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ABSTRAKT  

 

Fantom hlavy novorozence pro ¼ļely testov§n² mikrovlnn®ho zobrazovac²ho 

syst®mu 

C²lem pr§ce bylo navrhnout a vytvoŚit such® fantomy tk§n², kter® by se svĨmi 

dielektrickĨmi vlastnostmi (permitivita a vodivost) bl²ģily re§lnĨm biologickĨm tk§n²m 

a n§slednŊ z tŊchto smŊs² vytvoŚit zjednoduġenĨ 3D fantom novorozeneck® hlavy. 

Fantom hlavy je koncipov§n tak, aby bylo moģn® v oblasti reprezentuj²c² mozek vkl§dat 

fantomy ischemick® CMP. Tento fantom bude n§slednŊ slouģit pro n§vrh, testov§n²  

a optimalizaci mikrovlnn®ho zobrazovac²ho syst®mu, kterĨ by se v budoucnu mohl 

uplatnit pŚi monitoraci ischemick® c®vn² mozkov® pŚ²hody u novorozencŢ. 

Kl²ļov§ slova 

Such® fantomy, fantom novorozeneck® hlavy, mikrovlnn® zobrazov§n², ischemick§ c®vn² 

mozkov§ pŚ²hoda  



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Phantom of a Neonatal Head for Purpose of Testing Microwave Imaging System 

The aim of this work was to design and create dry phantoms of tissues, which with their 

dielectric properties (permittivity and conductivity) would approach real biological 

tissues and then create a simplified 3D phantom of the neonatal head from these mixtures. 

The phantom of the head is conceived in such a way that it is possible to insert a phantom  

of ischemic stroke in the region representing the brain. This phantom will then be used  

to design, testing and optimization the microwave imaging system, which could  

be used in the future for the monitoring of ischemic stroke in neonates. 

Keywords 

Dry phantom, neonatal head phantom, microwave imaging, ischemic stroke 
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Seznam symbolŢ a zkratek 

Seznam symbolŢ 

Symbol Jednotka VĨznam 

‐ &ϽÍ  komplexn² permitivita 

‐ &ϽÍ  re§ln§ ļ§st komplexn² permitivity 

‐ &ϽÍ  imagin§rn² ļ§st komplexn² permitivity 

‐ &ϽÍ  permitivita vakua 

‐  - 
spodn² limitn² hodnota re§ln® sloģky komplexn² 

permitivity pro vyġġ² f 

‐ᴂ - re§ln§ ļ§st relativn² komplexn² permitivity 

„ 3ϽÍ  ekvivalentn² elektrick§ vodivost 

„ 3ϽÍ  statick§ elektrick§ vodivost 

Ὢ Hz frekvence 

ÒÁÄϽÓ ‫  ¼hlov§ frekvence 

† s relaxaļn² ļas 

‌ - distribuļn² parametr pro Cole-Cole model 

Ὓ  dB 

komplexn² bezrozmŊrn§ veliļina d§na pomŊrem 

komplexn²ch amplitud odraģen® a dopadaj²c² napŊŠov® 

vlny 

Hm. % % hmotnostn² procento 
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Seznam zkratek 

Zkratka VĨznam 

ABS Acrylonitrile butadiene styrene 

CBF Krevn² prŢtok mozkovou tk§n² 

CMP C®vn² mozkov§ pŚ²hoda 

CPP Cerebr§ln² perfuzn² tlak 

CT VĨpoļetn² tomografie 

FDM Fusion Deposition Modeling 

HIE Hypoxicko-ischemick§ encefalopatie 

HII  Hypoxicko-ischemick® poġkozen² 

ICP Intrakrani§ln² tlak 

IR Infraļerven® z§Śen² 

MAP StŚedn² arteri§ln² tlak 

MRI Magnetick§ rezonance 

MWI Mikrovlnn® zobrazov§n² 

NIRS Near Infrared Spectroscopy 

TR Time Repetition 

PEP Polyethyl®novĨ pr§ġek 

PET Polyethylene terephtalate 

PLA Polyactic acid 

SLS Selective Laser Sintering 

SNR PomŊr sign§lu k ġumu 

STL Standard Triangulation Language 

USG Ultrasonografie 
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1 Đvod do problematiky 

Mikrovlnn§ ļ§st spektra elektromagnetick®ho z§Śen² je v souļasn® dobŊ vyuģ²v§na 

v ġirok®m poli aplikac². Od komunikaļn²ch technologi² aģ po l®ļbu pacientŢ. Pr§vŊ 

v medic²nŊ jsou v souļasnosti zkoum§ny nejv²ce dvŊ vyuģit².  

V prvn²m pŚ²padŊ se jedn§ o mikrovlnnou hypertermii, kter§ je vyuģ²v§na v klinick® 

praxi zejm®na v USA, Nizozemsku, NŊmecku, Japonsku a v omezen® m²Śe tak® v Ļesk® 

republice. Tato metoda se vyuģ²v§ pŚedevġ²m pŚi l®ļbŊ zvŊtġen® prostaty ļi jako 

alternativn² l®ļba karcinomu jater. Druh® vyuģit² mikrovlnn®ho z§Śen² by mohlo bĨt 

v budoucnu vyuģito v mikrovlnn®m zobrazov§n² tk§n². Tato metoda je nyn² 

v preklinick®m testov§n², ale vĨsledky z numerickĨch studi² a z testov§n² na fantomech 

ukazuj² nadŊjn® vĨsledky a velkĨ potenci§l t®to metody. 

Technika mikrovlnn®ho zobrazov§n² je velmi perspektivn² neinvazivn² metoda, kter§ 

by mohla bĨt vyuģita v diagnostice rŢznĨch zdravotn²ch probl®mŢ pacientŢ, a to bez 

pouģit² ionizuj²c²ho z§Śen². Dalġ² vĨhodou mikrovlnn®ho zobrazov§n² je jeho cena  

a fyzick® rozmŊry, kter® jsou podstatnŊ menġ², neģ je tomu u vĨpoļetn² tomografie (CT-

Computed Tomography) ļi magnetick® rezonance (MRI-Magnetic Resonance Imaging). 

Syst®m je vġak na poļ§tku vĨvoje a je nutn® zdokonalit jeho jednotliv® ļ§sti. Obzvl§ġŠ 

dŢleģitĨ je vĨvoj ant®nn²ch elementŢ, rekonstrukļn²ch algoritmŢ a v neposledn² ŚadŊ 

vytvoŚen² realistiļtŊjġ²ch fantomŢ. 

Hlavn²mi zkoumanĨmi oblastmi vyuģit² mikrovlnn®ho zobrazov§n² jsou vļasn§ 

diagnostika rakoviny prsu a diagnostika c®vn² mozkov® pŚ²hody (CMP). Zejm®na 

diagnostika CMP pomoc² t®to technologie by mohla bĨt ġiroce uplatnŊna. PŚi vzniku 

CMP je vģdy na prvn²m m²stŊ rychlost l®ļby, neboŠ kaģdou minutu, kdy nen² do mozkov® 

tk§nŊ pŚiv§dŊna okysliļen§ krev, doch§z² k nevratnĨm zmŊn§m nervovĨch bunŊk. 

MikrovlnnĨ syst®m je natolik kompaktn², rychlĨ a energeticky nen§roļnĨ, ģe by mohl bĨt 

implementov§n v kaģd®m voze zdravotnick® z§chrann® sluģby ļi by mohl bĨt pouģit 

pŚ²mo na nemocniļn²m lŢģku. 

Pro navrhov§n², testov§n² a optimalizaci mikrovlnn®ho zobrazovac²ho syst®mu se 

vyuģ²vaj² fantomy, kter® maj² napodobit jednotliv® tk§nŊ lidsk®ho tŊla zejm®na z hlediska 

dielektrickĨch parametrŢ. C²lem tedy je, aby se dielektrick® vlastnosti fantomŢ co nejv²ce 
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bl²ģily biologickĨm tk§n²m. FantomŢ existuje nŊkolik typŢ podle toho, jak§ je jejich 

struktura ļi pouģitĨ materi§l. Fantomy proch§z² neust§lĨm vĨvojem, aby bylo dosaģeno 

poģadovanĨch vlastnost² napŚ. mechanick§ pevnost, st§lost dielektrickĨch vlastnost² 

v ļase a geometrick§ pŚesnost.  

C²lem pr§ce je tedy navrhnout kompozitn² materi§ly, kter® by se svĨmi 

dielektrickĨmi vlastnostmi bl²ģily vlastnostem biologickĨch tk§n² a n§slednŊ vytvoŚit 

fantom novorozeneck® hlavy, do kter®ho by bylo moģn® vkl§dat oblasti reprezentuj²c² 

ischemickou CMP. Pr§vŊ u pŚedļasnŊ narozenĨch novorozencŢ doch§z² pomŊrnŊ ļasto 

k vĨskytu ischemick® CMP. Z§kladn² l®ļba spoļ²v§ v hypotermii novorozence. 

V souļasn® dobŊ vġak nen² dostateļnŊ kvalitn² diagnostickĨ pŚ²stroj, kterĨ by mohl bĨt 

vyuģit pro kontinu§ln² monitoraci vĨvoje CMP a pro zhodnocen² ¼spŊġnosti l®ļby. Pr§vŊ 

zde m§ potenci§l uspŊt mikrovlnn® zobrazov§n². 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

13 

 

2 TeoretickĨ z§klad 

Mikrovlnn® z§Śen² spad§ do oblasti elektromagnetick®ho spektra odpov²daj²c² 

frekvenci od 300 MHz do 300 GHz (viz obr§zek 2.1) [1]. Mikrovlnn® z§Śen² se pŚi dopadu 

na biologickou tk§Ŕ z ļ§sti odr§ģ² a z ļ§sti proch§z² skrz tk§Ŕ. PŚi prŢchodu z§Śen² tk§n² 

doch§z² k jeho absorpci, kvŢli kter® doch§z² k produkci tepla. K tomu, aby se tk§Ŕ zahŚ§la 

je vġak zapotŚeb² pomŊrnŊ velkĨch vys²lac²ch vĨkonŢ. U mikrovlnn®ho zobrazov§n²  

se pouģ²vaj² vyzaŚovac² vĨkony v Ś§dech jednotek mW, takģe zahŚ²v§n² tk§nŊ  

je zanedbateln® [2].  

2.1 Mikrovlnn® zobrazov§n² 

Zobrazov§n² pomoc² mikrovlnn®ho z§Śen² (MWI ï Microwave Imaging) je nadŊjn§ 

neinvazivn² diagnostick§ metoda, jenģ vyuģ²v§ rozd²lnĨch dielektrickĨch vlastnost² 

jednotlivĨch biologickĨch tk§n². V posledn²ch letech je tato metoda pro ¼ļely diagnostiky 

zkoum§na mnoha vĨzkumnĨmi tĨmy, neboŠ m§ velkĨ potenci§l pro klinickou praxi. 

V souļasnosti je vĨzkum nejv²ce zamŊŚen na diagnostiku rakoviny prsu a na detekci c®vn² 

mozkov® pŚ²hody [2]. 

Mikrovlnn® zobrazov§n² jako diagnostick§ metoda pro l®kaŚsk® ¼ļely je zkoum§na 

v²ce jak tŚi desetilet². Princip zobrazov§n² je podobnĨ jako u vĨpoļetn² tomografie. Okolo 

zkouman®ho objektu jsou rozm²stŊny ant®ny, kter® slouģ² jako vys²lac² a z§roveŔ 

pŚij²mac² (viz obr§zek 2.2). V CT je pro zobrazen² pouģito ionizuj²c² z§Śen², kter® m§ 

line§rn² dr§hu pŚi prostupu tk§n². U mikrovlnn®ho zobrazov§n² je pouģito 

elektromagnetick® z§Śen² s vŊtġ² vlnovou d®lkou a doch§z² tak k jeho odrazu a rozptylu. 

VŊtġina z§Śen² se v heterogenn² struktuŚe tk§nŊ rozptĨl², absorbuje a mal§ ļ§st projde 

skrz. Pomoc² ant®n pot® zaznamen§v§me sign§l, kterĨ je d§le zpracov§v§n a kterĨ 

Obr§zek 2.1: PŚehled elektromagnetick®ho spektra [1] 
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obsahuje informaci o struktuŚe, kterou z§Śen² proġlo. Vzhledem k tomuto faktu jsou 

rekonstrukļn² algoritmy velmi vĨpoļetnŊ sloģit®. V souļasn® dobŊ je vġak k dispozici 

dostateļnĨ vĨpoļetn² vĨkon, takģe Śeġen² tŊchto algoritmŢ mŢģe bĨt pomŊrnŊ rychl®. 

Data jsou zapisov§na do matice a jakmile jsou provedena vġechna mŊŚen² v dan®m Śezu, 

tak pŚich§z² na Śadu sloģitĨ numerickĨ vĨpoļet, pomoc² kter®ho je z²sk§n vĨslednĨ obraz. 

Tento obraz je vytvoŚen na z§kladŊ rozd²lnĨch dielektrickĨch vlastnost² jednotlivĨch 

tk§n² [3].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Dielektrick® vlastnosti biologickĨch tk§n² 

Velmi dŢleģitou roli hraj² v mikrovlnn®m zobrazov§n² jiģ zm²nŊn® dielektrick® 

vlastnosti jednotlivĨch biologickĨch tk§n². Pr§vŊ rozd²ln§ hodnota tŊchto vlastnost²  

je dŢleģit§ pŚi zobrazov§n² pomoc² mikrovlnn®ho z§Śen², neboŠ pŚedstavuje kontrast, 

kterĨ je interpretov§n ve formŊ obrazu dan® ļ§sti tŊla. ZjednoduġenŊ Śeļeno kaģd§ tk§Ŕ 

tŊla interaguje s mikrovlnnĨm z§Śen²m (absorbuje, posouv§ f§zi sign§lŢ) rozd²lnĨm 

zpŢsobem a na z§kladŊ tŊchto vlastnost² se mus² pŚizpŢsobit pouģ²van§ technika. Proto  

je dŢleģit® pŚi vytv§Śen² fantomŢ pro mikrovlnn® vyuģit² pŚesnŊ zn§t dielektrick® 

vlastnosti jednotlivĨch tk§n². Veliļiny, kter® se pouģ²vaj² pro popis dielektrickĨch 

vlastnost² l§tek jsou permitivita a vodivost, pŚ²padnŊ komplexn² permitivita. 

Obr§zek 2.2: Sch®matick® zn§zornŊn² principu mikrovlnn®ho tomografu. ZelenŊ oznaļenĨ bod 

pŚedstavuje vys²lac² ant®nu a ļervenŊ oznaļen® body reprezentuj² pŚij²mac² ant®ny. Einc je 

intenzita elektrick®ho pole vyz§Śen§ vys²lac² ant®nou a Emeas je intenzita elektrick®ho pole 

dopadaj²c² na pŚij²mac² ant®ny [3] 
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2.2.1 Struktura lidsk® hlavy 

Hlava je jednou z nejkomplikovanŊjġ²ch struktur v lidsk®m tŊle. Skl§d§ se z nŊkolika 

typŢ tk§n², kter® maj² specifickou anatomii a dielektrick® vlastnosti. V m® pr§ci uvaģuji 

celkem ļtyŚi typy tk§n². Jedn§ se o kŢģi s tukem, lebku, mozkom²ġn² mok a mozkovou 

tk§Ŕ (kombinace ġed® a b²l® hmoty mozkov®). Podrobn§ struktura lidsk® hlavy  

je zn§zornŊna na obr§zku 2.3 [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek X: VnitŚn² struktura lidsk® hlavy [4] 

2.2.2 Komplexn² permitivita 

Permitivitu mŢģeme ch§pat jako vlastnost materi§lu se polarizovat. Jinak Śeļeno, jak 

danĨ materi§l zeslabuje elektrick® pole. Tato veliļina je frekvenļnŊ z§visl§, neboŠ 

ztr§tov® dielektrikum (napŚ. tk§Ŕ), kter§ je vystaven® elektrick®mu poli, se nepolarizuje 

ihned, ale postupnŊ. Tento fakt m§ za n§sledek ztr§ty, kter® jsou d§ny f§zovĨm posuvem 

mezi intenzitou elektrick®ho pole a elektrickou indukc²  [5]. Tyto ztr§ty tvoŚ² imagin§rn² 

ļ§st komplexn² permitivity. Pro popis dielektrickĨch vlastnost² biologickĨch tk§n²  

se proto vyuģ²v§ komplexn² permitivita, kter§ je d§na vztahem [6]: 

 ‐ ‐ Ê‐ , (2.1) 

 

kŢģe 

kost lebeļn² 

mozkom²ġn² mok 

ġed§ 

hmota 

mozkov§ 

b²l§ hmota 

mozkov§ 

Obr§zek 2.3: VnitŚn² struktura lidsk® hlavy [4] 
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kde ‐ je re§ln§ ļ§st komplexn² permitivity a ‐ je imagin§rn² ļ§st komplexn² permitivity. 

ObŊ tyto ļ§sti jsou teplotnŊ i frekvenļnŊ z§visl®. Re§ln§ ļ§st charakterizuje polarizaļn² 

schopnosti l§tky a lze ji definovat vztahem [6]: 

 

 ‐ ‐ᴂ‐ , (2.2) 

 

kde ‐ᴂ  pŚedstavuje relativn² permitivitu a ‐ znaļ² permitivitu vakua, jej²ģ hodnota 

je ψȟψυτϽρπ  &ϽÍ . Imagin§rn² ļ§st komplexn² permitivity reprezentuje ztr§ty 

zpŢsoben® f§zovĨm posunem a jej² vyj§dŚen² je odvozeno ze vzorce [6]: 

  

 „ ς“Ὢ‐‐ „ (2.3) 

 

kde „ 3ϽÍ  je ekvivalentn² elektrick§ vodivost, Ὢ (Ú je frekvence 

elektromagnetick®ho z§Śen² a „ 3ϽÍ  je statick§ elektrick§ vodivost. 

 

2.2.3 Parametrick® modely dielektrickĨch vlastnost² biologickĨch tk§n² 

Ze zn§mosti nŊkolika parametrŢ a s vyuģit²m urļit®ho dielektrick®ho modelu 

mŢģeme popsat chov§n² l§tek v ġirok®m frekvenļn²m spektru. Nejjednoduġġ²m  

a z§kladn²m typem modelu je model dle Debye, kterĨ je platnĨ jen pro ļist® chemick® 

l§tky. PŚesnŊjġ²m modelem je tzv. Cole-Cole model, kterĨ je z pŚedchoz²ho modelu 

odvozen a rozġiŚuje jej o distribuļn² parametr 1 ï Ŭ. D²ky tomuto modelu jsme schopni 

popsat biologick® tk§nŊ komplexnŊji. Cole-Cole model je pops§n n§sleduj²c²m  

vztahem [7]: 

 

 
‐‫ ‐

ɝ‐

ρ Ὦ†‫

„

Ὦ‐‫
ȟ 

(2.4) 

kde ‐  je doln² limit, k nŊmuģ re§ln§ sloģka komplexn² permitivity ‐ pŚi vysokĨch 

frekvenc²ch konverguje, Î je stupeŔ Cole-Cole modelu, ɝ‐ je velikost disperze, † Ó 

je relaxaļn² ļasov§ konstanta, ‌  je parametr popisuj²c² souļasn® rozġ²Śen² a sn²ģen² 

maxim§ln² imagin§rn² ļ§sti komplexn² permitivity ‐ v okol² relaxaļn²  
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frekvence Ὢ
ϽϽ

 a „ 3ϽÍ  je statick§ vodivost. V tabulce 2 jsou uvedeny 

jednotliv® parametry pro vĨpoļet dielektrickĨch parametrŢ uvaģovanĨch tk§n² pomoc² 

Cole-Cole modelu a v tabulce 1 jsou pak uveden® dielektrick® parametry tk§n² pŚi 

frekvenci 1 GHz vypoļ²tan® pomoc² Cole-Cole modelu a na obr§zku 2.4 jsou zobrazeny 

prŢbŊhy dielektrickĨch parametrŢ vybranĨch tk§n² v ġirġ²m frekvenļn²m p§smu. 

 

Tabulka 1: Hodnoty dielektrickĨch parametrŢ tk§n² pŚi frekvenci 1 GHz 

 

 

 

 

 

 

 

Tabulka 2: Parametry Cole-Cole modelu pro uvaģovan® tk§nŊ hlavy [8] 

Parametr KŢģe Lebka Mozkom²ġn² mok Ġed§ h. m. B²l§ h. m. 

Ⱡ  4,0 2,5 4,0 4,0 4,0 

Ⱡ 32 10 65 45 32 

Ⱳ ▬▼ 7,324 13,2

63 

7,958 7,958 7,958 

♪  0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 

Ⱡ 1100 180 40 400 100 

Ⱳ ▪▼ 32,481 79,5

77 

1,592 15,915 7,958 

♪  0,20 0,20 0,00 0,15 0,10 

Ɑ ╢Ⱦ□  0,0002 0,02

00 

2,0000 0,0200 0,0200 

Ⱡ 0 5000 0 200000 40000 

Ⱳ Ⱨ▼ 159,15

5 

159,

155 

159,155 106,103 53,052 

♪  0,20 0,20 0,00 0,22 0,30 

Ⱡ 0 1000

00 

0 4500000

0 

3500000

0 Ⱳ □▼ 15,915 15,9

15 

15,915 7,958 7,958 

♪  0,20 0,00 0,00 0,00 0,02 

Tk§Ŕ Ⱡ►  Ɑ ╢Ⱦ□  

KŢģe 40, 9338 0,8991 

Lebeļn² kost 12,3618 0,1568 

Mozkom²ġn² mok 68,4392 2,4555 

Ġed§ hmota mozkov§ 52,2853 0,9942 

B²l§ hmota mozkov§ 38,5799 0,6296 

Tuk 11,3215 0,1162 
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2.2.4 Mozkov§ tk§Ŕ pŚi ischemick® CMP 

Aģ doned§vna se pŚedpokl§dalo, ģe se pŚi ischemick® c®vn² mozkov® pŚ²hodŊ sn²ģ² 

dielektrick® vlastnosti (permitivita, vodivost) o jednotky procent. Toto tvrzen² vġak 

nebylo podloģeno ģ§dnĨm seri·zn²m vĨzkumem. V souļasnosti uģ vġak mŢģeme 

pŚedpokl§dat, ģe se pŚi ischemick® CMP sn²ģ² dielektrick® vlastnosti mozkov® tk§nŊ 

v prŢmŊru o 10 aģ 20 % oproti pŢvodn²m vlastnostem zdrav® tk§nŊ. PŚed dvŊma roky 

byla vyd§na studie [9], ve kter® autoŚi popisuj² experiment, pŚi kter®m umŊle navodili 

ischemickou CMP celkem u sedmi prasat dom§c²ch. Pomoc² chirurgick®ho z§kroku 

uzavŚeli na urļitou dobu krļn² tepny a pomoc² sondy pŚiloģen® na mozek mŊŚili 

dielektrick® vlastnosti. NamŊŚen§ vodivost a permitivita a jejich procentu§ln² porovn§n² 

s norm§ln²m stavem jsou zn§zornŊn® na obr§zku 2.5. 

Obr§zek 2.4: PrŢbŊhy dielektrickĨch parametrŢ pro vybran® biologick® tk§nŊ v p§smu  

300 MHz aģ 2500 MHz 



 

19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.5 Metody mŊŚen² dielektrickĨch parametrŢ 

V praxi je vyuģ²v§no mnoha metod pro mŊŚen² dielektrickĨch parametrŢ materi§lŢ. 

Metody se od sebe liġ² napŚ. p§smem, ve kter®m lze dielektrick® vlastnosti stanovit, 

kvalitou mŊŚen² nebo svĨm technickĨm proveden²m. PŚi mŊŚen² jsou tak® dŢleģit® 

vlastnosti mŊŚenĨch materi§lŢ jako je skupenstv², homogenita a teplota [10]. 

Nejpouģ²vanŊjġ² metody jsou uvedeny na obr§zku 2.6. 

uzavŚen² 

uzavŚen² 
uzavŚen² 

uzavŚen² reperfuze 

reperfuze 
reperfuze 

reperfuze 

Ļas [min] Ļas [min] 

Ļas [min] Ļas [min] 

 

 

Obr§zek 2.5: Vlevo jsou uvedeny prŢbŊhy permitivity a vodivosti pŚed uzavŚen²m, po uzavŚen² a 

po opŊtovn®m zprŢchodnŊn² krļn²ch tepen. Vpravo jsou uvedeny procentu§ln² zmŊny permitivity a 

vodivosti ve srovn§n² s norm§ln²m stavem (prŢchoz² krļn² tepny). PŚevzato a upraveno z [9]. 
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Pro mŊŚen² dielektrickĨch vlastnost² vzorkŢ byla v t®to pr§ci vyuģita odrazn§ sonda, 

jeģ je zaloģen§ na principu otevŚen®ho koaxi§ln²ho veden². V t®to metodŊ je vyuģit 

odrazovĨ parametr Ὓ , kterĨ slouģ² pro vĨpoļet permitivity a vodivosti mŊŚen®ho 

vzorku. Tuto metodu lze vyuģ²t v ġirok®m frekvenļn²m p§smu od des²tek MHz do stovek 

GHz. Materi§ly, kter® se pomoc² t®to metody mŊŚ² by mŊly bĨt nemagnetick®, homogenn² 

a objem mŊŚen®ho vzorku by mŊl bĨt v souladu s ¼daji uveden® u mŊŚ²c² sondy. 

Principem metody je to, ģe je pomoc² gener§toru vyslan§ harmonick§ vlna o pŚesnŊ 

definovan® amplitudŊ a f§zi do mŊŚen®ho vzorku. Odraģen® ļ§st t®to vlny je n§slednŊ 

zmŊŚena. PomŊr mezi odraģenou a vyslanou komplexn² napŊŠovou vlnou urļuje 

koeficient odrazu Ὓ , ze kter®ho se n§slednŊ vypoļ²taj² dielektrick® vlastnosti mŊŚen®ho 

vzorku. Princip metody je nast²nŊn na obr§zku 2.7. 

 

 

 

Obr§zek 2.6: Metody mŊŚen² dielektrickĨch parametrŢ v z§vislosti na frekvenļn²m p§smu a 

ztr§tovĨch vlastnostech (PDK - paraleln² deskovĨ kondenz§tor). PŚevzato z [10] 




















































































































































