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Niedoskonatosci modeli matematycznych zamiany energii pola
elektromagnetycznego na ciepto w tkankach

Streszczenie. Przedstawiono problemy interpretacyjne spotykane w publikacjach dotyczgacych numerycznego modelowania procesu nagrzewania
sie tkanek poddanych ekspozycji w polu elektromagnetycznym. Wskazano na przyczyny fizyczne strat cieplnych. Zaproponowano modyfikacje

terminologii dotyczgcg konduktywnosci elektrycznej.

Abstract. This paper presents interpretation issues found in publications concerning the numerical modelling of heating process of tissues exposed
to the electromagnetic field. Physical causes of thermal losses are pointed out. A modification of the terminology regarding the electrical conductivity
is proposed. (Imperfections of mathematical models of electromagnetic field energy conversion to heat in tissues).

Stowa kluczowe: ekspozycja w polu elektromagnetycznym, model matematyczny, straty cieplne, konduktywnos¢, prad przesuniecia.
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Wstep

Postepowi technicznemu w dziedzinie zastosowan
elektromagnetyzmu towarzyszg badania nad interakcjg pél
elektromagnetycznych na organizmy 2zywe. Historia
wykorzystania tych pdl dla rozwoju spoteczenstw jest
bardzo krétka w poréwnaniu z dziejami ludzkosci. Wszak od
opublikowania pierwotnej postaci réownan Maxwella
uptyneto zaledwie 150 lat. Zatem zrozumiate powinno by¢,
ze pytania o oddziatywanie na zdrowie, mimo wielu
opracowan [1-4], czesto nie majg jeszcze wyczerpujgcych
odpowiedzi. Pytania tendencyjnie sformutowane potrafig
wywotywaé zapalczywe dyskusje czy wrecz fobie.
Szczegolnie czesto dyskutuje sie, zwykle bez znajomosci
rzeczy, o oddziatywaniu telefonéw komoérkowych [5].

Przeprowadzono wiele badan eksperymentalnych i
teoretycznych dla ustalenia, w jakim zakresie pola
elektromagnetyczne stanowig potencjalne zagrozenie dla
zdrowia, a w jakim mogg by¢ wykorzystane do celéw
terapeutycznych [6-7]. W szczegolnosci prowadzono
ztozone obliczenia komputerowe zmierzajgce do okreslenia,
jak energia pola elektromagnetycznego zamienia sie na
energie cieplng w tkankach [8-11].

Literatura przedmiotu jest bardzo obszerna. Wykaz na
koncu niniejszego opracowania jest z koniecznosci bardzo
skromny, ale reprezentuje przedstawione tezy, siegajac
réwnoczesnie do wybranych pozycji w jezyku polskim.
Najczesciej w publikacjach poswieconych obliczeniom
numerycznym spotykane sg modele matematyczne
bazujgce wprost na réwnaniach Maxwella, sformutowane w
dziedzinie czasu w postaci:
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1) VxH{t)=cEM)+¢ .
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Powstate ztozone zagadnienie brzegowe jest nastepnie
rozwigzywane zazwyczaj za pomocg algorytmoéw
dziatajgcych rowniez w dziedzinie czasu, np. FDTD (Finite-
Difference Time-Domain) [8-10].

Wykorzystywana jest réwniez metoda elementow
skohczonych [12, 13], stosowana zwykle do rozwigzywania
réwnan falowych, zaréwno w dziedzinie czasu

PE(t) J*E(b)
@) VE®-po— F-pe—s==0
jak i czestotliwo$ci
(3) V?E(w)-7*E(@)=0,

gdzie: ¥ ? = jou (o + jws), o — konduktywno$é, u, ¢ —
przenikalno$¢ magnetyczna i elektryczna, o — pulsacja.

Roéwnania falowe analogiczne do (2)-(3) moga by¢
réwniez sformutowane dla wektora natezenia pola
magnetycznego H(t) lub H(w).

W niezbednym procesie dyskretyzacji powstaje
ogromna liczba analizowanych podobszaréw. Ze wzgledu
na ztozonos$¢ zagadnienia zwykle zaktada sie liniowosé
modelu matematycznego w poszczegdlinych voxelach lub
elementach skonczonych, a parametry materiatlowe o, ¢, u
sg usredniane i okreslane jako state dla danego rodzaju
tkanki. W celu redukcji liczby przetwarzanych danych
stosowana bywa metoda elementéw brzegowych [14].

W wielu publikacjach niektére zatozenia sg czesto
sciche”, nieprzedstawiane w sposob jawny przez autoréw.
Czytelnik takich artykutow nie jest informowany o
szczegotach analizowanego modelu matematycznego. Jesli
czytelnikami sg mtodzi badacze, doktoranci, to wrecz mogg
niewtasciwie rozumie¢ zatozenia i przyjmowaé nadmierne
uproszczenia. Nierzadko réwniez odnosi sie wrazenie, ze
rébwniez autorzy nie wszystkie kwestie matematyczno-
fizyczne wystarczajgco przemysleli, koncentrujgc sie na
algorytmach  przetworzenia  wielkich ilosci  danych
liczbowych  generowanych podczas obliczen, czy
organizacji wieloprocesorowego procesu obliczeniowego.

Celem niniejszego artykutu jest wskazanie powszechnie
znanych przyczyn fizycznych zamiany energii pola
elektromagnetycznego na ciepto, bez iloSciowego
okreslenia  wkladu poszczegdlnych  sktadnikéw — w
wypadkowe straty cieplne. Moze to postuzy¢ jako inspiracja
do wnikliwego przemyslenia i szczegotowego
przedstawiania zatozen analizowanych modeli
matematycznych.

Wydzielanie ciepta
Popularnym sposobem opisu procesu absorbowania
energii pola elektromagnetycznego i zamiany jej na ciepto w

tkankach jest wykorzystanie pojecia SAR (Specific
Absorption Rate) [1-2]:
2
4) spAr=CE ,
Yol
gdzie E jest wartoscig skuteczng natezenia pola

elektrycznego, p — gestoscig tkanki. Mniej popularnym
wzorem jest zwigzek z gestoscig indukowanego pradu J:

2
() SAR=2_.
op
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Dzigki znanej zaleznosci

(6) J =0k

sg to wzory réwnowazne, ale pojawienie sie w sposob
jawny gestosci powierzchniowej pradu J wydaje sie bardziej
zmusza¢ badacza do przemyslenia przyczyn fizycznych
nagrzewania tkanek, o czym bedzie mowa dalej.

Wiele prac obliczeniowych konhczy sie praktycznie na
wyznaczeniu rozktadu SAR w tkankach.

Zagadnienie okres$lenia rozktadu przyrostu temperatury
jest sprzezone z rozkiadem pola elektromagnetycznego.
Podstawg do wyznaczania temperatury T tkanek jest
réwnanie przeptywu (Fouriera):

@) V-(KVT)+ ool =Q

gdzie K oznacza konduktywnos$¢ cieplng tkanki, p — gestosé
tkanki, ¢ — jej ciepto wtasciwe, Q — objetosciowg gestosé
mocy wydzielonej w tkance
(8) _dp
Q av’
Interpretacja fizyczna prawej strony zaleznosci (7)
prowadzi do réwnania Pennesa [15-16]:

9) V. (—KVT) + m%:om +Qpu +Quu

Sktadniki zrodtowe w (9) uwzgledniajg: Q... — przemiany
metaboliczne, Q,..r — perfuzje krwi oraz Q. — objetosciowg
gestos¢ mocy wydzielonej wskutek przeptywu induko-
wanego pradu elektrycznego (dziatanie prawa Joule’a)

2
(10) Q. =2 =SAR-p.
O

Skitadnik ten jest szczegdlnie istotny dla dyskutowanych
tu obliczen.

Zamiana energii pradu elektrycznego na ciepto
Zwréémy uwage, ze przytoczone powyzej, powszechnie
stosowane wzory mogg prowadzi¢ do mylnych wnioskéw.

Jedynym parametrem materiatowym, zwigzanym
bezposrednio z zamiang energii pola
elektromagnetycznego na  ciepto, jest w nich

konduktywno$¢ elektryczna o. Wynikatoby stad, ze tylko
prad przewodzenia jest zwigzany z przemianami cieplnymi.
Jest to sformutowanie z gruntu nieprawdziwe. W
rzeczywistosci w parametrze tym ukrywane sg rowniez inne
przyczyny strat cieplnych, co jednak powinno sig¢ wigzac z
uzyciem odmiennej nazwy i symbolu tego parametru.

Dyskusje przyczyn strat cieplnych fatwiej jest prowadzi¢
z wykorzystaniem zapisu pierwszego z rownan Maxwella w
dziedzinie czestotliwosci niz czasu:

(11) VxH(w)=cE(w)+p,V+ jole' - je")E(w).

Przyczyny strat sg zwigzane z cze$ciami rzeczywistymi
kazdego ze sktadnikow prawej strony réwnosci (11), czyli
kazdej postaci prgdu elektrycznego indukowanego w
tkankach:

e oczywiscie, z prgdem przewodzenia oE(w);

e z prgdem unoszenia pyv (0. — gestos¢ objetosciowa
tadunkéw elektrycznych) — przemieszczaniem materii
wraz z tadunkami elektrycznymi;

e ze sktadnikiem we”E(w) pradu przesuniecia, opisujgcym
opoOznienie polaryzacji wektora indukcji elektrycznej
D(w).

Dwa pierwsze z wymienionych sktadnikéw jest bardzo
trudno rozdzieli¢ interpretacyjnie i nie jest to celowe przy
analizie pradu ptyngcego w tkankach. Mozna je oznaczy¢
wspolnym symbolem J, a pojecie konduktywnosci
elektrycznej o dobrze opisuje je matematycznie dzieki
zaleznosci

(12)

J=0cE —[ZNiyiqijE,

gdzie: N; — liczba jondéw substancji oznaczonej numerem i,

i — ruchliwosé jonéw, q; —tadunek elektryczny jonu.
Problem interpretacyjny wigze sie z uwzglednieniem

wplywu zjawiskiem relaksacji dielektrycznej. Symbolem o

jest czesto oznaczana suma o+ ws”, wskutek upraszczania

zaleznosci:

(13)

Takie postepowanie jest szczegdlnie wygodne dla
obliczen prowadzonych w dziedzinie czasu, gdzie nie ma
miejsca na wartosci zespolone (co wida¢ w zaleznos$ciach
(1)-(2)). Jednakze, w ten sposéb tatwo moze by¢ zgubiona
interpretacja fizyczna, znana cho¢by w postaci tangensa
kata strat dielektrycznych (rys. 1a):

cE+ jo(s' - je"E =(c+we")E + jucE.

o+ ws"

(14)

tgo =
we

ImJ Im Jy,

)

we'E o’H

(o+ we”)E
(a) (b)

Rys. 1. Interpretacja geometryczna kata strat dielektrycznych (a) i
magnetycznych (b)

Warto podkresli¢, ze skiadnik we” bywa czesto
porownywalny lub wiekszy od o [17-18]. Mozna réwniez
spotka¢ btedng interpretacje, wywodzong ze wzoréw
stosowanych dla relatywnie matych czestotliwosci:

(15 =(oc+ jowg)E = jw(a— jng = jo(¢'- je")E.
1)

Interpretacja zaleznosci (15) nie jest zwigzana ze
zjawiskiem relaksacji dielektryczne;.

Czestotliwosciowa zaleznos¢ wplywu pradu
przesuniecia na straty cieplne jest zazwyczaj opisywana z
wykorzystaniem wzoru Cole’a-Cole’a [19]:

(16) g(w)-g :&

1+ (jor)
gdzie ¢, jest granicg & @) dla czestotliwo$ci rosnacej do
nieskonczono$ci, & jest przenikalno$cig statyczng, 7 — statg
czasowg relaksacji, « — parametrem Cole’a-Cole’a.

Uwzglednienie powyzszej zaleznosci jest nader czesto
pomijane w publikacjach, a nie zawsze z kontekstu wynika,
ze ich autorzy majg swiadomos¢ jej waznosci.

Zamiana na ciepto energii ,,pradu magnetycznego”
Prawa strona drugiego z réwnan Maxwella, wyrazajgca

— przez analogie — gestos¢ powierzchniowg ,pradu

magnetycznego”, jest takze zwigzana z przemianami

cieplnymi. Z zapisu w dziedzinie czestotliwosci

(17) VxE(@)=-jo(u'~ ju")H (@)

wynika, ze po prawej stronie réwnania (17) pojawia sie

czes¢ rzeczywista powierzchniowej gestosci ,pradu

magnetycznego”, a dokfadniej:

o skiadnik —-wo’H(w), zwigzany ze stratami cieplnymi
towarzyszacymi opdznieniu polaryzacji wektora indukcji
magnetycznej B(w).
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Analogicznie do (14) mozna méwi¢ o tangensie kata
strat magnetycznych (rys. 1b):

(18) tgs, =2 = £
op'  u
Ciatlo ludzkie nie wykazuje wyraznych wilasciwosci

magnetycznych, jednak pierwiastki ferromagnetyczne, np.
zelazo, wystepujg w tkankach. Ich ilos¢ nie jest duza
(stwierdzono zawartos¢ 4-5 gramow zelaza w organizmie
cztowieka), ale — by¢ moze — ich rola moze by¢ zauwazalna
w pewnym zakresie czestotliwosci w niektorych tkankach,
szczegolnie we krwi. Trudno znalezé dyskusje tego
zagadnienia w literaturze.

Whioski
Celowe jest, zeby kazdy autor w czesci wstepnej swojej
publikaciji dotyczacej zamiany energii pola

elektromagnetycznego na ciepto wyraznie akcentowat
wszystkie zatozenia dotyczace interpretacji fizycznej
zastosowanego modelu matematycznego. Postulat ten
stuzy zapobiezeniu mylnemu mniemaniu, ze tylko prad
przewodzenia jest zwigzany ze stratami termicznymi.
Pojawiajgce sie problemy interpretacyjne sg zwigzane z
nieprecyzyjng terminologig i niejednoznacznoscig symboli w
formutach matematycznych. Wydaje sie, ze sensowne
byloby stosowanie innego symbolu (np. o z jakim$
indeksem) oraz innej nazwy (np. konduktywnos$é
.Zastepcza” czy ,uogélniona”) w tych wzorach, w ktérych
obecnie okreslenie ,konduktywno$¢” ukrywa sume o+ we”.
Przy okazji nalezy zwréci¢c uwage na utomnosé
dotychczasowych badan, zaréwno obliczeniowych, jak i

eksperymentalnych, prowadzonych na  fantomach:
analizowane wielkosci, w szczegdlnosci SAR, s3
niedostepne pomiarowo w ciele cziowieka. Wyniki

dotyczgce wnetrza ciata uzyskano za pomocg modeli
materii nieozywionej. Sg trudnosci z modelowaniem
procesdbw homeostazy, a w szczegodlnosci zdolnosci
organizmoéw statocieplnych do termoregulac;ji.
Uwzglednienie perfuzji krwi w (9) modeluje te zdolnos¢ tylko
czesciowo. Niewatpliwie, dalsze prace badawcze w tej
dziedzinie sg niezbedne.
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