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Zmiany parametrow fal radiowych wnikajgcych
do wybranych narzadéw klatki piersiowej

Streszczenie. W artykule przedstawione zostang parametry elektryczne — przewodno$¢ wtasciwa i wzgledna przenikalno$c elektryczna tarczycy,
grasicy, serca, mie$ni miedzyzebrowych oraz ptuc na wdechu i wydechu. Parametry te ulegajg duzym zmianom w zalezno$ci od czestotliwosci fali i
sg podstawg do okreslenia rodzaju $rodowiska, w ktérym bedzie sie ona rozprzestrzenia¢. Obliczone zostang zmiany dfugosci i predko$ci fali po
przejéciu z powietrza do danego narzgdu, umowna gteboko$¢ jej wnikania oraz impedancje falowe narzadéw i moduty wspétczynnikéw odbicia. Przy
obliczeniach dokonano uproszczenia polegajgcego na tym, ze fala dociera do narzgdéw bezpos$rednio z powietrza. Jest to przypadek najgorszy,
gdyz nie uwzgledniono, Ze ,po drodze” ulega ona juz ostabieniu, a jej parametry sg inne niz w $rodowisku nieprzewodzgcym.

Abstract. In the article the electrical parameters: (electrical conductivity and relative permittivity) of the thyroid, thymus, heart, intercostal muscles
and lungs at the inspiration and expiration will be presented. These parameters undergo big changes depending on the wave frequency and they are
the bases for determining a type of medium in whit the wave will spread. Both the changes in the wavelength and wave velocity after its transition
from the air to a given organ as well as the conventional penetration depth, wave impedance of the organs and moduli of reflection coefficients will
be calculated. In computing some simplification has been made stating that the wave reaches the organs directly from the air. This is the worst case
since it does not take into account that ,on the way” the wave becomes weaker and its parameters are different from those in a non-conducting
medium The electrical parameters: of the thyroid, thymus, heart, intercostal muscles and lungs

Stowa kluczowe: fale radiowe, parametry elektryczne narzadoéw klatki piersiowej, Srodowiska dobrze i stabo przewodzace.
Keywords: radio waves, electrical parameters of the organs of the chest, parameters, well and feebly conducting media.

Wstep funkcjami  czestotliwosci pola elektromagnetycznego
Stosowane obecnie fale radiowe majg czestotliwosci z  oddziatujgcego na dany narzad. Analizujgc je, mozna dojs¢
zakresu od 30 kHz do 300 MHz. Odpowiadajg im ditugosci do wniosku, ze dla wszystkich badanych narzadéw
od 10 km do 1 m. Z podanego zakresu tylko fale dtugie (30—  przewodno$é wzrasta wraz z czestotliwoscig, natomiast
300 kHz) stosowane sg wylgcznie do radiokomunikacji.  przenikalno$¢ wzgledna maleje w bardzo szybkim tempie.
Zalety i wady nadajnikéw dlugofalowych sg powszechnie . :
znane. Fale $rednie (300 kHz do 1,5 MHz), to nie tylko
rozgtosnie radiowe, ale réwniez diatermia chirurgiczna (fot.
1). Rozgtosnie krotkofalowe nadaja w  zakresie
czestotliwosci od 1,7 MHz do 30 MHz. Czestotliwosci w
przytoczonym zakresie wykorzystywane sg miedzy innymi
w High Frequency Active Auroral Research Program
(HAARP) - projekcie wojskowych badan naukowych
prowadzonym przez lotnictwo, marynarke wojenng i
ministerstwo obrony Stanéw Zjednoczonych. Celem
programu jest wediug stéw jego tworcow: ,Zrozumienie,
symulowanie i kontrola proceséw zachodzgcych w
jonosferze, ktére mogg mie¢ wptyw na dziatanie systemoéw
komunikacji i nadzoru elektronicznego” [2]. Fale krétkie
stosowane sg réwniez w diatermii oraz modelarstwie.
Szeroki zakres zastosowan znalazly fale ultrakrétkie (UKF).
Wykorzystuje sie je miedzy innymi w nadajnikach
radiowych, telewizyjnych, urzadzeniach radarowych oraz
obrazowaniu metodg rezonansu magnetycznego.

.. . Fot. 1. N6z elektryczny dziatajacy w zakresie fal $rednich wg [1]
Narzady klatki piersiowej

Na fotografii 2 widocznych jest osiemnascie narzadéw
klatki piersiowej. Do najwazniejszych z nich nalezg przede
wszystkim potozone w $rdédpiersiu: serce (7) oraz ptuca (6).
Szkielet klatki piersiowej utworzony z zeber zamykajg
miesnie miedzyzebrowe (12). Wyr6zni¢é mozna ich trzy
rodzaje: zewnetrzne, wewnetrzne i najgtebsze. Zachowanie
sie fal radiowych zbadane zostanie réwniez w niezwykle 5
waznym dla zycia gruczole tarczowym (3). Ma on -
identyczne parametry elektryczne jak grasica (17), ktéra po
okresie dojrzewania stanowi ciato resztkowe pograsiczne.
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Parametry elektryczne wybranych narzadéw klatki
piersiowej

Do najwazniejszych parametrow majgcych wpltyw na
zachowanie sie fal elektromagnetycznych nalezg
przewodno$¢ wiasciwa y i wzgledna przenikalno$é
elektryczna ¢, Obydwie wielkosci sg skomplikowanymi

Fot. 2. Narzady klatki piersiowej wg [3]
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Rysunek 1 przedstawia zalezno$¢ przewodnosci
wilasciwej tarczycy, ptuc na wdechu i wydechu, serca i
miesni miedzyzebrowych w zakresie fal radiowych. Dla
miesni miedzyzebrowych (w legendzie oznaczanych jako
miesnie) sg to wartosci srednie uzyskane z ich trzech
rodzajéw. Na rysunku 2 przedstawiono warto$ci wzglednej
przenikalnosci elektrycznej wymienionych narzgdow.
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Rys. 1. Przewodnos$c¢ wiasciwa wybranych narzgdéw klatki
piersiowej w funkcji czestotliwosci fal radiowych*
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Rys. 2. Wzgledna przenikalnos$¢ elektryczna wybranych narzgdéw
klatki piersiowej w funkcji czestotliwosci fal radiowych*

Waznym parametrem w procesie rozprzestrzeniania sie
fali elektromagnetycznej jest bezwzgledna przenikalnosé
magnetyczna. Powszechnie przyjmuje sie, ze wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna wszystkich narzadéw, tkanek i
ptynéw ustrojowych oscyluje wokét jedno$ci. Tak wiec we
wszystkich  obliczeniach  zostata przyjeta = wartosé
przenikalno$ci magnetycznej prozni tzn. ,uo=47r"IO'7 H/m.

Kryterium okreslajace rodzaj srodowiska

Stosunek przewodnosci wtasciwej y do iloczynu pulsacji
o | bezwzglednej przenikalnosci elektrycznej e=¢g,, (gdzie
&y oznacza przenikalnos¢ elektryczng prézni o wartosci =
8,85:10" F/m) jest w teorii pola elektromagnetycznego
jednoznaczny ze stosunkiem pradéw przewodzenia,
powodowanych wnikajgcg falg elektromagnetyczng do
pragdéw przesuniecia dielektrycznego [4], [5].

W teorii obwoddéw korzysta sie chetniej z okre$lenia
wspotczynnika strat dielektrycznych tgd, cho¢ w coraz
wiekszej ilosci opracowan wystepuje ono réwniez w
zagadnieniach falowych. W literaturze angielskojezycznej
uzywa sie czesto pojecia loss tangent, co w ttumaczeniu na
jezyk polski oznacza tangens kagta stratnosci i w
selektrotechnice obwodowej” jest katem admitancji
réwnolegle potgczonych elementéw R i C. Na rysunku 3
przedstawiono wartosci tgd wybranych narzgdow klatki
piersiowej w funkcji czestotliwosci od fal dtugich do
ultrakrotkich, a na rysunku 4 w zakresie od 30 do 300 MHz
czyli w zakresie fal ultrakrotkich.
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Wspotczynnik strat dielektrycznych jest parametrem nie-
zwykle waznym w przypadku obliczania statej propagac;ji
fali elektromagnetycznej wnikajacej do poszczegdlnych
narzgdéw. Pozwala on odpowiednio oszacowac takie
parametry, jak jej ttumienie, umowng gtebokos¢ wnikania,
predkos¢ rozchodzenia sie w nowym $rodowisku oraz
zmiane jej dtugosci. Mozna tez prawidlowo oszacowaé
impedancje falowg danego narzadu, a co za tym idzie
wspotczynniki  wnikania i odbicia fali. Przyjeto, ze
srodowisko jest dobrze przewodzace, gdy wspotczynnik
strat dielektrycznych jest wiekszy od dziesieciu.
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Rys. 3. Wspotczynnik strat dielektrycznych 1gd wybranych
narzgddw klatki piersiowej w funkcji czestotliwosci w zakresie od fal
dtugich do fal ultrakrétkich**
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Rys. 4. Wspédtczynnik strat dielektrycznych 1gd wybranych
narzadéw klatki piersiowej w funkcji czestotliwosci dla fal

ultrakrétkich™*

Prady przesuniecia dielektrycznego nie majg wowczas
wigkszego znaczenia. Z wykresow na rysunku 3 wynika, ze
serce i ptuca na wdechu wykazujg wiasnosci srodowisk
stabo przewodzgcych w catym zakresie fal radiowych. Jako
srodowiska dobrze przewodzgce mozna natomiast
potraktowac ptuca na wydechu i miesnie miedzyzebrowe do
100 kHz oraz tarczyce do czestotliwosci okoto 1 MHz.

Umowna gtebokos¢ wnikania fali

Umowna giteboko$¢ wnikania fali § jest w praktyce
wielkoscig uzywang do okreslenia intensywnosci ttumienia
fali. Glebokosciag tg nazywamy odlegtos¢ od granicy
$rodowiska, do ktérego wnika fala do miejsca, gdzie
amplituda fali maleje e-krotnie. (e=2,718). Mozna tu uzywac
zarowno warto$ci sktadowej natezenia pola magnetycznego
jak i elektrycznego. Obydwie powigzane sg ze sobag
impedancja  falowg  $rodowiska, w  ktérym sie
rozprzestrzeniajg. Umowna gtebokos¢ wnikania fali jest
rébwna odwrotnosci wspétczynnika ttumienia o, natomiast
diugos¢ fali 1 rowna sie ilorazowi 27/f. Dla czestotliwosci,
dla ktérych srodowisko jest dobrze przewodzgce (duzy
wspotczynnik strat dielektrycznych) wspotczynnik ttumienia
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a (mierzony w neperach na metr) jest réwny liczbowo
wspotczynnikowi  kgta przesuniecia fazowego £ (1)
Jednostka kata przesuniecia fazowego jest radian na metr.
Mozna go tez podac w stopniach na metr.

-

Po uwzglednieniu, zZe przenikalnos¢ magnetyczna
narzgdow jest rébwna przenikalnosci magnetycznej prézni,
otrzymuje sie wzér na gtebokos¢ wnikania fali w postaci (2).

5oL 10
27\ fr

Jezeli srodowisko jest stabo przewodzace — serce i
ptuca na wdechu w calym zakresie fal radiowych, a
pozostate narzady dla cytowanych powyzej czestotliwosci,
to wzdér na wspotczynnik ttumienia o przybiera bardziej
skomplikowang forme (3) [4], [5], natomiast jego
odwrotnosé jest wyrazeniem na gtebokos¢ wnikania fali (4).
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Rys. 5. Umowna gteboko$¢ wnikania fal radiowych do wybranych
narzadoéw klatki piersiowej w funkcji czestotliwosci**

Na rysunku 5 przedstawiono umowng gtebokosé
wnikania fali elektromagnetycznej do wybranych narzadéw
klatki piersiowej w funkcji czestotliwosci fal radiowych.
Natomiast na rysunku 6 tylko dla czestotliwosci UKF.

przedstawiono dtugosci fal w peinym zakresie badanych
czestotliwosci, tj. od 30 kHz do 300 MHz. Diugosci te
zawarte sg w granicach od10000 do 1 m. Na rysunku 8
przedstawiono za$ zmiany dtugosci tych fal po przejsciu z
powietrza do danego narzgdu obliczone wg wzoru (5).

2

B

Warto$¢ przesuniecia fazowego B dla s$rodowisk stabo
przewodzacych obliczono wg zaleznosci (6).
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Rys. 7. Dlugosci fal radiowych w zaleznosci od czestotliwos$ci**
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Rys. 8. Zmiany dtugosci fal radiowych po przejsciu z powietrza do
wybranych narzgdow klatki piersiowej**
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Rys. 9. Zmiany predkosci rozchodzenia sie fal radiowych w

Rys. 6. Umowna gtebokos$¢ wnikania fal radiowych do wybranych
narzadow klatki piersiowej dla czestotliwosci UKF**

Zmiany diugosci fali

Dtugos¢ fali /1 rozchodzacej sie w powietrzu zalezna jest
tylko od czestotliwosci, gdyz predkos¢ jej propagaciji
zblizona jest do predkosci Swiatta w prozni. Na rys. 7
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wybranych narzadach klatki piersiowej w funkcji czestotliwosci wg
wzoru (7)**

Zmiany predkosci rozchodzenia fal w
poszczegdlnych narzadach
Predkosci rozchodzenia sie fal w wybranych narzadach

klatki piersiowej przedstawione na rysunku 9 obliczono wg

sie
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wzoru (7) uwzgledniajacym zmiany dtugosci fali.

(7) v=A-f

W publikacjach dotyczacych tematyki oddziatywania fal
elektromagnetycznych na organizm cziowieka [6] [7]
mozna spotka¢ wzor (8) uzalezniajgcy predkosc
rozchodzenia sie fali w nowym srodowisku tylko od zmian
przenikalnosci magnetycznej i elektrycznej. Obliczone w ten
sposo6b zmiany predkosci zaprezentowano na rysunku 10.
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Rys. 10. Zmiany predkosci rozchodzenia sie fal radiowych w
wybranych narzadach klatki piersiowej w funkcji czestotliwosci wg
wzoru (8)**

Impedancja falowa narzadow

W wielu pozycjach literatury (np. [6] i [7] oraz tu nie
przytaczanych) impedancje falowe poszczegdlnych czesci
ciata obliczane sg ze wzoru (9).
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Wynikatoby z tego, ze impedancja falowa jest liczbg
rzeczywistg co nie jest prawda ani dla srodowiska stabo, ani
dla $rodowisk dobrze przewodzacych.
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Rys. 11. Moduly impedancji falowych wybranych narzadéw klatki
piersiowej w funkcji czestotliwosci fal radiowych obliczone wg
wzoru (10)**

Dla wiekszosci przypadkéw impedancje falowg jako
liczbe zespolong obliczono wg zaleznosci (10), ktéra jest
wiasciwa dla S$rodowisk stabo przewodzgcych. Moduty
impedancji falowych poszczegdlnych narzadéw w funkcji
czestotliwosci przedstawiono na rysunku 11.
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Na rysunku 12 przedstawiono moduty impedanciji
falowych poszczegoélnych narzadéw w funkcji czestotliwosci
obliczone wg uproszczonej zaleznosci (9).
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Rys. 12. Moduly impedancji falowych wybranych narzgdow klatki
piersiowej w funkcji czestotliwosci fal radiowych obliczone wg
wzoru (9)**

Wspétczynnik odbicia

Wspotczynnik odbicia fali na granicy srodowisk zalezny
jest od ich impedancji falowych. Przyjmujac pewnego
rodzaju uproszczenie, ze fala dociera do danego narzgdu z
powietrza obliczono moduty wspétczynnikéw odbicia w
funkcji czestotliwosci wg wzoru (11).
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(11) R==—=
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gdzie « jest argumentem wspoiczynnika odbicia, a Zn
impedancjg falowg narzgdu. Na rysunku jedenastym
przedstawiono moduty wspétczynnikéw odbicia w funkcji
czestotliwosci.
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Rys. 13. Moduly wspotczynnikow odbicia fali dla wybranych
narzaddw klatki piersiowej w funkcji czestotliwosci**

Whnioski

* Przewodnosci wlasciwe ptuc, serca, tarczycy (grasicy) i
miesni miedzyzebrowych ulegajg nawet kilkukrotnemu,
bezwzglednemu zwiekszeniu w zakresie fal radiowych.
Najmniejsze konduktywnosci wystepujg dla fal dhugich,
najwicksze dla goérnego zakresu fal ultrakrétkich.
Najwiekszej zmianie ulega przewodno$¢ wiadciwa serca
0,2-0,95 S/m. Bezwzgledna zmiana konduktywno$ci
pozostatych narzadéw waha sie w granicach 0,3 S/m.

* Bardzo duzg zmiane w badanym zakresie fal wykazuje
wzgledna przenikalnos¢ elektryczna. Zmienia si¢ ona od
wartosci okoto dziesieciu i wiecej tysiecy do okoto stu.

* Powyzej czestotliwosci rownej 1 MHz wspotczynnik strat
dielektrycznych (stosunek pradéw przewodzenia do pradow
przesuniecia dielektrycznego) jest mniejszy od dziesieciu, a
przy wyzszych czestotliwosciach fal UKF (powyzej 40 MHz)
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nawet mniejszy od pieciu. Oznacza to, ze zmiany
parametréow fal radiowych nalezy obliczaé w wiekszosci
przypadkéw z zaleznosci wyprowadzonych dla srodowisk
stabo przewodzacych.

*+ Umowna gteboko$¢ wnikania fal dla fal dtugich i
poczatkowego zakresu fal srednich to kilkanascie do kilku
metrow. Fale te przenikajg badane narzgdy z bardzo matym
wspotczynnikiem ttumienia o. Dopiero dla fal ultrakrotkich
umowna gtebokos¢ wnikania spada ponizej 25 cm, a przy
czestotliwosciach z gérnego zakresu ma okoto 5 cm.

* Whnikajace do wymienionych narzgdéw fale drastycznie
zmniejszajg swojg dtugosé. Jest to kilka rzedéw wielkosci.
Przyktadowo dla czestotliwosci f = 30 kHz (A = 10000 m), a
po wejsciu do tarczycy to zaledwie okoto 27 m.

*+ Wraz ze zmniejszaniem sie diugosci fal zmienia sie
nagle predkos¢ propagacji w narzgdach. Tu jednak wraz ze
wzrostem czestotliwosci predkos¢ rozchodzenia sie fali
wzrasta. Najwieksze spadki predkosci wystepujg dla
poczgtkowego zakresu fal diugich i s nawet mniejsze od
1000 km/s.

* Najmniejsze wartosci impedancji falowej notowane sg
dla fal dlugich i na poczatku zakresu moduty ich nie
przekraczajg dwoch. Zaobserwowa¢ mozna tez, ze ich
czesci: rzeczywista i urojona sg podobnych rzedéw.
Argument impedancji jest tylko nieco mniejszy od 45°.
Swiadczy to o tym, ze $rodowisko mozna traktowaé jako
dobrze przewodzgce. Wraz ze wzrostem czestotliwo$ci
moduty impedancji falowych wszystkich narzadéw szybko
rosng, a ich czesci urojone malejg w stosunku do czesci
rzeczywistych. Jest to cecha wtasciwa dla srodowisk stabo
przewodzacych. Wartos¢ impedancji falowej ptuc na
wdechu przy koncowym zakresie UKF osigga 70 Q i ma
charakter prawie tylko rezystancyjny. Wynika z tego, ze dla
czestotliwosci powyzej kilkuset megahercéw impedancje
falowe moga by¢ obliczane z uproszczonego wzoru (9).

* Obliczone impedancje falowe wykorzystano do
wyznaczenia wspotczynnikow odbicia fal. Potwierdza sie w
tym przypadku zaleznos¢, ktéra mowi, ze najmniejszy
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wspotczynnik odbicia wystepuje dla impedancji falowej
dazacej do impedancji falowej prézni. Na rysunku 10
wyraznie wida¢ gwattowny spadek wspétczynnika odbicia
dla ptuc na wdechu.

*PrzewodnoS$ci i przenikalno$ci wzgledne tkanek zostaty obliczone
z wykorzystaniem apletu Wioskiego Instytutu Fizyki Stosowanej
we Florenciji [8].

**Wykresy na rysunkach 3-13 wykonano na podstawie obliczen
wtasnych autora.
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