Jiti SVEC!, Pavel SVEC?
FYZIKALNI VELICINY POPISUJICI VLIV FYZIKALNICH POLI NA CLOVEKA

PHYSICAL QUANTITIES DESCRIBING THE INFLUENCE OF PHYSICAL FIELDS ON
A MAN

Abstrakt

Predlozeny clanek se zabyva fyzikalnimi veli¢inami, které popisuji vliv fyzikalnich
poli na Clovéka. Jako ptiklad je uvedena hladina hlasitosti a kiivky stejnych hladin hlasitosti
(akustické pole) a ekvivalentni a efektivni davka (pole ionizujiciho zéfeni).

Abstract

The submitted article deals with the physical quantities that describe the influence of
physical fields on a man. For example, the volume level and curves of the same volume levels
(acoustic field) and the equivalent and effective doses (ionizing radiation field) are stated.

Key words: acoustic field, ionizing radiation field, volume level, equivalent and effective
doses

Uvod

Fyzikalni veli¢iny jsou vybrané, zpravidla mezindrodné¢ normalizované pojmy, které
se pouzivaji k vykladu a popisu pfirodnich a technickych dé&ji. Vyjadiuji se jimi vlastnosti
hmotnych objektt majici kvalitativni a zaroven kvantitativni charakter.

Fyzikalni veli¢iny mtizeme d¢lit podle nejriiznéjsich kritérii, napf-.:

e Intenzivni — extenzivni,

e spojité — kvantove,

e skalarni — vektorové,

e dobfe méfitelné — Spatné méfitelné,
e apod.

Vyznamné misto mezi fyzikalnimi veli¢inami zaujimaji veli¢iny, které popisuji vliv
fyzikalnich poli na clov€ka. V nasledujicich odstavcich jsou dvé takové skupiny velic¢in
a jejich jednotek popsany a diskutovany.

Zvukové (akustické) pole

Zvuk je mechanické kmitani a jim buzené mechanické vinéni, které je lidsky sluchovy
orgdn schopen pfijimat a mozek zpracovat ve sluchovy vjem. Ze zdroje zvuku o urcitém
akustickém vykonu se zvukové energie Siii prostfedim do okoli. Zvukové energie, kterd
projde za jednotku casu jednotkovou plochou, postavenou kolmo na smér Sifeni zvuku je
intenzita zvuku. Oznaguje se I mé jednotku Wm™,
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Ve vzduchu se zvuk $ifi podélnym vinénim, pii kterém jednotlivé Castice prostiedi
kmitaji ve sméru shodném se smérem S§ifeni zvukové viny a zpisobuji tak zhusténi a ziedéni
prostfedi. VInéni se tak projevuje stiidavou zménou tlaku vzduchu. Rozdil mezi tlakem
barometrickym a okamzitym se nazyva akusticky tlak — p (Pa). Druhd mocnina efektivni
hodnoty akustického tlaku je timérné akustické intenzité. V praxi se ,,sila* zvuku nevyjadiuje
pomoci akustické intenzity, ale vétSinou pomoci akustického tlaku.

Oblast slySeni je vymezena pasmem slysitelnych kmitoct ptiblizné od 16 do 16 000
Hz, rozsahem intenzity zvuku mezi prahem slyseni (~ 102 Wm™), a prahem bolesti (~ 1 Wm’
%), v ptipadé akustického tlaku jsou to hodnoty 2.10” Pa a 20 Pa (plati pro frekvenci 1000
Hz).

Rozdil obou meznich hodnot je 12 tadl a je tedy velmi velky. Je proto velmi diilezité
nalézt néjaké vhodné méftitko pro pocitky sluchového vjemu mezi obéma po fyzikalni strance
neobycejné vzdalenymi mezemi slySitelnosti.

Podle psychofyzického zdkona Weber — Fechnerova, ktery fika, ze zména né&jakého
pocitku je umérna relativni zméné popudu, roste subjektivni sila zvukového vjemu
s logaritmem fyzikalni intenzity zvuku. To vedlo k zavedeni logaritmické stupnice pro silu
zvuku. Velicina, ktera urcuje logaritmickou stupnici pro méieni sily zvuku, se nazyva hladina
intenzity zvuku resp. hladina akustického tlaku a oznacuje se B. Jednotkou je bel.
Mezinarodni dohodou bylo stanoveno, Zze pii desetinasobném zvysSeni intenzity zvuku ma
hladina intenzity zvuku vzriist o 1 bel. Nula stupnice byla zavedena jako prahova hodnota
intenzity zvuku resp. akustického tlaku. Vzhledem k tomu, ze bel je jednotka pomérné velka,
v praxi se pouziva decibel (dB).

Plati:
I 2
B = 10log— = 1ulog(p—*') =20log Pe
Iy Peo Pao
kde I — akusticka intenzita daného zvuku,
pe — efektivni akusticky tlak,
Ip, = 10" Wm™ - prahova akusticka intenzita zvuku pro f= 1000 Hz,

peo= 107 Pa— prahova hodnota efektivniho akustického tlaku.

ZvySeni nebo snizeni hladiny intenzity zvuku lze wudat 1 vzhledem
k libovolné intenzit¢.

Zvuk bude o 1 dB silné&jsi, zvysi-li se jeho intenzita ptiblizné o 26%, coz je pravé
nejmensi rozdil, ktery normalni ucho jesté poslechne.

Hladina akustického tlaku je fyzikalni veli¢ina (zméfitelnd), kterd je méfitkem
fyzikalniho akustického tlaku a nema nic spole¢ného se subjektivni silou zvuku. Diivod je
v tom, Ze sluch neni stejné citlivy pro vSechny frekvence v okruhu slysitelnych toni. Protoze
tomu tak neni, zavadime pro subjektivné vnimané hlasitosti tont riznych frekvenci velic¢inu
hladina hlasitosti, oznacuje se L a m4 jednotku fon (Ph).

Hladina hlasitosti zkoumaného zvuku ve fonech se rovna hladiné intenzity (v dB)
referencniho tonu o frekvenci 1000 Hz, ktery se v misté poslechu jevi stejné hlasity jako
zkoumany zvuk.

Hladinu hlasitosti libovolného zvuku urcujeme tedy tak, Ze ménime intenzitu
(akusticky tlak) srovnavaciho ténu 1000Hz a srovndvame silu subjektivniho vjemu u obou
zvuki. Jakmile se nam oba zvuky (méfeny i srovnéavaci) zdaji stejné hlasité, pak ptisluSna
hladina intenzity srovnavaciho ténu je v dB déva hladiny hlasitosti vySetfovaného zvuku ve
fonech.
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Vztah mezi hladinou intenzity a hladinou hlasitosti 1ze znazornit kiivkami stejné
hladiny hlasitosti (obr. 1.), které byly ziskany subjektivnim zkoumanim pro tentyz subjektivni
vjem pii riznych frekvencich.
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Obr. 1: Krivky stejnych hladin hlasitosti

Tyto kiivky udéavaji ve fonech od nuly do 120 Ph pro kazdou frekvenci intenzitu
zvuku, hladinu intenzity v dB nebo akusticky tlak potifebny k dosazeni uvedenych hladin
hlasitosti. Z obrazku je ziejmé, Ze hladina intenzity v dB se shoduje s hladinou hlasitosti v Ph
jen v uzkém frekvencnim intervalu kolem srovnavaciho ténu o frekvenci 1000 Hz. Tak napf.
toniim frekvence 300 Hz a 1000 Hz o stejné hladin¢ intenzity 40dB pftislusi hladiny hlasitosti
30 Ph a 40 Ph, tj. ton o frekvenci 300 Hz slySime slabéji. K dosaZeni stejné hladiny hlasitosti
40 Ph u obou tont, je nutné zesilit hladinu intenzity ténu 300 Hz asi o 10 dB. Pak oba tony
uslySime stejné silné.

Ptiklady hladin hlasitosti jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka: Priklady hladin hlasitosti

Prostiedi Hladina hlasitosti
(Ph)
prah sluchu 0
Sepot, Sum listl 10— 20
hovor, vzdalenost 1m 40 - 50
pouli¢ni hluk 60 — 80
silna repro hudba 80 — 100
nytovani, motocykl bez tlumice 110
letadlo, 10m 120
préh bolesti 130
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Pole ionizujiciho zareni

Ionizujici zéteni vytvaii pii pricchodu latkovym prostiedim z neutralnich atomu kladné
a zaporné ionty (iontové pary). K ionizujicim zafenim patii zateni alfa, beta, gama, RTG,
neutronové apod. Zdroji ionizujiciho zafeni mohou byt pfirozené nebo umélé radionuklidy
nebo rtizné generatory zareni (napt. RTG — trubice, urychlovace apod.)

Pisobeni zafeni na latku popisuje veli¢ina, kterd se nazyva davka — D. Je to,
zjednoduSen¢ feceno, energie zafeni absorbovand v hmotnostni jednotce ozafované latky.
Jednotkou davky je gray (Gy) s rozmérem J kg'. Davka 1 Gy tedy znamend, Ze v jednom
kilogramu ozafované latky se absorbuje energie zatreni 1 J.

Veli¢iny charakterizujici ptisobeni zafeni na ¢lovéka vychazeji z davky, tj. z energie,
kterou pieda zafeni tkanim a organtim lidského organizmu. Skodlivé uéinky ionizujiciho
zéafeni souvisi s ionizaci prostiedi, kterym prochazi. Ionizani schopnost riznych zéfeni je
rizna, a proto také stejné ozateni Clovéka riiznymi zafenimi bude mit na ¢loveka rtzné
biologické ucinky. Ke sjednoceni ucinkd je nutné piifadit kazdému zatreni urCity koeficient
(ktery vyjadiuje jeho biologickou ucinnost) a tim koeficientem vynésobit davku ve tkani nebo
organu. Uvedeny koeficient se nazyva radiacni vahovy faktor (wgr) a takto ziskana veliina
ekvivalentni davka (Hr).

Je definovana vztahem

Hy =wgDrg

kde D,; - stfedni davka zafeni typu R ve tkéni nebo organu T (Gy),
w, - radiacni vahovy faktor pfisluSny zafeni typu R.
Jednotkou ekvivalentni davky je sievert (Sv). Radiacni véhovy faktor vyjadiuje
relativni biologickou uc¢innost jednotlivych typt zafeni vzhledem k zareni fotonovému. Jeho

hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka: Hodnoty radiacniho vahového faktoru

Zafteni, energie WR
fotonové zareni 1
beta zafeni 1
neutrony < 10 keV 5
neutrony (10 az 100) keV 10
neutrony (100 keV az 2 MeV) 20
neutrony (2 az 20) MeV 10
neutrony, > 20 MeV 5
alfa zéfeni 20

7w

Z tabulky vyplyva, ze biologické ucinky beta a gama zafeni jsou stejné a biologické
ucinky alfa zafeni jsou dvacetkrat vétsi nez zafeni beta nebo gama. Davka 1 mGy vyvola
v ptipad¢ beta a gama zateni ekvivalentni davku 1 mSv, v pfipad¢ alfa zaieni 20 mSv.

Vzhledem k tomu, Ze radiacni vahovy faktor pro beta a gama zéfeni je jedna, je
v tomto piipadé davka ciseln¢ rovna ekvivalentni ddvce. Proto se n€kdy hlavné v piipade
gama zareni pouziva pro ekvivalentni davku misto jednotky Sv jednotka Gy.
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Pfi celotélovém ozéfeni dochazi k urcité zdravotni Gymé, ke které vSak pfispivaji
ozarené tkan¢ a organy riznym zpusobem (napf. cervend kostni dfen urcité vice nez povrch
ktze nebo kosti). K vyhodnoceni celotélového ozafeni je tedy tieba piifadit kazdému orgénu
nebo tkani urcity koeficient (ktery souvisi s citlivosti organu ¢i tkané k ozareni) a timto
koeficientem vynasobit ekvivalentni davku v pfislusné tkéni a vSechny tyto souciny secist.
Timto zptisobem vyhodnotime celotélové ozafeni ¢lovéka. Uvedeny koeficient se nazyva
tkanovy vahovy faktor (wr) a takto ziskana velicina efektivni davka (E).

Je definovana jako soucet vazenych stfednich hodnot ekvivalentnich davek v tkanich
nebo organech lidského téla

E= Z wrH,

kde H, - ekvivalentni davka v tkdni nebo organu (Sv),
w; - tkanovy vahovy faktor.

Jednotkou efektivni davky je sievert (Sv).

Tkéanovy vahovy faktor vyjadiuje relativni prispévky orgdni nebo tkani ze
stochastickych ucCinkti k celkové zdravotni Ujmé zplisobené rovnomérnym celotélovym
ozéafenim. Jinymi slovy tkanové vahové faktory vyjadiuji rozdilnou radiosenzitivitu organt
atkani ke vzniku stochastickych uc¢ink zéafeni (zhoubnych nadorG a genetickych zmeén).
Hodnoty tkdnovych vahovych faktort jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka: Hodnoty tkanovych vahovych faktori

Tkan, organ W
gonady 0,20
mlécéna zlaza 0,05
Cervena kostni dien 0,12
plice 0,12

Stitna zlaza 0,05
povrch kosti 0,01
tlusté stievo 0,12
zaludek 0,12

jatra 0,05

ktze 0,01

ostatni tkan¢ a organy 0,05

Je-li naptiklad tkanovy faktor pro plice 0,12, znamena to, ze pfi celotélovém ozaieni
pfispivaji plice k celkové zdravotni ijmé dvanacti procenty.

Vyhodou efektivni davky je moznost zhodnotit miru zavaznosti 1 velmi
nehomogenniho ozéfeni ¢loveka. Radiacni zatéz lze charakterizovat jedinym ¢islem. Efektivni
davka predstavuje veliCinu, kterd je urCena pouze pro pouziti v ochrané¢ pred zéafenim za
ucelem ocenéni pravdépodobnosti vyskytu stochastickych ucinkl zafeni. To znamena, Ze jeji
aplikace je omezend pouze do déavek, které lezi dostatecné nizko pod prahovou urovni
deterministickych G¢ink.

Ekvivalentni a efektivni davka je zékladem obecnych limith (pro obyvatelstvo), limit
pro radia¢ni pracovniky a limitil pro u¢n¢ a studenty.
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Zavér

Veli¢iny pouzivané k hodnoceni vlivu fyzikélnich poli na ¢lovéka nejsou ve vétSing
pfipadi fyzikalnimi veli¢inami v pravém slova smyslu. Vychézeji obvykle z absorbované
energie a jsou modifikovany riznymi experimentalné zjiSténymi koeficienty, tak aby
vyjadfovaly co nejlépe vliv ptislusnych fyzikalnich poli na ¢loveéka.
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