Biologicke ucinky elektrického
proudu, elektromagnetickych poli a
neionizujiciho zareni




Vedeni elektrickych
proudu ve tkanich

* Pruchod proudu lidskym télem se ridi Kirchhoffovymi
zakony. Tkanovy odpor je promenlivy. Nositeli proudu
jsou ionty.

« Muzeme rozliSit dva typy elektrické vodivosti tkane.
Cytoplasma a mezibunecné prostredi se chova jako
vodiC druhého radu, jehoz rezistance nezavisi na
frekvenci. Membranove struktury maji kapacitni
vlastnosti, impedanci Z, v niz se uplatnuje rezistance R

a kapacitance X




Merny odpor tkani
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Polarizace tkanée

* Ve tkanich nejsou vsechny naboje volne, Casto jsou
vazany na makromolekuly, které jsou integralni soucCasti
bunecnych struktur a maji omezenou pohyblivost.
Makromolekuly se chovaji jako elektrické dipdly - ruzné
orientovane .

* Pusobenim zevniho elektrického pole se dipdly orientuji
podle elektrického pole - dochazi k jejich polarizaci.
Vznika vnitrni elektricke pole opacné polarity, a tim
dochazi ke snizeni intenzity zevniho elektrickeho pole.
Natacenim polarnich molekul vznika posuvny proud.
Mirou schopnosti latky vytvaret posuvny proud je
permitivita €.




Elektricka drazdivost

Drazdivost je obecnou vlastnosti Zivych systému. U savcu
je nejvyraznegjSi u tkane nervove a svalove. Elektricka
drazdivost - schopnost tkané reagovat na elektricke
podnéety. Stejnosmerny proud ma drazdive ucinky jen pfi
nahlé zmene

 Podrazdeni je jev prahovy, nastava az pri dosazeni urcite
prahoveé intenzity - reobaze.

* Pro kvantifikaci drazdivosti je dulezitéjsi Casovy faktor:
Chronaxie - doba potrebna k vyvolani podrazdeni pri
iIntenzite proudu rovné dvojnasobné reobazi.

« Kazdy kosterni sval ma charakteristickou chronaxii, podle

jejiz zmeny lze urcit stupen postizeni drazdivosti a tim |

stupen postizeni svalu.




Reobaze a chronaxie — I/t krivka

Nejkratsi chronaxii maji
kosterni svaly (< 1 ms),
srdecni sval (5 ms),
nejdelsi chronaxii hladke
svaly (50-700 ms).
Chronaxie se odecita z tzv.
I/t krivky, zavislosti
intenzity proudoveho
impulsu na jeho trvani.

Reobire

chronadie




Elektrotonus, elektrokineticke jevy

* NepreruSovany =proud podrazdéni nezpusobuje, muze
vSak vyvolat jeho zmény. Toto pusobeni =proudu se
nazyva elektrotonus.

» V oblasti katody (-) dochazi k zvyseni drazdivosti motorickych
nervl. Tento stav se nazyva katelektrotonus.

> V oblasti anody (+) je snizena drazdivost senzitivnich nervu -

anelektrotonus.
»> Vyuziti pri elektroterapii.

» Elektrokinetické jevy — pohyb iontu €i rozpoustedla v
elektrickém poli
» elektrokineticky potencial ( (zéta).
» Elektroforéza
» elektroosmoza




Frekvencni zavislost ucinku

* U velmi nizkych frekvenci (< 100 Hz) se drazdivy ucCinek
zvysSuje linearne s frekvenci. U vyssich frekvenci se
narust drazdivého udinku zpomaluje a pfechazi v pokles.
V rozmezi 500 - 3000 Hz zavisi prahova hodnota
drazdivého proudu na Vf. Nad 3000 Hz drazdivy ucinek
klesa a pri 100 kHz zcela ustava.

* Vi proudy nemaji drazdive ucinky, protoze delka trvanl
Impulsu je kratsi nez nejkratsi chronaxi
elektrochemicke ucinky.
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Elektrokardiogram srdecni cinnost
(faze srdedni Cinnosti tzv. T-vina)




Tepelné ucinky vf proudu

* Mechanismus ucinku vf proudu spociva v pfeméné
absorbovane elektrické energie v teplo Q dle Jouleova
zakona:

Q=U.It

kde U je napéti, t je doba pruchodu proudu /. Mechanismus
vzniku tepla zavisi na zpusobu aplikace vf proudu.

» Pri kapacitnim zpusobu dochazi k dielektrickému ohievu v
dusledku ztrat v dielektriku.

» Pfiindukéni aplikaci vznika teplo v dusledku indukovanych tzv.
vifivych proudu.




Elektricka pole - stacionarni

Prirozena

-mezi povrchem (-) a ionosférou (+) vzdalenost asi
80km

-intenzita: v udolich asi 20 V/m
v horach okolo 250 V/m
pred bourkou az tisice V/m => Eliasuv ohen

Umeéla

-koleje tramvaji 30 V/m, kolejova Zeleznice (ltalie) 800
V/m, televizor (odstup asi 30 cm ) 300-700 V/m,
interiér auta v lété —6 000 V/m, svetr (umelé viakno)
— 80 000 V/m

-1Stejnosmerne vevdenl' od gigantickeé hydroelektrarny
Tri soutések v Ciné (az 18GW)




Urazy elektrickym proudem

AL AV 4

=proudu. Nebezpeci urazu u vf proudu nad 10 kHz je malé.

NebezpecCi urazu zavisi na U zdroje, na vnitrnim R zdroje a na R
tela. Zdroje s velkym vnitrnim R (napr. obrazovky) nemusi byt
nebezpecne, protoze zkratovy proud je velmi nizky.

Hlavni nebezpeci predstavuje rozvodna sit’ a zdroje s malym
vnitrnim R. Ve vlhku se snizuje kozni odpor a nebezpeci
urazu roste.

Nebezpecny je tzv. dvoupolovy dotyk, kdy je do obvodu zarazen
jen odpor lidskeho téla mezi misty dotyku.

U jednopolového dotyku hraje dulezitou roli izolace vuéi zemi
(obuv).

NejcitlivejSi je mozek, dychaci ustroji (zvlasté centra ridici
dychani a dychaci svaly) a srdce.
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Udinky stfidavého proudu na &lovéka pro f = 50Hz:

4,

1. zpravidla zadna reakce,
2.
3. prechodna oblast bez pevnych hranic,zpravidla zadne organicke skody ani nebezpeci

zpravidla zadny patofyziologicky Ucinek,

fibrilace, svalove reakce, ztizené dychani,
od krivky C1 moznost fibrilace, krivka C2 P = 5%, krivka C3 P = 50%.




Zakladni pravidla pro reSeni ochrany pred nebezpecnym
dotykovym napeétim (CSN 33 200-4-41, -47, -481):

casti s napéetim, ktere jsou vystaveny dotyku, nesmeji v lidském
téle vyvolat proud prekracujici prah vnimani

konstrukcni casti, na nichz by se mohlo objevit napéti vliivem
vady izolace,

Ty je treba chranit tak, aby proud prochazejici télem byl

bud’ pod prahem vnimani nebo byl ve velmi kratké dobe vypnut..
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Druhy nebezpecneho dotyku




Zaradime-li lidske telo do elektrickeho obvodu ve smeéru ruka — ruka, potom pri
zvolnem zvysovani velikosti prochazejiciho proudu nastane:
pocit prahu vnimani (prijemne slabe brneni),
pocit neprijemnosti az bolesti,
hranice meze uvolneni, (svalova krec bez moznosti vymaneéni se),
postupné ochrnuti svall ovladajici dychani,
dosazeni hranice fibrilace (zastava srdce, chveni srdecnich komor).
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Meze bezpecnych malych napeti

dle aktualizace CSN 33 2000-4-41 z roku 2007
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A - primka vyznacujici prah reakce
B - cara vyznacujici mez uvolnéni
C1 - cara vymezujici prah fibrilace srdecnich komor
C2 - hranice pravdépodobnosti fibrilaci 5 %
C3 - hranice pravdepodobnosti fibrilaci 50 %
L - dohodnuta cara vymezujici dovolené doby piisobeni proudu bez nebezpecnych
fyziologickych ucinkid




Urazy elektrickym proudem

Hodnota bezpecného proudu, ktery muze bez ohrozeni zdravi
prochazet telem, je

u ~proudu do 1 kHz asi 10 mA, =proudu asi 25 mA.

Mezni hodnota ~proudu, pri niz je mozno se odtrhnout od rukou
sevieneho vodicCe je asi 20 mA.

Proudy do 25 mA mohou zpusobit zastavu dychani, proudy vysSi (25 -
80 mA) vyvolavaji reverzibilni zastavu srdecni Cinnosti s nebezpecCim
umrti. Nad 80 mA stoupa pocCet smrtelnych urazu

Proudy kolem 1A maiji jiz zcela ireverzibilni nasledky.

K podrazdeni svalu el. proudem je nutne, aby proud probihal ve smeru
svaloveho vlakna. V srdci svalova vlakna probihaji vSsemi smery, takze
pfi pruchodu proudu je vzdy postizena jen jejich ¢ast. Dusledkem jsou
nekoordinovaneé stahy myokardu (extrasystoly), pri vyssich hodnotach
proudu (100-200 mA) kmitani (fibrilace) srdeCnich komor.




» Elektrickeé kreslo:
» Stovky az tisice voltu

» Jednotky az desitky
ampeéeru




Elektroencefalografie

- Viny a: f=8-13 Hz, s amplitudou (A) do 50 mV. Charakteristicke
pro teélesny i dusevni klid.

-Viny B: f=15-20 Hz, A=5-10 mV. Rytmus zdravého Clovéka v
bdelem stavu.

-Viny 9:f =4 -7 Hz, A =nad 50 mV. Fyziologicky u déti, u
dospeléeho Cloveka je patologicky.

-Viny d:f=1-4 Hz, A=100 mV. Za normalnich okolnosti v
hlubokéem spanku. V bdelem stavu je patologicky.

V EEG zaznamu se muze objevit fada dalsich grafickych tvaru
elektricke aktivity, charakteristickych pro onemocneni mozku.

Cinnostni potencialy mozkové jsou spontanni nebo vyvolané —
evokované, a to nepfimym drazdénim mozkové kury senzorickymi
podnéty (zrakovymi, sluchovymi) i pfimym drazdénim napf. impulsy
magnetickeho pole.




Elektromyografie

Amplituda jednotlivych €innostnich potencialu kolisa v rozmezi
50 mV - 1mV, jejich frekvence od 10 Hz do 3 kHz.




Magneticka pole

Uéinky stacionarnich poli

Az od 350 mT méritelné ucinky na funkci srdce, vliv na nervové drahy a slozité
molekuly az od 1T. Lidské organy vydavaji slabé magnetické pole (mozek 1pT,
srdce 050 pT), proto je mozne, ze silna magneticka pole maji vliv i na funkci
organdu.

Uginky stfidavych poli

5000 — 10 000 pT...prahove hodnoty pro smyslove viemy (20 - 30Hz)

nad 100 000 uT...nastavaji kreCe ve svalech

Jev Vzdalenost [cm] Magneticke indukce [uT]
Zemské magneticke 47 - 50

pole

Tomograf(pacient) 2 000 000 — 4 000 000
televizor 30 4

Elektricky holici 1 100

strojek




Uginky magnetickych poli

Zakladni pojmy: mg pole staticka, stridava a pulsni. Dle rozlozeni pole v
prostoru rozlisujeme mg pole homogenni a nehomogenni.

Magneticka indukce B zavisi na intenzite mg pole H (obé veli€iny jsou
vektoroveé) a na magnetické permeabilité .

B=uH p=p.y,

Ferromagneticke latky - . >>1.

Diamagneticke - |1, je nepatrne nizsi nez 1

Paramagnetickych - |1, je nepatrne vyssi nez 1.

Tkane lidskeho tela jsou slozeny temer vyhradne z latek
diamagnetickych a paramagnetickych. Dusledkem mg indukce je ve
vodivém prostredi vznik elektrickych napéti a proudu (pusobenim
Lorentzovy sily u pohybujicich se elektrickych naboju, nebo
Faradayovych proudu u nestatickych mg poli). Indukovana napéti jsou

vSak podstatne nizsi nez membranova napéti. Moznost ovlivheni
membranovych receptortu indukovanym napétim?




Magnetomechanicke a
magnetochemicke ucinky

V silném homogennim mg poli se orientuji diamagneticke a
paramagneticke molekuly.

Dale je nutno uvazovat i pusobeni nepfimeé, pres volné radikaly,
vznikajici jako dusledek magnetochemickych reakci.

Lze rici, ze stalé mg pole vyssich intenzit metabolické pochody tlumi,
promenné mg pole stimuluje. Tyto zmeny jsou prechodné.

Interakci magnetickych poli s lidskymi tkanemi se vyuziva diagnosticky i
leCebne. Diagnostickou metodou je MRI a, IéCebnou magnetoterapie.
Magnetickou stimulaci mozku Ize vyuzit k ucelim diagnostickym i
terapeutickym




Magnetoterapie

Transkranialni magneticka
stimulace







Uginky mikrovin a
radiofrekvencniho zareni

* Prevazne tepelne, nespecificke, viz tez ucinky vf
proudu
» Mikrovinné zdroje
» Radary
» Mobilni telefony
» Rozhlasove a televizni vysilace
» Elektrické rozvodneé site
» Troleje

« Studie poukazujici napr. na kancerogenni ucinky se
ukazuji jako malo prukazné, presto by se expozice mély
omezovat.




«Zkratka SAR (Specific Absorption
Rate) je specialni termin zavedeny
pro mobilni telefony

a udava max.mnozstvi absorbované
radiace z telefonu na 1kg hmoty. Tato
hodnota byla odvozena prave z
tepelného ucCinku elmg pole.

Limit vychazi z toho, ze Clovek je
schopen se s timto ohfevem
vyrovnat, sam produkuje zhruba 100
wattu. Pokud téchto 100 wattu
vztahneme na povrch lidského tela,
coz je asi 1m2, vyjde vykonova
hustota, se kterou se muze zdravy
organismus sam vyrovnat.

Rodiated power
fiom antenna
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Figure 5a. Geometry of (fop) and SAR distribution
IN pRantcm [uman ead mModel exposed 10
1900 Mhz dipole antennag,




Hygienicke limity podle norem

vynosu hlavniho hygienika CR zavadi nepiekrocitelné limity pro obyvatelstvo
pro okamzité hodnoty veliCin Emax a pmax:

Kmitoétové pasmo 2 Fhnas

[MHZ] WA Y ]

 f<30 [ 80 | 170
| W<f<300 [ 30 | 024
. 300<f] 10 | 005

pro Iékarsky kontrolovanou skupinu lidi pracujicich na vysokofrekvencnich vykonovych zafizenich:

Kmitoctove P asmo " P as
[MHzZ] W [ crT ]

Fe<m0 [ am | %8
— s0<fem0 | i | 265
——  swe<r| 315 | 0%




Nejvyssi pfipustné hodnoty indukov. proudl, absorbovanych vykonu a hustoty ozareni
podle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi CR &. 480/2000 Sb.

Veli¢ina
Kmitocet _,f' |Hz| Kmitocet f |[Hz]

Indukovana proudova
Ill

Meérny absorbovany
vykon [W/kg]

Plosna hustota
zarivéeho toku [W/m™]

Pro pasmo 100kHz - 10GHz je limit SAR 0,4W/kg pro zaméstnance (pracujici s RF
zarizenimi) a 0,08W/kg pro ostatni osoby.
Tento limit nesmi byt prekroCen pfi expozici delSi nez 6 minut.

Pri kratSi expozici je limitovana max. absorbovana energie 0,01J/kg pro

zameéstnance a 0,02J/kg pro ostatni osoby.

V pfipadé expozice jen malé ¢asti téla (i pfipad mobilnich telefond) se limit SAR zvySuje na
10W/kg (20W/kg pro ruce, chodidla a kotniky) pro zaméstnance a 2W/kg (4W/kg pro ruce,
chodidla a kotniky) pro ostatni.

NejcitlivéjSim organem jsou oci, kde neni mozné dostatecné chlazeni krevnim proudénim a

M~a Aniilt Ly 2ALAaLn




Typ
Nokia 6210

Siemens M35i
Siemens S35i
Nokia 3210
Nokia 8210
Ericsson T18s
Nokia 8850

SAR [W/kg]
1,19
1,14
0,99
0,81
0,72
0,61
0,22




2.4 az 5.8 GHz (protokol ).

*VVykon a typickeho wireless access
point je 35 ,

*AC standardy dovoluji az 200 mW.










Definitivni seznam vstupnich dat

1.Vf vykon prenaseny svazkem pri vysilani impulsu je 170
kilowattu; impuls je dlouhy

2.Plocha aktivni (pfibliz.kruhové) &asti rovinné antény je 105 m?
3.Frekvence vysilacCe je z pasma , X" (8 GHz — 12 GHz, vinova
delka stredu pasma je 0,03 metru).

4.Uhlova $ifka svazku v dostateéné vzdalenosti od antény je
0,18 stupne.

5.Nejmensi pouzivany elevacni uhel svazku je rovny 2
uhlovym stupnum.

6.Vysokofrekvencni vykon vyzarovany jednotlivymi postrannimi
(parazitnimi) laloky je 0 40 dB (). desettisickrat) mensi nez
vysokofrekvencni vykon hlavniho svazku.

/.PocCet elementarnich GaAs zaricu v anténé je 16896.
8.Vykon vyzarovany v impulsu je jen ctyrikrat vetsi nez
prumeérny vyzarovany vykon (42,5 kW), coz odpovida poméru
1:3 casove délky impulsu k délce doby, kdy radar nevysila







Mereni dne 3. 10. 2007 Kwajalein, Marshallovy ostrovy
RADAR GBX

Elevace vyzarovaného svazku: 22 (= minimalni mozna)
Doba méreni: vzdy 6 minut v kazdém meéricim bodu

Vzdalenost méficiho 50 m 100m 210m 270 m °60m 931m 2::.)4 2?:36
bodu

hustota zarivého 5,70 7,00 2,60 1,80 <05 <05 <05 <05
toku MAX (W/m2)
spickova hodnota

nejistota méreni = +1,8 + 0,7 +0,5
(W/mz2)

hustota zafivého 214 440 1.40 1.06
toku AVG (W/m2) ’ ’ ’ ’

¢asovy prumeér

MéFili pracovnici CSA pfistroji ministerstva obrany CR, pfitomni pracovnici ministerstva
zdravotnictvi a CesSti nezavisli experti.







