
amplitudova a frekvencni u rozhlasu, pulzni modulace u radaru a mobilnich telefonti . Pulzni
( pferusované, impulz - pauza — impulz... ) zafeni, zejména pfi pravouhlém tvaru pulzu, je
oznacovano za biologicky u¢innéjsi nez kontinualni (se stalou intenzitou ).




Zalezi na dob¢ expozice , na vzdalenosti od zdroje. Na organismu, tedy na zasazeném miste,

velikosti plochy vystavené zéafeni, na citlivosti tkané a jejim aktuélnim stavu, na pfitomnosti
latek ménicich citlivost k zafeni, na celkovém zdravotnim stavu, na pouzivani ¢i nepouzivani
ochrannych prostiedki .

Klasifikace hlavnich moznych u¢inkd :

Tepelné ucinky: ohfev tkani

Netepelné ucinky: indukce elektrického proudu ve tkénich, fotorecepce, fotochemické ucinky,
zmény ve struktuie molekul, ionizace atomil .

Rozdé€leni je do jisté miry umélé, nebot’ i elektricky proud ve tkdni miize zptsobit jeji ohfev.

cvwr

STATICKA POLE

Elektrické pole
Vnéjsi elektrické pole méni polohu elektronu viic¢i jadru atomu z a atomu se stava elektricky
dipol se dvéma pdly s ndbojem opacné polarity.

Magnetické pole

Staciondrni magnetické pole neni tkanémi téméi viibec ruseno, ovliviiuje ptimo pohybujici
se Castice s elektrickym nabojem v tekutinach lidského téla (napft. v krvi) a tim indukuje
elektrické pole a proudy. Indukce elektrického proudu je mozna také v ptipad¢, ze je télo
vzhledem k magnetickému poli v pohybu . Ovlivhénim molekul enzymi ¢i koenzymii je
mozné i ovlivnéni rychlosti enzymatickych reakci . Pisobenim na energetické hladiny a
orientaci spinu elektroni mize vést k prodlouzeni zivotnosti volnych radikali .

Tzv. magnetoforéza je mozny pohyb bun¢k ve sméru gradientu extrémné nehomogenniho
stacionarniho pole. Uvadi se i eventualni zpomaleni proudéni krve a vzestupu jejiho tlaku
ve velmi silnych polich (magnetohydrodynamicky efekt).

ELEKTROMAGNETICKA POLE A ELEKTROMAGNETICKE ZARENI

Indukce elektrického proudu ve tkanich vnéj$im elektromagnetickym polem. Nejcitlivejsi
k t€émto proudiim je nervovy systém, jeho stimulace pii velkych proudovych hustotach miize
vést k porucham funkce mozku a porucham srde¢niho rytmu. Proudy mohou byt indukovany
promé&nnymi poli a zdfenim o frekvencich do 10 MHz ( 10 "Hz).

Nastava tzv. elektromagnetickd indukce proménného elektrického pole, vzniké napéti napiic
membranami bun€k a pti prahové hodnoté napéti dojde ke stimulaci vzrusivych bunék .
Podminkou vzniku indukovaného napéti je casova zména magnetického indukéniho toku @
(® =B S, jednotkou je T 'm * = weber, Wb). Pro velikost indukovaného napé&ti plati vztah
U=-4D /At ,kde AD je zména magnetické¢ho indukéniho toku za Cas A7 .

Napétim podminéné elektrické proudy jsou hlavné v extracelularnim prostoru, mohou mit
vliv na transport ionti plisobenim na napét'ove fizené iontové kanély v bunééné membrané.

Tepelny tcinek . Nastava zrychleni tepelného pohybu molekul ve tkani vlivem absorbované
energie zafeni a tim 1 zvySeni teploty tkané. Ohtev se tyka hlavné povrchu téla a mize byt
rizikem zejména pro oko, mozné je i postiZzeni klize a celkové projevy hypertermie. Termalni
efekt ma radiofrekvenéni zateni zhruba od kmito&tu 100 kHz (10 ° Hz ) vyse, nejvyrazn&jsi
je u ve spektru navazujiciho infracerveného zateni a je také u svétla nizsich frekvenci .




Fotorecepce. Registrace fotonil viditelného zaieni fotoreceptory ocni sitnice s naslednym

vedenim vzruchil a zpracovanim zrakovych informaci, s ovlivnénim biorytm, endokrinniho

systému i afektivity.

Fotochemicky ucinek spociva ve vyvolani chemickych reakci dodanim pottebné energie
dopadajicimi fotony. MiiZe nastat jiz vlivem svételného zafeni na ocni sitnici, nejvyraznéjsi
je ale u energeticky vydatnéjsiho ultrafialového zéafeni, jez mize vice ohrozit i kizi.
Kladnym efektem UV zéfeni je tvorba cholekalciferolu v epidermis .

Strukturalni zmény molekul muze zptsobit expozice fotoniim vysokofrekvenéni ¢asti
ultrafialového zateni (s rizikem hlavné pro kiizi a pro oko) a zejména pak rentgenovému a
gama zafeni. Jde napf. o denaturaci proteinli a naruseni DNA (thyminové dimery vlivem
UV, fetézcové zlomy od ionizujiciho zafeni ).

Ionizace nastane, pokud energie kvanta zateni staci k odd¢€leni elektronu od neutralniho
atomu a tim ke vzniku kanionu. Zachycenim uvolnéného elektronu jinym atomem vznikne
aniont . Velikost energie nutné k ionizaci ( ioniza¢ni energie ) je rizné pro atomy raznych
prvki . Ionizace nastava hlavné rentgenovym a y zéfenim, na ionizaci navazuje tvorba tzv.
volnych radikalii s naslednym oxidativnim poSkozenim bunéénych struktur véetné DNA.

Mutace vzniklé zminénymi mechanismy nemusi mit negativni dopad, nebot’ buiiky jsou
schopny vétSinu mutaci rozpoznat a opravit. Na odstranéni thyminovych dimera se podili
svétlo modré barvy tim, ze aktivuje potfebny reparacni enzym. Oprava jednotetézcovych
zlomt je mozna podle druhé (neporusené) Sroubovice DNA .

Tab.3. Prehled ucinku v pofadi, v jakém se objevuji spolu se vzestupem frekvence .

Uginky pozitivni u€inky, mozné negativni Druh pole ¢i
vyznam, vyuZiti ucinky zafeni:
indukované el. proudy poruchy funkce
pulzni nervového proménné s f'do
magnetoterapie systému, 10MHz
srdecni dysrytmie
diatermie, hypertermie, radiofrekvenéni s
tepelné tepelna vymena, poskozeni kiize a oka , f>100kHz,
udrzovani télesné infradervené,
teploty, (Gzeh) slune¢ni,
(svétlo)
fotorecepce vidéni, biorytmy, oslnéni,
nalada, fototerapie unava zraku, svétlo
tvorba vitaminu Ds poskozeni oka (svétlo)
(foto) chemické reakce | a piima pigmentace | a kize ultrafialové
v kazi
zména struktury denaturace proteind , uv
molekul germicidni lampy mutace,
kancerogeneze, f>1,7-10" (UV)
ionizace aktinoterapie bunécna smrt, rentgenove,
nadora nemoc z ozafteni... gama, (kosmické)
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1.4. OCHRANA

V ptipad€ umélych zdroju elektromagnetickych poli a zafeni je zdkladem zvazeni ptinosi,
rizik a finan¢nich nékladti plynoucich z provozovani zdroje a také proces testovani a
schvalovéni vyrobkl pied jejich zavedenim na trh . Povinnosti pro provozovatele zdrojt
jsou uvedeny v § 35 zakona ¢. 258 / 2000 Sb. o ochran¢ vetejného zdravi .

Jsou stanoveny hygienické limity ( nejvyssi ptipustné hodnoty ) pro expozici osob. Cilem
ochrannych opatieni je nepfekroceni téchto limitli a tim sniZeni az vylouceni zdravotnich
rizik . Limity jsou ur€eny pro rizné veli¢iny charakterizujici rizné druhy poli a zafeni a
jejich piisobeni a byvaji stanoveny se zna¢nou bezpecnostni rezervou .

Limity pro neionizujici zafeni stanovuje Natizeni vlady ¢. 480 / 2000 Sb. o ochran¢ zdravi
pred neionizujicim zatenim pro interval 0 Hz az 1,7 - 10> Hz , pro kmitoéty do 300 GHz
toto nafizeni piejima expozi¢ni limity od ICNIRP ( International Commission on Non —
Ionizing Radiation Protection ). Zékladem legislativy pro ionizujici zafeni je ,,Atomovy
zakon“ ¢. 18 /1997 Sb.

Dulezité je posouzeni zdravotniho stavu osob a pii zvySeném riziku jejich zvySena ochrana
nebo docasné az trvalé vylouceni z expozice, dulezita je napiiklad ochrana t€hotnych zen
pted ionizujicim zafenim ¢i respektovani zvysené fotosenzitivity vlivem uzivanych farmak .

Organizacni opatieni.

Ochrana vzdélenosti vychdzi ze skutecnosti, Ze vykonova hustota zareni klesa s druhou
mocninou vzdalenosti od zdroje. Ochranu vzdalenosti tedy uskutecnime pfimérenym
umisténim zdroji a omezenim ptistupu osob do blizkosti zdroje,naptiklad antény vysilace.

Ochrana ¢asem spociva ve zkraceni doby pobytu osob v mistech s velkou intenzitou zareni,
¢imz se docili snizeni doby expozice. Ochranu Casem je mozné docilit sttidanim pracovist
nebo také omezenim doby provozu zdroje.

Technické opatieni

Technickd opatieni 1ze provést na trovni zdroje upravou jeho charakteristik a také pomoci
ochrany stinénim , napt. Faradayova klec odstifiuje vysokofrekvenéni elektromagneticka pole,
materidly s vysokym protonovym ¢islem zafeni y . Stinéni je mozné v prostoru mezi zdrojem
a okolim a pfimo v ohroZenych prostorach, stinéni stén, dveti, oken apod.

Individualni ochranné prostredky
Ochranné bryle, odév, ochranné krémy proti UV zateni a dalsi prostiedky dle druhu zafeni .

Vv

Nezbytnou soucasti principti ochrany je také kontrola dodrzovani nejvyssich ptipustnych
hodnot pro expozici a dalSich opatieni pracovniky hygienické sluzby.
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2. POJEDNANI O JEDNOTLIVYCH CASTECH SPEKTRA

cvwr

2.1. ELEKTROMAGNETICKA POLE A RADIOFREKVENCNI ZARENI

STATICKA ELEKTRICKA A MAGNETICKA POLE
(‘s frekvenci od 0 Hz do mén€ nez 1 Hz)

ELEKTRICKE pole

Zdroje

Ptirodni: Atmosféricka elektfina..

Umélé: Riizna zelektrovanad télesa vlivem tfeni, pfenesenim el. naboje, elektrostatickou
induket...

Rizika: Mozné nésledky jiskrového elektrického vyboje ve vzduchu ionizovaném silnym
elektrostatickym polem. Zasazeni bleskem. Pozar nebo exploze v hotflavém nebo ve
vybusném prostiedi .

Vyuziti : Elektrostatické odlu¢ovace popilku, primyslové postupy ( nandseni barviv..)
Ochrana: Uzemnéni, bleskosvody a dalsi technicka opatieni .

MAGNETICKE pole

Zdroje

Ptirodni: Magnetické pole Zemé, nerost magnetit...

Umeélé: Permanentni magnety, vodiCe a elektromagnety s konstantnim proudem. Primyslové
provozy s elektrolyzou, magnetickou defektoskopii, vyrobou a montazi permanentnich
magnetu .

Geomagnetické pole Ize povazovat za stacionarni, i kdyz v malé mife koliséa, néktera kolisani
jsou pravidelna ( napf. pfi stfidani dne a noci), jind nepravidelna, fluktuace. Fluktuace je vSak
vzhledem k intenzité geomagnetického pole zanedbatelna, i nejvétsi fluktuace ( magnetické
boufe ) méni intenzitu magnetického pole Zemé vétSinou jen o zlomky procent . Fluktuace
souvisi s aktivitou Slunce, se slunecnimi erupcemi a se vznikem tzv. slune¢niho vétru, ktery
meni elektrické vlastnosti ionosféry v atmosféie Zemeé. Magneticka indukce geomagnetického
pole v nasi zemépisné Sitce je asi 50 uT.

Negativni vliv fluktuaci geomagnetického pole na zdravi ¢lovéka neni prokdzan. Soucasné
vsak byvé zemské magnetické pole oznaCovano za jednoho ze zevnich synchronizatort
endogennich biorytmi .

Mozné negativni piisobeni silngjsich poli bylo zminéno v obecné ¢asti textu .

Vyuziti magnetického pole: Vysetieni pomoci nuklearni magnetické rezonance ( NMR)
pouziva kombinaci silného stacionarniho magnetického a pulzniho elektromagnetického

pole .
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PROMENNA ELEKTROMAGNETICKA POLE A RADIOFREKVENCNI ZARENI
s frekvenci do 300 GHz ( 3 *10'' Hz) a vlnovou délkou nad 1mm (107 m)

Ptirodni zdroje:

Slunec¢ni aktivitou mohou v zemské atmosféfe vznikat viny o frekvencich 10 — 50 kHz.
Radioviny ve form¢ pulznich vin se vyskytuji na ¢ele studenych front a za boufi . Existuji
i radiové zdroje z kosmu .

Umélé zdroje:

Rozvody elektrické energie, transformatory, elektricky pohanéné stroje ¢i ptistroje.
Primyslové technologické procesy, indukéni ohfev. Elektromagnetické oscildtory (zdroje)
a elektromagnetické dip6ly ( antény vysilact ),vysila¢e uzivané v radiotelekomunikaci k
bezdratovému pfenosu informaci a k radiolokaci, generatory mikrovin. Maser (laser tvoftici
mikroviny).

UCINKY

Zdravotni rizika mohou plynout ze dvou zdrojt : z indukce elektrického proudu ve tkani
(netepelny ucinek) a / nebo z jejiho ohfevu (tepelny ucinek).

Negativni vliv na clovéka vSak nehrozi pii jakékoliv expozici zafeni z tohoto frekvencniho
intervalu, ale az pfi pfekro€eni ur¢itého zndmého prahu pro vyvolani Skodlivych ucinkd.
Princip ochrany: nepfipustit piekonani prahu .

1.) Pole s frekvenci do 100 kHz (10° Hz) a s vlnovou délkou nad 3 km muize pusobit zejména
prostiednictvim indukce el. proudii. Pii piekroceni urcité prahové hodnoty hustoty
indukovanych proudi (A / m?) miiZe dojit k negativnimu ovlivnéni nervového systému. Tento
efekt nastava téméf okamzité, bez zpozdeni, proto nesmi dojit ani ke kratkodobému piekonani
prahu . Vliv na nervovy systém se dostavi pii mnohem nizSich hodnotach proudu, nez jsou
hodnoty potiebné pro vyznamny ohtev tkang.

Ve tkanich se proud §ifi cestou nejmensiho odporu, tedy podé€l obali nervovych vldken, podél
cév a mezibunéénym prostorem .

Mozné ucinky proudu s frekvenci 4 Hz — 1 kHz pfi riznych proudovych hustotach:

0,01 —0,1 A/ m? : Vizualni efekty ( magnetofosfeny ), moznost ovlivnéni nervového
systému, (snadné&jsi hojeni zlomenin? )

0,1 — 1 : Zmény v drazdivosti nervového systému, prah stimulace — mozna zdravotni rizika.
> 1 : Nebezpeci extrasystol a fibrilace srdecnich komor — nespornd zdravotni rizika .

Pti frekvenci > 1 kHz uc¢innost indukovaného proudu na nervovy systém prudce klesa .

2.) Termalni uéinky se zadinaji vice uplatiiovat u frekvenci nad 100 kHz (10° Hz), tedy pii
vlnové délce pod 3 km . S rostouci frekvenci zateni se dale zvyraznuji, zatimco indukované
proudy postupné za&inaji ztricet na vyznamu . V intervalu do 10 MHz (10" Hz) (30 m) se
hodnoti expozice podle tepelného 1 netepelného tcinku . Netepelny ti¢inek se opét hodnoti
podle hustoty indukovanych proudu .

Tepelny ucinek je imérny té ¢asti dopadajiciho zafivého toku, kterd je absorbovana v téle.
Hodnoti se podle mérného absorbovaného vykonu (SAR, specific absorption rate), to jest
vykonu absorbovaného v 1 kg lidského téla , jednotkou je proto W /kg .

Na rozdil od indukce proudu se termalni uc¢inek rozviji pozvolna, t€lesna teplota stoupa asi
prvnich 6 minut a pak se (i pfes pokracujici expozici) dale nezvysuje.
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3.) Pii frekvencich nad 10 MHz (10" Hz) , pii A < 30 m zcela pievazuji uinky tepelné, jez
jsou charakteristické pro zateni ,,zbytku‘ této ¢asti spektra i pro navazujici infraéervené
zareni .

a) V intervalu 10 MHz - 10 GHz (10" - 10'° Hz), tedy 30 m — 3 cm, se expozice hodnoti
rovnéz podle mérného absorbovaného vykonu, i pro vzestup télesné teploty plati totéz co jiz
bylo uvedeno - nastava béhem 6 min, teplota se pak ustali na vyssi hodnoté a dale nestoupa .

V tomto intervalu vysila napt. VKV rozhlas, televize a mobilni telefony, dochazi zde tedy

k velkému narastu poctu zdrojt .

Expozice obyvatel zateni ze sit¢ zdkladovych stanic (antén) pro mobilni telefony je stejna
nebo mensi nez od televiznich a rozhlasovych vysilact, u kterych se za nékolik desetileti
jejich provozu neprokazal negativni vliv na zdravi . Intenzita zafeni je nejvyssi v blizkosti
vysilaca, pfistup k nim je vSak vefejnosti znemoznén .

Neni prokdzano ani zddné naruseni zdravi zafenim vysilanym z mobilniho telefonu. Mobilni
telefon je zvlastni tim, ze nevysila spojité, ale v kratkych pulzech nesoucich kédovany hlas,
mezi pulzy je jeho vysila¢ vypnut (TV a rozhlasové vysilani je kontinuélni ). Zativy vykon
mobilniho telefonu je velmi nizky, ohtati hlavy je nepatrné .

b) Radiofrekvenéni zafeni v intervalu 10 - 300 GHz ( 10'° =310 Hz), (3 cm - 1 mm),
ktery je vyuzivan napf. radary, se vyznacuje zvlastnimi rysy. Jeho frekvence 1 vlastnosti se jiz
blizi infraervenému zéafeni. Pohlcuje se v tenké vrstvé télesného povrchu a Cas potiebny

k ustaleni zvySené teploty se s rostouci frekvenci zareni zkracuje od 6 min (pti 10 GHz) az po
10 s ( pii 300 GHz). Expozice tomuto zafeni se hodnoti podle hustoty zafivého toku (W / m?).
Ohftev povrchu téla mize ohrozit nejsnaze oko.

OCHRANA

Neptekroceni nejvyssich pripustnych hodnot pro expozici osob. Tyto limity jsou stanoveny
pro hustotu indukovanych proudti, mérny absorbovany vykon a u posledniho zminéné¢ho
intervalu pro hustotu zafivého toku . Nejvyssi ptipustné hodnoty pro zaméstnance i pro ostatni
osoby ( vétSinou 5 x nizsi ) jsou hluboko pod prahem rizika pro zdravi .

Skodlivé tiginky dlouhodobé plisobicich velmi slabych poli ve frekvenénim intervalu 0 Hz —
300 GHz nejsou prokdzany. Existence tzv. elektromagnetické hypersenzitivity u osob, které
ptisuzuji elektromagnetickym polim vinu za své potize, je sporna a ziejmé se jedna spise o
symptomy psychosomatické .

Vyuziti :

Nuklearni magnetickd rezonance. Pulzni magnetoterapie. Diatermie (vazodilatace a zlepSeni
trofiky tkané, urychleni resorpce vypotkt, analgézie, spasmolyticky ucinek na hladké svaly)
napf. u chronickych revmatologickych chorob. Mikrovinné trouby ( absorpce molekulami
vody a nésledny ohfev). Hypertermicka terapie nadorti ( kombinovana s radioterapii ).

Poznamka

I pti dodrzeni hygienickych limith pro expozici osob nelze vyloucit moznost ovlivnéni
implantovanych elektronickych pfistroji, jako jsou napiiklad kardiostimulatory.
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Tab. 4. Pfehled radiofrekvenéniho zafeni

f A oblast zafeni mozné ucinky zdroje a vyuziti
(Hz) (m)
3-10° 10° velmi dlouhé viny, | indukované el. proudy | geofyzikalni prizkum,
VDV specialni komunikace,
3-.10* |10°

dlouhé indukované el. proudy | DV rozhlas

(kilometroveé) tepelné (od asi 3km,

viny, DV tedy asi 100kHz)

3:.10° | 10°

stiedni viny, indukované el. proudy | Rozhlas SV,

SV tepelné radionavigacni a amatérské
vysilace. Indukéni ohfevy,
obloukové svarecky, zatizeni
k rafinaci polovodic¢ovych
materiald.

3:.10° |10°
kratké viny, tepelné, Rozhlas KV,
KV indukované el. proudy | amatérské vysilace. Zafizeni
(asi do 30m, 10MHz) pro klizeni a suSeni dfeva,
vysokofrekvencni
3107 10 ohfev, diatermie

velmi kratké tepelné Rozhlas VKV (FM),

(metrové) viny, vysilace policejni, hasi¢ské,

VKV zachranné sluzby. Dielektricky

3:10° |1 ohtev,

decimetrové tepelné Televizni vysilani, mobilni

(ultrakratké) telefony, dalsi vysilace.

3-10° 10" viny Diatermie

centimetrové viny | tepelné Druzicové spoje,
radary.

310" | 107 Mikrovinné trouby
milimetrové viny tepelné

3-10 " 10°m | =1mm hranice s infradervenym zatenim

(300GHz)

Poznamka k rozdé€leni: kromé zatim uvedenych se lze setkat jesté s témito pojmy pro oblasti

této Casti spektra zaieni, vymezeni jejich intervall ale neni zcela jednotné.

Nizkofrekvenc¢ni zéateni ( nf ):

3:102-3°10%Hz

Vysokofrekven&ni zafeni ( vf): 3°10%-3-10 * Hz
Velmi vysoké frekvence (vvf): 3:10%-3°10 " Hz

Radiové vlny : radiofrekvenéni zafeni o kmito¢tu do 3 '10 *Hz ( nebo do 3 10 ° Hz), oblast
radiovych vin tedy piiblizn€¢ odpovida vf .

Mikrovlny: radiofrekvenéni zatreni s frekvenci nad 3 '10 $Hz (nebonad 3 "10 K Hz), paAsmo
mikrovln se tedy zhruba kryje s vvf .
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2.2. OPTICKE ZARENI ( INFRACERVENE, VIDITELNE, ULTRAFIALOVE )

Optické zateni zahrnuje Casti spektra mezi radiofrekvenénim a rentgenovym zatrenim, lezi
vintervalu 310 "'az3 10 "Hz (n. 1,710 ), 10 > az 10 "' m . Patfi sem infradervené
(IR), viditelné a ultrafialové (UV) zafeni . Pro optické zateni plati zdkony optiky.

Piehled 0éinku optického zafeni.

1.) Pfechod mezi radiofrekvencni a infraervenou oblasti neni spojen s Zddnym zlomem ve
vlastnostech zafeni, jedinym rizikem pro zdravi zistava ohtfev tkan¢ a jeho dusledky. Tyto
tepelné ucinky jsou typické zejména pro infracervené zaieni a také pro svétlo s nizsi
frekvenci .

2.) U viditelného zafeni se navic zacind uplatiovat aktivace zrakovych receptorti o¢ni sitnice
umoziujici vidéni a také potencialné rizikovy ucinek fotochemicky , k némuz je rovnéz
nejcitlivejsi ( k registraci fotontl prizptisobena ) sitnice oka. Mira fotochemického plisobeni
dale roste se stoupajici frekvenci ( a tedy i energii kvant ) zafeni a nejvice je proto vyjadiena
u ultrafialového zéteni.

3.) V oblasti UV navic nastupuje riziko naruseni struktury molekul , opét stoupajici
s frekvenci zafeni.

4.) Frekvence 1,7 - 10 " Hz , naleZici je§té konci UV spektra, je hranici mezi (zatim
popisovanym ) neionizujicim zafenim a zafenim ionizujicim, od této hranice nastupuje
moznost ionizace, odd€leni elektronu od neutralniho atomu .

Pojednani o jednotlivych oblastech optického zafeni.

2.2.1. INFRACERVENE zéfeni, IR (3°10''-3,8'10'"Hz) (10°-7,8-10 "m)

(,,horni* hranice intervalu je uvadéna rizn¢ v disledku rizného vymezeni svétla)

Zdroje

Zdrojem jsou vSechna télesa v¢etné cloveéka. Salani infraderveného zatreni je hlavnim
mechanismem vydeje tepla z lidského téla a ma tedy vyznam pro udrzovani télesné teploty,
nadmérny vydej tepla v§ak mtize vést az k podchlazeni (hypotermii).

Frekvence a energie tepelného zafeni stoupd s ristem teploty télesa, nejvydatnéjSimi zdroji

jsou proto télesa s vysokou teplotou véetné Slunce ( IR tvoii 45 % slune¢niho zateni) ¢i
roztaveného skla ¢i kovu v primyslu . Frekvence zéafeni zde stoupa natolik, Ze je emitovano
1 zafeni viditelné (Cehoz se vyuziva napft. u zarovky) a ultrafialové (ze Slunce).

Umeélym zdrojem je solux a také nékteré lasery.

Rozdéleni, vlastnosti ( a moznd rizika) : Infracervené zafeni, zaujimajici Siroky interval
elektromagnetického spektra, 1ze rozd¢lit na tfi podoblasti.
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IRC (1 000 000 - 3000 nm) , dlouhovlnné pasmo, je nejblize k radiofrekvenénimu zareni.

Je pohlcovano sklem a vodou . Absorbuje se v povrchu téla ( mozZnost popaleni kiiZze nebo
rohovky).

IRB (3000 - 1400 nm), stfedni pasmo IR . Je o néco pronikavéjsi, je pohlcovano vodou,
rovnéz se absorbuje zejména povrchem téla (moZnost popaleni kiize nebo oka), (katarakta?).

IRA (1400 - 780 nm), kratkovinna ¢ast, hranici s viditelnym zafenim ¢ervené barvy. Zdrojem
je hl. Slunce. Je nejpronikavéjsi, pronikd do podkozi (popaleni, ptehrati) a v oku (katarakta)
k sitnici ( popaleni sitnice) stejnou cestou jako svétlo, ¢ast sitnici prochazi a pohlti se az

v hlubsich vrstvach.

[jéinky, rizika,

Zvyseni teploty télesného povrchu, je-li vyrazné, je rizikem hlavné pro zrakovy organ a ktzi.
Na kizi se dostavuje pocit tepla, dochdzi k vasodilataci ( moznost poklesu krevniho tlaku),

k poceni, ke vzniku erytému, mize se dostavit bolest, miize dojit k poskozeni molekul a
bunécnych struktur teplem az k nekroze bunck . Dlouhodoba nebo Castd expozice (napft. u
sklari a hutnikl) zfejmée zvysuje riziko Sedého zakalu ¢ocky (zarovéa katarakta). Kratkovinna
cast IR proniké az k sitnici a mize ji poskodit teplem. IRA proniké také do podkozi, kromé
lokélniho plisobeni je mozné i celkové prehtati organismu (hypertermie) a jeho dusledky.
Infracervena slozka slunec¢niho zareni se vyznamné podili na vzniku Zehu ( insolace) pii
vystaveni hlavy a $ije Slunci .

Vyznam: Zprosttedkovani bezkontaktni tepelné vymény a tim i podil na udrzovani stalé
télesné teploty.

Vyuziti:

Zvyseni prokrveni kiize, podpora vsttebavani exsudatu, analgeticky a spasmolyticky ucinek .
Bezkontaktni termografie. Optické soustavy pro orientaci ve tm¢ (infracerveny dalekohled,
infralokator — IR proniké napt. mlhou ¢i znecisténym vzduchem lépe nez svétlo). Vytapéni
(infrazafic), laser .

Ochrana : Zabranéni nadmérné expozici, od€v, ochrana zraku brylemi. Dostatek tekutin,
fungujici termoregulace organismu, dobra funkce srdce a celkové dobry zdravotni stav.

2.2.2. VIDITELNE ZARENI, SVETLO (3,8°10'*-7,510" Hz) (7,8 107 -410"m)

Uzka oblast spektra, na niz je citliva sitnice lidského oka. Nachazi se mezi infracervenym a
ultrafialovym zafenim, hranice viditelného zafeni nejsou vymezeny jednotné, rtizni lidé maji
ruznou citlivost sitnice.

Zdroje

Ptirodni: Slunce (svétlo tvoti 50 % slunecniho zafeni ) a dalsi hvézdy, rozzhavena télesa,
elektricky vyboj v ionizovaném plynu ( blesk, korona ), plamen, n€ktefi zivoc¢ichové.
Umélé: Plamen, rozzhavena télesa (véetné vldkna zarovky), vyboj v plynu a luminiscence
(vybojky pIlnéné plynem nebo parami kovu, svaifovani elektrickym obloukem), laser.
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Fotometrické veli¢iny a jejich jednotky : svételny tok ( lumen, Im), svitivost ( kandela, cd ),
osvétleni ( lux, Ix).

Déleni: Podle rostouci frekvence a ucinku na oko se rozliSuje svétlo péti barev,
(momochromatické svétlo ziskdme rozkladem bilého svétla optickym hranolem) :

Cervené, sousedici s infragervenou oblasti, ma nejmensi thel lomu, pouZiti: vystrazny signal.
Zluté

Zelené

Modré,

Fialové, sousedici s ultrafialovym zafenim, lame se pod nejvétsim thlem.

Kombinaci téchto barev v ur¢itém poméru vznika svétlo bilé ( bezbarvé). Barva denniho
svétla se méni v pribéhu dne. Oko je nejcitlivejsi na Zlutozelené svétlo s vinovou délkou
kolem 550 nm .

Uginky, vyznam, rizika

Tepelny ( fototermicky ) ucinek zejména Cerveného svétla se podili spolu s IR na celkovém
tepelném ucinku zatreni Slunce nebo jinych Zhavych téles.

Vidéni. Zrakem vnimame dv¢ kategorie objektlti — zdroje svétla a télesa svétlo odrazejici.
Fotorecepce je zajisténa fotosenzitivnimi slou¢eninami ty¢inek a ¢ipkil v o¢ni sitnici,
nasledné vedeni optickou drahou a zpracovani zrakovych informaci mozkovou kiirou je
nastrojem poznadvani svéta a je diilezité i pro postnatalni vyvoj mozku.

Biorytmy. Diky napojeni kolateral zrakové drahy na hypothalamus dochdzi k synchronizaci
endogenniho cirkadidlniho rytmu (asi 25 h) se zevnim c¢tyfiadvacetihodinovym svételnym
cyklem stfidani dne a noci. Je ovlivnén cyklus spanek — bdéni, endokrinni systém (rytmicita
uvoliovani hypothalamickych hormonti a jeji vliv na zlazy s vnitini sekreci, utlum tvorby
melatoninu v epifyze svétlem, menstruacni cyklus), psychika (sezoénni afektivni porucha pfi
zkracovani doby denniho svétla).

Negativni G€inky: Ginava zraku, snizena zrakova ostrost, oslnéni jasem, oslnéni kontrastem,
prekrveni a podrazdéni spojivek, bolest hlavy, mozné naruSeni spanku svétlem v nevhodny
cas.

Fotochemicky ucinek. Absorpce kvant energie svétla (hl. modrého) mize spustit chemickou
reakci, kterd je rizikem zejména pro sitnici. Na sitnici se vSak miize projevit kvantove jiz
cervené svétlo s vinovou délkou 760 nm.

Stavy se zvySenou citlivosti na svétlo.

Fotosenzibilizace: Pfitomnost fotodynamicky aktivni latky v kazi, excitace této latky energii
svételného zafeni a spusténi fotooxidacnich procesii . Fotosenzibilizatory jsou napft. porfyriny
pti nékterych typech porfyrii, latky ziskané kontaktem s rostlinami, n€které 1éky. Fotoalergie:
Podpora aktivace alergenu svétlem a nasledna alergicka reakce.

Vyuziti:

Fototerapie sezonni afektivni poruchy, zkousi se u dalSich neuropsychickych chorob. Lécba
novorozenecké Zloutenky (vyuzivajici modrozeleného svétla, které urychluje odbouravani
nekonjugovaného bilirubinu). Fotometrické metody pro ur€ovani koncentrace latek .
Mnohocetné vyuziti maji lasery.

Ochrana:
nehledét ptimo do zdroje svétla a na objekty silné svétlo odrazejici, zrakovy odpocinek, bryle.
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2.2.3. ULTRAFIALOVE ZARENI , UV (7,510"-310" Hz) (4:107-10" m)

Uzka oblast spektra mezi svétlem a rentgenovym zéfenim, s ne zcela jednotné¢ vymezenou
hranici .

Zdroje

Ptirodni: Télesa s velmi vysokou teplotou, napt. Slunce (slune¢ni zafeni pfi zemském povrchu
obsahuje 5% UV)

Umélé: Elektricky vyboj v plynu (svafovani elektrickym obloukem, rtutova vybojka ), laser.

Déleni a vlastnosti: Podle vinové délky, €¢inkl a zdroja se vyclenuji tii az ¢tyfi podoblasti .

UVA (400 - 315 nm), ,,¢erné svétlo®, sousedi s fialovym svétlem. Zdrojem je hlavné Slunce.
Nejlépe pronika do ktize, 40 % az do skary, podporuje pigmentaci kiize. Pronika rohovkou do
oka, pohlcuje se cockou ( katarakta?) a nitroo¢ni tekutinou, ale dlouhovinna slozka z&ésti
prochdzi az k sitnici (snizeni zrakové ostrosti).

UVB (315 — 280 nm), erytémové pasmo. Pochézi hlavné ze Slunce. Do kiize pronika hite, do
Skary projde nejvyse 15 %, stimuluje pigmentaci a tvorbu vitaminu Ds, (solarni dermatitis),
(mutace). Prochazi rohovkou ( keratitis?), je pohlceno nitroo¢ni tekutinou a ¢ockou
(katarakta).

UVC (280 - 200 nebo 100 nm), baktericidni ¢i germicidni pasmo, je hlavné z umélych zdroji
(ze slunecniho zafeni je odstranéno ozénem v atmosféte). Je nejméné pronikavé, absorbuje se
zcela v epidermis (proteiny a nukleovymi kyselinami - riziko mutaci ) (erytém) i v povrchu
oka ( konjuktivitis, keratitis).

Nekdy se uvadi jest€¢ UVD (100 - 10 nm), vakuové, sousedici s rentgenovym zatenim,
z umélych zdrojt.

Utinky, vyznam, rizika

(Foto)chemicky ucinek UV je kvili vyssi energii fotoni vyraznéjsi nez u svétla, podili se na
vzniku soldrni dermatitidy, poSkozeni sitnice oka a asi 1 na Sedém zékalu ¢o¢ky . Pozitivnhim
efektem je tvorba cholekalciferolu v kiizi a v jistém smyslu i pigmentace epidermis, chranici
hlavné pfed pronikanim UV A, (ale také pted tvorbou cholekalciferolu ).

Strukturalni zmény molekul piisobi nejvice UVC, jde o denaturaci bilkovin, poruSeni DNA
tvorbou pyrimidinovych (hl. thyminovych) dimerti a vyssi riziko kancerogeneze.

Postizeni kiize (solarni dermatitis, aktinicka elast6za, kozni nadory) a zrakového organu
(konjuktivitis, keratitis, katarakta, postizeni retiny) jsou zminéna u rozdéleni pasem UV a

v textu vénovaném slune¢nimu zafeni .

Stavy se zvySenou citlivosti kize k UV : Malé mnozstvi melaninu, albinismus, xeroderma
pigmentosum, systémovy lupus erytematodes, porfyrie, uzivani né€kterych léku .

Tonizace atomii je mozna u elektromagnetického zafeni pfiblizné o kmito&tu nad 1,7 ‘10" Hz,
jez je tradi¢né jesté fazeno k UV.

Vyuziti:V dermatologii v 1é€bé psoriazy a akné, k fotodynamické 1é¢bé nadorti po predchozim
podani napt. porfyrinti, k usnadnéni hojeni prolezenin, pomalu se hojicich ran . Germicidni
lampy k dezinfekci prostiedi na operacnich salech (UVC).
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Ochrana pied UV zafenim

Stin, odév, bryle s UV filtrem, krémy s ochrannymi faktory. BéZn¢ pouZzivané sklo UV zéfeni
z velké casti pohlcuje.

Tab.5. Prehled optického zafeni

zdroj
f A oblast zafeni podoblast mozné
(Hz) (m) ucinky ptirodni umély
3:10"'=] 107 |=1mm
300GHz C
1 mm - 3000 nm vSechna solux,
INFRACERVENE | B ohtev télesa,
3000 - 1400 nm
A Slunce, (laser)
1400 - 780 nm
3,8'10™ 17,8107 | =780 nm
Cervené
ohtev, Slunce, rozzhavena
zluté télesa,
rozzhavena | zarovka,
VIDITELNE | zelené vidéni, télesa,
el.vyboj,
(svétlo) modré el.vyboj, [uminis-
fotochemicky cence,
fialové
laser
7,510 | 4107 [ =400 nm
A
400-315 nm (foto) Slunce Hg
(,,¢erné svétlo®) chemicky, vybojky
B (laser)
315-280 nm
(erytémove) zmeény
ULTRAFIALOVE struktury
C molekul
280-200x100nm
(baktericidni, mutace
germicidni)
D
100-10 nm
(vakuoveé)
S1710" | oo | oo | o 1onizace
3:10° 10"m |=10nm hranice s rentgenovym zéfenim

(Pomér intervalil jednotlivych ¢asti spektra je jiny, nez jak se jevi z tabulky, IR oblast je rozsahlejsi.)
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2.2.4. SLUNECNI ZARENI

Samostatny oddil o slune¢nim zateni je do znacné miry souhrnem a zaroven rozsifenim toho,
co bylo dosud o optickém zéafeni uvedeno.

Slunce je plynna koule s jadrem z plazmatu a s teplotou povrchu kolem 5770 K, v niz
probihaji termonuklearni reakce, pii kterych z vodiku a helia vznikaji prvky z vyssi atomovou
hmotnosti .

Slozeni slune¢niho zafeni dopadajiciho na zemsky povrch se lisi od zafeni emitovaného
Sluncem, pfi kontaktu se soucastmi atmosféry véetné necistot nastava odraz, absorpce a
rozptyl zafeni .

Atmosférou nejlépe prochdzi viditelné zateni ( a radiové viny), o néco vice je pohlcovano
infracervené zareni (zejména vodnimi parami). Jesté vice je zachycovano ultrafialové zareni
ozonem ve stratosféie, nejrizikovéjsi UVC zcela, UVB z velké ¢asti .

Intenzita a skladba slune¢niho zéafeni dopadajiciho na urcité misto povrchu Zemé je ovlivnéna
tloustkou a sloZzenim atmosféry a zménami vzajemné polohy Slunce a Zemé¢ v pribéhu roku i
béhem dne, proto ma toto zafeni v rizném Case na riznych mistech a v rizné nadmoiské
vySce ponékud rozdilné vlastnosti (napf. intenzita UV roste o 4 % pfi vzestupu o 300 m).
Slunec¢ni zateni dopadajici na zemsky povrchu, ma zhruba toto slozeni :

50 % svétlo,

45 % infracervené zareni ( hlavné IRA ),

5 % ultrafialové zareni

(z toho 90-99 % UVA a 1-10 % UVB ). Oblac¢nost snizuje intenzitu UV jen asi o0 20 - 40 % .
Na organismus slunec¢ni zateni dopadé ptimo nebo nepiimo po odrazu od vody, sn¢hu, ledu,
skla, pisku a dalSich objekti vEetné povrchu Mésice.

Vyznam slunecniho zateni: UmozZziuje zivot na Zemi . Je hlavnim zdrojem energie pro celou
biosféru, dodava svétlo umoziujici vidéni a hlavné fotosyntézu sinic a zelenych rostlin a tim
tvorbu organickych latek ( glukézy ) z anorganickych ( CO; a vody ) a také tvorbu kysliku,
dodava teplo, je motorem kolobéhu vody mezi povrchem Zem¢ a atmosférou ...
Ultrafialovému zéfeni je pfisuzovana mozna tloha pii vzniku prvnich aminokyselin v ddvné
historii vyvoje Zivota na Zemi, jeho pohlcovani ozénem je ale asi podminkou pro zivot na
sou$i. UVB podmituje neenzymovou fotolytickou reakci, pii niz se v epidermis tvoii ze 7-
dehydrocholesterolu vitamin D 3, ktery je prekurzorem kalcitriolu, hormonu podporujiciho
resorpci vapniku a fosfatu ze stfeva a ptsobiciho tak proti vzniku rachitis a osteomalacie.

Rizika plynouci z expozice slune¢nimu zatfeni jsou déna zejména pisobenim ultrafialového
zéfeni, ale ani vliv svétla a infraerveného zéafeni nelze opomenout .

1.Rizika pro povrch téla

Kiize

Slune¢ni zéteni je kGizi odraZeno, rozptylovano, pohlcovéano. Na absorpci se ti€astni keratin
(hl. ve stratum corneum), melanin, sekret mazovych zlaz, kyselina urokdnova v potu,
nukleové kyseliny, ve Skafe i hemoglobin, bilirubin a beta karoten .

Pronikavost slune¢niho zatfeni: IR(A): do podkozi. Svétlo: do podkozi . UV: UVA ze 40 % do
Skary, (UVB max. z 15 % ). Zalezi na mnozstvi melaninu v kiizi a na schopnosti zvySeni jeho
tvorby v reakci na ozareni .
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Uginky slune¢niho zafeni: Fototermicky-vazodilatace, popéleni (IR a svétlo). Fotochemicky
ucinek ( svétlo a hlavné UV). Strukturdlni zmény molekul (UVB), DNA ( thyminové
dimery), proteint, koenzymd .

TiZe projevl zavisi na intenzité zafeni, dob€ expozice, mife pigmentace a stavu kize.

Soléarni dermatitis je pfisuzovana hlavné vlivu UVB (erytémové pasmo). Asi 2 az 12 hodin od
pocatku expozice vznika erytém, mohou se objevit 1 puchyfte.

Fotoprotektivni reakce ktize:

a) Pigmentace

Piimé (okamzitd), fotooxidaci jiz pfitomného melaninu hl. vlivem UVA , za¢ind béhem minut
a pretrvava hodiny az dny. Nepiima ( pozdni ) pigmentace je novotvorba melaninu zptisobena
hlavné¢ UVB, objevuje se za 2 az 3 dny po expozici a pretrvava nékolik mésict . Vyssi stupen
pigmentace znamena ale zaroven i niz8i tvorbu vitaminu Dj .

b) Hyperplazie epidermis, hlavné vlivem UVB nastava zesileni vSech vrstev pokozky, vice
keratinu znamend véts$i ochranu .

Vliv na imunitu

Hlavné UVB vyvolava lokalni imunosupresi, funkéni a strukturni zmény az sniZeni poctu
antigen prezentujicich Langerhansovych bunék, snizeni bunécné imunity. ZvySuje se tim
tolerance k nadortim indukovanym UV. Slunecni zéfeni nékdy aktivuje v organismu
perzistujici herpetické viry. Lze se setkat 1 s idaji o podpirném vlivu Slunce na imunitu .

Aktinicka elastdza ( fotoaging kiize) — chronické zmény v mnozstvi a struktufe elastickych
a kolagennich vldken .
Narus$eni kozni mikrocirkulace- dilatace, pokrouceni a postupna redukce cév.

Kancerogeneze:

Zvyseny vyskyt spinocelularniho a basocelularniho karcinomu souvisi hlavné s chronickou
aktinickou zatézi, napiiklad u osob pracujicich pod Sirym nebem. Prekancerdzou spinaliomu
je aktinicka keratdza. Riziko maligniho melanomu, ktery vznika z melanocytarnich névi,
navic stoupa 1 vlivem kratkodobych intenzivnich expozic vedoucich ke spaleni kize.
Mutagenni a kancerogenni efekt je pfisuzovan hlavné¢ UVB.

Stavy se zvySenou citlivosti kiize ke slune€nimu zafeni:

Détsky veék, mokra kiize po pobytu ve vod¢, nizkd tvorba melaninu az albinismus, xeroderma
pigmentosum, systémovy lupus erytematodes. Pfitomnost fotodynamicky aktivnich latek v
ktzi, naptiklad porfyrint, rostlinnych furokumarina (psoralenit), kamenouhelného dehtu,
téz8ich destilac¢nich podild ropy, nékterych kosmetickych ptipravkl a 1€kt . Fotoalergie s
aktivaci alergenu slune¢nim zarenim.

Lécebné vyuziti slune¢niho svétla:
Prevence rachitidy, mohou se zmirnit projevy akné a psoriazy.

Ochrana ktize

Neopalovat se. Neopalovat se kolem poledne. Pti opalovani a jiné delsi expozici pouzivat
ochranné prostiedky s UV filtry, volené s ohledem na fototyp kiize a dobu slunéni. Ochranné
prostiedky je zvykem délit na fyzikalni (odrazejici zateni ) a chemické (absorbujici energii
zateni). Respektovat stavy a situace se zvysenou citlivosti ktize.
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Oko a spojivka

Prinik slune¢niho zafeni do oka nastava tzv. optickou cestou, ptes rohovku, ¢ocku ...
Pronikavost zafeni: IR(A) k sitnici 1 dal. Svétlo skrz sitnici po pigmentovou vrstvu cévnatky.
UVA a UVB jsou pohlcovany cockou a nitroo¢ni tekutinou, ale dlouhovlnna ¢ast UVA
pronika az k sitnici (u osob s implantovanou umélou co¢kou muze k sitnici pronikat 1 UVB).
(UVC, jez se snad mize uplatnit ve velkych nadmotskych vyskach se pohlcuje v rohovce).
Utinky na oko: fototermicky ( IR, svétlo), fotochemicky (svétlo a UV), strukturalni zmény
molekul (UV).

Konjuktivitis je nejsndze vyvoldna vlivem UVC ( 260 nm), ale mlzZe ji vyvolat také UVB a
svétlo.

Keratitis : nejucinnéjSim vyvolavatelem je opét UVC (270 nm) pii dlouhodobém plisobeni,
ale i vyznam ma i UVB. Existuje forma povrchni a hluboka, hrozi az ztrata transparence nebo
vznik viedu .

Katarakta vznik4 nasledkem fotochemickych reakci (UVA,UVB) a zfejmée i ptisobenim tepla
(IR, svétlo). Zakal ma velmi pomaly rozvoj, zvySené riziko je pfi uzivani fotosenzibilizujicich
1€k .

PoSkozeni sitnice ptlisobi hlavné svétlo a UVA svym fotochemickym plisobenim a mozna 1
IRA svym termickym efektem . Nasledkem jsou poruchy barvocitu a vidéni za Sera . Vys$si
riziko je pii umélé Cocce, kdy se ptridava vliv UVB.

Ochrana zraku

Pokryvka hlavy stinici o¢i. Vyvarovat se pohledu do Slunce a na odrazné plochy . Bryle.
Sklenéné bryle bez UV filtru pohlti UV asi do 320nm. Bryle s UV filtrem pohlti zcela UVB
a C, UVA pak minimaln¢ z 97 — 98 % , maji-li odraznou vrstvu, pohlti min. 99,5 % UVA .
Bryle chrani i pfed nadmérnym plisobenim infracerveného a viditelného zareni .

2) Rizika celkového pusobeni sluneéniho zafeni

Tepelnym plisobenim infracerveného zateni a svétla nastava zvySeni prokrveni kiize a pocenti,
je zde tedy riziko poklesu krevniho tlaku z redistribuce krve a z dehydratace a s tim spojené
vetsi naroky na srdce. Miaize dojit 1 k celkovému piehtati se vzestupem télesné teploty nebo

k uzehu z prehtati hlavy.

Ochrana:

Odév, pokryvka hlavy, dostatek tekutin, zat€z jen v mife primétené zdravotnimu stavu .

Tab.6

Dusledky a nasledky ptisobeni slune¢niho zafeni.
Kladné Zaporné

podminky pro zivot na Zemi

tvorba vitaminu D,

(pigmentace)
oslnéni, inava zraku,
svétlo (vidéni, biorytmy, nalada) fotosenzibilizace,
fotoalergie,
teplo, uzeh, celkové prehrati, postizeni klize a oka
dezinfekce, imunosuprese
(podpora imunity) poskozeni oka a kiize
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2.3. RENTGENOVE A GAMA ZARENi{
( Ionizujici elektromagnetické zafeni )

Ionizujici zéteni je tradiéné rozdélovano na korpuskulérni ( proud hmotnych Castic ) a na
elektromagnetické ( proud fotonil ). Tento text je zaméfen na druhou kategorii, vétSina zde
uvedeného je vSak platna na oba druhy zéfeni .

Fotony rentgenového a gama zafeni se pohybuji vyssi rychlosti a maji i mnohem vétsi dolet a
pronikavost nez ¢astice korpuskuldrniho zafeni . Korpuskularni zéfeni ( o a B ) ma zase veétsi
schopnost pfimé ionizace, nebezpecné je hlavné pfi vnitini kontaminaci .

VZNIK , ZDROJE A VYUZITI

Rentgenové zafeni (3 '10"°-3-10" Hz, 10 7-10 "' m)

Zakladnim zdrojem je evakuovana trubice zvana rentgenka . Dalsi zdroje: specidlni laser,
rentgenové zdroje v kosmu . Rentgenové zateni vznika i pfi druhu radioaktivni premény

B zvaném zachyt elektronu .

Rentgenové zareni Ize rozdélit na brzdné ( uzivané v diagnostice) a charakteristické ( pro
strukturalni analyzu), na mékké a tvrdé, které ma vyssi frekvenci, pronikavost a schopnost
ionizace.

Rentgenové diagnostika vyuziva priichod zafeni t€lem, rozdilnou absorpci v riznych tkanich,
luminiscenci a piisobeni na citlivou vrstvu filmu. V mensi mife se rentgenové zafeni uziva k
terapii povrchové ulozenych nadort .

Gama zéteni (f >3 10" Hz, A <10 ""'m)

Provézi jaderné d¢je spojené se vznikem o nebo B zafeni, jeho zdrojem je excitované jadro
izotopu vzapéti po jeho vzniku z nestabilniho radionuklidu. Lze pfipravit i Cisté zafiCe gama
a existuje 1 laserovy zdroj tohoto zafeni (tzv.graser). y zafeni ma mimotadnou pronikavost .

Pro radioterapii nadori je zdrojem napf. kobalt *°Co, uZivany i v Leksellové gama nozi. P¥i
vyuziti v nuklearni medicin€ se podava do téla pacienta radiofarmakum znacené ¢istym gama
zaticem a detekuje se jeho zafeni scintilaénim detektorem, vyznam je hlavné diagnosticky a
vyzkumny.

Sekundérni kosmické zateni, vznikajici pii interakci primarniho kosmického zareni s
atmosférou Zem¢, ma ionizujici elektromagnetickou slozku .

Veliciny a jednotky

Aktivita radionuklidu, tedy zdroje gama zatreni (becquerel, Bq = 1/s).
Emise zdroje, tedy pocet fotonli emitovanych za ¢as ( 1/s).

Energie fotonti ( eV).

Kerma, tj. Kinetic Energy Released in Matter, (joule, J/’kg = Gy, gray).
Expozice (coulomb,C/kg).

Absorbovana davka (Gy = J/kg).
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Davkovy ekvivalent ( sievert, Sv =J/kg ) je soucin davky a jakostniho Cinitele pro ptislusny
druh zafeni z hlediska biologického ucinku ( pro fotony = 1).

Ekvivalentni davka ( Sv ) je soucin stfedni absorbované davky a radiacniho vahového faktoru
( pro fotony = 1).

Efektivni davka ( Sv ) je soucin ekvivalentni davky a tkanovych vahovych faktora ( 0,20 pro
gonady, 0,12 pro ¢ervenou kostni dieii ... 0,01 pro kosti).

Na zakladé ekvivalentni a efektivni davky jsou definovany limity pro ozafeni udavané v mSv.

Mista a situace s expozici rentgenovému nebo y zafeni:

Rentgenova diagnostika ( hlavné CT, koronarni angiografie), radioterapie nadort, nukledrni
medicina , exponovani jsou nejen pacienti, ale 1 persondl ( nejvice napiiklad pii PTCA).
Rentgenova defektoskopie.

Ptirodni radionuklidy emitujici gama zafeni ve stavebnich materidlech a v podlozi .
Elektromagneticky podil kosmického zateni .

Jaderné elektrarny a jejich okoli. Vyzkumné pracovisté pracujici se zdroji zateni .

Zkousky a pouziti jadernych zbrani.

UCINKY

MECHANISMUS t¢inku
ionizujiciho zafeni neni presné znamy. Dvé nejCasteji uvadéné hypotézy jsou :

a) Zasahova hypotéza ( pfimy uc¢inek ) — naruseni struktury DNA jednofetézcovymi nebo
dvoufetézcovymi zlomy a dal§imi typy mutaci . Timto mechanismem vSak plisobi zejména
korpuskularni zafeni .

b) Radikalova hypotéza ( neptimy tc¢inek ) — vznik tzv. volnych radikdli a jimi zpiisobované
oxidativni poSkozeni nukleovych kyselin, membranovych lipidd, strukturalnich i enzymaticky
aktivnich proteinti. Pfi prichodu fotont cytoplazmou dochazi k excitaci elektronii a k jejich
oddéleni od atomu, tedy k ionizaci. Vznikaji iontové pary ( kation + elektron ), jez v reakci

s buné¢nou vodou produkuji H a OH', které pak tvoii H, O, . Pfitomnost kysliku ve tkéani
usnadiiuje tvorbu radikald a tim 1 zvySuje citlivost tkané hlavné k elektromagnetickému
ionizujicimu zafeni .

Nasledkem téchto procesti je porucha struktury a funkce bunék az jejich zanik, nebo vznik
pretrvavajici somatické nebo gametické mutace .

Citlivost bunék a tkani k ionizujicimu zafeni

Nejcitlivejsi jsou proliferujici bunky ve stadiu mitdézy a na konci G; faze bunééného cyklu,
nejzranitelnéjsi tkan je proto hemopoeticka a zarodecna ( a také nadorova), po nich pak epitel

stieva a epidermis. Nejodolnéjsi je tkan vazivova, svalova a pomérné odolna je v dospélosti i
nervova tkan. Déti jsou asi 3x senzitivngj$i nez dospéli.

Ve tkanich z nizsi proliferacni aktivitou jsou po ozatreni hlavné poruchy funkce, nékdy se
nasledky ozafeni projevi s velkym odstupem. Na rozvoji nékterych pozdnich nasledki se
podili produkce riistovych faktort (napt. fibroblastového bFGF a destickového PDGF-f3)
a jimi podminéna postiradiacni ptestavba cév s fibrozou .
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ROZDELENI 6&inkd

Utinky ionizujiciho zafeni miizeme rozdélit podle doby manifestace na Easné a pozdni nebo
dle typu postizenych bunék na somatické a gametické.

Podle vztahu dévky ionizujiciho zafeni a jeho nasledkll pro organismus rozliSujeme ucinky
deterministické ( nestochastické ) a stochastické.

Pfi intenzivnim ozéfeni tkdni se soucasné rozvijeji bunééné zmény, jeZ mohou vést k obéma
typtim ucinku . Zalezi na podminkéch ozafeni, vlastnostech zasazenych tkani a na casovém

faktoru, ktera chorobnd zména bude pro zdravotni stav rozhodujici . U osob, které preziji
deterministické ucinky, se mohou poté uplatnit u¢inky nestochastické.

1.) DETERMINISTICKE ( NESTOCHASTICKE ) UCINKY

Dochazi k poskozeni a smrti velkého mnozstvi bunék .

Tyto Gcinky jsou prahové zavislé. Existuje prahova dévka zatfeni, po jejimz prekroceni se
Gginky projevi. Cim vice je prahova davka piekonana, tim vétsi je mezi ozafenymi podil
postizenych ( zvySuje se pravdépodobnost G¢inku ) a tim zdvaznéjsi je jejich postizeni
(zvySuje se intenzita Gc¢inku ).

Podstatou ochrany pted deterministickymi u€inky je zabranéni dosazeni prahové davky
béhem zivota jedince. Nestochastickym u¢inkim tedy lze zabranit.

Druhy postizeni:

a) AKUTNI NEMOC Z OZARENI ( AKUTNI (post) IRADIACNI SYNDROM )

Je disledkem celotélového ozareni nebo ozareni velké ¢asti téla davkou zareni vyssi nez 2(1)
Gy. V zavislosti na davce mohou vzniknout 3 formy postiZeni, které probihaji ve 3 fazich, t..
ve fazi prodromalni, latence a vlastniho onemocnéni. V idedlnim ptipadé miize byt ¢tvrtou
fazi rekonvalescence s ndhradou zni¢enych bunék (nastava hlavn¢ u krevni formy).

Prodromalni faze s nechutenstvim, nauzeou, zvracenim.
Latentni faze je bez ptiznakt, s vysi davky se zkracuje.

Hemopoeticky syndrom ( krevni ¢i dienova forma ) vznika pii davce nad 2 az 5 (10) Gy.
Je nejcastéjsi formou nemoci z ozareni, miiZe nastat i jako nezaddouci efekt protinadorové
terapie. Nejprve nastava imunosuprese véele s lymfopenii a jeji disledky, po ni je mozny
rozvoj poruch hemostdzy z trombocytopenie, pozdéji i anemie. Tato forma ma nejlepsi
progndzu .

Gastrointestinalni syndrom ( stfevni forma ) vznika pii davce nad 6 az 10 Gy.

Zvraceni, prijmy, dehydratace a rozvrat vnitiniho prostfedi a jejich nasledky. Poskozeni
sttevni stény a sepse. Prognoza je Spatna . Pti preziti se rozviji porucha hemopoetického
systému .

Neuropsychicky syndrom ( nervova forma ) pii ddvce nad (10) 15 az 50 Gy.
Apatie a poruchy védomi nebo naopak podrazdénost, hyperreflexie a epileptiformni kiece.
Hypotenze, srde¢ni arytmie, Sok . Smrt nastava béhem hodin az dnii .
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b) AKUTNI LOKALNI POSTIZENI

Kize: Radiacni dermatitis. Nejprve asny erytém, poté obdobi klidu, nésledné pozdni erytém
a epilace. Mohou vzniknout puchyfte, eroze, eventualn¢ az viedy.

Gonad:
U muzi: Spermatogeneze je zraniteln&j$i neZ oogeneze, je oligospermie aZ azoospermie a
neplodnost, ale tvorba testosteronu Leydigovymi buiikami zlistdva zachovana .

U Zen: Oocyty jsou relativné (oproti spermiim) odolnéjsi, ale nastava vypadek produkce
zenskych pohlavnich hormonti a pfed¢asnd menopauza .

Akutni postizeni jinych orgdni: sliznice ust a nosohltanu po ozatreni hlavy, radia¢ni
pneumonitis.

¢) INTRAUTERINNI POSKOZENI EMBRYA NEBO FETU

Ma rizné nasledky v riznych kritickych obdobich vyvoje. Asi do 3. tydne plati pravidlo vSe
nebo nic, dojde k nahrad¢ ztracenych bunék proliferaci téch nepoSkozenych a regeneraci nebo
nastane smrt plodového vejce. V obdobi organogeneze mohou vznikat malformace, naptiklad
anencefalie, mikrocefalie . Nasledkem pozd¢jsi expozice mliZze byt napt. mentalni retardace.

d) POZDNi NENADOROVA POSTIZENI

O¢ni : Zéakal ¢ocky.
Kize : Chronicka radiac¢ni dermatitis , atrofického nebo hypertrofického typu .
Dalsi postizeni : Hypothyre6za, leukoencefalopatie, enteropatie .

2.) STOCHASTICKE UCINKY ( maji stochasticky = statisticky, nihodny, charakter )

Nastava poskozeni genomu ( mutace ) jedné nebo nékolika bunék .

Nejcastéji jsou oznacovany jako bezprahové. Vyssi davka zareni zvySuje pravdépodobnost
postizeni. ( linedrni bezprahova zavislost ).

Stochastickym ucinkiim nelze zcela zabranit, 1ze je vSak omezit.

(O existenci ¢i neexistenci prahu jsou spory. Existuje i teorie hormeze, podle které maji byt
malé davky zareni dokonce prospésné.)

Ke stochastickym u¢inklim fadime genetické a somatické (hlavné kancerogenni) ucinky.
Vznikla postizeni se nelisi od postizeni vzniklych bez souvislosti s ozarenim.

NADORY, jejichZ riziko zvySuje ionizujici zafeni jsou naptiklad :

akutni a chronicka leukemie, myelom, karcinom §titné zlazy, karcinom prsu, karcinom ktze,
karcinom plic, karcinom slinnych 714z .
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OCHRANA

Deterministické ti€inky vylouéime zajisténim nepiekroceni prahové davky beéhem Zivota
jedince. Stochastické ti¢inky omezime pomoci systému limitovani davek, ktery je zalozen na
nasledujicich principech:

Zdivodnéni ¢innosti vedoucich k ozafeni. Pfinos musi pfevazit nad rizikem a nad néklady na
provoz a ochranu .

Optimalizace téchto Cinnosti tak, aby expozice byla v rdmci moznosti co nejnizsi .
Nepiekroceni limitd davkového ekvivalentu pro dané podminky chranici jednotlivee .
Zajisténi bezpecnosti zdroje zareni .

Zakladni ro¢ni limity jsou stanovené zvIast’ pro profesionalni expozici a pro obyvatelstvo,
s ptihlédnutim k nejcitlivéjSim tkdnim. Déle jsou tzv. odvozené limity pro vnitini ozafeni
inkorporovanymi radionuklidy.

Pro vySetfované pacienty limity neplati, snahou je ale co nejniz§i mozna expozice v dané
klinické situaci, s individualnim zvazenim rizik a pfinosti, s vyvarovanim se zbyte¢né¢ho

opakovani rentgenovych vySetfeni, s respektovanim kontraindikaci a ddnim pfednosti
metodam bez radiacni zatéze, jako je naptiklad ultrasonografie .
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ZAVER

S pfihlédnutim k podminkam b&zného zivota, nebereme-li v tvahu mozny ttok nukleadrnimi
zbranémi ¢i havarii atomové elektrarny, lze fici, Ze pokud jde o elektromagnetické zafeni,
nejvetsi potencialni riziko pro zdravi Clovéka plyne z expozice dobrovolné vyhledavanému
slune¢nimu zateni (hlavné jeho ultrafialové ¢asti) a na druhém misté pak v diagnostice hojné
uzivanému rentgenovému zafeni.

U velmi diskutovanych elektromagnetickych poli v okoli vodici elektrického proudu ani u
zéteni stale vice pouzivanych mobilnich telefonli nelze povazovat moznost jimi zptisobeného
poskozeni zdravi za prokazanou, vyzkum nejen v této oblasti ale nadale pokracuje .
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Zkratky

A ampér

B magnetickd indukce

C coulomb

CO,  oxid uhlicity

CT pocitacova tomografie

DNA  deoxyribonukleova kyselina

eV elektronvolt

E intenzita elektrického pole

f frekvence

F sila

Gy gray

H intenzita magnetického pole

H reaktivni forma vodiku s jednim elektronem navic

H,O, peroxid vodiku

Hz hertz

I elektricky proud

IR infrared ( radiation ), infraCervené zareni, IRA, IRB, IRC jsou jeho pasma

K kelvin

A vlnova délka

m metr

m’ Ctverecni metr

N newton

OH hydroxylovy radikal

PTCA perkutanni transluminalni koronarni angioplastika

T tesla

U elektrické napéti

Uuv ultraviolet ( radiation ), ultrafialové zatreni, UVA,UVB,UVC jsou jeho podoblasti
volt

w watt

30



LITERATURA

Jetabek, J., Musil, J.: Clovek a neviditelna pole, strach z vysokonapétovych vedeni,
Technicky magazin 7, 1993.

Jetdbek, J. , Musil, J.: Elektrické, magnetické a elektromagnetické pole. In: Provaznik, K. et
al.: Manual prevence v 1ékarské praxi III. , Statni zdravotni Gstav Praha, Fortuna, 1996.

Jirova, D., Pfibanova, H.: Slunecni zafeni. In: Provaznik, K. et al.: Manual prevence
v I¢ékatské praxi III., Statni zdravotni Gstav Praha, Fortuna, 1996.

Klener, V. et al.: Hygiena zéfeni, Avicenum, Praha, 1988

Marecek, Z. et al.: Poskozeni z fyzikélnich pficin: zafeni. In: Klener, P. et al.: Vnitini
1ékarstvi,Galén, Praha, 2001.

Marsalek, P.: Elektromagnetické pole. In: Necas, E. et al.: Obecna patologicka fyziologie,
Karolinum, Praha, 2000.

Navratil, L.,Rosina, J. et al.: Medicinska biofyzika, Grada Publishing, Praha, 2005.

Pekarek, L.: Konec elektromagnetické hypersenzitivity. Available from: http://www.
hygpraha.cz/odbory/nrl/nrl14.htm

Pekarek, L.: Rizika z expozice neionizujicimu elektromagnetickému zafeni. Available from:
http://www.sisyfos.cz/skeptikon/skeptikon materialy 2005/pekarek] rizika expozice emf.
doc

Rames, J.: Elektromagnetické pole. In: Bencko, V. et al.: Hygiena, Karolinum, Praha, 1998.
Svoboda, E. et al.: Piehled stiedoskolské fyziky, Prometheus, Praha, 1996.

Sulc, K.: Tonizujici zafeni. In: Neéas, E.:Obecna patologicka fyziologie, Karolinum, Praha,
2000.

Vosmik, F. et al.: Dermatovenerologie, Karolinum, Praha, 2001.

WHO Fact Sheet N° 304, May 2006. Available from: http://www.who.int/mediacentre/
factsheets/fs304/en/index.html

Dalsi texty Nérodni referencni laboratofe pro neionizujici elektromagneticka pole a zafeni na
internetovych strankach Hygienické sluzby hlavniho mésta Prahy, dostupné na http://www.
hygpraha.cz/odbory/oddelenil.htm

Geomagnetické pole a jeho vliv na zdravi, 2000. Magneticka pole v okoli vodict protékanych
elektrickym proudem s frekvenci 50 Hz, 2002.

Podékovani : © Evé Lindové © Stanislavu Lindovi © Lence Faustové.

© TL 2006

31



