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ANOTACE

Tato prace je za#iena na moznosti stini elektromagnetického pole s ohledem na
n¢kolik parametit - cena, schopnosti tlumit elektromagnetické poteaasparentnost stini.
Souwésti prace byla také reSerSe v oblasti elektrontanédo pole. Metody jak toéthji a
z jakych materiélu.

Cilem bakalgské prace bylo navrhnout nové moznosti u transpaitem stigni
elektromagnetického pole.

KLi COVA SLOVA
Transparentni  stémi, kovova dka, pokovené sklo, elektromagnetické pole,
elektromagneticky utlum.

ABSTRACT

This dissertation is focused on the possibilitgloielding electromagnetic fields, taken
several parameters into account: price, abilitalbsorb electromagnetic field shielding and
transparency of shielding. It also includes genesakarch in the field of electromagnetism.
Methods used in this research cover the workingsethl mesh and different materials used
for this.

The purpose of this dissertation was to design w@portunities for transparent
electromagnet shielding.

KEYWORDS
Transparent shield, metal mesh, coated glass, reteagnetic fields, electromagnetic
attenuation.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A Utlum absorpci [dB]

B Magneticka indukce [T]

C Rychlost s¥tla [m/s]

d Piimér vodice [m]

E Elektrické pole

E Intenzita elektrického pole [V/m]
EMP Elektromagnetické pole

ELF Velmi nizka frekvence

f Frekvence viani [Hz]

H Magnetické pole

H, Intenzita magnetického pole [A/m]
I Elektricky proud [A]

IR Infracervené zéeni

Ks Koeficient stigni [-]

I Délka vodie [m]

M Utlum mnohonéasobnym odrazem [dB]
MRI Magneticka rezonance

P Vykon [W]

Q Elektricky naboj [C]

R Elektricky odpor ]

Ro Utlum odrazem(]

R20 Rezistence pro teptoR0°C []

Rr Rezistenceif teplog T [Q]

S Hustota zi@vého toku [W/ni]

SAR Merny absorbovany utlum [dB]

SE Elektromagneticky Gtlum [dB]

S Hustota zfivého toku nifena s pekazkou [W/m]
S Hustota z&vého toku bez fekazky [W/nd]
t Tlou¥ka stinici plochy [m]

U Elektrické nagti [V]

uv Ultrafialové zdeni
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Impedance volného prosto][
Impedance prostor@]
Souinitel elektrického odporu [K]
VInové<islo [m]

Elektricka vodivost [S/m]
Absolutni permitivita [F/m]
Permitivita materialu [-]
Permitivita vakua [F/m]
Vinova délka [m]

Permeabilita [H/m]
Permeabilita vakua [H/m]
Rezistivita vodie [(Qm]
Konduktivita materialu®*m™]
Indulkeni magneticky tok [V*s]
Indulkeni tok elektrického pole
Uhlova rychlost [3]
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1. UVOD

Pred gichodem pimyslové revoluce byklovék vystaven jen firodnimu zé&eni.
Postupentasu ve 20. stoleti se poptavka po elektrické eneagala z\&tSovat. | v disledku
technologického pokroku se objevuje mnohoélyeh zdroji elektromagnetického pole
(EMP). Fyzik James Clerk Maxwell (1831-1879) zjistia popsal existenci
elektromagnetickych vin i Ze &to je elektromagnetické vémi. Matematicky vyjatil zakony
popisujici elektromagnetické pole. Dnes je znantermpzvem Maxwellovy rovnice.

Ve 21. stoleti Zijeme v dekbezdratovych technologii a sami sebe vystavujeemetd
EMP, které pracuji naiznych kmit@tech s vykonem pohybujicim se odVdo MW. Pro tyto
elektromagnetickd pole se vzil ndzev elektrosmadpdony néazev je neionizujici i=ni).
Elektrosmog je souhrnny nazev pro elektromagnetmké a viny, které vznikaji vigledku
technickych ¢innosti ¢lovéka a misobi na okolni progtdi. Tato elektromagneticka pole
najdeme ve &Si ¢i menSi mfe vSude tam, kde dochazi #eposu elektrické energie,
elektromagnetickych vin, kipnosu informaci (mobilni &i radiové viny) a u provozu
elektrickych zéizeni.

Zivot nam to¢inni jednoduddim, ale ma to i sva prokazana rin&aidské zdravi.
Bezp&né hodnoty, jakym iize bytéloveék vystaven, jsou stanoveny hygienickymi normami.
Tyto hodnoty stanovuje naeni vlady 1/2008 Sb. o ochrarzdravi ged neionizujicim
zaenim. Do tohoto ridzeni je jiz zahrnuta i sémice Evropského parlamentu.

Nejen zdravotni rizika, ale i informace, kteréusednesni dob velice cegné a
nékdy maji i hodnotu zivota. Proto je peba tyto pole pohltit nebo odrazit. Dnesni stinici
komory jsou ,nevzhledné krabice* a v modernim desgigvé misto nemaji. Naproti tomu sklo
se ve velké nté pouziva v celém odtvi stavebnictvi a ma tam své nenahraditelné misto.
Spojenim moderniho designoveého prvku a moznosit §tiostor od EMP by &la zajistit
takovému produktu prodejnost.

CILE PRACE BYLY:

* Provést rozbor problematiky v oblasti stihEMP,

* Pouzit izné varianty transparentnich materiié stireni,
* Experimentals vyhodnotit tyto materialy,

* Rozbor a vyhodnoceni vysleilk
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2. ELEKTROMAGNETICKA POLE

Elektromagnetické pole je fyzikalni pole skladagei ze dvou fyzikakhpropojenych
poli, elektrického a magnetického.

2.1  Elektromagnetické stiréni

Elektromagnetické stémi je proces, ktery omezujemeupik elektromagnetickych
poli do (z) danych prostor tim, Ze je blokujemeivod prekazkou. Existujgada firem, které
se touto problematikou zabyvaiji.

2.1.1 MUDROCH LABS s.r.0.

Firma provadi zakladni prohlidky domécich a firechnprostor proti odposleém a
unikim informaci a montuje faradayovy klece k odatin celych mistnosti tedy
netransparentni provedeni. Lze je pouZit i ve vgBekvertnich laboratéich. Firma montuje
dvoje provedeni faradayovy klece

* Neabsorpni Faradayova klec - ochrana proti odposiechdosahovany atlum je zde

V&S nez 100dB. Cena 9000#Hn°

» Absorgni bezodrazova komora — firma garantuje Utlum rm&g—180 dB.

2.1.2 ETS-LINDGREN

Mezinarodni firma, kterd se zabyva inovatorstvinstéyi pro detekci a wteni
magnetického, elektromagnetického a akustickélfentaVyrabi klece k odsténi prostor
opdt netransparentnim gpobem.

Obr.2.1 Vzhled Faradayovy klece Series 81 [13]
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Jeden zjejich produktje faradayova klec Series 81 (obr. 2.1) — zakladéto
konstrukce je ocelovy ram a ngjijsou gidélany ocelové plechy. Vyhodou této konstrukce
je, Zze se da dale rordvat. Na obrazku 2.2 je nazfmo, jakych hodnot dosahuji timto
stinsnim.

Series 81 Shielding Effectiveness

120 r v
E ic Field and Plane Wave :
100 ’ : —
- /A V4
S wl | LN
z | Mageic /S
g o /
= 4
Ewl /
< I
ol I [ T [ T —
1 10 100 1 10 100 1 10 100
KHz KHz KHz MHz MHz MHz GHz GHz GHz
=== Series 81 ~—— NSA 65-6/94-106/CID 09.12

Obr.2.2 Utlum Series 81 [13]

EST-LINDGREN se ¥nuje i odstigni magnetickych rezonanci (MRI) v nemocnicich
a na strankach propagigSeni s okny mezi mistnosti s MRI a ,velinem“ ayoto
venkovnich prostor.

* ObservationWindow (pozorovaci okno — viz obr. 2. 3)

Maximalni rozngry tohoto pozorovaciho okna jsou 122cm x 183 cm.
Elektromagneticky Gtlum pro hodnoty 150MHz a 3T M&L00dB.

7 18] A
i A & ';-'7-’.“

Obr.2.3 Observation Windows [13]

10|
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« Clearshield"Windowsolutions (Okennfeseni)

Maximalni rozngry jsou 122cm x 183 cm. Tyto bloky se daji dalejepat do ¥tSich

rozmery, viz obrazek 2.4.
Elektromagneticky Gtlum pro hodnoty 150MHz a 3T M&L00dB

Obr.2.4 OkennieSeni stieni [13]

2.1.3 HOLLAND SHIELDING SYSTEMS

Nizozemska firma zaloZzena vroce 1985 zabyvajici weojem zkuSebnich
bezodrazovych komor a metodaméieni ,elektrosmogu“ a vyrobou ods¢imych prostor od
elektromagnetického pole. V jejich nabidce najdetedivé transparentnitdy zvrstvené do
prihledné folie viz obrazek 2.5. V Tabulce 2.1 je dtljednotlivych sk v zavislosti na typu

materialu a piméru draf.

Obr.2.5 Prihlednost stinici sitky [12]

11
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Tab.2.1 Utlum kovovych &k [14]
material Nerez Bronz Méd’
Typ (draty/palce) 70 80 100 250 100 250 70 100
Pramér dratu (mm) 0.076| 0.050 0.050 0.035 0.097 0.035 0.076 0,050
Velikost otvoru (mm) 0.287| 0.267] 0.204 0.067 0.1%7 0.067 0.287 0,204
Swételna propustnost % | 62.6 71 64.5| 435 38.2 435 626 645
Typ pole frekvence dB | dB dB dB dB dB dB dB
H 10 kHz 20 21 22 22 22 20 24 22
H 100 kHz 21 23 23 22 42 24 39 35
H 1000 kHz 30 33 29 37 61 40 58 54
E 1 MHz 90 104 101 114 120 120 105 111
E 10 MHz 89 86 75 91 110 97 100 99
E 100 MHz 69 75 68 78 96 91 86 95
EMP 1 GHz 66 60 64 75 79 87 66 72
EMP 10 GHz 33 32 35 46 60 34 39
2.1.4 REM

Italska firma prodavajici lékeké gistroje (MRI), @iSla na trh s transparentnim
feSenim stigni elektromagnetického pole kolem MRI pomoci kovei&y zvrstvené ve skle.
Priklad feSeni ukazuje Gtlum této transparentémgtobr. 2.6 a obr. 2.7).

95
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-

65
58

w

Attenuation (Db)

=

0 5

10 15

20 25

30 35

40 45 50
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60 65
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70

75 80 8BS

Obr.2.6 Dosahovany Utlum spetesti REM [14]

90 985 100 10§
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Obr.2.7 Transparentni st#ni od firmy REM [12]

2.2  FYZIKALNI PRINCIP

Na poli elektromagnetického s je rekolik zakladnich vlastnosti materiélkteré
nam umoznuji stanovit Gtlum EMP.

2.2.1 Vlastnosti materiala [1]

Materialy mizeme rozdlit podle vodivosti do 3 z&kladnich skupin na izdla
polovodte a vodée.
» lzolant je material, ktery nevede elektricky proud a tewobsahuje volnéastice
s elektrickym nabojem. Mezi nejznédj$i izolanty pati porcelan, sklo aigvo. Kazdy
izolant je dielektrikum, ale ne kazdé dielektrikum izolant. Dielektrikum méa
schopnost polarizace, ktera je na obrazku 2.8.

by,
XY

Obr.2.8 Polarizace polarniho dielektrika [15]

ol

13|
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2.2.2

Polovodie maji naproti voditm silné vazby mezi jadry a elektrony. Jejich elieké
vodivost zavisi na WjSich a vnitnich podminkach. Na vznik volnych elekttoje
potreba dodat polovodi ur¢ité mnozstvi energie (tepelné, elektrické).

Vodi¢ je latka, kterd vede elektricky proud, protoZze wadné ¢astice s elektrickym
nabojem (elektrony).

Fyzikalni vlastnosti materiala [19]

Na poli elektromagnetického séimi se uplatuje nekolik fyzikalnich mechanisin

Permeabilita pu

Fyzikalni veltina, ktera utuje, vlil materialu nebo prosdi na vysledné dinky

pusobeni magnetického pole (1).
B
n= 1)

B- magnetick& indukce, Hntenzita magnetického pole

Absolutni permitivitas
Jedna se o konstantu daného materialu (2).
E=& & (2)
go- permitivita vakua[F/m]g,- relativni permitivita materialu
Elektricky odpor R

Fyzikalni veltina udavajici schopnost materialu vést elektrickyud je definovana
Ohmovym zékonem (3).

R=1[0] 3)
R je elektricky odpoif2],!l je elektricky proudA],U je elektrické nagti [V].

Rezistivita vodie p

Jinakireceno - nérny odpor. Je to materidlova konstanta charaktgcizelektrickou
vodivost latky, dana vzorcem (4)
__ md®R
T4l

[Qm] (4)

d je pramér vodice [m],l délka vodée v [m], R elektricky odpor[£2].

14|
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* Souwdinitel elektrického odporux

Odpor kovi se udava pro 20°C a roste s teplotou. Pro &gpelektrického odporu
kovového dréatu teploty t je moZno pouzit nasledwjztah (5)

Ry = Ryo[1 + a(t — 20°0)] (5)

kde a teplotni sodinitel odporu,Ry je rezistance vode i teplog T aRy je
rezistance vode pi teplot 20°C.

» Vodivosty;

Elektrickou vodivost (6) vyjaidijeme, jako pevracenou hodnotu rezistivity vaeip

y1 =-1S/m] (6)

1
e

2.3 ELEKTROMAGNETICKE STIiN ENI

Elektromagnetické ruseni je jakykoli elektromageigtijev, ktery nize zhorsit provoz
pristroje, z#éizeni nebo systému anebo fiepivé ovlivnit Zivou ¢ nezivou hmotu.
Elektromagnetické stémi je jednim 2z nejilezitgjSich odruSovacich prasdki
elektromagnetické kompatibility, umidjici jak zmenSeni ruSivého vypaani na strah
zdroju ruSivych signdl, tak i zvySeni elektromagnetické odolnosti na retrafijimact
ruSivych signdl. Technické progedky, kterymi dosahujeme uvedenychugcihazyvame
stinicimi kryty ¢i stirenim. Jako tradini stiréni jsou casto pouzivany neohebné kovoveé
materialy, znamymi svymi elektromagnetickymi viastmi [2].

Zakladni veltiny uréujici atlum elektromagnetického polggiiym vyzdovanim jsou
hodnoty: intenzita elektrického polg[¥/m], intenzita magnetického polg[A/m]. DalSimi

veliginami jsou vykon HW] a vykonova hustota[®//m?].

2.3.1 Definice elektromagnetického polg4]

James Clerk Maxwell (1831-1879) anglicky fyzik Igol zaklady teorie
elektromagnetického pole. Z této teorie vyplyw@kbleméastic s nabojem, které se pohybuji
se zrychlenim, existuje pramné pole elektrické, vyvolavajici stasré pole magneticke.
Elektromagnetické pole je fyzikalni pole, které odigd mie pisobeni elektrické a
magnetické sile v prostoru. Je slozeno ze dvokdyad propojenych poli magnetického a
elektrického.
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» Elektrické pole
Elektricky naboj Q[C] svym fsobenim zfisobuje elektrického pole o intengzig [V/m].

e

pole. Pole se nazyva elektrostatické, kdyz se vektovSech bodech&asem nerni. Pole,
které vznika v do§ kdy je elektricky pistroj vypnut se nazyvaridruzené elektrické pole.
Tyto pole se daji jednoduSe odstinit stavebnim riddéen.

* Magnetické pole

Pohybem elektrického naboje vznikd magnetické pldedano tokem elektrického proudu
I [A], o intenzit H, [A/m], castji se vSak vyjatlije pomoci magnetické indukce B [T].
Magnetické pole prostupujesinymi materidly, které nejsoudaeny ke stigni. Intenzita MP
klesa se vzdalenosti od zdroje. Protéka-kiizemim elektricky proud, vytva piidruzené
magnetické pole.

» Elektromagnetické pol¢19]

Magnetické a elektrické pole od sebe nelze rozligitfrekvence nad 30 kHz.
Elektromagnetické pole je tedy vytemo elektrickou a magnetickou sloZkou, a vztahyimez
nimi popisuji Maxwellovy rovnice.

a) 1. Maxwellova rovnice (zadkon celkového proudu (5))

¢ Hydl =1+ — (5)

H, -intenzita magnetického pole cirkulujiciho po Motné Kivce c
Y = [, DdS - tok indukce elektrického polé,= [, jdS — celkovy elektricky
proud

b) 2. Maxwellova rovnice (elektromagnetické indukce (§

= dd
§, Evdl =17 ©)

E- intenzita elektrického pole

@ = [, BdS— magneticky induéni tok (7)
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c) 3. Maxwellova rovnice (Gausév zakon elektrostatiky (8))

¢, DdS =Q (8)
Q= fV pdV —celkovy elektricky naboj 9)

d) 4. Maxwellova rovnice (Gaussovadta magnetismu (10))

. BdS =0 (10)
Magneticky indukni tok libovolnou uzakenou orientovanou plochdtje roven 0.

» Elektromagnetické vléni

Po Maxwello¥ smrti, remecky fyzik Heinrich Rudolf Hertz experimentélrobjevil
elektromagnetické vimi. Toto vireni je procesem neustélychiepén elektrického a
magnetického pole, které seftiSirychlosti s¥tla prostorem. Jednd se v podstad
elektromagnetické pole, které sé&i §rostorem ve vinach rychlosti&la (c = 299 792 458
m/s) a elektromagnetické viny jsou samy o &etastnim penasSéem elektrické energie
(nikoliv elektricky proud ani elektrické n&p, coz jsou jen V&Si projevy tohoto pole). Na
obr. 2.9 je elektromagneticka vina zobrazena v okamziku. Elektromagnetické ¥in
je vinéni pricné a ma tyto vlastnosti:

* je spojeno si@nosem energie,
» vInéni zanikne, pestane-li zdroj dodavat energii,
e prenos energie se v homogennim peéjedkonstantni rychlosti

4 . Electric
4!_‘wﬁ~l ﬁe+ld

|
i | | Mﬂ.g?g l'Gl':"lrec'ticm
|

Obr.2.9 Elektromagnetick& vina v jediném okamZziQj[2
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Na elektromagnetické wni se da pohlizet jako na vinu, kterou charakt@izu
rychlost Sfeni, vinova délka a frekvence, jejichz vzajemnyalze dan zakladnim
Vzorcem (11).
c=Af [m/s] (12)

Na obrazku 2.10 je z&kladni ra@teni elektromagnetickych vin podle vinové délky
(resp. frekvence). Hranice mezi jednotlivymi typgjsou ostré, vokhpiechazi a mohou se i
piekryvat[4].
10 1 110" 110" 102 10* 19" 10°¢ 110" 10° 10® 107107 10712 |ln-13

i._ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- radio IR P rentgenove zarem
IA i
. nikroviny L SR A \... 5
T T T T T Ly T T T T T R T
1¢ 100 10" 10 10 10 10 10% 10 107 10%® 10 10%° 10%
. 2
400 500 600 700 — =
mm

Obr.2.10 Spektrum elektromagnetickych vin [18]

2.3.2 Elektromagneticky utlum[7]

Velikost elektromagnetického stimi na obrazku 2.11 definujeme &ageji témito

zpasoby:
X
L—t—b

Hy By /I// / Moy

=
H 7 l—’\'—-‘
H

i / /E2
‘. |l "
H, /
LS

vy —— z

Obr.2.11 Prichod EMP pes grekazku [7]
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Jako koeficient stimi K, ktery je definovan jako po¥nintenzit BEV/m], nebo pordr
magnetického pole A/m] a vztahy (12),(13).

Ks = i—inebd(s == (12),(13)

t

Ucinnost stini. Jedna se o logaritmické vyjéahi koeficientu stigni (14).

SE = 2010g|K1—S| = 20log |=| [dB] (14)

Uginnost stigni mizeme rozloZit nart zakladni body (15). Na obr. 2.13 a Tab. 2.2 je
ukazan vliv jednotlivych slozek stini na tenké desky.

SE=R,+A+M [dB] (15)
Utlum odrazem — R(16)
R, = 20log |Zr2| 14p] (16)
0~ 9 Tazyza

Zy- impedance volného prostde](17)

Zy = JZ (17)

Mo - permeabilita [H/m]
g0 - permitivita [CN™'m™]

Zy- impedance prostofQ] (18)

Zo= 22 (18)
o - Konduktivita materialu®*m™]
u-permeabilita [H/m]
o — Uhlova rychlost[$] (19)

w=2¢7*f (19)

f- Hertz [Hz]
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Utlum absorpci — A (20)

Cast elektromagnetické viny je pohlcertajpjim prichodu stinici kovovouippéazkou
o tloug’ce t vlivem tepelnych ztrat. Absanp Utlum roste s druhou odmocninou
kmitoctu na dB stupnici. Vodivé feromagnetické materi@ly> 1) maji &tsi
absorgni atlum nez stegavodivé nemagnetické materialy.

A = 20log|e?t|[dB] (20)
t- tlou¥’ka stinici plochy[m]

y-vinové¢islo [m?] (21)

Y = jwuo (21)

Utlum mnohonasobnym odrazem — M (22)

Vznik& opakovanym odrazem jako na obr. 2.12 u ustupystupu ze stinici kovové
piepazky.

Obr.2.42 Mnohonasobny odraz [7]

M = 20log |1 — (222 - 72r¢| [dB] (22)

ZotZpy
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SE dB
zm-
:\R
100+ e S
] A
0
: M

v v 0 © © 0 o, ©

z

Obr.2.13 Winnost jednotlivych slozek uedené desky tlouky 1mm [7]

Tab.2.2 Winnost stigni velmi tenkych gaenych povlak [7]

tloustka stinéni 0,1 Mm (1,25 @m{2,2 fm|22 fm

kmitocet [MHz] 1 [1000] 1 |1000[ 1 |1000| 1 |1000
Utlum odrazem R [dB] 109 | 79 |109| 79 [109( 79 |109| 79
absorpcni Gtlum 4 [dB] 0,014/0,44(0,16| 5,2 (0,29 9,2 |2,9| 92
mnohonasobné odrazy M [dB]| -47 | -17 |-26|-0,6(|-21|-0,6]-3,5| O
ucinnost stinéni SE [dB] 62 | 62 | 83| 84 | 88| 90 (108|171
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3. VLIV ELEKTROMAGNETICKEHO POLE NA LIDSKY
ORGANISMUS A HYGIENICKE NORMY

Denrt jsou naSe d&a vystavovana neviditelnému ugobeni rozinym
elektromagnetickych poli. Obetrse daji rozdit do dvou skupin. Nizkofrekveémi (do
30kHz) u tohoto z&ni Ize rozliSit elektrickou a magnetickou slozkysokofrekverni (do
300 GHz - radiové viny mikroviny).

3.1 Vliv elektromagnetickych poli na lidsky organismus

Elektrické proudy nepatrnych hodnot protékaji ligskiclem. Ricinou €chto proud
jsou chemické reakce. &8ina biochemickych reakci, gimaje zazivanim a mozkovou
aktivitou korte, je provazena pohybem elektricky nabityatastic. Lidé ¥tSinu
elektromagnetickych poli nevnimaji a nijak jim nedk a silné elektrostatické pole nam
zpasobi jen najezeni odpuzujicich se ulaklektromagnetické pole oviije vodivé &ni
tekutiny a tim v podstatcelé tlo. Pokud se&loveék vystavi slabym elektromagnetickym polim
S nizkym nagtim do 1000 [V], nehrozi ndm zadné trvalé ani jmébezpéi. ZvySenou
pozornost bychom #hi vénovat rentgenovému #ni a zéeni magnetronu mikrovinné trouby
(2450 MHz). zZdravotni &inek &chto poli a zéeni na lidsky organismus je zavisly na typu
zaeni, jeho frekvenci, intenzifta klesa se vzdalenosti od zdroje) acdaisobeni.

3.1.1 Staticka elektricka pole

Vnittky vodivych gedn®ta, pati tam i lidské &lo, jsou fred statickym elektrickym
polem chraany svymi povrchy. Statické elektrické pole indukejektricky ndboj na povrchu
exponované osoby, coZ séZe projevit nap jezenim chloupk po €le. AZ do 20 kV/m jsou
staticka elektrickd pole povaZzovana za neSkodréayzdalSi vliv neni znam.

3.1.2 Staticka magneticka pole

Musime si u¢domit, Ze c¢loveék je zvelké ¢asti tvaen latkami, které jsou
diamagnetické. To jsou latky, kterymi bez potiZigmetické pole projde a jeho intenzita je jen
nepatrid zeslabena. Na druhou stranu paramagnetické |akijluici magnetické pole se
v biologické tkani tér¥ nevyskytuji. Na rozdil od elektrickych poli mohataticka
magneticka pole volpronikat biologickymi tka#&mi a bezprosedre tak vzajeman reagovat
s pohybujicimi se nabaoji (ionty, proteiny apodmagnetickym materialem, ktery je v tkanich
vytvaren rekterymi fyzikalnimi mechanismy. Mnoho studii bylaméteno na vliv statického
magnetického pole na lidsky organismusinaga centralni nervovou soustavu, chovani atd.
Pokud se jednd o pole s environmentélni arovningakodlivé dginky se nepotvrdily. U
silngjSich statickych poli v hodnotach 2 [T] & dlouhodoljSim pisobenim se uz zdravotni
problémy projevuji. U statickych poli sily 5 [T] uzratkodobé vystavenitgobi Skodlivé
Gcinky. Snizeni krevniho toku v aérd vyrazné snizeni pracovni schopnosti.
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3.1.3 Elektromagneticka pole ELF

Elektromagneticka pole ELF jsou sloZzena z elekyiatka magnetickych vin, které se
pohybuji spoléné. V situacich v praxi{sobi elektricka a magnetické pole nezavisle n&.sob

3.1.4 Elektrické a magnetické pole ELF

Vysledky studii ukazuji, ze az na podr&idz elektrického néaboje, ktery je na povrchia,t
jsou &inky:
» Elektrického pole do 20kV/m — neSkodné.
* Nad 100kV/m nebyl prokdzan zadn§inek.
Zjistilo se, Ze magneticka pole ELF majtity vliv jak na fyziologii ¢lovéka, tak na
jeho chovani.
« Do hodnot 1ImA/crfy nebyl zjisén Zadny dinek.
« V mezich 1-10mA/crf jinak zapsano 3 Hz na 100-1000mT nebo 5-50 mBtaiz,
bylo pozorovano ovlivéni ristu kosti a nervového systému.
« Na 100mA/crf, to je 10 T na 3 Hz nebo 500 mit na 50 Hz, hraziné zdravotni
problémy.

3.1.5 Vysokofrekven¢ni elektromagneticka pole

Hlavnim biologickym dinkem vysokofrekvetnich poli (10 kHz — 1 GHz) je oév.
Hodnoty expozic vysokofrekvénimi poli, kterym jeclovék béZn¢ vystavovan, jsou podstatn
nizsi, nez aby mohly vyvolat vyznagéi ohrev. Je vSak nepochybné, Ze elektromagneticka
pole s intenzitami ffekratujicimi ugitou hodnotu se mohou projevit biologickyméiiky.
Vysledky experimerit, které byly uskut&@ovany na zdravych dobrovolnicich, naamg Ze
kratkodobé expozice s hodnotami obvyklymi v naSémtaim prostedi nebo doméacnostech
nejsou picinou zadnych zjevnych Skodlivyclgiaka.

3.2 Hygienické normy [6]

Natizeni vlady 1/2008 Sb. o ochkamdravi ffed neionizujicim z&nim jiz zahrnuje
smérnice Evropského parlamentu a Rady 2004/40/ES ee2@n dubna 2004 o minimalnich
pozadavcich na bezgeost a ochranu zdravigd expozici zagstnand rizikim spojenym s
fyzikalnimi ¢initeli (elektromagnetickymi poli).

NejvysSi pipustné hodnoty giteného absorbovaného vykonu (SAR) jsou stanoveny

v tab.3.1. Tyto nejvySSiifpustné hodnoty se vztahuji na celkovou absorpaitv§Fitomnych
sloZek elektromagnetického pole v tkaniga v intervalu frekvenci od 10 kHz do 10 GHz.
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v

Tab.3.1 SAR — nevyS3ipustné hodnoty [6]

M&rny absorbovany vykon (SAR)® - nejvyssi piipustné hodnoty

Plati pro Mérny SAR pramérovany | SAR pramérovany pies kterykoli
frekvence od absorbovany pies kterykoli Sestiminutovy interval a pro

100000 Hz vykon - SAR - Sestiminutovy kterychkoli 10 g ® tkan& rukou,
do 10" Hz primérovany interval a pro zéapésti, chodidel a kotnik

pres kterykoli | kterychkoli 10 g
Sestiminutovy | tkané s vyjimkou

interval a celé rukou, zapésti,
télo chodidel a kotnika
zamg&stnanci 0.4 W/kg 10 W/kg 20 W/kg
ostatni osoby 0,08 W/kg 2 W/kg 4 W/kg

9109 tkar uvedené v tab. 3.1 jeeba volit ve tvaru krychle nikoli jako plochy Utvaa
povrchu &la.

®)Pro expozici osob puisn krat$im neZ 30pustipfrekvenci 300MHz a7 10GHzse dopéuje
zaveést dodatmé omezeni 10mJ/kg jpmérovanych pro 10g tk&pro mérnou absorbovanou
energii.

V intervalu 10 — 300 GHz jsou nevys§igustné hodnoty pro hustotuizéeho toku dopadajici
na €lo nebo na jehdast stanoveny v tab. 3.2

Tab.3.2 Hustota zévého toku [6]

Hustota zaFivého toku S — nejvyssi pripustné hodnoty
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence /[Hz] S [W.m™] frekvence /[Hz] S [W.m™]
>10"-3.10" 50 > 10" -3.10" 10
Primérna doba se vygta ze vzorce . Ty = 1.92-1011/f105

Frekvence f je v hertzech, S jeipwrna hustota z#&ého toku dopadajiciho na plochu 2Gcm
Vychozi hodnoty pro elektrické a magnetické polatippro pole neporuSené&ifmnosti
¢lovéka v posuzovaném prostoru. Je-li pole &ilnehomogenni, zvoli se hodnotadbu
pramérovana pes oblast odpovidajici poloze p&enebo poloze hlavy exponované osoby.
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Tab.3.3 Referemi arovre pro magnetickou indukci B [6]

Referen¢ni tirovné pro magnetickou indukci B — nepFetrZitia expozice
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] B[T] frekvence f [Hz] B[T]
<1 028" <1 0056 "
1-8 0.2 /1 1-8 0,04/ >
825 0,025/f 8§25 0,005/ f
25820 25.10%/f 25— 800 0.005/f
50 500.10° 50 100.10°
820 -3.10° 30,7.10° 800 - 3.10° 6.25.10°
3.10°-65.10° 30,7.10° 3.10°~150.10° 6.25.10°
65.10° - 10° 2/f 150.10° - 10° 0.92/f
10°~ 107 2/f 10° - 107 0.92/f
10" - 4.10% 02.10° 10"-4.10° 0,092.10°
4.10%-2.10° 10" f03 4.10%-2.10° 4.6.107"% 703
2.10°-3.10" 0.45.10° 2.10”-3.10" 0.20.10°

*amplituda

Pri expozici jen rukou nebo nohou jsou hodnoty zvySen

Tab.3.4 Referaemmi Urovre hustot zévého toku S [6]

Referenéni irovné pro hustotu zirivého toku* § — nepretrzitd expozice
Zaméstnanci Ostatni osoby
Frekvence /[Hz] S[W.m?] frekvence /[Hz] S [W.m?]
10" —4.10° 10 10'—4.10* 2
4.10°-2.10° £/4.10 4.10%-2.10° £2.10°
2.10°=3.10" 507" 2.10°=3.10" 10"

*Tato veli¢ina je pouzitelna jen pro postupnou vinu.

**\/ intervalu frekvenci od hodnot 10 GHz do hodn®@90GHz je hustota #&ého toku
nejvyssi pipustnou hodnotou. Doba tpnérovani pro frekvence 10GHz

T=1.92.18Y%'% f je v Hz doba pim&rovani v minutach
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4 METODY ELEKTROMAGNETICKEHO STIN ENi

NejcastjSi tti metody néieni (Einnosti elektromagnetického st jsou:
* metodu koaxialnihofenosového vedeni (Obr.4.1)

e metodu stitného prostoru (Obr.4.2)

* metodu stitné schranky (Obr.4.3)

4.1 Metoda koaxialniho grenosoveého vedeni

Vyhodou metody je, Ze hodnoty né&ifané v tiznych laboratornich #&enich jsou
porovnatelné. Navic je touto metodou mozno roztiditazenou, pohlcenou a proslou energii,
Test se provadi na malych vzorcich kulatého tvarproto je tato metoda nevhodna pro
meétreni pokoveného skla.

,I'"'m?u‘lm'-.
e —

— 2

Obr.4.1 Princip nareni efektivity stigni pomoci koaxialni metody [16]

4.2  Metodu stinéného prostoru

Jednd se o0 ndjpsrEjSi metodu. Vzorek je umist v bezodrazové konie a
komponenty jsou izolovany, aby bylo mozné vyibunterferenci. Testované vzorky jsou
v pribliznych rozngrech 2,5rh.
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Obr.4.2 Princip nareni efektivity stigni pomoci metody s#ného prostoru [16]

4.3 Metodu stinéné schranky[21]

Zakladem této metody jsou dva kovové vinovody. vhpm vinovodu je anténa
generujici EMP a na vstup do druhého vinovodu sestupe zkusebni vzorek viz obr. 4.3 a
uprosted je také umish prijimac. Konec druhého vinovodu je uzan materialem pohlcujici

elektromagnetické pole.

pohlcujici - piijimaé  ~ vinovod.— Vzorek vinovod Zdroj —|
i /

1 l 7 / \
\anténa

Obr.4.3 Princip rdreni stinici schranky

Hlavni nevyhodou metody je, Ze ro&m vinovodu se s frekvenci musinit. Vyhodu

je naopak maly rozem zkuSebniho vzorku (15x15cm).
Samotny Utlum se pak vypida pomoci vzorce (23).

SE[dB] = 20log Z—l (23)
2

S — je hustota Z#&ého toku [W/nf] m&tena s pekazkou
S, — je hustota Z#/ého toku [W/ni] bez gekazky
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Moznosti jak stinit EMP transparentni vrstvou nemioho a jak jsem nazéia
v kapitole 2.1, mnoho firem se touto metodou nezabiinou zvolené vzorky jsou s ohledem
na dostupnost a potencial stinit EMP.

5.1 Druhy pouZzitych vzorka pro stinéni EMP

Vzorky lze rozdlit do dvou zakladnich skupin:
+ kovové, sitky
» pokovené folie
» pokovena skla

5.1.1 Kovové sitky

VétSina nami pouzitych sk se nepouzivaji jako clona pro elektromagnetiaké,mle
pouZivaji se pro omezeni prostuputiy a to gedevSim v interiéru viz obr. 5.1. Lze jimi
meénit tepel® technické parametry fasad. Pro jejich vysokou ceauwsSak pouzivaji jina
ieSeni. Proto jejich pouZiti jerqvazrié jako dekorativni prvek v interiéru. Vyjimkou mezi
témito stkami je vzorek 3 tedy sitka mosazna. Ta byla pauXkitstigni magnetické
rezonanci. Sky jsou od spolénosti SEFAR, vyjimkou je §ka mosazna, u které vyrobce
neni znam.

Gﬂﬁ/”!

o

1 L
LR

¥
o

s, 38, By, g,

Obr.5.1 Dekorativni pouziti gk (HIlinikova)[17]

* P¥iklad znageni sigk
piiklad: Al 140/70 -prvni je vzdy oztieni prvku, z kterého jetdda vyrobena, 140
nam oznauje paimer dratu v [um], 70 je hodnota v %ita nam, kolik z plochy jsou
oka a kolik sfka €im mensiislo tim hustSi ska).
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5.1.2 Pokovena félie

Folie, kterou jsme testovali na utlum EMP, bylaidoEvaSafe od spalaosti
Bridgestone. Jedna se o pokovenou félii. Jejimril@ouZiti je pro okna aieSni s¥tliky. Ze
samotného nazvu se da odvodit, za jakyelem se folie pouziva. Zamezujeridéni prostor,
prostupu infréerveného (IR) a ultrafialového (UV) izni (elektromagnetické #ni
s vinovou délkou kratSi nez viditelnéétlo, avSak delSi nez rentgenové&erd). Propustnost
viditelného s¥tla této félie se pohybuje kolem 74%. Navic foligspbi jako bezp@ostni
prvek, @i rozbiti sklergné tabule éstane sklo pohroméd

5.1.3 Pokovena skla

Vzorky StopSolClassic Clear, SunergyClear, PlaniBefasT jsou produkty AGC a
jsou chragny patentem. Jsou pokoveny oxidy Kowkteré neoxiduji a zlepSuji mechanické
vlastnosti skla a jeho odolnost proti atmosférickylivam. U €chto skel se vrstva nanasi
pyrolyticky, kdyz sklovina opousti cinovou ldza sklo ma kolem 600°C, tak se nanese vrstva
oxidu kovu. Pouzivaji se na fasady a do okeky(dvé protislunéni ochrag pred IR a UV
z&enim pgevazrt jako dvojsklo s ramiem). Pro vysoce vodivou pokovenou vrstvu, je lze
pouzit k napéjeni LED diodObr.5.2.

Zékladnf sklo

PVB LED PVB

Krycf sklo

Vodivy
povlak

Obr.5.2 Slozeni vrstveného skla se zabudovanymiie&ami [9]
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5.2 Popis vzorki

e Vzorek 1-¢&iré sklo

SloZeni (vrstvy): 4mm sklo, Cena z&:1800,- K

P P —

Obr.5.3 Vzorek 1

e Vzorek 2 — vrstvené sklo

SloZeni (vrstvy): 4mm sklo,2x félie EvaSafiead,4mm sklo, Cena za’m1600,- K

Obr.5.4 Vzorek 2
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e Vzorek 3 — mosazna tka

SlozZeni (vrstvy): 4mm sklo, folie EvaSafea, mosazna ska, folie EvaSaféira, 4mm sklo
Cena za 11 2600,- K

Obr.5.5 Vzorek 3 Obr.5.6 Vzorek 3_100x &égeni na Optickém
mikroskopu

e Vzorek 4 — médéna st’ka 140/70

Praimeér dratu: 0,14mm, Clona: 70%, Propustnostlisy 61%
SlozZeni (vrstvy): 4mm sklo, félie EvaSafea, msdéna stka, folie EvaSafeira, 4mm sklo
Cena za h 2500-5000,- K

AT MR
: \\\ - e 4

270

L“flof‘

Obr.5.7 Vzorek 4 Obr.5.8 Vzorek 4_100x &geni na Optickém
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* Vzorek 5 — titanova stka 140/50

Praimeér dratu: 0,14mm, Clona: 50%, Propustnostlisy 44%
SloZeni (vrstvy): 4mm sklo, félie EvaSafea, titanova sika, folie EvaSafeéira, 4mm sklo
Cena za f 2500-5000,- K

Obr.5.9 Vzorek 5 Obr.5.10 Vzorek 5_100xé&tgeni na Optickém
mikroskopu

* Vzorek 6 — hlinikovéa st’ka 140/70

Pramér dratu: 0,14mm, Clona: 70%, Propustnosilsv 61,8%
Slozeni (vrstvy): 4mm sklo, félie EvaSafiea, hlinikova sfka, folie EvaSafeira, 4mm sklo
Cena za h 2500-5000,- K

Obr.5.11 Vzorek 6 Obr.5.12 Vzorek 6_100%S®ni na Optickém
mikroskopu
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e Vzorek 7 — médéna st’ka 260/25

Pramér dratu: 0,26mm, Clona: 25%, Propustnosilsv 20,8%
SlozZeni (vrstvy): 4mm sklo, folie EvaSafea, médéna sitka, félie EvaSaféra, 4mm sklo
Cena za h 2500-5000,- K

m ’
S gy | T ————
izt =3 1M1 -
E] G -8 1}_ L T 7
[ 200

Obr.5.13 Vzorek 7 Obr.5.14 Vzorek 7_50&3eni na Optickém
mikroskopu

« Vzorek 8 — félie CoolSafe

Slozeni (vrstvy): 4mm sklo, félie EvaSafe matnaplSafe, folie EvaSaféira, 4mm sklo
Cena za h 3000,- K

‘~ * - - .- 1 —
< ? 8 P 1

Obr.5.15 Vzorek 8 Obr.5.16 Vzorek 8_100st3ani na Optickém
mikroskopu.
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e Vzorek 9 — StopSolClassic Clear

Propustnost sttla: 34%

Slozeni (vrstvy): 4mm sklo s pokovenou vrstvou
Cena za  od 500,- K

Obr.5.17 Vzorek 9

* Vzorek 10 — Pokovené sklo Ti Cr Ni 350nm
SloZeni (vrstvy): 3mm sklo s pokovenou vrstvou
Cena za m -100,- K

; :\\ Y T S ﬂ @

Obr.5.18 Vzorek 10
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* Vzorek 11 — pokovené sklo Ti Cr Ni 200nm

SloZeni (vrstvy): 3mm sklo s pokovenou vrstvou
Cena za m -100,- K&

¥
X

S e

Obr.5.19 Vzorek 11

e Vzorek 12 — Sunergy Clear

Propustnost sitla: 68%

SloZeni (vrstvy): 4mm sklo s pokovenou vrstvou
Cena za 71 od 500,- K

Obr.5.19 Vzorek 12 Obr.5.20 Vzorek 8 _100xa&tgeni na Optickém
mikroskopu
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« Vzorek 13 — Planibel G fasT

Propustnost sitla: 82%
Slozeni (vrstvy): 4mm sklo s pokovenou vrstvou
Cena za  od 500,- K

7B\ -3 ) - 1 | .
I : A g 1
ZoE N == L.
/E\
TEN , -
I . o
1% A
& 3
K
o < 4
2 %) - &
6
2 \ 7

ég‘ X

Obr.5. 21 Vzorek 13

5.3 Méfeni metodou stinici schranky

Pro nefeni elektromagnetického Utlumu v bakak& préaci, jsem zvolil metodu stinici
schranky. Dimenzovanou na frekvenci 2,45 GHz. Ta&odu jsem zvolil z&kolika divoda:
méfici pristroj se nachazi v arealu Skoly, dalSidvabem byla velikost vzok & uz
z divodu cen sik (1nT stoji 1000 K), nebo z dvodu manipulovatelnosti. Pracowi§e na
obr 5.23. Postup #teni: Po zapnuti ifstroje jsem nastavil vychozi hodnotu 502mV. Na
méficim pristroji jsem ode&etl vychozi hodnotu hustoty #éého toku S. Ke vstupu do
druhého vinovodu fflozil vzorek a na HF 38B odetl hustotu zAvého toku, ktera prosla
skrze stinici material. kteni jsem opakoval 5x a &chto jednotlivych nsieni jsem ufil
praimérnou hodnotu, odchylku #&eni a jako posledni samotny Gtlum podle rovnicg.(23

|

Obr.5.22 HF 38B- w¥ici pristroj
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Obr.5.23 Stinici schranka

5.4 Opticky Mikroskop ZEISS

K n&hledu na strukturu kovovych &t folie a pokovenych skel jsem pouzil opticky
mikroskop ZEISS Imager M2 (Obr. 5.25). Pouzil jsemiruhy z¢tSeni 25x,50x,100x a
v bakaldské praci pouzil fevazrg 100x z¥tSené snimky.

Obr.5.24 Opticky mikroskop ZEISS
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5.5 Naméiené hodnoty
Tab. 3.1 Nar¥ené hodnoty 1. &ieni
pramérna .
cislo mefent (2.) [mV\}/mz] [mV\?/mZ] [mV\?/mZ] [mV\?/mz] [mV\?/mz] namrena sy Lfggan
Ciré sklo (nevrstvené) 1 1,2 0,9 0,9 1 1 0,110 6
Titanova sika 0,8 0,8 0,7 0,65 0,9 0,77 0,087 8,3
CoolSafe 0,63 0,56 0,66 0,65 0,6 0,62 0,036| 10,17
Hlinikova stka 0,3 0,35 0,38 0,28 0,34 0,33 0,036 15,65
Cu 260/25 ska 0,55 0,51 0,52 0,5 0,52 0,52 0,017| 11,72
Cu 140/70 ska 0,022 0,022 0,0225 0,0223 0,0227 0,0223 0,0003 39,05
Mosazna ska 0,008 0,007 0,0073 0,0067 0,007 0,0073 0,0004 48,75
Stopsol Classic 0,68 0,58 0,63 0,61 0,65 0,63 0,034| 10
Sunergy Clear 0,05 0,05 0,047 0,047 0,051 0,049 0,002 32,22
Pokovené sklo 350nm| 0,81 0,85 0,82 0,82 0,8 0,82 0,017 7,74
Pokovene sklo 200nm| 0,9 0,95 0,94 0,93 0,93 0,93 0,017| 6,65

*\/ychozi hodnot& [W/nf] bez vzorku- Zmw/nf]
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Tab. 3.2 Nar¥ené hodnoty 2. &ieni
pramérna -
cislo mefent (2.) [mV\}/mz] [mvi/mz] [mvg/mz] [mV\?/mz] [mV\?/mz] namrena sy Lfggan
Ciré sklo (nevrstvené) 0,6 0,61 0,59 0,65 0,55 0,6 ,03D 10,62
Titanova sika 0,43 0,43 0,44 0,4 0,45 0,43 0,017 13,32
CoolSafe 0,5 0,43 0,46 0,46 0,45 0,46 0,023 12,94
Hlinikova stka 0,3 0,31 0,27 0,28 0,29 0,29 0,014 16,95
Cu 260/25 ska 0,52 0,5 0,49 0,48 0,51 0,5 0,014 12,2
Cu 140/70 ska 0,0208 0,02 0,021 0,021 0,0207 0,0207 0,0004 9 39,
Mosazna ska 0,0049 0,0049 0,0051 0,005 0,0051 0,005 0,0001 2,25
Stopsol Classic 0,52 0,53 0,47 0,51 0,52 0,52 0,020 11,9
Sunergy Clear 0,03 0,032 0,028 0,03 0,03 0,03 0,001 36,65
Pokovené sklo 350nm 0,6 0,61 0,6 0,59 0,6 0,6 0,006 10,62
Pokovené sklo 200nm 0,49 0,48 0,52 0,51 0,5 0,5 140,0 | 12,21
Planibel G fasT 0,005 0,004 0,006 0,005 0,006 0,005 0,001 52,21
vrstvené sklo 0,44 0,48 0,44 0,45 0,44 0,45 0,015 3,11

*\/ychozi hodnot& [W/nf] bez vzorku- 2,04mW/nf]
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Obr.5.25 Namené hodnoty 1. &ieni jsou uvedené ve sloupcovém grafu
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Obr.5.26 Namené hodnoty 2. &ieni jsou uvedené ve sloupcovém grafu
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6 DISKUSE A VYHODNOCENI

V oblasti elektromagnetického stfii neni mnoho firem, které by se zabyvali transpiaie
metodou stigni. Firma REM nabizi stémi jako druhotny produkt k lékskym g@istrojaim
a firma HOLLAND SHIELDING SYSTEMS nabizi kovové’ky pro stirgni oken.

Sice je dnesglovék denrg vystaven fiznym ELM polim, ale absolutni¢t&ina &chto poli
nema na lidsky organismus Zadné&nlty, jak z dlouhodobé tak kratkodobé expozicetaua
mluvime o mobilni siti, nebofgruzeném zé&eni ze spdebice. Jista skupina lidi je vSak
vystavena zdravi Skodlivym polim a tyto lidi je fedia chranit.

Predkladana bakatgka prace nabizi vysledkyémeni, kterd byla zhotovena metodou
stinici schranky na frekvenci 2,45 GHz a hustotiiivého toku 2 mW/r Tento zfsob néreni
elektromagnetického Gtlumu byl zvolen &olika divodi: pro svoji jednoduchost, dostupnost a
malou velikost vzork, ktera se pohybuje kolem 15x15 cm.

Nametené hodnoty z prvniho a druhéh@iami, které ndm ukazuji Gtlum jednotlivych
vzorka, jsou uvedené v tabulkdch 3.1 a 3.2. Rozdilné biydatlumu u stejnych vzotkmezi
prvnim a druhym rteni jsou zpisobeny chybovostiifstroje, kterd se pohybuje v rozmezi
+ 3dB, samotnou chyboudfeni a rozsahem hustotyizéeho toku ve které jsme dfili.

Z nanttenych hodnot je zcela patrné, kterékgia pokovené sklo stini nejvice. Druhy
nejlepsi vysledek byl dosazen wawné stky Cu 140/70 s atlumem pohybujicim ssré pod
hranici 40 dB a propustnosti¢tha 61%. NejlepSi utlum #ta mosazné gka s utlumem 50 dB.

U pokoveného skla Sunergy Clear byl utlum rovendB5a propustnost stla timto
sklem je 68%. Sklo Planibel G fasT s Gtlumem 52 aBropustnosti stla 82% dosahlo
nejlepsich vysledkz provedenych gteni. Pokovené sklo Planibel G fasTézitnejen Gtlumem
a propustnosti stla, ale také svoji cennou, kterd zdaleka nedosatkop€nych cen u
zavrstvené kovové ®dy. | kdyz se tyto hodnoty népliZuji k tlumu 130 dB, které se povazuje
za velice dobry vysledek stimi, tak nAm nazrgaji cestu a s#r, jimiz bychom se v budoucnu
mohli zaobirat a dosahnout mnohem lepsSich vysledk

Z naméirenych Udaiji bych pro naslednou moznou realizaci dopdiudvé FeSeni:

1. Pouziti mosazné®iy a to i gres vysSi vyrobni cenu zvrstveného skla (2500-5000za
m?). Spojenim dvou a vice zvrstvenych skel do jedsiistwé tabule, tak aby byl zajit
dokonaly spoj sék ve zvrstveném skle, Ize zajistit mechanickym sponebo naiklad
pajenim.
sitka, ale zarteni dokonale vodivého spoje bude ohkijgh PrvniteSeni se nabizi
vloZeni skla do vodivého ramu a zajisti se tak oomdrny Utlum v celé ploSe. Druhy
zpasob reSeni by bylo pouziti elektricky vodivych silikibra lepidel, je v3ak ptdba
provést ndreni Gtlumu v &chto spojich.
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7 ZAVER

V predlozené bakataké praci byla:
1. Zpracovana reSerSe v oblasti studované problematilyni elektromagnetickych poli
s ohledem na transparentnost stiniciho materialu.
2. Navrhnuta a odtena vhodna metodika hodnoceni Utlumu barierniclenddi.
3. Provedena vyhodnoceni experimentalnich vysledk
4. Na zaklad experimeni byla provedena diskuse a vyhodnocenyrav
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