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BADANIE ODDZIALYWANIA POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO Z MATERIA NA PODSTAWIE
ANALIZY GEEBOKOSCI WNIKANIA

Streszczenie: W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki badan oddzialywania pola
elektromagnetycznego z materig na podstawie analizy glebokosci wnikania. Eksperymenty
przeprowadzono dla N-Acetyl-L-aspartic acid (NAA) i jego roztwordéw oraz dla réznych
czestotliwosci  pola elektromagnetycznego . Otrzymano wigksza gleboko§¢ wnikania
w roztworach niz w ciele stalym. Zauwazono zalezno$¢ glgbokosci wnikania od czgstotliwosci

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, gtgbokos¢ wnikania, NAA (N-Acetyl-L- aspartic
acid)

INTERACTION STUDY OF ELECTROMAGNETIC FIELD WITH
MATTER ON THE BASIS OF PENETRATION DEPTH ANALYSIS

Summary: The paper presents the results of research on the interaction of electromagnetic field
with matter based on the analysis of penetration depth. The experiments were carried out for
N-Acetyl-L- aspartic acid (NAA) and its solutions and for different frequencies of
electromagnetic field. A greater penetration depth in solutions was obtained than in the solid.
The dependence of the penetration depth on the frequency of applied electromagnetic field was
observed.
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1. Wstep

Oddzialywania pola elektromagnetycznego z materig jest tematem aktualnym,
rozwijajacym si¢ obecnie bardzo dynamicznie ze wzgledu na zagadnienia zwigzane
z transmisja sygnalu, rozwojem telefonii komérkowej, a takze z zastosowaniem pol
elektromagnetycznych w medycynie czy tez w kosmetologii; dlatego podejmowany
problem glebokos$ci wnikania w zaleznoS$ci od czgstotliwo$ci jest szczegdlnie wazny.
Obecnie badania na temat pdl elektromagnetycznych oraz efektéw wynikajacych
z ich oddzialywania z materig prowadzone sa w dwdch niezaleznych uzupetniajacych
si¢ nurtach. Mianowicie w kierunku badan teoretycznych koncentrujacych si¢ na
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tworzeniu 1 analizie uproszczonych modeli [1] oraz w kierunku badan
eksperymentalnych skupiajacych si¢ na pomiarze wewnetrznych pdl, interakcji pdl
elektromagnetycznych z materig oraz wyznaczania wspdtczynnikdw absorpcji (SAR)
w zalezno$ci od warunkéw ekspozycji [1-5].
W medycynie oraz w kosmetologii szczegblnie wazne jest okre$lenie glebokosci
wnikania w materi¢ ze wzgledu na zamierzone efekty lecznicze.
Ze wzgledu na przeznaczenie terapeutyczne pola elektromagnetyczne stosuje si¢
w elektroterapii [6], do symulacji osteogenezy, oraz przy wspomaganiu leczenia [7,8].
Fale elektromagnetyczne oddzialuja z kazdym rodzajem  materii.
W najogoélniejszej postaci (w oparciu o elektrodynamik¢ kwantowa) hamiltonian
oddziatywania fali elektromagnetycznej z elektronami ma postac:

Hmﬁ: P, o+ O +eq(x.1) (1)
Sl2m " m " 2mi o

Opisany powyzej hamiltonian opisuje oddziatywanie uktadu N elektronéw materii
wystawionej na dziatanie fali elektromagnetycznej, opisanej przez potencjaty

A(x, t)(skalarny) i @(x, t) (wektorowy). Niestety bezposrednie zastosowanie tego
formalizmu (uktadu wielu elektronéw) jak i hamiltonianu jest bardzo trudnym
i nierozwigzanym do tej pory zagadnieniem wielu cial. Dlatego dalsze rozwazania
opiera¢ si¢ beda na analogiach do prostych przypadkow.

Wszystkie  systemy  biologiczne  posiadaja  zdolnos¢ do  absorbowania
elektromagnetycznej energii. Zdolno$¢ modyfikacji aktywno$ci systemow
biologicznych przez pole elektromagnetyczne jest przedmiotem wielu badan [9, 10].
Wisrdéd znanych mechanizmé6w oddziatywania pola elektromagnetycznego z materia
mozna wyr6zni¢: Efekt Maxwella Wagnera, mechanizm bipolarnej relaksacji, model
Grossa a takze efekt radioecha.

Przeprowadzone eksperymenty mialy na celu zbadanie oddziatywania pola
elektromagnetycznego o réznych cze¢stotliwosciach z materia.

Analizowanym materiatem byl metabolit mézgowy (N- Acetyl- L- aspartic acid) oraz
jego roztwory.

Wybrana substancja jest wazna z medycznego punktu widzenia. Znajduje si¢
w neuronach [11, 12] oraz uzywana jest jako marker gestosci neuronalne;j.

2. Materialy i metody

Do badania oddzialywania pola elektromagnetycznego z materia zastosowano
specjalny uktad pomiarowy zawierajacy: zasilacz, analizator widma, sonde¢, oraz
zestaw probek: N- Acetyl-L- aspartic acid (NAA ) w formie rozdrobnionego ciala statego
(proszek) oraz z formie wodnych roztworé6w NAA o stezeniach 0,7mg/ml oraz
czterokrotnie wigkszego 2,8mg/ml, a takze wodg i powietrze.

Zrédtem pola elektromagnetycznego byt falomierz- generator (FG) RUFG-4
zaopatrzony w wymienne cewki. FG generowatl sygnaly wysokich czestotliwosci
w zakresie (0,1-250 MHz).

Badania przeprowadzono dla czestotliwosci: 1,5 MHz, 27,13 MHz, 32 MHz,
37 MHz, 42 MHz, 77 MHz, 105 MHz, 220 MHz.

Badang probke oraz sond¢ analizatora umieszczono blisko cewki w indukcyjnej
strefie pola.Dokonano pomiaréw amplitudy sygnatu po przejéciu przez badang
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substancj¢. Eksperymenty przeprowadzona dla zmiennej grubos$ci probki 0,5cm; 1cm;
1,5cm; 2 cm; 2,5cm; 3cm. Badania wykonano w 3 seriach pomiarowych w celu
wykluczenia bledéw przypadkowych.

3. Rezultaty i dyskusja

Rysunek 1 przedstawia przykladowe widmo analizowanego impulsu pola
elektromagnetycznego. Ksztalt przypominajacy rozklad normalny przedstawia
zalezno$¢ pomiedzy amplitudg sygnatu a czestotliwoscia.

Maksymalna warto$¢ amplitudy sygnalu zrzutowana na o§ x wyznacza badang
czgstotliwose.

Parametr mierzalny stanowila warto§¢ amplitudy sygnatu odczytana z osi y. Podczas
wykonywania badan zauwazono réznice w amplitudzie sygnatu pomiedzy zadanymi
czgstotliwos$ciami oraz rodzajem substancji.
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Rysunek 1. Przyktadowe widmo impulsu

Na rysunku 2 ( Rys 2) zobrazowano wzgledna zmiang wartosci amplitudy sygnatu po
przejsciu przez badang materi¢ : NAA ciato stale o duzym stopniu rozdrobnienia
(proszek) oraz poziom referencyjny do NAA w formie proszku czyli powietrze,
a takze roztwory NAA o stezeniach odpowiednio 0,7 mg/ml , czterokrotnie
wigkszym stezeniu 2,8mg/ml a takze wodg.

Poprzez ,,A” oznaczono amplitud¢ sygnatlu po przejsciu prze odpowiednia warstwe
probki, natomiast ,,A¢” to wartos$¢ sygnatu bezposrednio przy zrddle.

Prezentowany wykres dla 220 MHz obrazuje wzglgdna zmian¢ amplitudy sygnatu
w funkcji grubosci prébki.

Wida¢, ze wraz ze wzrostem grubosci probki amplituda sygnatu pola
elektromagnetycznego maleje.

Ekspotencjalny spadek filtrowano funkcja e, gdzie parametr ,u ,, moze by¢
rozumiany jako wspdtczynnik absorpcji a jego odwrotno$¢ jako gleboko$¢ wnikania
pola elektromagnetycznego w probke [1].

Zauwazalna jest wyrazna réznica w amplitudzie pomie¢dzy badang substancja
w formie rozdrobnionego ciala stalego a w formie roztwordw.
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Zauwazono, ze dla proszku zmiana nastgpuje o wiele bardziej gwaltownie niz dla
roZtworow.

Analogiczne analizy wykonano dla wszystkich pozostatych badanych czgstotliwosci
i substancji.

Na ich podstawie wyznaczono wspélczynniki absorpcji promieniowania
elektromagnetycznego dla badanych préobek. Wyniki przedstawione sa w tabeli 1
(Tab.1).
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Rysunek 2. Wzgledna zmiana amplitudy sygnatu w funkcji grubosci probki dla NAA
w formie rozdrobnionego ciata statego (pusty kwadrat), powietrza (petny romb),
roztworu NAA (0,7 mg/ml) (kota), roztworu NAA (2,8 mg/ml)

( petny tréjkat), wody( gwiazda)

Analizujagc warto$ci wspdtczynnikéw absorpcji, mozna powiedzie¢, ze wraz ze
wzrostem czestotliwo$ci nastgpuje wzrost wspdiczynnika. Tendencja taka
zauwazalna jest zarOwno dla ciala statego, powierza, wody oraz roztworéw
o stezeniach 0,7 mg/ml oraz 2,8 mg/ml. Poréwnujac wartos$ci wspétczynnikéw dla
ciala stalego oraz roztwordw mozna zauwazy¢, iz warto$¢ u jest mniejsza dla
roztworOw niz proszku. Biorgc pod uwage warto$ci wspdtczynnikow pomiedzy
roztworami w réznych st¢zeniach (0,7 mg/ml 2,8mg/ml) mozna powiedzie¢, iz r6znig
si¢ miedzy sobg w sposob nieznaczny.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika absorpcji w zaleznosci do czestotliwosci oraz
rodzaju substancji

u- wspoétczynnik absorpcji

NAA 0,7 NAA2,8

fIMHz] powietrze cialo stale woda mg/ml mg/ml
1,5 09|+(0,02 | 09|+]|0,001 |0,10| (0,03 {0,08|%[0,02 |0,07| £ 0,07
27,13 1091[%]0,03 |0,89]|+]0,03 [0,12] * 0,04 [0,11|*]0,01 |[0,08] +|0,02
32 0,92 |+(0,04 [0,84|+|0,01 [0,13]|*] 0,04 |0,15|+[0,03 |0,10| = 0,03
37 0,93|+|0,01 |085|+|0,01 [0,14|+{0,02 |0,14|+]0,02 |0,11| +|0,02
42 0,98|+]0,02 |088|%|0,02 [0,17|+]0,03 |0,16|%|0,02 |0,13| £ |0,01
77 1,05|+[0,05 [093|+/0,03 [0,24| +|0,05 |021|+|0,04 |0,16| £ |0,01
105 1,32|+(0,02 |1,20(+]0,02 |0,31| (0,02 {023|%[0,07 |0,22| £ |0,05
220 1,37|+]0,01 |1,21[£/0,05 | 04| +[0,04 |025]|%]0,04 |0,24| £ |0,04
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Na rys 3 (Rys. 3) widoczna jest zmiana gtgbokosci wnikania w funkcji czgstotliwosci
dla badanych materiatéw i odpowiadajacym im poziomom referencyjnym. Dla
rozdrobnionego NAA byto to powietrze dla roztworéw natomiast poziom odniesienia
stanowita woda..

Analizujac przedstawione wykresy mozna powiedzie¢, ze istnieje zalezno$¢
pomiedzy glebokoscia wnikania a czestotliwoscia. Im wyzsza czgstotliwosé tym
gleboko$¢ wnikania mniejsza i tak dla roztworu NAA 2,8 mg/ml gleboko$¢ wnikania
przyjmuje wartosci od 4,16 cm do 14,5cm dla czgstotliwosci 220 MHz. Dla stezenia
NAA 0,7 mg/ml warto$¢ maksymalna gigbokosci wnikania to 12,5cm dla 1,5 MHz
podczas gdy minimalna to 4 cm dla 220 MHz
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Rysunek 3. Zmiana gltebokosci wnikania wraz z czestotliwoscig dla: a) powietrza,
b) ciata statego (NAA), c) wody, d) roztworu NAA 0,7mg/ml,
e) roztworu NAA 2,8 mg/ml
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W przypadku rozdrobnionego ciata stalego NAA (proszek) zmiany glebokosci
wnikania sa bardzo subtelne i wynosza odpowiednio: dla 220 MHz to 0,82 cm,
natomiast dla 1,5 MHz to 1,07cm.

Poréwnujac glebokosci wnikania roztworéw o dwdch stezeniach mozna powiedziec,
ze glebokos$¢ wnikania dla badanych stezen r6znia si¢ miedzy soba nieznacznie.
Dokonujac jednak poréwnania pomigdzy glgbokos$cia wnikania NAA w formie
rozdrobnionego ciata statego a roztwor6w wodnych NAA o stezeniach 0,7mg/ml oraz
2,8 mg/ml, wida¢ ,ze gleboko$¢ wnikania w cieczy jest wigksza niz w ciele statym.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze zaréwno parametr p jak i gleboko$¢ wnikania
zaleza od czestotliwosci aplikowanego pola elektromagnetycznego.

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
dyscypacji,

Utrudniajg one interpretacj¢ otrzymanych wynikow.

Warto réwniez zwréci¢ uwage na fakt, ze eksperymenty przeprowadzono w polu
bliskim, gdzie nieuformowane pole -elektromagnetyczne moze powodowaé
fluktuacje.

4. Podsumowanie

W przedstawionej pracy zaprezentowano wyniki badan oddziatywania pola
elektromagnetycznego z materia poprzez wyznaczenie gigbokosci wnikania w funkcji
czgstotliwosci dla NAA w formie rozdrobnionego ciata statego, roztworéw wodnych
NAA o stgzeniach 0,7 mg/ml oraz 2,8 mg/ml oraz wody i powietrza

Zauwazono, ze dla badanych substancji istnieje zalezno$¢ pomiedzy glebokoscia
wnikania a cze¢stotliwo$cia.

Im wigksza czgstotliwos$¢ pola elektromagnetycznego tym glebokos$¢ wnikania jest
mniejsza.

Glebokosci wnikania zlezaty réwniez od substancji.

I tak dla rozdrobnionego ciata stalego (NAA proszek) gtebokos$¢ wnikania byta
znacznie mniejsza niz dla roztworéw NAA 0,7mg/ml i 2,8 mg/ml oraz wody.
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