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Meranie ucinnosti tienenia a odrazu
elektromagnetického pola stavebnych objektov

Obyvatel'stvo je nepretrzite vystavované elektromagnetickému ziareniu ¢i uz z umelo vytvorenych zdrojov
elektromagnetického Ziarenia, alebo z prirodnych zdrojov elektromagnetického ziarenia. Niektoré vyskumy
preukazali, ze elektromagnetické Zziarenie ma vplyv na zdravie ¢loveka, no niektoré to naopak vyvratili.
V kazdom pripade je ale dblezité skumat’ tieniace charakteristiky stavebnych materidlov, ktoré ako jediné
ochranuju obyvatel'stvo ako prirodzené tienenie voci elektromagnetickému polu. Tento ¢lanok je zamerany na
meranie U¢innosti tienenia a odraz elektromagnetického pola pri frekvenénom rozsahu od 1 GHz do 9 GHz
s krokom 0,1 GHz. Ako tieniaci material bol pouzity polystyrén (tenky a 2xtenky). Z vysledkom merania
ucinnosti tienenia a odrazu elektromagnetického pol'a bola vypocitana absorpcia elektromagnetického pola.
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The population is constantly exposed to electromagnetic radiation, whether from man-made sources of
electromagnetic radiation or from natural sources of electromagnetic radiation. Some studies shown
electromagnetic radiation has an impact on human health, but some on the contrary disproved. It'is important
perform research of shielding characteristics of construction materials. which is the only protection of the
population as a natural shield against electromagnetic fields. This article is focused on measuring of shielding
effectiveness and reflection of electromagnetic fields in the frequency range from 1 GHz to 9 GHz with a step of
0.1 GHz. As a shielding material was used polystyrene (thin and 2xthin). From the result of the measurement of
shielding effectiveness and reflection of electromagnetic field was calculated absorption of the electromagnetic
field. (Measuring of the shielding effectiveness and reflection of electromagnetic field of building objects)
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. UvoD

S rychlym vyvojom techniky dochadza k coraz castejSiemu
pouzivaniu rdznych zariadeni ako st mobilné telefony, televizne a
rozhlasové prijimace, bezdrotovy internet a podobne. Bez tychto
zariadeni si moderny ¢lovek bezny defi ani nevie predstavit. Vsetky
tieto zariadenia vSak vyzaruju do okolia elektromagnetické pole
(vlnenie), ktoré v urcitych frekvenciach negativne posobi na ludsky
organizmus. Ked'Ze sa pohybujeme vo svete techniky tak sa v podstate
uz neda vyhnit elektromagnetickému ziareniu. Tato problematika je
skimand uz niekol’ko rokov. Zatial' nebol jednoznacne dokazany
negativny vplyv poOsobenia elektromagnetického ziarenia na zivé
organizmy. Pdsobenie elektromagnetického ziarenia nemusi mat’ len
negativny vplyv, ktory pozostava z tepelnych a netepelnych ucinkov,
ale m6Ze mat’ aj pozitivny vplyv ktory sa vyuZziva v medicine.

LCudstvo je nepretrzite vystavené expozicii elektromagnetickych
poli. Elektromagnetické prostredie je zlozené z umelo vytvorenych
elektromagnetickych poli a z prirodnej radiacie, ktoré st produkované
bud zamerne, alebo ako vedlaj$i ucinok pri prevadzke réznych
elektrickych zariadeni. V poslednej dobe nastal rapidny narast zdrojov
elektromagnetického pol’a a prave z toho dovodu sa jeho posobeniu uz
neda vyhnuat' [1].

Posobenie elektromagnetického pola na zivé organizmy je
skimané uz viac ako 40 rokov a aj napriek tomu neboli uréené
jednoznacné vplyvy a nasledky, ktoré st spdsobené pdsobenim
takéhoto  pola. Sucasny ¢lovek je denne vystavovany
elektromagnetickym poliam réznych intenzit z roznych zdrojov.
Dokazanie negativnych G¢inkov ako je rakovina, psychické poruchy,
poskodenie organov, atd’. by malo vazny dopad na Zivot stcasného

Cloveka. Existujii rozne organizicie, ktoré sa zaoberaji vplyvom
elektromagnetického pola na zivé organizmy. Medzi najhlavnejSie
patri svetova zdravotnicka organizacia (WHO, World Helath
Organisation) a Medzindrodnd komisia pre ochranu pred
neionizujucim ziarenim (ICNIRP, International Comission on Non-
Ionizing Radiation Protection), ktoré urcili, Ze musia byt stanovené
urCité limity pre elektrické zariadenia aby mohli byt nasledne
pouzivané v praxi bez ohrozenia zdravia Cloveka [2][3][4].

Rozsiahlymi Statistikami a r6znymi experimentmi sa dokdzalo, ze v
celom svojom rozsahu st elektromagnetické polia aktivne po
biologickej stranke, takze st v interakcii so zivou hmotou. Popri
priaznivych vplyvoch elektromagnetického pola na zivy organizmus
treba brat’ do uvahy aj ich negativny vplyv, ba neraz aj zhubné vplyvy.
Pri vztahu elektromagnetického pola k Zivotnému prostrediu treba
brat’ do uvahy dve tlohy:

1. ako vyuzivat’ tieto polia na zlepSenie Zivotnych podmienok
obyvatel'stva,

2. ako suCasne chranit l'udi pred nepriaznivymi u¢inkami
tychto poli.

Aj napriek dlhoroénému  §tadiu  biologickych  ucinkov
elektromagnetického pola stale existuje vel'a nejasnosti. Zrealizovanie
a vyhodnotenie experimentov pre Stadium biologickych ucinkov
elektromagnetického pola je zlozité kvoli tomu, Ze tieto experimenty
nemoézu byt vykondvané na 'ud’och. Preto nie vzdy sa zistené ucinky
daju jednoznacne prenasat’ do huméannej mediciny. Biologické t€inky
elektromagnetického pola zavisia od niekolkych subjektivnych a
objektivnych parametrov [2][5].
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II. UCINNOST TIENENIA, KOEFICIENT ODRAZU A
POHLTIVOSTI

Velmi doleziti sucast’ zariadeni predstavuje tienenie jednak z
hladiska ochrany obyvatel'stva pred elektromagnetickym ziarenim a
taktieZ z hl'adiska ich vzajomného rusenia. Tienenie je mozné vyjadrit’
podla tzv. koeficientov tienenia, absorpcie a odrazu. Koeficient
tienenia sa uréi podla vztahu[6]:

K,=—2% (1)

kde E; predstavuje intenzitu elektrického pola dopadajuceho na
tieniacu prepazku (bariéru) a E, predstavuje intenzitu elektrického
pola v uritom bode tieneného priestoru. V pripade magnetického
pol'a[6]:

k. -1 &)

kde H; predstavuje intenzitu magnetického pol'a dopadajuceho na
tieniacu prepazku (bariéru) a H, predstavuje intenzitu magnetického
pol’a v ur¢itom bode tieneného priestoru [6].

Plati Ze u¢innost’ tienenia SE sa vo vSeobecnosti vypocita ako sucet
koeficientu absorpcie A a koeficientu odrazu R. Na ziklade tohto
poznatku teda modzeme napisat vztah pre vypocet ucinnosti
tienenia[7]:

SE = A+ R(dB) 3)
Koeficient absorpcie sa ur¢i podla vztahu (4) ako:
A=869- “)
o

kde ¢ je hribka tieniacecho materialu a o je hibka wvniku
elektromagnetického pola do material. Hibka vniku sa vypoéita podl'a
vztahu (5) ako:

2 )

0N 1¥ex

S=

kde p je permeabilita, vktorej je zahrnutd aj permeabilita
tieniaceho materialu, o je merna vodivost’ tieniaceho materialu.
Koeficient odrazu R sa ur¢i podl'a vzt'ahu (6) ako:

R=20.log[i. g J (6)

.1, .,

kde u, je permeabilita tieniaceho materialu, €, je permitivita vakua.

V pripade, Ze hodnota vysielaného signilu je nastavena v
logaritmickych jednotkach, tak Gcinnost’ tienenia SE sa uréi podla
vzt'ahov[8]:

SE=|E,|-|E,|(dB) ™)
SE=|H,|-|H,|(dB) (®)
SE=|V;|-[,|(dB) ©)
SE=P,-P,(dB) (10)

pricom ¥, je napidtie viny elektromagnetického pola v uréitom
bode tieneného priestoru, V; je napitie viny elektromagnetického pol'a
dopadajiceho na tieniacu bariéru alebo stenu, P, je vykon
elektromagnetického pol'a v ur¢itom bode tieneného priestoru, P; je
vykon elektromagnetického pola dopadajuceho na tieniacu bariéru
alebo stenu [8].

lll. EXPERIMENT

Experiment popisany v tomto prispevku bol zamerany na meranie
ucinnosti tienenia a odrazu elektromagnetického pol'a. Z nameranych
dat bola vypocitana absorpcia elektromagnetického pola. Meranym
objektom bol tenky polystyrén s hrabkou 25 mm a2x tenky
polystyrén s dvojnasobnou hrubkou tenkého polystyrénu a teda
50 mm. Meranie prebiehalo vo frekven¢nom rozsahu od 1 GHz do
9 GHz s krokom 0,1 GHz.

Pracovisko  pre  Gfely  merania  GCinnosti tienenia
elektromagnetického pol'a pozostavalo z generatora impulzov Agilent
N5181A  (Obr.2), ktorym sa napaja vysiclacia anténa

RF spin DRH18-E (Obr.1). Medzi anténami sa nachddza merané
tienenie. Vystup z prijimacej antény R&S HF907 (Obr.1) vedie do
spektralneho analyzatora Agilent N9038A MXE EMI (Obr.2).

|
~" | J R&SHFO0T

Obr. 2. Meracie pracovisko — vonkajsia ast’
Blokova schéma pre ucely merania u¢innosti tienenia je zobrazena
na Obr.3.

Dvere bezodrazovej
komory
tienenie
Vysielacia anténa Prijimacia anténa
=

Agilent N5181A
Agilent NS038A 1
MXE EMI b

Obr. 3. Blokové schéma pre ticely merania G¢innosti tienenia
elektromagnetického pola
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Meranie odrazu elektromagnetického pol'a prebiehalo pri
rovnakom zapojeni pracoviska ako to bolo v pripade merania
ucinnosti tienenia elektromagnetického pola. Zmenila sa iba
orientdcia antén. Blokova schéma pre ucely merania odrazu
elektromagnetického pola je zobrazena na Obr.4. Celé¢ meranie

prebiehalo podl'a IEEE 299-2006.

Dvere bezodrazovej Prijimacia anténa
komory |
Apilent NSIZIA - Z
a Vysielacia anténa
tienenie
Agilent N9038A B
MXEEMI 1

Obr. 4. Blokova schéma pre ti¢ely merania odrazu elektromagnetického pol'a

IV. VYSLEDKY

Meranie U¢innosti tienenia a odrazu elektromagnetického pola
prebichalo vo frekvenénom rozsahu od 1 GHz do 9 GHz s krokom
0,1 GHz. Na Obr.5 je mozné vidiet' zavislost' ucinnosti tienenia
elektromagnetického pol’a pre frekvenéné pasmo od 1 GHz do 9 GHz
pre tenky polystyrén a 2x tenky polystyrén. Z vysledkov merania je
mozné vidiet, Ze aj ked bol 2x tenky polystyrén tvoreny dvoma
tenkymi polystyrénmi, nebola G¢innost’ tienenia elektromagnetického
pola pri 2x tenkom polystyréne dvojnasobnad voéi 1x tenkom
polystyréne. Tento vysledok je mozné predpokladat’ v pripade, ak
hruby polystyrén bude mat' dvojnasobnu hribku voci tenkému
polystyrénu a zaroven bude tvorenymi jednym celkom (nie dvoma ako
to bolo vtomto pripade). V pripade tohto merania bolo hrubsie
tienenie tvorené dvoma tenkymi polystyrénmi a na rozhraniach dvoch
materidlov nastavali odrazy, ktoré zapriinili, Zze vysSie spomenuté
tvrdenie neplati.
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Obr. 5. Zavislost u¢innosti tienenia elektromagnetického pol'a na frekvencii
pre tenky a 2x tenky polystyrén
Na Obr.6 je mozné vidiet zavislost’ odrazu elektromagnetického
pol’a na frekvencii pre tenky a 2x tenky polystyrén. Na zaklade merani
ucinnosti tienenia a odrazu elektromagnetického pol'a bola vypocitana

17

absorpcia  elektromagnetického  pola. Odraz  aabsorpcia
elektromagnetického pola su zlozkami ucCinnosti tienenia, preto
z vysledkov vyplyva, Ze hlavnu cast’ z G¢innosti tienenia polystyrénu
tvori absorpcia elektromagnetického pola.
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Obr. 6. Zavislost odrazu elektromagnetického pol'a na frekvencii pre tenky
a 2x tenky polystyrén
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Obr. 7. Zavislost absorpcie elektromagnetického pol'a na frekvencii pre tenky
a 2x tenky polystyrén

V. ZAVER

Tento ¢lanok pojednava o merani u¢innosti tienenia SE a odrazu R
elektromagnetického pola. Merania prebiehali vo frekvenénom
rozsahu od 1 GHz do 9 GHz s frekvenénym krokom 0,1 GHz.
Z tychto merani bola vypocitana absorpcia elektromagnetického pola
vtej istej frekvencnej oblasti. Meranymi objektmi boli tenky
polystyrén a 2x tenky polystyrén. Hrubsi polystyrén (2x tenky) bol
tvoreny dvoma tenkymi polystyrénmi uloZzenymi za sebou.

Z vysledkov merania je mozné vidiet, Ze neplati tvrdenie, ze 2x
tenky polystyrén dosahuje dvojnasobnu UCinnost’ tienenia voci
tenkému polystyrénu. Bolo by mozné to predpokladat, ak by hruby
polystyrén mal dvojnasobnii hrubku voci tenkému polystyrénu
a zarovenl by bol tvorenymi jednym celkom a tou istou materidlnou
Struktirou. V pripade tohto experimentu nastdvaju odrazy na
rozhraniach dvoch materidlov a na rozhrani polystyrén-vzduch a to ma
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za nasledok, ze ucinnost tienenia pri 2x tenkom polystyréne
nedosahuje dvojnasobnu ucinnost’ tienenia tenkého polystyrénu.

Dalej je zvysledkov merania mozné vidiet, 7e vadsiu dast
tienenia pre tento  material absorpcia
elektromagnetického pol'a, ktoréd tvori priblizne 2/3 a viac z ucinnosti
tienenia.

z ucinnosti tvori
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