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Annotatsioon

Téanapdeva inimest imbritseb suur hulk erinevaid mikrolaine diapasoonis leiduvaid Kiirgusi.
Tehnoloogia kiire arengu tottu tekib neid pidevalt juurde. Sellepérast tuleb uurida nende

lainete mdju inimesele.

Ollakse teadlikud mikrolainete soojuslikust mdjust, mis enamasti toimub suurematel
voimsustel, kuid efekte inimesele leidub ka mitte-soojuslikke, mis vBivad tekkida madalatel,

meid Umbritsevatel vBimsustasemetel.

Siiani on uuritud mitte-soojuslikke mdjusid tihe elektromagnetvalja puhul. Kéesolevas t60s
uuritakse moju keskkonnale, milleks siinkohal on vesi, kahe kiirgusvalja puhul. Mgju

hinnatakse labi dielektrilise labitavuse muudu.

T66 tulemusena keskkonna dielektrilise labitavuse muutu keskkonna méjutamisel teisese

elektromagnetvaljaga ei leitud.

LOputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 34 lehekiiljel, 3 peatukki, 20 joonist, 10
tabelit.



Abstract

Today’s human is surrounded by many different waves in the microwave frequency range.
Due to a quick development, the amount of which, is increasing. That is why, it is important
to study the effect of these waves on human beings.

The public is aware of the thermal effects of the microwaves, taking place in higher power
applications, but there are also non-thermal effects. These can occur at low power levels, like

the ones we are surrounded with.

Thus far, non-thermal effects have been studied in the case of one electromagnetic field. In
the case of two fields, the effect on water is studied in this thesis. The possible impact is

assessed by detecting a possible difference in permittivity.

Result from the testing showed, no change in the permittivity due to a secondary

electromagnetic field was ascertained.

The thesis is in Estonian and contains 34 pages of text, 3 chapters, 20 figures, 10 tables.



Sisukord

TANUAVAIAUS oot e e ettt e e e e e s et bttt e e e e e s s bbbt et e e e e e e s s anbbbeeeeeeeeeannrreaees 7
SISSEJUNALUS e, 8
1. Dielektriling [DITAVUS ........vviiiiiiiieiee ettt e e et e e e e e et e e e e e e e e s 11
1.1.  Dielektriline polarisatsioon..........cccoiiiiiiiiii 11
1.2.  Dielektrilise labitavuse flilisikalised omadused............cccccevriiiiiiiiieiin e 12
1.3, VBimalikud m3otemeetodid..........ciiririiiiiiiiiiee e 14
1.3.1. Lahtise otsaga koaksiaalproovik........cccccceeeeiiiii 15
1.3.2. UIEKANAEIIN vevveviietieieieiesietiete ettt sttt ettt s e seseebessesessessesesseneesennas 15
1.3.3. Paralleelsete plaatide meetod .........cooeeveiiiiiii 16
1.3.4. Vaba ruumi MEETOd. .....covviiieiiiie e 17
1.3.5. ReSONAATOri MEETOM ......eiiiiiiiieiiieee ettt s 17

1.4. To06s kasutatava mBBtemeetodi ValiK .........ccueeeiiiieiiiiiiieie e 18
1.5.  Matemaatilised SEOSE ........coiiriiiiiiiiiiie e 18

P 1Y/ oTo 1 411 =S PP PP P P PPPPPPPP 20
2.1, KOS UIESENITUS ...eeeeieiiiiee ettt e s e e s s 20
2.2, KasutataV riist- Ja tarkVara..........eeeeeeeiiiiiiiiiiieeeiieeeeseeeeeeeereeeseeeseeseesssesssssresssesessssrereraraararne 21
2.2.1. N (g [T =T = =1 o o To FO PP PPPPPPPPRt 21
22,20 VOIMENI.ieiiiiiiiiiiee ettt ettt e s e e s et e e s e e e e eaa 22
2.2.3. AV Lo 100 U] g To o | AT IR 22
2.2.4. PrOOVIK ...ttt et e st e e s st e s st e e e nnneeeenaa 23
2.2.5. ANTENN Lo 24
2.2.6. Kast koS Kaanega ........cooeeeeeeeiii i 26
2.2.7. JUREIVUSMOOL @ . cceee e, 26

2,30 KASE KATK . eeeeeeeeee et e e st e e s areeee s 27

3. Tulemusedjaanallls .......ccccoeiiiiii 31
N O 1 1=t 31
3.2 KAESE 2 s 36
3.3, TUIEMUSEE @NAIUTUS ..eeeeieiieeeeeee ettt ettt e st e e s et e e s s b e e e e eneeee s 40
KOKKUVBTE ...ttt et e sttt e s ettt e e s a bt e e s aabb e e e s sabbe e e e smbeeeesaabeeeaenans 41
KaSUTAtU KirJANAUS ... ...uuuiiiiiiiiiiii e nnnnnnannn 42
T To F PP PP PP PPPPPPPN 45
Lisa 1. Koaksiaalkaabli tehnilised parameetrid .............ccccoo 45



Lisa 2. Véimendi voimenduse sagedusgraafik
Lisa 3. Esimese katse m&otetulemused.........

Lisa 4. Teise katse mdotetulemused..............



Tanuavaldus

Avaldan tdnu mind abistanud ja motiveerinud inimestele: juhendaja Hiie Hinrikus, Rain

Kattai, Maie Bachmann ja Jaan Ojarand.



Sissejuhatus

Mikrolaineteks loetakse elektromagnetlaineid, mille sagedus ja&b vahemikku 300 MHz kuni
300 GHz. Nende kasutus on mitmekesine ning pidevalt laienev. Inimest keskkonnas
umbritsevad mikrolained on suuresti tingitud juhtmevabadest kommunikatsioonilahendustest,
nagu telefonivork, wifi ja Bluetooth. Kasutusel on ka mikrolainespektris to6tavad radarid, nt
ilma jélgimiseks, objekti kiiruse mdatmiseks, maa-aluste struktuuride leidmiseks, Maa
topograafia kaardistamiseks, aga ka sdjavaelise kasutuse puhul vastase asukoha mééramiseks
[1]. Militaarkasutus hdlmab ka mitte-letaalseid relvi, mis soojendavad inimese naha pealmist
pinda, tekitades nii ebamugavustunnet [2].

Mikrolainete soojendavat moju kasutatakse ara ka toidu valmistamisel, samuti meditsiinis.
Heaks nditeks siinkohal on hiipertermia seadmed, mis tdstavad kasvaja temperatuuri, kérpides
nii rakkude pooldumisvéimet ja tdstes kiiritusravi efektiivsust [3]. Soojendav efekt on
kasutusel ka fusioteraapias, diatermia seadetes, kus mikrolainete soojendav mdju parandab
verevarustust kudedesse. [4] Mikrolainetega on véimalik lokaalselt kude kuumutada ning
suretada, kasutades selleks minimaalselt invasiivseid nelu, meetodit nimetatakse
mikrolaineablatsiooniks. See sobib vahiraviks vaiksemate kasvajate puhul ning patsientidele,
kellele on raskemad operatsioonid vastunéidustatud. Samuti on meetod kasutusel teatud
aritmiate ravis, lisajuhteteede l&bi kdrvetamisel. Sama, koaguleeriv, funktsioon on kasutusel
ka mujal kirurgias [3], [5], [6].

Mikrolainetel on meditsiinis lisaks ravimisele ka diagnostiline kasutus. Mikrolaine
radiomeetria, mis on mitte-invasiivne diagnostiline meetod, registreerib kehasoojuse poolt
pdhjustatud mikrolainekiirgust. See véimaldab naha vdimalikke patoloogiaid, nagu
vahkkasvaja, kuna need rakud on kérgema temperatuuriga vorreldes terve koega [3].
Mikrolaine pilditehnoloogia to6tab sarnaselt radarile, mddab eelnevalt vélja saadetud ja
tagasi peegeldunud mikrolaine omadusi ruumis. Eri keskkondadel on spetsiifilised
dielektrilised omadused, mis méjutavad mikrolaineid erinevalt, andes niimoodi pildi

uuritavast materjalist. Sel juhul on vdimalik vahet teha tervel ja vahi koel [7].

Sarnane meetod on ka kdesolevas t06s kasutatav mikrolaine diagnostika, kus vélja saadetud

ja tagasi peegeldunud laineid vorreldes, saab kirjeldada keskkonda, millega laine kokku



puutus, nende dielektrilisi omadusi [8]. Antud meetodit kasutatakse lisaks meditsiinile
paljudel elualadel. Ehituses on mddtemeetod kasutusel betoonis oleva vee koguse
hindamiseks. Selle pohjal on voimalik teada saada, kas betoon on piisavalt kuivanud [9]. Vee
sisaldust kontrollitakse ka toiduainetddstuses ja p6llumajanduses néiteks vilja ja pinnase
puhul [10], [11]. Uuritud ja kaardistatud on vee enda omadusi, kuna seda leidub paljudes
materjalides, kaasa arvatud bioloogiline kude [12], [13]. Vesi on katsealuseks materjaliks ka

kaesolevas to6s.

Nagu eelnevalt mainitud, iha enam tdnapdeval kasutatavatest ja inimest tmbritsevatest
sidevahenditest ja elektroonikast kasutavad juhtmevabaks Gihenduseks mikrolaineid: wifi,

telefonitihendus jne. Sellega seoses tuleb hinnata mdju inimesele.

Mitte-ioniseeriva, seal hulgas mikrolainekiirguse puhul ollakse teadlikud soojuslikust efektist
ja selle vbimalikust kahjust inimesele. Negatiivsete mdjude all késitletakse tdnasel paeval

ainult temperatuuri tdusust tingitud ohte tervisele [14].

Mikrolainete mitte-soojuslikud efektid koele on vdhem tuntud. On teada, et mdju inimesele
on olemas, kuid selle kahjulikkust pole piisavalt veenvalt testatud [14]. Sellele vaatamata on
raadiosagedustel elektromagnetvali Maailma Terviseorganisatsiooni alla kuuluva
Rahvusvahelise Véahiuurimise keskuse poolt klassifitseeritud kui véimalik vahitekitaja
inimeses [15]. Mitte-soojuslikud efektid on tuvastatud EEGle, sellega seoses ka
Oppimisvéimele ja méalule [14], [16]. Fikseeritud on ka suurenenud stress rakule, vabade

radikaalide arv, muutused DNAs ja reproduktsiivststeemis [17].

Vdimalikuks mehhanismiks mitte-soojuslikule m&jule on pakutud vee polariseerumist vélise,
kdrgsagedusliku elektromagnetvalja mdjul [18]. Seda toetab ka katsetuslikult saadud tulemus,
mille jargi mikrolainete mdjul kiireneb vee difusioon, tulenevalt lainete hairivast mdjust, mis

vahendab vee viskoossust [19].
Keskkonna polariseerumise mddduks on selle dielektriline labitavus.

On teada, et potentsiaalselt polariseeruvad vee dipolaarsed molekulid ja seal sisalduvad
ioonid korrelatsioonis polariseeriva elektrivédljaga méaravad vee dielektrilise labitavuse [18].
Seda on uuritud pohjalikult, nagu eelnevalt mainitud. Samas pole teada mis juhtub mitme

valja koosmdjul.

To6 hlpoteesiks on, et médtmisel tekitatud elektromagnetvalja ja teisese, mddtevéljaga risti

oleva vélja koosmdjul on moéddetud vee suhteline dielektriline 1&bitavus erinev, kui veel, mis

9



on ainult mdotmisest tingitud véljas. See on realistlikum representatsioon paris elust, kus pole

ainult Uks vali. Vett kasutatakse bioloogilise koe lahendusena.
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1. Dielektriline labitavus

1.1. Dielektriline polarisatsioon

Dielektriline labitavus on fulsikaline suurus, mis iseloomustab dielektriku vdimet

polariseeruda. Vee polariseerumise kohta on toodud ndide joonste 1 ja 2 abil.

., Mo v ¥ = > E ¥
é%v\//\\ &f'»ﬁ'

\—"\f S Y R A
A N R T

Joonis 1. Vee dipoolide paigustus ilma vaise Joonis 2. Vee dipoolide paigustus vaise
elektrivaliata 201. elektrivaljaga [20].

Joonistelt 1 ja 2 on ndha vee dipoolide paigutus ilma valise valjata ja vélise véljaga.

Polariseerumisel kdik dipoolid ei joondu otseselt valjaga, aga summaarselt.

Eristatakse absoluutset (€) ja suhtelist dielektrilist labitavust (er). Absoluutse dielektrilise
labitavuse Uhikuks on farad meetri kohta (F/m) [3]. Suhteline dielektriline labitavus on

vOimalik avaldada jargneva seosega:

& = = 1)

€o
go tahistab vaakumi absoluutset dielektrilist labitavust ehk elektrilist konstanti, mis on leitud
valguskiiruse (c) ja magnetilise konstandi (o) p&hjal:

1
cZu

g = ~ 8,854-10712 (F/m) (2)

0

Suhteline dielektriline l&bitavus on dimensioonitu suurus [3].
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1.2. Dielektrilise labitavuse fuusikalised omadused

Kui polariseeruv véli on ajas muutuv, on dielektriline l&bitavus kompleksne suurus, mis
sOltub valja sagedusest. Dielektriline labitavus soltub sagedusest, kuna elektrivélja tdttu
polarisatsiooni tekkimine votab teatud aja [3], [13]. Kompleksse dielektrilise labitavuse

avaldamiseks kehtib Debye funktsioon:

eg(W) = €, + 352 3)

1+iwt

Funktsiooni puhul tdhistab €4 kompleksset dielektrilist 1dbitavust, @ on vilja nurksagedus, &s
on dielektriline l1&bitavus madala sageduse v0i staatilise vélja korral, & on kdrgsageduslik
dielektriline Iabitavus ja t on relaksatasiooniaeg. s ja €. on tuntud ka kui minimaalne ja
maksimaalne dielektrilise konstandi komponent. Dielektrilise labitavuse komplekskuju puhul
(eq= €’+1¢’’) tdhistab &’ reaalosa, mis on vordne keskkonna dielektrilise ldbitavusega.

Imaginaarosa tihisega €’ iseloomustab keskkonnas tekkivaid kadusid [3], [13].

Joonisel 3 on toodud dielektrilise labitavuse reaal- ja imaginaarosa graafikud sdltuvana

sagedusest:
80
e
60
w 40 . 1
) ’_E‘\\
20
0]
0 10 20 30

Sagedus (GHz)

Joonis 1. Dielektrilise l&bitavuse reaalosa ja imaginaarosa sdltuvus sagedusest puhta vee korral [3].



Lisaks sagedusele s6ltub dielektriline Iabitavus ka temperatuurist. Seos temperatuuri ja
dielektrilise l&bitavuse kohta 3 GHz juures on toodud joonisel 4.

100

60 Iy

\\\
w
40 !
20 \ £"
O “_%—— _____q‘*-—ﬂ
0 20 40 60 80 100

Temperatuur (°C)

Joonis 2. Dielektrilise l&bitavuse reaalosa ja imaginaarosa s6ltuvus temperatuurist 3 GHz juures puhta vee
korral [3].

Jooniselt 4 on vdimalik ndha, et nii imaginaar- kui reaalosa dielektrilisest labitavusest
langevad temperatuuri tbustes. Reaalosa véheneb, sest temperatuuri tdusust tulenev osakaste
liilkumine ja omavaheline pdrkumine on intensiivistunud. Imaginaarosa poolt valjendatav

neeldumine on vahenenud, kuna keskkonna temperatuuri tdustes selle erijuhtivus vaheneb

[3].

To0s kasutatakse katsealuse keskkonnana poérdosmoosvett, mida vaib vaadelda ka kui
bioloogilise koe ldahendust. Bioloogiline kude sisaldab suurel maéral vett. Tabelis 1 on
vordluseks toodud mdningate bioloogiliste kudede ja vee suhtelise dielektrilise labitavuse

andmed kehatemperatuuril 1 GHz m6dtevalja korral [21].
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Tabel 1. Erinevate bioloogiliste kudede ja vee suhteline dielektriline labitavus kehatemperatuuril, 1
GHz mdotesagedusel [21].

Aine/kude Suhteline dielektriline l&bitavus
Vesi 84,4
Veri 61,1
Lihas 54,2
Neer 57,9
Aju hallaine 52,3
1.3. Voimalikud modtemeetodid

T60s pistitatud hipoteesi kontrollimiseks on vajalik valida sobiv mdotemeetod. Oluline on
mdata dielektrilist labitavust, sellega vordelist suurust voi selleks arvutatavat suurust,

hinnangu andmiseks.
Md6tmised toimuvad sagedusvahemikus, mis kuulub mikrolaine diapasooni.

Keskkond, milles md6tmised toimuvad, on vesi, vett mdjutatakse kahe eri

mikrolainekiirgusega, Uhe puhul varieeritakse sagedust, teise puhul véimsust.

Mdotemeetodeid on mitmeid, igal neist on oma tugevused ja ndrkused, valikul tuleb silmas

pidada konkreetse katse eripéra.

14



1.3.1. Lahtise otsaga koaksiaalproovik

Oma ehituselt on proovik lihtne, tegemist

on p&himatteliselt katkenud
Open-ended

koaksiaalkaabliga. Mdotetulemuse coaxial probe
saamiseks viiakse proovik kontakti
testitava materjaliga. Moddetakse

; Xy Fringing field —
peegeldustegur ning selle pdhjal o
arvutatakse dielektriline labitavus. - /

Peegeldustegur saadakse, arvestades
MUT

langenud ja tagasipeegeldunud laine

voimsust [8], [22].
Joonis 3. Lahtise koaksiaalotsa meetod. Ulevalt tuleb
Tegemist on laialt levinud meetodiga, koaksiaalproovik, margitud on detekteeritav maht ja testitav
. . ] ) materjal (MUT) [23].
mille plussideks on lisaks lihtsusele ka
lai sagedusriba, hea sobivus vedelikele ja pool-tahkistele. Mddtmine ei mdju mdddetavale
materjalile destruktiivselt, see koos mugava kasutusega on pdhjusteks, miks meetodit saab

kasutada mdotmiseks elusas koes [8].

Meetodil esineb ka piiranguid. Mdddetav aine peab olema homogeenne ja isotroopne ning
prooviku ja aine vahel ei tohi olla 6hku, kontakt peab olema vdga hea. Md6ta saab ainult
laine peegeldumist. Vaikeste dielektriliste labitavustega materjalide puhul on tdpsus madal
[81. [22].

1.3.2. Ulekandeliin

Ulekandeliini meetodi puhul on kasutusel lainejuht, mille iihte sektsiooni sisestatakse
mdddetav materjal. Sarnaselt eelmise meetodiga saab mddta tagasi peegeldumist, kuid ka

aine labinud laine omadusi [8], [22].
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Eeliseks lahtise otsaga koaksiaalprooviku ees on voime mdota ka magnetilist labitavust ning
vOime mdota magnetiseeruvaid ja anisotroopseid materjale. Meetod vGimaldab teha md6tmisi

laias sagedusribas [8].

Uuritav aine peab olema
homogeenne, vedelike jaoks on
vaja eraldi néud, dhuvahesid ei
tohi jadda aine ja mootefikstuuri

seinte vahele. Meetod nduab Coax
materjali kuju tootlemist, kui 2 /
tegemist on tahkiste v&i pool- /

\
tahkistega. Olenevalt ( O
materjaliproovi paksusest ja
Jalip p J \\J

kasutatava laine lainepikkusest
selles materjalis voib meetodi Joonis 4. Ulekandeliin. Ala, kuhu pannakse testitav materjal, on

tapsus kahaneda [8], [22]. margistatud punasega [8].

1.3.3. Paralleelsete plaatide meetod

Tegemist on pdhimdtteliselt
kondensaatoriga. Olenevalt

dielektrilisest ainest, mis

plaatide vahele pannakse,
muutub m&ddetud mahtuvus,
mille pdhjal arvutatakse Analyzer

dielektriline labitavus.

\ Electrode /
Meetod toctab kdige paremini, \_—/
kui testitav materjal on huke
ja kui mdétmine toimub

madalatel sagedustel, kuni 1
Joonis 5. Paralleelsete plaatide meetod. Plaatide vahel olevat ainet

GHz [8]. analiilisitakse [23].
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1.3.4. Vaba ruumi meetod

Vaba ruumi meetodi puhul ei ole mddtmistehnika puutekontaktis moddetava materjaliga.
Uuritav aine paigutatakse kahe vastastikku suunatud antenni vahele. On véimalik
registreerida ainult peegeldunud voi tagasi peegeldunud ja labinud mikrolainekiirgus, mille
pdhjal on vdimalik arvutada dielektriline ja magnetiline labitavus [8], [22].

Meetod vdimaldab teostada mddtmisi laias sagedusribas, rasketes oludes ja mitte-kontaktselt.

Viimane on Material sample

To Port 1 M \ To Port 2
of network analyzer of network analyzer

omadus, mis
lubab uurida :|/ N

| —

aineid kdrgel S

temperatuuril [8]. :

Modtmine on To Port 1 of To Port 2 of
network network

materja|i|e analyzer analyzer

kahjutu, kuid

mdodbteobjektile

piirangud. See o . e R

Joonis 6. Uleval on variant, mille puhul saab md6ta nii peegeldunud, kui l&binud kiirgust.

peab olema Allolev lesseade annab infot peegeldumise p6hjal. M&lemal puhul on kasutusel 2

antenni. Testitav materjal on margitud punasega [8].

suur, lame,

paralleelsete kiilgedega tahkis [22].

1.3.5. Resonaatori meetod

Resonaatori meetodil on mitmeid variatsioone, kuid to6mehhanism on kdigil sama.
Resonaator on struktuur, mis on disainitud resoneerima kindlal sagedusel. Resonaatorisse
paigutatud katsealune aine muudab seda sagedust. Selle hiiveteguri ja materjali mahu ja
pdhjal on vdimalik arvutada testitava aine dielektriline labitavus. Hivetegur vonkuvas

stisteemis iseloomustab vénkumisel tekkivat energiakadu [8], [22], [24].

Meetod on kdige tdpsem dielektrilise labitavuse méadramiseks. Samuti saab médtmisi teostada
vaga vaikse materjali hulgaga. Md6tmine voib toimuda Ukskdik millisel sagedusel, aga

resonaator peab olema sellele sagedusele disainitud [22].

17



Sellest tuleneb ka

meetodi suurim Source Receiver

-

PC +

puudus, modtmisi I
T =T Software

saab teha ainult

Uhel vdi monel

sagedusel. Lisaks

on vaja suure

sagedusliku
Reflected

Tranmitted

eraldusvdimega

aparaati signaali

katte saamiseks Joonis 7. Resonaatori meetod. Peegeldunud ja labinud laine 1aheb vastuvGtjasse
[8], [22] (Receiver), kust saadud info to6tleb edasi spetsiaalse tarkvaraga arvuti [23].

1.4. ToO0s kasutatava modtemeetodi valik

Ké&esolevas t60s kasutatakse dra lahtise otsaga koaksiaalprooviku meetodi p6himotet.
Otsustavateks faktoriteks on vdrdlemisi lihtne teostatavus, lai sagedusriba ja hea sobivus
vedelikele. Kuna testimiseks kasutatav keskkond on vesi, ei ole meetodi puudujaagid
mddtmisel piiranguks. Vesi on homogeenne, isotroopne ning vordlemisi suure suhtelise
dielektrilise l&bitavusega (81). Kuna huvitume dielektrilisest, aga mitte magnetiliselt

labitavusest, piisab, kui info saab ainult peegelduse pdhjal.

1.5. Matemaatilised seosed

Md6tmise tulemusena annab vdimsusmaodtja seisulaineteguri (SLT). See avaldub valemiga 4
[3].

Ei+Ey
Ei—Ey

SLT =

(4)
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E; tahistab siin langenud ja Er peegeldunud lainet. Seisulaineteguri sidumiseks dielektrilise

labitavusega on olemas seosed (valemid 5 ja 6).

— 22
SLT =~ (5)

1

Kus Z1 on keskkonna, kust laine tuleb, lainetakistus ja Z> on keskkonna, kuhu laine siseneb,

lainetakistus.

Z=2 (6)

Kus Zo on vaakumi lainetakistus, Z on keskkonna lainetakistus ja - on sama keskkonna

suhteline dielektriline l&bitavus [3].

Kahe viimase seose ja teadaolevate suuruste pdhjal on vdimalik avaldada vee dielektriline

labitavus k&esoleva katse puhul.

Teadaolevad suurused: Zo= 1201 Q = 377 Q; &(dhk) = 1

SLT proovikust vette: SLT,, = _Zvesi
Zproovik

SLT proovikust 6hku: SLTps = Zohk
proovik

Suhtelise dielektrilise labitavuse ning dhu ja vee SLT seos:

Zo 377
SLTyy  Zyesi  +&r(vesi) /e (vesi) 1

= = = = =>
SLTps  Zsnk 2o 377 V& (vesi)
Je, (Bhk) V1
2
=> g, (vesi) = LTpo (7)

SLTpy?
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2. Mootmine

(@)
O

2.1. Katse ulesehitus

Katse jaoks kasutatakse kahte signaaligeneraatorit, véimendit, véimsusmddtjat koos
tarkvaraga, proovikut, antenni, veeanumat ning vett. Lisaks on vee temperatuuri

fikseermiseks olemas juhtivusmdoaotja.

Skeemil 1 on ndha katse ulesehitus. Signaaligeneraatorit Rohde & Schwarz SMC100A
(edaspidi SMC100A) kasutatakse modtmissageduse genereerimiseks. Parast seda on ahelas,
mis I8peb proovikuga, véimsusmddtja. Viimane mdddab langevat ja tagasipeegeldunud
voimsust. Nende pdhjal on véimalik saada seisulainetegur, teguri seade ka véljastab.
Seisulainetegur omakorda on vdimalik siduda dielektrilise I&bitavusega vastavalt peatiikile
,,Matemaatilised scosed. Seadme valjastatud info ja seoste pdhjal on véimalik vélja arvutada

suhtelise dielektrilise l&bitavuse reaalosa, kadusid iseloomustav imaginaarosa ei saada.

Signaaligeneraatorit Rohde & Schwarz SML 02 (edaspidi SML 02) kasutatakse teisese
kiirgusvélja tekitamiseks. Valja eesmdargiks on polariseerida vesi enda suunas, mis on risti
mddteprooviku poolt genereeritava polarisatsiooniga, hiipoteesi kontrollimiseks. Véli
tekitatakse antenni poolt, kuhu jéuab signaaligeneraatorist laine labi Kuhne KU PA BB
005300-3 A voimendi.

Vastavalt hiipoteesile on mddtekeskkonnaks vesi, mis on kastis, kuhu suubuvad ka antenn ja

mddbteproovik.

Katses kasutatakse podrdosmoosvett. Kasutatud ei ole flisioloogilist vedelikku, kuna selle
dielektriline konstant ei ole vee omast oluliselt erinev (puhta vee ja flsioloogilise vedeliku
konstandid vastavalt 81 ja 78) [25]. Praktikas on suure hulga vee puhul soolalahuse Ghtlust ja
diget kontsentratsiooni raske tagada, pdordosmoosvee kasutamine lihtsustab katse labi
viimist. Kuigi konstantide erinevus pole suur, on siiski huvi, et dielektriline labitavus on
maksimaalne, see tdhendab suuremat polariseerumist, mis tdhendab rohkem potentsiaalselt
infot andvaid vee dipoole. P6drdosmoosvee juhtivus on madalam, kui soolalahusel, mis

tdhendab, et ka keskkonnas tekkivad kaod on madalamad [3].
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Katses kasutatav modtesagedusvahemik on 450 — 3000 MHz, kuna see hdlmab endas

suurema osa inimese Umbruses kasutusel olevatest sidesagedustest (telefoniside, wifi,
Bluetooth, GPS jne) [26], [27].

Signaaligeneraator
Rohde & Schwarz SMC100A

Véimsusmddtja
Bird 5018D

Proovik

Antenn Voimendi Kuhne Signaaligeneraator
KU PA BB 005300-3 A Rohde & Schwarz SML 02

Skeem 1. Katse Ulesehitus ning kasutatavad seadmed, nende vahelised Gihendused.

2.2. Kasutatav riist- ja tarkvara

2.2.1. Signaaligeneraatorid

Nagu eelnevalt mainitud, kasutatakse toos kahte signaaligeneraatorit. Uhte mdgtmisvilja,
teist teisese vélja tekitamiseks, vastavalt SMC100A ja SML 02. Katse jaoks olulised

signaaligeneraatorite tehnilised néitajad on toodud tabelis 2.

Tabel 2. Signaaligeneraatorite tehnilised omadused [28] [29].

Tehniline omadus SMC100A SML 02
Sagedusvahemik 9 kHz - 3,2 GHz 9 kHz - 2,2 GHz
Maksimaalne véljundvdimsus | 19 dBm (79 mW) 18 dBm (63 mW)
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2.2.2. Vdimendi

Voimendit kasutatakse katses signaaligeneraatori SML 02 poolt genereeritava laine
vBimendamiseks. Voimendi olulisemad tehnilised néitajad on toodud tabelis 3.

Tabel 3. Voimendi tehnilised andmed [30].

Tehniline omadus Kuhne KU PA BB 005300-3 A
Sagedusvahemik 50 — 3000 MHz

Sisend- ja véljundimpedants 50Q

Voimendustegur Véhemalt 30 dB

Maksimaalne sisendvdimsus 10 dBm (10 mW)
Sisendvdimsuse P1dB (1 dB Minimaalselt 5 dBm (3.2 mW)
kompressioonipunkt)

Vdimendid, nagu ka siin kasutatav, on reeglina disainitud, et vOimendustegur oleks teatud
sagedusvahemikus konstantne ning sisend- ja valjundvdimsus suhestuksid lineaarselt. See ei
saa aga I6pmatuseni kesta, teatud hetkest alates sisendvdimsuse tostmisel valjundvdimsuse
tdus hadbub. Selle iseloomustamiseks on 1 dB kompressioonipunkt, mis margib kohta, kus

vBimendus kahaneb 1 dB vorra oma konstantsest véaartusest [31].

2.2.3. VBimsusmaddtja

Seade, millega hakatakse signaali lugema, on vdimsusmd6tja Bird 5018D. Seadme
pdhivaljund on mdota langevat voimsust, kuid registreerib ka peegelduvat, millest johtuvalt
seisulainetegurit. Seda nditu kasutatakse kaesolevas t66s dra. V6imsusmaotja vajab ndidu
kuvamiseks tihendust arvuti vBi nutiseadmega, milles on vastav rakendus. Olulised tehnilised
néitajad voimsusmaddtja kohta on tabelis 4. Seosed (valem 8 ja 9), mida vdimsusmodtja

kasutab, kdivad peegeldusteguri (p) ja seisulaineteguri kohta [32]:

Py
p= 7 (8)
Pr on peegeldunud vdimsus ja P 0 langenud vdimsus.
SLT = =2 (9)

1-p
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Tabel 4. Voimsusmddtja tehnilised néitajad [32].

signaali saamiseks

Tehniline omadus Bird 5018D
Voimsusvahemik 01-25W
Sagedusvahemik 150 MHz — 4 Ghz
Minimaalne langev véimsus peegeldunud 0,1W

2.2.4. Proovik

Proovik tehti risti pooleks I6igatud koaksiaalkaablist. Tegemist oli LMR-400 kaabliga, mille
Uhes otsas SMA ja teises N-tliupi isaspistik. Katse jaoks olulised kaabli tehnilised omadused

on toodud tabelis 5.

Tabel 5. Koaksiaalkaabli tehnilised omadused [Lisa 1].

Tehniline omadus

Koaksiaalkaabel N Male / SMA Male
LMR-400

Maksimaalne sagedus

3 GHz

Impedants

50£2 Q

Prooviku tegemiseks, oli vajalik sirge, koaksiaalkaabli teljega
ristuv 16ige. Seejarel kooroti 16igatud otsast umbes 1 mm jagu
kaabli valimist katet. Paljastunud koaksiaalkaabli véline juht
volditi vélja, kaabli kesta peale. Kuna sellisel proovikul on tsna
kdrged ja ebastabiilsed seisulaineteguri vaartused, 18igati parast
esmast katsetust proovik sarnaseks antenniga, kus
koaksiaalkaabli keskmine juht ulatub ligikaudu 1 cm jagu muust
kaablist valja. Selguse huvides nimetatakse proovikut endiselt

proovikuks, kuigi sisuliselt on tegemist antenniga.

Kuna m6dtmine toimub vees, tuleb proovik veekindlaks teha.
See sdilitab kindluse, et prooviku omadused katse voi mitme

jooksul ei muutu.

4
D |5 /

Veekindluse andmiseks katsetati erinevaid variante. Veekindlust al
Pilt 1. Veekindluse testimine.

testiti kasutades kaablijuppi, mille otsa oli l&bipaistev
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voolikutukk. VVoolikusse valati vett ja selle peale joonistati skaalaks joon, mis aitas kindlaks
teha, kui veetase on langenud (Pilt 1).

Katsetati kitinlavaha, silikonliimi ja Super Attaki. Kolmest pidas vett ainult viimane. Lisaks
prooviti, kas Super Attaki pealmise kihi maha lihvimisel, parema tihenduse saamiseks
materjaliga, veekindlus séilib, lootuses, et liim on imbunud piisavalt siigavale. See ei pidanud
paika, lihvitud otsaga kaablijupp hakkas vett sisse votma. Ainukeseks variandiks jai prooviku
Super Attakiga katmine. Testiti ka, kuidas antud liim m&jutab prooviku SLT-d. Selleks vdeti

SLT Ules 6hu k&es katmata ja Super Attakiga kaetud olekus. Tulemused on joonisel 10.

Kaetud ja katmata otsa SLT vordlus

45
40
35 k\
30 \
A

525 o aem
“ 20
15
10
5
0
O O O O O O O O O O O O O 0o oo oo o o o o o o o o
n n N "N N N N N N N 1N N N N N N N N N mn MmN N N N wn
< D W N 00 OO0 O & N N < 1N W N 0 OO0 O & N N < 1 O N 0 O
A H oH H = H H o H =1 H NN N NN NN NN~

Sagedus (MHz)

==@==Katmata ots SLT 25 dBm (316 mW) [-5 dBm + vdimendi]

Super Attakiga kaetud ots SLT 25 dBm (316 mW) [-5 dBm + véimendi]

Joonis 8. Katmata ja Super Attakiga kaetud proovikuotsa seisulaineteguri v6rdlus dhus. Mélemal katsel kasutati
vdimsust 25 dBm (316 mW), signaaligeneraatori valjundvdimsust -5 dBm ja v8imendit (vahemalt 30 dB).

Jooniselt on ndha, et liim enamasti alandab SLT-d pisut, aga nait ja&b sarnaseks. Muutus

mddtetulemustes on seda vaart, et proovik oleks veekindel.

2.2.5. Antenn

Antenni kasutatakse katses teisese kiirguse andmiseks veele. Antenn on tehtud prooviku
jaoks pooleks I8igatud koaksiaalkaabli teisest poolest. Tabelis 5 toodud info kehtib ka siin.
Antenn on disainitud 800 MHz-le, veerandlainepikkune, optimaalseks laineedastuseks.

Selleks kasutati jargnevaid seoseid:

er(vesi) = 81
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Mr(vesi) =1
f =800 MHz

er(vesi) on vee suhteline dielektriline labitavus, pr(vesi) vee suhteline magnetiline l&bitavus ja

f sagedus.

n=eu (10)

Valemis 10 olev n tahistab keskkonna murdumisnéitajat.

Cc
V= ; (ll)
Valemis 11 tahistab v tahistab elektromagnetlaine levimiskiirust vees ja ¢ valguskiirust
vaakumis.
v
A= - (12)

Valemis 12 on A lainepikkus.

Arvutuste pohjal on lainepikkuseks 4,16 cm, mis teeb veerandlaine antenni pikkuseks umbes
1 cm. Pdhikatsele eelnevas testjargus leiti, et kuna madalatel sagedustel on m&dtetulemused
volatiilsemad, tuleks teisese kiirguse sagedus viia kdrgemale, et vdimaliku sidestuse viga
oleks selgelt nédhtav. Uueks sageduseks valiti 2200 MHz, see on signaaligeneraatori SML 02
maksimaalne véljundsagedus. Antenni ei muudetud, kuna sellel sagedusel oli antenni SLT

kahte ei Uleta.
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Antenni SLT

SLT
w

450

550

650

750

850

950
1050
1150
1250
1350
1450
1550
1650
1750
1850
1950
2050
2150
2250
2350
2550
2650
2750
2850
2950

2450

Sagedus (MHz)

e=@==S|T 29 dBm (794 mW) [-1 dBm + vGimendi]

Joonis 9. Antenni seisulainetegur sageduse suhtes méddetud v8imsusmdbtjaga. Langev v8imsus 29 dBm (794
mW), mis saadi signaaligeneraatori valjundvdimsussel -1 dBm (0,79 mW) koost6ds vBimendiga.

2.2.6. Kast koos kaanega

Mdotekeskkonnaks oli vesi ja seda hoiti kastis. Kast on risttahukas ja tihe otsaseina keskele ja
uhte kiljeseina puuriti auk antenni jaoks, teisese kiirguse andmiseks. Kasti kaane sisse puuriti
auk prooviku jaoks. Kaas saeti kaheks tiikiks, et prooviku paika panemisel oleks seda naha ja
saaks voimaliklt tapselt antenniga kohakuti séttida, kuna kasti kaanes esines teataval maaral
liilkumisruumi. Antenn ja proovik olid fikseeritud kasti seinas ja kaanes veekindlate

labiviikudega. Kasti omadused on vélja toodud tabelis 6.

Tabel 6. Kasti omadused [33].

Omadus Laokast Euro
Md6tmed (PxKXL) 800x410x400 mm
Maksimaalne maht 80 |

Maksimaalne kandevdime 45 kg

2.2.7. Juhtivusmdotja

Vee omaduste fikseerimiseks kasutati juhtivusmdétjat WTW Cond 3310 koostoos

proovikuga TetraCon 325. Seade vdimaldab md6ta erijuhtuvust ja temperatuuri. Katses on
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oluline viimase mddtmine, sellega seonduvad tehnilised néitajad on vélja toodud tabelis 7.

Tabel 7. Juhtivusmdotja tehnilised omadused [34].

Tehniline omadus WTW Cond 3310 koos proovikuga
TetraCon 325

Temperatuuri voimalik vahemik -5 kuni +105 °C

Temperatuuri lahutusvdime 0,1

2.2.8. Tarkvara

Voimsusmadtja ndidu kuvamiseks kasutatakse telefoni rakendust Bird RF Meter.
Andmetodtluseks ja graafikute tekitamiseks on kasutusel Microsoft Excel, kuna sinna on

mugav tulemusi registreerida ning programm oli autoril vabalt saadaval.

2.3. Katse kaik

Nagu eelnevalt mainitud, tehakse mddtmised sagedusvahemikus 450 kuni 3000 MHz. See
tdhendab, et prooviku kiiljes oleva signaaligeneraatori sagedust varieeritakse selles
vahemikus 50 MHz sammuga. Prooviku signaaligeneraatori, SMC100A, valjundvéimsus jaab
katse jooksul samaks, maksimaalseks, mis SMC100A suudab vélja anda ehk 19 dBm (79
mWw).

Tabelist 4 on ndha, et vdimsusmodtja tootjapoolne minimaalne langenud vdimsus
peegeldunud signaali saamiseks on 100 mW. Kuna ligipaas on thele véimendile ning see on
vajalik kdrvalkiirguse andmiseks, tuleb testida, kas nait on véimalik saada ka madalamal
vBimsusel. Selle proovimiseks kontrollitakse voimsusmd6tja antud seisulaineteguri (SLT)
naitu vees selle tdoalas, tle 100 mW (794 mW) koos vBimendiga ning ilma vdimendita,
signaaligeneraatori SMC100A maksimaalsel véaljundvéimsusel (79 mW). Tulemused on

esitatud joonisel 12.
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Eri vOimsuste vordlus
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Joonis 10. Seisulainetegurite vdrdlus eri v8imsustel. Sinine joon tahistab v8imsusmddtja ametlikus téoalas
tehtud m&6tmist, kus valjundv8imsus, mis on saavutatud signaaligeneraatori valjundil -1 dBm (0.79 mW)
koostdos voimendiga (vihemalt 30 dB), on 29 dBm (794 mW). Oranz joon on signaaligeneraatori maksimaalsel
valjundv8imsusel, milleks on 19 dBm (79 mW), tehtud m&6tmine. Mddtmised toimusid vees. Vearibad tahistavad
kahte standardhalvet.

Jooniselt on naha, et tulemus jaab samaks, voimsusmodtja kasutamine madalamal langeval

voimsusel, kui tootja ette néeb, ei tekita mddtmistulemustes arvestatavaid halbeid.

Teisene kiirgus antakse htlasel sagedusel, 2200 MHz, kuid signaali véimsust
moduleeritakse. Vdimedi vbimendustegur on vahemalt 30 dB, tootjapoolselt véimendi

sagedusgraafikult (Lisa 2), on naha, et vbimendus 2200 MHz juures on ligikaudu 33 dB.

Valitud signaaligeneraatori SML 02 valjundvéimsused, mis on Uhtlasi voimendi
sisendvdimsusteks, on toodud tabelis 8. Samas tabelis on toodud véimendi

valjundvbimsused, arvestades et sageduseks on 2200 MHz.
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Tabel 8. Katses kasutatavad voimendi sisend- ja vastavad valjundvéimsused 2200 MHz juures.

Sisendvdimsus Valjundvdimsus
dBm mwW dBm mw
-33 0,0005 | 0 1

-29 0,001 | 4 2,5
-25 0,003 | 8 6,3
-21 0,008 12 15,8
-17 0,02 16 39,8
-13 0,05 20 100,0
-9 0,1 24 251,2
-5 0,3 28 631,0
-1 0,8 32 1584,9
3 2,0 36 3981,1
5 3,2 38 6309,6

Reeglina kasutatakse voimsuse iseloomustamiseks lineaarset thikut, vatti (W). Kaesolevas
t00s on siiani kasutatud ka detsibellmillivatti (dBm). Tegemist on logaritmilise Ghikuga, mis
néitab vBimsust 1 mW suhtes. See on hea hik suurte vahemike lihidaks kirjeldamiseks ning
lihtne on arvutada v6imendi panust. Millivati ja detsibellmillivati omavaheline suhestumine
on toodud valemites 13 ja 14, vastavalt millivattidest detsibellmillivattideks arvutamise

valem ja vastuspidine seos [35].

Pypm = 10log (Prw) (13)
P,y = 10Pasm/10) (14)
Edaspidi kasutatakse tulemuste presenteerimiseks ainult millivatte.

Tuleb teadustada, et need vBimsused saadetakse labi vdimendi, mille maksimaalseks
sisendvBimsuseks on 5 dBm (3,2 mW), kuna Ulevalpool 1 dBm kompressioonipunkti ei ole

mdtet vBimendit kasutada [31].

Enne katse algust fikseeritakse prooviku ja antenni omavaheline asend. Selleks teibitakse
kaablid véaljaspool kasti vastavatesse asenditesse. Kasti kaane pool, kus proovikut pole, on
eemaldatud. Kasti valatakse umbes 601 po6rdosmoosvett. Kasti ronkem ei mahu, arvestades,

et sangade augud vahendavad reaalset kasti mahtu. Kuna kasti kandev6ime on 45 kg, siis
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pisut hakkavad kasti seinad kdverduma, pérast mida saab prooviku ja antenni asendi 16plikult
paika panna. Mdddetakse vee temperatuuri. Viimane mérgitakse ules ka katse keskel ja 16pus.
Vee temperatuuri modtmiseks kasutatakse juhtivusmootjat WTW Cond 3310 koosto6s

proovikuga TetraCon 325.

Katset alustatakse, llitatakse sisse proovikuahel, modtetulemuse saamiseks esimesel
sagedusel (450 MHz). Fikseeritakse néit ilma teisese kiirguseta. Seejérel lilitatakse sisse
teine signaaligeneraator koos véimendiga, lisakiirguse jaoks. Margitakse tles moot kasvavas
joones, signaaligeneraatori valjundvéimsusel 0,0005 kuni 3,2 mW. Seejérel lulitatakse teisese
kiirguse signaaligeneraatori valjund ja vdimendi valja. Protsessi korratakse iga 50 MHz
tagant kuni 3000 MHz-ni. Iga ndidu saamiseks mérgitakse Gles viis vaartust, millest
arvutatakse keskmine.

Lisaks eelnevalt mitte-antenni-tlilipi proovikuga saadud kahele katsele, mille tulemusi ei
kasutatud, tehakse kaks katset. Uhes katses kogutakse andmed 52-1 eri sagedusel, 12 eri
vdimsuse korral. Katsetel on erinev teisese kiirguse antenni asukoht. Uhe katse jooksul

Uhendusi ei muudeta ja md6tmised tehakse jarjest, samal péaeval.

Eeldatakse, et vee dielektriline l&bitavus vaheneb, kui vett mdjutatakse teisese kiirgusega [3],
[19]. Vastavalt valemile 7 peab seega dielektrilise l1&bitavuse vahenemisel vees mdddetud

seisulainetegur ruutvordeliselt suurenema.
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3. Tulemused ja analiius

3.1. Katse 1

Katse 1 puhul kasutatud prooviku ja antenni omavaheline asend on toodud skeemil 2.

Maodtmistulemused on toodud lisas 3.

Proovik Proovik
' '

- = Antenn

Skeem 2. Prooviku ja antenni asend Uksteise suhtes eest ja paremalt vaadates esimesel katsel

Katse viidi 14bi, nagu kirjeldatud peatiikis ,,Katse kdik“. Prooviku ja antenni ots olid
Uksteisest umbes 5 cm kaugusel. Nii on nad Uksteisele 1ahemal, kui kasti seintele ja seintest
tulenevad peegeldused mdjutavad vahem. Joonise 3 pdhjal on nédha, et sageduse tdustes
sumbuvus suureneb. Info vee kohta on toodud tabelis 9. Temperatuur fikseeriti, kuna on
teada, et dielektriline labitavus temperatuuri muutudes muutub, st viimane peaks olema

vOimalikult stabiilne.

Tabel 9. Vee temperatuur esimese katse puhul.

Katse alguses Katse keskel Katse 16pus

Temperatuur (°C) 21,8 21,9 22

Vaike temperatuuri muutus on tdendoliselt tekkinud enne katset ja katse ajal tekkinud
dhutemperatuuri tdusust, mille pdhjustas ruumis olev, katset labi viiv inimene. Nii véike

muutus dielektrilist labitavust oluliselt ei muuda [13], [25].

Eelnevalt on mdddetud prooviku seisulainetegur 6hus. Selle sageduslik séltuvus on toodud

joonisel 13.
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Prooviku seisulainetegur 6hus
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Joonis 11. Prooviku seisulainetegur 8hus. Vearibad téhistavad kahte standardhélvet.

Graafikust saab jareldada, et seisulainetegur dhus on madalatel sagedustel kdikuv. Seda
meeles pidades ning peatiikis ,,Matemaatilised seosed* tuletatud valemit 7 kasutades on
vOimalik arvutada vee SLT ilma lisandkiirguseta veele. Kirjanduse pohjal on teada, et selles
sagedusvahemikus on vee suhteline dielektriline labitavus 81 ja 76 vahel, sageduse kasvades
vaiksem [13], [36], [37]. Néide kirjandusest suhtelise dielektrilise labitavuse graafiku kohta
vahemikus 0,2 kuni 3 GHz on toodud joonisel 14 [37].

Water
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Joonis 12. Naide suhtelise dielektrilise 1&bitavuse muutusest sageduse muutudes puhtas vees temperatuuril 25°C
[37].

Mdddetud Bhu ja teisese Kiirguseta vee seisulaineteguritest on arvutatud vee suhteline

dielektriline labitavus, mis on sageduse suhtes toodud joonisel 15.
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Katse 1: Vee suhteline dielektriline labitavus
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Joonis 13. Arvutatud suhteline dielektriline l&bitavus 6hu ja vee seisulaineteguri p6hjal esimesel katsel.

Jooniselt 15 on néha, et arvutatud suhteline dielektriline l&bitavus on palju kdikuvam, kui see
olema peaks. PGhjuseks on téenéoliselt prooviku halb sobitus 6hus, millest tulenevad
peegeldused on tinginud ka 6hu SLT ndidu kdikumise. See on oluline kuna viimast
kasutatakse lisaks vee seisulainetegurile suhtelise dielektrilise l&bitavuse arvutamiseks (valem
7). Dielektrilise l&bitavuse ebastabiilne tulemus pole tingitud ainult suurest 6hu SLT
kdikumisest, mille stabiliseerumine toimub 900 MHz juures, suhteline dielektriline labitavus
on volatiilne ka pérast seda. Teiseks p6hjuseks on mddtemeetodi ebasobilikkus madalate
kadudega keskkondade jaoks [38], [39], mida &hk on [40]. Trendijoon nditab suhtelise
dielektrilise l&bitavuse langust sageduse kasvades, mis on kill dige, kuid langus on vorreldes
kirjanduses tooduga vaga jarsk [13], [36], [37].

Sellest johtuvalt jaetakse tulemuste analutsiks need suhteliseks dielektriliseks labitavuseks
arvutamata ning omavahel vorreldakse otseseid modtetulemusi ehk seisulainetegurite vaartusi
vees. Tulemused on toodud joonisel 16. Kuna teisese Kiirguse vdimsustasemeid on mitmeid,
siis lisatakse ka joonis 17, kus on toodud ainult ilma lisakiirguseta ja maksimaalse teisese

kiirgusega SLT graafik.
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Katse 1: SLT-d
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Sagedus (MHz)
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«=@=S5SLT 100,0 MW e=@=S|T 251,2 MW ==@=S|T631,0 MW ==@=SLT 1584,9 M\ «==@=S|T 3981,1 MW ==@=SLT 6309,6 mW

Joonis 14. Esimese katse kdigus mdddetud seisulainetegurid. SLT ilma tahistab SLT-d teisese kiirguseta. V&imsused SLT-de kdrval tahistavad mddtmistel teisese kiirguse
vOimsusi. Vearibad néitavad ilma lisakiirguseta SLT-de kahte standardhalvet.
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Katse 1: SLT ilma ja maksimaalse lisakiirgusega, 2 standardhalvet
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Joonis 15. Esimese katse puhul mdadetud seisulainetegurid teisese kiirguseta ja maksimaalse teisese kiirguse (6309,6 mW) puhul. Vearibad téhistavad kahte standardhélvet.
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3.2. Katse 2

Teise katse puhul kasutatud antenni ja prooviku omavaheline paiknemine kastis on toodud

skeemil 3. Mddtmistulemused on toodud lisas 4.

Proovik

= Antenn

Skeem 3. Prooviku ja antenni asend Uksteise suhtes eest ja paremalt vaadates teisel katsel

Katse viidi 14bi, nagu kirjeldatud peatiikis ,,Katse kéik*. Prooviku ja antenni ots olid

Uksteisest umbes 6 cm kaugusel. Vee temperatuur teise katse jooksul on toodud tabelis 10.

Tabel 10. Vee temperatuur teise katse puhul.

Katse alguses

Katse keskel

Katse 16pus

Temperatuur (°C) 22,3

22,2

22,2

Teise katse ajal pusis temperatuur vordlemisi stabiilne, katse alguses ja 16pus mdddetud

temperatuuri vahe on 0,1°C. Ruumi temperatuur oli vorreldes esimese katsega kdrgem,

ruumis lisanduv inimene seda enam ei mdjutanud.

Kuna dhus mdddetud SLT on sama, on ka vee dielektrilise labitavuse graafik sarnane

esimeses katses tooduga. Teise katse oma on joonisel 18.
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Katse 2: Vee suhteline dielektriline labitavus
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Joonis 16. Arvutatud suhteline dielektriline labitavus 8hu ja vee seisulaineteguri pdhjal teisel katsel.

Kuigi pisut erinevad, dhu SLT-st tingitud kdikumised on sarnased esimeses katses arvutatud
suhtelise dielektrilise l&bitavusega. Sellest tulenevalt vorreldakse ka teise katse puhul
mdddetud seisulainetegureid vees. Samuti esitatakse kaks joonist kdikide (Joonised 19 ja 20)
lisakiirguste vdimsuste graafikutega ning ilma teisese kiirguse ja maksimaalse kiirguse

graafikuga.
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Katse 2: SLT-d
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Joonis 17. Teise katse kéigus m&ddetud seisulainetegurid. SLT ilma t&histab SLT-d teisese kiirguseta. Vimsused SLT-de kdrval tahistavad mdotmistel teisese kiirguse
vOimsusi. Vearibad néitavad ilma lisakiirguseta SLT-de kahte standardhalvet.
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Katse 2: SLT ilma ja maksimaalse lisakiirgusega
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Joonis 18. Teise katse puhul mdddetud seisulainetegurid teisese kiirguseta ja maksimaalse teisese kiirguse (6309,6 mW) puhul. Vearibad tahistavad kahte standardhélvet.
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3.3. Tulemuste analtits

Katse 1 ja 2 tulemused néitavad, et arvutatav vee suhtelise dielektrilise I&bitavuse nait on
ebastabiilne. See on pdhjustatud prooviku halvast sobitusest, tulenevatest peegeldustest ja
madalatel sagedustel méddetud SLT suurest kdikumistest 6hu kaes ning sellest, et

mddbtemeetod ei sobi hasti 6hu k&des modtmiseks. Peegeldused mdjutavad tulemusi ka vees.

Eelnevatel pohjustel analliusitakse tulemusi seisulainetegurite kujul. Selgelt on néha, et
erinevust ilma teisese kiirguseta ja teisese kiirgusega modtetulemuste vahel pole.

Joonistel 17 kuni 20 olevate graafikute ning vearibade pdhjal on vdimalik jareldada, et antud
konfiguratsioonis teisene kiirgus ei tekita prooviku poolt mdddetavas seisulaineteguri naidus

muutusi.

Hipotees, mille jargi on juba elektrivéljas olev vesi, mida kasutatakse bioloogilise koe
ldahendusena, teistsuguse dielektrilise labitavusega kui vesi, mis ei ole véljas, k&esolevas t60s

kinnitust ei leidnud.

Pdhjuseid, miks polariseeritud vesi tulemusi ei mdjuta, v6ib olla mitmeid. Variant on, et
kehtib vastandhipotees, vee polariseerimine teisese, mdodtevaljaga risti oleva véljaga, ei
mdjuta kuidagi vee dielektrilist labitavust. Védljade mdju keskkonnale ei s6ltu teise vélja
olemasolust. On vdimalik, et vee dipoolid pé6ravad ennast (iheaegselt kahel sagedusel kahe
telje Umber. Nahtuse olemasolu tdestuse puudumine ei tdhenda néhtuse mitte-eksisteerimise

tOestust.

Tulevikus saab uurida selliste nahtuste vdimalikkust.
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Kokkuvote

T606 hipoteesiks oli, et mdotmisel tekitatud elektromagnetvalja ja teisese, mdotevaljaga risti
oleva valja koosmojul on mdddetud vee suhteline dielektriline Iabitavus erinev, kui veel, mis

on ainult mddtmisest tingitud véljas.

Teema aktuaalsus on pdhjendatud inimese Umber olevate paljude eri mikrolainete
olemasoluga. Eelnevalt on uuritud mikrolainete soojuslikku ja mitte-soojuslikku moju
inimesele, kuid mitte mitme vélja olemasolul. See on realistlikum representatsioon péris

elust, kus pole ainult thte vélja.

Katsekeskkonnaks oli podrdosmoosvesi. Modtemeetodiks valiti lahtise otsaga
koaksiaalprooviku meetod. Vette tekitati kaks ristuvat vélja: mootevali ja teisene vali.
Madtevalja puhul varieeriti sagedust vahemikus 450 kuni 3000 MHz, 50 MHz sammuga,
kokku 52 eri sagedust. Teisese vélja puhul muudeti véimsust 1 kuni 6309,6 mW, 12 eri

voOimsustasemel (koos ilma teisese kiirguseta).

Tulemustest arvutatud suhteline dielektriline labitavus oli hinnangu andmiseks liiga
ebastabiilne. Selle p&hjustas suure tdendosusega dhu kaes toimunud madtmiste tulemus.

Tulenevalt kasutati vordluseks otseseid mddtetulemusi, seisulainetegureid.

Selgelt oli joonistelt néha, et t6d hupotees Kinnitust ei leia.
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https://shop.kuhne-electronic.com/kuhne/en/shop/power-amplifiers/KU+PA+BB+0053003+A++RF+Broadband+Power+Amplifier/?card=507
https://shop.kuhne-electronic.com/kuhne/en/shop/power-amplifiers/KU+PA+BB+0053003+A++RF+Broadband+Power+Amplifier/?card=507
https://www.keysight.com/main/editorial.jspx?ckey=1458206&id=1458206&nid=-11143.0.00&lc=eng&cc=EE
https://www.keysight.com/main/editorial.jspx?ckey=1458206&id=1458206&nid=-11143.0.00&lc=eng&cc=EE
https://birdrf.com/en/Products/Sensors/RF-Power-Sensors/RF-Power-Sensors/5018D-Wideband-Power-Sensor.aspx
https://birdrf.com/en/Products/Sensors/RF-Power-Sensors/RF-Power-Sensors/5018D-Wideband-Power-Sensor.aspx
https://www.ajtooted.ee/ladu-ja-toostus/ladu/laokastid/plastkast/18522742-19455813.wf?productId=19436383
https://www.ajtooted.ee/ladu-ja-toostus/ladu/laokastid/plastkast/18522742-19455813.wf?productId=19436383
http://www.geotechenv.com/Manuals/WTW_Manuals/WTW_Cond_3310.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/genesys200801/elements/substrate_tables/tablelosstan.htm
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/genesys200801/elements/substrate_tables/tablelosstan.htm

Lisad

Lisa 1. Koaksiaalkaabli tehnilised parameetrid

ﬁﬁ Technical data of product

¥ £ FK Name of cable

FE LR FM A Radio frequency cables with Foam polyethylene diclectric

RS Type of cable

iTHRHE Standard -

LSR400(LMR400) |

- P intE | Structure diagram of product

« P RS < Size of product

A5 No. TiH Item £:H Structure Ff i Material Ets Color
1 M5 Inner conductor 2.74+0.02mm s CCA 5 Yellow
2 #i5E 2 Insulation 7.24+0.2mm K% 7 4% Foam PE H White
3 ML Folia 7.50£02 mm i Aluminum foil fliR & Silver gray
4 #FEE Wire braid 144*0.15mm EHEE TC k& Silver gray
5 S E Jacket 10.30£0.2 mm ¥HLME PVC W Black
6 bR Making LSR400 .
= - P PEE S 1EE Electrical physical and properties of product
HiH Item s Unit BRI Value
tH% Capacitance pF/m T9L3
BH¥i Impedance 0 50+2
#E Veloeity ratio 9 87
Dl 4F Bent radius mm 50
K TAEHE Max voltage VMS 1500
K T {ES% Max Frequency MHz 3000
WA G Temperature scope C 20 ~ <80
30MHz dB/100m 22
S50MHz dB/100m 29
w H it ® i 150MHz dB/100m 5.0
(25°C.SWR=1.0), 30|  220MHz dB/100m 6.1
at25¢ . SWR=1.0, 900MHz dB/100m 12.8
The measured values 1500MHz dB/100m 16.8
allow 10% of the 1300MHz dB/100m 18.6
deviation 2000MHz dB/100m 19.6
2500MHz dB/100m 222
S800MHz dB/100m 355
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Lisa 3. Esimese katse mddtetulemused

MHz

ilma SLT

SLT 1 mW

SLT 2,5 mW

SLT 6,3 mW

450

3129

29129

2.9

3

2.9

3

3

3

3

2.9

500

3.3|3.2

3.2

3.3

3.2

3.2|33

3.3

3.3

3.3

3.3

3.3

3.2

3.3

3.2

3.2

3.3

3.2

3.4

3.2

550

3.2|3.2

3.2

3.2

3.3

3.3]3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.3

3.2

3.3

3.3

3.2

600

3.2|3.2

33

3.4

3.1

3.3(33

3.2

33

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.1

3.2

3.2

3.2

33

33

650

33|33

3.4

3.4

3.3

33|33

3.3

3.3

3.4

3.3

3.3

3.3

3.3

3.3

3.3

3.3

3.3

3.4

3.3

700

3.2|33

33

3.3

3.2

3.2|3.1

3.1

3.1

3.2

3.1

3.1

3.2

3.1

3.2

3.2

3.1

3.2

3.2

3.2

750

3.2|33

3.2

3.2

3.3

33|33

3.3

3.3

3.3

3.2

3.2

3.2

3.3

3.3

3.2

3.3

3.3

3.3

3.3

800

29129

2.9

2.9

29129

2.9

3

3

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

3

2.9

2.9

850

29129

2.9

2.9

2.8

29129

2.8

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

3

2.9

2.9

2.9

2.9

900

27|27

2.7

2.7

2.6

2.6|2.7

2.6

2.6

2.7

2.6

2.7

2.7

2.7

2.6

2.6

2.6

2.6

2.6

2.6

950

25|25

2.5

2.5

2.5

25|25

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

1000

23|23

2.3

2.3

2.3

23|23

2.3

2.3

2.3

2.3

2.4

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

1050

2.2|2.2

2.2

2.2

2.2

2,222

2.2

2.2

2.3

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.3

2.2

2.2

2.2

1100

2.2|2.2

2.2

2.2

2.2

2.2]21

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.1

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

1150

2.1) 21

2.1

2.1

2.1

2.1)21

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

1200

2.2|2.2

2.2

2.2

2.2

2.2 2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

1250

2.2(2.2

2.2

2.3

2.3

2,222

2.2

2.2

2.2

2.2

2.3

2.3

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

1300

23|23

2.3

2.3

2.3

23(23

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

1350

23|23

2.3

2.3

24

23(23

2.3

2.3

2.3

24

2.3

2.3

2.3

2.4

2.3

2.3

24

2.3

2.3

1400

23|23

2.3

2.3

2.3

23(23

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

1450

23|23

2.3

2.3

2.3

23(23

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.2

2.2

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

1500

2.2|2.2

2.2

2.2

2.2

23|22

2.2

2.3

2.3

2.2

2.2

2.2

2.2

2.3

2.3

2.2

2.2

2.3

2.2

1550

2| 2

2.1

2.1

2.1

21| 2

2.1

2

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2

2.1

1600

2119

1.9

20 2

2

2

2

1.9

2

2

1.9

1650

19|19

1.9

1.9

1.9

19|19

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1700

1.8]|1.8

1.8

1.8

1.8

1.8|1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1750

17117

1.7

1.8

1.7

1.8|1.8

1.7

1.8

1.8

1.7

1.7

1.8

1.8

1.8

1.7

1.8

1.8

1.7

1.7

1800

18|17

1.8

1.8

1.8

18|17

1.7

1.7

1.8

1.7

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.7

1.7

1.7

1850

17117

1.7

1.8

1.8

17|17

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.8

1.8

1900

18|18

1.8

1.8

1.8

18|18

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1950

1.8]|1.8

1.8

1.8

1.8

18|18

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

2000

19]1.9

1.9

1.9

1.9

19|19

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

2050

19|19

1.9

1.9

1.9

19|19

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

2100

18|18

1.8

1.8

1.8

18|18

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

2150

17117

1.7

1.7

1.7

17|17

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

2200

16|16

1.6

1.6

1.6

16|16

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

2250

16|16

1.6

1.6

1.6

16|16

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

2300

15|15

1.5

1.5

1.5

15|15

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

2350

1414

14

14

14

14|14

1.4

1.4

1.4

1.4

1.5

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

2400

15|15

1.5

1.5

1.5

15|15

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

2450

15|15

1.5

1.5

1.5

15|15

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

2500

17117

1.7

1.7

1.7

17|17

1.7

1.7

1.7

1.6

1.7

1.7

1.7

1.6

1.7

1.7

1.7

1.6

1.6

2550

1.8]|1.8

1.8

1.8

1.8

18|18

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

2600

19|19

1.9

1.9

1.9

19|19

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

2650

19|19

1.9

19|19

1.9

1.9

1.9

1.9

2

2

2

1.9

1.9

1.9

1.9

2700

19|19

1.9

1.9

1.9

19|19

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

2750

19|19

1.9

1.9

1.9

19|19

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

2800

1.8]|1.8

1.8

1.8

1.8

1.8|1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.9

2850

1.8]|1.8

1.8

1.8

1.8

18|18

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

2900

16|16

1.6

1.6

1.6

16|16

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

2950

15|15

1.5

1.5

1.5

15|15

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

3000

16|16

1.6

1.6

1.6

16|16

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6
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MHz

SLT 15,8 mwW

SLT 39,8 mW

SLT 100,0 mW

SLT 251,2 mW

450

3

3

3

3

3

3

2.9

3

2.9

3

3

3.1

2.9

500

3.3

3.3

3.3

3.2

3.3

3.3

3.3

3.3

3.3

3.3

3.3

3.2

3.2

3.2

3.2

3.4

3.3

3.2

3.3

3.2

550

33

3.2

33

33

33

3.2

3.2

33

3.2

3.1

3.2

3.2

3.3

3.2

3.2

3.3

33

3.2

3.2

3.2

600

3.2

3.2

3.4

3.3

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

3.1

3.1

3.2

3.3

3.2

3.3

3.3

3.2

3.1

3.1

3.2

650

33

3.4

3.4

33

33

33

3.3

3.3

3.3

3.4

3.4

3.3

3.4

3.4

3.2

33

3.4

3.4

3.4

33

700

3.1

3.2

3.1

3.1

3.2

3.1

3.2

3.2

3.2

3.1

3.2

3.1

3.2

3.1

3.3

3.2

3.3

3.2

3.1

3.1

750

33

33

33

3.2

3.2

33

3.3

3.3

3.3

3.4

3.2

3.3

3.4

3.3

3.3

3.2

33

33

33

33

800

2.9

3

3

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

3

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

850

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.8

2.9

2.9

2.9

2.9

2.8

2.8

2.8

2.9

2.9

2.9

2.8

2.8

2.9

900

2.6

2.7

2.6

2.7

2.7

2.6

2.6

2.6

2.7

2.7

2.7

2.7

2.6

2.7

2.6

2.7

2.6

2.6

2.7

2.7

950

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

1000

2.3

2.3

2.4

2.3

2.3

2.3

2.3

2.4

2.3

2.3

2.3

2.4

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.4

2.4

1050

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.3

2.2

2.2

2.3

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

1100

2.1

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.1

2.2

2.1

2.1

2.2

2.2

2.1

2.2

2.2

2.1

2.2

2.2

1150

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

1200

2.2

2.2

2.2

2.2

2.3

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

1250

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.3

2.2

2.3

2.2

2.2

2.3

2.2

2.3

2.2

2.2

2.2

2.2

2.3

2.2

2.2

1300

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

1350

2.3

2.3

2.4

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.4

2.4

2.3

2.3

2.3

2.4

2.3

2.4

2.4

2.3

2.3

2.4

1400

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

1450

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.3

2.4

1500

2.2

2.2

2.2

2.2

2.3

2.3

2.3

2.3

2.2

2.2

2.2

2.3

2.3

2.2

2.3

2.3

2.2

2.2

2.2

2.2

1550

2

2

2

2.1

2

2.1

2

2.1

2

2

2

2

2

2.1

1600

2

2

1.9

2

2

1.9

2

2

2

1.9

1.9

1.9

1.9

2

1650

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1700

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1750

1.8

1.7

1.7

1.8

1.8

1.7

1.8

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.8

1.7

1800

1.7

1.8

1.7

1.7

1.7

1.7

1.8

1.7

1.8

1.8

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.8

1.7

1.7

1850

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.8

1900

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1950

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

2000

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

2050

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

2100

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.7

1.7

1.8

1.8

1.8

1.8

1.7

1.8

1.8

1.7

1.8

1.8

1.7

1.8

1.8

2150

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

2200

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

2250

1.6

1.5

1.5

1.6

1.6

15

1.5

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.5

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

2300

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

2350

14

14

14

14

14

14

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

1.5

1.4

1.4

2400

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

2450

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.6

1.5

2500

1.7

1.6

1.6

1.7

1.7

1.7

1.7

1.6

1.7

1.7

1.6

1.6

1.7

1.7

1.7

1.6

1.7

1.6

1.7

1.7

2550

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

2600

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

2650

1.9

1.9

2

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

2

1.9

2

1.9

2

2

2700

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

2750

1.9

1.9

1.9

1.9

1.8

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

2800

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

2850

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

2900

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

2950

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.6

1.5

1.5

1.5

1.5

1.6

1.6

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

3000

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6
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MHz

SLT 631,0 mW

SLT 1584,9 mW

SLT 3981,1 mW

SLT 6309,6 mW

450

3] 3|29

2.9

3129| 3

2.9

3] 3| 3

2.9

2.9

3] 3| 3

500

33(3.4|33

3.2

3.2

3.3(3.2|33

3.3

3.3

3.3(3.2|33

3.3

3.2

33|33]|3.2

3.3

3.3

550

3.213.2|33

3.3

3.3

3.2|3.2|33

3.3

3.2

3.2|3.2|3.2

3.2

3.1

3.113.2|3.2

3.2

3.2

600

3.2(3.2|3.2

33

3.4

3.3(33|33

3.2

3.2

3.3(3.2|3.2

3.2

3.2

3.213.2|3.2

3.2

3.2

650

33|34|34

3.3

3.4

33(34]|35

3.3

3.2

33(3.2|33

3.3

3.3

33(33|33

3.3

3.3

700

3.1{3.1|3.2

33

3.1

3.1|3.1|3.1

3.1

3.1

3.2|3.1|3.1

3.2

3.2

3.1|13.1|31

3.1

750

3.4133|33

3.3

3.3

3.3(3.3]|3.2

3.2

3.2

3.2|33]|33

3.2

3.3

3.4133|3.2

3.3

3.3

800

29]29]29

2.9

2.9

29(29]29

2.9

2.9

28(29| 3

3

29]29]29

850

29]29]29

2.9

2.9

29(29]28

2.8

2.9

29(29]29

2.9

2.9

3129]29

2.9

2.9

900

2.6|26]26

2.6

2.6

272626

2.6

2.6

262727

2.6

2.6

272726

2.7

2.6

950

2.5(25]|25

2.5

2.5

25|25]|25

2.5

2.5

25(22|25

2.5

2.5

26(25|25

2.5

2.5

1000

23(23|23

2.4

2.4

23(23]|23

2.3

2.4

23(24|24

2.4

2.3

23(24|23

2.3

2.3

1050

2202222

2.2

2.3

2202222

2.2

2.2

22(22]|22

2.3

2.2

2202222

2.2

2.2

1100

2202222

2.2

2.2

2202222

2.1

2.2

22(22]22

2.2

2.2

2202222

2.2

2.1

1150

212121

2.1

2.1

21)21)21

2.1

2.1

22(22]21

2.1

2.2

21)21]|21

2.1

2.1

1200

2202223

2.2

2.2

22012222

2.2

2.2

22(22]|22

2.2

2.2

2202222

2.2

2.2

1250

2.2123|23

2.2

2.2

2202222

2.2

2.2

22(22]|22

2.2

2.2

2202222

2.3

2.2

1300

23(23|23

2.3

2.3

23(23|23

2.3

2.3

2323|233

2.3

2.3

23(23]|23

2.3

2.3

1350

24(123|23

2.3

2.3

23(23|23

24

2.3

2424|124

2.3

2.3

23(24|23

24

2.3

1400

23(23|23

2.3

2.3

23(23|23

2.3

2.3

2323|233

2.3

2.3

23(23]|23

2.3

2.3

1450

23(23|23

2.3

2.3

23(23|23

2.3

2.3

2323|233

2.3

2.3

23(23]|23

2.3

2.3

1500

2.2(22|23

2.2

2.3

2.3(23]22

2.2

2.2

22(22|23

2.3

2.3

2202222

2.2

2.2

1550

212121

2121|21

21(21|21

2.1

2.1

21)21|21

2.1

1600

19| 2| 2

1.9

2| 2| 2

19( 2| 2

2

1.9

19(19| 2

1650

1911919

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

1700

1.8|11.8|18

1.8

1.8

1818|138

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.8

1750

1711717

1.7

1.8

171717

1.8

1.7

1811818

1.7

1.7

1.711.8| 18

1.8

1.7

1800

1711717

1.8

1.8

1.7118]|17

1.7

1.8

1811818

1.7

1.7

181717

1.7

1.8

1850

1.8|11.7|17

1.7

1.7

1.717|17

1.7

1.7

1711718

1.7

1.7

1711717

1.7

1.8

1900

1.8|11.8|18

1.8

1.8

1.8|118|18

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.8

1950

1.8|11.8|18

1.8

1.8

1.8|18|18

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.8

2000

1911919

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

19]19(19

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

2050

1911919

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

19]19(19

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

2100

1.8|11.8|18

1.8

1.8

1.8|18|18

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.8

2150

1711717

1.7

1.7

1.717|17

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

2200

16|16|17

1.7

1.6

1616|116

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

161617

1.6

1.6

2250

16|16]|16

1.6

1.6

1615|116

1.6

1.6

161616

1.5

1.6

1616|115

1.6

1.5

2300

15|15]|15

15

15

15|15]|15

1.5

1.5

15|15(15

1.5

1.5

1.5|15]15

1.5

1.5

2350

1411414

14

14

1414|114

1.4

1.4

1411414

1.4

1.4

1411.4]14

1.4

1.4

2400

15|15]|15

1.5

1.5

15|15]|15

1.5

1.5

15|15(15

1.5

1.5

1.5|15|15

1.5

1.5

2450

15|15|15

1.5

1.5

15|15]|15

1.6

1.5

15|15(16

1.5

1.5

1.5|15|15

1.5

1.5

2500

1616|117

1.7

1.6

16|16|17

1.7

1.7

161616

1.6

1.7

161616

1.6

1.7

2550

1.8|11.8|18

1.8

1.8

1818|138

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.8

2600

1911919

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

19]19(19

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

2650

21 2|19

1.9

1.9

20 2| 2

21 2| 2

2

1.9

211919

2700

1911919

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

19]19(19

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

2750

1911919

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

19]19(1.9

1.9

1.9

191919

1.9

1.9

2800

1.811.8|18

1.8

1.8

1811919

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.8

2850

1.811.8|18

1.8

1.8

1818|138

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.8

2900

16|16]|16

1.6

1.6

1616|116

1.6

1.6

16|16 1.6

1.6

1.6

16|16 16

1.6

1.6

2950

1.5[15|15

1.5

1.5

1.5]15|15

1.5

1.6

1.5({15[15

1.5

1.5

1.5{15|15

1.5

1.5

3000

16|16]|16

1.6

1.6

1616|116

1.6

1.6

16|16 1.6

1.6

1.6

16|16 16

1.6

1.6
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Lisa 4. Teise katse mootetulemused

MHz

ilma SLT

SLT 1 mW

SLT 2,5 mW

SLT 6,3 mW

450

3.5|33

3.4

3.4

3.4

34|34

3.4

3.3

3.4

3.4|135|34

3.4

3.4

3334|334

3.4

3.5

500

3.2|3.2

3.2

3.2

3.2

3.2|3.2

3.1

3.2

3.1

3.2|3.1|3.2

3.3

3.1

3.213.2|33

3.2

3.2

550

29129

2.9

2.9

2.9

31 3

3

2.9

2.9

31 3|29

2.9

2.9

3] 3|29

2.9

2.9

600

31 3

2.9

2.9

29| 3

2.9

2.9

3

29(129| 3

2.9

29| 3| 3

2.9

2.9

650

3.1 3

31 3

3

3

3131 3

3|129]3.1

700

29129

2.9

2.8

2.8

2.8|2.8

2.8

2.8

2.8

29(28]28

2.8

2.8

2.8]28]28

2.9

2.8

750

31 3

2.9

29| 3

3.1

2.9

2.9

31 3| 3

2.9

3] 3|29

2.9

800

27|27

2.8

2.7

2.8

2.7|2.7

2.7

2.7

2.7

2712727

2.7

2.7

2.8]28]28

2.8

2.7

850

2.6|2.6

2.6

2.6

2.7

2.7|2.7

2.6

2.6

2.6

26(27]|26

2.6

2.6

272727

2.6

2.7

900

2.6|2.6

2.6

2.5

2.5

25|25

2.5

2.6

2.6

25(26]|26

2.6

2.5

25|26]26

2.6

2.5

950

24124

2.4

2.4

2.4

25|24

2.4

2.4

2.4

2412424

2.4

2.3

24124|24

2.4

2.5

1000

23122

2.2

2.3

2.3

2,222

2.2

2.2

2.3

22(23|23

2.2

2.2

2202222

2.2

2.2

1050

2.1] 21

2.2

2.2

2.2

2.2 2.2

2.1

2.2

2.2

22(22]|22

2.2

2.1

21)21]|21

2.1

2.2

1100

21| 2

2.1

2.1

2|21

2.1

2.1

21(21|21

2.1

2.1

21)21|21

2.1

2.1

1150

2| 2

2| 2

2

2

20 2| 2

20 2| 2

1200

2.1] 21

2.1

2.1

2.1

2.1)21

2.1

2.1

2.1

21(21|21

2.1

2.1

21)21]|21

2.1

2.1

1250

2.1)21

2.1

2.1

2.1

2.1)21

2.1

2.1

2.1

21(21|21

2.1

2.1

21)21|21

2.1

2.1

1300

2.1]2.2

2.2

2.2

2.1

2.1)21

2.1

2.1

2.1

22(2122

2.2

21)21|21

2.1

2.2

1350

2.2|2.2

2.2

2.2

2.2

2.2]2.2

2.2

2.2

2.2

22(22]22

2.2

2.2

2202222

2.2

2.2

1400

2.2]21

2.2

2.2

2.2

2.2)21

2.1

2.2

2.2

22(21]22

2.2

2.1

2202222

2.2

2.2

1450

2.2|2.2

2.2

2.2

2.2

2.2]2.2

2.2

2.2

2.2

22(22]|22

2.2

2.2

2202222

2.2

2.2

1500

2.1)21

2.1

2.1

2.2

2.1)21

2.1

2.1

2.1

21(21|21

2.1

2.1

21)21|21

2.2

2.1

1550

2| 2

2| 2

2

2

211919

1.9

20 2| 2

1600

18|19

1.9

1.9

1.9

19|19

1.9

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

1650

1.8]|1.8

1.8

1.8

1.8

1.8|1.8

1.8

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.8

1700

17117

1.7

1.7

1.7

17|17

1.7

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

1750

16|16

1.6

1.6

1.7

16|16

1.6

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

1800

16|16

1.6

1.6

1.6

16|16

1.6

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

1850

16|16

1.6

1.6

1.6

16|16

1.6

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

1616|116

1.6

1.6

1900

17117

1.7

1.7

1.6

17|17

1.7

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

16|16 17

1.7

1.7

1950

17117

1.7

1.7

1.7

17|17

1.7

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

2000

17117

1.7

1.7

1.7

17|17

1.7

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

1711718

1.7

1.7

2050

17118

1.8

1.8

1.7

18|18

1.8

1.8

1.8

1711818

1.8

1.8

181717

1.7

1.8

2100

17117

1.6

1.6

1.6

17|17

1.6

1.6

1.7

1711717

1.7

1.7

1711717

1.7

1.6

2150

16|16

1.6

1.6

1.6

16|16

1.6

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

2200

15|16

1.6

1.6

1.6

16|16

1.6

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

1616|116

1.6

1.6

2250

15|15

1.5

15

15

15|15

1.5

1.5

1.5

15|15(15

1.5

1.5

1.5|15]15

1.5

1.5

2300

15|15

1.5

1.5

14

15|15

1.5

1.5

1.5

15|15(15

1.5

1.5

1.5|15|15

1.5

1.5

2350

14]15

1.5

1.5

14

15|15

1.5

1.4

1.4

1411415

1.4

1.4

1411414

1.4

1.5

2400

15|15

1.5

1.6

1.5

15|15

1.5

1.5

1.5

15|15(15

1.5

1.5

1.5|15|15

1.5

1.6

2450

16|16

1.6

1.6

1.6

16|16

1.6

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

2500

17117

1.7

1.7

1.7

17|17

1.7

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

2550

18|18

1.8

1.8

1.8

18|18

1.8

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.8

2600

19|19

1.9

1.9

1.9

19|19

1.9

1.9

1.9

19]19(19

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

2650

20 2

1.9

1.9

19|19

2

1.9

1.9

2| 2|19

19119| 2

1.9

2700

19|19

1.9

1.9

1.9

19|19

1.9

1.9

1.9

19]19(1.9

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

2750

1.8]|1.9

1.8

1.8

1.8

19|18

1.8

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.8

2800

1.8]|1.8

1.8

1.8

1.8

1.8|1.8

1.8

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.8

2850

1.8]|1.8

1.8

1.8

1.8

1.8|1.8

1.8

1.8

1.7

1811818

1.8

1.8

1811817

1.8

1.8

2900

16|16

1.6

1.6

1.6

16|16

1.6

1.6

1.6

16|16 1.6

1.6

1.6

16|16 16

1.6

1.6

2950

16|16

1.6

1.6

1.6

16|16

1.6

1.6

1.6

16|16 1.6

1.6

1.6

16|16 16

1.6

1.6

3000

17117

1.7

1.7

1.7

17117

1.7

1.7

1.7

1.7(17|17

1.7

1.7

1.7(17|17

1.7

1.7

50




MHz

SLT 15,8 mwW

SLT 39,8 mW

SLT 100,0 mW

SLT 251,2 mW

450

3.5

3.4

3.5

3.4

3.5

3.3

3.4

3.5

3.4

3.4

3.4

3.4

3.5

3.4

3.4

3.5

3.4

3.4

3.5

3.4

500

3.1

3.2

3.1

3.3

3.2

3.1

3.1

3.2

3.2

3.2

3.2

3.1

3.2

3.1

3.2

3.3

3.2

3.2

3.2

3.1

550

2.8

2.9

3

2.9

2.9

2.9

3

3

2.9

2.9

2.9

2.8

2.9

2.9

2.8

2.9

2.9

2.9

2.9

600

2.9

3

3

2.9

2.9

2.8

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.8

650

3.1

3

2.9

2.9

3.1

3.1

3.1

3

2.9

3

3

3

3.1

3.1

3

3

3.1

700

2.8

2.8

2.8

2.8

2.8

2.9

2.8

2.8

2.8

2.8

2.8

2.8

2.9

2.8

2.8

2.9

2.9

2.8

2.8

2.8

750

3

3

2.9

2.9

2.9

3

2.9

2.9

3

3

3

2.9

2.9

3

2.9

3

800

2.8

2.7

2.7

2.8

2.7

2.7

2.7

2.8

2.7

2.8

2.7

2.7

2.7

2.7

2.8

2.7

2.7

2.8

2.7

2.8

850

2.6

2.6

2.7

2.6

2.6

2.6

2.6

2.7

2.6

2.6

2.6

2.6

2.6

2.6

2.7

2.6

2.7

2.6

2.6

2.7

900

2.5

2.5

2.5

2.6

2.5

2.5

2.5

2.5

2.6

2.6

2.6

2.6

2.5

2.5

2.6

2.6

2.6

2.5

2.5

2.5

950

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

1000

2.2

2.3

2.3

2.2

2.2

2.3

2.2

2.3

2.3

2.2

2.3

2.2

2.2

2.3

2.2

2.2

2.3

2.2

2.2

2.2

1050

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.2

2.2

2.1

2.1

2.1

2.2

1100

2.1

2

2

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2

2

2.1

2.1

2.1

2

2.1

2

2.1

2.1

1150

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1200

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

1250

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

1300

2.1

2.2

2.2

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.2

2.2

2.2

2.1

1350

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

1400

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.1

2.2

2.2

2.2

2.1

2.2

2.2

2.1

2.2

2.1

2.2

2.2

2.2

2.1

1450

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

1500

2.1

2.1

2.2

2.2

2.2

2.2

2.1

2.2

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.2

2.2

2.2

2.1

1550

2

2

2

2

2

2

1.9

2

2

1.9

2

2

2

1600

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1650

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1700

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1750

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.7

1.7

1.6

1800

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.7

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1850

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1900

1.7

1.7

1.7

1.6

1.7

1.6

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1950

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

2000

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

2050

1.7

1.8

1.8

1.8

1.7

1.7

1.8

1.8

1.8

1.8

1.7

1.7

1.7

1.7

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

2100

1.6

1.7

1.7

1.6

1.6

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.6

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

2150

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

2200

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.5

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

2250

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

2300

1.5

1.5

1.5

15

15

14

1.4

1.4

1.4

1.4

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

2350

14

14

1.5

14

1.5

14

1.4

1.5

1.5

1.4

1.4

1.5

1.4

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.4

1.4

2400

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.6

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.6

1.5

1.5

1.6

1.5

2450

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

2500

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

2550

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

2600

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

2650

2

2

1.9

1.9

1.9

1.9

2

2

1.9

1.9

1.9

2

2

2

2

1.9

1.9

2700

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

2750

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.9

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

2800

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

2850

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

2900

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.7

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

2950

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

3000

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

1.7

51




MHz

SLT 631,0 mW

SLT 1584,9 mW

SLT 3981,1 mW

SLT 6309,6 mW

450

3.4|13.4|35

3.4

3.4

34|34|34

3.4

3.4

33|34|34

3.4

3.4

35|34|34

3.4

3.4

500

3.2(3.2|3.2

3.2

3.1

3.213.2|3.1

3.1

3.2

3.2013.2|3.2

3.3

3.2

3.1|13.1|3.2

3.3

3.2

550

3129]29

2.9

2.9

2.9]28]|29

2.9

2.9

29(29]29

2.8

2.9

2928|259

2.9

600

291 3| 3

2.9

312928

2.9

29(129| 3

3

29(29| 3

2.9

2.9

650

29 3| 3

29129 3

3

31 3| 3

3

3] 3|29

700

2.8|2.8]|2.8

2.9

2.8

2.8|2.8]|2.8

2.9

2.8

2928|259

2.9

2.8

2.7]28]28

2.9

2.8

750

31 3| 3

2.9

31 3|29

3

2.9

312929

2.9

2.9

29| 3| 3

2.9

800

2.8|2.7]|27

2.7

2.8

272727

2.7

2.7

2.8(28|27

2.8

2.7

272727

2.8

2.8

850

2.6|27]|27

2.6

2.6

2.6|26]|27

2.6

2.6

26(27]|26

2.7

2.7

26|26]26

2.6

2.6

900

2.5(25]|25

2.6

2.5

2.5(2.6]|26

2.6

2.6

25[25|25

2.5

2.6

26|26]26

2.6

2.6

950

2412424

2.4

2.4

24124124

2.4

2.4

2412424

2.4

2.4

24124|24

2.4

2.4

1000

2.2123]|22

2.2

2.3

2.2123]|23

2.2

2.2

2322|233

2.3

2.3

23(22]|22

2.2

2.2

1050

212222

2.2

2.2

2.2(21]22

2.2

2.2

22(21|21

2.2

2.1

22(21]|21

2.2

2.2

1100

21| 2|21

2.1

2.1

21| 2|21

2.1

2.1

21(21| 2

2

2.1

212121

2.1

2.1

1150

2 2| 2

2| 2| 2

2

20 2| 2

2

20 2| 2

1200

212121

2.1

2.1

21)21)21

2.1

2.1

21(21|21

2.1

2.1

21)21|21

2.1

2.1

1250

212121

2.1

2.1

21)21)21

2.1

2.1

21(21|21

2.1

2.1

21)21]|21

2.1

2.1

1300

212121

2.2

2.2

2.1|21]22

2.2

2.1

21(21]22

2.2

2.1

21(22]|21

2.1

2.1

1350

2202222

2.2

2.2

2202222

2.2

2.2

22(22](22

2.2

2.2

2202222

2.2

2.2

1400

2202222

2.2

2.2

22012222

2.1

2.1

22(22]22

2.2

2.2

21(22]22

2.2

2.1

1450

22012222

2.2

2.2

22012222

2.2

2.2

22(22]|22

2.2

2.2

2202222

2.2

2.2

1500

212121

2.1

2.1

21(21)21

2.1

2.1

21(21|21

2.1

2.1

22(21|21

2.1

2.1

1550

211919

1.9

1.9

2| 2| 2

2

20 2| 2

2

20 2| 2

1600

1911919

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

19]19|19

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

1650

1.8|11.8|18

1.8

1.8

1.8|118|18

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.8

1700

1.7117|17

1.7

1.7

1.717|17

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

1750

16|16]|16

1.7

1.6

1616|116

1.6

1.6

161616

1.7

1.7

161616

1.6

1.6

1800

16|16|16

1.6

1.6

16|16|16

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

1850

16|16|16

1.6

1.6

16|16|16

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

1900

1711717

1.7

1.6

1717|116

1.6

1.7

1711717

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

1950

1711717

1.7

1.7

1.717|17

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

2000

1811717

1.7

1.7

171717

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

2050

1.8|11.8|18

1.7

1.8

1.8|118|18

1.8

1.8

1711818

1.8

1.8

1711718

1.8

1.8

2100

1.7|117|16

1.7

1.7

1.7|16]|16

1.6

1.7

1711717

1.7

1.7

1711716

1.7

1.7

2150

16|16]|16

1.6

1.6

1616|116

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

1616|116

1.6

1.6

2200

16|16]|16

1.6

1.6

1616|116

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

2250

15|15|15

1.5

1.5

15|15]|15

1.5

1.5

15|15(15

1.5

1.5

1.5|15|15

1.5

1.5

2300

15|15]|15

15

14

15|15]|15

1.5

1.5

15|15(15

1.5

1.5

1.5|15]15

1.5

1.5

2350

15|14]15

1.5

1.5

1414|114

1.4

1.4

14115(14

1.4

1.4

1411.4]14

1.4

1.5

2400

15|15]|15

1.5

1.5

15/16]|16

1.6

1.6

15|15(16

1.5

1.5

1.5|115|16

1.6

1.6

2450

16|16]|16

1.6

1.6

16|16]|16

1.6

1.6

16|16 1.6

1.6

1.6

16|16 16

1.6

1.6

2500

1711717

1.7

1.7

1.717|17

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

1711717

1.7

1.7

2550

1.8|11.8|18

1.8

1.8

1818|138

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.8

2600

1911919

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

19]19(19

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

2650

2(19]19

1.9

19| 2|19

2

21 2| 2

1.9

1.9

1911919

2700

1911919

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

19]19(19

1.9

1.9

1911919

1.9

1.9

2750

1.811.8|18

1.8

1.8

1918|138

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.9

2800

1.811.8|18

1.8

1.8

1.8|118|18

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.8

2850

1.811.8|18

1.8

1.7

1818|138

1.8

1.8

1811818

1.8

1.8

1.811.8|18

1.8

1.8

2900

16|16]|16

1.7

1.6

1616|116

1.6

1.6

16|16 1.6

1.6

1.6

16|16 16

1.6

1.6

2950

16|16]|16

1.6

1.6

1616|116

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

161616

1.6

1.6

3000

1.7(17|17

1.7

1.7

1.7(1.7|17

1.7

1.7

171717

1.7

1.7

1.7(17|17

1.7

1.7
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