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DYSTRYBUCJA POLA ELEKRTOMAGNETYCZNEGO PO 

PRZEJ�CIU PRZEZ CIAŁA STAŁE. ANALIZA PORÓWNAWCZA 

Streszczenie: Celem pracy było zbadanie dystrybucji pola elektromagnetycznego  po przej�ciu 

przez: krzem, �elazo, cynk.  Eksperyment wykonano dla  0,1; 5; 10; 50; 100; 150; 170; 190; 

200; 230; 250 MHz. Analiza skanów wykazała zmiany parametrów pola w zale�no�ci od 

cz�stotliwo�ci i substancji. Efekt wytłumaczono za pomoc� mechanizmów oddziaływania pola 

elektromagnetycznego z materi�. 
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DISTRIBUTION OF THE ELECRTOMAGNETIC FIELD AFTER 

PASSAGE THROUGH SOLIDS. COMPARATIVE ANALYSIS  

Summary: The aim of the study was to investigate the distribution of the electromagnetic field 

after passage through: silicon, iron , zinc.  The experiment was performed for 0,1; 5; 10; 50; 

100; 150; 170; 190; 200; 230; 250 MHz. Analysis of the scans showed changes in field 

parameters as a function of frequency and substance. The effect was explained using  

the mechanisms of electromagnetic field interaction with matter. 
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1. Wst�p 

Wraz z post�pem cywilizacyjnym zwi�kszył si� wpływ promieniowania 

elektromagnetycznego emitowanego przez urz�dzenia codziennego u�ytku  

na człowieka. Z drugiej strony energia elektromagnetyczna jest wykorzystywana  

w medycynie do diagnostyki i terapii. Niestety w wi�kszo�ci wypadków interpretacja 

oddziaływa� pól elektromagnetycznych z materi� bazuje na obserwacjach [1-3]. 
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Dlatego te�, zrozumienie interakcji pola elektromagnetycznego z ciałami stałymi 

wydaje si� by� bardzo interesuj�ce i wa�ne. 

Obecnie badania rozwijaj� si� w dwóch równoległych uzupełniaj�cych si� nurtach: 

teoretycznym i eksperymentalnym. Podczas gdy badania teoretyczne koncentruj� si� 

głównie na tworzeniu teorii oraz modelowaniu [4,5], badania eksperymentalne 

dotycz� pomiarów pól w obszarze bliskim [6,7]. Efekty oddziaływania pól 

elektromagnetycznych z materi� s� zło�on� funkcj� wielu parametrów. Dobrze znana 

jest zale�no�� od kształtu fali, cz�stotliwo�ci i parametrów medium, takich jak stałej 

dielektrycznej czy przewodno�ci. Elektrodynamika kwantowa opisuje oddziaływania 

fali elektromagnetycznej z elektronami za pomoc� hamiltonianu. Niestety 

bezpo�rednie zastosowanie tego formalizmu jest bardzo trudnym  

i nierozwi�zywalnym zagadnieniem wielu ciał. Zdolno�ci modyfikacji systemów 

przez pola elektromagnetyczne s� przedmiotem wielu bada� [8]. 

Obecnie wiele chorób, w ró�nych dziedzinach medycyny, leczonych jest za pomoc� 

niejonizuj�cej energii elektromagnetycznej, chocia� mechanizm działania nie jest  

w pełni wyja�niony. Aby lepiej zrozumie� zwi�zek pomi�dzy polem 

elektromagnetycznym o cz�stotliwo�ci radiowej (RF) a jego oddziaływaniem  

z materi� zbadano pole elektromagnetyczne przenikaj�ce przez wybrane materiały. 

Bazuj�c na skanach dystrybucji starano si� znale�� zmiany w amplitudzie sygnału 

b�d�ce odpowiedzi� układu na aplikowane pole elektromagnetyczne  

2. Materiały i metody 

Badania dystrybucji pola elektromagnetycznego po przej�ciu przez ciała stałe 

wykonano za pomoc� specjalnie skonstruowanego stanowiska pomiarowego 

zawieraj�cego: �ródło pola elektromagnetycznego, analizator widma z sond� pola 

bliskiego, skaner pola elektromagnetycznego model RSE321 firmy ASTAT 

,komputer oraz zestaw próbek. Próbkami były ciała stałe w formie proszku: krzemu 

(Si), �elaza (Fe) oraz cynku (Zn), które zostały umieszczone w specjalnych 

pojemnikach  z pleksi o wymiarach: 1cm x 3cm x 6cm. Wykorzystane substancje 

pochodziły: Fe oraz Si z firmy Sigma-Aldrich, natomiast Zn z firmy Fluka. Podczas 

wykonywania eksperymentu sonda pola bliskiego była przesuwana automatycznie 

przez skaner do okre�lonych punktów pomiarowych z krokiem co 2 mm, gdzie 

odbywał si� punktowy pomiar amplitudy sygnału. Na tej podstawie za pomoc� 

specjalistycznego oprogramowania utworzono skany pola elektromagnetycznego. 

Skany były wykonywane w płaszczy�nie 3cm x 6cm bezpo�rednio za próbk�. Dla 

porównania badania wykonano równie� dla warstwy referencyjnej, któr� był pusty 

pojemnik pomiarowy. Na podstawie otrzymanych skanów dystrybucji za pomoc� 

oprogramowania specjalistycznego skanera okre�lono warto�� maksymaln�  

i minimaln� amplitudy pola elektromagnetycznego w skanowanym obszarze. Na tej 

postawie dokonano analizy porównawczej dystrybucji pola elektromagnetycznego ze 

wzgl�du na rodzaj substancji i aplikowan� cz�stotliwo��. �ródłem pola 

elektromagnetycznego był falomierz-generator (FG) RUFG-4 zaopatrzony  

w wymienne cewki. FG generował sygnały wysokich cz�stotliwo�ci w zakresie  

(0,1-250 MHz). Cz�stotliwo�ci generowanej fali zale�ały od parametrów 

wymiennych cewek . Badania przeprowadzono dla cz�stotliwo�ci: 0,1; 5, 10, 50, 100, 
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150, 170, 190, 200, 250 MHz. Eksperyment wykonano w trzech seriach 

pomiarowych, aby unikn�� bł�dów przypadkowych. 

3. Rezultaty i dyskusja 

Rys.1 to przykładowy skan pola elektromagnetycznego po przej�ciu przez warstw� 

�elaza (Fe) dla 200 MHz. Obrazuje on dystrybucje pola w płaszczy�nie YZ 

bezpo�rednio za próbk�.  

Kolor biały odpowiada najwy�szej warto�ci amplitudy pola (31,42-30,48 dBuV) 

Zakres amplitud oznaczonego kolorem �ółtym to (30,47-30,17 dBuV), kolor 

pomara�czowy jasny (30,16-29,51 dBuV), pomara�czowy ciemny (29,50-29,15 

dBuV), czerwony (29,14-28,43 dBuV), fioletowy (28,42-27,65 dBuV) , natomiast 

kolorowi niebieskiemu odpowiada amplituda z zakresu (27,59-27,23 dBuV) 

Na rysunku zaznaczono punkt w których amplituda jest maksymalna (A max).  

W wi�kszo�ci otrzymanych skanów punkt ten znajdował si� w centralnej cz��ci 

skanu. Natomiast punkt o amplitudzie minimalnej (Amin), zwykle zlokalizowany był 

na obrze�ach skanu. Taka dystrybucja pola zwi�zana była z uło�eniem �ródła pola 

elektromagnetycznego, które przyło�one było centralnie na �rodek próbki. 

Im dalej od �ródła pola tym amplituda sygnału ulega osłabieniu co jest zgodne  

z prawami Maxwella. Warto�ci maksymalnych i minimalnych amplitud na skanie 

okre�lone zostały automatycznie za pomoc� oprogramowania skanera a ich warto�ci 

podane zostały numerycznie przez program na wydruku. 

 

 

Rysunek 1. Scan pola elektromagnetycznego z zaznaczeniem  miejsca amplitudy 

maksymalnej (Amax) i minimalnej (Amin)  po przej�ciu przez warstw� Fe dla 

cz�stotliwo�ci 200 MHz 

 

Tabela 1 oraz tabela 2 pokazuj� warto�ci otrzymanych z eksperymentu skanów wraz 

z odchyleniami standardowymi odpowiednio dla warto�ci amplitudy maksymalnej 

(Tabela 1) oraz dla warto�ci amplitudy minimalnej (Tabela 2). 
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Tabela 1. Warto�ci maksymalnej amplitudy sygnału w zale�no�ci do cz�stotliwo�ci 

oraz rodzaju substancji 

Amplituda maksymalna [dBuV] 

f [MHz] Si Fe Zn Referencja 

0,1 19,25 ± 0,38 17,09 ± 0,26 19,08 ± 0,19 29,08 ± 0,14 

5 27,03 ± 0,54 24,14 ± 0,04 27,12 ± 0,27 42,17 ± 0,21 

10 33,16 ± 0,66 30,16 ± 0,45 33,16 ± 0,33 33,18 ± 0,17 

50 39,23 ± 0,78 36,22 ± 0,54 39,05 ± 0,39 55,16 ± 0,28 

100 44,12 ± 0,88 40,12 ± 0,61 44,23 ± 0,44 61,27 ± 0,31 

150 51,01 ± 0,12 36,28 ± 0,09 51,11 ± 0,51 61,18 ± 0,31 

170 48,09 ± 0,96 44,24 ± 0,66 48,07 ± 0,48 61,12 ± 0,31 

190 46,11 ± 0,92 42,09 ± 0,63 45,08 ± 0,45 61,13 ± 0,32 

200 43,18 ± 0,86 38,15 ± 0,57 42,11 ± 0,42 61,11 ± 0,31 

230 43,12 ± 0,86 38,34 ± 0,57 42,18 ± 0,42 58,09 ± 0,29 

250 36,24 ± 0,72 31,25 ± 0,47 35,09 ± 0,35 56,06 ± 0,28 

Tabela 2 . Warto�ci minimalnej amplitudy sygnału w zale�no�ci do cz�stotliwo�ci oraz 

rodzaju substancji 

Amplituda minimalna [dBuV] 

f[MHz] Si Fe Zn Referencja 

0,1 14,21 ± 0,28 13,11 ± 0,24 14,27 ± 0,14 15,11 ± 0,24 

5 23,41 ± 0,46 20,24 ± 0,32 23,03 ± 0,23 27,23 ± 0,34 

10 11,23 ± 0,22 17,49 ± 0,26 11,09 ± 0,11 11,47 ± 0,15 

50 5,05 ± 0,12 4,17 ± 0,06 5,12 ± 0,05 20,24 ± 0,21 

100 21,30 ± 0,42 21,25 ± 0,32 21,24 ± 0,21 27,16 ± 0,34 

150 41,38 ± 0,82 6,23 ± 0,09 41,41 ± 0,41 25,08 ± 0,33 

170 45,14 ± 0,11 42,21 ± 0,63 44,38 ± 0,44 49,22 ± 0,51 

190 42,22 ± 0,24 38,47 ± 0,57 41,16 ± 0,41 47,12 ± 0,52 

200 38,42 ± 0,76 34,40 ± 0,51 37,22 ± 0,37 42,15 ± 0,38 

230 38,36 ± 0,76 35,09 ± 0,53 38,27 ± 0,38 43,19 ± 0,37 

250 32,15 ± 0,64 27,12 ± 0,41 31,07 ± 0,31 38,11 ± 0,40 

 

Analizuj�c powy�sze tabele zarówno poprzez wielko�� amplitudy maksymalnej 

(Tabela 1) jak i minimalnej (Tabela 2) mo�na zauwa�y� mniejsze warto�ci amplitudy 

sygnału po przej�ciu przez substancj� (Si, Fe, Zn) w porównaniu z warstw� 

referencyjn�. 


wiadczy to o zachodz�cym zjawisku absorpcji promieniowania 

elektromagnetycznego przez materi�. 
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Jak wida� z powy�szych danych absorpcja ta jest zale�na od rodzaju badanej 

substancji oraz aplikowanej cz�stotliwo�ci pola elektromagnetycznego. 

Promieniowanie elektromagnetyczne o cz�stotliwo�ci radiowej rozchodz�c si�  

w dowolnym o�rodku, wytraca energi� przekazuj�c j� do o�rodka [9]. Spadek 

nat��enia promieniowania elektromagnetycznego zwi�zany jest z gł�boko�ci� 

wnikania, a ta zale�y od współczynnika absorpcji skorelowanego z cz�stotliwo�ci� 

promieniowania oraz wła�ciwo�ciami charakterystycznymi dla substancji: 

przewodno�ci� (σ), przenikalno�ci� elektryczn� (�) oraz przenikalno�ci� 

magnetyczn� ( ). 

Jak podaje literatura [10] W zakresie od 1 MHz do 300 GHz dominuj�cym efektem 

oddziaływania fal elektromagnetycznych z materi� jest wzrost temperatury (tzw. efekt 

termiczny). Wynika on z tego, �e podczas ekspozycji cz��� energii promieniowania 

zostaje pochłoni�ta i zamieniona na energi� wewn�trzn� (termiczn�).  

W organizmach �ywych lokalny wzrost temperatury jest cz��ciowo kompensowany 

w procesie termoregulacji, w którym energia cieplna jest rozprowadzana po całym 

ciele wraz z kr���c� krwi�. W przeprowadzonym eksperymencie nie mamy jednak do 

czynienia z tym zjawiskiem z uwagi na nisk� moc promieniowania 

elektromagnetycznego oraz  krótkotrwał� ekspozycj�. Oba te czynniki nie wywołały 

podniesienia temperatury układu, której wzrost definiuje efekty termiczne [11], zatem 

w przeprowadzonych badaniach wyst�puj� efekty nietermiczne zwi�zane  

z wła�ciwo�ciami badanych substancji oraz aplikowana cz�stotliwo�ci�. 

Warto równie� zwróci� uwag� na fakt, �e badania były prowadzone w polu bliskim 

gdzie wektor elektryczny i wektor magnetyczny nie s� do siebie prostopadłe, a ich 

orientacja zmienia si� od punktu do punktu w przestrzeni. W zwi�zku z tym prosty 

zwi�zek g�sto�ci mocy promieniowania i nat��enia pola 

elektrycznego/magnetycznego nie stosuje si� w tym obszarze i mog� wyst�pi� 

fluktuacje pola. Dlatego te�, aby przyjrze� si� dokładniej dystrybucji pola o danych 

cz�stotliwo�ciach po przej�ciu przez badane substancje wykonano zestawienie 

warto�ci maksymalnych amplitud sygnału (Amax) i minimalnych (Amin) w stosunku 

do warstwy referencyjnej dla badanych substancji (Si, Fe, Zn) (Rys 2). 
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Rysunek 2. Zestawienie warto�ci maksymalnych amplitud sygnału (Amax)  

i minimalnych (Amin) w stosunku do wartwy referencyjnej dla badanych substancji 

(Si, Fe, Zn) 

Przedstawiona analiza wyników eksperymentu wskazuje na selektywne odziaływania 

pola elektromagnetycznego. Obserwowane zmiany s� wi�ksze ni� bł�d pomiarowy. 

Zarówno analiza prowadzona przez warto�� maksymaln� (Amax) amplitudy sygnału 

jak i warto�� minimaln� (Amin) wskazuj� na podobny trend w selektywnym 

zaburzeniu pól oraz zjawisko absorpcji. Wygodniej jest jednak analizowa� 

przedstawion� dystrybuuj� w oparciu o maksymaln� warto�� amplitudy (Amax), gdy� 

ró�nice pomi�dzy warstw� referencyjn� a warstw� po przej�ciu przez substancje s� 

bardziej wyra�ne. Obserwowana absorpcja promieniowania elektromagnetycznego 

jest zjawiskiem dominuj�cym w przeprowadzonym eksperymencie nad zjawiskami 

dyspersyjnymi, które objawiałyby si� jako wzrost amplitudy sygnału po przej�ciu 

przez próbk� czy te� efektami odbiciowymi, które równie� byłyby obserwowane jako 

wzrost amplitudy sygnału. Otrzymane wyniki jednoznacznie potwierdzaj� absorpcj�. 
Najprawdopodobniej małe efekty dyspersyjne równie� miały miejsce podczas 
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badania, s� one zazwyczaj efektami towarzysz�cymi tego rodzaju eksperymentom. 

Niemniej jednak nie wpłyn�ły one w sposób znacz�cy na absorpcj� i były one mało 

znacz�ce podobnie jak efekty refrakcyjne. Warto równie� zwróci� uwag� na 

selektywne zaburzenie zastosowanego pola, które mog� wskazywa� na rezonansowy 

charakter oddziaływa� zwi�zany z sam� substancj� oraz jej wra�liwo�ci� na pole 

elektromagnetyczne wybranych cz�stotliwo�ci.  

 

Tabela 3. Ró�nice w warto�ci maksymalnej amplitudy sygnału (Amax) pomi�dzy 

warstw� referencyjn� a warstw� badanej substancji [dBuV] 

Ró�nice w warto�ci maksymalnej amplitudy sygnału (Amax) pomi�dzy warstw� 
referencyjn� a warstw� badanej substancji [dBuV] 

f[MHz] Ref-Si Ref-Fe Ref-Zn 

0,1 9,83 ± 0,52 11,99 ± 0,40 10,00 ± 0,33 

5 15,14 ± 0,75 18,03 ± 0,25 15,05 ± 0,48 

10 0,02 ± 0,83 3,02 ± 0,62 0,02 ± 0,50 

50 15,93 ± 1,06 18,94 ± 0,82 16,11 ± 0,67 

100 17,15 ± 1,19 21,15 ± 0,92 17,04 ± 0,75 

150 10,17 ± 0,43 24,90 ± 0,40 10,07 ± 0,82 

170 13,03 ± 1,27 16,88 ± 0,97 13,05 ± 0,79 

190 15,02 ± 1,24 19,04 ± 0,95 16,05 ± 0,77 

200 17,93 ± 1,17 22,96 ± 0,88 19,00 ± 0,73 

230 14,97 ± 1,15 19,75 ± 0,86 15,91 ± 0,71 

250 19,82 ± 1,00 24,81 ± 0,75 20,97 ± 0,63 

 

Tabela 3 oraz Tabela 4 prezentuj� ró�nice w warto�ci maksymalnej amplitudy sygnału 

(Amax) (Tab 3) oraz minimalnej (Amin) (Tab 4) pomi�dzy warstw� referencyjn�  

a warstw� badanej substancji. Zarówno analiza poprzez pryzmat warto�ci Amax jak  

i Amin wykazuj� podobny terend zmian. Najwi�ksze ró�nice otrzymano po przej�ciu 

promieniowania elektromagnetycznego przez warstw� �elaza (Fe), podczas gdy dla 

krzemu (Si) oraz cynku (Zn) zmiany były mniejsze, a ich charakter był bardzo 

podobny. Mo�na zatem powiedzie�, �e w�ród badanych substancji z polem 

elektromagnetycznym najbardziej oddziaływało �elazo (Fe), znacznie bardziej ni� 
krzem (Si) i cynk (Zn). Pojawiaj�ce si� ujemne ró�nice dla cz�stotliwo�ci 150 MHz 

(Ref-Si) oraz (Ref-Zn) a tak�e dla 10 MHz (Ref -Fe), najprawdopodobniej zwi�zane 

s� z fluktuacjami pola w strefie bliskiej, w której mo�e dochodzi� do zaburze� 

dystrybucji pola elektromagnetycznego. 
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Tabela 4. Ró�nice w warto�ci minimalnej amplitudy sygnału (Amin) pomi�dzy 

warstw� referencyjn� a warstw� badanej substancji [dBuV] 

Ró�nice w warto�ci minimalnej amplitudy sygnału pomi�dzy warstw� 
referencyjn� a warstw� badanej substancji [dBuV] 

F [MHz] Ref-Si Ref-Fe Ref-Zn 

0,1 0,90 ± 0,52 2,00 ± 0,48 0,84 ± 0,38 

5 3,82 ± 0,8 6,99 ± 0,66 4,20 ± 0,57 

10 0,24 ± 0,37 -6,02 ± 0,41 0,38 ± 0,26 

50 15,19 ± 0,33 16,07 ± 0,27 15,12 ± 0,26 

100 5,86 ± 0,76 5,91 ± 0,66 5,92 ± 0,55 

150 -16,3 ± 1,15 18,85 ± 0,42 -16,33 ± 0,74 

170 4,08 ± 0,62 7,01 ± 1,14 4,84 ± 0,95 

190 4,90 ± 0,76 8,65 ± 1,09 5,96 ± 0,93 

200 3,73 ± 1,14 7,75 ± 0,89 4,93 ± 0,75 

230 4,83 ± 1,13 8,10 ± 0,9 4,92 ± 0,75 

250 5,96 ± 1,04 10,99 ± 0,81 7,04 ± 0,71 

 
Rysunek 3 i rysunek 4 pokazuj� zestawienie ró�nic dla warto�ci maksymalnej (Amax) 

i minimalnej (Amin) amplitudy sygnału pomi�dzy warstw� referencyjn� a warstw� 

badanej substancji w funkcji cz�stotliwo�ci. 

Prezentowane diagramy wskazuj� na wi�ksz� absorpcj� promieniowania 

elektromagnetycznego w cz�stotliwo�ciach wy�szych (powy�ej 50 MHz) ni�  

w cz�stotliwo�ciach ni�szych (0,1; 5; 10 MHz). 

Interpretacja otrzymanych wyników jest skomplikowana głównie, ze wzgl�du na 

wyst�puj�ce podczas transmisji pola przez badan� materi� zjawiska takie jak : zmiana 

fazy fali przy transmisji, odbicia, lokalne  rezonanse pochodz�ce z otoczenia,  energia 

dyssypacji. Utrudniaj� one interpretacj� otrzymanych wyników  

Warto równie� zwróci� uwag� na fakt, �e eksperymenty przeprowadzono w polu 

bliskim, gdzie nieuformowane pole elektromagnetyczne mo�e powodowa� 

fluktuacje. W cz�stotliwo�ciach ni�szych mo�na zauwa�y� takie fluktuacje, które 

mog� by� zwi�zane z długo�ci� fali, która dla cz�stotliwo�ci ni�szych jest dłu�sza. 

Bazuj�c na otrzymanych wynikach mo�na powiedzie�, �e w przeprowadzonym 

eksperymencie fluktuacje s� wi�ksze dla ni�szych cz�stotliwo�ci. 
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Rysunek 3. Zestawienie ró�nic w warto�ci maksymalnej (Amax) amplitudy sygnału 

pomi�dzy warstw� referencyjn� a warstw� badanej substancji w funkcji 

cz�stotliwo�ci. 

 
Rysunek 4. Zestawienie ró�nic w warto�ci minimalnej (Amin) amplitudy sygnału 

pomi�dzy warstw� referencyjn� a warstw� badanej substancji w funkcji 

cz�stotliwo�ci. 

4. Podsumowanie 

W przedstawionej pracy zaprezentowano wyniki bada� oddziaływania pola 

elektromagnetycznego z materi� poprzez analiz� dystrybucji pola po przej�ciu przez 

warstwy: �elaza (Fe), krzemu (Si), cynku (Zn). W badaniach nie zaobserwowano 

wzrostu temperatury układu pod wpływem aplikowanego pola ze wzgl�du na mał� 

moc promieniowania oraz krótkotrwał� ekspozycj�, zatem analizowane zjawiska 

dotycz� nietermicznych efektów oddziaływania promieniowania niejonizuj�cego  
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z materi�. Dla badanych substancji zaobserwowano absorpcj� promieniowania 

elektromagnetycznego, która jest zjawiskiem dominuj�cym w przeprowadzonym 

eksperymencie nad zjawiskami dyspersyjnymi i refrakcyjnymi, z uwagi na spadek 

amplitudy sygnału po przej�ciu przez absorbent. 

Wykazano równie� selektywne oddziaływania pola elektromagnetycznego z materi� 

ze wzgl�du na rodzaj substancji oraz aplikowan� cz�stotliwo��. 

Eksperyment wykazał wi�ksz� absorpcj� promieniowania dla �elaza (Fe) ni� dla 

krzemu (Si) i cynku (Zn). Ponadto poprzez analiz� skanów dystrybucji pola 

wykazano, �e dla cz�stotliwo�ci ni�szych tzn.: 0,1;5;10 MHz absorpcja jest mniejsza 

ni� dla cz�stotliwo�ci wy�szych (powy�ej 50 MHz). Efekt ten najprawdopodobniej 

jest zwi�zany z długo�ci� fali, która dla cz�stotliwo�ci ni�szych jest dłu�sza. Warto 

równie� pami�ta�, �e badania prowadzone były w polu bliskim, który ma charakter 

fluktuacyjny. 
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