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1. UvOoD

Covijek zivi u elektromagnetskom okoligu jer je izloZen elektromagnetskom zradenju iz razli¢itih
izvora, koji mogu biti prirodni (poput Sunca) ili, pak, ljudske konstrukcije (npr. dalekovodi, radari,
antene, itd.). Buduci da se sve vise promislja 0 izloZenosti ljudskog organizma zracenju, pri ¢emu
se ¢ak spominje elektromagnetsko zagadenje i elektromagnetski smog [1], ne ¢udi $to se propituje
utjecaj razli¢itih materijala na prostiranje elektromagnetskih valova, kao i elektri¢ne karakteristike

tih sredstava, bilo da se radi o umjetnim materijalima, ili bioloskim materijalima [2][3].

Predmet ovoga rada su apsorberi elektromagnetskog (EM) zracenja zasnovani na biopodlogama.
Iz tog se razloga u prvim poglavljima rada pozornost usmjerava elektromagnetskom zracenju i
njegovoj apsorpciji. To¢nije, na pocetku se elektromagnetsko zracenje odreduje kao Sirenje
energije kroz prostor elektromagnetskim valovima [4]. Elektromagnetske valove odreduje njihova
valna duljina, frekvencija i amplituda (energija), a ovisno o tim parametrima oni se nalaze se u
razlicitim dijelovima spektra elektromagnetskog zrac¢enja, od gama-zraka, rendgenskih zraka,
ultraljubicastih zraka, zrake vidljive svjetlosti, infracrvenih zraka, do mikrovalova i radiovalova
[5]. Ipak, za potrebe ovog rada, koristen je dio EM spektra radiovalova od 300 MHz do 5GHz

koji obuhvaca neionizirajuée zracenje, a kojima su bili izlozene biopodloge.

Sirenjem elektromagnetskih valova prostorom dolazi do razli¢itih pojava, medu kojima se isti¢e
apsorpcija elektromagnetskog zracenja, a koja ovisi o vrsti elektromagnetskog zracenja i o
materijalu koji ga apsorbira. Biopodloge koje su koristene kao apsorberi na¢injene su od slame
soje, slame psenice i velike djeteline (lucerne), bez ili sa dodatkom vode. Kako bi se utvrdilo
njihovo apsorpcijsko svojstvo, bilo je potrebno mjeriti gubitke koji se ostvaruju prolaskom
elektromagnetskih valova kroz te materijale.

U tu je svrhu osmisljen i izraden mjerni postav koji se detaljno opisuje u poglavlju o metodologiji,
kao i sam postupak mjerenja apsorpcije biopodloga. Bioapsorberi su materijali biljnog podrijetla
koji svojim svojstvima otezavaju prijenos energije do prijemne antene, tj. apsorbiraju dio energije
elektromagnetskog vala. Velik broj kultura koje ostaju na poljma ne iskoristava se adekvatno.
Ukoliko rezultati istrazivanja budu pokazali visok koeficijent apsorpcije, to ¢e znaditi da se

neiskori$tene kulture mogu preusmjeriti na racionalniju uporabu, primjerice, u gradevinarstvu.



1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak je diplomskog rada provesti istrazivanje o absorberima eletromagnetskog zracenja
zasnovanih na biopodlogama, pri ¢emu je prvi korak usmjeren na konstrukciju mjernog postava.
Cilj je utvrditi i opisati kako biokulture utje¢u na prostiranje elektromagnetskih valova, odnosno

kako se ponasaju u ulozi apsorbera, te koliko se pojedine kulture medusobno razlikuju.

Nacin na koji ¢e se to odrediti jest izravno mjerenje gubitaka, tj. parametra S21, pri prolasku
elektromagnetskog zracenja s predajne Vivaldi antene kroz bioapsorbere do prijamne Vivaldi
antene. Parametri koji ¢e biti uzimani u obzir su debljina biomaterijala (10 cm, 20 cm, 30 cm),
gdje svaki odjeljak ima istu kolic¢inu materijala izraZenu u kilogramima; vlaznost biomaterijala, tj.
to¢no odredena koli¢ina vode koja se nanosi na svaki uzorak biomaterijala (1 I, 2 1 ili 6 I); te vrsta

biomaterijala (soja, psenica, velika djetelina).

U dijelu rada koji prethodi izvedbi i mjerenju, potrebno je detaljno pojasniti pojam
elektromagnetskog zracenja i njegove apsorpcije, kako bi se mogli pravilno interpretirati rezultati
dobiveni mjerenjem. U drugom dijelu rada opisuje se metodologija istraZivanja koja se odnosi na
opis mjernog postava i tijeka mjerenja. Mjerni postav ukljucuje i prilagodljivo kuéiste za
biopodloge koje je konstruirano, izradeno i upotrijebljeno u procesu mjerenja. Mjerenja se vrse u

frekvencijskom opsegu od 300 kHz do 5 GHz.



2. ELEKTROMAGNETSKO ZRACENJE

Pojam elektromagnetskog zracenja odnosi se na Sirenje energije u prostor elektromagnetskim
valovima razli¢itih valnih duljina.[4] J.C. Maxwell je jo$ davne 1865. godine iznio teorijski opis
elektromagnetskih valova te, kroz spajanje postojecih zakona (Amperov, Faradayev i Gaussov) u
jedan cjeloviti sustav medusobno zavisnih fizikalnih jednadZzbi, pokazao kako promjenjivo
magnetsko polje stvara elektri¢no, i obrnuto, kako promjenjivo elektri¢no polje stvara magnetsko

polje.[6] Uz to jednadzbe definiraju i naboj kao monopolni izvor elektri¢nog polja.

2.1. Klasi¢na elektromagnetska teorija

Maxwell je postavio opéu matematicku teoriju elektriciteta i osnovne zakone elektrodinamike
prikazao pomocu Cetiri jednadzbe sljedecih naziva: Gaussov zakon za elektri¢no polje, Gaussov
zakon za magnetsko polje, Faradayev zakon indukcije i Amperov zakon [7][8][9]. One opisuju
klasi¢nu elektromagnetsku teoriju i predstavljaju osnovu svih prorac¢una koji se odnose na
elektromagnetske valove i njihovo Sirenje kroz prostor. Jednadzbama se objasnjava veza izmedu
elektri¢énog i magnetskog polja, kao i veza tih polja s elektri¢nim nabojem, a predstavljene su u

nastavku.

Maxwellova jednadzba 1: Gaussov zakon za elektricno polje

Veza izmedu elektri¢nog polja i naboja koji ga proizvodi moze se predoéiti Gaussovim zakonom
do kojeg se dolazi promatranjem elektricnog toka polja. Tok elektri¢nog polja kroz neku povrsinu
¢ine silnice homogenog elektricnog polja koje upadaju okomito na ravnu plohu povrSine S

pomnozene elektri¢nim pomakom toka D:



® = ¢ES = DS, (2-1)

gdje se vektor gustocée elektricnog toka D definira:
D = ¢E = gy, E (2-2)
Ukoliko je kut izmedu vektora S i silnica razli¢it od nule, tada je tok:

®=D-S =DScos? (2-3)

Tok elektricnog polja kroz plohu kugle proporcionalan je naboju unutar kugle, a obrnuto
proporcionalan polumjeru kugle. To znaci da, op¢enito uzeto, tok elektricnog polja kroz zatvorenu
plohu proizvoljnog oblika mora biti jednak svom naboju unutar te plohe. Tok elektri¢nog polja
moze se predociti brojem silnica koje prolaze kroz okomitu povrSinu S, a iznos vektora D brojem
silnica kroz jedini¢nu okomitu povrsinu. Kada iz plohe izlazi onoliko silnica koliko je u plohu

uslo, ukupni tok elekti¢nog polja jednak je nuli.

Uvrstavanjem izraza (2-5) u izraz (2-4),

® = lim2D; - AS; = ¢$.D-ds (2-4)
—_ 9 4p2_ _ -
® = ——4R’1 = Q (2-5)

dobiva se jednadzba koja predstavlja osnovni zakon elektrostatike:

$.D-ds=0Q (2-6)
Naboj Q moze se izraziti prostornom gustocom naboja u volumenu V:

Q=[lf,edv (2-7)

¢$,Dds = [[f, odv (2-8)

Gausov zakon za elektri¢no polje govori da se sila izmedu dva toc¢kasta naboja smanjuje kvadratom

udaljenosti medu njima [9]



Maxwellova jednadzba 2: Gaussov zakon za magnetsko polje

Prema gustoci silnica moze se zakljuciti je li odredeno magnetsko polje slabo ili jako. Gusce silnice
znace vecu jakost magnetskog polja i vec¢u magnetsku indukciju. Ekvivalentno elektriénom polju,
postoji tok magnetskog polja koji je predstavljen skupom silnica kroz neku plohu. Ukoliko je polje
homogeno, tada se ono iskazuje formulom [9]:

&5 = BS, (2-9)

gdje je B vektor u smjeru silnica okomit na povrsinu S, @ S ravna povrsina.

U slucaju kada silnice homogenog magnetskog polja ne padaju pod pravim kutom na povrsinu S,

tada se tok izrazava kao:

@&z =BScosY =B -S (2-10)

Kako bi se izraCunao magnetski tok kroz povrSinu neke plohe, ploha se dijeli na male elemente te

je, stoga, magnetski tok izrazen plosnim integralom vektora magnetske indukcije:
by = ffSB -dS (2-11)

Buduc¢i da ne postoje izolirani magnetski dijelovi, broj silnica koje ulaze u plohu ekvivalentan je
broju silnica koje izlaze iz plohe. Da je magnetski tok kroz zatvorenu plohu jednak nuli pokazuje

sljedeca jednadzba:

$.B-ds =0 (2-12)

Maxwellova jednadzba 3:Faradayev zakon

Faradeyev zakon indukcije temelji se na otkri¢u elektromagnetske indukcije, odnosno ¢injenici da
promjenjivi magnetski tok prolaskom kroz neki vodic¢ ili zavojnicu stvara elektromotornu silu na
svojim Kkrajevima. Promjena magnetskog toka moze se posti¢i mijenjanjem magnetnog polja u
vremenu u mirnoj petlji, koja se iskazuje parcijalnom derivacijom toka po vremenu, ili se promjena

postize mijenjanjem toka zbog promjene povrsine petlje, ¢iji izraz glasi:



$,(vxB)-ds (2-13)

Relativno gibanje vodic¢a u magnetnom polju takoder moze uzrokovati inducirano elektri¢no

polje.

P do oD - = -
sﬁKE-d_s‘:—E:—E—gSK(va)-ds (2-14)
Inducirana elektromotorna sila proporcionalna je brzini promjene magnetskog toka , te je
pomocu nje oblikovana treca Maxwellova jednadzba:
ddg
E=—-——= (2-15)
$(E-ds =—=[[B-dS (2-16)
Maxwellova jednadzba 4: Amperov zakon
Prema (2-8), struja pomaka i provodna struja su jednake:
de
Ly = & Iyom (2-17)
Ako se u (2-8) uvrsti (2-17) dobiva se ukupna struja pomaka
d - -
Ioom =2 ;D - dS (2-18)
0 iy +( -0
~ s S NE
CHER e . Ty =—,
\ | Ior ol | ! Ioe L
A g H__\,:,‘L ’ — A p-—
"rﬂfr jrp':'
R

=1 e




Slika 2.1 Shema spoja istosmjernog RC elektricnog kruga s DC izvorom i sklopkom; a) nabijanje
kapaciteta C preko otpora R; b) izbijanje kapaciteta C preko otpora R [7]

Na slici 2.1 opazamo kako se strujni krug zatvara pomocu struje pomaka, koja, kao i provodna

struja, uzrokuje magnetske ucéinke, zbog ¢ega je potrebno navesti obje struje u sljedecoj relaciji:

$ H-ds = Ly + Lpom, (2-19)

koja kao takva predstavlja poopéeni Amperov zakon.
- N d - -
$H-ds =1+ [[D-dS, (2-20)

pri ¢emu K predstavlja rub plohe povrsine S.
2.2. Spektar elektromagnetskih valova

U odnosu na valnu duljinu i frekvenciju na kojoj se odasilje elektromagnetski val, razlikuju se
vrste elektromagnetskog zraCenja na spektru prikazan slikom 2.2. Duljina vala obrnuto je
proporcionalna frekvenciji vala i kreée se u rasponu od 10 m do 108 m. Od najnize k najvisoj
frekvenciji slijede vrste elektromagnetskog zracenja: radiovalovi, mikrovalovi, infracrveno
zraCenje, vidljiva svjetlost, ultraljubicasto zracenje, rendgensko zracenje i gama zracenje. Svaki
taj dio spektra ima razlic¢ite izvore (npr. Sunce, mikrovalna peénica, antena), a porastom
frekvencije povecava se i energija koju valovi prenose, pa razli¢ite vrste elektromagnetskog
zraCenja kao i u¢inak na materiju. [5] Primjerice, za ljudski organizam je Stetna izloZenost kratim
valnim duljinama i visokoj frekvenciji do te mjere da ionizirajuce zracenje (UV, X, gama) oStecuje

stanice.

Mjerenje koje je provedeno u svrhu diplomskog rada obuhvaca frekvencijski opseg od 300 kHz

do 5 GHz, odnosno radiovalno podrugje.

Radiovalovi obuhvacaju frekvencijski spektar zracenja od 300 kHz do 300 GHz. Svoju svrhu

pronalaze ponajprije za pomorsku navigaciju dok se s vremenom potencijal radiovalova iskoristio
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kako u zrakoplovnoj navigaciji tako i za bezi¢ni prijenos informacija namijenjenih komunikaciji i
zvuénih poruka. [11][12]

ultraljubicasto zr. infracrveno zr.

rendgensko zr. mnkrovalovu

\ svjetlost / Y0 ,
gamazr. \ / radiovalovi
/ UKV KV SV DV
git i Tum 4mm  1m 1 km

400 nm - - 700 nm

Slika 2.2 Prikaz raspona spektra elektromagnetskog zracenja u odnosu na valnu duljinu [10]

Nakon emitiranja valova od strane odasiljacke antene put radiovalova do prijemne antene znatno
je otezan. U idealnim uvjetima ne postoje nikakve prepreke ve¢ se val ravnomjerno rasprostire
slobodnim prostorom. Medutim, situacija je znatno drugacija u realnim uvjetima. Povrsina Zemlje
ima svoje reljefne nepravilnosti, §to umjetne, §to prirodne. Brojne zgrade, neboderi, planinski
nizovi te ostale visoke prepreke znatno naruSavaju kvalitetu prijenosa radiovalova. Ovisno o vrsti
i debljini materijala u pravilu radiovalovi lako prolaze kroz neprovodne materijale poput drva,
opeke, betona, naravno uz neznatne gubitke. Materijali poput vode i metala teze propustaju

radiovalove, stoga se mogu o¢ekivati i veci gubici.

Kad god se pri prijenosu radiovalova zeli postici signal sa $to manjim gubicima i smetnjama na
manjim udaljenostima, valovi se ogranicavaju zicama i koaksijalnim kablovima. Bezi¢ni prijenos
se koristi kada su mjesta primatelja neodredena ili suvise brojne, kao u slucaju radio i televizijske

komunikacije. Iznimka je jedino kabelska televizija kod koje se elektromagnetsko zracenje prenosi



korisnicima koaksijalnim kabelskim sustavom, ili iz zajedni¢ke antene, ili izravno iz radijskih

postaja. Prijenos elektromagnetskih valova sa §to manje smetnji daje signal visoke kvalitete.

2.3. Nastanak i Sirenje radiovalova

Zracenje elektromagnetskih valova podrazumijeva emisiju energije u prostor [4]. Da bi se
elektromagnetski val §irio u prostor, titrajni krug mora biti otvoren. To se postize povecanjem
razmaka izmedu plo¢a kondenzatora i zavoja zavojnice (Slika 2.4). Na taj se na¢in Smanjuje
induktivitet i kapacitet, a silnice promjenjivog elektri¢nog polja zauzmu $to veci dio prostora oko
titrajnog kruga. Konkretnije, otvoreni titrajni krug stvara elektromagnetsko polje koje je izvor
elektromagnetskih valova.

Slika 2.4 Nastanak elektromagnetskog zracenja u prostor povecanjem razmaka izmedu ploca

kondenzatora i zavojnice [13]

Uredaj koji emitira ili prima elektromagnetske valove zove se antena. Iz antene koja odasilje
elektromagnetske valove, elektri¢no i magnetsko polje istovremeno isijavaju u obliku vrtloga koji
se §iri u ravninama okomitima na vodi¢. Tako se, primjerice, iz dipolne antene prostorom Siri
kuglasti elektromagnetski val, ¢iji smjer sirenja odreduje radijus-vektor, a elektricno i magnetsko

polje medusobno su okomiti, kao i na smjer Sirenja vala (Slika 2.4).



Slika 2.4 Sirenje sinusnog elektromagnetskog vala u smjeru z [13]

Ponasanje vala u prostoru odredeno je jednadzbama za elektromagnetske valove izvedenima iz
prethodno opisanih Maxwellovih jednadzbi [13]. Prve dvije Maxwellove jednadzbe (2-8) i (2-12)
govore kako je elektricno i magnetsko polje okomito na smjer Sirenja, odnosno kako tok
elektri¢nog i magnetskog polja zatvorene plohe iznosi 0. Iz trece Maxwellove jednadzbe dokazana
je veza elektri¢nog i magetskog polja u bilo kojoj tocki prostora (2-16). 1z etvrte Maxwelowe
jednadzbe (2-20) dobivena je diferecijalna jednadzba koja u kombinaciji s trecom Maxwellovom

jednadzbom (2-16) kreira valnu jednadzbu za elektri¢no i magnetsko polje:

0%E 0%E
aZZx - atz" =0 (2-21)
0%B 0%B
azzy —&u 6t2y =0 (2-22)

gdje je € dielektricnost, u permeabilnost, E, elektri¢no polje na pravcu x koji putuje u smjeru

Z, B,, magnetsko polje na pravcu y u smjeru z
Brzina $irenja elektromagnetskog vala u vakuumu iznosi

v =2.99-108 m/s (2-23)
s obzirom da je e=&o, u=po.

To je ujedno i brzina svjetlosti u vakuumu, ¢ime je dokazano da je svjetlost elektromagnetski val.
U vakuumu frekvencija, kao i valna duljina, nemaju utjecaj na faznu brzinu, Sto znaci da je ona

jednaka za sve vrijednosti. 1z tog je razloga brzina Sirenja energije (grupna brzina) jednaka faznoj
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brzini. Pri prelasku elektromagnetskog vala u sredstvo razli¢ito vakuumu, brzina ¢e biti smanjena

relativnom dielektri¢no$¢u i permeabilno$éu sredstva [13].

Kod sirenja elektromagnetskog vala prostorom bitne su dvije konstante:

a= (14 -1 (2-24)
B=7( /1 + ()2 + D2 (2-25)

gdje je a prigusna konstanta, a f fazna konstanta.

Obje konstante, kao i fazna brzina vs, odreduju prostiranje elektromagnetskog vala, ovisno o

kruznoj frekvenciji polja w, zna¢ajkama &, u te vodljivosti materijala k:

vp = el ( /1 + ()2 + 1], (2-26)

gdje je c =

1
(ue)/2 "

Svaki val ima svojstvo prenoSenja energije. Tako na primjer, radiovalovi odaslani predajnom
antenom prenose energiju do prijemnika. Takva energija prenesena u jedinici vremena kroz neku
povr§inu naziva se gustoCom toka energije, odnosno intenzitetom elektromagnetskog vala.
Ukupan intenzitet elektromagnetskog vala je zbroj gustoce energije elektri¢nog i magnetskog polja

predstavljen izrazom:

_1 2, 1p2 -
W—ZEEx +2MBy (2-27)
Koriste¢i relacije za mehani¢ke valove moguce je izraziti gustoéu toka vektorski, odnosno

Poyningtovim vektorom koji ima smjer jednak smjeru prostiranja vala:
5=E><H=%(E><B) (2-28)

Izrazom (2-28)oznacava se smanjenje energije pohranjene u elektromagnetskom polju, a ono je

pak jednako, zbroju gubitaka u prostoru i strujanja energije iz promatranog prostora.
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3. APSORPCIJA ELEKTROMAGNETSKOG ZRACENJA U
DIELEKTRIKU

Prenoseci energiju, val elektromagnetskog zracenja §iri se prostorom i u tom procesu dolazi u dodir
s raznovrsnim materijalima, pri ¢emu moze do¢i do razli¢itih pojava: refrakcija, refleksija,
difrakcija, disperzija i apsorpcija [14]. lako energija ne moze nastati ni iz Cega niti nestati, ve¢ ona
samo prelazi iz jednog oblika u drugi, apsorpcija zracenja predstavlja svojevrstan gubitak tijekom
prijenosa energije. Pojednostavljeno, apsorpcija je upravo pretvorba elektromagnetske energije u
neku drugu vrstu energije, najcesce toplinsku energiju. Razlog tomu jest taj Sto elektromagnetska
energija predana iz polja nabojima u materijalu pretvara se dijelom u reverzibilni dio, a dijelom u
ireverzibilni dio energije, tj. pretvara se nepovratno u gubitak energije zbog razlicitih u¢inaka. [15]
Ucinci ovise, kako o vrsti elektromagnetskog zracenja koja se apsorbira, tako i o tvari koja ga

apsorbira. Te se tvari nazivaju apsorberima. [16]

3.1. (Dielektri¢ni) apsorberi elektromagnetskog zracenja

Sva sredstva kojima se elektromagnetski valovi Sire (osim vakuuma) imaju svojstvo apsorpcije
odredene koli¢ine elektromagnetskog zracenja, makar i vrlo male. Materijali s razli¢itim
elektricnim svojstvima imaju razlicito izrazeno svojstvo apsorpcije elektromagnetskog zracenja.
Tako primjerice, materijali s najvecom vodljivosc¢u, poput metala, pokazuju i vecu apsorpciju [17].
Vodljivost je sposobnost provodenja elekri¢ne energije, odnosno struje. Provodnost materijala
iskazuje se parametrom provodnosti k koji se moze odrediti eksperimentalnim mjerenjem. Ukoliko
je vrijednost parametra k, ve¢a od priblizno 107 S/m pri temperaturi od 20°C, odredena tvar smatrat
¢e se vodicem. PoviSenjem temperature, vodljivost se smanjuje. Parametar x zapravo govori o
pokretljivosti negativnih nosioca naboja u atomu (elektrona) koji se, pod djelovanjem odredene
sile, mogu usmjereno gibati. Materijali s ve¢om provodno$¢u imaju manju dubinu prodiranja

elektromagnetskog zracenja, a koja se definira kao udaljenost na kojoj se val prigusi na priblizno
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37% svoje vrijednosti. Sto je frekvencija vala ve¢a, dubina prodiranja je manja jer se val brze

prigusuje (apsorbira). [9]

Kod dobrih vodic¢a, magnetsko i elektri¢no polje nisu u fazi, ve¢ magnetsko polje zaostaje za

elektri¢nim za fazni kut ¢ odreden granicama 0° <¢@< 45°

Sto je provodnost materijala manja, a frekvencija vala veéa, to je kut faznog pomaka manji. Zato
je kod metala kut faznog pomaka priblizno 45°, dok on kod materijala s malom provodnosti iznosi

priblizno 0°.

Slika 3.1. prikazuje eksponencijalno opadanje amplitude, tj. odnos vektora elektri¢nog i
magnetskog polja u trenutku t=0, u smjeru z gdje je val magnetskog polja za kut ¢ pomaknut

prema valu elektri¢nog polja. [9][15]

Slika 3.1 Fazni pomak ¢ izmedu dvaju vektora elektromagnetskog vala u vodljivom materijalu s

gubicima [15]

Prigusenje je u dobrim vodi¢ima proporcionalno frekvenciji, permeabilnosti materijala te
vodljivosti. Vodici su svi metali, nedestilirana voda, kiseline, otopine soli, luzine, itd. Bakar i

aluminij su najcesce koristeni metali u svrhu provodenja elektri¢ne struje.
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Suprotno opisanome, materijali s malom vodljivos¢u koji su prema svojim elektri¢nim svojstvima
izolatori, ne pokazuju visoke vrijednosti apsorpcije zracenja. Takvi materijali, kroz koje prolazi

elektri¢no polje, ali sami ne vode elektri¢ni naboj (struju), nazivaju se dielektricima (gr¢. dia kroz).

[9]

Idealan dielektrik jest vakuum jer predstavlja neogranicen, slobodan prostor u kojemu se
elektromagnetski valovi mogu nesmetano $iriti. Prigu$na konstanta a (2-24) u ovom slucaju je
nula jer se snaga ne gubi pri propagaciji, pa zato nema niti prigusenja. Fazna brzina jednaka je
brzini svjetlosti jer u idealnom izolatoru nema frekvencijske ovisnosti. U realnim uvjetima, fazna
brzina je obrnuto proporcionalna frekvenciji. U dielektricima s gubicima (svi materijali osim
vakuuma) fazna je brzina manja od one u vakuumu pa se i valna duljina skracuje s porastom
debljine materijala. [15][18]

Prigu$na konstanta razlicita je od nule, Sto znaci da su elektri¢no i magnetsko polje vala priguseni
u smjeru prostiranja. Prigu$na konstanta ovisi proporcionalno o frekvenciji, kao i o vodljivosti

materijala. Kompleksna dielektri¢na konstanta moze se izraziti u pravokutnom i polarnom obliku

[91[15]:

f(w) = &' — je" = |e|e’® (3-1)
tand = Z—, (3-2)
gdje je:
€’ izmjeni¢na dielektri¢nost,
£’ ’faktor dielektri¢nih gubitaka,

4 je kut dielektri¢nih gubitaka
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Kut dielektricnih gubitaka predstavlja tangencijalni odnos realnog i imaginarnog dijela
kompleksne dielektri¢ne konstante. Sto je kut dielektri¢nih gubitaka (3-2) veéi to su veéi gubici u

materijalu zbog faktora gubitka koji je u tom slu¢aju veéi nego izmjeni¢na dielektri¢nost.

Materijal kod kojega je izmjeni¢na dielektri¢nost priblizno jednaka za cijelo frekvencijsko
podrucdje, i ¢iji je imaginarni dio kompleksne dielektri¢ne konstante malen, predstavlja materijal s
malim gubicima (npr. polistiren). Suprotno tomu, pleksiglas je primjer materijala koji uzrokuje

viSe gubitaka £ [19], a kojemu realni dio nije konstantan pri promjeni frekvencije (Slika 3.2).

e T oy 4

§ { J ‘ ( 1 2 0.15 It 8 /5o 3
P 12‘ || ( g £ ' &
L 8‘ ) lw N :0.10 Ry 2w

) [ el |7 10.05 A 1

1 - \‘

0I LT 0 Lo 1Ty

10 10210° 104105106 107108 10° f{Hz) 10 10° 105 107 10° f{Hz)
a) b)

Slika 3.2 Znacajke realnog i imaginarnog dijela kompleksne dielektricnosti u ovisnosti za a)
polistiren pri 25°C i b) pleksiglas pri 25°C [15]

Elektroprovodljivi metali, poput bakra, mogu reflektirati i apsorbirati radiovalove te posljedi¢no
ometati njihov prijenos, za razliku od tankog plasti¢cnog omota, vostanog papira, pamuka ili gume

koji ne¢e ometati radio valove u takvoj mjeri.[18]
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3.2.  Kompozitni apsorberi

Kod danasnje primjene apsorbera elektromagnetskog zracenja, ve¢inom se koriste kompozitni
apsorberi koji nastaju kombinacijom dvaju ili vise materijala razli¢itih svojstava [17]. Materijali
koje je nuzno kombinirati radi povec¢anja apsorpcije su dvovrsni —prvo su nam potrebni metali koji
imaju svojstvo dobre vodljivosti, a zatim i dielektrici, koji ga nemaju. Tri su elementa pritom
Kljucna, a to su ravna metalna povrsina, dielektrik bez gubitaka, ¢ija debljina iznosi ¢etvrtinu valne

duljine elektromagnetskog vala koju treba apsorbirati, te tanki sjajni zaslon.[20]

Da bi apsorber bio svrsishodan, on ne treba biti niti dobar dielektrik (apsorbcije gotovo i da nema)
niti dobar vodi¢ (viSe se energije reflektira no $to se apsorbira), ve¢ treba biti kombinacija oba.
Ucinkovit apsorber koristi se kod visokofrekventnih mjerenja ili u tkz.“gluhim sobama‘“(sobe u
cijelosti oblozene apsorberima). On je najceS¢e nacinjen od gumenog pjenastog materijala s
primjesama ugljika i zeljeza ¢ija je konstrukcija u piramidalnom obliku. Takav oblik omogucava
prigusenje elektromagnetskog zracenja niskih (udaljenost od vrha piramide do baze je oko 70 cm)

I visokih frekvencija (udaljenost od vrha do baze piramide 7 do 10 cm). [17]

Princip rada kompozitnog apsobera moze se objasniti analizom Salisburyjeva zaslona (Slika 3.3)
Najprije val udari u povrsinu dielektrika pa se dijeli na dva vala, od kojih se jedan reflektira o
sjajni zaslon dok drugi val ulazi u dielektri¢ni sloj te se odbija od metalnu povrsinu koja ga vraca
u okolinu. [21]
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Sjajna povriina

A4 Dielektrik

Metal

Slika 3.3. Struktura Salisburyjeva zaslona [21]

Debljina dielektrika iznosi ¢etvrtinu valne duljine o¢ekivanog elektromagnetskog vala. Medutim,
drugi val, koji prodire u dielektri¢ni prostor dva puta prelazi duljinu od A/4. Jednom pri ulasku te
drugi put pri refleksiji od metalnu povrsinu. To znaci da je val pola valne duljine izvan faze s
prvim valom kada se kombiniraju, a dva vala se ponistavaju. U pravilu bi to zna¢ilo da, kada drugi
val dosegne povrsinu dielektrika, zbog interferencije se ponistava te se na taj nacin energija vala

ne reflektira u prostor.[22]

Pojam interferencije elektromagnetskih valova objasnjava medusobno ponaSanje dvaju ili vise
valova u prostoru. Koherentni valovi tesko se mogu dobiti iz dvaju neovisnih izvora. Da bi se
njima lakse maipuliralo jedan val se dijeli u dva snopa te zatim dolazi do superpozicije. Valovi
koji su koherentni, odnosno valovi ¢ija je faza, polarizacija i frekvencija jednaka, putujuci istim
prostorom medusobno superponiraju te kao posljedica toga dobiva se rezultantni val. Valovi koji
su u fazi e se zbrojiti, za razliku od valova koji imaju protufaze gdje ¢e se njihovi iznosi oduzeti

I kao razlika bit ¢e dobivena 0.[22][19]
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3.3. Bioapsorberi

Osim kompozitnih apsorbera, kao apsorberi se mogu Koristiti i bioloski materijali. Radi se o
odredenim poljoprivrednim kulturama koje se intenzivno uzgajaju na podrucju Isto¢ne Hrvatske,
ali najcesce u neapsorpcijske svrhe: slama soje, slama pSenice i velika djetelina. Predmet je ovoga
rada upravo mjerenje apsorpcije elektromagnetskog zracenja kod tih kultura u razli¢itim
okolnostima. Te su kulture posebno znacajne jer njihova svojstva i mogucnosti nisu dovoljno
istrazivani, a potencijalno mogu biti korisni za smanjenje izlozenosti elektromagnetskom zracenju.
Osim toga, koristi se dio biljke koji se ne koristi u prehrani ljudi, ve¢ se u poljoprivredi koristi za
hranjenje stoke. Radi pojednostavljivanja, u radu se koristi samo naziv biljke bez preciziranja

dijela biljke koji se koristi.

Soja (Glycine max, L.)

Soja je biljna kultura podrijetlom iz Azije (Slika 3.4.), a danas je na globalnoj razini glavni izvor
bjelanc¢evina visokih hranidbenih vrijednosti te zna¢ajna uljna kultura. Toé¢nije, zrno soje se Koristi
u prehrani ljudi i stoke te u razne industrijske svrhe, buduci da lecitin izdvojen iz sojinog ulja ima
primjenu u pekarskoj, konditorskoj, farmaceutskoj, tekstilnoj i kemijskoj industriji. Zbog visoke
kvalitete bjelancevina i velikog udjela ulja, koristi se kao nadomjestak za meso - u ljudskoj
prehrani zadovoljava oko 30 % potreba za bjelancevinama, $to je znacajno vise od drugih kultura.
U Republici Hrvatskoj, proizvodnja soje ima pozitivne trendove i u povr§inama i u urodima zrna
zadnjih nekoliko godina. Zbog svoje morfologije, odnosno ¢injenice da na korijenu razvija kvrzice
s bakterijama koje ju opskrbljuju dusikom, soja je jedan od najboljih predusjeva za mnoge ratarske
kulture [23]
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Slika 3.4. Prikaz suhe biokulture soje koristene u diplomskom radu [24]

U istrazivanjima svojstava soje pozornost Se usmjerava na proucavanje duljine, Sirine, debljine i
aritmeticke sredine promjera zrna, geometrijske sredine promjera, zakrivljenosti, obujma, mase,
gustoce, poroznosti, opadanja tlaka, energetske potrosnje mehani¢kog ostecenja itd., [25], dok

apsorpcijska svojstva slame biljke ostaju neispitana.

Psenica (Titricum aestivum, L.)

Psenica je biljna kultura koja se dobro prilagodava klimi i tlu pa ima mnogo sorti. PSenica je
najvazniji ratarski usjev, a uzgaja se na oko 23% svjetskih obradivih povrsina. U Hrvatskoj je
jedna od najznacajnijih ratarskih kultura [26]. Primjenu pronalazi prvenstveno u prehrambenoj
industriji za izradu kruha, kojime se hrani oko 70% svjetskog stanovniStva, a u ekstenzivnom

stoCarstvu slama sluzi za ishranu stoke. Primjena pSeni¢ne slame (Slika 3.5.) poznata je i u
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arhitekturi, zahvaljujuci sljede¢im svojstvima: ekoloski je prihvatljiv materijal, otporan na pozar,
podatan u izgradnji razli¢itih objekata, zvucni je i toplinski izolator i nema aktivno zracenje

[27][28]. Ponasanje slame kao apsorbera elektromagnetskog zracenja nedovoljno je istrazeno.

Slika 3.5 Prikaz suhe biokulture psenice koristene u diplomskom radu [29]
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Velika djetelina ili lucerna (Medicago sativa, L.)

Velika djetelina (Slika 3.6.) se u Republici Hrvatskoj uzgaja na 42 tisu¢e hektara pa predstavlja
najrasireniju krmnu kulturu, $to znaci da se ne koristi izravno u ljudskoj prehrani, ali se njome
hrani stoka koju ljudi konzumiraju. I u proslosti je bila znacajna kultura poznata ve¢ prije 8000
godina. Spada u skupinu viSegodi$njih krmnih kultura, koje se koriste 4 do 5 godina, dajuci svake
godine 4 do 6 otkosa u naSem agroekoloskom podrucju uz veliku masu godisnjeg prinosa. Bogata

je bjelan¢evinama (2000 do 2400 kg/ha) s povoljnim aminokiselinskim sastavom. [30]

Slika 3.6 Prikaz suhe biokulture djeteline koristene u diplomskom radu [31]
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4. METODOLOGIJA EMPIRIJSKOG ISTRAZIVANJA

4.1. Ciljizadatci istraZivanja

Glavni je cilj rada bio istraziti i opisati izvedbu te rezultate mjerenja apsorpcije elektromagnetskog
zraCenja zasnovane na biopodlogama. Zanimao nas je nacin na koji biopodloge, kao prirodni
apsorberi, utjeCu na prostiranje elektromagnetskih valova. Kao biopodloga upotrijebljen je
bioloski supstrat kojega su Cinile odabrane biljne kulture, a namjera je rada upravo usporediti

apsopcijska svojstva tih supstrata.

U svrhu ostvarivanja toga cilja postavljeni su i izvrSeni sljede¢i zadatci. Prvo je bilo potrebno
pripremiti odgovarajuc¢i mjerni postav u kontroliranom okruzenju i primijeniti tako postavljen
mjerni postav kako bi se razli¢iti supstrati izlozili elektromagnetskom zracenju. Vazno je bilo

osmisliti i izraditi kuéiste koje ¢e sadrzavati biopodlogu izlozenu elektromagnetskom zracenju.

Tijekom zraCenja supstrata elektromagnetskim valovima mjerene su vrijednosti apsorpcije
elektromagnetskog zracenja koju su demonstrirale razlic¢ite biljne kulture. Toc¢nije, izravno su
mjereni gubici energije koji su nastali u ovisnosti o dvije dimenzije apsorbera - debljine sloja i

vlaznosti. Tako su dobivene Cetiri mjerene kategorije:

a) apsorpcija kod istih kultura razlicite debljine
b) apsorpcija kod razli¢itih kultura jednake debljine
c) apsorpcija kod iste kulture razlicite vlaznosti

d) apsorpcija kod razli¢ite kulture jednake vlaznosti

Posljednji je zadatak bio analizirati prikupljene podatke iz procesa mjerenja kako bi se odgovorilo
na pitanje kakva svojstva apsorbera elektromagnetskog zraCenja pokazuje pojedini supstrat

primjenom odredenog mjernog postava, koji je opisan u nastavku.
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4.2. Opis mjernog postava

U skladu s postavljenim ciljem, organizirano je mjerenje gubitaka eletromagnetskog zracenja
uzrokovanog razli¢itim apsorberima. Mjerni postav izveden je u primjereno opremljenom
laboratoriju, a ¢ine ga dvije Vivaldi antene, kuciSte, apsorberi, vage te mjerni uredaj za analizu
spektra N9914A FieldFox Handheld RF. U nastavku se detaljnije opisuje pojedini dio mjernog

postava.

4.2.1. Antene

Kako bi se mogao istrazivati utjecaj biopodloga na prostiranje eletromagnetskih valova, klju¢no
je osigurati kontinuirano odasiljanje toga zracenja i njegov prijem u kontroliranim uvjetima. U tu
su svrhu koristene dvije konstrukcijski jednake antene koje su imale razli¢ite funkcije u sustavu
mjerenja. Naime, jedna od antena je bila u funkciji predajne antene, ¢ije se usmjereno zracenje
prostiralo kroz biopodlogu do druge antene koja je bila u funkciji prijamne antene. Ona je, pak,

primala zracenje koje nije bilo apsorbirano u biopodlozi.

Radna frekvencija koristene Vivaldi antene obuhvaca interval od 600 MHz do 6 GHz +. Prednosti
takve Vivaldi antene ukljuc¢uju nizak VSWR preko cijelog raspona bez rezonancija, Cisti odziv
impulsa, SMA izlazni prikljucak, podesivu polarizaciju te pristupa¢nu cijenu. Premda se zbog tih
svojstava moze koristiti u razli¢ite svrhe (GPR, LTE, WIMAX, WIFI, PCS, UWB, GSM, HDTV,
loT, SIGINT, COMINT, ELINT, SDR, EMC ispitivanje itd. [32]), u ovom je istrazivanju bila

primijenjena isklju¢ivo za mjerenje gubitaka elektromagnetskog zracenja (Slika 4.1.).

Kako bi se podatci dobiveni mjerenjem mogli tumaciti, vazno je poznavati umnozak umjerenosti
antene i njezine u¢inkovitosti, koji se naziva dobitkom antene. Slika 4.2. predstavlja graf iz kojega
je vidljivo kretanje vrijednosti dobitka antene u odnosu na frekvenciju. Dobitak koriStene Vivaldi

antene je najvisi pri njezinoj najvisoj frekvenciji (6 GHz) 1 iznosi oko 14 dBi.
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Slika 4.1. Koristena Vivaldi antena [32]
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Slika 4.2. Dobitak koristene Vivaldi antene pri odredenim frekvencijama [33]
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Graf sa slike 4.2. predstavlja dobitak antene s obzirom na frekvenciju iz kojega je jasno vidljivo
kako pri manjoj frekvenciji je i dobitak manji. Pri 600 MHz oko 3 dBi, pri 2 GHz iznosi 10 dBi,
13 dBi na 4 GHz, a pri 6 GHz iznosi 14dBi. Znajuéi prirodu ponasanja Vivaldi antene (na kojim
frekvencijama je dobitak veéi, odnosno manji), bit ¢e lak$e do¢i do shvacéanja razli¢itog ponasanja

biomaterijala te samog utvrdivanja teorijskog dijela pri provedbi eksperimentalnog mjerenja.

To svojstvo antene potrebno je uvaziti pri analizi vrijednosti apsorpcije koje ¢e se utvrditi
mjerenjem. Primjerice, na frekvenciji manjoj od 0.6 GHz ne treba ocekivati veliku apsorpciju s

obzirom da je na toj frekvenciji dobitak neznatan.

4.2.2. Apsorberi

Za potrebe istrazivanja koriStene su dvije vrste apsorbera — kompozitni apsorber ¢iji apsorpcijski
u¢inak nije mjeren, i bioloski materijali kod kojih se tek trebao utvrditi apsorpcijski uéinak i

predmet su ovoga rada.

Prvi su bili nuzni jer je u mjernom prostoru poput laboratorija za mjerenje jakosti
visokofrekvencijskih elektromagnetskih polja potrebno osigurati uvjete u kojima je moguénost
refleksije i smetnji uzrokovanih elektromagnetskim valovima iz okoline svedena na najmanju
mogucu mjeru. Zbog toga je prostor oblozen apsorberima koji su upravo namijenjeni za inhibiranje
refleksija ili prijenosa elektromagnetskog zracenja iz drugih izvora. KoriSteni su kompozitni
apsorberi izvedeni su u dvije velicine. Vece dimenzije apsorbera postavljene su iza antena (veée

zracenje), dok su bo¢ni prostori obloZeni apsorberima manjih dimenzija.

Bioloski materijali kod kojih se mjerila apsorbcija odnose se na osusSene i usitnjene slame soje,
slame psenice i velike djeteline. One su koristene kao supstrat ili biopodloga ujednac¢ene mase kroz
koju je pusteno elektromagnetsko zracenje razlicitih frekvencija u kontroliranim uvjetima. Osim
suhog supstrata, koriSteni su i vlazni apsorberi koji su nacinjeni tako da se suhim biljkama dodala

manja ili veca koli¢ina nedestilitane vode.

Prikazani industrijski proizvedeni kompozitni apsorberi (Slika 4.3) ¢ine dio mjernog postava, dok

su se tijekom mjerenja smjenjivali razliciti biomaterijali unutar konstruiranog kucista.
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Slika 4.3. Prikaz kompozitnih apsorbera postavljenih u laboratoriju (piramidalzi siljci)

4.2.3. Kudiste

Konstruiranje i izrada kuéista bio je jedan od glavnih zadataka ovoga rada. U kuciSte se smjeSta
biopodloga tijekom mjerenja vrijednosti elektromagnetskog zracenja koje kroz nju prolazi pa mora
ispunjavati odredene uvjete. Kako bi se mjerenje nesmetano odvijalo, konstrukcija mora biti

¢vrsta i otporna na vlagu.

Prvotna je zamisao bila da citava pravokutna konstrukcija bude od istog prozirnog materijala

(pleksiglasa), ali se ona pokazala neodgovaraju¢om, buduéi da ne postoji dovoljno snazno ljepilo
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koje bi osiguralo postojanost takve konstrukcije, a nedovoljna ¢vrsto¢a dovela bi do vecih
pogresaka pri mjerenju. Umjesto toga, odabrana je konstrukcija od dvaju materijala - pleksiglasa
I iverala. Iveral je dao stabilnost i nepromocivost za unaprijed odredene koli¢ine vode, dok je
plesiglas posluzio, zbog svoje male mase, savitljivosti te prozirnosti, kao pregradna stjenka koja
ujedno ¢ini jednu plohu kvadra. Veli¢ina konstrukcije trebala je biti dovoljno velikih dimenzija
kako bi se mogao Sto preciznije prikazati utjecaj biomaterijala na elektromagnetsko zracenje.
Dimenzije unutrasnjosti kucista koja ¢e se ispuniti biomaterijalom zbog toga iznose 0.75 m Sirine,

0.75 mvisine i 0.31 m dubine.

Slika 4.4. 1zgled potpuno izradenog kucista

Prije izrade kucista bilo potrebno napraviti vjerodostojan prikaz konstrukcije pomocu
programskog softwarea Sketch Up, ¢ija je namjena 3D modeliranje. Slika 4.4. prikazuje zavrs$ni
izgled pravokutne konstrukcije kuéista koje je koriSteno za izvedbu mjerenja prolaska

elektromagnetskih valova kroz biomaterijal.

Kao §to se moze vidjeti na slici 4.5., debljina stranice ku¢ista izradena od iverala iznosila je 0.01
m. Prednja je strana otvorena iz razloga $to nju ¢ini pomi¢ni pleksiglas, ¢ije dimenzije iznose 0.75

mx0.75m.
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Slika 4.5. Prikaz kuéista odozgo

Slika 4.6. Kuciste sa straznje strane
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Slika 4.6. prikazuje primjerenu izvedbu konstrukcije kucista pri kojoj je bilo bitno osigurati da
unutrasnjost kuéista ima navedene dimenzije (0.75m x 0.75m x 0.31m), dok je vanjski dio nesto

Siri zbog same debljine ploha.

Slika 4.7. prikazuje odnos elemenata u unutrasnjosti kuéista, koje sadrzi 12 das¢ica dugih 0.75 m,
grupiranih po tri para sa svake strane i uévrséenih ljepilom za drvo. Naime, njima je stvoren utor
za plohu pleksiglasa koja ¢e ovisno o mjerenju biti pomi¢na na 0.1 m, 0.2 m i 0.3 m od straznje
plohe. Sirina svake da$cice iznosi 0.02 m, a njihova je medusobna udaljenost, odnosno veli¢ina
utora, 0.005 m. Razlog tomu je Sirina pleksiglasa koja iznosi 0.003 m pa 0.002 m praznog prostora

omogucava njegovu pomi¢nost.

Slika 4.7. 1zgled kucista s dimenzijama

Slika 4.8. prikazuje bokocrt konstrukcije kao i debljinu koriStenog materijala. Na svakom dijelu
gdje je upotrijebljen iveral debljina materijala je jednaka i iznosi 0.01 m. Takvom se konstrukcijom
s jedne strane osigurala stabilnost, a s druge strane postignuta je jednostavnost rukovanja

(sastavljanje, prenoSenje, podesavanje, itd.).
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Slika 4.8. lzgled kuéista

Slika 4.9. prikazuje izgled konstrukcije u slucaju mjerenja vrijednosti apsorpcije
elektromagnetskog zracenja pri debljini biomaterijala od 0.1 m. Biomaterijal se umece s gornje
otvorene strane, a prozirnost pleksiglasa s prednje strane pomaze da se izbjegnu praznine u

biomaterijalu ispunjene zrakom te da prostor bude §to viSe ispunjen biopodlogom.

Takoder se mogu primijetiti das¢ice na donjoj plohi. Svrha takvih das¢ica je osigurati da ploha
pleksiglasa bude ravna i nepomi¢na. To je vazno zato $§to bi inace volumen biomaterijala pri
umetanju i natiskivanju gurao stjenku od pleksiglasa prema van i izbacivao je iz utora. Das¢ice su
lijepljene ljepilom za drvo i postavljene su u ravnini s bo¢nim dasé¢icama. Pri mjerenju apsorpcije
elektromagnetskog zracenja pri prolasku kroz biopodlogu debljine 20 cm, konstrukcija izgleda kao
na slici 4.10.
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Slika 4.9. lzgled kucista pri umetanju biomaterijala debljine 10 cm

Slika 4.10. lzgled kucista pri umetanju biomaterijala debljine 20 cm
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Izradom konstrukcije kuéista postiglo se da sve biopodloge imaju stalne dimenzije i oblik kvadra,
Sto je omogucilo usporedivanje izmjerenih vrijednosti njihove apsorpcije elektromagnetskog

zracenja.

Kako bi se mjerni materijal mogao staviti u odnos te medusobno usporedivati, potrebno je koristiti

jednak volumen u svakom mjerenju:
V=a-b-c , (6-1)

gdje je a visina, b Sirina te ¢ duljina mjernog okvira. Prema jednadzbi (6-1) slijedi:

V =0.75-0.30-0.75 (6-2)
V = 0.16875 m® (6-3)
V = 0.16875 m® = 168.75 dm? (6-4)

Kad su izracunate potrebne koli¢ine svake pojedine kulture, one su dopremljene u laboratorij s

poljoprivrednih gospodarstava, od svake kulture ukupno 180 dm?,

4.2.4. Vaga

Osim zadanog volumena, bilo je potrebno osigurati jednake mase u svakom od odjeljaka, kako bi
odjeljci biopodloge od 0.1 m, 0.2 m i 0.3 m bili medusobno usporedivi. S obzirom da stolne vage
(kuhinjske) nisu bile stabilne niti davale odgovarajucu preciznost mjerenja, kao najbolje rjeSenje
pokazala se digitalna vaga (Slike 4.11.), koja je prenosiva, mjeri do 3 decimale i ima ovjes na koju

je bilo moguce objesiti biomaterijal. Vaga je imala opciju tariranja i promjene mjerne jedinice.
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Slika 4.11. Digitalna vaga[34]

Kako bi se to¢nost pri mjerenju povecala, za svaki je odjeljak mjernog okvira od 0.1 m, osigurana
masa kulture od 3.80 kg (+/- 0.01 kg). Vrijednost od 3.80 kg dobivena je na nacin da smo jedan
odjeljak mjerne kutije popunili kulturom te ju naknadno izvagali. To je znacilo da je za cijeli mjerni
okvir potrebno osigurati priblizno 11.4 kg biomaterijala, buduci da ga ¢ine 3 odjeljka, od kojih u

svaki stane po 3.80 kg. Mjerna konstrukcija izvedena je na nacin prikazan na slici 4.12.
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Slika 4.12. Mjerna konstrukcija za odredivanje mase kultura
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4.2.5. Spektralni analizator

Mjerenje je provedeno radiofrekvencijskim spektralnim analizatorom N9914A FieldFox
Handheld, koji je prikazan na slici 4.13. Frekvencijski interval na kojem operira ovaj uredaj iznosi

od 300 kHz do 6.5 GHz.

Slika 4.13. RF analizator [35]

Mjerni instrument ima dva prikljucka od kojih je svaki koaksijalnim kabelom priklju¢en na jednu
od antena. Pomocu njega biljeze se vrijednosti parametra S21, odnosno gubici u frekvencijskom
opsegu od 300 kHz do 5 GHz. Mjerenje na ovakav nacin davalo je brze rezultate koji su pohranjeni

na prenosivu memoriju (USB stick) priklju¢enu u sam mjerni instrument. Pri svakom mjerenju
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spremljena je fotografija zaslona uredaja (screenshot), koji je sadrzavao grafic¢ki prikaz rezultata
mjerenja. Upravo taj uredaj izabran je zbog brojnih prednosti: jednostavno kalibriranje pomoc¢u
programa QuickCal; precizna mjerenja spektra bez potrebe za zagrijavanjem; istovremeno
mjerenje Cetiriju S parametara; mjerenje DTF i TDR jednakim postupkom; moguénost proSirenja

opcija; relativno laka prenosiva konstrukcija od samo 3 kg, itd.

4.3. Tijek mjerenja apsorpcije pojedinih kultura

Mjerenje je izvrSeno u laboratoriju za mjerenje jakosti visokofrekvencijskih elektromagnetskih
polja u sklopu Fakulteta elektrotehnike, raCunarstva i informacijskih tehnologija Sveucilista Josipa
Jurja Strossmayera u Osijeku. Laboratorij je prilagoden za potrebe istrazivanja na nacin da je
oblozen kompozitnim apsorberima kojima se smanjuje utjecaj refleksije te nezeljenog zracenja
izvana. Kao $to je prikazano na slici 4.14 raspored dijelova mjerne opreme precizno je postavljen,
a kako bi se pogreske pri mjerenju svele na minimum, udaljenosti medu instrumentima su nakon
svakog mjerenja ponovno provjeravane. Nakon S§to su stvoreni uvjeti za rad, u laboratorij je
postavljen instrument za mjerenje kolika je apsorpcija, odnosno koliki su gubici

elektromagnetskog zra¢enja koje je nakon prolaska kroz biomaterijal doslo do prijemne antene.
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Slika 4.14. Prikaz mjerne opreme

Antena je postavljena na visinu od 111,5 cm od poda na stalak ¢ije je tronozno postolje fiksirano
ljepljivom trakom kako bi se osigurala stati¢nost. Udaljenost od vrha antene, kako predajne tako i
prijamne, do kuéista s biopodlogom iznosila je 26,5 cm. Konstrukcija kucista postavljena je na

stol oko 65 cm od poda.

Nakon §to su antene pravilno postavljene, prikljucene su na mjerni instrument N9914A FieldFox
Handheld RF analizator.

Nastupilo je vaganje uz pomo¢ konstrukcije za mjerenje mase, koja je nac¢injena je od dvaju panoa,
drvenog Stapa te metalnog ovjesa, kao sto je vidljivo na slici 4.15. Kulture istih masa su razvrstane

su u crne PVC vrece.
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Slika 4.15. Proces odredivanja mase biomaterijala

Nakon vaganja, slijedio je proces popunjavanja izradene konstrukcije kuéista odredene debljine
kao §to je prikazano na slici 4.16. Pri tom su postupku noSene zaStitne maske zbog toga $to su
kulture bile usitnjene, a da sitni dijelovi biljaka (prasina) ne bi ulazili u respiratorni sustav i

otezavali disanje.
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Slika 4.16. Unosenje biomaterijala u pregradu kucista

Kako bi biomaterijal unutar odjeljka bio $to ravnomjernije rasporeden, bilo je potrebno dodatno
pritiskanje odozgo s vrha nakon otprilike svakog postavljenog kilograma biomaterijala. Slika 4.17.

prikazuje popunjenost odredenog odjeljka.
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Slika 4.17. Izgled biomaterijala debljine 20 cm

Nakon tog koraka, biopodloga u konstruiranom kuéistu izlozena je elektromagnetskom zracenju
razlicite frekvencije. Pritom su provedena mjerenja i snimljeno je 200 uzoraka u intervalu od 300
kHz do 5 GHz koji su prikazivali gubitke S21 (zracenje preneseno od ulaza antene 1 do ulaza
antene 2). Posebnom opcijom na RF analizatoru dobio se i graf pojedinog mjerenja koji je

spremljen na prijenosnu memoriju (USB stick).

Osim mjerenja gubitaka za suhe biopodloge, mjereni su gubici biopodloga nakon §to im je dodana
voda. U tom su slu¢aju sva mjerenja izvedena pri debljini biomaterijala od 30 cm mase 11.4kg, pri
¢emu se samo Mmijenjao udio vlage. Postupak je, u odnosu na suhu biopodlogu, bio nesto
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kompliciraniji jer je bilo potrebno vlagu ravnomjerno rasporediti po cijelom volumenu od 0.16875
dm?3. Mjerena je apsorpcija pojedine kulture u tri slu¢aja — ako je biopodlozi dodana 11, 2 l'ili 61
vode. Drugim rije¢ima, nakon dodavanja jedne litre vode u biomaterijal, u sljedecem je mjerenju
dodana jos jedna litra te su u treéem mjerenju dodane jo$ Cetiri litre vode. Dijeljenjem volumena
vode s konstantnom masom biomaterijala moguce je izraziti vlaznost. Pa tako biopodlogas 11, 2
I, 61 voderedom imaju sljedece iznose vlaznosti: 0.0881/kg, 0.1751/kg, 0.5261/kg. Nakon mjerenja
bilo je potrebno provijeriti jesu li svi podaci ispravno pohranjeni u memoriju racunala, te kao takvi

uzeti su na daljnju obradu.
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati istrazivanja apsorpcijskog svojstva razlic¢itih biljnih kultura (slama soje, slama psenice,
djetelina) dobiveni su mjerenjem gubitaka energije. Podatci dobiveni mjerenjem obradeni su na
nacin da su stavljeni u odnos gubici uzrokovani istom kulturom razli¢itih debljina, nakon Cega je
uslijedila usporedba triju razlicitih debljina uzorka s razli¢itim biomaterijalom. Takoder su mjereni
gubici uzrokovani razli¢itim doziranjem vlage te je provedena usporedba gubitaka uzrokovanih
razli¢itim biomaterijalom pri istoj koli¢ini vlage. U nastavku su prezentirani rezultati

sistematizirani u te Getiri cjeline.

5.1 Gubici uzrokovani istom kulturom razlicite debljine

5.1.1. Soja

Na grafu koji prikazuje apsorpciju elektromagnetskog zracenja ovisno o debljini biomaterijala soje
(Slika 5.1.), vidljivo je kako nema znacajnijih promjena u intervalu od 300 kHz do 1.52 GHz, dok
na vi§im frekvencijama dolazi do zamjetnog gubitka. Toc¢nije, na frekvenciji od 1.82 GHz, gubitak
za debljinu od 30 cm iznosi -30.20 dB, $to je ujedno i najveéi postignuti gubitak u slucaju soje. Za
debljinu biomaterijala od 20 cm gubitak iznosi -26.87 dB, a za debljinu 10 cm gotovo da nema
promjene s obzirom na referentnu krivulju (krivulja praznog kudista). Na frekvenciji 1.55 GHz
referentna krivulja pokazuje da mjerna konstrukcija uzrokuje viSe gubitaka nego konstrukcija s
umetnutim biomaterijalom, a taj gubitak iznosi -28.69 dB. Za istu frekvenciju vrijednosti gubitka
za debljinu od 20 cm iznosi -26.25 dB, a za debljinu 10 cm i 30 cm vrijednost ne pada niZe od -
25.39 dB.
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Na frekvenciji 2 GHz najveca apsorpcija vidljiva je za debljinu 20 cm, -23.09 dB, nakon cega
slijedi -22.28 dB za debljinu od 30 cm, a najveca vrijednost na ovoj frekvenciji iznosi -21.73 dB

za debljinu od 10 cm.

-10

S21,dB

kuciste bez supstrata
kuciste sa supstratom d=10 cm,

-70 kuciste sa supstratom d=20 cm,
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Frekvencija, Hz

Slika 5.1. Gubici u odnosu na debljinu materijala slame soje od 300 kHz do 5 GHz

Na frekvencijama od 2.50 GHz do 3.19 GHz biljezi se porast gubitaka pogotovo za debljinu 30
cm. Za spomenuti interval najvise gubitaka moze se primijetiti na frekvenciji 3.03 GHz gdje S21
za debljinu 30 cm pada na -28.47 dB, za debljinu od 20 cm na -27.15 dB, a za 10 cm -24.46 dB.

Posljednja vrijednost ujedno odgovora vrijednosti referentne krivulje.
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Najveci pomak s obzirom na referentnu vrijednost (-26.52 dB) moze se ocitati na frekvenciji 4.85
GHz gdje je gubitak za 30 cm jednak onom od 20 cm i iznosi -29.99 dB, dok je za 10 cm -27.88
dB.

5.1.2. PSenica

Graf na slici 5.2. predstavlja ponasanje elektromagnetskin valova s obzirom na uzorak
biomaterijala pSenice razli¢itih debljina. U intervalu od 300 kHz do 1.35 GHz nema promjena u
odnosu na referentnu vrijednost. Najveca apsorpcija zabiljeZena je u intervalu od 1.35 GHz do 2
GHz, a najveca apsorbcija s obzirom na referentnu vrijednost dogada se na intervalima od 1.69
GHz do 1.89 GHz, 3.3 GHz do 3.5 GHz te na vi$im frekvencijama, odnosno od 4.5 GHz do 5

GHz. Najveca apsorpcija dogada se pri debljini biomaterijala od 20 cm i 30 cm.

Gubitak od -29.52dB najveci je gubitak u slucaju psenice, a ostvaren je na frekvenciji 1.79 GHz
za debljinu od 20 cm. Na istoj frekvenciji dobivena je vrijednost -29.13 dB za debljinu od 30 cm
te -27.59 dB za debljinu od 10 cm.

Gubitak pri frekvenciji 2 GHz za debljinu 10 cm, 20 cm i 30 cm redom iznosi -21.17 dB, -22.18
dB i-22.27 dB, gdje referentna vrijednost iznosi -19.40 dB. Apsorpcija vidljiva pri 2.14 GHz, gdje
je referentna vrijednost -18.91 dB, za 10 cm materijala je -19.66 dB, a za 20 cm i 30 cm je jednaka
i iznosi -20.92 dB.

Na frekvenciji 3.01 GHz, S21 doseZe najvece gubitke za debljinu 10 cm to je -25.55 dB, za 20 cm
-26.79 dB, te za 30 cm je -26.13 dB. S obzirom na referentnu vrijednost, znacajnije odstupanje
vidljivije je pri 3.56 GHz gdje je referentna vrijednost -23.45 dB. Za debljinu 30 cm vrijednost
izrazena u decibelima je -25.77 , za 20 cm to je -26.17 dB te -23.97 dB za 10 cm.

Na najvi$oj mjerenoj frekvenciji, u intervalu od 4.5 GHz do 5 GHz, najviSe gubitaka se postize pri
koristenju biomaterijala debljine 20 cm, za 2.90 dB vise apsorbirane energije u odnosu na gubitak

uzrokovan praznim kucistem.
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Slika 5.2. Gubici u odnosu na debljinu biomaterijala slame psenice od 300 kHz do 5 GHz

5.1.3. Djetelina

Rezultati dobiveni koristenjem Kkulture djeteline (Slika 5.3) najvise odstupaju od ocekivanja,
buduéi da se na odredenim frekvencijama postize bolja apsorpcija bez dodavanja biomaterijala.
Radi se o frekvenciji u intervalu od 1.40 GHz do 1.84 GHz, pri ¢emu referentna vrijednost iznosi

-28.40 dB, a vrijednosti gubitka pocevsi od biomaterijala s najmanjim volumenom je redom -21.21
dB, -24.30 dB, -25.09 dB).

Sli¢na je pojava zamjetna i u intervalu frekvencije od 2.59 GHz do 3.29 GHz, pri kojoj je izmjerena

referentna vrijednost od -25.67 dB, a gubici primjenom biomaterijala iznose za 10cm debljine -
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22.27 dB, 20 cm debljine -23.57 dB i 30 cm debljine -24.15 dB. Takva se pojava moze objasniti
mogucom pogreSkom pri mjerenju, ali izglednija je spoznaja da djetelina kao biomaterijal na

spomenutim frekvencijama djeluje povoljno na elektromagnetske valove, odnosno ne suzbija.

Na nizim frekvencijama (od 300 kHz do 0.89 GHz), krivulje izmjerenih vrijednosti gubitaka
preklapaju se s referentnom krivuljom, nakon cega slijedi promjena koja pokazuje kako
biomaterijal najmanjeg volumena uzrokuje najvece gubitke. To je posebno izrazeno na frekvenciji
1.17 GHz, gdje debljina biomaterijala od 30 cm uzrokuje jednak gubitak kao i materijal debljine
20 cm te iznosi -21.65 dB, a najmanji volumen kulture pokazuje gubitak od -24.62 dB, dok
referentna vrijednost iznosi -20.47 dB.
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Slika 5.3. Gubici u odnosu na debljinu materijala djeteline od 300kHz do 5GHz
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Dio crvene krivulje koji predstavlja najvece gubitke u sustavu prilikom koristenja djeteline nalazi
se na 2.24 GHz, aiznosi -27.969 dB. Na istoj frekvenciji plava krivulja ima vrijednost -23.88 dB,
ljubicasta -23.30 dB, a referentna krivulja, koja je ozna¢ena crnom bojom, ima vrijednost -20.142
dB. Na 3.16 GHz najbolje svojstvo gubitaka u odnosu na referentnu vrijednost izrazeno je kod
debljine biomaterijala od 30 cm i zadrzava ga do frekvencije 3.53 GHz. Pri frekvenciji od 3.38
GHz poprima vrijednost -25.21 dB za razliku od preostalih dviju debljina istih gubitaka -24.74 dB
te crne krivulje na -23.67 dB.

Pri visim frekvencijama, od 4.03 GHz do 4.78 GHz, biomaterijal debljine 10 cm pokazuje najbolje
gubitke u odnosu na preostale krivulje. Nakon 4.77 GHz dolazi ponovno do neznatnih gubitaka
kao i na nizim frekvencijama. Na 4.95 GHz najviSe gubitaka pokazuje plava krivulja -27.71 dB
(debljina 20 cm), zatim ljubicasta -27.41 dB (debljina 30 cm) te crvena -26.66 dB (debljina 10

cm). Referentna vrijednost na spomenutoj frekvenciji iznosi -26.211 dB.

5.2 Usporedba gubitaka uzrokovanih razli¢itim kulturama jednakih debljina

5.2.1. Debljina 10 cm

U slucaju usporedivanja izmjerenih gubitaka razli¢itih biomaterijala (slama soje, slama pSenice,
djeteline) debljine 10 cm, u intervalu od 300 kHz do 0.89 GHz, kulture ne utjeCu na smanjenje

elektromagnetskih valova (Slika 5.4.).

Od 0.89 GHz do 1.35 GHz najvedi gubitak uzrokuje uzorak djeteline te soje dok psenica gotovo
ima jednake vrijednosti kao referentna krivulja. U spomenutom intervalu najveéi gubitak iznosi -
24.62 dB (djetelina), slijede zatim soja s -22.23 dB i psenica -20.79 dB, a referentna vrijednost je
-20.47 dB. U intervalu od 1.35 GHz do 1.91 GHZ kultura psenice uzrokuje gubitke, za razliku od

uzorka soje i djeteline ¢ije vrijednosti imaju manje gubitke nego $to je uzrokovalo samo kuciste.

Od 1.92 GHz do 2.56 GHz najvise apsorbcije dogodilo se koristenjem uzorka djeteline (-27.97
dB), slijede zatim soje (-21.86 dB), psenice (-20.44 dB) te kudiste s 20.14 dB. Pri frekvenciji od
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2.57 GHz do 3.1 GHz bolju apsorbciju pokazuje krivulja pSenice dok su djetelina i soja pokazale

manje gubitke nego samo kuciste.

Nakon 3.1 GHz apsorpcija svih kultura s obzirom na referentnu vrijednost je izrazito mala, te nema
znacajnog odstupanja od referentne vrijednosti. U intervalu od 3.29 GHz do 3.5 GHz apsorbcija
je najbolja kod uzorka soje gdje su pri 3.4 GHz gubici soje, djeteline, psenice te kucista redom -
25.45 dB, -24.48 dB, -24.14 dB, -23.88 dB.

-27.19 dB su gubici uzorka djeteline pri 4.1 GHz, a na istoj frekvenciji kuciste stvara gubitke
jednake kao i kultura soje te iznosi -25.61 dB. Pri 4.92 GHz najbolje apsorbira pSenica zatim soja

te djetelina.
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S21,dB

kuciste bez supstrata

-60
——— kuciste sa supstratom soje
: ! — kuciste sa supstratom psenice
kuéiste sa supstratom djeteline
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Slika 5.4. Gubici u odnosu na biomaterijala pri debljini od 10 cm
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5.2.2. Debljina 20 cm

Na grafu sa slike 5.5, u frekvencijskom opsegu od 300 kHz do 1.47 GHz, sve se kulture debljine
20 cm ponasaju u skladu s referentnom krivuljom tj. kuéistem. U dijelu do 1.94 GHz vidljiva je
apsorpcija na frekvenciji 1.79 GHz gdje je najbolji rezultat pokazala pSenica -29.52 dB te soja -
27.82 dB, a djetelina je pak losija -24.37 dB u odnosu na ku¢iste -25.39 dB.
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— kuciste bez supstrata
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-70 — kuciste sa supstratom psenice
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Slika 5.5. Gubici u odnosu na biomaterijala pri debljini od 20 cm
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Od 2 GHz do 2.59 GHz najvece gubitke izazvala je biokultura djeteline (-23.23 dB), te redom
soje (-22.09 dB), psenice (-21.25 dB), pri ¢emu je gubitak kuéista -19.91 dB. Na 3 GHz psenica i
soja pokazuju jednaku vrijednost gubitaka -27.36 dB. S21 kudista iznosi -25.67 dB, a djetelina

daje manji otpor elektromagnetskom zracenju no referenca, i iznosi -23.57 dB.

Od 3 GHz do 3.8 GHz najvise gubitaka stvara soja, zatim pSenica te djetelina. Konkretno, pri
frekvenciji 3.68 GHz S21 za soju iznosi -26.92 dB, za pSenicu -25.64 dB te djetelinu -25.64 dB
za razliku od referentne krivulje koja ima postize vrijednost na danoj frekvenciji -23.89 dB. Od 4
GHz pa nadalje djetelina pokazuje vrlo sli¢ne rezultate kao i crna krivulja, dok psenica i soja
upijaju nesto bolje elektromagnetsku energiju. Za primjere, mozemo uzeti rezultate dobivene na
frekvenciji 4.8 GHz, referentna krivulja poprima vrijednost -26.52 dB, a kulture djeteline, pSenice
i soje redom iznose -27.185 dB, -28.89 dB te -30.24 dB.

5.2.3. Debljina 30 cm

Na frekvenciji od 0.20 GHz do 0.25 GHz svi biomaterijali imaju manje gubitke no $to je to u
slucaju referentne krivulje. Od 0.90 GHz do 1.5 GHz na grafu sa slike 5.6 primjecuje se slaba
apsorpcija, a na frekvenciji 1.22 GHz pojavljuju se najve¢i gubici u ovom intervalu pa tako
djetelina doseze vrijednost gubitka od -23.23 dB, dok sve ostale kulture zajedno s referentnom
vrijednos¢u iznose -21.91 dB. Od 1.5 GHz do 2 GHz djetelina najlosije prikazuje svojstvo
apsorbiranja, za razliku od preostalih dviju kultura koje svoj vrhunac dosezu na 1.82 GHz (soja -
30.20 dB, psenica -27.65 dB). U intervalu od 2 GHz do 2.61 GHz krivulje kultura prikazuju dosta

dobre rezultate apsorbcije od kojih djetelina nadmasuje pSenicu i sojul.

Od zadnje navedene frekvencije do 3.63 GHz neke kulture dosta dobro pridonose gubicima poput
soje na frekvenciji 3.03 GHz -28.47 dB te pSenice -26.43 dB gdje referentna vrijednost iznosi -
24.83 dB. Kultura djeteline je pak nesto vise iznad reference, -24.38dB. U frekvencijskom opsegu
od 3.6 GHz do 4.4 GHz krivulje psenice i soje gotovo se preklapaju sve do 4.4 GHz nakon ¢ega
uzorak soje znatno viSe uzrokuje gubitaka nego preostale Kulture s obzirom na referentnu
vrijednost. Konkretno, na frekvenciji 4.67 GHz vrijednosti S21 za soju, pSenicu, djetelinu te
kudiste redom iznosi -29.95 dB, -28.85 dB, -26.85 dB, -25.86 dB.
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Slika 5.6. Gubici u odnosu na biomaterijale pri debljini od 30 cm

U slu¢aju mjerenja gubitaka suhih kultura dolazi se do sljedecih konstatacija. Kod uzoraka soje
najvise gubitaka uoceno je pri debljini od 20 i 30 cm materijala, te se krivulje koje prikazuju
njihove gubitke tijekom cijelog mjernog frekvencijskog opsega (600 kHz do 6 GHz) medusobno
isprepli¢u na nacin da su vrijednosti parametara S21 vrlo sli¢ne, ali zato znacajno odudaraju od

krivulje koja predstavlja gubitke uzrokovane materijalom debljine 10 centimetara.

Kod kulture psenice dogodila se ista situacija. Najmanju apsorpciju pokazala je kultura najmanje
debljine dok uzorci preostalih dvaju debljina pokazuju sli¢ne rezultate, te u ovisnosti o frekvenciji
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jedan uzorak uvijek dolazi do izraZaja, iako se konstantno medusobno isprepli¢u i neznatno

razlikuju.

Najvece iznenadenje pokazala je kultura djeteline, koja se ne ponasa u skladu s pretpostavkama
da deblji uzorak dovodi do vece apsorpcije. U ovom slucaju, promatrajuéi referentnu krivulju,
dobiveni su rezultati koji govore da su veéi gubici pri odredenim frekvencijama stvoreni samim
kucistem nego $to su stvoreni dodavanjem materijala te takoder, da na nekim dijelovima spektra

uzorak manje debljine uzrokuje vece gubitke nego deblji materijal.

5.2.4. Analiza rezultata

Kada se paralelno promotre rezultati svih kultura moze se primijetiti da su im gubici jednaki
gubicima koje postize prazno kuciste na frekvenciji manjoj od 0.6 GHz. Razlog tomu jest taj $to
antena radi na najmanjoj frekvenciji od 0.6 GHz. U ovisnosti o frekvenciji, razli¢ite kulture
reagiraju razlic¢ito, kao $to je prikazano tablicom 5.1. Najbolju apsorpciju, gledajuéi cijeli spektar,

pokazao je biomaterijal djeteline, dok je najlosiji rezultat dao uzorak psenice.

Tablica 5.1. Prikaz ponasanja kultura debljine 10 cm u intervalu od 0.6 GHz do 5GHz

Frekvencijski interval (GHz) Najveca apsorbcija Najmanja apsorbcija

0.6-1 Djetelina Psenica
1-1.5 Djetelina Psenica
1.5-2 Psenica Djetelina
2-2.5 Djetelina Psenica
2.5-3 Psenica Djetelina
3-3.5 Soja Psenica
3.5-4 Djetelina Soja

4-4.5 Djetelina Soja

4.5-5 Soja Djetelina
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Iz tablice 5.2. vidljivo je kako u frekvencijskom opsegu od 0.6 GHz do 1.5 GHz kulture djeteline
i soje imaju jednake vrijednosti, no gledajuci ponasanje kultura kroz cijeli spektar najvise gubitaka
uzrokovala je kultura soje, za razliku od djeteline, koja se kod debljine uzorka od 20 cm pokazala

kao najlosiji apsorber.

Tablica 5.2. Prikaz ponasanja kultura debljine 20 cm u intervalu od 0.6 GHz do 5 GHz

Frekvencijski interval (GHz) Najveca apsorbcija Najmanja apsorbcija
0.6-1 Djetelina(Soja) PSenica
1-1.5 Djetelina(Soja) Psenica
1.5-2 Psenica Djetelina
2-2.5 Djetelina Psenica
2.5-3 Psenica Djetelina
3-35 Soja Djetelina
3.5-4 Soja Djetelina
4-4.5 Soja Djetelina
4.5-5 Soja Djetelina

U slucaju kada se ispituje ponasanje elektromagnetskih valova tijekom prolaska kroz debljinu
uzorka od 30 cm, iz tablice 5.3. se primje¢uje kako biomaterijal soja apsorbira najvise energije,

dok je uzorak djeteline pokazao najlosija svojstva u ulozi apsorbera.
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Tablica 5.3. Prikaz ponasanja kultura debljine 30 cm u intervalu od 0.6 GHz do 5 GHz

Debljina uzorka 30 cm

Frekvencijski interval (GHz)
0.6-1
1-1.5
1.5-2
2-2.5
2.5-3
3-35
3.5-4
4-4.5

4.5-5

Najveca apsorbcija
Djetelina
Djetelina

Soja
Djetelina
Soja
Soja
Soja
Soja

Soja

Najmanja apsorbcija

Psenica

Soja
Djetelina

Soja
Djetelina
Djetelina
Djetelina
Djetelina

Djetelina
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5.3 Gubici uzrokovani istom kulturom razli¢ite koli¢ine vlaznosti

5.3.1. Soja

Iz grafa na slici 5.7. vidljivo je kako s porastom frekvencije rastu i gubici koje najviSe stvara
biokultura s najve¢im koli¢inom vlaznosti. U intervalu od 0.83 GHz do 1.62 GHz, s obzirom na
referentnu vrijednost (-20.22 dB), najbolji rezultat uocava se na frekvenciji 0.99 GHz, gdje plava
krivulja pokazuje vrijednost -35.56 dB, zelena -24.14 dB, crvena -22.58 dB. Nedosljednost uzorka
s vlaznostima 0.088 1/kg i 0.175 1/kg, prisutna je od 1.40 GHz do 1.62 GHz, gdje su gubici manji
nego Sto pokazuje referentna vrijednost, a od 1.62 GHz do 1.77 GHz ista pojava dogada se i s
uzorkom soje ¢ija je vlaznost 0.526 1/kg. Ono §to je jo§ neuobicajeno jest da, od 1.64 GHz do 1.9
GHz, soja s manjom vlazno$¢u uzrokuju vise gubitaka. Konkretno, na frekvenciji 1.84 GHz
kultura s dvjema litrama vode stvara gubitke -30.66 dB, kultura s jednom litrom -29.31 GHz te
kultura sa Sest litara -26.75 dB gdje referentna vrijednost iznosi -24.48 dB. Od 1.97 GHz do 3.63
GHz crvena i zelena krivulja gotovo jednake vrijednosti. Na vis§im frekvencijama rezultati
pokazuju ono §to se i o¢ekivalo, odnosno da proporcionalno vlaznoscu rastu gubici. Najveca
apsorbcija dogodila se na 4.93 GHz. Uzorak soje s najvise vlage ima vrijednosti S21=-70.80 dB,

a preostala dva uzorka imaju jednaku vrijednost -35.16 dB, dok je referentna vrijednost -26.62 dB.
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Slika 5.7. Gubici uzrokovani kulturom slame soje razlicite kolicine vlaznosti

Prvi gubici javljaju se na 0.57 GHz. Do spomenute frekvencije nema nikakvog utjecaja kulture na
rasprostiranje elektromagnetskih valova, Stovise apsorpcija je manja kad se rabi vlazan
biomaterijal. Takva pojava uocava se na frekvenciji 0.23 GHz gdje je referentna krivulja -27.33
dB. Soja s vlaznos¢u 0.088 1/kg 10.175 1/kg doseze istu vrijednost -23.94 dB, a u slu¢aju dodavanja
6 | vode (vlaznost 0.526 1/kg) ocitava se gubitak od -22.07 dB. Na 0.83 GHz plava krivulja
pokazuje -40.52 dB, nakon ¢ega slijedi soja s 2 | vode (-31.78 dB), pa onda soja s 1 | vode (-30.49
dB) te referentna vrijednost -(26.94 dB).
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5.3.2. PSenica

Odstupanje od referentne vrijednosti -27.38 dB, moguce je zamijetiti na 0.63 GHz, a na frekvenciji
0.80 GHz psenica tretirana s jednom i dvjema litrama vode pokazuje najvise gubitaka, ¢ak -38.42
dB u odnosu na referentnu vrijednost (Slika 5.8). Na istoj frekvenciji uzorak pSenice s najvise
vlage stvara manje gubitke nego §to uzrokuje kuciste (-28.94 dB), ¢ak -27.38 dB, ali zato na 0.82
GHz pokazuje najvise gubitaka u usporedbi s preostalim trima krivuljama. U intervalu od 0.87
GHz do 1.60 GHz, najbolju apsorpciju pokazuje plava krivulja vrijednosti -28.11 dB na 0.95 GHz.
Na istoj frekvenciji zelena, crvena te crna krivulja dosezu redom sljedece vrijednosti: -24.19 dB,
-22.97 dB, -20.72 dB. Takve vrijednosti prate pretpostavku da ¢e uzorak s vise vlage uzrokovati

veée gubitke.

Od posljednje spomenute frekvencije do 2 GHz najbolje rezultate apsorpcije pokazuje biomaterijal
s najvecim udjelom vlage. Na frekvenciji 1.79 GHz doseze vrijednost -48.95 dB, $to predstavlja
ujedno i najvecéi gubitak u cijelom sustavu, s obzirom na referentnu vrijednost od -25.39 dB. Na
istoj frekvenciji dolazi do najve¢eg odmaka od referentne vrijednosti jer uzorak s najve¢om
vlazno$éu 0.526 I/kg uzrokuje vise gubitaka (-31.71 dB) nego uzorak s vlaznosti od 0.175 I/kg (-
30.21 dB). Nakon 2 GHz ponasanje krivulja proporcionalno je postotku vlaznosti, odnosno kod
vece vlaznosti prisutniji su veci gubici, koji porastom frekvencije takoder rastu. Na dijelu od 2.69
GHz do 3.04 GHz, crvena i zelena krivulja gotovo se preklapaju. Na 5 GHz iznos referentne
vrijednosti je -27.35 dB od ¢ega odstupaju vrijednosti uzoraka s 0.088 I/kg (-32.96 dB), 0.175 I/kg
(-35.31 dB) te 0.526 I/kg (-42.43 dB).

Na nizim frekvencijama vlaga nema nikakvog utjecaja na smanjenje prodora elektromagnetskih
valova. Na frekvenciji 0.15 GHz dolazi do neznatne apsorpcije svih triju promatranih uzoraka, te
neovisno u udjelu vlage, svi uzorci imaju jednake vrijednosti. Prema grafu za frekvencije od 0.18
GHz do 0.57 GHz sve tri promatrane krivulje nalaze se blago iznad referentne krivulje, §to govori
kako se u tom frekvencijskom opsegu dogada manje apsorpcije kod uzoraka tretiranih odredenom
koli¢inom vode nego $to je to slucaj kod praznog kuéista. Na 0.25 GHz referentna vrijednost iznosi
-26.51 dB, uzorak tretiran s jednom i dvije litre stvara gubitke -24.45 dB. Plava krivulja pokazuje
najmanje gubitaka tj. -22.03 dB. Izrazenije gubitke s obzirom na referentnu krivulju pokazuje
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uzorak na 0.73 GHz s -28.52 dB, uzorak vlaznosti 0.175 1/kg doseze -24.91 dB, uzorak s najmanje
vlage -24.04 dB te kuciste na -22.56 dB.
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Slika 5.8. Gubici uzrokovani kulturom slame psenice razlicite kolicine vlaznosti

5.3.3. Djetelina

Mijerenje apsorpcije vlaznog biomaterijala djeteline pokazuje razlike u odnosu na referentnu
krivulju. Najvise gubitaka uzrokuje uzorak vlaznosti 0.526 1/kg, zatim slijedi uzorak s 0.175 I/kg

te na kraju uzorak s vlaznosc¢u 0.088 1/kg bez obzira na frekvencijski raspon. Krivulje na grafu sa
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slike 5.9. potvrduju da voda moze znacajno smanjiti prodor elektromagnetskih valova jer ima

izrazenija svojstva apsorbera u usporedbi sa suhim biomaterijalom. Primjecuju se gubici na

frekvenciji od 0.85 GHz. Od spomenute frekvencije do 1.57 GHz najvecéa apsorpcija, s obzirom

na vrijednost kucista (-18.34 dB), dogodila se na frekvenciji 1.024 GHz kada je gubitak iznosio-

31.97 dB, koji je uoen kod uzorka s najve¢om vlaznosti,

vaznosti, te -20.28 dB za uzorak s najmanjom vlaznosti.

-22.13 dB za uzorak sa srednjom
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Slika 5.9. Gubici uzrokovani kulturom djeteline razlicite kolicine vlaznosti
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U frekvencijskom intervalu od 1.57 GHz do 2.39 GHz, najveca vrijednost S21 nalazi se na
frekvenciji 1.89 GHz, na kojoj djetelina s 1 | vode pokazuje vrijednost -27.80 dB, djetelinas 2 | -
30.36 dB, a djetelina s 6 | pak ,-56.45 dB, sto je vece od vrijednosti kucista -23.32 dB.

Od 2.42 GHz do 3.06 GHz na grafu je vidljiv konstantan porast gubitaka u odnosu na referentnu
krivulju, odnosno nema izrazenih, iznenadnih gubitaka. I na ovom dijelu grafa gubici rastu
proporcionalno s koli¢inom vode u uzorku. U preostalom dijelu grafa, s obzirom na vrijednosti
kucista, sve tri karakteristike uzrokuju znacajne gubitke, takoder proporcionalno koli¢ini vode u
uzorku. Kako se frekvencija povecava, uzorci djeteline s 0.088 I/kg i 0.175 I/kg uzrokuju vise

gubitaka.

Na 5 GHz vrijednost S21 za zelenu krivlju je -39.23 dB, za crvenu -31.04 dB, §to u ovom intervalu
predstavlja ujedno i najve¢u apsorpciju za spomenute uzorke. Uzorak s 0.526 litara vode po
kilogramu, najvise gubitaka uzrokuje pri frekvenciji 4.48 GHz, gdje gubici dosezu vrijednost -

64.48 dB. Na istoj frekvenciji referentna vrijednost iznosi -26.02 dB.

Na nizim frekvencijama vlaga nema nikakvog utjecaja na smanjenje prodora elektromagnetskih
valova. Prema grafu (Slika 5.9.), sve tri promatrane krivulje nalaze se blago iznad referentne
krivulje, iz ¢ega je vidljivo kako se u tom frekvencijskom opsegu dogada manje apsorpcije kod
uzoraka tretiranih odredenom koli¢inom vode nego $to je to U Slu¢aju samog kuciste. Na 0.25 GHz
referentna vrijednost iznosi -26.51 dB, a uzorak vlaznosti 0.175 I/kg stvara gubitke -25.57 dB.
Crvena krivulja na danoj frekvenciji pokazuje -25.11 dB, dok plava krivulja pokazuje najmanje
gubitaka tj. -23.02 dB.
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5.4 Usporedba gubitaka uzrokovanih razli¢itim kulturama jednake vlaznosti

5.4.1. Vlaznost 0.088 I/kg

Kako je vidljivo na slici 5.10., u frekvencijskom okviru od 1.84 GHz do 2.47 GHz najbolju
apsorpciju pokazao je uzorak soje, nakon ¢ega slijedi uzorak djeteline te, kao najlosija kultura za
suzbijanje elektromagnetske energije, psenica. Medutim nakon spomenute frekvencije pa sve do
3 GHz, najlosije rezultate dala je crvena krivulja, dok zelena i plava krivulja daju priblizno jednake

vrijednosti.

Nakon 3 GHz pa sve do 4.2 GHz, krivulja koja predstavlja uzorak djeteline i pSenice imaju
priblizno jednake vrijednosti, dok najvise gubitaka uzrokuje kultura soje. U intervalu od 4.2 GHz
do 5 GHz, krivulja koja predstavlja kulturu djeteline stvara najmanje gubitaka (-31.30 dB), a
najviSe gubitaka zabiljeZeno je kod uzorka soje. Ujedno je to i najveéi gubitak u cijelom sustavu

(-35.51 dB), s obzirom na referentnu vrijednost (-26.43 dB) pri frekvenciji 4.98 GHz.
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Slika 5.10. Gubici u odnosu na razliciti biomaterijal pri vlaznosti 0.088 l/kg

Na grafu (Slika 5.10.) se moze uoditi kako se sve tri vrste biomaterijala ponasaju gotovo identi¢éno
sve do 1.40 GHz. Na frekvencijama 0.15 GHz, 0.48 GHz, 0.55 GHz, 0.80 GHz psenica uzrokuje
neznatno vise gubitaka nego ostale kulture. Od 1.40 GHz do 1.69 GHz uzorci djeteline, pSenice te
soje pokazuju manje svojstvo apsorpcije elektromagnetskih valova nego $to je uzrokovalo samo
kuciste bez biokultura. Uzorak djeteline uzrokuje najmanje gubitaka, a uzorak psenice najvise. U
frekvencijskom opsegu od 1.69 GHz do 1.84 GHz, uzorak psenice pokazao se kao najbolji

apsorber, dok je djetelina najlosiji.
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5.4.2. Vlaznost 0.175 I/kg

Promatrajudi graf'sa slike 5.11., moze se zakljuciti na prvi pogled da krivulje poprimaju vrlo sli¢ne

vrijednosti, a do vece razlike dolazi tek pri visim frekvencijama.

Na frekvenciji od 1.89 GHz vece gubitke pokazuje kultura djeteline. Od 2.66 GHz do 3.36 GHz
najlosije svojstvo pokazuje djetelina dok preostale dvije kulture imaju jednake vrijednosti, a od 3
GHz do 3.26 GHz najvise gubitaka uzrokuje kultura psenice. U intervalu od 3.53 GHz do 5 GHz
zelena krivulja, koja predstavlja slamu psenicu, pokazuje najlosije rezultate u usporedbi s
preostalim dvjema kulturama. Najvise je gubitaka ostvareno kulturom djeteline na 4.5 GHz do 5
GHz (-39.23 dB), dok je referentna vrijednost iznosila tek -29.81 dB. Ukoliko ove rezultate
usporedimo s prethodnim grafom (Slika 5.10.), dolazi se do zakljuc¢ka kako su vece razlike u
ponasanju kultura koje su izlozene elektromagnetskom zra¢enju izraZzene kod uzoraka vlaznosti
0.088 I/kg.

Na nizim frekvencijama soja i pSenica pokazuju nesto bolje rezultate nego djetelina. To je vidljivo
u frekvencijskom opsegu od 0.10 GHz do 0.15 GHz . Nakon toga slijedi interval do 0.55 GHz, u
kojem se svi uzorci ponasaju priblizno jednako. Neznatno vise gubitaka prouzrodila je kultura soje,
dok psenica i djetelina poprimaju gotovo jednake vrijednosti. To se dogada od 0.55 GHz do 0.85
GHz, nakon ¢ega slijedi interval u kojem najvise apsorpcije uzrokuje uzorak djeteline, pa nakon

toga uzorak soje, te naposljetku, psenice.
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Slika 5.11. Gubici u odnosu na razliciti biomaterijal pri vlaznosti 0.175 l/kg

5.4.3. Vlaznost 0.526 I/kg

Najvise razlike u apsorpciji elektromagnetske energije uzrokovale su kulture kojima je dodano 6 |
vode, odnosno ¢ija je vlaznost 0.526 1/kg. Ovisno o frekvenciji, gubici uzrokovani pojedinim
kulturama su se povecali, odnosno smanjili (Slika 5.12.). U frekvencijskom opsegu od 1.84 GHz
do 2.17 GHz uzorak soje pokazuje najmanju apsorpciju, dok uzorak djeteline pokazuje vrlo velike
gubitke -54.9 dB na frekvenciji 1.91 GHZ . Na istoj frekvenciji gubici pSenice, soje te kuciSta
redom iznose -33.78 dB, -26.38 dB, -22.43 dB.
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U intervalu od 2.19 GHz do 3.01 GHz najvise vrijednosti S21 zabiljeZene su kod uzorka djeteline,
zatim soje, te se najlosijim apsorberom pokazala pSenica. Na frekvenciji 3.03 GHz pSenica
pokazuje neznatno vise gubitaka nego soja, nakon ¢ega djetelina (do frekvencije 4.65 GHz), kao
najbolji materijal koji je uzrokovao najvise gubitaka. U intervalu od zadnje spomenute frekvencije
do 5 GHz, najvec¢u vrijednost S21 pokazuje kultura soje, Sto je ujedno i najbolja apsorpcija u

cijelom sustavu - ¢ak -70.80 Db, dok je referentna vrijednost -26.62 dB.

Ukoliko ovaj graf usporedimo s grafovima na slikama 5.10. i 5.11., zaklju¢uje se kako s koli¢inom
vlaznosti, kao i s frekvencijom, rastu i gubici. No, niti jedna kultura ne pokazuje konstantne

rezultate su oni razli¢iti za svaku kulturu, ovisno o frekvenciji i svojstvu upijanja vode.
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Slika 5.12. Gubici u odnosu na razliciti biomaterijal vlaznosti 0.526 l/kg

Na frekvencijama nizima od 0.60 GHz ponasanje je triju kultura vrlo slicno te se njihove
vrijednosti apsorpcije nalaze iznad referentne krivulje pa, prema tome, ne pokazuju nikakav utjecaj
na prostiranje elektromagnetske energije do prijemne antene. Od 0.60 GHz do 0.80 GHz soja i
pSenica uzrokuju vise gubitaka od djeteline. Od 0.83 GHz do 1.44 GHz uzorak psenice stvara
najmanje gubitaka u odnosu na ostale dvije kulture, od kojih soja pokazuje najveéu apsorpciju do
1.27 GHz, a od spomenute frekvencije do 1.67 GHz znacajnije vrijednosti S21 pokazuje kultura
djeteline.
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Na frekvenciji 1.60 GHz vidljiva je velika promjena za djetelinu i pSenicu. Naime, do 1.82 GHz
najviSe gubitaka pokazuje crvena krivulja, nakon ¢ega slijedi zelena, te plava. U ovom intervalu
najvise se apsorpcije dogodilo na frekvenciji 1.79 GHz, gdje djetelina poprima vrijednost za
parametar S21 -48.95 dB, psSenica -37.38 dB, te soja -26.13 dB, pri ¢emu je referentna vrijednost
ku¢ista -25.39 dB.

5.4.4. Analiza rezultata

Osim suhog biomaterijala, mjereni su bili rezultati za uzorke tretirane vodom u tri razli¢ita slucaja-
uz dodatak jedne litre (vlaznosti 0.088 1/kg), dvije litre (vlaznosti 0.175 1/kg), te Sest litara
(vlaznosti 0.526 1/kg), dok je obujam biomaterijala bio konstantan (168.75 dm3, mase 11.4 kg).
Vlaznost znacajno utjeCe na rasprostiranje eclektromagnetskih valova. Veci postotak vlage
uzrokovat ¢e vecu apsorpciju, koja je proporcionalna frekvenciji, Sto zna¢i da se na vecoj

frekvenciji uocavaju veci gubici.

Pri usporedbi razli¢itih biomaterijala iste vlaznosti, tablica 5.4. prikazuje kako uzorak soje stvara
najvise apsorpcije. Suprotan je slucaj s djetelinom koja se na najvecem broju frekvencija pokazala
kao najlosiji apsorber. Kultura pSenice i djeteline se uglavnom od jednog djela grafa na slici 5.10.

medusobno se isprepli¢u, iako malo losije rezultate daje djetelina.
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Tablica 5.4. Prikaz ponasanja kultura vlaznosti 0.088 I/kg u intervalu od 0.6 GHz do 5 GHz

Frekvencijski interval (GHz) Najveca apsorbcija Najmanja apsorbcija
0.6-1 Psenica Djetelina
1-1.5 Soja Djetelina
1.5-2 Psenica Djetelina
2-2.5 Soja Psenica
2.5-3 Soja Djetelina
3-35 Soja Djetelina
3.5-4 Soja Djetelina
4-4.5 Soja Djetelina
4.5-5 Soja Djetelina

Promatrajuci rezultate koji su dobiveni primjenom 2 | vode (vlaznosti 0.175 1/kg) na odgovarajuce
uzorke, uocava se kako se kulture medusobno mnogo ne razlikuju do frekvencije 4.5 GHz, buduci
da je kroz cijeli spektar vidljiva izrazito mala razlika u koli¢ini apsorpcije. Ipak, zbog razlike u
nekoliko mdB, najvise gubitaka stvorila je kultura djeteline, a najmanje kultura psenice, $to je

naznaceno u tablici 5.5.
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Tablica 5.5. Prikaz ponasanja kultura vlaznosti 0.175 l/kg u intervalu od 0.6 GHz do 5GHz

Frekvencijski interval (GHz) Najveca apsorbcija Najmanja apsorbcija

0.6-1 Psenica Djetelina
1-1.5 Soja Psenica
1.5-2 Djetelina Soja

2-2.5 Djetelina Soja

2.5-3 Soja Djetelina
3-35 Psenica Djetelina
3.5-4 Soja Psenica
4-4.5 Djetelina Psenica
4.5-5 Djetelina Psenica

Ako se analizira graf sa slike 5.12., ¢iji su rezultati prikazani u tablici 5.6., postaje o¢igledno koja
kultura najvise apsorbira elektromagnetsko zracenje. Na ¢itavom spektru izmjerenih rezultata,
krivulja djeteline jasno se izdvaja kao ona koja prikazuje najvise gubitaka, odnosno najvecu
apsorpciju. Suprotno tomu, psenica se kroz cijeli frekvencijski spektar pokazala kao najmanje

ucinkovit apsorber.
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Tablica 5.6. Prikaz ponasanja kultura vlaznosti 0.526 I/kg u intervalu od 0.6 GHz do 5 GHz

Vlaznost 0.526 I/kg

Frekvencijski interval (GHz) Najveca apsorbcija Najmanja apsorbcija

0.6-1 Soja Psenica
1-15 Djetelina Psenica
1.5-2 Djetelina Soja

2-2.5 Djetelina Psenica
2.5-3 Djetelina Psenica
3-3.5 Djetelina Psenica
3.5-4 Djetelina Psenica
4-4.5 Djetelina Psenica
4.5-5 Soja Psenica
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6. ZAKLJUCAK

Istrazivanju se pristupilo s namjerom mjerenja apsorpcije elektromagnetskog zrafenja u
biopodlogama. Cilj je rada bio ispitati apsorpcijska svojstva suhog biomaterijala (slame soje, slame
pSenice i velike djeteline) razli¢ite debljine, kao i vlaznog biomaterijala (slame soje, slame psenice
I velike djeteline) s razli¢itim obujmom vode. Zadatci kojima se dolazi do toga cilja odnosili su se
na uspostavu mjernog postava i na mjerenje gubitaka elektromagnetskog zracenja prolaskom kroz
biopodloge u kontroliranim laboratorijskim uvjetima kako bi se posredno moglo zakljucivati o

apsorpciji tih materijala.

U tu je svrhu osmisljen mjerni postav kojega su ¢inile dvije Vivaldi antene, od kojih je jedna bila
u svojstvu predajnika, a druga prijemnika elektromagnetskog zracenja. Izmedu njih je bilo
postavljeno kuciste s biopodlogama koje je, za potrebe ovoga istrazivanja, posebno konstruirano
na taj nac¢in da omogucuje modificiranje debljine materijala i da bude nepropusno za tekuéinu. Za
ujednadavanje mase biomaterijala koristena je digitalna vaga s ovjesnom. Citav je postav bio

izoliran od okolnih zrac¢enja upotrebom kompozitnog apsorbera visokih frekvencija.

Provedba mjerenja odvijala se na nacin da je biopodloga izloZena elektromagnetskom zracenju iz
predajne antene, a na prijemnoj anteni su mjereni gubici koje je pokazala pojedina biopodloga.
Mjerenje je provedeno radiofrekvencijskim spektralnim analizatorom tipa N9914A FieldFox
Handheld, koji ima moguc¢nosti grafickog prikaza rezultata. Provedeno je ukupno 19 mjerenja na
frekvencijama u rasponu od 300 kHz do 5 GHz, $to odgovara radiovalovima na spektru
elektromagnetskog zrac¢enja. Od toga je bilo 9 mjerenja sa suhim kulturama (mjerenje 3 razlicite
kulture s tri razli¢ite debljine: 10 cm, 20 cm, 30 cm), i 9 mjerenja vlaznih kultura (mjerenje 3
kulture s razli¢itom koli¢inom dodane vode: 11, 211 6 1), te jedno mjerenje rezultata koje ostvaruje

kuciste bez umetnutih biopodloga, a koji su postavljeni kao referentne vrijednosti.

Mijerenje je izvedeno u frekvencijskom opsegu od 300 kHz do 5 GHz, ali samo opseg od 600 MHz
do 5 GHz je moguée analizirati buduci da dio opsega od 300 kHZ do 600 MHz nije pokriven
opsegom rada antene. 1z tog se razloga, svi rezultati dobiveni na frekvencijama nizim od 600 MHz

nisu smatrani relevantnima za daljnju obradu.

Iz rezultata mjerenja apsropcije u analiziranim biomaterijalima moze se zakljuciti slijedece:

apsorpcija EM energije je vec¢a kod debljih materijala. Razlika u apsorpciji jasno je vidljiva izmedu
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kulture debljine 10 cm i 20 cm, dok je izmedu 20 cm i 30 cm razlika jedva primjetna. Izuzetak je
djetelina koja pokazuje nerealne rezultate (najveca apsorpcija pri 10 cm; manja apsorpcija nego

Sto je samo kucéiste uzrokovalo).

Nadalje, kod usporedbe gubitaka uzrokovanih razli¢itim kulturama jednakih debljina, rezultati su
sljede¢i. Najvise gubitaka stvorio je materijal djeteline pri 10 cm, dok je za debljine 20 i 30 cm to
bila soja. Nasuprot tomu, pri debljini materijala 10 cm, pSenica je pokazala najmanju apsorpciju,

a djetelina pri 20 cm i 30 cm.

Svi su materijali uz dodavanje vode postigli ve¢u apsorpciju, zahvaljujuci svojstvu vodljivosti
nedestilirane vode. Naime, neprocis¢ena voda zbog velike koli¢ine elektrolita, predstavlja
kemijski spoj koji pokazuje dostatnu vrijednost koeficijenta provodnosti k, da bi ju se svrstalo u
vodljivi materijal s gubicima. U takvim materijalima dolazi do gubitka energije Sto za posljedicu
ima smanjenje amplitude, pa samim time i vecu apsorpciju. Isto se dogodilo pri naS§em mjerenju
apsorpcije svih kultura kojima je dodana voda. Kultura soje pokazala se najboljim apsorberom pri
vlaznosti 0.088 I/kg, za razliku od djeteline koja je u preostala dva slucaja (0.175 I/kg i 0.526 1/kg)
uzrokovala najvise gubitaka u materijalu. Nakon nanosenja 1 | vode na kulturu, najmanje je
elektromagnetske energije apsorbirala djetelina, dok pri 2 1 i 6 I, mjesto najlosijeg apsorbera,

zauzela je pSenica.

Apsorpcija EM energije u opsegu od 600 MHz do 5 GHz raste sa porastom frekvencije za sve
biopodloge kao 1za obje vlaznosti. Nadalje, kod svih kultura zamjetan oblik krivulja S21 je
oblik sa periodickim propadima (povecanje apsorpcije) Sto sugerira destruktivnu interferenciju
za odredene valne duljine EM vala. Ipak, za kona¢ni zaklju¢ak o tome bilo bi potrebno detaljno

analizirati dobijene podatke kao i provesti dodatna mjerenja.
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SAZETAK

Predmet ovoga rada su apsorberi elektromagnetskog (EM) zracenja zasnovani na biopodlogama.
Zadatak je bio utvrditi kako se razliciti biomaterijali (soja, pSenica, djetelina) ponasaju u ulozi
aspsorbera EM zrafenja na nadin da se izravno mjere gubici pri zraCenju kroz njih u
frekvencijskom opsegu od 300 kHz do 5 GHz, tj. parametra S21. Za tu je svrhu konstruiran mjerni
postav koji se sastojao od dvije Vivaldi antene, prilagodljivog kuéista s biomaterijalom, digitalne
vage i radiofrekvencijskog mjernog uredaja za analizu spektra, a mjerenja su provedena u
laboratoriju za mjerenje jakosti visokofrekvencijskih elektromagnetskih polja. Rezultati su
pokazali da debljina biomaterijala proporcionalno utjece na veli¢inu apsorpcije EM zracenja, pri
¢emu je djetelina najbolji apsorber kod debljine od 10 cm (S21=-27.97 dB), a kod 20 cm i 30 cm
je to soja (S21=-30.45 dB/-30.20 dB). Osim toga, veéa vlaznost materijala uzrokuje vecu
apsorpciju EM zracenja, pri ¢emu se najboljim apsorberom pokazala soja (S21= -35.52 dB
vlaznosti 0.088 I/kg, odnosno djetelina vlaznosti 0.175 1/kg/0.526 1/kg (S21=-39.23 dB/-64.43 dB).

Kljuéne rijeci: apsorpcija elektromagnetskog zracenja, bioapsorber, konstrukcija kucista,

parametar S21, radiovalovi.
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ABSTRACT

The study explores bio-materials as the absorbers of electromagnetic (EM) radiation. The aim was
to determine how different plants (soybean, wheat, lucerne) behave in the role of RF absorbers by
directly measuring radiation losses when exposing them to frequency ranging from 300 kHz to 5
GHz, ie the parameter S21. For that purpose, an experimental setup for laboratory measurements
was constructed and it consisted of two Vivaldi antennas, a adaptable enclosed case with
biomaterial, a digital scale and an RF spectrum analyser. The measurements were performed in a
laboratory designed for measuring the high-frequency electric-field strengths. The results suggest
that the thickness of the biomaterial proportionally affects the magnitude of EM radiation
absorption, with lucerne being the best absorber at the material thickness of 10 cm (S21= -27.97
dB),. In case of thicker biomaterial (20-30 cm), the soybean is the plant that causes the biggest
absorption (S21=-30.45 dB/-30.20 dB). In addition, higher humidity of the material causes higher
absorption of EM radiation, with the best absorber being soybean (S21= -35.52 dB), with the
addition of 1 | of water), or lucerne (S21=-39.23 dB/-64.43 dB), with the addition of 2 1/ 6 | of

water)

Keywords: absorption of EM radiation, bio-absorber, case construction, parameter S21,

radiowaves.
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