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Streszczenie: W pracy opisano wyniki badan dotyczace oddzialywania impulséw o réznych ksztattach (fala, prostokat, sinus, tréjkat)
z wybranymi substancjami w postaci cieczy i ciata stalego. Wspotczynniki absorpgji, uzyskane na podstawie spadku amplitudy
sygnatu wraz z gruboscig probki, byty wyzsze dla ciat statych niz dla cieczy, co mozna przypisac réznym wiasciwosciom fizycznym
badanych substancji oraz odmiennym stanem skupienia. Analiza wspolczynnika absorpcji wykazata, najwiekszg absorpcje dla
impulsu o ksztalcie sinusa. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze impulsy prostokatne stabiej oddzialywaja z materia
w poréwnaniu do impulséw sinusoidalnych i tréjkatnych. Na podstawie otrzymanych wynikéw wida¢, ze ksztatt impulsu ma
wptyw na interakcje z materia, a rodzaj oddziatywania zalezy od wtasciwosci badanej substangji.
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Abstract: This paper describes the results of a study on the interaction of pulses of different shapes (wave, rectangle, sine, triangle)
with selected substances in the form of liquids and solids The absorption coefficients, obtained from the decrease in signal amplitude
with sample thickness, were higher for solids than for liquids, which can be attributed to the different physical properties of the
substances studied and their different states of aggregation. Analysis of the absorption coefficient showed, the highest absorption for
a sinus-shaped pulse. The experiments carried out showed that rectangular pulses interact weaker with matter compared to
sinusoidal and triangular pulses. Based on the results obtained, it can be seen that the shape of the pulse affects the interaction with
matter, and the type of interaction depends on the properties of the substance under study.
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1. Wstep

Wspotczesne badania interakcji pola elektromagnetycznego z materig odgrywaja kluczowa role w zrozumieniu wielu
zjawisk fizycznych oraz w rozwoju nowoczesnych technologii.

Wiedza na temat ksztattu impulsu elektromagnetycznego ma znaczenie w wielu dziedzinach. W telekomunikagji,
odpowiedni ksztalt impulsu wptywa na efektywno$¢ przesytu danych i jakos¢ sygnatu [1-2].

W medycynie, precyzyjne impulsy sq wykorzystywane w technikach obrazowania i terapii, takich jak

laseroterapia [3]. W naukach materiatowych, zrozumienie tych interakcji pomiedzy polem elektromagnetycznym
a materig pomaga w projektowaniu nowych materialéw i technologii [4-5].

Jednym z istotnych aspektéw tego zagadnienia jest wplyw ksztattu aplikowanego impulsu elektromagnetycznego na
materie. Analiza tych oddzialywan nie tylko dostarcza glebszych informacji na temat podstawowych proceséw
fizycznych, ale takze umozliwia optymalizacje i kontrole wlasciwos$ci materiatéw w réznych dziedzinach technologii,
od telekomunikacji po medycyne.

W niniejszym artykule skoncentrujemy si¢ na badaniu wptywu ksztattu impulsu elektromagnetycznego na materie
poprzez analize wspodtczynnikéw absorpcii.

Zrozumienie, jak rozne parametry impulsu wptywaja na oddziatywania z materia, jest kluczowe dla precyzyjnego
modelowania i przewidywania efektéw w réznych zastosowaniach. W szczegdlnosci, oméwimy, jak zmiana ksztattu
impulsu moze wplywac na dynamike proceséw w szczegdlnosci na absorpcje.

Nasze badania opieraja si¢ na zaréwno teoretycznych, jak i eksperymentalnych aspektach analizy, co pozwala na
kompleksowe zrozumienie i interpretacje wynikéw

2. Materiaty i Metody

Do badan nad wptywem pola elektromagnetycznego na materie zastosowano specjalnie zaprojektowane stanowisko
pomiarowe, ktore skladalo si¢ z: generatora WON AG GSIF, sondy pomiarowej ze specjalnym statywem oraz
oscyloskopu XDS3102A. Badania wykonano dla czestotliwosci: 50 kHz, napiecia U=25V, impulséw o ksztalcie:
sinusoidalnym, tréjkatnym, pity i fali.

Eksperyment wykonano badajgc amplitude sygnatu po przejsciu przez wode, roztwdr wodny Albuminy Wolowej
(BSA) (2mg/ml), ciato state FeOsS (siarczan zelaza(VI)).

Probka oraz sonda byly umieszczane w sasiedztwie cewki w strefie pola indukcyjnego.

Sonda znajdowata si¢ zawsze bezposrednio nad badang warstwa probki.

Mierzono amplitude sygnalu przechodzacego przez substancje testowa. Eksperymenty wykonano przy réznych
grubosciach probek (0,5 cm, 1 ¢cm, 1,5 cm, 2 cm, 2,5 ¢cm, 3 cm).

Aby zredukowac bledy przypadkowe, badania przeprowadzono w trzech seriach pomiarowych. W eksperymencie
wykorzystano Albumine Wotowa (BSA; lot: SLBK3063V) od firmy Sigma Aldrich, wodne roztwory biatka o stezeniu
2 mg/mL oraz substancje stalqa w postaci proszku (siarczan zelaza(VI) (FeO4S; lot: SLBL6319V).

Na podstawie spadku amplitudy sygnaty wraz z gruboscia prébki, wyznaczono wspoélczynniki absorpcji. Wykonano
ich analize. Wyciagnigto wnioski na temat oddziatywania materii z polem elektromagnetycznym - zaleznos$¢ od ksztattu
aplikowanego impulsu

3. Rezultaty i Dyskusja

Rysunek 1 (Rys. 1) przedstawia przyktady réznych typdéw impulséw wykorzystywanych w eksperymencie
(bezposrednio przy zrédle). Impulsy ksztattem przypominaty: fale, pile, prostokat, sinus, dlatego tez w taki sposob
zostaly nazwane.

Pomimo tego, ze w eksperymencie stosowano jednakowe dla wszystkich impulséw napiecie zasilajace (U=25V) oraz
czestotliwos¢ =50 kHz réznily sie one nieznacznie amplituda oraz ksztattem. Wykresy prezentuja amplitude sygnatu
w zaleznosci od czasu.

Dla przedstawionych przebiegéw, na osi Y zaznaczono amplitude, natomiast na osi X widoczne jest probkowanie
sygnatu (0-2000), ktére nastepowalo z interwatem czasowym 20 us.

Dla przyktadu na diagramie (1b) zaznaczono , B”- parametr nazywany wartoscia miedzyszczytowa. Srednia jej wartos¢
dla catego spektrum byla automatycznie pobierana z oscyloskopu. Potowa wartosci szczytowej to amplituda,
oznaczona na rysunku jako ”A”.

Amplituda byla p6zniej wykorzystywana w dalszych analizach.

Na prezentowanym ponizej rysunku widaé, ze impulsy réznig si¢ ksztaltem, co wplywa na rézna zawartosc
harmonicznych i moze mie¢ konsekwencje w odmiennym oddzialywaniu z materia.
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Rysunek 1. Rézne ksztatty impulséw aplikowanych na probki: (a) fala, (b) pita, (c) prostokat, (d) sinus

Na rysunku nr 2 (Rys.2) przedstawiono przykladowa zaleznos¢ zmiany amplitudy sygnatu od grubosci prébki.
Rysunek ten przedstawia zaaplikowanie impulsow o réznych ksztaltach (trdjkat, prostokat, fal, sinus) na rézne grubosci
ciata statego ,d”.

Wida¢, wyrazna roznice w oddziatywaniu dla impulsu prostokatnego w poréwnaniu do impulséw o ksztalcie trojkata,
fali i sinusa, gdzie zmiana amplitudy jest nieznaczna. Najprawdopodobniej efekt taki jest zwiazany z selektywnym
pochtanianiem okres$lonych harmonicznych przez materie. Wida¢ zatem, ze absorpcja impulséw (fala, sinus, trdjkat)
byta wieksza niz dla impulsu prostokatnego.

Zauwazy¢ mozna réwniez, ze wraz ze wzrostem grubosci probki nastepuje spadek amplitudy sygnatu. Podobne
analizy wykonano dla wody oraz roztworu.

Podobnie jak dla ciata stalego zaobserwowano znaczne réznice w oddzialywaniu z materig impulsu o ksztalcie
prostokata, podczas gdy impulsy pozostale (trdjkat, fala, sinus) oddziatywaly podobnie. Intensywnos¢ pola
elektromagnetycznego zmienia si¢ w czasie zgodnie z ksztattem impulsu.

Impuls o gladko zmieniajacej sie intensywnosci (sinus) oddzialywat inaczej z materia niz impuls o naglych zmianach
intensywnosci (prostokat). Szybkie zmiany intensywnosci moga prowadzi¢ do wystepowania nieliniowych zjawisk,
takich jak efekt Kerra, ktéry powstaje w wyniku uktadania si¢ polarnych czasteczek osrodka w kierunku zewnetrznego
pola elektrycznego [6].

Mozna takze domniemywac lokalne rezonanse, ktére dla wybranych harmonicznych impulsu prostokatnego wystepuja
czesciej niz dla pozostatych impulséw, i ktdre sg zZrédtem wiekszej amplitudy sygnatu impulsu prostokatnego niz dla
pozostatych.
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Rysunek 2. Zaleznos¢ zmiany amplitudy sygnatu od grubosci probki (ciala statego) dla impulséw o ksztalcie: trojkata,
prostokata, fali, sinusa.

Na rysunku 2 (Rys. 2) zauwazy¢ mozna rdwniez, ze wraz ze wzrostem grubosci probki nastepuje spadek amplitudy
sygnatu. Podobne efekty otrzymano dla wody i roztworu, aczkolwiek dla cieczy (roztwor i woda) zmiany te mialy
bardziej tagodny przebieg, zauwazono takze nieznaczne fluktuacje amplitudy ze wzgledu na efekty dyspersyjne oraz
wielokrotne odbicia, niemniej jednak trend spadkowy amplitudy wraz ze wzrostem grubosci prébki zostat zachowany.
Mozemy zatem mowi¢ o zjawisku absorpcji, ktéra wystepuje w badanych materiatach (ciele staltym, wodzie
iroztworze).

Aby przyjrze¢ si¢ blizej temu zjawisku wyznaczono wspdtczynniki absorpcji. Sposdb wyznaczania tych
wspotczynnikéw przedstawia rysunek 3 (Rys.3)
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Rysunek 3. Zmiana amplitudy sygnatu (impuls o ksztalcie trojkata), po przejsciu przez rézne grubosci ciata statego
Fitowanie funkcja eksponencjalna: y=ae+x

Rysunek 3 (Rys.3) obrazuje przykladowa zmiang amplitudy sygnatu dla impuls o ksztalcie tréjkata, po przejsciu przez
rozne grubosci ciala statego. Zaleznos¢ ta powszechnie [7-8] jest wykorzystywana do wyznaczenia wspotczynnikéw
absorpcji. W tym celu otrzymana relacje fituje sie funkcja eksponencjalng y=ae+x, gdzie parametr ,u” (jego wartos¢
bezwzgledna) jest wspdtczynnikiem absorpciji.

Efektywnos$ci absorpcji promieniowania elektromagnetycznego dla wybranych materiatéw i réznych impulséw,
analizowana poprzez wyznaczone wspotczynniki absorpcji przedstawiono w tabeli 1 ( tab. 1).

Zwraca uwage fakt, ze absorpcja promieniowania dla ciata stalego ( bez wzgledu na ksztalt impulsu) jest wieksza niz
dla roztworu i wody.
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Mozna zatem powiedzie¢, ze na otrzymany efekt ma wplyw stan skupienia badanych substancji. Dla ciata statego
w postaci proszku absorpcja jest wieksza niz dla wody i roztworu, co zwiazane jest z efektami dyspersyjnymi
w cieczach, ktdre sa wigksza niz w ciele statym [9]. Ponadto na otrzymany efekt najprawdopodobniej wptywa takze:
gesto$¢ materii, interakcje miedzyczasteczkowe i przewodnictwo [7].

Tabela 1. Wartosci wspdtczynnikéw absorpcji “u” dla wody, roztworu biatkowego (r-r BSA 2mg/ml) oraz ciata stalego
FeO4 S w zaleznosci od aplikowanego impulsu (sinus, tréjkat, prostokat, fala)

p-wspotczynnik absorpgji

rodzaj impulsu woda r-r BSA ciato state
sinus 0,023 + 0,0012 0043 + 0002 0771 =+ 0,034
trojkat 0014 + 00007 0026 + 0001 0635 =+ 0,032
prostokat 0,015 + 0,0008 0032 + 0,002 0618 =+ 0,039
fala 0,019 + 0,0010 0,026 + 0,000 0676 =+ 0,033

Poréwnujac wspotczynniki absorpcji dla wybranej substancji oraz ich zmiany zwigzane z réznym ksztaltem
aplikowanego impulsu elektromagnetycznego (sinus, trdjkat, prostokat, fala).

Wida¢, ze najwigksza absorpcje otrzymano w przypadku podania na probke impulsu sinusoidalnego.

Impuls o ksztalcie sinusa ze wzgledu na swoja ptynnos¢, moze generowac bardziej stabilne i kontrolowane efekty.
Powszechnie impulsy o ksztalcie sinusoidalny wykorzystuje sie¢ w kosmetologii i medycynie (urzadzeniach do
stymulacji mies$ni twarzy i ciata, elektrostymulaciji).

Sinusoidalne impulsy sa fagodniejsze i bardziej komfortowe dla pacjenta w poréwnaniu do innych ksztalttéw impulsow,
dlatego sa czesto wybierane w zabiegach [10].

W przypadku pozostatych impulséow trudno mowic¢ o wystepujacych regularnosciach w oddziatywaniu w materig
aczkolwiek w przypadku ciata statego najmniejsze oddzialywanie zauwazono dla impulsu prostokatnego.

Impuls prostokatny moze wywolac szybkie i intensywne zjawiska w materiale, ale jest bardziej podatny na zakt6cenia
i dyspersje [11],

natomiast impulsy trojkatne moga lepiej odpowiadaé na specyficzne warunki, takie jak wymagania dotyczace
minimalizacji zaktécen [12].

Otrzymane wyniki pokazuja zatem, ze ksztalt impulsu ma wptyw na charakter oddziatywania z materia, aczkolwiek
charakter oddziatywania jest selektywny i zalezy od rodzaju badanej substancji

4. Podsumowanie

W prezentowanej pracy opisano wyniki eksperymentu dotyczacego oddziatywania réznych ksztattow impulséw (fala,
prostokat, sinus, tréjkat) z wybranymi substancjami w formie ciata statego (proszek) oraz cieczy (woda, roztwor) .

W eksperymencie zbadano zaleznosci miedzy ksztalttem impulséw a ich absorpcja przez materie. Pomimo statego
napiecia i czestotliwosci, impulsy réznity sie ksztaltem i nieznacznie amplituda, co wptywalo na interakgje
z materialami. Zauwazono, ze impulsy prostokatne wykazywaty odmienne i slabsze oddziatywanie z materiq
w porodwnaniu do pozostatych impulséw (sinus, tréjkat i prostokat).

Przeprowadzone analizy wspodtczynnika absorpcji wykazaly, Zze najwigksza absorpcje wykazat impuls o ksztalcie
sinusa. Na postawie spadku wartosci amplitudy sygnatu wraz z gruboscia prébki wyznaczono wspdtczynniki
absorpgji, ktére byty wieksze dla ciala statego niz dla roztworu i wody.

Wspdtczynniki absorpgji, obliczone dla réznych impulséw, wskazaty, ze dla ciat statych absorpcja byta wigksza niz dla
wody i roztworéw, co wynikalo z fizycznych wtasciwosci badanej materii.

Analiza wspolczynnikéw absorpcji wykazata najwieksza absorpcje dla impulsu o ksztalcie sinusoidalnym. Uzyskane
rezultaty wskazuja, ze ksztatt impulsu wptywa na sposéb, w jaki oddziatuje on z materig, jednakze rodzaj tego
oddziatywania jest zréznicowany i zalezy od wtasciwosci badanej substanciji.

Otrzymane wyki wnosza nowa wiedze na temat oddziatywania impulséw pola elektromagnetycznego o réznych
ksztattach z materig. Badania moga by¢ rozszerzone na bardziej ztozone materiaty, jak réwniez zastosowanie impulséw
o innych parametrach.
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Podziekowania.

Praca ta byta czesciowo wspierana przez projekt Erasmus+ nr 2023-2-PL01-KA220-HED-000179445
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