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Streszczenie: Pola magnetyczne niskich czestotliwosci stosowane sq w leczeniu wielu schorzen. Szczegolng role odgrywajq przy
stymulacji zrostu kostnego. W przypadku kazdego ze schorzen, pole moze osiqgac wartosci, ktore wedtug polskich przepisow wymagajq
skracania czasu ekspozycji, co dotyczy personelu medycznego przebywajgcego w poblizu aplikatora. Srodowisko MatLab, ze wzgledu na
bardzo bogaty zestaw funkcji umozliwiajqcych prezentacje wynikow, jest narzedziem bardzo uzytecznym, umozliwiajqcym obliczenia
rozktadu pola, jak i jego przestrzennq prezentacje. Pozwala to ocenié¢ rozklad pola w obrebie leczonych narzqdow, jak réwniez podzial
otoczenia na odpowiednie strefy, ze wzgledu na zagrozenie z nim zwiqzane.

Stowa kluczowe: Strefy ochronne, pole magnetyczne, magnetoterapia, MatLab

Determination of zones due to influence of magnetic field in surgeries using magnetotherapy’s
instruments

Abstarct: Low-frequency magnetic fields are used in therapy of many diseases. They have a special role in stimulation of adhesion
of bone fractures. Healing of any illness involves magnetic field, that may reach values of a danger level, and its application, due to
polish regulations, urges medical staff to shorten the time of exposition to field in surrounding of applicators. MatLab environment, for
the sake of its very rich set of graphical functions, is very useful tool, and provides programmers the possibility to solve field problems,
and to introduce its three-dimensional presentation. It allows user to evaluate distribution of field within treated organs, and to split
surrounding into adequate zones, with respect to danger connected with field value.

Keywords: Protective zones, magnetic field, magnetoteraphy, MatLab

elektrod naskérnych i stosowanie pradu o czgstotliwosci
rzedu kilku Hz (metoda pojemnos$ciowa); zastosowanie
1. WSTEP pradu zmiennego, generowanego poprzez zmienne w

. . . czasie pole magnetyczne (metoda nieinwazyjna).
Przypadki pozytywnego oddziatywania pradu Pola magnetyczne stosowane sa w ramach

el.ektrycznego na Zrastame? Sie Zlgman odkryto JuZ,W. XIX specjalizacji medycznej o nazwie medycyna fizykalna.
Wlek.u' Dynamiczny rozwo; terapii oraz odkry\yame 1 Op1S Jedna z metod leczenia jest magnetoterapia, ktdora
zjawisk zachodzacych w ko$ciach, rozpoczat si¢ w latach stosowana jest w leczeniu szerokiej gamy schorzef.

plchzwsw‘.tych ub}eglego_ stulhec.u'i. .Urza(dzema Jednym z najczgstszych zastosowan jest wspomaganie
wspomagajace leczenie kosci, podzieli¢ mozna na trzy leczenia zlamah koficzyn. Stosowane s  pola

grupy Wedhlg metody dz'lalama: wykorzystuga‘ce p rasd magnetyczne o czgstotliwosci nieprzekraczajacej 100 Hz i
staly, przy uzyciu wszczepianych elektrod; umieszczanie wartosciach od 0,1 do 20 mT [3]; dla porownania,
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ziemskie pole magnetyczne osiaga wartosci od 30 do 60
T (w zaleznosci od szerokoS$ci geograficzne;j).

2. STREFY OCHRONNE

Oddziatywanie pola magnetycznego na pacjenta, w
przypadku leczenia jest niezbgdne, na tym polega istota
leczenia, a negatywne oddziatywanie jest krotkotrwate —
od kilkunastu do kilkudziesieciu minut na dobe. Personel
medyczny narazony jest na wspomniane oddzialywanie
przez caly czas pracy. Nalezy zatem w kazdym z
gabinetow stosujacych aparatur¢ do magnetoterapii
odpowiednio okresli¢ usytuowanie przestrzenne miejsc
przebywania personelu. W Polsce, przepisy i normy
dotyczace  bezpieczenstwa i higieny  pracy,
wyszczeg6Olniaja mozliwo$¢ oraz dopuszczalny czas
przebywania w polu magnetycznym. Czas zalezy od
warto$ci nat¢zenia pola (w publikacji przeliczono
wartoéci natgzenia i podawana jest warto$¢ indukcji).
Czas przebywania nie podlega ograniczeniom jedynie w
strefie bezpiecznej (o indukcji ponizej 83 uT). W strefie
ochronnej, przebywanie dozwolone jest pod warunkiem
skracania czasu ekspozycji, strefa ta podzielona jest na
trzy obszary [2]: posredni (83-251 uT), zagrozenia (251
uT —2,5 mT) oraz niebezpieczny (powyzej 2,5 mT). Gdy
stanowisko pracy znajduje si¢ w jednej ze stref
ochronnych, woéwczas warunki ekspozycji powinny by¢
okresowo  kontrolowane, wraz z jednoczesnym
wymogiem  okresowych,  specjalistycznych  badan
lekarskich dla pracownikow.

3. WYZNACZANIE ROZKL.ADU POLA
MAGNETYCZNEGO

Ze wzgledu na skomplikowany ksztalt cewek
stosowanych w aplikatorach, oraz rézne wymiary i
rodzaje samych aplikatorow, pole magnetycznego moze
by¢ wyznaczane jedynie numerycznie. Poniewaz
przyjmuje si¢ pewne uproszczenia dotyczace obszaru
otaczajacego aplikator (stata przenikalno$¢ magnetyczna
w calym otoczeniu), a czgstotliwosci stosowane nie
przekraczaja 1 KHz, do wyznaczania pola stosuje sig¢
prawo Biota-Savarta [1]:

B _ﬂdlixrp[

Pi T 3
4 ‘ rPi

gdzie odpowiednio dBp; —wektor pola magnetycznego od
elementarnego fragmentu cewki, d; —elementarny odcinek
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cewki, rp; —odleglo$¢ punktu P; od $rodka odcinka I;. Pole
magnetyczne w punkcie P; jest suma (calka) z
powyzszego wyrazenia, po wszystkich elementach 1;, na
ktore podzielono cewke.

Ze wzgledu na to, iz wigkszo$¢ cewek zbudowana jest
z wielu (kilkudziesigciu zwojow), krok dyskretyzacji (dl)
nalezy dobiera¢ w rozsadnych granicach. Uwzgledniajac
realne wymiary przekrojow przewodow, a takze fakt, iz w
tym zagadnieniu, nie jest konieczne obliczanie pola w
odlegtosciach mniejszych niz 10 mm od samych
przewodow (obudowa, zabezpieczenia), cewka moze
zosta¢ opisana jako nieskonczenie cienki przewod
wiodacy prad. Odnoszac rozwigzanie numeryczne do
analitycznego w przypadku prostych ksztattow (np.
cewka kotowa), btad wzgledny przy podziale okrggu na
100 réwnych elementdw ma warto$¢ ponizej 0,1%.

4. SRODOWISKO OBLICZENIOWE

Obliczenia wykonano w $rodowisku MatLab. Dzigki
bardzo bogatym mozliwosciom prezentacji
wynikow(szczegolnie w przypadkach 3D), mozliwe jest
zaprezentowanie wynikow i przedstawienie rozktadu pola
magnetycznego zaro6wno na leczonych czgéciach ciata,
jak 1 na powierzchniach, na ktorych oddziatlywanie pola
jest niepozadane.

Generowanie dowolnej powierzchni odbywa sig¢ za
pomoca instrukcji:

Powierzchnia =surface(x,y,z);

gdzie macierze X, y, z -—zawieraja przygotowane
odpowiednio punkty tworzace wybrana powierzchnig
(kosc, tutow itp.).

Dowolna cewka (lub kilka cewek) opisana jest jako
macierz o wymiarach Nx3, gdzie N-liczba odcinkéw
ktorymi zostata przyblizona, a kazdy wiersz macierzy
zawiera poczatek danego odcinka, bgdacy zarazem
koncem poprzedniego.

Cewka (i, :) =[rx ry rz];

Dodatkowo  program  zawiera  kilka  funkcji

umozliwiajacych obracanie, przesuwanie powierzchni i
cewek, a takze ich skalowanie.
Ponizej przedstawiony zostal fragment, w ktorym
obliczana jest warto$¢ modutu pola magnetycznego w
kazdym z elementéw, za pomoca ktérych tworzona jest
wybrana powierzchnia.



x=get (powierzchnia, 'XData') ;
y=get (powierzchnia, 'YData') ;
z=get (powierzchnia, 'ZData') ;
for k=l:size(x,1)
for m=1:size(x,2)

Point=[ x(k,m) y(k,m) z(k,m) ];
B=[0 0 0];
for i=l:size(cewka,l)-1

dli = cewka (i+1, :)-cewka (i, :);

rPi = Point - cewka (i, :);
dB =cross(dli, rPi) /(rPi.”(3/2));
B = B+dB;

end

B= mi*I /(4*pi) *B;

Bmodul=sqgrt (B (1) *2+B(2) "2+B(3) "2) ;
set (powierzchnia (k,m),’CData’, Bmodul)
end
end
caxis ([0 max (max (...

get (powierzchnia (‘Cdata’)))) ]

5. WYNIKI

Program umozliwia przedstawienie wynikow obliczen.
Na rys.1, pokazano rozktad pola magnetycznego na
powierzchni kosci (ramienna, tokciowa, promieniowa)
oraz na powierzchni tutowia i glowy. Maksymalna
14 mT (na powierzchni

warto$¢  osiagnegta kosci

ramiennej).

Rysuek 1 Rozktad pola magnetycznego na powierzchni kosci i
tutowia
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Kolejna mozliwos¢ programu -wykreslanie powierzchni
ekwipotencjalnych  (isosurface), uzyta zostala do
przedstawiania kolejnych stref (wg norm); dzigki temu
fatwo przedstawi¢ kolejne powierzchnie, oddzielajace
poszczegdlne strefy, wyréznione w normach dotyczacych
bezpieczenstwa (rys.2). W tej czgsci oprocz pacjenta,
przedstawiono  réwniez  mozliwe  umiejscowienie
stanowiska terapeuty.

45
Rysuek 2. Przykladowe usytuowanie pacjenta, terapeuty i
aplikatora oraz powierzchnie oddzielajace kolejno: strefg
bezpieczna, posrednia, zagrozenia i niebezpieczna

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Program umozliwia prezentacjg wynikow, ktora jest tatwa
w interpretacji. Na podstawie uzyskanych wynikow,
mozna oceni¢ wplyw zastosowanego aplikatora na
rozktad pola réwniez poza leczonym obszarem. Z rys.2
widaé, ze stanowisko pracy terapeuty znajduje si¢ na
granicy strefy bezpieczenstwa i strefy posredniej (w
odlegtosci okoto 2 metrow od aparatury). Powierzchnie
maja w przyblizeniu ksztalt elipsoidy, ktorych dluzszy
promien pokrywa si¢ z osia aplikatora. W przypadku
braku mozliwosci przeniesienia stanowiska terapeuty,
konieczne jest obrocenie o 90 stopni (w plaszczyznie Oxy)
samego aplikatora, co zmiejszy warto$¢ pola przy biurku
terapeuty.
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