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Anotace

Bakalarska prace se zabyva plisobenim elektromagnetického pole na biologicky
material, se zaméfenim na mikrovinné frekvence z vybranych zdroji mikrovinného
zafeni. Ukolem bylo blize se seznamit s vlastnostmi elektromagnetického pole a jeho
interakci S biologickym materidlem. Dale provést prakticka méfeni pomoci tfi metod, a
to ve volném prostoru, ve vlnovodu a s vyuzitim materialového analyzatoru (kapacitni
metoda). Vysledky téchto méfeni se poté zpracovali do prehlednych grafi a tabulek a

naméfend data se porovnala s hygienickymi normami Ceské republiky.

Kli¢ova slova: elektromagnetické pole, mikroviny, vlnovod, utlum, komplexni

permitivita, biologicky material
Abstract

This Bachelor’s Thesis deals with the effects of electromagnetic field on
biological materials, focusing on the microwave frequency from selected sources of
microwave radiation. The task was to get to know characteristics of the electromagnetic
field and its interaction with biological material. Furthermore to do practical
measurements using three methods, namely in the free space, in the waveguide and
using a material analyzer (capacitance method). The results of these measurements are
then transformed into graphs and tables and the measured data are compared with the

hygienic standards of the Czech Republic.

Key words: electromagnetic field, microwaves, waveguide, damping, complex

permittivity, biological material
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1 Uvod

V soucasné pietechnizované dobé nas ve zvySené miie obklopuje kromé
ptirodnich také mnoho wumélych elektromagnetickych poli. Tato nepfirodni
elektromagneticka pole mohou pulsobit na clovéka, ackoliv si to neuvédomuje.
K nejznaméjsim producentim téchto poli patfi naptiklad mobilni telefony, wifi sité
nebo mikrovinné trouby, z nichz vSechny se staly v nedavném case soucasti naseho
kazdodenniho Zivota. Vzhledem Kk neustalému vystavovani ¢loveéka témto umélym
elektromagnetickym polim, je nutné oblast interakce biologického materidlu a

elektromagnetickych vin blize zkoumat.

V této praci se nejprve seznamime s elektromagnetismem, mikrovinami a
zakladnimi vztahy elektromagnetick€ého vInéni. Déle si fekneme néco o vlnovodu, a
sezndmime se se znénim hygienickych predpisi pro elektromagnetické zafeni.
V praktické ¢asti se budeme zabyvat méfenim utlumu elektromagnetického vinéni v
biologickém materidlu ve vlnovodu a vyzkousSime 1 Utlum fantomu, napodobeniny
biologické tkangé. Také provedeme méfeni komplexni permitivity riznych druhti bézné
dostupnych biologickych tkani pomoci kapacitniho principu a na konec zméiime
elektromagnetické pole vyzafované bézné¢ dostupnymi zdroji mikrovinného zareni a

pusobeni biologického objektu na né¢;.
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2 Mikroviny

2.1 Elektromagnetismus

Elektromagnetické pole je fyzikalni pole, které je vysledkem pusobeni elektrické
a magnetické sily v prostoru. Skladd se tedy ze dvou fyzikdln¢ propojenych poli,
elektrického a magnetického. Pro zohlednéni téchto poli se ve vzorcich popisujicich
elektromagnetické pole uziva jedné charakteristické veliCiny pro kazdé z nich.
Zastupcem elektrického pole je intenzita elektrického pole, vlastnosti magnetického

pole popisuje magneticka indukce.

Zéakladnim parametrem elektromagnetického vinéni je frekvence f nebo vinova

délka A pro které plati vzajemny vztah

_c
A=< (1.01)

kde ¢ je rychlost svétla tj. ¢ ~ 3 -108 ms™.

Elektromagnetické pole je nositelem zdkladnich vlastnosti, kterymi se jinak
vyznacuje latka. Pole je nositelem energie, je schopno konat praci, ma svou vlastni
hybnost a také prislusnou hmotnost, kterd je vazana s jeho energii Einsteinovym

vztahem
W = mc?. (1.02)

Déle vime, Ze energie pfenaSena elektromagnetickymi vinami se dokdze predavat jenom
jako nasobek urcitého minimalniho kvanta nazyvaného foton (tzv. polni Castice).

Energie fotonu je zavisla na kmitoctu viny fpodle vztahu
Wr = hf (1.03)

ve kterém h = 6,625 - 10%* Js je Planckova konstanta. P¥i nulové frekvenci je tedy

hmotnost nulova.

Energie a hmotnost svétla se ve vakuu pfenasi rychlosti svétla. Dopada-li svétlo
napf. na lopatku Crookesova mlynku o hmotnosti m a zméni jeji rychlost o dv, piedalo

tim lopatce ¢ast své hybnosti podle rovnice

dw

mdv = cdm,, = — (1.04)

13



kde dmy je zména hmotnosti viny a dW zména jeji energie. Hybnost viny je W/c.

Pro nazornost se elektromagnetické vinéni vSech moznych frekvenci zakresluje
do elektromagnetického spektra (viz Obrazek 1.1), ve kterém se také oznacuji jednotlivé
pojmenované oblasti. Tyto oblasti na sebe ne vzdy tésné naléhaji a mnohdy se ¢aste¢né

prekryvaji.

N <
T ]
< 2
0 Q
g s
g =
w
Gamma-rays [ 0.1A
1019_]
O 1A
0.1 nm
— 1018
((b] X-rays L 4 nm
c 1017 400 nm
(@) 7
© E — 10n
E - 10 ul |
traviolet L 500 nm
e b — A00 nm
- O 1015_|
8 ) Visible 1000 nm
i C% 101 1um — 600 nm
Infra-red — 10 u
1013_]
700 nm
— 100 um
1012 |
_{ 1000 um
1000 MHz — 101 1 mm
J RUHF Microwaves [~ 1cm
500 MHz - 1010_|
i — 10 cm
] 109
VHF —1m
7-13 10® JRadio, TV
100 MHz — FM 10m
4| VHF 107 _
1 286
50 MHz - . — 100m
— 1000 m
Long-waves

Obrazek 2.1. Elektromagnetické spektrum
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2.2 Mikrovinné pasmo

Mikrovinami je nazyvano elektromagnetické vInéni v uréité oblasti
elektromagnetického spektra. Konkrétnéji se jedna o frekvencni pasmo mezi radiovymi
vlnami a infracervenym vInénim, pfiblizné od 300 MHz do 3 THz. Vlnova délka
mikrovin se tedy pohybuje od 1 m do 0,1 mm. Toto pasmo se pak dale rozd¢luje na dil¢i
pasma, z nichz kazdé ma sva technologicka specifika. V nasledujici tabulce je rozdéleni

doporucéené IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).

Tabulka 2.1. Oznaéeni kmito¢tovych pasem dle IEEE

Pasmo | Oznaceni frekvenéniho pasma Frekvence VInova délka
9 UHF (Ultra High Frequency) 300-3000 MHz| 100-10cm
10 SHF (Super High Frequency) 3-30GHz 10-1cm
11 EHF (Extreme High Frequency) 30 - 300 GHz 1-0,1cm
12 Decimillimeter 300 - 3000 GHz 1-0,2mm

V piipadé, ze je elektromagnetickd energie buzena v prostfedi s vysokou
relativni permeabilitou nebo permitivitou, vyuziji se principy mikrovlnné techniky 1 pti
nizSich kmito¢tech. Naptiklad ptfi aplikacich v I€karstvi miize byt délka
elektromagnetické viny v biologické tkani krat$i nez 1 m jiz pfi frekvencich fadoveé

desitky MHz.
Fyzikalné-technicky princip mikrovinné techniky vyhodné umoznuje:
a) Vyuziti novych, zatim méné obsazenych kmito¢tovych pasem.

b) Realizaci obvodu s velkou Sitkou pfenaseného frekven¢niho pasma
(fadové 100 MHz az 10 GHz), coz podle teorie radiové komunikace

znamena moznost dosdhnout zna¢né rychlosti pfenosu informace.

c) Pfi projektovani obvodd srozloZzenymi parametry realizovat
miniaturni systémy, jelikoz dimenze jednotlivych mikrovinnych prvka

se odvijeji od vinové délky.

d) Vyuzivat velmi malé antény pfi zachovani jejich vysoké smérovosti

(pomér rozmért a délky vyzatrované viny).

e) Vyuzivat ptimocarého Sifeni mikrovinné energie, nebot' nedochazi

K odrazu signalu ionosférou.
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f) Vyuzivat rozdilnych mikrovinnych zatizeni pro zakladni védecky
vyzkum, jako mnapt. pro dalkové snimani objektid, I¢kaiskou
diagnostiku a 1écbu, upravu potravy a jiné. (Casto se tyto metody
zakladaji na tom, ze vlastni rezonance atomi a molekul jsou ve vyssi

frekvencni ¢asti mikrovinného spektra)
2.3 Vyuziti

Mikrovinna technika ma Siroké vyuziti v mnoha rozdilnych aplikacich v oblasti

komunikaci, navigace, primyslu, sledovani a fizeni dopravy, mediciny a jinych.

Primyslové aplikace — Vyhodné pouziti mikrovinné energie pro ohtev, piipadné
vysouSeni materiali vramci technologickych procest. Vyuzivd se prostupu
vysokofrekvenéni energie celym materidlem, ktery ma zpravidla povahu ztratového
dielektrika, tudiz absorbujici mikrovinna energie se méni na teplo. Timto zpiisobem se
materidl ohfiva v celém svém objemu a neni nutné ¢ekat na ohiati jeho stiedu pomoci
tepelného vedeni. Mezi plynouci vyhody pak patii vetsi rychlost a bezpecnost ohievu,

ekologické vyhody (splodiny, saze) a nakonec také vyssi kvalita.

Vyuziti ve spojich — Jiz n€jakou dobu jsou dillezité tzv. radioreléové spoje.
Informace Vv této siti je pfenaSena smérovym svazkem vytvofenym pomoci parabolické
nebo trychtyrovité antény. Dale je vyhod mikrovinné techniky vyuzito u satelitnich
spojii. Zde se vyuziva geostacionarnich satelitii (z hlediska pozorovatele, spoc¢ivaji na
stejném miste) a prostupnost mikrovin ionosférou, kterd se pro nizs$i kmitoCty chova
jako reflektor. Elektromagnetickym vInénim v mikrovlnném pasmu jde také dosdhnout
dostate¢n¢ uzkého svazku s anténou o prijatelnych rozmérech. V neposledni fadé se pro
komunikaci vyuzivd mikrovinného pasma v mobilnich telefonech. U tohoto vyuziti se

stale vice diskutuje ohledné neptiznivého vlivu na biologickou tkan.

Doprava a navigace — Radar (RAdio Detection And Ranging) je stary ale velmi
znamy piistroj pracujici v mikrovinném padsmu. Ma mnohostranné vyuziti jako napf.
fizeni letového provozu, navigace a bezpecnost dopravy, atd. DileZité jsou i satelitni
navigacni systémy. Mikrovinné senzory umoziuji sledovat intenzitu dopravy, a proto
mohou byt u¢innou pomickou pro fizeni dopravy. Jiné typy senzorii se daji vyuzit

Vv oblasti bezpe€nosti dopravy.
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Zakladni i aplikovany vyzkum — Vysokofrekvenéni obvody jsou soucasti riznych
typtt urychlova¢li castic, vyuzivanych napf. pro radioterapii, vyzkum vlastnosti
materiald, atd. Pro vyzkum vesmiru jsou vyuzivany mikrovinné radiometry. Ty se daji

pouzit také k prizkumu povrchu Zem¢.

Mikrovinna zarizeni v domacnostech — Ziejmé prvni co Clovéka napadne pfii
zminéni slova mikrovilny je mikrovinnd trouba, kterou v dnesni dob& uz vlastni velka
cast domacnosti. Zpiisob upravy potravy pomoci mikrovin ma jak sva pozitiva, tak také
negativa. Dal§im zatfizenim v domdcnosti, které se v posledni dobé rozmohlo hlavné

diky digitalizaci, je ptijimac satelitni televize.

Mikrovinne senzory a diagnostika — Riznorodé typy senzorti na mikrovinné bazi
umoziuji realizovat snimace pro rizné aplikace. Tyto senzory umoziuji napf. métfeni
vlhkosti, rychlosti ¢i jeji zmény poptipadé zjistovani pohybu. Dale se okrem principu

ionizujici tomografie vyuziva i mikrovinné tomografie.

Aplikace mikrovinné techniky v lékarstvi — V onkologii se vyuziva mikrovinné
hypertermie, kdy se vyuziva toho, ze nckteré nadorové buiiky jsou citlivé na vyssi
teplotu nez 42 °C, kdezto zdravé odolavaji zvySeni teploty az do 45 °C. Ohrati
biologické tkan¢ na nizsi teplotu, se vyuziva pii rehabilitacich a fyzikalni 1écbé. Také
ohfivani na vyssi teplotu nez 45 °C (termokoagulace) se v Iékafstvi vyuzivd a to pii
1é¢be prostaty. V kardiologii se vyuziva mikrovinné anténky v Kateteru, s jejiz pomoci
lze bezpecnéji odstranit sklerotické platy na sténach cév. Velmi ¢asto se v chirurgii
uziva mikrovinného skalpelu. Takovymto skalpelem lze zastavovat krvaceni a pfi fezani

samotném krvaceni snizuje.

2.4 Zdroje (Mikrovinné aktivni prvky)

Prvnim prakticky vyuzitelnym zdrojem mikrovinného zatfeni byla elektronka
nazvana magnetron. Ta byla vyvinuta ve tficatych letech dvacatého stoleti v Anglii a
vyuzivdna byla ke konstrukei radart, které¢ nasli dilezité¢ uplatnéni v pribéhu druhé
svétové valky. Od té doby byly vynalezeny dalsi typy mikrovinnych elektronek na
generovani a zesilovani mikrovlnné energie. | piesto, Ze jsou v posledni dobé
mikrovinné elektronky nahrazovany polovodi€ovymi prvky a obvody, uplatiiuji se pro
generovani velkych vykond, tj. desitky az stovky Watti, av§ak lze dosdhnout vykont

v fadech 10 kW az 10 MW. Vyssi ¢ast tohoto rozpéti 1ze vSak generovat a prendset
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pouze V pulznim rezimu. Mezi zékladni typy mikrovinnych elektronek patii klystron a

magnetron.
2.4.1 Spoleéné vlastnosti mikrovinnych elektronek

Presto, ze se jednotlivé mikrovinné elektronky 1isi jak svou konstrukéni

geometrii, tak i principem ¢innosti, maji nékolik spole¢nych vlastnosti:

- pro svoji ¢innost vyuzivaji vSechny elektronky interakci mezi svazkem elektronti
a vysokofrekvencnim elektromagnetickym polem ve vakuu uvnitt kovového

nebo sklenéného plaste,

- vystup vysokofrekvenéni energie zpravidla umoziuje koaxialni sonda nebo

smycka, resp. rezonan¢ni okno,

- rozzhavena katoda emituje elektrony. Tyto katody jsou zpravidla zkonstruovany

z kovu, jehoz povrchu je barium oxid nebo wolfram,

- proud elektronti je zaostfovan do uzkého svazku anodou S vysokym napétim.

Alternativné se pro zaostieni elektronii pouziva sfenoidalni elektromagnet,

- na pulzni provoz se pouziva elektroda pro modulaci svazku (kladné predpéti

elektrony urychluje, zdporné naopak zpomaluje).

Podle typu interakce elektronového svazku s elektromagnetickym polem lze

mikrovinné elektronky rozdélit do dvou skupin:

- elektronky s linearnim svazkem (proud elektroni prochazi elektronkou a je

rovnobézny s orientaci elektromagnetického pole),

- elektronky spficnym polem (fokusujici pole je kolmé k urychlujicimu

elektrickému poli).
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2.4.2 Magnetron

Magnetron (Obrazek 2.1) patii mezi tzv. elektronky
S pficnym polem. Je tvofen katodou valcového tvaru, okolo
které je umisténa anoda taktéz valcového tvaru. Na vnitini
stran¢ anody je umistén systém dutinovych rezonatord,
naladénych na pozadovanou vystupni frekvenci. Vnéjsi
stejnosmeérné magnetické pole je orientovano rovnobézné se

spoleénou osou katody a anody (Obrazek 2.2). Draha

elektrond vyzafovanych katodou je urychlovan a zakiivovdn  Obrazek 2.2. Magnetron
vnéj$im magnetickym polem a vysledkem je kruhova draha
okolo katody (Obrazek 2.3).

Taktéz dochazi ke shlukovani elektront a tim se energie elektronového svazku
pfeménuje na energii vystupni vysokofrekvencni viny. Ta se pak vaze na vystupni
vedeni pies rezonan¢ni okno, kapacitni sondu resp. vazebni smycku. Pii pomérné

vysoké ucéinnosti, typicky az 80%, umoziuji magnetrony generovat vykony na trovni
nékolika kKW.

Obrazek 2.3. Rez magnetronem
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Obriazek 2.4. Stavba magnetronu

2.4.3 Klystron

Klystron je elektronka s linearnim svazkem. Uziva se jako oscilator i jako
zesilovac. Podle toho se 1isi konstrukce jeho variant — miva bud’ jednu, nebo dv¢ i vice

rezonanénich dutin.

Reflexni klystron

Pro generovani mikrovinného signalu se uziva reflexni klystron, majici jednu
rezonan¢ni dutinu. Ta ma kladné ptedpéti. Kolmo na tuto rezonan¢ni dutinu je ulozena
tuba. Na jednom jejim konci je katoda (elektronovéd puska), z které jsou emitovany
elektrony a poté co proleti skrz rezonanéni dutinu, jsou odrazeny tzv. reflektorem
(elektroda se zapornym predpétim). Na cesté zpét jsou elektrony Vrezonatoru jiz
zachytavany (Obrazek 2.4), ¢imz vznika kladna zpétna vazba a tedy i oscilace.

Klystrony 1ze zménou rozméru rezonan¢ni dutiny ptelad’ovat.
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Obrazek 2.5. Reflexni klystron

Zesilovaci klystron

V nejjednodussim sloZzeni mé zesilovaci klystron dva rezonatory (pfipojené ke
zdroji kladného napéti), kterymi proléta elektronovy svazek (Obrazek 2.5). Ten je
zaostfovan pomoci trvalého magnetického pole, vytvaieného magnetem. Vstupni
rezonator je umistén blize ke katod¢ a svym elektrickym polem rychlostné moduluje
elektronovy svazek. V obdobich zaporného pole elektrony zpomaluje a v obdobich
kladného pole je urychluje. To se projevi v urCité vzdalenosti za vstupnim rezonatorem
hustotni modulaci elektronového svazku. Urychlené elektrony zde dostihnou elektrony

zpomalené a vytvareji se tzv. shluky elektrond.

|—7 Crift Space —-—|

"Buncher" "Catcher"
Cavity Cavity
Censity of Electrons
Cathode \ Collector

Bo =000 —
\ Electron Beam [ll
Yo Annde—ml —l
Microweave [nput Microwave Output

Obrazek 2.6. Zesilovaci klystron
Vystupni rezonator je umistén ve vzdalenosti, kde je svazek dostatecné urychlen
a hustotné promodelovan. Elektrické pole vystupniho rezonatoru brzdi shluky elektront
a tim se ziskava z elektronového svazku zesileny mikrovinny vykon. Elektrony potom

dopadaji na kolektor a tim se jejich energie pfeméni na teplo.
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3 Mikrovinna trouba

3.1 Historie

Ohiev pomoci mikrovin byl objeven Stastnou ndhodou Percy Spencerem,

Americkym inzenyrem samoukem, ktery stavél magnetrony pro Americkou spolecnost

Raytheon vyrab&jici mimo jiné radary. Jednoho dne roku 1945 pfi praci na aktivnim

radaru zjistil, ze se mu v kapse rozpustila ¢okoladova ty¢inka. Po tomto nenadalém

zjisténi uspésné ucinil podobny pokus s kukufici a vejcem. Pro dalSi ovéfeni této nove

nabyté znalosti vehnal mikrovlnou energii do uzavieného kovového boxu, ve kterém

Obrazek 3.1. Radarange

teplota vloZeného jidla rychle rostla. V roce 1947 byla postavena
prvni mikrovinnd trouba pro komeréni vyuZiti na svété,
Radarange (Obrazek 3.1). M¢la skoro dva metry, vazila 340 kg a
stala pét tisic dolart. Navic jeji spotfeba byla tii kilowaty a
magnetron se musel chladit vodou. Postupnym vyvojem hlavné
V Americe a také Japonsku, kde pfisli s pfepracovanymi
magnetrony umoznujicimi levnéjsi spotiebiCe, a dale klesajicimi

cenami mikroc¢ipli, které umoznovali jednodus$si ovladéani, si

nasli mikrovinky misto ve vét§in€ naSich domacnosti.

3.2 Princip

Magnetron vysild mikrovinné vinéni na

frekvenci 2,45 GHz, ¢emuz odpovida vlnova
délka ptiblizné 12 cm. Toto vInéni plisobi na
molekuly, které nejsou diky své stavbé
elektricky neutrdlni. Mezi témito ma v potravé
nejCast¢jSi zastoupeni voda, se svymi dvéma
atomy vodiku na jednom atomu kysliku, je
fddnym predstavitelem dipolu. Pfi ozafovani
mikrovinnym  vinénim se dipdly  snaZi
ptizpisobit tomuto elektromagnetickému vInéni
(Obrazek 3.2), ¢imz dochazi k jejich rozkmitani,
rezonanci a dielektrickému ohfevu. Vedenim a

proudénim dale dochazi i k ohfevu dalSich slozek

il

Obrazek 3.2. Nataceni dipélu

potravy, které jsou ovlivnény timto polem mén¢ nebo viibec.
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3.3 Stavba

Uzivatelské rozhrani mikrovinné trouby se lisi jak znackou tak také cenou. Vzdy
Ize nastavovat Cas trvani a vykon, o zapnuti a vypnuti se staraji tlacitka Start a Stop.
Drazsi modely mikrovinek mohou mit prednastavené programy, které samy nastavi
dobu a silu ohfevu, nebo jsou kombinovany s horkovzdusnou troubou ¢i grilem. Celé
nastaveni chodu trouby je pak zpracovano mikro¢ipem. Ten fidi elementarni prvek
mikrovinné trouby, zdroj elektromagnetického zafeni, magnetron. O piisun vysokého
napajecino napéti magnetronu se stara bud’ transformator, nebo elektronicky vykonovy
konvertor. Mezi dalsi elektronické soucastky mikrovinky patii vysoko napétovy
kondenzator pfipojeny k magnetronu, transformatoru a pies diodu na kostru.
Mikrovinné zafeni se z magnetronu dostava pomoci vinovodu do ohtivaciho prostoru

(Obrazek 3.3). Ten ma kovovy povrch, od kterého se mikroviny z vétsi ¢asti odrazi.

Mrizka ve dvitkach je uzpisobena k ochrané obsluhy a kontrole ohtivaciho prostoru.

rozptylovaé mikrovin  vinovod
|

— magnetron

otoény taliF

Obrazek 3.3. Rez mikrovinnou troubou
Ohfivaci prostor miva rozméry odpovidajici celym ndsobkim poloviny vinové délky
uzitého zafeni, ¢imZz dochéazi ke vzniku stojatého vinéni. K nejvyznamnéj$imu ohievu
proto dochazi v kmitnach vIinéni. Aby se potraviny ohiivaly rovnomérné&ji (kmitny
prochazeli riznymi misty pokrmu), byly do mikrovinek diive instalovany rozptylovace

mikrovin, které nahradili oto¢né talite instalované do ohfivaciho prostoru.
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4 Teorie elektromagnetického vinéni

4.1 Slozeni

Elektromagnetické zatfeni je formou energie chovajici se jako vInéni. M4 jak
elektrickou tak magnetickou slozku, které osciluji ve fazi kolmo na smér §ifeni energie
a jsou na sebe kolmé (Obrazek 4.1). Casoveé proménné elektrické pole generuje ¢asoveé

proménné magnetické pole a obracené.

Obrazek 4.1. Vektor elektromagnetické viny

Energie transportovana elektromagnetickym polem, kterd prochazi jednotkovou

plochou za sekundu je ur¢ena Poytingovym vektorem
N=ExH (4.01)
Smér toku energie je shodny se smérem Sifeni viny.

4.2 Maxwellovy rovnice

Vypocet veli¢in elektromagnetického pole znamena fesit Maxwellovy rovnice,
jakozto zakladni rovnice elektrodynamiky. Tento soubor rovnic lze zapsat v integralnim

tvaru, kdy plati zcela obecné (popisuji elektromagnetické pole v jisté oblasti)

¢ Hdl=zl+% (4.02)
4l =3

§ Edl=—-— (4.03)

$ DdS=1Q (4.04)

$ Bds=0 (4.05)
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kde H znaci vektor intenzity magnetického pole, 27 celkovy vodivy proud, C;—il (¥ je tok

elektrického pole plochou S), t ¢as. E nalezi vektoru intenzity elektrického pole, @
magnetickému indukénimu toku, D pak vektoru elektrické indukce, Q volnému naboji a

B vektoru magnetické indukce.

Nebo Ize tyto rovnice pievést do diferencialniho tvaru, kdy plati pouze Vv tzv.
regularnich bodech pole, v nichz veli¢iny pole jsou spojité a spojité¢ diferencovatelné

funkce polohy (popisuji elektromagnetické pole v ur¢itém bodu této oblasti)

rot H =]T,+Z—lz (4.06)
p— _9B8
rotE = o (4.07)
divD = g, (4.08)
ivB =0 .
d (4.09)

kde Jo je hustota vodivého proudu a @, objemova hustota volného naboje. Prvni dvé
Maxwellovy rovnice jsou hlavni a vyjadiuji vazbu mezi elektrickym a magnetickym
polem. Reseni problémil elektromagnetického pole znamena fesit soustavu téchto dvou
parcidlnich diferencidlnich rovnic. Zbylé¢ dv€ rovnice byvaji nazyvany jako tzv.
dopliujici Maxwellovy rovnice. Umoznuji ur¢it pocatecni a okrajové podminky a tak 1

jednoznacné feSeni soustavy prvnich dvou Maxwellovych rovnic.

Nasleduji tfi materidlové rovnice, umoziujici feSit Maxwellovy rovnice

vV nehomogennim prostredi

D =c¢E (4.10)
B =uH (4.11)
Jo = oE (4.12)

V nichz se vyskytuji materialové konstanty:
- & znali permitivitu prostfedi,
- u znaci permeabilitu prostiedi,

- 0 zna¢i mérnou elektrickou vodivost prostiedi.
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Hodnotu permitivity & a permeability u 1ze dale rozepsat znamym zptisobem
E=&y & (4.13)

kde g je permitivita vakua

107 _ _
> = 8,854188- 10712 [F-m 1] (4.14)

0™ 4pc

a g je relativni permitivita daného prostredi. Dale
1= Mo Uy (4.15)
kde po permeabilita vakua
Yo =4m-1077 = 1,256637 - 107° [H - m™1] (4.16)
a W je relativni permeabilita daného prostiedi.

4.3 VInové rovnice

Vychazeje z MR, uvazujeme-li linearni, homogenni, izotropni prostredi (g, W, v
jsou konstanty), bez vnucenych sil a bez naboji, pak pro vektory E a H plati tzv.

zobecnéné vlnoveé rovnice

2 oE 2°E
AE—H]/E—‘UEW=O (417)
T oH 0%H

Tytéz diferencialni rovnice plati i pro vektory D, B a J. Jsou to rovnice
vektorové, tj. kazda predstavuje tii skaldrni rovnice pro tfi slozky. V napsaném tvaru
plati pro libovolnou kiivo¢arou soustavu soufadnic. Symbol A znaci Laplaceuv skalarni
operator (Laplacian), ktery lze rozepsat pomoci operatoru nabla, resp. pomoci operatorti

divergence a gradientu
A= V?= div grad (4.19)

specialné pro trojrozmérny prostor pak jako

A=y 2 T (4.20)
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4.4 Konstanta Sireni

Soucinitel prenosu (konstanta Siteni) K popisuje zménu amplitudy a faze vinéni.

Je urcena
k? = —jou(o + jwe) = w?ue — jouo (4.21)
odmocnénim k? ziskame dv& hodnoty + k, které 1ze vyjadtit slozkami « a g, takze plati
k=a—-jB (4.22)

kde f zna¢i mérny Gtlum a a je mérna faze (fazova konstanta). Mérny Gtlum nam fika,
k jakému poklesu amplitudy dojde na délce 1 metr. Fazova konstanta popisuje zménu

faze viny na délce 1 metr ve sméru jejiho Siteni.

Veli¢iny « a f Ize odvodit z rovnosti rovnic 4.21 a 4.22. Vyjde

o ]
p= j{— -1 (42 424

Féazova konstanta spolu s thlovym kmito¢tem urcuje fazovou rychlost

vy = (4.25)

a
Ta urcuje pouze rychlost, s jakou se piesouvaji body s danou fazi vinéni. Neurcuje
rychlost, s jakou se napf. pohybuje hmotny kmitajici bod. Tato rychlost muze nabyvat
libovolné hodnoty, v€etné hodnot vétsich nez rychlost svétla. Divodem je to, ze fazova

rychlost neur€uje rychlost pfenosu informace, tzn. informace se nesiti fazovou rychlosti,

ale rychlosti skupinovou.

Misto mérného Utlumu se zpravidla pocita s pfevracenou hodnotou

§= (4.26)

1
B
ktera se nazyvad hloubka vniku. Hloubka vniku udéva vzdalenost od rozhrani, v niz

klesne amplituda na e™ (36,8 %) své hodnoty na rozhrani.
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4.5 Komplexni permitivita

Ztratové prostiedi se popisuje komplexni relativni permitivitou

A

& =& — jer; = .77 (4.27)

A .0

& =¢&r—J (4.28)
kde & je realna slozka komplexni relativni permitivity, &g je jeji imaginarni slozka, & je
absolutni hodnota a ¥ je thel komplexni relativni permitivity. Realné slozka je mirou
kapacitniho charakteru dielektrika a imaginarni slozka je tumérna celkovym ztratam

v dielektriku a nazyva se téz ztratovym Cislem.

4.6 Odraz a dopad elmag. vin pod uhlem

Zkoumani Sifeni elektromagnetickych vin se vyrazné komplikuje v ptipadé, kdy
se v prostiedi objevi n¢jaka prekazka, rozhrani, nehomogenita. Na nehomogenité miize
totiz dochazet kodrazu viny, krozptylu viny nebo kdifrakci. Kodrazu viny
(Obrazek 4.2) dochazi, pokud vina dopadne na dostate¢né rozlehlé a dokonale hladké

rovinné rozhrani mezi dvéma prostfedimi s riznymi elektrickymi parametry.

N— /
dopadajici x

vlna

Yo Zo Yo» Zy
odrazena vlna \
A
5 ; = osla
vicenasobné B Proe
&G vlna
odrazena vlna
Z ~
"
y d
P

Obrazek 4.2. Dopad vInéni
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Neni-li rozhrani dokonale hladké, pak se dopadajici vinéni odrézi v riznych mistech do
riznych smérl a odrazend vlna v pravém slova smyslu nevznikd. Tento jev se nazyva
rozptyl. Jako rozptyl se také oznacuje vznik nového vInéni na velikém poctu ndhodné
situovanych castic nebo plosek, které jsou soucasn¢ ozafeny n€jakou dopadajici vinou
(rozptyl vinéni na velikém souboru kapek za desté.). Dopada-li vinéni na téleso, které
nema zietelné vyjadienou rozlehlou, rovinnou a hladkou plochu, nedochazi sice
k odrazu, ale Sifeni vin je télesem zieteln¢ ovlivnéno (Obrazek 4.3). Takovyto
elektromagneticky jev se nazyva difrakce (ohyb). VétSinou si lze dobfe piedstavit, Ze
jsou drahy vin v blizkosti téles zakiivené, takze se vInéni dostava 1 za téleso (i kdyz

samo elektromagnetické viny viibec nepropousti).

Obrazek 4.3. Difrakce

4.7 Impedance prostredi

Komplexni ¢islo

2= | Lo (4.29)

jwe+o

se nazyva charakteristicka impedance prostfedi pro uhlovy kmitocet @ a znaci vztah
mezi fazory E a H bez ptihlédnuti ke sméru obou vektorti. Pole E ma smér vektoru H X
n, neboli H ma smér vektoru n x E. VSechny tyto tii vektory tvoii pravotoCivou
soustavu v pofadi n, E, H. Sifi-li se tedy vina kladnym smérem z, odpovida slozce Ex
slozka Hy apod. Mezi ob&ma vlnami je fdzové posunuti ur¢ené komplexni impedanci Z.

Rovnice 4.29 Ize piepsat do obecngjsiho tvaru

7= |~ (4.30)

&
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4.8 Dopad rovinné viny na rozhrani dvou prostredi

Elektromagneticka vlna se ¢asto setkava s riznymi prekazkami. Nejjednodussim
pripadem je, pokud dopada vlna na rovinné rozhrani mezi dvéma prostfedimi. Postupna
dopadajici vlna se na rozhrani z¢asti odrazi, z&asti pronika do druhého prostiedi, v némz
se $ifi jako vlna postupujici. V nejjednodussim ptipade€, kdy se linedrné polarizovana
harmonicka rovinna vina §iti poloprostorem podél osy x a v misté x = 0 dopadne kolmo

na rozhrani Ize vinu odrazenou a pronikajici urcit ze vztaha

E. = RE, (4.31)
E, =TE, (4.32)

kde koeficient odrazu (reflexe) R a koeficient proniku (transmise) T jsou

_Zy—7Z4
=iz, (4.33)
_ 27
=7z (4.34)
kde Z; a Z; jsou vlnové impedance prvniho a druhého prostiedi. Dale plati, Ze
1+R=T. (4.35)

4.9 Utlum elektromagnetickych vin

Jakékoliv vlna a tudiz 1 jedna ze slozek elektromagnetické viny (zde elektricka

sloZka) je popsana vztahem

B(z,t) = Eyel @59 (4.36)

kde v je rychlost Sifeni elektromagnetické viny, @ = 2zf je hlova frekvence a f je
frekvence, Eo je amplituda, £(z, t) je okamzita hodnota (amplituda) ¢asové a prostorové
proménného elektrického pole v okamziku t a vbodé z. Symbolem j je oznaena
imaginarni jednotka s vlastnosti j*> = -1. Pokud nds zajima jen prostorové rozloZeni

elektronického pole, polozime ve vztahu 4.36 t = 0 a dostaneme priibéh

B(2) = Eye™v", (4.37)
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Rychlost Sifeni elektromagnetické vlny  je dana vztahem

-1
V== (4.38)

Pro ptfevracenou hodnotu rychlosti Sifeni 4.38 ve ztratovém prostiedi
s komplexni permitivitou dostaneme po dosazeni ze vztahu 4.27 vztah

1 - 1 = 1 -i¢ 1 5 .. 6
==Ju =;\/e—r=; g e ]2=;\/§(cosz—]smg) (4.39)

4

kde c = 1/,/&o1to je rychlost svétla ve vakuu.

Po dosazeni rovnice 4.39 do rovnice 4.37 zjistime, Ze elektrické pole v daném

okamziku ma pribéh
W [ w . 6
E(Z) — Eoe(—]? Er COSEZ)—(? Er SII’IEZ). (440)
5 Vinovody

Pro prenos/Siteni elektromagnetického vInéni se uZiva okrem otevien¢ho
prostoru také uzavienych vedeni. Mezi né patii napf. vlnovody, koaxidlni vedeni,
paskova vedeni a dalsi. Pfi zpracovani prace vyuzijeme vinovod a tak se blize podivame

na tento typ vedeni.

VInovodem je kovova trubka s libovolnym tvarem pticného prifezu
konstruovana z vodivych nebo dielektrickych materialti, jejichz plast’ je tvoien dobie
vodivym materialem. Nejéastéji se pouziva kovovy obdélnikovy vinovod. VInovody lze
konstruovat pro pienos vin v Siroké casti elektromagnetického spektra. Obzvlaste
uzite¢né jsou pak pro frekvence od stovek MHz do cca 100 GHz. Pienasi se jimi jak
energie, tak také komunika¢ni signaly. Pfi $ifeni elektromagnetické viny ve vinovodu,
maji viny také podélnou slozku elektrického nebo magnetického pole (na rozdil od vin

Siticich se volnym prostorem).

5.1 Vlastnosti obdélnikové vinovodu

Vinovod ma ur¢itou $itku a a vysku b (Obrazek 5.1). Pro zjednoduseni se

predpoklada, ze jeho stény jsou idealn€ vodivé (o - o).
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Obrazek 5.1. Rozméry vinovodu

VIny s moznosti §ifit se timto vinovodem jsou nasledujici vidy:

- TE (transverzalné elektricky) — nemaji Zadné elektrické pole ve sméru Sifeni.
- TM (transverzaln¢ magneticky) — nemaji Zaddné magnetické pole ve sméru Sifeni.
- Hybridni vidy HE, EH jsou ty, kter¢ maji jak elektrickou tak magnetickou

sloZzku pole ve sméru Sifeni.

Dale se budeme zabyvat videm TEn, S konstantou pti¢ného prifezu

kc,mn = \/(%)2

Rozlozeni elektromagnetického pole viny TEm, je dano vztahy

+ (’;—”)2 (5.01)

E, = é‘:’:‘n%”Ho cos (2 x)sin (2 y) e IF2 (5.02)

N T F R
E,=0 (5.04)

H, = k;i - Ho sin (%2 x) cos (2 y) e b2 (5.05)

H, = RC%”?”HO cos (Z2x) sin (2 y) e JF2 (5.06)

H, = Hy cos (" x ) cos ("b—"y) eiBz, (5.07)

Z rovnic je patrna moznost budit velké mnoZstvi vidii. Pro pfenos energie se
nejcastéji uziva jeden vid, nebot’ umoziiuje prenos velkych vykont, pii dané frekvenci
jde dosdhnout nejmensich rozméri vlnovodu a nepotiebuje vidovy filtr. V dal§ich
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vzorcich se budeme zabyvat dominantnim videm TEjo, protoze je vyuzit pfi méfeni.

Konstanta pticného prifezu bude v tomto piipadé
s
keio = .

Mezni kmito¢et dominantniho vidu fg 10 je dan nasledujicim vztahem

_ Cokcio __ Co
fc,10 -

2nVeErtly  2aNErly

SloZky intenzit elektromagnetického pole viny TEg jsou dany vztahy

E, =0
E, = -2 H;sin (Zx)e‘jﬁz
E,=0
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Obrazek 5.2. Silo¢ary, 1 - rozloZeni siloGar v roviné xz, 2 - rozlozeni silogar v roving yz, 3 - rozloZeni silo¢ar v

roving xy

Na obrazku 14 je vyobrazeno rozlozeni -elektromagnetického pole
v obdélnikovém vinovodu s videm TEjg. Jak je z vySe uvedenych vzorct vidét jedna se

o vyobrazeni nenulovych slozek intenzity pole Ey, Hy a H..

6 Bezpecénost

Biologické ucinky elektromagnetickych vin jsou pfedmétem vyzkumu v mnoha
zemich véetné CR jiz vice neZ 20 let. Jedna se ale o velmi sloZitou problematiku, proto

do ukonceni a vyhodnoceni téchto studii zbyva jesté hodné prace.

Realizace a zhodnoceni vysledkit mnohych experimentd pro studium
biologickych ucinkli elektromagnetického pole je navic komplikovano nemoZnosti
aplikace téchto pokustli na lidi. Proto se experimentuje na zvifatech. Zjisténé ucinky se

ale nedaji vzdy pfimocaie a jednoznaéné prenést do humanni mediciny.
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6.1 Biologické u€inky

Realizace experimentli tohoto druhu neni jednoducha, zabranit rusivym vliviim
je cCasto obtizné az nemozné. Absorpce a tedy i ucinky jsou ve skuteCnosti vyrazné

zavislé na vlastnostech biologickych tkani, a to zejména na téchto faktorech:

dielektrické vlastnosti tkane,

- geometricky tvar a rozméry tkang,

- trojrozmérné nehomogenni prostorové rozloZeni tkang,
- orientace a polarizace EM pole,

- kmitocet EM pole,

- zdroje vyzatrovani EM pole,

- podminky ozéfeni,

- dé¢lka trvani experimentu,

- ozareni trvalé nebo dle ¢asového schématu,

intenzita elektrického resp. magnetického pole.

V odborné literatuie byva zvykem délit biologické ucinky na tepelné a netepelné podle

nasledujicich kritérii.
6.1.1 Netepelné ucinky

Netepelné Gc¢inky jsou vlastné skute¢né ucinky elektromagnetického pole, a to i
pti velmi nizké energetické urovni, kdy nedochéazi k absorpci vétsiho vykonu a tedy ani
ke zvySeni teploty sledované biologické tkané€. Studiem vlivu elektromagnetického pole
na builku ,,in vitro® se zatim neprokézaly Skodlivé Ui€inky na enzymy, DNA, bunécnou
membranu, ani na jiné ¢asti bunék. Muize vSak dojit k ovlivnéni transportu vapniku,
sodiku nebo drasliku, ovlivnéni neurotransmiterovych systému ¢i oslabeni krevnich stén
v mozku. Mohou se objevit individuelné pocitované potize, jako poruchy paméti, stres,
ovlivnéni spanku, zmény krevniho tlaku nebo ovlivnéni pozornosti fidi¢e. Hygienické

normy zatim nezohlediuji netepelné vlivy zateni.
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6.1.2 Tepelné ucinky

Jsou chapany jako projev nucené¢ zvySené teploty pii absorpci vyssi trovné
elektromagnetické energie, pti které jiz dojde k ohievu biologické tkdné. Téchto ucinka
se vyuziva u diive zminénych variant termoterapie. Ve skute¢nosti mohou byt tyto
tepelné ucinky provazené i s vlastnimi ucinky elektromagnetického pole. Obecné je pak

velmi naro¢né oddelené vyhodnotit vysledny efekt tepelnych a netepelnych ucink.

6.2 Vhodné veli€iny pro definici hygienickych norem

Konkrétnim vysledkem dosavadniho vyzkumu jsou hygienické normy, které
urcuji maximalni hodnoty intenzity elektrického pole nebo maximalni hodnoty
dopadajiciho (resp. absorbovaného) vykonu, jejichz ptisobeni smi byt Clovék vystaven,
bez toho aby doslo k néjakému ohroZeni jeho zdravi. Tyto normy se v riznych zemich
zatim ponckud li$i, ale v ramci mezinarodnich vyzkumnych programil se snazi o jejich

sjednocenti.

Pro porovnani plisobeni elektromagnetického pole na zivé organismy je potieba

najit vhodnou veli¢inu. V soucasné dobé¢ se nejvice uziva nasledujicich veli¢in.

- Hustota dopadajiciho vykonu: p [W/m?]

Veli¢ina vhodna pro mikrovinnou ¢ast kmitoctového spektra. Lze ji dobfe méfit,
ale sama o sob¢ nedefinuje vystaveni biologické tkané elektromagnetickym polem dost
piesnd. Cast dopadajici energie se totiz od biologické tkané odrazi, takze z dopadajici
energie se dostane do tkan¢ jen jeho ¢ast. Tato veliina je vyuzivana v nasi hygienické

norme.

- SAR (Specific Absorption Rate) [W/kq]

Jde o vykon absorbovany na 1 kg tkané. Tato veli¢ina velmi pfesné definuje
velikost expozice biologické tkéné elektromagnetickym polem, ale obtiznéji se meéfi.

Zavadi a vyuZiva ji norma USA vydand ANSI (American National Standard Institute).

- ARD (Absorption Rate Density) [W/m®]

Je veli¢ina svoji povahou blizka veli¢iné SAR. Fyzikdln¢ jde o absorbovany

vykon na jednotce objemu.
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- Intenzita elektrického pole: E [V/m]

Veli¢ina vhodna spiSe pro vyjadieni u¢inku elektromagnetického pole pro rozsah
pusobeni od stejnosmérné veliCiny az po oblast radiotechnickych kmitoc¢ta (tj. asi do

300 MHz). Pfepocet na hustotu vykonu lze vyjadfit jako

p= |ECoy.)l” (7.01)

120w

- Intenzita magnetického pole: H [A/m]

Analogicky k piedchozi veli¢iné se nékdy sleduje vliv prostorového rozlozeni

intenzity magnetického pole
p = 120m|H(x,y,2)|>. (7.02)

- Proudova hustota: J [A/m?]

Mezi dal§i cCasto pouzivané veliCiny patfi proudova hustota. Dle teorie

elektromagnetického pole plati zndmy vztah

J = oE. (7.03)

Proudovou hustotu tedy mizeme wurcéit ze znamého rozlozeni intenzity

elektromagnetického pole a vodivosti biologické tkan¢ ve studované oblasti.

Elektromagnetickou energii absorbovanou v biologické tkani nejlépe vyjadiuje
velicina SAR. Tato veli¢ina se ale velmi obtizn€¢ méfi prostorové piimo v zivém

organismu, spiSe lze uréit jen v nékolika vybranych bodech.

Casto se tak musime omezit na méfeni veliCin v nedalekém okoli Zivého
organismu, nejlépe na méfeni intenzity elektromagnetického pole E nebo na méfeni

hustoty vykonu p dopadajici elektromagnetické viny.

6.3 Hygienické normy

Hygienické normy, jinak vynosy ¢i smérnice hygienikl, jsou nezbytnou
informaci pro zajisténi ochrany lidi pfed nezddoucimi ucinky elektromagnetického pole.

Uziva se téz vyrazu ochrana pfed ozéafenim elektromagnetickym polem. Je nutné
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vénovat témto normdm zvySenou pozornost. Mimo to je vsSak tfeba také vénovat

pozornost metodice a ptistrojovému vybaveni méfeni vyse uvedenych velicin.
6.3.1 Hygienicka norma podle ANSI

Ve Spojenych Statech Americkych dospéli k ndzoru, ze hranice bezpecné
pohlceni elektromagnetické energie biologickou tkani piiblizné odpovida urovni SAR =
4 W/kg. Pti vyssi urovni zéaieni dochdzi ke zvySovani teploty vystavené biologické
tkang. Pro dosaZeni bezpe€nostniho faktoru 10x pak byla zvolena mez hygienické
normy SAR = 0,4 W/kg. Norma ma vyrazné ptisnéjsi pozadavky na hodnoty limitu ve
frekven¢nim intervalu 30 az 300 MHz. Pokud lidské télo zjednodusené interpretujeme
jako dipol, pak vtomto frekvenénim pasmu dochazi k jeho rezonanci. Pravé pii
rezonanci by se mohla vstfeband energie nékolikandsobné zvysit, proto je v této

frekvencni oblasti norma mnohem ptisné;si.
6.3.2 Vynos hlavniho hygienika CR z roku 1990

Vynos hlavniho hygienika uruje davku ptisobeni elektromagnetického pole na
biologickou tkan resp. zivé organismy jako soucin hustoty vykonu elektromagnetického
pole s dobou jeho pasobeni. Radiofrekven¢ni a mikrovinné frekvenéni pasmo je pak
rozdéleno do tfi kmitoCtovych pasem, ve kterych jsou definovany maximalni piipustné
hodnoty vy$e zminéného soudinu (|E|?t) ey NEDO (pt)max. Nasledujici tabulka uvadi
snesitelné hodnoty ozareni elektromagnetickym polem platné pro obyvatelstvo, které

neni pravideln€ kontrolovano I€karem.

Tabulka 6.1. Snesitelné ozaieni obyvatelstva

Kmito&tové pasmo [MHz] | (|[E|*)max [(V/M)2h] | (Pt)max [MW.h.cm™]

f<30 700 1,87
30 <f< 300 100 0,27
300 <f 45 0,12

Vyssi ptipustné hodnoty ozareni elektromagnetickym polem pro pracovniky obsluhujici
mikrovlnnd zatizeni, ktefi proto pravidelné¢ prochédzi lékarskou kontrolou, uvadi

nasledujici tabulka ptipustné denni resp. sménové davky mikrovinného zatfeni.
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Tabulka 6.2. P¥ipustné ozaieni pracovniki

Kmitoctové pasmo [MHz]|

(EP)max [(V/M)2]

(P)max [MW.h.cm™]

f<30 7000 18,7
30 <f< 300 800 2,16
300<f 300 0,8

Také se ve vynosu hlavniho hygienika CR uvadi nepiekrogitelné limity pro okamzité
hodnoty veli¢in Emax @ Pmax- V prvni tabulce jsou uvedeny hodnoty pro obyvatelstvo a
ve druhé pro lékarsky kontrolovanou skupinu lidi pracujicich na vysokofrekvenénich

vykonovych zatizenich.

Tabulka 6.3. Nepiekroditelné limity ozareni obyvatelstva

Kmitoctové pasmo [MHz]| Emax [V/M] Pmax [MW.cm™]
f< 30 80 17
30 <f< 300 30 2,4
10 0,25

300<f

Tabulka 6.4. Nepiekrocitelné limity ozaieni pracovniki

Kmito¢tové pasmo [MHz] Emax [V/mM] Prmax [MW.cm™]
f<30 300 238
30 <f< 300 100 26,5
300<f 31,6 2,65

6.3.3 Narizeni vlady ¢&. 480/2000 Sb. o ochrané zdravi pred

neionizujicim zarenim

Nejvyssi ptipustné hodnoty proudové hustoty indukované v hlavé a trupu
elektrickym a magnetickym polem jsou stanoveny pro osoby vystavené pii vykonu
prace (,,zaméstnanci) a pro exponované o0Soby S vyjimkou zaméstnanci a osob
vystavenych tomuto zatfeni pii lécebnych procedurach (,ostatni osoby*) v nasledujici

tabulce.
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Indukovana proudova hustota J - nejvyssi pfipustné hodnoty
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] J[A.m?] frekvence f [Hz] J[Am?

<1 0,057 <1 0,011
1-4 0,04 /f 1-4 0,008/ f

4 —1000 0,01 4 —1000 0,002
1000 — 10° f/10° 1000 — 10° f/5.10°
10° - 10’ f/10° 10° - 10’ f/5.10°

Nejvyssi pripustné hodnoty mérného absorbovaného vykonu (SAR) a mérné
absorbované energie (SA) jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Uvedené¢ maximalni
piipustné hodnoty se vztahuji na celkovou absorpci vSech pfitomnych slozek

elektromagnetického pole v tkanich téla.

Mérny absorbovany vykon (SAR) a mérna absorbovana energie (SA) —
- nejvyssi pfipustné hodnoty
Plati pro Mérny SAR stfedovany | SAR stfedovany Spickova
frekvence od absorbovany pro kterykoli pro kterykoli | hodnota mérné
100 kHzdo 10 | wvykon-SAR- | Sestiminutovy | Sestiminutovy absorbované
GHz stfedovany pro | interval a pro interval a pro energie SA
kterykoli kterychkoli 10 g | kterychkoli 10 g | stfedovana pro
Sestiminutovy tkané s tkané rukou, | kterychkoli10g
interval a celé |vyjimkou rukou, zapésti, tkdné
télo zapésti, chodidel a
chodidel a kotnikd
kotnikd
Zaméstnanci 0,4 W/kg 10 W/kg 20 W/kg 0,01J/kg
Ostatni osoby 0,08 W/kg 2 W/kg 4 W/kg 0,002 J/kg

Nejvyssi ptipustné hodnoty pro hustotu zafivého toku elektromagnetické viny z rozmezi
frekvenci od 10 GHz do 300 GHz, dopadajici na télo nebo na jeho ¢ast, jsou stanoveny

V nasledujici tabulce.

vvvvv

VVVVV

Zameéstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] S [W.m?] frekvence f [Hz] S[W.m?
10" -3.10" 50 10'°-3.10" 10
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7 Prakticka cast

7.1 Méreni ve vinovodu

Prvnim pokusem bylo méfeni utlumu biologickych materialti ve vinovodu. Vid
TE1o jsme budili ve vinovodu (na Obrazku 7.1) srozméry a = 80 mm a b = 40 mm

s mezni frekvenci fi 10 = 1,875 GHz. Rozsah frekvenci, pro které jsme méfili Gtlum, byl

Obrazek 7.1 MéFici pracovisté,
1 —vlnovod, 2 — analyzator Agilent E4991A, 3 — analyzator Gygahertz solution HF 38 B, 4 — 16453 A Dielectric
Material Test Fixture

od 1,9 GHz do 3 GHz s krokem 50 MHz a kviili navrzeni vlnovodu pro frekvenci 2,4
GHz jsme se rozhodli zmensit krokovaci frekvenci na 10 MHz mezi frekvencemi 2,3
GHz a 2,5 GHz. Jako zdroj téchto frekvenci jsme pouzili analyzator Agilent E4991A
(na Obrazku 7.1), vysilaci napéti bylo nastaveno na 100 mV. Méfeno bylo pomoci
ptistroje Gygahertz solution HF 38 B (také na Obrazek 7.1).

7.1.1 Priprava

Jako biologicky materidl jsme uZili vepiové kyty bez kosti ve dvou tloustkach
(L cm a 2,5 cm, Obrazek 16) a vyzkouseli jsme také métit utlum agarového fantomu
(sloZeni — 4 % agar, 96 % 0,33% roztok NaCl). Jak maso, tak fantomy byly ulozeny do
plastovych pytliki (Obrazek 7.4), kvili hygiené a u fantomt také pro udrzeni tvaru.
Maso bylo ulozeno ptimo do vlnovodu, kdezto fantomy byly vtésnany mezi ptiruby

vlnovodu (viz Obrazek 7.5).
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Obrazek 7.2. Plitek vepiového masa 1 cm Obrazek 7.3. Platek vepiového masa 2,5 cm

Obrazek 7.4. Veprové ve vinovodu Obrazek 7.5. Sevi‘eny fantom

7.1.2 Vysledky

Nasledujici grafy zobrazuji procento prostoupivsi elektromagnetické energie,
piitom v prvnim grafu jsou zobrazeny vysledky pro vepfové maso ve dvou tloustkach

(Obrazek 7.6) a ve druhém pro fantomy o téech ruznych tloustkach (Obrazky 7.7).

Zavislost frekvence na prostupu zareni masem

5,00%
4,50%
4,00%
3,50%
3,00%

e

reni

v

or s

Procento prostupujiciho za

2,50% A
2,00% =¢—Masotl. 1 cm

1,50% I \ == Maso tl. 2,5 cm
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Obrazek 7.6. Graf zavislosti frekvence na prostupu zafeni masem
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Zavislost frekvence na prostupu zareni fantomem
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Obrazek 7.7. Graf zavislosti frekvence na prostupu zifeni fantomem

7.2 Méreni na materialovém analyzatoru

Druhym méfenim bylo méfeni pomoci analyzatoru Agilent E4991A (na
Obrazku 7.1) a jeho pfislusenstvi v podobé 16453A Dielectric Material Test Fixture
(Obrazek 7.1) a nasledné zpracovani naméfenych hodnot permitivity jednotlivych

vzorkli pomoci aplikace Matlab.
7.2.1 Priprava

V masné jsme nakoupili vzorky ruznych druhii biologickych tkéani: bucek
(pouzili jsme jak jeho maso, tak tuk), hovézi zadni, krati, kufeci prsa, vepfova jatra,
v. ledviny, v. sadlo, v. srdce a vepfovou kytu bez kosti. Z kazdého jsme odd¢lili vzorek
(Obrazek 7.8) do maximalniho rozméru: vyska — 2 mm, $itka — 4 mm, pro zabranéni

zkratovani elektrod v testovacim piipravku.
7.2.2 Meéreni a zpracovani

Pfistroj jsme nakalibrovali podle doddvané¢ho etalonu a nastavili rozsah
frekvenci, pro ktery se bude méfit, kvantovani frekvencniho rozsahu, a vysilaci napéti
100 mV. Jednotlivé vzorky tkané jsme postupné upinali do piipravku, zméfili jejich
tloustku a po jejim nastaveni Vv piistroji spustili méfeni. Vysledky méteni byly ukladany

do textového souboru.
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Vsechny textové soubory s naméfenymi hodnotami jsme upravili pro pouZziti
Vv programu Matlab a poté je nacetli pomoci upravenych programu, které byli
k dispozici. Tyto programy vypocitaly vybrané fyzikalni hodnoty méfeného
elektromagnetického vInéni (pribéh viny v materialu, odraz, Gtlum, hloubku vniku a
komplexni permitivitu) a poté vyobrazil nazorné grafy. Nékteré z nich jsou zobrazeny

nize, zbytek je ve formé prilohy.

Obrazek 7.8. Vzorky tkani,
1-v. sadlo, 2— v. srdce, 3— hovézi zadni, 4— krti, 5— bucek maso, 6— bucek tuk, 7— kufeci prsa, 8— v. jatra, 9— v.
ledvinky

Obrazek 7.9. Celisti analyzitoru
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Prubeh tlumene viny v materialu pri frekvenci 50 MHz
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Obrazek 7.10. Graf tlumené viny v materidlu p¥i frekvenci S0 MHz

Prubeh tlumene viny v materialu pri frekvenci 1000 MHz
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Obrazek 7.11. Graf tlumené viny v materialu pii frekvenci 1 GHz

Pifi porovnani grafi (Obrazky 7.11 a 7.12), je vidét rozdilny odraz tkani pro
nizké a vysoké frekvence, kdy pti frekvenci 50 MHz vstupuje amplituda okolo 40 V/m
pro tukové tkané a 10 V/m pro jiné tkané. Zaroven je patrny rozdil Gtlumu pro tukovou
a ostatni tkan. Na prvnim grafu je prostupna vilna v jinych neZz tukovych tkanich

utlumena jiZ v tloustce 40 cm, kdeZto v tukové tkani se vina utlumi az mimo hodnoty
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grafu. Na druhém grafu jsou tyto hodnoty nizsi a to i piesto, ze je vstupujici amplituda

VySSi.

Obalka viny v materialu na delce 0.6 m pro frekvenci 50 MHz
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Obrazek 7.12. Graf obalKky viny v materialu na délce 0,6 m pro frekvenci 50 MHz

Obalka viny v materialu na delce 0.6 m pro frekvenci 1000 MHz
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Obrazek 7.13. Graf obalky viny v materialu na délce 0,6 m pro frekvenci 1 GHz

Grafy na obrazcich 7.13 a 7.14 zobrazuji obalku tlumené viny v materidlu. Na
téchto grafech je opét vidét vysoky utlum pro elektromagnetické zatfeni v méfenych

netukovych tkénich.
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Qdraz od materialu tloustky 10 mm
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Obrazek 7.14. Graf odrazu viny od materiilu tlu§t’ky 10 mm
Pruchod do materialu tloustky 10 mm
60 . .
501 /,/7 | ]
: 5 —bucek maso
AQF- o AR S 4| bucektuk
f —hovezi zadni
30! | | [—kruti _
o : —kureci prsa
= —v_Jatra
20} 1| e
v. ledviny
10 ~ v. sadlo
| —v. srdce
0 —veprove maso
1% 02 04 06 08 1
f [GHZ]

Obrazek 7.15. Graf priichodu viny do materialu tloust’ky 10 mm
Na grafu (Obrazek 7.15) je procentualné vyjadien odraz od méfenych materialti
pro jednotlivé frekvence méfeného spektra. Stejné jako na vSech grafech i zde je patrny
rozdil mezi tukovymi tkanémi a ostatnimi méfenymi. Je také vidét rozdil mezi tukem
z bicku a sadlem, které je koncentrovangjsi. Dalsi graf (Obrazek 7.16) zobrazuje

prichozi procento zafeni do materialu.
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QOdraz - amplituda
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Obrazek 7.16. Graf amplitudy odrazu
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Obrazek 7.17. Graf amplitudy priachozi

Vyse vykreslené grafy (Obrazky 7.17 a 7.18) zobrazuji stejnou informaci jako
grafy 7.15 a 7.16, ale vyjadiené ¢iselnymi hodnotami.
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Utlum viny v masu bucku tloustky 10 mm
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Obriazek 7.18. Graf itlumu viny v mase biicku tloust’ky 10 mm
Utlum viny v tuku bucku tloustky 10 mm
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Obrazek 7.19. Graf utlumu viny v tuku bii¢ku tloust’ky 10 mm
Na grafech (Obrazek 7.19 a 7.20) je zobrazen rozdil mezi tukovou a svalovou
tkani bicku z hlediska utlumu. Na kazdém z graft je kiivka intenzity elektrického pole
pro jednotlivé frekvence na zacatku materidlu a na jeho konci, takze rozdil mezi témito

ktivkami pro jednotlivé frekvence udava ztratu v materidlu.
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Absolutni hloubka vniku
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Obrazek 7.20. Graf hloubky vniku viny
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Obrazek 7.21. Graf komplexni permitivity buc¢ku
V grafu (Obrazek 7.21) jsou shrnuté hloubky vniku vin pro jednotlivé vzorky a
méfené frekvence. V tukovych tkanich vInéni prostoupi do vice jak ctyf nasobku
pruniku do jinych tkani. Na nasledujicim grafu (Obrazek 7.22) jsou zobrazeny obé

slozky komplexni permitivity masa a tuku z bicku.
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7.3 Méreni elektromagnetického pole

V tfetim pokusu jsme méfili elektromagnetické pole vyzafované mikrovinnym
zdrojem, vnaSem piipadé nejprve béznou mikrovinnou troubou a nasledné
primyslovym Wi-Fi vysilacem od firmy MaxStream, a pak také tato elektromagneticka

pole ovlivnéna biologickym objektem.
7.3.1 Priprava

Jak mikrovinna trouba tak Wifi vysila¢ byly umistény na skiinku a pted ni na
podlahu jsme vytvofili mfizku bodi o rozméru 13 x 12 bodu s hustotou miizky 20 x 20
cm (Obrazek 7.23). Nula byla urc¢ena sklem mikrovinné trouby, piipadné anténou
vysilace a ve vzdalenosti dvaceti centimetri od ni zacinala prvni fada boda.
Nejvzdalengjsi fada boda byla 240 cm od zdroje. Kviili bezpecnosti byla do ohiivaciho
prostoru mikrovlnné trouby umisténa plastovda nadoba naplnéna vodou. Vodu bylo
nutno Vv prubéhu méfeni ménit, ¢imz mohlo dojit ke zkresleni nékterych namétenych

hodnot.

Obrazek 7.22. MéFici pole
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Obrazek 7.23. Figurant v poli a zdroj

M¢feni jsme provadeli digitalnim analyzatorem elektrosmogu Gygahertz
solution HFW 35 C. Pti mé&feni mikrovinné trouby byl analyzator v rezimu RMS a Full,
pii méfeni pole Wifi byl nastaven na RMS a Pulse (interval vysilani wifi byl nastaven
na nejniz$i moznou hodnotu 1 ms). Efektivni hodnota byla zvolena z divodu kolisani a
velikosti signalu. Vyska byla nastavena dievénou ty¢i, ktera svou vysSkou odpovidala
piibliznému stiedu pfedniho skla mikrovinné trouby/stfedu antény vysilac¢e. Figurant
(Obrazek 7.24), sehravajici roli biologického objektu, pii obou métenich sedél na zidli,
takZze v rovin¢ méfeni bylo zafeni pohlcovano jeho trupem a zabiral vtéto roviné

V prvnim méfeni Ctyfi body a ve druhém Sest bodii mtizky.
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7.3.2 Grafické znazornéni vysledkii
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Obrazek 7.24. Graf hustoty dopadajiciho vykonu mikrovinky

1600

200 1700

'—‘ 1600

g 1580 4500

5 1400
S 100

50

-100 -50 0 50 100
osa x [cm]

Obrizek 7.25. Graf hustoty dopadajiciho vykonu mikrovinky ovlivnéné figurantem

Na vSech grafech zndzornjicich plisobeni biologického objektu na
elektromagnetické pole je figurant vyobrazen jako obdélnik. U grafii pole mikrovinné
trouby je tento obdélnik vykreslen intenzitou 200 uW/m? (Obrazek 7.26, 7.28) a na
grafech pole wifi 300 uW/m? (Obrazek 7.30, 7.32). Diky chyb& Matlabu je také jeho

vzdalenéjsi okraj na 2D zobrazeni tvofen bilou ¢arou.
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Obrazek 7.26. 3D graf hustoty dopadajiciho vykonu mikrovinné trouby
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Obrazek 7.27. 3D graf hustoty dopadajiciho vykonu mikrovinné trouby ovlivnéné figurantem

Vzhledem k nerovnomérnosti vysilaného pole mikrovinné trouby (Obrazek 7.25,
7.27) zpusobeného nestejnomérnym stinénim ohiivaciho prostoru a také pomérnou
vzdalenosti figuranta od zdroje zéafeni, neni z grafi (Obrazek 7.26, 7.28) ptili§ ziejmy

utlum, zpiisobeny biologickym objektem.
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Obrazek 7.28 Graf hustoty dopadajiciho vykonu wifi vysilace
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Obrazek 7.29 Graf hustoty dopadajiciho vykonu wifi vysilace ovlivnéné figurantem

Na rozdil od mikrovinné trouby, wifi vysila¢ se v méfené roviné chova jako

bodovy vysilag, takZe jeho vysilané pole je rovnomérné (Obrazek 7.29, 7.31).
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Obrazek 7.30 3D Graf hustoty dopadajiciho vykonu wifi vysilace
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Obrazek 7.31 3D Graf hustoty dopadajiciho vykonu wifi vysilace ovlivnéné figurantem

Na grafech interakce wifi s biologickym objektem (Obrazek 7.30, 7.32) je jiz
utlum zcela zietelny.
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8 Zaveéer

Z vysledkti méteni vinovodem je patrné, ze prib&h vykazuje jisté SpiCkové
hodnoty, které jsou nejspise zptisobeny stojatym vinénim, které vznikd uvniti vinovodu.
Tyto prubehy jsou ziejmé zpiisobeny nevhodnym umisténim meétici antény. Vhodnéjsi
by bylo volit jiny zpiisob méfeni jako naptiklad rezonanc¢ni dutinu s pohyblivymi
anténami. Toto je ovSem v naSich podminkach nerealné. Tato metoda se neosvédcila
pro nase ucely a vyzaduje do budoucna vylepseni, coz je nad radmec této prace a je to

tudiz mozny navrh pro ptedmét zkoumani do diplomové prace.

Z vysledkli méfeni na materidlovém analyzatoru lze vycist vyrazny rozdil
tlumeni elektromagnetického vinéni tkani tukovou a netukovou, to 1ze vysvétlit mensim

obsahem vody v tukové tkani (nejméné vody je v sadle) oproti ostatnim.

Jak je vidét z vysledkli métfeni rozloZeni elektromagnetického pole, Utlum
biologického objektu je velmi znatelny. Vzhledem Kk nerovnomérnému stinéni
mikrovinné trouby a pfili§ vzdalenému biologickému objektu to neni z grafii
znazornujicich toto méfeni pfili§ vidét. To ale vynahrazuji grafy pole wifi, kde diky
rovnomérnému rozlozeni pole bodového vysilace a blizkosti biologického objektu je

utlum jasné viditelny.

Pokud bychom porovnavali maximalni naméfené hodnoty elektromagnetického
pole vyzafovaného mikrovinnou troubou a wifi s maximalnimi povolenymi hodnotami
elektromagnetického zafeni ve staré (ptisngj$i) vyhlasce hlavniho hygienika CR z roku
1990, vzhledem K nejvy$si naméfené hodnoté 1572 pW/m® a maximélni povolené
hodnoté jak pro obyvatelstvo (0,25mW/cm?® = 2,5W/m?), tak pro lidi pracujici na
vysokofrekvenénich vykonovych zafizenich (2,65mW/cm® = 26,5W/m?), naméfené
hodnoty tyto hranice nikdy nepiekonaly. K témuz zavéru dojdeme, pokud bychom vzali
V uvahu, Ze jsme méfili efektivni hodnotu, a predpokladali maximalni hodnotu dvoj az

trojnadsobnou.
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Priloha A

Data a grafy z méreni ve vinovodu



Ve vinovodu - maso amp =100 mV

f [GHz] 1,9 1,95 2 2,05 2,1 2,15 2,2
pl[uwW/m2] 3,93 1,83 74 4,36 36,7 410 21,8
p2,5 [UW/m2] 0,5 0,32 7,17 0,85 5,29 50 4,93
po [mMW/m2] 0,77 5,45 2,41 2,32 4,01 8,66 2,4
po [mMW/m2] 770 5450 2410 2320 4010 8660 2400
pomér p1(1] | 0,005104 | 0,000336 | 0,030705 | 0,001879 | 0,009152 | 0,047344 | 0,009083
pomér p2,5[1] | 0,000649 | 5,87E-05 | 0,002975 | 0,000366 | 0,001319 | 0,005774 | 0,002054
f [GHz] 2,25 2,3 2,31 2,32 2,33 2,34 2,35
pl [uW/m2] 17,2 21,7 30,1 51,1 101,2 99,8 45,4
p2,5 [uW/m2] 2,78 2,52 3,03 4,24 7,36 15,47 17,24
po [mMW/m2] 9,83 4,24 3,48 2,96 2,68 2,75 3,28
po [mMW/m2] 9830 4240 3480 2960 2680 2750 3280
pomér p1[1] 0,00175 | 0,005118 | 0,008649 | 0,017264 | 0,037761 | 0,036291 | 0,013841
pomér p2,5[1] | 0,000283 | 0,000594 | 0,000871 | 0,001432 | 0,002746 | 0,005625 | 0,005256
f [GHz] 2,36 2,37 2,38 2,39 2,4 2,41 2,42
pl [uW/m2] 24,8 17,5 15 14,9 15,6 14,2 10,3
p2,5 [UW/m2] 9 5,25 3,87 3,46 3,4 3 2,1
po [mW/m2] 4,43 6,45 9,66 13,71 16,51 16,64 14,04
po [mW/m2] 4430 6450 9660 13710 16510 16640 14040
pomér pi(1] | 0,005598 | 0,002713 | 0,001553 | 0,001087 | 0,000945 | 0,000853 | 0,000734
pomér p2,5[1] | 0,002032 | 0,000814 | 0,000401 | 0,000252 | 0,000206 | 0,00018 | 0,00015
f [GHz] 2,43 2,44 2,45 2,46 2,47 2,48 2,49
pl [uW/m2] 7,03 5,19 4,72 5,06 5,47 5,5 5,94
p2,5 [UW/m2] 1,34 0,95 0,82 0,83 0,84 0,8 0,77
po [mMW/m2] 9,61 6,15 4,54 4,03 3,67 2,9 2,33
po [mMW/m2] 9610 6150 4540 4030 3670 2900 2330
pomér pi(1] | 0,000732 | 0,000844 | 0,00104 | 0,001256| 0,00149 | 0,001897 | 0,002549
pomér p2,5[1] | 0,000139 | 0,000154 | 0,000181 | 0,000206 | 0,000229 | 0,000276 | 0,00033
f [GHz] 2,5 2,55 2,6 2,65 2,7 2,75 2,8
pl [uW/m2] 8,03 76,5 27,5 17,1 48,8 73,6 112,9
p2,5 [UW/m2] 0,92 7,46 7,02 2,4 4,53 3,77 8,5
po [mMW/m2] 2,38 10,41 8,2 5,01 12,34 11,67 4,14
po [mMW/m2] 2380 10410 8200 5010 12340 11670 4140
pomér pi(1] | 0,003374 | 0,007349 | 0,003354 | 0,003413 | 0,003955 | 0,006307 | 0,027271
pomér p2,5[1] | 0,000387 | 0,000717 | 0,000856 | 0,000479 | 0,000367 | 0,000323 | 0,002053
f [GHZz] 2,85 2,9 2,95 3

pl [uW/m2] 28,4 8,66 14,16 32,7

p2,5 [UW/m2] 3,56 0,64 0,62 0,84

po [mMW/m2] 4,53 10,04 7,34 7,03

po [mMW/m2] 4530 10040 7340 7030

pomér pi(1] | 0,006269 | 0,000863 | 0,001929 | 0,004651

pomér p2,5[1] | 0,000786 | 6,37E-05 | 8,45E-05| 0,000119
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Ve vinovodu - fantom amp =100 mV
f [GHZz] 19 1,95 2 2,05 2,1 2,15 2,2
pl [uW/m2] 27,7 45 121,9 12,3 350 570 51,8
po [uw/m2] 810 5360 3040 1840 5860 4960 2670
p2 [uw/m2] 219 3,3 111,8 7,9 190 430 33,2
po [uw/m2] 820 5350 2970 1860 5500 5440 2610
p3 [UW/m2] 44,2 8,4 94 29,5 740 900 107,5
po [uwW/m2] 750 4490 3210 1720 5940 4350 2680
pomér p1[1] [0,034198 | 0,00084 |0,040099 | 0,006685 |0,059727 |0,114919 | 0,019401
pomér p2[1] |0,026707 | 0,000617 | 0,037643 | 0,004247 | 0,034545 | 0,079044 | 0,01272
pomér p3 [1] | 0,058933 | 0,001871 | 0,029283 | 0,017151 | 0,124579 | 0,206897 | 0,040112
f [GHz] 2,25 2,3 2,31 2,32 2,33 2,34 2,35
pl [uW/m2] 123,2 800 410 190 82,7 53,5 43,1
po [uwW/m2] 10420 2550 2320 2240 2360 2880 4070
p2 [uw/m2] 63,4 550 290 107,4 45,7 26,6 19,8
po [uW/m2] 11250 2750 2470 2350 2440 2930 4070
p3 [uW/m2] 230 1000 720 430 270 139,6 114,1
po [uw/m2] 8450 2250 2080 2030 2180 2670 3770
pomér p1[1] (0,011823|0,313725|0,176724 |0,084821 | 0,035042 | 0,018576 | 0,01059
pomér p2[1] |0,005636 0,2|0,117409 | 0,045702 | 0,01873 |0,009078 | 0,004865
pomér p3 [1] |0,027219 | 0,444444 | 0,346154 | 0,211823 | 0,123853 | 0,052285 | 0,030265
f [GHz] 2,36 2,37 2,38 2,39 2,4 2,41 2,42
pl [uW/m2] 41,6 45,9 56,9 76,6 98,6 102,5 87,7
po [uw/m2] 6350 10400 15100 16020 13500 10610 7600
p2 [uw/m2] 18,1 18,9 22,3 28,9 35,9 36 29,1
po [uW/m2] 6250 10110 15010 16680 14570 11660 8450
p3 [uUW/m2] 107,6 113 130,7 162,1 193,4 191,6 156,5
po [uW/mz2] 6220 10040 14240 14350 11720 9160 6630
pomér p1[1] |0,006551 |0,004413 | 0,003768 | 0,004782 | 0,007304 | 0,009661 | 0,011539
pomér p2[1] |0,002896 |0,001869 | 0,001486 | 0,001733 | 0,002464 | 0,003087 | 0,003444
pomér p3 [1] |0,017299 | 0,011255 | 0,009178 | 0,011296 | 0,016502 | 0,020917 | 0,023605




Ve vinovodu - fantom amp =100 mV
f [GHZz] 2,43 2,44 2,45 2,46 2,47 2,48 2,49
pl [uW/m2] 74,8 76,2 101,2 166,6 460 770 1080
po [uw/m2] 4880 3210 2440 2240 2200 1960 1760
p2 [uw/m2] 23,3 22,2 27,8 44,3 76,9 141,9 400
po [uw/m2] 5450 3520 2620 2330 2210 1920 1680
p3 [UW/m2] 122,5 109,6 122,7 167,4 370 470 590
po [uwW/m2] 4340 2910 2290 2190 2220 2010 1820
pomér p1[1] |0,015328|0,023738 | 0,041475 | 0,074375 | 0,209091 | 0,392857 | 0,613636
pomér p2[1] |0,004275|0,006307 |0,010611 | 0,019013 | 0,034796 | 0,073906 | 0,238095
pomér p3 [1] | 0,028226 | 0,037663 | 0,053581 | 0,076438 | 0,166667 | 0,233831 |0,324176
f [GHz] 2,5 2,55 2,6 2,65 2,7 2,75 2,8
pl [uW/m2] 860 220 400 790 3650 2240 330
po [uw/m2] 1980 10100 5790 5270 13930 7460 4140
p2 [uw/m2] 580 68,7 74,2 300 2070 1320 102,4
po [uWw/m2] 1830 9860 5880 5060 14000 7990 4160
p3 [uW/m2] 780 240 260 420 2220 2240 210
po [uw/m2] 2050 9690 5500 5290 13170 6940 4240
pomér p1[1] (0,434343|0,021782 |0,069085 | 0,149905 |0,262024 | 0,300268 | 0,07971
pomér p2[1] | 0,31694 |0,006968 |0,012619 | 0,059289 | 0,147857 | 0,165207 | 0,024615
pomér p3 [1] | 0,380488 | 0,024768 | 0,047273 | 0,079395 | 0,168565 | 0,322767 | 0,049528
f [GHz] 2,85 2,9 2,95 3
pl [uW/m2] 161,5 172,7 910 720
po [uw/m2] 8060 8900 4750 8480
p2 [uw/m2] 65 85,3 920 450
po [uW/m2] 7680 9190 4700 8020
p3 [uUW/m2] 72,2 60,6 420 350
po [uW/mz2] 8120 7720 4410 8000
pomér p1[1] |0,020037|0,019404 | 0,191579 | 0,084906
pomér p2[1] [0,008464 |0,009282 |0,195745| 0,05611
pomér p3 [1] [0,008892 | 0,00785 |0,095238 | 0,04375
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Priloha B

Grafy z méreni analyzatorem
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Prubeh tlumene viny v materialu pri frekvenci 762.5 MHz

5
=
a S o
= 08 =235 8
-
= = ) . v
] e
!

0”000“ -8

04

06

05

03
Z [m]

02

{33 h
...... ‘.. et s
;.5-1-1-1-1'1'“‘1""‘"' . " WA x A
LA : .
o : : i
O -I - o
N

[w/Al “3

B-5
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Priloha C

Data a grafy z méreni pole
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