Pfiloha ¢. 2 k nafizeni vlidy ¢. 480/2000 Sb.

Vysvétleni pojmu, matematické vztahy, pouzité jednotky a symboly
pro interval frekvenci od hodnoty 0 Hz do hodnoty 3.10'" Hz

1. Fyzikalni veliCiny a jednotky

Pouzivaji se mezinarodn€ prijata oznaCeni a jednotky SI:

Nazev veliCiny Oznaceni Jednotka Nazev jednotky
proud (elektricky) / A ampeér
proudova hustota J A/m’ ampér na CtvereCny metr
intenzita elektrického pole E V/m volt na metr
elektricka indukce D C/m* coulomb na CtvereCny metr
elektricky néboj q C coulomb
elektricka vodivost o S/m siemens na metr
frekvence (kmitocet) f Hz hertz
magneticka indukce B T tesla
intenzita magnetického pole H A/m ampé€r na metr
permeabilita U H/m henry na metr
permitivita £ F/m farad na metr
hustota zafivého toku * S W/m® watt na CtvereCny metr
mérny absorbovany vykon S4R W/kg watt na kilogram
mérna absorbovana energie SA J/kg joule na kilogram
plosné hustota energie J/m’ joule na CtvereCny metr
vlnova délka A m metr

* absolutni hodnota Poyntingova vektoru S; v technické praxi se pro tuto veli¢inu castéji

pouziva méné jednoznaény nazev , vykonova hustota™

2. Fyzikaini konstanty

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka | Nazev jednotky
rychlost svétla c 2,997.10" m/s metr za sekundu
permitivita vakua £0 8,854.10"2 F/m farad na metr
permeabilita vakua 1o 47107 ~ 1,26.10° H/m | henry na metr
impedance vakua Zy 376,73 =377 Q ohm




3. Definice zakladnich veliCin
3.1 Intenzita elektrického pole (E)

Vektorova veliCina, rovna vektoru F sily pusobici na bodovy elektricky naboj délenému
velikosti ¢ tohoto naboje:

E=— .
q

Intenzita elektrického pole se udava ve voltech na metr (V/m).
U poli, ktera se v Case periodicky méni a jejichz pribéh je mozné popsat jako sinusovy,
vektor elektrického pole bud’ osciluje podél pevné primky (linearni polarizace) nebo se otaci a
opisuje elipsu.
Protoze prubéh elektrického pole narusuji blizké elektricky vodivé pfedméty (pocitaje v to
osoby), je nutné expozicni situaci charakterizovat neporuSenym elektrickym polem (tj. polem,
jaké by v daném misté bylo bez pfitomnosti osob a bez prechodné umistovanych nebo
prenosnych predméth).
V tomto nafizeni se termin intenzita elektrického pole pouziva pro velikost (absolutni
hodnotu) vektoru E a oznacuje se symbolem £.

3.2 Magneticka indukce (B)
Vektorova velic¢ina (B) popisujici pole, které na elektricky naboj ¢ pohybujici se rychlosti v
pusobi silou F rovnou

F=¢. (vxB)
(Operatorem x je oznalen vektorovy soucin.) Jednotkou magnetické indukce je tesla (T).
U pole, které se v Case periodicky méni a jehoz pribeh je mozné popsat jako sinusovy, vektor
magnetického pole bud’ osciluje podél pevné primky nebo se otaci a opisuje elipsu. V tomto
vladnim nafizeni se termin magneticka indukce pouziva pro velikost (absolutni hodnotu)
vektoru B a oznacuje se symbolem 5.

3.3 Intenzita magnetického pole (H).
Vektorova veli¢ina (H), rovna vektoru (B) magnetické indukce délenému permeabilitou
prostredi

H=B/u
Jednotkou intenzity magnetického pole je ampér na metr (A/m). V tomto vladnim nafizeni se
termin intenzita magnetického pole pouziva pro velikost (absolutni hodnotu) vektoru H a
oznacuje se symbolem H.
Pii popisu biologickych efekti zplUsobenych magnetickym polem se misto intenzity
magnetického pole Castéji pouziva magnetickd indukce. Ve vakuu a prakticky ve vSech
biologickych objektech se tyto veliCiny lisi jen multiplikativni konstantou: pomér B/H mezi
magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole je rovny permeabilité vakua u, = 4m. 107
henry na metr (H/m). Ve feromagnetickych materialech se v§ak pomeér B/H od permeability
vakua lisi 1 o neékolik rada.
U pole, které se v ¢ase periodicky méni a jehoz prubéh je mozné popsat jako sinusovy, vektor
magnetického pole bud’ osciluje podél pevné pifimky nebo se otaci a opisuje elipsu.

3.4 Proudova hustota (./)
Intenzita elektrického proudu prochazejiciho kolmo k zvolené plose, délena velikosti této
plochy. Jednotkou proudové hustoty je ampér na Ctverecny metr (A/m?)



3.5 Hustota zafivého toku (vykonova hustota) (5)

Vykon pienaseny elektromagnetickou vlnou skrz jednotkovou plochu kolmou ke sméru Sifeni
viny. Je roven absolutni hodnoté Poyntingova vektoru S= ExH a vyjadiuje se zpravidla
v jednotkach W/m®.

U rovinné elektromagnetické viny je mozné hustotu zafivého toku urCit z intenzity £
elektrického pole nebo z intenzity magnetického pole H, pfipadné z magnetické indukce B
s pouzitim impedance vakua (377 ). Plati

S = —E~;:377H2 =EH= LB .
377 H

E a H jsou v jednotkach V/m, respektive A/m, B v jednotkach tesla (T), S je ve W/m?.

3.6 Mérna absorbovana energie (SA)
Podil diferencialniho mnoZstvi energie d a diferencialniho mnozstvi latky dm obsazeného v
objemovém elementu dV's hustotou latky p:

dw  1dw
SA =—— = ——— .
dm pdV

Mérn4 absorbovana energie se vyjadiuje v jednotkach joule na kilogram (J/kg)
3.7 Mérny absorbovany vykon (S4R).

Casova derivace podilu diferencialniho mnoZstvi energie d# a diferencialniho mnozstvi latky
dm obsazené v objemovém elementu dJ's hustotou latky p:

SAR:—d—(M]* d(lde

dt\dm/)  di ;d—V '
Mérny absorbovany vykon (S4R) je mozné vycislit podle téchto rovnocennych vzorcd:
o.E?
SAR =—— (1)
Jo,
: d7
SAR = ¢, — (2)
dr
: J?
SAR = 3)
p.C
Jednotlivé symboly oznacuji:
[5; ... intenzitu elektrického pole uvnit© télesné tkané v jednotkach volt na metr (V/m),
o ... elektrickou vodivost tkané téla v jednotkach siemens na metr (S/m),
¢ ... mérnou tepelnou kapacitu t&lesné tkané v joulech na kilogram na stupen Celsia,
# .. asovou derivaci teploty v télesné tkani ve stupnich celsia za sekundu (°C/s),
J . indukovanou proudovou hustotu v télesné tkani v jednotkach ampér na CtvereCny metr
(A/m).

Vztahy (1) a (2) se pouzivaji pro vyssi frekvence ( f > 10 MHz). Pfi nizsich frekvencich je
nutné vzit v Gvahu také piimy (netepelny) vliv indukované proudové hustoty ./ na procesy v
tkani a pfi srovnavani expozice s pripustnou hodnotou pripadné zapocitat soucasn€ SAR i
indukovanou proudovou hustotu.



3.8 Plosna hustota energie

Mnozstvi energie, které dopadlo na rovinnou plochu (nebo proslo rovinnou plochou) kolmou
ke sméru Sifeni elektromagnetické viny, délené obsahem této plochy. Vyjadiuje se
v jednotkach joule na CtvereCny metr (J/m?).

3.9 Kontaktni proud (/)

Proud tekouci télem pii kontaktu ¢lovéka s vodivym predmétem, ktery je v elektrickém nebo
sttidavém magnetickém poli. S referen¢ni hodnotou se srovnava Casovy prumér efektivni
hodnoty kontaktniho proudu stfedované za dobu jedné sekundy.

3.10 Indukovany proud (7)
Proud tekouci télem v duasledku piimé expozice osoby elektrickému nebo stfidavému

magnetickému poli.

4. Vysvétleni obecnych pojmi a definic

4.1 Spitkova hodnota
Maximalni hodnota ¢asové proménné veliCiny (napfiklad intenzity pole nebo hustoty zarivého
toku) v daném &asovém intervalu.

4.2 Absolutni hodnota
Absolutni hodnota (velikost) vektoru intenzity elektrického pole E(f) v okamziku 7 je
definovana vztahem

E(r) =|E(1)| = JE2(1) + EX(1)+ E2(r).
Ex(t),Ey (l)a Ez(f) jsou okamzité hodnoty pravouhlych slozek ¢asové proménného vektoru

E(7) pole. Stejny vztah plati pro vektor magnetické indukce B(#) a pro kteroukoli jinou
vektorovou veliinu.

4 3 Efektivni hodnota
Efektivni hodnota I intenzity elektrického pole a efektivni hodnota By magneticke
indukce v daném misté je rovna odmocning z ¢asového priméru kvadratu intenzity pole /2(7) a
kvadratu magnetické indukce B(f) pres periodu:

+T

1 5
— |E"(Hdr
o

t+T

1 >
Eeyr = By = 7 -"B_ (ndr

stejny vztah se pouzije pro vypocet efektivni hodnoty elektrického proudu a efektivni hodnoty
proudové hustoty.

Efektivni hodnota hustoty zafivého toku (vykonové hustoty) je Casovy prameér hustoty
zafivého toku pres periodu:

7
. [
Sur = J'A(/)d/ .
= 1/f je perioda piislusné oscilujici veliCiny.
4.4 Casovy pramér (zplsoby stiedovani)

S referenénimi Grovnémi pro nepfetrzitou expozici stanovenymi v priloze €. 3 se zjiSténé
hodnoty odpovidajicich veli¢in srovnavaji rizné podle biologickych mechanismil, kterymi



elektrické a magnetické pole riznych frekvenci ptisobi na tkan lidského téla:

4.4.1 U veli¢in charakterizujicich pole s frekvenci vyssi nez 1 kHz a u hustoty zafivého toku
se s referenCnimi urovnémi srovnavaji asové priiméry Eg By a Sy vypottené ze zjisténych
efektivnich hodnot

a) u pole s frekvenci nizsi nez 100 kHz nebo rovnou 100 kHz podle vztaht

1+T,

1 » y 1

E, = f ZE, ‘], pripadné E, = 75 jEeﬂ.(t)dt a
i 1

B, = T Z Bt,, pipadné B, = T J' B (1)dt

s dobou stiedovani 7, = 1 sekunda;

b) u pole s frekvenci vy§si nez 100 kHz a nizsi nez 10 GHz nebo rovnou 10 GHz podle vztahi

1
E, = |—)>» Et fipadné E,
‘/7; Z 2, piip .s
f 1 2 " N
B, = fZB, t, pfipadné B, =
'*7}

S, :% ZSi l pfipadné S, :% J.Scﬂ(t)d/

= [mar

7

s dobou stredovani 7, = 6 minut a pro frekvenci z intervalu od 10 GHz do 300 GHz s dobou
sttedovani 7, = 68/(10” . £)"*. Frekvence je v jednotkach Hz, doba 7} vyjde v minutach.

ki a B;  jsou efektivni hodnoty intenzity elektrického pole a magnetické indukce, S, je
efektivni hustota zafivého toku pro i-tou expozici trvajici dobu £ . Vyrazy s integraly se
pouziji, byl-li v ¢asoveém useku, pres ktery se stfeduje, zaznamenan spojité proménny asovy
prabéh okamzitych efektivnich hodnot Fy (7), By (f) a Se (7) intenzity elektrického pole,
magnetické indukce nebo hustoty zafivého toku.

4.4.2 U pole s frekvenci nizsi nez 1 kHz neni Casové stiedovani pfipustné. S referenCnimi
Grovnémi se v tomto piipadé€ srovnavaji zjisténé efektivni hodnoty elektrického pole a
magneticke indukce pfimo.

4.5 Casovy interval pro stanoveni praméru (7., %)

Doba, za kterou je stfedovana prislusna veliCina, napfiklad absorbovany vykon nebo intenzita
elektrického pole. Pro frekvence od 1000 Hz do 100 kHz je Casovy interval pro stanoveni
pruméru 1 sekunda, pro frekvence vyssi nez 100 kHz a nizsi nez 10 GHz — 6 minut, pro
frekvence od 10 GHz do 300 GHz je 7y = 1,92.10""/f " (f je frekvence v Hz, 7y je doba
sttedovani v minutach). Veli¢iny (intenzita elektrického pole, magneticka indukce, hustota
indukovaného elektrického proudu) s frekvenci nizsi nez 1000 Hz se pro srovnani s referencni
urovni nebo s nejvyssi pripustnou hodnotou nestieduji.

4.6 Stredni absorbovany vykon (Py)
Casové stiedovany absorbovany vykon definovany vztahem



1

P, =
1 —1,

¥,

r]P(t) ds

kde #1a > oznacuje pocatecni a konecny Cas stfedovani casové proménného vykonu P(z).

4.7 Staticke pole
Pro ucely tohoto nafizeni - elektrické nebo magnetické pole, jehoz Casova zména ma
frekvenct nizsi nez 1 Hz.

4.8 Pole s nékolika frekvencemi
Superpozice dvou nebo vice fazové nekoherentnich slozek -elektromagnetického pole
s ruznymi frekvencemi.

4.9 Oblast blizkého pole

Oblast nachazejici se blizko zdroje vysokofrekvencniho pole, v které nema elektrické a
magnetické pole charakter rovinné viny. Oblast blizkého pole se dale déli na reaktivni oblast,
ktera je k vyzartujici strukture nejblize a obsahuje skoro v§echnu ulozenou energii, a na oblast
vyzafovani, kde jiz radiaCni pole pfevazuje nad reaktivnim polem, ma vsak sloZitou strukturu.
Pro vétsinu antén se obyCejné za vnéjsi hranici reaktivniho blizkého pole bere vzdalenost od
povrchu antény rovna poloving vinové délky.

4.10 Oblast vzdalené zony
V této oblasti prevliada u pole charakter rovinné viny, kdy vektory jeho elektrické slozky a
magnetické slozky jsou navzijem kolmé a lezi v roviné€ kolmé ke sméru Sifeni viny.

4.11 Vlnova impedance (2)
Pomér intenzity elektrického pole k intenzité magnetického pole v elektromagnetické viné.

s

Vlnova impedance pro rovinnou vlnu §ifici se ve vakuu je Zo = |/ u, /€, , tedy pfiblizné
377 Q.

4.12 Dielektricka konstanta — viz permitivita

4.13 Pracovni cyklus (u periodicky preruSovaného pole)
Pomér doby trvani pulsu pole k periodé opakovani pulsd. Pracovni cyklus rovny jedné
odpovida neptreruSovanému poli.

4.14 Elektricka indukce (D)
Veli¢ina, rovna intenzité elektrického pole (£) nasobené permitivitou:
D=¢E
Elektricka indukce se vyjadiuje v jednotkach coulomb na Etvere€ny metr (C/md).

415 Permeabilita (u).
Magneticka permeabilita materidlu (prostfedi) je definovana jako pomér mezi velikosti
magnetické indukce B a intenzitou magnetického pole A
B
H=
Jednotkou permeability je henry na metr (H/m). Pro viechny neferomagnetické materialy,

pocitaje v to tkan lidského téla, je permeabilita dostateCné presné rovna 4. 107 henry/metr.



4.16 Permitivita (&)
Charakteristika dielektrického materialu (napfiklad biologické tkan€) definovana jako podil
velikosti elektrické indukce D a intenzity elektrického pole £:

D

g:_
L

Jednotkou permitivity je farad na metr.

4.17 Vinova délka (1)

Vinova délka (M) elektromagnetické viny souvisi s frekvenci f a rychlosti ¢ viny vztahem
¢ = f.A. Ve vakuu je rychlost elektromagnetické viny rovna rychlosti svétla. Vinova délka se
vyjadiuje v metrech (m).

4.18 OdraZené zareni

Elektromagnetické pole vyvolané vodivymi nebo posuvnymi proudy indukovanymi ve
vodivém nebo dielektrickém pifedmétu elektromagnetickymi vlnami dopadajicimi na tento
pfedmét z jednoho nebo nékolika zdroji. Odrazejici objekt je nékdy nazyvan sekundarnim
zaficem.

4.19 Polarizace

Smeér vektoru elektrického pole; v uzsim smyslu — prostorova kfivka, kterou opisuje koncovy
bod vektoru elektrického nebo magnetického pole. (Vektor pole opisuje obecné elipsu bud’ ve
sméru hodinovych ruciek nebo proti nému. Kruhova nebo linearni polarizace nastava,
jestlize se elipsa zméni v kruznici nebo v primku.)



