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Analiza rozktadu pola magnetycznego
generowanego przez urzgdzenia do fizykoterapii

Streszczenie. Wplyw pola elektromagnetycznego na organizmy zywe budzit od dawna zainteresowanie wielu naukowcoéw. Przeprowadzone
badania nad wykorzystaniem terapeutycznym wolnozmiennych pél magnetycznych obejmujg rézne do$wiadczenia, poczawszy od badan
submolekularnych do eksperymentéw na zwierzetach do$wiadczalnych. Najwiekszg dynamikg charakteryzujg sie jednak badania kliniczne.
Zastosowanie zmiennych pdl magnetycznych w terapii miesci sie w ramach specjalizacji medycznej noszgcej nazwe medycyny fizykalnej. W tej
dziedzinie zdecydowanie nie powiedziano jednak jeszcze ostatniego stowa. Rozwdj medycyny i postep technologiczny pozwala na stworzenie
nowych urzgdzen wykorzystywanych w magnetoterapii. Stwarza to nowe mozliwo$ci leczenia. Matogabarytowe cewki aplikatorow mogg byc
stosowane w warunkach domowych. Z kolei wizualizacja wnikania pola do koriczyny pozwoli dobrac ksztaft aplikatora do rodzaju leczonej choroby

oraz do ksztaftu i wymiaréw uszkodzonego miejsca ciata

Abstract. The influence of electromagnetic field on living organisms has been of interest to scientists for centuries. The researches on the
therapeutic effect of low-frequency magnetic fields cover various experiments: from submolecular mechanisms analyses to laboratory experiments
on animals. However, the clinical experiments turned out to be most dynamic. The therapeutic use of low-frequency magnetic fields stays within the
domain of the so-called physical medicine. Still much is to be done in this respect. The evolution of medicine and technological development allows
for creating new devices applied in magnetotherapy, which opens up new possibilities for treating diseases. There are small coil applicators which
can be used at home. Moreover, the visualization of field penetration through the limb may be helpful when selecting the most desirable shape of the
applicator in view of the type of the disease, shape and size of the damaged part of the body. (Analysis of the distribution of the magnetic field

generated by the physiotherapy device).
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Wprowadzenie

Przeprowadzone doswiadczenia wykazuja, ze
oddziatywanie wolnozmiennych pdl elektromagnetycznych
(w szczegodlnosci magnetycznych) moze powodowac rézne
skutki zdrowotne [4, 5, 6]. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze
stwierdzenie to poszerza i uzupetnia powszechnie
stosowany paradygmat medyczny, nakazujgcy traktowaé
organizm jako swoisty reaktor chemiczny, w ktérym
zachodzg rézne procesy dajgce sie obserwowaé poprzez
oznaczanie w tkankach zawarto$ci okreslonych substanciji
chemicznych (przyktadem sg tu rézne biochemiczne
badania krwi i innych ptyndéw ustrojowych) oraz dajace sie
regulowaé¢ poprzez dodawanie do tego reaktora
chemicznego réznych substancji. Skutkiem obowigzywania
tego paradygmatu jest praktyka leczenia choréb poprzez
dostarczanie do organizmu okreslonych substanciji
chemicznych (farmakologicznych), ktérych liczba i czestos¢
stosowania ostatnio niepokojgco rosnie. W ostatnich latach
prace badawcze wykazaty jednak, ze obok biochemicznego
modelu funkcjonowania organizmu cziowieka, ktorego
przydatnosci nikt nie kwestionuje, mozliwe i celowe jest
korzystanie takze z modelu biofizycznego. W tym drugim
przypadku choroba jest traktowana jako zaburzenie
dotykajgce takze okreslonych procesoéw biofizycznych
charakterystycznych dla stanu dobrego zdrowia.

Przy przyjeciu tego paradygmatu prawidtowym
sposobem leczenia moze by¢ zastosowanie (obok Srodkéw
farmakologicznych) takze czynnika fizycznego,
suplementujacego i regulujgcego naturalne procesy

biofizyczne. Przy przyjeciu takiego punktu widzenia celowe
jest uzycie jako czynnika leczgcego oddziatywana
fizycznego, a narzedziem leczniczym staje sie urzgdzenie
techniczne wytwarzajgce i odpowiednio aplikujgce to
fizyczne oddziatywanie. W duzym uproszczeniu oznacza to,
ze maszyna zaczyna by¢ czynnikiem leczgcym organizm,
gdy postrzegany jest on takze jako swoista maszyna,
podobnie jak pigutka czy zastrzyk sg czynnikiem leczagcym
organizm, gdy postrzegany jest on jako reaktor chemiczny.
Mozna wskaza¢ rozne czynniki fizyczne, ktdre sa
wykorzystywane przy leczeniu [6, 7, 8]. W artykule

rozwazane bedzie wytgcznie pole magnetyczne. Zaletg
tego czynnika jest réznorodnos¢ osiggalnych przy jego
pomocy oddziatywan, stwarzajgca teoretycznie
nieograniczone mozliwosci terapeutycznego wykorzystania
wykrytego przez biofizykow oddziatywania pol
elektromagnetycznych na materie zywg. Zastosowanie pol
magnetycznych w medycynie nalezy obecnie do najbardziej
rozwijanych interdyscyplinarnych kierunkéw wspotpracy
pomiedzy lekarzami, inzynierami i fizykami, co zapewnia
dynamiczny rozwdj tej dziedzinie inzynierii biomedycznej
oraz medycyny.

Matematyczne modele aplikatoréow

Dla prawidtowego wykorzystania zalet aplikatoréw
celowym wydaje sie opracowanie jego modelu
matematycznego, a nastepnie  wizualizacja  pola
magnetycznego, jakie aplikator ten wytwarza.
Wykorzystanie technik komputerowych do zobrazowania
tego pola wplynie na dokfadniejsze Iokalizowanie i
dopasowanie  aplikatora do  konkretnych  potrzeb
fizykoterapeutéw. W przypadku magnetoterapii stosowanej

w  warunkach klinicznych  gwarantem poprawnego
terapeutycznego uzycia pola magnetycznego jest
doswiadczenie personelu obstugujgcego aparature i

odpowiednio ustawiajgcego pacjenta oraz aplikatora.
Modelowanie przestrzenne pola oraz graficzna (tatwa do
interpretacji) wizualizacja wyniku modelowania odgrywajg
bardzo istotng role. Warto doda¢, ze taka wizualizacja pola
magnetycznego utatwi takze konstruowanie aplikatorow o
réznych  ksztattach i parametrach, ktére znajda
zastosowanie nie tylko w magnetoterapii.

W artykule przedstawiono dwa typy aplikatorow.
Pierwszy to najczeSciej spotykany w gabinetach
fizykoterapeutdw w ksztalcie cylindra. Stosuje sie go w
szerokim zakresie chordb, w szczegdlnosci dla
przyspieszenia leczenia urazéw ortopedycznych. Do
rozwazan matematycznych aplikator przedstawiono jako
cylinder na ktérym nawiniety jest drut.
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Rys. 1. Aplikator cylindryczny wraz z krzywymi parametrycznymi
opisujgcymi jego ksztatt

Do matematycznego opisu modelu  aplikatora
wykorzystano krzywe parametryczne. Sposéb ten polega
na wprowadzeniu odwzorowania przyporzadkowujgcego
punktom dziedziny (zbiorowi parametrow) punkty
przestrzeni, w ktorej lezy rozpatrywana figura. W tym
przypadku figurg jest krzywa okreslona przez ksztatt cewki
aplikatora [9].
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Drugim rozwazanym typem aplkatoréw przez autoréw
jest mobilna dopasowujgca sie do ksztattu konczyny cewka
matogabarytowa. Omawiany aplikator matogabarytowy
przypomina ramke  prostokatng z  zaokrgglonymi
naroznikami, ktéra naktadana jest na leczong konczyne
(Rys.2).

Rys. 2. Aplikator matogabarytowy

Do analizy i symulacji komputerowych zostat przyjety
uproszczony model ksztattu aplikatora przedstawiony na
rysunku 3.
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Rys. 3. Opis aplikatora matogabarytowego a) za pomoca
krzywych parametrycznych, b) numeracja krawedzi

Rys. 4; _Sgbséb natozenia cewki o ksztatcie ramki prostokatnej na
powierzchnig walca

Po nafozeniu opisanej ptaszczyzny na powierzchnie
walca (imitujgcego konczyne) o promieniu R (Rys. 4),
przedstawiono wzory opisujgce krzywg w przestrzeni
trojwymiarowej. W uproszczonym zapisie, wykorzystujgc
funkcje signum, réwnania na tuki (Rys. 3a, b) sformutowano

w postaci:
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Z kolei dlugosci odcinkdéw zapisano nastepujgcymi
zaleznos$ciami:
Dla odcinka 2 (Rys. 3b):
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Dla odcinka 4 (Rys. 3b):
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Analogicznie nalezy zapisaé
odcinkéw (6 i 8 dla Rys. 3b).
Dla zadanego ksztattu aplikatora, wyznaczono potencjat
wektorowy w punkcie dla kazdego nieskonczenie matego
elementu liniowego cewki, nastgpnie zsumowano
potencjaty na wszystkich segmentach i zapisano jako [10]:

rébwnania dla kolejnych
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W celu obliczenia indukcji pola magnetycznego w
punkcie P zapisano jako rotacje otrzymanego potencjatu
wektorowego:

6) B(r)=rot A(r).

Wyniki symulacji

Powyzsze rownania pozwolity stworzy¢ program do
przedstawienia rozktadu modutu indukgiji pola
magnetycznego na powierzchni kosci. Pozadany jest taki
dobdr parametréw aplikatora, aby rozktad natezenia pola
magnetycznego w miejscu ztamania miat rowne wartosci w
catym otoczeniu. Przedstawione wyniki symulacji majg
charakter jakosciowy. Pozwala to na ocene wptywu ksztattu
i parametrow aplikatora na rozkfad pola magnetycznego.
Rozmiary cewki zalezg od wielkosci leczonej kohczyny i
typu schorzenia.

Przedstawiony model matematyczny
zaimplementowany do srodowiska programu Matlab.
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Rys. 5. Rozktad indukcji pola magnetycznego wytworzonego
przez aplikator cylindryczny: a) konczyna spoczywa swobodnie na
aplikatorze, b) konczyna znajduje sie w osi aplikatora.

Symulacje komputerowe przedstawiajg jak wazne jest
utozenie konhczyny wewnatrz cylindrycznego aplikatora.
Pozadana dla celéow terapeutycznych wartos¢ indukcji pola
magnetycznego jest wyzsza dla przypadku, gdy konczyna
swobodnie spoczywa na aplikatorze (Rys. 5a). Zmienia sie
wartos$¢ indukcji wraz z umieszczeniem konczyny na
réznych wysokosciach w cylindrze aplikatora. W osi

aplikatora wartos$¢ ta jest zdecydowanie mniejsza i nalezy o
tym pamieta¢ dobierajgc odpowiednio parametry chcac
uzyskaé pozgdany skutek terapeutyczny. Przy dobrze
dobranych parametrach generatora a ztym umiejscowieniu
konczyny efekt terapeutyczny bedzie zdecydowanie
mniejszy (nawet brak).

a) %]

Rys. 6. Rozkiad indukcji pola magnetycznego na kosci dla: a)
pojedynczego ztamania na $rodku dtugosci konczyny, b)
ztozonego ztamania konczyny

Nastepnie przeprowadzono symulacje dla mobilnego
aplikatora matogabarytowego. Przedstawiono przypadek
ztamania pojedynczego. Maksymalna, dla rozpatrywanego
schorzenia pozadana warto$¢ indukcji magnetycznej,
skupiona jest na $rodku kosci w miejscu ztamania. Dla
skomplikowanych ztaman (w kilku miejscach konczyny)
mozna zastosowa¢ ten sam aplikator zmieniajgc jego
ksztalt (operujgc odpowiednio parametrami a i b (z rysunku
3)) tak, aby pole magnetyczne docierato do wiekszego
obszaru kosci (Rys. 6b).

W gabinetach fizykoterapeutow stosuje sie pole
magnetyczne nie tylko do ztaman, ale i do leczenie ciezko
gojacych sie ran, oparzen, choréb skéry itp. Na rysunku 7
przedstawiono rozktad indukcji pola magnetycznego na
powierzchni skory. W zaleznosci od miejsca, wielko$ci oraz
roztozystosci schorzenia skory dobierany jest inny ksztalt
aplikatora (Rys. 7 a i b).

Przedstawione przyktady wskazujg na istotnos¢ doboru
parametrow indukcji pola magnetycznego jak réwniez
umiejscowienia konczyny i ksztattu samego aplikatora.
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Rys. 7. Rozktad indukéjihpola magnetycznego na powierzchni
skory dla: a) niewielkiego schorzenia, b) rozlegtego schorzenia.

Podsumowanie

Skuteczne  oddziatywanie = wolnozmiennego  pola
magnetycznego na organizmy (ludzkie, zwierzece) zostato
udowodnione licznymi badaniami i doswiadczeniami
prowadzonymi od wielu lat [5, 11]. Ze wzgledu na konieczny
(ze wzgleddw medycznych) diugi czas stosowania
magnetoterapii — celowe jest zmierzanie do takich
rozwigzan, ktére mogg by¢ stosowane w domu pacjenta.
Do tego celu potrzebne s3g jednak narzedzie wspomagajgce
pacjenta w procesie samoobstugi urzgdzenia do
magnetoterapii.

Przeprowadzone symulacje komputerowe przemawiajg
za koniecznoscig odpowiedniego dopasowania rozmiaru,

potozenia konczyny i aplikatora oraz parametrow
(czestotliwos¢, natezenie, czas ekspozycji, przebieg i
ksztalt impulsu) pola magnetycznego stosowanego w

czasie magnetoterapii. Prawidlowo dobrana wielko$¢ i
ksztatt aplikatora oraz parametry mogg wplyngé na
skrocenie czasu leczonego schorzenia.  Stosujgc
cylindryczny ksztatt aplikatora istotne staje sie utozenie
konczyny w aplikatorze. Przedstawiony w artykule ksztatt
aplikatora mobilnego wraz z aparaturg bedzie spetnia¢

wymagania nie tylko terapeutyczne i techniczne, ale przede
wszystkim oczekiwania pacjentéw i ich lekarzy.

Stworzenie matematycznego opisu pola magnetycznego
oraz ksztattu cewki aplikatora pozwoli na wykonanie
symulacji numerycznych  potrzebnych  przy takim
wspomaganiu. Na podstawie przeprowadzonych obliczeh i
ich wizualizacji lekarz bedzie w stanie precyzyjniej dobra¢
parametry aplikatoréw oraz doktadniej wyznaczy¢ fragment
konczyny, ktéry powinien by¢ poddany stymulacji.
Obliczenia przedstawione w sposéb graficzny bedg bardziej
zrozumiate i przejrzyste dla pacjentéw. Pole magnetyczne
generowane od aplikatorow matogabarytowych bedzie
skupione w miejscu, ktére ma by¢ poddawane jego
dziataniu.
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