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Tomasz DLUGOSZ

DOKtLADNO SC BADAN
BIOELEKTROMAGNETYCZNYCH — ROLA
INZYNIERA W MEDYCYNIE

Artykut poswiecony jest zagadnieniu doktadiwo bada biomedycznych wykorzy-
stujacych pole elektromagnetyczne. Przedstawiono w nytoranezrodta niepew-
nosci, ktére mog prowadzé do catkowitego zafalszowania otrzymywanych rezul-
tatow. Jednym z nich jest wzajemne oddzialywanimipdzy badanymi obiektami
umieszczonymi w polu elektromagnetycznym uktadupekgcyjnego. W pracy
zaproponowano rozazanie eliminujce to zjawisko. Jest nim uidzenie do eks-
pozycji obiektéw biologicznych w postaci klatki th&trycznej. Innymzrédiem
niepewndci, ktére oméwiono w pracy jest stosowanie tylkdapelektromagne-
tycznego o polaryzacji liniowej. W badaniach biatyeznychin vivo z wykorzy-
staniem pola elektromagnetycznego bardzstczwykorzystywana jest polaryza-
cja liniowa. W zwizku z tym,zeby zapewri jednakow dawk; pola wszystkim
badanym obiektom natg je unieruchond, co powoduje wywotanie stresu u ba-
danych zwierat, a to z kolei mge mig wptyw na wyniki eksperymentu. W przy-
padku, gdy badane zwieta poruszaj sig swobodnie ilé¢ zabsorbowanej mocy
jest funkcj ich potaenia w stosunku do wektoréw pola, a to z kolei pdwe ob-
ciazenie uzyskanych wynikéw znamym bkdem.Zeby temu zapobiec zapropo-
nowano rozwjzanie w postaci uktadu ekspozycyjnego gergergo pole elektro-
magnetyczne o polaryzacji quasi-sferycznej, co i@ zapewnienie jednako-
wych warunkéw wszystkim badanym obiektom, niezaie od ich potaenia. W
badaniach wykorzystano metody numeryczne, ktérezliwity sprawne przepro-
wadzenie symulacji komputerowych. Analizowane zagama, jak i wnioski od-
niesione zostaly do aktualnie prowadzonych hada

Stowa kluczowe:badania bioelektromagnetyczne, pole elektromagmegcod-
dziatywania wzajemne, uktady ekspozycyjne, polacjazguasi-sferyczna

1. Wstep

Rozwdj cywilizacji przyniost ludzkéeci wiele udogodnig w réznych aspek-
tachzycia. W telekomunikacji (dyscyplinie najbardziejeéresujcej autora) jest
to m. in. staty dogp do Internetu, mdiwos¢ korzystania z telefonéw komor-
kowych, czy systemow radiowo-telewizyjnych. Tradyeynadajniki radiowe i

! Tomasz Dlugosz, Katedra Telekomunikacji i Teleinfatyki, Wydziat Elektroniki, Politechnika
Wroctawska, ul. Janiszewskiego 11/17, 50-372 Wreclomasz.Dlugosz@pwr.edu.pl
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telewizyjne, stacje bazowe, czy punkty dpswwe bezprzewodowych sieci
komputerowych staty sijuz wtasciwie stah czgscia krajobrazu. W rezultacie
wytwarzane przez nie pole elektromagnetyczne (PEAM)Minowato naszéro-
dowisko. W zwizku z tym zachodzi pytanie: czy i jakie zaggpia niog ze
soly te osagnigcia techniki.

Whplyw promieniowania PEM ze sztucznygtodet, paadany i szkodliwy,
jest przedmiotem zainteresowania badaczy od dziegici. Badania teasba-
daniami interdyscyplinarnymi, ktér@dza w sobie nauki techniczne (elektroni-
ka, elektrotechnika, telekomunikacja), medyczneldgiczne.

Autor, jako irzynier, nie wypowiada sina tematy biologiczne, czysene-
dyczne, a swajprae paswiecit wybranym technicznym aspektom dotycym
doktadndci ekspozycji na PEM, typowo w zastosowaniach bidyoenych.
Wiaze sk to ze szczego6toavanalizy nastpujacej grupy zagadnie(rys. 1):

* wytwarzanie wzorcowych PEM wykorzystywanych do ttejs narzdzi
pomiarowych (wykorzystywanychako wzorce wtérne, lub uklady eks-
pozycyjne,np. w badaniach biomedycznych) lub do badania wplyw
PEM na dowolne obiekty materialne (np. wiasiomaterii poddanej
dziataniu PEM, wrdiwos¢ organizméw i tkanekirg vivo lubf/i in vitro) na
dziatanie PEM, susceptybilé®d urzadzen technicznych, punkt detonacji
lub samozaptonu materiatow i mieszanek wybuchowyot wptywem
dziatania PEM),

e doktadnd¢ w metrologii PEM,

e dokladndé¢ eksperymentu z obiektem biologicznym, polagaj na
uwzgkdnieniu oddziatywa wzajemnych, ktGre pojawiajsic w tego typu
badaniach.

Doldadnosgé badan bioelelitromagnetyczinych

i

Doldadnos¢ wytwarzania
wzorcowego pola
eleldtromagnetycznego

Doldadnosc¢ Rola oddziatywan
pomiarow wzajenmych

Rys. 1. Grupy czynnikéw wplywage na doktadrig bada bioelektromagnetycznych
Fig. 1. Factors affecting the results of bioelettagnetic research

Zagadnienia dotyeze wytwarzania PEM i jego pomiaru zostaty doktadnie
omowione przez autora m. in. w [5, 8, 9]. Dalszas€zpracy pdwiecona jest
roli oddziatywar wzajemnych, ktére zdaniem autoralduczowe w badaniach
bioelektromagnetycznych.
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2. Charakterystyka badan bioelektromagnetycznych

Przeprowadzenie bafldioelektromagnetycznych, w ktérych bada siut-
ki wptywu PEM na obiekt biologiczny wymaga wytwonia pola o znanych
parametrach. W tym celu stosowang uktady ekspozycyjne, do ktérych, w
zaleznosci od zakresu estotliwosci, mazna zaliczy¢: cewki Helmholtza, odcin-
ki falowodéw, komory TEM (ang. Transverse Electrgmeatic), komory rewer-
beracyjne i bezechowe, czy anteny aperturowe [1619]. Najczsciej wyko-
rzystywana jest komora TEM (rys. 2), ktGra ceclaigeszerokim pasmem pracy
(do 1 GHz), niezatanoicia natzenia pola od awstotliwosci i jego prostym spo-
sobem wyznaczania:

E=U/d=|/PrZ,)/d (1)

gdzie: E — natzenie pola elektrycznego wewmnz komory,U, P — napgcie lub
moc doprowadzona do uktaddi~ odlegté¢ miedzy ekranem i przewodnikiem
wewrgtrznym, Z, — impedancja swobodnej przestrzeni.

ekran

badany
obiekt

podpory .
podpon przewo dnil

wewnetrziy

Rys. 2. Komora TEM
Fig. 2. TEM cell

Badania elektromagnetyczne, a zwlaszcza bioelekigmetyczne, sjed-
nymi z najmniej dokfadnych i trudnych do przeproaemdia. W wielu przypad-
kach wykonywanessw warunkach, w ktorych ekspozycja PEM znaczniei@db
ga od tej, w ktdrej badany obiekt znajduje ls¢dac w warunkach naturalnych.
Dodatkowo podczas prezentacji rezultatow z ekspengaw rzadko dyskuto-
wane g zrodta niepewngci, ktére mog obarczy wynik duwzym blkgdem. Wy-
starczy przejrze najnowsze publikacje w renomowanych czasopismabl,
zauwayc¢, ze problem niedoktaddoi bada bioelektromagnetycznych zyziany
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Z wytwarzaniem PEM, jego polaryzagcjczy oddziatywaniami wzajemnymi
zostaje pomijany [14, 15].

Oszacowania przeprowadzone przez autora pokaaipa skutek istnienia
sprzzen miedzy badanymi obiektami i uktadem ekspozycyjnym omgizdzy
samymi obiektami, powstaptedy, ktre mog oskgat nawet kilkadziesit pro-
cent [2, 6].

3. Rola oddziatywa wzajemnych w badaniach bioelektroma-
gnetycznych

3.1. Analiza problemu

Bardzo czsto w badaniach bioelektromagnetycznych jednociestspo-
zycji poddaje si znaczn liczbe badanych obiektéw — od kilku nawet do kilku-
dzieskciu [1, 11, 13, 14], dzki czemu zyskuje gioszczdnai¢ czasu i redukej
kosztow eksperymentu, ale znacznie arse dokladndé otrzymanych wyni-
kow bada. Niestety nie zawsze zwracana jest na to uwaga.

W tego typu przypadkach moc pochigniprzez badane obiekty uznaje si
za identycza i wyznacza na podstawie bilansu mocy i podzielenacy traco-
nej w uktadzie ekspozycyjnym przezdtabadanych obiektow (rys. 3):

R=(R ~FRu/N 2
gdzie:P; — moc pochlorita przez i-ty obiektP;, — moc doprowadzona do ukia-
du, Py, — moc zmierzona na wigiu uktadu,N — liczba obiektow poddanych
jednoczesnej ekspozycji.

Rys. 3. Jednoczesna ekspozycja wielu obiektéw wotaenTEM
Fig. 3. Simultaneous exposition of many biologiahjects

Wykazano,ze podejcie takie nie uwzgldnia zjawiska oddziatywawza-
jemnych mégdzy obiektami. W celu ilustracji zjawiska przytooyozostanie
przyktad pokazany na rys. 4, ktéry wraz z innymizivaymi scenariuszami
omdéwiono m. in. w [4, 6].
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W symulacjach komputerowych, przeprowadzonych zenqm oprogra-
mowania Feko stosafego do oblicz& metod momentéw, nie wykorzystywa-
no rzeczywistego modelu myszy — zgsbno go modelem prostopadéden-
nym, ktory w pierwszym przybieniu jest zupetnie wystarczay, albowiem
chodzi tu jedynie o zasygnalizowanie wysiwania pewnego zjawiska, a hie o
doktadry analiz rozktadu PEM w myszy. Na rysunkach pokazywanengszy
w celu j&niejszego przedstawienia rozpatrywanego probleravarRetry elek-
tryczne obiektu biologicznego, przenikadtioelektryczm i konduktywndgé,
ustawiono odpowiednio na; =80 ic = 0,84 S/m.

a)

bb mysz nr 2
=

bb myszur 1 d \
S

3,00E-06 -l--'""_ T
2,50E-06 — I
g 2,00E-06
3 1,50E-06
o’ 1,00E-06
5,00E-07
0,00E+00

BMysznrl BEMysznr2

Rys. 4. Rénice w mocy pochfanianej przez dwie myszy umiesaeas komorze TEM: a) uktad
ekspozycyjny, b) wyniki symulacji komputerowych

Fig. 4. Differences in absorber power by two mitdEM cell: a) exposure system, b) computer
simulation results

W omawianym przykiadzie (rys. 4a) mysz nr 1 umiesp@a zostata w
geometrycznym$rodku gérnej cgsci komory TEM, a mysz nr 2 goodku mk-
dzy mysa nr 1, a przewodem zewtnznym (ekranem). Jak moa zauway¢ z
wykresu przedstawionego na rys. 4b, moc pochtanprzez mysz nr 2, ktdr
umieszczono hiej metalowej piyty, jest wksza od mocy pochtogtiej przez
mysz nr 1, znajdafa sie w srodku ukfadu. Stosunek mocy pochigej przez
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mysz nr 2 do mocy pochtagiej przez mysz nr 1 wynosi ok. 1,5, gdy plytyve
poblizu myszy i ok. 1,0, gdy ptytyasoddalone, co mma zaobserwowaw po-
staci zbiegajcych st ze soh krzywych.

Wystepujace tu zjawisko mze prowadzat do znacznych rdic w wynikach
bada laboratoryjnych prowadzonych wadych grodkach, a uznawanych za
prowadzone w identycznych warunkach i gglge uwzgkdnia¢c w postaci sto-
sownych poprawek.

3.2. Proponowane rozwjzania

W celu wyeliminowania omowionego zjawiska przeprda@no szereg ba-
dan, analiz, symulacji komputerowych z wykorzystanieratod numerycznych
oraz eksperymentéw. W rezultacie zaproponowano rd&aiazania w postacie
specjalnego uktadu do ekspozycji obiektéw biologieh | nowego rodzaju
polaryzacji.

3.2.1. Nowy uktad do ekspozycji obiektow biologicarch

Wyeliminowanie wzajemnych oddziatywamiedzy badanymi obiektami
mozliwe byto poprzez odpowiednie rozmieszczenie olgiekbiologicznych w
ukfadzie ekspozycyjnym. W tym celu zaproponowanst&o uradzenie w po-
staci klatki wykonanej z materiatu dielektrycznedgdatka zawiera komorki
uzyteczne, w ktérych umieszczong lsadane obiekty oraz komorki powietrzne,
ktorych zadaniem jest izolacja komorekytecznych (rys. 5). Wysoké i szero-
kos¢ komorek uytecznych jest rowna co najmniej dwukrotnej wysaka sze-
rokasci komorek powietrznych, przy czymaczna wysokéc i szerokdéé obu
komoérek jest co najmniej réwna minimalnej odlégiopomigdzy badanymi
obiektami [10].

I
|

styropianowe cienkozcienne komorld komorld
drzwiczld phyty powietrzne  uzyteczne

Rys. 5. Nowe urmzenie do ekspozycji obiektdw biologicznych
Fig. 5. New device for biological objects expositio
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Komorki uzyteczne musg mie¢ odpowiednio diy rozmiar, aby badanym
zwierztom umaliwi ¢ swobodne poruszanie, to z kolei maamgraniczy wptyw
czynnika stresogennego na wyniki badlliedopuszczalne natomiast jest unie-
ruchamianie zwiekg, jak to pokazano np. w [12]. Me to znaczco wplywa
na rezultat eksperymentu.

Na zaproponowanym rozg#aniu przeprowadzono szereg symulacji kom-
puterowych i eksperymentow [2, 3]. W dalszegsck omodwiony zostanie prze-
bieg eksperymentu, na potrzeby ktérego wykonantk&i@ys. 6a). Jako badany
obiekt wykorzystano roztwor wody o parametrach t@znych &= 88,

o =2 mS/m, ktéry wlano do papierowych kubkoéw (rgb). Catéé umieszczo-
no w kuchni mikrofalowej o dysponowanej mocy 700 W.

Rys. 6. Uradzenie do ekspozycji obiektéw biologicznych: a}kéa b) kubki z roztworem
umieszczone w klatce

Fig. 6. A device for biological objects expositi@):a cage, b) cups with an aqueous solution
Po ustalonym czasie nagrzewania mierzony byt petyi@mperatury dla obiek-
tow umieszczonych w kuchni dowolnie (rys. 7a) iedddw poddawanych eks-
pozycji w omawianej klatce (rys. 7b).

b) b)

Rys. 7. Rozmieszczenie obiektow w uktadzie ekspgayoy: a) dowolne, b) w klatce
Fig. 7. Position of objects in exposure systenarg), b) in the cage




12 T. Dlugosz

Zgodnie z przedstawionymi wcagej zat@eniami, j&li obiekty umiesz-
czone g dowolnie w uktadzie ekspozycyjnym (rys. 7a), tad@z nich zaabsor-
buje inr dawlk; energii, zatem réwniepowinien zost& zaobserwowany inny
przyrost temperatury podczas napromieniowania. edmtizenie obiektow w
zaproponowanej klatce (rys. 7b) powoduje wyeliminoe wzajemnych od-
dzialywar migdzy badanymi obiektami, co skutkuje rownomigrabsorbci
mocy przez badane obiekty, co potwierdaayniki eksperymentu (rys. 8).

30

25 7
20 +°
15 +~

10 47

Temperatura[C]

Z -
0 ¥ T T T T T T

1 2 3 4 5 6
Numer obiektu

M Ekspozycja bez klatki W Ekspozycja z klatka

Rys. 8.Wyniki eksperymentu
Fig. 8. Results of experiment

W przypadku umieszczenia obiektéw w uktadzie bertkkldo ekspozycii
(rys. 7a) temperatura poszczegolnych obiektéw zialigrst w przedziale od
18,7C do 24,3C, asrednia wyniosta 22&. W sytuacji, kiedy zastosowano
urzadzenie do ekspozycji w postaci zaproponowanej kigils. 7b), to zmiany
temperatury dla badanych obiektéw wahatywizakresie od 23€ do 24C, a
ich §rednia wyniosta 23,TC.

Z przeprowadzonego eksperymentu jasno wynikaklatka spetnia swoje
zadanie i eliminuje spezenia pomédzy badanymi obiektami.

3.2.2. Polaryzacja quasi-sferyczna

Kolejnym istotnym czynnikiem magym wptyw na doktadn@ bada bioe-
lektromagnetycznych jest wptyw polaryzacji PEM rasdé zaabsorbowanej
energii. Samo odseparowanie badanych obiektéwedieshie jest wystarczgj
ce, gdy eliminuje tylko oddziatywania wzajemne, ale nglepamketac, ze
obiekt powinien s swobodnie poruszaa to z kolei implikuje pewne wymaga-
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nia dotycace polaryzacji PEM iytego do napromieniowania. Zazwyczaj w
takich badaniach wykorzystywane jest pole o polacjidiniowej [15], czasami
o polaryzacji kotowej [18], jednak do rdwnomiernegapromieniowania swo-
bodnie poruszagych sg¢ obiektéw nie jest to wystarczage.

Rozwamy dwa ré@ne utazenia obiektéw biologicznych w zaproponowanej
klatce do badabioelektromagnetycznych (rys. 9)slidbadane obiekty umiesz-
czone g jednakowo (rys. 9a), to do uzyskania rGwnomiernegpromieniowa-
nia wystarczy PEM o polaryzacji liniowej (rys. 10iestety unieruchomienie
zwierzt powoduje nie uwzghbnienie innych czynnikbw na wynik badania, jak
np. stresu zwzanego ze wspomnianym unieruchomieniem. W przypadku
obiektow poruszagrych sg swobodnie (rys. 9b) pole o polaryzaciji linioweji a
kotowej nie g wystarczajce i nie daj jednakowego napromieniowania bada-
nych zwierat (rys. 10). Maliwe jest to dopiero dzki zastosowaniu PEM o
polaryzacji quasi-sferycznej [7]. Dopiero w tym ypadku kady z obiektéw
poddanych ekspozycji zaabsorbuje jednakdawle mocy (rys. 11).

a) b)

L ARR AR AR A

-
=
.
-
R

S ANR ANR ARMERN )

Rys. 9.Wybrane sposoby rozmieszczenia obiektovwobioknych w klatce do baddioelektro-
magnetycznych: a) jednakowe, b) dowolne

Fig. 9. Selected arrangements of biological objectee cage for bioelectromagnetic experiments:
a) the same, b) any
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Rys. 10. Wyniki absorpcji mocy przez obiekty umizme w klatce napromieniowanej PEM o
polaryzacji liniowej i kotowej

Fig. 10. Results of absorber power by objected pléiceexposure system with linearly and circu-
larly polarized electromagnetic fields

3,50E-09

3,00E-09

2,50E-09 A

2,00E-09 A
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1 2 3 4 5 G 7 3 9

Numer ohiektu

Rys. 11. Wyniki absorpcji mocy przez obiekty umiesme w klatce napromieniowanej PEM o
polaryzacji quasi-sferycznej

Fig. 11. Results of absorber power by objected plasesxposure system with quasi-spherically
polarized electromagnetic fields

Polaryzac} quasi-sferyczip mozna uzyska dzigki urzadzeniu, ktore
zawiera dwa generatory, matej i wielkiejestotliwosci, podaczone z przesuw-
nikami fazy poprzez przstzniki dwubiegunowe (rys. 12). Dalej w torze nr 1
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sygnat podawany jest na regulowany przesuwnik faggmacniacz, a wyfie
toru podhczane jest do pierwszego elementu promigoago. W torach nr 21 3
dodatkowo sygnal jest mieszany, a $¢jg torow podicza s¢ do kolejnych
dwoch elementow promienigych. Elementami promienigymi mog by¢ np.
kondensatory ptaskie, cewki lub anteny logarytmicperiodyczne.

Przelacznilk

Fenerator dwubiegunowy 1 ‘ Regulowany N . -
w.cz ’u><°( ‘ przesuwnik fazy 1 Wzmacniacz 1 Wyl

Bl e
Przesuwnik fazy 1
900

Przelyczmk

5 : dwubiegunowy 2 ‘ Teal

Fenerator| - - . egulowany - . s
Mieszacz 1 - S W 2 WY 2

m.cz. ’“><°( ‘ e przesuwnik fazy 2 Wzmacniacz ?

Przesuwnik fazy 2
+00%

8 Regulowany N . -
Mieszacz 2 H l)l'Zé;ll\;'llil‘C t}'m' 3 H Wazmacniacz 3 }—g W3
5 1Zy 3

Rys. 12. Uktad do wytwarzania PEM o polaryzacji sjtsferycznej
Fig. 12. A set for generation quasi-sphericallygpiaied electromagnetic fields

4. Podsumowanie

Wplyw promieniowania PEM na zdrowie czlowieka jpstedmiotem zain-
teresowania i badaelektromagnetycznych od dziesioleci. Badania teasba-
daniami interdyscyplinarnymia¢zacymi w sobie nauki medyczne, biologiczne i
techniczne. W niniejszym artykule zwrécono uwamg techniczny aspekt tego
typu bada, co podkréla istotra role inzyniera w takich eksperymentach. Jak
wykazano w pracy rola ta ¢to jest pomijana, a przedstawiane w publikacjach
wyniki bada odnosz si¢ czsto tylko do aspektéw biologicznych. Przykladem
mog by¢ publikacje ukazujce s¢ w czasopimie Bioelectromagnetics, gdzie
techniczne aspekty ¢zto § pomijane, a jak widana podstawie oméwionych w
artykule wybranych zagadrigmap istotny wpltyw na kacowy wynik ekspe-
rymentu.
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ACCURACY OF BIOELECTROMAGNETICS STUDIES — ROLE OF
ENGINEER IN MEDICINE

Summary

The paper is devoted to the issue of the accurhbyomedical experiments where electro-
magnetic fields are used. Selected sources of taicgr were presented. One of them is mutual
interactions between tested objects placed in exposystem. The paper proposes a solution to
eliminate this phenomenon. It is the device forasyre of biological objects in the form of dielec-
tric cage. Another source of uncertainty that &cdssed in this work is the use of electromagnetic
field with linear polarization only. In laboratostudies of bioeffects caused by an exposure to
electromagnetic field performed vivo usually linear polarized fields are in use. Inertb have
a possibility to quite accurate estimate the atewbrnergy usually an animal under test is kept
non-moving, that may lead to a stress that mayecatfects exceeding that of the resulted by the
exposure. In the case of the animal free behaxithe exposure system the quantity of absorbed
energy is a function of animal position in relatimnthe field vectors and, as a result, in the case
calculations of the absorbed energy quantity idéaawith remarkable error. To prevent this a new
solution was proposed. It is an exposure systetatbald allow to expose animals that may move
freely during the exposure. A quasispherical exppsystem for this purpose is proposed.

The study used numerical methods that enabledfficeert computer simulations. Analyzed
issues are referred to the current research.

Keywords: bioelectromagnetics studies, electromagnetic figfditual interactions, exposure
systems, quasi-spherical polarization
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