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Anotace

Magnetoterapie je fyzikalni terapie vyuzivajici nizkofrekvenéni pulzni magnetické pole.
Cilem prace je popsat a nasledné ovéftit vliastnosti magnetického pole riiznych aplikatora

magnetoterapeutického piistroje.
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Annotation

Magnetotherapy is a type of physical therapy using low-frequency pulse magnetic field.
The aim of the thesis is to describe and subsequently verify magnetic field properties of

three selected applicators of the magnetic therapy device.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotka Vyznam symbolu a jednotky
Q [C] elektricky naboj [coulomb]
I [A] elektricky proud [ampér]
[V] elektrické napéti [volt]
u; [V] elektromotorické napéti [volt]
B [T] magnetickd indukce [tesla]
E [V-m] elektricka intenzita [volt/metr]
J [A'm?] proudova hustota [ampér/metr ¢tverecny]|
H [A-m] magnetickd intenzita
r [S'm™] vodivost [siemens/metr]
€ [F-m'] permitivita [farad/metr]
() [WDh] magneticky tok [weber]
1 magneticka permeabilita
W [J'm™] hustota  absorbované  energie  [joule/metr
krychlovy]
W [J] celkova hustota absorbované energie [joule]
P [W] vykon [watt]
F [Hz] frekvence [hertz]
T [s] ¢as [sekunda]
L [m] délka [metr]
A% [m-s1] rychlost [metr/sekunda]
N pocet zavitl
% procento
u mikro
°C Celsiiv stupen
M mili
M mega
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

EMP elektromagnetické pole

MP magnetické pole

EP elektrické pole

DNA kyselina deoxyribonukleova

NPMP nizkofrekven¢ni pulzni magnetické pole
WHO Svétova zdravotnicka organizace
MRI magnetické rezonance

MEG magnetoencefalografie

SQUID supravodivy kvantovy magnetometr
MCG magnetokardiografie

MMG magnetomyografie

EEG elektroencefalografie

Uz ultrazvuk

PET pozitronova emisni tomografie
Fes04 oxid Zelezno-zelezity (magnetit)
LED light-emitting diode — svételna dioda
TBC tuberkuloza

ISCHS ischemicka choroba srde¢ni

Ca** vapenaté ionty

RF radiofrekven¢ni

DMO détskd mozkova obrna

CLK ceska lékatska komora

CSV hodnoty odd¢lené ¢arkami

FM Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
TUL Technicka univerzita v Liberci
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I Uvod

Vyuziti magnetického pole k terapeutickym ucelim je stile pfedmétem zkoumani,
které ptinasi nové pohledy. Problematika rozdéluje 1ékate a biofyziky na dvé skupiny.
Ta prvni se magnetoterapie zastava hlavné pro jeji pfiznivé ucinky, které subjektivné
pocituji samotni pacienti. Druha skupina povaZzuje magnetoterapii za metodu
alternativni mediciny, ktera pfipisuje magnetickému poli terapeutické Uc¢inky, ale ty
jsou ve stavajicich podminkach uZzivani obtizné prokazat. Z tohoto diivodu pak podle
skeptikli magnetoterapie nemé na poli moderni mediciny své misto, protoze spiSe nez
terapeutickym zazrakem se jedna o dilo marketingu, které se tési z placebo efektu.

Cilem prace je predstavit magnetoterapeuticky pfistroj vyuzivany pro
magnetoterapii a ovérit vlastnosti pole z n€j vychazejiciho. Pro pochopeni problému
prace piedstavi elektromagnetické pole s jeho sloZzkami, interakci elektromagnetického
pole s lidskym organismem, jeho uziti v medicin¢ a souCasny stav magnetoterapie.

Na problematiku budeme nahlizet predevsim z technicko-fyzikalniho pohledu.
Simplifikované pokusy a jejich méfeni osvedci teoretické znalosti a pomohou dokreslit
problematiku realné situace. Aplikacni dopad prace, tedy otazku, zda tento druh terapie

je ucinny, ¢i nikoliv, presahuje ramec bakalaiské prace.
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II Teoreticka ¢ast

2. Magnetické pole ve vztahu k biofyzice

2.1. Historie magnetoterapie

Vyuziti magnetii k 1écbé sahd historicky az do obdobi 460-377 pt. n. L., kdy
Hippokrates, nejslavnéjsi 1ékar starovéku, piikladal na bolestivd mista magnetovec
(Fe304). Jak dokladaji zminky z roku 200 pf. n. L., G€inky magnetické rudy znali i stari
Cinané. Létebny u¢inek magnetl méla pocitit i britska kralovna Alzbéta 1., kdyz se
1€kat a fyzik Sir William Gilbert snazil zmirnit jeji artritidu.

V CR se zat¢ala magnetoterapie dostdvat do povédomi lékatt predeviim od 80. let
minulého stoleti, a to diky MUDr. Jitfimu Chvojkovi a MUDr. Jifimu Jetabkovi. Jako

lécebna metoda byla uznana v roce 1989.
2.2. Elektromagnetické pole

EMP je slozeno ze dvou slozek — elektrické a magnetické. Jednotlivé slozky od
sebe nelze jednoznacné oddélovat. Pohybem elektrického pole vznika pole magnetické
a naopak. EMP je vektorové pole, rozloZené v prostoru, v ¢ase stale stejné — staciondrni
nebo v case se ménici — nestaciondrni (dynamické). Z toho diivodu jsou veliciny
popisujici EMP obecné¢ funkcemi c¢asu a tii geometrickych soufadnic. EMP je
charakterizovano vektory intenzity elektrického pole E (x, y, z, t) a intenzity
magnetického pole H (x, y, z, t), které jsou blize popsany v kapitole 2.3. Vektory
intenzit jsou na sebe navzajem kolmé. Obr. 2.1 zobrazuje MP modfe, EP Cervené a smér
prachodu pole ¢erné. V ptipad€, ze o vlastnostech pole rozhoduje vektor intenzity E,
hovotime o elektrickém poli. V opacném piipad¢, kdy vlastnosti pole uréuje vektor

intenzity H, hovofime o poli magnetickém.
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Obrazek 2.1 Elektricka a magnetické slozka elektromagnetické pole (1)

EMP ma vlnové korpuskularni charakter — chova se jako vlnéni i jako hmotna
castice. EMP je nositelem energie, ma hmotnost a hybnost. Jako zafeni je vyjadieno
vlnovou délkou, frekvenci f, magnetickou a elektrickou intenzitou. Celé spektrum se
d€éli na ionizujici a neionizujici zéafeni. Ionizujici zafeni ma okamzité destruktivni
dopady na DNA. D¢lka viny je pfiblizna s velikosti mikroskopické hmoty, ionizujici
zafeni tak nabourdvd chemické vazby hmoty. Ve vztahu k biofyzice néas zajima
predevsim frekvence (nebo vinova délka). Podle frekvence ma EMP vliv na tkan. Pokud

224

postupujeme od nejnizsi frekvence k nejvyssi, jsou ucinky nizkych frekvenci na
bunécéné trovni (RF viny), vys$s$i maji tepelné hloubkové ucinky (mikrovlny), dale
tepelné povrchové ucinky (oblast optiky) a G¢inky na atomarni urovni (rentgenové a
gama zafeni). Ohledn¢ magnetoterapie nds na obrazku 2.2 zajima oblast vpravo — EMP

s nizkymi frekvencemi.
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Obrazek 2.2 Elektromagnetické spektrum (2)
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2.3. Veliciny a vztahy

Pro pochopeni fyzikalniho vlivu EMP na biologickou tkan je potfeba si ujasnit
zakladni veli¢iny a vztahy, kterymi EMP popisujeme a pracujeme s nim. Pro
prehlednost si veliCiny a vztahy rozdélime do Ctyf kategorii — vektory, skalary,
materidloveé konstanty a rovnice.

a) Vektory
Magneticka indukce B [T]

Charakterizuje magnetické pole a zarovein urCuje silovy ucinek pole jako pocet
silocar prochazejicich jednotkovou plochou (1 m2). (1) (3) Vypocet B zobrazuje
rovnice 1.1. Indikace silového tcinku je hodnoticim parametrem pii vyuziti NPMP
k terapii.

B _[r]
Q-v-sina (1.1)

Jednotku magnetické indukce nazyvame tesla. V praxi pracujeme predevSim
s jednotkami v mT. Vektorovou ¢arou magnetické indukce nazyvame magnetickou
indukéni Carou.

Intenzita elektrického pole E [V/m]

Charakterizuje elektrické pole, co se ty€e jeho sméru a velikost. Je definovéna jako
sila F ptlisobici na jednotkovy ndboj Q (vztah 1.2). (1) Jednotka pro intenzitu
elektrického pole je V-'-m-1. V I€kafstvi vektor intenzity elektrického pole hodnoti
ucinky nizkofrekvencnich radiovych vin a stejnosmérnych poli.

E=glvom']
(1.2)
Intenzita magnetického pole H [A/m]

Popisuje miru silovych u¢ink magnetického pole. Je pfimo imérna protékajicimu
proudu a nepiimo Umérna vzdalenosti od vodice. Zahrnuje pouze vliv volnych

elektrickych proudf. Vypocitame ji ze vztahu 1.3.

H=E[A-m™]
B (1.3)

Hustota elektrického proudu J [A/m?]
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Popisuje rozlozeni elektrického proudu I s prifezu vodi¢e S. M4 stejny smér jako
smér pohybu kladného néboje Q+. Z biofyzikalniho hlediska vektor proudové hustoty
slouzi jako parametr pro hodnoceni G¢inkli magnetoterapie.

b) Skalary
Magneticky induk¢ni tok @ [Wb]

Charakterizuje velikost magnetické indukce protékajici plochou.

Hustota absorbované energie w¢ [J/m3]

Lokalni parametr pro energetické ztraty v konkrétni tkani.

Celkové mnoZzstvi absorbované energie Wm [J]

Celkové mnozstvi energie b&hem magnetoterapie v daném objemu tkané.
Spickovy vykon Pp, max

Maximalni okamzitd hodnota vykonu v daném c¢ase a objemu tkang.

¢) Materialové konstanty
Vodivost tkané y; [S/m]

Materidlova konstanta, kterd popisuje schopnost vedeni elektrického proudu. Cim je
konstanta vétsi, tim 1épe proud vede. Ma zédsadni vliv na chovéni a rozlozeni MP
v tkéni.

Magneticka permeabilita tkané p;

Charakterizuje magnetické vlastnosti prostiedi — tkan€, popisuje prostupnost.
Permitivita ¢ [F/m]

Charakterizuje elektrické vlastnosti prostfedi — v nasem piipadé vlastnosti tkané.

d) Rovnice
Lorenzova sila
Silové ucinky elektromagnetického pole piisobi na soustavu se popisuji. Projevem

Lorenzovy sily je bud’ pohyb, nebo stav urc¢itého napéti v soustave.
F=Q{E+v-B)

Faradayuv zakon elektromagnetické indukce

(1.4)

Indukované elektromotorické napéti u; je dano vztahem 1.5. Z toho vzorce se vyjadiima

magneticky indukéni tok 1.6
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1
d=—(= | u,dt)
Nf (1.6)

Vysledny vzorec jsme aplikovali na naméfené hodnoty. Hodnoty magnetického
indu¢niho toku jsme pouzili pro vypocet magnetické indukce ze vztahu 1.6 a dostadili

do vztahu pro energetickou bilanci 1.7 a ten nasledné¢ do vztahu 1.8 pro proudovou

hustotu:
B=2
S (1.6)
E:%-r-B
(1.7)

B

t (1.8)

J=y

2.4. Elektromagnetické vlastnosti Zivych organismii, tkani

a télnich tekutin

Jakakoliv hmota se skladd zatomu, které se dale déli na elektrony, protony
a neutrony. Elektrony, protony a neutrony maji spinové ¢islo — spin. Spin mizeme
chapat jako rotaci ¢astice kolem své osy. Spin udava ¢astici magnetické pole.

Ziva hmota ma vlastnosti hmoty neZivé, ale na vné&jsi podnéty reaguje rozdilng,
navic odliSné na niZsi a vyssi trovni. Rozdily mezi zivou a neZivou hmotou jsou dany
ttemi hlavnimi charakteristickymi rysy. Teoretick¢ vyjadfeni zivé latky je daleko
veli¢in. Dale zivd hmota disponuje hysterezi a dal§imi jevy, kterymi jsou napft. adaptace
nebo trénink. Tretim rysem je nestalost vSech vlastnosti — pfirozeny, dany vyvojem,
a vyvolany vnéj$im Cinitelem. ReSeni u¢inku poli se provadi na molekularni trovni.
Organismus je z hlediska elektromagnetického pole slozitd heterogenni soustava. Bunky

a mezibunécné tekutiny tvorici tkan€ maji rozdilné vlastnosti.

18



Tabulka 3.1 — Minimalni, maximalni a primérnd vodivost vybranych tkani s poctem

jejich studii pii ptisobeni frekvenci do 1 MHz (12)

Vodivost [S/m]
Pocet studii Min Max Primér
Krev 19 0,430 0,950 0,660
Stény krevnich cév 1 0,230 0,230 0,230
Kost spongidzni 3 0,002 0,006 0,004
Kost lamelarni 3 0,036 0,172 0,082
Meniskus 1 1,010 1,010 1,010
Kuze 2 0,090 0,250 0,170
Podkozni tuk 8 0,024 0,170 0,057
Sval 18 0,020 0,670 0,355
Nervy 8 0,064 1,200 0,265

2.5. Vliv magnetického pole na Zivé organismy

Magnetické pole délime podle protékajiciho proudu na statické, sttidavé a pulzni,
jejich ucinky jsou popsany v podkapitolach. Dalsi déleni je dle rozlozeni magnetického
pole, ato na homogenni a nehomogenni. Uvédoméni si, ze magnetické pole nas
obklopuje, 1 kdyZ tfeba jen v malé mife, neni zcela obvyklé. Na rozdil tfeba od vnimani
zvuku ¢i svétla neméme pro Citi magnetického pole zZadné receptory. Z tabulky 2.5.
vidime, Ze magnetické pole Zemé je v porovnani s permanentnimi magnety nebo
magnetickym polem uvnitf magnetické rezonance velmi slabé. Nicméné i takto malé
pole je pro zivot na zemi klicové. Vytvorit magnetické pole s intenzitou nékolika fada,
do kterého lze vlozit lidské télo, je energeticky, technicky a financn€ velmi narocné.
V praxi se vyuziva velkych elektromagnetti, které musi byt chlazeny tekutym heliem.

V opacném piipadé jsme schopni vzduchovymi civkami vytvéiet pole slaba.

Tabulka 3.2 — Pfehled magnetickych poli a jejich hodnot indukce

Druh MP Indukce [mT]
Zemée 0,003-0,005
Povrch permanentni magnetky na nasténce 30-70

MRI az 7 000 000
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Stale se rozmahajici vyuziti EMP v bezdratovém rozvoji miize leckoho piivést
k myslenkdam o potencionalnim zdravotnim riziku ohledné premiry vyuziti EMP. Bézné
jsou kolem nas pole s frekvenci 50 Hz, typicky dosahujici hodnot 0,02—0,4 uT.
V blizkosti kabelu rozvodu elektrického vedeni v bytech a domech vyjimecné dosdhne
hodnoty 10 uT. O néco siln€jsi pole produkuji nekteré elektrospotiebice, ale ani ty
nedosahnou na referen¢ni. Také transformatory umisténé nej€astéji uvnitt budov spliuji
limity — 100 pT, navic jsou uloZeny v zelezném jadru, skrz které se ven dostane jen
zanedbatelnd ¢ast. EMP ve vétSin€ vefejnych a ndm dostupnych mist ma hodnoty
intenzity fadové nizsi, nez jsou referencni hodnoty, proto jsou jakékoli obavy o nase

zdravi nadbytecné.
2.5.1. Stacionarni pole

Zdrojem stacionarniho pole jsou permanentni magnety ¢i stejnosmérné proudy. Na
rozdil od pole statické¢ho, ve kterém jsou ndboje v klidu, ma stacionarni pole néboje
v rovhomérném pohybu. Vektor intenzity B nezdvisi na case. Pro ureni sméru vektoru
B pouzijeme pravidlo pravé ruky: pravou rukou uchopime vodi¢ tak, aby palec byl ve

sméru proudu; prsty pak ukazuji smér vektoru B.

Obrazek 2.3 Smér vektoru B pfi priichodu I vodicem
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Pii interakci stacionarniho magnetického pole s biologickou hmotou bylo
dokazano, ze magnetické pole do 10 T nemd, kromé reakci zahrnujici vznik radikalt
reak¢ni cestou od vychodiskovych latek ke konecnym produktiim, na lidsky organismus
zasadni vliv. Na trhu pomtcek pro zdravi a relaxaci ov§em nalezneme spoustu produktt
s permanentnimi magnety — od magnetickych naramku, ndhrdelnikt ¢i vlozek do bot az
po matrace a polstare, které se mezi laickou vetejnosti t€si oblibé. Svému budoucimu
majiteli slibuji pomoc od bolesti svalii a kloubl nebo rychlejsi regeneraci po sportu.

Zatim zadna studie terapeuticky ucinek témto produktiim nepiipsala.
2.5.2. Nestacionarni pole — pulzni

U nestacionarniho MP se méni indukce B do sméru ¢i do velikosti. Silo¢ary jsou u
nestacionarniho pole uzaviené kiivky. Pulzni magnetické pole méni svou polaritu
v pulsech specifickych tvarti a velikosti.

Rozeznévame tfi tvary

a) unipolarni — v kladné nebo zéporné ose

b) bipolarni — v kladné 1 zaporné ose

¢) harmonické — napf. sinus

Pro terapii se pulzni pole s bipolarnim tvarem pulzu jevi jako nejvhodnéjsi.
Organismus by mél na zménu magnetické indukce reagovat nejvice. Interakce mezi
tkani a magnetickym polem se pii uziti NPMP probihd ptedev§im na urovni bunécné
a niz§i.

V ptipadé vystaveni lidského téla magnetickému poli v ¢ase se rychle ménicim
nastava jev, pti kterém se v tkani indukuje elektricky proud. Intenzita indukovaného
proudu je piimo umérna rychlosti zmény pole (frekvenci) a intenzité plisobiciho pole.

V doporu¢eni WHO pro indukované proudy je uvedeno, ze Spickové hodnoty
proudové hustoty Jt od 0,01 do 0,1 A/m2 mohou ovliviiovat nervovy systém. U hodnoty

prekracujicich Jt>0,1 A/m2 byly prokdzany zmény ve stimulaci nervového systému.
2.5.3. Magnetické vlastnosti Zivych organismi, tkani a télnich tekutin

Magnetické pole prochazi kazdou latkou. O tom, jak na magnetické pole dana latka
zareaguje rozhoduje magneticky moment. V tabulce ¢. 3.3 vidime, Ze hodnoty

magnetického momentu nam latky rozd¢€luji do tii kategorii
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Tabulka 3.3 - Rozdéleni magnetickych latek

Druh magnetické latky Magneticky moment
Diamagnetické latky <1

Paramagnetické latky >1

Feromagnetické latky >>1

U diamagnetickych latek magneticky moment nedosahuje hodnoty 1, magnetické
pole tak mirn¢ zeslabuje. Toto zeslabeni zplsobuji zmény elektronovych orbitali
v atomech a molekulach, ale je mensi nez 0,001 %, z tohoto divodu miizeme plsobeni
magnetického pole zanedbat. Lidsky organismus je tvoien pievazné latkami
diamagnetickymi — magnetické pole zvnéj$itho zdroje projde bez obtizi, ale jeho
intenzita bude zanedbatelné zeslabena. Opacné latky paramagnetické dosahujici
hodnoty magnetického pole nad 1, mirné zeslabuji magnetické pole. V lidské tkani
vyskytuji ve velmi malém mnoZstvi. Latky feromagnetické pii kontaktu s vnéjSim
magnetickym polem toto pole zesiluji. Jejich magneticky moment je v fadech deseti az

statisica.
2.6. Prehled vyuziti magnetického pole v diagnostice

Rozmach uziti elektromagnetického pole se dotkl bezmala vSech obord lidské
¢innosti, mediciny nevyjimaje. Nejvyraznéjsi prelomovou tomografickou metodou se
v diagnostice stala magneticka rezonance (MRI). Jedna se o neinzaivni vySetfeni.
Zobrazeni tkani je uskute¢néno méfenim zmén magnetickych momentii atomovych
jader, pfedevsim vodiku, v tkanich, které jsou umistény do silného magnetického pole.
Zaznamenan¢ zmény jsou dale pocitaem zpracovany a interpretovany obrazove.
Vyhodou je ve vyuziti neionizujici zateni (RF viny a magnetické pole) a také fakt, ze
MRI provadi tfez jakoukoliv rovinou. Nevyhodu shledavame v mensSi dostupnosti,
kterou zplsobuje vyssi cena. Magnetoencefalografie (MEG) je funk¢éni neinvazivni
neurozobrazovaci metoda pro diagnostiku mozku. MEG je realizovana
neuronmagnetometry, které méti magnetické signaly generované v mozku. Magnetické
signaly v mozku jsou ovSem velmi malé, proto byl vynalezen supravodivy kvantovy
magnetometr, znamy jako SQUID (superconducting quantum interference device),

ktery detekuje velmi slaba magnetickd pole. Jeden neuronmagnetometr obsahuje
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nekolik jednotek SQUID, orientovanych tak, aby pocita¢ métil vystup a vypocital zdroj
¢astecnych signalll v mozku. Magnetické pole neni lebkou a skalpem na tolik zkreslené
jako pole elektrické, dokonce je Iépe prostupné a tim se Iépe lokalizuje. Klinicky se této
vlastnosti vyuziva k lokalizaci zdroji zéchvatli, aby mohly byt pozdéji chirurgicky
odstranény. Dale se také hodi k vyzkumu méfeni aktivity riznych oblasti mozku, napf.
vnimani riznych podnéti ¢i feSeni kognitivnich ukoli. MEG je Casto pro upfesnéni
doplnéno i dalsimi vySetfovacimi metodami jako EEG, PET a MRI. Ve srovnani s MRI
ma MEG sice horsi rozliSeni, ale na druhé stran€ ma lepsi ¢asové rozliSeni, coz mtize
vzhledem k velkym rychlostem toku informaci v mozku velkou vyhodou, tfeba u
diagnostiky poruch mozku srychlymi zménami. Magnetokardiografie (MCG)
detekuje magnetické pole srdce. Jedna se o neinvazivni tomografickou metodu pro
diagnostiku poruch srdce. Magnetomyografie (MMG) je zaloZena na stejném principu
na MCG, srozdilem, ze MMG snim4d magnetické pole svali. Transkranialni
magneticka stimulace (TMS) je bezbolestnd a bezpecna neurofyziologicka technika.
Vyjimecéné kontrakce hlavovych svali nebo aktivace nervii miZe mit za nasledek
nepiijemné pocity. U TMS je mozno zvysit ¢i snizit aktivitu vybranych oblasti mozku
na uréity ¢as (minuty, hodiny, dny i tydny, zalezi na poctu aplikaci). TMS se téz
pouziva pro studium oblasti mozku spojené s ieCi, paméti, zpracovanim zrakovych
vjemu a pozornosti. V neurovédé¢ ma TMS své misto jisté, ohledné psychiatrie pouziti

TMS panuje stale diskuze.
2.7. Nizkofrekvenc¢ni pulzni magnetoterapie

V mediciné dnes pod pojmem magnetoterapie nejcastéji rozumime terapeutickou
aplikaci NMPM, kterd je nejzndmé&j$i a nejoblibenéjsi, proto dale budeme slovo
»,magnetoterapie® pouzivat pravé v tomto smyslu a kontextu.

Magnetoterapie je druh fyzikalni 1écby, jez fadime do skupiny bezkontaktni
elektrolécby. Magnetoterapie jako lécebné médium vyuzivd uméle vytvorené
magnetické pole. Oproti vysokofrekvenéni magnetoterapii, kterd pracuje s frekvencemi
9-250 MHz, pracuje nizkofrekvencni magnetoterapie s f= 0-100 Hz.

K terapii NPMP je nezbytny magnetoterapeuticky pfistroj s podlozkami. Ptistroj
fidi mikroprocesor generujici impulzy proudud, které v pfipojenych podlozkach budi

pulzni magnetické pole. Generator pro NPMP je tvofen nejcastéji napétovym zdrojem,
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u kterého je mozno nastavit tvar a velikost pulzl v rizném casovém sledu. Vystupni

pulzy napéti jsou déle ptivedeny na svorky piipojeného aplikatoru.

Na trhu je k vybéru velké mnozstvi pfistrojl, at’ uz pro aplikaci ve zdravotnickych

a jinych stfediscich ¢i pro domaci pouziti.

2.7.1.

2.7.2.

Biotropni parametry

Indukce Cim vétsi indukce, vim vétsi sila pole. Magnetoterapie
vyuziva indukei cca B = 2-70mT.

Zména magnetické indukce za jednotku casu] a tvar pulzu
Rozlozeni indukce je zavislé na typu zvolené¢ho aplikatoru. To plyne
z vlastnosti pouzité civky u aplikatoru. U valcovych civek o¢ekavame
pole homogenni, naopak u civek sto¢enych do kruhu ocekavame rychly
pokles intenzity s rostouci vzdalenosti. Nejcastéji se setkavame
s obdélnikovym tvarem pulzu, u kterého je zména magnetické indukce
za jednotku Casu nejvetsi.

Frekvence Magnetoterapie pracuje s f = 0-100 Hz. Dosud nebyla
prokdzana spojitost mezi pouzitim frekvence a indikaci onemocnéni.
Doba expozice Doba expozice se jako ostatni parametry odviji od dané
indikace. U nami vybraného pfistroje se doba jedné expozice mulize se
pohybovat od 5 do 95 minut. Jako minimalni pocet pro terapii se uvadi
15 aplikaci.

Smér vektoru Uginek je zavisly na sméru pisobeni NMPM. Vektor

musi byt kolmo k 1écené oblasti.

Utinky

U magnetoterapie se uvadeji podobné ucinky jako jsou u ostatnich fyzikalnich

terapii.  Nasledujici U¢inky doklddané  vyrobci pfistroji.  Experimentalné

z fyziologického hlediska prozatim nejsou potvrzeny.

Analgeticky ucinek Zmirfiuje, ¢i dokonce odstraiiuje bolest. Obecné se
jednd o nejzadangjsi ucinek, kvili kterému se NPMP vyuziva. NPMP
indukuje v nervovych vldknech proud, ktery snizi percepci bolesti jak

u akutnich, tak u chronickych stavi.
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e Vazodilatace Uziti NPMP rozsifuje cévy a tim zlepSuje prokrveni
v mistech expozice. Vazodilatace probiha v misté prekapilarnich svéract
prostfednictvim  efluxu  (vystupu) Ca®". Diky vazodilataci se
v exponované tkani mirn¢€ zvySuje teplota (o 0,5 az 1 °C).

e Myorelaxace Uvoliuje svaly a kiece.

e Antiedematozni ucinek Z divodu vétsi perfuze krve nedochazi
k otoktim.

e Urychleni hojeni Vyuzivano predevsim u fraktur, ale i mékkych tkani.
2.7.3. Indikace

Magnetoterapie je doporucovana zejména pro degenerativni a zanétliva
onemocnéni mensich kloubtl, fraktury a mikrobidlni zanéty. Nachazi tak uplatnéni hned
v n¢kolika oborech mediciny. Vyjimkou nejsou ani doporuceni pro posileni imunity,
detoxikaci organismu ¢i prevenci onemocnéni. Pro piiklad uvadime nékterd
onemocnéni z riznych praxi.

e Rehabilitace: artrézy, syndrom karpalniho tunelu, Bechtérevova
choroba, pourazové a pooperacni stavy

e Ortopedie: osteoporoza

¢ Dermatologie: bércové viedy, dekubity, akné

e Neurologie: parézy perifernich nervii, lehké formy DMO
2.7.4. Kontradikce

Magnetoterapie je z povahy magnetického pole a jeho ucinka na lidskou tkan pro
nckterd onemocnéni nevhodnd. Magnetoterapie se nedoporucuje pro nasledujici stavy:
akutni TBC, krvacivé stavy, zhoubna nadorovd onemocnéni, ISCHS, psychiatricka
onemocnéni, otrava krve, hyperfunkce stitné zldzy ¢i nadledvin, té€zké plisnova
onemocnéni. U téchto onemocnéni NPMP kviili svym vlastnostem prabehy zhorsuje.

Magnetoterapie se zvlast’ vylucuje u pacientt s kardiostimulatorem a implantatem.
NMPM z magnetoterapeutického  pfistroje = mlze  fataln€é  ovlivnit  funkce
kardiostimuldtoru a implantatu, proto je dulezité tuto skutenost brat u pacienta na
védomi. Nevhodna je i pro t¢hotné Zeny, které by behem gravidity pfistroj nemély ani

obsluhovat.
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2.7.5. Kombinace s ostatnimi fyzikalnimi terapiemi

Magnetoterapii faddime mezi pomocné metody. Magnetoterapie je doporucovana
k nésledujicim terapiim

e Mechanoterapie (masaze, trakce, pasivnimi pohyby, techniky mékkych
tkani, UZ, razova vina)

e Fototerapie (UV lampa, biolampa, laser, infraCervené zaieni)

o Termoterapie (pozitivni ,,tepla” - teplé¢ obklady i negativni ,,chladna* -
kryokomory, kryosacky, ledové obklady ¢i kombinace obou — skotské
stiiky, stfidavé koupele)

e Hydroterapie (koupele, sprchy, polevy)

e Balneoterapie (lazenska terapie)
2.7.6. Legislativa

Elektromagnetické zafeni u magnetoterapie je z pohledu zakona neionizujicim
zéatenim, které neni schopno ionizovat atomy a molekuly a elektricka ¢i magneticka

pole. Obsluha magnetoterapeutického piistroje nepodléhd zadnému zakonu.
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III Vyzkumna ¢ast
3. Pulzni magnetoterapeuticky pristroj

3.1. Cile

Cilem této prace je seznamit ¢tenafe s vybranym magnetoterapeutickym piistrojem
generujicim NPMP a ovéfit vlastnosti tohoto vystupniho pole. Vysledné hodnoty budou
zpracovany, interpretovany a ndsledn¢ graficky porovnany se schématy pfilozenymi

v navodu pfistroje.
3.2. Metodika vyzkumu

Pro magnetoterapii je klicovy magnetoterapeuciky piistroj slozen z vlastniho zdroje
signalu a riznych aplikatort. Kazdy druh aplik4toru ma svoje specifické vlastnosti, pro
které se je dany aplikator pro néktera onemocnéni vhodnéjsi a pro jind méné.

Pro méteni jsme vybrali vybrany magnetoterapeuticky pfistroj a jeho 3 aplika¢ni
podlozky — plochy univerzalni kruhovy aplikator (dale jen ,kruhovy aplikator),
luzkovy c¢tyteivkovy aplikator s podhlavnikem (dale jen ,,Juzkovy aplikator) a solenoid
priméru 60 cm (dale jen ,,solenoid®).

Nasledujici podkapitoly popiSi vybrany magnetoterapeuticky pfistroj a jeho
aplikatory. U kazdé podlozky budou pfedstaveny experimenty, kterymi jsme ovétrovali

MP z tohoto pfistroje. pfi nastaveni maximalni intenzity
3.2.1. Popis a obsluha pristroje

Vybrany magnetoterapeuticky ptistroj se sklada vlastniho pfistroje, zdroj signalu,
a vymeénnych terapeutickych aplikatorii. Mikroprocesorova fidici jednotka je uschovana
v obdélnikové plechové schrance s 4 podstavnymi nohami. Z vrchu jsou zebrovité
otvory branici pfehfivani pfistroje. Pfedni ¢ast je tvotfena 4 displeji pro 4 vystupy A, B,
C, D a klavesnici pro nastaveni parametrt terapie.

Komunikace obsluhy s pfistrojem je zajiSténa pomoci ¢ty malych displeju (viz
cervena ¢ast 1 na obr. ¢. 2.4) pro jednotlivé vystupy a klavesnici s matici 3x4 tlacitek
(viz modra ¢ast 2 na obr. €. 2.4) slouzici pro vSechny vystupy. Téchto 12 tlacitek je

prekryto membranovou folii proti poskozeni. Diky 4 samostatnym vystupim (viz
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zelena ¢ast 3 na obrazku €. 2.4) pro aplikatory je pfistroj vhodnym do zatizeni, pacienty,
kterym je mozno poskytnout terapii nezavisle na sob¢.

Ovladani pfistroje je jednoduché a pro technicky zdatnéjsi jedince piimo intuitivni.
Po zapojeni pfistroje do sité a jeho ndsledném zapnuti vypinac¢em do polohy ,,I“ se
rozsviti Ctyfi displeje vystupti se tiemi kontrolkami LED, které signalizuji volbu

programu, ¢as a intenzitu pod kazdym vystupem. Kontrolky thned zhasnou a rozsviti se

znovu pii nastaveni daného parametru.

Obrazek 2.4. Magnetoterapeuticky pfistroj — predni ¢ast (zdroj: autor)

Zadni strana (obr. 2.5) pfistroje ma zastrcku pro sitové napajeni 230 V/50 Hz max.
400 W, nad kterym se nachéazi vypina¢ 1I/O, otvor ventilatoru, déle je zde nalepen
identifikacni Stitek s ndzvem pfistroje, hodnotami napdjeni, sidlem vyrobce, vyrobnim

¢islem a Cislem certifikatu CE 1014.

Obrazek 2.5 Vybrany magnetoterapeuticky piistroj — zadni ¢ast (zdroj: autor)
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Pro nastaveni stiskneme pfislusné tlacitko vystupu, do kterého zapojime nami
zvoleny aplikator. Tlacitky nad ,,PROGRAM® vybereme z moznych 75 programi ten,
ktery pro terapii potfebujeme. Pro rychlejsi preskok mezi jednotlivymi programy
podrzime tlacitko déle. Tlacitky nad ,,TIME* nastavime v intervalech po 5 minutich
nad ,,INTENSITY* nastavime stupen intenzity v rozsahu 1-8. Pfistroj s nastavenymi
parametry spustime tlacitkem ,,.START“ a v pfipadn¢ nutnosti tlac¢itkem ,,STOP*
nastaveni prerusime. Pro vypojeni podlozky z pfistroje musime zmacknout pojistku

,PUSH* nad vystupem, kterd brani samovolnému vypadnuti konektoru.
3.2.2. Kruhovy aplikator

Kruhovy aplikator (obr. 2.6) ma tvar kruhu s primérem 20 cm. Je vhodny k terapii
zejména ruky, loktu, zapésti, paty, ale i hlavy nebo kycle. Aplikator tvoii navinuty
médény smaltovany vodi¢, ktery kryje koZenka. Z podlozky vede kabel pro pfipojeni

k pfistroji. Na boku, vedle vstupu kabelu, je zelena LED signalizace, ktera se rozsviti,

pokud se v aplikédtoru generuje pulzni magnetické pole.

Obrazek 2.6 Kruhovy aplikator pro magnetoterapii (zdroj: autor — upraveno)
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Pro prvni méfeni kruhového aplikatoru jsme vybrali devét bodd z celé oblasti

podlozky, jeden ve stfedu podlozky, dalsi ¢tyfi v pomyslnym kruhu s primérem 10 cm

a posledni ¢tyfi body byly vybrany na okraji podlozky, viz. obr. 2.7.

Obr. 2.7. Plochy univerzalni kruhovy aplikator — zvolené body pro méfeni (zdroj: autor

— upraveno)

Do pfistroje jsme dodavali proud 2 A a Hallovou sondou méfili intenzitu
magnetického pole v danych bodech. Hallovu sondu jsme na podlozce zafixovali
pomoci plastového drzaku. Prostor mezi plastovym drzdkem a sondou jsme vyplnili
polystyrenem, ktery nema na méfeni vliv a zaroven poskytl sondé vétsi stabilitu. Jak

meéfeni vypadlo vidime na obr. 2.8.
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Obrazek 2.8 Méteni kruhové podlozky Hallovou sondou (zdroj: autor — upraveno)

Jako hodnotici kritérium pro ovéteni vlastnosti magnetického pole, vychazejici
z kruhového aplikatoru, volime nékres od dodavatele vybraného magnetoterapeutického
pristroje. V nakresu (obr. 2.9) vidime, ze nejvétsi dosah magnetického pole je ve stiedu
aplikatoru do vysky 15 mm, a to hodnoty 50 mT. S vyskou i vzdalenosti od stfedu
hodnota magnetického pole klesa, nejmensi hodnoty — 1mT — magnetické pole dosahuje

v radiusu lehce pres 100 mm.
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Obr. 2.9 Priklad dokumentace ke kruhovému aplikatoru

Jak jsme méfili magnetické pole na pantografu zobrazuje obr. €. 2.10.

Obr. 2.10 M¢teni kruhového aplikatoru s fantomem na pantografickém piistroji
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3.2.3. Luazkovy aplikator

Obrazek 2.11 Luzkovy aplikator pro magnetoterapii

Luzkovy aplikator (obr. 2.11) mé v sobé zabudované tfi civky, které jsou prekryty
kozenkou. Pro vétsi pohodli pacienta je k aplikatoru pfidan i podhlavnik, ktery kromé
zminéného pohodli nemé na terapii vliv. Opét jsme vybrali 9 bodl a jak je patrné
z obrazku €. 2.12, vSechny body byly ve sttedové ose podlozky, vzdalené od sebe 10

cm. Ve vybranych bodech jsme méfili intenzitu magnetického pole Hallovou sondou.

Obrazek 2.12 Luzkovy aplikator — zvolené body pro méteni

Me¢teni luzkového aplikatoru budeme srovnavat se schématem od vyrobce.
V schématu (obr. ¢. 2.13) vidime, ze aplikator je slozen ze Ctyt civek, z nichz dvé krajni
produkuji magnetické pole o maximalni hodnoté 30 mT a zbylé dvé prostiedni o 15 mT.
Tyto hodnoty jsou dosahovany ve stfedu téchto civek, do vySky 15 mm. S rostouci

vySkou hodnoty klesaji.
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Obrazek 2.13 Luzkovy aplikator a jeho hodnoty magnetického pole

Zpisob méteni lizkového aplikatoru je zachycen na obr. ¢. 2.14.

Obrazek 2.14 M¢éteni lizkové podlozky pantografem
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3.2.4. Solenoid

Solenoid (viz obr. 2.14) je duty valcovy aplikator o priméru 60 cm a Sifce 54 cm.
V celém prostoru aplikdtoru by se mélo nachdzet homogenni magnetické pole,
vyplyvajici z vlastnosti valcové civky, kterd ma primér zavith mnohem mensi, nez je
samotna délka vodi¢e. V praxi se nejcastéji lécend Cast téla umistuje doprostied

podlozky. Nevyhodu shleddvame v hmotnosti aplikatoru, v kazdém zatizeni nejspis

neni prostor na to, aby aplikator byl stale na jednom misté.

Obrazek 2.15 Solenoid pro magnetoterapii (zdroj: autor)
Aplikator solenoid byl rovnéz podroben méteni pii dodavani proudu 2 A. Bodi
méteni bylo sedm — tfi v pomyslném stfedu a Ctyfi uvnitf, jak zobrazuje obrazek ¢. 2.15.

Uvnitf solenoidu by se nejen podle naSich dedukci z vlastnosti valcové civky, ale 1
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podle vyrobce mélo nachdzet homogenni magnetické pole velikosti 4 mT. Magnetické
pole se vytvaii i mimo solenoid, ale vzhledem k tomu, ze 1éCena tkan se umist'uje

dovnitf solenoidu, nepokladame méfeni tohoto pole za dulezité.

Obrazek 2.16 Solenoidni aplikator — zvolené body pro méfeni (zdroj: autor — upraveno)
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Obrazek 2.17 Dokumentace k solenoidu

Pro kruhovy aplikator a solenoid jsme méfili magnetické pole, do kterého jsme
vlozili veptové koleno jako fantom lidského kolene s ndmi sestrojenou civkou, viz obr
2.18. Nejprve jsme si pro kazdou ze zminovanych podlozek zméfili zavislost napéti na
case, kdyz na podloZce byla pouze civka. Poté jsme civku vlozili do kolene, do kterého

jsme si nozem priipravili otvor, a opét métili zavislost napéti na Case.

37



Obrazek 2.18 Méfeni pribéhu napéti civky s vepfovym kolenem umisténém v

solenoidnim aplikatoru
3.2.5. Fantomy

Pro experimentalni méfeni magnetického pole v tkani jsme si jako fantom vybrali
praseci koleno. Praseci koleno je stavbou a slozenim ¢aste¢né podobné lidskému.

Pro méfeni s prasecim kolenem jsme si vytvofili civku. Na plastovou civku jsme si
do drazky namotali 46 zaviti médéného dratku tak, aby se navzajem nepiekryvaly.
Drazku jsme poté prekryli gumou a nasledné i celou civku a to tak, aby vystupovaly
pouze konce dratku — viz obrazek ¢. 2.20. Parametry sestrojené civky jsou vepsany do
tabulky ¢. 3.4 a jednoduché schéma na obr. ¢. 2.19. zobrazuje ty parametry, které mame

na mysli.
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Tabulka 3.4 Parametry sestrojené civky pro méfeni

L 45,30 mm
D 15,00 mm
Iy 3,00 mm
I 40,00mm
dg 9,00mm
ds_gumou 16,50mm
lq 1,80mm
Drat (Cu) o 0,20 mm
Pocet zaviti N 46

L, 1,

- = >

)

Obrazek 2.19 Schéma civky

Obrazek 2.20 Sestrojena civka
3.2.6. Pouzité mérici pristroje a pomucky

e Digitalni osciloskop DS1102D Osciloskop nam zobrazoval pribéh napéti
v realném cCase. Vybrané pribéhy jsme si v CSV formatu ulozili a pouzili pro
zpracovani.

e Teslametr (Hallova sonda) Tectra Model 8010 Pracuje na principu Hallova jevu.

méii pouze v axidlnim sméru.
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Pantograf Specidlné¢ pro kruhovy aplikator a lizkovy ctyfcivkovy aplikdtor jsme
pantografem zméfili magnetick¢é pole v dil¢ich ¢astech se slanym roztokem,
jako fantomu tkédné, 1 bez néj. Data byla pro dalsi vyzkum poskytnuta FM TUL, jejich
zpracovani by pfesahovala rozsah této prace. Pantograf je specialni sestava slozena z 2D
polohovaciho stolu a dvou ramen, na jednom znichz se nachézi Hallova sonda
propojena s pocitaem méfici kartou. Dale je zde fidici jednotka a pocita¢ — viz obr

2.21.

PC méfici karta
NI USB-6211

fidici
jednotka
krokovych
motori

2D
polohovaci stil

rameno

Ll

Obrazek 2.21 Schéma pantografu (zdroj: autor)
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3.3. Verifikace magnetického pole vybranych typi aplikatora
V nasledujicich kapitolach jsou sepsany vysledky méteni jednotlivych aplikatori.
3.3.1. Kruhovy aplikator

V tabulce ¢. 3.5 vidime namétené hodnoty v ptislusnych bodech.

Tabulka 3.5 Indukce magnetického pole pii dodavaném proudu 2 A ve vybranych
bodech na kruhovém aplikatoru

Body Intenzita [mT]
P1 1,80

L1 2,53

H1 2,39

D1 1,93

P2 -7,13

L2 -6,57

H2 -5,55

D2 -6,90

S -15,11

Poslednim métenim jsme zjist'ovali, jak tkan ovliviiuje magnetické pole z plochého
univerzalniho aplikatoru. Nejprve jsme zméfili napéti v samotné civky polozené na

kruhovém aplikatoru.
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3.3.2. Lizkovy aplikator

Prvni méfeni lizkového aplikatoru v danych bodech nam ptredstavuje tabulka €. 3.6

Tabulka 3.6 Indukce magnetického pole pifi doddvaném proudu 2 A ve vybranych
bodech

Zvolené body Indukce [mT]
0 0,48
10 -1,72
20 0,69
30 -1,20
40 -1,01
50 -1,06
60 -1,41
70 -1,33
80 -0,14
3.3.3. Solenoid

Tabulka ¢. 3.7 ukazuje, jaké hodnoty intenzity jsme naméfili ve vybranych bodech

solenoidu.

Tabulka 3.7 Indukce magnetického pole pii dodavaném proudu 2 A ve vybranych
bodech

Body [cm] Indukce [mT]
SH 0,96
S1 0,75
S2 0,73
Pl 1,35
L1 1,36
H1 1,34
D1 1,37

42



Cilem dalsiho méfeni bylo, jak tkan zeslabuje magnetické pole v solenoidu. Jak
bylo popsano v podkapitole 3.2.2, méfili jsme hodnotu napéti civky nejdiive
samostatné, poté napéti civky vloZené v prase¢im koleni. Grafy zobrazuji zavislost

napéti na ¢ase civky v solenoidu.
3.4. Analyza

Tato kapitola zhodnoti vysledky méfeni vybranych podlozek.
3.4.1. Kruhovy aplikator

Z tabulky méfeni kruhového aplikdtoru vidime, Ze nejvétsi hodnoty indukce
dosahovala ve stfedu podlozky, ato -15,11 mT. Se zvétSujicim polomérem hodnoty
intenzity nepiimo umérné klesaly, na krajich podlozky dosahovaly maximaln¢ 2,5 mT.
Hodnoty jsme zpracovali do obrazku (2.22) a porovnali je se schématem od vyrobce.
Hodnoty indukce jsou mensi, nez byly v schématu. Z naméfenych hodnot usuzujeme, Ze
tvar vodice je stocena spirdla. Schéma v nakresu nezobrazuje redlnou situaci, siloc¢ary

by mély byt zakresleny jako uzaviené¢ a m¢l by byt uvedeny smér vektoru, ktery je

opacny ve sttedu oproti kraji.

Obrazek 2. 22 Kruhovy aplikator — namétené B [mT] (zdroj: autor — upraveno)
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Meéienim prubéhu napéti v ¢ase u civky na kruhovém aplikdtoru a naslednim
pfemétenim civky, kdyZ se nachazi uvnitt praseciho kolene jsme zjistili, ze tkain ma na
napéti a nasledné na indukéni tok a indukei vliv. Jiz z téchto grafii vidime, Ze tkan u;
zmenSuje. V Case t=1s u grafu 4.1 vidime, Ze je hodnota nejvyssi u=0,4V. Oproti grafu
4.2, kde v jiz v Case t=0,8s dosahuje u;=0,3V. Z grafii vidime, ze pribéh hodnoty u;
odpovidaji bipolarnimu pribéhu. Tyto hodnoty jsme vybrali jako ukazkové, ostatni

hodnoty jsou pfiloZeny v Priloze A.

Hodnoty 1

0,600
0400
0,200

70,000

40,200
0,400

-0.600
t[s]

Graf 4.1 Prabéh u; v civee na kruhovém aplikatoru

Hodnoty 7

050000
040000
0,30000
0.20000
0,10000

Z.0.00000

2.0,10000
0,20000
0.30000

2040000
0,50000

t[s]

Graf 4.2 Pribéh u; v civee v prase¢im koleni na kruhovém aplikatoru
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3.4.2. Luazkovy aplikator

V lizkovém aplikatoru jsme naméfili hodnoty odpovidajici schématu. Hodnoty
jsou zpracovany do obr. 2.23. Opét usuzujeme, Ze civky tvotici aplikator jsou namotany

v ploché spirdle. V pfiloZeném nakresu by se opét mohlo zapracovat na fyzikdlnim

zpracovani, nakreslit silo¢ary odpovidajici realité a ptidat sméry vektora.

Obrazek 2.23 Luzkovy aplikator — naméfené¢ B [mT] (zdroj: autor — upraveno)
3.4.3. Solenoid

Pii méteni solenoidu pii priichodu proudu 2 A jsme dokdazali, ze uvniti aplikatoru se
nachazi homogenni magnetické pole. Aritmeticky prumér z tohoto méfeni nam dava hodnotu
1,12 mT (obr. 2.24). Hodnoty u krajl jsou o oproti priméru vétsi, v ndvodu pro terapeuty by

se na tento fakt mélo upozornit, aby mohli zefektivnit 1écbu.

Obr. 2.24 Solenoid - naméiené B [mT] (zdroj: autor — upraveno)

Meéfeni s prasecim kolenem je zpracovano do grafii v Piiloze B.
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IV Diskuze

Uziti NPMP jako terapeutického prostredku se t€si diky Sirokému spektru uplatnéni
velké oblibé. At uz se jedna o terapii, prevenci ¢i detoxikaci, dalo by se fici, ze kazdy
jedinec v nasi spolec¢nosti by si nasel divod, pro¢ magnetoterapii pouzit. Dal§im
faktorem, pro¢ je magnetoterapie natolik oblibend, je jeji dostupnost. Jednad se
o metodu, kterd je, i kdyZ s urCitymi limity, hrazena pojiStovnou. Magnetoterapii je
mozno absolvovat nejen ve zdravotnickych zafizenich, ale 1 v rehabilita¢nich centrech ¢i
stiediscich alternativni mediciny. Pokud je pacient s magnetoterapii spokojeny, nic mu
nebrani si pristroj pofidit 1 pro domaci pouziti. V neposledni fad¢ je obliba této terapie
podtrzena referencemi samotnych pacientll, terapeutli, ¢i znamych osobnosti. Jaka je
motivace pro dané reference je na usudku kazdého z nas.

M¢étenim aplikatord jsme dokazali, Ze se v jejich tésném okoli opravdu NMPM
nachdzi. Naméfili jsme sice mensi hodnoty, ackoliv jsme pouzili Spickovy proud, je
mozné, ze méfenim doslo k chybdm z divodu nepfesnosti méteni ¢i jinych vlivi.
Skutecnosti, Ze jsme nameétili nizsi hodnoty NMPM nepiikladame vétsi vahu, jelikoz
stejné jako deklarované hodnoty jsou tyto intenzity podle WHO ve stejné kategorii
vlivu na nervovy systém.

Hodnotu ptikladame vlastnostem kazdé podlozky. Podle nas je klicové, aby
terapeuti byli s vlastnostmi poli téchto aplikatori seznameni, protoze jen tak mohou mit
z teoretickych znalosti uc¢inek. Posléze by méli byt schopni uvazovat, na jakou oblast
chtgji zacilit, a tak vybrat vhodny aplikator.

V soucasné dobé neni k dispozici zadna studie, ktera by pii spravné indikaci
ptipisovala uziti NPMP negativni uc¢inky. Magnetoterapie tak ur¢it€¢ neni v etickém
rozporu, jako tomu mtize byt u jinych alternativnich postupti. Z tohoto diivodu rozhodné
neni potieba magnetoterapii odsuzovat. Zda vsak je spravné piipisovat NPMP ucinky,
které nejsou exaktné ovéfené, je diskutabilni. OvSem zijeme v dobé, kdy mame
dostupnost a zdroje informaci jako nikdy dfiv, proto pokud n¢kdo zvoli magnetoterapii,
je to cisté jeho volba. Nicméné dnesni doba z pohledu uzivatele nasi zodpovédnost
pfendsi na druhé a my jsme pouhymi konzumenty. Nezajima nds, zda ma danid metoda
védecky zéklad, stac¢i, ze nam ji doporucil doktor, fyzioterapeut ¢i znadma tvar
v reklamnim spotu. M¢l by byt o situaci magnetoterapie pacient obezndmen? Pokud
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pacient subjektivné pocituje, Ze mu magnetoterapie pomaha, je pro néj dilezité, aby
byla védecky podlozena? V piipadé, ze by bylo prokazano, ze magnetoterapie se
zaklada na placebo efektu, je spravné brat clovéku viru v uzdraveni Ci alespon zbaveni
se bolesti? Pokud si odpovime kladné, je zde zplsob, jak takovou viru substituovat, a
pokud tak tedy udélame, budeme opét potiebovat védecké vysvétleni? Odpovédi by se
napiic¢ priznivci a odplrei magnetoterapie jisté liSily a stale neni jasné, které z nich by
se daly oznacit jako pravdivé.

V otazce efektivity 1écby stale probihd spor mezi nespoctem nadSenych 1écitela,
ortoped, fyziatrl a jejich spokojenych pacientli na strané jedné a téz nemalym poctem
nékterych 1ékati, biofyzikti a ucinky nepolibenych pacientli na strané druhé. Mezi
obéma tabory stoji CLK, ktera se ohledn& magnetoterapie nevyjadfila. Magnetoterapie
je s nejveétsi pravdépodobnosti ti¢inna u lidi, kteti nad metodou zvIast’ nerozjimaji, ale

daveruji svému terapeutovi a vEéii ve své uzdraveni.
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V Navrh doporuceni pro praxi

V ptipadé, Ze jsme se pro magnetoterapii rozhodli, je vhodné se ftidit jejimi
teoretickymi principy. NejspiSe neni Zadouci zkratka vzit aplikdtor, ptilozit ho na
pacientovu problematickou partii, spustit program a nechat pacienta ptl hodiny za
plentou, jako tomu leckdy v praxi byva. Pfi magnetoterapii, jakozto fyzikalni terapii,
bychom méli na konkrétni pfipad nahlizet pravé z fyzikalniho hlediska a podle jejich
principti se fidit. Oblast, kterou chceme 1é¢it, budeme brat jako vodi¢ nebo soustavu
vodicti s ohledem na jeji parametry. Posléze se zamyslime, jak potfebujeme danou
oblast exponovat, aby vektor indukce B sméfoval na danou oblast kolmo. Pokud jsme
vybrali vhodny aplikator s vektorem indukce B kolmo na léenou oblast, umistime
oblast do mist aplikatoru, kde ma teoreticky nejvétsi hodnoty NMPM. Zhodnotit
bychom m¢li objektivni vlastnosti exponované tkané pacienta — jisté€ nezvolime stejnou
intenzitu programu pro muze s nadvahou, trpiciho artritidou oproti $tihl¢ divce, majici
problémy s menisky kvuli ndroénym tréninkiim. Pfi expozici vétsiho objemu tkané
pulzem NPMP piedpokladame, Ze ztraty v tkani budou vétsi. Z dedukce nastavime dany
program, intenzitu a dobu expozice. Nastaveni frekvence se zatim neptiklada vétsiho
vyznamu. Nésledné dalsi terapie by méla flexibilni ve smyslu stavu pacienta — zda se

zdravotn¢ lepsi ¢i ne.
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VI Zavér

Cela prace se zabyvala vyuzitim NMPM k terapii. Cilem bylo ovéfit vlastnosti
NPMP produkovaného magnetoterapeuticky ptistrojem. Nejprve je nutno si pfiznat, ze
ovefit ucinnost magnetoterapeutického pfistroje s ohledem na tolik skutecnosti je
léceného jedince, jeho fyziologickd jedinecnost a odezvy na podnéty. Déle vlastnosti
pfistroje a podloZzek a velké mnozstvi situaci, které mohou nastat. Jedno z méfeni se
ukazalo jako nadramcové.

Tato prace sice dokdzala, Ze magnetoteraputicky ptistroj produkuje NMPM., které
ve fantomu tkané podle WHO muze ovliviiovat nervovy systém, ale nemiize ho
stimulovat. Rozhodné za potfebi brat na védomi fakt, ze takto simplifikované
experimenty rozhodné nemohou vést k jednoznaénym zévérim. Kazdy lidsky, potazmo
zivy organismus, je na tolik jedine¢ny a specificky, Ze vytvofit unifikovanou studii,
ktera by meéla jednoznacné urcit, jak magnetoterapie (ne)léc¢i, presahuje ramec
bakalaiské prace. Pouhy fakt, jak rozlicné jsou hodnoty vodivosti tkani z riznych studii,
je toho dikazem. DalSim faktorem vedoucim k otdzce ucinnosti je fakt, ZzZe
magnetoterapie je metodou doplitkovou. Z jaké casti je vysledny efekt zasluhou té ¢i
oné lécebné metody, nebo dokonce autonomnimi regenera¢nimi pochody lidského

organismu, je za tézko prokazat.

49



Seznam pouZzité literatury

1 MAYER, Daniel. Teorie elektromagnetického pole. 1. dil. Plzen: Zapadoceska
univerzita v Plzni, 2004. ISBN 80-7082-826-9.

2 PATOCKA, Miroslav. magnetické jevy a obvody ve vykonové elektronice, mérici
technice a silnoproudové elektrotechnice. Brno: VITIUM, 2011. ISBN: 978-80-214-
4003-6

3 BENES., J. Zdklady 1ékarské biofyziky. Praha: Nakladatelstvi Karolinum, 2007. ISBN
978-80-246-1386-4

4 PODEBRADSKY, Jiti a Ivan VAREKA. FYZIKALNI TERAPIE II. Praha: Tiskarny
Havli¢kiav Brod, a.s., 1998. ISBN 80-7169-661-7.

5 PEKAREK, Ludék. Odhad expozice neionizujicimu zdreni v Zivotnim prostiedi a
interiérech. Dostupné také Z:

http://www.sysifos.cz/index.php?id=vypis&sec=1154526554%3E

6 NAVRATIL, Leos et al. Medicinskd biofyzika. Praha: Grada, 2005. ISBN 80-247-
1152-4.

7 ADAMEC, Petr. Ridici jednotka pro magnetoterapeuticky pristroj. Praha, 2012.
Diplomové prace. Ceské vysoké uceni technické, Fakulta elektrotechnickd, Katedra

pocitact. Dostupné z: https://dip.felk.cvut.cz/browse/pdfcache/adamepe3 2012dipl.pdf

8 FINEGOLD, Leopard. Magnet therapy: Extraordinary claims, but no proved
benefits. Dostupné z: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1325112/

9 OPLUSTILOVA, Vendula. Neuropsychologie spotiebniho chovani. Brno, 2014.

Diplomova prace. Masarykova univerzita, Filozofickd fakulta Dostupné z:

https://is.muni.cz/th/abykg/

50



10 CARLSON, Neil R. Physiology of behavior. Eleventh ed. Boston: Pearson, 2013.
ISBN 9780205239399. Dostupné z: http://dreamsupport.us/justin/Books%20&%20T
extbooks/Physiology/Physiology%2001%20Behavior%2011th%20ed.%20-%20N.%20
Carlson%?20(Pearson,%202013)%20BBS.pdf

11 Nafizeni vlady €. 291/2015 Sb. Natizeni vlady o ochrané zdravi pfed neionizujicim

zatenim. Dostupné také z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2015-291

12 IT'IS Foundation. TISSUE PROPERTIES — LOW FREQUENCY (CONDUCTIVITY).
Dostupné také z: https://www.itis.ethz.ch/virtual-population/tissue-

properties/database/low-frequency-conductivity/

13 Biomag. Biomag — pulzni magnetoterapie, prevence a lécba bolesti, prileZitost pro

firmy. Dostupné z http://www.biomag.cz

14 WALEK, Petr. Magnetoterapeuticky pristroj pro lécbu deétské mozkové obrny. Brno,
2010. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, Ustav biomedicinckého inZenyrstvi. Dostupné z

https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/15320/xwalek01.pdf?sequence=-1

15 RICHTER, A., BARTOS, M. a Z. FERKOVA. Analyza fyzikéalnich vicinkii pulzniho

nizkofrekvencniho magnetického pole uzivaného ve fyzioterapii.

16 TUCEK, Jan. Transkranidlni magnetickd stimulace a jeji vyuZiti v psychiatrii.

Psychiatrie pro praxi. 2002 (3)

17 RICHTER, Ale§ a Zelmira FERKOVA. Psysical and energy analysis of therapy
applying low-dynamic magnetic fields. Conference: 2017, IEEE International Workshop
of Electronics, Control, Measurement, Signals and thein Application to Mechatronics.

DOI: 10.1109/ECMSM.20177945889

51



Seznam pouzitych obrazki

2.1 https://physics.stackexchange.com/questions/123805/on-the-shape-of-

magnetic-and-electric-fields-in-an-electromagnetic-wave
2.2 https://www.miniphysics.com/electromagnetic-spectrum_25.htm

2.3 http://www.1sg.sk/'www/data/01/projekty/2008 2009/innovators/technika a cl

ovek/elektromagneticke vInenie.html

52



Seznam priloh
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Priloha A

Nasledujici grafy 4.3 - 4.8 zobrazuji zpracované hodnoty z méfeni napéti sestrojené

civky na kruhovém aplikatoru.

Hodnoty 0

0,06000
0,05000
0,04000
0.03000
0,02000
0,01000
'5'0.00000
-0,01000
-0.02000
-0,03000
-0,04000
-0.05000

tls]

Graf 4.3 Zavislost napéti v ¢ase pfi meteni civky na kruhovém aplikatoru; hodnoty 0

Z Grafu 2 vidime typicky obdelnikovy prubéh napéti v ¢ase.
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Graf 4.4 Zavislost napéti v Case pfi méteni civky na kruhovém aplikatoru; hodnoty 2
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Graf 4.5 Zavislost napéti v ¢ase pii mefeni civky na kruhovém aplikatoru; hodnoty 3
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Graf 4.6 Zavislost napéti v ¢ase pti méteni civky na kruhovém aplikatoru; hodnoty 4
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1.00000
0.80000
0.60000
0.40000
0.20000
=0.00000
=20,20000
-0.40000
-0.60000
-0.80000
-1,00000
-1,20000 +

t[s]

Graf 4.7 Zavislost napéti v Case pfi méteni civky na kruhovém aplikatoru; hodnoty 5

Hodnoty 6

0,10000
0.05000
0.00000
-0,05000
90.10000
'510.15000
-0.20000
-0,25000
-0.30000
=0,35000

t[s)

Graf 4.8 Zavislost napéti v ¢ase pfi meteni civky na kruhovém aplikatoru; hodnoty 6

Po té jsme na aplikator umistili praseci koleno se zavedenou civkou a opét métili napéti,

viz nésledujici grafy 3.9 — 3.13.
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Graf 4.9 Zavislost napéti v Case pii méfeni civky v prase¢im koleni na kruhovém

aplikatoru; hodnoty 8
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Graf 4.10 Zavislost napéti
aplikatoru; hodnoty 9

v Case pii méfeni civky v praseCim koleni na kruhovém
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Graf 4.11 Zavislost napéti v ¢ase pii méfeni civky v prase¢im koleni na kruhovém

aplikatoru; hodnoty 10
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Graf 4.12 Zavislost napéti v Case pii méfeni civky v prase¢im koleni na kruhovém

aplikatoru; hodnoty 11



Hodnoty 12
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Graf 4.13 Zavislost napéti v ¢ase pii méfeni civky v prase¢im koleni na kruhovém
aplikatoru; hodnoty 12

Z grafu 4.13 vidime, Ze tkan ovliviiuje pribéh obdélnikového pulzu.
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Graf 4.14 Zavislost napéti v ¢ase pii méfeni civky v prase¢im koleni na kruhovém
aplikatoru; hodnoty 13

Hodnota napéti byla zapornd, v Case t=Is byla U=0V a rostla k hodnoté U=0,13V (viz
graf 4.14).



Priloha B

Ptiloha B obsahuje grafy z méfeni civky v solenoidu. Grafy 4.15 — 4.21 zobrazuji

prabéhy napéti civky v solenoidu bez praseci tkané.
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Graf 4.15 Zavislost napéti v ase pii méteni civky uvnitf solenoidu; hodnoty 14
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Graf 4.16 Zavislost napéti v Case pti méfeni civky uvniti solenoidu; hodnoty 15
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Hodnoty 16
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Graf 4.17 Zavislost napéti v Case pti méteni civky uvnitt solenoidu; hodnoty 16
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Graf 4.18 Zavislost napéti v ase pii métfeni civky uvnitf solenoidu; hodnoty 17
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Hodnoty 18
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Graf 4.19 Zavislost napéti v Case pii méteni civky uvnitf solenoidu; hodnoty 18

Hodnoty 19
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Graf 4.20 Zavislost napéti v ¢ase pii méteni civky uvnitf solenoidu; hodnoty 19
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Hodnoty 20
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Graf 4.21 Zavislost napéti v Case pfi méfeni civky uvnitt solenoidu; hodnoty 20

Po vlozeni civky do praseciho kolene jsme znovu méftili hodnoty napéti, viz grafy ¢. 22-
28.
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Graf 4.22 Zavislost napéti v Case pii méfeni civky v praseim koleni uvnitt solenoidu;

hodnoty 21
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Hodnoty 22
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Graf 4.23 Zavislost napéti v ¢ase pti méfeni civky v prasec¢im koleni uvniti solenoidu;
hodnoty 22
U hodnot 22 vidime z grafu 4.23 pokles napéti v Case t=2s.
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Graf 4.24 Zavislost napéti v ¢ase pii méfeni civky v prasec¢im koleni uvnitt solenoidu;
hodnoty 23
Graf 4.24 zobrazuje opét typicky priubéh. V Case t=1s je hodnota U=-0,15 V.
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Hodnoty 24
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Graf 4.25 Zavislost napéti v ¢ase pii méfeni civky v prasecim koleni uvnitf solenoidu;

hodnoty 24
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Graf 4.26 Zavislost napéti v ¢ase pii méfeni civky v prasecim koleni uvniti solenoidu;

hodnoty 25
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Hodnoty 26
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Graf 4.27 Zavislost napéti v ¢ase pii méfeni civky v prasecim koleni uvnitf solenoidu;

hodnoty 26

Hoduoty 27
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Graf 4.28 Zavislost napéti v ¢ase pii méfeni civky v prasecim koleni uvniti solenoidu;
hodnoty 27
Z grafu 4.28 vidime, Ze v case t=0,9s se hodnota méteni zacala snizovat z 0,1 V na -

0,02 V a nasledné se pohybovala okolo 0 V.
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