Pole magnetyczne leczy i... rozwesela

. Programator Pierwsze proby wykorzystania pél magnetycznych do celow leczniczych

mialy miejsce juz w starozytnym Egipcie i Grecji. Istnieja dowody na to, ze
Aesculapidus, jeden z 6wczesnych greckich uczonych, obserwowal wptyw pél
Wzmacniacz | magnetycznych, wytworzonych zapewne przez kawalki rudy zelaza zwane
magnetytem, na organizm czlowieka. Istotne rozszerzenie zakresu zastosowan poél
magnetycznych o niskiej czestotliwoscei do leczenia réznych schorzen i poprawy
funkcjonowania ludzkiego organizmu odbywa si¢ w ostatnich kilkunastu latach.
Badaniem zachodzacych przy tym zjawisk i procesow zajmuje sie stojaca

na pograniczu fizyki i medycyny dziedzina naukowa zwana fizyka medyczna.
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Rys. 1. Schemat ukladu do wytwarzania
pdl magnetycznych z mozliwoscia
modulacji.

Stanistaw BEDNAREK

Wspoélezesne oddzialywanie polem magnetycznym na organizm czlowieka

dzieli sie na dwa rodzaje, zréznicowane celami i parametrami pola: sa to
magnetostymulacja i magnetoterapia. Pierwszy z nich stuzy do pobudzania
funkcji organizmu i wykorzystuje pola magnetyczne o indukcji nieprzekraczajacej
107* T i czestotliwosci do 3 kHz. Drugi rodzaj ma na celu leczenie istniejacych
schorzen i postuguje sie silniejszymi polami o indukeji od 104 do 0,02 T
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Rys. 2. Schemat uktadu do wytwarzania
silniejszych pél magnetycznych.

i czestotliwosci nieprzekraczajacej 1 kHz. Dla poréwnania, indukcja pola
magnetycznego Ziemi wynosi od 3-107° T do 7-107° T. W magnetostymulacji
stosuje sie¢ réwniez pola zmodulowane, tak zeby ich amplituda zmieniala sie

z czestotliwoscia od kilku do 100 Hz.

Czas trwania pola w obu rodzajach oddzialywan wynosi od kilku do kilkunastu
minut. Pola magnetyczne przyklada sie do organizmu za pomoca tzw.
aplikatoréw. Sg to réznego rodzaju cewki. Najmniejsze z nich to aplikatory
punktowe — cewki o rozmiarach kilku centymetréw pozwalajace na przyltozenie
pola magnetycznego w $cidle okreélonym miejscu. Wigksze to aplikatory

przestrzenne zlozone z jednej duzej lub kilku mniejszych cewek, pozwalajace
na umieszczenie w polu magnetycznym pewnego obszaru ciala, np. konczyny
czy klatki piersiowej. Najwieksze sa aplikatory dla calego ciala, majace postaé
mat lub materacéw z umieszczonymi w nich wieloma cewkami.

Schemat blokowy ukladu do wytwarzania p6l magnetycznych o mniejszych
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wartosciach indukcji z mozliwoécig modulacji przedstawia rysunek 1.
Parametry pola oraz czestotliwosé i gleboko$é modulacji ustalane sa za
pomocy programatora zadajacego warunki pracy generatora pradu zmiennego
i wzmacniacza mocy. Silniejsze pola magnetyczne wytwarzane sa w ukladach
zawierajacych baterie kondensatoréw roztadowywana przez aplikator.
Schemat blokowy takiego uktadu pokazuje rysunek 2. W tym przypadku

programator zadaje warunki pracy zasilacza i baterii kondensatorow. Zaréwno
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w magnetostymulacji, jak i w magnetoterapii do zasilania aplikatoréw stosowane

L] sg impulsy o przebiegu sinusoidalnym, tréjkatnym lub prostokatnym albo tzw.

Rys. 3. Ksztalty impulséw pola
magnetycznego.

impulsy poléwkowe, np. pélsinusoidalne, otrzymane przez obcigcie polowy
wspomnianych przebiegéw (rys. 3).

Rozwigzanie zadania F 637.

Korzystamy z zasady zachowania momentu pedu i zasady zachowania
muv? GMm
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J = mur (poza tymi punktami energia kinetyczna zawiera tez wyraz

pochodzacy od ruchu radialnego, tj. do lub od centrum planety).

Eliminujac v i rozwigzujgc réwnanie kwadratowe ze wzgledu na r,
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Rozwigzanie zadania M 1088.

Niech ABC DE bedzie pigciokatem wypuklym o wierzchotkach

w punktach kratowych, zawartym w danym pigciokacie i majgcym
najmniejsze pole. Z zasady szufladkowej wynika, ze wéréd wszystkich
par wierzcholkéw istnieje para o odpowiednich wspélrzednych tej
samej parzystosci, a zatem srodek pewnej przekatnej pigciokata
ABCDE lub $rodek jednego z jego bokéw jest punktem kratowym.
W pierwszym przypadku teza zadania jest spelniona. W drugim
przypadku przyjmijmy, ze X jest Srodkiem odcinka AB. Wéwczas
pieciokat X BC'DE ma wierzchotki w punktach kratowych, jest
zawarty w wyjsciowym pieciokacie oraz ma pole mniejsze od pola
pieciokagta ABCDE. Uzyskana sprzeczno$é¢ dowodzi, ze istnieje punkt
kratowy lezacy wewnatrz danego pieciokata.



Ze wzgledu na bardzo skomplikowana strukture

i ztozone funkcje organizmu cztowieka wiele szczegdldw
zwigzanych z oddzialywaniem pola magnetycznego

o niskiej czestotliwodci nie zostalto jeszcze doktadnie
poznanych i nadal pozostaje w sferze hipotez. Udalo sie
jednak wykry¢ kilka niebudzacych watpliwosci efektdw
zachodzacych po przylozeniu pola. Stwierdzono, ze

w organizmie przeplywaja stabe prady elektryczne
polegajace na ruchu jonéw przenoszacych tadunki
elektryczne. W polu magnetycznym na te tadunki dziata
sita Lorenza, powodujaca zmiane¢ kierunku ich ruchu.
Tak wiec pole magnetyczne powoduje w organizmie
efekty elektrodynamiczne. Niektére zwiazki chemiczne
lub nawet cate komoérki maja wypadkowy moment
magnetyczny — podobnie jak malenkie magnesy. Pole
magnetyczne, oddziatujac na takie magnesy, moze
doprowadzi¢ do zmiany ich orientacji w przestrzeni lub
ksztaltu albo ostabi¢ wiazanie z innymi czasteczkami.
Sa to przyktady efektéw magnetomechanicznych
powodowanych przez pole. W organizmie znajduja sie
duze ilosci tzw. pltynéw ustrojowych, zawierajacych
poruszajace sie jony. Pod dzialaniem sity Lorenza
zakrzywiajacej ich tor ruchu jony te zaczynaja poruszaé
sig po okregach. Gdy czestotliwos¢ zmian pola i jego
indukcja beda odpowiednio dobrane, wéwczas wystapi
jonowy rezonans cyklotronowy i czestotliwosci ruchu
jonéw po okregach oraz zmian pola stana si¢ réwne.
Zmienne pole magnetyczne indukuje rowniez zmienne
pole elektryczne, ktére moze powodowaé przeptyw
dodatkowych praddéw elektrycznych, szczegdlnie

w tkankach o nizszej opornoéci elektrycznej, jak tkanka
Nerwowa.

Istotna zaleta magnetoterapii i magnetostymulacji
jest ich nieinwazyjny charakter, polegajacy na braku
mechanicznej ingerencji w struktury organizmu, np.
naktuwania tkanek, a takze niskie koszty i prosty
sposéb zastosowania. Magnetoterapie z dobrymi
skutkami wykorzystano w przypadku wielu schorzen,
a w szczegllnosci zwyrodnienia stawow i kregostupa,
stanow zapalnych, trudno zrastajacych si¢ ztaman
kosci, sttuczen tkanek migkkich i dolegliwosci bélowych.
Magnetostymulacja stosowana jest z powodzeniem
do poprawy oddychania komoérek i przyspieszania
regeneracji tkanek miekkich po kontuzjach, a takze
do obnizania poziomu stresu. Z magnetostymulacji
korzystaja znani sportowcy, m.in. Adam Malysz.

Bardzo obiecujaco zapowiada si¢ wykorzystanie
magnetostymulacji do leczenia i poprawy
funkcjonowania ludzkiego moézgu. Jedna z choréb
dotykajacych coraz wiecej oséb, zwlaszcza w krajach
wysokorozwinietych, jest depresja. Polega ona

na zmniejszeniu ilo$ci pewnych substancji zwanych
neuroprzekaznikami, gtéwnie dopaminy i serotoniny,
ktoére biora udzial w przekazywaniu informacji

miedzy komoérkami nerwowymi, czyli neuronami.
Skutkiem tego jest pogorszenie ogdlnej sprawnosci
fizycznej i umyslowej, przejawiajace si¢ m.in. mniejsza
wydolnoscia fizyczna, spowolnieniem my$lenia, gorszym
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zapamietywaniem oraz smutnym nastrojem. W ciezkich
przypadkach do leczenia depresji oprocz srodkéw
farmaceutycznych stosowane sa wstrzasy elektryczne.
Polegaja one na przylozeniu do glowy pacjenta elektrod
i spowodowaniu przeptywu pradu elektrycznego. Zabieg
ten, cho¢ niezwykle prosty z technicznego punktu
widzenia, jest bardzo nieprzyjemny dla pacjenta

oraz ma skutki uboczne w postaci zanikow pamieci

i zaburzen orientacji. Dlatego tez pacjenci poddawani
wstrzasom elektrycznym wymagaja silnych srodkow
przeciwbélowych i zwykle musza przez pewien czas
pozosta¢ w szpitalu. Nic wiec dziwnego, ze lekarze

i fizycy poszukiwali lepszych metod. Okazalo sig, iz
podobny skutek leczniczy bez efektéw ubocznych
mozna osiagnaé, stosujac stymulacje mézgu wolno
zmieniajacym sie polem magnetycznym.

W istocie rzeczy do stymulacji tej wykorzystywany jest
rowniez przeplyw pradéw elektrycznych, podobnie jak
w przypadku wstrzaséw elektrycznych. Prady sa tu
wytwarzane jednak w inny sposob. Nad glowa pacjenta
umieszcza si¢ aplikator stanowiacy zwykle podwdjna
cewke w ksztalcie 6semki, zasilana zmiennym pradem
elektrycznym (rys. 4).
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Rys. 4. Uktad do magnetostymulacji mézgu.

Cewka taka wytwarza wokol siebie zmienne pole
magnetyczne, ktére w znacznej czesci przenika przez
skére i kosci czaszki do mozgu. Tkanka mozgowa
charakteryzuje sie dos¢ dobra przewodnoscia
elektryczna. Zmienne pole magnetyczne indukuje wokot
siebie réwniez zmienne pole elektryczne, pod wpltywem
ktérego w tkance mozgowej nastepuje przeplyw pradu
elektrycznego. Zachodzi tutaj znane zjawisko indukcji
elektromagnetycznej, ktore jest podstawa dziatania
m.in. transformatora, z ta réznica, ze w przypadku
magnetostymulacji role uzwojenia wtérnego spetnia
fragment mézgu pacjenta.

Aplikatory z podwdjna cewka w ksztalcie 6semki
maja istotna wade, polegajaca na matej gtebokosci
wnikania pola magnetycznego do tkanki. Skuteczna
stymulacja przy uzyciu takich aplikatorow ogranicza
sie¢ do zewnetrznych fragmentow kory moézgowej,
znajdujacych sie nie glebiej niz 2-3 cm pod
powierzchnia czaszki. Dlatego tez prowadzone sa



prace zmierzajace do zbudowania aplikatordw
umozliwiajacych gleboka stymulacje dowolnie
wybranego fragmentu moézgu. Jedno z obiecujacych
rozwiazan polega na zastosowaniu szesciu
pierscieniowych cewek umieszczonych po trzy z obu
stron glowy pacjenta (rys. 5).
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Rys. 5. Uktad do gtebokiej magnetostymulacji mézgu.

Cewki nawinigte sa w tym samym kierunku i potaczone
szeregowo. Sumujac wektory indukcji magnetycznej pol
wytworzonych przez kazda z cewek, tatwo sprawdzic,
ze wypadkowe pole ulega wzmocnieniu w obszarze
$rodkowym miedzy cewkami. Polozenie i wielko$é

tego obszaru oraz indukcje wypadkowego pola mozna
regulowaé przez zmiane potozenia cewek. Zwykle

cewki takie przymocowane sa do gietkiego pasa

lub przegubdw, co utatwia dobranie optymalnych
parametréw pola.

Stymulacja mézgu polem magnetycznym o niskiej
czestotliwodci stosowana jest nie tylko w przypadku
chorych na depresje. Badania przeprowadzone w kilku
o$rodkach w Stanach Zjednoczonych i Europie
wykazaly jej skuteczno$é u pacjentéow cierpiacych

na chorobe Parkinsona, u ktérych powodowata
zmniejszenie drzenia konczyn i poprawe sprawnosci
ruchowej. Stymulacji poddawano takze osoby zdrowe.
Stwierdzono, ze pobudzajac dostatecznie silnie okre$lone
obszary moézgu, mozna spowodowaé ruch pewnych
czedci ciala, np. zginanie kciuka lub odbieranie

wrazen powodowanych przez nieistniejace bodzce,

takie jak blysk swiatta czy dzwiek. Znaczna grupa

0s6b poddanych stymulacji magnetycznej mozgu
wykazywala zadowolenie i zwigkszong odpornosé

na stres. Wzrost zadowolenia stwierdzono takze
przypadkowo u oséb poddanych badaniu rezonansem
magnetycznym, ktoérych gltowa umieszczona byta

w polu magnetycznym. Te interesujace efekty sa
obecnie intensywnie badane, w celu ich dokladniejszego
zrozumienia. Jezeli rozpoczete badania zakoncza si¢
sukcesem, to by¢ moze za kilka lat modne czapeczki

z przenosnymi stymulatorami magnetycznymi, dajacymi
odpoczynek i wzrost zadowolenia, stana sie przedmiotem
codziennego uzytku. Te hipoteze uzasadnia fakt,

ze juz obecnie kilka firm na $wiecie oferuje seryjnie
produkowane stymulatory do uzytku w warunkach
stacjonarnych.

m Zadania

Redaguje Mikolaj KORZYNSKI

F 637. Cialo krazace po eliptycznej orbicie wokél planety o masie M ma
Av w apogeum predkosé v, i odleglo$é od centrum planety rownag r,. Jaka odleglosé
od $rodka planety 7, i predkos¢ v, bedzie mialo cialo w perygeum?

—

v Rozwiazanie na str. 4

F 638. Pojazd kosmiczny krazy po orbicie kolowej z predkoécia vy wokodl

O

planety o masie M. W pewnym momencie hamuje bardzo krétkim impulsem,
zmniejszajac swoja predko$é o Av. Po drugiej stronie planety (rys. 1) pojazd
hamuje jeszcze raz. O ile musi zahamowaé, aby trafi¢ znow na orbite kolowa?

Jaka bedzie warto$¢ jego predkosci na tej orbicie? Skorzystaé¢ z wynikdw

-

Avy poprzedniego zadania.
Rozwiazanie na str. 3

Rys. 1

Redaguje Waldemar POMPE

M 1087. Na kazdym polu nieograniczonej szachownicy
napisano liczbe catkowita, przy czym kazda napisana
liczba wystepuje na szachownicy tylko raz. Dowies¢,

ze dla dowolnej liczby rzeczywistej a istnieja takie dwa
sasiednie pola szachownicy, ze réznica liczb napisanych
na tych polach jest wigksza od a.

Rozwigzanie na str. 16

M 1088. Dany jest pieciokat wypukty o wierzchotkach
w punktach kratowych. Udowodnié¢, ze wewnatrz tego
pieciokata znajduje sie punkt kratowy. (Punktem
kratowym nazywamy punkt plaszczyzny, ktérego obie
wspOlrzedne sa liczbami catkowitymi.)

Rozwiazanie na str. 4

M 1089. Okrag o, wpisany w romb ABCD, jest
styczny do boku AB w punkcie K (rys. 2). Styczna
do okregu o przecina odcinki BC'i C'D odpowiednio
w punktach P i Q. Wykazaé, ze proste AQ i KP sa
réwnolegte.
Rozwiazanie na str. 16
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Rys. 2 A K B



