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Impedancija falowa i wspétczynnik odbicia skéry suchej i mokrej
dla fal z zakresu UKF

Streszczenie. W artykule dokonano obliczerr impedancji falowej i wspéfczynnika odbicia skéry suchej i mokrej. Zatozono przy tym, ze do jej
powierzchni dociera ptaska fala harmoniczna spolaryzowana liniowo o czestotliwosci z petnego zakresu UKF. W obliczeniach wykorzystano
zZmieniajgce sie w zalezno$ci od czestotliwosci, warto$ci przewodno$ci wtasciwej i wzglednej przenikalnosci elektrycznej skory. Obliczono réwniez
zmiany podstawowych parametréw fali, takich jak jej dtugo$¢, predko$¢ rozprzestrzeniania sie w nowym $rodowisku i umowng gteboko$c wnikania.

Abstract. The article presents the calculations of the wave impedance and reflection coefficient of dry and wet skin. It has been assumed that plane-
polarized flat harmonic wave with the full USW frequency gets to its surface. In the calculations specific conductivity values and relative electrical
permeability of skin that change according to frequency have been used. Changes of the basic parameters of wave such as: its length, speed of
propagation in new medium and the conventional depth of the wave penetration have been calculated. Wave impedance and reflection coefficient
of dry and wet skin for the VHF range.

Stowa kluczowe: ptaskie, harmoniczne fale elektromagnetyczne, skéra sucha i mokra, srodowisko stabo przewodzace.
Key words: flat harmonic electromagnetic waves, dry and wet skin, weakly conducting media.

Wstep

Skoéra — najwiekszy narzad powtoki wspdlnej kregowcow
o zlozonej budowie i wielorakich funkcjach. Ogdlna
powierzchnia skory u cziowieka wynosi 1,5-2 m?, a grubo$¢
waha sie w granicach od 1,5-5 mm.
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Rys.1 Budowa skory [1]

Skéra (rys. 1) sktada sie z trzech warstw: naskorka,
skoéry wiasciwej i tkanki podskornej. Spetnia ona wiele
czynnosci ochronnych: przed zakazeniem, bakteriami,
grzybami, wirusami, przed czynnikami mechanicznymi,
termicznymi, chemicznymi i promieniowaniem $wietlnym, a
wiec réwniez przed falami elektromagnetycznymi oraz

zapewnia niezmienne warunki dla srodowiska
wewnetrznego organizmu [2]. Wykorzystujgc wartosci
przewodnosci wilasciwej y i wzglednej przenikalnosci

dielektrycznej ¢, w zakresie fal UKF (30-300 MHz) [7], [8]
obliczone zostaly impedancje falowe i wspétczynniki odbicia
ptaskiej, harmonicznej fali elektromagnetycznej (opisanej
réwnaniami Maxwella (1) i (2)) dla skéry suchej i mokre;j.
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Wartos¢ przenikalnosci magnetycznej u przyjeto jako
stalg i réwng przenikalnosci magnetycznej prozni y, [5], [6].
Obliczono réwniez zmiany parametréw fali, takich jak: jej
dtugos¢ i szybkos¢ rozprzestrzeniania sie po wniknieciu z

powietrza do skéry oraz umowng gtebokos¢ wnikania.
Popularny zakres UKF wybrany zostat do badan ze
wzgledu na to, ze dziatajg w nim miedzy innymi: radiofonia,
sie¢ pagerowa oraz rozne systemy fgcznosci lokalnej, np. w
lotnictwie, policji, radiotaxi i wielu innych. Na
czestotliwosciach 50-52 MHz, 70-70,3 MHz i 144-146
MHz w regionie | (w tym w Polsce) znajdujg sie pasma
przeznaczone dla krétkofalowcow.

Parametry elektryczne skoéry

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany przewodnosci
wiasciwej y dla skéry suchej i mokrej w rozpatrywanym
przedziale czestotliwosci, natomiast na rysunku 3 — zmiany
wzglednej przenikalnoSci dielektrycznej ¢. Obydwie
wielkosci opisane sg skomplikowanymi funkcjami [8].
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Rys. 2 Przewodno$¢ wtasciwa y skory suchej i mokrej w zakresie
fal UKF (30-300 MHz)

Postuzyty one do obliczenia stosunku amplitud gestosci
prgdow przewodzenia do gestosci prgdéw przesuniecia
dielektrycznego (oznaczonego tu jako tgd) wywotywanych w
skérze przez wnikajgcy fale elektromagnetyczng zgodnie z
zaleznoscig (3).
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Przy czym J, jest maksymalng wartoscig gestosci
prgdow przewodzenia, natomiast sktadnik w mianowniku
maksymalng gestoscig pradow przesuniecia
dielektrycznego.
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Rys. 3 Warto$¢ wzglednej przenikalnosci elektrycznej ¢, dla skory
suchej i mokrej w petnym pasmie UKF

Jezeli licznik wyrazenia (3) jest duzo wiekszy od
mianownika, to $rodowisko mozna uwaza¢ za dobrze
przewodzace i stosowaé wszystkie zalezno$ci opisujace
propagacje  fal elektromagnetycznych w  takich
srodowiskach [3], [4], [5]. Jezeli tgd zbliza sie do jedynki, to
srodowisko nalezy traktowac jako stabo przewodzace. W
elektrotechnice obwodowej wspotczynnik ten odpowiada
tangensowi kata stratnosci (loss tangent — tgd) dla modelu
nieidealnego kondensatora.
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Rys. 4 Tangens kata stratnosci tgd w funkcji czestotliwosci dla
catego pasma UKF (30—-300 MHz) dla skéry suchej i mokrej

Impedancja falowa

Poniewaz stosunek wartosci prgdéw przewodzenia do
prgdoéw przesuniecia dielektrycznego oscyluje w poblizu
jednosci, to do obliczenia impedancji falowej zastosowano
wzor (4)

a+jf
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gdzie a i f sg odpowiednio wspotczynnikami ttumienia i
przesuniecia fazowego [3], [4] i [5]. Wspdtczynnik ttumienia
a w przypadku srodowiska stabo przewodzgcego dany jest
wzorem (5) i mierzony jest w neperach na metr, natomiast
wspoétczynnik S wyrazony jest zaleznoscig (6). Jednostkg
kata przesuniecia jest radian na metr, o jest pulsacjg fali, a
y przewodnoscig wtasciwg o wartosciach jak na wykresach
z rysunku 2. Warto$¢ przenikalno$ci ¢ uzyskano z
pomnozenia przenikalnosci  proézni  przez  wartosci
przenikalnosci wzglednej z wykreséw na rysunku 3.
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Na rysunku 5 przedstawiono modut impedanc;ji falowej
dla skéry suchej i mokrej dla calego przedziatu
czestotliwosci UKF, natomiast na rysunku 6 argument tej
impedanciji.
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Rys. 5 Modut impedancji falowej skéry suchej i mokrej w funkcji
czestotliwosci dla petnego zakresu fal UKF
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Rys. 6 Argumenty impedancji falowej dla skoéry suchej i mokrej
w funkgji czestotliwosci dla petnego zakresu fal UKF

Wspoétczynnik odbicia
Wspotczynnik odbicia fali od skory obliczono stosujgc
znang zaleznos¢ (7) [4].
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gdzie Z; jest impedancjg falowg powietrza o wartosci
120 = Q, i majgca tylko cze$¢ rzeczywistg, a Z, zespolong

impedancjg  falowg skéry suchej badz  mokre;j.
Poszczegodlne jej czesci obliczy¢ mozna znajgc jej modut i
argument.
Na rysunku 7 przedstawiono tylko wartos¢ tego
wspotczynnika. Jego argument nie przekracza 5°.
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Rys. 7 Modut wspodtczynnika odbicia dla skoéry suchej i mokrej
w catym zakresie fal UKF (30-300 MHz)
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Zmiana diugosci fali

Po wejsciu z powietrza do skory dtugos¢ fali zawierajgca
sie uprzednio w granicach od 10-1 metra (30-300 MHz)
diametralnie zmienia swojg dlugos$¢ zgodnie z zaleznoscig

(8).

—2r
8) A 3

gdzie 1 jest diugoscig fali, natomiast stata przesuniecia
fazowego S okreslona zostata juz wzorem (6). Skalg zmian
dtugosci fali przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8 Diugos¢ fali elektromagnetycznej po wniknieciu do skory
suchej i mokrej w funkcji czestotliwosci dla petnego pasma UKF
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Rys. 9 Predkos$¢ fali elektromagnetycznej w funkcji czestotliwosci
dla petnego pasma UKF po wniknigciu z powietrza do skory

Znajac nowe diugosci fal w skorze suchej i mokrej
mozna okresli¢ predkosé ich propagacji wedtug znanego
wzoru (9).

(9) v=A-f

Na rysunku 9 przedstawiono zmienione predkosci fal po
whniknieciu z powietrza do skory.

Umowna gtebokos¢ wnikania fali

Umowna gteboko$s¢ wnikania fali jest w praktyce
wielkoscig uzywang do okreslenia intensywnos$ci jej
ttumienia. Gtebokoscig tg nazywa sie odlegto$¢ od granicy
srodowiska, do ktérego wnika fala do miejsca, gdzie
amplituda maleje e-krotnie (e = 2,718). Mozna tu uzywac
wartosci sktadowej natezenia zarébwno pola
magnetycznego, jak i elektrycznego. Obydwie powigzane
sg ze sobg impedancjg falowg srodowiska (zaleznos¢ (4)),
w ktérym sie rozprzestrzeniaja.

Umowna gtebokos¢ wnikania fali 6 przedstawiona na
rysunku 10 réwna jest odwrotnosci wspoétczynnika o i dla
srodowisk stabo przewodzgcych dana jest wzorem (10).

196

\/Z(wzu£+wuw/w282+y2)
(10) 6=
wuy
0,25

0,2

0,15

& [m]

0.1 e skéra sucha
J

skéra mokra

0,05

O D (] ]
S A

f [MHz]

Rys. 10 Umowna gteboko$¢ wnikania ptaskiej, harmonicznej fali
elektromagnetycznej do skoéry suchej i mokrej w zakresie petnego
pasma UKF

W tabeli 1 zestawiono graniczne wartosci wielkosci
prezentowanych na rysunkach 1-9. Pozwalajg one na
bardziej dokladng ocene zmian tych wielko$ci w badanym
przedziale czestotliwosci.

Tabela 1. Graniczne wartosci wielkosci prezentowanych na
rysunkach 1-9 (dla czestotliwosci 30 i 300 MHz)

Wielkosé Skéra sucha Skéra mokra

30 MHz [ 300 MHz | 30 MHz [ 300 MHz

v [S/m] 0,34168 | 0,64141 [ 0,43444 | 0,63076
€ 152,94 | 49,821 | 108,33 | 51,904

10 1,3386 | 0,77140 | 2,4028 | 0,72814
Z[Q] 23572 | 47,514 | 22,438 | 47,037
0[] 26,64 18,84 33,72 18,05
M 0,894 0,787 0,906 0,788

2 [m] 0,6992 | 0,1331 | 0,7154 | 0,1312

v [m/s] 2,110 | 3,99-10" | 2,15:10” | 3,93-10"
6 [m] 0,2221 | 0,0621 | 0,1707 | 0,0641

Whioski

» Wartosci przewodno$ci wiasciwej skory suchej i mokrej w
pasmie UKF sg charakterystyczne dla $rodowisk stabo
przewodzacych, np. dla suchej gleby.
+ Potwierdzeniem powyzszego

przedstawione na rysunku 4.

* W zakresie fal ultrakrétkich impedancja falowa zaréwno
skory suchej jak i mokrej jest liczbg zespolong. Wilgotnosé
nie ma praktycznie wptywu na jej modut (rys. 5). Réznice
zauwazalne sg jedynie w wartosci argumentu, ktéry zawiera
sie w granicach od kilkunastu do trzydziestu kilku stopni, co
potwierdza, ze srodowisko jest stabo przewodzace (rys. 6) i
wraz ze wzrostem czestotliwosci nabiera cech srodowiska
nieprzewodzacego.

* Réznice we wspotczynniku odbicia fali wystepujg tylko dla
dolnego zakresu UKF, natomiast powyzej 150 MHz
zupetnie sie zacierajg (rys. 7). Wspotczynnik ten wskazuje,
ze duza czes$c fali padajacej prostopadle na skoére zostaje
odbita (od 79% przy koncu pasma do okoto 90% na jego
poczatku). Przyczyng tego jest roznica w przenikalnosci
elektrycznej powietrza i skory oraz zalozenie, ze fala
padajgca jest falg ptaskg (ma tylko sktadowe styczne pola
elektrycznego i magnetycznego).

* Whnikajgca do skory fala zmienia swojg dilugosé¢ w
przyblizeniu o jeden rzad wielkosci. Stopien jej wilgotnosci
nie ma tu znaczenia (rys. 8).

* Wraz ze zmiang dtugosci fal zmienia sie ich predkosé
propagacji, przy czym wiekszemu spowolnieniu ulegajg fale

sg wartosci  1gd
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z dolnego zakresu UKF, a mniejszemu z zakresu wyzszego
(rysunek 9).

* Poniewaz najwieksza grubosc¢ skéry wynosi 5 mm, to dla
czesci fali wnikajgcej nie stanowi ona zadnej przeszkody,
gdyz nawet przy koncu zakresu UKF umowna gtebokos¢ jej
whnikania to 5 cm (rysunek 10).

* Znajgc wartosci przewodnosci y i zakladajgc, ze
dopuszczalne natezenie pola elektrycznego dla zakresu
UKF wynosi 7 V/m [9], mozna obliczy¢ gestosci prgdow
przewodzenia oraz przesuniecia dielektrycznego warstwy
skornej.

* Przedstawione wyniki moga by¢é uzupetniajgcym
materiatem dydaktycznym przy nauczaniu teorii pola
elektromagnetycznego, gdyz zwykle pomija sie zjawisko
propagacji fal w ciele cztowieka, prowadzgc obliczenia dla
materiatéw technicznych.
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