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WSTEP

Ogo6lnie znanym jest, ze pole elektromagnetyczne oddziatuje na $rodowisko.
Szczegblnie interesujace wydaje si¢ — ze wzgledu na pozytywne efekty
— oddziatywanie pola magnetycznego na organizmy zywe (np. tkanki cztowieka).
Problematyka ta — rozwijana od wielu lat — ma juz spore osiagnigcia.

Z wymienionych wyzej wzgledow autor zainteresowal si¢ problemem
oddzialywania pola magnetycznego zwlaszcza w aspekcie wyznaczania rozktadu pola
magnetycznego wzbudzanego przez mobilny aplikator matogabarytowy. Autor
wspotpracowal przy uruchomieniu istniejacego modelu takiego aplikatora.

Parametry pola oraz wartosci indukcji stosowane w medycynie pozwalaja na
rozdzielenie 1 wyrdznienie dwdoch metod, do ktorych zaliczane sa: magnetoterapia,
magnetostymulacja. Pole magnetyczne stosowane w magnetoterapii charakteryzuje sig
czestotliwoscia mniejsza od 100 Hz (z reguty 10-20 Hz) i indukcja magnetyczna rzedu
mT, tj. indukcja 2-3 rzedy wigksza od indukcji pola magnetycznego Ziemi, doktadne
warto$ci mieszcza si¢ w przedziale od 0,1 mT do 20 mT. Znacznie mniejsze wartosci
indukcji, wykorzystywane sa w magnetostymulacji, wartosci indukcji magnetycznej
wynosza od 1 pT do 100 uT, a czgstotliwo$¢ stosowana miesci si¢ w przedziale od
2 kHz do 3 kHz.

Odregbna grupe ze wzgledu na wartosci pola, ktéra warto wyrdznic, jest
stymulacja polem magnetycznym w leczeniu depresji (stymulacja przezczaszkowa).
W metodzie tej, warto$¢ indukcji moze osiaga¢ nawet 5 T (przy czgstotliwosci rzedu
kilku Hz).

Oprocz wymienionych powyzej metod, duza popularno$cia cieszy si¢
elektrostymulacja, stosowana np. przy zlamaniach konczyn, a polegajaca na
zastgpowaniu naturalnych pradow czynnoSciowych w ko$ciach, powstajacych
w wyniku obcigzania (chodzenie, ¢wiczenia), pradem generowanym przez
elektrostymulator. Innym przyktadem jest stymulacja elektryczna nerwu biednego.
Tym sposobem leczone sa trzy grupy schorzen: kardiologiczne (arytmia serca), uktadu
nerwowego (epilepsja), fizjologiczne, z ktérych to dwie pierwsze stosowane sa od
wielu  lat, natomiast choroby z trzeciej =z  wymienionych  grup,

sa w fazie badawczej (np. terapia antyotylosciowa).



CEL PRACY ORAZ TEZA

Z przeprowadzonych przedmiotowych studiow literaturowych, a takze
z doswiadczen 1 obserwacji przy eksploatacji mobilnego (o rozmiarach pozwalajacych
na przenoszenie i stosowanie urzadzenia poza gabinetami) aplikatora, Autor formutuje

nastepujaca teze swojej dysertacji:

Istnieje konieczno$¢ dopasowywania i zadawania parametréw terapii
pulsujacym polem magnetycznym, zapewniajacych zachowanie wartosci gestosci
pradéw wirowych w czeSci ciala poddanej leczeniu, na odpowiednim
z medycznego punktu widzenia poziomie. Odnosi si¢ to zarowno do obszaru
uszkodzonego (wartosci pradow zapewniajacych efekt terapeutyczny), jak
i obszarow sasiadujacych — eksponowanych w zmiennym polu magnetycznym

(wartoSci pradow, ktore nie przekraczaja poziomu dopuszczalnego).

Autor, w trakcie realizacji swoich prac badawczych, stara si¢ uzasadni¢ wyzej

sformutowana tezg stawiajac kolejne cele czastkowe, m.in.:

- opis zagrozen wynikajacych z niewlasciwego stosowania urzadzen
stuzacych do terapii pulsujacym polem magnetycznym,

- okre$lenie wptywu 1 skutkow oddzialywania pola magnetycznego
na pacjentbw 1 personel =zatrudniony w gabinetach stosujacych
magnetoterapie,

- wyznaczenie rozkladu pola magnetycznego w otoczeniu aplikatoréw
w odniesieniu do przepisOw prawa pracy obowiazujacych w Polsce,

- ocena zagrozen wynikajacych z zadawania niewlasciwych parametrow
pulsujacego pola magnetycznego, ktore moga skutkowac przekroczeniem
lub zbyt malymi wartoSciami (nieskutecznymi pod wzgledem
terapeutycznym) gestosci pradow wirowych w ciele cztowieka,

- ocena poprawno$ci zastosowanej metody wyznaczania indukcji pola

magnetycznego w otoczeniu aplikatoréw do magnetoterapii.



PRZYJETE OGRANICZENIA

Realizacja tak szeroko sformulowanego zakresu pracy wymaga przyjecia
stosownych ograniczen.

W pracy przyjeto, ze pole elektryczne analizowane jest w srodowisku (dotyczy
to parametrow elektrycznych) sktadajacym si¢ z podobszaréw jednorodnych
materiatowo, liniowych 1 izotropowych — w $rodowisku strefowo jednorodnym.
Zatozono, ze do obliczen pradow wirowych w konczynach uwzglednione sa
3 podobszary (odpowiadajace 3 sktadowym konczyny), a wigc: kosci, tkanka
tluszczowa, skora.

Przyjeto rowniez, ze konduktywnos$¢ materialéw (z ktorych zbudowane jest
cialo czlowieka) 1 czgstotliwo$¢ pulsujacego pola magnetycznego stosowana
w magnetoterapii, pozwalaja na pominigcie wtornego pola magnetycznego
— powstajacego w wyniku przeplywu pradow wirowych w ciele czlowieka
(uzasadnienie w rozdz.6.6.2). Nie uwzgledniono przypadkow, gdy pacjent ma implanty
(materiaty o wysokiej konduktywnosci), ani mozliwosci ekranowania pola
magnetycznego.

Przedstawione ograniczenia maja charakter ogdlny, natomiast dla kazdego

rozpatrywanego zagadnienia przyj¢to stosowne zalozenia upraszczajace.

ROZPATRYWANE ZAGADNIENIA

Niniejsza dysertacja wnosi elementy nowo$ci w rozpatrywane zagadnienia.

W ocenie Autora sa nimi:

- przeprowadzenie symulacji numerycznych (w rozdziale 7), ktorych celem
jest okres$lenie prawidtlowego usytuowania aplikatorow, wzgledem
uszkodzonej czesci ciata (szyjki kosci ramiennej),

- opis matematyczny uzwojen kilku rodzajow aplikatorow, umozliwiajacy
uzyskanie z duza dokladnoscia indukcji pola magnetycznego wewnatrz

aplikatora i w jego otoczeniu.



Wilasnymi osiagnigciami Autora przy realizacji dysertacji sa:

- przedstawienie oceny dokladnos$ci obliczania indukcji pola magnetycznego
i mozliwych do przyjecia uproszczeh w opisie przebiegu uzwojen
aplikatorow,

- przedstawienie w oparciu o wlasne oprogramowanie, rozkladu
przestrzennego stref oddziatywania pola magnetycznego w otoczeniu
aplikatoréw,

- ocena wplywu potozenia aplikatora na warto$ci gestosci pradow
w miejscach poddanych terapii,

- opracowanie wlasnego oprogramowania wykorzystujacego Metode
Elementow Brzegowych do obliczania rozktadu ggstosci pradow wirowych

w obszarach o niskiej przewodnosci elektryczne;.

STRUKTURA PRACY

Zakres pracy obejmuje zagadnienia zwiazane z oddziatywaniem pola
elektromagnetycznego na organizmy zywe, ze szczegoélnym uwzglednieniem efektow
wywolywanych przez pole magnetyczne niskich czgstotliwosci. Przedstawiono takze
aparatur¢ stosowana w terapii polem magnetycznym, metodg obliczania pola
magnetycznego, opis uzwojen aplikatorow. Dwa ostatnie rozdzialy dotycza: modeli
stuzacych do obliczania rozktadu pradéow wirowych w obszarach o niskiej
przewodnosci elektrycznej oraz wptywu zastosowanych parametréw terapii na rozklad

pradéw wirowych w ciele cztowieka.

W  rozdziale pierwszym przedstawiono efekty oddziatywania pola
elektromagnetycznego na materi¢ ozywiona, przedstawiono stan prawny obowiazujacy
obecnie zarowno w Polsce jak i na $wiecie. Pokazano jak na przestrzeni ostatnich
kilkunastu lat normy dotyczace ochrony Iudzi w strefach zamieszkania
1 na stanowiskach pracy byty stopniowo zaostrzane.

Rozdzial drugi dotyczy oddzialywania pola magnetycznego w przypadku
magnetoterapii 1 magnetostymulacji, listy chorob w ktorych oddziatywanie pola
magnetycznego wywotuje pozytywne efekty — przyspiesza powr6t do zdrowia badz

tagodzi skutki choréb, przedstawiono takze listg chordb lub stanow zdrowia, w ktorych



oddziatlywanie pola magnetycznego jest niewskazane czy wrecz zabronione. Potozono
szczegoOlny nacisk na oméwienie magnetoterapii przy ztamaniach konczyn, a wigc tam
gdzie jest ona najczg$ciej stosowana. W tym samym rozdziale zestawiono parametry
elektryczne tkanek i narzadow, ktére sa niezbgdne w symulacjach numerycznych
rozktadow pradow wirowych w ciele czlowieka, przedstawionych w rozdziatach:
szOostym 1 siodmym.

W  kolejnym, trzecim rozdziale, przedstawiono aparatur¢ stosowana
w magnetoterapii 1 magnetostymulacji: aparatur¢ stosowana ~ w gabinetach
terapeutycznych, przeno$na i stosowana w psychiatrii.

W czwartym rozdziale przedstawiony jest sposob obliczania indukcji pola
magnetycznego. Okre$lono z jaka doktadno$cia nalezy stosowaé numeryczny opis
cewki pradowej aplikatora, aby z jednej strony skraca¢ czas koniecznych obliczen,
a z drugiej strony dokonywac obliczen z okre$lona doktadnoscia.

W rozdziale piatym zaprezentowano opis ksztaltéw uzwojen cewek pradowych
aplikatorow, rozktad pola od wybranych aplikatoréw, a takze w otoczeniu aplikatorow
— w gabinetach, w ktoérych magnetoterapia jest stosowana. Zaprezentowano zasig¢g
poszczegolnych stref bezpieczenstwa.

W szoéstym rozdziale zaprezentowany jest wybrany model opisu pradow
wirowych w obszarach slaboprzewodzacych (w ciele cztowieka), a takze sposob
obliczania rozktadu pradéw z uzyciem Metody Elementéw Brzegowych.

W sid6dmym, ostatnim rozdziale przedstawiono rozktady pradow wirowych
w konczynach, a takze poszukiwanie odpowiednich ksztalttow — parametrow
przestrzennych aplikatorow dajacych najlepsze parametry zaréwno indukcji pola
magnetycznego jak i pradéw w leczonych fragmentach ciata.

W Podsumowaniu autor zrekapitulowat rezultaty swoich prac, wylistowat

wlasne osiagnigcia i odnidst si¢ do postawionej na wstepie tezy pracy.

DOBOR PARAMETROW APLIKATOROW

Do analizy wplywu ksztattu i potozenia aplikatora wzgledem wybranego
do leczenia fragmentu ciata, jako przyktad, wybrano gtowe kosci ramiennej. Przyj¢to,
ze parametry optymalne aplikatorow poszukiwane beda dla tej sktadowej kosci
ramiennej. Na koncu blizszym ko$ci ramiennej (tac. humerus) znajduje si¢ glowa kosci

ramiennej (tac. caput humeri), w ktorej rowniez wyrdznia si¢ kilka czgsci sktadowych,



m.in. tzw. szyjke chirurgiczna (tac. collum chirurgicum) - nazwana tak, gdyz jest to

miejsce czestych ztaman. Widok kosci ramiennej i jej sktadowe pokazuje rys.1.

kos¢ tokciowa
(tac.ulna)

kos¢ promieniowa
(tac.radius)

glowa kosci ramiennej .-
(tac.caput humeri)

kosé ramienna \ ,
(tac.humerus) ot

« " tkanka Huszczowa

skora

Rys.1. Ko$¢ ramienna

Dobor odpowiednich parametréw aplikatoréw — zapewniajacy odpowiednie
wartosci pola magnetycznego — jest istotny w przypadku wielu schorzen, w tym
ztaman. Jednak szczegdlnie istotne jest zapewnienie korzystnych wartosci pradow
wirowych w leczonych miejscach. Jest to zagadnienie skomplikowane, wymagajace
numerycznego rozwiazywania réwnan rézniczkowych czastkowych. Dotyczy to
szczegblnie schorzen ortopedycznych, gdyz przy leczeniu zlaman, prady decyduja
0 przyspieszeniu zrastania kosci.

Zgodnie z danymi przytoczonymi w jednym z rozdziatéw dysertacji, przyjgto

nastepujace warto$ci przewodnosci elektrycznej:

- skoray =0.1 S/m

- tkanka tluszczowa y =0.04 S/m

- kos$¢ ¥ =0.02S/m

Do oceny skuteczno$ci aplikatoroOw przyjeto nastgpujace wartosci:

- Jomwo - maksymalna warto$¢ skuteczna ggstoSci pradu jaki wystgpuje
w wybranym obszarze (WO — wybrany obszar), tutaj: gtowa ko$ci ramienne;j

- Jawwo - minimalna warto$¢ skuteczna ggstosci pradu jaki wystgpuje
w wybranym obszarze



- J
analizowanym obszarze

- maksymalna warto$¢ skuteczna ggstosci pradu wystgpujaca w calym

max C

- ']min C
analizowanym obszarze

- minimalna warto$¢ skuteczna gestosci pradu wystgpujaca w calym

Wartosci przedstawione powyzej okreslaja zdolno$¢ danego aplikatora (lub jego
usytowania) do wywolania okreslonych warto$ci pradu w interesujacym obszarze, przy

zachowaniu bezpiecznego poziomu (ponizej J_, .) np. we fragmentach tkanki

tluszczowej lub  skéry bedacych w  najblizszym  sasiedztwie aplikatora.
W pracach dotyczacych magnetoterapii i praddow w ciele cztowieka, dopuszczalna
warto$¢ gestosci pradu jest ustalona na poziomie 100 [mA/m?].

Jednoczesnie maksymalna indukcja pola magnetycznego wystgpujaca
w symulowanym obszarze wynosi dokladnie 10 mT a czgstotliwo$¢ przyjeta

w symulacjach wynosi 50 Hz.

APLIKATOR PRZENOSNY - MALOGABARYTOWY

Ten typ aplikatoréw zbudowany jest w taki sposob, ze obudowa z materialu
umozliwia naktadanie urzadzenia na dowolna powierzchni¢ ciala: nogi, rgce, tutdow.
Odpowiedni opis cewki zastosowanej w tym przypadku, umozliwia dobieranie
parametroéw przestrzennych do konkretnego urazu.

Ksztalt uzwojenia w aplikatorze opisany jest za pomoca elipsy (rys.2a), ktéra
naktadana zostaje na powierzchni¢ boczna walca (rys.2b). Takie podejscie utatwia
analize przypadkow zwiazanych z magnetoterapia ztaman, gdzie najczgsciej aplikator
zaktadany jest na konczyny. Nie wyklucza to réwniez innych przypadkéw, nalezy

jednak odpowiednio dobiera¢ rozmiary aplikatora.



b).
AY

Rys.2. Schematyczne przedstawienie aplikatora przenosnego, a) elipsa o potosiach a 1 b
na plaszczyznie Oxz, b) uzwojenie w ksztalcie elipsy natozone na walec o promieniu R

Elipsa na plaszczyznie Oxz w postaci parametrycznej dana jest:
: x(t) a-cost

rit)= = 1
) L(t)} {b-sint} o

Po nawinigciu uzwojenia opisanego za pomoca elipsy (wzor 1) na walec o

promieniu R, we wspoOlrzednych kartezjanskich, uzwojenie aplikatora opisuje

zalezno$¢:
_R~cos[£—a'005tj ]
x(t) 2 R
(0= 0) || Resinf T 4521 )
2 R
=(¢)
i b-sint |
gdzie:

a, b — potosie elipsy



b).

Rys.3. Aplikator przeno$ny, rozktad a) indukcji pola magnetycznego w [T],
b) modutu gestosci pradu w [A/m?]

Rysunek 3 przedstawia rozktad indukcji pola magnetycznego oraz gestosci
pradéw wirowych w przekroju konczyny (z rys.1), o promieniu 0,04 m (w przyblizeniu
promien rgki w okolicach stawu lokciowego). Parametry aplikatora: R = 0,08 m,

a=0,6-7-R [m], b=0,05[m].

Jmax wo Jmin wo Jmax C min C

0,288 <107 0,123 107 2,407 0

Tab.1 Warto$ci maksymalne i minimalne ggstosci pradu w catym oraz wybranym
obszarze (tutaj: glowa koéci ramiennej) w [A/m?]



WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Zgodnie ze sformulowana we wprowadzeniu teza dysertacji i postawionymi

celami, Autor chcac dowiesc jej stusznosci, zrealizowat nast¢pujace zadania:

- okreslit  wptyw 1 skutki oddzialywania pola magnetycznego
na pacjentdw 1 personel =zatrudniony w gabinetach stosujacych
magnetoterapie,

- wyznaczyl rozklad pola magnetycznego w otoczeniu aplikatorow
w odniesieniu do przepisOw prawa pracy obowiazujacych w Polsce,

- ocenil zagrozenia wynikajace z zadawania niewlasciwych parametrow
pulsujacego pola magnetycznego oraz ocenil poprawno$¢ zastosowanej
metody wyznaczania indukcji pola magnetycznego w otoczeniu aplikatorow

do magnetoterapii.

Przedstawione w rozdziale 3 (w dysertacji rozdziat 7) wyniki przemawiaja za
konieczno$cia odpowiedniego dostosowywania rozmiaréw, polozenia aplikatoréw i
parametroOw pola magnetycznego stosowanego w czasie terapii ztaman. Odpowiednie
usytuowanie przestrzenne aplikatora powoduje, ze stosunek wartosci gestosci pradu w
miejscu leczonym do warto$ci maksymalnej w catym poddanym ekspozycji fragmencie
ciata, zwigksza sig. Dzigki temu, z terapeutycznego punktu widzenia, powigksza si¢
pole oddziatywania — zwigksza si¢ gorna granica zakresu pradu jaki mozna w leczonym
miejscu zadawac. A odbywa si¢ to przy jednoczesnym zachowaniu na stalym poziomie
warto$ci pradu maksymalnego w catym, eksponowanym obszarze. Prady o gestosci
powyzej 100 mA/m” moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia, a powyzej 1000 mA/m”
zagrozenie dla zycia.

Odnoszac si¢ do wartosci maksymalnej pradu w catym analizowanym obszarze,
nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione wyniki dotycza pulsujacego pola magnetycznego
o czgstotliwosci 50 Hz 1 maksymalnej wartosci skutecznej indukcji  pola
magnetycznego (w calym, poddanym ekspozycji obszarze) wynoszacej doktadnie
10 mT. Aby kazdorazowo dostosowaé warto§¢ maksymalna gestosci pradu do
przyjetego poziomu bezpieczefistwa (np. do 100 mA/m?), nalezy odpowiednio dobra¢

(zwigkszac¢) warto$¢ indukcji 1 czgstotliwo$¢ pulsujacego pola magnetycznego.



W terapii polem magnetycznym, odpowiednie dobieranie warto$ci indukcji pola
magnetycznego nie jest dzialaniem wystarczajacym. W instrukcjach obstugi
aplikatorow, dla konkretnych schorzen, producenci okreslaja zakres mozliwych
do stosowania wartos$ci indukcji, dodajace jeszcze do tego ksztalt impulsu tego pola lub
czgstotliwos¢. W takim podejéciu, brakuje zwiazku pomigdzy parametrami
stosowanymi podczas terapii a konkretnym usytuowaniem aplikatora, parametrami
przestrzennymi schorzenia 1 calego obszaru poddanego dzialaniu pola magnetycznego.
Nawet zawezajac zastosowanie aplikatorow jedynie do urazéw ortopedycznych,
konieczne jest rozpatrywanie kilku rodzajow zlaman, ze wzgledu na jego rodzaj
(skosne, poprzeczne, spiralne, wieloodtamowe) — o zrdéznicowanych rozmiarach
szczeliny ztamania. W zalezno$ci od pici, wieku, kondycji organizmu, rozmiary
konczyn i kos$ci roznia si¢ znaczaco. Wszystkie wymienione przestanki przemawiaja
za konieczno$cia dobierania aplikatorow 1 parametrow terapii do konkretnych
przypadkow. Umiejscowienie intuicyjne aplikatora (lub konczyn wewnatrz aplikatora)
wedlug zasady ,jak najblizej urazu” jest podejsciem niewlasciwym, mogacym
przynosi¢ niepozadane efekty lub nie powodowaé zadnych efektow (w tym brak

jakiejkolwiek poprawy powodowanej magnetoterapia).

Za wlasne osiagnigcia Autor uwaza:

- oceng¢ dokladnosci obliczania rozkladu indukcji pola magnetycznego
i mozliwych do przyjecia uproszczen w opisie przebiegu uzwojen
aplikatorow (w rozdziale 4),

- przedstawienie w oparciu o wlasne oprogramowanie, rozkladu
przestrzennego stref oddziatywania pola magnetycznego w otoczeniu
aplikatorow (rozdziat 5.3),

- oceng wplywu polozenia aplikatora na wartosci gestosci pradow
w miejscach poddanych terapii (rozdzial 7),

- opracowanie wlasnego oprogramowania wykorzystujacego Metode
Elementéw Brzegowych do obliczania rozktadu gestosci pradéw wirowych

w obszarach o niskiej przewodnosci elektryczne;.



Teza pracy odnosi si¢ do konieczno$ci dopasowywania 1 zadawania
parametrow terapii pulsujacym polem magnetycznym, zapewniajacych
zachowanie wartosci gestosci pradow wirowych w czesci ciala poddanej leczeniu,
na odpowiednim z medycznego punktu widzenia poziomie.

Zatem — wedlug Autora — teza pracy zostala w niniejszej pracy pozytywnie

zweryfikowana, a postawione cele osiagnigte.
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