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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace je navrhnutie meracieho pristroja, ktory je zalozeny na
baze optickych vlakien a overenie jeho funkcie. Obsahuje teoretické zaklady, ktoré su potrebné
k pochopeniu principu funkcie Michelsonovho interferometru, popisuje metddy merania tepovej
frekvencie, a nasledné vyuzitie teoretickych znalosti v praxi, spojené s experimentovanim pri
merani tepovej frekvencie prostrednictvom optovlaknového interferometru. Vysledky
experimentu budeme overovat’ s vysledkami, ziskané prostrednictvom d’alSich dvoch meracich
pristrojov, ktorymi budeme merat’ paralelne s optovlaknovym interferometrom. Jedn4 sa o chytry
mobilny telefon a digitalny tlakomer.

KPacové slova

Interferencia; Michelsonov interferometer; meranie tepovej frekvencie; napétie;
amplitudové spektrum; spektrum v ¢ase.



Abstract

A target of my bachelor thesis is to design and construct a measuring instrument, based
on the fiber optic interferometer and verification ot its functions. The bachelor thesis contains
theoretical knowledge, that is necessary to understand operation principle of Michelson
interferometer, describes methods of measuring heart rate, and subsequent use of theoretical
knowledge in practice, linked up to experimentation in measuring heart rate through fiber optic
interferometer. The results of the experiment we will verify with results obtained from other two
measuring devices, which we will measure, parallel with fiber optic interferometer. It is a mobile
phone and a digital pressure gauge.

Key words

Interference; Michelson interferometer; measurement of heart rate; voltage; amplitude
spectrum; time spectrum.



Zoznam pouzitych symbolov

Symbol Jednotky Vyznam symbolu

T s Perioda

T pulz/min Tep

TF Hz Tepova frekvencia

F Hz Frekvencia

P mmHg Krvny tlak

c m/s Rychlost’ svetla vo vakuu

v m/s Rychlost’ svetla v prostredi

o ° Medzny uhol Sirenia

0, ° Medzny uhol Sirenia vo vldkne
01c ° Medzny uhol na rozhrani jadra a plasta
A nm Vlnova dizka

0 rad/s Frekvencia koherentného svetla




Zoznam pouzitych skratiek

Skratka Vyznam

A Bod polopriepustnej dosticky

D Detektor

D, Detektor

D, Detektor

DFB Distributed FeedBack

LED Light-Emitting Diode

LCD Liquid crystal display

Ly Meracie rameno optického vlakna

L, Referen¢né rameno optického vlakna
NA Numericka apertira

P Zdroj svetelnych lacov

PZ, Polopriepustné zrkadlo

PZ, Polopriepustné zrkadlo

PN Oblast’ rozhrania polovodi¢u typu P (positive) a N (negative)
Zy Plne odrazajuce zrkadlo

Zg Plne odrazajuce zrkadlo

Z, Zdroj

Z, Zdroj

d Drahovy rozdiel vineni

d, Polopriepustnd dosticka

k Rad interferenéného minima, maxima
k4 Kompenzacna dosticka

min Minuta

mmHg Milimeter ortutového stipika

n, Index lomu prostredia

n, Jadro optického vlakna

n, Index lomu prostredia




Ym
Y1
y2
Zq

7

Plast’ optického vlakna
Sosovka

Sosovka

Draha meraného luca

Dréha referen¢ného luca
Amplitada

Konstantna amplitada vychylky
Vychylka vinenia

Vychylka vinenia

Plne odrédzajuce zrkadlo

Plne odrazajice zrkadlo
Konstanta Sirenia

Zavislost’ drahového rozdielu

Ludolfovo ¢islo
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Uvod

Uvod

V dnesnej dobe je mnoho moznosti ako zmerat’ tepovu frekvenciu ktora sa spéja s krvnym
tlakom. Okrem profesionalnych pristrojov vyuZzivanych v zdravotnickom odvetvi, az po pristroje
vyuzivané pri Sportovych aktivitach alebo aj pristroje pre meranie v domacich podmienkach.
Vdaka technologickému rozvoju mézeme pristipit’ na metédu merania s vyuZzitim optickych
vlakien. Optické vlakna nachddzaju Siroké uplatnenie nielen v komunikécii, ale vd’aka svojim
vlastnostiam sa vyuzivaju napriklad vo vojenstve, v automobilovom a leteckom priemysle a v
mnohych oblastiach techniky. Vynimkou nie je ani zdravotnictvo, v ktorom sa vlakna vyuzivaju
- a to na prenos svetla do nepristupnych casti tela.

Hlavnym cielom tejto bakaldrskej prace je navrh a realizdcia optovldknového
interferometra zalozen¢ho na baze Michelsonovho interferometra a overenie jeho c¢innosti
prostrednictvom experimentalneho merania.

Teoretickd Cast’ je zamerand svetlo, vlastnosti svetla, index a zdkon lomu, vlnenie,
interferenciu, optické vldkna a ich vyuzitie, interferometry, ich vyuzitie v praxi, a na metody
merania tepovej frekvencie.

Prakticka Cast’ pozostava z troch zakladnych Casti. Jednou je zapojenie meracej sustavy,
kde su vyuzité prvky ako zdroj svetelného ziarenia, izolator, polarizator, cirkulator, stabilizatory,
detektor, vizbovy ¢len, optické vlakna, meracia karta a potrebné softvérové vybavenie. Druhou
je meranie réznych subjektov, rovnakou metddou, paralelne, tromi merajicimi pristrojmi za
rovnakych podmienok. Na zaver po naslednom spracovani nameranych hodnét porovnavame
vysledky a overujeme tak Cinnost’ optovldknového interferometru.
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Svetlo

| Svetlo

Je elektromagnetické Ziarenie, ktoré vd’aka svojej vinovej dizke je viditelné Pudskym
okom, respektive elektromagnetické vinenie od infracerveného po ultrafialové.

1.1  Vlastnosti svetla

Rovnako ako elektromagnetické Ziarenie vobec, ma aj viditelné svetlo tak vlastnosti
vinenia, ako aj vlastnosti Castice. Medzi zakladné vlastnosti svetla patri frekvencia svetla f, vinova
dizka A a rychlost §irenia svetla vo vakuu c. Vztah medzi frekvenciu a vlnovou diZkou je
nasledovny: [1]

m
c=f-2[% (1.1)
Rychlost’ Sirenia svetla vo vakuu je:
c = 299792458 % = 300000 kTm (1.2)
kratke vin
gama - U infracerve- . TV v AM
llide ‘ RTG lu€e  (siarenie ‘ e [n&e mlkrovlnym
- Y
10" 10 1 ~10° 100 I~ 107 1 10 10
- - -~ Vinova dlzka (m)
- Viditelné svetlo padi
-
Ty

- oy

400 500 ) 600 700
Vinova dizka (nanometre)

Obrazok 1.1:  Zaradenie svetla do elektromagnetického spektra
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Svetlo

1.2 Index lomu a zakon lomu

V roznych prostrediach sa svetlo §iri réznou rychlostou. Ked’ svetlo prechaddza rozhranim
medzi takymito dvomi prostrediami, spomal’uje sa (alebo zrychl'uje) a podlicha lomu. Spomalenie
v danom prostredi oproti vakuu vyjadruje index lomu n pri ktorom plati: [2]

n=n)==<, (1.3)

4

kde c je rychlost’ svetla vakuu a v je rychlost’ svetla v prostredi (zavisi od frekvencie a od
prostredia).

Index lomu vo vakuu je:
n=1. (1.4)
Index lomu vo vzduchu je:
n = 1,0003. (1.5)
Pri prechode svetla medzi rovnakymi prostrediami zostava smer svetla nezmeneny.

Pri prechode svetla z opticky hustejSicho prostredia do opticky redsieho prostredia sa
cesta predlzuje a lame sa od kolmice.

Pri prechode svetla z opticky redsSieho prostredia do opticky hustejSieho prostredia sa
skracuje cesta a lame sa ku kolmici.
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Obrazok 1.2: Lom svetla
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Svetlo

1.3  Vlnenie

Je fyzikalny dej, pri ktorom dochéadza k Casovej a priestorovej zmene stavu prostredia,
teda Sireniu zmeny hodnoty urcitej fyzikalnej veliCiny priestorom, priCom dochadza k prenosu
energie, ale nedochadza k prenosu latky.

smer Zirenia

Obrazok 1.3:  Elektromagnetické vinenie [3]

Jednotlivé zlozky elektromagnetického vinenia st na seba kolmé:

e clektrickd zlozka - urdena vektorom E - intenzita elektrického pola

. 7 v W J =g . y . .
e  magnetickd zlozka - ur€end vektorom B - magnetické indukcia.
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Svetlo

1.4 Interferencia

Interferencia alebo aj interferenény jav vo vSeobecnosti znamena vzajomné
ovplyvilovanie, prelinanie alebo stretdvanie javov alebo hmoty, skladanie koherentnych vin
rovnakého druhu do jednej viny.. Zvy&ajne sa jednd o charakteristickti vlastnost’ vin. Pri ich
pohybe a prelinani sa v urc¢itom bode vzajomne zosiliiuju, zatial' ¢o v inych bodoch vzajomne
rusia. Tieto javy moézu byt zobrazené pomocou interferenéného obrazca, kde je vidiet
zosilnovanie ale aj oslabenie. [4]

Jednoduchy priklad interferencie méZzeme vidiet’ na pokojnej vodnej hladine, na ktort
hodime 2 kamienky. Z miesta dopadu kazdého z nich sa budu $irit’ a prechadzat’ cez seba kruznice
vinopléch.

Obrazok 1.4:  Interferencny obrazec

V miestach, kde sa prelinaji vlnenia, je dolezitd vychylka dané¢ho bodu prostredia.
Vlnenie od jedného zdroja prechadza urCitym priestorom tak, akoby neexistovala ziadna in4 vlna,
§iriaca sa v tom istom priestore. V miestach, kde sa prekryvaju vinenia, bude vysledné vinenie
dané vektorovym suctom jednotlivych vineni. Teda vychylka ur¢itého elementu prostredia bude
vektorovym suctom vychyliek elementov. Mo6Zzu nastat’ 3 druhy vychyliek, a to zvécSenie,
zmensenie alebo zruSenie vychylky v danom mieste. Tieto druhy vychyliek nazyvame
interferencné javy, ktoré mozeme pozorovat’ len v pripade, Ze ide o koherentné interferujiice
vinenia. [4]

NajcastejSie pouzivanym koherentnym zdrojom v optike je laser.

-15 -



Svetlo

V pripade, ze je fazovy rozdiel dvoch koherentnych vineni v ur¢itom bode 2w alebo iny
parny nasobok 7, vznika interferen¢né zosilnenie.

V pripade, Ze je fazovy rozdiel dvoch koherentnych vineni v urcitom bode neparny
nasobok 7, vznika interferen¢né zoslabenie.

Désledkom interferencie svetelnych vin vznika interferenény obrazec, ktory mozeme
pozorovat’ na tienidle. Sklada sa zo svetlych a tmavych pruhov, pripadne ploch. Miesta na
interferen¢nom obrazci:

o Interferenéné minimum - je miesto, ktoré je na interferen¢nom obrazci, kde vysledna
intenzita v porovnani s inymi miestami je minimalna, pripadne nulova.

o [nterferenéné maximum - je miesto, ktoré je na interferencnom obrazci, kde vysledna
intenzita v porovnani s inymi miestami je maximalna.

Jeden z jednoduchsich prikladov interferencie je skladanie dvoch postupnych, priecnych
vin s rovnakou amplitadou vychylky ¥,,, ktora sa §iri rovnakou rychlostou v. Zdroje vinenia Z;
a Z, maju réznu polohu, ale kmitaji s rovnakou pociatocnou fazou. Vzhl'adom k bodu M su
zlozky vyjadrené vzt'ahom: [4] [5]

. t

Vi = Y * Sin 2w (; - %), (1.6)
: t

Vo = Y * Sin 21 (F - %), (L.7)

kde X je vlnova dizka, T je perioda a x; je vzdialenost’ zdroja Z; od bodu M a x, je
vzdialenost’ zdroja Z, od bodu M.

YA 5
2z ﬁ\ //’53\
Mw “ T
d 1 g
|\?:2

Obrazok 1.5:  Priklad dvoch postupne priecnych vin

-16 -



Svetlo

Okamzita vychylku vysledného vinenia ziskame superpoziciou obidvoch vin

y=y1t+y, (1.8)
ktora ma po dosadeni tvar: [4]
YV =Ym [sin 21 (% - %) + sin2m (% - %)] = 2Ym cos@sin 2r (% - x22_+/1x1) (1.9)

Ak oznacime d ako drahovy rozdiel vineni, ktory urcuje vzdialenost’ dvoch bodov, v ktorych majt
obidve vinenia rovnaku fazu, rovnica pre okamzit vychylku vysledného vinenia bude v tvare:

d . t d
y—ZymcosnEngn(F—a). (1.10)

. e, d, , (a1 - . -
V tejto rovnici je vyraz 2y, coST N konstantny, nezévisly na Case, zavisly na drdhovom rozdiele

d. Jedna sa o amplitidu, ktort moézeme oznacit’ ¥, a rovnica vysledného postupného vinenia bude
v tvare:

y = Ypsin2m (3 - 2. (1.11)

Drahovy rozdiel je funkciou fazového rozdielu vinenia A¢, ktory mozno urcit’ rozdielom faz
obidvoch vineni v ur¢itom okamihu: [4] [5]

t X2 t X1

2
A(p=27T(;—7)—27T(F—7)=27T(x1—x2)=7nd. (1.12)
Z rovnice 1.12 vyplyva, ze tazovy rozdiel je priamo imerny drahovému rozdielu vinenia.

Ak je drahovy rozdiel rovny parnemu poétu polovin, teda ak plati
d = 2k% = kA, (1.13)

kdek=0,1,2, ..

interferujuce vinenia sa stretavaji v kazdom bode s rovnakou fazou, a amplitida vychylky
vzniknutého vinenia sa rovna suctu jednotlivych amplitad:

Ym = Ym1 T Ym2. (1.14)

Vzniké interferencné maximum, pricom sa jedna o konstruktivnu interferenciu.

v

d = 2k2 j-f\- / ; _ Ym2

| = L=

L N “‘--\_\\: m N Y “l}

Zy¥es s Z M N 5
\M._/’J! \\W;/

Obrazok 1.6:  Vznik interferencného maxima
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Svetlo

Ak je drahovy rozdiel rovny neparnemu poétu polovin, teda ak plati: [4]
d=(2k+1)?2, (1.15)

kdek=0,1,2, ..

interferujuce vinenia ktoré sa stretdvaju maju navzdjom opacnu fazu, a amplitida vychylky
vzniknutého vilnenia sa rovna absolutnej hodnote rozdielu jednotlivych amplitad:

Ym = [Ym1 — Ymal (1.16)

Vznikd interferenéné minimum, pricom sa jedna o deStruktivnu interferenciu.

Y

d=(2k+1) 3

v
e e
E—) A A g
T - 7/ W\/ T

Obrazok 1.7:  Vznik interferencného minima
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Optické vlakna

2 Optické vlakna

Opticke kéble s zlozené z optickych vldkien a ochrannych Casti. V sti€asnosti sa vyrabaju

optické vlakna najCastejSie z polymérov alebo kremikového skla, pricom svetlo je v nich vedené

v smere pozdlznej osi. Optické vlakna sa pouzivaji namiesto kovovych vodiCov, pretoze signaly

su prendSané s mensimi stratami, pricom sucasne si imunne proti elektromagnetickému ruseniu.

Specialne skonstruované vldkna sa pouzivaju pre radu dalSich aplikacii, vratane snimaca a

vlaknového laseru. [6]

Vyhody optickych vlakien:

pasivne prvky maja dlhi zivotnost’, minimalne 20 rokov

senzor je sucCastou optického vlakna a tak je mozné prenaSat’ signil na dlhé
vzdialenosti

nedochadza k interferencii s elektromagnetickym Ziarenim, senzor je mozné pouzit’ v
prostredi, kde zlyhavaji standardné senzory

multiplexovanie - jedno vlakno je mozné pouzit’ na detekciu viacerych premennych
alebo detegovat’ vo viacerych bodoch, pricom dochadza k zniZeniu nakladov pri
sledovani zlozitejSich systémov

nevyuzivaju elektricky signal

Odvetvia v ktorych sa vyuzivaju optické vlakna:

vojenstvo

automobilovy priemysel
letecky priemysel

oblasti techniky
zdravotnicky priemysel [10]

Vyuzitie optickych vlakien ako senzorov:

reflexné senzory (pocitanie predmetov, kontrola vzhladu predmetov, snimace
¢iarového kodu)

transmisné senzory (pocitanie senzorov, snimanie rychlosti otaéok a linearneho
posunu, indikacia polohy predmetov)

senzory hladiny kvapaliny

senzory vyuzivajuce ohyb a mikroohyb vlakna

Vdaka vybornym vlastnostiam optickych vldkien nachadzaju uplatnenie aj v

spominanom zdravotnickom priemysle, vyuzitim takzvanych endoskopickych metéd na

vySetrovanie dutych Casti tela (zaludok, plica, konecnik, hrubé ¢revo a iné) ktoré spéja jedna

fyzikalna podstata - prenos svetla do nepripustnych Casti 'udského tela. [10]
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Optické vlakna

2.1 Sirenie svetla v optickych vlaknach

Optické vlakno je opticky vinovod, ktorym sa Siria elektromagnetické viny (svetlo,
infraervené Ziarenie) v smere osi vlakna, pricom sa vyuziva princip totalneho odrazu na rozhrani
dvoch prostredi s odlisnym indexom lomu. Za zékladné rozdelenie optickych vldkien povazujeme
rozdelenie na mnohovidové, jednovidové a gradientné optické vlakna.

n2 plast

n jadro

n2 plast’

Obrazok 2.1:  Sirenie svetla optickym vidknom [1]

Na obrazku vidime ako sa S§iri svetlo optickym vlaknom pri pouziti pristrojov
geometrickej optiky. Uhlom a, je oznaceny medzny uhol §irenia a uhlom 6;, medzny uhol na
rozhrani jadra a plasta. Medzné uhly vymedzuju oblast’ pre §iriace sa lu¢e. Ak by boli medzné
uhly vacSie nez je pripustné, boli by porusené podmienky totalneho odrazu a svetelny zvizok by
vyviazol z vlakna.

Medzny uhol Sirenia vypocitame nasledovne: [7]

sin ;. = Z—j (2.1)
cosa, = % (2.2)
1

2
a. = arcsin /1 - (%) (2.3)
1
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Optické vlakna

2.2 Budenie optickych vlakien

Aby sa svetlo dobre naviazalo do optického vlakna, je potrebné poznat’ uhol 8, ktory
odpoveda medznému uhlu Sirenia vo vlakne.

n2 plast

npjadro

n2 plast

zdroj uhol .
svetla  naviazania optické vldkno

Obrazok 2.2:  Naviazanie svetla do optického vidkna

Vstupny uhol vypocitame: [7]
ngsinf, = n, sin b, 2.4)
Ak je index lomu vzduchu ny = 1, potom plati:
sinf, = n; sin 6, (2.5)

Z toho plynie, Ze ak chceme, aby sa svetlo vo vlakne $irilo pod medznym uhlom a zaroven
boli zachované podmienky totalneho odrazu, svetlo sa musi do vlakna nadviazat pod uhlom
mens$im ako 8, inak by boli porusené podmienky Sirenia a svetlo by z vlakna vystuapilo.

Numericka apretira vyjadruje mieru schopnosti vlakna, naviazat’ svetlo resp. opticky
zvéazok z okolia do svojho jadra. Vypocitame ju nasledovne:

NA =n, -sinf, (2.6)

NA = \/n? —n3 2.7
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3  Interferometry

Optické interferometry su pristroje, ktoré sltizia pre vel'mi presné merania. Su zalozené
na interferencii svetla. Interferenéné komparatory sa pouzivaju na meranie dizok. Interferenéné
refraktometry sluzia k $tadiu povrchov, k meraniu teploty plynov, k meraniu tlaku, k urceniu
indexu lomu plynov a kvapalin. Interferometry, ktoré sa pouzivaji k ur€eniu Struktiry
spektralnych Ciar sa nazyvajl interferencné spektroskopy. Medzi d’alSie vyuzitie interferometrov
patri aj meranie elektrického a magnetického pol’a, rychlosti otacania, uhlového priemeru hviezd
i detekcia gravitaénych vin. Interferometry delime podla poétu interferujucich vin na
dvojzvidzkové a viaczvizkové interferometry. Najznamejsie dvojzviazkové interferometry su
Michelsonov, Mach-Zehnderov, Sagnacov a Fizeau interferometer. Najznamejsi viaczvizkovy
interferometer je Fabryov-Perotov interferometer. [1] [9]

Na uskutocnenie interferometrického merania je potrebné, aby v priestore boli pritomné
minimalne dve alebo viacero optickych vin. Vysledna vinovéa funkcia je potom uréend suétom
jednotlivych vinovych funkcii. Vysledna intenzita nemusi byt stctom jednotlivych vinovych
intenzit. Pri¢inou tohto rozdielu je vzajomna interferencia medzi tymito vinami.

3.1 Michelsonov interferometer

Svoj prvy interferometer navrhol a zostavil Albert Abraham Michelson v roku 1881.
Zdokonalena verzia odliSujtica sa od pévodnej viacndsobnym odrazom lucov medzi zrkadlami
bola pouzitd v roku 1887 pri Michelsonovom-Morleyho pokuse. Ten mal dokazat’ existenciu
svetelného éteru. Negativne vysledky tohto pokusu (preCo nenastava posun interferenénych
pruhov pri otoceni interferometru o 90° ) boli vysvetlené o 5 rokov neskor kontrakénou
hypotézou. Michelsonov interferometer patri medzi dvojzviazkové interferometry. [13] [6]

-22 -


http://sk.wikipedia.org/wiki/Michelsonov-Morleyho_pokus

Interferometry

>|< I “\ Tz

Obrazok 3.1:  Michelsonov interferometer

Michelsonov interferometer sa skladd zo zdroja svetelnych lucov P, polopriepustnej
sklenenej dosticky d,, kompenzacnej dosticky k4, zrkadiel zy, z, a detektoru D. [6]

LG¢ zo zdroja P dopada pod uhlom 45° na polopriepustnt sklenent dosticku d,,, kde sa
v bode A Stiepi na dva luce. La¢ €. 1 sa odrazi od polopriepustnej dosticky a dopada kolmo na
zrkadlo z;, tu sa odrazi spdt’ do bodu A, po prechode polopriepustnou dostickou dopada do
detektoru D. Luc €. 2 prejde polopriepustnou dostickou, dopadne kolmo na zrkadlo z,, tu sa odrazi
spat’ do bodu A, v bode A sa odrazi do detektoru D.

Oba luce sa stretntt v detektore, kde spolu interferuju. Pretoze l1u¢ ¢. 2 prejde
polopriepustnou dostickou presne trikrat, vklada sa do cesty luca ¢. 1 kompenzacnéd dosticka
k,, ktora je rovnobezna s dostickou d,,. Ak st vzdialenosti zrkadiel z; a z, od bodu A rovnake,

budt rovnaké aj drahy lu¢ov a v ohnisku objektivu sa oba luce spoja.
V pripade, Ze posunieme zrkadlo z, o vzdialenost’ 1, drahovy rozdiel li¢ov bude:
Al =21 (3.1
V zavislosti na vel’kosti drahového rozdielu vznikaju interferenéné maxima:
Al = kA, (3.2)

kde k je celé &islo, A je vinova dizka luca.

-23 -



Interferometry

V zavislosti na vel'kosti drahového rozdielu vznikaju interferenéné minima:
Al =2k +1).1/2, 3.3)
kde k je celé ¢islo, A je vinova dizka laga.

Detektor je reprezentovany niektorym z optoelektronickych senzorov, pomocou ktorého
je merana intenzita osvetlenia vektorového suctu odrazenych lucov od obidvoch zrkadiel.
Intenzita je umernd kvadratu elektrickej zlozky vysledného pol'a, ktoré vznika interferenciou
lacov odrazenych od referencného a od meraného zrkadla. Za predpokladu koherentného svetla
o frekvencii o, linearnej polarizacie obidvoch zvidzkov v rovnakej rovine a dokonalého odrazu
plati pre sucet obidvoch priepustnych vin: [9]

E(jw) = E{(jw) + E;(jw) = |E;w)|e TE¥1+®) + |E;(jw)|e 1 Fx+) (3.4)

kde x4, x, su drahy referencného a meraného lica uréené koncovymi bodmi zdroj - miesto
interferencie

21
p==, (3.5)

kde B je konstanta $irenia o vinovej dizke A.

Medzi vektormi E_l) a E_z) je fazovy uhol:

By — x,) = 27 2Ax (3.6)

Podra kosinusovej vety plati pre vysledni amplitadu:

EGo) = |EGo)| +[E ()| +2[E (o). |E(w)|cos 2 2ax (.7)

Maxima a minima intenzity osvetlenia urcuje argument kosinusovej funkcie, takze plati
pre maxima intenzity:

2n2E =omm = Ax="2n=0,1.. (3.8)

Minimalne hodnoty osvetlenia nastavaju, ak splituje rozdiel drah lucov vztah:

A

px = (n+3)3 (3.9)

Rozdiel drah lacov Ax je dvojnasobkom rozdielu geometrickych vzdialenosti medzi
zrkadlami a miestom interferencie.

Zmenu intenzity dvoch lucov pri interferencii je mozné sledovat’, ak su luce linedrne
polarizované v zhodnom smere. Na transformaciu kruhovej polarizacie svetla z laseru na linearnu
v potrebnom smere, a pre oddelovanie zloziek svetla s odliSnym smerom polarizacie, sluzia
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polarizacné optické hranoly, stvrt'vinové a polvinové dosticky a polarizacné filtre. Nepolariza¢né
hranoly odklanaju svetlo bez vztahu k smeru polarizacie.

Presna znalost’ vlnovej dizky zdroja (laseru) alebo s fiou spojenou frekvenciou a jej
casové a priestorova stabilita maju zasadntl dolezitost’ pre presnost’ prepoctu poctu vinovych
diZok na posunutie predmetu. Stabilizuje sa dizka trubice laseru, ktora sa meni s teplotou a sleduje
sa stav vzduchu, ktory ma vplyv na vinovu diZku svetla prechadzajuceho k predmetu a spat’.

3.2 Mach-Zehnderov interferometer

Navrhli ho fyzici Ludwig Mach (syn Ernsta Macha) a Ludwig Zehnder v roku 1891. Jedna
sa o jeden zo zakladnych typov interferometrov. Jeho zékladny princip spociva v tom, ze vstupné
ziarenie na vstupe interferometru je rozdelené jednym deliCom zvidzkov do dvoch ramien, takze
Mach-Zehnderov interferometer patri do skupiny dvojzvidzkovych interferometrov. Pouziva sa
k presnym meraniam transparentnych objektov, avSak nie je tak citlivy, ako Michelsonov
interferometer, pri ktorom prechadza zvazok 1a¢ov meranym priestorom dvakrat. Merany priestor
mozno umiestnit’ do dostatocnej vzdialenosti od optickych prvkov a od referen¢ného zvizku,
apreto je mozné toto zariadenie pouzivat’ aj pre vyskum objektov, ktoré generuju do svojho okolia
tepelné ziarenie. Nevyhodou tohto interferometru je nutnost’ pouzit’ vysoko kvalitné SoSovky,
zrkadla a polopriepustné dosticky. [6] [14]

ZB g PZ,
A : q &

LASER PZ; fa Za

ya

&

N

Obrazok 3.2:  Mach-Zehnderov interferometer
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Sklada sa z dvoch, plne odrazajucich zrkadiel Z,, Zg, dvoch Ciasto¢ne reflektujucich
(polopriepustnych) zrkadiel PZ,, PZ, detektorov D, D, a SoSoviek t,, tg. [6]

Svetelny zviazok dopada na vstupné polopriepustné zrkadlo PZ;, ktoré nam rozdeli
svetelny zvdzok na dve Casti. Jedna Cast’ lucov smeruje do zrkadla Zg, a druha ¢ast’ smeruje do
zrkadla Z,. Zrkadld Z, a Zp tieto lace plne odrazia. Odrazené¢ lice sa opdt stretnu
v polopriepustnom zrkadle PZ,. V zavislosti na fdzovom rozdiele medzi obidvomi zlozkami
dostaneme na vystupe interferometru interferencny obrazec, obdobny ako v ktoromkol'vek inom
interferometre. Tento fazovy rozdiel pozorujeme v detektoroch D; a D5.

3.3 Vlaknovy Mach-Zehnderov interferometer

Vlaknovy Mach-Zehnderov interferometer vyuziva rovnaky princip ako Standardny
Mach-Zehnderov interferometer s tym rozdielom, ze zrkadla a SoSovky su nahradené optickym
vlaknom. Vdaka vlastnostiam optického vldkna (ktoré st dané vztahom), je mozné
interferometer pouzit’ na snimanie uréitych fyzikalnych veli¢in.

N

vazbovy élen L) vazbovy élen

» —)
D

zdrojg svetla @

Obrazok 3.3:  Vidknovy Mach-Zehnderov interferometer

Zostavenie vlaknového Mach-Zehnderovho interferometru je veelku jednoduché. Sklada
sa z dvoch vézbovych ¢lenov, ktoré rozdelia vstupny opticky vykon do dvoch vetvi v danom
pomere a do dvoch optickych vlakien rovnakej dizky, pri¢om jedno vlakno je meracie L, a druhé
vlakno je referencné L.

Fazovy rozdiel medzi obidvoma ramenami je dany vzt'ahom:
y J \

m=my -y =208 =2n(Ly — Ly) (3.10)
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Dosadenim vztahu fazového rozdielu medzi ramenami 7 Mach-Zehnderovho
interferometru do interferencnej rovnice dostdvame vystupnu intenzitu dant vztahom:

I'= 214 {1+ cos |Zn(Ly — L]} (3.11)

Tento vztah ndm udédva velkost’ intenzity interferencie vlnenia z obidvoch ramien,
priCom ich velkost sa meni v zavislosti na velkosti zmeny optickej fazy medzi obidvoma
ramenami interferometru.

Spriemerovanu intenzitu za dobu dlhs§iu ako je jedna perioda, teda < I >, zachytavame
pomocou fotodetektoru, ktory prevedie dopadajuce ziarenie na napit'ovy signal amerny velkosti
dopadajtcej intenzity a ktory je mozno d’alej spracovavat'.

Medzi hlavné vyhody Mach-Zehnderovho interferometru oproti ostatnym
interferometrom, patri moznost’ pouZitia na vel’ké vzdialenosti. Avsak su tu dva hlavné vplyvy na
vlastnosti Mach-Zehnderovho interferometru ktoré sa nesmi1 zanedbat’. St to polariza¢né efekty
a efekty koheren¢nej dizky zdroja. Preto sa kladie vysoka naro¢nost na stabilitu a Sirku
spektralnej Ciary zdroja Ziarenia.

V pripade Ze budeme brat Mach-Zehnderov interferometer ako celok, vo vyzname
snimaca s napatovym vystupom, jeho vel’kost’ sa meni v ¢ase, v zavislosti na meranej veli¢ine,
mobzeme signdl spracovat’ beznymi metddami pre spracovanie analégovych napat'ovych signalov.

3.4 Fabryov-Perotov interferometer

Fabryov-Perotov interferometer sa skladd z 2 polopriepustnych zrkadiel, ktoré su
navzajom rovnobezné. Povrch zrkadiel tvori reflexna vrstva, ktord ma zabezpecit maximalny
odraz dopadajucich Iucov, priCom priepustnost’ tejto vrstvy nesmie byt nulova, ale ¢o najblizsia
k hodnote: [6]

Ja —R? (3.12)

Povrchy zrkadiel vymedzuji planparalelni vrstvu vzduchu. Dopadajici zvdzok
svetelnych lucov sa pri prechode touto vrstvou odraza od zrkadla, ¢im sa $iri medzi zrkadlami.
Pri kazdom dopade svetelného lucu na zrkadlo sa velka Cast’ luc¢a odrazi, a mensSia Cast’ lica
prepusti. VSetky prepustené svetelné lic¢e maju rovnaki fazu (za predpokladu ze je pouzity
vysoko koherentny zdroj svetelnej energie). Fazovy rozdiel medzi prepustenymi lu¢mi zalezi od
uhlu o, pod ktorym dopada medzi zrkadla a od vzdialenosti medzi zrkadlami (d). Kvoli
jednoduchosti budeme predpokladat’, ze index lomu prostredia medzi zrkadlami sa rovna 1,
rovnako ako index lomu v okoli interferometra.
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Obrazok 3.4:  Fabryov-Perotov interferometer

Vzdialenost’ A je vyjadrena vzt'ahom:

A = 2d.tan(a) sin(a)

Zavislost’ drahového rozdielu od uhla dopadu je vyjadrena vztahom:

2d
cos(a)

6(a) =

2d.tan(a) sin(a) = 2d. cos(a)

(3.13)

(3.14)

Pokial je koeficient odrazu zrkadiel rovny r a koeficient prestupu J (pre ktoré zo zékona

o zachovani energie, musi platit T? < R?).
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4  Metody merania tepovej frekvencie

4.1 Pulz

Srde¢ny pulz, respektive tepova frekvencia je pohyb cievnych stien, ktory vznika pri ich
napnuti a zrychlenim pradu krvi, ktoré sposobuje tlakova vina. Tlakova vlna je vyvolana
vypudenim krvi z 'avej komory srdca do aorty. Krv sa d’alej §iri tepnami do celého tela.

Tepova frekvencia je vyjadrenie srdcovych uderov (impulzov) za jednotku ¢asu — jednu
minutu. Tep u dospelého cloveka je v rozmedzi 60 az 90 uderov za jednu minttu (60 — 90/min),
u novorodencov az do 140/min. Priemerny srde¢ny tep ma hodnotu okolo 72/min.

4.2 Miesta merania tepovej frekvencie

Existuju dve metddy merania tepovej frekvencie, a to:
e Periférne meranie - palpacne na periférnych artériach.

Tep je mozné nahmatat’ na povrchu tela, pod ktorym st umiestnené vacsie tepny. Miesta
merania tepovej frekvencie: krénéd tepna, spankova tepna, podklucna tepna, ramenna tepna,
vretenna tepna, stechnova tepna, zakolenna tepna, zadna pistalova tepna.

e (Centralne meranie - auskultacne na hrote srdca

Pristroje pre meranie tepovej frekvencie: pulzny oxymeter, tlakomer, Sporttester,
elektrokardiograf, ... [8]

4.3 Elektrokardiografia

Elektrokardiografia je jednou z najpouzivanejSich diagnostickych metdd vySetrenia
fyzikalnych funkcii ¢loveka. Jej llohou je snimanie elektrickych potencialov z oblasti srdca, ktoru
vykonava prostrednictvom elektrokardiografu. Elektrokardiograf (EKG) je pristroj, ktory
prostrednictvom elektrokardiografickych zvodov - elektrod snima elektrické impulzy. V
suCasnosti sa vyuzivaju 12-zvodové EKG pristroje. Vysledny zaznam elektrokardiografu sa
nazyva elektrokardiogram. [11] [12]

EKG zvody:

e 3 bipolarne koncatinové zvody - I, II, 111
e 3 unipolarne zosilnené koncatinové zvody - aVR, aVL, aVF

e 6 unipolarnych hrudnych zvodov - V1-6

Zakladom st 3 koncatinové zvody I, II, III, ktoré zaznamenavaji prostrednictvom
elektrod rozdiely elektrickych potencidlov medzi dvoma miestami I'udského tela. Dalsich 9
zvodov vyuziva kombindcie prepojenia koncatinovych elektrod. Pouzivaju len jednu explorativinu
elektrodu, pricom pocitaju rozdiel potencialu k indiferentnej elektrode, ktoru tvori spoj uréitych
koncatinovych elektrod.
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Umiestnenie 3 bipolarnych koncatinovych zvodov I, I, IIT: [11] [12]

L

I. zvod: - prava ruka
+ lava ruka

II. zvod: + I'ava noha

- prava ruka

III. zvod: + I'ava noha

- l'ava ruka

e -+ uzemnenie pravej nohy

Obrazok 4.1: Einthovenov trojuholnik

Umiestnenie 3 unipolarnych zosilnenych konc¢atinovych zvodov aVR, aVL, aVF: [11] [12]

e aVR zvod

- prava horna koncatina
e aVL zvod

- Pava horna koncatina
e aVF zvod

- l'ava dolna koncatina

Obrazok 4.2: Rozmiestnenie zvodov

Unipolarne zvody umiestnené na 3 rbéznych koncatinach tvoria uzavrety kruh. Podla
Kirchhoffovho zakona je sucet vSetkych pradov ktoré prechadzaju kruhom rovny 0.
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Umiestnenie 6 unipolarnych hrudnych zvodov V1-6: [11] [12]

e V1 - IV. medzirebrie - parasternalne
vpravo

e V2 - 1V. medzirebrie - parasternalne
vlavo

e V3 -medzi V2 a V4

e V4 -V.medzirebrie - lava
medioklavikularna ¢iara .

e V5 - V. medzirebrie - 'ava predna fJ }
axilarna Ciara '

e V6 - V. medzirebrie - l'ava stredna f !
axilarna Ciara

Unipolarne zvody st umiestnené na hrudnom kosi kde snimaju napitie.

Srdcovy sval obsahuje zvlastne bunky, ktoré vytvaraju podnety k jeho zmr§t'ovaniu. Tieto
bunky vedu vzruchy do vSetkych srdecnych oddielov. Podrdzdenim dochadza v bunkéach ku
zmene elektrického napétia a vznikaju tak elektrické prudy, ktoré sa Siria vSetkymi smermi do
okolia. Cudské telo je vodivé, a preto je mozné registrovat’ tieto prady, ktoré prostrednictvom
elektrod privadzame na pristroj, ktory ich zosilni a prevedie na EKG krivku. Elektrokardiograf
tak zobrazuje priemer zvodov jednotlivych skupin.

Popis EKG priebehu:
e tepova (srdcovd) frekvencia - je urena z R-R intervalu

TF = = [Hz] 4.1)

I

e tep - odvodeny z tepovej frekvencie
T = TF - 60 [pulz/min] (4.2)
e vilna P - od zaciatku viny P do konca viny P, optimalne 60 - 100 ms

o interval PQ - od zaciatku do konca komorového komplexu, optimalne 60 - 100 ms

e Sirka QRS - od zaciatku do konca komorového komplexu, optimalne 60 - 100 ms
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e interval QT- od zadiatku komplexu QRS do konca viny T, jeho diZka zavisi na
srdcovej frekvencii a preto sa obvykle vyjadruje ako QTC, tj. pri frekvencii 1 Hz
normalna hodnota QTC je 0,340 - 0,420 s, ale mdze byt vekom prediiené

QRS
komplex
R
Umv] ¢as [s]
| ST e
PQ segment
segment

I

PQ interval QT interval

‘ s
|

Obrazok 4.2:  Popis EKG priebehu

4.4 Mobilny telefon ako meracie zariadenie

Vd’aka rychlemu vyvoju technolégii, mézeme v dnesnej dobe zmerat’ tepovu frekvenciu
mobilnym  telefobnom. Postaci chytry mobilny telefén, s prislusSnou aplikaciou.
Staci jemne prilozit’ ukazovak na SoSovku fotoaparatu. Didda blesku presvieti prst do ktorého
prudi krv, ¢im sa meni jeho farba. Systém dokéze zhromazdit’ dostatok informécii, aby zmeral tep
meraného subjektu do 5 sekiind. Na zaklade vypoctu dokaze predpovedat’ tep, ktory zobrazuje na
displeji.

4.5 Suhrn

V sacasnosti najpouzivanej§im zariadenim v domacnosti pre meranie krvného tlaku a
tepu je zapastny, digitalny tlakomer. V lekarstve pre bezné vySetrenie sa najcastejSie pouziva
bezortutovy digitalny tlakomer s manzetou a pre pokroCilé vySetrenie elektrokardiograf.
Sportovci vyuzivaju pri zatazi rozne $porttestery a computery, pre rekreadné vyuzitie aj mobilné
telefony.
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5  Meranie tepovej frekvencie

Meranie tepovej frekvencie prebehlo prostrednictvom 3 meracich pristrojov:
optovlaknovy interferometer na baze optickych vlakien, klasicky krvny tlakomer - bez-ortutovy
pristroj, prostrednictvom ktorého mozno zmerat’ nielen krvny tlak ale aj tepovu frekvenciu, a
mobilny telefon HTC Evo 3D.

5.1 Optovlaknovy interferometer

merajuce vlakno

LASER POLARIZATOR ) 50% ((ZE )

’
Y
rr.
DETEKTOR x
@ Ilg
50%

referencné vlakno

Obrazok 5.1:  Meraci obvod na zdklade optovidknového Michelsonovho
interferometru

Popis prvkov meracieho obvodu:

e DFB laserova didda s vinovou dizkou 1550 nm - je polovodi¢ovy laser, v ktorom na
PN prechode dochadza k premene elektrickej energie na svetlo. Na rozdiel od LED
diédy mé vznikajuce svetlo vyrazne uzSie spektrum (je monochromatické) a je
koherentné.

e Polarizator - je opticky prvok, ktory zvysSuje kvalitu polarizovaného svetla.

o Cirkulator - optické pasivne zariadenie, ktoré sluzi k zluCovaniu, pripadne
oddel'ovaniu optického signélu na rovnakej vinovej dizke

- svetlo je smerované z portu na port iba jednym smerom.
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5.2

e THORLABS TED200C - teplotny stabilizator, ktory zabezpecuje stabilitu teploty v
obvode a sucasne chrani pripojené prvky pred poskodenim.

e THORLABS LDC205C - pradovy stabilizator, ktory slizi na minimalizaciu velkosti
zmien prudu v obvode a na udrzanie konstantnej hodnoty.

e THORLABS PDAI10CS-EC - detektor InGaAs - zariadenie, ktoré sluzi k detekcii
svetelného signalu

e Meracia karta NI USB-6210 kompatibilna s prostredim LabView.

e LabView 2012 - je programovacie vyvojové prostredie zalozené na grafickom
programovani vyvinuté spoloc¢nostou National Instruments.

e Matlab R2012a - je programové prostredie pre numerické vypocty, modelovanie,
navrhy algoritmov, pocitacovych simulécii, analyzu a prezentaciu dat, merania a
spracovania signalov, navrhy riadiacich a komunika¢nych systémov.

DalSie meracie pristroje

e BOSO Mercurius E - auskulta¢ny digitalny tlakomer bez ortuti
e Meraci rozsah - tlak: 0 - 280 mmHg,

e Meraci rozsah - tep: 40 - 200 pulz/min

e Presnost tlaku: = 3 mmHg

e Presnost tepu: + 5%

e Zobrazenie: LCD

e Prevadzkové podmienky: teplota okolia - 10 - 40°C

e Prevadzkové podmienky: vlhkost - 10 - 85%

e Nap4janie: batérie 2 x 1,5V

e HTCEvo 3D

e Android 4.0.3

e HTC Sense 3.6

e Cardiograph 2.6 - mobilna aplikacia, ktord pouziva integrovani kameru k snimaniu
obrazu $picky prstu a vypocitava tep srdca
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5.3 Experimentalne meranie

Optické vlakno zakoncené zrkadlom bolo zavedené do manzety digitalneho tlakomeru.
Manzeta s optickym vldknom bola umiestnena na ramennej tepne l'avej ruky. PoCas merania bol
v manzete pociatocny tlak 180 mmHg, ktory sme sa snazili udrzat’. Tento tlak bol vybrany na
zaklade experimentovania, ktory sa ndm javil ako optimalny pre dosiahnutie ¢o najkorektnejsich
vysledkov.

Dal§im meracim pristrojom bol mobilny telefon, pricom SoSovka fotoaparatu snimala
tepovu frekvenciu z ukazovaka pravej ruky. Meranie bolo uskuto¢nené tromi pristrojmi sucasne
a to v ¢asovom useku 30 sekund. Merany subjekt bol pocas celého merania v kl'ude, bez
akejkol'vek pridanej zataze. Pri spracovani vysledkov boli pouzité merania, ziskané meranim
troch réznych subjektov muzského pohlavia. Meranie prebiechalo v rovnakom prostredi, s
pouzitim rovnakych meracich pristrojov, vyuzitim rovnakej metody merania tepovej frekvencie.

Tabulka 5.1:  VSeobecna tabulka tepovej frekvencie
Muzi - vek | Zeny - vek| Max TF | Rozsah v kl'ude | Optimalna TF
[rok] [rok] [pulz/min] [pulz/min] [pulz/min]
18 - 20 23 -25 202 - 200 60 - 90 okolo 72
20 -22 25-27 200 - 198 60 - 90 okolo 73
Tabulka 5.2: Namerané hodnoty - Lukas, 22 rokov
Meranie [Mobilny telefdn [El. tlakomer |Interferometer | Odchylka
o interferometru
¢islo (A) (B) (C) (od B)
1. 59 60 62 2
2. 56 57 56 -1
3. 65 60 63 3
4. 61 61 63 2
5. 60 66 65 -1
6. 63 58 63 5
7. 61 58 61 3
8. 57 75 68 7
9. 68 60 73 13
10. 66 60 63 3
Priemer 61,6 61,5 63,7 3,6
Stredna
hodnota 6,16 6,15 6,37 -
Smerodajna
, +3,69 + 5,06 +4,22 + 3,88
odchylka
Rozptyl 13,62 25,6 17,81 15,05
Uvedené hodnoty su v jednotkach pulz/minuta
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Tabulka 5.3:  Namerané hodnoty - Peter, 18 rokov
Meranie |Mobilny telefén| El. tlakomer |Interferometer| . Odchylka
&islo (A) (B) ©) interferometru
(od B)
1. 80 83 85 2
2. 82 83 84 1
3. 80 82
4. 80 81 83 2
5. 84 81 82 1
6. 78 77
7. 85 85 73 -12
8. 87 81 80 -1
9. 86 87 87 0
10. 83 81 82 1
Priemer 82,5 82,75 81,5 -0,75
Stredna
hodnota 8,25 8,28 8,15 -
Smerodajna
] +2,84 +2,11 +3,83 +5,69
odchylka
Rozptyl 8,07 4,45 14,67 32,38
Uvedené hodnoty su v jednotkach pulz/mintta
Tabulka 5.4:  Namerané hodnoty - Martin, 22 rokov
Meranie |Mobilny telefén | El. tlakomer [Interferometer |, Odchylka
cislo (A) (B) (©) interferometru
(od B)
1. 72 71 73 2
2. 76 75 76 1
3. 72 73
4, 81 83 79 -4
5. 75 80 77 -3
6. 72 78 77 -1
7. 78 73 73 0
8. 75 76 77 1
9. 73 73 74 1
10. 75 76 75 -1
Priemer 74,9 76,11 75,4 -0,44
Strednd
hodnota 7,49 7,61 7,54 -
Smerodajna
j +2,77 +3,54 +2,01 +1,89
odchylka
Rozptyl 7,67 12,53 4,04 3,57
Uvedené hodnoty su v jednotkach pulz/mindta
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b T f
Obrazky 5.6 a 5.7: Zavedenie optického vidkna do manZety

Obrazky 5.8 a 5.9: Meranie mobilnym telefonom
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Z.aver

Hlavnym cielom tejto bakaldrskej prace bol ndvrh a realizacia optovlaknového
interferometru. Interferometer bol zaloZzeny na baze Michelsonovho interferometru a bola overena
jeho ¢innost’ prostrednictvom experimentalneho merania tepovej frekvencie.

Uvodna ¢ast obsahuje teoretické zéklady, ako vlastnosti svetla, optickych vlakien,
interferometrov, principy funkcie interferometrov, ich vyuzitie v praxi. Nasledujuca cast’ sa
sustred’'uje na metddy merania tepovej frekvencie.

V praktickej Casti bol navrhnuty a zostaveny optovlaknovy interferometer, s vyuZzitim
optoelektronickych suciastok ako zdroj svetelného Zziarenia, izolator, polarizator, cirkulétor,
stabilizatory, detektor, vizbovy Clen, optické vlakna, meracia karta. K vyhodnoteniu nameraného
signalu prostrednictvom meracej karty bol pouzity program LabVIEW 2012, ktory spolu s
meracou kartou pochadza od spolo¢nosti National Instruments. Hlavnym dovodom vyuzitia tejto
modernej technoldgie je vyhoda, ktord spociva v spracovani nameraného signalu jak v redlnom
Case, tak dodatocne po ukoncCeni merania. Zaznamenané merania boli neskdr analyzované v
roznych ¢asovych usekoch, z ktorych boli od¢itané namerané hodnoty.

Vypocet tepovej frekvencie prebiehal pomocou R-R intervalu, z ktorého boli od¢itané
hodnoty z jednotlivych merani. Srde¢ny tep bol vypo¢itany z okna signélu o dizke 30 sekand.

Faza svetla je zavisla na diZke vlakna a na indexe lomu. VInové diZka je kon3tantna.
Prilozenim optického vlakna (zakonceného zrkadlom) k ramennej tepne, sa pocas dychania a
srdeénej Ginnosti meni dizka optického vlikna a index lomu. Dominantnym javom pre
nizkofrekvenéné deje je zmena dizky optického vlakna. Pomocou optovlaknového interferometru
je mozné tieto zmeny zmerat’, a ziskat’ tak signal obsahujiici informacie o srde¢nej innosti. Tieto
nepatrné zmeny sa premietaju do fazy svetla.

Na zaklade experimentalnych merani je mozné tvrdit’, Ze navrhnuta meracia sustava na
zaklade optovlaknového interferometru, poskytuje korektné zaznamy o srde¢nej funkcii, z
ktorych je mozné vypocitat’ tepova frekvenciu. Vzhl'adom na velké rozmery meracej ststavy,
cenovi a ¢asovi narocnost, odporiCam pre vlastné potreby, vyuzitie chytrych mobilnych
telefonov na zmeranie tepovej frekvencie. Vysledky ziskané mobilnym telefonom sa prilis
neodliSovali od hodndt ziskanych digitalnym tlakomerom. Mobilny telefon zmeral tep pri kazdom
merani, no vyrobca mobilnej aplikacie presni odchylku neudava. Pri merani digitdlnym
tlakomerom, priblizne jedno meranie z desiatich bolo netuspesné. Tu by som apeloval na funkciu
digitalneho tlakomeru, ktory je schopny zmerat’ krvny tlak spolu s tepom v rozsahu kratSom ako
30 sektnd. Aviak pre potrebu interferometru, dizka merania bola aZ 30 sekund. Meranim sme
overili, e tep je kvaziperiodicky dej, teda srdecné periddy sa neopakuju tiplne rovnako, vzdy su
vaGsie & mensie odchylky. Fyziologicky sa meni dizka srde¢nej periddy a tym aj tepové
frekvencia, najmd v reakcii na dychanie. Nadych ma za nasledok zvySenie tepovej frekvencie,
vydych, znizenie tepovej frekvencie. Mimo dychanie ovplyviiuje tepova frekvenciu mnoho
dalsich faktorov, medzi ktoré patri nielen fyzicka ale aj psychicka zat'az.
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Zoznam priloh

Priloha A: Elektrokardio@ram..........c.ccooiiiiiiiiiiie ettt I

Sucastou BP je DVD.
Adresarova Struktura prilozeného DVD:

e MATLAB

1.4.

2.4.

8.4. TEP170 - lukas

8.4. TEP170_bez dechu - lukas
15.4. Misik170

22.4. Petr 170

O O O O O O
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Elektrokardiogram

Pfiloha A:

! X JIP|4* PID:999999999 TTX#1524AP ALL LEADS 31-MAR-2014 15:47:52 ALARM OFF
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