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VPLYV ELEKTROMAGNETICKEHO ZIARENIA MOBILNYCH
TELEFONOV NA LUDSKY ORGANIZMUS
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Abstrakt: V ¢lanku je popisany postup merania aspdsob  vyhodnocovania
elektromagnetického Ziarenia mobilnych teleféonov. Je tu uvedené zakladné zapojenie
meracieho pracoviska a vysledky merania vyzarovania ndhodne vybranych typov mobilnych
telefonov roznych vyrobcov aich mozny vplyv na ludsky organizmus. Merania boli
vykonané v utlmove] komore katedry elektroniky Akadémie ozbrojenych sil gen. M. R.
Stefanika v Liptovskom Mikul4si.

UvVoD

Vyuzivanie mobilnych telefénov (MT) sa stalo neoddelitelnou sucastou
kazdodenného zivota l'udi. Ich masové pouzivanie v Eurdpe sa spéja s rozvojom digitalnych
sieti mobilnych telefénov GSM (Global System for Mobile Communications) na zac¢iatku 90.
rokov 20. storocia [1]. Od tejto doby bolo vykonané zna¢né¢ mnozstvo vyskumov zameranych
na analyzu vplyvu vyzarovania MT na ludsky organizmus. NajvicSie nebezpeCenstvo
moznych negativnych vplyvov na zdravie 'udi vychédza zo skuto¢nosti, Ze princip Cinnosti
MT je zalozeny na vyzarovani elektromagnetickej energie (elmge). Tento fakt eSte zvyraziuje
skutocnost, ze pri Standardnom telefonovani je MT umiestneny v blizkosti hlavy, ¢o
v kone¢nom doésledku vedie k prenikaniu vacSiny vyzarovanej] elmge do mozgu
telefonujaceho.

V sti€asnej dobe sa v ramci digitalnych sieti GSM vyuZivaji dve frekvenné pasma.
Z historického pohl'adu sa zacalo najskor vyuzivat pasmo 900 MHz (vysielanie dat 890 az
915 MHz, prijem dat 935 azZ 960 MHz). Jeho kapacita vSak s narastajicim poctom uZzivatel'ov
MT nepostacovala, preto sa pristipilo v prevadzke sieti GSM aj k vyuzitiu pasma 1800 MHz
(vysielanie dat 1710 az 1785 MHz, prijem dat 1805 az 1880 MHz) [2]. Zakladny princip
¢innosti MT v sieti GSM je uvedeny na obr. 1.
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Obr. 1 Zékladny princip ¢innosti MT v sieti GSM
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1. OCHRANA OBYVATELOV PRED UCINKAMI ELEKTROMAGNETICKEHO
ZIARENIA

Pre posudenie Skodlivosti elektromagnetického Zziarenia (elmgz) elektronickych
zariadeni na l'udsky organizmus st spracované zodpovedajuce STN, ktoré urcuju hodnoty
expozicie pre obyvatel'ov resp. zamestnancov tymto Ziarenim a stanovuji najvyssie pripustné
hodnoty oziarenia, ako zakladného preventivneho opatrenia proti poskodeniu ich zdravia. Za
zakladny dokument pre oblast’” vysokych frekvencii elmgz (10 kHz az 300 GHz) prijaty
Eurépskou tniou (EU) je mozné povazovat’ Eurépsku normu ENV 50166-2, ktort spracovala
Europska komisia pre normalizaciu v elektrotechnike (CENELEC) vroku 1995 [3].
Odportéania tejto normy boli overované a postupne prijimané v jednotlivych tatoch EU.

V nadvidznosti na vysSSie uvedenii normu su rieSené otazky elmgz elektronickych
zariadeni pre Slovensku republiku v nasledujtcej legislative:

- Zékon ¢&. 355/2007 Z. z., o ochrane, podpore a rozvoji zdravia a o zmene a doplneni
niektorych zédkonov,

- Nariadenie vlady SR €. 329/2006 Z. z., o minimalnych zdravotnych a bezpe¢nostnych
poziadavkach na ochranu zamestnancov pred rizikami suvisiacimi s expoziciou
elektromagnetickému pol’u,

- Vyhlaska MZ SR ¢. 534/2007 Z. z., o podrobnostiach o poziadavkach na zdroje elmgz
a na limity expozicie obyvatel'ov elmgz v zivotnom prostredi.

Na zéklade vysSie uvedenej legislativy je mozné stanovit' tzv. akéné hodnoty
nepretrzitej expozicie pre elektromagnetické polia vytvarané vyzarovanim MT. Pre
obyvatel'ov SR st to nasledujuce veli¢iny a ich akéné hodnoty:

1. Intenzita elektrického pol'a E, ktorej akéné hodnoty E , sa pre frekvencné pasmo 400
MHz az < 2000 MHz urcia zo vzt'ahu [4]
E, =1375\fyy. [V/m], (1)
kde:  f,,. je frekvencia nosnej vyZarovanej elmge [MHz].

Pre vyzarovanie MT v pasme 900 MHz je hodnota £ ,= 41,25 V/m a pre 1800 MHz je
E ,=5833 V/m.

2. Intenzita magnetického pol'a H , ktorej akéné hodnoty H , sa pre frekvencné pasmo
400 MHz az < 2000 MHz urcia zo vzt'ahu [4]

Pre vyZarovanie MT v pasme 900 MHz je hodnota H ,= 0,111 A/m a pre 1800 MHz
je H,=0,157 A/m.

3. Magneticka indukcia B, ktorej akéné hodnoty B, sa pre frekven¢né pasmo 400 MHz
az <2000 MHz ur¢ia zo vztahu [4]

BA = 0:0046\) fMHz [MT] (3)
Pre vyzarovanie MT v pasme 900 MHz je hodnota B ,= 0,138 uT a pre 1800 MHz je
B,=0,195 uT.

4. Hustota toku vykonu ekvivalentnej rovinnej viny S, , ktorej akéné hodnoty S ,,, sa

eq°
pre frekvencné pasmo 400 MHz az < 2000 MHz urcia zo vzt'ahu [4]
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S 1oy = Qgg [W/m?). @)

Pre vyZarovanie MT v pasme 900 MHz je hodnota S ,,, = 4,5 W/m? a pre 1800 MHz
je S 4og=9,0 W/m®,

Vyssie uvedené veli¢iny elektromagnetické pola st vzajomne ekvivalentné (pre
frekvencie nosnej f > 10 MHz sta¢i vyhodnotit’ jeden z nich) a ich akéné hodnoty su pre
potreby vyhodnocovania expozi¢nej doby vztiahnuté k 6 mintitovému intervalu.

V Eurdépskej norme ENV 50166-2 je definovand d’alSia veli¢ina, pomocou ktorej je
mozné hodnotit’ vyzarovanie elektronickych zariadeni vo frekvenénom pasme 10 kHz az 300
GHz. Jedna sa o tzv. ,,Specificki mieru absorpcie* oznacovani SAR (Specific Absorption
Rate). SAR je definovana ako Casova derivacia prirastkov energie (dW) absorbovanych

v prirastkoch hmotnosti (a’m) obsiahnutych v objeme (d V) o mernej hustote p vztahom [3]

d|dw aw

Pomocou intenzity elektrického pola E je mozné pre frekvencie nosnej vyZzarovanej
elmge f >10MHz vyjadrit SAR vztahom [5]

SAR=E? % [W/ke], (6)

kde: o je vodivost’ prostredia v ktorom sa elmge Siri [S/m],

p je merna hustota prostredia v ktorom sa elmge §iri [kg/m’].

Pre pouzivanie mobilnych telekomunikacnych zariadeni (teda aj MT) je podla
Eurépskej normy ENV 50166-2 odpori¢and maximalna hodnota SAR na 2 W/kg, priCom sa
vSetky hodnoty SAR musia spriemerovat’ za 'ubovolny 6 mintitovy interval.

DalSou déleZitou skuto¢nostou, ktorti je nutné pri pouzivani MT brat’ do avahy je
hlbka vniknutia d elmge do tkaniva hlavy pouzivatela. Pre jej stanovenie plati vztah [6]

d- ! [m], (7)

2
O L B | N N A
2 Ey@

kde: @=2xf je uhlova frekvencia nosnej vyZarovanej elmge [Hz],

Ey =&p.€, = 8,854.10_12.£r je permitivita tkaniva hlavy [F/m], priCcom pre pasmo 900
MHz je ¢,=41,5 apre pasmo 1800 MHz je &,=40,0 [5],

oy je vodivost’ tkaniva hlavy, pricom pre pasmo 900 MHz je o, = 0,97 S/m a pre
pasmo 1800 MHz je o, = 1,40 S/m [5],

Lo =47.1077 je permeabilita vakua [H/m].

Podra (7) je hibka vniku pre pasmo 900 MHz d = 3,62 c¢m a pre pasmo 1800 MHz je
d = 2,43 cm. RozloZenie intenzity elektrického pola E elmgz MT v tkanive 'udskej hlavy je
znazornené na obr. 2.
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Obr. 2 RozlozZenie intenzity elektrického pola E elmgz MT v tkanive I'udskej hlavy

2. MERANIE VYZAROVANIA MOBILNYCH TELEFONOV

Prenos dat medzi mobilnymi telefénmi a zakladinovymi stanicami (podl'a obr. 1) sa
uskutociiuje pomocou radiovych komunika¢nych kanalov, ktoré su z hladiska vyuzivanych
vykonov adaptované. V praxi to znamena, ze vyzarovany vykon B, MT sa meni podla

kvality momentalne vyuZzivaného radiového komunikaéného kanalu. Cim st podmienky pre
Sirenie elmge danym kanadlom lepSie, tym je vyziareny vykon mobilnych telefonov nizsi
a naopak.

Aby sa vyziareny vykon mobilnych telefénov blizil k ich maximalnym hodnotdm,
bolo vykonané meranie vyzarovania MT v Gtlmovej komore katedry elektroniky Akadémie
ozbrojenych sil gen. M. R. Stefanika v Liptovskom Mikulasi, kde je signal zakladiovych
stanic velmi slaby. Tym boli vytvorené podmienky na to, aby jednotlivé MT vyzarovali
signdl s maximéalnym vykonom. Merania vyzarovania MT boli vykonané na nahodne
vybranej vzorke desiatich typov MT od réznych vyrobcov podla zapojenia pracoviska
uveden¢ho na obr. 3.
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Obr. 3 Zapojenie pracoviska na meranie vyZarovania MT
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Pri merani vyzarovania MT bolo vyhodnocovana stredna hodnota napitia na vstupe
spektralneho analyzatora Ug, [dB], ktora bola vybudena vplyvom vyZzarovania jednotlivych

MT. Z tohto napétia bola stanovena hodnota intenzity elektrického pola E ;.5 v mieste

meracej antény na zaklade vzt'ahu
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E nriap) =Usa + AF + Ly [dB], (8)

kde: AF je anténovy faktor meracej antény [dB/m], (pre pasmo 900 MHz je jeho hodnota
32,33 dB/m a pre pasmo 1800 MHz je 39,26 dB/m), L, je utlm napdjacieho kabla
[dB], (pre pasmo 900 MHz je jeho hodnota 5,5 dB a pre pasmo 1800 MHz je 2,1 dB).

Prepocet intenzity elektrického pola E 7,5 Vv mieste meracej antény na intenzitu
elektrického pola E ,,; vyjadrent vo V/m sa vykona podla vztahu
E ynrlaB]
E vy =10 20 [V/m]. 9)

Nakol’ko sa pri Standardnom telefonovani prikladaji MT tesne k uchu a s ohl'adom na
hlbku vniknutia d elmge do tkaniva hlavy pouzivatela stanovenu podl'a vztahu (7), je nutné
prepocitat’ hodnotu intenzity elektrického pola E ), do obsluznej vzdialenosti R,z5 =5 cm.

Pre stanovenie hodnoty intenzity elektrického pol'a E gy vo vzdialenosti 5 cm od MT plati
vztah:

R
Eopsy = Eynr R MER [V/m]. (10)
OBSL

Na ziklade hodndt intenzity elektrického pola E,z; aakénych hodndt intenzity
elektrického pola E, (pre pasmo 900 MHz resp. 1800 MHz) sa ur¢i maximalna expozi¢na

doba Tpyp zo vztahu:

[min.]. (11)

T, EX E
OBSL

Maximalna expozi¢na doba T, je medzna hodnota Casu, po ktoru nebude vplyvom

telefonovania MT prekroeny povoleny limit expozicie elektromagnetickym polom.
Vysledky nameranych a vypocitanych hodnot jednotlivych veli¢in nutnych pre vyhodnotenie
moznych vplyvov vyzarovania meranych MT pre pasmo 900 MHz a 1800 MHz st uvedené
v tab. 1 resp. tab. 2.

Tab. 1 Vysledky nameranych a vypocitanych hodnot veli¢in pre padsmo 900 MHz

. Typ mobilného teleféonu
Veliina o T T3 | 4 | &5 | 66| 67 | e8] ¢co]el0]oan
Usi[dB] | -57.1 | -60.4 | 700 | 484 | 752 | 729 | 468 | 514 | 572 | 541 | 594
Eosst 6,556 | 4453 | 1328 | 17.819 | 0,812 | 1,058 | 21,363 | 12,579 | 6,451 | 9,218 | 4,985
[V/m]
Ty [min] | 37,75 | 55,58 | 1864 | 13,89 | 304,75 | 233,85 | 11,59 | 19,67 | 38.36 | 26,85 | 49,65

Tab. 2 Vysledky nameranych a vypocitanych hodnét veli¢in pre pasmo 1800 MHz

Typ mobilného telefénu

Veliina =5 T2 [ 63 | ea | a5 ] 66 | 67 ] 68 | €9 | &10]oan

Usy [dB] 57,1 | 604 | 70,9 | -484 | <752 | 72,9 | -468 | 514 | -572 | -54,1 | -59.4

Eopse [V/im] | 9,844 | 6,686 | 1,994 | 26,76 | 1,219 | 1,589 | 32,074 | 18,887 | 9,686 | 13,840 | 7,484

Tyep [min.] | 35,55 | 52,35 | 175,55 | 13,08 | 287,0 | 220,2 | 10,91 18,53 | 36,13 | 25,29 | 46,76

Poznamka: MT ¢. 1 — Sony Ericsson K-530i, MT €. 2 — Nokia 3510, MT ¢. 3 — Siemens C-75, MT ¢. 4 — Nokia
6300, MT ¢. 5 — Nokia 1650, MT €. 6 — Nokia 6020, MT ¢. 7 — Alcatel one touch 311, MT ¢. 8 —
Sony Ericsson K-750i, MT €. 9 — Nokia 6070, MT €. 10 — Sony Ericsson T-230.
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Grafické vyjadrenia nameranych hodnét intenzity elektrického pola E gz, a

maximalnej expozicnej doby 7y, pre jednotlivé typy MT st uvedené na obrazkoch 4 resp. 5.
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Obr. 4 Grafické vyjadrenie hodnoét intenzity elektrického pola E 5z, meranych typov MT
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Obr. 5 Grafické vyjadrenie hodn6t maxim. expozi¢nej doby 7y, meranych typov MT

Poznamka: Pod cCislom 11 je v grafoch jednotlivych veli¢in uvedena priemerna hodnota danej veliiny

vypocitana z hodnot zodpovedajucich typom MT pod éislom 1 + 10.

V zmysle vztahu (6) bolo moZzné na zdklade maximalnej hodnoty intenzity
elektrického pola E g ztabulky 1 a2 stanovit’ maximalnu hodnotu S4R pre merané MT.

Tato hodnota zodpoveda vyzarovaniu typu MT ¢. 7. Pre pasmo 900 MHz je SAR = 0,442
a pre pasmo 1800 MHz je SAR = 1,44.

3. VPLYV VYZAROVANIA MOBILNYCH TELEFONOV NA LUSKY
ORGANIZMUS

Stucasny sposob zivota [ludskej populacie spolu srozvojom zodpovedajucich
technoldgii priniesol rapidny ndrast vyuzivania MT v beznom zivote. PredovsSetkym
umladych Tl'udi aoso6b vykonédvajicich manazérske funkcie sa prejavuje fakt, ze tito
telefonuju MT castejSie a dlhSie, ¢im sa vo zvySenej miere vystavuji ucinkom ich elmgz.
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Vzhladom na dobu masového vyuzivania MT nebolo do stcasnej doby mozné
vykonat’ dlhodobu (viacro¢ntl) analyzu vplyvu ziarenia MT, ktoré by potvrdili alebo vyvratili
jeho priamy u¢inok na vznik konkrétnych chorobnych zmien v l'udskom tele. Vysledky
niektorych stadii, sledujucich ale len relativne kratkodobé pdsobenie elmgz na zivé
organizmy, vSak naznacuju isté zdravotné rizika vyplyvajuce z pouzivania MT. Z klinickych
symptomov sa mozu prejavovat’ napr. pocity tepla v oblasti ucha, bolesti hlavy, hmlisté
videnie, poruchy ¢innosti autonémneho nervového systému atd’. [7].

Od roku 2002 st napr. zname vysledky Stadie subjektivnych symptémov vykonanej na
skupine 161 respondentov v zavislosti od dizky a poétu hovorov vykonanych MT v pasme
900 MHz a 1800 MHz [8]. Na zaklade vysledkov uvedenej Studie je mozné konstatovat, Ze
uzivatelia MT si pocas hovoru castejSie stazovali na Unavu, pocity dyskomfortu (pocit
nepohodlia) a tepla v uchu. Niektoré symptomy sa Castejsie prejavovali s rasticou dizkou
a poctom uskuto¢nenych hovorov. Pre pasmo 1800 MHz bol oproti pasmu 900 MHz
vyhodnoteny zvyseny vyskyt zhorSenia koncentracie a bolesti hlavy. Vybrané vysledky tejto
Studie su uvedené v tab. 3 [7].

Tab. 3 Vybrané vysledky studie subjektivnych symptémov uzivatel'ov MT

Pasmo MT [MHz] | Dizka jedného hovoru| Podet hovorov /deii

Symptémy 900 1800 menej. ako| viac gko menej ako | viac ako

%] %] 2 min. 2min. | 2 hovory | 2 hovory

[Y0] [%] [%] [Y0]

Bolesti hlavy 9,2 20,8 18,1 10,7 12,0 14,2
Poruchy koncentricie 16,6 45,8 22,7 26,7 28,0 21,4
Unava 46,2 70,8 54,5 55,3 56,0 53,5
Pocity dyskomfortu 24,0 20,8 0 30,3 10,0 46,4
Pocit tepla v uchu 53,7 58,3 36,3 64,3 42,0 78,6

Obdobny vyskum bol uskutoneny na vzorke viac ako 10 000 respondentov z Norska
a Svédska, pritom u najviac zOastnenych sa vyskytli rézne pocity tepla v uchu (55 %),
bolesti hlavy (10 %) a zavrate (8 %) [7].

Od roku 2000 sa na oddeleni klinického pracovného lekérstva a toxikologie UVN
v Ruzomberku vykonava vyskum vplyvu elmgz na autondémny nervovy systém. Na zaklade
jeho doterajSich vysledkov je mozné konStatovat’, Ze elmgz MT priamo nevyvolava vznik
Specifickych ochoreni. Je vSak pravdepodobné, ze sa elmgz MT mdbze v rdznej miere
spolupodiel'at’ na poruchach cinnosti autondémneho nervového systému atym nepriamo
vyvolat’ vznik réznych neSpecifickych ochoreni podla individudlnej vnimavosti kazdého
cloveka [7].

ZAVER

Z vys$ie uvedenych hodnét Grovne vyzarovania meranych MT vyplyva, Ze vSetkych
10 meranych MT vyhovuje z hl'adiska SAR limitnej hodnote stanovenej Eurdpskou normou
ENV 50166-2 pre pasmo 900 MHz aj 1800 MHz. Nakol'ko tdto norma plati pre vSetkych
vyrobcov MT, musia ich vyrobky tejto norme vyhovovat. Podla udajov vyrobcov MT
uvedenych napr. v [9] tejto norme v skutocnosti aj vyhovuju.

Cez tento fakt je vSak nutné konStatovat’, ze u takmer vSetkych meranych MT bola po
cca 50 minutach hovoru prekrocend povolena hodnota expozicie elektromagnetickym pol'om
(pr1 dvoch typoch uz po 11 az 14 minutach). Na zaklade tohto faktu je mozZné predpokladat,
ze pri uskuto¢novani takychto dlhych hovorov sa prejavi negativny vplyv vyZarovania MT na
I'udsky organizmus a to hlavne v oblasti vniknutia elmge do tkaniva hlavy jeho pouzivatel’a.
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Na zaklade uvedenych skutocnosti je vhodné pri pouzivani MT dodrziavat
nasledujuce zéasady:

- minimalizovat’ komunikaciu MT na dobu nevyhnutne nutnu (rddovo niekol'’ko minut),

- pri dlhdom telefonovani MT, s ohladom na hibku vniknutia elmge do tkaniva hlavy,
menit’ polohu MT z l'avej strany hlavy na pravi a opacne,

- pri dlhSom telefonovani MT vyuzivat’ tzv. ,,Hands-free set alebo nahlavnu supravu
,,Bluetooth*,

- neprikladat’ MT tesne na ucho, ale oddialit’ ho niekol’ko centimetrov od ucha,
- na telefonovanie vyuzivat’' MT s nizSou hodnotou SAR,

- pokial' je to mozné, minimalizovat’ pouzitie MT v priestoroch so slabym signalom
(vytah, automobil, elektricka ...), kedy dochadza u MT k adaptivnemu zvySeniu ich
vyzarovaného vykonu P, ,

- minimalizovat’ pouzivanie MT u deti, tehotnych Zien a l'udi s kardiostimulatorom.
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