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АНОТАЦІЯ 

 

 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.11.17 «Біологічні та медичні прилади і системи». – 

Харківський національний університет радіоелектроніки, Харків, 2017. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальній науково–технічній 

задачі – розробці метода оцінки ефективності захисту медичного персоналу, 

удосконаленню існуючих методів та засобів захисту від впливу 

електромагнітного випромінювання. 

В удосконалених моделях на відміну від відомих, враховуються як 

паразитні випромінювання, число відбитих хвиль так і число зовнішніх 

джерел, які мають випадкові амплітуди і фази. Це дозволило визначити 

показники електромагнітного випромінювання в медичних приладах і 

системах. 

Розроблена математична модель біологічної системи життєдіяльності і 

узагальнений критерій ефективності системи захисту. Це дозволило 

характеризувати як всю систему, так і її окремі частини, що важливо при 

порівнянні декількох систем. 

Визначення параметрів багатошарових покриттів при довільних кутах 

падіння електромагнітної хвилі дозволило розрахувати коефіцієнт поглинання 

при різних товщинах захисних матеріалів. 

Ключові слова: хвиля, фаза, електромагнітне випромінювання, система 

життєдіяльності, критерій оцінки, коефіцієнт поглинання. 
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ABSTRACT 

 

Stytsenko T.E. Method to assess effectiveness of protection of medical staff 

from the action of extremely high electromagnetic frequencies’ radiation –
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Thesis for scientific degree of candidate of technical sciences, specialty 

05.11.17 – Biological and medical devices and systems. – Kharkiv National 

University of Radio Electronics, Kharkiv, 2017. The thesis is devoted to solution of 

important scientific and technical problem, which consists in the development of new 

and improvement of existing methods and means of medical personnel protection 

from electromagnetic radiation. 
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In the advanced models, in contrast to the known ones, both spurious radiation, 

the number of reflected waves and the number of external sources, that have random 

amplitude and phase, are considered. This made it possible to determine the 

indicators of electromagnetic radiation in medical devices and systems. 

The mathematical model of the biomedical system of vital activity and the 

generalized statistical criterion were developed. This made it possible to characterize 

the system and its individual parts using a single number, which is important when 

comparing multiple systems. 

Determination of the parameters of multilayer coatings with arbitrary angles of 

incidence of electromagnetic waves made it possible to calculate the absorption 

coefficient for various thicknesses of protective materials. 

Keywords: wave, phase, electromagnetic radiation, system of vital activity, 

statistical criterion, absorption coefficient. 
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ВСТУП 

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність проблеми. В даний час, при широкому використовуванні в 

сучасній медицині приладів, що працюють в діапазоні випромінювань надвисо-

ких частот (НВЧ), виникає необхідність забезпечення умов, при яких медичний 

персонал би був забезпечений ефективним захистом від дії, даного негативного 

чинника. 

Сучасна медична апаратура, яка реалізує складні діагностичні методи 

представлена широким спектром фізіотерапевтичної ЕМА (електронно–

медичної апаратури) , яка використовується для терапевтичної дії на організм і 

тканини різними фізичними факторами, що створюється цими апаратами: низь-

кочастотна (до 2 кГц) – апарати для електростимуляції, високочастотна (70 кГц 

– 30 МГц) – апарати для дарсонвалізації, діаметрії, індикатометри, ультрависо-

кочастотна (30–30 МГц) – апарати для УВЧ терапії, надвисокочастотна (частота 

понад 300 МГц) – НВЧ апарати, апарати КВЧ терапії. 

Жорсткі технічні вимоги до систем захисту, обумовлюють необхідність 

пошуку комплексних рішень задачі забезпечення безпеки життєдіяльності від 

дії електромагнітного випромінювання (ЕМВ) в умовах постійного перебування 

медичного персоналу під впливом випромінювань НВЧ. Такі рішення включа-

ють використання не тільки спеціальних матеріалів і покриттів, але і оцінку 

ефективності захисту цих методів та засобів, облік електродинамічних власти-

востей навколишнього середовища, вибору найбільш ефективних та менш за-

тратних технологій виготовленні. 

Серед робіт по біологічній дії випромінювань надвисоких частот на системи 

організму людини значне місце займають роботи М.Г. Шандали, К.В. Никонової, 

Б.А. Чухловіна, М.Л. Баранникова, Яшина С.А. і ін. 

Рекомендації по захисту систем і органів людини від дії випромінювань 

надвисоких частот пропонувалися починаючи з минулим століттям, такими 

вченими як К.Г. Кнорре, В.В. Елісєєвим, А.С. Прейсманом і ін. Не слабшає ін-
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терес і до практичної реалізації розробок і засобів, які засновані на принципі ві-

дображення і поглинання електромагнітної хвилі. 

Напрямок, пов'язаний з дослідженням і розробкою матеріалів і конструк-

цій з кінцевою провідністю, які забезпечили б заданий коефіцієнт захисту в 

складній структурі електромагнітного поля, отриманий розвиток в роботах  

В.А. Торганова, П.М.Маслова, Н.А.Хижняка, Б.В.Дзюндзюк, О.С. Островсько-

го, Л.М. Линькова, Ю.К. Александрова і ін. 

Сучасні терапевтичні апарати мають можливість генерувати високі пучки 

енергії, що можливо використовувати при розробці нових методів променевого 

лікування пухлин. Найбільш придатними виявилися лінійні прискорювачі елек-

тронів. 

Медичні лінійні прискорювачі електронів – це установки, у яких електрони 

прискорюються до кінетичної енергії від 4 до 25 МеВ із застосуванням елект-

ромагнітних полів у діапазоні надвисоких частот (НВЧ) 1÷10 ГГц.  

Функціональна готовність та безпека експлуатації лінійних прискорюва-

чів електронів визначається у відповідності з принципами міжнародного стан-

дарту IEC 60976–2011 «Вироби медичні електричні. Медичні прискорювачі 

електронів. Функціональні характеристики». 

Сучасні технології виробництва мають деякі недоліки, а саме електрома-

гнітні перехідні процеси, що виникають через вплив міських та промислових 

споживачів, можуть мати тривалість до кількох секунд та смугу частот до деся-

тків мегагерц. Через це виникають провали та імпульси напруги, короткочасні 

перенапруги. 

Найбільшою проблемою, яка впливає на працездатність сучасних медич-

них систем, є їх непристосованість до «вітчизняних» умов експлуатації, які час-

то не узгоджуються з вимогами виробника. Насамперед, це стосується стану 

приміщень, мереж живлення та інженерних комунікацій.  

Іншим важливим чинником забезпечення працездатності лінійних приско-

рювачів у режимі інтенсивного навантаження є безперебійна робота системи 

внутрішнього охолодження, яка забезпечує стабільний тепловий режим у сис-
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темі генерації фотонного пучка. При безперервній експлуатації , внаслідок ве-

ликої кількості пацієнтів за робочу зміну, виникає можливість надходження 

електромагнітних хвиль «на ружу» за рахунок недостатньої щільності у стиках 

хвилеводів. Виникають так звані «паразитні випромінювання». 

У зв'язку з удосконаленням методів побудови систем захисту (СЗ) від ви-

промінювань надвисоких частот, особливу роль грає рішення задачі досліджен-

ня особливостей дії радіопоглинаючих матеріалів (РПМ) на рівень випроміню-

вання у приміщеннях з медичною апаратурою, яка працює у діапазоні НВЧ, а 

також властивостей цих матеріалів: коефіцієнта відображення, поглинання, ек-

ранування в широкому спектрі електродинамічних параметрів . 

Для вирішення даної задачі потрібно провести оцінку ефективності захи-

сту медичного персоналу від впливу хвиль НВЧ, та на основі моделі, здійснити 

теоретичні і експериментальні дослідження властивостей поглинаючих матері-

алів, які задовольняли б співвідношенню «ефективний захист плюс низька вар-

тість» та зменшили можливі гострі та хронічні захворювання медичного персо-

налу при роботі з даною медичною апаратурою. 

 

Мета роботи. Мета даної дисертаційної роботи полягає в розробці мето-

ду оцінки ефективності захисту медичного персоналу та удосконаленню захис-

ту при обслуговуванні, ремонті і експлуатації медичних приладів і систем.  

 

Основні задачі досліджень.  Для досягнення поставленої мети необхі-

дно розв'язати наступні задачі: 

– провести аналіз джерел ЕМП при використанні медичної апаратури у 

лікувальних закладах; 

– провести аналіз існуючих захисних пристроїв і методів захисту людини 

від дії випромінювань надвисоких частот; 

– розробити функціональну модель біологічної системи життєдіяльності; 

– визначити критерій оцінки ефективності захисту при дії електромагніт-

ного випромінювання на біологічні об'єкти; 
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– дослідити властивості багатошарових поглиначів, на можливість їх за-

стосування для захисту медичного персоналу; 

– удосконалити моделі індивідуальних засобів захисту біологічного об'єк-

ту, які забезпечили б рівноефектівний захист від дії випромінювань по всьому 

об'єму тіла людини при обслуговуванні, ремонті і експлуатації медичних при-

ладів і систем; 

– провести апробацію ефективності засобів захисту медичного персоналу 

в лікувальних закладах при дії випромінювання надвисоких частот. 

 

Методи дослідження. Методи електродинаміки – для дослідження і роз-

робки засобів захисту від дії ЕМП, методи моделювання складних стохастич-

них об’єктів – для аналізу процесів та оцінки ефективності захисту ЕМП, мето-

ди математичного моделювання – для розроблення моделі біологічної системи 

життєдіяльності; методи статистичної обробки даних – для перевірки адекват-

ності та підтвердження достовірності розроблених методів захисту медичного 

персоналу від дії електромагнітного випромінювання. 

 

Наукова новизна отриманих результатів 

1. Вперше розроблено метод оцінки ефективності захисту медичного 

персоналу при комплексній дії електромагнітного випромінювання та 

запропоновано узагальнений критерій оцінки, що дозволило більш адекватно 

оцінити існуючі системи захисту. 

2. Вдосконалена модель оцінки рівня ЕМВ, яка на відміну від відомих 

враховує всі джерела випромінювання, що дозволило одночасно оцінювати 

показники електромагнітного випромінювання для різних типів джерел.  

3. Отримало подальший розвиток рішення задачі визначення параметрів 

багатошарових покриттів, що слабо відображають, при довільних кутах падіння 

електромагнітної хвилі і поляризації в широкому частотному діапазоні 

застосування медичних приладів і систем (10– 75ГГц), що дозволило розрахувати 

коефіцієнт поглинання при різній товщині поглинача. 
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4. Отримав подальший розвиток метод розрахунку коефіцієнта захисту 

при впливі електромагнітного випромінювання на організм людини, що дозволило 

запропонувати систему захисту людини, яка забезпечує рівноефектівні захисні 

властивості по всьому об'єму тіла людини. 

 

Практична значущість отриманих результатів 

 

1. Розроблена методологія створення біологічної системи життєдіяльності 

людини і узагальнений критерій захисту при дії електромагнітного випроміню-

вання на біологічні об'єкти. 

2. Проведено експериментальне дослідження поглинаючих матеріалів при 

дії електромагнітного випромінювання. Показано, що резистивний поглинаю-

чий матеріал на основі пінополістиролу (EPS) з додаванням графіту, володіє ті-

єю особливістю, що дозволяє реалізувати розрахункові закони зміни комплекс-

ної діелектричної проникності. Зокрема, поглинаючий матеріал без шару, що 

погоджує, з додаванням в кожний шар аквадагу різної концентрації, має коефі-

цієнт відображення більше, ніж з погоджуючим. Поглинаючі властивості мате-

ріалу практично не залежать від кута падіння електромагнітної хвилі. 

3. Експериментально доведено, що можливо створити матеріал з якнайк-

ращими коефіцієнтами відображення і поглинання в широкому діапазоні кутів 

падіння електромагнітної хвилі в нижній частині частотного діапазону. Засто-

сування в матеріалі елементів конусоподібної форми, що відображають, приво-

дить до істотного зростання коефіцієнта поглинання. Це, у свою чергу, дозво-

ляє отримати матеріал малої товщини в широкому діапазоні довжин хвиль.  

4. Експериментально встановлено, що матеріал для екранування ЕМВ на 

основі пінополістиролу (EPS) з додаванням графіту, володіє високими екрану-

ючими властивостями без використовування складної технології виготовлення. 

Найкращими характеристиками в досліджуваному діапазоні частот був виявле-

ний аквадаг з розміром частинок графіту 30– 70 мкм. 
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5. Експериментальним шляхом встановлено, що ефективність захисту 

всіх частин тіла людини залежить від властивості тканини, що містить струмо-

провідну сітку і від кроку сітки. Чим крок сітки менше, тим вище ефективність 

екранування. Встановлено, що якщо радіозахисний одяг виконати з тканини, в 

якій змінний крок сітки, то рівень потужності електромагнітного випроміню-

вання ,що пройшов через екран, буде однаковим для всіх ділянок тіла людини. 

Апробація роботи. Основні результати дисертаційній роботи 

докладалися і отримали схвалення на 17 Всеукраїнських і Міжнародних 

конференціях: Міжнародній науково–практичної конференції «Безпека людини 

в сучасних умовах» 2001 р., 2005– 2015 рр. м. Харків; 10 – й Міжнародній 

конференції «Теорія і техніка передачі, прийому і обробка інформації» р. 

Харків 2004; Міжвузівської науково–технічної конференції «Психологічні і 

технічні проблеми безпеки праці, життя і здоров'я», м. Полтава 2005–2006 рр.; 

Міжнародній науково–практичній конференції «Математичне моделювання 

процесів в економіці і управлінні інноваційними проектами» (ММП– 2013), м. 

Харків. 

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 28 наукових праць, з 

них: 7 статі в наукових виданнях, що входять до переліку фахових видань Укра-

їни для публікацій результатів дисертаційних робіт з технічних науках; 1 стаття 

в періодичному зарубіжному виданні, 2 в періодичному виданні, що входить в 

наукометричних баз даних;18 публікації за матеріалами тез доповідей  

науково –практичних конференцій. 

Об'їм дисертації. Дисертаційна робота складається з вступу, чотирьох 

розділів, основних висновків, списку використаних джерел з 114 найменувань 

на 13 сторінках та 2 додатків на 18 сторінках, а також містить 30 рисунків і 3 

таблиці (рисунки та таблиці, що займають окрему прощу на 2 сторінках). Зага-

льний обсяг роботи 170 сторінок, включаючи 125 сторінок основного тексту. 

Особистий внесок автора. Основні результати дисертаційного дослі-

дження отримані особисто автором роботи. Основні з них наступні: 
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1. Розроблено метод оцінки ефективності захисту медичного персоналу 

при впливі випромінювання надвисокої частоти. 

2. Розроблено математичну модель біологічної системи життєдіяльності і 

узагальнений критерій ефективності захисту при дії електромагнітного випро-

мінювання на біологічні об'єкти. 

3. Вдосконалено математичну модель визначення рівня електромагнітно-

го випромінювання при впливі на людину. 

4. Досліджені багатошарові поглиначі, що складаються з комбінацій од-

норідних і неоднорідних шарів. 

5. Вдосконалено метод індивідуального захисту біологічного об'єкту, 

який забезпечує рівноефективні захисні властивості при дії випромінювання по 

всьому об'єму тіла людини при обслуговуванні, ремонті і експлуатації  

медичних приладів і систем. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ЗАХИСТУ ЛЮДИНИ ВІД ДІЇ 

ВИПРОМІНЮВАНЬ НАДВИСОКИХ ЧАСТОТ 

 

1.1 Вплив електромагнітних полів на біологічні об'єкти 

 

Дискусії про негативний вплив електромагнітних полів (ЕМП) на 

організм людини продовжуються не один десяток літ. Так ще в 60 – ті роки 

минулого століття був запропонований новий медичний діагноз – 

«радіохвильова хвороба», викликана дією електромагнітних полів. По 

наслідках дії на організм людини нагадувала нейроциркуляторну дистонію 

(НЦД). Було показано, що радіохвильова хвороба як би «розгойдує» весь 

організм і «розриває» там, де тонко: у однієї людини сприяє гіпертонії, у 

іншого – серцевої аритмії, у третього – хвороби язви, у четвертого – 

гормональному дисбалансу, а значить безлічі ендокринних захворювань (від 

ожиріння до порушення потенції у чоловіків і дисменореї у жінок).  

Подальші дослідження, як в нашій країні, так і за кордоном [1–5] 

показали, що причина порушення здоров'я людей в зонах з підвищеною 

інтенсивністю електромагнітних випромінювання полягає у стійкій зміні 

характеристик власних енергетичних полів організму (біополів). Внаслідок 

чого різні органи людини (втім, як і інших живих організмів) змінюють свої 

природні параметри функціонування, аж до зміни молекулярної структури. 

Хоча після виходу з небезпечної зони захисні механізми здорового організму у 

змозі частково або повністю усунути зміни, які утворилися, проте, при 

тривалому або постійному перебуванні в місцях прояву підвищених ЕМП такі 

зміни неминуче накопичуються, набуваючи стабільного хворобливого 

характеру різної тяжкості і симптоматики, що може виявлятися в наступному: 

швидка стомлюваність, стан апатії, загальна слабкість, головні болі; порушення 

функціонування ослаблених органів, яке переходить у патологічний стан; 
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ослаблення уваги, пам'яті, порушення логіки мислення і мови; нервові і 

психічні розлади; захворювання крові; онкологічні захворювання; хвороби 

Паркінсона і Альцгеймера; синдром раптової смерті зовні здорової дитини.  

Як відзначає більшість дослідників [6–8] біологічна дія електромагнітних 

полів на організм залежить від таких фізичних параметрів як довжина хвилі, ін-

тенсивність випромінювання, режим опромінювання (безперервний або пере-

ривистий), тривалість дії на організм, а також комбінованої дії з іншими вироб-

ничими чинниками середовища (підвищена температура повітря, наявність рен-

тгенівського випромінювання, шуму і ін.), які можуть змінювати опірність на 

дію ЕМП.  

Проте, численні дослідження [9–11] дають підставу як самих небезпечних 

зі всіх перерахованих чинників виділити два: потужність поля і частоту. Крім 

того, аналіз досліджень [12,13] дозволяє до цих двох чинників додати і третій 

(який не враховується деякими авторами), – залежність наслідків дії ЕМП від 

стану системи і органів організму, на який воно робить вплив. 

У залежності від потужності, розрізняють теплову (при відносно високих 

рівнях випромінюючого ЕМП) і нетеплову (при відносно низькому рівні) дію. 

Умовною межею між цими типами дії є величина в 10 мВт/см2 опромінюваної 

поверхні, – при такому значенні потужності, тканини можуть прогрітися на де-

кілька десятків часток градуса (гіпертермія).  

Необхідно відзначити, що теплову дію можуть викликати ЕМП різної часто-

ти. В низькочастотному і високочастотному діапазонах перетворення енергії ЕМП в 

теплову пов'язано в основному з втратами провідності, що виникають за рахунок 

виділення в тканинах Джоулева тепла індукованими в них іонними струмами. До 

частот порядку 10 МГц розміри тіла людини і крупних тварин (а тим більше дріб-

них) малі у порівнянні з довжиною хвилі, а тканини тіла можна розглядати як про-

відне середовище. Тому виконуються умови квазістаціонарності і розрахунки мож-

на проводити як для статичного поля; потужність ЕМП, що поглинається в одиниці 

об'єму тіла, може бути в цьому випадку обчислений по законах постійного струму: 
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Р = I2ρ (Вт/см3)                                                 (1.1) 

Величину густини струму I слід обчислювати стосовно форми і електрич-

них параметрів біологічного об'єкту.  

За цих умов густина струму у разі електричного поля рівна: 

Ie=1,3*10– 13*f*E  (А/см2),                                         (1.2) 

а у разі магнітного поля 

Iн=1,3*10– 11*f*H (А/см2).                                         (1.3) 

Кількість тепла, що виділяється при цьому в тілі людини, визначатиметь-

ся із співвідношень: 

 

QE=2*10– 20* ρср*f2*E2 кал/хвил, 

QH=2*10– 16 ρср*f2*H2 кал/хвил                                    (1.4) 

 

де ρср – середній питомий опір тканин тіла людини. 

В діапазонах надвисоких частот (НВЧ) перетворення енергії ЕМП в теп-

лову пов'язано вже не тільки з втратами провідності, але і з діелектричними 

втратами. При цьому частка діелектричних втрат в загальному поглинанні ене-

ргії ЕМП в тканинах зростає з частотою. Наприклад, втрати, пов'язані з релак-

сацією молекул води в тканинах, на частоті 1 ГГц складають близько 50% від 

загальних втрат, на частоті 10 ГГц – близько 90% і на частоті 30 ГГц – близько 

98%. 

В цих частотних діапазонах розміри тіла людини і крупних тварин вже 

порівнянні з λ або перевищують її, а тканини тіла вже не можна розглядати як 

провідне середовище, також не можна вважати різні тканини гомогенними по 

електричним властивостям. Інакше кажучи, умова квазістаціонарності тут не 

виконується і необхідне розглядати потік хвиль, частина якого відображається 

від поверхні тіла, а решта частини поступово поглинається в електрично него-

могенних тканинах. 

З урахуванням відображення потужність ЕМП, що поглинається на  

1 см2 поверхні об'єкту, діюча потужність (Рд) буде дорівнювати: 
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Рд = Ро*(1–k),                                               (1.5) 

де Р0 – густина потоку потужності, яка падає на поверхню об'єкту; 

k – коефіцієнт відображення. 

Значення коефіцієнта відображення ЕМП на різних частотах від різних 

тканин і глибина проникнення енергії ЕМП в глиб тканин (тобто глибина, на 

якій енергія зменшується в е раз) наведені в табл. 1.1.  

 

Таблиця 1.1 – Коефіцієнт відображення від меж розділу між тканинами на 

різних частотах 

Межа  

розділу 

Частота, МГц 

100 200 400 1000 3000 10000 24500 35000 

Повітря – 

шкіра 

0,756 0,684 0,623 0,570 0,550 0,530 0,470 – 

Шкіра – 

жир 

0,340 0,227  –  0,231 0,190 0,230 0,220 – 

Жир – м'язи 0,355 0,3515 0,3004 0,2608 – – – – 

 

Залежність ступеня поглинання енергії ЕМП в біологічному об'єкті від 

розмірів останнього можна оцінити з розрахунків для напівпровідної сфери. З 

них витікає, що при R>λ в напівпровідній сфері поглинається приблизно 50% 

потужності, падаючій на поперечний перетин, незалежно від активної провід-

ності речовини сфери. Розрахунки і експерименти на моделях виявили [14], що 

це справедливо для біологічних об'єктів будь–якої форми в діапазоні частот від 

300 МГц до 3 ГГц. Але при R<λ потужність, що поглинається, залежить від 

електричних параметрів об'єкту і при деяких значеннях R/λ в ньому поглина-

ється більше енергії, ніж падає на поперечний перетин. 
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Рисунок 1.1 – Залежність ефекту (реакції об'єкту) від густини потужності НВЧ 

випромінювання 

 

Якщо розглядати НВЧ випромінювання, то вони мають одну характерну 

особливість: на кривій залежності величини фізіологічного ефекту від густини по-

тужності випромінювання спостерігаються два максимуми (рисунок 1.1). Ці мак-

симуми розділені «мертвою зоною», наявність якої пояснюється як результат 

включення в роботу активних бар'єрних механізмів і компенсуючих систем органі-

зму. Коли ж ці сили перестають чинити опір, спостерігається тотальне збудження, 

що завершується зривом і загибеллю організму [15]. 

 

1.2 Дія електромагнітних полів на різні системи організму людини  

 

Другим основним чинником, від якого залежать наслідки дія ЕМП на ор-

ганізм людини, є, як наголошувалося раніше, те, на яку систему і/або органи 

організму здійснюється дана дія [16]. Як відзначає більшість дослідників, най-

більшу небезпеку ЕМП представляють для нервової, імунної, ендокринної, ста-

тевої системи і пов'язаних з ними органів, а також органи, бідні кровоносними 

судинами. 

Ефект 

Поріг включення ком-

пенсуючих схем 

Зрив 

Пригнічення 

Загибель 

                10-15                          10-10                            10-5                    Вт/см2 
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Вплив на нервову систему. Багато досліджень [17–21] дають підстава від-

нести нервову систему до однієї з найчутливіших систем в організмі людини до 

дії ЕМП. Особливу чутливість до електромагнітної дії проявляє нервова систе-

ма ембріона на пізніх стадіях внутрішньоутробного розвитку.  

При дії поля малої інтенсивності виникають істотні відхилення в передачі 

нервових імпульсів на рівні нейронних біоелектрохімічних ретрансляторів (си-

напсів). Змінюється вища нервова діяльність, пам'ять у людей, що мають кон-

такт з ЕМП, ці особи можуть мати схильність до розвитку стресових реакцій. 

Порушується структура капілярного гематоенцефалічного бар'єру головного 

мозку, що з часом може привести до несподіваних патологічних проявів.  

Крім того, головний і спинний мозок чутливі до змін тиску, і тому 

підвищення температури в результаті опромінювання голови може мати 

серйозні наслідки. Підвищення температури мозку відбувається найбільш 

швидко, коли голова опромінюється зверху або, коли опромінюється грудна 

клітина, оскільки нагріта кров з грудної клітини безпосередньо прямує до 

мозку. Опромінювання голови викликає сонливий стан з подальшим переходом 

до несвідомості. При тривалому опромінюванні з'являються судоми, які потім 

переходять в параліч, а якщо температура мозку підвищується на 6°С, 

неминуче наступає смерть.  

Вплив на імунну систему. В даний час накопичено достатньо даних, які 

вказують на негативний вплив ЕМП на імунологічну реактивність організму 

[22 – 24]. Так, при дії ЕМП порушуються процеси імуногенезу, частіше у бік їх 

пригноблення, змінюється характер інфекційного процесу – перебіг інфекцій-

ного процесу обтяжується аутоіммунною реакцією (атакою імунної системи на 

власний організм). Виникнення аутоімунітету пов'язано з патологією імунної 

системи, внаслідок чого вона реагує проти нормальних, властивих даному ор-

ганізму тканинних структур. Окрім цього, ЕМП можуть сприяти неспецифіч-

ному придушенню імунітету, а також особливо небезпечної аутоіммунної реак-

ції до ембріона, що розвивається. 
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Вплив на ендокринну систему. Ще в 60–ті роки вченими було встановлено, 

що ЕМП приводять до функціональних порушень гіпофізу – наднирково–залозній 

системі. Це пов'язано з тим, що під дією ЕМП відбувається стимуляція гіпофізу, 

що супроводжується збільшенням адреналіну в крові і активізацією процесів згор-

тання крові. Також наголошуються зміни в корі надниркових структурі та гіпота-

ламусу [25 – 27]. 

Вплив на статеву систему. Порушення статевої функції звичайно пов'язано 

із зміною її регуляції з боку нервової і нейроендокринної систем. З цим пов'язані 

результати робіт по вивченню стану гонадотропної активності гіпофізу при дії 

ЕМП [28], в яких показано, що багаторазове опромінювання ЕМП викликає по-

ниження активності гіпофізу. 

Встановлено, що чутливість ембріона до ЕМП значно вище, ніж чутли-

вість материнського організму, а внутрішньоутробне пошкодження плоду ЕМП 

може відбутися на будь–якому етапі його розвитку, хоча найуразливішими пе-

ріодами є звичайно ранні стадії розвитку зародка, які відповідають періодам 

імплантації і ранньої органогенезу. Хоча дослідниками наголошується більш 

висока чутливість до дії ЕМП яєчників ніж сім'яників, чоловічі статеві органи 

надзвичайно чутливі до теплової дії ЕМП і, отже, також значно уразливі при 

опромінюванні, у результаті якого може наступити тимчасова або постійна без-

плідність. І навіть невеликі дози опромінювання, що не приводять до яких–

небудь фізіологічних порушень, на думку деяких дослідників [29], можуть ви-

кликати мутації генів, які залишаються прихованими протягом декількох поко-

лінь. 

Вплив на органи, бідні кровоносними судинами. Відсутність кровоносних 

судин в деяких частинах тіла робить їх особливо уразливими до опромінювання 

ЕМП надвисоких частот. В цьому випадку теплота може поглинатися тільки на-

вколишніми судинними тканинами, до яких вона може поступати тільки шляхом 

теплопровідності. Мала кількість кровоносних судин в цих тканинах ускладнює 

процес авторегулювання температури. 
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Знайдено, що при однократному опромінюванні очей мікрохвилями (від 3 

до 30 см), в результаті багаторазових опромінювань (10 сеансів по 30 хвилин з 

інтенсивністю 150 мВт/см2) і при хронічній (декілька років) дії мікрохвиль з ін-

тенсивністю 150 мВт/см2 у кришталику ока виникає помутніння (катаракта) 

[30]. Також під дією мікрохвиль відзначається зниження активності ферментів 

аденозінфосфатази і пирофосфатази, а у кроликів, що опромінювалися щодня 

протягом 3,5 місяця мікрохвилями інтенсивністю 1 мВт/см2, знижувався внут-

рішньо очний тиск [31]. 

Для сім'яників було знайдене, що дегенеративні зміни у сім'яників щурів 

при 10– хвилинному опромінюванні мікрохвилями (2800 МГц) виникають при 

підвищенні температури до 30 – 350 С. При багаторазовому опромінюванні 3 – 

сантиметровими хвилями з інтенсивністю 100 мВт/см2, спостерігається підви-

щення температури в тканинах сім'яників тільки на 3,3ºС, що призводить до ат-

рофії насінних канальців [31,32]. 

Окрім перерахованих наслідків впливу ЕМП на окремі системи і органи ор-

ганізму можливо загальна негативна дія на організм людини як єдину систему, що 

призводить до радіохвильової хвороби. Дане захворювання у міру посилення тяж-

кості захворювання може мати три синдроми [33]: астенічний синдром, астено–

вегетативний синдром, гіпоталамічний синдром. 

Найранішими клінічними проявами радіохвильової хвороби є функціона-

льні порушення з боку нервової системи, що виявляються перш за все у вигляді 

вегетативних дисфункцій неврастенічного і астенічного синдрому. Медичний 

персонал який тривалий час знаходився у зоні ЕМП, пред'являв скарги на слаб-

кість, дратівливість, швидку стомлюваність, послаблення пам'яті, порушення 

сну. Нерідко до цих симптомів приєднуються розлади вегетативних функцій. 

Виявляються і порушення із сторони сердечно – судинної системи, як правило, у 

вигляді нейроциркуляторної дистонії: лабільність пульсу і артеріального тиску, 

схильність до гіпотонії, болі в області серця і ін. При радіохвильовій хворобі на-

голошуються фазові зміни складу периферичної крові (лабільність показників) 

з подальшим розвитком помірної лейкопенії, нейропенія, еритроцитопенія, а 
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також зміни кісткового мозку, які носять характер реактивної компенсаторної 

напруги регенерації.  

Глибина проникнення енергії ЕМП у тканину (тобто глибина, на якій 

енергія зменшується в е раз) наведена в табл.1.2. 

 

Таблиця 1.2. – Глибина проникнення електромагнітних хвиль в різні  

тканини, см 

Тканина Частота МГц 

100 200 400 1000 3000 10000 24000 35000 

Кістковий 

мозок 

22,9 20,66 18,73 11,9 9,924 0,34 0,145 0,073 

Головний 

мозок 

3,56 4,132 2,072 1,933 0,476 0,168 0,075 0,0378 

Кришталик 

ока 

9,42 4,39 4,23 2,915 0,500 0,174 0,0706 0,0378 

Склоподібне 

тіло 

2,17 1,69 1,41 1,23 0,535 0,195 0,045 0,0314 

Жир 20,45 12,53 8,52 6,42 2,45 1,1 0,342 – 

М'язи 3,451 2,32 1,84 1,456 – 0,314 – – 

Цільна кров 2,86 2,15 1,787 1,40 0,78 0,148 0,0598 0,0272 

Шкіра 3,765 2,78 2,18 1,638 0,646 0,189 0,0722 – 

 

Залежність характеру поглинання від анатомічного розташування тканин 

визначається головним чином товщиною підшкірного жирового шару і спосо-

бом додачі ЕМП до об'єкту. Якщо проводиться опромінювання об'єкту хвиля-

ми, то жировий шар може зіграти роль «трансформатора імпедансу» між повіт-

ряним середовищем і м'язовою тканиною, що може привести до тієї або іншої 

компенсації відображення хвиль і, отже, до відповідного збільшення частки по-
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тужності, що поглинається. Цей ефект залежить від товщини жирового шару, 

товщини шару шкіри і від частоти ЕМП [34]. 

Існує і ще один фізичний процес, від якого може залежати відносний роз-

поділ поглинання енергії ЕМП в тканинах живих організмів, а саме виникнення 

стоячих хвиль, в результаті якого енергія, що поглинається в тому або іншому 

шарі тканин, може значно зрости у порівнянні з випадком розповсюдження 

хвиль в цій тканині. Стоячі хвилі можуть виникнути у зв'язку з відображеннями 

на межах розділу тканин, які мають різні електричні параметри у тих випадках, 

коли товщина даного шару тканин порівнянна з довжиною хвилі (величина якої 

у свою чергу залежить від електричних параметрів тканини).  

Експерименти, проведені групою вчених [35] з фантомами (рис.1.2), по-

казали, що із збільшенням об'єму об'єкту потрібен більший час для нагрівання 

його до заданої температури за допомогою ЕМП цієї потужності. Це поясню-

ється, по–перше, тим, що для нагрівання більшого об'єму потрібно більше ка-

лорій, і, по–друге, тим, що при однаковій глибині проникнення енергії ЕМП в 

тканині частка об'єму, в якій відбувається поглинання, буде тим більше, чим 

менше об'єм.  

 

Рисунок 1.2 – Фантом для оцінки нагріву НВЧ різних частин тіла людини при 

загальному опромінюванні. 
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Було проведено більш детальне теоретичне дослідження умов нагрівання 

тканин тіла людини і різних тварин під дією мікрохвиль [36,37], внаслідок чого 

було показано, що час, необхідний для підвищення температури тіла на 5°С (ΔΤ 

= 5°С), обчислюється з рівняння: 

 

ΔΤ
,

ΔΤ

b

b ab ab

GC
t =

Ε+M S α (θ + )
                                            (1.6) 

 

де: G – маса тіла; 

Сb – питома теплоємність; 

М – тепло за рахунок метаболізму; 

Е – тепло за рахунок опромінювання мікрохвилями, Sb – поверхня тіла; 

αab – коефіцієнт теплопередачі повітря – тіло; 

θab – початкова різниця температур повітря – тіло. 

Це означає, що при дуже великих значеннях t, відповідних малій інтенси-

вності опромінювання, практично немає різниці в швидкості нагрівання тва-

ринних різних розмірів, але при великих інтенсивностях (t мізерно) тіло малих 

тварин нагрівається швидше. На рис. 1.3 представлені можливі зміни в організ-

мі людини під впливом електромагнітної випромінювань різної інтенсивності. 
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Рисунок 1.3 – Можливі зміни в організмі людини у залежності від інтенсивності 

електромагнітного випромінювання 

600 мВт/см2 

 

Больові відчуття 

 

Астенізація після 15 

хвилин опромінення, 

зміна біологічної 
активності головного 

мозку 

 

 

Виражений характер 

зниження артеріально-

го тиску, тенденція 
поліпшення пульсу, 

незначні коливання 

об'єму серця 

10 мВт/см2 

200 мВт/см2 

 

Пригнічення окис-

но-відновних про-

цесів в тканинах 

8 мВт/см2 

 

 

Невизначені зрушення 

з боку крові із загаль-

ним часом опромінен-
ня 150 год, зміна згор-

тання крові 

1 мВт/см2 

2-3 мВт/см2 

 

 

Зниження артеріаль-

ного тиску, тенденція 

до почастішання пуль-
су, незначні коливання 

об'єму крові серця, 

зниження офтальмо-
тонуса при щоденному 

впливі протягом 3,5 

місяців 

100 мВт/см2 

 

Підвищений арте-
ріальний тиск з 

подальшим його 

зниженням, в разі 
впливу - стійка 

гіпотензія. Двосто-

роння катаракта 

40 мВт/см2 

Відчуття тепла. 

Розширення судин. 

при опроміненні 
0,5 - 1 год підви-

щення тиску на 20-

30 мм.рт.ст.  

20 мВт/см2 

Стимуляція окис-

лювально-
відновних процесів 

в тканині 

 

6 мВт/см2 

Електрокардіогра-
фічні зміни, зміни в 

рецепторному апа-

раті 

 

4-5 мВт/см2 

0,4 мВт/см2 

Слуховий ефект 

при впливі імпуль-

сних ЕМП 
 

Вимірювання 

артеріального 
тиску при багато-

разових опромі-

нюваннях, нетри-

вала лейкопенія, 

ерітропенія 
 

3-4 мВт/см2 

 

 

Ваготоніческая 
реакція з симптом-

мами брадикардії, 

уповільнення елек-
тропровідності 

серця 

0,3 мВт/см2 

 

 

Деякі зміни з боку 
нервової системи 

при хронічному 

впливі протягом 5-

10 років 

0,1 мВт/см2 

 

Електрокардіог-

рафічні зміни 

до 0,05 мВт/см2 

 

Тенденція до зни-

ження артеріального 

тиску при хронічному 

впливі 



 

 

34 

В [38] описується експериментальна оцінка порогових інтенсивностях ЕМП 

для теплового ефекту в різних частотних діапазонах при загальній і локальній дії на 

людину і тварину. Межу теплового ефекту визначали по мінімальному підвищенню 

температури тіла або тканин, що не перевищує звичайних її коливань в організмі. 

Як ознака появи теплового ефекту у людини використовували також і мінімальне 

теплове відчуття. 

З результатів експерименту виявилось, що порогові інтенсивності ЕМП 

зменшуються з підвищенням частоти. Це і зрозуміло, оскільки коефіцієнт пог-

линання електромагнітної енергії пропорційний частоті і величині електричних 

параметрів σ і ε, які у свою чергу, змінюються з частотою. 

Ще одна серія експериментів була проведена для вивчення дії на організм со-

бак, кроликів і щурів імпульсних і безперервних ЕМП НВЧ високих інтенсивнос-

тей (2800 та 200 МГц відповідно), що викликають теплову дію [2,39,40]. В резуль-

таті експериментів з'ясували наступне: 

– по–перше, загибель тварин наступає в тих випадках, коли під дією 

ЕМП високої інтенсивності температура тіла тварин (визначувана по ректаль-

ній температурі) підвищується до рівня вище за критичний, тобто до 41– 420С 

для крупних тварин і 42– 430С для дрібних, – за таких умов відбувається необо-

ротне порушення терморегуляції в організмі і тварина гине; 

– по–друге, загибель тварин під дією ЕМП не можна розглядати просто 

як результат перегріву тіла, оскільки спостерігається ряд глибоких порушень 

регуляторних процесів в організмі, які залежать не тільки від величини 

електромагнітної енергії, що перетворюється в теплову, але і від частоти ЕМП, 

від локалізації дії і від фізіологічного стану тваринного; 

– по–третє, що даний ефект можна розглядати як результат теплової 

стресової дії ЕМП, оскільки фази зміни температури відповідають трьом 

стадіям стресу – «реакції тривоги», «стадії резистентності» і «стадії 

виснаження», а спостережувані зміни крові характерні для ранніх проявів 

теплового стресу. 
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Разом з тепловою дією ЕМП існує, як наголошувалося вище, і нетеплове, 

яке також може приводити до негативних наслідків для організму, що пов'язано 

з чотирма фізичними ефектами. 

Перший ефект полягає в тому, що під дією безперервних і імпульсних 

ЕМП надвисоких частот (1 – 100 МГц) еритроцити і лейкоцити шикуються в 

ланцюжки, розташовані паралельно електричним силовим лініям, формування 

яких відбувається в результаті тяжіння між частинками, в яких під дією ЕМП 

індукуються дипольні заряди. Постійна часу формування ланцюжків пропор-

ційна кубу радіусу частинок (вона рівна 1 сек. при радіусі в 1 мк). Вона мало 

залежить від Е в слабих полях і обернено пропорційна Е2 в сильних полях. В 

імпульсних ЕМП ефект визначається середнім значенням Е. 

Другий ефект – «діелектричне насичення» в розчинах білків і інших біо-

логічних макромолекул під дією високо інтенсивних ЕМП надвисоких частот. 

Він припускає, що під дією таких полів всі поляризовані бічні ланцюги макро-

молекул орієнтуються у напрямі електричних силових ліній і що це може при-

водити до розриву водневих зв'язків і інших вторинних всередині – і міжмоле-

кулярних зв'язків і до зміни зони гідратації (від якої залежить розчинність мо-

лекул). 

Третій ефект обумовлений дією сил Лоренца в змінних полях на іони в 

електроліті. Якщо розчин електроліту знаходиться під дією перпендикулярних 

один одному і синфазних електричного і магнітного полів, які змінюються, то 

електричне поле (в середньому за часом) не робить впливу на іони, а під дією 

сил Лоренца, і позитивні і негативні іони переміщаються в одному напрямку – 

перпендикулярно напрямку електричних силових ліній. При цьому дії сил Ло-

ренца в клітинному середовищі піддаватимуться не тільки іони електроліту, але 

і вільні метаболіти в іонізованій формі. 

Четвертий ефект – резонансне поглинання ЕМП білковими молекулами у 

зв'язку з так званими дисперсійними силами взаємодії. В білках, що містять ряд 

нейтральних і негативно заряджених основних бічних груп, середньоквадрати-

чна величина дипольного моменту відмінна від нуля, навіть якщо їх середній 
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постійний момент дорівнює нулю. Це обумовлюється тим, що (за винятком ви-

падку сильно кислотних розчинів) число поляризованих бічних груп в білковій 

молекулі звичайно перевищує число пов'язаних з ними протонів, так що існує 

безліч можливих конфігурацій розподілу протонів в молекулі, мало відмінних 

по вільній енергії. Для молекул ферментів, в припущенні безперервного розпо-

ділу основних груп, середня відстань між групами складає приблизно 9,5 A . З 

такими дипольними взаємодіями, що відбуваються за рахунок флуктуації роз-

поділу протонів, може бути зв'язано поглинання кванта енергії, відповідного 

частоті 10 ГГц. Такий резонансний вплив ЕМП на розподіл протонів в молекулі 

ферменту може привести до зміни швидкості утворення фермент–субстратного 

комплексу [2,41,42]. 

Інший аспект особливостей резонансних дій демонструють результати 

теоретичних і експериментальних досліджень, проведених під керівництвом 

П.П.Гаряєва. Ці результати показують наявність коливань в інфраструктурі по-

заклітинних матриксів цитомембрани, цитоскелету і ядра клітки [43]. Всі зміни 

в живому організмі пов'язані в першу чергу із змінами в цих структурах. ДНК, 

рибосоми і колаген (основна складова частина білків позаклітинних матриксів) 

– це головні інформаційні біополімери, між якими в епігенетичні режимі відбу-

вається обмін інформацією по фізичних каналах нелінійних акустичних і елект-

ромагнітних коливань. 

Експериментально були визначені приблизні резонансні частоти в Гц де-

яких структур живої клітки: соматична клітка –  

2,39× 1012; ядро соматичної клітки – 9,55× 1012; мітохондрії з клітки печінки – 

3,18× 1013; геном клітки людини – 2,5× 1013; хромосома інтерфазна – 7,5× 1011; 

хромосома метафазу – 1,5× 1013; ДНК – (2...9) Ч 109; нуклеосома – 4,5× 1015; 

рибосоми – 2,65× 1015; клітинні мембрани – 5× 1010; цитоскелет – 108; еритро-

цити – (3,5...4,0) × 1010 [43]. 

Відзначені ефекти, якомога бачити, хоча і є «не помітнішим» за теплову 

дію, проте також здатні приводити до серйозних патологічних змін в організмі 
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людини, особливо при тривалій (постійному) дії ЕМП. Виникає небезпека того, 

що можуть бути спровокований небажані наслідки на генному і фізіологічному 

рівнях.  

Так, при опромінюванні людини можливо інгібування ряду ділянок гено-

ма лімфоцитів. Це може привести до різних відхилень, в першу чергу, в най-

складнішій системі імунного захисту організму. Наприклад, в результаті інгібу-

вання трансляції певних генів припиниться синтез імуноцитів, які відповідають 

за вироблення антитіл до певного антигену і, через деякий час після дії, імунна 

система опромінених буде не в змозі протистояти інфекції, викликаній антиге-

ном, реакція на який інгібірована, унаслідок чого навіть звичайний грип може 

виявитися смертельним. 

 

1.3 Негативна дія електромагнітних полів на організм людини у залежно-

сті від частотного діапазону 

 

Тритій основний чинник, від якого залежить дія ЕМП на організм людини 

– це частота. Так, саме частота визначає в першу чергу, наскільки добре погли-

нається електромагнітна енергія в тілі людини. Наприклад, хвилі метрового ді-

апазону (30 – 300 Мгц) слабкіше поглинаються в тканинах, ніж хвилі децимет-

рового діапазону (300 – 3000 Мгц), а випромінювання сантиметрового діапазо-

ну (НВЧ) (3 – 30 ГГц) може повністю «застрягти» в живій тканині на глибині 

декілька сантиметрів. На біологічний організм в значній мірі впливають і ви-

промінювання дециміліметрового діапазону, так званого діапазону украй висо-

ких частот (КВЧ) (30 – 300 ГГЦ). 

Багато авторів [2,18,25], розглядаючи негативний біологічний вплив 

ЕМП, особливо підкреслюють дію саме ЕМП радіочастот. При цьому наголо-

шується, що найбільш біологічно активний діапазон КВЧ і СВЧ, тобто із змен-

шенням довжини хвилі біологічна активність поля майже завжди зростає. 

На рівні окремих держав питання регулювання забруднення навколиш-

нього середовища електромагнітним полем і контролю джерел даного забруд-
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нення звичайно вирішують профільні державні установи, що відають зв'язком, 

телекомунікаціями, енергетикою і природоохоронні організації. Так, напри-

клад, в США – це Агентство з охорони довкілля (US Environment Protection 

Agency), в Німеччині – Міністерство по охороні навколишнього середовища і 

ядерної безпеки (Bundes Ministerium fьr Umwelt, Naturschutz und 

Reaktorsicherheit), в Нідерландах – Міністерство будівництва, територіального 

планування і охорони навколишнього середовища (Department Housing, Spatial 

Planning and Environment ). В Україні такою структурою є Головне санітарно– 

епідеміологічне управління України.  

В багатьох країнах реалізуються також довгострокові міжнародні і націо-

нальні програми за оцінкою небезпеки ЕМП для населення. Це, наприклад, 

Міжнародний проект ВІЗ «ЕМП і здоров'я», програма ЄС COST, Національна 

програма досліджень США електричних і магнітних полів і розповсюдження 

суспільної інформації (EMF RAPID). Успішно реалізуються відповідні націона-

льні програми в Швеції, Фінляндії, Франції, Великобританії, Австралії, Японії, 

Німеччині, Данії, Канаді.  

Зараз у всьому світі, і в Україні у тому числі, діють норми для гранично 

допустимих рівнів електромагнітних випромінювань побутової і промислової 

апаратури, але при цьому відмінність норм різних країн може складати сотні, а 

іноді і тисячі раз. Причини цьому полягає, перш за все, в різному підході до ви-

бору критерію щодо того, що вважати дією електромагнітного поля на орга-

нізм. 

Так, наприклад, в США використовують «тепловий критерій», відповідно 

до якого норми дії засновані на такому порозі випромінювання, якому відпові-

дає початкова стадія – або патологічного або необоротного процесу. 

В Україні як основний критерій санітарно–епідеміологічного нормування 

дії ЕМП прийнято положення, відповідно до якого безпечною для людини вва-

жається ЕМП такої інтенсивності, знаходження в якому не призводить до на-

віть тимчасового порушення гомеостазу (включаючи репродуктивну функцію), 

а також до напруги захисних і адаптаційний – компенсаторних механізмів ні в 
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найближчому, ні у віддаленому періоді часу (при цьому, згідно давніх традицій 

в нашій країні, гігієнічна регламентація ЕМП в різних частотних діапазонах за-

снована на результатах гігієнічних, клінічних і епідеміологічних досліджень 

[1,6,9,12]). 

Як ми можемо бачити, український підхід є більш «жорстким» в порів-

нянні з американським, проте, поступається при цьому європейському. Взагалі, 

вперше найжорсткіші норми були розроблені в Швеції (стандарти MPR I, MPR 

II, ТСО 07) [44–46]. На даний момент ці нормативи включені в офіційні доку-

менти ЕЕС і є основоположними для створення базового стандарту країн ЕЕС. 

Пропоновані в них норми відображають сучасні поняття ступеня біологічної 

безпеки з одного боку і технічні можливості електронної промисловості з дру-

гого боку, в них також відсутні деякі недоліки, властиві системі санітарно–

епідеміологічного нормування ЕМП в Україні. 

Так, наприклад, в українських стандартах відсутні ПДР, регламентуючі 

дію магнітної складової ЕМП у всьому частотному діапазоні (3–300 ГГц) для 

умов непрофесійної дії, перш за все магнітного поля промислової частоти  

50 Гц. Є необхідним і створення ПДР для квазістатичного і низькочастотного 

(до 30 Гц) ЕМП, створюваного транспортом на електротязі, медичним устатку-

ванням і т. п., а також для ЕМП в діапазоні частот 50 Гц–10 кГц. Крім того, на 

сьогоднішній день у нормативах не розглядається модифікуючи впливи моду-

ляції ЕМП, у тому числі імпульсної дії, а також інших чинників навколишнього 

середовища (фізичних і хімічних). 

При цьому повне або часткове запозичення ПДР (навіть менш жорстких в 

порівнянні з українськими), що містяться в стандартах по електромагнітній 

безпеці зарубіжних країн і міжнародних організацій, наприклад, Міжнародної 

комісії по захисту від неіонізуючого випромінювання (ICNIRP), в даний час не 

є можливим через згадані відмінності у підходах до нормування. 

Можна виділити і загальні проблеми у сфері нормування. Так, в даний 

час, як в Україні, так і за кордоном регламентація ЕМП промислової частоти 

здійснюється роздільно для електричної і магнітної складових без урахування 
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того, що в більшості випадків, як у виробничих умовах, так і в побуті ЕМП ді-

ють на людину спільно. Звичайно, питання про одночасну регламентацію обох 

становить ЕМП представляє достатню трудність, оскільки вимагає визначення і 

аналізу внеску кожної з них у вплив на здоров'я людини, але він вимагає свого 

рішення. 

Ще однією найважливішою проблемою є регламентація дії ЕМП на ото-

чуючу середовище, на екосистеми. Хоча дана проблема залишається до кінця 

не вирішеної, але тут слідує, як найдоцільніший, виділити підхід, пропонований 

[47]. Відповідно до нього, основним критерієм екологічного нормування ЕМП 

може служити положення, виходячи з якого безпечним для екосистеми вважа-

ється ЕМП такої інтенсивності, при якій можлива втрата окремої особини при 

обов'язковій умові збереження стабільності екосистеми. При екологічному но-

рмуванні ПДР ЕМП має сенс визначення верхньої межі стійкості організму, при 

перевищенні якого ЕМП стає лімітуючим чинником навколишнього середови-

ща (рисунок 1.4). 

 

 

Рисунок 1.4 – Умовна крива змін показників життєдіяльності організму від ін-

тенсивності впливаючого ЕМП 
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Таким чином, при даному підході безпека екосистеми визначається 

близькістю її стану до меж стійкості, що дозволяє зберігати: розмір і біома-

су екосистеми, постійність видового складу, чисельні співвідношення між 

видами і функціональними групами організмів. А саме від цього і залежить 

стабільність трофічних зв'язків, внутрішніх взаємодій між структурними 

компонентами екосистеми та її продуктивність, тобто її стійке існування. 

Рішення питань нормування електромагнітних випромінювань лежить в 

«ідеологічній площині» забезпечення електромагнітної безпеки. Практично ж 

безпеку дозволяють забезпечувати ряд методів, що розглядаються в наступному 

розділі. 

 

1.4 Класифікація методів захисту від електромагнітного випромінювання 

 

Як відомо, простір біля антени або іншого провідника із змінним стру-

мом, де існує електромагнітне поле, ділиться на ближню, проміжну і дальню 

зони (позначені відповідно цифрами I, II і III на рисунку 1.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Зони електромагнітного поля антени з параболічним відбивачем 

 

В ближній зоні електричне і магнітне поля зсунуті по фазі на 90°, енергія 

електромагнітного поля зосереджена біля провідника, вектор Умова–Пойнтинга 

рівний нулю, тобто випромінювання в зовнішній простір відсутнє, а поле хара-
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ктеризується напруженням складових його електричного і магнітного полів 
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де I – струм в провіднику (антені);  

l – довжина провідника (антени);  

ε – діелектрична проникність середовища; 

ω – кругова частота поля. 

У проміжній зоні формується поле випромінювання (хвильове поле), яке 

існує і розповсюджується в наступній, дальній зоні. Тут має місце залежність 

напруженості електричного і магнітного полів і густини потоку потужності від 

відстані до провідника (антени), а для направленої антени – від типу опроміню-

вання її рефлектора. Можна відзначити, що густина потоку потужності в цій 

зоні має менші значення, ніж в ближній і дальній зонах. 

В загальному випадку – при ізотропному випромінюванні – межа між 

проміжною і дальньою зоною визначається відстанню 
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При направлених антенах у напрямі головного максимуму випроміню-

вання, ця відстань дорівнює 
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У вільному просторі дальня зона йде у нескінченність. 

У дальній зоні густина потоку потужності визначається виразами для на-

пруженостей електричного і магнітного полів в цій зоні 
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З виразу (1.7, 1.10) безпосередньо витікає, що зменшення напруженості 

полів і густини потоку потужності випромінювання даного провідника в дано-

му середовищі може бути досягнутий: 

– по–перше, збільшенням відстані між випромінюючим пристроєм і об'є-

ктом, що захищається; 

– по–друге, зменшенням сили струму в провіднику (антені) або залежної 

від неї потужності випромінювання. 

Захист відстанню є першим основним методом захисту від ЕМВ, мабуть, 

найпростішим і ефективним. Даний метод цілком застосовний для персоналу, 

якому при виконанні роботи немає необхідності знаходитися поблизу джерел 

електромагнітного випромінювання, а також у випадках можливості дистанцій-

ного керування випромінюючою установкою. 

Зменшення потужності випромінювання припускає можливу реалізацію 

ряду методів. Перший з них – це безпосереднє регулювання генератора. Проте, 

в сучасних генеруючих установках, як правило, не передбачено безпосереднє 

регулювання потужності випромінювання або воно можливе в дуже малому 

ступені, що вимагає непрямих способів регулювання. Іншим способом непря-

мого зменшення потужності випромінювання може бути застосування спеціа-

льних пристроїв, які повністю поглинають, відображають або в необхідному 

ступені, ослабляють передаючу енергію на її шляху від генератора до випромі-

нюючого пристрою, усередині останнього або, нарешті, в просторі, де знахо-

дяться люди. 

Для екранування широко використовуються метали, які завдяки тому, що 

мають високі коефіцієнти поглинання і майже повну відсутність хвильового 

опору, володіють високою відображаючою здатністю. Послаблення опроміню-

вання сітками при лінійній поляризації хвилі визначається по формулі (1.11) 
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де d – відстань між сусідніми проволоками сітки (крок сітки); 

r0– радіус дроту; 

β – кут падіння хвилі на сітку. 

Слід зазначити, що приведена формула є вірною при дотриманні на-

ступних умов: сітка повинна знаходитися в хвильовій зоні опромінюючої 

антени; довжина і ширина плоского сітчастого екрану повинна перевищува-

ти довжину хвилі більш ніж в п'ять разів; відношення кроку сітки до дов-

жини хвилі повинне відповідати нерівності 4/λ< 1; відношення радіусу дро-

ту до довжини хвилі повинне відповідати нерівності r0 /λ<0,04; відношення 

радіусу дроту до кроку сітки повинне відповідати нерівності r0 / d<0,l; кут 

падіння хвилі в < 75°, оскільки при великих кутах, по перше, дроти сітки за-

тінюють просвіти між ними і поверхня сітки для хвиль стає як би суціль-

ною, а по–друге, хвиля стає плаваючою, тому вона в основному відобража-

ється від сітки. 

Даний підхід є повністю виправданим, оскільки заснований на зако-

номірності розповсюдження радіохвиль в хвилеводах, особливо в гранич-

них, тобто таких, поперечні розміри яких дорівнюють або менше розмірів, 

які відповідають критичним довжинам хвиль. При цьому ослаблення ви-

промінювання на 1 см довжини граничного хвилеводу (коефіцієнт лінійного 

послаблення) можна визначати по наступних формулах (1.12),(1.13): 

в загальному випадку 

 

17,2
, / ;

відн

кр

дБ см
 




                                      (1.12) 



 

 

45 

для хвилеводу, заповненого повітрям 
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де 
відн – відносна діелектрична постійна діелектрика, яка наповнює хви-

левід. 

Слід зазначити, що конструкція патрубка з декількох граничних хвилево-

дів володіє більшою ефективністю екранування, ніж сумарна ефективність від 

всіх цих хвилеводів, що розглядаються окремо. Додаткове послаблення випро-

мінювання в цьому випадку визначається за формулами: 

при квадратних патрубках 

 

120lg ,допL n                                               (1.14) 

при прямокутних патрубках 

 

220lg ,допL n                                            (1.15) 

 

де n1 і n2 – числа, що показують, скільки разів довга сторона перетину 

стільника хвилеводу укладається відповідно на стороні квадратного і широкій 

стороні прямокутного патрубка. Що ж до світлових і оглядових вікон, то їх до-

цільно закривати спеціальним склом. 

Крім металів, які відображають практично всю падаючу на них енергію 

електромагнітних хвиль, властивостями, що відображають, володіють і інші ре-

човини. Проте іноді відображення є небажаним і навіть неприпустимим, оскі-

льки, по–перше, відображена хвиля може створювати серйозні перешкоди при 

виконанні регулювальних і налаштувальних робіт з радіоелектронними прист-

роями, виводити з ладу чутливі частини цих пристроїв, а по–друге, відображена 

енергія може збільшувати інтенсивність опромінювання людей. В подібних ви-



 

 

46 

падках має місце застосування поглинаючих матеріалів.  

Отже, вимоги до поглинаючих матеріалів, можна сформулювати таким 

чином [48 – 50]: 

по–перше, забезпечення найбільш плавного переходу між хвильовими 

опорами повітря  0

впливW  і матеріалу 0

ПМW , тобто 

 

0 0 ,ПМ впливW W                                                 (1.16) 

 

Інакше 

 

/ / 120 377 .ПМ ПМ вплив вплив Ом                           (1.17) 

 

По–друге, ефективне і якнайповніше поглинання енергії, що проникла, 

тобто найвище значення коефіцієнта поглинання. 

Проте, в природі немає речовин, що відповідають цим двом вимогам, то-

му всі радіопоглинаючі матеріали створюються штучно. Оскільки найбільшим 

поглинанням володіють провідники, в матеріал–основу яких (каучук, поролон і 

ін.) вводяться провідні добавки, такі як активоване вугілля, сажа, порошок кар-

бонільного заліза і т.п. А для наближення хвильового опору поглинаючого ма-

теріалу до хвильового опору повітря використовують два методи. 

В першому випадку матеріалу додається структура або форма, що збіль-

шує його активну поверхню, звернену до випромінювання: матеріал робиться 

волоконним або пористим, або з складною, покритою пірамідами або конусами 

поверхнею, так щоб хвиля, що прийшла, багато разів відображалася на поверхні 

(рисунок 1.6).  
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Рисунок 1.6 – Збільшення числа віддзеркалень від матеріалу з складною  

поверхнею 

 

Приблизно такий же ефект досягається складною структурою матеріалу, 

коли шари розташовуються в порядку зростання їх густини у міру видалення 

від передньої поверхні, а також при поступовому збільшенні концентрації пог-

линаючих включень у міру видалення від поверхні матеріалу. 

Виконані за першим способом матеріали є широкосмуговими і володіють 

малою об'ємною вагою, але при цьому вони громіздкі, чутливі до води і пилу, 

швидко піддаються ерозії, що є їх істотним недоліком.  

Другий метод створення поглинаючих матеріалів полягає у використову-

ванні «принципу чверть хвильового узгодження» [48], відповідно до якого пог-

линаючий матеріал товщиною в 1/4 довжини хвилі наклеюється на металевий 

лист або сітку. Якщо такий матеріал поставити на шляху випромінювання (рис. 

1.7), то радіохвиля частково відобразиться від нього, частково пройде в нього, 

певною мірою поглинеться в ньому, відобразиться від металевої підкладки, 

знову частково поглинеться, досягне передньої поверхні, частково відобразить-

ся в матеріалі і частково вийде в повітря. 
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Рисунок 1.7 – Пристрій поглинаючого матеріалу на основі чверть хвильового 

узгодження 

В результаті хвиля, що вийшла з матеріалу, змінить свою фазу на 1800 в 

порівнянні з хвилею, відображеною від передньої поверхні (різниця шляхів цих 

хвиль дорівнює половині довжини хвилі). А хвилі в проти фазі, як відомо, взає-

мно знищуються. Відповідним поєднанням коефіцієнта відображення від пе-

редньої поверхні з відповідним коефіцієнтом поглинання матеріалу, досягають 

найбільшого наближення хвиль, відображеної від передньої поверхні і відобра-

женої від металевої підкладки, до амплітуди, яку хвиля мала у передньої повер-

хні. При цьому досягається мінімальне сумарне відображення від такого мате-

ріалу. Матеріали, виготовлені по другому методу, є вузько смуговими, тому їх 

недоліком є залежність товщини від довжини хвилі. 

Радіопоглинаючі матеріали виготовляються у вигляді еластичних або жо-

рстких пінопластів, рихлої сипкої маси або заливальних компаундів. Більшість 

з них незаймиста і вогнестійка. Звичайно ці матеріали відображають приблизно 

1 % падаючої на них енергії, в деяких випадках відображення може бути зни-

жено до 0,01 – 0,001 %. Максимальна густина потужності, що поглинається, за-

лежить від матеріалу–основи. Для радіо поглинаючих матеріалів на основі кау-

чуку, поролону і т.п., вона  складає 0,156–0,465 Вт/см2, при поліуретановій ос-

нові вона досягає 1,3 Вт/см2, а у пінокерамічних матеріалів – 7,75 Вт/см2. Повіт-
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ряне охолоджування задньої поверхні матеріалу може істотно збільшити густи-

ну поглинаючої потужності. 

Розглянуті нами методи захисту від ЕМВ направлені на зменшення до 

безпечних величин потужностей випромінювання, яке падає па тіло людини.  

З цією ж метою застосовуються також і індивідуальні засоби захисту.  

Але ступінь дії випромінювання залежить також від часу опромінювання. От-

же, зменшення цього часу також є методом захисту від дії ЕМВ, до якої, як 

правило, слід вдаватися, коли інші методи не забезпечують безпечних умов 

праці. 

Таким чином, можна привести наступну класифікацію методів захисту 

від дії електромагнітного випромінювання надвисоких частот (рисунок1.8), яка 

охоплює всі можливі на теперішній час методи захисту, поєднання яких дозво-

лить більш якісно провести забезпечення персоналу належними умовами праці 

та зберегти здоров’я при тривалому навантаженні. 

 

 



 

 

50 

Класифікація методів захисту біологічної систем життєдіяльності 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Рисунок 1.8 – Класифікація методів захисту біологічної системи життєдіяльності від дії НВЧ випромінювань
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В цілому ж, на практиці бажано поєднувати декілька методів захисту 

одночасно, вирішуючи при цьому відповідні оптимізаційні задачі. Особливо 

це актуально при роботі з джерелами НВЧ – випромінювань, які, з одного 

боку, зустрічаються дуже часто в професійній діяльності, а з другого боку, як 

наголошувалося вище, є самими небезпечними серед ЕМВ радіочастот. 

 

1.5 Захист медичного персоналу при настройці, регулюванні і випробу-

ваннях біомедичних приладів і систем з джерелами НВЧ– випромінювань 

 

Захист включає, перш за все, використовування, а при необхідності і 

обладнання спеціальних приміщень, в яких здійснюються роботи по на-

стройці, регулюванню і випробуванням медичної апаратури НВЧ діапазону. 

Дані приміщення повинні відповідати наступним вимогам [51]: 

1. Вони повинні бути ізольований від інших приміщень будівлі і мати 

безпосередні виходи в коридор або назовні.  

2. Ці приміщення слід влаштовувати так, щоб при включенні медичної 

апаратури на максимальну потужність їх випромінювання практично не про-

никало крізь стіни, перекриття, отвори і двері в суміжні приміщення, розта-

шовані з боків, зверху або знизу. 

3. Товщина стін і перекриттів таких приміщень повинна визначатися в 

кожному випадку розрахунковим шляхом виходячи з потужностей установок 

і поглинаючих властивостей будівельних матеріалів.  

4. Необхідність в додатковому екрануванні конструктивних частин 

приміщень визначається в кожному випадку розрахунком або експеримента-

льно шляхом вимірювання в суміжних приміщеннях густини потоків потуж-

ності або напруженостей полів, які можливо проникли з приміщення на-

стройки і випробувань випромінюючої апаратури.  

5. Приміщення для настройки, регулювання і випробування медичної 

апаратури повинні бути обладнанні світловими сигнальними пристроями, з 
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застереженнями для людей, які входять до приміщення, про те, що там ве-

дуться роботи з випромінюванням радіохвиль. 

Основна мета моніторингу електромагнітної обстановки полягає в кон-

тролі за тим, щоб на будь–якому робочому місці в даному приміщенні мак-

симальна інтенсивність опромінювання не перевищувала гранично допустимі 

рівні, оскільки робота в умовах опромінювання, що перевищує гранично до-

пустимі норми, забороняється. Для здійснення такого моніторингу викорис-

товуються різні інформаційно–вимірювальні системи (ІВС). Наприклад, в 

[52] приведена така ІВС. 

Індивідуальні засоби захисту. При цьому використовування тих або 

інших засобів індивідуального захисту здійснюється у залежності від повер-

хні опромінювання. Так, у разі опромінювання тільки очей або голови люди-

ни, як засоби індивідуального захисту використовуються радіозахисні окуля-

ри, для виготовлення яких використовують спеціальне скло, а гумове обрам-

лення окулярів має упресовану металеву сітку або наклеєну із зовнішньої 

сторони металізовану тканину. При опромінюванні всієї голови і шиї для ін-

дивідуального захисту доцільно застосовувати спеціальний капюшон, який 

виготовляється із спеціальних, як правило, металізованих тканин. 

 

Висновки до першого розділу 

 

1. В результаті аналізу показано, що сучасна лікувальна медична апара-

тура, має велику кількість джерел електромагнітних полів. 

2. Показано, що ЕМП діють на людину вкрай небезпечно. Дія ЕМП за-

лежить від багатьох фізичних параметрів – довжини хвилі, частоти, інтенси-

вності випромінювання, режиму опромінювання (безперервний або перерв-

ний), тривалості дії та ін. 

3. Існуючі засоби розраховані на виконання конкретної роботи медич-

ної апаратури тому необхідно: 
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– оцінити рівень дії медичної апаратури, яка працює у діапазоні надви-

соких хвиль, у лікувальних закладах на медичний персонал; 

– проаналізувати існуючи методи захисту від дії ЕМП; 

– розробити функціональну модель захисту при дії всіх можливих дже-

рел випромінювання; 

– провести оцінку ефективності захисту медичного персоналу від ЕМП; 

– проаналізувати можливість використання для захисту медичного пер-

соналу багатошарових поглинаючих матеріалів при дії ЕМП; 

– провести перевірку адекватності запропонованого методу оцінки 

ефективності захисту медичного персоналу при настройці, ремонті та вико-

ристання медичної апаратури. 

4. Не дивлячись на досить «жорсткі» нормативні вимоги відносно ви-

користання електромагнітного випромінювання при роботі медичних апара-

тів і систем, які існують в Україні, у теперішній час вони потребують перег-

ляду у напрямку співвідношення Європейським, враховуючі курс України на 

Евроінтеграцію. 

 

Список використаних джерел у даному розділі наведені у повному спи-

ску використаних джерел під номерами:[1 – 52] 
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РОЗДІЛ 2 

РОЗРОБКА ПРИНЦИПІВ І МЕТОДІВ ЗАХИСТУ МЕДИЧНОО 

ПЕРСОНАЛУ ВІД НЕГАТИВНОЇ ДІЇ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО 

ВИПРОМІНЮВАННЯ 

 

2.1 Розробка метода оцінки ефективного захисту медичного персоналу 

 

На першому етапі побудови методу використовується аналіз електро-

магнітної обстановки в приміщенні з медичною апаратурою (томотерапіі, ра-

діо хірургії), яка є джерелом прямих, паразитних, відображених хвиль, а та-

кож зовнішній електромагнітних випромінювань надвисоких частот.  

 

 

Рисунок 2.1 – Метод оцінки ефективності захисту від дії електромагнітних 

випромінювань надвисоких частот 

 

Даний метод включає побудову математичної моделі по миттєвому 

значенню електричної складової поля в точці прийому, оскільки, виходячи з 

природи поля, електрична складова є найприйнятнішим параметром поля для 
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оцінки впливу електромагнітного випромінювання надвисоких частот на біо-

логічний об'єкт. На другому етапі, визначивши параметри поля і координати 

зовнішніх і внутрішній джерел випромінювань, будується функціональна мо-

дель біомедичної системи життєдіяльності для n різної вірогідності існування 

джерел випромінювань в аналізованому приміщенні. Вектора вихідних коор-

динат джерела можуть визначити просторове і тимчасове положення біологі-

чного об'єкту, а також нести інформацію про змінні стани ЕМВ при дії на 

джерело і систему захисту векторів управляючих сигналів, що виробляються 

системою керування і контролю. На третьому етапі, будується модель мате-

матичної оцінки, в основу якій встановлені детерміністські критерії і вірогід-

ність виконання задачі, кількість інформації, отриманої з урахуванням витрат 

на отримання необхідного коефіцієнта захисту. 

Після ухвалення рішення і управління рівнем джерела, вірогідність 

стану джерела випромінювання по i–й координаті, з урахуванням загальної 

кількості інформації і витрат на отримання потрібної надійності, оцінюється 

ефективність захисту біологічного об'єкту в діапазоні зміни критерію.  

Якщо система захисту виявляється недосконалою, необхідно вибрати і 

(або) удосконалити колективні або індивідуальні засоби захисту для забезпе-

чення необхідного коефіцієнту.  

 

2.2 Обґрунтовування методів кількісного визначення небезпечних  

електромагнітних полів складної структури 

 

При багатопроменевій інтерференції кількісне визначення ЕМП, з пог-

ляду їх небезпеки дії на людину, є достатньо складною проблемою. Проте в 

теперішні часи час методика вимірювань параметрів поля і вимірювальна 

апаратура, заснована на найпростішій моделі розповсюдження плоскої хвилі, 

[53 – 55] не дозволяють зміряти складну структуру ЕМП. Прямі формулю-

вання, засновані на принципі плоскої хвилі, слід розглядати як неправомірні. 

На думку авторів, [56,57] саме незастосовність прийнятих принципів і мето-
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дики застосування вимірювальної техніки для визначення параметрів поля, є 

причиною більшості труднощів і непорозумінь в питаннях дослідження небе-

зпеки електромагнітного випромінювання (ЕМВ). 

Тому, виникає необхідність застосування фундаментальних понять те-

орії поля для обґрунтовування кількісного визначення інтенсивності ЕМП, 

визначення межі застосовності існуючих принципів і методик для забезпе-

чення надійного захисту персоналу від дії ЕМВ. 

Для найпростішої плоскої хвилі параметрами поля можуть служити век-

тор електричного поля E , вектор магнітного поля H , а також усереднені за ча-

сом величини: густина енергії електричного поля 
ЭW , густина енергії магнітно-

го поля  
MW , густина енергії сумарного поля W  і густина потоку потужності П . 

Всі перераховані вище величини поля можуть бути достатньо точно виміряні 

для найпростішої плоскої хвилі. Якщо відомі характеристики середовища, то 

кожна величина визначається достатньо точно. 

В ближньому або багатопроменевому полі, рівняння для плоскої хвилі 

перестають бути справедливими. Відношення фундаментальних величин по-

ля можуть зміняться в широких межах залежно від просторового положення 

точки прийому і локальної структури поля поблизу цієї крапки. Так, стояча 

хвиля, утворена в результаті взаємодії двох плоских хвиль однакової амплі-

туди і однієї і тієї ж лінійної поляризації, але що розповсюджуються в різних 

напрямах, мають нульову усереднену за часом густину енергії, хоча 
ЭW  та 

MW можуть в чотири рази перевищувати відповідні величини первинних 

хвиль в деяких конкретних точках. Далі, в межах реактивної зони джерел, се-

редня за часом густина потужності може прагнути малого значення, тоді як 

E  та H  можуть бути довільно великими [58]. 

Отже, необхідно встановити, який з можливих параметрів поля є істотним 

при дослідженні електромагнітної інтерференції. 

Вимірювання ближніх полів, засновані на концепції дальньої зони, слід 

розглядати як спрощені. Результатами вимірювання параметрів поля в ближ-
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ній зоні, є вельми наближені кількісні оцінки, які не завжди дають якісно 

правильну картину. 

Оскільки густина потужності не може бути адекватною мірою небезпе-

ки або електромагнітній інтерференції в ближньому або багатопроменевому 

полі, виникає необхідність у розробці відповідних критеріїв. Унаслідок неод-

нозначності взаємо залежностей між різними параметрами для полів довіль-

ної структури вибраний критерій повинен бути безпосередньо пов'язаний з 

механізмом небезпеки або електромагнітної інтерференції. 

Припустимо, що потенційна небезпека дії електромагнітного поля даного 

типу вивчена настільки добре, що вимірювання параметрів незбуреного поля 

можуть дати інформацію, достатню для адекватної оцінки ступеня небезпеки. 

Тоді виникає питання, які параметри є самими відповідними для характеристики 

поля? Густина потужності, як було сказано вище, не може бути критерієм для 

складного поля. Найприроднішим і теоретично обґрунтованим є параметри 
2|| E , 

2|| H , 
MW , eW  або W . 

Нижче, для характеристики потенційної небезпеки дії електромагнітно-

го поля найбільш широко, виходячи з природи поля, використовуватимуться 

параметри 2|| E , eW ,W . 

Проте, для отримання загальної фізичної картини поля у приміщеннях з 

медичним устаткуванням, більш зручним, при описі структури розповсю-

дження ЕМП є напруженість електричного поля. 

Аналітичний метод розрахунку поля в межах виробничого приміщення 

не може бути застосований унаслідок того, що поле є суперпозицією прямої 

хвилі (активні джерела випромінювання), багатого числа відображених хвиль 

і зовнішніх джерел, що мають випадкові амплітуди і фази. 

Для оцінки перевипромінювань зазвичай вводять величину ефективної 

площі розсіяння [59]. Оскільки випромінювання походить з апаратури, а чис-

ло пере відбиттів, так і випромінювачів випадково, зрозуміла неможливість 

детермінованого визначення напруженості поля на робочому місці  

[60 – 64]. До вищесказаного в приміщенні присутній так зване паразитне ви-
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промінювання (з'єднання хвилеводних і коаксіальних трактів конструктивних 

отворів апаратури). 

 

2.3 Розробка моделі електромагнітної обстановки у приміщенні з 

медичної апаратури 

 

Для вибору і розробки реальних засобів захисту людини від дії парази-

тних електромагнітних випромінювань медичного устаткування, необхідна 

оцінка рівнів цих випромінювань. Такі оцінки можна отримати шляхом ви-

вчення амплітудно–фазних характеристик певних електродинамічних моде-

лей реальних приладів і пристроїв – хвилеводів різного поперечного перерізу 

з прорізаними в їх бічних стінках щілинами, різного виду хвилеводів поверх-

невих хвиль, смушкових ліній і т.д. Основні властивості відкритих систем 

визначаються дифракційними явищами, отже вивчення даних структур мож-

на звести до дифракційної задачі на замкнутій металевій поверхні з розрізами 

і отворами. З електродинамічної точки зору це означає, що необхідно знайти 

рішення різнорідних  рівнянь Максвела з джерелами і розривними гранични-

ми умовами. Існує і інший підхід до вивчення відкритих систем і рішенню 

однорідних рівнянь: розгляд розповсюдження власних хвиль відкритого хви-

леводу. 

В цьому випадку облік випромінювання енергії у вільний простір через 

отвір описується введенням комплексної постійної розповсюдження. Такий 

засіб вперше був застосований Хансеном [65] для аналізу властивостей цилі-

ндра з поздовжньою щілиною, що використовується як щілиста антена. Хви-

лі, що володіють такою характерною поведінкою, визначаються як leaky– 

wave («витікаючи хвилі», хвилі «з витоком»). Аналіз структур таких «виті-

каючих хвиль» отримав широке розповсюдження. Власні режими щілинних 

хвилеводів детально вивчені в роботах за допомогою еквівалентних схем і 

використовування поняття поперечного резонансу. 
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«Витікаючи хвилі» є рішеннями рівнянь Максвела без джерел, але вони 

не відносяться до власних мод, оскільки мають особливість на нескінченності 

у напрямку, перпендикулярному щілині. 

В літературі широко представлені роботи по дослідженню «витікаючих 

хвиль» прямокутних структур, в яких пропонуються різні наближені методи 

визначення постійної розповсюдження. В. Рамсей привів широкий аналіз 

прямокутних витікаючих хвильових систем, застосовуючи при дослідженні 

метод варіацій, який, як указують Голдстон і Олівер насправді, прихованим 

чином, включає визначення параметрів еквівалентного ланцюга поперечних 

розривів (щілин). 

Метод еквівалентних схем дозволяє розповсюдити на хвилеводи добре 

розроблені засоби інженерного розрахунку і якісного аналізу довгих ліній, 

проте, істотним його недоліком є заміна безпосереднього строгого рішення 

рівнянь електродинаміки моделюванням поставленої задачі. 

Серед методів, вільних від обмежень по довжині щілини, відзначимо в 

першу чергу методи, розвинені Я.Н. Фельдом [66] в теорії щілистих антен. 

При рішенні отриманого рівняння робиться додаткове обмеження ширини 

щілини. Щілина передбачається не просто вузької, а експоненціально вузь-

кої, тобто ln
а


~~ ln 1

l

а
 , де l  – довжина, а а  – ширина щілини. Таке грубе 

обмеження ширини щілини дозволяє розкласти напругу в ряд по малому па-

раметру а , де 
1(12ln )

4

kа
а   . 

Утримуючи члени малого першого порядку, Я.Н. Фельд отримав дифе-

ренціальне рівняння для напруги на щілині, у яке геометрія зв'язуючих об'є-

мів входить тільки через падаючі поля. В іншому ж задача про зв'язок двох 

об'ємів при зроблених обмеженнях виявляється тотожною задачею про зв'я-

зок двох напівпросторів через щілину в нескінченно тонкій ідеально провід-

ній площині. 
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Основною фізичною величиною, що визначає властивості щілистого 

зчленовування, є напруга між краями щілини. Я.Н. Фельд привів широке до-

слідження залежності закону розподілу напруги на щілині від геометрії щі-

лини, засобу її збудження і наявності інших щілин. 

Проте, на практиці цікавляться не полем на щілині, а матрицею розсі-

яння зчленовування. Використовуючи інтегральне рівняння, можна за допо-

могою методів, розвинених Ю. Швінгером, отримати варіаційний вираз для 

елементів матриці розсіяння. Правильний вибір пробної напруги надзвичайно 

важливий. Як пробну напругу, пропонується брати напругу на експоненціа-

льно вузькій щілині. Варіаційний метод Швінгера був використаний для дос-

лідження вузьких поперечних щілин в стінках круглого і прямокутного хви-

леводів. 

У виробничих умовах щілисті випромінювачі частіше за все розташо-

вуються на обмежених поверхнях неправильної форми. Можливий найпрос-

тіший підхід рішення задачі, що полягає в заміні криволінійної металевої по-

верхні на дотичну металеву площину (нескінченний фланець). Шляхом порі-

вняння результатів не багатьох строгих рішень задач випромінювання щілин 

на криволінійних поверхнях (куля, циліндр, клин і ін.) встановлено, що цей 

підхід може з успіхом використовуватися для розрахунку провідностей ви-

промінювання резонансних щілин на поверхнях, лінійні розміри яких (а та-

кож радіуси кривизни в місці розташування щілини) мають порядок довжини 

хвилі і більше. 

Система координат при аналізі вибирається такій, щоб координатна по-

верхня співпала з поверхнею тіла. При цьому спрощується математичне фо-

рмулювання граничних умов, що істотно полегшує рішення поставленої за-

дачі. Як приклад можна вказати на аналіз роботи щілини, що прорізає в хви-

леводі прямокутного перетину [67 – 69]. 

Аналітичний метод розрахунку поля в межах виробничого примі-

щення не може бути застосований унаслідок того, що поле є суперпозиці-
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єю прямої хвилі, паразитних випромінювань, більшого числа відображе-

них хвиль і зовнішніх джерел, що мають випадкові амплітуди і фази. 

Для оцінки перевипромінювачей звичайно вводять величину ефектив-

ної площі розсіяння [59]. Оскільки випромінювання походить з антени, а чи-

сло перевідбиттів, як і випромінювачів випадково, зрозуміла неможливість 

детермінованого визначення напруженості поля на робочому місці [60]. До 

вищесказаного у приміщенні присутнє так зване паразитне випромінювання 

(з'єднання хвилеводних і коаксіальних трактів конструктивних отворів). 

В будь–якій точці простору напруженість поля або щільність потоку 

потужності (ЩПП) може розглядатися як суперпозиція прямої хвилі, парази-

тного випромінювання і великого числа перевідбиттів хвиль (як від різних 

предметів так і від стін, стелі, підлоги і т.д.). 

Миттєве значення напруженості поля прямої хвилі в точці прийому (з 

урахуванням втрат при розповсюдженні за рахунок поглинання і розсіяння на 

неоднородностях є на шляху розповсюдження), визначається виразом: 

 

1 1 ( )
60

,

t

i wt kr

пр

РG
е e

r

                                         (2.1) 

 

де Р1 – потужність випромінювання, Вт; 

     G1 – коефіцієнт посилення антени; 

       r – відстань між передаючим джерелом і точкою прийому; 

       к – 
2

x


 хвильове число. 

Введемо множник послаблення В, тоді 
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                         (2.2) 

 

де R – модуль комплексного коефіцієнта відображенні; 
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       – зміни фази при відображенні; 

     Δr – різниця відстаней, прямої і перевипроміненної хвилі; 

       – коефіцієнт, що враховує поляризацію. 

Аналізуючи формули (2.1) і (2.2) можна визначити, що перевідбитий 

промінь відрізняється від прямого по амплітуді і фазі.  

1. По фазі – унаслідок двох причин:  

а) в результаті зсуву фази при відображенні на куті; 

б) через втрати фази за рахунок різниці ходу проміння. 

2. По амплітуді – унаслідок втрат при відображенні: 

 

( )

1

 



 
 

 j j

n
i k rj j j

j j

B R r
F B e

r r



    (2.3) 

є функцією послаблення, яка характеризує відмінність реального поля 

хвилі від поля у вільному просторі. У залежності від характеру середовища 

функція F підкоряється певному закону розподілу. Знаючи цей закон можли-

во обчислити вірогідність того, що F, а також і напруженість поля, переви-

щує допустиме значення. Абсолютно очевидно, що вона є випадковою вели-

чиною, яка визначена деяким законом розподілу вірогідності, що описує та-

кож зміни амплітудних значень напруженості поля. 

Враховуючи вищевикладене, миттєве значення напруженості поля від 

різних джерел в точці прийому може бути визначений  
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Вирази в квадратних дужках є функціями послаблення, що характери-

зують відмінність реального поля від поля у вільному просторі. Абсолютно 

очевидно, що вони є випадковими величинами, певними деякими законами 

розподілу вірогідності, що описують також зміну амплітудних значень на-

пруженості поля. 

Оскільки перевипромінені хвилі і паразитні випромінювання підсумо-

вуються в точці прийому з випадковими відносними фазами, рівномірно роз-

поділеними в інтервалі від 20  , амплітуда сумарного поля випромінювання 

випадкова, а фази розподілені рівномірно з густиною 2/I . Для аналізу амп-

літуди результуючого поля скористаємося методикою, вживаною при розг-

ляді випадкових процесів [62]. Розкладемо коливання на ортогональні скла-

дові. Очевидно, що амплітуди ортогональних складових полів 1E  і 2E  є неза-

лежними величинами і є результуючою напруженістю поля. Максимуми і мі-

німуми на робочих місцях обумовлені змінами амплітуди напруженості поля. 

Знайдемо закон розподілу вірогідності результуючої напруженості jE . 

У разі зміни положення випромінюючого пристрою, робочого місця і 

взаємних переміщень перевипромінюючих об'єктів у приміщенні, змінюється 

кількість перевідображень, різниці відстаней, множники послаблення і ком-

плексні коефіцієнти відображення. Отже, зміняться і амплітуди ортогональ-

них складових. Припустимо, що 

1. Число перевипромінених полів є достатньо великим. 

2. Амплітуди jE  перевипромінених складових невеликі в порівнянні з 

їх результуючою амплітудою 2

1

n

j j

j

E E


 . 

3. Фази окремих складових jE  розподілені рівномірно. 

4. Результуюча потужність перевипромінених полів 


n

j

jE
1

2

 постійна. 

Знаючи закони розподілу випадкових величин, можна знайти закони роз-

поділу для амплітуд ортогональних складових 1E  і 2E  Для суми з вказаними вла-

стивостями справедлива центральна гранична теорема вірогідності [63], тому 
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можна вважати, що випадкові амплітуди 1 , 2 , ортогональних складових роз-

поділені по нормальному закону. Математичні очікування цих складових відпо-

відно становлять 01 EE  , 02 E . Самі випадкові величини 1E  та 2E  розподілені 

по нормальному закону: 
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.      (2.5) 

 

Амплітуда E  і фаза   результуючої напруженості поля є випадковим 

координатами в системі координат 1E , 2E . Сумісну густину вірогідності для 

випадкових величин E  та   запишемо: 
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де 1 , 2  – дисперсія випадкових величин 1  та 2 . 

Інтегруючи вираз (2.6) по всіх можливих значеннях  , знаходимо од-

новимірну густину вірогідності поля  : 
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 (2.7) 

 

Виходячи з фізичної симетрії, для розкладання випадкової результую-

чої напруженості поля на ортогональне складові можна стверджувати, що 

2 2 2 1
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Аналізуємо вираз (2.7). У разі закритих трас (робочі місця екрановані) 

напруженість поля прямої хвилі досить мала, тобто 0 0  . 

Оскільки, для Бесельової функції 
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 
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0
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то, підставляючи ці значення в (2.7), одержуємо 

 

 
2

2 2
exp .

2

E E
p E

 

 
  

 
                                        (2.6) 

Таким чином, густина вірогідності результуючої амплітуди випадкових 

полів вторинного і паразитних випромінювань описується нормальним зако-

ном Релея. 

Для відкритої траси (робочі місця не захищені), коли поля прямої хвилі 

значно перевищують суму полів відображених хвиль отримаємо 
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Вираз (2.8) для густини вірогідності огинаючої напруженості поля є 

узагальненим законом Релея. 

Переходячи у виразі (2.8) від напруженості до потужності, отримаємо 

 

  00
02 2 2

21
exp ,

PPP P
p P J

  

  
    

    

                                     (2.9) 

де 
2

0
0

2

E
P   – потужність стабільної складової сигналу; 

      
2

2
P


  – потужність результуючого сигналу. 

Введемо позначення 
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2

0

2 2

P a
m


                                                   (2.10) 

Тоді середня потужність відображеного сигналу дорівнює: 

                                 2

0P P                                                    (2.11) 

Враховуючи (2.10) і (2.11), вираз (2.9) запишемо у вигляді:  

 

     0

1
exp 1 2 1

m P P
p P m m J m m

P P P

   
     

   

                     (2.12) 

 

Якщо стабільна складова відсутня (m=0), то випадковий розмір )(Pp  

розподілена згідно із законом 

 

 
0

1
exp

m

P
p P

P P

 
  

 
                                       (2.13) 

 

У виразі (2.12) параметр m можна розглядати як відношення потужнос-

ті стабільно відображеного сигналу 0P  до середнього значення потужності 

всіх випадкових відображень P . Тоді для відносної потужності 
P

P
 густина 

розподілу (2.12) і (2.13) приймуть наступний вигляд: 

 

     01 exp 1 1 .
P P P

p m m m J m m
P P P

    
         

     

                       (2.14) 

 

0

exp
m

P P
p

P P

   
   

   
.                                            (2.15) 

 

На зміну амплітуд перевипромінених і паразитних хвиль, за рахунок 

зміні різниці відстаней jr , множників ослаблення jB  і коефіцієнтів відо-
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браження jR , головним чином впливає взаємне переміщення випроміню-

ючого пристрою, робочого місця і нерухомого перевипромінення. 

Для всіх можливих практичних випадків виконуються умови, що приз-

водять до розподілу огинаючої напруженості поля на робочому місці за зако-

ном Релея. 

Можливо виділити деякі характерні випадки: 

1. Випромінюючі пристрої і робочі місця розташовані на відкритій тра-

сі, тобто робочі місця не екрановані. При цьому потужність прямої хвилі зна-

чно перевищує суму потужностей перевипромінених хвиль і паразитних ви-

промінювань і огинаюча результуючої потужності розподілена за законом 

Релея. 

2. Робочі місця екрановані від випромінюючого пристрою і в першій 

зоні Френеля є предмети, що мають різні відображення. Тоді потужність 

прямої хвилі значно менше сумарної величини відображених і паразитних 

потужностей і потужності зовнішнього джерела. Огинаюча результуючої по-

тужності розподілена по нормальному закону. 

Таким чином, якщо припустити, що густина потоку енергії на робочо-

му місці створюється прямою хвилею, зовнішніми джерелами, паразитними 

випромінюваннями і сумою перевипромінених хвиль, то розподіл потужно-

сті описується виразами (2.12) і (2.13). 

Покриття предметів, що відображають, радіопоглинаючими матеріала-

ми призводить до того, що вторинне випромінювання 0. .
1

n

jвтор випром
j

e 



 , 

тобто отримаємо умови, аналогічні вільному простору. 

Розглянемо умови застосовності закону Релея для опису зміни рівня 

ЕМВ в приміщенні за різних умов розповсюдження електромагнітної енергії 

НВЧ. 

На робочому місці при нерухомому випромінюючому пристрої амплі-

туда напруженості поля прямої хвилі практично постійна, якщо в межах 
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першої зони Френеля [66] відсутні предмети, які переміщуються. Огинаюча і 

фаза сумарного поля відображених хвиль і паразитних випромінювань на ро-

бочих місцях випадкові і залежать від взаємного розташування випромінюю-

чого пристрою, робочого місця, пасивних і паразитних випромінювань. Якщо 

відсутні переміщення перевипромінень в межах приміщення, то огинаюча і 

фаза суми векторів прямої хвилі, векторів відображених хвиль і паразитного 

випромінювання не змінюються в часі. 

 

2.4 Розрахунок коефіцієнту захисту при використанні однорідних  

багатошарових матеріалів 

 

Розрахунок коефіцієнту відображення одношарового матеріалу не 

представляє ускладнень. В даному підрозділі ми отримаємо вирази для 

визначення коефіцієнту відображення і поглинання багатошарового мате-

ріалу, які зручно застосувати для чисельних розрахунків на ЕОМ [68]. 

Розглянемо двошарову структуру, що складається з шарів, що характе-

ризуються хвильовими числами γ1 і γ2 (рисунок 2.1). Верхній і нижній напів-

простори характеризуються відповідно хвильовими числами γз і γ0. Нехай 

плоска хвиля магнітного типу падає на поверхню структури.  

 

Рисунок 2.2 – Багатошарова структура РПМ матеріалу 
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Коефіцієнт відображення визначається виразом 

 

1 1

1 1

2

21 10
21 2

21 101










R R e
R

R R e

 

 
     (2.16) 

і коефіцієнт екранування 

 

   1 1

1 1

2

21 10

21 2

21 10

1 1

1





 




R R e
S

R R e

 

 

,

    (2.17) 

де 0 1
10

0 1

γ γ
R =

γ + γ


, 1 2

21

1 2

γ γ
R =

γ + γ


, 

R10, R21 – коефіцієнти відображення від відповідних меж. 

В приведених виразах подвійні індекси справа вказують на напрям ру-

ху електромагнітної хвилі, а індекс зліва – на кількість екрануючих шарів. 

Коефіцієнт проходження двошарової структури 2S32 визначається під-

сумовуванням коефіцієнтів, які характеризують випромінення, що вийшло в 

нижній напівпростір (крапки 3, 8, 13 і т.п.) 

 

 
2 2

2 2

1 21 32

32 2

32 21

1
.

1






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

S R e
S

R R e

 

 

 
 

Аналогічно, коефіцієнт відображення двошарової структури визнача-

ється підсумовуванням коефіцієнтів випромінення, що вийшло назад у верх-

ній на півпростір (крапки 14,15,16 і т.п.) 
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Застосовуючи метод математичної індукції для N  – шарової структури, 

отримаємо: 
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коефіцієнт екранування 

 

 

γ
N

(N 1) N (N+1)N
(N 1)

N 2γN N N
(N+1)N(N 1) N(N 1)

aN
S (1+ R )e

S N +1 = a
1+ R R e








 

                      (2.18) 

 

і коефіцієнт відображення 

 
γ
N N

(N+1)N (N 1) N(N 1)

N 2γN N N
(N+1)N(N 1) N(N 1)

a
R + R )e

R N +1 = ,a
1+ R R e



 



 

                      (2.19) 

 

де N N+1
(N+1)N

N N+1

γ γ
R =

γ + γ



. 

Отримані формули зручні при комп'ютерній реалізації. 

Вважаючи параметри всіх шарів у виразах (2.18) і (2.19) однаковими, 

можливо отримати формули (2.16) і (2.17) для одношарової структури з су-

марною товщиною, що є зручним способом перевірки правильності отрима-

них виразів. 

Крім того, помітимо, що вираз (2.18) отриманий для вектора H


. Для 

отримання коефіцієнта проходження по вектору E


 достатньо (2.18) помножи-

ти на величину γN/γo. 

При цьому вираз (2.19) міняє знак. Очевидно, що якщо обидві структу-

ри середовища будуть однаковими, вирази для коефіцієнтів проходження по 

векторах E


 і H


 співпадуть. 

 

2.5 Метод розрахунку допустимого рівня електромагнітного випромі-

нювання на організм людини, яка знаходиться в захисному середовищі 

 

Як відомо, у разі падіння плоскої хвилі на діелектричну сферу остання 

фокусує падаюче електромагнітне випромінювання [70]. 
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Радіозахисний костюм в різних областях має певні радіуси кривизни, 

тобто різні ділянки можна представити у вигляді циліндрів і сфер з різними 

радіусами. Все це приводить до фокусуючого ефекту падаючого ЕМВ всере-

дину костюма і зниження його захисних властивостей. 

В даному підрозділі приводяться теоретичні дослідження фокусуючих 

властивостей циліндрів з кінцевою об'ємною провідністю. З середовища (ри-

сунок 2.3) з діелектричною проникністю 0 і магнітною проникністю 0 (ві-

льний простір) на двошаровий циліндр падає плоска електромагнітна хвиля 

одиничної амплітуди. 

 

   

 

Рисунок 2.3 – Циліндровий екран з кінцевою об'ємною провідністю 

 

Вирішимо задачу дифракції плоскої Е – поляризованої хвилі для цього 

випадку, з урахуванням того, що для діапазону НВЧ це є резонансна система. 

Вибрана система координат допускає розділення змінних в рівняннях Макс-

вела. Поле електромагнітної хвилі в циліндровій системі координат запише-

мо 

 

0
iK0 z0

Z

0

i Eρcos
E = e ,H =

ωμ ρ





 , 

де К0

 
– хвильове число у вільному просторі. 
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Поле усередині циліндра визначається рівнянням [71] 

 

2 2
2z z z

z2 2 2

E 1 E 1 E
+ + + K E = 0;

ρ ρ ρ ρ

  
 

  
                        (2.20) 

 

zi E
H =

ωμ ρ



 


 

і умовами безперервності тангенціальних складових на межах розділу 

середовищ. 

Використовуючи метод розділення змінних і враховуючи, що 

zE R( ) ( ),     рівняння (2.20) перетвориться до вигляду 

 

2 2
2

2 2

d R 1 dR m
+ + (K )R = 0;

dρ ρ dρ ρ
                        (2.21) 

 

2
2

2

d ψ
+ m ψ = 0.

d
                         (2.22) 

 

Оскільки поле повинне бути періодичним щодо кута  (враховуючи 

симетрію даної моделі), m дорівнює будь–якому цілому числу m=0,1,2,3. 

Тоді рівняння (2.21) є рівняння Бесселя цілого порядку і його рішення 

має вигляд 

 

m m m mR = A J (kρ)+B N (kρ),                                   (2.23) 

або 

 

(1) (2)

m m m mR = A H (kρ)+B H (kρ),  

де mJ (kρ) ; mN (kρ) ; (1)

mH (kρ) ; (2)

mH (kρ)  є відповідно функції Бесселя, 

Неймана і Ханкеля першого і другого роду. 
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Дані вирази справедливі при |z|>>1| і |z|>>m, при цьому складове 

(2)

m mB H (kρ) , при , відповідає хвилі, яка розповсюджується від джерела 

(циліндра) на нескінченність, а доданок (1)

m mA H (kρ) , при   з нескінчен-

ності до джерела. 

При 
mA =0 буде задоволений принцип випромінювання на нескінчен-

ності. 

В цьому випадку функцію R зовні циліндра можна записати 

 

(2)

m mR B H (kρ) . 

З (2.22) витікає, що 

 

m mψ =C cosm +D sinm  . 

 

Враховуючи, що компоненти поля падаючої хвилі є парними функція-

ми кута , покладемо mD = 0 . Тоді mψ =C cosm  і поле зовні циліндра (розсі-

яне) напишемо у виразі: 

  

 

0- (2)

z m m 0

m=0

0- (2)

m 0

m=0 .

E = B H (k ρ)cosm ;

i
H = B H (k ρ)cosm

ωη ρ










 






                                  (2.24) 

Поле в середовищі І має вигляд 

  

I

z m m 1 m m 1

m=0

I I

z

.

E = [C J (k ρ) + D N (k ρ)]cosm ;

i
H = E

ωρ ρ








 




 (2.25) 

 

При полі у середовищі П повинне бути кінцевим. 

Дана умова буде виконана, якщо у рівнянні (2.23) коефіцієнти при фу-

нкціях Неймана будуть дорівнювати нулю. Поле в середовищі П має вигляд 
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II

z m m z

m=0

II II

z

E = A J (k ρ)cosm ;

i
H = E .

ωμ ρ










 




            (2.26) 

 

Поле падаючої плоскої хвилі можна записати у вигляді 

 

  

ik0 m0
z 0 m 0

m=1

0 0

z0

ρcos
E = e = J (kρ) + 2(i) J (k ρ)cosm ;

i
H = E .

ωμ ρ











 




  (2.27) 

 

Якщо відомі коефіцієнти , ,C ,m m m mA B D , у системи рівнянь (2.24) – (2.27) –

описують поле у кожному середовищі. 

З урахуванням граничних умов: 

для ρ=b 

 

0 0 I

z z zE + E = E ,  0 0 IH + H = H ;

                               
 (2.28) 

для ρ=а 

 

i II

z zE = E , i IIH = H  .                                     (2.29) 

Використовуючи вираз для компонент поля та підставляючи їх вирази 

в (2.28) і (2.29), після нескладних перетворень отримаємо систему рівнянь 
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(2)

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1

n (2)

n 0 n n 0 n n 1 n n 1

(2)0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

n (2)

n 0 n n 0 n n 1 n

J (k b) + B H (k b) = C J (k b) + D J (k b) + D N (k b);

2(i) J (k b) + B H (k b) = C J (k b) + D J (k b);

J
(k b) + B H (k b) = C J (k b) + D N (k b);

ρ ρ ρ ρ

2(i) J (k b) + B H (k b) = C J (k b) + D
ρ ρ ρ ρ

   

   

   

   
n 1

n n 1 n n 1 n n 2

n n 1 n 1 n n 2

N (k b);

C J (k a) + D N (k a) = A J (k a);

C J (k a) + D (k a) = A J (k a).
ρ ρ ρ

  

  

 (2.30)  

Для визначення поля II

zE  усередині циліндра нам необхідно систему рі-

внянь (2.30) вирішити щодо коефіцієнта nA . 

Коефіцієнт nA  (пропускаючи проміжні викладення) можна записати 

 

0 2

4i
A = ,

n ab(L T)



        (2.31) 

де 

(2) (2)
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2 1 2 0 1 1 0 2 1 1

(2) (2)

1 1 1 0 0 0 1 0 0 1

2 0 0 1 2 1 1 1 0 2

L = [k J (k b)H (k b) k H (k b)J(k b)]

[k J (k a)N (k a) k J (k a)N (k a)];

T = [k N (k b)H (k b) k H (k b)N (k b)]

[k J (k a)J (k a) k J (k a)J (k a)].

 

 

 



 

 

n 1

n 2

8(i)
A = ,

n ab[rt dl]




                                            (2.32) 

де 

2 2 2

0 1 0 0 1 1 1 1 1 0

1 1 0 1 2 2 1 2 2 1

 

 

 
   

 

 
   

 

( ) ( ) ( )

n n n n n n

n n n n n n

n n
r = [k H (k b) H (k b)]J (k b) [k J (k b) J (k b)]H (k b) ;

b b

n n
t = [k N (k a) N (k a)]J (k a) [k J (k a) J (k a)]N (k a) ;

a a
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2 2 2

0 1 0 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 .

 

 

 
   

 

 
   

 

( ) ( )

n n n n n n

n n n n n n

n n
d = [k H H (k b)]N (k b) [k N (k b) N (k b)]H (k b) ;

b b

n n
l = [k J (k a) J (k a)]J (k a) [k J (k a) J (k a)J (k a)]

a a

 

 

Вирази (2.31) і (2.32) справедливі при обмеженому значенні аргументу 

циліндрових функцій. Це витікає з того, що для комплексних значень аргу-

менту z  за умови, що  z   має місце співвідношення 
nJ (z) iN(z) . 

Таким чином, в системі рівнянь (2.32) коефіцієнт 
nA  має невизначе-

ність вигляду 0/0, розкрити який не представляється можливим. 

Якщо аргумент циліндрових функцій z 1 та z n , то для їх обчи-

слень можна скористатися наближеними виразами [68] 

 

i(z

2

n n n

nn n
)

2 2 4H (z) [P (z) iQ (z)]e .
nz

  

     (2.33) 

 

n n n

2 nn n nn n
J (z) [P (z)cos(z ) Q (z)sin(z )].

nz 2 4 2 4
            (2.34) 

 

n n n

2 nn n nn n
N (z) [P (z)sin(z ) Q (z)cos(z )],

nz 2 4 2 4
         (2.35) 

 

де 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n 2 3

(4n 1)(4n 3 ) (4n 1)(4n 3 )(4n 5 )(4n 7 )
P (z) =1 + ;

2!(8z) 3!(8z)

     
  

          

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n 2 3

2 2 2 2 2 2

n 3

(4n 1)(4n 3 ) (4n 1)(4n 3 )(4n 5 )(4n 7 )
P (z) =1 + ;

2!(8z) 3!(8z)

4n 1 (4n 1)(4n 3 )(4n 5 )
Q (z) = .

1!8z 3!(8z)

     


   


 



 

 

77 

Якщо вважати, що 
2n 5

k >
4


 для 

nP (z)  і 
2n 7

k >
4


 для 

nQ (z) , то похи-

бка буде менше першого відкинутого члену. 

Таким чином, рівняння (2.26), (2.31), (2.32) повністю визначають поле 

усередині циліндра для Е – поляризованого випромінювання. 

Для Н – поляризованого випромінювання можна скористатися принци-

пом переставляння подвійності рівнянь Максвела [72] і рівняння (2.36) мають 

вигляд 

 

II

z n n z

n=02

i
E = A J (k ρ)cosn ;

ωε ρ

 



  

II

n n z

n=0

H = A J (k ρ)cosn


  .                                              (2.36) 

 

Розподіл напруженості електричного поля усередині порожнього цилі-

ндра уздовж радіусу при падінні на нього плоскої хвилі одиничної амплітуди 

представлено на рисунку 4.4 розділу 4. 

Як видно з рисунку, захисні властивості циліндрового екрану гірше ніж 

плоского, крім того для циліндрового екрану спостерігається зростання амп-

літуди електромагнітного поля до центру, що підтверджує наявність фокусу-

вання в даному випадку. Явище фокусування при цьому тим вище, чим біль-

ше діелектрична проникність матеріалів циліндра. Хвилеподібний характер 

кривих пояснюється явищем інтерференції. Приведена на рисунку 4.5 розділу 

4 крива показує розподіл напруженості поля усередині циліндра по азимуту, 

при цьому максимум минулої потужності концентрується у напрямі падаючої 

ЕМВ. 

На рисунку 4.6 представлена залежність першого максимуму напруже-

ності електричного поля усередині циліндра від його радіусу. Видно, що зме-

ншення радіусу призводить до збільшення фокусуючого ефекту і зниженню 
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захисних властивостей. Рисунок 4.7 ще раз підтверджує погіршення захисних 

властивостей циліндрових екранів в порівнянні з плоскими. 

Для Н – поляризованої хвилі також спостерігається ефект фокусування 

падаючого випромінювання і погіршення захисних властивостей в порівнян-

ні з плоским екраном. 

 

Висновки до другого розділу 

1. Запропоновано метод оцінки ефективності захисту медичного персона-

лу від дії електромагнітного випромінювання надвисоких частот при викори-

станні приладів та систем у сучасних медичних закладах. Даний метод до-

зволить провести якісну оцінку електромагнітної обстановки у приміщенні з 

медичною апаратурою, яка є джерелом електромагнітного випромінювання 

надвисоких частот та запропонувати удосконалення методів захисту. 

2. Вдосконалені моделі визначення рівня електромагнітного випроміню-

вання, які впливають на біологічні об'єкти. В цих моделях на відміну від ві-

домих враховуються як паразитні випромінювання, число відображених 

хвиль так і число зовнішніх джерел, що мають випадкові амплітуди і фази. 

Це дозволило визначити показники електромагнітного випромінювання для 

різних типів джерел випромінювання і їх інтенсивності в медико–

діагностичних, лікувальних, хірургічних приладах і системах, а також в їх 

окремих частинах. 

 

Список використаних джерел у даному розділі наведені у повному спи-

ску використаних джерел під номерами:[53 – 72] 
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РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБКА МОДЕЛІ І ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ БІОЛОГІЧНОЇ 

СИСТЕМИ ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ ПРИ ДІЇ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО 

ВИПРОМІНЮВАННЯ 

 

3.1 Доза шкідливої дії, як критерій безпеки біологічної системи 

 

В даний час відомо, що результатом функціонування будь–якої склад-

ної технічної системи (СТС) є фізична робота (корисна) і шкідлива дія (як 

для самої системи, так і для обслуговуючого персоналу, навколишнього се-

редовища і т.д.). Будь–яка шкідлива дія, в кожній технічній системі, викликає 

негативний вплив на життєдіяльність людини, тобто є неминучим злом або 

«розплатою за технічний прогрес», отже СТС повинна мати захист від шкід-

ливої дії. Таким чином, моделювання систем біомедичного захисту, для виго-

товлення конкретних технічних заходів, є актуальною задачею. 

Складні системи біологічного захисту (СБЗ) можна розглядати як сис-

теми контролю і керування електромагнітним випромінюванням(ЕМВ) [73]. 

Ці системи можливо розділити на автоматичні і ергодичні. В останніх, що 

отримали в теперішній час широке розповсюдження, певну роль у контролі і 

керуванні грає інженер – оператор настроювання і випробування медичних 

приладів і систем. Для ергодичних систем, необхідна оцінка кількості інфор-

мації, яка може бути передана системою інженеру – оператору за допомогою 

того або іншого сигналу в певні тимчасові інтервали, вірогідність виконання 

помилки і витрати, при виконанні системою і оператором поставленого за-

вдання. 

В розділі описується засіб оцінки ефективності роботи системи біоло-

гічного захисту (СБЗ) на основі оцінки дози шкідливої дії, а також побудови 

функціональної моделі з джерелами ЕМВ і математичних моделей потенцій-

них і реальних можливостей системи.  
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В основу побудови моделі встановлені детерміністські критерії і віро-

гідність виконання задачі захисту, кількість інформації, одержуваною СБЗ з 

урахуванням витрат [74 – 88]. 

Система біологічного захисту є складною технічною системою. 

При розробці складних систем можливо здійснити математичне моде-

лювання на безперервних і дискретних моделях вірогідності ідеальних і реа-

льних процесів контролю і керування(КК). Введення потенційних моделей 

обумовлено необхідністю оцінки ефективності і оптимізації реальних мож-

ливостей системи щодо потенційних. 

Визначення законів розподілу вірогідності представляє складну задачу 

аналізу в статистичній постановці. Цю ж задачу як окремий випадок можна 

вирішити в постановці детерміністської [89]. 

В класичній постановці задача синтезу системи захисту взагалі поки не 

може бути вирішена, з – за відсутності статистичних даних. Тому в дисерта-

ції вона розв'язується покроковим прийомом, шляхом дослідження ЕМВ від 

різних джерел і визначення характеристик, найефективніших заходів захисту. 

При цьому в основу дослідження і синтезу захисту біологічних об'єктів вста-

новлений детерміністський підхід, який дозволить звести до окремого випад-

ку розгляд математичних очікувань замість випадкових величин. 

Узагальнено–функціонально–статистичний критерій при цьому вико-

ристовується як основа для узагальнення методології аналізу і синтезу СБЗ. 

Як критерій рівня забезпечення безпеки біологічної системи життєді-

яльності використовується запропонований в роботі [68,90 – 93] критерій – 

захисна функція, яка дозволяє порівнювати існуючі технічні системи по рів-

ню їх безпеки. Для мети проектування нових складних технічних систем і си-

стеми біологічного захисту, пропонується іншій – оптимізаційний підхід. 

Зважаючи на складність і неоднозначність вибору глобального крите-

рію, розглянемо спочатку СБЗ без урахування її зв'язків з іншими елементами 

системи «біологічний об'єкт – прилади – середовище». 
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Нехай D≥0 – доза шкідливої дії. Індексом «з» далі скрізь позначати-

меться значення параметра системи або величини шкідливого чинника, 

отримана в результаті (і після) дії системи біологічного захисту. Таким чи-

ном, Dз – значення D після дії захисту. 

Введемо функцію Ф, що зв'язує ці величини 

Ф(D, V, t)=Dз         (3.1) 

Назвемо Ф(D, V,  t) захисною функцією системи біологічного захисту 

(ЗФСБЗ). 

Очевидно, що 

0≤Ф(D, V, t)≤D и Ф(0,V, t)=0 

 

У разі лінійності функції Ф(D, V, t) по змінній D має місце співвідно-

шення 

Dз=Кз(V, t)D 

Функцію  

 

3K (V, t) = Ф(1,V, t)                                           (3.2) 

назвемо коефіцієнт захисту. 

Відзначимо, що всупереч назві, мета роботи СБЗ полягає, згідно (3.1) і 

(3.2), в зменшенні Кз. Згідно «здоровому глузду» коефіцієнтом захисту було 

слід назвати величину, зворотну до Кз. 

Якщо той, що розглядається ТСЗ є структурним, тобто її параметри V  

та Кз не залежать від часу. В цьому випадку розробка системи призводить до 

вибору значень параметрів, які дають мінімум Кз. При цьому, якщо викону-

ється вимога лінійності дози, то достатньо її оцінити по рівню дії.  

Відзначимо, що поняття захисної функції і коефіцієнту захисту можуть 

бути введенні за допомогою (3.1) і (3.2) одноманітно як для одного при-

строю, так і для складної ТСБЗ. 
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Оптимізація ТСБЗ природним чином розбивається на два ієрархічні рі-

вні: верхній (перший) рівень – структурна оптимізація (СО): вибір типів за-

хисних пристроїв, їх розташування і зв'язків ТСЗ, і нижній (другий) рівень – 

параметричну оптимізацію (ПО) самих пристроїв при відомій структурі 

ТСБЗ. В даний час перший рівень слабо формалізований і виконується в ос-

новному в ручну, на підставі особистого досвіду розробника, або, в кращому 

випадку, за допомогою експертних оцінок. Формалізація задач другого рівня 

принципових труднощів не викликає, але потрапляє на цілий ряд обчислюва-

льних труднощів, наприклад, проблема розмірності. 

Припустимо на нижньому (параметричному) рівні оптимізації відомий 

набір {Zi} з m (i = 1,…,m) захисних пристроїв, кожне з яких описане залежні-

стю коефіцієнту захисту Кз від параметрів Нк цього пристрою 

 

n
i

з 1 n
i

К = Z (H ,...,H ),                                            (3.3) 

 

де ni – верхній індекс, що означає розмірність векторів параметрів  

i – го пристрої; 

 

 
1


in

i i

kH H  

На множині Hi для кожного індексу i, тобто для i – го пристрою, визна-

чена функція вартості 

 

n
i

i 1 nC (H ,...,H )>0. 

Тут і далі, якщо йдеться про конкретний пристрій, індекс i не будемо 

враховувати. Знак 
n

1
  означає декартову множену з n множин. Конкретизація 

параметрів {Hk} залежить від типу захисного пристрою. 

Визначення необхідних коефіцієнтів захисту Кз ґрунтується на залеж-

ності функціонального стану оператора від рівня шкідливих чинників. 
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У залежності від характеру зміни в часі шкідливих чинників на робо-

чому місці персоналу і властивостей оператора «дія–ефект», змінюється під-

хід до вибору Кз. 

Якщо рівень шкідливих чинників трохи коливається біля свого серед-

нього значення, то можна орієнтуватися на існуючі норми гранично допус-

тимих шкідливостей. В цьому випадку початкова вимога до Кз матиме вигляд 

норм

з

x
К

x
 . 

Якщо шкідливі чинники х зовнішнього середовища робочого місця 

змінюються в часі, і для оператору «дія – ефект» спостерігається кумулятив-

на складова, то до вибору Кз доцільний дозовий підхід. 

В загальному випадку при дозовому підході допустимим є наступне 

наближення для біологічної дії у: 

 

T

0

y = g(x(τ))dτ
 

 
 
 , 

 

де φ, g – монотонно спадна функція. 

Визначення нормативу дози Dнорм за зміну проводиться з рівняння 

 

 

 норм нормy = D                                                (3.4) 

Оскільки ц – монотонна функція, те рівняння (4) має єдине рішення 

 

1

норм нормD = (y ).  

Після цього Кз визначається із співвідношення 

 

T

3 норм

0

g(K x(τ))dτ D .                                         (3.5) 
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В першому наближенні можна обмежитися випадком  x τ = const . 

Тоді мають місце співвідношення: 

 

    ng

3 норм 3 3

D
g K x T D g K x K x

T
      

 

норм1

норм1

з

D
g

D Т
g К .

Т х





 
 

     
 

 

З другого боку, оскільки    
T

0

g x dt = Tg x = D  – величина дози за зміну 

без застосування захисту, то 1 D
x = g

T

  
 
 

. 

Таким чином при дозовому підході в першому наближенні можна 

прийняти умову  

 

нор1

3
1

D
g

Т
K .

D
g

T





 
 
 
 
 
 

                                                  (3.6) 

Відзначимо, що в окремому випадку  g x = x  рівність (3.5) має вигляд 

 
T

3 норм

0

K x τ dτ D , 

або 

норм

3 норм 3

D
K D D K .

D
    

Величина D може бути визначена експериментально, а для проектова-

них систем – на підставі узагальненого структурного методу. 

Якщо дозовий підхід неможливо застосувати, вибір К3 повинен спира-

тися безпосередньо на модель взаємозв'язку «дія–ефект». Для лінійної дина-

мічної моделі маємо 
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     
t

0

y t = w τ x t τ dτ.                                         (3.7) 

 

Момент t0 вибирається з умови максимальної біологічної дії  

 

 
   0

0;
max



t T

y t y t . 

Тоді вимоги до К3 визначаються із співвідношення 

 

   
t
0

3 0 норм

0

w t K x t τ dτ y   

 

   

норм норм

3 t
0

max

0

0

y y
К = .

y
w τ x t t dt





                                     (3.8) 

 

Для проведення цієї оцінки потрібна інформація про характер зміни 

 x t  в перебігу робочої зміни t. Для діючих виробництв ці характеристики 

можна отримати експериментально. Для проектованих технологічних проце-

сів раціональним є чисельне стохастичне моделювання функції  x t  з ураху-

ванням апріорної інформації. 

Якщо шкідливий чинник викликає істотну зміну декількох параметрів 

стану здоров'я, то по кожному з них потрібно визначити значення коефіцієн-

та захисту і вибрати з цих чисел якнайменше. 

На етапі технічного проекту будь–якого із засобів або пристроїв захис-

ту необхідно вирішувати задачу 

 

*

3 ,



N

opt K C C                                               (3.9) 
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де роль С* грає величина вартості С на етапі технічно–економічного 

обґрунтовування. 

У разі оптимізації системи з m пристроїв відзначимо, що 
m

3 i3

i=1

K k .  

Що стосується критерію вартості С, то він традиційно вважається ади-

тивним 

 

m

i

i=1

C = C .                                                 (3.10) 

 

Якщо захисні пристрої між собою не зв'язані, то вся безліч пристроїв 

природним чином розбивається на непересічні класи. Ця умова завжди вико-

нується для стаціонарних систем захисту (що безпосередньо виходить з їх 

визначення), а також для більшості систем функціональних. Таким чином, 

оптимум кожного пристрою окремо приводить до оптимальності всю систе-

му. Цей прийом, який істотно спрощує задачу, інтуїтивно завжди використо-

вувався проектувальниками захисних систем. При цьому, проте, не врахову-

ється обмеження – позитивність Ki3 і умова неперетинну класів параметрів, 

що може призвести до заниженої або завищеної оцінки вартості системи за-

хисту. Захисні пристрої, класи параметрів яких перетинаються, слід об'єдна-

ти і розглядати як макропристрої (або підсистему). Цей процес може значно 

збільшити розмірність задачі параметричної оптимізації, але дозволяє корис-

туватися знаком рівності в (3.9) і спрощує оптимізацію на верхньому рівні. 

Розглянемо тепер задачу оптимізації верхнього рівня – структурну. Для 

першого наближення вважатимемо, що розміщення всіх пристроїв оптималь-

но, відзначивши, що в області оптимального геометричного розміщення ві-

домі значні результати, які можуть бути при необхідності використані. Таким 

чином, наша задача звелася до оптимального вибору n пристроїв з  
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сукупності N. Всього можливостей вибору: 
N

ν N

N

ν=1

C = 2 1 , оскільки порядок 

вибору ролі не грає, а число вибраних пристроїв (яке визначається ефектив-

ністю і вартістю) може бути будь–яким 1 ν N.   Ця задача може бути на-

звана «задачею оптимізації на поєднаннях» (по аналогії з терміном, «оптимі-

зація на перестановках») і записується подібно задачі (3.9) і (3.10) 

 

1) 
*

3 ;
N

opt K C C


  2) *

3min ,
N

C K K


                                  (3.11) 

 

де NΩ  – безліч всіх поєднань з N по 1≤ν≤N. Відзначимо, що тут під 

«пристроєм» може розумітися і макропристрій. В задачах (3.11) передбача-

ється, що оптимізація на нижньому рівні вже проведена. В протилежному 

випадку змінні К3 і С будуть нечіткими. 

 

3.2 Функціональна модель біологічної системи життєдіяльності  

 

Синтез оптимальної моделі біологічної системи життєдіяльності (БСЖ) 

можливо виконати на основі узагальненого функціонально–статистичного кри-

терію [88]. При цьому в загальному випадку для синтезу необхідно знати бага-

товимірні закони розподілу вірогідності випадкових векторів X, X', Z, Z' U' U, Y, 

Φ, а також власних і узагальнених витрат С. Знання характеристик цих векторів 

дозволить визначити необхідну вірогідність і узагальнені показники для форму-

вання параметрів критерію. 

В останньому випадку для векторів Х, Х' можна обмежитися визначен-

ням для інтенсивності випромінювання НВЧ, яка визначається значенням 

електричної Е і магнітної Н складових, або густиною потоку потужності П 

при різних джерелах випромінювання з урахуванням зон. 
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При рішенні проблеми синтезу, виходячи з допустимих значень векто-

рів Y і Ф, необхідно синтезувати пристрої біологічного захисту від ЕМВ, ви-

брати закони вимірювання керуючих векторів U і U'. 

На рисунку 3.1. приведена функціональна модель СБЖ з джерелом 

ЕМВ, на яку діє деякий вектор зовнішніх Z1(h1,h2,h3,…,hk) і внутрішніх 

 1 2, ,..., nZ     обурень, які носять випадковий характер. 

Ці обурення обумовлюють випадковість вектору координат джерела 

ЕМВ X(X1,X2,……,Xm) і вектору координат джерела, яке проминуло середови-

ще X'(X1',X2',...,Xm'). 

Вектор вихідних координат джерела ЕМВ може визначити просторове 

і тимчасове положення об'єкту, а також нести інформацію про координати 

стану ЕМВ при дії векторів управляючих сигналів U(U1,U2,…,Um) на джере-

ло НВЧ випромінювань і на систем захисту U'(U1',U2',...,Um'), які виробля-

ються системою контролю і керуванням (СКК). Виконуючи вимірювання 

векторів X, Х', які характеризують стан ЕМВ до і після середовища і врахо-

вуючи рішення про стан ЕМВ, КК формує вектора управлінь U і U'. Система 

захисту формує вектор У. Поразка біологічного середовища характеризуєть-

ся вектором Ф.  

 Вектори X, Х', U, U', Y, Ф мають випадковий характер, обумовлений 

кінцевою точністю роботи СКК, які характеризуються вектором Z′,  

а також діючими на джерело випадковими обуреннями Z. 
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Рисунок 3.1 – Функціональна модель БСЖ 

 

На розглянутій функціональній моделі відображені основні зв'язки між 

елементами процесу контролю та керування, який дозволяє побудувати уза-

гальнені математичні моделі. 

Розгляд більш дрібних деталей може привести до значних ускладнень 

математичних моделей без зміни їх єства. 

 

3.3 Потенційна модель системи біологічного захисту від електромагні-

тного випромінювання 

 

Побудову потенційної моделі БСЖ зручніше почати з розгляду роботи 

основної СКК. Для спрощення написання розглянемо одновимірні рішення, 

які не складно узагальнити на багатовимірні. 

Біологічний 

об'єкт 

Джерело 

ЕМВ 

 1 2, ,..., ПZ     

Середа ЕМВ 

Засоби захисту від 

ЕМВ 

 1 2, ,..., mФ ф ф ф  

Контроль 

параметрів 

ЕМВ 

 1 2, ,... mX X X X  

 1 2, ,..., mY Y Y Y  

 ' ' '

1 2' , ,..., mX X X X  

 1 2, ,..., mV V V V  

Функціонування засобів захисту 

 1 2, ,...,  
mV V V V  

 "

1 2, ,..., Пz z z  
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Припустимо, що вимірювальна система захисту виміряє координату хi і 

виводить результат вимірювання в деякий результат рішення yi. 

В цьому випадку умовна вірогідність того, що вихідна координата зна-

ходиться, наприклад, в нормі (індекс 1), тобто система захисту захищає біо-

логічне середовище, може бути визначений по формулі 

 

 
   

 
1 1

1 
in i i i i

in i i

in i

P y x P x
P x y

P y
       (3.12) 

де in  – вихідна координата знаходиться в межах норми; 

i – номер вимірювання (координати); 

 1in i iP y x  – умовна вірогідність отримання yi при знаходженні на вході 

події x1i; 

 in 1iP x  – вірогідність появи x1i; 

 in iP y  – вірогідність появи yi. 

Або з урахуванням закону розподілу  1i if y x  

 

 
   

 
1 1 1

1 
n i in i

in i i

in i

f y x P x
P x y

P y
     (3.13) 

Умовна вірогідність того, що вихідна координата перевищила норму 

(індекс 0), тобто СЗ не захищає біологічне середовище. 

 

 
   

 
0 0

0 
in i i i i

in i i

in i

P y x P x
P x y

P y
,    (3.14) 

де 

 in 0P i ix y  – умовна вірогідність при вимірюванні появи yi; 

 in 0iP x  – вірогідність появи події x0i 

З урахуванням закону розподілу  0n i if y x  
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 
   

 
0 0

in 0P .
n i i in i

i i

in i

f y x P x
x y

P y
     (3.15) 

Система захисту ухвалює рішення і переводить хi в yi по певному алго-

ритму, в основу якого можна покласти функцію і відношення правдоподібно-

сті відповідно 

 

 
 

   

   
1 1 1

0 0 0

,
in i i n i i in i

in i i n i i in i

P x y f y x P x

P x y f y x P x
      (3.16) 

 

 
 

1

0

.
n i i

n

n i i

f y x
f

f y x
        (3.17) 

При    1 0in i i in i iP x y P x y  – ухвалюється рішення 1.              (3.18) 

При    1 0in i i in i iP x y P x y  – ухвалюється рішення 0. 

Іншими словами, якщо 
 
 

1

0

1
in i i

in i i

P x y

P x y
 – ухвалюється рішення 1. 

При 
 
 

1

0

1
in i i

in i i

P x y

P x y
 – ухвалюється рішення 0. 

З урахуванням 3.16 і 3.17 можна написати, що 

при 
 

 
0

0

1

  
in i ni

ni i

in i ni

P x q
f f

P x p
 – ухвалюється рішення 1;    (3.19) 

при 0ni if f  – ухвалює рішення 0. 

Для потенційної системи при двох альтернативних рішеннях 

 

   in 0i in 1i

1
P x = P x = ,

2
         (3.20) 

при багато альтернативних рішеннях 
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in 2n mn

1
P = P = ... = P = ,

m       
(3.21) 

 

вирішальна система є ідеальним спостерігачем. 

У випадку, якщо рішення ухвалюється щодо безперервної координати, 

то вважається, що вона розподілена по нормальному закону. 

Вирішальна система потенційної системи робить помилки 1– го і 2– го 

роду. 

За помилку першого роду приймається вірогідність події, коли коорди-

ната знаходиться в заданому допуску, а аналізатор помиляється і приймає 

рішення, що він вийшов за допустиму межу – лoniP ( помилкове рішення). 

 

 0 1 лoni ni i iP P y V x          (3.22) 

 

За помилку другого роду приймається вірогідність події, коли коорди-

ната знаходиться за допуском, а аналізатор помиляється і ухвалює рішення, 

що координата в допустимих межах нопiP  (норма) 

 

 1 0 нопi ni i iP P y V x         (3.23) 

 

Оскільки потенційна система ухвалює рішення по критерію ідеального 

спостерігача, то вона мінімізує сумарну помилку 

 

лопi нопiP + P = min       (3.24) 

 

В результаті здійснення процесу ухвалення рішення і управління поте-

нційна система переводить, стан джерела випромінювання, що характеризу-
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ється вірогідністю  i iP x y  в деякий більш певний стан, що характеризується 

апостеріорною вірогідністю 'inP . 

 

in лопi
in

in лопi in нопi

P P
P' =

P P + P P
,      (3.25) 

де  

inP  – ймовірність xi – в нормі, 

inP  – вірогідність xi ˃ норми. 

одержуючи при цьому певну кількість інформації 

 

max  iоп iпI H Р            (3.26) 

 

де          ion ni 2 ni ni 2 niH = P log P P log P  ,   (3.27) 

 

in ni 2 ni ni 2 ni 2 niH = P' log P' P log P log P'  .                   (3.28) 

 

відповідно ентропія стану ЕМВ до і після рішення керування. 

Загальна кількість інформації, одержувана потенційною системою, яка 

складається з m аналізаторів 

 

10
imax10

max

m

i

          (3.29) 

 

Потенційна система є ідеальною не тільки в значенні мінімальних по-

милок, вона є ідеальної також в значенні простоти, оскільки в ній не перед-

бачене комплексування для отримання потрібної швидкодії, надійності робо-

ти і т.п. Отже, потенційна система при виконанні вказаних умов матиме мі-

німальні витрати. 
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m

min imin

i=1

C = C .
      

 (3.30) 

 

Ефективність потенційної системи оцінюється коефіцієнтом 

 

maxI0
0

min

.I

I
K

C


      
(3.31) 

Це відношення ступеня підвищення достовірності отриманої інформа-

ції про стан ЕМВ до мінімальних витрат. 

 

3.4 Реальна модель системи біологічного захисту від електромагнітного 

випромінювання 

 

Реальна математична модель СБЗ будується аналогічно потенційній 

математичній моделі, при цьому приймаються реальні закони розподілу віро-

гідності і різні алгоритми ухвалення рішень, обумовлені вибраним критерієм. 

Умовна вірогідність того, що координата знаходиться в нормі 

 

 
   

 
1 1

1 
i i i i i

i i i

i i

P y x P x
P x y

P y            (3.32)
 

Або з урахуванням закону розподілу вірогідності  1i if y x  

 

 
   

 
1 1

1 
i i i i

i i i

i i

f y x P x
P x y

P y

.                             (3.33) 

 

Умовна вірогідність того, що координата відхилилася від норми 

             
   

 
0 0

i 0P 
i i i i i

i i

i i

P y x P x
x y

P y
                            (3.34) 
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або з урахуванням закону розподілу вірогідності 

 

 
   

 
0 0

i 0P 
i i i i

i i

i i

f y x P x
x y

P y
.                               (3.35) 

Функція і відношення правдоподібності можуть бути визначений від-

повідно по формулі 

 

 
 

   

   
1 1 1

0 0 0


i i i i i i i

i i i i i i i

P x y f y x P x

P x y f y x P x
                            (3.36) 

 

 
 

1

0


i i

i i

f y x
f

f y x
.                                               (3.37) 

Якщо рішення ухвалюється по критерію правдоподібності, то при 

 

 

 
0

1


i i

i i

P x
f

P x
, приймається – 1.Если 0f f  – приймається 0. 

Вирішальна система може бути побудований з урахуванням різних 

критеріїв: 

– для критерія ідеального спостерігача 0 1f ; 

– для критерія нормального ризику 1
0

2

,
L q

f
L P

 

де L1 і L2 – вагові коефіцієнти; 

– для критерія Неймана – Пірсона L1=L2. 

Помилками першого і другого роду є відповідно вірогідність при по-

милковому і нормальному ухваленні рішення 

 

 лоi i 0 1iP = P y V x ;
     

(3.38) 

 

 ноi i 1 0iP = P y Vx ,        (3.39) 
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які розраховуються з урахуванням всіх можливих помилок. 

Після ухвалення рішення вірогідність стану джерела випромінювання 

по i – й координаті дорівнює 

 

i лоi
i

i лоi i ноi

PP
P' =

PP + PP
 
     

(3.40) 

 

Кількість інформації, отримана при ухваленні рішення по i – ой коор-

динаті 

 

imax i iI = H H' ,                                                (3.41) 

 

де                                  i i 2 i i 2 iH = Plog P Plog P ,                                                (3.42) 

 

i i 2 i i 2 iH' = P' log P' P' log P' ,                                                (3.43) 

відповідно ентропія стану ЕМВ до і після ухвалення рішення керування рів-

нем джерела випромінювання. 

Загальна кількість інформації відповідно дорівнює 

 

m

max imax

i

I = I                                                (3.44) 

Загальні витрати, з урахуванням витрат на отримання потрібних надій-

ності, швидкодії і т.п. будуть дорівнювати 

 

m

i

i

C = C ,                                                   (3.45) 

де                                   min ...,    i i it ipC C C C                                         (3.46) 

∆Сіt – додаткові витрати на отримання потрібної швидкодії; 

∆Сір – додаткові витрати на отримання потрібної надійності. 

Ефективність роботи реальної СБЗ 



 

 

97 

 

max
I

I
K =

C
.                                               (3.47) 

Узагальненим статистичним критерієм Е, з урахуванням потенційної і 

реальної моделей, можна оцінити ефективність СБЗ  

     max min

0 maxI0

   I

I

IK C

K I C
                                       (3.48)  

Використовування узагальненого критерію Е, отриманого на основі по-

тенційної і реальної математичних моделей, системи біологічного захисту 

дозволяє одним числом характеризувати як всю систему, так і по частинах, 

що включають складні і прості пристрої. 

При цьому діапазон зміни критерію для практичних систем 

0 E 1  . 

Недосконалі СБЗ мають E близький до нуля, а зроблені – до одиниці. 

Узагальненої критерій при цьому використовується як основа для уза-

гальнення методології аналізу і синтезу СБЗ. 

 

3.5 Моделювання джерел паразитних випромінювань медичних 

приладів 

 

Для вибору і розробки конкретних технічних засобів захисту людини 

від електромагнітного випромінювання медичних пристроїв, необхідна оцін-

ка рівнів їх електромагнітного випромінювання. Такі оцінки можна отримати 

шляхом вивчення амплітудно–фазових характеристик певних електродинамі-

чних моделей реальних приладів і пристроїв – хвилеводів різного поперечно-

го перетину з прорізаючими у їх бічних стінках щілинами, різного виду ліній 

поверхневих хвиль, смушкових ліній і т.п. 
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Підрозділ присвячений дослідженню непрямих випромінювань, тобто 

так званих «паразитних випромінювань» з електрично не щільних стиків ге-

нераторів і хвилеводів і бічних пелюсток діаграм випромінюючих систем. 

Метою даного підрозділу є отримання придатних в інженерній практи-

ці співвідношень для розрахунку амплітудних і фазових характеристик, зок-

рема, діаграм спрямованості і коефіцієнта передачі, широко найуживаніших 

видів випромінюючих систем. 

Розрахунок шкідливих випромінювань в ближній зоні випромінювання не 

може бути отриманий аналітично, оскільки інтенсивність випромінювань зале-

жить від дуже багатьох чинників. Проте, з погляду захисту біологічного об'єкту, 

ця ситуація не критична, оскільки довжина хвилі мала і цілком достатньо захисту 

відстанню. 

Тому далі обмежимося аналізом випромінювання в дальній зоні випро-

мінювання за допомогою отримання діаграм спрямувань (ДС). 

 

3.5.1 Моделювання джерел на стінках прямокутного хвилеводу  

медичного приладу 

 

Одиночна щілина, яка прорізає у стінці прямокутного хвилеводу, є ви-

промінюючою, якщо своєю широкою стороною вона перетинає лінії розпов-

сюдження поверхневих струмів, поточних по внутрішніх стінках хвилеводу 

[94]. 

Поперечна щілина на широкій стінці хвилеводу збуджується подовж-

німи струмами, причому інтенсивність її збудження зменшується при зсуві 

центру щілини від середини широкої стінки. Подовжня щілина II перетинає 

поперечний струм, якщо вона зсунута щодо середини широкої стінки хвиле-

воду. Її випромінювання зростає з наближенням щілини до краю широкої 

стінки і повністю відсутній при 0

a
x =

2
. 
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Похила щілина у вузькій стінці збуджується поперечним струмом пос-

тійної величини. Тому інтенсивність її збудження регулюється підбором кута 

нахилу δ . При δ = 0  ця щілина не збуджується, при δ = 90  випромінювання 

максимально. 

Подовжня щілина, розташована точно по середній лінії широкої стінки 

хвилеводу, і поперечна щілина на вузькій стінці не випромінюють. Проте, в 

певних умовах, ці щілини можуть стати випромінюючими, якщо поблизу від 

них порушиться симетрія поверхневого струму стінки хвилеводу. 

Не дивлячись на вказані відмінності щілини в стінці хвилеводу від іде-

альної, розрахунки і вимірювання показують, що діаграма спрямованості 

(ДС) в площині, що проходить через подовжню вісь хвилеводу z , можна із 

задовільною для інженерної практики точністю визначати на підставі прин-

ципу подвійності по формулі ДС щілистого вібратора, поміщеного на нескін-

ченній площині  

Для подовжньої щілини вказана формула має вигляд: 

 

 
m

cos(klsinθ) coskl 1
F θ =

cosθ F


 ,        (3.49) 

де kl  – довжина щілини;  

θ  – кут, утворений напрямом променя і нормаллю до площини, в якій 

прорізає щілина; 

mF  – постійний множник, що нормує функцію до одиниці у напрямі го-

ловного максимуму. 

Для напівхвильової щілини (2l = 0,5λ ) формула (3.49) приймає вигляд 

 

π
cos( sinθ)

2F(θ) = cosθ
cosθ

 .             (3.50) 
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Для поперечної щілини маємо 

 

F(θ) =1.           (3.51) 

 

За допомогою формул ДС щілини в нескінченному екрані можна також 

орієнтовно оцінити ДС в площині, нормальної осі хвилеводу, для випадків 

поперечної щілини у вузькій стінці. Це пояснюється тим, що уподовж від щі-

лини випромінювання відсутнє і тому розміри екрану в цьому напрямі мало 

впливають на ДС як в E  – площини щілини, так і в H  – площини. 

При визначенні ДС в площині, нормальної осі хвилеводу, для подовж-

ньої щілини в широкій стінці слід враховувати, що кінцеві розміри хвилеводу 

в напрямі, перпендикулярному від щілини, істотно впливають на ДС. Це зв'я-

зано з тим, що в цій площині яскраво виражено явище дифракції хвиль на 

краю екрану, роль якого грає стінка хвилеводу. Якщо екран кінцевий у на-

прямку, перпендикулярному щілині, то на його краях виходить різка не од-

номанітність розподілу електричного поля, оскільки нормальна складова по-

ля розривна під час переходу через поверхню екрану і безперервна у просто-

рі, безпосередньо близькому до екрану. Внаслідок цього хвилі від країв екра-

ну відображатимуться і інтерферуватимуть з полем, безпосередньо випромі-

нюваним щілиною. Таким чином, на власне випромінювання щілини накла-

дається додаткове випромінювання, що з'являється за рахунок збудження 

країв екрану, що приводить, з одного боку, до появи поля за тіньовою сторо-

ни екрану, і, з другого боку, до спотворення діаграми спрямованості в перед-

ньому на півпросторі. Унаслідок інтерференції хвиль, випромінюваних без-

посередньо щілиною і випромінюваних при дифракції у країв екрану, з'явля-

ється мінімуми і максимуми випромінювання, кількість яких тим більше, чим 

більше розмір екрану в порівнянні з довжиною хвилі. 
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Потужність випромінювання можна визначити, знаючи коефіцієнти пе-

редачі і відображення. 

По відношенню до хвилеводу щілина є навантаженням, у якому затра-

чується енергія. Роль щілини як навантаження хвилеводу характеризують її 

внутрішньою провідністю (або опором), приведеною до хвильової провіднос-

ті хвилеводу. 

На підставі теореми взаємності Лема Лоренца і принципу подвійності 

[95], отримані наближені формули для розрахунку коефіцієнта передачі нере-

зонансних щілин, розташованих на стінках прямокутного хвилеводу [96]. 

Коефіцієнт передачі можна визначити з рівняння енергетичного балан-

су: потужність падаючої хвилі дорівнює сумі потужностей хвилі, що пройш-

ла за щілину, відображеної хвилі і потужності випромінювання, тобто 

 

2 2 2
g g g 20 0

n

10 10 10

S S SE (E + B) A 1
= + + U G

2 W 2 W 2 W 2


,                       (3.52) 

 

де gS  – площа поперечного перетину хвилеводу; 

10
2

кр

120π
W =

1 (λ / λ )
 – хвильовий опір хвилеводу для хвилі 10Н ; 

λ  – довжина хвилі у вільному просторі; 

крλ = 2a  – критична довжина хвилі 10Н ; 

A,B  – комплексна амплітуда електричного поля хвиль, порушуваних 

зліва і праворуч від щілини на осі хвилеводу у перетині центру щілини; 

nU  – напруга на щілині в пучності струму; 

G


 – провідність випромінювання щілини. 

З рівняння енергетичного балансу отримаємо 
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2 22
n0 10

2 2

0 0 g 0

U GE + B WA
=1

E E S E


 

  
  .

    (3.53) 

 

Таким чином, для визначення коефіцієнту передачі необхідно знайти 

амплітуди хвиль, випромінюваних щілиною у хвилевід, і амплітуду напру-

женості пучності. 

Коефіцієнт випромінювання по потужності 

 

 
22

изл

2

пад пад

UGp 2ρcos ψ
= =

р р (1+ρ)
s 



 .     (3.54) 

 

В окремих випадках подовжньої і поперечної щілин в хвилеводі струк-

тура формул не змінюється. При цьому значно спрощується вираз для ρ . 

Так, у разі подовжньої щілини δ = 0 , α = 0 ; 

 

2

2

g 10

α
ρ =

α S W G


; 
g 1

кр

λ4lα πx
β = F(γl) sin

π λ a
; 

π
=

2
 .       (3.55) 

У разі поперечної щілини, яка прорізана симетрично щодо подовжньої 

осі хвилеводу (δ = 90 , 1x = 0 ), виявляється що 

 

β = 0 ; 
2

2

g 10

α
ρ =

a S W G


; 
Hlα πl

α = F
π a

 
 
 

.    (3.56) 

 

По формулах (3.49) – (3.56) розраховані залежно від довжини щілини  

2l  коефіцієнти відображення 11S  передачі 12S  і випромінювання 2S


, а також 

зсув фази минулої хвилі   для двох випадків: подовжньої і поперечної щі-

лин, що прорізають в широкій стінці прямокутного хвилеводу. Перетин хви-

леводу 23х10 мм2, довжина хвилі  =30мм. Центр подовжньої щілини зміще-
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ний щодо подовжньої осі широкої стінки на відстань 1x =9мм, поперечна щі-

лина розташована симетрично (
1x =0). Аргумент опору еквівалентного щіли-

ні вібратора розрахований у наближенні довгої лінії. 

При збільшенні довжини щілини аж до половини довжини хвилі коефі-

цієнти випромінювання і відображення зростають. У міру збільшення шири-

ни щілини максимуми вказаної залежності зміщуються у бік великих довжин 

щілини. Залежність коефіцієнта передачі від довжини щілини носить супере-

чливий характер: при збільшенні довжини щілини аж до резонансної, коефі-

цієнт передачі зменшується, досягаючи мінімуму поблизу крапок, відповід-

них максимуму коефіцієнтів випромінювання і відображення. 

 

3.5.2 Моделювання випромінювань на круглих циліндрових поверхнях 

медичних приладів 

 

Умови роботи щілини, яка прорізана в круглій циліндровій поверхні, 

ще більшою мірою, у порівнянні з щілиною в прямокутному хвилеводі, відрі-

зняються від умов роботи ідеального щілистого випромінювання, тобто щі-

лини, розташованої на нескінченному плоскому екрані. Це пов'язано, по–

перше, з криволінійністю поверхні, у якій прорізана щілина, і по–друге, з об-

меженістю розмірів цієї поверхні. Вплив обох цих чинників особливо зростає 

при малих, у порівнянні з довжиною хвилі, діаметрах циліндру. При цьому 

криволінійність поверхні, приводить до розширення ДС, обмеженість розмі-

рів поверхні – до зміни резонансної довжини щілини [97]. 

Пряме вирішення задачі визначення електромагнітного поля для цилін-

дра довільної довжини зустрічає великі математичні труднощі. Тому обме-

жуються рішенням для ідеально провідного циліндра нескінченної довжини у 

вільному просторі. Досвід показує, що у більшості випадків результати рі-

шення можливо практично використовувати і для циліндрів кінцевої довжи-

ни [98]. Не дивлячись на згадану ідеалізацію, і у такому разі, рішення вихо-
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дить досить складним, а вираз для напруженості поля є нескінченними ряда-

ми, спеціальними функціями. 

Для розрахунку характеристик випромінювання щілин на круговому 

циліндрі можуть бути застосовані результати, отримані для щілин на еліпти-

чному циліндрі [99]. 

ДС напівхвильової поперечної щілини у площині, яка перпендикулярна 

осі круглого циліндра, визначається виразом [100] 

 

    

n

2 (2) 2 2 (2)
n=10 n

nπ
cos cosn

1 2kaE = + 2 i
(ka) H (ka) ka n H ka





 
 

 
 

 

 ,  (3.57) 

де   – азимутний кут, відлічуваний від нормалі до середини щілини; 

α  –  радіус циліндра; 

(2)

nH (ka)  – функція Ганкеля n– го порядку другого роду. 

Якщо діаметр циліндра достатньо великий, то кривизна поверхні, у 

якій прорізає щілина, мало впливає на ДС навіть у площині, яка перпендику-

лярна від циліндра. У площині, яка проходить через вісь циліндр, у перед-

ньому напівпросторі випромінювання щілини залишається ненаправленим. 

У разі подовжньої щілини істотний вплив надає обмеженість розмірів 

поверхні. У цьому випадку меридіальна складова електричного вектору 

0E = 0 . Для азимутної складової електричного вектору E
 на великій відста-

ні r від циліндра A  Пістолькорс [100] приводить наступну формулу 

 

ip

ikr

0 0

2 (2) (2)'
p 11 p

π

2U f (θ) l 1 l cosρ
E = 2

π a cosθ r H (kacosθ) H (kacosθ)

 





 
 
  
 
 
 

 ,  (3.58) 

де 0U  – максимальна напруга в щілині;  

θ  – меридіальний кут, відлічуваний від осі циліндра; 
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0f (θ)  – ДС ідеального щілистого випромінювача такого ж розміру; 

штрих означає похідну Гангелевой функції по аргументу. 

Ряд у формулі (3.58) сходиться тим швидше, чим менше радіус цилінд-

ра. Якщо діаметр циліндра 2a рівний довжині хвилі λ , тобто ka = π , то для 

розрахунку ДС з точністю 1% достатньо узяти сім членів. При менших діаме-

трах можна обмежитися ще меншим числом членів.  

Відзначимо, що з погляду захисту від паразитних випромінювань біо-

логічних об'єктів, необхідно вибрати для кожного конкретного об'єкту його 

фізичний аналог – щілину в хвилеводах різної конфігурації. При цьому, роз-

поділ фаз інтересу не уявляє, а тільки оцінка інтенсивності (потужності) ви-

промінювання. Це відбувається через те, що приміщення персоналу усереди-

ні об'єкту можна вважати «вільним простором» лише дуже умовно. Внутріш-

ність приміщення сильно, а часто і випадковим чином, і навіть не стаціонар-

но, спотворює інтерференційну картинку. Тому для мети захисту від ЕМВ ці-

кава лише потужність. 

 

3.5.3 Моделювання випромінювань у зовнішньому провіднику  

коаксіальної лінії медичних приладів 

 

Розглянемо нескінченно–тонкий поздовжньо–щілистий циліндр з круг-

лим аксіальним металевим стрижнем. Вісь структури співпадає з віссю OZ  

декартової (і циліндрової) системи координат. Радіус циліндра з подовжньою 

щілиною – a  ,радіус стрижня – b . Середина щілини, кутовий розмір якої 

співпадає з площиною XOZ . Вважаємо, що стінки хвилеводу нескінченно 

тонкі і виконані з ідеально провідного металу. 

Дана структура збуджується плоскою хвилею, причому, як і для круг-

лого циліндра, компоненти вектор – функцій n nE (r),H (r)повинні задовольня-

ти рівнянню Бесселя. Це дозволяє отримати для вектор – функцій поля у вну-

трішній області  b r a : 
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 д1

HZ n n n nE = sinαcosγ A j (krsinα)+D Y (krsinα)     

(3.59) 

 д1

NZ n n n nH = sinαsinγ a j (krsinα)+α Y (krsinα , 

де 
n nj (krsinα),Y (krsinα)  – функція Бесселя і Неймана; 

α  – кут між n  і віссю OZ ; 

γ  – кут між n  і лінією перетину хвильового фронту; 

β  – кут між проекцією n  на XOY  і віссю OX . 

Задовольнивши граничною умовою на металі і щілині, отримаємо дві 

пари функціональних рівнянь на металі і щілині. Застосувавши до останніх 

метод задачі Римана–Гильберта, отримаємо нескінченну систему лінійних рі-

внянь алгебри, яка для E  – поляризації має вигляд 

 

 1 n 1 inβ
n 1 n0 m 1 0 m 1

m n n m 1(2) (2)
n 0 n0 0 n

ng V Гi i V e
x = + x ε V i ;

π J (kasinα)H (kasinα) n π H (kasinα)

  
 




   

(3.60) 

 

0

i
g =

π

  inβ
n0 0 0 n

n n n(2) (1)
n 0 n0 0 n

ng W Г i W e
+ x ε W i

J (kasinα)H (kasinα) n π H (kasinα)





  . 

 

Коефіцієнти цієї системи виражаються через поліноми Лешандра від 

u = cosδ . 

При цьому 

1
(1)

n n
n (1)

n n

J (kbsinαH (kasinα)
Г = 1

J (kasinα)H (kbsinα)



 
 

 
, 

inβ
n 0n

n n 0 0

n 0

k (ab)nk (ab)e
(A + i ) = x ,n 0;(A +1) = g

Y (kbsinα) Y (kbsinα)



 ;  (3.61) 

n n n n nk (ab) = J (kasinα)Y (kbsinα) J (kbsinα)Y (kasinα) ; 



 

 

107 

 
n

n (1)

n n

Г
ε =1

J (kasinα)H (kasinα)iπ n


  

Оскільки параметр 
nε  зменшується при  n  як 

2

1

n
, то для дослі-

дження системи (3.46) можна застосувати методи добре вивчені і строго об-

ґрунтовані. При цьому метод усікання є універсальним для вирішення не-

скінченних лінійних неоднорідних систем, оскільки дозволяє отримати рі-

шення для довільних параметрів задачі. 

За допомогою методу послідовних наближень конкретні величини мо-

жна записати в аналітичній формі, що дозволяє провести якісний аналіз роз-

сіяного поля. 

У випадку E  – поляризації параметр γ = 0 , при цьому 

пад дифр

zH = 0,H z = 0 , а решта компонентів у вигляді: 

 

 
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k ab
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kr k ab
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 

 
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01 ikcosαz
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0

k rb
E = icosαe g + υ δ ;

k ab

 

   

ikcosαz
01

z 0 δ

0

k rbie
H = g + υ .

krsinα k ab
 (3.62) 

Якщо проаналізувати структуру полів усередині коаксіального хвиле-

воду з вузькою подовжньою щілиною, то можна вказати на ефект резонансу 

по куту падіння  . Це витікає з формул (3.50). 

 

Висновки по третьому розділу 

 

1. Проведена оцінка ефективності роботи біологічної системи життєді-

яльності на основі оцінки дози шкідливої дії електромагнітного випроміню-

вання, яка дозволяє порівняти існуючі технічні системи по рівню їх безпеки. 
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2. Розроблено функціональну модель біологічної системи життєдіяль-

ності з усіма джерелами електромагнітного випромінювання НВЧ діапазону 

на основі детерміністських критеріїв, які дозволяють з певною вірогідністю 

оцінити виконання задачі функціонування системи життєдіяльності. 

3. Розроблено узагальнений критерій біологічної системи життєдіяль-

ності, який дозволяє характеризувати як всю систему, так і її окремі частини. 

4. Критерій побудований з урахуванням вартості системи, що дозволяє 

при побудові систем біологічного захисту на підставі загальних моделей, 

отримати розрахункові формули, які зв'язують знов визначений критерій яко-

сті системи з параметрами, які можна порівняно легко вимірювати і нормува-

ти виходячи з біологічних і санітарних підходів, що і визначає практичну 

цінність роботи. 

5. Проведено моделювання джерел паразитних випромінювань медич-

них приладів. Показано, що напруженість електромагнітного поля у разі ек-

ранування робочого місця розподілена по узагальненому закону Релея, у разі 

відсутності екранування – по простому закону Релея. 

 

Список використаних джерел у даному розділі наведені у повному спи-

ску використаних джерел під номерами:[68, 72 – 101] 
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РОЗДІЛ 4 

ДОСЛІДЖЕННЯ І РОЗРОБКА ЕЛЕМЕНТІВ СТРУКТУРНОГО ЗАХИСТУ 

БІОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ 

 

4.1 Вимоги, що пред'являються до захисних поглинаючих матеріалів 

 

Поглинаючі, що розробляються, матеріали для захисту біологічної сис-

теми життєдіяльності, повинні відповідати наступним вимогам  

[102 – 103]. 

1. Величина енергії коливань надвисоких частот, відображена від пове-

рхні поглинаючих екранів, повинна бути вельми незначною в широкому діа-

пазоні частот. 

2. Коливання надвисоких частот (НВЧ), падаючі на поверхню матеріа-

лу, повинні поглинатися достатньою мірою, для чого величина загасання 

проникаючих всередину матеріалу коливань повинна бути високою. 

3. Складова розсіяних НВЧ–коливань при віддзеркаленні від поверхні 

поглинаючого екрану повинна бути незначною. 

4. СВЧ коливання, відображені від поверхні поглинаючих екранів, не 

повинні перетворюватися в коливання іншого виду поляризації. 

5. Зміна величини відображення НВЧ–коливань залежно від кута па-

діння радіохвиль повинна бути незначною. 

З погляду хімічних характеристик поглинаючий матеріал повинен не про-

пускати вологу у внутрішню частину поглинаючої поверхні екрану, зберігати 

стабільність своїх характеристик при нормальній температурі, бути вогнестійким 

і не спалахувати мимовільно, не змінювати своїх характеристик під дією опромі-

нювання. Природно, що застосування поглинаючих матеріалів не повинне погі-

ршувати санітарно–гігієнічних умов. Поглинаючий матеріал повинен бути 

стійкий по відношенню до комах, грибків і т.д. В процесі виготовлення – лег-

ко скріплятися і вмонтовуватися. При цьому мати незначний період закріп-

лення, необхідний для висихання адгезійного засобу, що вживається при 
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склеюванні і інших операціях. Однією з основних його переваг повинне бути 

збереження властивостей протягом довгого часу. 

 

4.2 Експериментальне дослідження поглинаючих матеріалів 

 

4.2.1 Технологія виготовлення радіопоглинаючих матеріалів на основі 

пінополістиролу 

При проходженні електромагнітної енергії крізь конструктивні матері-

али будівель, електромагнітна хвиля має таку особливість, як сковзне зату-

хання. В таблиці 4.1 наведені матеріали, які найчастіше застосовуються у бу-

дівельних конструкціях 

 

Таблиця 4.1 – Величина затухання ЕМХ у матеріалах та конструкціях 

Матеріал або конструкція Товщина, 

см 

Сковзне затухання (дБ) на частоті 

3,0 ГГц 10,0 ГГц 37,5 ГГц 

Кірпич 12 15 15 15 

Металізований скляний кір-

пич 

– 25 25 25 

Штукатурка 1,8 – 8 12 

Дошка 1,6 2,8 – – 

Фанера 0,4 – 1 2 

Древесностружечна плита 1,8 3,2 – – 

Шлакобетонна стіна 46 14,5 20,5 – 

Капітальна стіна будівля 70 16 21 – 

Обштукатурена стіна 15 8 12 – 

 

Існуючі поглинаючі матеріали на основі пінополістиролу (EPS) мають 

складні захисні механізми дії, що зменшує їх захисні властивості. [104, 105]. 

Пропонується досліджувати захисні властивості матеріалу на основі 
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пінополістиролу (EPS) з додаванням в його склад подрібнених частинок гра-

фіту з різними розмірами частинок в шарі, що погоджує. 

Основою для виготовлення поглинаючого матеріалу служить пінополі-

стирол (EPS), отриманий з полістиролу (PS) марки ПСБС. Єство процесу ви-

робництва пінополістиролу полягає в тому, що при нагріві вище 80°С, поліс-

тирол переходить із скловидного стану в еластичний, а ізопентан, рівномірно 

розподілений в масі полістиролу, а при нагріві вище 28 °З переходить в газо-

подібний стан. В результаті розм'якшені гранули полістиролу розміром 0,5 – 

1 мм спінюваються, збільшуючись у об'ємі в 10 – 12 разів. Інтенсивне спіню-

вання полістиролу починається при температурі 95 – 96 °С. 

Раціональніше проводити двох стадійне спінювання бісерного полісти-

ролу, тобто попереднє (без форм) і остаточне (у формах). Це скорочує час 

спінювання у формах і сприяє зменшенню об'ємної ваги пінополістиролу. 

Для попереднього спінювання гранули полістиролу нагріваються у воді, тем-

пература якої t  = 95 – 1000 С. Залежно від часу перебування гранул у гарячій 

воді можна отримати пінополістиролу різній густині, яка прямо пропорційно 

пов'язана з діелектричною проникністю і може приймати значення від 1 до 

2,5. 

Унаслідок того, що діаметр частинок полістиролу і довжина хвилі в мі-

ліметровому діапазоні, стають досить близькими, виникає небезпека збіль-

шення відображення. З метою запобігання подібних явищ розміри гранул по-

лістиролу вибиралися рівними 2 – 5 мм 

При виготовленні поглинаючого матеріалу з використанням графіту, 

що забезпечує загасання електромагнітних хвиль у напрямі їх розповсю-

дження, досліджувався вплив розміру частинок графіту в аквадагу на його 

поглинаючі властивості. 

Вихідним матеріалом при виготовленні аквадагу був лусковий графіт з 

початковим розміром частинок 0,5 – 2 мм Для отримання різних фракцій 

графіту розміром від 10 до 240 мкм, він роздрібнюють в кульовому млині 

протягом 96 годин. З цих фракцій графіту було виготовлено сім типів аквада-
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гу, відмінних величиною зерна. 

Приготований аквадаг наносився рівномірним шаром на плоскі пласти-

ни з пінополістиролу розміром 75 – 45  см, причому на кожну пластину нано-

силася строго однакова кількість аквадагу по вазі. Після просушування плас-

тини досліджувалися на експериментальній установці, що дозволяє визначи-

ти характеристики матеріалу в діапазоні частот  

10 – 75  ГГц. Якнайкращими характеристиками для даного діапазону частот 

володіє аквадаг з розміром частинок графіту 30  –  70  мкм, який використо-

вувався при виготовленні поглинаючого матеріалу. 

Гранули пінополістиролу після першого спінювання покриваються рів-

номірною плівкою аквадагу з певною концентрацією. Після цього гранули 

просушуються. Наступна стадія виготовлення поглинаючого матеріалу – йо-

го формування. Гранули, покриті аквадагом, завантажуються в прес форму, 

причому заповнення її за об'ємом повинне бути 100 %. Для вільного проник-

нення гарячої води в прес–форму і для виходу газу з неї необхідно робити 

стінки перфорованими. Щоб уникнути прилипання матеріалу до форми внут-

рішні поверхні її повинні бути ретельно відшліфований і перед завантажен-

ням гранул покритий тонким шаром аквадагу, який служить мастилом. 

Для скорочення тривалості теплової обробки блоку прес–форма про-

грівається у киплячій воді і втримується в ній певний час. Гранули пінополіс-

тиролу, що зберігають ще достатню кількість перетворювача, знову спіню-

ваються. Усередині прес–форми створюється ще достатній тиск, під дією 

якого гранули спекаються, утворюючи матеріал з однорідною по товщині 

структурою. Потім прес–форма витягується з води і охолоджується до тем-

ператури 45–50°С. Після цього, матеріал звільняється від форми. Оскільки 

час витримки у киплячій воді залежить від товщини матеріалу і теплових ха-

рактеристик прес–форми, то воно визначається досвідченим шляхом. За да-

ною технологією були розроблені РПМ, відмінні між собою принципом узго-

дження з вільним простором, геометрією передньої поверхні, законом зміни 

втрат в матеріалі і методами поліпшення характеристик структури. 
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4.2.2 Установка для дослідження поглинаючих матеріалів 

 

Поглинаючі матеріали виготовляються у вигляді листів з плоскою, 

хвилястою, ребристою, комірчастої і іншими формами передньої поверхні і 

різними законами розподілу електромагнітних параметрів в об'ємі поглинача. 

ВОНИ характеризуються коефіцієнтом відображення і поглинання, а також 

залежністю діаграми дифузного або розсіяного відображення, від частоти, 

кута падіння і поляризації електромагнітної хвилі. 

Хвилеводні методи не дозволяють визначити більшість цих характери-

стик (особливо кутових і дифузних). Тому їх вимірювання проводяться у ві-

льному просторі [106]. 

Для дослідження амплітудно–кутових характеристик розсіяного поля і 

визначення параметрів поглинаючого матеріалу у вільному просторі необ-

хідне з'ясувати оптимальні співвідношення між електродинамічними, геоме-

тричними і частотними характеристиками експериментальної установки, не-

обхідні для отримання достовірних результатів вимірювань. 

При дослідженні характеристик поглинаючих матеріалів у вільному 

просторі вимірювальна установка повинна забезпечити зміну кута падіння, 

частоти генератора і поляризації електромагнітної хвилі, падаючої на погли-

наюче покриття. Відстань в співвідношенні: «передаюча система – досліджу-

ваний зразок і приймач» – повинні відповідати умовам, при яких хвилі в об-

ласті досліджуваного матеріалу можна розглядати як плоскі. В даному експе-

рименті необхідно забезпечити зняття залежності діаграми спрямованості ро-

зсіяного поля від кута падіння електромагнітної хвилі, також забезпечити мі-

німальний зв'язок антен і паразитних перевипроміненням і їх взаємний бага-

тократний зв'язок безпосередньо через досліджуваний зразок. Для забезпе-

чення достовірних результатів експерименту, перешкоди прийому хвилі за 

рахунок сторонніх випромінювань повинні бути малий, а чутливість прийма-

ча велика. Важливий врахувати метеорологічні умови під час експерименту. 
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Вони повинні відповідати нормативним значенням, визначеним для даного 

виду робіт. Змінювати кут падіння електромагнітної хвилі на досліджува-

ний матеріал можна поворотом випромінювача або досліджуваного зразка 

навкруги осі. Практично простіше, надійніше і точніше повертати дослі-

джуваний зразок. 

Зміну поляризації електромагнітної хвилі можна здійснити при викори-

стовуванні випромінювача з круговою поляризацією або з лінійною при двох 

ортогональних поляризаціях. Отримання більшої точності при порівняно 

простій конструкції забезпечується в другому випадку. 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Функціональна схема експериментальної установки: 2 – гене-

ратор НВЧ, 3 – атенюатор, 4 – передаюча антена 5 – досліджуваний матеріал, 

6 – приймальна антена, 7 – приймальний перетворювач, 8 – індикаторний 

блок 

 

При проведенні великого об'єму експериментальних робіт по вимірю-

ванню коефіцієнта відображення доцільно використовувати установку в ав-

томатичному режимі. При цьому повинен синхронно обертатися досліджува-

ний зразок і приймальна система, причому кутова швидкість останньої по-

винна бути удвічі більше кутової швидкості досліджуваного об'єкту. 

Зняття залежності діаграми спрямованості розсіяного поля від кута па-

діння електромагнітної хвилі можна виконувати, переміщаючи приймач на-

вколо досліджуваного зразка при незмінному положенні останнього. Пропо-

нована вимірювальна установка значною мірою задовольняє вищевикладе-
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ним вимогам. В приміщенні, для усунення паразитних пері випромінювань 

між антенами, за допомогою поглинаючих матеріалів з рівнем відображення 

сигналу 50дБ, імітувалася безехова камера. 

Застосування рупорних антен з достатньо малим рівнем бічних пелюс-

ток і добрим узгодженням з передаючим трактом забезпечило мінімальний 

багатократний зв'язок антен. Величина відображення усувалася застосуван-

ням трансформаторів, що погоджують, на вході антен. 

Умови отримання плоскої хвилі виконувалися при відстанях передаюча 

антена – досліджуваний зразок і приймальна антена досліджуваний зразок, 

рівних 

22




D
L , 

де D – розмір випромінюючого пристрою. 

При цьому погрішність, обумовлена лінзовими властивостями  

матеріалу в досліджуваній області вимірювання його параметрів, не переви-

щувала 2 %. 

Коефіцієнт відображення визначається порівнянням сигналів, відобра-

жених зразком і еталоном, виміряних за таких умов, коли множники послаб-

лення однакові. Як еталонний відбивач застосовувався полірований мідний 

лист однакових із зразком розмірів. Коефіцієнт відображення 

  

1 1lg
20

 
A

R anti , 

де A1 відлік по атенюатору. 

У зв'язку з тим, що досліджувані матеріали поглинають потужність на-

багато більше, ніж відображають, можливо, вимірювання коефіцієнта екра-

нування методом заміщення без урахування відображення. Модуль коефіціє-

нта екранування зразка визначається шляхом порівняння сигналів, які прий-



 

 

116 

шли у приймальну антену у відсутності і за наявності зразка, що виміряється. 

Коефіцієнт екранування 

1 2lg
20

 
A

S anti , 

де A2 – відлік по атенюатору. 

Для визначення геометричних розмірів зразків при вимірюванні коефі-

цієнтів відображення і екранування на експериментальній установці знімали-

ся діаграми розподілу електромагнітного поля. Це дозволило вибрати розмір 

досліджуваного зразка і визначиться з величиною дифракційних поправок, 

рівню сигналу небажаних відображень і просочувань енергії в приймальну 

антену. 

 

4.2.3 Експериментальні дослідження неоднорідних радіопоглинаючих  

матеріалів 

 

В поглинаючому матеріалі величина комплексної діелектричної прони-

кності змінюється тільки у напрямі розповсюдження електромагнітних хвиль 

і залишається постійною в перпендикулярній площині. 

Для експериментальних досліджень застосовувалися прилади ПЗ–19,  

М3–63, М3–64, працюючі в діапазоні 3–75 ГГц. 

Матеріал виготовлявся двох типів, відмінних між собою принципом уз-

годження з вільним простором, діелектричною проникністю підстави, зако-

ном розподілу графіту в матеріалі і геометрією передньої поверхні. 

Перший тип є блоком з плоскою передньою поверхнею. Він складаєть-

ся з неоднорідного діелектрика без втрат, як шар, який погоджує, і неоднорі-

дного діелектрика з втратами, який забезпечує гасіння електромагнітних 

хвиль при їх розповсюдженні у матеріалі. 

В діапазоні частот 10ГГц до 75ГГц і кутів падіння електромагнітної 

хвилі в межах 0 – 70° діелектрична проникність змінювалася від 1 до 2,0. 
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Шар, який погоджує, виготовлявся з п'яти окремих пластин пінополістиролу 

з різною діелектричною проникністю, що зростає від першого шару до 

останнього. 

Неоднорідний діелектрик з втратами, який виготовлявся багатошаровим, 

також з пінополістиролу з 1 = 2,0. В кожний шар як поглинаючий матеріал дода-

вався аквадаг різній концентрації. Отримані таким чином шари в певній послідо-

вності з'єднувалися у монолітний блок і разом з шаром, який погоджує, склали 

поглинаючий матеріал першого типу. 

Другий тип матеріалу представляє таку ж структуру, як і матеріал першого 

типу, але без шару, який погоджує. Для цього типу матеріалу діелектрична про-

никність підстави шарів близька до одиниці. В кожний шар додавалася певна кі-

лькість аквадагу, розрахована по виразу  

 

1 =1+
3

4
 G, 2  ==

3

4
 G, 

 

де G – вага графіту на 1 г пінополістиролу після першого спінювання. 

Для кращого узгодження поглинаючого матеріалу з вільним простором 

на першу поверхню накладався лист пінополістиролу з 1 ≈ 1. 

Безперервна зміна ɛ1 і ɛ2 реалізувати на практиці важко. Тому РПМ ви-

готовлявся багатошаровою зміною ɛ1 і ɛ2, значення, яких найбільшим чином 

наближені до розрахункових значень. На рисунку 4.2 представлена залежність 

коефіцієнта відображення електромагнітної хвилі від поглинаючого матеріа-

лу першого типу з шаром, який погоджує, і без нього у функції кута падіння 

для різних частот в досліджуваному діапазоні. Аналізуючи графіки, можна 

укласти, що поглинаючий матеріал без шару, який погоджує, має коефіцієнт 

відображення більше, ніж з шаром, який погоджує. Крім того, видно, що ко-

ефіцієнт відображення матеріалу з шаром, який погоджує, майже не залежить 

від кута падіння електромагнітної хвилі. Для досліджуваного частотного діа-
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пазону коефіцієнт відображення перевищує – 30 дБ і на частоті 75 ГГц дося-

гає 40 дБ. 

 

       

 

         

 

Рисунок 4.2 – Залежність коефіцієнта відображення від кута падіння елект-

ромагнітної хвилі на РПМ; а – на частоті 10 ГГц;  

б – на частоті 38 ГГц; в – на частоті 75 ГГц  

 

 Н– поляризація 

Н– поляризация   Е– поляризація 
РПМ I типу 

 

  
РПМ II типу 

Н– поляризація 

Н– поляризация Е– поляризація 
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Коефіцієнт відображення матеріалу першого типу залежить як від час-

тоти, так і від кута падіння електромагнітної хвилі. Для обох типів матеріалу 

коефіцієнт відображення залишається практично постійним для будь–якого 

виду поляризації електромагнітних хвиль. 

Для кращого узгодження РПМ з вільним простором, першу поверхню 

виконують у вигляді конусів, пірамід та ін. геометричних фігур [107 – 108]. 

Дослідження РПМ проводилося на частотах 10 – 75 ГГц у залежності 

від кута падіння ЕМХ. Результати досліджень характеристик поглинаючого 

матеріалу з фігурною передньою поверхнею представлені на рисунку 4.3. 

При більш глибокому дослідженні загальних закономірностей, змін ко-

ефіцієнта відображення досліджуваного матеріалу з аналогічною поверхнею, але 

з різними параметрами, такими, як висота конуса, кут при його вершині і т. д., 

можна отримати РПМ з поліпшеними характеристиками, як коефіцієнта ві-

дображення, так і поглинання.  
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Рисунок 4.3 – Залежність коефіцієнта відображення від кута падіння елект-

ромагнітної хвилі на РПМ з рельєфною поверхнею; а – на частоті 10 ГГц; 

б – на частоті 38 ГГц; в – на частоті 75 ГГц 

 

Для матеріалу з рельєфною передньою поверхнею коефіцієнт відобра-

ження істотно залежить від кута падіння ЕМХ і площини її поляризації на 

частоті 75ГГц. Із збільшенням довжини електромагнітної хвилі, поглинаючі 

властивості РПМ значно погіршуються. 

 

4.3 Експериментальні дослідження захисного одягу 

 

4.3.1 Експериментальні дослідження радіозахисного костюму і визна-

чення слабо захищених областей тіла людини при дії електромагнітного ви-

промінювання 

 

На підставі теоретичних висновків, отриманих в розділі 2, нижче пред-

ставлені експериментальні дослідження фокусуючих властивостей реальних 

екрануючих матеріалів, а також дослідження по ефективності захисту люди-

ни. 

 

 Н– поляризація   Е– поляризація 
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Рисунок 4.4 – Розподіл напруженості поля усередині циліндра уздовж його 

радіусу (E–поляризація) при λ = 3 см 

1   –   17 , 19 , ' 2, '' 0,3, 1;
1 1 2

2  –   10 , 10,8 , ' 3,27, '' 1,38, 1;
1 2

3   –   2 , ' 2, '' 0,3,4   –   0,8 , ' 3,24, '' 1,38.

    

    

     

a см b см
r r r

a см b см rr r

a см a смr r r r

  

  

   
 

 

 

Рисунок 4.5 – Розподіл 1–го максимуму напруженості поля усередині  

циліндра по азимуту(Е–поляризація) 

λ=3см.1   –   11 ; 13 ; a см b см 2   –   14 ; 16 ; a см b см 3  –   11 ; 19 . a см b см  
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Залежність 1 – го максимуму напруженості поля усередині циліндра від 

його внутрішнього радіусу (Е–поляризація, λ =3 см) представлена на рис.4.6. 

Зростання потужності, що пройшла через циліндровий екран в порів-

нянні з плоским залежно від радіусу циліндра (Е–поляризація,  

 λ=3см 
1r

3 
1r

0,3  ) представлено на рисунку4.7. 

Як було вже показане раніше, чим менший радіус циліндрового ек-

рану, тим вище його фокусуючи властивості. В захисному костюмі можна 

виділити наступні області, що мають найбільшу кривизну: область боків, 

область рукавів і область колін. Дані області можуть бути описаний цилі-

ндрами з радіусами 10 см, 13см і 16 см відповідно. 

 

 

 

 

1–циліндровий екран 2–плоский екран 

Рисунок 4.6 – Залежність 1 – го мак-

симуму напруженості поля усередині 

циліндра від його внутрішнього раді-

усу 

Рисунок 4.7 – Ступінь зростання 

потужності, що пройшла через 

циліндровий екран залежно від 

радіусу циліндра 
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Моделі для досліджень були виконані з пінопласту ε=1  

з подальшим нанесенням екрануючого матеріалу з кінцевою об'ємною про-

відністю (об'ємна сітка з бікарбоноловой нитки з опором 2 кОм/см). 

Проаналізуємо експериментальні результати, отримані на випробову-

ваних моделях. На рисунку 4.8 представлена картина розподілу поля усере-

дині циліндра з внутрішнім радіусом внR =10 см і товщиною стінок діелект-

рика яка дорівнює 0,12 см. Експеримент показує, що величина минулої по-

тужності зростає у напрямі до центру екрану, при цьому знижується ступінь 

його екранування. 

Зміна минулої потужності по азимуту представлена на рисунку 4.9 і 

повністю відповідає теоретичним висновкам. 

Наступна залежність рисунку 4.10 і рисунку 4.11 показує вплив ра-

діусу кривизни на фокусуючи властивості екрану. Рисунок 4.10 відповідає 

Н – поляризованому випромінюванню, при цьому порівнювалися потуж-

ності випромінювання для випадку плоского і циліндрових екранів, які 

мають однакову товщину стінок, яка дорівнює 0,8 см. З рисунку 4.10 вид-

но, що при внR =10 см величина минулої потужності в 1,3 рази більше, 

ніж для плоского екрану. Хоча, як і для випадку на рисунку 4.8, картина 

поля усередині екрану носить інтерференційний характер, якісна характе-

ристика фокусування від радіусу кривизни не змінюється. Рисунок 4.11 

відповідає Е – поляризованому випромінюванню і, окрім попередніх ре-

зультатів, показує, що збільшення товщини стінки екрану усилює ефект 

фокусування падаючого випромінювання (при d =1,6 см величина мину-

лої потужності зростає в 2 рази у порівнянні з плоским екраном такої ж 

товщини). 
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Рисунок 4.8 – Залежність коефіцієнта екранування від радіусу циліндра 

при λ =3,2см 

 

Рисунок 4.9 – Послаблення потужності циліндрового екрану по азимуту  

(Е–поляризація) 

 

Залежність минулої потужності через циліндровий екран (в порівнянні з 

плоским екраном) від радіусу представлена на рисунку 4.10 і 4.11. 
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Рисунок 4.10 – Н– поляризація 

 

 

Рисунок 4.11 – Е – поляризація 

Захисний одяг є двошаровою структурою із струмопровідними шарами 

з опорами 400 Ом/см2 і 1500 Ом/см2, відповідно. 

Експеримент полягає у визначенні ступеня екранування різних ділянок 

захисного одягу. Останній одягався на циліндровий каркас, усередині якого 

знаходився датчик, який реєстрував перейдену потужність. 
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На рисунку 4.12 показана система координат, щодо якої проводилися 

вимірювання, тут же показана величина ослаблення падаючої ЕМХ по висоті 

захисного костюму для випадку фронтального падіння ЕМХ в області капю-

шона і нижньої частини костюма, пояснюється явищем дифракції ЕМХ на 

краях. 

Якості захисних властивостей костюму при опромінюванні його збоку 

показані на рисунку 4.13. Слід відзначити, що найбільш, з погляду захисту, 

уразливий рукав костюму (послаблення складає всього лише 3 дБ), а макси-

мальне послаблення спостерігається в пахвовій області, у якій утворюється 

подвійний екран рукав–костюм. 

На рисунку 4.14 показана ступінь екранування костюму позаду при 

падаючій ЕМХ. Середній ступінь ослаблення ЕМХ в цьому випадку скла-

дає ~ 9 дБ. 

Наявність перекриття костюму в області застібки пояснює більш висо-

кий ступінь ослаблення падаючої ЕМХ, коли джерело випромінювання зна-

ходиться спереду. 

Азимутний розподіл ступеня ослаблення ЕМХ показаний на рисунку 

4.15, який повністю співпадає з теоретичними висновками (ефективність ек-

ранування мінімальна у напрямку падаючої ЕМХ), за винятком області по-

двійного екранування. Ефективність екранування падаючої потужності по 

висоті одягу  

(Е – поляризація) представлена на рисунку 4.12 і рисунку 4.13. 
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Рисунок 4.12 – Опромінювання спереду       Рисунок 4.13 – Опромінювання 

                                                                           збоку 

 

Ефективність екранування падаючої потужності по висоті представлена на ри-

сунку 4.14. Азимутний розподіл падаючої потужності на рисунку 4.15. 

  
 

Рисунок 4.14 – Ефективність екра-

нування падаючої потужності по 

висоті костюма (випадок Е – поля-

ризованого опромінювання костю-

ма позаду)  

 

Рисунок 4.15 – Азимутний розподіл 

падаючої потужності (випадок Е – 

поляризованого опромінювання ко-

стюма спереду) 

 



 

 

128 

4.3.2 Засоби підвищення ефективності екранування захисного одягу. 

Вироблення рекомендацій 

 

Питання, розглянуті у попередніх підрозділах, дозволили як в 

теоретичному плані, так і в експериментальному визначити «слабі захисні 

місця» костюма. В даному підрозділі ми проаналізуємо способи підвищення 

ефективності екрануючих властивостей костюма і дамо рекомендації по їх 

реалізації. 

Як було вже сказане, унаслідок фокусування падаючої ЕМХ ряд облас-

тей костюма має знижений ступінь екранування. Очевидно, збільшивши то-

вщину екрану даних областей, можна добитися однакового ступеня ослаб-

лення 9 дБ ЕМХ на всіх ділянках костюма. 

По методиці, висловленій в [108], були зміряні    і    матеріалу з бі-

карбоноловой нитки при λ = 3,2. Використовуючи розрахункові співвідно-

шення (2.17), були розраховані коефіцієнти ослаблення падаючої ЕМХ для 

плоского екрану від його товщини, і побудовані номограми (рисунку4.16). 

При цьому, як видно, експериментальні результати добре узгоджуються з те-

оретичними. 

Як базова товщина вибрана товщина d=0,8 см плоского екрану, який 

має коефіцієнт послаблення такий, як і встановлений для костюма, тобто 9 

дБ. Позначимо базову товщину d=d2=0,8 см. 

Таким же чином можна побудувати залежність (щодо базового цилінд-

рового екрану d2=0,8 см) минулої потужності від товщини циліндрового ек-

рану, відповідні Е– та Н– поляризованому ЕМХ. 

Побудуємо номограму, залежність компенсації ефекту фокусування 

падаючої ЕМХ, яка відображає, від товщини стінок циліндрового екрану та 

його радіусу. Дані номограми представлені на рисунку 4.17. 

У ряді випадків від радіозахисних костюмів потрібне зниження мину-

лої потужності ЕМХ на 17–20 дБ. З рисунку 4.16 видно, що якщо використо-
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вувати екрануючий матеріал з бікарболоновой нитки, послаблення ЕМХ на 

17 дБ забезпечується матеріалом завтовшки d=1,2 см, яка буде базовою d3.  

Експериментальні дослідження, проведені вище, показують, що най-

більш слабо захищена область рукавів, причому в робочому положенні дана 

область співпадає з областю серця людини. 

Мале послаблення перебутої потужності ЕМХ у цьому випадку викли-

кана явищем дифракції на отворі рукава, яке приводить до проникнення ЕМХ 

всередину костюму. Для поліпшення захисних властивостей костюма було 

запропоноване[109] подовжити рукав, криві 2, 3, 4. На рисунку 4.13 показана 

ступінь послаблення падаючої ЕМХ костюму в області рукава у залежності 

від його довжини. Ступінь зростання товщини екрану залежно від його раді-

усу кривизни d2=0.8 см. 

 

 

Рисунок 4.16 – залежність коефіцієнта екранування плоского екрану від тов-

щини ε′
r=3,27,λ=3.27 см 
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Рисунок 4.17 – Ступінь зростання товщини екрану у залежності від його ра-

діусу кривизни d2=0.8 см. 

 

Таким чином, для збереження середнього послаблення 9 дБ, довжину 

рукава повинно збільшити на 19 см (вся довжина складе 39 см), товщина ма-

теріалу при цьому дорівнює 0,8 см. 

Поверхня боків і рукавів, які мають радіус кривизни ~ 10 см, вимагають 

також збільшення товщини матеріалу в даних областях в 1,1 рази (рисунок 

4.17).  

Стисло практичні рекомендації по поліпшенню захисних властивостей 

костюма можна сформулювати таким чином. 

1. Поверхні костюма, що мають радіус кривизни 10 – 16 см, вимагають 

збільшення товщини матеріалу в 1,1 – 1,06 разів. 

2. В областях рукавів, капюшона та боків товщина матеріалу вимагає 

збільшення у 1,1 разів. 

3. При екрануванні електромагнітного випромінювання плоскими 

електропровідними матеріалами ефективність екранування визначається 

відображенням та поглинанням електромагнітних хвиль [110]. 

При використовуванні сітчастих матеріалів їх слід перевіряти аналогіч-

но суцільним з урахуванням еквівалентної товщини [111] 
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2

e
э

πr
a =

l
 .                                          (4.1) 

Екранне загасання різних форм екранів можливо представити наступ-

ним виразом: S ≈ Sn – Sф, де 
фS  – складова екранного загасання, обумовлена 

формою екрану і дорівнює 0;6,0;9,6 дБ відповідно для плоского, циліндрово-

го і сферичного екранів [111,112]. Звідси витікає, що для того, щоб ефектив-

ність екранування циліндрового екрану була такою ж, як і для плоского ек-

рану, необхідно вибрати екрануючий матеріал для циліндрового екрану та-

ким, щоб він компенсував зменшення ефективності екранування на 6 дБ. Це, 

наприклад, можна зробити за рахунок збільшення товщини матеріалу на ве-

личину, що забезпечує збільшення ефективності екранування на величину  

6 дБ. 

Приріст товщини матеріалу визначаємо: 

 

ц

20lg2
Δа =

0,132 fGμ


                                           (4.2) 

 

Аналогічно для матеріалу, з якого виготовляється сферичний екран: 

 

сфΔa =
20lg3

0,132 fGμ


                                      (4.3) 

 

Якщо екрануючий матеріал виконаний з міді, то G = 1 і µ = 1. 

В діапазоні НВЧ f = 300 МГц – 300 ГГц максимальне збільшення товщи-

ни буде при f = 300 МГц. 

В цьому випадку, як слід з (4.2) і (4.3) 

цΔа = 2,63 мкм ;  сфΔа = 4,2 мкм.  
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При використовуванні у якості екрануючого матеріалу мідної сітки збі-

льшення товщини матеріалу на величину ∆а еквівалентно, як випливає з фо-

рмули (4.1), зменшення кроку сітки на величину ∆l, тобто 

2 2

e eπr πr
Δa = .

l Δl l



 

Відносне зменшення кроку сітки визначається виразом 

2

e

Δl Δa
= .

πrl
Δa +

l

 

Звідси з урахуванням (4.2) і (4.3) при виготовленні циліндрового екра-

ну з мідної сітки відносне зменшення кроку сітки для збереження її екраную-

чих властивостей дорівнює 

2

e

ц

Δl 2,63
=

πrl
2,63+

l

, 

а при виготовленні сферичного екрану 

сф 2

e

сф

4,2
Δl =

πr
4,2 +

l

. 

Якщо дріт латунний, то G = 0,26. 

В цьому випадку 

ц

45,6
Δa =

0,26f
; ф

72,3
Δa =

0,26f
, 

а для діапазону НВЧ їх максимальні величини рівні 

цΔa = 5,16 ;           фΔa =8,18 , 

тоді 

ц 2

e

5,16l
Δl =

πr
5,16 +

l

; 
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ц 2

e

8,18l
Δl =

πr
8,18+

l

. 

 

Розроблений екрануючий одяг дозволяє забезпечити постійний коефі-

цієнт екранування по всій поверхні тіла людини [68]. 

 

4.3.3 Розробка захисного одягу з рівноефективними захисними 

властивостями 

 

Вибраний крок сітки в підрозділі 4.2 забезпечує постійний коефіцієнт 

екранування падаючого на людину випромінювання, але не забезпечує рівно-

ефективний захист тіла. Теоретичні і експериментальні дослідження показа-

ли, що такі області тіла людини, як шия і область ліктя, колін і гомілки мають 

так звані «гарячі ділянки», якими падаюче електромагнітне випромінювання 

поглинається в 5 – 10 разів більше, ніж в середньому всім тілом людини 

[113]. 

Розроблений радіозахисний костюм забезпечує підвищення ефективно-

сті захисних властивостей одягу шляхом створення таких же доз поглинання 

електромагнітних хвиль тілом людини в областях шиї, ліктя, колін і гомілки, 

як і в середньому по всьому тілу. Це досягається тим, що в екрануючому одя-

зі, описаному в розділі 4.2, частину одягу в області «гарячих ділянок» вико-

нана з тканини, сітка якої має крок, менший, ніж крок сітки тканини в області 

бічних частин куртки, штанини брюк і засобу захисту голови. При цьому при 

використовуванні в тканині мідних ниток зменшення кроку сітки для ткани-

ни, з якої виконані області шиї, ліктя, коліна і гомілки, визначається із спів-

відношення 

2

e

7l
Δl =

πr
7 +

l

, 
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при використовуванні в тканині напівпровідних ниток, наприклад, мар-

ки 4У7 – 2С зменшення кроку сітки визначається із співвідношення 

2

e

1241,8l
Δl =

πr
1241,8+

l

, 

а при використовуванні в тканині латунних ниток зменшення кроку сі-

тки для вказаних частин одягу відповідно визначається як 

2

e

13,74l
Δl =

πr
13,74 +

l

. 

В процесі дослідження не знайдений радіозахисний одяг з таким вико-

нанням кроку сітки із струмопровідного дроту, яка давала б можливість зме-

ншити дозу поглиненої енергії в області ліктя, коліна, гомілки і шиї (верхньої 

частини спинного мозку), і тим самим створити рівноефективний захист. На 

рисунку 4.17 представлений загальний вид одягу із заштрихованими части-

нами частин тіла, для яких необхідний додатковий захист [114 – 115]. 

Екрануючий одяг (рисунок 4.17) є виготовлений з радіозахисної ткани-

ни комплектом одягу з куртки 1, брюк 2, засобів захисту голови 3. Такі час-

тини костюма як область ліктя 4,  коліна і гомілки 5, а також засобів захисту 

шиї 6 виготовляються з тканини, що містить струмопровідну сітку з меншим 

кроком (у порівнянні з тканиною на решті частин костюму). 
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Рисунок 4.18 – Екрануючий одяг 

 

Принцип роботи екрануючого одягу полягає в наступному. Для того, 

щоб досягалося ослаблення електромагнітного випромінювання довільної 

поляризації, струмопровідна нитка в тканині встановлюється так, щоб 

утворилася металева сітка. Для виготовлення екрануючого одягу 

використовуються звичайно мідні і латунні дроту, а для підвищення 

електробезпеки – напівпровідні дроту. 

 

Висновки до четвертого розділу 

 

1. Проведено експериментальне дослідження поглинаючих матеріалів 

при дії електромагнітного випромінювання. Показано, що резистивний пог-

линаючий матеріал на основі пінополістиролу (EPS) з додаванням графіту, 

володіє тією особливістю, що дозволяє реалізувати розрахункові закони змі-

ни комплексної діелектричної проникності. Зокрема, поглинаючий матеріал 

без шару, що погоджує, з додаванням в кожний шар аквадагу різної концент-

рації, має коефіцієнт відображення більше, ніж що погоджує. Поглинаючі 
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властивості матеріалу практично не залежать від кута падіння електромагніт-

ної хвилі. 

2. Експериментально доведено, що можна створити матеріал з якнайк-

ращими коефіцієнтами відображення і поглинання в широкому діапазоні ку-

тів падіння електромагнітної хвилі в нижній частині частотного діапазону. 

Застосування в матеріалі елементів конусоподібної форми, що відображають, 

приводить до істотного зростання коефіцієнта поглинання. Це, у свою чергу, 

дозволяє отримати матеріал малої товщини в широкому діапазоні довжин 

хвиль.  

3. Експериментально встановлено, що матеріал для екранування ЕМІ 

на основі пінополістиролу (EPS) з додаванням графіту, володіє високими ек-

рануючими властивостями без використовування складної технології вигото-

влення. Якнайкращими характеристиками в досліджуваному діапазоні частот 

володіє аквадаг з розміром частинок графіту 30 – 70 мкм. 

4. Встановлено експериментальним шляхом, що ефективність захисту 

всіх частин тіла людини залежить від властивості тканини, що містить стру-

мопровідну сітку і від кроку сітки. Чим крок сітки менше, тим вище ефекти-

вність екранування. Встановлено, що якщо радіозахисний одяг виконати з 

тканини, в якій змінний крок сітки, то рівень що пройшла через екран потуж-

ності буде однаковим для всіх ділянок тіла людини, тобто падаюче на тіло 

людини випромінювання буде постійним. 

 

Список використаних джерел у данному розділі наведені у повному 

списку використаних джерел під номерами:[68, 102 – 115] 
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ 

 

1. В результаті аналізу встановлено, що при використанні сучасної еле-

ктронної медичної апаратури, медичний персонал підвергається впливу різ-

них джерел ЕМВ. Це потребує проведення оцінки ефективності захисту , яка 

б підтвердила доцільність використання існуючих захисних методів та до-

зволила більш якісно провести заходи по поліпшенню властивостей захисних 

матеріалів. Тому в роботі вирішується завдання оцінки ефективності захисту 

медичного персоналу, яке базується на розробці методу, який дозволяє якісно 

оцінити ефективність захисту медичного персоналу. 

2. Вдосконалена модель визначення рівня електромагнітного випромі-

нювання, яке впливає на біологічні об'єкти. В цій моделі на відміну від відо-

мих враховуються як паразитні випромінювання, число відображених хвиль 

так і число зовнішніх джерел, що мають випадкові амплітуди і фази. Це до-

зволило визначити показники електромагнітного випромінювання для різних 

типів джерел випромінювання і їх інтенсивності в медіко–діагностичних, лі-

кувальних, хірургічних приладах і системах, а також в їх окремих частинах. 

3. Розроблений метод оцінки ефективності захисту медичного персона-

лу на основі оцінки дози шкідливої дії електромагнітного випромінювання, 

який дозволяє більш якісно провести порівняння існуючі технічних систем 

по рівню їх безпеки, враховуючи при цьому «критерій ефективності» системи 

захисту, який базується на використанні аналізу всіх можливих джерел ЕМВ. 

4. Розроблена функціональна модель біомедичної системи життєдіяль-

ності з різними джерелами електромагнітного випромінювання НВЧ діапазо-

ну на основі детерміністських критеріїв, які дозволяють з певною вірогідніс-

тю оцінити виконання задачі функціонування системи життєдіяльності. 

5. Розроблений узагальнений критерій біологічної системи життєдіяль-

ності, який дозволяє характеризувати як всю систему, так і її окремі частини. 

Критерій побудований з урахуванням вартості системи, який дозволяє при 

побудові систем біологічного захисту на підставі загальних моделей, отрима-
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ти розрахункові формули, що зв'язують визначений критерій якості системи з 

параметрами, які можна порівняно легко зміряти і нормувати з біологічних і 

санітарних підходів, що і визначає практичну цінність роботи.  

6. Отримано подальше вирішення задачі визначення параметрів бага-

тошарових покриттів, які слабо відображають, при довільних кутах падіння 

електромагнітної хвилі і поляризації в широкому частотному діапазоні засто-

сування медичних приладів і систем (10– 75 ГГц), що дозволило розрахувати 

коефіцієнт поглинання при різній товщині поглинача. 

7. Проведено експериментальне дослідження поглинаючих матеріалів 

при дії електромагнітного випромінювання. Показано, що резистивний пог-

линаючий матеріал на основі пінополістиролу (EPS) з додаванням графіту, 

володіє тією особливістю, що дозволяє реалізувати розрахункові закони змі-

ни комплексної діелектричної проникності. Зокрема, поглинаючий матеріал 

без шару, що погоджує, з додаванням в кожний шар аквадагу різної концент-

рації, має коефіцієнт відображення більше, ніж що погоджує. Поглинаючі 

властивості матеріалу практично не залежать від кута падіння електромагніт-

ної хвилі. 

8. Експериментально доведено, що можна створити матеріал з якнайк-

ращими коефіцієнтами відображення і поглинання в широкому діапазоні ку-

тів падіння електромагнітної хвилі в нижній частині частотного діапазону. 

Застосування в матеріалі елементів конусоподібної форми, що відображають, 

приводить до істотного зростання коефіцієнта поглинання. Це, у свою чергу, 

дозволяє отримати матеріал малої товщини в широкому діапазоні довжин 

хвиль.  

9. Експериментально встановлено, що матеріал для екранування ЕМВ 

на основі пінополістиролу (EPS) з додаванням графіту, володіє високими ек-

рануючими властивостями без використання складної технології виготовлен-

ня. Якнайкращими характеристиками в досліджуваному діапазоні частот во-

лодіє аквадаг з розміром частинок графіту 30– 70 мкм. 
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10. Отримав подальший розвиток метод розрахунку рівноефективних 

захисних властивостей матеріалів від дії електромагнітного випромінювання 

на організм людини, що знаходиться в захисному середовищі. Це дозволить 

за рахунок створення різного шагу сітки захисного одягу , розробити систему 

захисту людини, яка забезпечить рівноефективний допустимий рівень опро-

мінювань по всьому об'єму тіла людини при обслуговуванні, ремонті і екс-

плуатації медичних приладів і систем. 

11. Встановлено експериментальним шляхом, що ефективність захисту 

всіх частин тіла людини залежить від властивості тканини, що містить стру-

мопровідну сітку і від кроку сітки. Чим крок сітки менше, тим вище ефекти-

вність екранування. Встановлено, що якщо захисний одяг виконати з ткани-

ни, в якій змінний крок сітки, то рівень що пройшла через екран потужності 

буде однаковим для всіх ділянок тіла людини, тобто  падаюче на тіло людини 

випромінювання буде постійним. 
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