Priloha ¢. 1

Pfi hodnoceni expozice nizkofrekvencnimu elektromagnetickému poli (0 Hz — 10 MHz) je urcujici ve-
licinou modifikovana proudova hustota J,,,; indukovana v télesné tkani. Jak je uvedeno v nafizeni vlady, je
modifikovana proudova hustota ur¢ena indukovanou proudovou hustotou J, kterd projde filtrem s frekvencni
odezvou

B+jo a

H(o)= (D

4B +jo ' a+ja)’

kde o =2xf, o =20007 s!, =7 s'. Frekven¢ni charakteristika filtru (1) je zndzornéna na obr. 1.

g 10 g 60 o
= { mplitudal| ' =
fs : " I ?-_ plituds) | 40 2
v 1 F aze =
= ! ¢ 0 F
RZ] | / - <
5 - - =
£ 01 [ 0 g
g . -20 g
§ 0.01 4 a0
s = ' <
3 - L 60 O
= 0,001 . @
£ | - -BD o
= f 4 N
g 00001+ -100

w* 1w 1w o w1 w1t o
frekvence / Hz

Obr. 1 Frekven¢ni charakteristika filtru urcujictho modifikovanou proudovou hustotu

1. Urceni proudové hustoty

Pro uréeni modifikované proudové hustoty je nejprve tfeba urcit vlastni proudovou hustotu. Proudovou
hustotu indukovanou v télesné tkdni neni mozné pfimo méfit a jeji hodnotu je tfeba urcit vypoctem. V pripadé
expozice magnetickému poli s magnetickou indukei B je mozné proudovou hustotu vzdy vyjadrit ve tvaru

dB
dt

Jy=0Ky——> )
kde 0~ 0,2 S - m! je primérnd elektricka vodivost tkané, dB/dt je Casovd zmeéna magnetické indukce a Kj
je koeficient zohlediujici pozici v téle, kde indukovanou proudovou hustotu hleddme. Analogicky s (2) l1ze
vyjadfit indukovanou proudovou hustotu i v ptipadé indukce elektrickym polem. V takovém piipadé plati

JE = SOKE % ’ (3)
kde g, ~ 8,854 - 1072 F - m™! je permitivita vakua, dE/dt je Casova zména intenzity elektrického pole a K je
koeficient zohlednujici pozici v téle, kde indukovanou proudovou hustotu hleddme. Ackoli jsou jak prou-
dova hustota, tak intenzita elektrického pole a magnetickd indukce vektorové veliCiny, jsou v rovnicich
(2) a (3) vyjadieny skalarné. Vektorova orientace miiZe byt v obecném piipadé velmi slozita a zavisi na
konkrétnim rozlozeni elektrického a magnetického pole. Z pohledu vlastniho plisobeni proudové hustoty
na organismus vSak neni skute¢nd vektorova orientace proudové hustoty podstatna. Vektorova orientace je
tického pole (2). Vzhledem k tomu, Ze se v redlné expozicni situaci miZe exponovand osoba pohybovat
a neni mozné zachytit vS§echny mozné ptipady, je pfi soubézné expozici elektrickému a magnetickému poli
nutné oba prispévky zvlast porovnat s nejvyssi ptipustnou hodnotou a vyslednou expozici vyjadfit prostym



souctem obou expozic, ¢imZ je uvaZen hygienicky nejhorsi mozny piipad. Bez ztraty obecnosti tedy lze
tedy psat
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pfic¢emz pro ucely hygienického hodnoceni se bez ohledu na orientaci proudu expozice zpisobené obéma
prispévky vzdy séitaji.

Koeficienty K a K obecné také zaviseji na rozlozeni magnetického ¢i elektrického pole, na jeho orientaci
ana pozici v téle. I v tomto pfipade€ je mozné vzdy uvaZovat hygienicky nejhorsf situaci, kdy je télo vystaveno
homogennimu magnetickému poli kolmému k hrudi a homogennimu elektrickému poli ve sméru od hlavy
k nohdm, pii které Kz = 0.050m (K = 66) v hlavé, Kz = 0.12m (K¢ = 100) v krku, Kz = 0.13m (K = 70)
v hrudi.

2. Vypocet modifikované proudové hustoty v pripadé periodického c¢asového pribéhu

Vypocitat modifikovanou proudovou hustotu znamend aplikovat filtr s charakteristikou (1) na znamy caso-
vy pribéh proudové hustoty indukované v tkani (2), (3). Aplikaci filtru lze obecné provést bud ve spektralni
nebo v Casové oblasti.

Pti aplikaci filtru ve spektralni oblasti je nejprve potieba rozlozit vektor proudové hustoty J(#) do Fourie-
rovy fady tvaru

Kmax

JO= 2 el (6)

k = —kmax

kde w,=2r/ T je zdkladni dhlovy kmitocet, T je perioda, kmax je pofadové Cislo nejvyssi harmonické frekven-

ce (z deﬁmce proudové hustoty vzdy nizs§i nez 10 MHz) a
1 T
=—[J(t)e ™ dt 7)
T

jsou jednotlivé koeficienty Fourierova rozkladu. Aplikace filtru (1) ve spektralni oblasti je pak pfimocard a pro
modifikovanou proudovou hustotu J _ (t) plati

Jmax

mod(t) - Z ckH(ka)O) ejkwor (8)

= —kmax

Upravou vztahi (7) a (8) Ize modifikovanou proudovou hustotu ziskat i pfimo v ¢asové oblasti ve tvaru

Joa () = g J(v)g(t-1)dr, )

kde

Jmax

1
g = — Z H (kay) ™" - (10)
- 7kmﬂx
Bez ohledu na zpasob vypoctu modifikované proudové hustoty vSak plati, Ze nejvyssi ptipustnd hod-
nota neni piekrodena, pokud je v kazdém Sasovém okamziku |Jmeq (£)]<0,01 - v2 A - m2 pro zaméstnance
(| Jmoa (£)]0,002 - /2 A - m™2 pro ostatni osoby), tedy pokud vektor J,.q(7) lezi uvniti koule se stiedem v paté
vektoru a polomérem 0,0141 A - m2 pro zaméstnance (0,00283 A - m2 pro ostatni osoby).



3. Vypocet modifikované proudové hustoty v piipadé neperiodického ¢asového priubéhu
V piipad¢ neperiodického ¢asového prib&hu mizeme pouzit zcela analogicky postup jako u periodického

prub&hu, pouze Fourierovu fadu nahradime Fourierovym integralem. Pokud je tedy modifikovana proudova
hustota pocitana ve spektralni oblasti, je nejprve nutné vyjadtit proudovou hustotu ve spektralni oblasti jako

30 =L [S(w)e™do, (11)
27
kde
S(w) = | J(1)e 7 dr (12)
je frekvenéni spektrum proudové hustoty. Nekonecné integraéni meze jsou zde pouze formalni, jelikoZ pred-

pokladame, ze maximalni frekvence proudové hustoty nepiesahne 10 MHz. Zcela analogicky vztahu (8) pak
ziskame modifikovanou proudovou hustotu jako

Jnoa(t) = ;ﬂj S(0) H(w) e’do. (13)

Obdobné jako v piipadé periodickych ¢asovych pribéht i zde je mozné vypocitat modifikovanou proudo-
vou hustotu pfimo v ¢asové oblasti podle vztahu

Jmod () :]?J(T)h(l‘*‘[)d‘(, (14)
kde
© _ —at —4Bt
o =L [ Hoyerdo - o PP (15)
27 % 4B —-—a

a kde U(¢) znaci jednotkovy skok.
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Stejné jako v kapitole €. 2 je 1 zde nepfekroCeni nejvyssi pripustné hodnoty podminéno tim, Ze v kazdém
gasovém okamziku plati |Jumea (£)|<0,01 - V2 A - m2 pro zaméstnance (| Jmoa (£)|<0,002 - 2 A - m2 pro ostatni
osoby).

4. Priklady vypoctu modifikované proudové hustoty

Nizkofrekvencni expozice je v praxi majoritn¢ zptisobena magnetickym polem. Déle uvedené piiklady se
tedy tykaji ureni modifikované proudové hustoty z ¢asového pribéhu magnetické indukce. Pfi hodnoceni
expozice pochazejici od elektrického pole 1ze vSak postupovat zcela analogicky.

Dale jsou uvedeny tfi reprezentativni piiklady: pole s casové harmonickym pribéhem, pole s periodickym
nesinusovym prubéhem a pole Casoveé neperiodické.

a) harmonicky (,,sinusovy*) prubéh

V pripadé¢ sinusového signdlu je hodnoceni expozice velmi jednoduché. Vychozi veliinou je zpravidla
efektivni hodnota magnetické indukce B.;. Amplituda magnetické indukce je pak B, =2 B.y a jeji Sasovd de-
rivace, potfebnd pro dosazeni do vztahu (2), ma tvar dB,/dt =2 - - f- B,, kde fje frekvence. Proudova hustota
indukovan4 timto magnetickym polem tedy bude J; =2\2 - 6 - K - 7 - f - B.. Modifikovana proudové hustota
je pak dédna soucinem mezi proudovou hustotou J, a amplitudou filtru z obr. 1 pfisluSnou dané frekvenci.
Bude-li tedy v misté hlavy pracovnika priblizné homogenni magnetické pole s frekvenci 50 Hz a efektivni
hodnotou magnetické indukce 500 uT (referencni hodnota pro zaméstnance), dostaneme s pouzitim koefi-
cientu Kz = 0.050m a vodivosti tkdné¢ o= 0,2 S - m™' indukovanou proudovou hustotu o amplitudé ptiblizné



J=0,0016 A - m™. Na frekvenci 50 Hz lze z obr. 1 odecist, Zze amplituda filtru je rovna jedné. Modifikovana
proudovd hustota je v tomto ptipade totozna s vlastni proudovou hustotou; expozice dosahuje pfiblizné 16 %

vy s

z nejvyssi piipustné hodnoty pro zaméstnance.

b) periodicky nesinusovy priibéh

Priklad na nesinusovy Casovy priibéh je zaloZzen na zméfeném Casovém pribehu magnetické indukce zis-
kaném v blizkosti tfifizového vedeni tramvajové ménirny. Casovy pribéh vsech tii zmétfenych vektorovych
komponent magnetické indukce je zndzornén na obr. 2.
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Obr. 2 Casovy priibéh vektorovych slozek magnetické indukce

Pti vypoctu indukované proudové hustoty dle (2) je v tomto pripad€ nutné pouzit pro vypocet ¢asové deri-
vace néktery z béznych numerickych postuptl. Za predpokladu, Ze magneticka indukce z obr. 2 je homogenni
v oblasti hrudniku exponované osoby (K = 0.13 m), a pfi pouziti vztahu (2), maji vektorové slozky induko-
vané proudové hustoty pribéh vyznaceny na obr. 3.
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Obr. 3 Casovy priibéh vektorovych slozek indukované proudové hustoty

Rozlozenim vektoru indukované proudové hustoty do Fourierovy fady, dle vztahti (6) a (7), a po aplikaci
filtru dle vztahu (8) dostaneme ¢asovy pribeh vektoru modifikované proudové hustoty. Pro porovnani s nej-
vy$si pfipustnou hodnotou je tieba nejprve urcit casovy pribéh velikosti vektoru modifikované proudové
hustoty, dle vztahu



[Tonoa O] =N Uoa (9)? + (Uoa (9)? + (Uoa (0))2, (16)

kde

(moa @), (17)

jsou jednotlivé slozky vektoru. Casovy priibéh |J.q(f)| je zobrazen na obr. 4.

Obr. 4 Casovy
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me expozici rovnou piiblizné 2,3 % z nejvyssi ptipustné hodnoty pro zaméstnance.

¢) neperiodicky pribéh

Obrazky €. 5, 6 a 7 ilustruji postup pii hodnoceni expozice v pripadé neperiodickych pribéhi. Magneticka
indukce na obr. 5 byla naméfena u svareciho zafizeni a zobrazuje relevantni ¢ast celého ¢asového priubéhu

svareni.
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Obr. 5 Casovy priibéh magnetické indukce

Indukovand proudova hustota zobrazena na obr. 6 byla vypoctena zcela stejnym postupem a za stejnych

predpokladt jako v pfipadé€ period

ickych ¢asovych pribéht, viz bod (b).
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Obr. 6 Casovy pribéh indukované proudové hustoty

Na rozdil od periodickych pribéhil je v tomto ptipadé pro vypocet modifikované proudové hustoty
vhodnéjsi vyuzit rovnice (14), kterd aplikuje filtr pfimo v Casové oblasti. Vysledek této operace je graficky
znazorneén na obr. 7, ze kterého je patrné, Ze expozice je urcena nizkofrekvencni slozkou pribéhu a kratké
ostré impulzy se pfi expozici neuplatiiuji (obr. 7 ma 10krdt mensi hodnoty na vertikdlni ose). Srovnanim
s nejvyssi pripustnou hodnotou zjiStujeme expozici rovnou pfiblizné 55 % z nejvyssi piipustné hodnoty
pro zameéstnance.
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Obr. 7 Casovy pribéh modifikované proudové hustoty



