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Tienenie elektromagnetickych poli

Abstrakt. V SR sa za posledné roky zvysilo pokrytie signalom mobilnych operétorov, buduji sa nové a vykonnejSie vysielaCe, prechadza sa na
nové formy vysielania televizneho vysielania z klasického analégového na vysielanie DVB-T, ktoré ma pulzujuci charakter. V prispevku sa
pojedndva o tieneni elektromagnetickych poli a o moZnosti pouZitia sond blizkeho pola na detekciu zdrojov ruSenia a na merania Gcinnosti tienenia

materiélov.

Abstract. In recent years, the SR signal coverage of mobile operators has increased. New and more powerful transmitters were built, new forms of
television from the classic analogue to DVB-T were introduced. The paper discusses the shielding of electromagnetic fields and the possibility of
using near-field probes to detect sources of interference and to measure the effectiveness of shielding materials. (The shielding of

electromagnetic fields).
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Uvod

Elektricka energia umoznila vSestranny rozvoj ludskej
spolocnosti. S rozvojom vedy a techniky doSlo k vyvoju
novych, zlozitych zariadeni, €i uz pre potreby tazkého
strojarstva alebo pre dennodenné pouzitie. Hybnou silou
bola koncentracia zariadeni do menSieho priestoru a objavy
v oblasti vykonovej elektroniky. Okrem dobrych vlastnosti
tychto zariadeni existujd i negativne. Patri sem
Lovplyviiovanie” ostatnych zariadeni ruSenim. Medzi
spbsoby eliminacie ruSenia patri tienenie. Na druhej strane
nebol ludsky organizmus doteraz vystaveny vplyvu tolkych
elektrickych a magnetickych poli, ¢o bolo podnetom pre
mnohé vyskumy, ktoré sa touto problematikou zacali
zaoberat. Taktiez sa strethvame snovym pojmom
elektrosmog, ktorym sa oznacCuje znecistenie prostredia
elektromagnetickymi (EM) poliami [1], [2].

Elektromagnetické polia

Prenos pradu vo vodiCoch sa uskutoCfiuje dvojakym
sposobom. Prvy spbsob predstavuje usmerneny pohyb
volnych nosiov naboja (elektronov alebo iénov) v désledku
¢oho vznika v jeho okoli EM pole. Elektrické pole vznika
ako do6sledok rozdielu potencialovn medzi dvoma
elektrickymi polmi. Velkost napéatia medzi dvoma polmi je
tym vacsia, €¢im je silnejSie elektrické pole medzi nimi. Pri
elektrickom poli je potrebne spomenut aj intenzitu
elektrického pola, ktora vyjadruje velkost a smer
elektrického pola. Je definovand ako elektricka sila
pdsobiaca na teleso s kladnym jednotkovym elektrickym
nabojom. OznacCuje sa E a udava sa v jednotkach V/m [1].

Magnetické pole vznikA v okoli permanentnych
magnetov a vo vodiCoch, ktorymi preteka prad. Velkost
magnetického pola je priamo Umerna velkosti prenaSaného
pradu. Intenzita magnetického pola je vektorova veliina
popisujuca mieru silovych Gc€inkov magnetického pola.
Oznacuje sa H a udava sa v jednotkach T (Tesla) [1].

EM pole si mbzeme predstavit ako zmenu elektrického
a magnetického pola v Case, ktoré sa v priestore Siri
prostrednictvom EM vin [1]. Frekvencia EM vin méze byt
lubovolnd a podla nej m6Zeme EM polia rozdelit na:

e nizkofrekvencéné Ziarenie (0 Hz — 30 MHz),

® vysokofrekvencné Ziarenie (10 MHz — 3 PHz),

e ionizujuce Ziarenie (3 PHz - 3 EHz).
Energia Castic je priamo Umerna rychlosti akou sa Castice
pohybuja. Obidve tieto zlozky sa podielaji na vzniku

elektrosmogu. EM polia nedokédze clovek vnimat svojimi
zmyslami, preto je potrebné ich merat. Na trhu existuje
mnoho Specialnych pristrojov, pomocou ktorych mozno
zmerat' expoziciu Ziarenia, napr. zariadenim ME 3030B, NF
32D a mnohé iné.

Problematika EM poli je doélezita z hladiska prenosu a
vymeny informacii, zivotného prostredia a v kone¢nom
dosledku ma vplyv i na naSe zdravie. Mnohi si dnes
nevedia predstavit' Zivot bez novodobych vydobytkov vedy
a techniky. Dvadsiate a dvadsiate prvé storoCie nam
ukazalo ako rychlo méze nastat’ pokrok v kazdom odvetvi
priemyslu a narodného hospodarstva. Cely svet sa stava
prepojeny v redlnom Case z akéhokolvek miesta, lety do
vesmiru a tuzba dosiahnut nemozné predstavuje motor,
ktory Zenie ludstvo vpred. Ale s dalSim pokrokom rastie i
pravdepodobnost toho, Ze budeme vystaveny novému
problému, ktory ohrozi zdravie kazdého z nés. Ludské telo
pracuje na principoch popisanych fyzikalnymi zakonmi.
V pripade akychkolvek zmien dochadza k ovplyvneniu
organizmu cloveka.

Problematike EMP sa zaCina venovat zvySena
pozornost vo vyspelych krajinach, na €o reaguju aj
vyrobcovia elektrotechnickych zariadeni. Limity expozicie
Ziarenim su udavané normami vydané ICNIRP a absorpcia
EMP ludskym telom SAR [1], [2], [6].

Zdroje elektromagnetickych poli

EMR pochadza z rdéznych zdrojov, ktoré su vysledkom
¢innosti a prace Cloveka. S vplyvom EMP sa stretavame
dennodenne. Tieto zariadenie zabezpecuju komfort,
vymenu informacii, efektivhu vyrobu a mnohé iné. Takéto
zdroje sa nachadzaji v naSich domovoch, v tovarfach,
dopravnych prostriedkoch, zdrojoch elektrickej energie,

zaékladnovych a transformacnych staniciach. Zdroje
elektrosmogu mozno rozdelit' na:

1) Nizkofrekvenéné  zdroje  Ziarenia:  vedenie

vysokého napétia, trakéné vedenie, domové

rozvody, rozvodne, transformatory a trafostanice,
motory, reproduktory a slichadla, osvetlenie a
ziarovky, podlahové kuarenie, veterné elektrarne,
spotrebice v domacnosti.

2) Vysokofrekvenéné zdroje Ziarenia: prechodové
systémy, doprava, magneticka rezonancia,
ultrazvukové zdravotnicke zariadenia [1], [2].
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Tienenie elektromagnetickych poli

Tienenie EMP mé dva zakladné ciele:

e obmedzenie expozicie vyzarovania,

e obmedzenie vplyvu vonkajSieho ruSenia.

Specialne tienené priestory s0 vyuZzivané pre potreby
zistovania elektromagnetickej kompatibility (EMK). Tienenie
predstavuje bariéru, ktor4d brani prechodu EMP. Vo
vSeobecnosti sa na tienenie pouzivaju kovové materialy
(plochy) vo forme kovovych stien, drétenych mrezi,
drétenych tkanin, ktoré moézu byt uzemnené alebo
neuzemnené. Tieto materidly sa pouzivaju napr. na vyrobu
krytov elektrickych zariadeni. Pri eliminacii EMR je délezité
vediet, Ze na dosiahnutie uspokojivych vysledkov treba
zvolit vhodny tieniaci materidl i spdsob tienenia. Ak to
okolnosti umoZziiuju v pripade dobrého uzemnenia mozno
,odrusit” nizkofrekvenéné polia. Urovne radiacie sa so
zvacsujucou vzdialenostou vyrazne liSia.

V sucasnosti  existuje  viacero druhov tieniacich
materidlov, ktoré su vhodné pre urcité frekvencie. Na
zaistenie maximalneho Gc€inku tienenia je potrebné, aby pre
zvolené priestory alebo elektrotechnické zariadenie bolo
zarucené tienenie vo vSetkych smeroch. Tienenie sa
odporuca predovSetkym na vonkajSej strane zariadenia.
Kvalita tienenia je Uzko spojena s najslabsim ¢lankom, ktory
je pouzity pre potreby tienenia a jeho kontrola méze byt
urobenad pomocou smerovej antény. Pri tieniacich
materiadloch hra doleziti dlohu uzemnenie vzhladom na to,
Ze vacSina tieniacich materidlov je elektricky vodiva.
Tienenie  nizkofrekvenénych  magnetickych  poli a
striedavého pradu je velmi zloZité a vyZaduje pouZitie
Specidlnych materidlov. Ako tieniace materidly moZno
pouzit antimagnetické fdlie, tieniace tkaniny, siete a pletiva,
tieniace natery, filtre. Zaruceny spdsob ako sa chranit' pred
vplyvom magnetickych poli je prediZit vzdialenost od
zdroja.

Meranie u€innosti tienenia
Uroven timenia tieniaceho materialu voci EM Ziareniu a
jeho kvalita sa wudava dvoma rdéznymi sposobmi:
percentualne alebo logaritmicky (pomocou jednotky dB). Ak
je aroven tienenia udana v decibeloch (dB), potom kvalitu
tieniaceho materialu mozno klasifikovat nasledovne:

e 10 dB znizenie EMR 10-nasobne,

e 20 dB zniZzenie EMR 100-n&sobne,

e 30 dB znizenie EMR 1000-nasobne.

Pri dopade EM viny na prekazku sa Cast energie EM
viny odrazi spat do priestoru, Cast energie EM viny sa
pohlti samotnym materidlom a cCast energie EM viny
prenika. Uginnost tienenia, ktoré predstavuje prekazku pre
elektrické pole mézno vyjadrit

1

a,=20-log" . (€]

t

Magneticku zloZku EM pola mozZno vyjadrit zo vztahu,
pomocou ktorého mdzeme vypocitat’ t€innost' tienenia
i

a,=20-log" . 2

t

Uvedené Gcinnosti tienenia nie su identické! Prechodom

vinenia cez tieniaci materidl dochadza k utlmeniu jej

energie. Velkost ,timenia” udéva faktor timenia e “°

Kde o je Cinitel timenia materialu tienenia, &
predstavuje hlbku vniku do materidlu. Tieto materidlové
Cinitele mozno vyjadrit pomocou matematickych vzorcov
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0 = 4
nfo )
kde:
o - konduktivita
f - frekvencia
M- permeabilita bariéry
Ucinnost' tienenia mozno zapisat'i v tvare
as = asr+asa+asmr ’ (5)
kde:
a, - ucinnost tienenia odrazom od materialu na
rozhraniach,
a,, - Gcinnost tienenia absorbciou,
a,,. - ucinnost tienenia mnohonasobnym odrazom

a prechodom cez prvé rozhranie [1], [2].

Vplyv elektromagnetickych poli na organizmus

Expozi¢né limity boli ur€ené medzinarodnou komisiou
pre neionizujuce Zziarenie (ICNIRP), ktora bola prijata vo
viac ako 80-tich krajinach. Tieto normy maju za Ulohu
udrzat expoziciu EMP na urcCitej hodnote. V sucasnosti
existuje vela navrhovanych narodnych a medzinarodnych
Standardov, €o vedie k snahdm o ich harmonizaciu.
Biologické limity sa odliSuju od limitov oficialnej osobnej
bezpec€nosti.

V roku 2000 bol prijaty limit 0,1 pW/cm? pre vysoko
modulovany impulzny signal, ktory je pouzivany v GSM
staniciach. Meracie zariadenia, ktoré meraju celé spektrum
Ziarenia sU oznacené pod nazvom broadband. Prehlad
najcastejSie pouzivanych biologickych limitov, ktoré su
stanovené komisiou ICIRP su:

e 450 pyW/cm?pre 900 MHz,

e 900 pyW/cm?pre 1800 MHz.

Z uvedenych limitov si mézeme vSimnut, ze limity su
frekvenéne zavislé. Uginky mikrovinného Ziarenia mdzeme
klasifikovat ako:

e tepelné (radiacné),

e biologické (neradiacné).

Javy, ktoré su spojené s mikrovinnym ohrevom su:

e ohrev z vnutra von,

e  ohrev vnatornych organov.

Impulzné Ziarenie EMP pdsobi nepriaznivo na
organizmus z dévodu pulzéacie pola. Pulzacia je spésobena
v dbsledku skladania jednotlivych impulzov, ktoré nasleduju
po sebe vpevnych ale aj v pohyblivych ¢asovych
intervaloch.

V publikacii Modern bioelectricity Mario A. popisuje ako
vplyv zmeny EM poli mbéze ovplyvnit Cinnost telesnych
systémov a najma nervovy, imunitny, cievny, reprodukény,
endokrinny systém, vratane srdcového svalu. Tkanivo je
ovplyvnené posobenim typu pola, ktorému bolo vystavené.
Dnesné znalosti ohladom biologickych a psychologickych
Gcinkov sa pohybuje na dost vysokej Urovni uz pri tcinkoch
radiofrekvencného Ziarenia nizkej intenzity sa zistilo ze:

1. ovplyviuju prirodzené procesy na zemi;

2. aktivne dokazu udrzat alebo znicit zivot, o je

zapri¢inené impulznym Ziarenim.

ZvySena hladina elektrosmogu spésobuje zdravotné
problémy, medzi ktoré najcastejSie patri:
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chronické bolesti hlavy,
chronicka vyCerpanost a tinava,
poruchy spanku,

poruchy srdcového rytmu,
poruchy koncentracie a pamate,
depresie,

e vykyvy krvného tlaku.

Vlastnosti jednotlivych typov Ziarenia ovplyviiuja tvorbu
melatoninu v tele [1], [2].

Antény ako vysielace elektromagnetického pol'a

Elektromagnetickl vinu v dostatocnej vzdialenosti od
zdroja mdzeme povazovat za rovinnd. Toto vinenie je vzdy
kolmé na smer Sirenia a skladd sa z elektrickej a
magnetickej zlozky. Tieto dve zlozky su na seba vzdy kolmé
a maju v kazdom bode priestoru rovnaku fazu [3].

V akomkolvek okamihu je amplitida intenzity
elektrického pola (E) a intenzitu magnetického pola (H)
viazana vztahom

E w
E = ‘? ’ (6)
kde:

u - permeabilita prostredia,

€ - permitivita prostredia.

Rychlost Sirenia EM vinenia je dana

1

Jue

vV =

™

Pri prechode radiovej viny do iného prostredia dochadza
k zmene rychlosti viny

Mo

. (8)
Vue
kde:

Ao - vinova dizka vo volnom priestore.

Hustotu toku energie S prenaSanej za sekundu cez
jednotku plochy kolmud na smer Sirenia pola vo vzdialenosti
r od zdroja, za predpokladu, Ze vyzarovana energia sa
prerozdeluje rovnomerne v priestore, moZno vypocitat' [3]

A =

s=-F )

4mtr

N

kde:

P — vykon vyziareny zdrojom.

Smerové vyzarovacie sUstavy antén sa pouzivajl
v praxi. Stupen smerovosti sa urCuje za pomoci Cinitela
smerovosti vzhladom ku zdroju Ziarenia, ktory udava stupen
sUstredenia vyzarovanej energie v ur€itom smere.
Smerovost antény zodpoveda k-nasobnému zvacéSeniu
vykonu vyzarovania voCi nesmerovej anténe. ZvacSenim
vzdialenosti r od Ziari€a klesa intenzita EM pola v bode,
v ktorom dochadza k prijimaniu signalu. Tento pokles je
sposobeny v dosledku rozptylu a Gatlmu - pohltenim
radiovych vin [3]. V skutognosti anténa vyZaruje signal,
ktorého viny maju gulovy tvar. Zmena intenzity a smeru
elektrickej zlozky EM pola je sprevadzand zmenou
polarizacie EM vinenia za jednu polperiédu. Polarizaciu
mdzeme rozdelit' na tri druhy: linearna, kruhova a elipticka.
EM vinenie je ovplyvnené vlastnostami prostredia. Tieto
charakteristiky z hladiska Sfrenia EM vin st

e merna elektricka vodivost,
e dielektricka konStanta &,
e permeabilita .
Anténa je subor zariadeni pomocou, ktorych sa
vysokofrekvenénda energia odovzdava do okolitého

prostredia. Antény mdzeme rozdelit do dvoch zakladnych
skupin:

e antény so stojatou vinou,

e antény s postupnou vinou.

V praxi sa antény rozdelujd podla jednotlivych
frekvenénych péasiem v ktorych sa pouzivaju. Ug&innost
antény udava pomer celkovej ekonomickej prevadzky
vysielaCa k maximalnej vyziarenej energii vzhladom na

privedeny vykon, ktorym anténa disponuje. Celkova
ucinnost je definovana pomocou pomeru vykonov
5 (10)
n=—-—.
P,
kde:
P, — celkovy vyZiareny vykon,
P, —prikon do antény.
Charakteristické  vlastnosti antény si0 dané jej

vlastnostami, ktoré je potrebné poznat
e charakteristicka impedancia,
e  smeroveé vlastnosti,
e ochrana proti ruSeniu.

Najvacsi dosah a sila signalu vyZarovana anténou sa
nachadza v priamocCiarej rovine. Anténa v horizontalnej
rovine vyzaruje pod uhlom 60° aZ 120°. Ak postavime
antény do rovnostranného trojuholnika dostaneme Uplné
pokrytie, ¢ize antény budl vyZzarovat pod uhlom 360°. Vo
vertikdlnom smere sa antény stavajd kolmo k zemi
s uritym sklonom dolu v Grovni asi 5° — 9° [2], [3], [6].

Uvadzanim zariadeni do experimentalnej alebo
normalne prevadzky musi prevadzkovatel alebo vlastnik
prijat’ opatrenia na zabranenie Skodlivého ruSenia. Takéto
Skodlivé ruSenia sa musia v kratkom Case eliminovat.
Problematikou ruSenia sa zaobera zbierka zakonov SR
610/2003 v Casti § 68 kde sa uvadza:

1. Siete a zariadenia sa zriaduju a prevadzkuju tak,

aby sa predchadzalo Skodlivému rusSeniu.

2. EM ruSenie vznikajuce pri prevadzke elektrickych
a elektronickych zariadeni, ktoré obsahuju
elektrické alebo elektronické suciastky, nesmie
prekrocit Uroven nad ktorou zariadenia nemdzu
pracovat' v sulade s ich ur€enim.

3. Zariadenia musia byt skonStruované tak, aby mali
primeranu vlastnd odolnost proti EM ruSeniu, ktora
im umozni byt v prevadzke v sulade s ich ur€enim.

4. Ak dojde k Skodlivému ruSeniu alebo k rusSeniu,
ktoré brani prevadzke zariadenia v sulade s jeho
ur€enim, podnik alebo uZivatel zariadenia, ktoré
spbsobuje rusenie, je povinny bezodkladne urobit
acinné ochranné opatrenia alebo  ukoncit
prevadzkovanie zariadenia. Ak to nie je mozné
alebo ak je hospodarnejSie, alebo GcelnejSie urobit
ochranné opatrenia na ruSenom zariadeni, urobi
ich podnik. Néklady na odstranenie ruSenia
uhrddza podnik alebo uZivatel, ktorého zariadenie
spbsobuje rusenie.

5. ZaruSenie sa povazuje aj znemoznenie prevadzky
spbsobené EM tienenim alebo odrazmi EM vin od
stavieb, ktoré boli zhotovené po uvedeni vedenia
do prevadzky [4].
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Obr.1 Smerovy diagram dvojpasmovej antény Katherin s typovym
oznaéenim 80010485Vvo1 [2], [4], [6].

Snimace elektromagnetickych poli
Stc€asna doba nam poskytuje Siroké mnozstvo
zariadeni, ktoré slizia na selektivne chranenie prevadzok,
skladov, obytnych a verejnych priestorov pred neziaducimi
vplyvmi. Tieto zariadenia mdzu identifikovat osoby a stav
v akomkolvek okamihu, pricom tieto zariadenia pracuju so
Sirokym spektrom EMP [1]. Takéto zariadenia maju bud
externy zdroj energie (obycajne v obchodnych centrach a
letiskach su na to vyuzZivané ,brany”, ktoré su tvorené na
jednej strane umiestnenym vysielacom a na druhej strane
prijimacom), alebo maju vlastny zdroj s malym cipom,
v ktorom je zabudovanad anténa. Tieto technoldgie su
vyuzivané napr. ako
1) Bezpecnostné brany EAS (Electronic Article
Surveillance). Tieto zariadenia sa rozdeluji na dve
hlavné skupiny:
e Akustomagnetické
e Radiofrekventné
2) Bezkontaktné karty a Cipy RFID, ktoré umozfiuju:
e Identifikaciu tovaru
e Oznacovanie zvierat
e Bezhotovostné platby
e Mytne sluzby
e Naramky
¢ Mobilné telefény s identifikaciou platitela
3) Detektory kovov
4) Celotelové skenery

Sondy elektromagnetickych poli

Komercne dostupné sondy alebo vyrobené sondy sa
pouzivaji na diagnostické prace EMC. Sondy na meranie
magnetickych poli sa vyrabaju v tvare slucky s vlastnym
elektrostatickym tienenim. Sondy sa mierne liSia
v konfiguracii a vich charakteristikdch. Obsahuja tienena
slucku, ktorych tvar je odvodeny z antén pouzivanych pre
radiovi komunikaciu a zameriavanie. Magnetické pole
prechadza cez slucku sondy a generuje napétie, ktoré je
ovplyvnené Faradayovym zakonom, ktory hovori o tom, ze
indukované napatie je priamo Umerné rychlosti zmeny

magnetického toku cez vytvorend slucku. Pri nizkych
frekvenciach je napatie indukované priamo vo vnuatornej
slucke vodica. Pri vysokej frekvencii sa indukuje napétie vo
vonkajSom plasti slucky a to sa realizuje cez medzeru
pldSta. Prenosova schopnost je dana réznym typom sond.
Sondy maju vlastni rezonancnu frekvenciu, ktorej zdrojom
je induk¢nost' slucky a parazitna kapacita medzi strednym
vodi¢om a vonkajsim plastom. Cim mensi je priemer slucky,
tym vacSia je vlastna rezonantna frekvencia. Tato

frekvencia je do zna€nej miery ovplyvnena konStrukciou
koaxialneho kabla.

50 Ohm
terminating
2  resistor.
Balanced shield and termination.
central gap.

Symmetrical type,
central gap

R nner
| o
1o sheath,

2(c)
Unbalanced, gap at neck

Obr.3 Priklad konstrukcie sond [1], [2], [5].

2(d)
King type, central gap.

Na obr. 4 je zobrazeny prenos Styroch sond, ktoré boli
pouZité v experimente. Z toho tri sondy boli skonStruované:
krélovsky typ sondy s medzerou na vrchole oka, symetricky
typ sondy s medzerou na vrchole oka a nevyvazena sonda
s medzerou na krku. Stvrta sonda bola vyrobena komeréne.
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Obr. 4 Prenos sond na meranie magnetického pola.
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Zaver

V SR sa za posledné roky posilnilo pokrytie signdlom
mobilnych operatorov. Buduju sa stale nové a vykonnejSie
vysielace, prechadza sa na nové formy vysielania. Boli sme
svedkami prechodu televizneho a radiového vysielania
z klasického analégového na vysielanie DVB-T, ktoré ma
pulzujuci charakter; a nie je tomu tak iba na Slovensku.
Vykon vysielacich vezi je limitovany normami, treba si vSak
uvedomit, Ze v miestach kde ,su problémy s dostupnostou
signalu”, pracuji antény s vysS§im vykonom. Nehnutelnosti
v blizkosti  zdrojov  elektromagnetickych poli rapidne
strdcaju svoju hodnotu a mdéZu sa stat az nepredajnymi.
V zadujme svojho zdravia je potrebné =ziskat hodnoty
vyzarovania EMP v miestach, kde travime najviac ¢asu.

Otazkou tienenia sa tiez zaoberaju stavebni inzinieri, ¢o
sa prejavuje na stavebnej bioldgii budov. Pre [ludsky
organizmus suU obzvlast nebezpe€né pulzujice viny EMP.
Mnoho [udi nie je dostato¢ne informovanych o problematike
EMP, pricom dobrovolne (ale surCitou dohodou
s prevadzkovatelom) si nechavaju osadit na svoje obydlia
zdroje EMP. V mestskych oblastiach si mdéZzeme vSimnat
antény umiestnené na strechach vysSkovych budov, v
ktorych dennodenne pracuju a zija ludia.

DneSny zivot a najma zivot mladych ludi je spojeny
s najnovSimi vydobytkami vedy a techniky. Ako priklad
mozno spomenut mobilny telefon, ktorého Ziareniu je bezne
vystaveny naS mozog a tvori pre niektorych ludi
neoddelitelnu sucast kazdodenného Zivota; tento moze byt
povaZovany za daldi karcinogén. Dalsim velkym
LZnecistovatelom” je armada a letecké spolocnosti, ktoré
vyuzivaju radary pre detekciu vzdusSného priestoru [1], [2],

(61, {71, [8].
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