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Predkldadame Vam publikaci, ktera srozumitelnym zplsobem pfriblizuje
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radiovych kmito¢tQ. Pravé diky nému si mdZeme vychutnavat oblibené

rozhlasové a televizni pofady nebo pouzivat mobilni telefony. Jedna se

Ministerstvo

tedy o zakladni predpoklad pro bezproblémovy a rychly tok informaci, coz

digitalizace

je dnes pro nasi civilizaci velmi podstatné.

Tato publikace je rozdélena do ¢étyr sekci. Prvni tfi odpovidaji na cCasto kladené otdzky

ohledné elektromagnetickych vin. Co jsou zac? Jaky maji vliv na lidsky organizmus? Jak se daji

mérit a jakd regulacni opatfeni se na né vztahuji? Ve Ctvrté ¢asti strucné vysvétlime, jaky je

vztah mezi elektromagnetickym polem a telekomunikaci, a objasnime, co je 5G, tedy pristi

generace mobilnich siti.

Jsme si jisti, Ze tato publikace pomUzZe viem zajemcim pochopit, co je elektromagnetické

pole a jak jej mlZeme vyuZit pro dobro Polska.
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I. Fyzika



¢ Elektromagnetické pole je jednim ze zdkladnich prvk( svéta prirody. Vyskytuje se v blizkosti vsech
elektricky nabitych ¢astic, pohyblivych ndbojl a permanentnich magnet(.

¢ V elektromagnetickém poli se pohybuji jeho excitace — elektromagnetické viny. Tyto viny pfenase;ji
energii.

¢ Podle soucasného fyzikalniho poznani bychom o takovéto viné mohli hovofit jako o toku ¢astic —
fotond.

o Elektromagnetické viny mohou mit rdznou délku — tj. vzdalenost mezi jednotlivymi
yvrcholy” — z ¢ehoz vyplyva jejich frekvence — aneb mira toho, kolikrdt za stanovenou
jednotku casu, obvykle 1 sekundu, danym bodem projde vrcholek viny. Elektromagnetické
viny s rdznymi délkami/kmitoéty maji také rGznou energii. Cim je vina delsi (a tedy
frekvence nizsi), tim je energie jednoho fotonu mensi.

¢ 7Zde je dlleZité rozdéleni na ionizujici a neionizujici zafeni. Souvisi to se schopnosti fotonu
ionizovat, tj. vyvolat reakci, pfi které se z elektricky neutrdlniho atomu nebo molekuly stava
elektricky nabita castice Cili iont. V praxi to znamena, Ze ionizujici zareni mlze vyvolat
chemické reakce a ovlivnit tak ¢astice, které se nachazeji v Zivych burikach, napf. DNA.

¢ Elektromagnetické viny zradiového a mikrovinného kmitoc¢tového rozsahu jsou
neionizujici. K jejich nejvyznamnéjsim zplsoblm vyuZiti patfi: rozhlasové vysilani AM, FM
a DAB, pozemni digitalni televizni vysilani, mobilni telefonie, Wi-Fi, Bluetooth nebo radar.
Kdezto v mediciné se castéji pouZiva ionizujici zafeni, napf. pfi rentgenografii nebo
radioterapii v |é¢bé nadord.



e Zakladni veli¢iny, jimiz Ize kvantitativné charakterizovat elektromagnetické pole jsou:
intenzita elektromagnetického pole E, intenzita magnetického pole H a plosnd hustota
vykonu/hustota zafivého toku S elektromagnetické viny.

e Pfi Sifeni (,propagaci“) vin prostorem vznikaji rGzné interakce s predméty, které se
v daném prostoru nachdzeji. Dochdzi tak k: mnohonasobnému odrazu vinéni, lomu, ohybu,
skladani (interferenci), tlumeni a rozptylu.

o V dlsledku téchto jevl je intenzita pole v daném bodu, zejména v méstském prostredi,
tézko predvidatelna a mlzZe se neustale ménit i pfi nehybném zdroji (anténé).

e Existuje velké mnozstvi pfirozenych zdrojl elektromagnetického pole.

e Zemé je zdrojem vlastniho magnetického pole, které vznikd v tekutém jadru nasi
planety. Také v atmosfére dochazi ke vzniku rlznych magnetickych a elektrickych
poli, coZ se projevuje tfeba prirodnimi elektrickymi vyboiji (blesky).

» Kazdé téleso, jehoz teplota je vyssi nez absolutni nula (tj. prakticky kazdé téleso ve
vesmiru), je navic zdrojem tzv. tepelného zéareni. V pfipadé téles s pokojovou
teplotou toto zareni spada do infracerveného rozsahu.

e Jiz témér 150 let lidstvo stdle vice vyuziva pfistroje a zatizeni, které jsou zdrojem
elektromagnetického pole.

e Prvni rozhlasové wvysilaci stanice v Polsku vznikly ve dvacatych letech 20. stoleti.
Vroce 1923 byla zfizena centralni stanice u VarSavy a v roce 1927 pak ivysilaci stanice
v Krakové, Poznani a Katovicich.

e Kazdé elektrické zafizeni — jako napf. televizor, fén, lednice, indukéni varnd deska,
notebook nebo mobilni telefon — je zdrojem elektromagnetického pole.

e Zakladni organizacni slozkou systému mobilni telefonie je , burika”: oblast pokrytd
jednou zdkladnovou stanici.

¢ V zakladnové stanici jsou sektorové antény, které slouzi ke komunikaci s uzivateli,
a antény radioreléového spoje, které slouzi ke komunikaci s ostatnimi
zakladnovymi stanicemi nebo zékladnovou fidici jednotkou.

e Cim je vzdalenost koncového zafizeni (tzn. kazdého zafizeni, které pouziva celuldrni
sit, napf. mobilniho telefonu) od zdkladnové stanice vétsi, tim vétsi vykon musi toto
zafizeni, které je zaroven i vysilatem, vyzafovat. Vykon koncového zafizeni je tudiz
nejvétsi na hranici bunky aklesd stim, jak se uZivatel pfibliZuje kanténé
zakladnové stanice.



Vesmir  podle  nejpravdépodobnéjsiho
modelu evoluce, zvaného ,Velky tfesk” (ang. Big
Bang), vznikl asi pred 14 miliardy let. Z velmi husté
a horké pocatecni singularity se vynofil prostor, ¢as,
hmota, energie ajejich vzajemné interakce. Ve
vesmiru vyvijejicim se po dalsi miliardy let hraji
elektromagnetické jevy velkou roli. Patfi totiz
k ¢etnym, nesmirné dalezitym a zasadnim
procesim, které od pocatku vytvarely a stéle
formuji  pfirozené elektromagnetické prostfedi
Zemé atvofi jeho nedilnou soucast. Energie
doprovazejici elektromagnetické jevy, kterd je
jednou z nejstarsich forem energie ve vesmiru, jako
jeden zmnoha faktorl ovliviiovala vyvoj nasi
planety a Zivot, ktery se na ni objevuje.
Elektromagnetické pole nepochybné provazi
Clovéka nejen od ,pocatku vék(“, ale také vsude,
v kaZdé oblasti jeho Zivota. Clovék, stejné jako celd
nase planeta, se nachazi v blizkosti obrovského
zdroje elektromagnetickych vin svelmi Sirokym
spektrem, kterym je Slunce. Lidské télo nejenze
vyuzivda elektromagnetické pole a v prabéhu
evoluce ziskalo imunitu vici nékterym jeho formam,
ale také se stalo zdrojem elektromagnetického pole
— ato vpomérné Sirokém kmitoétovém rozsahu.
Kromé toho u?Z vice nez 100 let lidstvo vytvari umélé

zdroje elektromagnetického pole.

Elektromagnetické pole je jednou ze Ctyr

objevenych  fundamentdlnich  sil  pUsobicich
v pfirodé, tzv. zakladnich interakci, které nelze

prevést na jiné interakce. Patfi k nim:

e gravitacni interakce (v klasickém pojeti, jedna se
o univerzalni gravitacni silu spojenou s existenci
pritaZlivosti mezi ¢asticemi obdarenymi hmotou),

e slabd jadernd interakce (zodpovédna za nékteré
formy rozpadu atomovych jader a elementdrnich
Castic),

e silna jadernd interakce (existuje vatomovych
jadrech a plsobi mezi elementarnimi ¢asticemi,
které je tvori),

e elektromagneticka interakce (existuje mezi
Casticemi obdarenymi elektrickym nabojem).

Lze dokonce najit urcité paralely mezi
elektromagnetickymi a gravitacnimi interakcemi.
Napriklad dosah plsobeni obou téchto interakci je
nekonecny, na rozdil od dalSich dvou interakci,
pravem nazyvanych ,jadernymi“, které jsou v praxi
omezeny na bezprostfedni okoli Castic, jako jsou
protony a neutrony. Kazda interakce je vsak jing,
napriklad gravitacni interakce je nesrovnatelné
slabsi nez elektromagneticka:



povSimnéme si tfeba, Ze elektromagnetickd sila,
kterou plsobi malinky magnet na néjaky drobny
kovovy pfedmét, mlize snadno prekonat gravitacni
silu generovanou celou zemékouli.

Termin ,zafeni” je ryze technicky pojem,
ktery se pouzivd k popisu rdznych jevl spojenych
s pfenosem energie ve formé vin nebo ¢&astic
v prostoru nebo jiném médiu. Mdzeme tedy hovofit
nejen o zareni elektromagnetickém (vcetné zareni
svételného, tedy ,viditelného”), ale také napfiklad i
o zareni zvukovém nebo tepelném. Nékterym lidem
se pfi pojmu ,zareni” jednoznacné vybavi jaderna
energie aobavy spojené sriziky, které mohou
s touto energii souviset — jedna se vsak o velmi
nestastné spojeni. Vidyt iteplo, které citime
v blizkosti topného télesa, je formou zareni — zcela
neskodného, ba dokonce pro Zivot nezbytného.

Ve fyzickém pojeti se pole obvykle rozumi jako
statické pole: elektrické a magnetické (napfr.
elektrostatické pole, které se projevuje tim, Ze
zvedd vlasy, kdyz k nim pfriblizite svetr, ktery byl
predtim treny) a stfidavé elektromagnetické pole.
V nejobecnéjsim vyznamu muize byt termin

H

,elektromagnetické zafeni“ pouzit k oznaceni

jakékoli formy Casové proménného
elektromagnetického pole — tedy téch situaci, kdyz
se vpoli vyskytuji cestujici viny. Casto se vsak
predpokladd, Ze slovo ,zafeni” zahrnuje pouze ty
viny, jejichi kmitocet je vétsi nez 300 GHz (viz
infografika na strané 38). Podle této definice by
tedy radiové amikrovinné viny nemély byt
oznacovany jako ,radiacni zareni“ nebo ,mikrovinné
zareni“, ikdyz se to nékdy déje, coz bohuzel
navozuje mylné negativni asociace se Skodlivym
jonizujicim  zédfenim!  nebo s radioaktivitou
souvisejici s jadernymi jevy. Takto se ni¢im
neodlivodnénym spojovanim s tragickymi
udalostmi, ke kterym doslo v HiroSimé, Nagasaki,
Cernobylu nebo Fuku$imé, molZe vytvorit pocit
ohroZeni. Obecné je dllezZité si uvédomit, Ze slovo
y,zareni” nema Zadnou souvislost s otazkou
bezpecnosti nebo Skodlivosti pro zdravi — jedna se
pouze o technicky pojem pro popis Ccasové
proménného elektromagnetického pole.

Pro spravné pochopeni problematiky spojené

s elektromagnetickym polem jako fyzikalnim jevem

1Viz http://ptze.pl/elektrofakty/?article=elektrosmog-w-
pogoni-za-sensacyjnymi-naglowkami

je tfeba se nejprve podivat na to, co je to ve
skutecnosti elektromagnetické pole.

Elektrické pole je urcity energeticky stav
prostoru souvisejici s existenci elektrickych nabojd,
které jsou jeho zdrojem. RozliSujeme kladné
a zdporné naboje. Elektricky ndboj je diskrétni
veli¢ina nebo, jinymi slovy, je to kvantifikovatelna
veli¢ina. V praxi to znamend, Ze existuje urcita
minimalni ,,davka” naboje (tzv. elementarni naboj),
kterd &ini 1,6 - 107° C (coulombu), tedy naboj
neseny néjakym télesem musi byt celociselnym
nasobkem minimalni ,davky” naboje.

Elektrické pole je kvantifikovano meéfitelnou
veli¢éinou, ktera se nazyvad intenzita elektrického
pole E aje vyjadfena jednotkou [V/m] (volt na
metr). Obraz elektrického pole Ize pro lepsi
pochopeni avizualizaci samotného jevu graficky
prezentovat pomoci tzv. silo¢ar pole. Silocary
elektrického pole kolem bodového zdrojového
naboje jsou prezentovany jako primky smérujici
k zapornému naboji (,vstupuji“ do zaporného
naboje) nebo zkladného naboje (,vychazeji”
z kladného naboje) a co je podstatné — nemohou se
vzajemné protinat. Mohou byt stanoveny
experimentadlné, napfiklad pomoci Stétinovych
prouzkd, které se modeluji podle sméru plsobeni
vektoru elektrického pole E.

Skutecnost, Ze v pfirodé existuji elektrostatické
interakce, byla znama jiz ve starovéku. Jako prvni
popsal jev statické elektfiny fecky filozof Thalés
z Milétu v 6. stoleti pfed nasim letopoc¢tem. VSiml si,
Ze jantar, kdyZz je tfen latkou, zacina pfitahovat
nékteré drobné, lehké predméty.
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Obr. 1a, b. Silo¢ary elektrického pole kolem bodového zdporného

(a) a kladného zdrojového naboje (b). Autor: Pawet Wozniak

V novovéké historii, na konci 16. stoleti, prvni
vyzkum a pokusy souvisejici sjevem elektrizace
materidld a magnetizmu provadél William Gilbert —
osobni |ékar kralovny Alzbéty I. ltalsky matematik,
fyzik afilozof Nicolo Cabeo na zdkladé svych
pozorovani, ktera provadél vroce 1629, zjistil, ze
zelektrovana télesa mohou pritahovat
nezelektrovana télesa, zatimco dvé zelektrovana
télesa se mohou odpuzovat. Francouzsky chemik
a fyzik Charles Francois de Cisternay Du Fay v roce
1733 zaved| rozlisSeni mezi kladnou elektfinou
(tehdy nazyvanou ,skelnou”) a zapornou elektfinou
(tehdy nazyvanou ,jantarovou”). Americky védec
Benjamin Franklin studoval atmosférickou elektfinu
(v roce 1752 postavil prvni bleskosvod), navrhl
rozliSeni mezi kladnymi a zdpornymi elektrickymi
naboji a zjistil, Ze télesa zelektrovana souhlasné
(napt. dva kladné ndboje nebo dva zdporné naboje)
se navzdjem odpuzuji atélesa zelektrovana
nesouhlasné (napt. jeden kladny ndaboj ajeden
zaporny naboj) se pfitahuji. PrGlomovy objev
provedl francouzsky fyzik Charles Augustin de
Coulomb, ktery dokazal Franklinovu domnénku, ze
souhlasné naboje se odpuzuji a opacné naboje se
pfitahuji, ataké vroce 1785 formuloval zdkon
popisujici silu vzajemné interakce mezi naboji, dnes

Coulombav zakon.

a) b)

Obr. 2a, b. Silo¢ary elektrického pole kolem souhlasnych nébojt
(a) a opacénych naboj (b). Autor: Pawet Wozniak

Magnetické pole je urcity energeticky stav
prostoru vyvolany bud pohybem elektrickych
ndboji nebo nékterymi materidly, které jsou tzv.
permanentnimi magnety. V prvnim pfipadé jsou
zdrojem magnetického pole obvody
stejnosmérného elektrického proudu - kolem
vodiCe, kterym protékd proud, se vidy wvytvofi
magnetické pole, které jej ,obklopuje”. Ve druhém
pfipadé existuje jev systematického usporadani
atomové struktury, kdy se kazdy atom chova jako
mikroskopicky ,magnet”, coZ je ddno vlastnosti
elektron(, kterd se nazyva ,magneticky moment”:
u magnetismu neexistuje jednoduchy ekvivalent
elektrického naboje.

Magnetické pole je kvantifikovano méritelnou
veli¢inou, kterd se nazyva intenzita magnetického
pole H aje vyjadfena jednotkou [A/m] (ampér na
metr).  Magnetické pole je Casto také
charakterizovano hodnotou magnetické indukce B,
jednotkou  [T] (tesla). Obraz

magnetického pole Ilze pro lepsi pochopeni

vyjadrenou

a vizualizaci samotného jevu graficky prezentovat
pomoci silo¢ar pole, stejné jako v pfipadé
elektrického pole. Silo¢ary magnetického pole jsou
uzaviené krivky, které nemaji zacatek ani konec
a vyznacuji se urcitym smyslem vektoru. Mohou byt
stanoveny experimentalné, napfiklad pomoci
Zeleznych pilin, které se modeluji podle sméru
plsobeni vektoru magnetické indukce B.

Dobre vime, Ze kazdy permanentni magnet ma
dva poly, které se tradicné nazyvaji severni pol (N)
a jizni pdl (S). Silocary magnetického pole takového
magnetu ,vystupuji“ ze severniho (N) pdlu, vytvareji
smycku a ,vstupuji“ do jizniho (S) pdlu ¢imZ se
kfivky uzaviraji. Uvnitf magnetu pak probihaji od
jizniho (S) pdlu k severnimu (N) pélu.

Fenomén vzniku magnetického pole kolem
vodice s proudem objevil v roce 1820 Hans Christian
@rsted — dansky fyzik a chemik. Béhem jednoho
experimentu si vSiml, Ze v blizkosti vodice, kterym
prochazi elektricky proud, se jehla kompasu odklani
aze smér této vychylky zavisi na sméru toku
proudu.



Elektromagnetické pole, elektromagnetické viny — tivod

Obr. 3. Silo¢ary magnetického pole kolem ty¢inkového
permanentniho magnetu. Autor: Pawet Wozniak

Francouzsti fyzici, Jean-Baptiste Biot a Felix Savart,
pokracovali ve vyzkumu magnetizmu a v roce 1820
formulovali zakon, ktery umoznil v libovolném bodé
v prostoru uréit hodnotu magnetické indukce
vytvdfené nekone¢né malym Usekem vodice,
kterym protéka elektricky proud.

Vroce 1826 André-Marie Ampeére, taktéi
francouzsky fyzik, matematicky popsal kvantitativni
vztahy mezi elektrickymi a magnetickymi jevy,
véetné zakona propojujiciho magnetickou indukci
kolem nekone¢né dlouhého, pfimého vodice
s intenzitou elektrického proudu protékajiciho timto
vodi¢em. Vyvoj védy o elektromagnetickych jevech
byl stadle dynamictéjsi. Anglicky fyzik Michael
Faraday predstavil pojem silo¢ar pole a pfisel
s tvrzenim, Ze elektrické naboje na sebe pulsobi
prostfednictvim pole. V roce 1831 pak objevil jev
elektromagnetické indukce, ktery ma uplatnéni pfi
vyrobé elektrického proudu. Némecky fyzik
a matematik Carl Friedrich Gauss zase v roce 1839
zformuloval zdklady teorie potencialu, které jsou
odvozené zCoulombova zadkona a propojuji
elektrické pole sjeho zdrojem (Cili elektrickym
nabojem), a prokazal, Ze souhlasné magnetické
naboje, které by vytvarely magnetické pole,
neexistuji.

Jak vyplyva z objevu Gausse, magnetické pdly
vidy existuji jako par (N-S) a tvofi tzv. magnetické
dipdly. JelikoZ se v pfirodé nevyskytuji samostatné
magnetické pdly (,monopdly”), neni moziné pdly
permanentniho magnetu oddélit. Pfi rozlomeni
tyCinkového magnetu N-S nevznikne magnet N
a magnet S, ale dva magnety N-S.
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Obr. 4. Rozdéleni ty¢inkového magnetu.
Autor: Pawet Wozniak

Obdobné, jako je tomu v pripadé elektrickych
nabojl, se opacné pdly (N aS) magnetld pritahuji
(srov. Obr. 6a) a souhlasné pdly (Na N nebo Sas)

odpuzuji (srov. Obr. 6b, c). V dlisledku vzajemného
pusobeni dochazi k zakfiveni silocar pole.
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Obr. 5a, b, c. Interakce opacnych pdll (a) a souhlasnych péla
(b, c). Autor: Pawet Wozniak

a) b)
Obr. 6a, b. Silo¢ary magnetického pole kolem souhlasnych pdlu
(a) a opacénych pol (b).

Autor: Pawet Wozniak

lev, ktery @rsted objevil, byl svou povahou velmi
jednoduchy a béiné se pouzivd do dnesni doby,
napriklad u elektromagnetl. Elektromagnet se
sklada zcivky, kterda je obvykle tvofena sadou
mnoha vodicl, jejichz tvar je podobny kruhu,
a z jadra umisténého uvnitf civky pro zvyseni sily, se
kterou je elektromagnet schopen pfitahovat
feromagnetické materialy.
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1.1

Elektromagnetické pole nepochybné
provazi ¢lovéka nejen od pocatku
vékd, ale také vSude, v kazdé oblasti
jeho Zivota. Clovék, stejné jako celd
nase planeta, se nachazi v blizkosti
obrovského zdroje
elektromagnetickych vin s velmi

Sirokym spektrem, kterym je Slunce.

Rovnéz vliv magnetického pole na vodic,
kterym protéka proud (k tomuto objevu dospél na
konci 19. stoleti holandsky fyzik Hendrik Antoon
Lorentz), je Siroce vyuzivan v moderni dobég, a to ve
velkém méfitku - napf. v elektromotorech.
PlGsobenim magnetického pole na vodi¢ s proudem,
ktery rovnéz vytvafri magnetické pole, vznikd sila,
kterd umoznuje elektromotoru pracovat.

Elektromagnetické pole

VySe uvedené informace o statickych
elektrickych i magnetickych polich Ize shrnout
konstatovanim, Ze tato pole zlstavaji ve vztahu ke
zdroji, ktery je vytvari. Hodnota intenzity statického
pole se s casem neméni, ale méni se v prostoru, tzn.
snizuje se srostouci vzdalenosti od zdroje. Aco
v pfipadé, Ze pole neni statické povahy? Pak mame
co do cinéni s elektromagnetickym polem, které je
proménné jak v Case, tak i prostoru.

Vzdjemné cCasové a prostorové vztahy mezi
elektrickym polem E a magnetickym polem H, které
vyCerpavajicim zplUsobem charakterizuji vlastnosti
téchto poli, byly popsany vroce 1861 britskym
fyzikem Jamesem Clerkem Maxwellem.

Fyzika

Obr. 7. James Clerk Maxwell (1831-1879)
Zdroj: Wikimedia Commons

Maxwell teoreticky dokdzal, Ze jak elektfina, tak
magnetizmus, jako fyzikdlni jevy, jsou soucasti
advéma druhy téhoz jevu zvaného
Sjednotil

a magnetické interakce. Maxwellem navrieny

elektromagnetizmem. elektrické
matematicky popis elektromagnetického pole je
nyni klasickou teorii elektromagnetizmu: Jeho odkaz
Ize popsat jednoduse takto:

¢ Magnetické pole, které casové proménné, vytvari
toCivé elektrické pole. Jednd se o Faradaylv
zakon elektromagnetické indukce.

* Pohyblivé naboje (Cili proud) a elektrické pole,
které je casové proménlivé, vytvareji tocivé
magnetické pole. Jednd se o Amperlv zdkon
zobecnény Maxwellem.

e Zdrojem elektrického pole jsou elektrické naboje.
Jedna se o Gausslv zakon pro elektfinu.

e Neexistuji Zadné naboje, které by byly zdrojem
magnetického pole (magnetické pole nema zadné
zdroje). Jednd se o Gaussiv zakon pro
magnetizmus.



Slozky elektromagnetického pole, tj. elektrické pole
a magnetické pole, mohou existovat nezavisle na
sobé, pod podminkou, Ze se neméni v Case.
Elektromagnetické pole je tedy z fyzikdlniho
hlediska uréitym stavem prostoru, ve kterém sily
elektromagnetické povahy plsobi na fyzicky objekt
s elektrickym nabojem a dochazi k toku energie.
V kazdém bodé tohoto prostoru jsou sily popsany
dvéma vektory predstavujicimi ¢asové proménnd
pole: elektrické E a magnetické H. Na zdkladé
principu  vzajemné indukce vytvafi Casové
proménné elektrické pole E casové proménné
tocivé magnetické pole H, které ndasledné vytvafi
casové proménné tocivé elektrické pole E atd.
V dlsledku neustadlych po sobé jdoucich zmén
elektrického pole a magnetického pole vznika

elektromagneticka vina.

Obr. 8. RozloZeni vektor(l pole E a pole H.
Autor: Pawet WozZniak

Elektromagneticka vina, jako naruseni
elektromagnetického pole, je kombinaci
sinusoidalné proménného elektrického pole (kde
kmitd vektor pole E) asinusoiddlné proménného
magnetického pole (kde kmitd vektor pole H),
pficemz kmitani vektor( pole E a pole H je plné
synchronizované afazové shodné. Vektory pole E
a pole H jsou kolmé jak vici sobé navzajem, tak vici

sméru Sifeni viny.

-
Vektor elektrického pole E

 J

Poyntinglv vektor

.
Vektor magnetického poleH

Obr. 9. RozloZeni vektor( pole E a pole H vici sméru Sireni.
Autor: Pawet Wozniak

Matematicky popis elektromagnetického pole,
ktery navrhl Maxwell, byl ovéren a experimentalné
potvrzen némeckym fyzikem Heinrichem Rudolfem
Hertzem. Vroce 1886 Hertz poprvé v praxi
v laboratornich podminkach vytvofil
elektromagnetickou vinu (pouzil k tomu elektricky
oscilator, ktery si sam sestavil). Provedenim dalSich
experimentl potvrdil Maxwellovy teoretické Uvahy.
Zjistil také, Ze elektromagnetické pole, které je
vytvafeno na jednom misté, lze zachytit
a reprodukovat na jiném misté, ¢imz vytvofril zaklad
pro rozvoj radiokomunikace. Prokazal, Ze povaha
elektromagnetickych vin, pokud jde o schopnost
odrazu alomu, je Uplné stejnd jako u svételnych
a tepelnych vin. Ve vysledku pak nad veskerou
pochybnost urcil, Ze svétlo neni nic jiného nez
elektromagneticka vina v urcitém rozsahu vinovych
délek.

Je zajimavé, Ze Hertz si patrné nebyl védom
dllezZitosti svych epochalnich objevl. V roce 1890
konstatoval: ,Nemyslim si, Ze bezdratové viny, které
jsem objevil, budou mit néjaké praktické
uplatnéni“.2 Jak hodné se viak mylil...

2Viz https://www.famousscientists.org/heinrich-hertz



Elektromagnetické viny lze stejné jako
mechanické viny popsat pomoci parametr(, které je
jednoznacné charakterizuji:  délky, frekvence
a rychlosti.

Vinova délka se oznacuje pismenem A aje
definovana jako vzdalenost mezi libovolnymi dvéma
po sobé jdoucimi vinovymi vrcholy. Tento parametr
umoziuje popsat vinu v prostorovém rozméru.
Vyjadfuje se jednoduse v metrech [m], ale v praxi se
obvykle pouzivaji dil¢i ndsobky:

e cm=102m=0,01m,

e mm=103m=0,001m,

e um=10°m =0,000 001 m,

e nm=10°m = 0,000 000 001 m,

e pm=10"'2m = 0,000 000 000 001 m,

nebo vyssi nasobky, zejména kilometr:

e km=10>m=1 000 m.
Vinova délka, A

Ve A 4

Obr. 1. VInova délka — prostorovy rozmér.

Autor: Pawet Wozniak

Frekvence vinéni se oznacuje pismenem f a urcuje
pocet vinovych délek, které prochazeji vybranym
bodem kaZzdou jednu sekundu, tj. kolikrat za
sekundu dosahuji elektrickd a magneticka pole
stejnych hodnot. Diky frekvenci vinéni je moiné
popsat vinu v casovém rozméru. Mezi frekvenci
a periodou T viny plati vztah:

_1
f_T

Perioda se vyjadfuje vsekundach [s], zatimco
frekvence — jednotkou [1/s], kterd se nazyva hertz
[Hz]. Obvykle se pouzivaji vy$si nasobky jednotek:

e kHz = 10° Hz = 1 000 Hz, tzn. tisic opakovani
béhem jedné sekundy,

e MHz = 10° Hz = 1000000 Hz, tzn. milion
opakovani béhem jedné sekundy,

e GHz = 10° Hz = 1000 000 000 Hz, tzn. miliarda
opakovani béhem jedné sekundy.

Mezi délkou A, frekvenci f a rychlosti v vinéni plati
nasledujici vztah:

v=A.f

Na rozdil od akustického vinéni, které je vinénim

mechanickym, nepotfebuje  elektromagnetické
vinéni ke svému Sifeni materidlni prostredi: mize se

Sifit nejen ve vzduchu nebo vodé, ale také ve vakuu.



Jakou rychlosti se tedy elektromagnetické viny
pohybuji ve vakuu? Jednd se o fyzikdlné nejvyssi
mozZnou rychlost, kterd se oznacuje pismenem c
acini presné 299 792 458 m/s. Dulezitym
poznatkem pak je, Ze rychlost  Sifeni
elektromagnetické viny je nezavislé na jeji
frekvenci: radiové viny, viditelné svétlo i rentgenové
paprsky cestuji vesmirem presné stejnou rychlosti.

V pfipadé vakua lze vySe uvedené vztahy

vyjadfit tfemi ekvivalentnimi formami:

c=1-f @
i==
= — 2
f
C
= — (3)
I=3

JelikoZ jsme vSak kaidy den obklopeni vzduchem,
a ne vakuem, zamysleme se nad tim, jakou rychlosti
elektromagnetické viny cestuji vzduchem. Ukazuje
se totiz, Ze ktomu dochdazi pfi rychlosti asi
299 700 km/s, coz je jen o néco (o 90 km/s) méné
nez c, rychlost svétla ve vakuu.

Pro zjednoduseni se rychlost svétla obvykle
uvadi zaokrouhlené (nahoru) jako 300 000 km/s. To
znamena, Ze za jednu sekundu elektromagneticka
vina, ktera se pohybuje ve vakuu, urazi vzdalenosti
pfiblizné 300 000 km. Pro srovnani: béhem jedné
sekundy zvuk urazi vzdalenost ,pouze” 340 m
(rychlost zvuku ve vzduchu mé hodnotu 340 m/s).

Rychlost elektromagnetického vinéni v riznych
latkovych prostredich je vidy nizsi neZ rychlost
svétla ve vakuu — zaleZi totiZz na relativni elektrické
a magnetické permeabilité avodivosti daného
latkového prostredi.

Zname-li vztahy (2) a (3) mezi frekvenci vinéni f
a jeho délkou A, v souvislosti s rychlosti svétla c, Ize
stanovit kvantitativni vztahy mezi témito velicinami
—viz infografika na strané 38.

Dulezitou vlastnosti elektromagnetickych
vin je jejich schopnost prendset energii a pfedavat ji
kazdému télesu, s nimZ se potkd. MizZeme se o tom
presvédcit velmi snadno — stadi si vzpomenout, jak
moc nas slunecni paprsky (Cili elektromagnetické
viny vyzafované sluncem) zahfivaji v letnich dnech.

Ajelikoz je vpfipadé elektromagnetického
vinéni nosicem energie elektrické pole a sou¢asné

i magnetické pole, je celkova energie
elektromagnetického  vinéni soutem energii
pfenesenych  témito poli. Energie uloZend

v elektrickém poli se rovna energii uloZené
v magnetickém poli. Energie prenasena
elektromagnetickym vinénim je o to vétsi, o co vyssi
je intenzita elektrického a magnetického pole.
Presnéji: energie je Umérna druhé mocniné
intenzity elektrického a magnetického pole.

Energie nesend vinou pochazi ze zdroje viny.
Lze tedy fici, Ze energie je jak v elektrickém poli, tak
v magnetickém poli v urc¢itém smyslu uskladnéna.
Pri Siteni mlze byt C¢ast energie prenasené
elektromagnetickou vinou ztracena prfeménou na
jinou formu, napt. teplo. Kvili ztraté casti energie
intenzita elektrického a magnetického pole klesa
a vlna pak pfi svém Siteni pfenasi méné energie, nez
ziskala ze zdroje.

Elektromagnetické viny, které prenaseji energii,
nas obklopuji ze vSech stran. Jsou generovany nejen
pfirodnimi zdroji, které nds obklopuji, ale i kazdym
zapnutym elektrickym ¢i elektronickym zafizenim.
Tuto energii lze ziskat a pfeménit na elektfinu
pomoci specidlné ktomu urcenych prevodniki
a poté ji pouzit napfiklad k napajeni miniaturnich
elektronickych zafizeni, ktera se vyznacuji nizkou
energetickou ndrocnosti. Tato technologie ziskavani
energie z okolniho prostredi je zndma jako ,,Energy
Harvesting"“.



Je samozifejmé mozné vyuzivat nejen energii
elektromagnetickych vin, ale inapf. mechanickou
energii zafizeni, energii akustickych vin nebo zmény
elektrostatickych ¢i magnetickych sil. VyuZit Ize také
pratoky plynG akapalin, zmény tlaku a teplotni
rozdily.

Elektromagnetické zareni Ize rozdélit podle
typu interakce elektromagnetickych vin s latkou.
Toto rozdéleni umozniuje rozliit dva zakladni typy
elektromagnetického zafeni: ionizujici i neionizujici.

lonizace je proces, vjehoz duasledku se
z elektricky neutrdlniho atomu nebo molekuly stava
iont, tj. objekt s nenulovym elektrickym nabojem.
Takova zména muze spocivat v: odtrzeni elektronu
od atomu nebo molekuly, vyrazeni jednoho nebo
vice elektronl z krystalické struktury nebo jejich
pfipojeni k atomu nebo molekule. Mize ktomu
dochazet pod vlivem rlznych vnéjsich faktor(,
napfiklad elektromagnetického zareni. | kdyZz jsme
doposud popisovali zareni jako tahlou vinu
prochazejici vesmirem, je jiz vice nez sto let znamo,

,

Ze zareni mulZeme chdpat ijako tok castic
charakterizovanych urcitou energii. V pfipadé
elektromagnetického zareni se jedna o tok fotona.
Energie fotonu zdvisi na frekvenci f a plati pro ni

tento vztah:
E=h-f

Veli¢ina oznacena ve vzorci pismenem h je tzv.
Planckova konstanta: h=6,63 - 10734 J - s.

Schopnost fotond vyvolavat ionizaci se zvySuje
s jejich energii, aneb, jak jiz bylo uvedeno vyse, se
zvySujici se frekvenci elektromagnetické viny.

lonizujici zafeni zahrnuje vSechny typy zareni,
které jsou schopny wvyvolat ionizaci latkového
prostiedi. lonizujici elektromagnetické zareni je
takové zareni, jehoz fotony maji energii, ktera jim
umoziuje odtrhnout ity nejslabsi elektrony
v atomech.

V praxi to znamena, Ze jejich energie musi byt vétsi,
nez je energie foton( viditelného svétla.
Neionizujici zafeni zahrnuje vSechny typy
zareni, které nejsou schopny vyvolat ionizaci
latkového prostfedi. Neionizujici elektromagnetické
zafeni je takové zafeni, jehoZz fotony maji energii
mensi nebo rovnou energii fotonl viditelného
svétla.
Obvykla
a neionizujicim zafenim je tedy urcena hranici mezi

hranice mezi ionizujicim
viditelnym  a ultrafialovym svétlem, tj. vinovou
délkou A = 380 nm = 380 - 10° m, co? odpovida
frekvenci f~ 8 - 10 Hz = 800 000 GHz.

Neionizujici zafeni

lonizujici zafeni

s I ! y y
Vinové délka [m] 10° 1[‘)" 1(‘)'3 10°® 10° 0™ 107
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Obr. 2. Rozdéleni elektromagnetického zafeni na ionizujici

a neionizujici. Autor: Pawet Wozniak

Jelikoz je horni limit mikrovinného kmitoctového
rozsahu elektromagnetickych vin 300 GHz, nelze
vsechny mikrovinné frekvence, atedy irdadiové
zaradit zareni.

frekvence, k ionizujicimu

Elektromagnetické pole voblasti radiovych
kmitoétl je neionizujici, takZe neznié¢i atomovou
strukturu hmoty.

V oblasti ionizujiciho zareni dochazi k akumulaci
davek. Tento jev spociva v tom, Ze ucinky plsobeni
zareni na hmotu se zvysuji spolecné s cCasem
plUsobeni zareni. U Zivych organisml jsou tyto
ucinky pozorovany i po skonceni plsobeni zareni.
V oblasti neionizujictho zareni neni kumulativni
ucinek pozorovan a k plsobeni na hmotu dochazi

pouze béhem jeji expozice na zareni.



Nékteré vlastnosti elektromagnetickych
vin, zejména zpulsob jejich interakce shmotou,
zavisi na délce A, atudiZ i na frekvenci f. MoZnosti
technologického wvyuZiti elektromagnetickych vin
jsou ovlivnény jejich vlastnostmi a proto se je
nejcastéji déli pravé podle frekvence nebo vinové
délky. Elektromagnetické viny lze tedy usporadat
nejen z hlediska frekvenci, ale ivlnovych délek
elektromagnetickych vin. Tomuto usporadani se fika
elektromagnetické spektrum.

Vétsinu celého spektra elektromagnetickych vin
lidé nevnimaji. Priroda obdafila lidi dvéma

“

,detektory  elektromagnetickych  vin“:  okem
a pokozkou. Oko nam umoZniuje pozorovat
elektromagnetické viny v oblasti viditelného svétla
adiky rlznym frekvencim téchto vin muazeme
napfiklad vnimat barvy predméti kolem nas. Kdezto
pokozka je citlivda na infracervené (tepelné) zareni.
Ostatni vinové délky lidé nevidi ani neciti, ackoli
jsou stejné skutecné.

Jesté dodejme, Ze hranice jednotlivych typl
elektromagnetickych vin jsou konvencni a nejsou
stanoveny zcela presné. Predstavuji jen urcity
orientacni ramec, avsak velmi usnadnuji ,,pohyb“ po
celém spektru elektromagnetickych vin. Tradi¢ni

déleni je (viz Obr. 3 a infografika na strané 38):

e radiové viny,

¢ mikroviny,

¢ infraervené zareni,
¢ viditelné svétlo,

o ultrafialové zareni,
* rentgenové zareni,

e zafeni gama.

Obvykly rozsah elektromagnetického pole

voblasti radiovych a mikrovinnych  kmitoctQ

nejcastéji pokryva vinové délky od 1 mm do 100 km,
tzn. frekvence v rozsahu od 3 kHz do 300 GHz.

e f \NW\ A

Typ

radiové viny
mikroviny
infracervené
svétlo
viditelné
svétlo
ultrafialové
svétlo
rentgen
gama

Délka 30 km 30cm 1mm ~750nm ~430nm 10nm 10 pm
Frek- 10 kHz 1GHz 300 ~400 ~700 30 30 EHz
vence GHz THz THz PHz

Obr. 3. Spektrum elektromagnetickych vin.
Vinové délky a frekvence jsou jen pfiblizné.
Autor: Pawet Wozniak

V radiové a mikrovinné oblasti spektra se viny
tradicné déli na velmi dlouhé, dlouhé, stredni,
kratké, velmi kratké, decimetrové, centimetrové
a milimetrové. Pouzivaji se predevsim pro
radiokomunikace. Zakladnim zdrojem téchto vin
jsou radiové antény. Knejznaméjsim systémim
pouzivajicim radiové viny a mikroviny patfi:

e Rozhlasové AM vysilani (ang. Amplitude
Modulation)
modulované radiové viny (viz oddil I.5. na strané

vyuzivda dlouhé, amplitudové

32).  Nejcastéji frekvenénim
rozsahem je 530 kHz az 1700 kHz. Kvili nutnosti
instalovat velmi velké antény a Spatné kvalité

pouzivanym

signdlu se v soucasné dobé od rozhlasového AM
vysilani ustupuje.

*Rozhlasové FM vysilani (ang.  Frequency
Modulation) nabizi mnohem lepsi kvalitu zvuku
diky vlastnostem pouzZité frekvenéni modulace.
Vyuziva frekvence v pasmu 87,5 MHz az 108 MHz.

*Rozhlasové DAB vysilani (ang. Digital Audio
Broadcasting) je dalsi generace rozhlasového
vysilani, kterd umozZnuje prenos rozhlasovych
programi v digitdlni podobé s vyuzitim
frekvencéniho rozsahu 174 MHz az 230 MHz.

eldentifikacni systémy RFID (ang. Radio-frequency
Identification) se pouZzivaji naptiklad ke kontrole
vstupu do prostor, kde maji pfistup jen
opravnéné osoby s prislusSnymi identifikacnimi
kartami nebo k ochrané zbozZi proti kradezi, a to
pomoci specidlnich  Stitkd nalepenych na
prodavané zbozi. K prenosu informaci se vyuZiva
magnetické pole generované c¢teckou.
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1.2

Podobny princip se pouziva v standardu pro
komunikaci na kratkou vzdalenost NFC (ang.
Near-Field  Communication).  Radiofrekvenéni
identifikacni systémy obvykle pracuji
s frekvencemi 125 kHz a 13,56 MHz.
DVB-T/DVB-T2 (ang. Digital Video Broadcast —
Terrestial) je Siroce pouZivany standard pro
pozemni digitalni televizni vysilani. Obrazova
data, zvukova data a dodatecné informace jsou
kdédovany v digitalni podobé. Pfenos je usporadan
do tzv. multiplexd, tj. jednotlivych radiovych
kanalQ, v nichZ je prenasen datovy tok nékolika
televiznich programd. Frekvence, na nichz se
televizni signal ve standardu DVB-T $ifi, spadaji do
pasem 174-230 MHz a 470-790 MHz. Obdobnym
zpUsobem je usporadan také signal satelitni
televize ve standardu DVB-S/DVB-S2 (ang. Digital
Video Broadcast — Satellite). Satelitni televizni
signal je prenasen na frekvencich 10,7 GHz az
12,75 GHz pomoci satelitd umisténych na
geostacionarni obézné draze.

Dualezitym typem radiokomunikacnich systému
jsou celularni (bunkové) systémy skompletni
telekomunikacni infrastrukturou, kterd umoznuje
Ucastnikiim realizovat mobilni hlasova volani
a prenaset data v oblastech oznacovanych jako
bunky. Bunka je oblast obsluhovand jednou
zakladnovou stanici (viz také oddil 1.6. na strané
40). Vzhledem krostouci popularité mobilni
komunikace jsou celularni systémy po dlouha léta
neustdle vyvijeny. V soucasné dobé lze rozlisit tfi
digitalni celularni telefonni systémy: GSM (2G),
UMTS (3G) alTE (4G). Sitim 5G, které se
v soucasné dobé fesi, je vénovana samostatna
Cast této publikace (viz strana 105).

*Wi-Fi je hovorovy termin pro nékolik standardl

urcenych k vytvareni bezdratovych mistnich siti.
K zafizenim, které vyuZzivaji Wi-Fi sité, patfi mimo
jiné: pocitaCe, chytré telefony, tablety, herni
konzole, tiskdrny, chytré hodinky. Sité tohoto
typu umoznuji pfenos dat s kapacitou az nékolika
stovek Mbit/s a dosahem asi 20 m ve vnitfnim
prostiedi, podle pouzité verze. Wi-Fi sité pracuji
ve frekvencnich pasmech 2400-2483,5 MHz,
5150-5350 MHz nebo 5470-5725 MHz.

Obr. 4. Platba s vyuZitim standardu NFC.
Zdroj: Wikimedia Commons

Fyzika

¢ Ve frekvencénim rozsahu 2400-2483,5 MHz, které

se zkracené oznacuje jako pasmo 2,4 GHz,
funguje mnoho dalSich systém{ pro bezdratovy
prenos dat. Nejznaméjsi z nich jsou Bluetooth
a ZigBee. Systém Bluetooth se odlisuje tim, Ze je
schopen snadno ,na vyzadani” vytvofit sit mezi
dvéma libovolnymi zafizenimi vybavenymi timto
rozhranim. Z tohoto divodu se Bluetooth pouZiva
napt. v chytrych telefonech, chytrych hodinkach,
tabletech anoteboocich. ZigBee se zase
vyznacuje nizkou spotfebou energie, coz je velmi
Zadouci u malych bateriové napajenych zafizeni,
napfiklad u pfistroji pro Fizeni inteligentni
domacnosti  nebo u telemetrickych  zafizeni
napajenych z baterie.

VIny s vinovou délkou od cca 1 mm do cca 30 cm se
Casto oznacuji jako mikroviny.

—  re— -

Obr. 5. Pfiklad bezdratové sité Wi-Fi.
Autor: Pawet Wozniak



0Od radiovych vin po gama paprsky...

Mikroviny se vatmosfére Sifi relativné snadno,
proto se pouZivaji vradarové technologii. Radar
vysila signdl danym smérem ana zakladé signalu
odrazeného od objektll v pozorované oblasti je
mozné urcit vzdalenost sledovaného objektu od
radaru.

X

Obr. 6. Princip ¢innosti radaru.
Autor: Pawet WozZniak

Mnoho dielektrik (elektrickych izolantl) absorbuje
mikroviny, ¢imz dochazi k jejich zahfivani. Tento jev,
vyuzZivany v presné stanovenych kmitocCtovych
pasmech uréenych pro pramyslové, védecké
a lékarské ucely, ma uplatnéni v mikrovinnych
topnych télesech, pramyslovych topnych zafizenich
a v mediciné. Mikroviny s vysokym vykonem, napfr.
pfi frekvenci 2,45 GHz, zvysuji rychlost kmitani
molekul vody, kterd tyto mikroviny absorbuje, coz
vede ke zvySeni teploty objektu obsahujiciho tyto
molekuly. To je vSak moZné pouze u frekvence,

s

kterd se soucCasné nepouzivda v zakladnovych
stanicich celularnich systéma.

Zde je tfeba pripomenout, Ze se radiové viny
kromé telekomunikacnich systém0 pouzivaji i
v mediciné. V pfistrojich magnetické rezonance
pusobi viny sfrekvenci viadu MHz na vodik
obsazeny v lidském téle, coZ umoZniuje pofizovat

pfesné a neinvazivni snimky lidského téla.

Infracervené zareni
Infradervené zareni je zafeni svinovou

délkou v rozsahu od cca 1 pm do 1 mm.

Je rovnéZ oznacovano jako tepelné zareni, protoze
jednim zjeho zdroji jsou zahratad télesa. Kazidé
téleso s teplotou vyssi neZ absolutni nula vyzafuje
tepelné zareni: pro typické teploty na zemském
povrchu to bude infracervené zareni, ovSsem teplota
slunce je uz tak vysoka, Ze jeho tepelné zafeni spada
vétSinou do pdsma viditelného, ale i ultrafialového
svétla (jak bude popsano dale). V pfipadé téles
s pokojovou teplotou dochdzi k maximalnimu zareni
pfi vinové délce cca 19 pm.

Cim je télesna teplota vy33i, tim je vinové délka
kratsi. Diky témto poznatkdim Ize provadét méreni
teploty na dalku a také pozorovat rizné predméty
pomoci pristroju vybavenych snimacem
infraterveného  zafeni. Technologie zdznamu
infraCerveného zareni vyzarovaného objekty se
nazyva termovize. Diky termovizi je mimo jiné
mozné pozorovat objekty ve tmé.

Tyto vlastnosti infracerveného zareni nasly
uplatnéni mimo jiné v oblasti poZarni techniky,
mediciny a mnoha primyslovych odvétvi, kde je
dilezité dalkové méreni teploty.

Obr. 7. Snimek poftizeny v infraCerveném spektru (nalevo)

a viditelném spektru (napravo).
Zdroj: Wikimedia Commons

Ve spektru infracerveného zareni jsou provadéna
astronomickd a meteorologickd pozorovani. Toto
zareni naslo uplatnéni i vtechnologii vytapéni.
Pouziva se také v informacnich technologiich — pro
prenos dat optickymi vldkny a systémy dalkového
ovladani IrDA (ang. Infrared Data Association).
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KaZdé zareni je pro télo
skodlivé

Termin ,zareni“ je ryze technicky pojem, ktery se pouZzivd k popisu rliznych jevl
spojenych s prenosem energie ve formé vin nebo ¢astic v prostoru nebo jiném médiu —
napf. salani. Podle zplUsobu interakce elektromagnetickych vin slatkou se
elektromagnetické zafeni déli na: ionizujici a neionizujici. lonizujici zareni zahrnuje
vSechny typy zareni, které jsou schopny vyvolat ionizaci latkového prostredi (napf.
zareni vznikajici v jadernych reaktorech). Pfipomenme: ionizace je proces, pri kterém se
napriklad elektricky neutrdlni castice stava castici s nenulovym elektrickym nabojem.
Neionizujici zafeni neni schopné vyvolat ionizaci latkového prostredi: jeho fotony maji
prilis malo energie, aby vyvolaly ionizaci. Diky tomu nema neionizujici zareni na lidské
télo negativni vliv. Nenarusuje bunécnou strukturu, nemodifikuje jeji soucasti, jako
napriklad bunécnou membranu nebo jadro, a neovliviiuje jejich funkce. Neposkozuje
atomovou strukturu latky, protoze neovliviiuje vazby mezi atomy, coz by jinak mohlo
vést krozstépeni castic azménam jejich chemickych vlastnosti. Navic nevyvolava
kumulativni Gcinek, coZ znamena, Ze k plsobeni na latku dochazi pouze béhem expozice
na zareni. Elektromagnetické viny z radiového a mikrovinného kmitoctového rozsahu
jsou neionizujici.

Elektromagnetické zafeni ve vlnovych

Vétsinu tohoto zareni vSak pohlcuji horni vrstvy

délkach od cca. 400 nm do 700 nm je oznacovano
jako viditeIné svétlo. Pravé na tento rozsah

vinovych délek reaguje sitnice lidského oka.

,

Ultrafialové (nadfialové) zareni pokryva

vinové délky od cca 10 nm do 400 nm. Zarazuje se
do oblasti ionizujiciho zafeni. Fotony ultrafialového
zareni maji vysokou energii, coZz znamena, Ze toto
zafeni mulze mit vyznamny vliv na fyzikalni
a chemické vlastnosti latek, v¢. napriklad preruseni
chemickych vazeb. Slunce je nejsilngjsi prirodni

,

zdroj ultrafialového zareni.

zemské atmosféry, zejména ozonovd vrstva, a na
zemsky povrch pak dopada jen maly zlomek.

K umélym zdrojim ultrafialového zareni patfi
predevsim rtutové vybojky. Ultrafialové svétlo se
pouziva v oblasti osvétlovaci techniky, sterilizace,
kriminalistiky a chemické analyzy. Ultrafialové
svétlo zplsobuje fluorescenci nékterych latek.
Tohoto jevu se vyuziva pfi zabezpecovani bankovek.



0Od radiovych vin po gama paprsky...

Rentgenové zareni

Rentgenové zdfeni je ionizujici zareni
s vinovou délkou v oblasti od cca 0,1 pm do 10 nm.
Nazev je odvozen od jména objevitele tohoto zareni
- Wilhelma Conrada Réntgena.

Rentgenové zafeni se vyskytuje pfirozené.
Kjeho zdrojim patfi mimo jiné hvézdy, zbytky
vybuchlych supernov a nékteré pulsary. Jednim
z nejcastéjsich umélych zdroju rentgenového zareni
jsou pak rentgenové trubice. Rentgenové zareni se
pouziva  vlékarské  diagnostice  k pofizovani
rentgenovych snimkl, pfi 1é¢bé nékterych
onemocnéni  formou  rentgenoterapie  a pfi

zjistovani chemického slozeni latek.

Zareni gama

Zareni gama je ionizujici zareni emitované
radioaktivnimi nebo excitovanymi atomovymi jadry
béhem jadernych premén, jako je stfet Castice
a antiCastice nebo rozpad elementarnich Ccastic.
Jeho vinové délky jsou nejcastéji kratsi nez 100 pm.
Kdyz zareni gama prochazi hmotou, je absorbovano
v dUsledku pasobeni riznych jeva.

Obr. 8. Rentgenovy snimek ruky.
Zdroj: Wikimedia Commons

Paprsky gama se pouZivaji ke sterilizaci
Iékafského vybaveni. Pouzivaji se také pfi
protinddorovém ozafovani a lékarské diagnostice.
V primyslu ma zéfeni gama uplatnéni pfi zjistovani
tloustky materidl(, které jsou obtizné méfitelné
jinymi metodami, napfiklad horké ocelové plechy
v oceldrndch nebo horké sklo ve skldrnach.
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V predchozich oddilech (viz zejména oddil
.. na strané 8) bylo vysvétleno, Ze
elektromagnetické pole vznikd vlivem plsobeni
dvou proménnych poli: elektrického
a magnetického. Diky tomu Ize pomoci popisu
sloZzek téchto poli a vztahl mezi nimi jednoznacné
ur¢it vlastnosti elektromagnetického pole jako

fyzického jevu.

Zakladnimi velicinami, kromé jiz vySe
uvedenych (vinova délka, frekvence, rychlost), jimiz
Ize kvantitativné popsat elektromagnetické pole,
jsou nasledujici vektory:

e vektor intenzity elektromagnetického pole E,

e vektor intenzity magnetického pole H,

e vektor hustoty vykonu S neseného
elektromagnetickou vinou.

Stejné jako ve statickém pripadé se intenzita
elektrického pole vyjadfuje jednotkou [V/m] (volt
na metr) aintenzita magnetického pole jednotkou
[A/m] (ampér na metr). Elektrickd a magneticka
pole, ktera spoluvytvareji elektromagnetické pole,
jsou vzajemné Uzce propojena — totéz lze
samoziejmé fici i oveli¢indch, které tato pole
popisuji. Zjednodusené feceno (pouze pro hodnoty
téchto vektort) plati zde nasledujici vztah:

E=Z -H

Jak je patrné, hodnota intenzity elektrického
pole E je pfimo Umérna hodnoté intenzity
magnetického pole H, pricemZz koeficientem
proporcionality je  Zo: vlnovd impedance
v otevieném prostoru. Vinovou impedanci Ize
povaZzovat za méfitko toho, jak silné dané médium
,0dolava“” siteni vin v ném. Ve vakuu (a priblizné ve
vzduchu) je to 120 Q = 377 Q.

Z této zavislosti vyplyva, Ze pro jednoznacnou
charakteristiku elektromagnetického pole z hlediska
hodnoty stadi specifikovat intenzitu jednoho
ztéchto dvou poli (napt. elektrického), pricemz
intenzitu druhého pole Ize pak vypocitat. Zname-li
intenzity obou poli E aH, miZeme stanovit dalsi
veli¢inu popisujici elektromagnetické pole, tj. vektor
hustoty vykonu S. Pokud jsou pole vzdjemné kolma
(coz je pro elektromagnetické vinéni typické, viz
oddil I.1. na strané 8), miZe byt hodnota vektoru
hustoty vykonu stanovena podle ndasledujiciho
vztahu:

S=E-H

Z fyzikalniho hustota

vykonu/hustota zafivého toku S vykonem elektro-

hlediska je plosna

magnetické viny pfipadajici na jednotku plochy.
Proto se plosna hustota vykonu/hustota zéfivého
toku S vyjadfuje jednotkou [W/m?] (watt na metr
Ctverecni).

K vytvareni elektromagnetického pole
v radiovém nebo mikrovinném frekvencnim rozsahu
dochazi kolem prvku, ve kterém stfidavy proud
protéka v Case.



Tento vyzatovaci prvek se nazyva anténa. Vlastnosti
generovaného elektromagnetického pole se méni
podle vzdalenosti od antény. Z hlediska jevd, k nimz
dochazi vridznych vzdalenostech od antény, se
elektromagnetické pole déli na dva typy: blizké pole
a vzdalené pole. Hranice mezi blizkym a vzdalenym
polem zdvisi pouze na délce generované
elektromagnetické viny (A) avelikosti antény D —
nezavisi tedy napfiklad na vykonu
elektromagnetické viny. Tato hranice se nachazi ve
vzdalenosti R od antény a je popsdna nasledujicim
vztahem:

Na Obr. 1 je znazornéna hranice mezi blizkym

a vzdalenym polem (zénou).

Obr. 1. Znazornéni blizké a vzdalené zény.
Autor: Pawet Wozniak

Jak nazev napovida, blizké pole je pozorovano
v blizkosti antény. V této oblasti zavisi pole na
okamzitych hodnotach proudl a napéti vanténé
avztah mezi elektrickym a magnetickym polem
muze byt velmi komplikovany. Blizké pole vznika ve
vzdalenosti mensi nez R od antény. Intenzita
elektromagnetického pole v této oblasti silné zavisi
na vzdalenosti od antény a stouto vzdalenosti
rychle klesa.

V z6né oznacované jako vzdalené pole lze
elektrické pole E a magnetické pole H vyznacit
pomoci jednoduchého vztahu popsaného vyse (E =
Zo - H). Vzdalené pole vznika ve vzdalenosti vétsi nez
R od antény. Ve vzdalené zéné se intenzita pole
snizuje umérné vzdalenosti od antény a rozloZeni
pole Ize mnohem snadnéji analyzovat.

Vezmeme-li v uvahu typické velikosti antén,
které se v praxi pouzivaji, frekvence, na nichz
funguiji, a jejich umisténi, snadno dojdeme k zavéru,
Ze v mistech bézné pfistupnych verejnosti madme co
do ¢inéni se polem vzdalenym.

K Siteni kazdé viny (bez ohledu na to, zda
se jedna ovlnu elektromagnetickou, nebo
mechanickou) vidy dochazi v urcitém prostredi.
V pfipadé elektromagnetickych vin mlze byt timto
prostiedim ivakuum. Prostfedi je prostor se
stejnymi  fyzikdlnimi  vlastnostmi, které maji
specificky vliv na Sifeni vinéni (napf. smér Siteni,
hodnota utlumu). Hlavni prostredi, v nichz dochazi
k Sifeni  elektromagnetickych  vin v radiovém
a mikrovinném frekvencnim rozsahu, jsou tyto:
vakuum, povrchova vrstva Zemé, morska voda
a zemska atmosféra.

A protoZe jsou jak radiové viny, mikroviny, tak
isvétlo formou elektromagnetickych vin, Ize
k popisu jevla vznikajicich pti Sifeni radiovych vin
a mikrovin Uspésné pouZit prirovnani k jevim, které
zname zoptiky: odraz, lom, ohyb, skladani
a tlumeni.

Odraz je nahla zména sméru Sifeni vinéni
na rozhrani dvou rliznych prostfedi (srov. Obr. 2).
Odraz vinéni se fidi zdkonem odrazu, podle kterého
je uhel dopadu roven Ghlu odrazu.

Obr. 2. Jev odrazu vinéni.
Autor: Pawet Wozniak



Jedna se o jev, k némuz dochazi na rozhrani
dvou rliznych prostiedi a ktery se projevuje nahlou
zménou sméru Siteni vinéni (srov. Obr. 3). K refrakci
muizZe také dochdzet v prostfedi, kde se fyzikalni
podminky neustale méni. V takovém pfipadé bude
pozorovano zakfiveni sméru Sifeni vinéni. Pfikladem
takového prostredi je vzduch, ktery mulze mit
proménlivou vlhkost, teplotu nebo tlak. Jev refrakce
lze vyuzit pro komunikaci mezi anténami, které

nejsou v pfimé viditelnosti.

Obr. 3. Jev lomu vinéni (refrakce). Autor: Pawet Wozniak

V praxi obvykle dochazi na rozhrani prostredi
k odrazu a soucasné ilomu vinéni. VIna dopadajici
na rozhrani dvou rlznych prostredi se castecné
odrazi a castecné lomi apo priniku do druhého
prostiedi pokracuje ve svém Sifeni. Jednoduchym
nazornym prikladem tohoto jevu je Castecny odraz
svétla v okné: vidime v ném jak svlj odraz, tak i to,

co je za oknem.

Obr. 4. Jev ¢astecného lomu a ¢aste¢ného odrazu vinéni. Autor:
Pawet Wozniak

Jednd se o odchylku pribéhu vinéni od
pfimocarého sméru, kniz dochazi na okrajich
uzkych Stérbin nebo okrajich pfekazek, které jsou
v draze Sifeni vinéni. Tento jev je oznacovana také
jako difrakce. Naptiklad vinéni, které se Sifi jednim
smérem, se po dosazeni prekazky s malym otvorem
zacne Sifit vSesmérové.

Ohyb vInéni na prekaice
a prichod $térbinou

Obr. 5. Jev ohybu vinéni. Autor: Pawet WozZniak

Jev ohybu nasel uplatnéni v radiokomunikacich —
umoznuje napfiklad vyslat signdl do udoli, ktera jsou
za kopci. Radiové vinéni, které dospéje k vrcholu
kopce, se ohyba a efektivné Sifi i za kopcem, v tzv.
oblasti radiového stinu. Diky tomu mUlze mit vinéni
mnohem vétsi dosah, neZ by se zdalo z jeho Siteni
po pfimkdach. Pfi ohybu vinéni navic dochazi k jeho
utlumu, ktery je tim silnéjsi, ¢im je uhel ohybu vétsi.

Elektromagnetické viny, které dospély do
stejného bodu v prostoru, se skladaji, coz ma za
nasledek scitani jejich amplitud. Scitani amplitud
muze vést jak ke zvySeni, tak isnizeni amplitudy
vysledné elektromagnetické viny.



Zvlastnim pripadem je pak scitani vin se stejnou
frekvenci (vinovou délkou) aamplitudou, ale
srdznou fazi. V takovém pripadé mize dochazet ke
vzajemnému zesileni nebo zeslabeni vinéni, podle
toho, ve které fazi jsou obé viny vici sobé.

Interference vin, které jsou:

AN ANYA
[\ WA VARV
ve stejné fazi ANA : IANA
(zesileni) [
b) |~ A A
F . I ;
o ) \/ \4 W/
v opacné fazi e A A A
(vyruseni) \/ S S \J

Obr. 6. Jev skladani vin ve stejné fazi (a) a v odlisnych fazich (b) —
dole je vysledna elektromagneticka vina. Autor: Pawet Wozniak

Tlumenim rozumime ztrdtu energie vinéni
vdaném [latkovém prostredi, pfiemZz hodnota
Utlumu zavisi na fyzické struktufe tohoto prostredi.
Pfi tlumeni je energie viny vychdzejici z daného
latkového prostfedi mensi neZ energie této viny,
v okamziku jejiho vstupu do daného prostfedi —
proto se Casto pouZziva pojem ,ztratové prostiedi”.
Tlumeni vInéni souvisi sabsorpénim jevem, tj.
absorpci energie elektromagnetické viny
prostiedim. Hodnota Utlumu ve vzduchu bude
ovlivnéna sloZzenim ¢astic, tj. vlhkosti, procentnim
podilem kysliku, dusiku ataké mirou znecisténi
jinymi slozkami. DalSim dualezitym faktorem, ktery

ovliviiuje hodnotu atlumu, je vinova frekvence.

Obvykle plati pravidlo, Ze ¢im vyssi je frekvence
elektromagnetické viny, tim vétsi je jeji utlum
v prostiedi. Utlum vinéni ve volném prostoru je
znacné ovlivnén také povétrnostnimi podminkami

syt

(mlha, dést, velka oblaénost).

Rozptyl vinéni je jev, ke kterému dochazi
pfi odrazu nebo ohybu vinéni na nerovném rozhrani
dvou prostfedi. Rozptyl ma tedy podobny ucinek
jako tlumeni — vIna s rostouci vzdalenosti postupné
ztraci svoji energii. Na rozdil od tlumeni viak ke
ztraté energie dochazi rozdélenim dopadajici viny
na fadu mensich odrazenych vin, které se navic
rozptyluji do riznych smér(.

Obr. 7. Jev rozptylu vinéni. Autor: Pawet Wozniak

VSechny vySe uvedené jevy lze pozorovat pfi Sifeni
radiovych a mikrovinnych signall. V zavislosti na
typu terénu, hustoté avySce zastavby, typu
materidll, ze kterych je postavena, a na mnoha

v

dalsich faktorech, budou mit jednotlivé jevy Siteni
vice ¢i méné vyznamny dopad na Sifeni radiovych
vin a mikrovin. Dal$im kritickym faktorem urcujicim
vyskyt aintenzitu téchto jevl je vinovad délka A
(atedy ifrekvence f) vztazend k fyzické velikosti
prekazky.

Jevy Sifeni budou mnohem vyraznéjsi, bude-li
vinovd délka A srovnatelnd srozméry prekazek
(napf. velikosti rozhrani dvou prostredi nebo Sitkou
Stérbiny). Pokud bude vinovad délka A vétsi nez

velikost prekazek, jevy sSiteni budou mnohem slabsi.



Naptiklad dlouhé a velmi dlouhé viny, jejichz délka
se mlze pohybovat od 1 km do 100 km, maji
mnohem vétsi dosah 3ifeni nez mikroviny (napf.
svinovou délko 10 cm), ato diky mensimu poctu
pfekazek, snimiz interaguji. Napfiklad vina
s frekvenci 1 GHz a vinovou délkou pfiblizné 30 cm
snadno pronika tenkymi zdmi budov, sklem, malymi
pfedméty denni potreby, avsak silnéjsi zdi, zemina
nebo husty les ji hodné tlumi. Na druhou stranu,
uviny s frekvenci 10 GHz a délkou pfiblizné 3 cm
bude tlumeni zdmi, stromy nebo predméty
mnohem vétsi.

Vsou€asné dobé se vcelularni telefonii
vyuZivaji kmitoc¢ty od cca 800 MHz do cca 2,6 GHz —
v tomto rozsahu jsou vinové délky pfiblizné 33 cm
az 10 cm. Tyto vinové délky jsou nepatrné ve
srovnani s velikosti objektl, které se v prostredi
vyskytuji, atak zde prakticky vidy dochazi
k rozptylu, ohybu a odrazu vinéni.

Modelova situace vzniku propagacnich jevud je
uvedena na Obr. 8.

T—tlumeni
R —rozptyl
U -ohyb

0 -odraz

N —skladani

Obr. 8. Znazornéni propagacnich jevl.
Autor: Pawet Wozniak

Obr. 8 ukazuje, kolika rGznymi drahami, na nichz
mohou vzniknout rlzné propagacni jevy, muze
radiovy nebo mikrovinny signal cestovat z vysilace
do pfijimace. Mame zde tedy jen pfimou vinu (T),
kterd je tlumena pouze na draze od vysilace
k pfijimaci. Kromé pfimé viny se zde vyskytuji: vina
odraZena (0) od zastavby a vina ohnuta (U) o hranu
stfechy budovy.

Kazdy ztéchto propagacnich jevd ovliviiuje
energii elektromagnetické viny odlisSné. Odrazend
vina miZe byt navic i ¢astecné rozptylena (R) podle
toho, jak je dand odrazna plocha drsna a na jaké
prekazky cestou narazi (napf. stromy). Stejné tak
muZe svou energii ¢aste¢né rozptylit i ohnuta vina.

Kazda radiova vina nebo mikrovina, bez ohledu na
ohyb nebo odraz, je navic tlumena (na Obr. 8 je
zddvodu prehlednosti tlumeni zakresleno pouze
u pfimé viny). ProtoZe ve skutecnosti radiové viny
a mikroviny cestuji drahami srlznymi délkami,
dochazi ke skladani (N) cetnych radiovych vin
a mikrovin, které sice pochdzeji ze stejného zdroje,
ale maji zcela odlisné, nahodilé faze. Tato
interference mdzZe mit za nasledek ¢astecné nebo
uplné vyruseni signalu v pfijimacim misté.

Mnohymi pokusy a pozorovanimi vyse
uvedenych propagacnich jevl jsme se je naudili
predvidat a precizné popisovat. V disledku toho je
umime spravné vyuzivat, tak aby byl zajistén
efektivni prenos radiového a mikrovinného signalu
v odpovidajici kvalité mezi vysilacem a pfijimacem.

V pripadé mobilni radiokomunikace se obvykle
setkavame s velmi sloZitou situaci, protoZe anténa
(nebo antény) zakladnové stanice je sice umisténa
na konkrétnim misté, které je vhodné zvoleno uz
béhem planovani sité, ale antény ucastnickych
terminald (tj. v praxi mobilnich telefond) stale méni
svoji polohu spolecné s pohybem jejich uZivateld.
Za této situace se podminky pro Sifeni nestdle méni
a to musi byt zohlednéno i ve zpUsobu, jakym je sit
navrzena (viz oddil I.6. na strané 40).

Pfi projektovani siti se musi brat v uvahu
mnoho faktor( souvisejicich srazem terénu,
stdvajici zadstavbou, umisténim a vyskou budov ¢i
pfitomnosti zalesnénych oblasti.

V typickych venkovskych oblastech s malou
hustotou budov je pocet terénnich prekazek
relativné maly. Vyhodnym fesenim je proto umistit
antény zdkladnovych stanic ve vysoké vySce
a prizpUsobit droven radiového signalu tak, aby bylo
dosazeno spravného pokryti celé oblasti dané
bunky. Radiovy signal tak nejenze pokryva velkou
oblast, ale iztraty energie signalu zplsobené
vyskytem nepfiznivych propagacnich jevl jsou malé.



Vzhledem ktomu, Ze se na trase obvykle
nevyskytuji vyznamné terénni prekazky, byva
dosazeno dobrého Sifeni primych vin.

Zcela odliSné se jevi situace v méstské oblasti.
Zajisténi dobrého Sifeni pfimych vin je sloZitéjsi,
pokud je to vlibec mozné. Vyskové budovy ucinné
tlumi rozhlasovy a mikrovinny signal. ZpUsobuji také
rozptyl signalu, jeho ohyb alom. Husta zdstavba
a objekty, které se pohybuji, jako napf. autobusy,
mohou vést kvicesmérnosti. Kdyby se v téchto
podminkdch pouZilo uspofadani zakladnovych
stanic jako ve venkovské oblasti, bylo by to krajné

neefektivni. Aby bylo dosazeno nejlepsi mozné
pfimé viditelnosti mezi anténami zakladnové
stanice a uZivatelskymi koncovymi zafizeni, je tfeba
umistit vice zdkladnovych stanic na mensi plose.
Vtomto feSeni Ize diky relativné malym
vzdalenostem mezi zakladnovou stanici
a uZivatelskymi koncovymi zafizenimi vyzafovat
signal svyrazné nizsim vykonem (ve srovnani se
stanicemi provozovanymi ve venkovskych
oblastech) a minimalizovat tak negativni dopady

jeva Siteni.

Anténa na stieSe domu je nebezpecna pro
jeho obyvatele

Antény, které se pouZzivaji v celularnich systémech mobilni telefonie se vyznacuji
presné specifikovanou charakteristikou, ktera urcuje hlavni a bo¢ni sméry, v nichz je
emitovano elektromagnetické pole. Vétsina energie elektromagnetického pole je
vyzarovana do prostoru pred anténou a po stranach antény. Naproti tomu vyzarovani
energie smérem dold, pfimo pod anténu, je minimalni. Je to srovnatelné
s vyzarovanim, které generuje domaci Wi-Fi router. Kromé toho existuje pravni
predpis (vyhlaska polského Ministerstva Zivotniho prostredi ze dne 30. fijna 2003),
ktery provozovatellim téchto zafizeni uklada povinnost ovérovat, zda neni na mistech
pfistupnych verejnosti pfekrocena pfipustnd uroven elektromagnetického pole. Toto
oveérovani spociva v provadeéni Sirokopasmovych méreni intenzity
elektromagnetického pole (viz oddil I1l.3 na strané 89). Pfekroceni pripustnych Grovni
je zakazano. Pokud provozovatel zjisti, Ze dosSlo k prekroceni limitd, je povinen
pfimérené snizit vyzafovani ze zdkladnové stanice. Pfi méfenich provadénych
Krajskymi inspektoraty ochrany Zivotniho prostredi v rdmci Celostatniho monitorovani
zivotniho prostredi a testech provadénych béhem rocnich méficich kampani
realizovanych Ustavem spojl, v.v.i. nebylo zjisténo 7adné prekroceni ptipustnych
limitd na mistech pristupnych verejnosti, ani na méficich mistech v malé vzdalenosti
od antén. Vyjimkou je jeden ptipad v méfici kampani Ustavu spoj, v.v.i. z roku 2017

(viz oddil lll.4. na strané 96).



Pfrirozenymi zdroji elektromagnetického
pole, ve kterém clovék Zije ,,od pocatku vék”“, jsou
Zemé a atmosferické jevy, Slunce a kosmické jevy,
ataké kazdd hmota, jejiz teplota je vétsi nez
absolutni nula — tedy vlastné kazda.

Ve vsech bodech nasi planety se setkdvame
sjejim prirozenym magnetickym polem, tzv.
geomagnetickym polem. V zdsadé je povazovano za
stabilni pole, i kdyz — jak se brzy ukaze — to neni az
tak UplIné pravda. Existenci tohoto pole na zemském
povrchu mlzZe pozorovat kazdy z nds, ato pomoci
jednoduchého pfistroje, jakym je kompas.
Zajimavosti je, Ze pole, které nas obklopuje, ve
skute¢nosti vznikda propojenim dvou sloZek:
vnitfniho magnetického pole, jez souvisi s jevy,
knimz dochazi vjadru Zemé, avnéjsiho
magnetického pole, které je spojeno s jevy, k nimz
dochazi vionosféfe (tj. vhorni vrstvé zemské

atmosféry) a v magnetosfére (viz niZe).

Historicky vzato odbornici az do konce 19.
stoleti pokladali, Ze hluboké vrstvy Zemé jsou
sestaveny z velmi silné magnetizovanych sloucenin
Zeleza, které timto zpUsobem vytvareji magnetické
pole. Ukazalo se vsak, Ze takové tvrzeni je
neopodstatnéné. Vroce 1895 francouzsky fyzik
Pierre Curie zjistil, Ze po prekroceni urcité mezni
teploty (tato teplota se dnes nazyva Curieova
teplota) feromagnetické latky ztraci své magnetické
vlastnosti.

To znamena ty, které projevuji svou vlastni
spontdnni silnou magnetizaci. Feromagnety jsou
i lednickové  magnety, které dobfe zname
z kazdodenniho Zivota.

JelikoZ je vsak teplota uvnitf Zemé vyrazné nad
Curieovou teplotou latek, které lidstvo znd, nemuze
geomagnetické pole pochazet z obfiho
permanentniho magnetu skrytého ve stfedu nasi
planety.

Tak tedy co je tim zdrojem? V soucasné dobé se
predpoklada, ze vtekutém vnéjSim jadru Zemé
vlivem konvekénich pohyb vnikaji elektrické vitivé
proudy, které vytvareji magnetické pole. Jedna se
otzv. teorii samobudiciho  magnetohydro-
dynamického dynama, kterou vroce 1949 navrhl
anglicky geofyzik Edward Bullard. Podle této teorie
je pfirozené dynamo Zemé (geodynamo) pohanéno
pravé konvekénimi pohyby, které se vyskytuji
v oblasti kontaktu plasté s vnéjsim jadrem, zatimco
vifeni je vytvareno pUsobenim Coriolisovy sily
souvisejici s rotaci Zemé kolem vlastni osy.

Magnetické pole generované v zemském jadru
ma samoziejmé dva podly, stejné jako vSechna
magneticka pole v ptirodé (viz oddil I.1. na strané
8). Geomagnetické poly leZi v blizkosti geografickych
pold (tj. téch, které jsou uréeny osou rotace nasi
planety), ale jsou va¢i nim mirné posunuty.
Magnetickd osa Zemé je naklonéna asi o0 11° v{ci
ose rotace a navic se kazdoro¢né pohybuje o thel
odpovidajici vzdalenosti nékolika kilometrd na

zemském povrchu.



PFirozené zdroje elektromagnetického pole

Vnéjsi jadro

Vnitfni jadro

Obr. 1. Vnitfni struktura Zemé.
Zdroj: Wikimedia Commons

Magnetické pole generované uvnitf Zemé na
jeho povrchu nemizi, ale Sifi se do prostoru, ktery
obklopuje nasi planetu. Oblast, kde dochazi
k plisobeni magnetického pole Zemé, se nazyva
magnetosféra.

Teorie magnetohydrodynamického dynama
vysvétluje existenci magnetického pole i u jinych
nebeskych téles. Podobnym pfirozenym dynamem
je vybaveno napfiklad i Slunce, které ma stejné jako
nase planeta své vlastni magnetické pole. Jen je
mnohem silngjsi a s mnohem vétsi dynamikou
zmén.

Vnéjsi magnetické pole Zemé
Zdrojem vnéjsiho magnetického pole Zemé

s

jsou jevy, knimz dochazi vhornich vrstvach

atmosféry  a magnetosféfe  akteré  souviseji
predevsim se slunecni aktivitou (ktera zpUsobuje
deformaci magnetosféry slunecnim vétrem) ase
zménami, které wvznikaji vionosfére v dasledku
plsobeni tzv. atmosférického dynama.

Slunecni vitr je vytvaren obrovskym mnoZstvim

s

vysokoenergetickych nabitych castic, které vychazi
z povrchu Slunce. Zemskd magnetosféra vytvari
,destnik”, ktery chrani nasi planetu pred slune¢nim
vétrem a zpUsobuje zaktiveni sméru pohybu tohoto
proudu vysokoenergetickych ¢astic, ¢imzZ jej odrdzi
smérem ven od Zemé.

Interakce magnetosféry se slune¢nim vétrem se
projevuje urcitou deformaci magnetického pole,
kterd je ¢asové proménnd. Deformaci magnetického
pole vznikaji ve vodivych vrstvdch zemékoule tzv.
telurické proudy, které se stavaji zdrojem

sekunddrnich magnetickych poli.

Obr. 2. Slunec¢ni vitr a magnetosféra Zemé.
Zdroj: Wikimedia Commons

Nékteré odklonéné castice slunecniho vétru vsak
pronikaji do zemské atmosféry a zpUsobuji jev
polarni zare.

Obr. 3. Polarni zafe. Autor: Karol Wajcicki

lonosféra a magnetosféra vsak nepredstavuji
prekdazku  pro  zareni  vinfraterveném  az
ultrafialovém rozsahu (vCetné viditelného svétla),
jakoZz ani vrozsahu radiovych a mikrovinnych
frekvenci mezi 30 MHz az 30 GHz (napf.
elektromagnetické viny z extraterestrialnich
procesl, zejména ze Slunce, ale také kosmické
mikrovinné pozadi). Proto se zacalo fikat,
Ze v planetarnim Stitu jsou dvé frekvencni ,okna“:
optické aradiové. Jako zajimavost lIze dodat,
Ze celkova hustota energie, kterd za slune¢ného dne
bez obla¢nosti dosdhne povrchu Zemé, je pfiblizné

1000 W/m?.
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Atmosférické dynamo je pfirozeny jev
spocivajici ve vytvareni elektrického pole v oblasti
ionosféry v disledku konvekénich pohybi ¢asteéné
ionizovaného vzduchu. Takto vytvorené elektrické
pole je proménné povahy avyvoldva tok
elektrického proudu v atmosfére, atak se stavd
zdrojem proménného magnetického pole.

Magnetické pole, které pozorujeme na
zemském povrchu, je predevsim geomagnetické
pole, které se v éase méni pomalu. Hodnota jeho
intenzity zavisi na zemépisné Sifce a pohybuje se
v rozmezi od 24 A/m pro vétsinu oblasti v nizkych
a stfednich zemépisnych Sitkach az po 48 A/m
v oblasti zemskych pélG. Naproti tomu jsou zmény
ve vnéjSim magnetickém poli, pozorované na
zemském povrchu, mnohem rychlejsi, avsak
hodnoty jeho intenzity ve vztahu khodnoté
intenzity geomagnetického pole jsou zanedbatelné
malé. ProtoZe je dominantni slozkou magnetického
pole Zemé slozka, ktera pochazi zvnitfniho
magnetického pole, lze sdobrou aproximaci
pokladat magnetické pole za konstantni.

Zdrojem elektrického pole Zemé jsou
naboje rozdélené mezi negativné nabity povrch
Zemé a pozitivné nabity povrch ionosféry. Takové
usporadani  pfipomina  strukturu  sférického
kondenzatoru: zemsky povrch aionosféra plni
funkci vodivych desek tohoto kondenzatoru,
a dielektrikem, které je asi 50 km silné, je pak
vzduch. Intenzita elektrického pole uzemského
povrchu je vpriméru 100-150 V/m, ikdyZ tato
hodnota se vdaném misté liSi v zavislosti na
mistnim pocasi. Rozdil mezi potencidly zemského
povrchu aionosférické vrstvy je pak pfiblizné
400 kV.

Na rozdil od magnetického pole je intenzita
elektrického pole zdvislda na zemépisné Sifce jen
nepatrné. Souvisi to se skutecnosti, Ze elektrické
pole atmosféry je nepretrité udriovano stéle
probihajicimi bourkami - ikdyz je to tézko
uvéritelné, kazdou sekundu dochazi na povrchu
Zemé priblizné ke 100 uderim blesku.

Jelikoz jsou horni vrstvy atmosféry velmi dobre
vodivé, je potencidl ionosféry kolem celé Zemé
rozloZen stejnomérné a tak je intenzita elektrického
pole u zemského povrchu konstantni.

Obr. 4. Pfirozené elektrické vyboje.

Zdroj: Wikimedia Commons

Bourkova mracéna jsou vysledkem elektrizace, kterd
vznika, kdyz pfi setkdni chladnych a teplych
vzduchovych hmot dochdzi ke stfetu ledovych
krystald s kapkami vody. Vtakto vytvofenych
oblacich, jejichZ vyska mlze dosahovat aZz nékolika
kilometrQ, se hromadi naboj: zdporny ve spodnich
Castech akladny vhornich ¢astech. Rozdil mezi
potencidlem zemského povrchu a potencidlem
nabitého bourkového mraku muaze byt az 100 MV.
Je natolik velky, Ze ma za nasledek rozpinani
vzduchu, ionizaci avznik atmosférického vyboje:
dochazi k toku proudového impulzu s dobou trvani
priblizné 10-50 ps (mikrosekund) a intenzitou az
100 kA. Timto zpUsobem vznikd elektromagneticky
impulz Sirokopasmové povahy, pficemz hlavni ¢ast
energie je obsaZena v pasmu do 100 kHz. Spickova
hodnota intenzity elektrického pole v kratké
vzdalenosti od mista vzniku atmosférického vyboje
(do 1 km) dosahuje az 10 kV/m ave vétsi
vzdalenosti (napf. 30 km) pak dosahuje az 20 V/m.
Na Obr. 5 je zobrazena intenzita vyskytu
bleskovych vybojli na plochu 1 km? v priib&hu roku.
S jinym elektrizaénim jevem, ktery je v zasadé
velmi podobny (vyboj vede k vyrovnani potenciall),
se Casto setkdvame i ve vSednim Zivoté.
Staci si vzpomenout na elektrizaci vlast pfi ¢esani
nebo praskani, které nékdy slySime pfi svlékani
vinéného svetru.



Obr. 5. Cetnost vyskytu bleskd na povrchu Zemé.

Zdroj: Wikimedia Commons

Obdobné reaguje i kocici srst, v niz se pfi hlazeni
muZe vytvofrit potencial aZz nékolik tisic volta.

Tepelné zareni je generovano spontanné
jakoukoli hmotou, jejiz teplota je vyssi nez absolutni
nula (0 K), tedy -273,15°C. Zdrojem tohoto typu
zareni jsou elektricky nabité castice, které se
premistuji uvnitf hmoty vlivem tepelného pohybu.
U tepelné zareni se tedy jedna o urcity druh
pfirozeného elektromagnetického zareni, jehoz
vinovad délka zavisi pouze na teploté. S rostouci
teplotou je délka emitované elektromagnetické viny
kratsi a frekvence vyssi.

Télesa pfi extrémné nizkych teplotach generuji
elektromagnetické viny v mikrovinném frekvenénim
rozsahu. Télesa, jejichZ teplota je blizkd pokojové
teploté (to plati ipro lidi), generuji hlavné
elektromagnetické viny vinfraterveném pasmu,
avsak ¢ast vinéni je i vradiovém rozsahu. Hustota
energie tepelného zareni, které vyzatuje ¢lovék pfi
37°C, je pfiblizné 2,5 mW/m?2 Na druhou stranu,
télesa, jejichZ teplota je vétsi nez 600°C, vyzaruji
elektromagnetické viny, které jsou viditelné lidskym
okem, jednoduse svétlo. Barva Zaru se méni podle
teploty: ztmavé cervené (pfiblizné 650°C), pres
oranZovou (pfiblizné 1100°C) aZ do bilé (nad
1400°C).

Elektromagnetické zareni, které nas
obklopuje, je umélym lidskym vytvorem

Clovék zije v prostfedi, vnémz vidy existovalo
elektromagnetické zareni pochazejici z prirozenych
zdrojG. Prirozené zdroje nejsou produktem lidské
cinnosti. Patfi k nim: Zemé (vytvarejici magnetické
pole ve svém jadru), Slunce (generujici zareni
vinfracerveném aZ ultrafialovém spektru, vcetné
viditelného svétla a slunecniho vétru), atmosférické
jevy (souvisejici s bleskovymi vyboji), kosmické jevy
adoslova kazda hmota steplotou nad absolutni
nulou. Clovék pfi svém civilizaénim vyvoji zacal
zhruba pred 150 lety vytvaret umélé zdroje
elektromagnetického pole. Tyto zdroje zapadaji do
existujiciho spektra prirozeného elektromagne-
tického pole.

Az donedavna byly vkazdé domacnosti zdroje
tepelného zareni s extrémné vysokymi teplotami.
Jaké zdroje to jsou? Béiné Zzarovky, v nichi se
wolframové vldkno vlivem elektrického proudu

zahfiva na teplotu fadu 2500°C.

Obr. 6. Tepelné zareni.

Zdroj: Wikimedia Commons



S rozvojem civilizace se do elektro-
magnetického prostredi zaradily i jiné nez pfirozené
zdroje, tzv. umélé zdroje elektromagnetického pole.
Prvni zdroje tohoto typu byly do prostredi zavedeny
relativné nedavno, jen néco malo pred 100 lety.

Lze si troufnout tvrzeni, Ze soucasny stav
technického vyvoje, jenz de facto utvafi hladinu
elektromagnetického pole v prostfedi, je pfimo
odvozen od praci, které na prelomu 19. a 20. stoleti
provadél Nikola Tesla (1856-1943) v oblasti
stfidavého proudu. V této oblasti byl samozfejmé jiz
dfive vybudovan silny védecky zaklad.

Zacalo to vlastné tim, Ze na konci 16. stoleti
William Gilbert, osobni Iékaf kralovny Alzbéty I, jako
prvni v Evropé zahdjil vyzkum a pokusy souvisejici
s jevem magnetizmu a elektrizace materidld. V roce
1600 publikoval Gilbert své dilo ,0 magnetu,
magnetickych télesech avelkém magnetu Zemi”,
které obsahuje tezi, Ze naSe planeta je
zmagnetizovana, a proto stfelka kompasu ukazuje
na sever (pozdéji se ukazalo, Ze to neni pravda — viz
oddil 1.4. na strané 28). Definoval nové a na svou
dobu revoluéni pojmy: pdl, silu a magnetickou
pritazlivost. Pokusy, které Gilbert délal, byly pravé
onim kamenem, ktery za néjakou dobu zpuUsobil
lavinu prdce na magnetismu a elektfiné. Témito
otazkami se zacala zabyvat fada prirodovédcq,
matematikl a fyzikd 17. a 18. stoleti. Vyvrcholenim
,Elektfina

téchto praci bylo pojednani

a magnetismus®, publikované vroce 1873, ve
kterém James Clerk Maxwell popsal svou vlastni
jednotnou teorii elektromagnetismu, v niz dokazal,
Ze elektfina a magnetismus jsou dvéma druhy téhoz
jevu.

Pokud lze fici, Ze Maxwell uzavrel éru objevl
klasického elektromagnetismu, pak Heinrich Rudolf
Hertz objevem elektromagnetického vinéni v roce
1886 zacal éru zcela novou — éru vyuzivani umélého
elektromagnetického pole, mimo jiné v oblasti
radiokomunikaci. Brzy se tento novy védni obor
zacal efektivné vyuZzivat v praxi.

Poté, co vroce 1837 postavil Samuel Morse
jednoduchy dvoudratovy telegraf, bylo moziné
bleskurychle prenaset jednoduché informace na
znacné vzdalenosti. Svynalezem a patentovanim
telefonu vroce 1876 Alexandrem Grahamem
Bellem pfiSla moZnost, jak efektivné realizovat
hlasovou komunikaci na dalku - prekdzka
komunikace na velké vzdalenosti padla. Brzy byla
smazana i hranice mezi dnem a noci. V roce 1879 se
objevilo elektrické osvétleni pomoci Zarovky
patentované Thomasem Alvou Edisonem. O tfi roky
pozdéji, vroce 1882, byla New Yorku postavena
prvni velkd méstska elektrarna na svété a systém
elektrického osvétleni stejnosmérného proudu
s napétim 110 V, ktery byl na tu dobu masivni — pro
padesat devét zdkaznikd na dolnim Manhattanu.
Tim bylo vytvoreno jadro elektroenergetiky. Zacaly
se pouzivat stejnosmérné motory a generatory.



Brzy se vSak ukdazalo, Ze zplsoby vyroby
a prenosu stejnosmérného proudu jsou mélo ucéinné
a nejsou dostacujici k uspokojeni stdle rostoucich
pravym feSenim se stal stfidavy proud, ktery se dal
relativné snadno vyrabét, ale co je nejdllezitéjsi,
také efektivné prendset na velké vzdalenosti — diky
moznosti transformovat napéti a snizit tak intenzitu
proudu a tim i energetické ztraty.

Se stfidavym proudem je Uzce spojen Nikola
Tesla, ktery si v roce 1887 podal patentové pfihlasky
tykajici se distribuce energie formou stfidavého
proudu. Mezi Edisonem aTeslou zacala tvrda
rivalita, znama jako ,vélka proud(“. Vyhral ji Tesla
a brzy se proslavil jako konstruktér mnoha zatizeni
pro vyrobu a spotfebu stfidavého proudu. Na svém
konté ma: elektromotor a generator stridavého
proudu, autotransformator, cyklistické dynamo,
radio, vodni

elektrarnu  (na  Niagarskych

vodopadech), solarni baterii, turbinu
a transformator vysokého napéti. Tesla byl také
tvircem prvnich dalkové ovladanych zafizeni

pomoci radia.

Déjiny vyvoje radiovych komunikaci na
Uzemi Polska sahaji az do mezivadlecného obdobi.
V fijnu roku 1923 byla na uzemi obce Boernerowo
méstska ¢ast  Bemowo)

uVarsavy (dnesni

zprovoznéna radiotelegrafni, dlouhovinna
Transatlanticka centrdlni vysilaci stanice. Byla
sestavena ze dvou vysilac¢l (kazdy s vykonem 200
kW) a antény instalované na 10 ocelovych véZich
vysokych 127 m, umisténych v délce cca 3,2 km.
Stanice zajistovala komunikaci na vzdalenost
pfiblizné 6400 km a generovala elektromagnetické
pole s frekvencemi cca 14 kHz acca 16 kHz (coZ
odpovida vinové délce radu nékolika kilometr( — viz
oddil I.1. na strané 8).

Zacatek rozhlasového wvysilani v Polsku je
datovan ke dni 18. dubna 1926, kdy bylo oficialné
zahdjeno pravidelné vysilani stanice Polského
rozhlasu. Od 2. ledna 1927 pak Polsky rozhlas
pouzival jiz vlastni vysila¢c ovykonu 10 kW na
frekvenci 269 kHz. Na 75 metr( vysoké ocelové véze
byla instalovana 130 metrG dlouha anténa, ktera
pro tehdy dostupné pfijimace zajistovala dosah
priblizné 90 km.

1 ilFj
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2 | S
Obr. 1. Transatlanticka centralni vysilaci radiostanice.
Zdroj: Wikimedia Commons

Jelikoz se rozhlas staval ¢im dal tim
populdrnéjsi, a pocet predplatitelll vroce 1927
narostl uz na 50 tisic, bylo rozhodnuto o vystavbé
regiondlnich vysilacich zatizeni. JeSté vroce 1927
byly zprovoznény stanice v Krakové, Poznani
a Katovicich, vroce 1928 pak ve Vilniusu a v roce
1930 ve Lvové a Lodzi. V roce 1929 Polsky rozhlas
pfijal  usneseni o vystavbé vysokovykonného
vysilace v obci tazy u Raszyna. Provoz stanice na
kmitoctu 224 kHz s vykonem 120 kW byl zahajen
24. kvétna 1931. Jednalo se otehdy nejsilngjsi
rozhlasovou stanici v Evropé. Jeji anténa byla
zavésena na dvou 280m stoZarech, coz bylo viibec
nejvy$si  umisténi rozhlasové antény na svété.
Vzhledem kvykonu avySce antény reklamoval
Polsky rozhlas stanici v Raszynu u VarSavy jako
,NEJSILNEJSI ROZHLASOVA VYSILACI STANICE NA
SVETE“.

Soubézné s rozvojem rozhlasového vysilani se
uz od roku 1935 pracovalo na spusténi televizni
stanice. Vysilaci zafizeni byla umisténa ve varsavské
vyskové budové Prudential asamotna vysilaci
anténa pak na specialni nosné konstrukci na stfese
této budovy.
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1.5

Fyzika

Obr. 2. Centralni rozhlasova vysilaci stanice Polského rozhlasu ,,Raszyn“ v obci tazy.

Zdroj: Fotografie ze sbirky Narodniho digitalniho archivu

Zkusebni vysilani probéhlo 5. fijna 1938 a 26. srpna
1939. Dalsi vyzkumné prace vsak byly pozastaveny
z dlivodu vypuknuti druhé svétové valky.

Elektromagneticka pole kolem nds

Elektrickou energii pouzivdme kazdy den,
at jsme si toho védomi nebo ne. Uvédomme si, Ze
kazdé zafizeni napajené elektrickou energii, at uz
z energetické  sité  nebo  z baterie,  vytvari
elektromagnetické pole.
Umélé elektromagnetické pole proto muiZe byt
zamérnym nebo vedlejSim ucinkem provozu.

Se zdmérné generovanym elektromagnetickym
polem se setkdavame uvsSech radiovych nebo
mikrovinnych zafizeni. Patfi sem nejen velké
objekty, jako jsou rozhlasové a televizni wvysilaci
stanice, zdakladnové stanice mobilnich siti,
radiolokacni a navigacni stanice, ale i mnohem

mensi pfistroje jako napf. CB radio, mobilni
vysilacky pouZivané napf. zachrannymi sluzbami,
mobilni telefony, dalkové ovladace (napt. centralni
zamykani vozidla nebo ovladani garazovych vrat),
pfistroje pro radiovou identifikaci RFID, pfistupové
body Wi-Fi siti, bezdratové telefony DECT, zafizeni
vybavenad rozhranim Bluetooth a mnoho dalSich
(vice viz infografika na strané 38). Specialnim typem
zafizeni, kterd zamérné generuji elektromagnetické
pole, jsou zafizeni pouZivana v mediciné:
diagnostické pfristroje, pristroje pro fyzikalni terapii
a rehabilitaci.

S elektromagnetickym polem, které se vytvari
jako vedlejsi ucinek, se setkavame u ostatnich
zafizeni, jako jsou béZné elektrické spotrebice
v domacnosti, napf. vysavac, televizor, pocitac,
vrtacka, ledni¢ka nebo dokonce no¢ni lampicka.



Rozsdhla sit 50Hz nadzemniho vedeni vysokého
avelmi vysokého napéti spolu s transformatoro-
vymi stanicemi, nizkonapétovymi sitémi
a elektrickymi rozvody, které se pouZivaji k dodavce
elektfiny ke koncovym odbératelim, a také
stejnosmérnd trakéni soustava, rovnéz predstavuji
zdroje umélého elektromagnetického pole.
Vezmeme-li v Uvahu pocet a rozmisténi zdroja
elektromagnetického pole, rozsahy pouzivanych
frekvenci a vykon(, vznikajici jevy Sifeni (lom, odraz,
difrakce a interference elektromagnetického vinéni
— viz oddil I.3. na strané 22), a také nahodné faktory
spojené s pouzivanim nékterych zdrojd, lze dojit
k zdvéru, Ze souhrnna intenzita umélého
elektromagnetického pole vglobalnim méfitku
bude obecné spiSe nahodnd neZ deterministicka.
Nicméné intenzitu pole, které vznikd v tésné
blizkosti jednotlivych zdroji elektromagnetického
pole, je obvykle mozné odhadnout. Zde je nékolik

priklada:

- elektrické vedeni 220 kV/50 Hz, hodnoty pro
minimalni zakonem povolenou vysku zavéseni
vodic¢da nad terénem 6,7 m:

o elektrické pole pfimo pod vedenim: cca
4,5 kV/m,

o elektrické pole ve vzdalenosti asi 20 m od
vedeni: cca 1 kV/m,

¢ magnetické pole pfimo pod vedenim: cca
26 A/m,

¢ magnetické pole ve vzdalenosti asi 20 m od
vedeni: cca 6 A/m,

- televizor, rddiovy pfijima¢, lednicka, kavovar:
<0,05V/m,

- mikrovinnd trouba: cca 3 V/m ve vzdélenosti
0,5m,

- akumulatorovy S$roubovédk: cca 0,5 V/m ve
vzdalenosti 0,5 m,

- Uspornd Zarovka: cca 3,5 V/m ve vzdalenosti
0,5m,

- tablet s Wi-Fi: cca 1,5 V/m ve vzdalenosti 0,5 m,

- Bluetooth reproduktor: cca 0,3 V/m ve
vzdalenosti 0,5 m,

- notebook: cca 0,5 V/m ve vzdalenosti 0,5 m.

Ze Sirokopasmovych monitorovacich méreni, ktera
byla provddéna Krajskymi inspektoraty ochrany
Zivotniho prostfedi v roce 2017 (vice viz. oddil Il1.4.
na strané 95), pak vyplyva, zZe:

- na uzemi mést s poctem obyvatel nad 50 tis.

neprekraduje  prdmérnd intenzita elektro-
magnetického pole hodnotu 0,55 V/m,

- na uzemi ostatnich mést neprekracuje priimérnd
intenzita elektromagnetického pole hodnotu
0,39 V/m,

- na venkovskych uzemich neprekraduje primérna
intenzita elektromagnetického pole hodnotu

0,21 V/m.

V pripadé zafizeni, jejichz ukolem neni
zamérné generovat elektromagnetické pole, se
setkavame s jevy, které primo souviseji s fyzikou
a jsou popsany Maxwellovymi zakony (viz oddil I.1.
na strané 8). Predstavme si lampicku, kterd je
zapojend do elektrické zasuvky, ale je vypnut3,
Zarovka nesviti — proud sice netece, ale lampicka je
pod napétim. Ve vodic¢i lampicky se vlivem rozdilu
potenciali shromazduji ndboje generujici elektrické
pole. Po zapnuti lampicky se jeji Zarovka rozsviti —
obvod se uzavie a vytvofi nepreruSsenou drahu pro
tok proudu, lampicka je stale pod napétim. Kolem
vodi¢e lampicky se nasledkem pohybu nabojd
vytvofi magnetické pole.

Lampicka je samoziejmé velmi jednoduchy
priklad. Ve skutecnosti kazdy vodic, ktery je soucasti
elektrické soustavy daného zafizeni, predstavuje
zdroj elektromagnetického pole — tedy nejen
privodni kabel, ale iinterni propojovaci kabeldz ci
vnéjsi pfipojovaci signdlové kabely (napf. USB nebo
HDMI). K dalSim zdrojim elektromagnetického pole
patfi vodivé cesty na deskach plosnych spojl, které
Casto prenaseji vysokofrekvencni signaly (napfr.
hodinovy signal pro taktovani procesoru).



Ve skutecCnosti tak zafizeni generuji elektro-
magnetické pole celou svou strukturou.

V pfipadé zafizeni, jejichz zdmérem je vytvaret
elektromagnetické pole, vznika elektromagneticka
vina taktéZ podle zdsad popsanych Maxwellovymi
zakony, avSak ne nahodné, ale zcela kontrolovanym
zplsobem, pomoci elektronickych obvodU, které
jsou navrieny specidlné pro tento ucel.
Elektromagneticka vina, ktera vznika ve vysilaci, tak
nepredstavuje vedlejsi ucinek, ale je vytvorena
zamérné — vyznacuje se presné definovanou
frekvenci a vykonem.

Radiovy vysila¢ je tvorfen fadou vzdjemné
spolupracujicich elektronickych soucastek, jejichz
kone¢nym ukolem je vygenerovat a vyzdfit radiové
viny nesouci uZiteCnou informaci, jako napfiklad
zvukovy signdl nebo digitdlni data. Konstrukéné Ize
vysila¢ zjednodusené rozdélit na pét vzdjemné
propojenych blokd.

kmito¢tem. Ve vysledku se urcity parametr
vysokofrekvenéniho signalu méni podle zmén
modulaéniho signdlu. Jelikoz je nosna vina
modulaéné

popsana tfemi ovlivnitelnymi

parametry  (amplituda, kmitoCet a faze),
mlzZeme hovofit otrfech typech modulace:
Napfiklad

amplitudovd modulace (AM, ang. Amplitude

amplitudy, frekvence a faze.
Modulation) znamena, Ze amplituda nosného
signalu se méni umérné okamzité hodnoté
modulacniho signalu. Laicky feceno, vina se
stdva stfidavé ,silngjsi“ nebo ,slabsi“ a pravé
posloupnost téchto ,silnéjsich“ a ,slabsich”
period v sobé zahrnuje uZite¢nou informaci.
Vyse uvedeny pfiklad plati pro analogovou
modulaci. V modernich zatizenich se pouziva
digitalni modulace, ktera vyuziva nikoliv spojité
informace jako uanalogové modulace, nybrz
informace binarni ve formé bitd (logickych
uréeny pro

stavl). Takto wvznikd signal

Anténa

Napajec - Generator

blok

Modulator = Zesilovac

Obr. 3. Zjednodusené blokové schéma vysilace.
Autor: Pawet WozZniak

1. Blok napajeni: jedna se ozdroj elektrické
energie, kterd je zapotrebi pro spravnou funkci
vysilace.

2. Generator: je srdcem vysilate, vytvafi
periodicky, kmitavy elektricky signdl stfidavého
proudu v podobé sinusoidy surcitou vyssi
frekvenci (nosnd vina), na které vysilac¢ funguje.

3. Modulator:

uzite¢nou informaci (tak zvany modulacni signal)

zkombinuje  signal nesouci

s nizSim kmitoc¢tem na signal nosné viny s vy$sim

UzZitecny signal

komunikaci s pocitatem: prenos neni spojitou

yvinitou  krajinou”, ale posloupnosti nul
a jednicek.

| vtomto pfipadé modulace spociva ve
zméné amplitudy, frekvence nebo faze nosného
signalu, ovsem déje se tak skokovym zplsobem,
coz se oznacuje jako ,klicovani“. Tim se ziskaji
nejjednodussi digitdlni modulace: ASK (ang.
Amplitude Shift Keying), FSK (ang. Frequency

Shift Keying) nebo PSK (ang. Phase Shift Keying).



Umeélé zdroje elektromagnetického pole

Nosna vina

LALLM AR ALAAAANLARRAANAA
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Modula¢ni signal

Modulovany signal

Obr. 4. Analogova amplitudova modulace.
Autor: Pawet Wozniak

U modulace ASK klicovani probiha tak, Ze urcita
amplituda nosného signalu je pfifazena stavu
logické ,,1“ ajina amplituda nosného signalu je
pak pfifazena stavu logické ,0“.

Modulace, které se pouZzivaji v modernich
radiokomunikacnich systémech, napf. mobilnich
sitich, predstavuji mnohem sloZitéjsi kombinace
nebo varianty vySe uvedenych zakladnich
princip( transformace signalu.
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4. Zesilovac¢: zvysSuje vykon modulované nosné
viny, umozZnuje nastavit odpovidajici Uroven
vysilaného signalu.

5. Anténa: prevadi modulovanou a zesilenou
nosnou vinu na elektromagnetickou vinu, kterou
vyzafuje do prostoru. Je tedy nezbytna pro
radiovy pfenos.

Nosna vina

Modulaéni signal

Modulovany signal

e

Obr. 5. Digitalni amplitudova modulace.
Autor: Pawet Wozniak
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Existuji dva zakladni parametry elektromagnetické viny: vinova délka a frekvence.
Ve skuteénosti se viak jedna o dva riizné zpUsoby, jak Fici totéz.

Elektromagneticka vina ma tvar sinusoidy a tak nejjednodussi zpUsob, jak ji
popsat, je urdit jeji vinovou délku: je to vlastné vzdalenost mezi sousednimi
vrcholky dané viny, uvadéna v metrech (mikrometrech, nanometrech,
kilometrech...).

A jelikoZ se tato vina pohybuje rychlosti svétla, tak kazdy z jejich
charakteristickych bodt, napf. konkrétni vrchol viny, cestuje pravé touto rychlosti,
tedy 300 tisic km/s. Pfedstavme si, Ze stojime na misté a pocitdme, kolikrat
béhem sekundy projde kolem nas vrchol dané elektromagnetické viny. Kdyby
méla tato vina délku 300 tisic km (ve skuteénosti spiSe neredlné, jednalo by se

o extrémné dlouhé radiové zareni), prochazel by kolem nés takovyto vrchol pravé
jednou za sekundu. To znamena frekvence by byla 1 hertz. Pokud by byla vinova
délka dvakrat kratsi, vrchol by kolem nas prochézel dvakrat za sekundu, tj.

s frekvenci 2 Hz — a tak dale.

- ' .

1GHz 10|GHz 100 GHz

radar

1-100 GHz

mobilni telefonie

0,8-2,6 GHz

mikrovinna trouba

2,45 GHz

N —
[ — —

televizni vysilani ve standardu DVB-T

174-230 MHz, 470-694 MHz

11



INFRACERVENE SVETLO N ULTRAFIALOVE SVETLO RENTGENOVE ZAREN{ ZARENI GAMA
(%]
100 pm 10 pm 1pm % 100 nm 1nm 100 pm 10 pm 1ipm
% \ EV N N N | ,
FE \
/| = |
/ \ IONIZUJiCl ZARENT
| U Il
1PHz 100 PHz 1EHz 10 EHz 100 EHz

30-43 THz

optické vldkno

43-214 THz

viditelné svétlo

lékarsky rentgenovy snimek
19,3 EHz
< ="

Y

vytvrzovani zubnich vyplni

860-1500 THz

scintigrafie kosti

34 EHz

skenovani zavadla na letisti

428-681 THz

letistni celotélovy skener

0,2-4 THz

353 THz

dalkovy ovladac k televizoru

soldrium

750-1034 THz

pocitacova tomografie

20-40 EHz



Mobilni celularni telefonie je jednim
z mobilnich radiokomunikacénich systému. Jedna se
jedno z nejdynamictéji se rozvijejicich odvétvi
komunikace probihajici pomoci radiovych vin. Tento
zpUsob komunikace vyuZivaji nejen uzivatelé z fad
soukromych osob, ale komercni a verejné subjekty.
V soucasné dobé pouzivd mobilni telefony vice nez
92 % Polakd (stav pro cervenec 2017 — zprava
Centra pro vyzkum vefejného minéni CBOS),
pfiéemz u vice nez poloviny se jednda o zafizeni typu
chytry telefon a jejich podil stdle dynamicky roste.
Rostouci poclet zafizeni a mozZnosti jejich vyuZziti
pfedstavuje  vyzvu  vzhledem k omezenému
mnozstvi radiovych kmitoctl. Tim vznika neustdld
potfeba rozvoje technologie, kterd umozni zajistit
navySeni kapacity a pfenosové rychlosti v siti.
Mobilni  telefon se stal nejen zdkladnim
prostfedkem kontaktu, ale také nastrojem pro praci
a zabavu. Malokdy se vSak pozastavime nad tim, jak

vlastné tento pfistroj funguje?

Myslenka celularniho (burikového) systému
se zrodila ve 40. letech 20. stoleti v americkych
laboratofich spolecnosti Bell. Do té doby byla
poptavka po komunikacnim systému v urcité oblasti
uspokojovana pouZitim pouze jednoho vysilaciho
a prijimaciho zafizeni, které pracovalo s vysokym
vykonem a pokryvalo svym rozsahem celou oblast
provozovaného systému. Inovace spocivala
v rozdéleni velké oblasti na mnohem mensi oblasti,
tak zvané burky (ang. cell). Uprostred kazdé burky

pak bylo zafizeni s nizsSim vykonem.

Obr. 1. Realizace rddiového systému za poutZiti:
a) jedné zakladnové stanice s velkym vykonem, b) vice
zdkladnovych stanic s mensim vykonem. Autor: Pawet WozZniak

Zakladnim davodem pro rozdéleni oblasti na
jednotlivé bunky je nedostatecna kapacita systému
(kapacita je maximalni pocet pfipojenych koncovych
zafizeni, jako je napriklad mobilni telefon),
provozovaného vramci jedné zakladnové stanice
svelkym vykonem. Velikost bunky pokryté
zakladnovou stanici je nékolikanasobné mensi nez
velikost oblasti celého systému, proto mize
pracovat s mnohem mensim vykonem. Zasadni je,
Ze ndsobnym navySenim vysilaciho vykonu
nedochdzi Uumérné ke zvétSeni oblasti pokryti
radiovym signalem. A protoZe je vykon koncového
zafizeni podstatné niisi nez vykon zakladnové
stanice, nebylo by mozné efektivné udrZovat
radiové spojeni smérem k zakladnové stanici.

V celuldrnim systému sousedni zadkladnové
stanice pracuji na rliznych frekvencich. Jak je patrné
z Obr. 2, stejné kmitoCty (symbolicky oznaceny
Cislicemi 1-7) lze vramci jednoho celularniho
systému pouZit vicekrat. ZpUsob pridélovani
kmito¢td  konkrétnim  zakladnovym  stanicim
minimalizuje riziko vzniku ruseni mezi sousednimi

zakladnovymi stanicemi.



Obr. 2. Rozdéleni radiotelefonniho systému na buriky.
Autor: Pawet Wozniak

Celuldrni  struktura navic umoZniuje flexibilni
navrhovani systému se zohlednénim charakteristiky
dané oblasti zhlediska predpoklddané hustoty

uZivatelQ a intenzity provozu v siti.

Méstskd oblast

Malé buriky
v centru

Stfedné velké
buriky —
priméstské casti

Velké buriky pro
venkovské oblasti

Obr. 3. Pokryti systému burikami podle charakteristiky oblasti.
Autor: Pawet WozZniak

Dal$i podstatnou vlastnosti celuldrnich systémd,
ktera je odliSuje od rozhlasovych nebo televiznich
systémd, je zplsob, jakym je realizovan prenos typu
bod-bod. V celularnich systémech se koncové
zafizeni mlze pohybovat nejen uvnitf své buriky, ale
ipo celém systému. Ztoho vyplyva, Ze je nutné
zajistit néjaky mechanizmus, kterym by bylo mozné
automaticky predat komunikacni provoz nové
zakladnové stanici, kdyZz uacastnik opusti oblast

dosavadni burky a prejde do bunky sousedni. Tento
mechanizmus se oznacuje pojmem ,handover”, tj.
preddani spojeni.

Modulace

Prvnim jevem, knémuZ dochazi béhem
pfenosu hlasu prostfednictvim radiovych vin, je
pfeména vibraci vzduchu pfes membranu
mikrofonu na vibrace elektrického proudu (velmi
zjednodusené). U mobilnich siti 1G (systém NMT)
byl tento signal smérovan do analogového
frekvencéniho modulatoru (FM). Dalsi generace
mobilnich siti 2G (systém GSM), 3G (systém UMTS)
a 4G (systém LTE) — viz oddil IV.1. na strané 106 —
pouzivaji digitalni prenos arlzné typy digitalni
modulace.

Pfenos signalu
Dalsi fazi je prenos signdlu pomoci
radiovych vin. Nékterd radiova zafizeni, jako
napfriklad CB radio, komunikuji mezi sebou pomoci
radiovych vin napfimo — ke své funkénosti sitovou
infrastrukturu nepotfebuji. Jinak je tomu v pfipadé
mobilnich telefonl, které ke svému fungovani
potfebuji dedikovanou sitovou infrastrukturu,
protoZe se mezi sebou nikdy pfimo nespojuiji.
Vyznamnym prvkem celého Siroce pojatého
celuldrniho systému, ktery je vidy nejbliZe uZivateli,
je koncové zafizeni (ang. terminal). Koncové
zafizeni je kazdé zafizeni, které pouzivd mobilni sit.
Koncovymi zafizenimi mohou byt datové modemy
pfipojené k pocitaci, které umoznuji pouzivat
internet, a dale zatizeni typu loT (ang. Internet of
Things), kterd odesilaji data ze senzorli na své
centrdlni servery. Vétsinou vsak koncova zafizeni
tvofi pfistroje uZivatell, jako je mobilni telefon
nebo chytry telefon. Moderni vicesystémova
koncova zafizeni jsou kompatibilni s vétSinou
standardll, které operdtofi nabizeji. Mezi
jednotlivymi systémy se prepinaji automaticky, aniz
by si toho uZivatel vSiml nebo musel jakkoli
zasahovat.



Koncové zafizeni volajiciho uzivatele vysila na
predem stanovené frekvenci a pfipojuje se
k nejblizSi zdkladnové stanici, kterd pfijima signal
pravé na této frekvenci. Zakladnové stanice jsou
nejviditelné;si soucasti komplexni sitové
infrastruktury celuldrnich systém( — vice informaci
naleznete v dal$i ¢asti tohoto oddilu. Zakladnové
stanice maji nazvy, které se lisi podle systému — pro
GSM je to BTS (ang. Base Transceiver Station), pro
UMTS — NodeB a pro LTE —eNodeB.

Prostfednictvim  mnoha rliznych  modull
a zafizeni, které tvofi tzv. rddiovou pfistupovou sit
RAN (ang. Radio Access Network) a patefni sit, se
vytvofi spojeni do konkrétni zdkladnové stanice,
vjejimz dosahu se nachazi koncové zafizeni
volaného ucastnika. Nyni tato zakladnova stanice
vysild signal na urcené frekvenci a spojuje se
svybranym koncovym zafizenim, které pfijima
signal pravé na této frekvenci. Nasleduje navazani
spojeni. Spojeni od volaného Gcastnika k volajicimu
Ucastniku probiha stejnou cestou, ale opacnym
smérem.

Soucasti paterni sité jsou mimo jiné:

e Ustfedna pro komutovand spojeni/pakety -
odpovida za prenos spojeni nebo datovych
paket( ve stanovené relaci;

e registr zafizeni — seznam registrovanych telefon(
na zakladé identifikacnich Cisel IMEI;

e registr vlastnich ucastnikli — zde se uchovavaji
udaje, na jejichz zakladé se urcuji uZivatelé
systému (podle SIM karty);

e dalsi prvky odpovidajici za spravné fungovani
systému, vytvdfeni spojeni, provoz zafizeni
a zajistujici  spolupraci s ostatnimi  systémy
(rozhrani do jinych siti).

Uzivatel telefonu vsiti je identifikovan
prostfednictvim SIM karty (ang. Subscriber Identity
Module). Kompletni funkéni koncové zafizeni se
sklada z fyzického pristroje a SIM karty, ktera je
v ném vloZena. Jednd se o malou

mikroprocesorovou kartu, jejiz rozméry se spolu

s technologickym vyvojem stidle zmensuji -
z plvodni velikosti kreditni karty aZz na nanoSIM
o rozmérech cca 12 mm x 8 mm. SIM karta pouzita
k identifikaci Ucastnika prostrednictvim sité tedy
hraje roli pfistupového klice. Kromé toho mize
uchovavat mensi mnoZstvi dat, nap¥. kontakty nebo
textové zpravy.

V soucasné dobé si uzivatelé ¢asto pofizuji nova
koncova zafizeni. Diky oddéleni identifikaéni funkce
prostiednictvim SIM si zména koncového zafizeni
nevynucuje zménu telefonniho Cisla — staci vlozit
SIM kartu do nového pfistroje. Samotny telefon bez
SIM karty md omezenou funkénost, pokud jde
o vyuzivani sluzeb mobilni telefonni sité. V souladu
se specifikaci je s takovym zafizenim mozné volat na
Cisla tisnového volani — v Polsku je cislo 112 (volani
na tisnové linky maji vyssi prioritu, takze jim je
v pfipadé nadmérného zatiZeni sité pridélovana
radiova kapapcita rychleji). SIM karta muZe byt
navic zabezpecena PIN kodem (ang. Personal
Identification Number). Tim je zajisténo, Ze se
neopravnény uzivatel nemuze pripojit k siti pomoci
této karty.

Zakladnova stanice celularniho telefonniho
systému je vybavena sadou antén instalovanych na
stozarovych nebo vézovych nosnych konstrukcich,
které jsou ukotveny v zemi nebo na stfeSe budovy,
pfip. vestavény do konstrukce kostelni véZe apod.
Antény, které se pouzivaji vieSenich mobilni
telefonie, jsou obvykle umistény na stozaru ve tfech
sadach. Kazida sada je zodpovédna za pokryti
sektoru o Uhlu cca 120 ° (pravé proto se antény
tohoto typu nazyvaji  sektorové) v presné
definovaném sméru oznacovaném jako azimut.
Vzhledem k potiebé pokryti signalem vétsi oblasti,
zejména v mensi vzdalenosti od povrchu zemé, se
sektorové antény umistuji s mirnym sklonem od
vertikdlni osy smérem kzemi, tj. tam, kde se
pohybuji uzivatelé.

Antény jsou pripojeny k vysilacim a pfijimacim
zafizenim pomoci anténnich kabel(.



Sektorové antény

Antény radioreléového spoje

Obr. 4. Typy antén v zakladnové stanici mobilni sité. Zdroj: vlastni, Ustav spoj(, v.v.i.

Tradi¢né byla tato zafizeni obvykle umistovana do
kontejneru v paté objektu nebo do prostoru, ktery
byl pro né uréen. Antény se pak propojovaly pomoci
dlouhych, tézkych, silnych a neohebnych kabeld
(tzv. ,feederi“). V modernich feSenich se pouZivaji
miniaturizovand  vysilaci  a pfijimaci  zafizeni
instalovand pfimo na stoZaru nebo véZi v blizkosti
antén. Diky tomu lze pouZivat anténni kabely (tzv.
Ljumpery”), které jsou kratké, tenké, lehké
a flexibilni. Nasledné je radiovy signal preveden do
digitalizované podoby a predan dale do paterni sité,
ato bud prostfednictvim optickych vldken, nebo
s vyuzitim radioreléového spoje.

Antény radioreléového spoje, které se instaluji
v urcité vzdalenosti od sektorovych antén, pracuji
na mikrovinnych frekvencich (nékolik az nékolik
desitek GHz) avyzaruji signal pouze v lUzkém
paprsku, ktery je presné zacilen na jinou anténu
radioreléového spoje. Antény radioreléového spoje
nejsou urceny knavazani spojeni s ucastniky

voblasti dané bunky, takZe nejsou naklonény
smérem k zemi.

Soucasné  digitdlni  systémy  mobilni
telefonie pouZivaji mechanizmy Fizeni vykonu,
jejichi primarni funkci je udriovat vyzafovani
radiového signdlu na takové minimalni drovni, kterd
je dostatecna pro udrZeni sluzeb (napf. spojeni) na
poZadované urovni kvality (ang. Quality of Service).
moznym vykonem, ktery stale jesté zjistuje
pozadovanou Uroven kvality.

Proces fizeni vykonu v systému GSM (2G, viz
také oddil IV.1. na strané 106) probiha tak, Ze se
béhem spojeni provadi méreni kvality prenosu na
zakladé chybovosti signalu, ktery zakladnova stanice
prijima z koncového zatizeni. Vysledky tohoto
méreni se poté predavaji fidici jednotce zakladnové
stanice, kterd dvakrat za sekundu dava prikaz ke
zméné nebo udrzeni Urovné signalu vysilaného
koncovym zafizenim. Diky tomu, kdyZz se koncové
zafizeni postupné pribliZzuje k zakladnové stanici,
snizuje se vykon jeho vysilace. Z hlediska efektivity
provozu je zde snaha snizit pravdépodobnost vzniku
ruseni vsystému aomezit spotfebu energie

z baterie.
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Obr. 5. Vliv vzdalenosti od zdkladnové stanice na vysilaci vykon mobilniho telefonu.

Autor: Pawet Wozniak

Napftiklad koncové zafizeni, které se nachdzi na
okraji velké burky, napf. v pfiméstské oblasti, vysila
na maximalni vykon. Pokud se v3ak pfemisti do
mensi bunky v urbanizované oblasti, vzddalenost
mezi koncovym zafizenim a zakladnovou stanici se
zkrdti. Vykon koncového zafizeni je tak moiné
snizit.

Dalsim vyznamnym ucinkem regulace vykonu je
snizeni  expozice elektromagnetickému  poli
v blizkosti koncového zafizeni. Zde je treba
podotknout, Ze pole vytvarené koncovym zafizenim
je Casto lokdlné vétsi nez pole generované
zakladnovou stanici. Uvédomme si, Ze radiovy signal
vyzarovany jak zakladnovou stanici, tak koncovym
zafizenim rychle zeslabuje se zvysujici se
vzdalenosti. Cim dal je tedy koncové zafizeni od
intenzita

zakladnové stanice, tim je

Ve ,

elektromagnetického  pole  prichazejiciho ze
zakladnové stanice skute¢né nizsi. Nicméné
koncové zafizeni musi pro zajisténi sluzeb na
pozadované Urovni kvality QoS zaroven vysilat

s vy$Sim vykonem a tady lokalné, v bezprostfedni

blizkosti uZivatele, generovat elektromagnetické
pole s vyssi intenzitou.

Novéjsi generace vyZaduji stale nizsi vykony
koncovych zafizeni. Pro 1G se byl tento vykon
vrozmezi 6-15 W, pro 2G se veSel jiz do limitu
1-2 W. Typicky vysilaci vykon koncovych zafizeni
v 3G a 4G sitich je pouze 0,25 W, respektive 0,20 W.
Soucasné stim se objevuji ¢im dal tim vyspélejsi
mechanizmy fizeni vykonu — napfiklad v systému
UMTS se fizeni vykonu provadi 1500krat za sekundu
a uplatiiuje se nejen na koncové zafizeni, ale ina
zakladnovou stanici. Ddvodem je pokracovani
v zakladnim pfFistupu, ktery spocivda v omezovani
vykonu  signadld  vyzarovanych  zakladnovymi
stanicemi mobilni sité a mobilnimi koncovymi
zarfizenimi, a to na takovou minimalni Uroven, ktera
je nezbytna pro poskytovani sluzby s ocekavanou

urovni kvality.



S vyvojem technologie ma zavadéni pokrocilych
mechanizml Fizeni vykonu signdlu stale vétsi

vyznam.

Systémy mobilni telefonie v souéasné dobé
poskytuji mnohem S$irsi skalu sluzeb. POvodné se
jednalo pouze o prenos hlasového signalu pro
Ucastniky, ktefi se pohybovali po velké oblasti. Od
standardu GSM je telefonni sluzba poskytovdna
prostfednictvim pfenosu dat, které obsahuji
digitalni reprezentaci feCového signdlu. Pojem

,mobilni telefonni sit” je pevné zakofenéna v nasi
mysli. Kdyz se podivame na stozadr s anténami,
fekneme si, Ze je to zdkladnova stanice mobilni
telefonni sité. Ve skuteCnosti se vSak jedna
o zakladnovou stanici mnoha mobilnich
komunikacnich systéml, v nichZz ma telefonni sluzba
¢im dal tim mensi podil. Dynamicky roste objem
datovych sluZzeb pro potfeby pfistupu k internetu,
televizniho a rozhlasového vysilani a provozu stdle

se zvysujiciho poctu uzivatelskych aplikaci.

Vice zakladnovych stanic znamena vétsi intenzitu

elektromagnetického pole

Zakladni princip celuldrniho systému spociva v tom, Ze se rozdéli oblast s velkou

plochou na vice oblasti, oznac¢ovanych jako burky, jejichZz plochy jsou mnohem mensi.

Ve stfedu kazdé buriky je zakladnova stanice, jejiz vysilaci vykon je mnohem mensi

nez vykon jediné stanice, kterd by musela pokryt celou velkou oblast. Cim vice

zakladnovych stanic, tim mensi je oblast kazdé jednotlivé burky, ktera vyzaduje

pokryti radiovym signalem, takze mensi je ivykon vyzafovany kazdou jednotlivou

zakladnovou stanici. Kdyby tyto stanice vysilaly s pfilis velkym vykonem, dochazelo by

k jejich vzajemnému ruSeni asystém by nemohl fungovat sprdvné. Od poctu

zakladnovych stanic se odviji také vykon, s nimZ pracuji jednotlivd ucastnicka koncova

zafizeni (napf. mobilni telefony).

Pfi vétsim poctu zakladnovych stanic jsou

vzdalenosti k ucastnickym koncovym zafrizenim kratsi a tato zafizeni pak mohou

pracovat s nizSim vykonem. SniZeni vyzarovaciho vykonu zakladnovych stanic

a Ucastnickych koncovych zafizeni vede ke sniZzeni intenzity elektromagnetického

pole.
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II. Biologie a medicina






¢ Elektromagnetické viny jsou pohlcovany hmotou rliznymi zplsoby. Stejné mnoZstvi energie
mUze vyvolat rtizné ucinky. Napfiklad po ozareni dostatecné velkou davkou rentgenového
zareni v kratkém case muZe nastat smrt, zatimco stejna zatéz, davkovana v delsim ¢asovém
useku formou infracerveného zareni mlze byt zcela neskodna.

¢ Neionizujici zareni zplQsobuje hlavné tzv. tepelny Ucinek, tedy jednoduse zahfivani téla,
nejvice pak klGize a povrchovych vrstev. Lidské télo fidi télesnou teplotu a reaguje na jeji
lokalni zvySeni, napf. zvysenim pritoku krve, coz ma za nasledek rychlejsi odvadéni tepla ze
zahraté tkané.

e Zdravotni ucinky elektromagnetickych vin jsou intenzivné studovany po mnoho
desetileti. Kromé probihajicich studii na zvifatech se shromazd'uji a analyzuji i Udaje
o lidskych populacich.

e Navzdory velkému poctu wvysoce kvalitnich studii rizika vzniku nddorovych
onemocnéni, zejména mozku, hlavy a kréni oblasti v dUsledku zvysené expozice
elektromagnetické pole, nebyl nalezen zadny dlkaz o zvyseni tohoto rizika.

¢ Elektromagneticka hypersenzitivita mize byt psychologickym jevem. Potvrzuji to
studie, které poukazuji na to, Ze intenzita symptomu souvisi spiSe se subjektivné
vnimanou intenzitou elektromagnetického pole nez s jeho skute¢nou intenzitou.



V prostredi, které nas obklopuje, vznikaji
elektromagnetické viny (EM), jakoZto poruchy
elektromagnetického pole (EMP), které se Sifi
prostorem a vznikaji pfirozenym zplsobem nebo
pomoci zdroju, které jsou specialné pro tento ucel
navrzeny. Zdroje (emitory) EM vin se vyznacuji
obrovskou Skalou velikosti (jddro atomu ma primér
ptiblizné 10> m, velikost radiovych vysila¢l se
oproti tomu méri v metrech). Z toho pak vyplyva, ze
v pfirodé existuji EM viny s velmi malymi, ale i velmi
velkymi vinovymi délkami. Elektromagnetické viny
vsech mozZnych vilnovych délek jsou souhrnné
oznacovany jako EM vinové spektrum. Obsahuje
mnoho rozsahl se samostatnymi nazvy které se
obvykle poji se zplsobem generovani nebo detekce
vinéni v daném rozsahu. Zde je potfeba zdUraznit,
Ze i povrch lidského téla vyzafuje elektromagnetické
viny, jejichz maximdlni intenzita pfipada na vinovou
délku asi 10 pm.

Siteni elektromagnetickych vin je doprovazeno
pfenosem energie, coz si lze |épe predstavit, pokud
si tyto viny vybavime jako proud c¢astic — foton0.
Kazdy foton ma urcitou energii a celkova energie
EM viny se rovna souctu energii jednotlivych
fotonll. Tok fotonl je také nékdy oznacovén jako
elektromagnetické zareni. Zakladni jednotkou, ktera
se pouzivda pro popis energie fotonl, je eV -
elektronvolt. Prepoéteme-li ji na standardni
jednotku energie pouzZivanou ve fyzice, tj. joule,
leV = 1,6 - 10 J, zjistime, Ze se jednd o velmi

malou jednotku, kterd se hodi k vyjadreni energii,
s nimiZ se v mikrosvété setkavame.

Pro rychlou orientaci: fotony viditelného svétla
vyzafované napf. sluncem nebo Zarovkou maji
energii vrozmezi 1,5-3,0 eV, zatimco fotony
vyzafované povrchem lidského téla se pohybuji
kolem hodnoty 0,12 eV (jak je patrné, chladnéjsi
zdroj vyzaruje fotony s nizsi energii). Energetické
hladiny foton(, které se pouzivaji v radiologii, jsou
20-160 keV. V této publikaci se zbyvame hlavné
radiovymi vinami a mikrovinami, ve frekvencnim
rozsahu 0,5-5,0 GHz, coz odpovida energii fotonl
2-10°% -2 - 107, kterd je asi milionkrdt mensi ne?

energie neustale vyzarovana lidskou klzi.

Pfi popisu pusobeni EMP na libovolny
biologicky systém nejprve musime na zdkladé
Maxwellovych rovnic (viz oddil I.1. na strané 8)
provést vypocet rozloZeni elektromagnetického
pole uvnitf objektu. Protoze zde feSime

elektromagnetickou  interakci, musime  znat
parametry urcujici jak elektrické vlastnosti (mérna
elektrickd vodivost, relativni permitivita), tak
magnetické vlastnosti (magnetickd permeabilita)
daného objektu. Pak musime rozlisit a kvantifikovat
vSechny fyzické ucinky, které hraji vyznamnou roli

Vv procesu pienosu energie.



U vétsiny biologickych systéml se magneticka
permeabilita prilis  nelisi  od magnetické
permeability vakua, coZ znamenda, Ze interakce
s magnetickou slozkou EM viny je velmi slabd
a navic nezavisi na frekvenci pouZitého vnéjsiho
pole. Diky tomu mlzZeme napfiklad umistit pacienta
do velmi silného pole supravodivého magnetu
a provést vySetfeni magnetickou rezonanci. Dale je
vhodné zdlraznit, Ze ve frekvenénim rozsahu
0,5-5 GHz nejsou biologické latky ani velmi dobrymi
elektrickymi vodici ani velmi dobrymi izolatory.

V pfipadé lidského organizmu jiz ve fazi
stanoveni rozloZzeni EMP a vypoctu pfenosu energie
vyvstavaji problémy s pfesnym urcenim geometrie
a chemického sloZeni — lidské télo neni homogenni
kovova desticka, v niz lze rozloZeni pole stanovit
pomoci jednoho vzorce. Aco vic, télo neustale
reaguje na procesy, které v ném probihaji, napriklad
tim, Ze prlbézné odvadi tepelnou energii, ktera je
do néj privedena. Z lékarského hlediska neni fyzicky
popis elektromagnetického pole sam o sobé aZ tak
dllezity. Zasadni je predevsim to, jaké jsou
biologické ucinky elektromagnetického pole, v€etné
generovani patologickych stava.

Problém pfi hodnoceni biologickych ucinkd
spociva vtom, Ze vznik biologického Gcinku nékdy
nelze jednoduse propojit s mnozZstvim energie
prenesené do systému. Vyjdéme z predpokladu, Ze
slunecni zareni dodava na povrch téla opalujiciho se
¢lovéka energii 300 J. Dodani podobného mnozstvi
energie formou rentgenového zdafeni s fotonovou
energii 60 keV by nejspise zplsobilo tomuto ¢lovéku
smrt. Pro srovnani, energetickd hodnota malé IZicky
cukru (5 g) je asi 80 ki. Tento diametralni rozdil
v biologickych ucincich pfi stejné hodnoté doddvané
energie souvisi s odliSnymi mechanizmy pUsobeni
elektromagnetického zareni srlznou vinovou
délkou na organizmus. Slunecni zafeni je témér celé
zadrzeno kdZzi a vyvolava predevsim tepelny ucinek:
jednoduse feceno, zahfiva kdzi. Rentgenové zareni
(tedy zareni pouzivané v radiologii) pronika hloubégji
do téla anavic je energie kazdého jednotlivého
fotonu natolik velkd, Ze je schopna zpUsobit
nevratné zmény ve strukture chemickych molekul,
véetné DNA, coz ve svém dusledku vede ke smrti
organizmu.

Ke kvantitativnimu popisu energie absorbované
organizmem se pouziva tzv. mérny absorbovany
vykon (SAR). Matematicky ma tento parametr
pomérné jednoduchou podobu: SAR = cw AT/At.

V tomto vzorci AT oznaCuje narist teploty a At je
doba, béhem niz se AT stanovuje. Koeficient cw je
pak mérnd tepelnd kapacita tkané [J/ (kg - K)], tedy
neformdlné fteceno, kolik tepla se ,vejde” do
jednotky hmotnosti daného materialu.

Stanoveni SAR je mnohem sloZitéjsi v pfipadé
lidského organismu neZ v pfipadé hmotného
pfedmétu. Komplexni biologické systémy totiz maji
schopnost termoregulace. V dusledku toho se pfi
vypoCtu SAR pro organizmus musi zohlednit
mnohem vétsi pocet parametrd (perfuze krve,
metabolizmus) neZ v pfipadé hmotnych pfedmétd?®.

Samostatnym problémem je pak urceni
maximalniho mnozZstvi energie, kterou Ize dodat do
biologického systému, tak aby nebylo naruseno
jeho spravné fungovani. Pro lidsky organizmus to
znamena stanovit urcité limity (normy), jejichz
prekro¢eni muze byt pro zdravi nebezpecné.
V pripadé elektromagnetického zareni lze tento
problém vyreSit dvéma zpUsoby: neptfimym
a pfimym. Neptimy zplsob spociva v urceni
maximalni hustoty vykonu zareni, které pUsobi na
systém. Pfimy zplUsob se zakladd na stanoveni
mnozstvi  energie  absorbované  systémem.
Koeficient SAR odpovida vykonu absorbované davky
(absorbovana davka za urcitou ¢asovou jednotku),

ktera se pouziva v dozimetrii ionizujiciho zareni.

V prvni fadé je treba pripomenout, Ze
lidsky organizmus je zdrojem EMP a vytvari energii
prostifednictvim biochemickych premén s vyuZitim
latek obsazenych v jidle a piti.

3S. Kodera, J. Gomez-Tames, A. Hirata. ,Temperature
elevation in the human brain and skin with
thermoregulation during exposure to RF energy”. Biomed
Eng Online. BioMed Central; 2018; 17: 1-17.



Vnitfni  (endogenni) elektrickd pole v organizmu
maji intenzitu fadu 10-100 V/m (popis této
a dalSich jednotek je uveden v oddile 1.3. na strané
22). V nékterych mistech organizmu (bunécné
membrany) lze pozorovat elektrickd pole mnohem
vétsi intenzity. Lidské srdce vytvari elektrické
potencidly, jejichZz méreni se provadi na povrchu
kGize jako béiné pouZivand diagnostickd metoda
(elektrokardiografie — EKG). Méreni proménnych
proudd v mozkovych nervovych bunkach tvori
zaklad elektroencefalografie (EEG).

MnoZstvi energie potiebné k udrzeni
zakladnich fyziologickych funkci v lidském téle je
oznacovano jako zakladni latkova vyména (bazalni
metabolizmus - BMR). Kodhadu bazalniho
metabolizmu se pouZivaji empirické rovnice Harrise
a Benedicta. Pro 25letého muZe stélesnou
hmotnosti 70 kg avySkou 180 cm je BMR
1760 kcal/d, coz odpovidd pramérnému vykonu
85W (velkd Zarovka). Vlidském téle produkce
energie kolisd po cely den, stejné tak kolisa
i teplota. Typické denni teplotni vykyvy u zdravého
¢lovéka maji amplitudu cca 1° C. Teplota je obvykle
nejnizSi v asnych rannich hodinach a nejvyssi
v odpolednich hodinach kolem 17:00.

DalSim jevem, snimZ je tfeba pfi rozebirani
vlivu EMP na lidské télo pocitat, je stinici kapacita
raznych biologickych struktur. Z fyzikalniho hlediska
se pak elektromagnetické zareni, které dopadd na
povrch kliZe, dostava na hranici dvou prostiedi,
kterd se |isSi svymi elektrickymi vlastnostmi
(vodivost, relativni permitivita). Podobnd situace
nastdva na kazdé hranici dvou tkanovych struktur.
Dochazi zde k rlznym jevim, které se vyskytuji na
vsech hranicich tohoto typu — jejich popis je uveden
v oddile I.3. na strané 22.

Podrobné vypocty vztahu EMP mimo a uvnitf
jakéhokoli biologického systému jsou uvedeny
v uéebnicich pro vysoko$kolské studium biofyziky*.
Je mozné napfiklad odhadnout, Ze elektrické pole

uvnitf bufiky je asi o pét fadd (10°) slabsi nez mimo

4 R.K. Hobie, B.J. Roth. , Intermediate Physics for Medicine
and Biology”. Springer, New York, 2007.

ni. Predpoklad, Ze takto slabé externi
elektromagnetické pole mlze mit vliv na pribéh
procesli uvnitf buriky, se jevi jako iracionalni.
Naproti tomu elektromagnetické pole uvnitf
bunééné membrany podléhad zesileni.

Dale je tfeba upozornit na skutecnost, Ze
parametry charakterizujici kazdy biologicky systém
(teplota, koncentrace latek, intenzita endogennich
elektrickych  poli) nejsou casové konstantni.
Odchylky od primérnych hodnot (Sum) jsou
fyziologickym  jevem

a nenarusuji  fungovani

organizmu —  chvilkové  zvySeni intenzity
elektromagnetického pole proto musi byt vidy hned
Skodlivé. Pro dosazeni biologickych ucinkd musi
tedy vlivem puUsobeni EMP dojit k takové zméné
parametrli, kterd je vétsi nez tyto fyziologické
vykyvy.

Posledni dllezitd otazka k plUsobeni EMP na
lidské télo souvisi stim, Ze lidsky organizmus je
vybaven rdznymi mechanizmy pro vnimani velmi
slabych signalQl z prostredi. Jako pfiklad mazeme
uvést zrak. Clovék zaregistruje zablesk svétla, kdyz
se k jeho vnéjsSimu povrchu oka (rohovky) dostane
cca 100 fotonl EM zafeni vrozsahu viditelného
svétla. UvaZzujeme-li, Ze energie jednoho fotonu je
2,5 eV, mlZeme vypocitat, Ze celkovd energie
zéblesku je 4,0 - 107 J. Jednd se o nepfedstavitelné
nizkou energii, kterou nelze srovnavat sZzZadnou
energii, s niz se setkdvame v makrosvété. Presto je
vnimani takto slabych signdlli moiné, protoZe
sitnice lidského oka obsahuje chemické slouceniny,
které velmi citlivé a selektivné reaguji pravé na
viditelné svétlo. Lidské télo ma kromé zrakového
organu, ktery reaguje na viditelné svétlo, také
termoreceptory (umozZiiujici vnimat chlad a teplo),
které reaguji na infraCervené zareni dopadajici kdzi.
Kromé téchto dvou smyslovych receptorli ¢lovék
nema zadné dalsi receptory, které by byly schopné
detekovat pfitomnost EM zareni.



Mikroviny, které se pouzivaji pro radiokomunikaci,
funguji jako mikrovinna trouba

V mikrovinné troubé dochazi k ohfevu vlivem plsobeni mikrovin, které excituji vibrace
molekul vody, které jsou obsaZzeny v ohfivaném produktu. Energie excitovanych
molekul vody se pak prenasi na dalsi molekuly a tim se zvySuje teplota celého objektu.
Aby nastala excitace molekul vody, musi byt spravné zvolena mikrovinna frekvence —
nejcastéji se pouziva hodnota 2,45 GHz. Kromé vhodné zvolené frekvence musi mit
elektromagnetické vinéni také dostatecné vysoky vykon (presahujici i 1000 W), tak aby
mohlo latku Gcinné ohrat poté, co do ni pronikne. Frekvence 2,45 GHz, kterd spada do
pasma 2,4-2,4835 GHz, urceného pro pramyslové, védecké a lékarské ucely, se
v zakladnovych stanicich mobilnich siti nepouziva. K zafizenim, které pracuji vtomto
frekvencnim pdsmu, patfi napriklad zafizeni s rozhranim WiFi nebo Bluetooth, ale
vykon jejich vysilacll je ve srovnani s vykonem mikrovinné trouby mikroskopicky maly.
Napriklad typicky vykon zafizeni srozhranim Bluetooth je asi 0,001 W - coz je
milionkrat méné nez vykon typické mikrovinné trouby. Tato zafizeni jsou proto zcela
bezpecnd a ani jejich kazdodennim pouzivanim nedochazi k zahtivani tkané, které by
bylo nebezpecné pro zdravi.

Interakci EM zafeni s jakymkoli objektem
Ilze nejjednodusseji popsat pomoci principu
absorpce. Absorpcni vlastnosti prostfedi jsou nékdy
charakterizovany tzv. penetracni hloubkou 6 (delta).
Tento faktor je definovan tak, Ze prostredi
o tloustce rovnajici se 6 snizuje hustotu vykonu EM
zareni na 13,5% své plvodni hodnoty. Napfiklad
hloubka penetrace zareni s frekvenci 2,45 GHz
(mikrovinna trouba) do svalové tkané je 1,67 cm. To

znamena, Ze v hloubce 1,67 cm pod povrchem
tkané zUstavd pouze 13,5% (tedy pfiblizné 1/7)
pavodniho vykonu elektromagnetického pole
a pouze zbytek pronikd hloubéji do téla. Vétsina
energie (86,5%, tedy cca. 6/7) byla absorbovana
svalem.

Zde je tfeba poznamenat, Ze rychlost tvorby
tepla vtkani je nepfimo Umérna druhé mocniné
penetracni hloubky.
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Obr. 1. Tepelny ucinek, tj. ohfev tkdné, je nejlépe prozkoumanym ucinkem pouzivani mobilniho telefonu. Dva vyse uvedené snimky byly
pofizeny termokamerou, kterd zachycuje infracervené zareni odrazejici teplotu tkdné: barvy v horni ¢asti stupnice odpovidaji vysSim
teplotam. Snimek napravo ukazuje G¢inky 15minutového telefonniho rozhovoru, béhem néhoz byl telefon pfimo u téla. Obdobny ucinek by
vyvolal jakykoli teply predmét pFidrZzovany na tomto misté. Zahfivani tkani je doasné a nezplsobuje Zadné dlouhodobé skodlivé zdravotni

nasledky. Télesna teplota se rychle vraci k normalu.

Tkan s nizkou penetraéni hloubkou se tak vzhledem
k vysokému obsahu vody (napt. svalova tkan) bude
vlivem expozice EMP zahfivat rychleji neZ tkan, u niz
je penetraéni hloubka kvuli nizkému obsahu vody
vysoka (napt. pro tukovou tkan je faktor & 8,1 cm
pti frekvenci 2,45 GHz). Z toho vyplyva, Ze rychlost
zahfivani svalové tkané je asi 25krat vyssi nez
tukové tkané.

V soucasné dobé se ke kvantifikaci dopadu EM
zafeni na jakykoli objekt pouzivd mnohem
pokrocilejsi pfistup. Nejprve se vypocte rozlozeni
EMP uvnitf objektu a potom rozlozeni koeficientu
SAR. Nakonec se provede vypocet rozlozeni teploty,
pficemZ SAR se povazuje za dodatecny zdroj
energie. Pro lidsky organizmus je nutné pfi vypoctu
rozloZeni teploty zohlednit mechanizmy tepelnych
ztrat a tepelného prenosu. K provadéni vypoctl se
pouzivaji komercéné dostupné pocitacové programy.

Biologické uc¢inky EMP souvisejici pfimo
nebo nepfimo se zvySovanim teploty se nazyvaji
tepelné ucinky. Vsituaci, kdy pfipadné biologické
ucinky nelze propojit se zahtivanim tkané, mluvime
o netepelnych ucincich.

Lze odhadovat, Ze kdyby lidsky organizmus
neodvadél teplo, zvySovala by se télesna teplota
rychlosti pfiblizné 1,2°C/h. Takie uZ asi po
4 hodindch by nastalo smrtelné nebezpedi
z prehrati. Ve skutecnosti vSak organizmus pfi
zvySeni télesné teploty aktivuje mechanizmy
odvadéni tepla. Pfi Uvahach nad zahfivanim
lidského téla vlivem plsobeni elektromagnetického
pole je tfeba mit na paméti fyziologicka fakta.

V lidském téle existuji mechanizmy prenosu
tepla, které kompenzuji mistni zvySeni teploty. Je
tfeba poznamenat, Ze EMP wvytvari v tkani
nerovhomérné rozloZeni teploty. K absorpénim
ucinkim dochazi nejintenzivnéji v povrchovych
vrstvach. Konec¢na teplota tkané je vyslednou funkci
mnoZstvi energie uloZené elektromagnetickym
polem, intenzity toku krve a tepelné vodivosti tkani.



Je treba zdlraznit, Ze hypertermicky UGcinek
vyvolany ozarenim organizmu elektromagnetickym
polem je jedinym ucinkem, ktery Ize kvantifikovat
na zakladé fyzikalnich dvah.

Pfestoze teoreticky mulzZe ndrdst teploty
vyvolavat v lidském téle mnoho nepfimych Gcinkda,
v praxi pro to neexistuje zadny dlikaz. Ve védecké
literatufe se mlZeme setkat stezemi, Ze vyssi
teplota mlze zménit rychlost biochemickych reakci.
Narlst teploty mlze byt také spojen se zménou
syntézy proteinu avazbou proteinu na bunécnou
membranu. Je dobfe doloZeno, Ze kazida burika
reaguje na zvysenou teplotu produkci tzv. proteind
tepelného Soku (HSP — heat shock protein). Zvyseni
teploty zpUsobuje také zmény hodnot mnoha
parametr dlleZitych pro homeostazi celého
biologického systému. K pfikladdm parametrd
ovliviovanych teplotou patfi viskozita télnich
tekutin, rozpustnost plynt v télnich tekutinach,
mérné teplo tkani, difuzni koeficienty ¢i elektricka
vodivost tkani. Tyto zmény jsou pozorovany i pfi
zvySeni télesné teploty pfi fyzické namaze.

Vlivu téchto faktord na fungovani lidského
organizmu je znam nejen na zakladé teoretickych
analyz, ale ilaboratornich experimentd. Ani pres
obrovské mnozstvi vyzkumnych praci na toto téma
neni snadné prokazat, Ze by zvySeni teploty
zplUsobené expozici elektromagnetickému poli pfi
intenzité typické pro telekomunikacni aplikace
vyvoldvalo néjaké vyznamné acinky na lidsky
organizmus. Nejpravdépodobnéji dochazi k tomu,
Ze malé (maximalné o 2-3°C) lokalni zvySeni teploty
vlivem expozice EMP je v organizmu kompenzovano
termoregulacnimi mechanizmy. Jedna se o hodnoty,
které jsou jen nepatrné vétsi nez fyziologické vykyvy
télesné teploty: pfi koupani se kazdy den setkavame
s mnohem vétsimi zménami télesné teploty.

Cisté hypoteticky mGze elektromagnetické
pole vyvolat celou fadu ucink(, a to i pfi nepatrném
zvySeni teploty. Aby bylo moiné dany ucinek
jednoznacné urcit jako tepelny nebo netepelny,
musi byt stanovena prahovd hodnota narUstu
teploty AT, pod kterou bude ucinek klasifikovan jako
netepelny. Obvykle se pouZiva hodnota AT =1° C.

Je tfeba silné zdlraznit, Ze kmitoctovy rozsah
elektromagnetického zareni, o kterém se hovofi
v této knize, se vyznacluje pfiliS nizkou fotonovou
energii na to, aby mohlo dojit k vyvolani ionizace
nebo destrukce chemickych vazeb. Jak jiz bylo
feCeno, energie fotonl zareni pouzivaného pro
telekomunikace je fadové 10° eV, coi je jedna
miliontina elektronvoltu. Pro srovnani: typicka
chemickd vazba ma energii fadu nékolika eV.
Napriklad, abychom dokazali rozbit vazbu O-H,
ktera je pfitomna tfeba v molekule vody, museli
bychom dodat pfriblizné 5,15 eV. Dokonce i energie
mnohem slabsich vazeb, tzv. van der Waalsovych
sil, které pomahaji udrzovat tvar velkych molekul
v Zivych bunkach (biomolekul), jako jsou napfiklad
proteiny, maji hodnoty mezi 0,08 a 0,4 eV.

Chemické molekuly je moZné excitovat
i jemnéjsim zplUsobem, aniz by bylo nutné nicit
jejich vazby. Staci jim navodit vibrace nebo rotacni
pohyb. V pripadé elektromagnetickych poli v oblasti
radiovych kmitoctl je to vsak malo pravdépodobné.
K excitaci rotacnich stavi diatomické molekuly je
nutné pouZit EM zafeni s frekvenci vy$si nez 30 GHz.
Pro vyvoldni vibrace diatomické molekuly by bylo
zapotiebi energie 0,04 eV (IR rozsah). Typické
frekvence vibraci v systému s vodikovymi vazbami
jsou radové 300 GHz, coZ je odva rady vétsi nez
uvazovany rozsah EMP. Uvedend ¢&isla jednoznacné
dokazuji, Zze elektromagnetické pole ve vyse
uvedeném kmitoc¢tovém rozsahu nemuze kvli pfilis
nizké fotonové energii vyvolat zmény ve struktufe
ani zpUsobit excitaci biomolekul.

Pokud tedy existuje netepelny vliv EMP na
biologické systémy, miiZze spocivat pouze v existenci
komplexnich ucinka.



Jejich popis vychazi zteoretickych Uvah nebo
laboratornich  experimentd. Seznam moZnych

Zareni souvisejici s mobilnimi sitémi je stejné nebezpecné jako
radioaktivni zareni

Hlavni rozdil mezi elektromagnetickym zarenim, které se pouziva v celularnich
systémech mobilnich siti, a zafenim, které vyzaruji radionuklidy nebo generuje
rentgenova trubice, spociva v energii fotonl. V prvnim pripadé se pohybuje
vrozmezi 2 - 10— 2 - 10 eV, ve druhém je miliardkrat vétsi (rentgenova trubice:
20-160 keV, izotop kobaltu vyuZivany v radioterapii ®°Co: 1,17 MeV a 1,33 MeV).
Z toho vyplyva, Ze zareni telefonu je velmi silné absorbovano povrchovymi vrstvami
lidského téla, zatimco zareni souvisejici s radioaktivitou pronika do téla bez
jakychkoli prekazek. Poté co zareni telefonu pronikne do lidského téla, mize
vyvolat jediné tepelné ucinky (nepatrny ohtev tkani), protoze energie fotonl je
prilis nizka na to, aby excitovala nebo znicila biomolekuly. Radioaktivni zareni
(ionizujici zareni) ma dostatecné vysokou fotonovou energii ke zniceni
biomolekularni struktury (napf¥. rozpojeni obou vldken DNA), coZ vyvolava mnoho

negativnich uc¢inkd v organizmu.

ucinkd, tj. makro ucink(, které jsou zjistitelné
riznymi diagnostickymi metodami. Tyto studie se

komplexnich Gcinkli se vykrystalizoval asi pred
deseti lety®. Od té doby vak stale je$té& neexistuji
vseobecné uznavané dlkazy o jejich existenci, ackoli
je hledani netepelnych ucinkQ vznikajicich pfri
plUsobeni elektromagnetického pole na lidsky
organizmus predmétem vyzkumu mnoha laboratofi.
V soucasné dobé se vyzkum zaméruje na dva typy
problém0. Prvni se tykd potencidlnich Iékarskych

5 A.R. Sheppard, M.L. Swicord, Q. Balzano. ,Quantitative
evaluations of mechanisms of radiofrequency interactions
with biological molecules and processes”. Health Phys.
2008; 95: 365-96.

tykaji vybranych organd nebo urditych aspektl
fungovani celého biologického systému. Vysledky
jsou nejednoznacné ato se automaticky odrazi i
v odlisné interpretaci vysledka.



Pro nékteré autory jsou vysledky dlkazem
Skodlivosti ucinkld elektromagnetického pole na
lidsky organizmus, kdeZto pro jiné jsou zavéry
o Skodlivosti EMP
problematika si vyZaduje daldiho badani®. Druhym

dezinterpretaci a tato

typem vyzkumu jsou pokusy na zvifatech, jejichz
vysledky jsou extrapolovany na lidsky organizmus.
Tento pfistup ma sva zjevnd omezeni, zejména pfi
pouZiti malych laboratornich zvifat.

K popisu pudsobeni elektromagnetického
pole s kmitocty 0,5-5 GHz na lidské télo doposud
nebyla zpracovana Zzadna vseobecné uznavana
teorie. Vysledky experimentd jsou interpretovany
na zakladé rGznych biofyzikalnich modell. Je treba
zdlraznit, Ze tento kmitoctovy rozsah EMP se dnes
Siroce pouziva v rliznych oblastech védy a techniky
(telekomunikace, radiolokace, satelitni navigace,
medicina, radioastronomie, mikrovinny ohfev).
Uéinky  vyvolané v lidském organizmu jsou
korelovany s hustotou vykonu elektromagnetického
pole. Obecné zndamé jsou ucinky spojené
s pouzivanim  vysokovykonného EMP, k nimz
dochazi v mikrovinné troubé. Lokalni vysoké hustoty
vykonu EMP se pouZivaji v lékarstvi napfiklad
k ni¢eni nddorovych bunék (technologie NanoKnife).

Je zndmo, Ze EMP vyvoldvd v lidském téle
tepelné ucinky. Jsou-li vdaném prostfedi pfitomny
toky vykonu EMP, generuji v organizmu vznik
dodatecnych zdrojli energie, které zpUsobuji narist
teploty.

6 Srov. M.L. Pall. ,Wi-Fi is an important threat to human
health”. Environ Res. 2018; 164: 405-16. T. Saliev, D.
Begimbetova, A.R. Masoud, B. Matkarimov. ,,Biological
effects of non-ionizing electromagnetic fields: Two sides
of a coin”. Prog Biophys Mol Biol. 2019; 141: 25-36.

Energie predavana elektromagnetickym polem
predstavuje malé procento energie, kterda je
generovana uvnitf organizmu vlivem bazalni latkové
vymény, ajen stézi ji lze povaiovat za pfFicinu
patologie. Lidské télo je vybaveno termoregulacnimi
mechanismy, snimiz se setkavdme kazdy den
a které kompenzuji mnohem vétsi zmény teploty.
Dals$im, dosud nevyfeSenym problémem jsou
netepelné ucinky vyvolavané EMP v lidském
z kratkodobého,  tak
dlouhodobého hlediska. Interakce prostfednictvim

organizmu, ato jak

elementarnich  fyzikdlnich  procesli je spise
vylouéena — jednotlivé fotony radiového zareni
nemaji tolik energie, aby mohly napfiklad rozbit
chemickou vazbu. Nanejvys lze uvaZovat o tom, zZe
by mohlo dochazet kjemnéjsim komplexnim
ucinkim. Rozsahld literatura vénovana této
problematice vSak neposkytuje jednoznacnou
odpovéd na to, zda k tomuto typu Gcinku v lidském
téle viibec dochazi.

Kazdy fyzikalné-chemicky faktor, ktery pUsobi
na organizmus, muZe podle vyse aplikovanych
davek (koncentrace, intenzity, toku) vyvolat jak
negativni, tak pozitivni acinky na organizmus
(hormeticky efekt). Jako priklad lze uvést slunecni
zareni. Prilis vysoka intenzita vyvolava patologické
kozni zmény. Nicméné clovék nemlZe existovat
v prostredi, které je tohoto zareni zbaveno. Lze
definovat urcity rozsah intenzity slunecniho zareni,
ktery je optimalni pro fungovani lidského téla.
Hormeticky efekt pravdépodobné nastdva i
u dalsich rozsaht EMP.

Ugelem norem platnych v jednotlivych zemich,
asamoziejmé i v Polsku, je presné definovat
bezpecny rozsah, ato i vV ramci
elektromagnetického  pole pouzivaného pro
telekomunikace (viz oddily v kapitole 1lI., od strany
71).



Vyzkum vlivu elektromagnetického zareni
(EMZ) na zdravi je nesmirné obtizny. Hlavnim
dlvodem je skutecnost, Ze z etickych dlvod( neni
mozné vystavit lidi vlivim testovanych faktord za
kontrolovanych podminek v plném rozsahu vykonu
a v odpovidajicim casovém méritku. Ackoli si lze
predstavit experimenty s vysokou intenzitou pole,
které vedou k témér okamzitému vzniku tepelnych
ucinkd u lidi, ktefi se téchto experimentd ucastni,
studie netepelnych uc¢ink za kontrolovanych
podminek prakticky neni moziné provadét (rozdil
mezi tepelnymi a netepelnymi ucinky je popsan
v oddile II.1. na strané 50). Ocekavané zdravotni
ucinky netepelnych interakci jsou subtilni a pokud
k nim skutecné dojde, projevi se ve velmi dlouhém
¢asovém horizontu. UdrZovani skupin testovanych
lidi po dobu nékolika nebo nékolika desitek let za
kontrolovanych podminek je nemozné.

V této situaci mohou byt zdvéry o pozitivnim
nebo negativnim dopadu pole zaloZeny pouze na
pokusech na zvifatech, na tzv. bunéénych kulturach
(izolovanych burnkéach) nebo populacnich studiich.
Kazdé ztéchto feSeni podléha omezenim ama
znaéné nevyhody. V pfipadé pokusd na zvifatech
neni ziejmé, zda jsou vysledky prenositelné pfimo
na lidi kvali pfilisné odlisnosti rGznych organizm.

Zaveéry ze studii s pouZitim bunécnych kultur také
mohou vzbuzovat pochybnosti, a to z toho dlvodu,
Ze bunky se v podminkach kultury chovaji jinak nez
v organizmu. Napfiklad nejsou u nich aktivovany
sloZité obranné mechanizmy. Naproti tomu jsou
vysledky populacnich studii zatizeny chybami
souvisejicimi se skutecnosti, Ze u sledované skupiny
osob nelze spolehlivé kontrolovat expozici EMZ
anavic nelze wvyloucit ani vliv tisic jinych
environmentalnich faktor(.

Z téchto adalSich ddvodd jsou pak vysledky
védeckych studii ucinkl EMZ na zdravi v mnoha
pfipadech protichiidné. V soucasné dobé neni
mozné jednoznacné potvrdit negativni nebo
pozitivni dopad EMZ na c¢lovéka. Ve védecké
komunité panuji velmi rozdilné nazory, pokud jde
o zavéry plynouci z vysledk(l vyzkumu provadéného
v této oblasti’.

Hlavnim zdrojem EMZ, ktery muiZe mit
negativni vliv na zdravi pro velkou ¢ast spolecnosti,
jsou emise souvisejici s bezdratovymi
telekomunikacemi. Pfi telefonovani prostfednictvim
bezdratového nebo mobilniho telefonu je nejvice

exponovanym mistem oblast hlavy.

7S.A.R. Mortazavi, A. Tavakkoli-Golpayegani, M. Haghani,
S.M.J. Mortazavi. ,,Looking at the other side of the coin:
the search for possible biopositive cognitive effects of the
exposure to 900 MHz GSM mobile phone radiofrequency
radiation”. J. Environ. Heal. Sci. Eng. 2014; 12: 75.



Plsobeni mikrovinného a radiového zafeni na lidi

Mnoho védcl studuje mozny skodlivy vliv EMZ na
centralni nervovy systém. Obzvlast zranitelny se zda
byt mozek, sluchovy azrakovy nerv, stejné jako
Stitnd Zlaza, slinné Zlazy a odi.

Vyzkum probihd také v oblasti vlivu EMZ na jiné
systémy, tkané aprocesy vnasem téle, znich
mUZeme vyjmenovat napr. obéhovy,
hematopoeticky, imunitni areprodukcni systém.
Zkouma se vliv EMZ na cirkadianni rytmus, hojivé
procesy ana hormonalni agenovou rovnovahu.
Odborna literatura zabyvajici  se  touto
problematikou je velmi rozsahld a rdznoroda.
V kratké studii nelze postihnout vsechny uvadéné
interakce elektromagnetického pole. Z tohoto
dlivodu budou stru¢né popsany jen ty otazky, které
se zdaji byt nejcastéji kladeny, ato: nadorova
onemocnéni, elektromagneticka hypersenzitivita,
poskozeni funkce nervové soustavy a nebezpecnost
pro rozmnozovaci soustavu.

NeZ se budeme vénovat mozinym negativnim
vlivdm mikrovin a radiovych vin na zdravi, je tfeba
upozornit na skutecnost, Ze se elektromagnetické
pole na raznych frekvencich pouzivd pro
diagnostické alécebné ucely. Pouzivané metody
jsou obecné povaZovany za zcela bezpecné pro
pacienta. NejbéznéjSim znamym prikladem je
tomografie magnetickou rezonanci. Toto
zobrazovaci vysetreni je proveditelné pravé diky
pouziti elektromagnetického vinéni s radiovou
frekvenci. Neustale jsou testovany
aimplementovany nové diagnostické a lé¢ebné
metody zaloZzené na pouzivani EMZ. Pfikladem
diagnostickych aplikaci je mikrovinné zobrazovani
nadorG prsu, zatimco prikladem lécebnych aplikaci
mUzZe byt podpora léCebnych procest pfi kostnich
onemocnénich.

Nadorova onemocnéni

Pfestoze  byly  provadény  rozsahlé
epidemiologické studie, nebyl prokazan nar(st rizika
vzniku nadord v oblasti mozku, hlavy a krku
v disledku zvysené expozice EMZ.
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Agentura IARC povazuje radiové zareni

s

za karcinogenni faktor

2011
elektromagnetické pole v oblasti radiovych kmitoctl

V  roce spolecnost  IARC  zaradila
do kategorie karcinogennich faktord skupiny 2B.
Toto tvrzeni se velmi casto objevuje ve védeckych
publikacich, ale také v hromadnych sdélovacich
prostiedcich aje predkldadano verejnosti bez
jakéhokoli wvysvétleni nebo komentare. To vede
k mnoha nedorozuménim avyvolava zbytecné
obavy. Pro lidi bez odbornych znalosti je toto sdéleni
jednoznacné: ,EMZ zpuUsobuje rakovinu“. Takto
jednoduché to vsak neni.

Mozna bychom mohli zadit tim, Ze uvedeme
jiné, mnohem znamé;jsi faktory, které IARC rovnéz
zaradila do skupiny 2B. V soucCasné dobé existuje
311 téchto faktord a patfi k nim mimo jiné: extrakt
z listl aloe vera, kyselina kdvova, chloroform, nafta,
implantované cizi predméty obsahujici nikl (napf.
nausnice), naftalen, nakladand zelenina nebo
zasypovy pudr na bdzi mastku. Kazdy znds se
s vétSinou téchto faktor( denné setkaval ¢i setkava.

Zde strucné vysvétlime, vcéem spocivd
klasifikace karcinogennnich faktor( dle IARC. Tyto
faktory byly rozdéleny do péti skupin:

e skupina 1: prokdzané karcinogeny pro ¢lovéka;

e skupina 2A: pravdépodobné (orig. ,probably”)
karcinogenni pro ¢lovéka;

e skupina 2B: podezielé

karcinogeny (orig.

»possibly“) pro ¢lovéka;

Souvisi to s vySe uvedenymi potizemi pfi interpretaci
vysledk(l studii®. Vztah mezi rakovinou $titné 7lazy
a expozici elektromagnetickému zéareni je skvélym
pfikladem toho, jak zasadni je eliminovat jiné
zasadni environmentalni faktory nez EMZ.

e skupina 3: faktory, které nelze klasifikovat jako
karcinogenni pro ¢lovéka;

e skupina 4: pravdépodobné nejsou karcinogenni
pro clovéka.

K jisttmu nedorozuméni dochazi kvili potizim

s prekladem dvou anglickych slov pouzitych
k definovani skupiny 2A a 2B. Dalo by se fici, ze
,possibly”  znamena nizkou

anglické spise

a ,probably“ spiSe vysokou pravdépodobnost.
Definici skupiny 2B by tedy bylo mozné prelozit
i takto: ,,skupina 2B: faktory, jejichZ karcinogenita je
malo pravdépodobna”. Citujme podrobnou definici
skupiny 2B: , Kategorie 2B se pouziva ve vztahu
k faktordim, u nichZ je dlikaz rakovinotvornosti u lidi
omezeny a existuje méné nez dostatecny dulkaz
rakovinotvornosti u experimentalnich zvifat. [...]
Faktor mlze byt zarazen do této kategorie také na
zakladé silnych mechanistickych predpoklad(
a dalsich relevantnich Gdaju.” (dle prekladu autort
této publikace)®.

Pod pojmem ,mechanistické

predpoklady” chdpeme ty predpoklady, které
vyplyvaji ptimo ze zakonlU zakladnich védeckych
disciplin, napfriklad fyziky, chemie, biologie atd.
Strucné rfeceno, nemulzZeme vyloucit karcinogenitu
elektromagnetického zareni s ohledem na zakladni
zakony fyziky, chemie a biologie (protoze nezndme
vsechny zakony, jimiz se svét fidi), ale neexistuji ani
védecké dlkazy, které by potvrdily skutecnou

karcinogenitu tohoto zareni.

Védci sledovali narast onemocnéni

rakovinou §titné 7lazy ve Svédsku v letech 1970-

pripadd

2013. Ve sledovaném obdobi se expozice EMZ
vyrazné zvysila, priCemz rostla také incidence
rakoviny Stitné Zlazy. Nicméné tato samotna
statisticka zavislost (korelace) neznamena, Ze zde

existuje pfi¢inna souvislost.

8 |JARC Working Group on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, World Health Organization, International Agency
for Research on Cancer. ,,Non-ionizing radiation. Part 2, Radiofrequency electromagnetic fields”.

9 Tamtéz.



Ukazalo se, Ze ve stejném obdobi doslo také
k narlstu ionizujiciho zareni. Ddvodem byla vétsi
dostupnost diagnostickych metod vyuZivajicich
ionizujici zareni (napf. pocitacova tomografie nebo
stomatologicka radiologie). Je vieobecné znamo, ze
incidence rakoviny Stitné Zlazy JGzce souvisi
s expozici ionizujicimu zareni.

Existuje vSak jesté jeden, dosti neintuitivni
efekt, ktery je nutno vzit v dvahu. Hodné pfipadd
onemocnéni mdze totiZ vyplyvat z technologického
pokroku v mediciné. Na jedné strané dochazi ke
zlepSeni  kvality |ékarské péce, coz vede
k prodlouzeni stfedni délky Zivota, pficemz vétSina
ptipadli nadorovych onemocnéni se vyskytuje
u starSich osob. Na druhé strané existuji efektivnéjsi
diagnostické metody atato onemocnéni jsou
jednoduse nalezena Castéji. V minulosti lidé umiralo
z blize neurcenych ddvodd, dnes lze vétSinu umrti
pricist konkrétnim onemocnénim, jako je naptiklad
rakovina Sstitné Zlazy. BohuZel neexistuje Zadny
snadny zplsob, jak odhadnout relevanci téchto
faktord.

V poslednich letech bylo provedeno mnoho
experimentl, jejichz ucelem bylo prokazat
karcinogenitu expozice  elektromagnetickému
zareni. Velké nadéje na jednoznacnou odpovéd byly
vkladany do dvou Siroce pojatych dlouhodobych
studii. 1 kdyZz se primo netykaji plsobeni na lidské
zdravi, nebot byly provddény na zvifatech, stoji za
to je zde pfipomenout.

Jednim z téchto projektl  je studie
dlouhodobého vlivu elektromagnetického zafeni na
potkany, kterou od roku 2005 provadi Institut
Bernadina Ramazziniho®. Druhym projektem je
vyzkum vlivu zdfeni vyzafovaného celuldrnimi
mobilnimi zatizenimi, taktéZz za wvyuziti zvifecich
modelll (mySi apotkani), provadény vramci
programu Narodniho toxikologického programu
(National Toxicology Program — NTP). NTP je
identifikovat

environmentalni rizika pro lidské zdravi. V roce 2016

program, jehoz cilem je

byla zvefejnéna  vstupni zprava o prlbéhu
a vysledcich projektu NTP.

10 ICNIRP Note On Recent Animal Carcinogenesis
Studies”, Munich, Germany. 2018; September: 1-8.

V obou studiich byly pouzity velmi pocetné
skupiny zvitat (Ramazzini — asi 2500, NTP — asi 360).
Bylo studovano elektromagnetické zafeni pfi
frekvencich pouZivanych pro mobilni komunikace.
Nejvyssi pouZité hustoty vykonu byly vétsi nez
hodnoty, které se pouZivaji v praxi a s nimiz se lze
setkat v okolnim prostfedi. Zvifata byla exponovdana
poli po velkou ¢ast dne (Ramazzini — 19 hodin, NTP
— 18 hodin) apo cely jejich Zivot od okamziku
poceti. Byla sledovana incidence onemocnéni
exponovanych zvifat rlznymi druhy rakoviny
avysledky  byly  porovndvany s kontrolnimi
skupinami. V obou studiich védci pozorovali zvySeny
vyskyt nékterych vzacnych neoplastickych zmén,
neurinomu (jinak: ,schwannomu®) srdce
a mozkového gliomu.

Bohuzel u obou vyzkumnych projektd mohou
vysledky, azejména jejich interpretace, vyvolavat
urcité pochybnosti. Napriklad v téchto studiich
pripady
sledovanych typl nador( v kontrolnich skupinach

Casto vlbec nebyly pozorovany
(ackoli historické udaje, jimiz Ramazziniho institut
a NTP disponuji, naznacuji, Ze by se mély ocekavat).
Za  téchto
onemocnéni ve skupinach exponovanych poli

okolnosti  inepatrné  procento
predstavuje  vyznamny nardst ve  srovnani
s kontrolni skupinou, kde nebyly Zadné pfripady
onemocnéni. Stavalo se ito, Ze vsilném poli bylo
pfipadl onemocnéni méné nez v kontrolni skupiné.
Navic md kontrolni skupina ve studii NTP niZsi miru
preZiti nez skupina zvitat vystavend ucinkim pole,
coZz mUZe naznacovat, Ze pole zpUsobuje zvySeni
stfedni délky Zivota. Autofi si uvédomuji, Ze
vysledky, k nimz dospéli, jsou mélo presvédcivé, ale
dochazi k zavéru, Ze jejich dlkazy by mély primét
IARC k revizi klasifikace EMZ.

Kritické hodnoceni vysledkl obou studii
pravdépodobné nepovede ke zméné zarazeni EMZ
do jiné skupiny karcinogend, neZ je tomu v nyni.
Stejny nazor zastavd ICNIRP v dokumentu
zvefejnéném v roce 2018,

11 Tamtéz.



Jsou tam dopodrobna vysvétleny informace, proc
jsou vysledky vyzkumu provedeného NTP
a Ramazziniho institutem nepouZitelné pro revizi
doporuceni maximalnich urovni expozice
elektromagnetickému zafeni v radiovych pdasmech.
Dokument poukazuje na cetné metodické chyby,
knimz dosSlo vobou pfipadech, a upozoriuje,
Ze existuje nekonzistentnost vysledkd, k nimZz obé
skupiny dospély.

Vysledky nékterych studii mohou naznacovat,
Ze expozice EMZ zvySuje riziko vzniku rakoviny
a v kombinaci s expozici jinym zndmym
karcinogenim umocnuje jejich ndrdst. Nelze
vyloucit, Ze tepelné ucinky vtomto pripadé
pfedstavuji  hlavni nebo jediny biologicky
mechanizmus. JelikoZ nejsou zndmy Zadné nesporné
potvrzené mechanizmy pfimého netepelného vlivu
elektromagnetického zareni na vyvoj nadorového
onemocnéni, |ze tuto zavislost zpochybnit?. V této
souvislosti WHO zastdva nazor, Ze pokud jde
o mechanizmy vlivu EMZ na ¢lovéka, jsou vsechny
zdravotni ucinky stim spojené, vcetné rakoviny,
disledkem zvySeni teploty. A protoZe jsou
mechanizmy tepelné interakce zndamé a jejich
ucinky snadno meéfitelné, mohou byt na jejich
zakladé stanoveny normy pro bezpecné udrovné

intenzity MEZ.

Elektromagnetickd hypersenzitivita (EHS —
Electromagnetic  HyperSensitivity, nékdy také:
»elektrosenzitivita“) je povaZovana za idiopatické
onemocnéni, tj. takové onemocnéni, jehoz pficiny
nejsou zndmy aje vyvolano blize neuréenymi
faktory. EHS je spojena s celou fadou nespecifickych
symptomd, které je nékdy obtizné objektivné
posoudit: napf. zvySend Unava, slabost, bolest
hlavy, tinnitus, nespavost, poruchy paméti, bolesti
vrlznych castech téla, kardiologické dysfunkce,
pocit tepla, nevolnost, zavraté atd.!3

12 A, Schoeni, K. Roser, M. R66sli. ,Symptoms and the use
of wireless communication devices: A prospective cohort

study in Swiss adolescents”. Environ. Res. 2017; 154: 275—
283.

13 M.J. Gruber, E. Palmquist, S. Nordin. ,,Characteristics of
perceived electromagnetic hypersensitivity in the general
population”. Scand. J. Psychol. 2018; 59(4): 422-427.

Lidé uvadéjici priznaky souvisejici s plsobenim
elektromagnetického pole jsou v odborné literature
Casto oznacovani jako ,lidé, ktefi sami sebe urcuji
jako hypersenzitivni”4,

V mnoha studiich byla prokazana neexistence
spojitosti mezi pfiznaky uddvanymi
hypersenzitivnimi lidmi a skute¢nou expozici poli.’.
Napfiklad vjedné zvyzkumnych studii?® nebyl
prokazan Castéjsi vyskyt priznakl souvisejicich s EHS
u uZivatel( mobilnich telefon(. Zda se, Ze povédomi
testovanych osob o tom, Ze je pouZivano pole, ma
vliv avysledky tohoto typu vyzkumu. Z tohoto
davodu by se u provokacnich testd (kdy se zjistuje
reakci testovanych osob na pfitomnost EMZ) méla
pouzit dvojité zaslepena studie.

Jednd se ovyzkumnou metodu, kdy ani
testovand osoba, ani osoba, ktera test provadi, nevi,
zda se vdaném vzorku testovany faktor vyskytuje,
nebo nikoliv. Diky tomu neni pfitomen prvek
autosugesce (tj. situace, kdy testovany subjekt
negativni ucinky ocekadva atim si je miZe sam
navodit) ani prvek sugesce ze strany testujiciho
(pfestoZe testovany subjekt nevi, zda je v daném
pfipadé EMZ pfitomno ¢i nikoliv, testujici mu mize,
at uz védomé, ¢i nevédomky, tuto informaci
poskytnout).

14 Mortazavi et al., op. cit.; Gruber et al., op. cit.

15 Mortazavi et al., op. cit.; C. Boehmert, A. Verrender, M.
Pauli, P. Wiedemann. ,Does precautionary information
about electromagnetic fields trigger nocebo responses?
An experimental risk communication study”. Environ.
Heal. A Glob. Access Sci. Source. 2018; 17(1): 1-15; A.
Klaps, I. Ponocny, R. Winker, M. Kundi, F. Auersperg, A.
Barth. ,,Mobile phone base stations and well-being —

A meta-analysis”. Sci. Total Environ. 2016; 544: 24-30.

16 Mortazavi et al., op. cit.



Tato metoda se zdd byt zvlasté ddlezZita
v pfipadé vyzkumu EHS. Urcité shrnuti této
problematiky

predstavuje  tzv. metaanalyza

sedmndcti ¢lankad o0 zdravotnich dopadech

elektromagnetického pole vyzafovaného

zékladnovymi stanicemi mobilnich sitil’.
Analyzovany byly mimo jiné rozdily mezi vysledky
dvojité zaslepenych studii a vysledky pokust, v nichZ
byli ucastnici o pfitomnosti pole informovani. Kdyz
testovani védéli, Ze jsou vystaveni pusobeni
elektromagnetického pole, symptomy se objevovaly
Castéji, ale kdyz byly testy dvojité zaslepené,
neexistovala Z3adnd souvislost mezi expozici
(vystavenim EMZ) asymptomy. Strucné freceno,
pocitové negativni Ucinky se objevovaly spiSe tehdy,
kdyz je testované subjekty ocekavaly, a nikoliv
tehdy, kdyZz byly skute¢né wvystaveny EMZ. To
naznacuje, Ze alesponn nékteré z pozorovanych
ucinkd lze vysvétlit psychologickymi faktory, ale
zaroven zpochybniuje skutecny fyzicky vliv pole na
pocitové vnimani testovanych subjekt(.

Rozsahla epidemiologicka studie souvisejici
s EHS dokoncena vroce 2015 zahrnovala témér
6000 udastnikG'®. Cilem projektu bylo zjistit
souvislosti mezi expozici elektromagnetickému poli
a kvalitou spanku a EHS. Analyza pacientskych udaja

o hypersenzitivite, obsazenych v oficialnich
Iékarskych zaznamech, neodhalila zadnou
vyznamnou korelaci mezi expozici poli

a pozorovanymi zdravotnimi ucinky.

17 Klaps et al., op. cit.

18 C. Baliatsas, J. Bolte, J. Yzermans, G. Kelfkens, M.
Hooiveld, E. Lebret, I. van Kamp. ,,Actual and perceived
exposure to electromagnetic fields and non-specific
physical symptoms: an epidemiological study based on
self-reported data and electronic medical records”. Int. J.
Hyg. Environ. Health. 2015; 218(3): 331-44.

Vysledky naznacuji, Ze vyskyt EHS je urcen
vnimanim rizika expozice EMZ. Ukdzalo se také, ze
expozice vnimana testovanymi subjekty nemd nic
spole¢ného se skute¢nou expozici — testovani nebyli
schopni realisticky posoudit intenzitu EMZ v misté
jejich  bydlisté. To jasné naznacuje vliv
psychologickych faktord v pfipadé EHS. Tyto zavéry
jen dopliuji obraz, ktery se rysuje zreSersi
literatury. Zdd se, Ze neexistuje souvislost mezi
subjektivnim pocitovym vnimanim a expozici EMZ,
ato bez ohledu na to, zda se testované subjekty
povaZzuji za EHS, nebo ne. Navic se nepotvrdilo, Ze
by elektrosenzitivni lidé byli schopni vnimat
pusobeni elektromagnetického pole.

Vyzkum pokracuje i vtom, jak rozSifenym
jevem EHS je. Rozsah tohoto jevu lze urcit na
zakladé zkusenosti zdravotnickych pracovnikl, ktefi
ve své praxi prichazeji do styku s hypersenzitivnimi
lidmi. Odhaduje se, Ze 68-75 % téchto pracovniku
v Evropé se setkalo s pacienty, ktefi spojuji své
obtize s puUsobenim EMZ. Napriklad vysledky
prGzkumd  provedenych mezi  nizozemskymi
hygieniky a |ékafi ukazaly, Ze pfiblizné 1/3 z nich se
ve své praxi setkala s EHS. Mnoho respondentd
povazuje do jisté miry za pravdépodobné, Ze
existuje pri¢inna souvislost mezi symptomy
udavanymi

pacienty a expozici

elektromagnetickému poli, a proto nékdy
doporucuji pacientdim tuto expozici snizit. Stava se
tedy, Ze pacienti od svych |ékard slysi, Ze za jejich
potize skutecné muzZe byt odpovédné
elektromagnetické pole.

Populaéni studie umoziuji urcit frekvenci
vyskytu EHS, a také definovat profil
elektrosenzitivnich osob®. Nejcast&ji si na EHS
stéZuji zeny stredniho véku, které uvadéji, Ze jejich
zdravotni stav neni nejlepsi. Elektrosenzitivita je
nejcastéji nasledkem jednorazové expozice poli
svysokou hustotou vykonu nebo dlouhodobé

expozice.

19 Gruber et al., op. cit.



Tyto zavéry byly ucinény po provedeni
dotaznikovych Setfeni u nahodné vybranych lidi. 91
23341 respondentd se pokladalo za
elektrosenzitivni osoby. To mulZe naznacdovat, Ze
pfiblizné 3 % spole¢nosti spojuje zhorSeni jejich
pocitové pohody s vlivem EMZ.

Vzhledem ktomu, Ze neexistuji vérohodné
dikazy o netepelnych ucincich EMZ na fyzické
urovni, zda se, Ze by nemély byt ocekdvany ani
biologické Uucinky. Lidské télo je vsak tak slozity
systém, Ze biologické uCinky mohou nastat ibez
pfitomnosti fyzického podnétu. V mediciné jsou
dobfe znamé aSsiroce popsané efekty placeba
anoceba. Spocivaji ve skuteCnosti, Ze sugesce
pozitivniho (placebo) nebo negativniho (nocebo)
ucinku fyzikalné-chemického faktoru muze skrze vliv
na psychiku zpUsobit zdravotni Ucinky.

Efekt nocebo je jednou z navrhovanych hypotéz
vysvétlujicich vliv elektromagnetického pole na
Clovéka. Pokud je efekt nocebo odpovédny mimo
jiné za vyskyt EHS, je snadné dojit k zavéru, ze
spravny aférovy zplsob komunikace o rizicich
spojenych s plisobenim pole, nebo o neexistenci
téchto rizik, je klicem k boji stouto nemoci. Na
druhé strané nesprdvna informovanost a udrzovani
atmosféry rizika mohou mnohym zpUsobit
konkrétni zdravotni skody.

Vyzkum efektu nocebo vkontextu EMZ
ukazuje, Ze idoporuceni k zachovani obezretnosti
pfi pouZivani bezdratovych komunikacnich zafizeni
(Casto vyZadovana pravnimi predpisy) mohou
u primérného pfijemce tohoto doporuceni vést
k presvédceni, ze pouzivani dané technologie je
nebezpecné. Ukazalo se napfiklad, Ze pocet
aintenzita pozorovanych pfiznakd souvisi vice
s parametry popisujicimi  pouzivani mobilniho
telefonu (napf. pocet odeslanych a pfijatych SMS
zprav) nez se skutecnou, namérenou expozici poli
generovanému témito zafizenimi?’. Jinymi slovy,
pfiznaky elektrosenzitivity souviseji spiSe se
subjektivnim presvédCenim o intenzité pouZivani
mobilniho telefonu nezZ se skutecnou intenzitou EM

zareni.

20 Schoeni et al., op. cit.

Tato studie tedy ukazuje, Ze neexistuje Zzadna
souvislost mezi priznaky a skute¢nou expozici —
obtize vyvolava jiz samotny pocit nebezpedi.

Potvrzuji to vysledky uvedené nizozemskymi
védci?!, ktefi kromé vlivu EMZ zohlednili také dalsi
Skodlivé environmentalni faktory. Kdyz je faktor
snadno pozorovatelny — napfiklad znecisténi
ovzdusi ¢i hluk — Jdcastnici studie hodnotili
skute¢nou expozici mnohem Iépe. Negativni
ptiznaky, které se u Ucastnikd vyskytly, tésnéji
souvisely se skutenym znecisténim ovzdusi
a hlukem, kdeZto v pfipadé pusobeni EMZ, které, jak
je zndmo, nemuiZeme zaregistrovat svymi smysly,
Zadna takova souvislost neexistovala.

Kromé rizika vzniku nadorovych
onemocnéni nervového systému vlivem expozice
EMZ existuje také celd fada poruch, které jsou
prisuzovany vlivu tohoto typu vin. Patfi zde mimo
jiné: poruchy spanku a nespavost, bolesti hlavy,
depresivni poruchy adeprese, Unava, poruchy
citlivosti, poruchy pozornosti, kognitivnich funkci
a paméti, podrazdénost a hyperaktivita, ztrata chuti
k jidlu, neklid, uzkost, nevolnost, zavraté, svédéni
kGize a nakonec izmény na EEG zaznamu. Kromé
posledniho z téchto ptiznak(l, je vétsina subjektivni
povahy a prekryva se s nespecifickymi pfiznaky,
které uvadéji také lidé s EHS.

Mozek je vtomto ohledu studovan zvlasté
intenzivné, a to nejméné ze dvou dlvodl. Za prvé,
mobilni telefon se béhem rozhovoru drzi u hlavy —
proto se tepelné ucinky projevi samoziejmé
predevsim na této ¢asti téla.

2L A L. Martens, M. Reedijk, T. Smid, A. Huss, D. Timmer-
mans, M. Strak, W. Swart, V. Lenters, H. Kromhout, R.
Verheij, P. Slottje, R.C.H. Vermeulen. ,Modeled and
perceived RF-EMF, noise and air pollution and symptoms
in a population cohort. Is perception key in predicting
symptoms?” Sci. Total Environ. 2018; 639: 75-83.



Za druhé, existuje nékolik hypotéz tykajicich se
netepelnych acinkd, které by mohly mit velky
vyznam pravé v pfipadé mozku. Potencidlni
negativni Ucinky na centralni nervovou soustavu
mohou  souviset se zvySenim  propustnosti
hematoencefalické bariéry, snizenim poctu neuron(
agliovych bunék aporuchami ve fungovani
neurotransmiter?2. Nebylo to viak potvrzeno.
Jednim z nejcastéji predklddanych
biochemickych mechanizm vlivu EMZ na lidské télo
je oxidacni stres. Tento mechanizmus je popisovan
hlavné ve vztahu k centralni nervové soustave,
protoZe  muZe vést  k neurodegenerativnim
procesim?3. Pokud by EMZ mélo redlnou souvislost
s vyskytem oxida¢niho stresu, byl by to silny
argument pro existenci souvislosti mezi expozici
arizikem onemocnéni zadvainymi chorobami
centrdlniho nervového systému, jako jsou nadorova
onemocnéni, Alzheimerova choroba a Parkinsonova
choroba?*. Dosud nebyly nalezeny 74dné dlkazy,
které by to potvrdily.
predkladanym

Druhym nejcastéji

mechanizmem interakce predmétného pole
sorganizmem je postizeni funkce vapnikovych
kandld. Tyto kanaly se nachazeji v bunécnych
membranach apomahaji udriovat iontovou
rovnovahu v burikach. Dalsim prvkem souvisejicim
s fungovanim nervové soustavy je synapse. Ma se za
to, Ze zhorseni procesu uceni a zapamatovani mlze
byt zplsobeno dysfunkci synapsi. Byly zvefejnény
vysledky studii, v nichz byly tyto ucinky zjistény po
expozici elektromagnetickému poli®>. Mnoho védci
je viak zpochybriuje.

Stejné jako u ostatnich aspektl plsobeni EMZ
na zdravi byvaji vysledky vyzkumu protichlidné

i v pfipadé nervové soustavy.

22 Mortazavi et al., op. cit.; B.Z. Altunkaynak, G. Altun, A.
Yahyazadeh, A.A. Kaplan, O.G. Deniz, A.P. Tirkmen, M.E.
Onger, S. Kaplan. ,, Different methods for evaluating the
effects of microwave radiation exposure on the nervous
system”. J. Chem. Neuroanat. 2015; 75: 62-69.

23 Tamtéz.

24 Mortazavi et al., op. cit.

25 Altunkaynak et al., op. cit.

Dvé skupiny korejskych védcd zkoumaly vliv pole ve
frekvencnich rozsazich pouzivanych v celuldrnich
mobilnich sitich s vyuZitim my3i%6. Zatimco v jednom
z projektd bylo pozorovano mnoho negativnich
ucinkd, ve druhém projektu nebyly tyto ucinky
zjistény. Jedna skupina popsala hyperaktivitu
testovanych zvifat, zatimco druha skupina nezjistila
zadné poruchy chovani ani paméti, coz nasvédcuje
tomu, Ze pole ma unékterych neuro-

degenerativnich onemocnéni pfiznivy ucinek.

RozmnoZovaci soustava je velmi citlivd na
environmentalni faktory a disledky jeho dysfunkce
mohou negativné ovliviiovat fertilitu. Konstrukéni
a funkéni zmény mobilnich zafizeni zpGsobily, Ze je
uZivatelé nosi v blizkosti téla po mnoho hodin
denné a také je umistuji do kapes u kalhot. Expozice
pohlavnich Zlaz se tim dramaticky zvysila. Proto zde
vyvstava naprosto odlvodnéna otazka, mohou-li
potencialni problémy s plodnosti souviset s vlivem
EMZ.

26 J H. Kim, D.H. Yu, Y.H. Huh, E.H. Lee, H.G. Kim, H.R. Kim.
,Long-term exposure to 835 MHz RF-EMF induces
hyperactivity, autophagy and demyelination in the
cortical neurons of mice”. Sci. Rep. 2017; 7: 1-12; Y. Son,
Y.J. Jeong, J.H. Kwon, H. Do Choi, J.K. Pack, N. Kim, Y.S.
Lee, H.J. Lee. ,, 1950 MHz radiofrequency electromagnetic
fields do not aggravate memory deficits in 5xFAD mice”.
Bioelectromagnetics. 2016; 37(6): 391-399.



Nejlepsi  shrnuti  studii  vlivu  elektro-
magnetického zadreni na reprodukéni systém
pfedstavuji dvé metaanalyzy dostupnych zprav
o jeho vlivu na kvalitu spermii, které byly provedeny
pfed nékolika lety?’. Bylo zjidténo, Ze expozice poli
vyzafovanému mobilnim telefonem m3 negativni
vliv na pohyblivost a Zivotaschopnost spermii, ale
nesnizuje jejich pocet?®, pficem: autofi spojuji
pozorované snizeni kvality spermii se zvySenim
teploty varlat. Domnivaji se vsak, Ze narust teploty
je zplUsoben zahiatim telefonu a nevyplyva pfimo

z vlivu EMZ na tkané.

Jak vyplyva ztéto kapitoly, ve védecké
komunité panuji velmi rozdilné ndazory, pokud jde
o vliv EMZ na lidsky organizmus. Dostupné vysledky
studii jsou vmnoha pripadech protichtdné.
Negativni vliv expozice timto typem zareni na lidské
télo nelze jednoznacné potvrdit.

27 J.A. Adams, T.S. Galloway, D. Mondal, S.C. Esteves, F.
Mathews. ,Effect of mobile telephones on sperm quality:
A systematic review and meta-analysis”. Environ. Int.
2014; 70: 106-112; K. Liu, Y. Li, G. Zhang, J. Liu, J. Cao, L.
Ao, S. Zhang. ,,Association between mobile phone use and
semen quality: A systemic review and meta-analysis”.
Andrology. 2014; 2(4): 491-501.

28 Adams et al., op. cit.

Vzhledem k potencidlnimu riziku negativnich
ucinkd EMZ by se zdélo rozumné formulovat urcité
optimaliza¢ni pravidlo — obdobné principu ALARA,
ktery se pouziva v pfipadé ionizujiciho zafeni.
Pravidlo ALARA (,As Low As Reasonably
Achievable”) uvadi, Ze je tfeba se vyhnout zbytecné
expozici. To je uionizujiciho zafeni snadno
dosazitelné, protoze umélych zdroju tohoto zareni
neni Vv nasem prostredi hodné.
U elektromagnetického zareni by se musely vypnout
vSechny zdroje tohoto zareni, tj. prakticky vSechna
elektrickd, elektronickd a komunikacni zatizeni, coz
je v takto extrémni mife samoziejmé
neproveditelné, ne-li absurdni.

Je proto nezbytné stanovit civilizatni, ale
i zdravotni dopady takové operace ve vztahu
k riziku, které neni plné potvrzeno, jako je tomu
v pfipadé ionizujiciho zareni.

Dale je tfeba vzit v vahu i to, Ze i ve védeckych
publikacich jsou nékdy vysledky interpretovany
neobjektivné nebo jsou zvefejnovany vysledky
studii provadénych za poutziti nespravnych metod.
Kdybychom vychazeli z tendenc¢né zvolenych studii,
mohli bychom prokazat negativni dopady pusobeni
radiovych vin na lidsky organizmus, coz by
v kombinaci s nizkou urovni znalosti o tomto typu
interakce u Siroké verejnosti mohlo prinaset vazné
negativni socialni disledky.



Elektromagnetické zafeni ovliviiuje lidské organizmy rliznymi zplsoby v zavislosti na vinové délce zafeni. U radiovych vin

a mikrovin je tento vliv predevsim tepelny, tedy jednoduse receno, lokalni zvyseni teploty v povrchovych vrstvach téla. Jsou

vedeny Uvahy i o jinych forméch vlivu, ale véda nenasla presvédcivé diikazy o jejich vyskytu.

Elektromagneticka
hypersenzitivita?

Nékolik procentni lidi si stéZuje na
zdravotni potize, jako je zvysend
unava, bolest hlavy, tinnitus nebo
nespavost, a vyskyt téchto pfiznaka
spojuje s plsobenim
elektromagnetickych poli (EMP) na
organizmus. Vyzkum ukazuje, Ze tyto
priznaky se objevuji tehdy, kdyz se
dana osoba subjektivné domniva, zZe je
silné vystavena uc¢inkim
elektromagnetického pole, a ne tehdy,
kdyZ méreni ukazuje, Ze tomu tak
skute¢né je — intenzita pfiznakl tedy
souvisi s vnimanou, nikoli skute¢nou
intenzitou pole. Jsou ¢inény pokusy
definovat nemoc s ndzvem
»elektromagneticka hypersenzitivita”
(ang. electromagnetic hypersensitivity,
EHS), nékdy také jako
,elektrosenzitivita”.

NevyieSenym problémem vsak
stanoveni souboru pfiznakd
elektrosenzitivity.

Vliv na nervovou
soustavu?

Nejvyraznéjsim ucinkem pouzivani
mobilniho telefonu je lokalni zvySeni
teploty tkané. Kromé zahfivani,
jehoz ucinky jsou v mediciné znamy
(viz oddil 11.2. a ramecky na pravé
strané této infografiky), lze
predpokladat i jiné, méné
prokazané ucinky, jako je oxidaéni
stres, dysfunkce synapsi nebo
vapnikovych kanald v membranach
neurond. Vysledky studii na
zvifatech jsou neprlkazné: nékteré
studie potvrzuji negativni u¢inky,

z jinych vyplyvaji dokonce pfiznivé
Gginky pole u nékterych W
neurodegenerativnich neLnoci
Na zakladé dostupnych .’
vysledku studii nelze
jednoznacné potvrdit vliv
elektromagnetickych poli na
nervovy systém. o

Nadorova
onemochnéni?

Mnoho védéckych center provadi
vyzkum vlivu pouzivani mobilniho
telefonu na vyskyt nadorovych
onemocnéni v oblasti hlavy a krku.
Provadi se také pokusy na zvifatech, pfi
nichz se zjistuje vliv elektro-
magnetického pole na jiné organy.
Zviteci studie pfinaseji nejednoznacné
vysledky. Populaéni studie vztahG mezi
expozici EMZ a incidenci nadorovych
onemocnéni u lidi jsou velmi obtizné
interpretovatelné: v nékterych studiich
viibec neni pozorovana zadnd korelace
mezi expozici a incidenci, v jinych se
incidence zvysuje s expozici.

PFi interpretaci vysledkd by viak mélo
byt pfihlédnuto k pokroku v diagnostice
nadorovych onemocnéni. Dochazi totiz
k tomu, Ze pres stale stejné procento
pacienti se zvySuje zachytitelnost
patologickych stavti.

Vliv na reprodukéni
systém?

Je vSeobecné znamo, Ze vyssi teplota
varlat, jakoZ i mnoho dalSich
environmentalnich faktord, ma na
kvalitu muzskych spermii negativni vliv.
JelikoZ se tepelné ucinky vlivu EMZ na
organizmus projevuji hlavné

v povrchové vrstveé téla (Sourek), je
snaha propojit dysfunkci tvorby spermii
s dlouholetym vlivem EMZ na
organizmus. Vysledky zvifecich studii

i studii na lidském spermatu jsou viak
nepruikazné.

Nelze definitivné rozhodnout,

zda je snizeni pohyblivosti

r a Zivotaschopnosti spermii
zpusobeno sedavym

zpUsobem Zivota, no$enim

neprodysného pradla, ¢astymi
W horkymi koupelemi ¢i
J pobytem v sauné anebo
! ptisobenim

elektromagnetického pole.
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IV. Technologie 5G






¢ Rostouci poptavka po telekomunikacnich sluzbach stimuluje vyvoj novych technologii pro
realizaci telekomunikacnich spojeni.

e Zavedenim kazdé nové generace mobilni technologie doslo k navyseni rychlosti pfenosu
dat o radové velikosti, zlepSeni kvality hovor( a vzniku novych funkcionalit.

¢ Dnes pouzivana technologie 4G je provozovana po celém svété od roku 2009.

¢ Sit 5G umozni fadu novych sluzeb, mimo jiné v oblasti , internetu véci“ a chytrého
mésta.

e Tato nova technologie bude vyuzivat nizko-, stfedné- a vysokofrekvencni pasma,
z nichZ vSechna maji své vyhody a omezeni.

e K rozsifeni 5G siti je nutna pfiprava anténni infrastruktury a zavedeni novych
technologickych feseni.

¢ Technologie 5G najde Siroké uplatnéni v mnoha oblastech hospodarstvi: priimyslu ctvrté
generace, modernim zemédélstvi a sektoru sluzeb.

¢ Rychlejsi a mnohem spolehlivéjsi technologie mobilni komunikace umozni revoluci mimo
jiné ve zdravotni péci (e-zdravotnictvi), podpora osob se zdravotnim postizenim nebo
sprava méstské infrastruktury.

¢ Nové interakéni moznosti a rychly pristup k velkym datovym zdrojim budou vyuZivany
i voblasti zdbavy avzdélavdni. Nové bude moiné napfiklad soupefit na dalku nebo
pouzivat mnohem personalizovanéjsi vzdalené privodce a prekladace.

e Nové sluzby, nové profese, vyssi kvalita pfipojeni a Uspory — to jsou jen nékteré
z vyhod 5G pro béZzného obcana.

¢ Podnikatelé ziskaji vice prilezitosti k automatizaci a vyuZziti vzdalenych feseni.
SniZzenim poctu sluzebnich cest a zruSsenim nepotfebnych pracovnich mist usetfi
finanéni prostredky.

¢ Odhaduje se, Ze diky novym technologiim a sluzbam se svétové HDP zvysi aZ o cca
7 %.



Soucasné mobilni sité (4G LTE) prosly
dlouhou cestou vyvoje, aby splnily rostouci
ocekavani ucastnikl telekomunikaéniho trhu. Nové
standardy mobilni technologie byly
implementovany zhruba kazdych deset let.

Pfipoménme si ve zkratce tento vyvoj.

Prvni radiové sité, k jejichz provozu bylo
dané uzemi rozdéleno na buriky, neboli oblasti
pokryté jednotlivymi zadkladnovymi stanicemi,
vznikly za¢idtkem 80. let minulého stoleti. Jako prvni
vznikly tyto sité v USA, zaloZené na systému
nazvaném AMPS (ang. Advanced Mobile Phone
System),  vlJaponsku  (systém  AINTT) ave
skandinavskych zemich, které spole¢né vypracovaly
systém NMT (ang. Nordic Mobile Telephone).
Jednalo se oprvni celularni systém v Evropé
ajediny, ktery poskytoval pokryti nékolika statl
(mobilni systémy 1G nebyly vzajemné kompatibilni).
Zpocatku tento systém vyuZival pasmo 450 MHz, ale
po dosaZzeni maximalni kapacity byla spusténa jeho
modernizovana verze s vyuZitim pasma 900 MHz.
Vroce 1992

Komdrkowa zprovoznila polskou mobilni sit 1G

spolecnost  Polska  Telefonia

s nazvem ,Centertel”. Tato sit byla zaloZena na
systému NM-T450i — modernizované verzi systému
NMT450.

Pasmo 450 MHz poskytovalo dobré radiové
pokryti velké oblasti vramci jedné bunky. Pro
zajiSténi sluzeb mobilnich siti podél pobtezi, dalnic
nebo ve velkych venkovskych oblastech tak stacil

Na analyzy popisované v této publikaci byla
poskytnuta dotac¢ni podpora Narodniho centra
pro vyzkum a vyvoj v rdmci projektu: "Zavadéni
sité 5G do polského hospodarstvi 5G@PL"
(Program Gospostrateg)

mensi pocet bunék neZ v pripadé siti provozovanych
ve vyssich pasmech radiovych kmitoctl. Na druhou
stranu byla kapacita buiky mérfena poctem
soucasné pripojenych tcastnik( stale stejnd, coZ pfi
rostoucim poctu Ucastnikli v husté obydlenych
oblastech vedlo k nedostate€nému pfistupu ke
sluzbam. Z tohoto dlivodu operatofi zacali zavadét
i verzi vyuZivajici pdsmo 900 MHz a vytvérfeli tak
buriky mensich velikosti.

Sité 1G wvyuZivaly principu vicendsobného
pristupu s frekvencnim délenim — FDMA (ang.
Frequency Division Multiple Access). To znamenalo,
Ze terminalu (koncovému zafizeni) byl po celou
dobu spojeni pridélen jeho vlastni radiovy kanal ve
formé urcitého useku frekvenéniho pdsma, obvykle
25 nebo 30 kHz. Tento zpUsob poufZiti radiového
kandlu byl vsak neefektivni, protoze kanal byl
obsazen po celou dobu spojeni, bez ohledu na to,
zda uZzivatel hovofi nebo mléi. S rostoucim poctem
telefonnich hovort iniciovanych dalSimi ucastniky
se kapacita zakladnové stanice rychle vycCerpavala,
protoZe pocet radiovych kandlG pripadajicich na
danou zakladnovou stanici byl stale stejny.

Zakladnim cilem pfi vyvoji druhé generace
mobilni sité (2G), tj. systému GSM (ang. Global
System of Mobile Communications), bylo to, aby
sluzby této mobilni sité mohly byt poskytovany
mnohem vétsSimu poctu Ucastnikl, neZz tomu bylo
doposud.



Novy standard mél byt navic zaloZzen na digitdlnim
prenosu hovord, ¢imz byla zaru¢ena mnohem lepsi
ochrana proti odposlechu alepsi kvalita spojeni.
Kvyznamnym zlepSenim patfila také vzijemnd
kompatibilita 2G siti vybudovanych rlznymi
operatory, diky niz méli dc¢astnici moznost pouzivat
roaming, tzn. telekomunika¢ni sluzby poskytované
mimo sit doméciho operatora.

Norma popisujici fungovani systému GSM byla
definitivné vypracovana Evropskym ustavem pro
telekomunikacni  normy ETS|I (ang. European
Telecommunications Standards Institute) v roce
1991. Ackoli byl pdvodné systém GSM uvaZzovéan pro
provoz v Evropé pouze vpasmu 900 MHz, bylo
pozdéji zavedeno také pasmo 1800 MHz. Naproti
tomu byla pro USA vyvinuta jind verze systému,
ktera se méla provozovat v pasmu 1900 MHz.

Na rozdil od sité 1G se prendsena informace
vsystému 2G nejprve prevadéla do digitalni
podoby. Tim bylo umozZnéno pouzZiti mechanizmd,
které snizily objem informaci a upravily zplsob,
jakym je uZivatel prenasel na radiovém kanalu.
Prvnim mechanizmem je hlasova komprese, diky niz
se digitdlni zdznam hovoru prenasi radiovym
kandlem za pouZiti mensiho objemu dat nez
v pfipadé nekomprimovaného signalu. Tento
postup vyrazné snizZuje zatizeni radiového kanalu,
ackoli vede ke snizeni kvality telefonniho spojeni,
které je uzivateli vnimano.

Druhy  mechanizmus spocivda v rozdéleni
digitalniho signdlu vysilaného uzivateli na fragmenty
s jejich  naslednym cyklickym pfenosem po
rddiovém kandlu. Déje se tak v ¢asovych usecich
(ang. timeslot), coZ jsou periodicky se opakujici
pfenosova okna, ve nichz dany uzivatel odesila nebo
pfijima data. Pouziti této pristupové metody, znamé
jako TDMA (ang. Time Division Multiple Access),
umoznilo  vyrazné  zvysit pocet  uZivatell
vyuzivajicich radiovy pfistup v daném frekvenénim

pasmu.

Dal$i prace na vyvoji standardu 2G vyustily
vroce 1997 specifikaci systému GSM s nazvem
Phase 2+, ktera zahrnovala technologie pfenosu dat
HSCSD (ang. High Speed Circuit Switched Data),
GPRS (ang. General Packet Radio Service) a EDGE
(ang. Enhanced Data rates for GSM Evolution). Prvni
z téchto technologii pouzivala stejné radiové kanaly,
které se v systému GSM pouzivaly pro prfenos hlasu.
To znamenalo, Ze tyto kandly byly obsazeny po
celou dobu trvani spojeni, ato itehdy, kdyZ se
Zadna data neprendsela. Novéjsi technologie: GPRS
a EDGE, casto oznacCované jako 2.5G sité, pfinesly
do 2G sité prenos s prepinanim paketl, tzn. Ze
uZivatelé odesilaji a pfijimaji paketovd data se
vzdjemnym sdilenim fyzickych kandlli. PouZitim
tohoto typu prenosu se zmeénil také princip
zpoplatnéni, zaloZzeny na objemu pfenasenych dat,
a nikoli na dobé pripojeni, kdy byla data prenasena,
jak tomu bylo v pripadé technologie HSCSD.

Treti generaci mobilnich systém(l operatofi
zavadeéli v prvnich letech tohoto stoleti. Pouzivala
koncepci 2.5G sité v oblasti paketového prenosu dat
ana rozdil od systému GSM mél systém 3G od
pocatku umozZnovat poskytovani rlznych sluzeb
(pfenos zvuku avidea a paketovych pfenos dat).
V disledku toho bylo nutné rozsifit patefni sit
spojujici zakladnové stanice. Avsak nejvétSich zmén
oproti siti 2G doznala radiova ¢ast. Mezindrodni
telekomunikaéni unie (ITU, ang. International
Telecommunication  Union), jako organizace
zaloZzena za Ucelem standardizace a regulace
telekomunikaéniho a radiokomunika¢niho trhu na
svété, pridélila pro pouziti vsitich 3G kmitoctova
pasma: 790-960 MHz, 1710-2025 MHz, 2110-2200
MHz, 2300-2400 MHz a 2500-2600 MHz, z nichz
nékterd jiz byla pouzivana systémy GSM. V 3G sitich
byla pouZita jind metoda radiového pfistupu nez
u GSM. Tato metoda umoznovala pfipojeni jesté
vice Ucastnikd a nabizela vyssi pfenosovou rychlost
dat.



Cim je zakladnova stanice vzdalenéjsi, tim je to
lepsi, protoZe zareni je slabsi

Cim déle jsme od zékladnové stanice, tim men$imu zafeni jsme vystaveni, co? vyplyva
pfimo zjevu, kterému fikame tlumeni elektromagnetického vInéni. K zaruceni
dostupnosti radiovych sluzeb je vsak nutné zajistit minimalni Uroven vykonu radiového
signalu po celé oblasti. Toho Ize dosahnout dvéma zpUsoby: pouzitim jedné vykonné
zakladnové stanice nebo pomoci nékolika mnohem méné vykonnych zakladnovych
stanic. Expozice zareni ve stejné vzdalenosti od zakladnové stanice tak mlze byt zcela
odlisna.

Je potreba si také uvédomit, Ze vysilaci antény jsou nejcastéji instalovany ve veétsi
vysce, aradiovy paprsek je vytvarovan tak, aby se radiové viny Sitily v horizontalni
roviné, pricemz ve sméru doll je signal antény velmi utlumen. To znamen3, Ze lidé,
ktefi se nachazeji v malé vzdalenosti pod anténou, nejsou vystaveni vysokym
hodnotam EMP.

Za zminku stoji, Ze koncova zafizeni (napf. mobilni telefony) mnohdy mohou
zpUsobovat vétsi expozici elektromagnetickému poli nez zakladnové stanice: prestoze
maji mnohonasobné mensi vykon radiového =zareni, jsou v primém kontaktu
s uzivatelem. V dlsledku toho je expozice EMP ze strany koncového zatizeni vétsi nez
ze strany zdkladnové stanice. Koncova zafizeni navic vyuZivaji algoritmy, které méni
vykon vysilaného radiového signalu podle sily signdlu pfijimaného od zakladnové
stanice: ¢im slabsi je pfijimany signal, tim vétsi vykon signdlu vyzaruje koncové zafizeni.
Pro uZivatele mobilnich siti tedy velka vzdalenost od zdkladnové stanice paradoxné

znamena vétsi expozici elektromagnetickému zareni.

Ackoliv se nepovedlo vytvorit globdlné jednotny 3G
systém, byla definovana rodina systémd s nazvem
IMT-2000, které mohly spolupracovat a nabizet
podobné funkcionality. Patfi k nim také standard
UMTS (ang. Universal Mobile Telecommunications
System), navrzeny Evropskym Ustavem pro
telekomunikaéni normy azavedeny vétSinou
operatorll na svété. Zastitu nad vyvojem tohoto

a dalSich standardd mobilnich siti prfevzala dohoda

3GPP (ang. 3G Partnership Project), ktera sdruzuje
nejvétsi standardizacni organizace ve svété
telekomunikaci.

Pokracujici rozvoj internetovych sluzeb byl

¢im dal tim narocnéjsi na efektivitu datovych
prenosq.



Proto se dalsi vyvoj mobilnich technologii zaméfil na
vytvoreni standardu, ktery by zajistil zlepSeni
pfenosovych rychlosti a spolehlivosti datovych
pfenosd na stavajici 3G sitové infrastrukture.
V zavéru roku 2008 konsorcium 3GPP zvefejnilo
prvni verzi standardu sité 4G LTE, kterd byla
pivodné provozovdna vpasmu 1800 MHz
s kanalovymi Sitkami od 1,4 MHz do 20 MHz.
Zaroven tento standard specifikoval zdokonalené
koédovani, optimalizované prenosové rychlosti
a vétsi kapacitu. Kromé zvySené prenosové kapacity
se standard 4G LTE vyznacuje také nizkym vyskytem
pfenosovych ztrdt a chyb a mnohem nizsi dobou
odezvy ve srovnani s 3G.

Pfenos v siti 4G dosahuje rychlosti az 150 Mb/s
pfi predavani dat smérem ke koncovému uzivateli,
odesilani paket pak probiha rychlosti az 50 Mb/s.

Diky tomu sit 4G LTE nabizi uZivateldm rychly
radiovy pfistup kinternetu, individualizované
telefonni sluzby a poskytuje moZnost wvyuZiti
mobilnich vysokorychlostnich aplikaci
prostfednictvim mobilnich telefonli, notebooku
a ostatnich  elektronickych  zafizeni. = Mnoho
zahrani¢nich a domacich operatorl implementovalo
do svych sitich mechanizmy rozsifujici moZnosti
technologie LTE. Technologie LTE-Advanced, ktera
vyuziva tzv. agregaci pasma, Cili slou¢eni nékolika
nosnych frekvenci do jednoho kandlu o vétsi Sirce,
umoznuje dosahovat rychlosti stahovani dat az

1 Gb/s a rychlosti odesilani az 500 Mb/s.



Diky pouziti novych technickych teseni
vychazi sit 5G naproti rostoucim pozadavkim
uzivatell, k nimz patfi mimo jiné rostouci pocet
zafizeni, jakoZ i pozadavky na kvalitu vyZadovanou
aplikacemi. Jedna se orozsiteni dnesni 4G sité
s feSenimi, ktera umoznuji nejen zvladnout rychle
rostouci objemy datovych prenosi, ale i uspokojit
potfebu datové vymény mezi rostoucim poctem
zafizeni ,internetu véci“.

Stejné jako u kazdé dalsi nové implementované
generace sité se izde predpokladd, Ze dokud
nebude zajisténo pokryti a moZnosti nabizené
dosavadni mobilni siti, bude sit 5G zpocéatku

provozovdana spolecné se stavajicimi sitémi.

Kromé soucasnych oblasti  vyuZivani
mobilnich siti se v pfipadé nové vznikajici sité 5G
predpokladaji tfi aplikacni scénare, které budou pro
uZivatele vyznamné asoucasné budou tuto sit
odliSovat od siti pfedchozich generaci.

Rozsifené mobilni Sirokopdasmové pfipojeni
eMBB (ang. enhanced Mobile Broadband), které
zajistuje vysokorychlostni pfistup k internetu (fadu
1 Gb/s), bude hlavni funkci odlidujici tuto generaci
siti od predchozich, zejména v pocatecni fazi jejiho
zavadéni.

Vyuzitim této vyhody 5G dojde ke zvySeni kapacity
a kvality komunikace ve spolecnosti. Vlajkovy
priklad vyuziti 5G bude zahrnovat mimo jiné sluzby
zalozené na poskytovani multimedialniho obsahu
s vysokym rozliSenim, atraktivni formy komunikace
(napf. videohovory arozsifena a virtudlni realita)
ataké sluzby chytrého mésta (napf. prenos
zaznamU z kamer s vysokym rozliSenim).

Druhad oblast je zaloZzena na masivni komunikaci
mezi stroji mMTC (ang. massive Machine Type
Communications). Vtéto oblasti 5G nabidne
moznost pFipojit k mobilni siti velmi velky pocet
zafizeni s nizkou spotrfebou energie, oznacovanych
jako zatizeni ,internetu véci“ (loT). Tato zafizeni si
prostfednictvim  mobilni sité vyménuji data
asynchronnim zpUsobem. Vtomto scéndfi se
predpokladd, Ze bude mozné pfipojit mnoho typl
zafizeni, jejichz spole¢nou vlastnosti je to, Ze budou
mobilni sit vyuZivat jen pfileZitostné kvyméné
malych objem dat.

Vysoce spolehlivd  komunikace s nizkym
zpozdénim URLLC (ang. Ultra-Reliable Low Latency
Communications) bude technologie zajistujici
minimalni latenci na udrovni 1 milisekundy, ¢imz
bude umoZnéna datovd vyména prostfednictvim
mobilni sité pro kritické aplikace (napf. ovladani
dron(). V predchozich generacich mobilnich siti byly
hodnoty zpozdéni delsi a Cinily pfiblizné 100
milisekund u 3G sité a pfiblizné 30 milisekund u 4G
sité (LTE).



Pro zajisténi vySe uvedenych sitovych
parametrd budou pouzita nova technicka reseni
inova kmitoctovd pasma. Obdobné jako v pfipadé
predchozich generaci mobilnich siti bude sit 5G
sestavat ze dvou zakladnich komponent: patefni
Zatimco

sité a radiové pfistupové sité.

v pfedchozich  generacich  mobilnich  siti  se
technologické zmény tykaly hlavné radiové
pfistupové sité, vpfipadé 5G prosly zdsadnimi
zménami oba tyto segmenty sité.

Se zavedenim sité 5G je spojena fada novych
technologickych feseni, kterd ve znacné mire zméni
sou€asny model vyuzivani telekomunikacni sité.
K témto technologiim nepochybné patfi technologie
souvisejici s virtualizaci a programovatelnosti sité,
které umoini zajistit vysokou uroven flexibility sité
5G aimplementovat segmentaci sité. Tyto
technologie spocivaji v tom, Ze se v jedné fyzické siti
rozliSuje nékolik vrstev/oblasti, z nichz kazdd ma
svlj vlastni soubor nastaveni prizplUsobeny
konkrétni sluzbé. Segmentace se provadi pomoci
technologie virtualizace sitovych funkci NFV (ang.
Network Functions Virtualisation) a softwarové
definovanych siti SDN (ang. Software Defined
Network). Zde je potieba zdlraznit, Ze poufZiti
technologie SDN vsitich 5G, tzn. implementace
programovatelnosti a koncept sitové abstrakce,
méni soucasné paradigma vystavby a udrzby sité
a zavadi jasné rozdéleni na fidici rovinu a datovou
rovinu, které lze skalovat nezavisle na sobé, coz
zjednodusuje spravu sité aumoznuje lepsi
organizaci zdroju a sluzeb. Technologie NFV pak
nabizi moznost, aby sitové funkce, které byly dosud
realizovany pomoci specializovanych zafizeni, byly
provadény modull

pomoci softwarovych

nainstalovanych  na  standardnich  komeréné
dostupnych serverech. Diky této technologii lze
navic dynamicky pfidélovat sitové zdroje podle
potfeb aplikaci, atim zvySovat provozni flexibilitu

a zjednodusovat implementaci sluzeb.

Jednim z nejdllezitéjsich novych
technologickych reseni sité 5G v segmentu paterni
sité je technologie MEC (ang. Multi-access Edge
Computing), kterd pocitd s moZnosti zpracovdvat
a uchovavat uZivatelska aplika¢ni data v zakladnové
stanici sité 5G. Tato technologie byla vyvinuta za
ucelem vyreseni fady problémd, jimiz trpi mobilni
sité, predevSiim pak pfili§ velkého zpoidéni
souvisejictho s centralnim  zpracovanim  dat
a geograficky vzdalenou distribuci systém( pro
jejich zpracovani od uZivateld. Technologie MEC
vytvari nové prileZitosti pro poskytovatele aplikaci
Mohou

sluzbami, které dosud nebyly kdispozici kvdli

a operatory. pfichdzet s inovativnimi

omezenim  telekomunikaéni  sité.  Jmenujme
napriklad sluzby typu Tactile Internet (dotykovy
internet), které zahrnuji takové scénére pouZiti, kdy
Clovék vzddlené ovlada nejen skutecné, ale
i virtudlni objekty, ato na zakladé senzorického
signdlu a dalSich obrazovych a zvukovych informaci
poskytovanych formou zpétné vazby.

Pokud jde o segment radiové pristupové sitg, je
pfistupova sit 5G, stejné jako sité predchozich
generaci, tvofena infrastrukturou, kterd zajistuje
koncovym zafizenim pfistup k celularni siti (napft.
zakladnové stanice, antény, stoZary apod.).
Podobné, tedy na bunky, je rozdélena oblast, ktera
ma byt pokryta radiovym signdlem z jednotlivych
zakladnovych stanic. Nicméné v siti 5G budou bunky
mensi velikosti mnohem vyznamnéjsi nez ve

stavajicich mobilnich sitich.



V zavislosti na mistnich podminkach (napf. hustota
uzivatell) se predpoklada, Ze budou pouzity
mikrobunky (pokryti do 2 km) v centrech mést
a pikobuniky, unichZ bude dosah od nékolika do
nékolika desitek metr(i a které budou poufZity jako
mistni pfistupové body napf. na stadionech.

Podle souc¢asného stavu standardizace sité
5G se ocekava, Zze bude provozovana s vyuzitim tfi
kmitoctovych pasem: nizkého, stfedniho
a vysokého.

Uéel poutiti konkrétniho pasma zavisi na jeho
charakteristikach, zejména pak na téchto dvou
faktorech: zplsobu Sifeni signdlu (radiového Siteni)
a kapacité spektra. Prvni faktor souvisi s fyzikalnimi
vlastnostmi elektromagnetickych vin a predurcuje
dosazitelné rozsahy radiového prenosu za
proménlivych povétrnostnich podminek a pokryti
radiovym signalem tézko dostupnych oblasti (napf.
uvnitf budov). Druhy faktor je definovan jako
dostupnd kapacita radiového pasma vdaném
frekvenénim rozsahu, které je pouzitelné v sitich 5G.
Je tfeba mit na paméti, Ze k vysokym prenosovym
rychlostem je zapotiebi Sirokého radiového pasma,
které je omezenym zdrojem a proto je na pridél.
Navic se musi pfi provozovani siti 5G respektovat
i jiné aplikace radiové komunikace, jako jsou napf.
televizni vysilani, radiovd komunikace domdcich
automatizacnich zafizeni atd.

PFi nasazeni systému 5G sité se predpoklada, ze
nejprve budou pouZity nasledujici tfi kmitoctové
rozsahy:

® 694-790 MHz (pasmo 700 MHz),
¢ 3400-3800 MHz (pasmo 3,4-3,8 GHz),
e 24,25-27,5 GHz (pasmo 26 GHz).

Pasmo 700 MHz se vyznacuje dobrym Sifenim
signalu arelativné nizkym Gtlumem (absorpci
signalu rGznymi prekazkami), coZz poskytuje
moznost pokryt rozlehlé oblasti. Diky tomu Ize toto
pasmo pouzit k poskytovani sluzeb typu mMTC, t;j.
pro masivni komunikaci mezi stroji.

Jelikoz utohoto pdsma nelze pouZit technologii
mMIMO, kterd by umoznila zvysit kapacitu burky,
uZivatelim

nebylo by moiné poskytnout

vysokorychlostni pfistup k internetu
prostfednictvim mobilnich zafizeni (sluzba eMBB).
Ovsem toto pdasmo lze pouzit spolecné snize
uvedenymi pasmy, které poskytuji vyssi kapacitu
spektra. U tohoto postupu dochazi ke zlepseni
kvality prenosu smérem od uZivatele k zakladnové
stanici (tzn. ,uplink”).

Pasmo 3,4-3,8 GHz pouziti mMIMO umoziuje
a zaroven predstavuje kompromis mezi Sifenim
a kapacitou, kterd je dana moZnostmi spektra,
zejména v kombinaci s pasmem 700 MHz, jimz lze
dosahnout lepsiho prenosu ve sméru ,,uplink”. Toto
pasmo by slouzilo k vytvoreni prekryvné vrstvy pro
sluzby typu eMBB pro nékolik nejvétSich meést
v Polsku, véetné komunikacnich tras mezi nimi. Toto
pasmo lIze také pouZit kimplementaci sluzeb,
k jejichz provozu je zapotrebi spolehlivého pfipojeni
a velmi nizké latence (URLLC) pro aplikace vyZadujici
prenos velmi velkych datovych objem(, napfiklad
obrazu svysokym rozliSenim pro lékarské nebo
navigacni ucely (viz infografika na strané 126).

Pasmo 26 GHz ma svoje omezeni, co se oblasti
pouziti tyCe, zejména s ohledem na pozadavky na
prenos ve sméru od uZivatele k zakladnové stanici
(,uplink” spojeni). Lze jej pouzit mimo jiné pro
Sirokopdsmové internetové hotspoty a pikoburikové
aplikace ¢ctMTC/URLLC. Vzhledem kvelké kapacité
avelkym mozinostem pfidélu spektra lze stimto
pasmem pocitat také pro zajisténi pfistupu
k internetu v rdmci sluzby Fixed Wireless Access.



Mezi nejdllezitéjsimi novymi
technologickymi feSenimi 5G v ramci radiové sité je
tfeba zminit nasledujici technologie: 1) Massive
MIMO (ang. Massive Multiple Input, Multiple
Output), 2) tvarovani radiového paprsku (ang. beam
forming), 3) Multi-RAT (ang. Multi-Radio Access
Technology).

Zatimco v soucasnych feSenich se nejastéji
pouZivaji sektorové antény, v sitich 5G se budou
pouZivat antény s technologii Massive MIMO. Jedna
se orozsifeni technologie MIMO, ktera se
v soucasné dobé pouzivd mimo jiné vsiti LTE-
Advanced. V technologii MIMO se kazida anténa
sklddd z nékolika prvka, které zajistuji stabilnéjsi
pfenos aumoznuji dosahnout vyssi prenosové
rychlosti, azaroven jsou schopny pokryt vice
uzivatell v oblasti dané bunky. Naproti tomu
Massive MIMO pocita s pouzitim antén s mnohem
vétsSim poctem komponent (napf. 64 x 64), coZ
vyrazné zvysi efektivitu komunikace v dané oblasti
pokryté signdlem.

Dalsim prvkem, ktery umoznuje zvysit ucinnost
radiového prenosu vsitich 5G, je pouZiti
technologie tvarovani radiového paprsku. Tvarovani
paprsku je technologie, diky niZ Ize pomoci antén

typu Massive MIMO smérovat radiovy signal pouze
ke konkrétnimu pfijimacimu zatizeni
anerozptylovat jej do vsech smérd. Tato
technologie pouZiva pokrocilé algoritmy zpracovani
signalu kurceni té nejlepsi drahy, kterou se ma
radiovy signdl dostat k uZivateli. Tim dochazi ke
zvyseni prenosové kapacity, nebot se sniZuje
nachylnost signalu na ruseni vyvolana napf. jevem
interference, neboli skladani radiovych vin.

Multi-RAT,  tj.

pfistupu, bude

PouZitim technologie

vicendsobného radiového
uzZivatellm umoznéno, aby se podle jejich
pozadavkd  a aktudlniho vytizeni sité mohli
automaticky pripojovat pomoci takového/takovych
rozhrani, které je/jsou vdaném okamziku pro né
optimalni (napt. Wi-Fi, 4G, 3G).

Pouziti novych technologickych reseni v radiové
siti 5G je spojeno s nutnosti rozsifeni anténni
infrastruktury  avystavbou novych anténnich
systémd. Budou totiz pouzivat nova, vyssi
kmitoCtova pasma a pokryvat burky, které budou
mensi nez doposud. Vykon potrebny pro vysilani
signdll prostrednictvim téchto zafizeni pak bude
o to niZsi a totéz plati i pro koncova zatizeni (napfr.
chytré telefony).



Potencidlni aplikace sité 5G vyplyvaji
predevsim z moznosti pfipojeni velmi velkého poctu
zafizeni s nizkou spotfebou energie (MMTC)
a zavedeni tzv. ultra spolehlivého prenosu s nizkou
latenci (URLLC — viz oddil IV.2. vyse). Tyto dvé
vlastnosti 5G oteviraji dvefe novym aplikacim

mobilni sité a vyznamnému rozvoji téch stavajicich.

Primysl ¢tvrté generace — oznacovany také
jako Primysl 4.0 (jeho charakteristickym rysem je
pouzivani internetu a umélé inteligence — predchozi
generace byly zaloZeny na pfistupu k pocitaclim,
elektrickym zatizenim a parnim strojim) — mize mit
z pfistupu  k technologii 5G obrovsky prospéch.
Uplatnéni této technologie vPrimyslu 4.0 se
zaméruje na Ctyri zakladni oblasti: robotizace (malé
autonomni roboty spolupracujici s ostatnimi prvky
vyrobniho  procesu), automatizace vyrobnich
procesu, rozsitena realita (béhem cinnosti, jako jsou
Skoleni, udrzba strojli, vizualizace a analyza dat,
ataké pfi navrhovani) aftizeni logistiky (od
objednavek po distribuci, napf. autonomni
prekladkova vozidla).

Jiz dnes probihaji pilotni akce v této oblasti.

Ve $védské spoleénosti na vyrobu loZisek se sit
5G pouzivd k personalizaci vyrobku a soucasné
i maximalizaci efektivity vyroby — aniz by byla
ohrozena flexibilita, sledovatelnost, udrZitelnost
nebo bezpeénost. Redeni je zaloZeno na vytvoreni
sité propojenych strojl, které vyrobclm umoznuji
shromazdovat, analyzovat a distribuovat data

v redlném &ase?’.

29 https://www.ericsson.com/en/cases/2017/skf

Jedna tovdrna v Talinu pouzila rozsifenou
realitu pro feSeni problém(, planovani udrzby,
diagnostiku poruch a skoleni, ¢imz se ji snizily
naklady na poruchy (dodatecné komponenty,
materidly a prace) a zkratily prostoje ve vyrobé.
Casové Uspory dosahuji aZ 50 procent?.

5G se dostava také do ddlniho primyslu. Nova
technologie slouzi ke zvySeni bezpecnosti
a efektivity prace v dolech, mimo jiné umoznénim
dalkového ovladani stroji a inteligentniho vétrani.
Diky nizké latenci avelmi rychlé konektivité se
pouzivaji aplikace, které jsou propojeny s vice zdroji
informaci (zvuk, obraz, dotykové technologie)
a pomahaji lidem vyhybat se nejnebezpecnéjSim
oblastem. Kotevni Srouby jsou navic vybaveny
systémem specialnich senzor(, které prenaseji
informace o vibracich, aby byla zajisténa maximalni
bezpe&nost pfi praci v podzemi®..

V ¢inském zdvodé v Nanjing se pouZivaji
digitalni Sroubovaky vybavené mobilni technologii
zaloZzenou na ,internetu véci” (loT). V tovarné je
priblizné 1 000 presnych Sroubovaku, které je tfeba
pravidelné kalibrovat a mazat podle doby jejich
pouzivani. Az dosud se to provadélo rucné ve
stanovenych intervalech se zaznamem do

papirovych denika.

30 https://www.ericsson.com/en/news/2018/1/5g-
manufacturing-tallinn
31 https://www.ericsson.com/en/cases/2017/boliden



Presné nastroje byly vybaveny senzory, které sleduji
pohyby vredlném case. Shromazidénd data jsou
odesilana pres mobilni sit 10T v soukromém cloudu
a systémech typu back-end, které umoinuji jejich
zpracovani a analyzu. S digitdlnimi Sroubovaky bude
tovdrna schopna nahradit manualni sledovani dat
0 pouZivani nastrojli automatizovanym fesenim —
snizi pfitom podil manuadlni prace o 50 procent.
ProtoZe jsou naklady na zafizeni nizké, tovarna
plédnuje zcela zrusit ruéni monitorovéni a Gdrzbu3?,

Pro primyslové aplikace jsou vyvijeny také
roboti, ktefi se pohybuji samostatné a Ize je ovladat
odkudkoli na svété. Tito ,chytfejsi“ roboti budou
schopni reagovat na okoli podobné jako ¢lovék —
budou vredlném case identifikovat prekazky
a vyhybat se jim. K tomu je vSak zapotrebi okamzity
prenos obrovského mnozstvi informaci. Aby to bylo
mozné, musi byt funkce ovladani robotd presunuta
do cloudu, ktery jim zajisti svj obrovsky vypocetni
vykon. Pro tento ukol je nezbytnd nizsi latence
avyssi prenosova kapacita ve srovnani s jinymi
formami bezdratové komunikace — tyto parametry
zaruci praveé technologie 5G.

Technologii 5G lze také pouZzit ve vertikalné
integrovanych primyslovych odvétvich. Vertikalni
integrace spociva v technologickém propojeni
oddélenych fazi vyroby, distribuce, prodeje nebo
jinych ekonomickych procesi vjednom subjektu.
VertikaIni integrace se tykd podnikd, které jsou
vzajemné propojeny vramci stejného vyrobniho
fetézce.

ZvySeni vyznamu vertikdlni integrace bude
vysledkem rozvoje Prlmyslu 4.0, spocivajiciho
v digitalni integraci vSech primyslovych systému
a robotizaci ve spojeni s velmi nizkou ucasti lidi na
procesech uvnitf podniku. Sit 5G ma zajistit dalsi
krok ktéto integraci — Uplnou transformaci
prdmyslu. Podniky budoucnosti budou vyrabét celé
sestavy vyrobkl spolecné a budou vzajemné Ulzce
spolupracovat pfi sdileni svych technologickych
kapacit. Diky tomu budou moci pfimo jednotlivé
stroje uzavirat smlouvy.

32

https://www.ericsson.com/en/networks/trending/insight
s-and-reports/5g-for-manufacturing

33
https://businessinsider.com.pl/firmy/zarzadzanie/przemy
sl-40-na-fg-time-2018-jaroslaw-tworog/3qjro7k

Sit 5G bude podporovat Sirsi portfolio aplikaci
s rlznymi pozZadavky, od vysoké spolehlivosti po
velmi nizkou latenci svysokou pFfenosovou
kapacitou a mobilitou. VySe uvedené vlastnosti
urychli vertikalni integraci v nékolika oblastech:
automobilovy primysl, zabava, e-zdravotnictvi,
e-pramysl, telekomunikace.

InZenyfi jiz nyni pracuji na konkrétnich
aplikacich.

V oblasti automobilového primyslu  k nim
mimo jiné patfi: sbér a nepretrzitd analyza udajl
o stavu vozidla, které budou pouzity pro tvorbu
scénarll provozovani vozidla. Na jejich zdkladé pak
vyrobci automobild budou moci vytvéret lepsi
navrhy vozidel ataké lepé vyvijet afidit jejich
vyrobu a prodej. Vyrobci automobild se ve svych
aktivitdch zaméruji na nabizeni ¢im dal tim
kvalitnéjsSich  vyrobk( azvySovani spokojenosti
zakaznik(. Statistiky pouZivani spolecné s vétsim
mnozstvim informaci o poruchach mohou pfispét
k zamezeni  jejich  vzniku v budoucnu. Se
shromazdovanim informaci o potrebach a navycich
ridich vyuzivajicich dostupné sluzby navic vznikne
moznost nabizet personalizovanéjsi obsah a sluzby.
Sit 5G umoini provadét efektivnéjsi diagnostiku
elektronickych soucastek, jejichz Zivotnost je
mnohem kratsi neZ Zivotnost celého vozidla.

V dopravé a logistice maze sit 5G podporovat
integraci spolecnosti podporou spravy vozového
parku (financovani, udrzba, sledovani a diagnostika,
monitorovani rychlosti, stavu paliva) a fidi¢l
(zajistovani bezpecénosti a hygieny prace). Vertikalni
integrace svyuZitim sité 5G umozni identifikovat
»Spatné Fidice” ausnadni jim zbavit se jejich
nebezpecnych navykd, ¢imZ bude zvySena
bezpecnost vozového parku. Diky trvalému
sledovani trasy vozidla bude navic moiné zajistit

zvySeny dohled na bezpecnost svéfeného zbozi.



V odévnim primyslu se diky siti 5G muzZe
uplatnit Fashion Tech, tedy technologie, jako jsou
elektronické Stitky, chytré zkuSebni kabinky nebo
progresivni systémy osvétleni a klimatizace, diky
nimz bude moiné I|épe poznat potencidlni
preference zakaznikd. Patfi zde také investice do
inteligentnich prodejen. Specidlni kamery, které
pribéiné zaznamenavaji obraz a vytvareji tepelné
mapy a drahy, kudy se kupujici nej¢astéji pohybuji,
maji umoznit nejen pohodiny prodej co nejvétsiho
mnoZstvi zbozi, ale i zjistit preference potencidlniho
zakaznika. Shromdaidénd data by pak slouzila
k vybéru nejlepSiho mista na prodejné, kde budou
vystaveny vlajkové modely dané kolekce34. PouZiti
technologie 5G mlze odévnimu primyslu pomoci
vytvofit aimplementovat nové systémy pro
preklenuti mezery mezi vyrobci, velkoobchodem
a maloobchodem.

Sluzby smart cities jsou obvykle zaloZeny
na prostorovych informacich zpracovavanych
vrealném case atykaji se mnoha oblasti Zivota
obyvatel. VétSina sluzeb zaloZenych na technologii
5G spada do nasledujicich oblasti: inteligentni fizeni
dopravy (méstskda hromadna doprava a silnicni
provoz, reakce vredlném case na kazdodenni
udalosti, napf. dopravni zacpy), optimalizace
a sledovani spotfeby a pfenosu energii,
monitorovani znecisténi ovzdusi, kvality vody,
odpadové hospodatstvi, sprava méstské
infrastruktury, ochrana zdravi, bezpecnost.

NiZe jsou uvedeny pfiklady konkrétnich sluzeb
s nimiZ se pocita v ramci smart cities.

Inteligentni fizeni dopravy bude zaloZeno na
Udajich ze zafizeni pro fizeni a méfeni silni¢niho
provozu (napf. senzorl, kamer, zastavkovych
informacnich paneld) a zméstské hromadné
dopravy. Bude mozné upravit nastaveni svételnych
signalizacnich zafizeni pro zajisténi optimalni

plynulosti silniéniho provozu.

34 https://www.newsweek.pl/biznes/fashion-tech-
nowoczesne-technologie-w-swiecie-mody/Opxr2gh

Informacni panely poskytnou cestujicim informace
o prijezdech autobusl atramvaji vredlném case.
Integrovand operacni stfediska a datové platformy
mohou na zadkladé shromdazidénych udajl o poctu
uzZivatell, ktefi pouzivaji méstskou hromadnou
dopravu, atéch, ktefi vdaném case hodlaji
nastoupit do autobust nebo tramvaji, efektivnéji
vyuZivat vozovy park MHD. To by se pak mélo
promitnout do kratSich ¢ekacich dob pro cestujici ve
verejné dopravé.

Chytré vefejné osvétleni bude sledovat
dopravni tok pomoci sité senzorl akamer.
Pfedpokladd se, Ze bude propojeno s autobusy
a bude dostavat informace nejen o poloze vozidel
na trase a jejich zpozdéni, ale i o poctu cestujicich,
které v dany okamzik prepravuji. Systém bude mit
moznost prodlouzit nebo zkratit zelenou na
semaforu. Optimalizace svételné signalizace
v readlném case zajisti efektivnéjsi tok vozidel.

Chytré parkovani umozni vyznamné zkratit
dobu parkovani a snizit kongesci na parkovistich,
a to pro vsechny ridice. Diky informacim o volnych
parkovacich mistech, dostupnym v redlném case, se
fidici dostanou pfimo na misto, které je
identifikované jako volné pomoci senzorli 5G
instalovanych na lampach verejného osvétleni nebo
v silnicich.

Autonomni vozidla mohou byt doplikem
verejné dopravy a vyresit problém
prvniho/posledniho useku pfi dojizdéni do prace.
Pfedpokladd se, Ze automatizovana vozidla zvysi
mobilitu senior(l a osob se zdravotnim postizenim.
Technologie pro komunikaci autonomnich vozidel
mezi sebou — V2V (Vehicle-to-Vehicle) — a mezi
vozidly a okolim, tzn. dopravnimi znackami nebo
svételnymi signalizanimi zafizenimi, autobusovymi
zastdvkami a dokonce isamotnou silnici — V2I
(Vehicle-to-Infrastructure) — se promitnou do
zvySené bezpecnosti silniéniho provozu. Pocet
dopravnich nehod ve méstech by se mél sniZit tim,
Ze budou eliminovany lidské chyby, které jsou nyni
nejcastéjsi pricinou nehod. Vozidla si budou moci
trasu predem vyhodnotit, naplanovat alternativni

trasu cesty a vyhnout se tak preplnénym oblastem.



Navic budou moci cestujicim nabidnout alternativni
dopravni spojeni tim, Ze vredlném case ovéfi
aktualni casy autobusl nebo vlak(i a naleznou
nejrychlejsi zplisobu cestovani. Diky schopnosti
autonomnich vozidel pohybovat se s minimalnimi
rozestupy (tzv. jizda v konvoji), pouZiti pokrocilych
systémU fizeni dopravy (napf. dynamické mytné)
a vyuziti infrastruktury vycélenénim jizdnich pruh
pro autonomni vozidla se vyrazné zvysi kapacita
silniéni infrastruktury.

Navic by pouZivani autonomnich vozidel mélo
pfispét k: minimalizaci problému kongesce ve
méstech  (autonomni  vozidla mohou byt
zaparkovana tésnéji u sebe nez stavajici automobily,
protoZe fidi¢ musi mit dostatek prostoru, aby mohl
vystoupit a opustit parkovisté), snizeni spotieby
paliva, coZ se zaroven projevi v mensim znecisténi
ovzdusi.

Chytra sprava energie bude zaloZena na
systému elektronickych senzorll propojenych
prostfednictvim sité, ktera bude napojena na
specialni software. Ukolem systému bude provadét
méreni, monitorovat, ridit  a optimalizovat
energetické toky v siti. Chytra sit umozni uzivateldm
Iépe pochopit jejich dosavadni spotfebu, predvidat
jejich budouci spotfebu a usSetfit na uctech za
energie. Naproti tomu budou dodavatelé energii
schopni predvidat zvySeni poptavky, pomahat
vyrovnavat zatizeni sité a omezit plytvani, cozZ jim
umozni zlepSit distribuci energii a v kone¢ném
dasledku

spotrebitele. Pfi vypadku proudu bude provedena

povede ke snizeni ndakladld pro

diagnostika v redlném ¢ase s pfipadnym pfepojenim
uZivateld na jiny transformator nebo zafizeni.
energii  jsou

Soucasti  spravy inteligentni

elektroméry, které budou se zavedenim
technologie 5G mnohem presnéjsi nez dnes (napfr.
umozni uzivatelim sledovat, kterd zafizeni
v domadacnosti spotfebovdvaji nejvice elektfiny a
v jakou denni dobu jim vznikaji nejvyssi naklady),
avzddlené monitorovdni energetickych zarizeni
(jako jsou vétrné a soldrni elektrarny). Inteligentni
elektroméry ani dalkové monitorovani
nepredstavuji Zadnd nova feSeni, nicméné se
zavedenim sluzeb 5G bude zajisténa  vyssi
prenosova rychlost a mnohem nizsi latence, ¢imz
bude moZné shromazdovat informace v mnohem

vétsim detailu.

Diky inteligentnim systémim vefejného
osvétleni se bude intenzita osvétleni pfizplsobovat
intenzité provozu a denni dobé. Data z pohybovych
a povétrnostnich senzorl instalovanych v pouli¢nich
lampdch zajisti, Ze bude moiné verejné osvétleni
automaticky fidit podle povétrnostnich podminek,
pouliéniho provozu a dostupnosti pfirozeného
svétla, coz povede ke sniZeni spotfeby energie,
prodlouzZeni Zivotnosti lamp a sniZzeni nakladd na
jejich vymeénu. Stejné tak budou i jednotlivé Zarovky
vybaveny senzory, takie se bude uUroven osvétleni
automaticky ménit podle toho, zda je zataZeno,
pfip. pfi nizké intenzité provozu. Informace, které se
ze senzord odesilaji do fidiciho systému, budou po
zpracovani k dispozici obyvatellm. Pokud dojde
k vypadku proudu, inteligentni technologie provede
presnou diagnostiku v redlném case a identifikuje
dotceny transformator, ¢imZ se urychli oprava
a zkrati prostoje. Obdobné jako poulic¢ni osvétleni
bude fungovat iosvétleni na parkovistich, to
znamena, Ze bude ztlumeno, nebude-li registrovan
zadny provoz. Kdyz pak prijede vozidlo aje
detekovano, zapne se osvétleni prislusnych sektor(.

Inteligentni budovy budou pouZivat razné
systémy k zajisSténi bezpecnosti, udrZovani zdrojl
a zajisténi  zdravotné nezavadného prostredi.
Vramci inteligentnich budov jsou nasazovany:
bezpecnostni systémy (dalkové monitorovani,
bezdratové inteligentni

biometrie, alarmy),

vytdpéni  avétrani  (monitorovani  rdznych
parametrll, jako napfiklad teplota, tlak, vibrace,
vlhkost uvnitf budov), inteligentni Fizeni spotreby
vody (diky mobilnim aplikacim si budou spotfebitelé
hlidat  vyuZivdni vodnich zdrojii ve svych
domacnostech).

V oblasti bezpecnosti mohou novad feseni
zahrnovat napfiklad  bezpecénostni kamerové
systémy (CCTV) sprenosem nékolika zabérl
v rozliseni HD a 360° v realném c¢ase. Monitorovani
mUZe zahrnovat verejné prostory nebo kritickou
infrastrukturu. MGzZe byt propojeno se systémy pro
rozpoznavani tvare, duhovky nebo otiskl prstu, coZ
umoznuje efektivni identifikaci pohfeSovanych osob

nebo osob podezrelych ze spachani trestného cinu.



Systém by mél vést ke zvySeni bezpecnosti, protoze
bude schopen automaticky =zasilat pfisluSnym
organim informace o zaznamenanych trestnych
¢inech. Stejny cil bude mit systém automatické
detekce nebezpeci, ktery bude schopen detekovat
podezielé predméty, anomalie nebo poruchy na
vefejnych

mistech, jakoi i nebezpecné

meteorologické udalosti.

Technologie 5G umozZni revoluci v oblasti

zdravotnictvi  a poskytovani  |ékafské  péce.
Podivejme se na nejdalezitéjsi planované sluzby
a technologie.

Telepéce a telemedicina, aneb dalkovy prenos
informaci mezi pacientem s lékarem
prostiednictvim mobilnich zatizeni. Implementaci
technologie 5G bude umoznéno Sirsi vyuZiti vysoce
kvalitnich videokonferenci, diky nimz budou moci
pacienti konzultovat svilj zdravotni stav pomoci
chytrych telefon(, tabletl atd. Tato technologie se
bude vyvijet svyuzZitim akcelerometr(, jimiz je
vétsSina chytrych telefonl vybavena. Proméni je
v zafizeni, kterd upozorni pfislusné zdravotnické
sluzby (napf. na to, Ze pacient upadl) nebo poslou
Iékati informace o zdravotnim stavu pacienta tak,
aby mohl uréit spravnou diagnézu. Diky
videohovorim bude pacient moci nejen ziskat
Iékarské poradenstvi, ale iaktivné se ucastnit
rehabilitacnich cviceni.

Monitorovani zdravotniho stavu a aktivity
pacienta (véetné napfiklad uZivani |ékd) bude
provddéno pomoci mobilnich zafizeni (chytrych
telefonl, chytrych bryli apod.). Tato zafizeni,
spadajici do skupiny loMT (,internet lékafskych
véci“), budou podporovat plné prediktivni analyzu,
coz wvyrazné zkrati cas potfebny k odhaleni
zdravotnich problém( aznacné zvysi presnost
diagndzy stanovené lékafem. Diky aplikaci, ktera
bude pro monitorovani Zivotnich funkci pouzivat
kamery asenzory, budou lékafi védét, v jaké fazi
IéCby jsou jejich pacienti, coz pomUZe pfi vybéru
spravné lécby.

Inteligentni léky umozni snizit naklady na Iécbu
avyvarovat se vedlejSim ucCinkim. Cilem sbéru
osobnich 4dajl o zdravi v redlném case bude osobni
farmaceuticky pfistup. UvaZovany systém mdize
napfiklad méfit hladinu protilatek v krvi a na tomto
zakladé rozhodovat, zda je potieba podat dalsi

davku léciva.

Do faze realizace se dostane také telechirurgie,
tj. zakroky provddéné s vyuzitim vysoce kvalitnich
360° kamer a chirurgickych robotd. V telechirurgii
najdou své uplatnéni specialni taktilni zafizeni, jako
napfiklad rukavice, které umoZni chirurgovi
vzdaleny pohyb prstl a prenaseji ,pocit” dotyku
pacienta, jenZ bude operovan z jiného mista.

Kombinovana zachranna sluzba bude zaloZena
na komunikaci vredlném c¢ase mezi nemocnici
a sanitkou, ktera jede z mista udalosti. Cilem je
sdileni dat pro konzultaci. Technologie 5G muze
také zjistit, kdy osoba zavisla na péci druhé osoby
opusti svlj domov a vznikd nebezpeci, Ze se ztrati,
nebo detekovat, Ze se ji néco stalo, kdyzZ se po delsi
dobu nepohybuje.

Mobilni roboty budou pomahat starsSim lidem
nebo osobam se zdravotnim  postiZzenim.
V Singapuru se jiz dnes testuje reseni, které diky
pouziti pohybovych senzorli v bytech umoznuje
pracujicim Singapurantim mit kontrolu nad tim, zda
jsou jejich pribuzni, ktefi zlstali doma, v bezpedci.
Nebude-li v byté po delsi dobu detekovan pohyb,
systém prostrednictvim chytrého telefonu okamzité
informuje pecujici osobu, ktera mulze ihned
reagovat, kontaktovat svého blizkého a dozvédét se,
zda je vSe vporadku. Toto feSeni umoznuje
pecujicim osobam vénovat se své praci, aniz by
museli  volit mezi

rodinnymi  a pracovnimi

povinnostmi.

Potencidlni moZnosti vyuziti technologie 5G
k ochrané Zivotniho prostfedi do zna¢né miry
vyplyvaji z vyvoje sluieb loT asmart cities, které
jsou zaloZeny na rlznych druzich bezdratovych
usnadnit dosaZzeni budoucnosti, kterd bude Ccistsi,
ekologictéjsi a mnohem setrnéjsi vaéi Zivotnimu,
a to Ze dojde ke zvysenim efektivity mnoha procesu.
K pfikladim konkrétnich aplikaci, které nebyly
neuvedeny vySe, ale budou nasazovany spolecné
s 5G a provozné vyspélejsimi senzory loT, patfi:



sledovani vibraci astavu materiadld v budovach,
mostech nebo pamatkach; monitorovani hladin
hluku ve méstech ajejich okrajovych ¢astech
vrealném Ccase; méfeni energie vyzafované
stanicemi mobilnich siti a Wi-Fi routery; efektivné;si
odpadové hospodarstvi arecyklace — zjistovani
mnozstvi odpadu v kontejnerech, vyvoj sluzeb pro
trasovani  arecyklaci  vyrobk(, které jsou
hodnotnéjsi nebo velmi Skodlivé pro Zivotni
prostfedi (elektronickd zafizeni, baterie, nabytek
atd.); monitorovani lest achranénych oblasti
z hlediska vzniku poZard; monitorovani stavu
ovzdusi a jeho znecisténi, stavu vod, Urovné srazek;
pfesnéjsi predpovédi zemétfeseni;  UCinngjsi
kontrola nebezpecnych Uunikd; ataké kontrola
rastovych  podminek ohrozenych rostlinnych
a zivodisnych druhl pro zajisténi jejich preziti
a zdravi®®,

Efektivnéjsi ovladani — v redlném case — a vétsi
pocet presnéjSich senzorll se promitne do
schopnosti rychlejsi reakce na hrozby a Zivelni
udalosti, coz ma casto klicovy vyznam pro zachranu

ohroZenych osob a Zivotniho prostredi.

Zemédélstvi je  odvétvi  ekonomiky
s vysokou mirou podnikatelského rizika a nizkymi
zisky, proto je zde zvySovani cilené a produktivni
vyroby klicové. Technologie 5G nabizi nové
mozZnosti pro monitorovani, sledovani
a automatizaci zemédélstvi. l1oT bude poskytovat
informace o pldni vlhkosti, hnojeni a nutri¢nich
hodnotach pldy ipribéiné zpravy o predpovédi
pocasi pro lepsi Fizeni procesd péstovani rostlin
a chovu hospoddarskych zvifat. Umozni také sledovat
zralost hospodarskych zvifat a jejich vyZivovych
parametr(, coz by mélo zemédeélci pomoci presné
ur¢it, kdy mohou byt prodana. Technologie 5G
zajisti moznost sledovani obrovského mnozstvi
rdznych environmentalnich faktorl, které ovliviuji
zemédélstvi. Bude tak mozné optimalizovat cinnost
i voblastech, které nejsou vysokorychlostnim
piistupem  pokryty®®.  Takzvané inteligentni
zemédélstvi, zaloZzené mimo jiné na automatizaci
a robotice, pouZivajici umélou inteligenci v kazdé

fazi vyroby, jakoZ ipfesnd méreni a aktivity na

35 Libelium, 50 Sensor Applications for a Smarter World,
http://www.libelium.com/resources/top_50_iot_sensor_
applications_ranking/

36 http://www.carritech.com/news/5g-use-cases-sensor-
networks-farming-agriculture/

zakladé shromazdénych dat, je naprosto nezbytnou
technologickou inovaci, ktera ma prispét k uziveni
stale rostouci populace, kterd se potykd s problémy
klimatickych zmén. Kromé toho miZe 5G
podporovat monitorovani plodin pomoci drond
vybavenych standardnimi a infracervenymi
kamerami, coz by umozZnilo rychlejsi detekci
nemocnych, zranénych nebo ztracenych zvifat i
kontrolu zemédélskych kultur, aniz by zemédélec
musel opustit svij dam¥. Sit 5G by méla zajistit
dovybaveni zemédélské techniky pro optimalizaci
a zefektivnéni tradi¢nich zemédélskych operaci,
a také poskytnout zpétnou vazbu o podminkdach
prostfedi nebo provoznim stavu techniky s ohledem
na efektivitu, Udrzbu a potfebné nahradni dily.

Technologie 5G mlze zemédélcim poskytovat
vrealném case nejen samotné Udaje, ale ijejich
analyzy, napriklad: o spotfebé vody a energii,
pohybu hospodarskych zvitat, stavu strojl Ci trznich
cenach. Diky tomu muzZe technologie 5G podpofit
tuzemskou imezindrodni konkurenceschopnost
regiondlnich  spolecnosti, pobizet k investicim
a povzbuzovat dalsi zavadéni novych technologii.

5G to nejsou jen autonomni auta,
inteligentni mésta, rozvoj vzdélavani nebo zvyseni
bezpecnosti, ale také nové prileZitosti pro starsi
obcany a osoby se zdravotnim postiZzenim, zejména
v kontextu prevence vylouceni téchto lidi ze
spolecnosti.

Sit 5G bude podporovat sluzby pro osoby se
vsemi typy zdravotniho postiZzeni: pohybového
aparatu, zrakového, sluchového nebo fecového,
a také pro chronicky nemocné lidi, u nichzZ je nutné
neustale sledovat Zivotné dualezité funkce.

37 https://disruptive.asia/5g-smart-farming-green-
revolution/



Diky trvalému monitorovani a analyzovani
dopravni situace pomoci sité 5G se budou
autonomni vozidla fidit automaticky, coz zvysi
mobilitu osob se zdravotnim postizenim3®. Senzory
ve vozidlech anizkd latence datovych prenosu
pomoci technologie 5G zajisti, Ze bude mozné
vyrobit automobily uréené pfimo pro nevidomé,
ktefi je budou Fidit sami®.

Lokaliza¢ni  a navigacni  sluzby pomohou
nevidomym a slabozrakym dosahnout jejich cile pfi
pohybu po mésté. Soucasna feseni, ktera usnadnuji
nevidomym  pohyb po obchodech nebo
v zastavénych oblastech, se spoléhaji na pomoc
druhé osoby?. Naproti tomu technologii 5G lze
vyuzit k vytvoreni inteligentnich sluchatek, ktera
v redlném case poskytuji vysoce presné informace
o aktudlni  poloze, sméru kuréenému cili
a prekazkach. Toto reSeni ma nabidnout icelou
fadu dalsich funkci, jako jsou mimo jiné:
rozpoznavani  oblieje, identifikace situace,
rozpoznavani predmétl a jejich kategorizace. To vse
muUZe pomoci zrakové postizenym prekonavat jejich
kazdodenni pFekazky*l. Dalsi vyhodou je, Ze diky
rychlejSimu datovému (a tedy iobrazovému)
pfenosu se neslySici budou moci Ucastnit

videokonferenci ve znakové Fe¢i*?.

38 https://5gmf.jp/wp/wp-
content/uploads/2016/09/5GMF_WP101_12_Network_T
ech_for_5G.pdf

39 https://about.att.com/innovationblog/blindcaptain

40 https://about.att.com/innovationblog/aira_wearables
41 https://www.huawei.com/minisite/giv/en/era.html

42 https://www.ctia.org/news/5g-will-spur-new-
opportunities-for-americans-with-disabilities

Propojeni technologie 5G s ,internetem véci”
muzZe zajistit lepSi zdravotni péci o osoby se
zdravotnim postizenim a propojeni této technologie
s inteligentnimi budovami pak usnadnit Zivot
v domdcnosti®®. Diky instalaci senzorl a technologie
5G budou moci pacienti s chronickym
onemocnénim ¢i riznymi dysfunkcemi moci ovladat
domaci spottebice, zvysit svoji bezpecnost, odesilat
zdravotnickd data zdravotnikim nebo rozvijet svou
profesionalni kariéru pomoci prace na dalku. Tato
technologie umoini vytvaret schémata pro detekci

mimoradnych situaci a rychle na né reagovat.

Pouziti 5G pro e-learning a hry se zaméruje
na nékolik oblasti. Prvni oblasti je dalkovy
e-learning, ktery nahrazuje tradi¢ni metody vyuky,
ato diky poufZiti nastrojli pro streamovani videa
s dosud nebyvalou kvalitou a rychlosti. Dalsi oblasti
je rozsSitené vzdélavani, které umoZnuje uceni
pomoci tzv. ,rozsitené reality”, ktera kvlli prenosu
velkych datovych objemi vyZzaduje vysokorychlostni
sit. Rozsifend realita (ang. Augmented Reality) je
systém, ktery spojuje skuteCny svét sobsahem,
ktery je generovan pocitacem. Obvykle se k tomu
pouziva obraz z kamery, ktery je vredlném Ccase
doplnén  obrazovymi

a zvukovymi  objekty,

a v nékterych  aplikacich i hmatovymi nebo
¢ichovymi podnéty. Diky rozsirené realité je mozné
uZivateli poskytnout doplfujici informace nad
skute¢ny prostor, ktery jej obklopuje. V oblasti
zdbavy se objevi mimo jiné hry vyuZivajici
,rozsifrenou realitu”, které pfidaji stdvajicim hram
pro velky pocet hracl novy rozmér a navic umozni
hrani pfimo v terénu.

SrozsSitenim 5G je pro oblast vzdélavani
pldnovdno mnoho modernich sluzeb. Napfiklad
bude mozné uskutecriovat interaktivni
videokonference nebo vzddlené vyucovani — vse

bude dostupné na mobilnim telefonu.

43 https://www.rcrwireless.com/20150602/internet-of-
things/iot-enabling-the-elderly-and-disabled



Cestovani do zahrani¢i usnadni  prlvodce

s geolokaci, které na mobilnim zafizeni zobrazi
nebo néjakém predmétu, turistickych atrakcich
nebo personalizované nabidky ubytovani nebo
restauraci. Své uplatnéni najdou iinteraktivni
pfekladace, které budou fungovat v redlném case
na zdkladé informaci z kamery nebo zvukového
zaznamu.

Zvysi se také moinosti identifikace pofizeného
obrazového nebo zvukového vzorku automatickym
prohleddnim internetovych zdroji - tim Ize
rozpoznat zndmy obraz nebo hudebni skladbu.
Hodiny biologie bude mozné obohatit identifikaci
zvitete, které vydava specificky zvuk (napf. cvrlikani
urcitého druhu ptactva). Tento zplsob prezentace
latky ainterakce svyukovymi materidly muze
vzbudit zdjem a urychlit uceni déti ve srovnani
sucCebnimi materidly zbéiné knihy. Rovnéz
umoziuje individuadlné pfrizpUsobit rozsah, formu,
zpUsob  arychlost predavani informaci ve
vzdéldvacim procesu schopnostem, predispozicim
a potrebam Zaka.

Objevi se geolokacni hry s,rozsifenou
realitou”, které pomoci chytrého telefonu zjisti, kde
se hrac¢ aktualné nachdzi a zobrazi mu informace,
které se poji se skute¢nym svétem. Takova hra
reaguje na pohyb hrace nebo jeho pootoceni
konkrétnim smérem ana to, zda se nachazi
v blizkosti urcité budovy. Hra mulzZe také odeslat
polohu hrace dalSim ucastnikim atim umoznit
vznik dalSich interakci. Dal$i druh zabavy budou
poskytovat hry na ddlku nebo sport na dalku — napf.
pljde zavodit pésky nebo na kole se souperem,
ktery je vijiném mésté (budou se porovnavat
vysledky hracd, ktefi budou zavodit ve stejnou
dobu, nebo se ostatni hracdi virtualizuji).

Nejedna se samoziejmé o vSechny moZné
aplikace sité 5G, ale pouze oty, které jiz nyni
mlzeme predvidat. Lidska tvofivost vsak nezna
mezi, atak mlZeme ocekdvat, Ze nas inovatofi,
vizionari a vynalezci mnohokrat prekvapi. Mizeme
si byt také jisti tim, Ze se béhem pfistiho desetileti
nase Zivoty v inteligentnich méstech s pfistupem
k radé novych sluzeb, véetné e-zdravotnictvi, stanou
pohodInéjsi a bezpecnéjsi a zvyhod techno-
logického rozvoje budou tézZit stale vétsi skupiny
lidi, v€etné téch nejvice znevyhodnénych.
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Rozvoj 5G pomadha dosahnout celé rady
vyhod jak pro spolecnost (obc¢any i podnikatele), tak
pro celou ekonomiku.

Z pohledu jednotlivého obcana bude
nejvétSim prinosem dostupnost nové vzniklych
sluzeb, které budou I|épe vyhovovat potfebam
kazdého

personalizované a pokrocilejsi, a predevsim budou

individudlniho uZivatele, budou
poskytovany rychleji a efektivnéji. Obcan bude
(vredlném case!) vyuZivat interaktivni e-sluzby:
pokrocilé diagnostické metody v e-zdravotnictvi,
znalosti a moZnosti poskytované e-zemédélstvim,
vyhody sluzeb smart city nebo tfeba efektivnéjsi
vyfizovani na Ufadech. Tim usetfi ¢as a penize, které
by musel vynalozit na provedeni téchto cinnosti
v offline rezimu.

Vyhody pro obcana jsou patrné i v oblasti
zabavy — napf. moZnost Ucastnit se hromadnych
kulturnich akcich prostfednictvim vysoce kvalitnich
digitdlnich médii (bude mozny prenos 4K a 8K na
chytrych telefonech). 5G bude mit zdsadni vyznam
pro vyvoj novych technologii podporujicich budouci
digitalni spolecnost, do niZz bude prevedena velka
¢ast obchodnich transakci.

Diky 5G bude moZné zvysit vyuziti dronl pfi
zachrannych akcich (napt. pfi Zivelni udalosti), kdy
je nezbytné poufZiti vysoce kvalitnich HD kamer,
pfipojenych k vysokorychlostnimu mobilnimu
internetu s nizkou latenci a vysokou dostupnosti.
Tim bude moZiné zajistit spolehlivé a bezpecné
ovladani téchto zafizeni.

Zachranari se tak budou moci dostat vSude tam, kde
se jinak bezpecné dostat nelze, aniz by to ohrozilo
Zivoty ostatnich lidi. 5G také zlepsi bezpecnost
kazdodenniho Zivota tim, Ze od zakladu zméni
zplUsob  zprovoznovani a udrzby inteligentnich
domUl. Predpoklada se, Ze 5G pomlze vyresit
stavajici zdkladni problémy uZivatell, jako jsou
napfiklad potize s konfiguraci zafizeni, jejich
nespolehlivost €i vysoka latence pfipojeni. PouZiti
mobilniho pFipojeni pomoci technologie 5G namisto
nastavovani domaci sité WLAN a brany firewall
umozni zvysit aktivitu uZivateld a pomuzie lépe
zabezpecit jejich zafizeni.

Technologie 5G také pfinese zménu vramci
struktury zaméstnanosti. Objevi se nova povolani.
Mnoho stdvajicich povoldni bude technologicky
podpoieno, nebo bude zcela nahrazeno stroji. Pro
obcany je tato zména pfinosnd v tom, Ze jiz nyni na
trhu chybi nekvalifikovani pracovnici pro provadéni
rutinnich a opakujici se pracovnich tkond.

S technologii 5G bude pro domacnosti snazsi
spravovat jejich vydaje. Odhaduje se, Ze samotna
spotfeba energie klesne o 20 %*, co? pfi pohledu
na soucasnou strukturu vydaji  primérné
domadcnosti®® pfindsi Uspory ve wysi cca 45 PLN
mési¢né. Ktomu lze pridat racionalizované nakupy
potravin (méné plytvani a vyhazovani jidla diky tzv.
chytrym policim v lednickach).

44 The value of 5G for cities and communities”, Juniper
Research, 02, http://www.mobileuk.org/cms-
assets/02%20Smart%20Cities.pdf.

45 GUS, ,,Budzety gospodarstw domowych w 2017 r.”,
http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/warunki-
zycia/dochody-wydatki-i-warunki-zycia-ludnosci/budzety-
gospodarstw-domowych-w-2017-r-,9,12.html.



Budeme-li predpokladat, ze domdcnosti vyhodi
polovinu toho co vsoucasné dobé, mohly by
mésiéni Uspory dosahovat az 100 PLN. Nadto,
s autonomnimi elektrickymi vozidly bude mozné
usetfit na pohonnych hmotach v priméru 200 aZ
300 PLN mésicné (to jsou nejcastéjsi vydaje
domaécnosti na pohonné hmoty“®).

Podnikateldm umozni 5G zpracovavat

a uchovavat vétsi objemy dat, aniz by museli
rozSifovat své stavajici hardwarové zdroje.
Minimalizace latence datovych pfenosd jim jesté
vice usnadni vzddleny pfistup k zafizenim
v automatizovanych podnicich. Diky tomu nebude
nutné udrZovat pracovni mista s nizkou
produktivitou prace, na které je v soucasné dobé
velmi obtiZzné najit zaméstnance. Kromé toho dojde
ke zvysSeni nabizené rychlosti pfipojeni k internetu,
a to az na stondsobek stavajici rychlosti. Spolecnosti
tak budou ve spojeni se svymi obchodnimi partnery
nebo vzdalenymi pobockami vredlném case
amohou jim prezentovat data avést snimi
videokonference  vrozliseni 4K nebo 8K
(i prostfednictvim chytrych telefond). Tim se snizi
Casova a finan¢ni narocnost z divodu absolvovani
sluZebnich cest (odhaduje se, Ze alespon o 75 %).
Zaroven budou podniky prostfednictvim systému
senzorl schopny sniZit spotifebu elektfiny az o 20 %.
Dal$imi, kdo bude cerpat z vyhod vzniku 5G,
budou samotné telekomunikacni spole€nosti, které
budou efektivnéji vyuzivat svou infrastrukturu
k poskytovani kvalitnéjsich sluzeb. Podle odhadu
GSMA* se v dusledku zavedeni 5G zvysi ukazatel
hodnoty telekomunikaénich  spole¢nosti  (tzv.
sloZzena ro¢ni mira rdstu, zang. CAGR) v priméru
odalsich 25% az 5% rocné (hodnota

telekomunikacnich spolecnosti zacne rlst rychleji).

46 Tamtéz.
47 The 5G era: Age of boundless connectivity and
intelligent automation”, GSMA, 2017.

Pro ekonomiku je nejvétSim pfinosem 5G
rGst HDP, ktery se celosvétové odhaduje na cca 7 %.
Vztdhneme-li toto ¢islo ksoucéasné wvysSi HDP
v Polsku (témér 2 biliony PLN v roce 2017), dojdeme
k vysledku, Ze by HDP mélo vzrlst o 138,8 miliard
PLN. Velky podil na tom (az 48 %) maji pfijmy
generované noveé vzniklymi sluzbami®,

5G pozitivné ovlivni hospodarsky  rist
prostfednictvim investic do kapitdlu, zvyseni
vyrobnich kapacit a zkvalitnéni pracovni sily.
Efektivnéjsi sprava zdroji povede ke zvySeni Zivotni
Urovné spole¢nosti. Cim dfive se na HDP projevi
prfidana hodnota generovanda technologii 5G, tim
rychleji se Polsko vyda na cestu budouciho rozvoje.
Autofi studie zadané Evropskou komisi*® odhadli, ze
vjen samotném pramyslu zvysi technologie 5G
hodnotu 0l% (s
automobilového pramyslu, ktery byl analyzovan

pridanou vyjimkou
samostatné). Podle udaji Polského statistického
uradu (GUS) Ccinila pridand hodnota primyslu
v Polsku vroce 2016 témér 336 miliard zlotych.
ZvySeni produktivity o1 procentni bod se tak
promitne do néarodnich G¢td ve vysi 3,3 miliardy PLN
rocné.

Rozvoj jednotlivych odvétvi pak predstavuje
dalsi uspory, které se odhaduje na nékolik,
az dvacet procent rocné. Samotny pokles nakladu
na dopravu umozni vznik Uspor ve vysi cca 2 % ze
soucasnych ndkladd, coZz v kombinaci s udaji GUS
(o ndkladech na dopravni sluzby v Polsku) ¢ini
1,8 miliard PLN. Vyvoj e-zdravotnictvi pak pfinese
statu rocni Uspory na urovni 150 miliond PLN
(0,13-0,2 % ze soucasnych vydajli na zdravotnictvi).

Vzhledem k tomu, Ze technologie 5G ovliviiuje
témér vSechny oblasti socioekonomického Zivota,
pfispéje nepfimo ike zlepSeni konkurence-
schopnosti ekonomiky na mezinarodni scéné.

48 The 5G business potential”, Arthur D. Little and
Ericsson, 2017.

49 Identification and quantification of key socio-
economic data to support strategic planning for the
introduction of 5G in Europe”, Zavérec¢na zprava ze studie
zadané Evropskou komisi, 2016.
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Slovnik

ALARA - bezpecnostni pravidlo, pochazi z anglické
zkratky As Low As Reasonably Achievable: tak nizka
(expozice), jak je to rozumné dosaZitelné; pouZiva
se napfiklad u ionizujiciho zareni

anténa — zafizeni pro vysilani  a pfijem

elektromagnetické viny s uZiteCnym signalem

anténa radioreléového spoje — v mobilni siti:
anténa uréend pro komunikaci s jinou zakladnovou

stanici nebo zakladnovou Fidici jednotkou

blizké pole — elektromagnetické pole, které je
pozorovano pomérné blizko u antény; pole v této
zoné zavisi na okamzitych hodnotach proudd
a napéti v anténé, pricemz vztah mezi elektrickym
a magnetickym polem muze byt  velmi
komplikovany

bunika — oblast obsluhovana jednou zakladnovou
stanici

dozimetr — zafizeni k méreni davek ionizujiciho
zareni a radioaktivity latek

elektrické pole - stav prostoru souvisejici
s pritomnosti elektrickych nabojl; je kvantifikovano
intenzitou elektrického pole E

elektromagneticka hypersenzitivita (ang. EHS) —
urcitou skupinou lidi (dle nékterych vyzkum( cca
3 % spolecnosti) udavana vyjimecné silna tendence
k vnimani specifickych negativnich pfiznakd (Unava,
slabost,  tinnitus, nespavost aj.) zdlvodu
pfitomnosti elektromagnetického pole; pfi¢iny EHS
nejsou dnes znamy, ackoliv nékteré studie uvadéji,
Ze mohou byt psychogenni a ¢astecné nebo zcela
vysvétlitelné efektem nocebo

elektromagneticka vina - forma elektro-
magnetického pole, vnémz dochdzi k pravidelnég,
vzajemné provazané zméné parametrl elektrického
a magnetického pole; formalné receno, vektory
elektrického a magnetického pole se méni
v sinusoidé; obrazné receno, jedna se o jev podobny
vinéni na povrchu vody; elektromagneticka vina je

charakterizovana frekvenci nebo vinovou délkou

elektromagnetické pole (EMP) — jednotny zpUsob
popisu elektrického a magnetického pole, ktery
v 19. stoleti navrhl J. C. Maxwell

elektromagnetické zareni (EMZ) — v nejobecné;jsim
vyznamu se timto pojmem oznacuji veskeré formy
Casové proménného elektromagnetického pole;
v praxi se obvykle o EMZ hovofi pouze ve vztahu
k vysokofrekvencni formé pole, napf. jako
o rentgenovém zafeni, ale uz nikoliv o radiovém

zareni



Slovnik

elektrosenzitivita, viz elektromagneticka hyper-

senzitivita

foton — elementdrni &astice elektromagnetického

zareni

frekvence — jeden z parametrl elektromagnetické
viny, ktery popisuje to, jak ¢asto (kolikrat za danou
Casovou jednotku) se vraci ke stejnému stavu
elektromagnetického pole v daném bodu; obrazné
feceno: kolikrat za sekundu se na daném misté
objevi ,vrchol”
[Hz]

viny; jednotkou frekvence je hertz

plosna hustota vykonu/hustota zafivého toku —
radiometricka veli¢ina elektromagnetického pole;
jeii jednotkou je watt na metr ¢tvereéni [W/m?]

intenzita elektromagnetického pole - fyzikalni
veli¢ina elektromagnetického pole; obvykle se
uddva zvlast intenzitu elektrické slozky (E), ve
voltech na metr [V/m] a zvlast intenzitu magnetické
slozky (H), v ampérech na metr [A/m]

ionizujici zareni — takové zareni, které je schopno
vyvolat ionizaci, tzn. z elektricky neutrdlniho atomu
nebo molekuly vytvorit iont, Cili nabitou castici:
nejjednodussim zpUsobem ionizace je vyraZeni
elektronu z daného atomu/molekuly; teprve zareni
s dostatecné velkou frekvenci (a tedy s dostatecné
velkou energii jednotlivych  fotonl), napf.

rentgenové nebo ultrafialové, je ionizujici

kmitocet, viz. frekvence

koncové zafizeni, viz terminal

magnetické pole — stav prostoru vyvolany pohybem
elektrickych naboji nebo nékterymi materialy, tzv.
kvantifikovano

permanentnimi  magnety; je

intenzitou magnetického pole H

v vew

méfi¢ elektromagnetického pole - zafizeni
k méreni expozice elektromagnetickému pole; diky
nému lze provést individudlni méreni v libovolném
prostfedi, napf. v misté bydlisté

modulace signdlu — zkombinovani uZitecné
informace se signdlem (,surovy” signdl pred
modulaci, ktery jesté tuto informaci neobsahuje, se
oznacuje jako ,nosny signdl“); diky modulace je
mozné prenaset informace napf. pomoci
elektromagnetickych vin; ke prikladdm modulace
patfi amplitudova modulace (AM), kdy je informace
obsazena ve zménach amplitudy nosného signdlu,
a frekvencni modulace (FM), kdy je informace

obsazena ve zménach frekvence nosného signdlu

neionizujici zafeni — takové zareni, jehoz energie
neni dostacujici k vyvolani ionizace, a tak interakce
tohoto typu zareni slatkou nema chemickou
povahu, ale maximdlné povahu tepelnou:
nezplsobuje vznik ani zanik chemickych vazeb, ale
muze zpUsobit ohrev latky, vcetné lidského téla;
radiové viny a mikroviny jsou pravé neionizujici

povahy

nejistota méreni — parametr, ktery vidy souvisi
s vysledkem méreni a charakterizuje rozsah hodnot
vyplyvajici ze skutecnosti, Ze kazidé méreni je
provadéno pouze s omezenou presnosti

nocebo — psychologicky efekt, ktery spociva ve
vzniku neZadoucich zdravotnich ptiznakd v disledku
negativnich ocekdavani (napf. vici néjaké |écbé,
néjakému fyzikalnimu jevu apod.); opak placebo
efektu, ktery spocivd vtom, Ze vdUsledku
pozitivniho psychického nastaveni dochdzi ke
zlepseni zdravotniho stavu, ato ipresto, Ze neni

pritomno zadné fyzikalni Iécebné plsobeni

patefni sit — soubor prvk( celuldrni sité, které
vzajemné propojuji zakladnové stanice; patfi k ni
mimo jiné prenosovy systém, jehoZ soucdsti jsou
radioreléové spoje, optickd vlakna, zafizeni pro
paketovy prenos dat aj.
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penetracni hloubka — mira interakce elektro-
magnetického zareni slatkou; jedna se o takovou
hloubku od povrchu daného télesa, v niZz doslo
k pohlceni 86,5 % pocatecni hustoty vykonu; jeji
jednotkou je metr [m]

sektorova anténa — v mobilni siti: anténa uréena
pro komunikaci zdkladnové stanice s ucéastnickymi
koncovymi zafizenimi, ktera svym zabérem pokryva
uréity sektor, obvykle 120 stupnd; na jedné
zakladnové stanici je proto téchto antén vice
a spolecné pokryvaji vSechny sméry, tedy 360
stupnd

selektivni méfeni — méreni, které umoZiuje
posoudit Uroven elektromagnetického pole ve
specifikovaném frekvenénim rozsahu, lze pomoci
néj identifikovat jednotlivé frekvencni slozky
méreného elektromagnetického pole

mérny absorbovany vykon (SAR) — mira rychlosti
absorpce elektromagnetického zareni, které se
v tkanich lidského organizmu proméni na teplo,
jinymi slovy: vykon absorbovany jednotkou télesné
hmotnosti; jeji jednotkou je watt na kilogram
[W/kg]

Sirokopasmové méreni — méreni, jehozZ vystupem je
souhrnnd hodnota elektromagnetického pole
z méfictho rozsahu pfistroje, bez mozZnosti
identifikace jednotlivych frekvencénich slozek; bez
dalsich méreni avypoCtd neni pouZitelné pro

posouzeni maximalni Urovné tohoto pole

Siteni — technicky termin, jenz popisuje pohyb
(,cestovani) vin, napftiklad elektromagnetickych,
mechanickych nebo akustickych, prostorem; vinéni
se muUZe napf. rozptylovat, lomit nebo odrazet;
vyzkum Sifeni elektromagnetickych vin mda velky

vyznam pro navrhovani telekomunikacnich siti

tepelné zafeni - elektromagnetické zareni
vyzarované plochou kazidého télesa vyhradné
z dlivodu jeho teploty; v pfipadé téles s pokojovou
teplotou toto zdfeni spadd do infraterveného
spektra a je pouhym okem neviditelné, na druhou
stranu napfiklad slune¢ni svétlo, které je pouhym
okem viditelné, je vlastné tepelnym zafenim Slunce,
jehoZ povrch ma teplotu pfiblizné 5500° C

terminal — koncové vysilaci a pfijimaci zafizeni;
v pfipadé komunikace prostfednictvim mobilni sité
jsou typickymi termindly mobilni telefon a modem

vinova délka — vzdalenost mezi libovolnymi dvéma
vinovymi vrcholy, napf. u elektromagnetické, ale
i akustické nebo mechanické viny; jeji jednotkou je
metr [m]

vzdalené pole — elektromagnetické pole, které je
pozorovano pomérné daleko od antény; v této zoné
se okamzité zmeény proudl a napéti vanténé
praméruji a charakter pole je relativné ,hladky”;
méreni pole by mélo byt provddéno ve vzdaleném
poli

zakladnova stanice — radiové vysilaci a pfijimaci
zafizeni umisténé na nosné konstrukci (stozaru
nebo vézi) a vybavené anténami, které jsou zakladni
soucasti systému mobilni telefonie; vsechna
koncova zafizeni (,pfijimace”) v dané oblasti, ktera
je oznacovana jako bunka, se spojuji s danou
zakladnovou stanici; antény na zakladnové stanici
jsou zdrojem signalu pfijimaného mimo jiné vSemi
mobilnimi telefony, které se pravé nachdzeji v této
bunce
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