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1. Uvod

Cilj ovoga rada ukazati je na Siroku primjenu mikrovalova u tehnologiji. U radu ¢e biti
opisani elektromagnetski valovi i njihova svojstva jer su i mikrovalovi takoder elektromagnetski
valovi koji obuhvacaju dio spektra s valnim duljinama od 0,3 m do 0,1 mm te za njih isto tako
vrijedi ve¢ina svojstava elektromagnetskih valova. U danaSnje vrijeme svjedo¢imo brzom
napretku tehnologije posebno u sferi bezi¢ne komunikacije, a upravo te bezi¢ne komunikacije rade
u podrucju mikrospektra. Upravo zbog toga razloga, u radu ¢e biti opisane primjene mikrovalova
u bezi¢noj komunikaciji, radarima i svima poznatoj mikrovalnoj peénici.

Ovaj rad se sastoji od pet cjelina:
1. Uvod
2. Elektromagnetski valovi
3. Mikrovalovi
4. Primjene mikrovalova
5. Zakljucak

Na kraju rada nalazi se popis koriStene literature.



2. Elektromagnetski valovi

Elektromagnetski valovi se formiraju kada elektriéno polje medudjeluje s magnetskim
poljem. Magnetska i elektri¢na polja medusobno su okomita, ali su oba polja okomita i na smjer
Sirenja vala. James Clerk Maxwell i Heinrich Hertz su znanstvenici koji su proucavali kako se

elektromagnetski valovi formiraju i kako brzo putuju.

2.1. Maxwellove jednadzbe
Elektri¢na i magnetska polja koja s vremenom variraju vladaju se prema fizikalnim
zakonima koji su opisani skupom jednadzbi poznatim pod zajednickim nazivom Maxwellove

jednadzbe.

Maxwellove jednadzbe zapisane u diferencijalnom obliku izgledaju:

1. v.E=L,
&y

2 VXE=—9§,
ot

2 2 0
3. VxB= + 1 gy —
Mo )+ Ho&q at
4. V-B=0.[1]
Maxwellove jednadzbe ¢ine skup Cetiri diferencijalne jednadzbe koje pokazuju da osim naboja i
struje vremenska promjena jednog polja sluzi kao izvor drugog polja.

Maxwell je elektromagnetske valove objasnio jednadZbama za elektricna i magnetska polja
I prema njemu elektromagnetski valovi nastaju zato $to promjenjivo magnetsko polje B stvara

promjenjivo elektri¢no polje E, a promjenjivo elektriéno E polje stvara promjenjivo magnetsko

N

polle B. [2] Vazna posljedica Maxwellovih jednadzbi je predvidanje postojanja

~3.100 .

1
Véoth S

Elektromagnetski val nastaje titranjem elektri¢nih naboja pa se iz toga moze zakljuciti da

elektromagnetskih valova koji se u vakuumu §ire brzinom svjetlosti ¢ =

izvor elektromagnetskih valova moze biti elektri¢ni titrajni krug, ali isto tako i titranje atoma u

molekulama i tvarima.



Maxwellove jednadzbe opisuju elektromagnetsko polje u svakoj tocki prostora te iz njih
mozemo izvesti valnu jednadzbu za elektromagnetske valove i odrediti kako se magnetsko i

elektri¢no polje Siri prostorom.

2 5

2 0 : . . :
AE-gu el E =0 valna jednadzba za elektri¢no polje

- 2 -
AB—&u % B =0 valna jednadzba za elektri¢no polje [3]
RjeSenja valnih jednadzbi u najjednostavnijem obliku moZemo dobiti kada izvor vala
harmonicki titra. U tom slucaju rjeSenja valnih jednadzbi istog su oblika kao 1 kod mehanickih
valova. Tada imamo:

E, = E,sin a)(t —ij
v

: y
B, =B,sin a)[t _Vj

U jednadzbama B,i E, predstavljaju amplitude elektricnog i magnetskog polja, dok je @ kruzna
frekvencija te je o = 2A4f .
Ako promatramo val koji se $iri prostorom u nekome smjeru koji je odreden jedini¢énim

IR
vektorom u tada rjeSenje mozemo zapisati u slijedecem obliku:

E = Eosina|t— " |,
Vv
Ako znamo rjesenje valne jednadzbe za elektricno polje onda iz Maxwellovih jednadzbi mozemo
odrediti i rjeSenje za magnetsko polje.

Za ravni elektromagnetski val vrijedi:

&@(&Ejiﬁz

(Ex Jj 3]
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Slika 1. Elektromagnetski val [4]

2.2. Svojstva elektromagnetskih valova

Frekvencija titranja elektromagnetskih valova odredena je frekvencijom kojom titra izvor

valaw te je ona jednaka u svim sredstvima. Vrijeme jednog titraja naziva se period te je on jednak
T= l, a udaljenost koju val prevali za vrijeme jednog titraja naziva se valna duljina
0

Kao $to je vec¢ ranije spomenuto jedno od vaznih svojstava elektromagnetskih valova je
da se oni vakuumom $ire brzinom svjetlosti. Vektori elektri¢nog i magnetskog polja medusobno
su okomiti te je smjer Sirenja vala okomit na smjer titranja kako §to se moze vidjeti na Slici 1..
Elektromagnetski valovi su transverzalni. Elektri¢no i magnetsko polje su u fazi, odnosno u istome
trenutku postizu svoj maksimum i i$¢ezavaju. Za razliku od ostalih valova, elektromagnetskim
valovima nije potreban medij za Sirenje jer na putu gdje titra elektromagnetski val ne titraju Cestice,
vec¢ elektricna 1 magnetska polja.

Elektromagnetski val poput svakog drugog vala moZe prenositi energiju prostorom.
Ukupna gustoca energije elektromagnetskog vala W jednaka je zbroju gustoce energije elektricnog
I magnetskog polja:

W=%SE2+1 1

ZB [3]



2.3. Spektar elektromagnetskog zracenja

Mobilni telefon

et (3 KHz - 300 GHz)

Slika 2. Spektar elektromagnetskog zracenja [5]

Podru¢je svih moguc¢ih valnih duljina elektromagnetskog vala nazivamo spektar.
Elektromagnetski valovi imaju valne duljine od 10™? m pa sve do 1000 m i vise, a frekvencije od

10 Hz do 10?® Hz.
Spektar elektromagnetskog zracenja sastoji se od radiovalova, mikrovalova, infracrvenog

zracenja, vidljive svjetlosti, ultraljubic¢astog zracenja, rendgenskog zracenja te gama zracenja.

1. RADIOVALOQVI - obuhvacaju dio spektra s valnim duljinama od nekoliko kilometara do
0,3 m. Radiovalovima se sluze televizijska i radijska tehnologija.

2. MIKROVALOVI - obuhvacaju dio spektra s valnim duljinama od 0,3 m do 0,1 mm

3. INFRACRVENO ZRACENIE — elektromagnetski valovi valne duljine od 1 mmdo
780 nm. Takvo zra¢enje emitiraju molekule plina i uzarena tijela i ima primjenu u industriji
medicini, tehnici i astronomiji. Infracrveno zracenje Koriste i kamere za no¢no snimanje.

4. VIDLIJIVA SVJETLOST - obuhvaca usko podru¢je valnih duljina od 380 nm do 780 nm.
Ovaj dio spektra elektromagnetskog zracenja izucavaju optika i fotometrija.

5. ULTRALJUBICASTO ZRACENIJE — zragenje valne duljine od 780 nm do 600 pm. Takvu
vrstu valova zrace atomi i molekule te izaziva disocijaciju 1 ionizaciju molekula te je vrlo
Stetno za zive organizme. Upotrebljava se u kemiji, tehnici i medicini. Takvo zraenje na

Zemlju u velikoj mjeri dopire iz svemira, najve¢im dijelom od Sunca. Zemlju od



ultraljubiCastog zraCenja S§titi ozonski omotac, koji ukoliko je oSte¢en dolazi do vece
opasnosti pojave raka koze na zivim organizmima.

RENDGENSKO ZRACENIJE (X-ZRAKE) — zraéenje valne duljine od 1 nm do 6 pm. Ime
koje nosi ova vrsta zra¢enja dolazi od njemackog fizicara Wilhelma Konrada Réntgena.
Ova vrsta zracenja dolazi direktno iz atoma i prenosi jo§ veéu energiju od ultraljubicastog
zracenja. Zbog svojstva da rendgensko zracenje razliCito prodire u razlicita tkiva i
materijale svoju upotrebu je pronaslo u medicinskoj dijagnostici. Zbog velike energije koju
prenose x-zrake, dugotrajno izlaganje takvoj vrsti zra¢enja moze ozbiljno ostetiti dijelove
tkiva.

GAMA ZRACENIJE — valna duljina gama zraéenje je od 10™* m do 10™*®* m. Ono je
nuklearnog podrijetla, a nastaje pri promjeni stanja atomske jezgre, odnosno radioaktivnim
raspadom. Gama zracenje emitiraju radioaktivne tvari 1 moZze izazvati teSka oStecenja tkiva.
KOZMICKE ZRAKE — zra¢enje valnih duljina jo§ manjih od gama zraka i velike energije.
Na Zemlju dolaze iz svemira kao produkt nuklearnih reakcija u zvijezdama. Kozmicke
zrake sastoje se od brzih protona i jezgara teZih atoma. U nuklearnim reakcijama s
atomskim jezgrama u atmosferi, promijene se pa na Zemljinu povrsinu stizu kao nuklearne

Cestice, elektroni 1 fotoni.



3. Mikrovalovi

Postojanje mikrovalova predvidio je jo§ 1864. Maxwell u svojim jednadzbama.
Mikrovalovi su elektromagnetski valovi valnih duljina od 0,1 mm do 30 cm. Zauzimaju podrucje
frekvencija od 1 GHz do 300 GHz. Podrucje frekvencija mikrospektra rasporedeno je u 14

pojaseva:

Naziv Frekvencija

L pojas 1do2GHz

S pojas 2 do 4 GHz

C pojas 4 do 8 GHz

X pojas 8do 12 GHz
K. pojas 12 do 18 GHz
K pojas 18 do 26.5 GHz
Ka pojas 26.5 do 40 GHz
Q pojas 30 do 50 GHz
U pojas 40 do 60 GHz
V pojas 50 do 75 GHz
E pojas 60 do 90 GHz
W pojas 75do 110 GHz
F pojas 90 do 140 GHz
D pojas 110 do 170 GHz

Tablica 1. Pojasi mikrospektra [7]

Prefiks mikro kod mikrovalova ne sugerira nam da se ti valovi nalaze u mikrometarskom
podruc¢ju ve¢ nam ukazuje na njihovu malu valnu duljinu u usporedbi s radiovalovima. Nedugo
nakon otkri¢a mikrovalova pocela je i njihova prakti¢na primjena. Danas se mikrovalovi koriste u
mikrovalnim peénicama, mobilnoj telefoniji (GSM, WLAN, Bluetooth), astronomiji,

komunikacijskim satelitima i radarima. Zbog svoje primjene u radarskoj tehnologiji nekada se
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mikrovalovi nazivaju radarski valovi. Frekvencije mikrovalova bliske su onima kojima titraju
atomi i molekule u tvarima pa se upotrebljavaju za proucavanje atomske strukture tvari.

Ako se u prostoru gdje prolazi mikroval nade elektrizirana Cestica, ona ¢e se pokrenuti pod
djelovanjem mikrovala na raCun njegove energije, a val ¢e oslabiti za toliko izgubljene energije.
Energija koju mikroval posjeduje moze u bioloSkome tkivu pokrenuti slobodne elektrizirane
Cestice (elektrone i ione) i polarizirane Cestice, ali ne moze sam izvrSiti ionizaciju, niti razbiti
molekule i time promijeniti kemijski sastav sredine kroz koju prolazi. Zbog toga mikrovalovi se

svrstavaju u neionizirajuce elektromagnetsko zracenje.



4. Primjene mikrovalova

Visoke frekvencije i kratke valne duljine mikrovalne energije povecavaju zahtjevnost u analizi

1 projektiranju mikrovalnih uredaja i sustava. Ti isti aspekti pruzaju jedinstvene moguénosti za

primjenu mikrovalnih sustava. Slijede¢a razmatranja mogu bit korisna u izradi i koriStenju

mikrovalnih uredaja:

Dobitak antene (usmjerenost) je proporcionalan elektri¢noj veli¢ini antene (fizicka
dimenzija antene definirana u odnosu na valnu duljinu), na vis$im frekvencijama veca
usmjerenost moze se dobiti za odredenu fizikalnu veli¢inu antene, a to ima vazne posljedice
pri provedbi u mikrovalnim sustavima.

Veca propusnost, koja je izravno vezana za brzinu prijenosa podataka, moze se realizirati
na vi§im frekvencijama. 1% propusnosti na 600 MHz je 6 MHz koji moZe pruziti brzinu
prijenosa podataka od oko 6 Mbps, dok je na frekvenciji od 60 GHz 1% propusnosti 600
MHz §to je brzina prijenosa podataka 600 Mbps.

Mikrovalni signali Sire se pravocrtno 1 nisu savijeni oko ionosfere kao $to je slucaj s nizim
frekvencijama. Satelitske i zemaljske komunikacijske veze s vrlo visokim kapacitetima su
moguce s ponovnom uporabom iste frekvencije na minimalno udaljenim lokacijama.
Efektivna refleksijska povrSina (radarski presjek) radarske mete obicno je proporcionalna
elektri¢noj veli¢ini mete. Ova Cinjenica zajedno s frekvencijskim karakteristikama dobitka
antenskog sustava ¢ini mikrovalne frekvencije poZeljne za radarske sustave.

Razli¢ite atomske, molekulske i nuklearne rezonancije javljaju se u mikrovalnom
frekvencijskom podrucju te omogucavaju razliCite jedinstvene primjene u podrucju
znanosti poput daljinskih istrazivanja, medicinske dijagnostike, lijeCenja 1 metoda

zagrijavanja [8].



4.1. Antene

U ovome odlomku bit ¢e ukratko opisane neke osnovne karakteristike antena koje su
neophodne za proucavanje mikrovalnih komunikacijskih sustava i radara. Odasiljacka  antena
moze se promatrati kao uredaj koji pretvara vodeni elektromagnetski u ravni val koji se Siri
prostorom. Stoga, s jedne strane antena se pojavljuje kako element elektricnog kruga, dok s druge
strane pruza sucelje za Sirenje ravnog vala. Antene su svojstveno dvosmjerne, mogu se Koristiti i

za slanje i primanje signala.

Sprerical Plans wave
wave !
{
Z, # f
| VWM_L'F-‘H_, \\ | "H,‘ I <
o )\ | — <
i'l '-:-\:/'I - ) | | b= L E'-'.l
P, -’/ / D W
| ~ | - [
Transmit Receive
antennis OATeEnna

Slika 3. Osnovno funkcioniranje odasiljacke i prijemne antene [8]
Odasilja¢ se moze modelirati kao izvor koji se sastoji od generatora napona i zavojnice te

koji odasilje snagu P, na odaSiljacke antene. OdaSiljacka antena zraci sferne valove, koji na

velikim udaljenostima prelaze u ravne valove. Prijemna antena jednim dijelom presrece ravni val
i prenosi primljenu snagu P. na prijemnu zavojnicu.

Razli¢ite vrste antena su razvijene su zbog razli¢itih primjena §to je saZeto u slijede¢im

kategorijama:

e Zitane antene ukljucuju dipole, monopole, petlje i povezane strukture. Ziane antene
opéenito imaju niski dobitak, a najcesce se koriste na nizim frekvencijama. Njihova
prednost je u tome jer su lakse, jednostavnijeg dizajna i jeftinije.

e Otvorene antene ukljucuju otvorene valovode, pravokutne i okrugle rogove, reflektore i
le¢e. Otvorene antene se najceSce koriste za valove mikrometarskih i milimetarskih valnih
duljina, a imaju srednje do visokih dobitaka.

e Tiskane antene ukljucuju tiskane slotove, tiskane dipole i mikrotrakaste slojeve. Ove
antene se mogu dobiti fotolitografskim postupcima. Tiskane antene najcesce se koriste za
mikrometarske i milimetarske valne duljine, a mogu se vrlo lako prilagoditi da imaju visok
dobitak.

e Antenski niz se sastoji od antenskih elemenata poredanih u niz. Karakteristike antena kao
Sto su kut usmjeravanja 1 razina boc¢nih reznjeva mogu se kontrolirati podeSavanjem

amplitude 1 faze pobudenja pojedinih elemenata.
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Temeljno svojstvo antene je njena sposobnost da fokusira snagu u odredenom smjeru, uz
isklju¢enje drugih smjerova. Stoga, antena sa Sirokim glavnim snopom moze prenositi ili primati
snagu na velikom kutnom podru¢ju, dok antena koja ima uzak glavni snop ¢e prenositi ili primati
snagu na malom kutnom podru¢ju. Sirina snopa i usmjerenost su mjere za izo§travanje moguénosti
antene: antena s uskim glavnim snopom ¢e imati visoku usmjerenost, dok ¢e ona s Sirokim glavnim
snopom imati manju usmjerenost. Stoga se moze ocekivati izravan odnos izmedu $irine snopa i

usmjerenosti.

4.2. Bezi¢ne komunikacije

Bezi¢ne komunikacije uklju¢uju prijenos podataka izmedu dvije tocke bez izravne veze.
Iako takva vrsta komunikacije moze biti ostvarena pomoc¢u zvuka, opticki, infracrvenom vezom
ili radio vezom, vec¢ina modernih bezi¢nih komunikacijskih sustava oslanja se na mikrovalne
signale, obi¢no na milimetarskim valnim duljinama. Zbog prenapucenosti spektra i potrebe za
prijenosom veéeg broja podataka, trend je da se bezi¢ne komunikacije ostvaruju na viSim
frekvencijama, tako da veéina sustava danas radi na frekvencijama od oko 800 MHz do nekoliko
GHz. Mikrovalni signali mogu ponuditi veliku propusnost i imaju sposobnost da prodiru kroz
prasinu, maglu, lis¢e, te zgrade i vozila do neke mjere. Povijesno gledano, bezicne komunikacije
pomocu radiovalova imaju svoje utemeljenje u Maxwellovom teorijskom radu, nakon ¢ega slijedi
eksperimentalna potvrda Sirenja elektromagnetskih valova od strane Hertza 1 prakti¢ni razvoj radio
tehnike od strane Tesle, Marconija i drugih. Danas bezi¢ni sustavi uklju¢uju emitiranje radija i

televizije, mobilnu telefoniju, mrezne sustave, bezi¢ne lokalne mreze, GPS, i dr..

&
Y

R
Slika 4. Osnovni radio sustav [8]
Osnovni radio sustav prikazan je na Slici 4., gdje je snaga slanja P,, dobitak odasiljacke
antene G, , dobitak prijemne antene G, , a primljena snaga P,. Odasiljacka i prijemna antena se
nalaze na udaljenosti R .

GG A .
= ——— P, Frissova formula
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Ova gore navedena formula poznata je kao Frissova formula , a kazuje je nam koliko snage
primi radio antena. U praksi, dobivena vrijednost se tumaci kao maksimum primljene snage, jer
postoji niz faktora koji utjeCu na smanjenje primljene snage radio sustava. 1z formule je vidljivo
kako primljena snaga opada s kvadratom udaljenosti izmedu odasilja¢a i prijemnika. Takva
ovisnost je posljedica oCuvanja energije. lako se ¢ini kako je opadanje snage s kvadratom
udaljenosti veliko na velikim udaljenostima i dalje je manje nego eksponencijalno opadanje snage
kao $to je slucaj u zicanim vezama. Kao $to se moze vidjeti iz Frissove formule primljena snaga

je proporcionalna produktu PG,, a ta dva parametra, snaga slanja i dobitak, karakteriziraju
odagsilja¢. Stoga, produkt PG, je definiran kao efektivna izotropna izracena snaga (EIRP). Za

odredenu frekvenciju, udaljenost i dobitak prijemne antene, primljena snaga je proporcionalna

EIRP-u odasiljaca i moZe se povecati samo povecanjem EIRP-a.

Wireless System (Country) Frequency
Advanced Mobile Phone System (AMPS, United States; obsolete) 1J: 824-849 MHz
D: 869-894 MH=z
GEM 830 (Americas) U: 824-849 MHz

GEM 900 (worldwide)

GEM 1800 (worldwide)

GEM 1900 (Americas)

Universal Mobile Telecommunications System (UMTS),
band 1 (most countries)

UMTS, band 2 (most countries)

UMTS, band 8 (most countries)

Wireless local area networks (WiF1D)

Global Positioning System (GPS)

Direct Broadcast Satellite (DBS) (Europe, Russia)
(Americas)
(Asia, Australia)
Industrial, medical, and scientific bands (most countries)

U, uplink (mobile-to-baze); D, downlnk (bazse-to-maobile).

D: 860-354 MHz
1 890915 MHz
D 935-960 MHz
U- 1710-1785 MH=
D: 1805-1880 MH=
U: 18501910 MH=
D: 19301990 MH=
U 1920-1980 MH=
D: 2110-2170 MH=
U: 18501910 MH=
D: 19301990 MH=
- 880-016 MH=
D 925-960 MHz
202-028 MHz
2.400-2.484 GHz
5.725-5850 GHz
L1: 157542 MH=
L2: 122760 MH=
10.7-12.75 GH=
12.2-12.7 GHz
11.7-12.2 GHz
202-928 MHz
2.400-2.484 GHz
5.725-5850 GHz

Tablica 2. Frekvencije bezi¢nih sustava [8]
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4.3. Radarski sustavi

Radar je najstarija primjena mikrovalne tehnologije koja datira iz Drugog svjetskog rata.
Temeljno svojstvo svakog radarskog uredaja je sposobnost za otkrivanje, a zatim sposobnost
mjerenja udaljenosti i odredivanja polozaja. U svome osnovnom radu odasiljac odasilje signal koji
se reflektira od mete (objekta) na sve strane, dok neznatni dio registrira i prima osjetljivi prijamnik.
Na temelju pravca iz kojega dolazi signal moguce je odrediti polarne koordinate mete, dok se
udaljenost odreduje preko vremena proteklog od emitiranja signala do povratka. Zracenje koje se
odasilje je najjace u smjeru osi reflektora, a ukupni intenzitet zracenja jednak je zbroju zracenja
iz svih smjerova. Snop izracenih elektromagnetskih valova ima oblik konusa ili lepeze ¢iji se vrh
nalazi u anteni. U radarskim sustavima se rabi Sirok spektar frekvencija odnosno valnih duljina.
Valovi vece valne duljine su manje podlozni apsorpciji u atmosferi, a valovi manje valne duljine
boje ispunjavaju prostor i zahtijevaju antene manjih dimenzija. Radarski sustav se sastoji od
manjeg ili veéeg broja komponenti ovisno o njegovoj namijeni. Osnovni dijelovi svakog radara

su: antenski sustav, prijamnik, predajnik i predo¢nik. Svaki radar ima barem jednu antenu koja je

sposobna odasiljati i primati elektromagnetske valove.

Slika 5. Radarska antena(lijevo) i slika na predo¢niku radara(desno)[9]i[10]
Radarski predajnik proizvodi elektri¢ne oscilacije, odredene frekvencije i snage, kojima se
antena napaja radi pretvaranja u elektromagnetske valove. Osnovni dio predajnika ¢ini oscilator.
Radarski prijamnik prima, pojacava i izdvaja signale koji dolaze reflektiranim valovima
kako bi se mogli prikazati na predo¢niku. Prikljucuje se na radarsku antenu preko predajno-

pijemne skretnice ili neposredno ako postoji prijemna antena.
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Predoc¢nik je komponenta radarskog sustava koja ima zadacu primljene signale uciniti
pristupacnim. Nekada je njegov osnovni dio bila katodna cijev dok se danas rabi predo¢nik s

tekuc¢im kristalima (LCD).
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Slika 6. Radar s odasilja¢em i prijamnikom na istome mjestu (monostaticki radar) [8]
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Slika 7. Radar s odasilja¢em i prijamnikom na razli¢itim mjestima (bistaticki radar) [8]

Dva osnovna radarska sustava prikazana su na Slici 6. i 7.. Kod monostati¢kog radara ista
antena se koristi za odaSiljanje 1 primanje, dok bistaticki radar koristi dvije odvojene antene.
Veéina radara su monostatickog tipa, dok se odvojene antene koriste kako bi se postigla potrebna
izolacija izmedu odasiljaca i prijamnika.

Ovdje ¢emo razmotriti monostaticki slucaj, vrlo je slicno 1 za bistaticki slucaj. Ako

odasilja¢ zraci snagu P, preko antene dobitka G, gustoc¢a snage na meti je,

PG
g =12
t 47ZR2

gdje je R udaljenost do mete. Pretpostavlja se da je meta u smjeru glavnog snopa. Meta ¢e ulaznu
snagu rasprsiti u svim smjerovima; omjer rasprsene snage u odredenom smjeru i gustoce snage je

definiran kako radarski presjek o mete. Matematicki,
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Gdje je Ps ukupna snaga rasprSena na meti, a S, gustoca snage ne meti. Radarski presjek stoga

ima dimenziju povrsine [m?] te je to svojstvo same mete.
_ RG*Xo
(4z)’R*

r
Ovaj gore navedeni izraz naziva se radarska jednadzba. Primljena snaga mijenja se kao

1. .. : e e e e . : o
Re Sto zahtijeva veliku snagu odasiljaca i osjetljivi prijamnik kako bi se mete otkrile na velikim

udaljenostima.

Meta o/ m?
Ptica 0,01
Projektil 0,5
Covjek 1
Mali zrakoplov 1-2
Bicikl 2
Mali brod 2
Borbeni zrakoplov | 3-8
Bombarder 30-40
Veliki zrakoplov 100
Kamion 200

Tablica 3. Tipi¢ni radarski presjeci [8]

Slozene mete kao $to su zrakoplovi ili brodovi obi¢no imaju presjeke koji se brzo mijenjaju
s frekvencijom i kutom promatranja. U vojnim primjenama pozeljno je da radarski presjek vozila
bude §to manji kako bi se smanjila detekcija, Sto se postize koriStenjem materijala koji apsorbiraju

mikrovalove.
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4.4. Mikrovalna peénica

Mikrovalne pecnice su jedno od najpoznatijih upotreba mikrovalova i svakodnevno se
upotrebljavaju u kuc¢anstvima diljem svijeta. Osim $to se u kuc¢anstvima mikrovalovi koriste za
pripremanje hrane, isto tako Koriste se za zagrijavanje u industrijske i medicinske svrhe. Vecina
mikrovalnih peénica radi na frekvenciji od 2,45 GHz ili na 915 MHz ako se zeli posti¢i vece

prodiranje, dok je izlazna snaga od 500 W do 1500 W.

g@/ﬂuﬁ{ﬂd& stirrer” Waveguida
Chren —|ﬂ| / hlagnetron

cavity
Food
B | I
m Power
L 1 zupply
‘ ™
1] |F ".\

F.otating plate

Slika 8. Mikrovalna peénica [8]

Mikrovalna peénica pomoc¢u mikrovalova stvara u hrani grijna tijela te zbog toga mora
imati generator mikrovalova-magnetron. Za rad magnetrona potreban je visoki napon ( 3000 V do
4000 V ) koji se osigurava u bloku za napajanje. Tehni¢kim rjeSenjima je osigurano da magneton
radi samo za vrijeme trajanja negativne poluperiode mreznog napona napajanja. To znaci da on u
jednoj sekundi proizvede 50 impulsa. S obzirom da se u mikrovalnoj peénici zagrijavanje odvija
u dvije faze, u prvoj fazi stvaraju se grijna tijela i tada magneton radi neprekinuto stvarajuéi pakete
mikrovalova, u drugoj fazi, kada magneton ne radi, grijna tijela konvekcijski provode toplinu.

Mikrovalovi stvoreni u magnetonu do radnog prostora mikrovalne peénice provode se
valovodom. Valovod je metalna cijev pravokutnog presjeka. Kako se ne bi dogodilo da jedan dio
hrane ostane neobuhvaéen mikrovalovima, vazno je da se mijenja kut ulaska mikrovalova u radni
prostor. Za to postoji rotacijski reflektor, koji moZze imati viSestruku ulogu, a to je da sprjecava da
valovi reflektirani od unutrasnjosti radnog prostora i vru¢ zrak vrate putem valovoda do
magnetona.

Radni prostor mikrovalne pec¢nice je opkoljen metalnim zidovima visoke provodnosti te
omogucava da se energija mikrovalova, nakon jedne ili viSe refleksija od zidova utrosi na
zagrijavanje hrane. Osim toga metalni oklop sprjecava izlazak mikrovalova iz pe¢nice kako oni ne

bi ugrozili korisnika.
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S prednje strane peénice nalaze se vrata koja sluze za unoSenje i vadenje hrane. Ona imaju
stakleni prozor s mrezicom od visokoprovodnog materijala koja ima otvore takve veli¢ine da se
kroz nju moze vidjeti Sto se dogada u radnome prostoru, a da mikrovalovi ne izlaze van. Kako bi

se hrana ravnomjerno zagrijavala u pecnici se nalazi rotirajuci pladan;.

4.4.1. Djelovanje mikrovalova na molekulu vode

Ako se materijal koji posjeduje dielektricna svojstva podvrgne djelovanju promjenjivog
elektromagnetskog polja, taj materijal apsorbira dio energije i pretvara ju u toplinsku energiju.
Takva svojstva posjeduju materijali ¢ije molekule djelovanjem elektromagnetskog polja, postaju
elektri¢ki nabijene, polariziraju se, ali zbog nedovoljne koli¢ine vodljivih elektrona ne provode
elektricnu struju. Djelovanjem elektromagnetskog polja na dipole javlja se sila koja uzrokuje
orijentaciju elementarnih dipola iz ranije nesredenog polozaja u sredeni polozaj. Pozitivan naboj
orijentira se u smjeru polja, a negativan u suprotnom smjeru. Ako na te elementarne dipole
(molekule vode) djelujemo visokofrekventnim valovima, dolazi do njihovog naizmjeni¢nog

zakretanja brzinom koja ovisi o frekvenciji.
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Slika 9. Djelovanje elektromagnetskog polja na molekulu vode [12]
Molekula vode sastoji se od jednog atoma kisika i dva atoma vodika. Za ponaSanje

molekule nije vazan samo njen kemijski sastav ve¢ geometrija 1 raspored naboja. Kao §to je ve¢
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spomenuto molekula vode je dipol sto znaci da iako nema vanjskih polja koja djeluju na dipol, ona
na jednome kraju ima viSak naboja, dok na drugome ima manjak. PonaSanje dipola u
elektromagnetskom polju bitno se razlikuje od ponasanja jednoliko nabijene Cestice gdje se
djelovanje sile odrazava kao privlacenje ili odbijanje. Kod dipola, polje stvar spreg sila koji s

promjenom smjera polja izaziva rotaciju dipola.

vektor
: elektricnog
&6\ polia
.-J l,-" i“ ‘r
¢ kut kaénjenj&u vrijeme
molekule
za poljem

Slika 10. Molekula vode kroz koju prolazi mikroval

Na Slici 10. prikazana je jedna molekula vode kroz koju prolazi mikroval. Smjer
elektri¢nog polja, dok mikroval prolazi kroz molekulu, se mijenja i izaziva rotaciju molekule.
Rotaciji se suprotstavlja tvar koja okruzuje molekulu vode 1 zbog toga molekula kasni u promjeni
smjera u odnosu na elektri¢no polje. Povrsina trokuta koja prikazuje kasnjenje proporcionalna je
toplini koja se stvara trenjem molekule tijekom rotacije.

Molekule vode medusobno se povezuju zbog privlacenja suprotnih naboja, kraj s atomom
kisika je negativan i on privlaéi pozitivno nabijen kraj gdje se nalaze atomi vodika. Takva veza se
naziva vodikova veza. Pri sobnoj temperaturi, potrebno je vrlo malo mikrovalne energije da razbije
takvu vezu i zarotira molekule.

Ne moze svako promjenjivo elektromagnetsko polje zagrijati molekulu vode. Tako, polje
valne duljine 0,3 mm (frekvencije vece od 1000 GHz) mijenja se prebrzo da bi molekule vode
mogle pratiti tu promjenu, takoder polje vale duljine vece od 30 cm toliko sporo rotira molekule
vode da ne dolazi do zagrijavanja. Za zagrijavanje molekula vode nije dovoljna samo njihova
rotacija vec¢ je bitna i sredina u kojoj se nalaze. Ukoliko sredina u kojoj se nalazi molekula vode
ne pruZa otpor (vodena para) ne moze doci do trenja te nece biti promjene temperature. Do trenja

¢e dolaziti u tekuéim 1 krutim tijelima.
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5. Zakljucak

Najznacajnije primjene mikrovalne tehnologije su bezi¢ne mreze i komunikacijski sustavi,
radarski sustavi, sustavi za daljinska istrazivanja, primjene u medicini i dr.. Mikrovalni
komunikacijski sustavi su sveprisutni, napose danas bezicno povezivanje omogucava ,,pristup
podacima, bilo kome, bilo gdje u bilo koje vrijeme.*

Mikrovalna peénica zagrijava hranu tako $to mikrovalovi uzrokuju rotaciju molekula vode
kojima se zbog trenja s okolinom povecava temperatura.

Dok s jedne strane mikrovalovi omogucavaju komunikaciju, s druge strane oni se koriste
u termi¢koj obradi hrane. Sirok spektar frekvencija mikrovalova omoguéava da nas koristenje

mobilnih telefona ne ,,sprzi“ kao §to to mikrovalna pecnica ¢ini hrani.
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