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Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz czgstsze zastosowanie pol magnetycznych za-
rowno w diagnostyce, jak 1 terapii lekarskiej. Niewatpliwie tomografia magnetycznego re-
zonansu jadrowego znalazla swoje niekwestionowane miejsce w medycynie. Wykorzysty-
wanie pol magnetycznych w celach leczniczych jest bardziej kontrowersyjne, gdyz mecha-
nizmy oddziatywania pol magnetycznych na organizm zywy nie sg dostatecznie znane.
Magnetoterapia ma na celu wykorzystanie pozytywnego wplywu pola magnetycznego na
organizm zywy. Zwykle stosuje si¢ pola magnetyczne quasi-statyczne, tj. o czgstotliwosci
do 50 Hz, o stosunkowo matej wartosci natezenia, o rzad wielkosci tylko przewyzszajace]
warto$¢ natgzenia pola ziemskiego [4-6].

Aparaturg stosowana do terapii polem magnetycznym stanowia roznego rodzaju cewki
pradowe generujace pola magnetyczne state lub zmienne o zadanym ksztalcie impulsu. Do
prawidiowej aplikacji pola magnetycznego pacjentom i wilasciwej analizy wynikoéw ko-
nieczna jest znajomos¢ charakterystyk pol magnetycznych wytwarzanych w aparatach ma-
gnetoterapeutycznych.

Najwazniejsze pojecia i terminologie zwigzang z polem magnetycznym rozpatruje si¢
wedlug wielkos$ci okreslajacych prad elektryczny [2]. Tlosciowe zwiazki migdzy parame-
trami charakteryzujacymi pole magnetyczne a prad elektryczny oraz indukowane napigcie
elektryczne okreslaja odpowiednio prawo Ampera i prawo Faradaya.

Nate¢zenie pola magnetycznego ukladu przewodow z pradem mozna w ogdlnym przy-
padku okresli¢ wedlug wzoru Biota-Savarta. Zgodnie z tym wzorem prad I plynacy przez

elementarny odcinek dl wywoluje w odlegloscei r w punkcie P pole magnetyczne o natg-
zeniu dH rowne:

dH = I4r@dlxr) /P, (1)

gdzie r jest wektorem skierowanym od dl do punktu P.
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Ryc. 1. Rozktad indukcji pola magnetycznego wzdtuz $rednicy aplikatora aparatu AMBIT 2000
(impuls sinusoidalny, czestotliwos¢ 21 Hz)

Gdy prad plynie wzdtuz obwodu o promieniu R, to natezenie w jego srodku wynosi H =
[/2R.

Mozna wykazac, ze warto$é H dla dowolnej odlegiosci d wzdtuz osi prostopadlej 1 prze-
:hodzacej przez srodek ptaszczyzny przewodu kolowego zlozonego z N $cisle przylegaja-
sych zwojow okresla zaleznos¢:

H = (NI2R)((1/(1 + d* / R?) *?) (2)

W ogolnym przypadku pole magnetyczne wytworzone przez cewki pradowe zalezy od

natezenia przeplywajacego pradu, liczby zwojow i odleglosci od cewki oraz jej geome-
rii [2].

Jesli cewka jest zasilana zmiennym prqdem elektrycznym, to staje si¢ zrodlem zmien-
1¢g0o pola magnetycznego.

Wytworzone pole magnetyczne w o$rodkach materialnych opisuje si¢ za pomoca induk-
;)i magnetycznej B zdefiniow: inej jako:

L= p,H, )
wdzie wu jest przenikalnoscia prozni, a i, przenikalnoscia wzgledng osrodka. Warto tu
vspomnieg, z¢ przenikalnos¢ ciata ludzkiego jest pordwnywaina z przenikainoscia powie-
rza. Oznacza to. ze pole magnetyczne przenika przez wszystkie struktury ustroju, w prze-
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Ryc. 2. Rozkiad indukcji pola magnetycznego wzdtuz $rednicy aplikatora aparatu ALPHATRON-4100
(impuls prostokatny, czestotliwos$¢ 15 Hz)

ciwienstwie do innych form energii, ktére ulegaja pochlonigciu w tkankach. Dlatego nie
mozna go pomina¢, gdyz pole magnetyczne przenikajac przez wszystkie struktury organi-
zmu moze wplywac na ich funkcje biologiczne.

Pod wplywem przylozonego pola magnetycznego we wszystkich strukturach ustroju, za
przyczyna mikroskopowych pradoéw tworzonych przez elektrony i naladowane jadra ato-
mow, indukowane sg pola elektryczne i magnetyczne zgodnie z podstawowymi réwnania-
mi magnetyzmu, czyli rébwnaniami Maxwella:

rotE=~u0%° (4a)
rot B=-— £, % ’ (4a)

gdzie réwnanie (4a) mowi o efekcie elektrycznym wywolanym zmiennym polem magne-
tycznym, a rownanie (4b) opisuje efekt magnetyczny powstaly wskutek zmiennego pola
elektrycznego.
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Ryc. 3. Wplyw czestotliwosci na wartos¢ indukcji pola magnetycznego dla wybranych punktow
pomiarowych dla aparatu AMBIT 2000 przy ustalonych pozostatych parametrach

Ponadto, istotng role odgrywa tez sita Lorentza, ktéra powoduje ruch tadunkéw elek-

rycznych (w tym rowniez jonéw dodatnich i ujemnych) w przyktadanym polu magnety-
znym, zgodnie z rOwnaniem:

F=qyxB (5)

Efekty biologiczne bedace skutkiem dziatania pol elektromagnetycznych sg trudne do
interpretowania, cho¢ coraz wigcej prac jest temu problemowi poswigconych, i wymaga-
y dalszego kompleksowego badania przez specjalistow z réznych dziedzin.

Eksperyment — material 1 metoda pomiaru

Celem pracy do$wiadczalnej bylo zbadanie rozktadu p6l magnetycznych generowanych
rzez wybrane aparaty magnetoterapeutyczne dostgpne na polskim rynku i uzywane w
raktyce klinicznej (111 Klinika Choréb Wewnetrznych SIAM w Bytomiu).

Przeprowadzono badania nastgpujacych aparatow:
1) AMBIT 2000, producent — Zakiad Elektromechaniki Medycznej w Bieruniu Starym;
2) ALPHATRON-4100, produkcji firmy niemieckiej ,,Alphaelektronics™;
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Ryc. 4. Wpiyw czestotliwosci na wartos$¢ indukceji pola magnetycznego dla wybranych punktow
pomiarowych dla aparatu ALPHATRON 4100 przy ustalonych pozostatych parametrach

Wybrane parametry badanych aparatéow magnetoterapeutycznych

_ Wymiary Maks. indukcja : Gt Ksztalt impulsu
Nazwa aparatu : Czestotliwos¢ 58 i .
aplikatora magnetyczna na wejSciu cewki
cewka diugosci i sinusoidalny
AMBIT 2000 d=0,16 m 4155 m]l: ) (1}__6.0 H{Z prostokatny
i érednicy = 0,5 m Gemi) EREERRRERREE trojkatny
cewka dlugoéci y sinusoidalny
ALPHATRON-4100|  d=025m 918 b=l Hz prostokatRy
1 "l , Il (8.4 mT) regulacja plynna trojkatny
1 $rednicy = 0,5 m polowkowy
cewki o eliptycznym 5 . : A
FLORA-2 przekroju '“'1663 T,T r;gg??{a z];ol;;\?a sinusoidalny
0,085x0,05 m sk rRDE :
waknCittn modulowana
QUANTRONIC 1,8 x 0,6 m 0.08 mT - c" is slozei
MRS-2000 mata mala 0.11 mT ?;‘:rzrg“ra i il B
0,5x 0,27 m ' :
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Ryc. 5. Rozkiad indukcji pola magnetycznego dla eliptycznej cewki aparatu FLORA-2 wzdtuz
diuzszej srednicy

3) FLORA-2, produkcji czeskiej firmy ,,Dusan Dajca Elkodtrade”, dystrybutor
.Kinezja Medical Equipment” w Zabrzu;

4) QUANTRONIC MRS-2000, produkcji niemieckiej, dystrybutor ,,Vita-Life-Polska” z
siedziba w Komorowie.

Do wyznaczania charakterystyk pola magnetycznego uzyto miernika pola magnety-
cznego ,,Magnet-Physik” FH-35 z zestawem sond hallotronowych produkcji firmy
niemieckiej, umozliwiajacego zaréwno pomiar stalych, jak i zmiennych pél magnety-
cznych. W przypadku pola zmiennego miernik umozliwia pomiar wartosci skutecznej lub
szczytowe] w zakresie czestotliwosci od 10 do 400 Hz z dokladnoscig do 5% w zakresie
od 2uT do 2T. Dane pomiarowe mozna bylo zbiera¢ automatycznie dzigki polaczeniu
miernika z komputerem PC za pomocg portu réownoleglego 1/0, co bylo szczegdlnie
pozyteczne przy pomiarach aplikatora QUANTRONIC MRS-2000 .

Do badania ksztaltow impulséw napigciowych na zaciskach cewek stosowano oscy-
loskop cyfrowy z pamiecia Hewlett Packard — HD 54601A.
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Ryc. 6. Rozktad indukcji pola magnetycznego dla eliptycznej cewki aparatu FLORA-2 wzdtuz
krotszej srednicy

Wyniki pomiaréw i ich dyskusja

Ze wzgledu na rodzaj aplikatora i sposob, w jaki sie poddaje pacjenta dziataniu pola ma-
gnetycznego aparaty magnetoterapeutyczne mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej,
w ktérej aplikatorami sa cewki pradowe w postaci solenoidéw, mozna zaliczy¢ aparaty
AMBIT 2000, ALPHATRON-4100, FLORA-2, réznigce si¢ miedzy soba jedynie ksztat-
tem, wielkoscig srednicy i liczba zwojow cewki oraz rodzajem pracy zasilacza. Aparaty
AMBIT 2000 1 ALPHATRON-4100 maja podobna konstrukcje aplikatorow, ktorymi sa
cewki w ksztalcie cylindra o duzej srednicy umozliwiajacej poddawanie dziataniu pola
magnetycznego rowniez tutowia pacjenta. FLORA-2 jest przeznaczona przede wszystkim
do terapii konczyn. Ma aplikator ztozony z 2 cewek: jednej plaskiej, a drugiej wyprofilo-
wanej tak, aby przylegala do koniczyny. Wymiary aplikatorow przedstawiono w tabeli.

System QUANTRONIC MRS-2000 nalezy do nowej generacji aparatéw magnetotera-
peutycznych. Aplikator ma ksztalt maty (tab.), w ktorej umieszczone sg plaskie, spiralnie
nawini¢te cewki miedziane, rozmieszczone symetrycznie parami (3x2 w duzej macie i 1x2
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Ryc. 7. Zalezno$¢ indukcji pola magnetycznego od odlegtosci miedzy cewkami aparatu FLORA-2

w matej macie). Duza mata umozliwia przeprowadzenie zabiegu w pozycji lezacej, nato-
miast malej maty uzywa si¢ przy zabiegach na wybrane czg¢sci ciala.

Wszystkie aparaty sa przystosowane do zasilania sieciowego (220 V, 50 Hz).

Wyniki pomiaréw indukcji pola magnetycznego przedstawiono na rycinach 11 2 oraz
zestawiono w tabeli.

Aparaty magnetoterapeutyczne z cewkami klasycznymi

Na rycinach 1 i 2 przedstawiono przykiadowo wartosci skutecznej indukcji zmiennego
pola magnetycznego, zmierzone w srodku cylindrycznej cewki wzdluz jej Srednicy dla
aplikatora AMBIT 2000 i ALPHATRON-4100, dla roznych wartosci napigé¢ podawanych
z generatora na cewke. Szczegdlowe wyniki pomiardéw znajdujg si¢ w pracy dyplomowe;j
[2]. Generalnie wartosci indukcji magnetycznej zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem
podawanego napigcia (mocy). Pole magnetyczne jest jednorodne (prawie) jedynie w srod-
ku cewki na dlugosci okolo 20 cm i1 wzrasta wyraznie w miarg zblizania si¢ do uzwojen.
Maly obszar jednorodnosci pola wewnatrz cewek zwiazany jest z tym, ze dlugos¢ cewki
Jest stosunkowo mala w poréwnaniu z jej $rednica. (Dobra jednorodnosc¢ pola uzyskuje sig
w cewce dlugiej[2].)
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Rys. 8. Charakterystyka podstawowego elementu napieciowego rejestrowanego na zaciskach
aplikatora systemu QUANTRONIC MRS-2000

Ponadto, jak wida¢ z pomiaréw (ryc. 3), wyniki liczbowe wartosci indukcji pola dla
ustalonych parametréw wejsciowych sa funkcja czgstosci i ksztattu impulsu.

Podobne charakterystyki indukcji pola magnetycznego wewnatrz cewek otrzymano dla
aparatu FLORA-2, co przedstawiono na rycinach 4 i 5. Zbadano rowniez zaleznosC pola
w Srodku obszaru ograniczonego dwoma cewkami aparatu FLORA-2 w funkcji odleglos-
c¢i migdzy nimi (ryc. 6). Zgodnie z przewidywaniami (wzor 3) pole magnetyczne maleje
wraz z rozsuni¢ciem od siebie cewek, co jest zalezne od wielkosci konczyny poddawane;j
terapii.

W tabeli zestawiono maksymalne wartosci skutecznej wartosci indukeji magnetycznej,
uzyskane w badanych aparatach, oraz dla poréwnania (w nawiasach) podano dane
deklarowane przez producenta. Wida¢ duze rozbieznosci, zwlaszcza dla aparatu FLORA-
2 (o rzad wielkosci), czego nie mozna wytlumaczy¢ eksploatacja. Ponadto, dla tego
aparatu obserwowano matla stabilno$¢ pola magnetycznego w czasie. Z zestawienia w
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Ryc. 9. Zmiany czasowe napigcia na wejsciu cewek aplikatora QUANTRONIC MRS-2000 w trakcie
trwania calego zabiegu

tabeli wynika, Ze najnizsze pola magnetyczne generowane sg przez QUANTRONIC MRS-
2000, ale wynika to z jego przeznaczenia.

QUANTRONIC MRS-2000 jest bowiem wurzadzeniem do magnetostymulacji, tzn.
urzgdzeniem generujacym pola powodujace w organizmie zmiany identyczne z tymi, ktére
obserwuje si¢ podczas aktywnosci fizycznej, czyli wspomagajace procesy regeneraciji [1,
6]. Uwaza sig, Zze regeneracja jest Scisle zwigzana z ruchem.To wias$nie ruch wplywa ko-
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Ryc. 11. Przebiegi czasowe indukcji pola magnetycznego dla ustalonego punktu nad duza mata

tis ]

Ryc. 10. Przebiegi czasowe indukcji pola magnetycznego dla roznych punktéw lezacych na jednej
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linii na wysokosci h, = 5 cm nad matg mata ,B” w tym samym czasie

| I S
[ @:Q..@.- ............... .ﬂ:‘l_hHhH- NO O DS A
| T - = - S A /-y srered ) DO N DV
! T - [ Tl @000 00 (A
_ | o0 ® *\W ...... EEEEes |
| B ¢ TR S NRNRRNRR BE
T TR S S = == OB XM X ©
B T R T ey
ﬁ SO .I..IJ.M”IHIHIH“!HWMJE,”.... LA P @L
ﬁ ....... m::: lobxmxé |
! L ! o
N = o
o o
o o

[Lw]g

»A” zmierzone dla réznych zakreséw systemu QUANTRONIC MRS-2000




— | ] i _ | ‘ ) o s Indukcia B [mT)
| i | 5 ¢ i
0.05m1 . i i | | .'t",
-. ERRNE f
| I - : -
0 Mml - - ] .
§ i
,- - :'H_f 5
00T - L) Boos.00
| 4L moee0.05
0.02mi ' O0.03-0.04
] 00.02-0.03)
e  fmopro0r
| L] E0-0.01
L M2
Sserokos
lem] AS
| : . i
A 25 s L N 3 Diugnés
| ' [cm]

Ryc. 12. Rozkiad pola magnetycznego nad powierzchnig matej maty ,B”

rzystnie na stan zdrowia czlowieka. Podobng rolg przypisuje si¢ zmiennemu polu magne-
tycznemu. Przykladane zmienne pola magnetyczne potrafi wzbudzaé¢ w organizmie sity
elektromotoryczne, takie jak pod wplywem ruchow wykonywanych przez cztowieka i1 od-
powiednio dobrane, a takze korzystnie stymulowac procesy fizjologiczne. Efekt magneto-
mechaniczny moze miec¢ szczegolnie duze znaczenie, jesli czgstos¢ drgan wymuszonych
pokrywa si¢ z czgstoscig drgan wilasnych struktur ustroju [3] (hipoteza Dorfmana). Prze-
prowadzone badania kliniczne wskazuja, ze rezonansowy system QUANTRONIC powo-
duje migdzy innymi [6]: pobudzenie mechanoreceptorow naczyn krwionosnych, zmniej-
szenie wartosci pH, rozszerzenie naczyn krwiono$nych, usprawnienie termoregulacji,
wzrost cisnienia parcjalnego tlenu w tkankach, zmiany w polaryzacji bton komérkowych
oraz ich mikrowibracje, a takze wzrost stezenia wolnego wapnia. W efekcie obserwuje si¢
korzystne wyniki w leczeniu wielu stanow chorobowych.

Ksztalt impulsow

Wieloletnie badania doprowadzily konstruktorow do zaprojektowania nietypowego
ksztaltu impulséw pradowych zasilajacych aplikator QUANTRONIC MRS-2000. Jak
widac na rycinie 7, podstawowym impulsem jest element zfozony z 5 impulséw pitoksz-
taltnych z 3-krotnym przytrzymaniem, trwajacy 25 ms. Cztery takie elementy powtarzane
w odstepie 40 ms tworza grupe impulsow o catkowitym czasie trwania 220 ms, ktéra pow-
tarza si¢ okresowo co 130 ms. Dwudziestoelementowy ciag tych impulséw jest pow-
tarzany 18-krotnie, dajac cykl terapeutyczny trwajacy 3 minuty. W trakcie zabiegu cykl
zmienia polaryzacj¢ na nastgpne 3 minuty, aby powrécié do pierwotnej polaryzacji na

90



Ryc. 13. Rozklad pola magnetycznego nad powierzchnig duzej maty w czesci lll

okres 2 minut. Catkowity przebieg czasowy napigcia zarejestrowany na zaciskach cewek
aplikatora przedstawiono na rycinie 8.

Nastepnie spiralnie nawinigte cewki miedziane rozmieszczone symetrycznie parami
(3x2 w duzej macie ,,A” i 1x2 w malej macie ,,B”) staja si¢ zrodtem pola magnetycznego
o niekonwencjonalnym charakterze, co zostalo zilustrowane na rycinach 9 1 10.
Probkowanie pola odbywalo si¢ automatycznie co 0,5 s. Rycina 9 ilustruje przebiegi cza-
sowe dla réznych punktow lezacych na jednej prostej w tym samym czasie. Na rycinie 10
przedstawiono czasowe zmiany skutecznej wartosci indukeji pola dla wybranego punktu
dla roznych zakreséw pomiarowych. Wyraznie wida¢ podwdéjng modulacje drgan o okre-
sie T, =10 s 1T, =60 s. Taki zlozony charakter pola magnetycznego ma zapewni¢, wedtug
konstruktoréw, powstawanie efektow rezonansowych w catym organizmie lub wybiorczo
w okreslonej tkance w zaleznosci od potrzeb.
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Ryc. 14. Zmiany amplitudy indukcji pola magnetycznego wzdtuz wybranej linii dla duzej maty dla
h,ih,

Rozklad przestrzenny pola magnetycznego

Zbadano tez przestrzenny rozklad pola magnetycznego generowanego przez aparaturg
(ryc. 11-13). W przypadku malej maty ,,B” wystepuja dwa wyrazne maksima nad srodka-
mi1 cewek spiralnych, szybko zanikajace przy krawedziach maty (ryc. 11). Dla duzej maty
.A” mozna okresli¢ 3 obszary charakteryzujace si¢ podobnym ksztaltem pola magnety-
cznego (ryc.12), ale roznigce si¢ zasadniczo amplitudg (ryc. 13). W obszarze 1,
przewidzianym dla ekspozycji goérnych czesci ciata, glownie glowy, amplituda dla
najwigekszego zakresu nad powierzchnig maty nie przekracza 0,025 mT, a dla 1I obszaru
przewidzianego na tuléw 0,05 mT. Najwicksze wartosci indukcji pola magnetycznego
osiagane w III obszarze (0,08mT) sa zarezerwowane dla konczyn dolnych. Pozytywna
cecha aplikatora QUANTRONIC MRS-2000 sa niskie pola rozproszone, praktycznie
rowne zeru poza obrebem maty.

~ Pomiar pola magnetycznego przeprowadzono nad powierznig maty dla hy, na wysokos-
cth,=5cmih, =15 cm, a wigc jakby w obrebie ciala pacjenta, co przedstawiono na ryci-
nach 9-13. Zaobserwowano prawie dwukrotny spadek amplitudy pola dla h, w poréwna-
niu z 'hg. Na wysqkoéci h, przyk%adane :;?.mignm_a pole magnetyczne nie przekraczalo
wartosci 0, 03 mT i bylo na granicy czulosci miernika.
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Ryc. 15. Badanie zmian indukcji pola magnetycznego po przejsciu przez dion dla wybranych
punktéw

Zbadano rowniez amplitude indukcji przylozonego pola magnetycznego po przejsciu
przez rgke oraz tokiec (ryc. 14). Zgodnie z oczekiwaniami nie zauwazono istotnych zmian
amplitudy.

Podsumowanie

Magnetoterapia jest dziedzing, ktéra szybko rozwija si¢ w ostanim czasie. Na rynku
pojawiajq si¢ coraz to nowe aparaty stosowane zarowno w praktyce klinicznej, jak i w pry-
watnych gabinetach. Konieczne jest wiec badanie zjawisk fizycznych odnos$nie
stosowanych urzadzen oraz dokonywanie analizy efektow terapeutycznych na wigksza
skalg. Sprawdzanie parametrow fizycznych aparatow do magnetoterapii wydaje si¢ nieod-
zowne w swietle uzyskanych wynikow.

QUANTRONIC MRS-2000, w poréwnaniu z klasycznymi aparatami stuzacymi do
magnetoterapii, generuje znacznie slabsze pola magnetyczne, ale o bardziej zlozonym
impulsie, gdyz jego gléwnym zadaniem jest wywolywanie efektow rezonansowych w
tkankach organizmu. Interesujace mogloby by¢ przeprowadzenie badan poréwnawczych
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ze wzgledu na skutecznosé efektow teraupetycznych przy stosowaniu klasycznych cewek
I QUANTRONIC MRS-2000.
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W pracy przedstawiono wartosci indukcji w uzywanych w terapii wolnozmiennym polem magnetycznym
aplikatorach. Przedstawiono réwniez przebiegi indukeji w aplikatorze do magnetostymulacji. Zwrécono uwage
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Summary
T'he report presents the magnetic induction in some of the ELF-MF devices. The authors present also the
courses of magnetic induction in magnetostimulation devices. The difference between the values of magnetic
induction presented by the producers and the measured values is expressed.
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