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Streszczenie: W prezentowanej pracy przedstawiono rezultaty badan i ich analize na temat wptywu pola elektromagnetycznego na
materie poprzez wyznaczenie wspotczynnikdw absorpgji. Wybrano sygnat sinusoidalny. Na podstawie zmiany amplitudy sygnatu
dla réznych grubosci probki wyznaczono wspotezynniki absorpgji. Badania wykonano dla wybranych czestotliwosci oraz substangji.
Analizy wspdtczynnika absorpcji wykazaty wieksza absorpcje w ciele statym niz w wodzie i roztworze. Zauwazono zaleznos¢ od

czestotliwosci
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Abstract: The paper presents the results of research and its analysis on the effect of electromagnetic field on matter by determining
absorption coefficients. A sinusoidal signal was chosen. Based on the change in signal amplitude for different sample thicknesses,
absorption coefficients were determined. Tests were performed for selected frequencies and substances. Absorption coefficient

analyses showed greater absorption in the solid than in water and solution. A frequency dependence was noted
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1. Wstep

Wplyw pola elektromagnetycznego na materi¢ stanowi jedno z kluczowych zagadnien wspotczesnej fizyki i inzynierii
biomedycznej [1-4]. W obliczu rosngcego wykorzystania technologii opartych na promieniowaniu
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elektromagnetycznym, takich jak telekomunikacja, medycyna czy przemyst elektroniczny, zrozumienie mechanizméw
oddziatywania fal elektromagnetycznych z r6znymi substancjami stanowi istotne zagadnienie.

Obecnie badania rozwijaja si¢ w dwoch réwnolegtych uzupetniajacych sie nurtach teoretycznym i eksperymentalnym.
W ramach nurtu teoretycznego mozna wyroéznic¢ tworzenie modeli odziatywania oraz predykcje efektéw zwigzanych
z odziatywaniem pol (zardwno na materie ozywiona i nieozywiona)[5]. Nurt eksperymentalny natomiast skupia si¢ na
pomiarach pol, interpretacji zaobserwowanych zjawisk probie wyjasnienia mechanizmoéw interakcji miedzy materig
a polem [6-7].

Prezentowany artykut koncentruje sie na badaniu wplywu pola elektromagnetycznego na materi¢ poprzez
wyznaczenie wspotczynnikdw absorpcji dla wybranych czestotliwosci oraz substancji. Wspdtczynnik absorpdji, bedacy
miara ilosci energii pochtanianej przez material podczas przechodzenia przez niego fali elektromagnetycznej, stanowi
kluczowy parametr w ocenie podatnosci danej substancji na dziatanie promieniowania. Badania tego rodzaju sa istotne
nie tylko dla fundamentalnej nauki, ale rowniez dla zastosowan praktycznych, takich jak projektowanie materiatow
ochronnych, optymalizacja procesdw przemystowych czy ocene bezpieczenstwa urzadzen emitujgcych
promieniowanie.

W artykule przedstawiono metodyke pomiaru, sposéb wyznaczania wspdtczynnikéow absorpcji dla wybranych
czestotliwosci z zakresu radiowego oraz dla réznych substancji. Wyniki badan dostarczaja cennych informacji na temat
zachowania materii w polu elektromagnetycznym oraz umozliwiaja lepsze zrozumienie proceséw absorpgji i ich
wplywu na wiadciwosci materiatéw.

2. Material i Metoda

Do badan wptywu pola elektromagnetycznego na materig¢ uzyto specjalnie skonstruowanego stanowiska pomiarowego
skladajacego si¢ z: generatora WON AG GSIF, sondy pomiarowej wraz ze specjalnym stojakiem, oscyloskopu
XDS3102A. Zobrazowanie stanowiska pomiarowego przedstawia rysunek 1 (Rys 1)

Rysunek 1. Stanowisko pomiarowe

Badania wykonano dla czestotliwosci: 0,1 MHz, 0,5 MHz, 1 MHz, 2 MHz, 3 MHz, 4 MHz. Eksperyment wykonano
badajac amplitude sygnatu po przejéciu przez wode, roztwér wodny Albuminy Wotowej (BSA) (2mg/ml), ciato state
FeOuS (siarczan zelaza(VI))

Probke oraz sonde umieszczono w poblizu cewki w obszarze pola indukcyjnego. Sonda zawsze byla umieszczana
bezposrednio nad badang warstwg probki. Mierzono amplitude sygnatu po przejSciu przez badang substancije.
Eksperymenty przeprowadzono przy réznych grubosciach probek (0,5 cm, 1 ¢cm, 1,5 cm, 2 cm, 2,5 cm, 3 cm).

Badania wykonano w trzech seriach pomiarowych, aby wyeliminowac¢ btedy przypadkowe.

W badaniach wykorzystano Albumine Wotowa (BSA; lot: SLBK3063V) otrzymang z firmy Sigma Aldrich.
Eksperymentowi poddano wodne roztwory biatka o stezeniu 2mg/mL oraz ciato state w formie proszkowej (siarczan
zelaza(VI) (FeOsS; lot:SLBL6319V). Aplikowany sygnat byt o ksztalcie sinusoidy.

3. Rezultaty i Dyskusja

Rysunek 2 (Rys 2) przedstawia przyktadowe widmo z oscyloskopu dla zakresu czasu 300s. Widac ksztatt sinusoidalny
o charakterze periodycznym. Zaznaczono na min ,,B” jako parametr nazywany wartoscig miedzyszczytowa. Srednia jej
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wartos¢ dla catego spektrum bylta automatycznie pobierana z oscyloskopu. Polowa wartosci szczytowej to amplituda,
oznaczona na rysunku jako “A”. Amplituda byta pézniej wykorzystywana w dalszych analizach.
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Rysunek 2. Przyktadowe widmo impulsu

Na rysunku 3 wida¢ zmiany amplitudy sygnatu w zalezno$ci od badanej substangji i aplikowanej czestotliwosci dla
grubosci prébki (0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3cm).

Widac ze amplituda sygnatu zalezata od rodzaju substancji oraz przylozonej czestotliwosci.

Poréwnujac zmiany amplitudy sygnalu po przejSciu przez ciato stale, wode i wodny roztwér biatkowy zauwazono
wiekszy spadek amplitudy po przejsciu przez ciato state niz wode i roztwdr. Mozna zatem powiedzie¢, ze absorpcja
w ciele statym jest wigksza niz w wodzie i roztworze.
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Rysunek 3. Zmiany amplitudy sygnalu w zaleznosci od badanej substancji i aplikowanej czestotliwosci dla grubosci
probki (0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3cm)

Absorpcja pola elektromagnetycznego w ciele statym jest czesto wieksza niz w roztworze ze wzgledu na kilka
kluczowych czynnikéw: (I) gestos¢ materii: W ciatach statych atomy lub czasteczki sa upakowane znacznie gesciej niz
w roztworach. To wieksze zageszczenie powoduje, Ze fale elektromagnetyczne oddziatuja z wigksza liczba czasteczek
na jednostke objetosci, co zwigksza prawdopodobienistwo absorpcji energii [8], (II) interakcje miedzyczasteczkowe:
W cialach statlych wystepuja silniejsze oddzialywania miedzyczasteczkowe (np. wiazania jonowe, kowalencyjne,
van der Waalsa), ktére mogg skuteczniej absorbowac i rozpraszac¢ energie elektromagnetyczng. W roztworach,
czasteczki moga by¢ bardziej rozproszone i oddziatywania te sg stabsze, co moze zmniejszac¢ efektywna absorpcje [9],
(II) przewodnictwo: wiele ciat stalych, zwlaszcza metali, ma wysokie przewodnictwo elektryczne, co powoduje, ze
ruch elektronéw w odpowiedzi na pole elektromagnetyczne prowadzi do silnej absorpgji energii. W roztworach,
przewodnictwo zalezy od obecnosci jonow, ktdre sa zwykle mniej liczne niz swobodne elektrony w metalach, (IV) stan
skupienia: w ciatach statych struktura krystaliczna lub amorficzna moze prowadzi¢ do rezonansu z falami
elektromagnetycznymi w okreslonych zakresach czestotliwosci, zwigkszajac absorpcje. Roztwory nie majg tej
uporzadkowanej struktury, co moze skutkowa¢ mniejsza absorpcja, (V) tlumienie i rozpraszanie. W cialach statych
energia fal elektromagnetycznych moze by¢ réwniez ttumiona i rozpraszana przez defekty, zanieczyszczenia lub
niejednorodnosci w strukturze materialu, co dodatkowo zwigksza absorpcje. W roztworach, gdzie materialy sa
zazwyczaj bardziej jednorodne, takie zjawiska moga wystepowa¢ w mniejszym stopniu.

Te czynniki razem sprawiaja, ze absorpcja pola elektromagnetycznego w ciele stalym jest zwykle wieksza niz
w roztworze[10]. Zwraca uwage fakt, ze dla roztworu i wody (zwlaszcza dla czestotliwosci 0,1 oraz 0,5 MHz) amplituda
sygnatu dla roztworédw i wody 2,5cm oraz 3cm jest wigksza niz dla 0,5cm i 1 cm pomimo zwigkszonej grubosci probki.
Efekt ten jest zwiazany z wielkokrotnymi wewnetrznymi odbiciami, ktére moga wystapi¢ w Srodowisku
hydbofobowym. Powszechnie zjawisko to ttumaczy Efekt Grossa.

Rysunek 4 przedstawia zmiane amplitudy sygnatu po przejsciu przez ciato state (FeOsS), roztwor wodny proteiny BSA
oraz wode i stanowi ilustracje do przeprowadzonych analiz. Przyktadowy wykres dla czestotliwosci 2 MHz pokazuje
zmiane amplitudy sygnatu w zaleznosci od grubosci probki. Zauwazono, ze wraz ze wzrostem grubosci probki,
amplituda sygnatu elektromagnetycznego maleje. Spadek ten opisano za pomoca funkcji eksponencjalnej y=ae+x, gdzie
parametr ,u” (jego wartos¢ bezwzgledna) jest wspdtczynnikiem absorpcji. Sygnat elektromagnetyczny maleje wraz
z gruboscig prébki z powodu zjawiska absorpcji i rozpraszania fali elektromagnetycznej przez materiat, przez ktéry
sygnat przechodzi. Kiedy fala elektromagnetyczna wnika w probke, czesc¢ jej energii jest pochtaniana przez czasteczki
materiatu, co prowadzi do zmniejszenia intensywnosci sygnatu. Wzrost grubosci probki oznacza, ze fala musi przejsc
przez wigksza ilos¢ materiatu, co skutkuje wigksza iloScia pochianianej energii i tym samym dalszym ostabieniem
sygnatu.
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Rysunek 4. Zmiana amplitudy sygnatu w zaleznosci od badanej substancji dla czestotliwosci 2MHz i grubosci probki
(0,5;1; 1,5; 2; 2,5; 3 cm). Fitowanie funkcja eksponencjalng: y=ae+x

Dodatkowo, w miare jak fala elektromagnetyczna przemieszcza si¢ przez material, moze ulega¢ rozpraszaniu na
czgsteczkach lub strukturach wewnatrz prébki, co rowniez przyczynia sie do zmniejszenia intensywnosci sygnatu.
Catkowity efekt tych proceséw jest opisany przez wspomniany wspotczynnik absorpcji, ktéry okredla, jak szybko
energia fali elektromagnetycznej maleje w funkcji odlegtosci, czyli grubosci materiatu [11,12]. Wlasnie ze wzgledu na
wystepujace rozproszenia mozemy w widmie zauwazy¢ fluktuacje sygnatu w wodzie oraz w roztworze biatkowym.
Poréwnujac wartos¢ amplitudy sygnatu po przejéciu przez roztwdr, ciato state i wode wida¢, ze amplituda sygnatu jest
mniejsza dla ciata statego niz wody i roztworu. Oznacza to, ze wieksza absorpcja wystapita w ciatach statych niz
w wodzie i w roztworze. Ponadto zauwazono, ze zmiany w amplitudzie sygnatu miedzy woda a roztworem sa
nieznaczne (na granicy btedu doswiadczalnego)

Rysunek 5 (Rys. 5) oraz tabela 1 (Tab.1) przedstawia poréwnania wspolczynnikéw absorpcji ( bezwzgledne wartosci)
dla wody, roztworu biatkowego (r-r BSA 2mg/ml) oraz ciata statego FeOsS w badanych czestotliwosciach

(0,1-4 MHz). Na wykresie wida¢ wyrazna rdznice pomiedzy wspotczynnikiem absorpcji w wodzie i ciele statym,
ktéry ma wieksza wartos¢ dla ciata statego niz dla wody
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Rysunek 5. Wspoétczynnik absorpgji “p” dla wody (wypetnione kota) oraz ciata statego FeO4S (puste kota) w
czestotliwosciach (0,1-4 MHz)
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Powszechnie widomo [13], ze przy falach radiowych z zakresu niskiej czestotliwos$ci radiowej ktére majg dos¢ dtuga
dtugos¢ fali, wlasciwosci absorpcyjne réznych materiatéw sa dos¢ specyficzne. Woda dla niskich czestotliwosci ma
relatywnie niski wspotczynnik absorpgji, charakteryzuje si¢ duzg przenikalnoscia elektryczna, co oznacza, ze moze
pochtania¢ pewnga ilo$¢ energii pola elektromagnetycznego, ale nie jest szczegdlnie efektywna w absorpgji.
W przypadku ciat statych (metali) wspdtczynnik absorpgji jest bardzo wysoki. Metale sa doskonatymi przewodnikami
pradu elektrycznego, a niskie czestotliwosci fal elektromagnetycznych indukuja prady wirowe, co powoduje bardzo
efektywng absorpcje energii (zgodnie z prawem Ohma). W ciatach statych, ktore sa dielektrykami, wspotczynnik
absorpcji moze by¢ znacznie nizszy niz w przypadku metali, ale wciaz wyzszy niz w przypadku wody. Dielektryki
mogg pochfania¢ energie pola elektromagnetycznego, ale efektywnos¢ tego procesu jest rézna i zalezy od wlasciwosci
materiatu [13]. Niemniej jednak wspoétczynnik absorpgji pola elektromagnetycznego dla wigkszosci ciat statych jest
znacznie wyzszy niz dla wody. Woda jest dos¢ przezroczysta dla niskich czestotliwosci, podczas gdy ciata state,
szczegolnie przewodzace, moga bardzo efektywnie absorbowac te energie.

Tabela 1 oprdcz prezentacji wartosci liczbowych wspdtczynnika absorpcji dla wody i ciala statego przedstawia takze
wspotczynniki dla roztworu proteinowego. Wida¢, ze warto$ci wspotczynnikéw niewiele réznia sie od siebie,
aczkolwiek mozna zauwazyc¢ staby trend wigkszej absorpcji w roztworze niz w wodzie.

Tabela 1. Wartosci wspdtczynnikéw absorpcji “p” dla wody, roztworu biatkowego (r-r BSA 2mg/ml) oraz ciata stalego
FeOsS w badanych czestotliwosciach (0,1-4 MHz)

p-wspdtczynnik absorpgji
czestotliwosc
f[MHz] woda r-r BSA 2mg/ml ciato state
0,1 0,173 |+| 0,009 0,1452 | x| 0,007 0,381 +| 0,057
0,5 0,031 |+| 0,002 0,0198 |+| 0,001 0,345 +| 0,052
1 0,008 |+| 0,000 0,011 |=x| 0,001 0,309 +| 0,046
2 0,032 |+| 0,002 0,035 |+| 0,002 0,322 +| 0,048
3 0,037 |+| 0,002 0,038 |=x| 0,002 0,312 +| 0,047
4 0,028 |+| 0,001 0,053 |+| 0,003 0,296 +| 0,044

Kolejnym punktem przeprowadzanych analiz byto wyznaczenie réznic we wspoélczynnikach absorpcji.
Rezultaty prezentuje Rysunek 6 oraz Tabela 2
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Rysunek 6. Rdznice wspolczynnikdéw absorpcji: (py)=ciato state (pic) - roztwdr BSA (ur)
oraz (uz)=roztwor BSA (ur)-woda(uw)
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Na diagramie przedstawiono réznice wartosci wspdtczynnikow absorpcji pomiedzy cialem statym (pic) i roztworem
BSA (pr) oznaczone jako ,uy” oraz pomiedzy roztworem BSA (ur) i woda (uw). Mozna zauwazy¢ znaczne roznice
pomiedzy substancjami o réznym stanie skupienia w przeciwienstwie do tych,w ktdrych stan skupienia jest jednakowy.
Wynikaja one najprawdopodobniej z fundamentalnych réznic w ich strukturze molekularnej oraz w oddziatywaniach
miedzyczasteczkowych. W ciatach statych, czasteczki sa utozone w regularne, uporzadkowane struktury, tworzac sieci
krystaliczne . Oddziatywania miedzyczasteczkowe, takie jak wigzania jonowe, kowalencyjne, wodorowe, czy sity van
der Waalsa, sa silne i trzymaja czasteczki blisko siebie w statych pozycjach. W cieczach czasteczki maja wiecej swobody
ruchu, ale nadal sa $cisle zwigzane oddziatywaniami miedzyczasteczkowymi, cho¢ te oddziatywania sa zazwyczaj
stabsze niz w ciatach statych. Struktura zatem wplywa znaczaco na oddzialywanie materialu z polem
elektromagnetycznym, co przeklada si¢ bezposrednio na rdznice we wspdtczynnikach absorpcji. Na diagramie
zwracajg uwage roznice we wspodtczynnikach absorpcji pomiedzy roztworem a woda dla czestotliwosci 0,1 MHz oraz
0,5 MHz. Ttumaczy¢ je mozna efektem Maxwela-Wagnera, ktory dotyczy dyspersji w koloidach i emulsjach i wynika
z odmiennych wtasciwosci dielektrycznych medium oraz substancji rozpuszczonej. Zjawisko to nie powstaje w wyniku
dielektrycznej relaksacji, ktdra moze mie¢ miejsce, ale jest konsekwencja zmian fazy pola w wyniku oddziatywania
z zawiesing [14].

Tabela 2. Réznice miedzy wspodtczynnika absorpgji (i) pomiedzy woda, roztworem a cialem statym

Réznice miedzy wspolczynnika absorpcji (1) pomiedzy woda, roztworem a cialem stalym
czestotliwosé f{MHz] (Hx;fizigaitsx)(uc wfﬁifﬁfi? ;tsar (( ::)) - (uZ)=rcv>:(t)Z:(rH1?5;4 (ur)-

0,1 0,208 [+ 0,010 0,2358 |+| 0,012 -0,0278 [+ 0,001

0,5 0,314 |+| 0,016 0,3252 |+| 0,016 -0,0112  [«| 0,003

1 0,301 |+| 0,015 0,298 |+]| 0,015 0,003 +| 0,002

2 0,29 |+| 0,015 0,287 |+| 0,014 0,003 +| 0,005

3 0,275 |+| 0,014 0,274 || 0,014 0,001 +( 0,004

4 0,268 |+| 0,013 0,243 |+]| 0,012 0,025 +( 0,002

W celu otrzymania pelnego obrazu przedstawionych analiz wykonano Tabele 2, ktéra dodatkowo prezentuje réznice
we wspolczynnikach absorpcji pomiedzy cialem statym (uc ) i woda (uw). Oznaczono je jako ,, pux”. Wida¢, ze charakter
ich jest bardzo podobny do réznic miedzy cialem staltym i roztworem co potwierdza wczesniejsza interpretacje
zwiazang ze stanami skupienia badanych substangji i ich oddziatywaniem z polem elektromagnetycznym.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan oddziatywania pola elektromagnetycznego z materig otrzymane za pomoca
specjalnie skonstruowanego stanowiska pomiarowego.

Eksperymenty wykonano dla substancji o réznych stanach skupienia: cieczy (wodnego roztworu biatka i wody) oraz
ciata statego w formie proszkowej dla czestotliwosci (0,1-4 MHz).

Wyznaczono wspodtczynniki absorpgji oraz obliczono réznice migedzy nimi.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze oddzialywanie pola elektromagnetycznego z materigq zalezato od rodzaju
substancji oraz przylozonej czestotliwosci. Poréwnujac zmiany amplitudy sygnatu po przejsciu przez ciato stale, wode
i wodny roztwér biatkowy zauwazono wigkszy spadek amplitudy po przejsciu przez ciato state niz wode i roztwor.
mozna zatem powiedzieé, ze absorpcja w ciele staltym jest wieksza niz w wodzie i roztworze.

Dla badanych substancji zaobserwowano absorpcje promieniowania elektromagnetycznego, ktdra jest zjawiskiem
dominujacym w przeprowadzonym eksperymencie nad zjawiskami dyspersyjnymi i refrakcyjnymi (ktére réwniez
w bardzo malym i nieznacznym stopniu zaobserwowano i zinterpretowano jako Efekt Maxwella-Wagnera oraz efekt
Grossa). Wykazano selektywne oddzialywania pola elektromagnetycznego z materia ze wzgledu na rodzaj substancji
i aplikowana czestotliwos¢. Na efekt ten najprawdopodobniej wptywa: gestos¢ materii, interakcje miedzyczasteczkowe,
przewodnictwo oraz stan skupienia. W pracy wyznaczono wspodtczynniki absorpcji, ktore byty wieksze dla siarczanu
zelaza(VI) niz dla wodnego roztworu Albuminy Wotowej i wody. Pokazano réznice pomiedzy nimi.
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