Elektromagnetické
pole a clovek

O FYZICE, BIOLOGII, MEDICINE,
NORMACH A SiTI 5G

Ministerstwo
Cyfryzadji

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

"; INSTYTUT LACZNOSCI



Elektromagnetické
pole a clovek

O FYZICE, BIOLOGII, MEDICINE,
NORMACH A SiTI 5G



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.

11

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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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
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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
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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 v