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DYSTRYBUCJA POLA ELEKRTOMAGNETYCZNEGO PO
PRZEJSCIU PRZEZ CIALA STALE. ANALIZA POROWNAWCZA

Streszczenie: Celem pracy bylo zbadanie dystrybucji pola elektromagnetycznego po przejsciu
przez: krzem, zelazo, cynk. Eksperyment wykonano dla 0,1; 5; 10; 50; 100; 150; 170; 190;
200; 230; 250 MHz. Analiza skanéw wykazata zmiany parametréw pola w zaleznosci od
czgstotliwo$ci 1 substancji. Efekt wyttumaczono za pomoca mechanizméw oddziatywania pola
elektromagnetycznego z materia.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, ciata state, dystrybucja pola

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.

Keywords: electromagnetic field, solids, field distribution

1. Wstep

Wraz z postgpem cywilizacyjnym zwigkszyl si¢ wplyw promieniowania
elektromagnetycznego emitowanego przez urzadzenia codziennego uzytku
na czlowieka. Z drugiej strony energia elektromagnetyczna jest wykorzystywana
w medycynie do diagnostyki i terapii. Niestety w wigkszo$ci wypadkdw interpretacja
oddziatywan pol elektromagnetycznych z materig bazuje na obserwacjach [1-3].
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Dlatego tez, zrozumienie interakcji pola elektromagnetycznego z ciatami statymi
wydaje si¢ by¢ bardzo interesujace i wazne.

Obecnie badania rozwijaja si¢ w dwdch réwnolegtych uzupetniajacych si¢ nurtach:
teoretycznym i eksperymentalnym. Podczas gdy badania teoretyczne koncentruja si¢
gléwnie na tworzeniu teorii oraz modelowaniu [4,5], badania eksperymentalne
dotycza pomiaréw po6l w obszarze bliskim [6,7]. Efekty oddziatywania pol
elektromagnetycznych z materig sg ztozong funkcjg wielu parametréw. Dobrze znana
jest zaleznos$¢ od ksztattu fali, czestotliwosci i parametréw medium, takich jak statej
dielektrycznej czy przewodnosci. Elektrodynamika kwantowa opisuje oddziatywania
fali elektromagnetycznej z elektronami za pomoca hamiltonianu. Niestety
bezposrednie  zastosowanie  tego  formalizmu  jest bardzo  trudnym
i nierozwigzywalnym zagadnieniem wielu cial. Zdolno$ci modyfikacji systeméw
przez pola elektromagnetyczne sg przedmiotem wielu badan [8].

Obecnie wiele choréb, w roznych dziedzinach medycyny, leczonych jest za pomoca
niejonizujgcej energii elektromagnetycznej, chociaz mechanizm dzialania nie jest
w pelni wyjasniony. Aby lepiej zrozumie¢ zwigzek pomiedzy polem
elektromagnetycznym o czestotliwosci radiowej (RF) a jego oddzialywaniem
z materig zbadano pole elektromagnetyczne przenikajace przez wybrane materiaty.
Bazujac na skanach dystrybucji starano si¢ znalez¢ zmiany w amplitudzie sygnatu
bedace odpowiedzig uktadu na aplikowane pole elektromagnetyczne

2. Materialy i metody

Badania dystrybucji pola elektromagnetycznego po przejSciu przez ciata state
wykonano za pomocg specjalnie skonstruowanego stanowiska pomiarowego
zawierajacego: Zrodto pola elektromagnetycznego, analizator widma z sonda pola
bliskiego, skaner pola elektromagnetycznego model RSE321 firmy ASTAT
Jkomputer oraz zestaw probek. Probkami byty ciata stale w formie proszku: krzemu
(Si), zelaza (Fe) oraz cynku (Zn), ktére zostalty umieszczone w specjalnych
pojemnikach z pleksi o wymiarach: lcm x 3cm x 6cm. Wykorzystane substancje
pochodzity: Fe oraz Si z firmy Sigma-Aldrich, natomiast Zn z firmy Fluka. Podczas
wykonywania eksperymentu sonda pola bliskiego byta przesuwana automatycznie
przez skaner do okreslonych punktéw pomiarowych z krokiem co 2 mm, gdzie
odbywat si¢ punktowy pomiar amplitudy sygnatu. Na tej podstawie za pomoca
specjalistycznego oprogramowania utworzono skany pola elektromagnetycznego.
Skany byly wykonywane w plaszczyznie 3cm x 6cm bezposrednio za probka. Dla
poréwnania badania wykonano roéwniez dla warstwy referencyjnej, ktoéra byt pusty
pojemnik pomiarowy. Na podstawie otrzymanych skandéw dystrybucji za pomoca
oprogramowania specjalistycznego skanera okreslono warto§¢ maksymalng
i minimalng amplitudy pola elektromagnetycznego w skanowanym obszarze. Na tej
postawie dokonano analizy pordwnawczej dystrybucji pola elektromagnetycznego ze
wzgledu na rodzaj substancji i aplikowana czestotliwo$é. Zrédlem pola
elektromagnetycznego byl falomierz-generator (FG) RUFG-4 zaopatrzony
w wymienne cewki. FG generowal sygnaly wysokich czestotliwo$ci w zakresie
(0,1-250 MHz). Czestotliwosci generowanej fali zalezaly od parametrow
wymiennych cewek . Badania przeprowadzono dla czestotliwosci: 0,1; 5, 10, 50, 100,
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150, 170, 190, 200, 250 MHz. Eksperyment wykonano w trzech seriach
pomiarowych, aby unikna¢ btedéw przypadkowych.

3. Rezultaty i dyskusja

Rys.1 to przyktadowy skan pola elektromagnetycznego po przejsciu przez warstwe
zelaza (Fe) dla 200 MHz. Obrazuje on dystrybucje pola w plaszczyznie YZ
bezposrednio za probka.

Kolor biatly odpowiada najwyzszej warto$ci amplitudy pola (31,42-30,48 dBuV)
Zakres amplitud oznaczonego kolorem zoéttym to (30,47-30,17 dBuV), kolor
pomaraficzowy jasny (30,16-29,51 dBuV), pomaranczowy 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 ktérych amplituda jest maksymalna (A max).
W wigkszo$ci otrzymanych skanéw punkt ten znajdowal si¢ w centralnej czeSci
skanu. Natomiast punkt o amplitudzie minimalnej (Amin), zwykle zlokalizowany byt
na obrzezach skanu. Taka dystrybucja pola zwigzana byta z utozeniem Zrédta pola
elektromagnetycznego, ktére przytozone byto centralnie na $rodek prébki.

Im dalej od zrédta pola tym amplituda sygnatu ulega ostabieniu co jest zgodne
z prawami Maxwella. Warto$ci maksymalnych i minimalnych amplitud na skanie
okreslone zostaty automatycznie za pomocg oprogramowania skanera a ich wartosci
podane zostaty numerycznie przez program na wydruku.

A max

Rysunek 1. Scan pola elektromagnetycznego z zaznaczeniem miejsca amplitudy
maksymalnej (Amax) i minimalnej (Amin) po przejsciu przez warstwe Fe dla
czestotliwosci 200 MHz

Tabela 1 oraz tabela 2 pokazuja wartosci otrzymanych z eksperymentu skanéw wraz
z odchyleniami standardowymi odpowiednio dla warto$ci amplitudy maksymalne;j
(Tabela 1) oraz dla wartosci amplitudy minimalnej (Tabela 2).
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Tabela 1. Wartosci maksymalnej amplitudy sygnatu w zaleznosci do czestotliwosci
oraz rodzaju substancji

Amplituda maksymalna [dBuV]
f [MHz] Si Fe Zn Referencja

0,1 1925 £ 038 17,09 + 0,26 19,08 + 0,19 29,08 £ 0,14

5 27,03 + 54 2414 + 0,04 | 27,12 £ 027 | 42,17 + (21
10 33,16 = (66 30,16 = 0,45 33,16 = 0,33 33,18 £ 0,17
50 3923 + (78 36,22 £ 0,54 39,05 = 0,39 55,16 £ 028
100 44,12 = 088 40,12 = 0,61 4423 £ 044 | 61,27 = 31
150 5101 = 12 36,28 = 0,09 | 51,11 + 0,51 61,18 = (31
170 43,09 + 096 4424 + 0,66 | 48,07 = 048 61,12 = (31
190 46,11 += 092 42,09 £ 0,63 [ 4508 = 045 | 61,13 = 32
200 43,18 * 086 38,15 = 057 | 42,11 £ 042 | 61,11 = (3]
230 43,12 = 086 38,34 £ 0,57 | 42,18 = 0,42 58,09 + 029
250 36,24 £ o072 31,25 = 0,47 35,09 = 0,35 56,06 = 28

Tabela 2 . Wartosci minimalnej amplitudy sygnatu w zaleznosci do czestotliwosci oraz
rodzaju substancji

Amplituda minimalna [dBuV]

fIMHZz] Si Fe Zn Referencja
0,1] 1421 = 0,28 13,11 = 0,24 14,27 + 0,14 15,11 = 0,24
5| 2341 + 046 20,24 + 0,32 23,03 = 023 2723 + 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 4141 + 041 25,08 + 0,33
170 | 45,14 = 0,11 4221 = 0,63 4438 + 044 4922 + 0,51
190 | 4222 + 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 = 041 31,07 £ 0,31 38,11 + 0,40

Analizujgc powyzsze tabele zaréwno poprzez wielko$¢ amplitudy maksymalnej
(Tabela 1) jak i minimalnej (Tabela 2) mozna zauwazy¢ mniejsze wartosci amplitudy
sygnatu po przejSciu przez substancje (Si, Fe, Zn) w poréwnaniu z warstwg
referencyjng.

Swiadezy to o  zachodzacym  zjawisku  absorpcji  promieniowania
elektromagnetycznego przez materie.
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Jak wida¢ z powyzszych danych absorpcja ta jest zalezna od rodzaju badanej
substancji oraz aplikowanej czgstotliwosci pola elektromagnetycznego.
Promieniowanie elektromagnetyczne o czestotliwosci radiowej rozchodzac si¢
w dowolnym osrodku, wytraca energi¢ przekazujac ja do osrodka [9]. Spadek
nat¢zenia promieniowania elektromagnetycznego zwiazany jest z glebokoSciag
wnikania, a ta zalezy od wspo6tczynnika absorpcji skorelowanego z czgstotliwoscia
promieniowania oraz wlasciwo$ciami charakterystycznymi dla substancji:
przewodnoscia (o), przenikalnosciag elektryczna (g) oraz przenikalno$cia
magnetyczng ().

Jak podaje literatura [10] W zakresie od 1 MHz do 300 GHz dominujacym efektem
oddziatywania fal elektromagnetycznych z materig jest wzrost temperatury (tzw. efekt
termiczny). Wynika on z tego, ze podczas ekspozycji cze$¢ energii promieniowania
zostaje pochloni¢ta i zamieniona na energi¢ wewnetrzng (termiczng).

W organizmach zywych lokalny wzrost temperatury jest czgsciowo kompensowany
w procesie termoregulacji, w ktérym energia cieplna jest rozprowadzana po catym
ciele wraz z krazaca krwig. W przeprowadzonym eksperymencie nie mamy jednak do
czynienia z tym zjawiskiem z uwagi na niskag moc promieniowania
elektromagnetycznego oraz krotkotrwalg ekspozycje. Oba te czynniki nie wywotaly
podniesienia temperatury uktadu, ktérej wzrost definiuje efekty termiczne [11], zatem
w przeprowadzonych badaniach wystepujg efekty nietermiczne zwigzane
z wlasciwosciami badanych substancji oraz aplikowana czgstotliwoscia.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze badania byly prowadzone w polu bliskim
gdzie wektor elektryczny i wektor magnetyczny nie sa do siebie prostopadie, a ich
orientacja zmienia si¢ od punktu do punktu w przestrzeni. W zwiazku z tym prosty
zwigzek gestosci mocy promieniowania i nat¢zenia pola
elektrycznego/magnetycznego nie stosuje si¢ w tym obszarze i moga wystapic
fluktuacje pola. Dlatego tez, aby przyjrze¢ si¢ dokladniej dystrybucji pola o danych
czestotliwosciach po przejsciu przez badane substancje wykonano zestawienie
warto$ci maksymalnych amplitud sygnatu (Amax) i minimalnych (Amin) w stosunku
do warstwy referencyjnej dla badanych substancji (Si, Fe, Zn) (Rys 2).
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Rysunek 2. Zestawienie wartosci maksymalnych amplitud sygnatu (Amax)
i minimalnych (Amin) w stosunku do wartwy referencyjnej dla badanych substancji
(Si, Fe, Zn)

Przedstawiona analiza wynikow eksperymentu wskazuje na selektywne odziatywania
pola elektromagnetycznego. Obserwowane zmiany sg wigksze niz btagd pomiarowy.
Zardéwno analiza prowadzona przez warto$¢ maksymalng (Amax) amplitudy sygnatu
jak 1 warto§¢ minimalng (Amin) wskazujag na podobny trend w selektywnym
zaburzeniu pol oraz zjawisko absorpcji. Wygodniej jest jednak analizowaé
przedstawiong dystrybuuje w oparciu o maksymalng warto$¢ amplitudy (Amax), gdyz
réznice pomi¢dzy warstwg referencyjng a warstwa po przejsciu przez substancje sa
bardziej wyrazne. Obserwowana absorpcja promieniowania elektromagnetycznego
jest zjawiskiem dominujagcym w przeprowadzonym eksperymencie nad zjawiskami
dyspersyjnymi, ktére objawiatyby si¢ jako wzrost amplitudy sygnatu po przejsciu
przez probke czy tez efektami odbiciowymi, ktére rowniez bytyby obserwowane jako
wzrost amplitudy sygnatu. Otrzymane wyniki jednoznacznie potwierdzaja absorpcje.
Najprawdopodobniej mate efekty dyspersyjne rOwniez miaty miejsce podczas



Dystrybucja pola elektromagnetycznego po przejsciu przez ciata state ... 267

badania, sa one zazwyczaj efektami towarzyszacymi tego rodzaju eksperymentom.
Niemniej jednak nie wptynety one w sposdb znaczacy na absorpcje i byly one mato
znaczace podobnie jak efekty refrakcyjne. Warto réwniez zwr6ci¢é uwage na
selektywne zaburzenie zastosowanego pola, ktére moga wskazywaé na rezonansowy
charakter oddziatywan zwiazany z sama substancja oraz jej wrazliwo$cia na pole
elektromagnetyczne wybranych czestotliwosci.

Tabela 3. Roznice w wartosci maksymalnej amplitudy sygnatu (Amax) pomiedzy
warstwq referencyjng a warstwq badanej substancji [dBuV]

Réznice w wartosci maksymalnej amplitudy sygnalu (Amax) pomiedzy warstwa
referencyjna a warstwa badanej substancji [dBuV]
fIMHz] Ref-Si Ref-Fe Ref-Zn
0,1 983 + 0,52 11,99 £ 0,40 10,00 + 0,33
5 15,14 + 0,75 18,03 = 0,25 1505 =+ 0,48
10 0,02 =+ 0383 3,02 = 0,62 0,02 =+ 0,50
50 1593 + 1,06 1894 £ 0,82 16,11 + 0,67
100 17,15 + 1,19 21,15 + 0,92 17,04 + 0,75
150 10,17 + 0,43 2490 + 0,40 10,07 =+ 0,82
170 13,03 + 1,27 16,88 + 0,97 1305 + 0,79
190 1502 =+ 1,24 19,04 = 0,95 1605 =+ 0,77
200 1793 + 1,17 2296 + 0,88 19,00 * 0,73
230 1497 =+ 1,15 19,75 + 0,86 1591 + 0,71
250 19832 + 1,00 2481 * 0,75 2097 =+ 0,63

Tabela 3 oraz Tabela 4 prezentuja réznice w wartosci maksymalnej amplitudy sygnatu
(Amax) (Tab 3) oraz minimalnej (Amin) (Tab 4) pomi¢dzy warstwa referencyjng
a warstwg badanej substancji. Zarowno analiza poprzez pryzmat warto$ci Amax jak
i Amin wykazuja podobny terend zmian. Najwigksze réznice otrzymano po przejsciu
promieniowania elektromagnetycznego przez warstwe¢ zelaza (Fe), podczas gdy dla
krzemu (Si) oraz cynku (Zn) zmiany byly mniejsze, a ich charakter byl bardzo
podobny. Mozna zatem powiedzie¢, ze wsrdd badanych substancji z polem
elektromagnetycznym najbardziej oddziatywalo zelazo (Fe), znacznie bardziej niz
krzem (Si) i cynk (Zn). Pojawiajace si¢ ujemne rdznice dla czestotliwosci 150 MHz
(Ref-Si) oraz (Ref-Zn) a takze dla 10 MHz (Ref -Fe), najprawdopodobniej zwigzane
sa z fluktuacjami pola w strefie bliskiej, w ktérej moze dochodzi¢ do zaburzen
dystrybucji pola elektromagnetycznego.
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Tabela 4. Roznice w wartosci minimalnej amplitudy sygnatu (Amin) pomiedzy
warstwg referencyjng a warstwg badanej substancji [dBuV]

Roéznice w warto$ci minimalnej amplitudy sygnalu pomiedzy warstwa
referencyjna a warstwa badanej substancji [dBuV]
F [MHz] Ref-Si Ref-Fe Ref-Zn

0,1 090 = 0,52 2,00 = 048 084 *= 038

5 382 * 08 6,99 *+ 0,66 420 *= 057
10 024 =+ 0,37 -6,02 * 0,41 038 * 026
50 15,19 = 0,33 16,07 = 0,27 1512 * 026
100 586 * 0,76 591 = 0,66 592 * 055
150 -163 + 1,15 18,85 + 0,42 -1633 * 0,74
170 4,08 = 0,62 701 = 1,14 484 * 095
190 490 = 0,76 8,65 = 1,09 596 * 093
200 373 + 1,14 7,75 + 0,39 493 * 075
230 483 = 1,13 8,10 = 09 492 * 075
250 596 + 1,04 10,99 =+ 0,81 704 = 071

Rysunek 3 irysunek 4 pokazuja zestawienie roznic dla wartosci maksymalnej (Amax)
i minimalnej (Amin) amplitudy sygnalu pomi¢dzy warstwa referencyjng a warstwag
badanej substancji w funkcji czgstotliwosci.

Prezentowane diagramy wskazuja na wigksza absorpcje promieniowania
elektromagnetycznego w czgstotliwosciach wyzszych (powyzej 50 MHz) niz
w czestotliwo$ciach nizszych (0,1; 5; 10 MHz).

Interpretacja otrzymanych wynikéw jest skomplikowana gtéwnie, ze wzgledu na
wystepujace podczas transmisji pola przez badang materi¢ zjawiska takie jak : zmiana
fazy fali przy transmisji, odbicia, lokalne rezonanse pochodzace z otoczenia, energia
dyssypacji. Utrudniajg one interpretacj¢ otrzymanych wynikoéw

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze eksperymenty przeprowadzono w polu
bliskim, gdzie nieuformowane pole -elektromagnetyczne moze powodowaé
fluktuacje. W czestotliwos$ciach nizszych mozna zauwazy¢ takie fluktuacje, ktére
moga by¢ zwigzane z dtugoscig fali, ktéra dla czestotliwo$ci nizszych jest dtuzsza.
Bazujac na otrzymanych wynikach mozna powiedzie¢, ze w przeprowadzonym
eksperymencie fluktuacje sa wigksze dla nizszych czgstotliwosci.
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Rysunek 3. Zestawienie roznic w wartosci maksymalnej (Amax) amplitudy sygnatu
pomiedzy warstwg referencyjng a warstwq badanej substancji w funkcji
czestotliwosci.
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Rysunek 4. Zestawienie roznic w wartosci minimalnej (Amin) amplitudy sygnatu
pomigdzy warstwq referencyjng a warstwq badanej substancji w funkcji
czestotliwosci.

4. Podsumowanie

W przedstawionej pracy zaprezentowano wyniki badan oddziatywania pola
elektromagnetycznego z materig poprzez analiz¢ dystrybucji pola po przejsciu przez
warstwy: zelaza (Fe), krzemu (Si), cynku (Zn). W badaniach nie zaobserwowano
wzrostu temperatury uktadu pod wptywem aplikowanego pola ze wzgledu na mata
moc promieniowania oraz krotkotrwala ekspozycje, zatem analizowane zjawiska
dotycza nietermicznych efektow oddziatywania promieniowania niejonizujacego
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z materig. Dla badanych substancji zaobserwowano absorpcje promieniowania
elektromagnetycznego, ktéra jest zjawiskiem dominujagcym w przeprowadzonym
eksperymencie nad zjawiskami dyspersyjnymi i refrakcyjnymi, z uwagi na spadek
amplitudy sygnatu po przejsciu przez absorbent.

Wykazano réwniez selektywne oddziatywania pola elektromagnetycznego z materia
ze wzgledu na rodzaj substancji oraz aplikowang czgstotliwosc.

Eksperyment wykazal wigksza absorpcje promieniowania dla zelaza (Fe) niz dla
krzemu (Si) i cynku (Zn). Ponadto poprzez analize skandéw dystrybucji pola
wykazano, ze dla czestotliwosci nizszych tzn.: 0,1;5;10 MHz absorpcja jest mniejsza
niz dla czgstotliwos$ci wyzszych (powyzej 50 MHz). Efekt ten najprawdopodobniej
jest zwigzany z dlugoscig fali, ktéra dla czestotliwosci nizszych jest dluzsza. Warto
rOwniez pamig¢tac, ze badania prowadzone byty w polu bliskim, ktdry ma charakter
fluktuacyjny.
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