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Parametry elektryczne wybranych narzadow jamy brzusznej i ich
wpltyw na propagacje fal elektromagnetycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono przewodnosci wiasciwe i wzgledne przenikalnoSci elektryczne wybranych narzgddéw jamy brzusznej w
funkcji czestotliwo$ci dla popularnych zakreséw fal UKF i Dt. Postuzyty one do wyznaczenia tangensa kata stratno$ci, ktory jest podstawg do
okreslenia rodzaju $rodowiska, w jakim rozprzestrzenia¢ sie bedzie fala. Obliczono zmiane dtugosci fali, predkosc jej rozchodzenia sie w narzadzie
oraz umowng gtebokos$¢ jej wnikania do poszczegéinych narzgdéw. Oszacowano btedy popetniane przy obliczaniu umownej gteboko$ci wnikania fali

wynikajgce z nie wiasciwej kwalifikacji Srodowiska.

Abstract. The article presents the specific conductivities and relative electrical permittivites of chosen organs of the abdominal cavity in the function
of frequency for the popular ranges of USW and LW waves. They have been used for determining the loss angle tangent which is the basis for
defining the kind of medium in which the wave will be propagated. The change in the wavelength, its propagation speed in the organ and the
conventional depth of the wave penetration into particular organs have been calculated. The errors made during the calculation of the conventional
depth of the wave penetration emerging from the wrong qualification of the medium have been estimated. The specific conductivities and relative

electrical permittivites of chosen organs of the abdominal cavity

Stowa kluczowe: ptaskie, harmoniczne fale elektromagnetyczne, narzady i tkanki jamy brzusznej, Srodowiska dobrze i stabo przewodzace.
Keywords: flat, harmonic electromagnetic waves, organs and tissues of abdominal cavity, well- and weakly conducting media.

Wstep

Propagacja fal elektromagnetycznych w danym
srodowisku zalezy od jego witasnosci elektrycznych, takich
jak: przewodnos$¢ wiasciwa y, przenikalno$¢ dielektryczna ¢
oraz przenikalnos¢ magnetyczna x. W  pewnych
przypadkach sg one state lub zmieniajg sie nieznacznie
wraz z czestotliwoscig. Ciata czlowieka nie mozna zaliczyé
jednak do takich s$rodowisk. Tkanki, narzady i ptyny
ustrojowe zmieniajg swojg przewodnos¢ wraz z
czestotliwoscig wlasciwa, a w szczegolnosci przenikalnos¢
dielektryczng w bardzo szerokich granicach.
Skomplikowane zaleznosci na przewodnosé
poszczegolnych tkanek i narzgdéw przytaczane sg miedzy
innymi w [4] i [5]. Jedynie przenikalnos¢ magnetyczna
pozostaje na statym poziomie i w przyblizeniem mozna
uwazac, ze jest ona réwna przenikalnosci magnetycznej
prézni u,. Dokonujgc analizy wptywu parametrow
elektrycznych na zachowanie sig fal elektromagnetycznych,
mozna wyodrebni¢ tkanki, narzgdy i ptyny ustrojowe w
gtowie, klatce piersiowej i jamie brzusznej. W
przedstawionym artykule nie rozwaza sie kwestii wptywu
pola elektromagnetycznego na zdrowie. Jego celem byto
jedynie pokazanie, jakim zmianom ulegajg parametry fali z
okreslonego pasma czestotliwosci, po wniknieciu do
wybranych narzadéw lub tkanek.

Propagacja fal

Zalozono, ze rozpatrywana bedzie ptaska fala
harmoniczna spolaryzowana liniowo. W technice dokonuje
sie analizy parametréw takiej fali dla Srodowisk
nieprzewodzacych, dobrze i stabo przewodzacych.
Dokonujgc obliczen dla ciata cziowieka (dla konkretnych

tkanek i narzadow), nalezy zgodnie z wzorem (1)
wyznaczy¢  stosunek  amplitud  gestosci prgdow
przewodzenia do gestosci praddw  przesuniecia

dielektrycznego, indukowanych przez wnikajgcg fale.

Wynosi on:
Jm Y
(1) k: = = —
N

Przy czym J, jest gestoScig prgdéw przewodzenia,
natomiast sktadnik w mianowniku gesto$cig prgdow
przesuniecia dielektrycznego. Jezeli licznik wyrazenia (1)
jest duzo wiekszy od mianownika, to Srodowisko mozna
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uwaza¢ za dobrze przewodzace i stosowaé wszystkie
zaleznosci  opisujace propagacje harmonicznych fal
elektromagnetycznych w takich $rodowiskach [2], [3]. Jezeli
stosunek k; zbliza sie do jedynki, to Srodowisko nalezy
traktowa¢ jako stabo przewodzgce. W elektrotechnice
obwodowej wspétczynnik ten odpowiada tangensowi kata
stratnosci (loss tangent — tgé), dla modelu nieidealnego
kondensatora zlozonego z rownolegle potgczonych
elementéw R i C (rysunek 1), przy czym w wyrazeniu (1) w
jego liczniku wystepuje prad .Ir, @ w mianowniku prad Ic.

Rys. 1. Model nieidealnego kondensatora

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wartosci przewodnosci
wiasciwej y dla pecherza, jelita grubego, dwunastnicy,
tkanki ttuszczowej, pecherzyka zolciowego, zoétci, watroby,
trzustki i jelita cienkiego dla uzywanych popularnych fal
elektromagnetycznych z zakresu UKF i Dt.
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Rys. 2. Przewodnos¢ wiasciwa wybranych narzadow jamy
brzusznej w funkcji czestotliwosci dla pasma UKF stosowanego w
polskich rozgto$niach radiowych
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Obliczen przewodnosci i wzglednej przenikalnosci
elektrycznej dokonano z wykorzystaniem apletu z pozycji
[5] literatury. Dotyczy to réwniez charakterystyk
zamieszczonych na rysunkach 3, 4 i 5. Na rysunkach 4 i 5
przedstawiono wykresy warto$ci wzglednej przenikalnosci
elektrycznej ¢, dla wymienionych narzadéw réwniez w
zakresach fal UKF i Dt.
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Rys. 3. Przewodnos¢ wilasciwa wybranych narzadéw jamy
brzusznej w funkcji czestotliwosci dla pasma fal Dt, stosowanego w
europejskich rozgtosniach radiowych
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Rys. 4. Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna wybranych narzgdow
jamy brzusznej w funkcji czestotliwosci dla pasma UKF,
stosowanego w polskich rozgtosniach radiowych
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Rys. 5. Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna wybranych narzgdéw
jamy brzusznej w funkcji czestotliwosci dla pasma fal Di,
stosowanego w europejskich rozgtosniach radiowych

W zaleznosci od wspoiczynnika & (na rysunkach 6 i 7
przedstawianego jako ¢gd) obliczono zmiane dtugosci i
predkosci fali rozprzestrzeniajgcej sie w wybranym
narzgdzie oraz umowng gtebokos¢ jej wnikania. Dokonano
przy tym znacznego uproszczenia przyjmujgc, ze fala
elektromagnetyczna trafia bezposrednio z powietrza do
narzgdu i istnieje tylko fala biezgca, poruszajgca sie w
kierunku osi ,z”, opisana dla sktadowej elektrycznej
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(analogiczny wzor obowigzuje dla sktadowej magnetycznej)
zaleznoscig (2).

2) En(z) = Egne™™

gdzie E,(z - amplituda zespolona sktadowej
elektrycznej fali w funkcji odlegtosci ,,z”, E,,, — warto$¢ pola
na granicy obszaru powietrze narzad, I" — stata propagacji
dana ogd6inym wzorem (3).

(3) I'=.jouy — w?ue

Uwzgledniajgc pierwszy skladnik pod pierwiastkiem
(srodowisko dobrze lub stabo przewodzace), otrzymuje sie
dla statej propagaciji zawsze liczbe zespolong (4).

@) r=a+jp

Gdzie o jest wspotczynnikiem ttumienia i decyduje o
umownej gtebokosci wnikania fali do narzgdu, natomiast g
wspotczynnikiem kata przesunigcia fazowego, od ktdérego
zalezy diugos¢ fali i jednoczesnie predkos$¢ propagacji w
nowym srodowisku. Z przedstawionych charakterystyk tgo =
fH (rys. 6 i 7) wynika, ze w zakresie fal ultrakrotkich
wszystkie badane tu narzady jamy brzusznej nalezy
zaliczy¢ do srodowisk stabo przewodzgcych. Inaczej jest
dla fal dtugich, dla ktérych tgé moze osigga¢ wartos¢ nawet
powyzej tysigca. Jest tak np. dla Zotci i pecherzyka
z6tciowego, dla ktérych nie zamieszczono wykresow.
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Rys. 6. Tangens kata stratnosci tgd wybranych narzadéw jamy
brzusznej w funkcji czestotliwosci dla pasma UKF, stosowanego w
polskich rozgto$niach radiowych
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Rys. 7. Tangens kata stratnosci tgd wybranych narzgdéw jamy
brzusznej w funkcji czestotliwosci dla pasma fal Dt, stosowanego w
europejskich rozgtosniach radiowych

Zmiany parametréw fal

W zaleznosci od rodzaju $Srodowiska na statg ttumienia o
i statlg fazowg g otrzymuje sie rozne wzory [2], [3]. Sg one
podstawg do obliczenia zmian dtugosci fali i jej nowej
predkosci w narzadzie oraz wyznaczenia umownej
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gtebokosci wnikania. Dla srodowiska dobrze
przewodzacego (fale dtugie) wspétczynnik tlumienia «
(mierzony w neperach na metr) jest rowny wspétczynnikowi
kata przesunigcia fazowego S (5). Jednostkg kata
przesuniecia jest radian na metr.

(5) a=p= [

2

W przypadku fal ultrakrotkich dla wspoétczynnikow a i S
zastosowano wzory dla srodowisk stabo przewodzacych [2],
[3]. Majg one postac (6) i (7).

wuy

\/Z(wzu£+wu,/w2£2+y2)
’3 _ Jw2u£+wu1/w282+y2)
- 2

(6) a=

()

Po wejsciu do danego organu zmianie ulega zaréwno
dtugos$¢ fali, jak i predkos¢ jej rozchodzenia sie. Dla z=1
sktadnik fazy g zmienia sie o 2z. Nowa dtugosc¢ fali dana
jest wiec ogolng zaleznoscig (8).

21
(8) )\—?

W przypadku s$rodowisk dobrze przewodzacych i po
podstawieniu za u przenikalno$ci magnetycznej prézni o
wartosci 1, = 47-10” H/m otrzymuije sie wzor (9).
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Rys. 8. Dlugosc¢ fali elektromagnetycznej w funkcji czestotliwosci w
wybranych narzgdach jamy brzusznej dla pasma UKF
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Rys. 9. Dlugosc¢ fali elektromagnetycznej w funkcji czestotliwosci w
wybranych narzgdach jamy brzusznej dla pasma fal Dt

W przypadku sSrodowisk stabo przewodzgcych nalezy
stosowaé¢ wzor (8) podstawiajac w nim zalezno$¢ (7). Na
rysunku 8 przedstawiono zmiany dtugosci fali z zakresu
UKF dla wszystkich dziewieciu wybranych narzadéw.
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Nadmieni¢ nalezy, ze dtugosci tych fal w powietrzu
wynoszg odpowiednio 3,41 m dla czestotliwosci 88 MHz i
2,78 m dla czestotliwosci 108 MHz.

Analogicznie na rysunku 9 przedstawiono zmiany
dtugosci fali z zakresu fal Dt dla wszystkich dziewieciu
wybranych narzgdéw. Ditugosci tych fal w powietrzu
wynoszg odpowiednio 2083,33 m dla czestotliwosci 144
kHz i 1041,67 m dla czestotliwosci 288 kHz.

Umowna gteboko$¢ wnikania fali jest w praktyce
wielkoscig uzywang do okreslenia intensywnosci jej
ttumienia. Gtebokoscig tg nazywa sie odlegto$¢ od granicy
$rodowiska, do ktérego wnika fala do miejsca, gdzie
amplituda maleje e-krotnie (e=2,718). Mozna tu uzywaé
wartosci skladowe;j natezenia zaréwno pola
magnetycznego, jak i elektrycznego. Obydwie powigzane
sg ze sobg impedancjg falowg srodowiska, w ktérym sie
rozprzestrzeniajg. W artykule tym nie dokonano obliczen
impedancji falowych poszczegélnych narzaddéw, gdyz nie
prezentowano wartosci natezen sktadowych elektrycznej i
magnetycznej fali spotykanych w otoczeniu cztowieka.

Umowna gteboko$¢ wnikania fali jest rowna odwrotno$ci
wspotczynnika o. Dla $rodowisk dobrze przewodzacych
mozna jg zapisac zaleznoscig (10), natomiast dla sSrodowisk
stabo przewodzacych zapisana jest wzorem (11).

1 107
(10) 5= |5

s \/Z(wzus+wu\/w2£2+yz)

wpy

(11)

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wartosci
umownych gtebokosci wnikania fal elektromagnetycznych
do narzaddéw jamy brzuszne;j.
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Rys. 10. Umowna gtebokos$¢ wnikania fal elektromagnetycznych do
wybranych narzgdéw jamy brzusznej, w funkcji czestotliwosci dla
pasma UKW
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Rys. 11. Umowna gtebokos$¢ wnikania fal elektromagnetycznych do
wybranych narzgdéw jamy brzusznej, w funkcji czestotliwosci dla
pasma fal Dt
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Znajgc nowe dtugosci fal w poszczegolnych narzgdach
mozna okresli¢ predkosé ich propagaciji wg znanego wzoru
(12). Na rysunku 12 przedstawiono predkosci fal po
wniknieciu do wybranych narzadéw jamy brzusznej dla

pasma UKF stosowanego w polskich rozgtosniach
radiowych.
(12) v=2A-f
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Rys. 12. Predkosci fali elektromagnetycznej w funkcji czestotliwosci
w wybranych narzadach jamy brzusznej dla pasma UKF

Dla wybranej czestotliwosci z zakresu UKF 103,2 MHz
tkanki i narzady wykazujg witasciwosci srodowiska stabo
przewodzgcego

Tabela 1. Parametry elektryczne wybranych narzadéw jamy
brzusznej dla czestotliwosci 103,2 MHz
103,2 MHz
Przewodnos¢ Wzgledna Wspétczynnik
Tk::rIZCIjUb wiasciwa przenikalnosé strat dielek-
[S/m] elektryczna g trycznych tgd
Pecherz 0,294 22,542 2,28
Jelito grube 0,683 81,069 1,47
Dwunastnica 0,901 77,472 2,03
Tkanka 0,036 6,052 1,04
tluszczowa
Pecherzyk 1,017 78,365 2,26
206tciowy
Z6t¢ 1,546 94,170 2,86
Watroba 0,490 68,358 1,25
Trzustka 0,796 68,520 2,02
Jelito cienkie 1,660 95,339 3,00

Tabela 2. Umowna gteboko$¢ wnikania fali elektromagnetycznej o
103,2 MHz obliczone przy uzyciu wzoréw dla
Srodowiska stabo przewodzgcego (kolumna druga) i $rodowiska
dobrze przewodzgcego (kolumna trzecia) oraz procentowa réznica
otrzymanych wynikow

czestotliwosci

Umowna Umowna
Tkanka lup | 9!gPokos¢ | glebokosc Réznica
narzad wnikania wg whnikania wg procentowa
wzoru (11) wzoru (10)
[cm] [cm]
Pecherz 11,3 9,2 19,6
Jelito grube 8,2 6,0 26,8
Dwunastnica 6,6 5,2 21,2
Tkanka 39,7 26,1 34,3
ttuszczowa
Pecherzyk 6,0 49 18,3
26tciowy
74t 4,7 3,9 17,0
Watroba 10,2 7,1 30,4
Trzustka 7,0 5,6 20,0
Jelito cienkie 4.5 3,8 15,6

Wynika to z tabeli 1, w ktdrej zestawiono przewodnosci
wlasciwe, przenikalnosci wzgledne oraz 1gd, ktéry nie

przekracza wartosci

3. Obliczono umowng gtebokos¢

wnikania fali stosujgc raz wzér (11) wiasciwy dla tego
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rodzaju $rodowiska, a raz wzér (10) dla $rodowisk dobrze
przewodzgcych. Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Whnioski

Przewodnosci wiasciwe narzgdow i tkanek w obrebie
jamy brzusznej wykazujg w pasmach UKF i Dt tylko
nieznaczne zmiany. Rosng one szybciej dla fal
ultrakrétkich.

Wiekszym wahaniom, nawet o wielkosci kilku rzedow
ulegajg wartosci wzglednej przenikalnosci dielektrycznej.

Zasadniczy wptyw przy okreslaniu stosunku prgdéw
przewodzenia do prgdéw przesuniecia dielektrycznego dla
badanych zakreséw UKF i fal Dt ma w tym przypadku
czestotliwose.

W zakresie fal ultrakrotkich wszystkie tkanki i narzgdy
zachowujg si¢ jak Srodowisko stabo przewodzgce (k; zbliza
sie do jednosci) i do obliczania nowych parametrow fali
nalezy korzysta¢ z zaleznosci wiasciwych dla tego
Srodowiska.

Dla fal dtugich wtasciwymi wzorami sg te, dla Srodowisk
dobrze przewodzacych (wspétczynnik k; nie jest mniejszy
od szesciu i osigga wartosci kilkudziesieciu, a nawet
kilkuset).

Whnikajagce do  wymienionych narzgdow  fale
elektromagnetyczne drastycznie zmieniajg swojg dtugosé,
przy czym zmiana ta jest mniejsza dla wyzszych
czestotliwosci — pasmo UKF.

Wraz ze zmiang dtugosci fal zmienia sie ich predkosc¢
propagacji w wymienionych narzgdach. Zmiany te sg
wigksze dla fal o nizszych czestotliwosciach — pasmo Dt.

Fale diugie (D) przenikajg badane narzady praktycznie
bez ttumienia. Umowna gltebokos$¢ ich wnikania to nawet
kilka metréw. Inaczej jest dla fal ultrakrétkich, dla ktorych
(oprocz tkanki tluszczowej) glebokos¢ ta nie przekracza
12 cm.

Stosujgc dla Srodowisk stabo przewodzacych wzory
wiasciwe dla srodowisk dobrze przewodzacych, popetniane
sg btedy dochodzgce nawet do trzydziestu kilku procent.
Szczegdlne znaczenie ma tu obliczanie umownej
gtebokosci  wnikania  fali. W  $rodowisku  stabo
przewodzacym, ttlumienie (zamiana energii fali na ciepfo)
nie jest tak szybkie jak w Srodowiskach dobrze
przewodzgcych. Uzycie wzoru (10) prowadzi do powaznych
btedéw, jakie mozna spotkaé w [1] i [4].

Przedstawione wyniki mogg by¢ uzupetniajgcym
materiatem dydaktycznym przy nauczaniu teorii pola
elektromagnetycznego, gdyz zwykle pomija sie zjawisko
propagacji fal w ciele czlowieka, obliczajgc je dla
materiatéw technicznych.
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