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Streszczenie

W pracy przedstawiono fizyczne podstawy stosowania zmiennych pol magnetveznych w medycynie. Zdefiniowano

pojecia magnetoterapii i magnetostymulacji.

Abstract

The physical backgrounds for application of magnetic fields in medicine are presented. The magnetotherapy and

magnetostimulation are definied.
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Od prawie 200 lat. opierajac si¢ na wynikach do$wiad-
czenia Galwaniego. wykorzystuje sic w medycynie
prady elektryczne wytwarzane przez réznego rodzaju
generatory napigcia. Elektroterapia. bo taka nazwe
nosi wyvkorzystane pradéw elektryvcznych w medyv-
cyvnie. stworzyla podwaliny pod wykorzystanie pola
magnetycznego w diagnostvce i terapii. Wyjasnienie
zjawisk fizycznych, lezacych u podstaw wytwarzania
najczesciej uzywanych w medycynie zmiennych pol
magnetycznych bazuje na prawach Maxwella. Prawa
te méwia. ze zmienne pole elektryczne generuje
powstanie zmiennego pola magnetycznego, a zmienne
pole magnetyczne powoduje powstanie zmiennego
pola elektrycznego.

Literatura medyczna poswigcona oddzialywaniu
wolnozmiennych pél elektromagnetycznych na tkanki
i narzady, czgsto posluguje sie rownowaznie pojeciem
zmiennych pdl magnetycznych [1-4]. Przez zmienne
pole elekiryczne rozumie si¢ zwykle pole o niskiej
czestotliwosei, mniejszej od okolo 100 Hz, przy czym
natgzenie wektora pola elektrycznego jest wigksze od
nat¢zenia pola ziemskiego, wynoszacego 130 V/m,
a wartos¢ indukcji magnetycznej jest porownywalna
z indukcja magnetyczna ziemska wynoszaca 30-70
uT. Opis ten czgsto dotyczy pol sieciowych, o czgsto-
tliwosci 50 Hz 1 60 Hz. Zmiennym polem magnetycz-
nym nazywa si¢ natomiast pole magnetyczne, o war-
tosciach czgstotliwosci mniejszych od okolo 100 Hz,

indukgji pola magnetycznego wigkszej od indukgji pola
ziemskiego 1 natgZeniu wektora pola elektrycznego
o wartosciach poréwnywalnych z natgzeniem pola
ziemskiego.

Tak rozumiane zmienne pola magnetyczne wvko-
rzystvwane sq w medycynie. Wiedza ostatnich lat poz-
wolila na wyodrgbnienie wéréd nich pdl magnetyez-
nych stosowanych w magnetoterapii 1 w magnetosty-
mulacji. Pola magnetyczne stosowane w magneto-
terapii. zgodnie z przyjetymi przez wigkszo$¢ badaczy
kryteriami maja czestotliwosc mniejsza od 100 Hz.
indukcje magnetyczng rzedu 0.1 mT do 20 mT.
Indukcja magnetyczna stosowana w magnetoterapii jest
wigc od 2-3 rzedéw wigksza od indukcji magnetycznej
pola ziemskiego. Pola te w literaturze angloj¢zycznej,
nazywane sg czesto polami wolnozmiennymi (Extre-
mally Low Frequency Magnetic Fields — ELF-MF).
Pola magnetyczne stosowane w magnetostymulacji
charaktryzujq si¢ zwykle wigksza czgstotliwoscig prze-
bicgu podstawowego siggajaca nawet 2000-3000 Hz
oraz niewielkg wartoscig indukcji, nakladajaca si¢ na
pole ziemskie wynoszaca, od 1 pT do 100 uT i wartos-
ciami natgzenia pola elekirycznego o warto$ciach
poréwnywalnych z polem elektrycznym ziemskim.
Nalezy zauwazyé, ze zmodulowanie podstawowych
przebiegéw pola w magnetostymulacji powoduje po-

. wstanie przebiegéw majacych obwiednie fali o czgsto-

tliwosci mniejszej - wynoszgcej od kilku do 100 Hz.
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Mozna wigc na tej podstawie przypuszczac. ze mecha-
nizmy oddzialywania zaréwno w magnetoterapit, jak
i magnetostymulacji moga by¢ zblizone, aczkolwiek
wartosci indukcji magnetycznej tych pol sq rézne.
Konsekwencja tego jest rozna wartosc¢ sily bodzca
w obu tych zastosowaniach zmiennych pola, co oprocz
podobienstw determinuje roznicg migdzy stosowaniem
magnetoterapii i magnetostymulacji.

Oddzialywanie pola magnetycznego z tkanka jest
konsekwencja podstawowych fizycznych mechaniz-
moéw oddzialywania pdl magnetycznych z materia nie-
ozywiong. Pierwiastki znajdujace si¢ w tkankach
ustrojowych, mozna podzieli¢ na pierwiastki para-
magnetyczne, zwane czasem w literaturze medycznej
pierwiastkami magnetycznymi i pierwiastki diamag-
netyczne. Pierwiastki paramagnetyczne maja wypad-
kowy moment magnetyczny rézny od zera. W zwiazku
z tym, w zewngtrznym polu magnetycznym ukladaja
si¢ one wzdluz linii sil tego pola, co w przypadku
zmiennosci pola powoduje oscylacje ich momentow
magnetycznych zgodnie z czestotliwoscig pola.
Pierwiastki diamagnetyczne sa w zewnetrznym polu
magnetycznym wypychane z niego pod katem prostym
do linii pola. Wypychanie diamagnetykow zalezy
rowniez od wartoéci indukcji magnetycznej, ktora
zmienia si¢ wraz z czgstotliwoécia pola. Zmienne pole
magnetyczne oddzialuje wiec na pierwiastki dia-
magnetyczne i paramagnetycne w sposob dynamiczny,
co powoduje, ze w miejscu gdzie pierwiastki sg pod-
dane dzialaniu pola wystgpuje absorpcja energii.
Drugim podstawowym mechanizmem oddziatywania
pola jest oddzialywanie na nieskompensowane ladunki
elektryczne. Pierwiastki w tkankach i w plynach ustro-
Jowych wystgpuja zwykle w postaci zjonizowanej,
a wigc w sensie fizycznym s3 nieskompensowanymi
ladunkami. Pole magnetyczne zmienia kierunek poru-
szajacych sie ladunkéw elektrycznych w taki sposéb,
Ze jony poruszajg si¢ po pewnym fragmencie promie-
nia kola. Wielko$¢ promienia toru jonéw zalezy
wprost proporcjonalnie od predkosci jonu i jego masy
oraz odwrotnie proporcjonalnie do jego ladunku i in-
dukcji magnetycznej pola. Efektem takiego dzialania
pola moZe by¢ zmiana rozmieszczenia jondw, co
zwlaszcza w poblizu blon komérkowych prowadzic
moze do zmiany réznic potencjalow blony biologicznej

i w konsekwencji wplywac na stabilizacj¢ elektryczna.
zarowno w obrgbie blon organelli, jak i blon
komorkowych.

Zewngtrzne pole magnetyczne wywiera swoje
dzialanie poprzez oddzialvwanie na wode. Od dawna
znane sa zmiany wlasnosci fizykochemicznych wody
poddanej dzialaniu pola magnetycznego oraz zmiany
w rozwoju roslin i zwierzat zuzywajacych dla swoich
potrzeb wode poddana dzialaniu pola. Na podstawie
badan do$wiadczalnych przyjmuje si¢, ze woda taka
moze wplywa¢ korzystnie na niektdre procesy zyciowe.
co w przypadku roslin odzwierciedla si¢ m.in. ich
wickszym wzrostem, a w przypadku zwierzat skroce-
niem czasu osiagania masy naleznej i zmniejszeniem
zachorowalnodci na niektére choroby. Pole magne-
tyczne nie wplywa réwniez na struktury cieklokrysta-
liczne, bedace skladnikiem wielu blon komorkowych.,
Wskutek dzialania zewngtrznego pola magnetycznego
moze dochodzi¢ do konformacji cieklokrystalicznych
struktur blonowych, co wedlug niektérych badaczy
wplywa na przepuszczalno$¢ kanaléw jonowych dla
poszczegolnych pierwiastkoéw. Przyjmuje sie m.in., Ze
takie dzialanie pola thumaczy zmiang przepuszczalnos-
ci przez blony jonéw wapnia, zaleznie od indukcji
i czestotliwosci magnetycznej pola.

Przeplyw pradu elektrycznego lezy u podstaw zmia-
ny wymiaréw niektérych cial stalych, co nosi nazwe
zjawiska elektrostrykcji. Analogicznie do zjawiska
elektrostrykcji stwierdza si¢ takze zmiang wymiarow
niektorych struktur, spowodowana dzialaniem pola
magnetycznego. Zjawisko to nosi nazwe magnetostryk-
cji i przyjmuje sig, Ze takie oddzialywanie na majace
wlasnosci piezoelektryczne struktury kostne, lezy
u podstaw zastosowania pola magnetycznego w terapii
wybranych schorzen ukladu kostnego.
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