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Véstnik MZd CR, ¢astka 6/2009

V Praze dne 30.6.2009

Cj.: 29015/2009
METODICKY NAVOD

k postupu podle §35 a §36 zdkona €. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi, ve znéni
pozdéjsich predpisl, a narizeni vlady ¢. 1/2008 Sb., o ochrané zdravi pred neionizujicim zarenim.

Ministerstvo zdravotnictvi - hlavni hygienik Ceské republiky vydavéa podle §380 odst. 1 pism. a)
zakona €. 258/2000 Sb. tento

metodicky navod

ke sjednoceni postupu organt a zafizeni ochrany verejného zdravi pri kontrole dodrzovani
opatreni uloZzenych fyzickym a pravnickym osobam v ochrané pred neionizujicim zarenim.

A) KONTROLA ORGANY OCHRANY VEREJNEHO ZDRAVi

Podle §88 odst. 2 zdkona ¢. 258/2000 Sb. jsou organy ochrany verejného zdravi opravnény:

1) Vykonat statni zdravotni dozor v provozovné, jiné stavbé nebo zafizeni, za G¢elem
zjisténi, jsou-li spinény pozadavky upravené v &35 a §36 zakona €. 258/2000 Sh. a v
narizeni vlady ¢. 1/2008 Sb. (dale jen ,nafizeni vlady“), pozadovat predlozeni
dokumentace potrebné k posouzeni plnéni citovaného zakona a nafizeni vlady a, pokud
byly provadény vypocty nebo méreni, zpravy o jejich vysledcich;

2) Vykonat statni zdravotni dozor v provozovné, jiné stavbé nebo zarfizeni, za Ucelem
zjisténi zda zde nedochazi k prekrocCeni pripustnych hodnot upravenych citovanym
nafizenim vlady, seznamit se s prislusnou technickou dokumentaci a s provoznim
radem, pokud byl na daném stanovisti vydan; souCasné je opravnén organ ochrany
verejného zdravi ulozit podle §84 odst. 1 pism. o) zakona ¢. 258/2000 Sb. uréeni a
méreni faktord Zivotnich a pracovnich podminek ke zjisténi, zda neni ohrozeno verejné
zdravi nebo urceni priciny poskozeni zdravi.

3) Ulozit podle §92 zakona ¢. 258/2000 Sb., pokutu, pokud zjisti, ze pozadavky upravené v
§35 a §36 zakona €. 258/2000 Sb. a v nafizeni vlady nejsou pinény.

4) PInit Ukoly dot¢eného spravniho Uradu podle §77 zakona €. 258/2000 Sb. pfi rozhodovani
ve vécech, které se dotykaji zajmd chranénych organem ochrany verejného zdravi, a
vydavat v téchto vécech stanoviska v souladu s §82 odst. 2 pism. j) zdkona ¢. 258/2000
Sb.

B) POSUZOVANI EXPOZICNICH SITUACI

|. Zasady platné pro cely frekvencni obor neionizujiciho zareni

1) SpInéni nejvyssich pripustnych hodnot je mozné ovérit vypoctem nebo mérenim, pricemz o
formé rozhoduje provozovatel posuzovaného zarizeni. Pokud se dokument poskytnuty
provozovatelem jako doklad nepfekroceni nejvyssich pripustnych hodnot jevi organu ochrany
vefejného zdravi jako nevérohodny, je povinen takovy doklad odmitnout s konkrétnim a
prezkoumatelnym zdlvodnénim této nevérohodnosti a vyZzadat nové vyhodnoceni expozi¢ni
situace. Do doby vypracovani nového dokumentu se poklada dodrzeni nejvyssich pripustnych
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hodnot expozice osob za neprokazané a tedy predpoklady pro pouzivani nebo provozovani zdroje
neionizujiciho zareni za nesplnéné.

2) Dokumentace prokazujici dodrzeni nejvysSich pripustnych hodnot upravenych nafizenim
vlady ¢. 480/2000 Sh., o ochrané zdravi pfed neionizujicim zarfenim, vydana do 31.3.2008, se
povazuje za doklad, Ze nejsou prekroceny nejvyssi pripustné hodnoty expozice upravené nafizenim
vlady ¢. 1/2008 Sb.

3) Text obsazeny v §1, odstavci 4) nafizeni vlady je nutné interpretovat tak, ze expozi¢ni limity
se pouze nevztahuji na pacienta. Pro jiné fyzické osoby jsou expozi¢ni limity zavazné.

Il. Posuzovani expozice elektrickym a magnetickym polim a elektromagnetickému
zareni s frekvenci do 300 GHz.

Nejvyssi pripustné hodnoty jsou v tomto frekvencnim oboru odliSné pro zaméstnance a pro
ostatni osoby. Zavedeni nizSich pripustnych hodnot pro ,ostatni osoby” odpovida rozliSovani mezi
~kontrolovanou expozici“ a ,,nekontrolovanou expozici“ pouzivanou v dokumentech USA.

V priloze ¢. 1 k nafizeni vlady jsou stanoveny k posuzovani expozice hodnoty snadno
méritelnych veliCin charakterizujicich elektricka a magneticka pole a elektromagnetické zareni vné
téla exponované osoby, nazvané refereninimi. Dodrzeni referenénich hodnot zarucuje, ze v
jakékoli expozi¢ni situaci nebudou prekroceny nejvyssi pripustné hodnoty. Referen¢ni hodnoty jsou
vsak pomocné a mohou byt prekroceny.

Pfi expozici osob elektrickému nebo magnetickému poli nebo elektromagnetickému zareni s
frekvenci z intervalu 100 kHz az 10 MHz se mohou uplatnit jak netepelné, tak tepelné Gcinky. Tyto
vlivy se nescitaji, posuzuji se oddélené a proudova hustota indukovand v tkani téla ani mérny
absorbovany vykon nesmeji prekrocit stanovené nejvyssi pripustné hodnoty.

1) Posuzovani stimulace nervové soustavy (nizkofrekvencni pole)

Ve frekvencnim pasmu hodnoceni stimulace nervové soustavy (0 Hz - 10 MHz) se vzdy hodnoti
blizké pole zdroje, ve kterém jsou magnetické pole a elektrické pole nezavislé a jejich Ucinky se
hodnoti oddélené. V naprosté vétsiné pripadd je zdrojem pole vodi¢ protékany proudem a na
nizkych frekvencich tak o expozici zpravidla rozhoduje magnetické pole. Jednou z mala vyjimek
jsou venkovni vedeni vysokého a velmi vysokého napéti, v jejichz blizkosti je expozice zplsobena
elektrickym polem a magnetickym polem srovnatelna. Na rozdil od magnetického pole Ize
nizkofrekvencni elektrické pole také snadno odstinit.

Posouzeni expozice na nizkych frekvencich je vzdy mozné provést dle nejvyssich pripustnych
hodnot. Podrobny a obecny postup takového hodnoceni je uveden v priloze ¢. 1 k tomuto
metodickému navodu. Referencni hodnoty mohou byt pouzity pouze v pfipadé, kdy ma pole
harmonicky (sinusovy) ¢asovy pribéh. V pripadech, kdy ma pole neharmonicky (nesinusovy)
¢asovy prlbéh, je hodnoceni dle nejvyssich pripustnych hodnot jediné mozné.

Z narizeni vlady vyplyva, Ze expozice zaméstnancl ve frekvenénim rozsahu 0 Hz - 300 Hz neni
nijak omezena. Toto se netyka nejvyssi pripustné hodnoty pro ostatni osoby, ktera je zdvazna v
celém frekvencnim pasmu 0 Hz - 10 MHz a rovna J,,s = 0,002 - v2 A - m.. Uvedené opatreni je
tfeba interpretovat tak, ze vypocCet modifikované proudové hustoty dle pfilohy ¢. 1 k tomuto
metodickému ndvodu je platny v celém frekvenénim pasmu 0 Hz - 10 MHz, avSak lezi-li majoritni
Cast pole ve frekvencnim intervalu 0 Hz - 300 Hz, neni dodrzeni nejvyssi pfipustné hodnoty J... =
0,01 - v2 A - m: zadvazné. Toto vymezeni souvisi s nafizenim Evropského parlamentu, kterym byla
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pozastavena implementace evropské direktivy 2004/40/EC. Ukazuje se totiz, ze v oblasti 0 Hz - 300
Hz je nejvysSsi pfipustnad hodnota J,..s = 0,01 - v2 A - m. pfiliS omezujici (napf. u zafizeni
magnetického rezonancniho zobrazovani), a je tfeba zjistit, do jaké miry je mozné nejvyssi
pripustnou hodnotu zvysit. Definitivni hodnota limitu bude stanovena do roku 2012.

Pokud jde o kategorizace praci, pak je tfeba vySe uvedeny text interpretovat tak, ze v pfipadech
expozice elektromagnetickému poli s majoritni ¢asti ve frekvencnim intervalu 0 Hz - 300 Hz jsou
exponovani zaméstnanci zafazeni do kategorie I.

2) Posuzovani tepelnych G¢inkd (vysokofrekvencni pole)

Nejvyssi pripustné hodnoty i referen¢ni hodnoty tykajici se tepelného plsobeni se zvysuji,
jestlize doba expozice je kratsi nez doba pro prdmérovani hodnocené veli¢iny stanovena v priloze
¢. 1 k nafizeni vlady. Pro pole s frekvenci od 100 kHz do 10 GHz (charakterizované mérnym
absorbovanym vykonem v tkani téla) je tato doba rovna Sesti minutam. Pro elektromagnetické
zareni s frekvenci vyssi nez 10 GHz se doba primérovani s rostouci frekvenci zkracuje. Pri expozici
delsi, nez je stanovena doba prlimérovani, zlstavaji nejvyssi pripustné hodnoty i referencni Grovné
stejné jako pri expozici stanovené pro dobu rovnou dobé priimérovani. Zvyseni nejvyssich
pripustnych a referen¢nich hodnot pfi expozici kratsi nez je doba stanovena pro prdmérovani ma
prakticky vyznam pfi obsluze zafizeni, u nichz je pro hodnoceni expozice rozhodujici tepelné
plsobeni pole.

a) Vzdalena zdna - oblast postupné (pfiblizné) rovinné elektromagnetické viny

Elektromagnetické pole ma charakter rovinné viny nebo rovinné viné blizky teprve ve
vzdalenosti od zdroje vétsi nez Lo = D:/(4 . A), kde D je nejvétsi rozmér antény (vyzafovaci
struktury) v metrech a A je vinova délka. V této oblasti je vektor elektrického pole E kolmy k
vektoru magnetického pole B, jejich faze je stejnd a smér obou je kolmy na smér Siteni viny. Pfi
meéreni staci v tomto pfipadé zjistit jen jednu z obou velicin, jelikoz plati E = ¢, . B, kde ¢o je
rychlost svétla ve vakuu. Z kterékoli z obou velicin je pak pro oblast vzdaleného pole mozné
vypocitat hustotu zafivého toku, pro kterou plati S = E-/(120 . n). Napriklad pro typickou smérovou
anténu se svislym rozmérem 1,5 metru pouzivanou u zakladnovych stanic pro komunikaci s
mobilnimi telefony vychazi pro pasmo 900 MHz (A = 0,33 m) Lo = 1,7 m, pro pasmo 1800 MHz pak
L = 3,4 m.

Ve vzdalené zéné zdroje je mozné hustotu zarivého toku generovaného anténou vypocitat ze
vztahu S = P . G/(4 . nr’), kde P je celkovy vykon vyzafovany anténou (rovny pfiblizné
vysokofrekvencnimu vykonu privddénému na svorky antény) a G je zisk antény ve sméru, ve
kterém hustotu zarivého toku pocitame. Ve firemnich katalozich je vétSinou zisk uveden ve sméru
maxima vyzarovani a to v decibelech proti isotropnimu zdroji (dBi), fidCeji v decibelech proti dipdlu
(dB,; dBi = dB, + 2,15 dB). Pro zisk G potfebny ve vyse uvedeném vztahu pak plati G = 10"
Zarivost antény do jinych smérd nez je smér maxima vyzarovani je mozné vypocitat ze smérové
charakteristiky. Vyrobci antén ji ovsem udavaiji jen pro dvé roviny - svislou a vodorovnou (u antén s
elektrickym sklonem pro rovinu sklonu, ktera je blizka vodorovné roviné), takze pro vypocet
zarivosti v obecném sméru (napfiklad sikmo dold do strany) je nutné pouzit vhodnou interpolaci
nebo obecnéjsi vztah pro soustavu elementarnich zarica.

b) Oblast blizkého pole
a) Oblast vzdalena A/2 az L, od zdroje (Fresnelova zdna)

Ve vzdalenosti od zdroje vétsi nez polovina vinové délky a mensi nez Lo ma elektromagnetické
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pole sloZitou prostorovou strukturu zpdsobenou interferenci (nazyvanou podle analogie z optiky
Fresnelovou difrakci) vin s rliznou fazi vychazejicich z rlznych mist zdroje (antény). Vypocet této
struktury je v obecném pripadé obtizny. Pfi méreni je nutné pouzivat sondu s malymi rozméry,
ziskat v posuzovaném misté dostatecné hustou prostorovou sit mérenych bodd v rdznych
vzdalenostech od zdroje a podle potfeby posuzovat jak primérnou hodnotu, tak i lokalni maxima
intenzity pole.

B) Oblast ve vzdalenosti od zdroje mensi nez polovina vinové délky (oblast reaktivniho
pole)

V této vzdalenosti od zdroje je v elektromagnetickém poli nejvice zastoupena slozka, ktera sice
osciluje s frekvenci zdroje, neni vSak vyzarovana. Mezi intenzitou elektrického pole a intenzitou
magnetického pole neplati v této oblasti vztah jako v rovinné viné, podle konstrukce zdroje mlize v
reaktivnim poli zcela previadat elektrické pole nebo magnetické pole: ma-li zdroj napriklad tvar
smycky protékané proudem, prevlada v jeho reaktivni zéné pole magnetické, v blizkosti oscilujiciho
elektrického dipdlu je naopak vyznamnéjsi pole elektrické.

Na pritomnost absorbujiciho predmétu (exponované osoby) v reaktivni oblasti reaguje i
samotny zdroj; podle toho, jak je konstruovan a dimenzovan, mlze pri zvyseném zatizeni
odevzdavat poli vyssi vykon nebo naopak dodavat do zatéze vykon stéle stejny. Zlstava-li vykon
zdroje i po vloZeni absorbujiciho pfedmétu do reaktivni zény konstantni, intenzita pole v reaktivni
z6né nasledkem absorpce klesne a v dlsledku toho klesne i vyzarovany vysokofrekvencni vykon.
Typickym prikladem, kdy u zdrojd s velmi vysokou frekvenci dochazi k expozici osob polem
reaktivni zény, je mobilni telefon. Vyuziti vysledkd méreni intenzity pole v reaktivni zéné
vysokofrekvencnich zdrojl k posouzeni expozi¢ni situace je problematické. Analyza podle
nejvyssich pripustnych hodnot (mérného absorbovaného vykonu) je v téchto pfipadech
spolehlivéjsi.

¢) Ukazka vypocetniho hodnoceni expozicni situace

V mnoha pripadech byva vyhodné;jsi posoudit expozi¢ni situaci vypoctem, ktery mdze i u zdrojd
s proménnym vysilanym vykonem vzit v Uvahu vzdy nejhorsi mozny pfipad. Ukdzka takového
vypoctu je uvedena v priloze ¢. 2 k tomuto metodickému navodu a tyka se zdkladnovych stanic
obsluhujicich mobilni telefony jakoZto nej¢astéjsich zdroji vysokofrekvencniho pole.

lll. Frekvenéni interval od 3 - 10** Hz do 1,7 - 10*° Hz (infradervené, viditelné a
ultrafialové zareni)

Pro charakteristiku zareni tohoto oboru se misto frekvence zpravidla pouziva vinova délka A
vyjadfovana v nanometrech. Jde tedy o elektromagnetické zafeni s vinovou délkou od 10°
nanometrl (1 milimetru) do 180 nanometrd.

Ve frekvenénim intervalu od 3 - 10" Hz do 1,7 - 10" Hz jsou nejvyssi pfipustné hodnoty stejné
pro zaméstnance i pro ostatni osoby.

U zdrojd, jejichz vyzarovani neni monochromatické (napriklad u zdrojd se spojitym spektrem) je
k hodnoceni expozice nutné znat spektralni slozeni jejich zareni.

Pokud se u nelaserovych zdrojd pfi hodnoceni expozice pouziva ¢asové stredni hodnota velic¢iny
(zde bude oznacena M), ziskdme tuto hodnotu jako
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(1)
kde M(t) je okamzita hodnota veliciny.

V pripadé, ze je u zdroje znama pfrimo spektralni hustota zarivé energie H,(A, t) (expozice
zareni), je potreba ji pro pouziti vztahl v priloze ¢. 2 k nafizeni vlady prepocitat na spektralni
hustotu zarivého toku E,(A, t) vztahem

OH,(A, t)
E\A t) =
ot

(2)

U tepelnych zari¢d (povrch horkych tavenin, infrazarice, klasicka Zarovka) lze k vyhodnoceni
expozice s vyhodou pouzit vypocet dle Planckova vyzarovaciho zdkona, jak je ukazano v priloze ¢.
3 k tomuto metodickému navodu.

IV. Typy pfistroja vhodnych k méfeni

1) Je-li v intervalu frekvenci od 0 Hz do 300 GHz znéma frekvence zdroje a je-li ¢asovy pribéh
pole (pfiblizné) sinusovy, neni nutné, aby méfrici pristroj rozeznaval nebo zaznamenaval frekvenci
méreného pole. Pro méreni je v tom pripadé mozné pouzit jednoduchy Sirokopasmovy meéfric
intenzity elektrického nebo magnetického pole a vysledek srovnat s referenéni hodnotou pro
danou frekvenci.

Neni-li frekvence zdroje zareni znama nebo je-li mérené pole vytvareno ve vysSetfovaném misté
nékolika zdroji s rliznou frekvenci nebo jsou-li v poli vyznamné zastoupeny kromé zakladni
frekvence i jeji vyssi harmonické, je nejvhodnéjsi pouzit k méreni osciloskop pfi méreni
nizkofrekvencnich poli (0 MHz - 10 MHz) nebo spektralni analyzator pfi méfeni vysokofrekvencnich
poli (10 MHz - 300 GHz).

v Ve

2) K zjistovani spInéni nejvyssich pfipustnych hodnot méfenim ve frekvencnim intervalu od 3 -
10" Hz do 1,7 - 10" Hz (infratervené, viditelné a ultrafialové zareni) je nutné mit k dispozici pfistroj
meérici intenzity spektralnich sloZzek zastoupenych v zareni vySetfovaného zdroje (spektrometr
nebo monochromator). Pro méreni zdrojl ultrafialového zareni provadéné pro srovnani s
nejvyssimi pripustnymi hodnotami je nutné pouzit spektrograf nebo monochromator s vysokym
rozliSenim a s velmi slabym pozadim od rozptyleného zareni, protoze hodnota koeficientu
spektralni nebezpeclnosti ultrafialového zareni se v okoli vinové délky rovné 270 nanometrdm méni
na intervalu nékolika desitek nanometrd o vice nez tfi rady. K méreni ¢asového pribéhu
vyzarovani modulovanych a impulsnich zdrojd zareni, zvlasté laserd, je nutné mit k dispozici cidlo
(fotoClanek, polovodicovy detektor nebo jiné rychle reagujici zafizeni) ménici s vysokym Casovym
rozliSenim dopadajici zareni na elektrické napéti, a osciloskop nebo spektralni analyzator s
frekvencnim rozsahem zahrnujicim frekvence obsazené v impulsni nebo periodické modulaci
vySetfovaného zareni.
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MUDr. Michael Vit, Ph. D.

naméstek ministryné a hlavni hygienik CR

Priloha ¢. 1

Pri hodnoceni expozice nizkofrekvencnimu elektromagnetickému poli (0 Hz - 10 MHz) je urcujici
veli¢inou modifikovana proudova hustota .., 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+ jw 0]

48 + jw | a+fw
(1)

kde w = 2nf, « = 2000ms™, B = 7 s*. Frekven¢ni charakteristika filtru (1) je zndzornéna na obr.
1.
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Obr. 1 Frekvenéni charakteristika filtru urcujiciho modifikovanou proudovou hustotu
1. Urceni proudové hustoty

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

dB
Js = 9Ky
dt

(2)

kde 8 = 0,2 S - m™ je primérna elektrickd vodivost tkané, dB/dt je ¢asova zména magnetické
indukce a K; je koeficient zohlediujici pozici v téle, kde indukovanou proudovou hustotu hledame.
Analogicky s (2) Ize vyjadrit indukovanou proudovou hustotu i v pfipadé indukce elektrickym
polem. V takovém pripadé plati

dE
Je = €oKe
dt

(3)

kde € = 8,854 - 10 F - m™ je permitivita vakua, dE/dt je ¢asova zména intenzity elektrického
pole a K: je koeficient zohlednujici pozici v téle, kde indukovanou proudovou hustotu hledame.
Ackoli jsou jak proudova hustota, tak intenzita elektrického pole a magneticka indukce vektorové
veli¢iny, jsou v rovnicich (2) a (3) vyjadreny skalarné. Vektorova orientace mlze byt v obecném
pripadé velmi slozita a zavisi na konkrétnim rozlozeni elektrického a magnetického pole. Z pohledu
vlastniho plsobeni proudové hustoty na organismus vsak neni skute¢nd vektorova orientace
proudové hustoty podstatna. Vektorova orientace je pouze dllezita, pokud chceme urcit, jakym
zpUsobem se skladaji Ucinky elektrického pole (3) a magnetického pole (2). Vzhledem k tomu, Ze
se v realné expozi¢ni situaci mlze exponovana osoba pohybovat a neni mozné zachytit vsechny
mozné pripady, je pfi soubézné expozici elektrickému a magnetickému poli nutné oba pfispévky
zvlast porovnat s nejvyssi pripustnou hodnotou a vyslednou expozici vyjadrit prostym souctem
obou expozic, ¢imz je uvazen hygienicky nejhorsi mozny pfipad. Bez ztraty obecnosti tedy Ize tedy
psat

dB

dt
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dE
Je = €K
dt

(5)

pfiCemz pro Ucely hygienického hodnoceni se bez ohledu na orientaci proudu expozice
zplsobené obéma prispévky vzdy scitaji.

Koeficienty K; a K obecné také zaviseji na rozlozeni magnetického Ci elektrického pole, na jeho
orientaci a na pozici v téle. | v tomto pripadé je mozné vzdy uvazovat hygienicky nejhorsi situaci,
kdy je télo vystaveno homogennimu magnetickému poli kolmému k hrudi a homogennimu
elektrickému poli ve sméru od hlavy k noham, pfi které K; = 0.050 m (K; = 66) v hlave, K; = 0.12
m (Kc = 100) v krku, Ky = 0.13 m (K. = 70) v hrudi.

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

Vypocitat modifikovanou proudovou hustotu znamena aplikovat filtr s charakteristikou (1) na
znamy Casovy prdbéh proudové hustoty indukované v tkani (2), (3). Aplikaci filtru Ize obecné
provést bud ve spektralni nebo v Casové oblasti.

Pri aplikaci filtru ve spektralni oblasti je nejprve potfeba rozlozit vektor proudové hustoty J(t) do
Fourierovy rfady tvaru

I(max
o= I celk o)en”
k= _kmax

(6)

kde wo = 2m / T je zakladni Ghlovy kmitocet, T je perioda, k,.,, je poradové Cislo nejvyssi
harmonické frekvence (z definice proudové hustoty vzdy nizsi nez 10 MHz) a

T
1 I

C = J(t)e'dt
T 0

(7)

jsou jednotlivé koeficienty Fourierova rozkladu. Aplikace filtru (1) ve spektralni oblasti je pak
primocara a pro modifikovanou proudovou hustotu |, (t) plati

kmax

Jiog(t) = T c H(kwo)e'
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k = _kmax
(8)

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

-
It = [ J(T)g(t-T)dT
0
9)
kde
Kinesx
13
g(t) = H(kwo)esn
T k=-Kuu
(10)

Bez ohledu na zpUsob vypoctu modifikované proudové hustoty vsak plati, Ze nejvyssi pripustna
hodnota neni prekroCena, pokud je v kazdém casovém okamziku |],.q (£)|<0,01 - V2A - m: pro
zaméstnance (|J,.q (t)|< 0,002 - V2A - m. pro ostatni osoby), tedy pokud vektor J...4 (t) lezi uvnitf
koule se stfedem v paté vektoru a polomérem 0,0141 A - m. pro zaméstnance (0,00283 A - m: pro
ostatni osoby).

3. Vypocet modifikované proudové hustoty v pfipadé neperiodického ¢asového pribéhu

V pripadé neperiodického ¢asového pribéhu mizZeme pouzit zcela analogicky postup jako u
periodického pribéhu, pouze Fourierovu fadu nahradime Fourierovym integralem. Pokud je tedy
modifikovana proudova hustota pocitana ve spektraini oblasti, je nejprve nutné vyjadrit proudovou
hustotu ve spektralni oblasti jako
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(12)

je frekvencni spektrum proudové hustoty. Nekonecné integracni meze jsou zde pouze formaini,
jelikoz predpokldddme, ze maximalni frekvence proudové hustoty nepresahne 10 MHz. Zcela
analogicky vztahu (8) pak ziskame modifikovanou proudovou hustotu jako

Jmoa(t) = S(w)H(w)e'dw
21 —©

(13)

Obdobné jako v pripadé periodickych ¢asovych priibéhd i zde je mozné vypocitat modifikovanou
proudovou hustotu prfimo v ¢asové oblasti podle vztahu

J
Jroa(W) = J(T)h(t - T) dT

(14)
kde

1 J (B-a)e™+ 3pe™™

h(t) = H(w)e™'dw = a u(t)

2 - 4B - a

(15)

a kde U(t) znaci jednotkovy skok.

Stejné jako v kapitole €. 2 je i zde neprekroceni nejvyssi pripustné hodnoty podminéno tim, ze v
kazdém Casovém okamziku plati [J,.q (t)|< 0,01 - V2A - m: pro zaméstnance (|),,.q (t)|< 0,002 - V2A -
m- pro ostatni osoby).

4. Priklady vypoctu modifikované proudové hustoty

Nizkofrekvenc¢ni expozice je v praxi majoritné zptsobena magnetickym polem. Déle uvedené
priklady se tedy tykaji urceni modifikované proudové hustoty z ¢asového pribéhu magnetické
indukce. Pfi hodnoceni expozice pochazejici od elektrického pole Ize vsak postupovat zcela
analogicky.

10
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Déle jsou uvedeny tfi reprezentativni priklady: pole s ¢asové harmonickym pribéhem, pole s
periodickym nesinusovym priibéhem a pole ¢asové neperiodické.

a) harmonicky (,,sinusovy*“) pribéh

V prfipadé sinusového signalu je hodnoceni expozice velmi jednoduché. Vychozi veliinou je
zpravidla efektivni hodnota magnetické indukce B, Amplituda magnetické indukce je pak B, = v2
B.« a jeji Casova derivace, potifebna pro dosazeni do vztahu (2), ma tvar dB,/dt =2 - - f - B,, kde f
je frekvence. Proudova hustota indukovana timto magnetickym polem tedy bude J; = 2v2 - 3 - K; -
nm - f - B Modifikovana proudova hustota je pak dana soucinem mezi proudovou hustotou J; a
amplitudou filtru z obr. 1 pfislusnou dané frekvenci. Bude-li tedy v misté hlavy pracovnika pfiblizné
homogenni magnetické pole s frekvenci 50 Hz a efektivni hodnotou magnetické indukce 500 uT
(referencni hodnota pro zaméstnance), dostaneme s pouzitim koeficientu K; = 0.050 m a vodivosti
tkané @ = 0,2 S - m. indukovanou proudovou hustotu o amplitudé pfiblizné ] = 0,0016 A - m-. Na
frekvenci 50 Hz Ize z obr. 1 odecist, ze amplituda filtru je rovna jedné. Modifikovana proudova
hustota je v tomto pripadé totozna s vlastni proudovou hustotou; expozice dosahuje pfiblizné 16%
Z nejvyssi pripustné hodnoty pro zaméstnance.

b) periodicky nesinusovy pribéh

Priklad na nesinusovy ¢asovy pribéh je zalozen na zméreném ¢asovém pribéhu magnetické
indukce ziskaném v blizkosti tfifazového vedeni tramvajové ménirny. Casovy pribéh vSech tri
zmeérenych vektorovych komponent magnetické indukce je znazornén na obr. 2.

20
15

[
L ()
i

magneticka indukce / uT
=

-5
-10 1
-15
-20 r 1 :
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Cds /s
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Obr. 2 Casovy prlibéh vektorovych sloZzek magnetické indukce

Pri vypoctu indukované proudové hustoty dle (2) je v tomto pripadé nutné pouzit pro vypocet
¢asové derivace néktery z béznych numerickych postupl. 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 indukované proudové hustoty pribéh vyznaceny na obr. 3.

0.0004
0.0003
0.0002
0.0001
0.0000
-0.0001
-0.0002
-0.0003

-0.0004 , T .
0,000 0,005 0.010 0,015 0.020

indukovana proudova hustota / A - m™

cas /s

Obr. 3 Casovy priib&h vektorovych slozek indukované proudové hustoty

RozloZzenim vektoru indukované proudové hustoty do Fourierovy rady, dle vztahl (6) a (7), a po
aplikaci filtru dle vztahu (8) dostaneme casovy priibéh vektoru modifikované proudové hustoty. Pro
porovnani s nejvyssi pripustnou hodnotou je tfeba nejprve urcit ¢asovy pribéh velikosti vektoru
modifikované proudové hustoty, dle vztahu

Umod (t)l = \/(Jmod (t))|2 + (Jmod (t))12 + (Jmod (t))kzr

(16)

12
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kde

(Jmod (t)), ;
(17)

jsou jednotlivé slozky vektoru. Casovy priibéh |)...c (t)| je zobrazen na obr. 4.

%

0.0003 1

0.0002 ‘(\J

0.0001 1

velikost vektoru Jy. (1) / A - m™

0.0000 T . -
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

cas /s

Obr. 4 Casovy pribéh velikosti vektoru modifikované proudové hustoty

Z obr. 4 odecteme max (|Jmos (£)]) = 0,00033 A - m- a srovnanim s nejvyssi pfipustnou hodnotou
zjistujeme expozici rovnou priblizné 2,3% z nejvyssi pripustné hodnoty pro zaméstnance.

c) neperiodicky priibéh
Obrazky ¢. 5, 6 a 7 ilustruji postup pfi hodnoceni expozice v pripadé neperiodickych pribéh.

Magneticka indukce na obr. 5 byla namérena u svareciho zafizeni a zobrazuje relevantni ¢ast
celého ¢asového pribéhu svareni.

13
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-100 1
-150 1

‘zﬂﬂ T L] T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

¢as /s

magneticka indukce / uT
2 o

Obr. 5 Casovy priib&h magnetické indukce

Indukovana proudova hustota zobrazena na obr. 6 byla vypocltena zcela stejnym postupem a za
stejnych predpokladl jako v pfipadé periodickych ¢asovych pribéh, viz bod (b).

14
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2

2

0,03 1

0.00

-0.03 1

B
2

-0.09 . v :
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

cas /s

indukovana proudova hustota / A - m™

Obr. 6 Casovy pribé&h indukované proudové hustoty

Na rozdil od periodickych pribéhd je v tomto pripadé pro vypocet modifikované proudové
hustoty vhodnéjsi vyuzit rovnice (14), ktera aplikuje filtr pfimo v Casové oblasti. Vysledek této
operace je graficky znazornén na obr. 7, ze kterého je patrné, ze expozice je urCena
nizkofrekven¢ni slozkou prdbéhu a kratké ostré impulzy se pri expozici neuplatiuji (obr. 7 ma
10krat mensi hodnoty na vertikdIni ose). Srovnanim s nejvyssi pripustnou hodnotou zjistujeme
expozici rovnou pfiblizné 55 % z nejvyssi pripustné hodnoty pro zaméstnance.

15
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0.009

m=

0.006 4

0.003 4

0,000 4

-0.003 4

0,006 1

velikost vektoru Juea () / A -

-0.009 - v -
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

cas/ s

Obr. 7 Casovy priibéh modifikované proudové hustoty

Priloha ¢. 2

Na zéakladnovych stanicich mobilnich operator( se pouzivaji panelové antény, obstaravajici
spojeni s mobilnimi telefony (frekvence 450 MHz, 900 MHz, 1800 MHz a 2100 MHz), a parabolické
antény mikrovinnych spojt (frekvence od 7 GHz do 38 GHz), které slouZi k bezdratovému spojeni

mezi zakladnovymi stanicemi.
1. Expozi¢ni situace u parabolickych antén

Vykony privadéné na svorky zaricd parabolickych antén jsou velmi nizké (0,03 W az 0,316 W).
Pfi takto nizkych vykonech neni ani v tésné blizkosti téchto antén prekroCena hustota zafivého
toku 10 W/m’, kterd je v nafizeni vlady ¢. 1/2008 Sb. stanovena jako referenéni pro ostatni osoby.
Obr. 1 znazornuje vysledek vypoctu vyzarovani parabolické antény mikrovinného spoje zakladnové
stanice, pro ktery byl vybran pripad hygienicky nejméné priznivy, jaky by se vibec mohl
vyskytnout na zakladnovych stanicich pro mobilni telefony: primér disku 0,3 m, vykon zarice
0,316 W (= 25 dBm), ucinnost odrazu zareni od povrchu disku rovna jedné, zastinéni Casti svazku
zaricem umisténym v ohnisku parabolického reflektoru bylo zanedbdano. Kfivky se stejnou hustotou
zarivého toku, vypocitané s pouzitim kvazioptické teorie Sifeni vinového svazku, ukazuji, ze i pfi
takto zvolenych parametrech neprekracuje vypocitana hustota zafivého toku ani tésné u disku v
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ose svazku referencni hodnotu pro ostatni osoby. Tyto vysilace jsou z hygienického hlediska
bezvyznamné i proto, Ze jejich antény musi byt umistény tak, aby se do vyzarovaného svazku
nedostala zadna osoba a neprerusila tak spojeni mezi stanicemi.

= 0.3 -

koty jsou ve W-m”

= (.2

'E 0.1 —x\ 0.9
E ﬁ

o 0.1 1

=

8 .02{ T——

Y ——

2 4 6 8 10 12
vzdalenost od antény ve sméru maxima vyzarovani / m

=

Obr. 1 Grafické znazornéni Grovni hustoty zafivého toku ve vyzafovaném svazku parabolické
antény.

Primér disku je 0,3 m a vykon zafi¢e 0,316 W (25 dBm).
2. Expozi¢ni situace u panelovych antén

2.1. Vypocet pro jednu anténu
2.1.1. Expozice zaméstnancl

Pfi hodnoceni expozice zaméstnancd v blizkosti panelovych antén je vyhodné pouzivat nejvyssi
pfipustnou hodnotu pro mérny absorbovany vykon (SAR). To v poslednich letech umoznily
dostupné softwarové simulatory elektromagnetického pole schopné vzit v Gvahu jak strukturu
elektromagnetického pole v blizkosti zdroje zareni, tak heterogenni viastnosti tkané lidského téla.
Takové velmi narocné vypocty byly pro antény pouzivané v pasmech GSM 900, GSM 1800 a UMTS
2100 provedeny napriklad v [1]. Vysledky téchto vypoctl byly pro frekvence z uvedenych pasem
vyuzity k sestaveni jednoduchych tabulek ¢. 1 a €. 2. V nich se v pfislusném sloupci odecte k
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vykonu P privdadénému na svorky antény vzdalenost R, ktera urCuje rozméry oblasti (obr. 2 a obr.
3), v niz by mohly byt prekroceny nejvyssi pfipustné hodnoty pro zaméstnance. Tabulka €. 1 plati
pro antény s tridecibelovou Sifkou svazku v horizontdlni roviné neprekracujici 60°, tabulka ¢. 2 plati
pro antény s tridecibelovou Sitkou svazku vétsi nez 60°. (Jde o Uhel, jehoz ramena vyznacluji sméry,
v kterych klesne zafivost antény na jednu polovinu zafivosti v maximu. V Ceské republice se
pouzivaji pfevazné antény s Sifrkou svazku vétsi nez 60°.) Pres zjednoduseni vedouci nutné k
vétsim rozmérdm oblasti s moznosti prekroceni, nez jsou skutecné, vychazeji pripustné vzdalenosti
od antény znacné mensi, nez kdyby se k hodnoceni expozice pouzily referencni hodnoty. Vyuziti
nejvyssich pripustnych hodnot znamené tedy mensi omezeni pro praci zaméstnancd u antén
(vétSinou neni potrebné vysilaCe vypinat). Do prostoru za anténou je vyzarovani pouzivanych
panelovych antén zanedbatelné. Je-li tedy v prostoru za posuzovanou anténou elektromagnetické
pole generované jinymi zdroji (anténami) zanedbatelné, pfipousti se prfimy ¢asové neomezeny
kontakt zaméstnance se zadni stranou antény.

Tabulka ¢. 1 Panelové antény s tridecibelovou Sifkou svazku mensi nez 60°

PIWE 1940 |40-60 [60-80 |80-100 |100-120[120- 140|140 - 160|160 -180

R [m] 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Tabulka €. 2 Panelové antény s tfidecibelovou Sitkou svazku vétsi nez 60°

PIWI] 0-70 70-120 |120-180|180-250(250-300|300-350|350-430]430-500

R [m] 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Vysokofrekvencni vykony privadéné k jedné anténé zpravidla neprekracuji 100 W, takze oblast
mozného prekrocCeni nejvyssi pfipustné hodnoty (SAR) pro zaméstnance ma pro osamélou anténu
malé rozméry. Vyssi vykony uvedené v tabulkach ¢. 1 a ¢. 2 se vyskytnou v situacich, kdy
prispévky dalsSich antén umisténych na stejném stanovisti nejsou v misté posuzované antény
zanedbatelné. Pravidla hodnoceni expozi¢ni situace pro dvé a vice antén na stanovisti jsou
uvedena v Casti 3 této prilohy k metodickému navodu.

K prekroCeni nejvySsi pripustné hodnoty uvnitf oblasti tvaru hranolu, znazornéné na obr. 2 a
obr. 3 (jeji hranice jsou dale oznacovany jako ,hranice shody”) nemusi dojit, jestlize pracovnik v ni
stravi dobu kratSi nez Sest minut. Je-li napfiklad vysokofrekvencni vykon prfivadény na svorky
antény rovny 150 W (coz je pro jednu anténu prehnané vysoka hodnota), neprekroci dvouminutovy
pobyt nejvyssi pripustnou hodnotu kdekoli vné oblasti ur¢ené pro trikrat mensi vyzarovany vykon,
v daném pripadé tedy pro vykon rovny 50 W. Toho je Casto mozné vyuzit, protoze prace tésné pred
anténou trva zpravidla jen kratce.

2.1.2. Expozice ostatnich osob

Vyhodnocovani expozi¢ni situace se v tomto pripadé provadi podle referencnich hodnot.
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Hranice oblasti (hranice shody), vné které neni referencni hodnota pro ostatni osoby prekroCena, je
témér vzdy natolik vzdalend od antény, Ze pro jeji uréeni je mozné s dostatecnou presnosti pouzit
bud vztah (2) pro bodovy zdroj, nebo vztah (3) pro zdroj ve tvaru svislé Usecky, oznacovany
zpravidla jako valcova aproximace.

Pro hranice oblasti s moznym prekroCenim referencnich hodnot pro ostatni osoby je zvolen
geometricky tvar omezeny rovinnymi sténami se skosenymi svislymi hranami (obr. 2 a obr. 3).

ostatni osoby

Cl

\ zZaméstnanci

panelova anténa

Obr. 2 Axonometrie oblasti shody

T B
“”“if;//”

- anténa Tards tranci D ostatnl oscby
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Obr. 3 Pohled z boku (vlevo) a pldorys (vpravo) oblasti mozného prekroceni nejvyssich

pripustnych hodnot s oznacenim rozmérovych parametrd hranic shody.

Parametr D™ (obr. 3) hranice shody pro ostatni osoby se uréi ze vztahu
Déelm’ — min (Déelm‘FF' DéelniNF)
(1)

kde

P.G

Déelm’FF= \/
4 .. Sy

(2)

je hranice shody pro velkou vzdalenost od antény (aproximace bodového zdroje; FF je zkratka
Far Field), a

180 . P

DéelniNF_

T . Simie - L+ §3gg
(3)

je vzdalenost hranice shody vypoctena pro zdroj aproximovany Useckou (valcova aproximace
vyzafovaného pole; NF - zkratka pro Near Field ). Ve vzorcich pro D®" je L je svisly rozmér antény v
metrech, P vykon ve wattech pfivadény na svorky antény, G je zisk antény ve sméru maxima
vyzarovani, S, je referencni hodnota pro hustotu zarivého toku pro ostatni osoby ve wattech na
metr CtvereCny stanovena pro danou frekvenci v nafizeni vlady ¢. 1/2008 Sb. a ¢,4; je Sitka svazku
vyzarovani antény v horizontalni roviné pro pokles zafivosti na hodnotu rovnou poloviné zafivosti
antény ve sméru maxima. Sitka svazku ¢, je ve stupnich.

Ostatni rozméry hranice shody pro ostatni osoby jsou odvozeny od hlavniho rozméru D" Sitka
hranice shody pred anténou (obr. 3) je urCena vztahem:

) ¢3dB Déelni
D™ =2 . sin ( ).
2 Q

(4)

Koeficient Q nabyvé hodnoty v2 nebo 2 podle toho, zda hodnota D®" byla minimalini podle
vzorce (2) pro bodovy zdroj - pak ma Q hodnotu v2, nebo podle vzorce (3) pro valcovou aproximaci
- pak mé Q hodnotu 2. Parametr D™ definuje hranici shody pod anténou a nad ni:
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R e3dB L
D% = max ( + A; D", sin (@ + ) - )
2 2 2

(5)

kde ¢, je celkovy mechanicky a elektricky sklon hlavniho svazku ve stupnich a 9, je Uhlova
Sifka svazku ve svislé roviné ve stupnich, kterou je mozné polozit maximalni pouzivané hodnoté
9,455 = 14° (nejhorsi mozny pfipad). Hodnota parametru R pro vykon P se najde v tabulce €. 1 nebo
v tabulce ¢. 2. Hodnota parametru A = 0,1 metru.

Stejné jako pri hodnoceni expozice podle nejvyssi pfipustné hodnoty pouzivaném pro
zameéstnance je i pfi hodnoceni expozice podle referen¢nich hodnot pro ostatni osoby mozné vyuzit
¢asového prlmérovani pres dobu Sesti minut.

3. Vypocet pro vice antén na jednom stanovisti

Pro urceni expozi¢ni situace na zakladnové stanici stac¢i uvazovat jen ty antény GSM/UMTS,
jejichz vzdalenost od posuzované antény je mensi nebo rovna 30 m. Prispévek od vzdalenéjsich
antén GSM/UMTS se pohybuje v fadu nékolika procent, coz je mozné pfi pfipustné chybé 1 dB (viz
nafrizeni vlady €. 1/2008 Sb., priloha ¢. 1) zanedbat. Zabyvdme se pouze pfispévky antén GSM a
UMTS. Elektromagnetické pozadi pochéazejici od jinych zdrojd, napriklad od televiznich a
rozhlasovych vysilac¢l, neni do vypoctu zahrnuto a jeho prispévek k expozi¢ni situaci je treba
posuzovat individualné.

NiZe uvedena pravidla zjednodusSuji vyzarovaci charakteristiku antény na tfi oblasti, pricemz
pocitaji s tim, ze Sifka svazku v horizontalni roviné neprekracuje 90°, jak je to bézné v Ceské
republice. Pro antény s Sifkou svazku vétsi nez 90° neni popsany postup pouzitelny.

3.1. Expozice zaméstnancl

Pri zjistovani, jak se u posuzované antény zméni hranice shody v dlsledku vyzarovani ostatnich
antén, se pro kazdou anténu na stanovisti nejdfive vypocitaji hranice shody bez uvazovani
prispévkl od ostatnich antén. Pak postupné u vSech antén na stanovisti zjistujeme, jak se v misté
pravé posuzované antény, kterou v dalSim oznacujeme vzdy pismenem X, zméni expozi¢ni situace
zapocCtenim vyzarovani ostatnich antén, které oznacujeme pismenem Y. K posouzeni, zda
prispévek neni zanedbatelny, slouzi diagram uvedeny na obr. 4, ktery kazdé dvojici antén X a Y
prifadi koeficient M,,, rovny bud’ jedné nebo nule. Celkovy vykon, ktery bude pouzit pro vypocet
hranice shody antény X je pak dan vztahem

Pyee = Py + 2, Py My,
(6)

kde P, je vykon antény X a P, jsou vykony vSech antén, které na hranici shody antény X mohou
mit vliv. V tabulce ¢. 1 nebo v tabulce €. 2 se pak pro vykon Py.. najde hodnota parametru Ry
antény X.

Je-li mezi uvazovanymi anténami (anténou X a ji pfislusnymi anténami Y) aspon jedna, kterd ma
Uhlovou Sifku mensi nez 60° a koeficient M, je u ni rovny jedné, pouzije se k uréeni parametru Ry
tabulka ¢. 1. Jinak se pouZije tabulka ¢. 2. Stejnym zplsobem se pokracuje pfi uréovani parametru
Ry« pro vsechny ostatni antény. Tak se postupné urci hranice shody pro zaméstnance u vsech
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antén na stanovisti.

V pfipadé, kdy jedna anténa vysila vice vysilacimi systémy (napf. GSM900 a GSM1800 nebo
jinou kombinaci), se postupuje jako kdyby se jednalo o dvé antény umisténé ve stejném bodé (obr.
4).

3.2 Expozice ostatnich osob

Pro véechny antény se nejdfive ur¢i parametry D®™ hranice shody ze vzorc uvedenych v oddilu
2 bez zapocteni prispévkl od ostatnich antén. Analogicky s kapitolou 3.1 se kazdé dvojici antén X a
Y prifadi koeficient K, rovny bud 1, 0,5 nebo 0. Prifazeni koeficientu K, se provadi pomoci
diagramu na obr. 5. Pro kazdou z antén X se pak ze vzorce (7) vypocita vysledny parametr Dy
hranice shody zménény zapoctenim prispévkl ostatnich antén na stanovisti:

Dxie\n\'ce\k = mln (\/(Dxee\nw)z + ZiKYi(DYiEE‘""FF)ZI Dxie\mNF + ziKYiDYiie\m'NF)
(7)

kde Dy, Dy, Dywnr, Dy jSOU hranice shody, urcené pro jednotlivé antény X a Y z rovnice (2)
(aproximace bodového zdroje) a z rovnice (3) (valcova aproximace).

Po vypoCtu Dy« U antény X je tfeba znovu vypocitat vSechny rozméry hranice shody pro
ostatni osoby (jsou dale oznacovény indexem ,celk”) podle nasledujicich vztah(

¢3dB Dx‘*‘""“‘*
Dy = 2 . 5IN ( ).
2 Q
(8)
Rx‘e'k 83dB L
Dyps = mMax ( + A; Dyeencer . SIN (Que + ) - )
2 2 2

Obr. 4 Diagram, ktery kazdé dvojici antén X a Y pfifadi koeficient M, (soubor formatu pdf)

Obr. 5 Diagram, ktery kazdé dvojici antén X a Y pfifadi koeficient K, (soubor formatu pdf)

kde koeficient Q nabyva hodnoty v2, pokud byla hodnota D®™ “* vypo&tena pomoci souctu

¢tvercd D™, nebo hodnoty 2, pokud byla hodnota D vypoctena pomoci prostého souctu
D", Veli¢ina R“" v (9) je celkovd hranice shody pro zaméstnance zjisténa pro danou anténu a
Uhel 9, je tfidecibelova Sifka hlavniho vyzarovaného svazku ve svislé roviné ve stupnich, ktery je
mozné polozit rovny maximalni pouzivané hodnoté 9,,; = 14° (nejhorsi mozny pfipad). Hodnota

celni celk
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parametru A = 0,1 metru. ¢, je celkovy mechanicky a elektricky sklon hlavniho svazku ve
stupnich.

Celkova hranice shody definovana parametry D"« pefkecek ppodnadeek 5 peel 3 tyar vyznaceny
y y y y

na obr. 2 a 3, pficemz parametry s dodate¢nym indexem ,celk” odpovidaji parametrim bez tohoto
indexu na obr. 3.

V pfipadé, kdy jedna anténa vysila vice vysilacimi systémy (napf. GSM900 a GSM1800 nebo
jinou kombinaci), se postupuje jako kdyby se jednalo o dvé antény umisténé ve stejném bodé.

3.3 Poznamky k pouziti diagraml z obr. 4 a obr. 5

K pouziti diagraml z obr. 4 a 5 je nutné konstatovat, Ze neni-li uvedeno jinak, mysli se
vzdalenosti antén vzdalenost jejich geometrickych stfedd. Pokud je v diagramech pouzit pojem
azimut, je tim myslen Uhel v rozsahu 0° az 360°, ktery se méfi ve sméru hodinovych rucicek, tj. od
severu k vychodu. Pojem vzajemny Uhel antén, pouzity v diagramech, je mozné nadefinovat
nasledujicim zplsobem:

a) Je-li anténa X nalevo od antény Y, viz obr. 6, pak je vzdjemny Uhel roven rozdilu azimutu
antény Y a azimutu antény X.

b) Je-li anténa X napravo od antény Y, viz obr. 6, pak je vzajemny Uhel roven rozdilu
azimutu antény X a azimutu antény Y.

V pfipadé, kdy vyjde vzajemny Uhel podle vySe uvedené definice zaporny, je nutné k vysledku
pricist 360°.

vlevood Y vpravo od Y

®
® ®

45°

oblast mimo
pusobeni antény Y

Anténa Y

Obr. 6 Nacrtky k vysvétleni nékterych pojm0 v diagramech na obr. 4 a obr. 5.
4. Priklad vypoctu

Pro ilustraci vySe uvedeného postupu bude dale uveden numericky priklad. Pfedpokladejme, ze

23



www.novyepis.cz

30.04.2025

zakladnova stanice je tvorfena Sesti panelovymi anténami, a Ze vSechny ostatni zdroje
neionizujiciho zareni v okoli stanice jsou z expozi¢niho hlediska nevyznamné. Umisténi a parametry
antén jsou uvedeny v tabulce ¢. 3 a zakresleny v obr. 7, odkud je patrné, Ze antény ¢. 1 a 2 jsou ve

skutecnosti jedinou dvoupasmovou anténou.

Tabulka ¢. 3 Zakladni data o panelovych anténach umisténych na zdkladnové stanici.

Obr. 7 Nac¢rt rozmisténi antén

. . . . vyska . . |vertikaIni
ozngcenl y pasmo [Vykon azm)ut Z'Sk, delkla nad bgrlzontalnl titka tilt
antény antény |antény |antény , Sirka svazku o

(m) [(m) |(MHz) [(W) ©) (dBi)  |(m) terénem |3 o ) svazku  [(°)
(m) 3dB (°)

1 0 0 900 40 0 18 1,9 20 65 14 0
2 0 0 1800 |40 0 18 1,9 20 65 14 0
3 4 |2 900 40 300 18 1,9 20 65 14 0
4 0 -4 1900 40 0 18 1,9 20 65 14 0
5 4 -2 1900 40 35 18 1,9 20 65 14 0
6 0 4 900 40 0 18 1,9 20 65 14 0

“-r

45.

e
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Prvnim krokem pfi hodnoceni expozice je vypocet hranic shody, dle kapitoly 2, pro kazdou
anténu bez uvazovani prispévkd od ostatnich antén. Vysledky tohoto vypoctu jsou souhrnné
uvedeny v tabulce ¢. 4. Pfi pouziti vztahl (2) a (3) byla pouzita referen¢ni hodnota pro hustotu
zarivého toku S;,, = 4,5 W . m: (9 W. m:) pro pasmo 900 MHz (1800 MHz). Z tabulky je také patrné,
Ze pro vypocet parametr D« a D... byla pouzita hodnota D, ktera je u vSech antén mensi nez

Dc’e\m’ PRy

Tabulka €. 4 Rozméry hranic shody - pocitany pouze osamocené antény

Ant. |D®"FF [pen o |pite DPedmad IR
(m) (m) (m) (m) (m)
1 6,7 4,1 2,2 0,4 0,5
2 |47 2,1 1,1 0,4 0,5
3 16,7 4,1 2,2 0,4 0,5
4 16,7 4,1 2,2 0,4 0,5
5 16,7 4,1 2,2 0,4 0,5
6 (6,7 4,1 2,2 0,4 0,5

Pro zohlednéni ostatnich antén na stanovisti a pro urceni vyslednych hranic shody je dale nutné
urcit, s pomoci pravidel v kapitole 3, koeficienty K, a M, pro vSechny dvojice antén. Hodnoty

koeficientll jsou souhrnné uvedeny v tabulkach ¢. 5 a ¢. 6.

Tabulka €. 5 koeficienty KY
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1. |2. (3.
1. 1 0
2. |1 0
X {3. [05105
4. |1 |0 |0
5. [0 |0 0
6. |1 1 0
Tabulka €. 6 koeficienty MY
Y
1. |2. (3.
1. 1 0
2. |1 0
X (3. [0 |0
4. (0 |0 |0
5. [0 |0 0
6 |1 1 0

PFi znalosti tabulek ¢. 5 a ¢. 6 pak s pouzitim vztahl (6) a (7) snadno ziskdme vysledné hodnoty

parametrd hranice shody u vSech antén, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 7.
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Tabulka €. 7 Vysledné rozméry hranic shody - zohlednéna pfitomnost vSsech antén

celni celk Sika celk podnad celk | pycelk
Ant (Dm) (Dm) (Dm) ?m)
1 12.5 9.5 0.6 1.0
2 12.5 9.5 0.6 1.0
3 11.1 8.4 0.4 0.5
4 8.3 4.4 0.4 0.5
5 8.3 4.4 0.4 1.0
6 14.2 10.8 0.8 1.0

Pro vétsi nazornost jsou hranice shody pro ostatni osoby z tabulky ¢. 7 zobrazeny graficky na
obr. 8. Obrazek je v méfitku a jsou v ném vyznaceny pozice a sméry vyzafovani antén. V obrazku
je dale tenkou plnou Carou zobrazena kfivoCara hranice, na které hustota zarivého toku, vypoctena
metodou popsanou v kapitole 11.2.a metodického pokynu, dosdhne pravé referencni hodnoty pro
ostatni osoby. Ze spole¢ného zobrazeni je patrné, Ze metoda uvedend v této priloze velikost oblasti
mozného prekroceni nadhodnocuje. Pro lepsi prehlednost nejsou v obr. 8 (str. 46) zakresleny
hranice shody pro zaméstnance. Z jejich jednoduchého tvaru, viz. obr. 2 a 3, je vSak zfejmé, ze

zakryvaji jen bezprostredni okoli antén.
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Obr. 8 Grafické znazornéni hranic shody dle tabulky ¢. 7.
Zobrazen je horizontalni fez jdouci geometrickym stfedem antén.

5. Reference

Priloha ¢. 3

Zname-li absolutni teplotu T povrchu zdroje, ktery povazujeme za absolutné ¢erné téleso, je
jeho spektralni zar L(A) dana vztahem

2hC20 1
L(A) =
N hco
-1
T

(1)

kde h = 6.626 - 107" | - s je Planckova konstanta, k = 1.381 - 10 ] - K™ je Boltzmanova
konstanta, co = 2.999 - 10: m - s. je rychlost svétla ve vakuu a A je vinova délka. Spektralni hustotu
zarivého toku E(A) v misté pozorovani potom ziskame jako

EQ\) = LN J, dx’dy’

(2)

kde integrdl pobiha pres celou plochu zdroje a kde r je vzdalenost mezi bodem pozorovani a
elementarni ploskou dx' - dy'. Vyznam Uhlu a je zobrazen na obr. 1. Pro funkci F(a) pak plati, ze
F(a) = cos(a) pro a (0, /2) a&(0, m/2) F(a) = 0 jinak.

28



www.novyepis.cz 30.04.2025

Obr. 1 N&crt situace mezi povrchem zdroje a bodem pozorovani

Jako priklad pouziti vyse uvedenych vztahl uvaZzujme expozici osoby v blizkosti nddoby s
horkou taveninou. Pfedpokladejme, Ze nadoba ma tvar valce o poloméru R = 0,5 m jehoZ stény
jsou dobre tepelné izolovany a jedinou vyzarujici plochou je tedy hladina taveniny. Uvazme priklad
kdy ma hladina teplotu t = 1000 °C (T = 1273.15 K). Ur¢eme nyni expozici ve vzdalenosti d od
stfedu hladiny a ve vysce h = 2 m nad hladinou (pfiblizné ve vysce oci exponované osoby).

K urCeni expozice je nejprve nutné urcit spektralni zar zdroje L(A), ktera je dana vztahem (1) a
jeji pribéh v zavislosti na vinové délce je zobrazen na obr. 2 (str. 48). Vzhledem k tomu, Ze
maximum vyzarovani se nachazi v okoli vinové délky 2300 nm, jsou pro porovnani expozice s
nejvyssimi prfipustnymi hodnotami relevantni pouze kritéria m, n, o z tabulky ¢. 1 na str. 16
nafizeni vlady. Ostatni kritéria budou u tohoto zdroje s obrovskou rezervou spinéna.
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o 1

10*

0 o0t 2100 310

vinova délka / m

Obr. 2 Vypocteny priibéh spektralni zare hladiny taveniny

K vyhodnoceni expozice je dale nutné urcit spektralni hustotu zarivého toku E(A) dle rovnice (2).
Po zavedeni poldrnich souradnic Ize pak psat

rdrh¢

E(A, d, h) =L(A) . h. [ [
(d* + h* + r* - 2rd cos)*

(3)

Vztah (3) je obecné platny, avSak pokud bychom hledali expozici ve vzdalenostech vyznamné
vétsSich nez jsou rozmeéry zdroje, je mozné tento vztah aproximovat vztahem

(4)

kde A = 1t - R” je plocha zéfi¢e a D = V(d”> + h?) je vzdalenost od stfedu plochy zafi¢e. Meze
pouzitelnosti tohoto vztahu Ize vycist z obr. 3.
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107 . - - - T . - - -
0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

horizontalni vzdalenost / m

Obr. 3 Srovnani integralniho vztahu (3) a pfiblizného vztahu (4) v zavislosti

na vzdalenosti od stfedu zafi¢e d pro vysku h =2 m.

Vzhledem k charakteru uvazovaného zariCe Ize predpokladat, Ze hladina taveniny vyzaruje
kontinualné a veliCiny tak explicitné nezaviseji na Case (okamzité hodnoty velicin se pfimo rovnaji

c¢asove strednim hodnotam).

Srovnani expozice s kritériem (m) z tabulky €. 1 na str. 16 nafizeni vlady
Kritérium (m) Ize upravit na tvar

18000

)4/3

f780nm3000nm E)\()\, d, h) d)\

(5)
kde t(d, h) je ¢as pfi jehoz prekroceni bude prekro¢ena nejvyssi pripustna hodnota. Vysledek
rovnice (5) v zavislosti na vzdalenosti d od zarice je zobrazen na obr. 4.
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Obr. 4 Cas urcujici hranici mezi pfekro¢enim a nepiekroenim nejvy3si pfipustné hodnoty (m)

nafizeni vlady v zavislosti na vzdalenosti od stfedu zafice d pro vysku h = 2 m.

Kritérium (m) je definicné omezeno pro doby expozice kratsi nebo rovny 1000 s.
Srovnani expozice s kritériem (n) z tabulky €. 1 na str. 16 nafizeni vlady
Pro dobu expozice delSi nez 1000 s je kritérium (m) nahrazeno kritériem (n). Dosazenim do

vztahu pro kritérium (n) je pak mozné ziskat procento p z nejvyssi pripustné hodnoty pro velicinu
Er jako

p(d, h) = f780nm3000nm E.(A, d, h) dA

(6)

Vysledek rovnice (6) v zavislosti na vzdalenosti d od zafiCe je zobrazen na obr. 5.
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Obr. 5 Procento z nejvyssi pripustné hodnoty (n) nafizeni vlady v zavislosti na vzdalenosti

od stredu zarice d pro vySku h = 2 m.

Z obr. 5 je patrné, ze pfi expozici delSi nez 1000 s nebude nejvyssi pfipustnd hodnota
prekrocena pro vzdalenosti vétsi nez priblizné 6,5 m od stfedu hladiny taveniny.

Srovnani expozice s kritériem (0) z tabulky €. 1 na str. 16 nafizeni vlady

Pro zamezeni popaleni kliZe je tfeba jesté porovnat expozici s kritériem (o), které Ize po Upravé
napsat ve tvaru

20000
t(d,h) = ( )4/3
f780nm3000nm E ()\ ’ d, h) d)\

(7)

kde Cas t(d, h) ma stejny vyznam jako v kritériu (m). Vysledek rovnice (7) v zavislosti na
vzdalenosti d od zafiCe je zobrazen na obr. 6.
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Obr. 6 Cas urcujici hranici mezi pfekro¢enim a nepiekro¢enim nejvy3si pfipustné hodnoty (m)

nafizeni vlady v zavislosti na vzdalenosti od stfedu zari¢e d pro vysku h = 2 m.

Kritérium (o) je definicné omezeno pro doby expozice krat$i nebo rovné 10 s a je treba jej
interpretovat tak, Zze pfi prekroCeni Casu 10 s se stdva expozice nevyznamnou - hodnoti se
popaleni klze, ktera je na teplo velmi citlivd a exponovana osoba tak v¢as dostane podnét k tomu,
aby se z mista vzdalila. Z obr. 6 je patrné, Zze Casu 10 s je dosazeno jiz v prakticky nulové
vzdalenosti d, je vSak tfeba mit na paméti, Ze expozice je pocitana ve vySce h = 2 m nad hladinou
taveniny.
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