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Stanowisko do stymulacji zr6znicowanym polem
elektromagnetycznym substanciji biologicznej

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje i realizacje modyfikacji funkcjonalnej i sprzetowej stanowiska do stymulacji materii ozywionej
przemiennym polem magnetycznym. Zmodyfikowane stanowisko z wieloodczepowg cewkg pozwolito na stosowanie pola o czestotliwo$ciach od 10
Hz do 100 Hz. Efekt stymulacji substancji organicznej weryfikowano stopniem emisji fotonowej tej substancji. Analiza wynikéw wykazata wptyw
czestotliwosci pola magnetycznego na wielko$¢ i strukture zréznicowania emisji fotonowej w funkcji czasu w stosunku do substancji nie poddanej

stymulacji.

Abstract. The article contains concept and resolution concern functional and hardware modification of the stand for the stimulation of organic
substance by the electromagnetic field. The modified stand allowed for differentiation of the output parameters of the coil and the use of an
electromagnetic field in the range from 10 Hz to 100 Hz. The level of variability in the stimulation of organic substance was verified by the level of
photon emission from the substance in question. The analysis of the results showed the influence of the frequency of the electromagnetic field on
changes in the size and structure of emissions as a function of time, in relation to the substance not subjected to stimulation. (The research stand
to stimulation of biological materials by the various electromagnetic field).

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, symulacja polem elektromagnetycznym, substancja organiczna
Keywords: electromagnetic field; stimulation by electromagnetic field; organic substance

Wstep

Oddziatywanie pola elektromagnetycznego na organizmy
zywe stanowi przedmiot badan wielu autoréw, co umozliwiajg
coraz lepsze srodki techniczne i wysublimowane metody
wymuszen i rejestracji reakcji organizmu na te wymuszenia.
Brak jest jednoznacznych dowoddéw charakteru oddziatywania
oddziatywania pol elektromagnetycznych na zywe organizmy —
zaréwno pozytywnego czy negatywnego, poniewaz w duzej
mierze oddziatywanie to nie wywotuje jednoznacznych reakdji,
a efekty sg zwykle nieliniowe [1,2,3,4]. Silne pola magnetyczne
znalazty np. w diagnostyce medycznej - tomografii
magnetyczno-rezonansowg (NMR), ktéra w  sposéb
nieinwazyjny pozwala otrzymac obrazy wnetrza ciata. W trakcie
badania pacjent poddadawany jest kombinacji silnego pola
magnetycznego o indukcji 1.5 -2.0 T (ok. 50 tysiecy razy
silniejsze niz pole magnetyczne Ziemi) i zmiennych pdl
gradientowych i radiofalowych. Badania wskazujg réwniez na
oddziatywanie pdl elektromagnetycznych na rosliny, np.
niektore gatunki, ktdre caty czas rosty w polu o czestotliwosci
50 Hz posiadajg wigkszg zawartos¢ suchej masy, powierzchnie
asymilacyjng lici oraz bardzo dobrze rozbudowany system
korzeniowy. Pozwala to roslinom na tatwiejszy dostep do
substancji odzywczych, wody z gleby i zwiekszenie
produktywnosci procesu fotosyntezy [5]. Pole
elektromagnetyczne ma wptyw réwniez na transport zwigzkéw
organicznych — hormonow wzrostu (auksyn), obdarzonych
tadunkiem elektrycznym oraz wptywa na substancje chemiczne
w  roslinach. Prawidtowa  ekspozycja na pola
elektromagnetycznego o wysokiej czestotliwosci zmniejsza
zachorowalnos$¢ nasion, zabijajac patogeny znajdujgce sie na
powierzchni nasion, jednoczesnie nie wptywajgc na zdolnosc
kietkowania. Jednakze pole o wysokiej czestotliwosci moze
wywotywacé réwniez negatywne skutki w roslinach m.in. moze
przyspieszy¢ powstanie biatka szoku termicznego [5].
Odnotowano réwniez wptyw zmiennego pola
elektromagnetycznego na ksztatt bulw ziemniaka. Wykazano
korzystny wptyw stymulacji magnetycznej na wartosci
wspotczynnikéw sferycznosci bulw, odnotowujgc wptyw pola
elektromagnetycznego na zahamowanie znieksztatcen bulw
ziemniakbw w stosunku do bulw nie poddanych temu
oddziatywaniu [6]. Mierzalne efekty oddziatywania pola
elektromagnetycznego stwierdzono takze w przypadku
zdolnosci adaptacyjnych mikroorganizméw. [7]. Wraz z rosngca
odpornoscia  drobnoustrojow  na  antybiotyki, Srodki
dezynfekcyjne i antyseptyczne wsréd naukowcdw pojawia sie
che¢ znalezienia nowych skutecznycyh metod zwalczania
zakazen bakteryjnych, a jedng z takich metod jest

wykorzystanie wptywu pola elektromagnetycznego [8]. Prace
nad wptywem pola magnetycznego na drobnoustroje wykazaty,
ze w zaleznosci od sity i czestotliwosci pola, wzrost
mikroorganizméw moze zosta¢ zahamowany. Wykonane
badania pokazaty spadek jednostek tworzacych kolonie
Escherichia coli oraz znaczne zmniejszenie ich tempa wzrostu
[9]. Wiekszos¢ autoréw obserwujgcych wptyw statego pola
magnetycznego na wybrane gatunki bakterii, zaobserwowato
zahamowanie ich wzrostu. Jezeli natomiast chodzi o
oddziatywanie zmiennego pola elektromagnetycznego o niskich
czestotliwosciach odnotowano w badaniu na bakterie
Escherichia coli efekt hamujgcy na poziomie d 35 do 50%.
Badano takze wplyw pola magnetycznego o bardzo niskiej
czestotliwosci na produkcje celulaz i kwasu cytrynowego przez
grzyby plesniowe — Aspergilles niger. Po przeprowadzonych
badaniach stwierdzono, ze grzyb ten produkuje wigcej kwasu
cytrynowego, a aktywno$¢ celulazy wzrasta pod wpltywem
czasu ekspozycji na pole magnetyczne oraz wartos$¢ indukc;ji.
Jednak efekt ten byt zalezy od struktury chemicznej metabolitu
[10]. Wiasciwosci elektryczne, jaki i magnetyczne wykazujg
wszystkie tkanki budujace organizmy zywe. Nalezy réwniez
wspomnie¢ o pulsacyjnym polu elektrycznym, ktérego
wykorzystanie w przemysle winiarskim daje pozytywne efekty
[11, 12], ktére sg zalezne od czestotliwosci aplikowanego pola
[13]. Jednoczesnie wszystkie badania pokazuja, ze uzyskiwane
efekty zalezg w sposob znaczgcy od poziomu ekspozycji oraz
parametréw pola elektromagnetycznego, ktére wywotuje
symulacje, co wskazuje na konieczno$¢ skutecznej kontroli i
weryfikacji tych parametrow..

Pierwotne stanowisko pomiarowe

W Instytucie Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Procesow
Produkcyjnych  Uniwersytetu  Rolniczego w  Krakowie
eksploatowano stanowisko pomiarowe, ktdérego elementem
roboczym jest solenoid z wymuszonym chtodzeniem wodnym o
dtugosci 480 mm i $rednicy obszaru ekspozycyjnego 60 mm
(rysunek 1). Urzadzenie zasilane jest za pomocag
specjalnie zaprojektowanego transformatora =zasilanego z
napiecia 230V o mocy 15 kVA dla czestotliwosci 50Hz.
Transformator po stronie wtérnej posiada szereg odczepow
dzieki ktorym mozliwe byto zasilanie wzbudnika roznymi na-
tezeniami pradu. z. Pozwolito to na zmiany indukcji magne-

tycznej wewnatrz solenoidu przez zmiane pradu prze-
ptywajacego przez uzwojenie cewki zgodnie z zaleznoscig (1),
Lon-d
B=H )
(1) L
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gdzie: B - indukcja w solenoidzie [T], po — przenikalnos¢
magnetyczna prozni, n - liczba zwojow solenoidu, | - prad
zasilajgcy solenoid [A], L - dlugos¢ solenoidu [m].

Rys. 1. Schemat solenoidu do stymulacji magnetycznej: 1 — klamra
zasilajgca; 2 — wylot cieczy chtodzacej; 3 — wilot cieczy chtodzacej;
4 — przewody zasilajgce; 5 — materiat biologiczny; 6 — karkas; 7 —
uzwojenie

Wzajemne powigzanie dwodch czynnikow: indukcji
magnetycznej i czasu stymulacji pozwala na okreslenie wptywu
obu parametréw na przebieg oddziatywania ipola
magnetycznego na badany materiat. Jako miare wigzaca oba
parametry wprowadzono pojecie dawki ekspozycyjnej, co
umozliwia poréwnanie ze sobg kolejnych kombinacji indukgcji
magnetycznej i czasu przy zachowaniu statej dawki., poniewaz
mozliwe jest w przypadku stymulacji materialu badawczego

uzyskanie podobnego efektu przez zwigkszenie Iub
zmniejszenie zastosowanej indukcji magnetycznej i zmiane
czasu stymulacji zgodnie zaleznoscig (2)
p="0p [y m
4.7
)

gdzie: B-indukcja magnetyczna [T], te - czas ekspozycji [s].

Uktad pozwala uzyskanie wewnatrz solenoidu indukcji
magnetycznej 20 mT, 40 mT, 70 mT oraz 90 mT przy
czestotliwosci 50 Hz.

Zmodyfikowane stanowisko pomiarowe

Doswiadczenia przeprowadzone na istniejgcym stanowisku
pozwolity na przyjecie zatozen dla nowego uktadu
ekspozycyjnego przyjeto , ze $rednica wewnetrzna solenoidu
wynosita bedzie 5cm (w obliczeniach przyjeto, ze karkas ma
grubos¢ Scianek max. 2mm), ditugo$é solenoidu 10cm a
konstrukcja powinna umozliwo¢ osiggniecie indukcji do 70 mT.
Do zasilania uktadu zastosowano generator sygnatowy typu
RC OSCILLATOR TYPE G502, ktory generuje sygnat
sinusoidalny oraz prostokatny w zakresie czestotliwosci od 10
Hz do 100 kHz i napieciu , wyjsciowym regulowanym ptynnie w
zakresie 0 - 5 V AC (sk), Sygnat z generatora zasila
wzmacniacz mocy pasma akustycznego typu M.26000 mocy
ok. 2000W.

Rys. 2. Schemat funkcjonalny modyfikowanego uktadu ekspozycyjnego pola magnetycznego 10-100Hz

Renerator typu RC
OSCILLATOR TYPE G502

wrzmacniacz akustyczny
M.2600 OWNER™S

Rys. 3. Widok ukfadu do stymulacji polem magnetycznym matych
czestotliwosci substancji organicznych

Obcigzeniem wzmacniacza i wilasciwym  uktadem
ekspozycyjnym jest solenoid posiadajgcy . trzy niezalezne
uzwojenia, ktére mozna dowolnie konfigurowaé uzyskujgc

zgdane parametry pola elektromagnetycznego (rys.2). Cewka
wyposazona jest w cieczowy system chtodzenia uzwojen, a
cate stanowisko przedstawiono na rysunku 3.. Dla
czestotliwosci 50 Hz do uzyskania indukcji 50 mT prad ptynacy
przez cewke wynosi ok. 3,5 A przy napieciu 80 V, przy takich
parametrach moc tracona w cewce wynosi ok. 250 W.

Umiejscowienie-
probkif

Rys. 4. Usytuowanie probki z substancjg biologiczng do stymulacji
polem elektromagnetycznym
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Materiat poddawany stymulacji umieszczany jest w
probowce wewnagtrz rdzenia cewki generujgcej pole
magnetyczne (rys. 4). Umieszczenie stymulowanego materiatu
biologicznego w w osi symetrii solenoidu w probéwce o
$rednicy nie wigkszej niz 2 $rednicy wewnetrznej cewki
pozwala uzyskac jednorodne natgezenia pola w catej objetosci
probki z nierbwnomiernoscig ponizej 5. Czas ekspozycji
materiatu dobierany jest w zaleznosci od scenariusza badan.
Natezenie pola magnetycznego w przestrzeni ekspozycji
kontrolowano miernikiem SMS z sondg hallotronowa.

Wyniki badan stymulacji magnetycznej

Zaprojektowane stanowisko wykorzystano do stymulacji
probek miodu pszczelego przyjmujgc  staly czas ich
ekspozycji, natomiast jako zmienng przyjeto czestotliwos¢ pola
magnetycznego. i. Stosowano pola magnetyczne o
czesttoliwosciach od 10 Hz do 100 Hz w krokach co 10 Hz
natomiast czas stymulacji zawsze wynosit 300 s. Jako metode
oceny wptywu stymulacji postuzono sie luminescencjg wtdrng
stymulowanego materiatu [14]. Czas emisji fotonéw ustalono
doswiadczalnie na 600 s., a prébki miodu przed pomiarem

emisji fotonowej poddawano standardowej stabilizacji
wykorzystywanej w tego typu testach.
Dla pierwszej zastosowanej czestotliwosci — 10 Hz

stwierdzono, ze réznice wzgledne w wartosci emisji wynosity
ponad 20% w kazdym z analizowanych przedziatéw czasowych
(rys. 5).
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Rys. 5. Rdznica wzgledna w emisji fotondw z substancji
biologicznej stymulowanej polem magnetycznym o czestotliwosci
10Hz a emisjg fotondw préby zerowej (substancja biologiczna bez
stymulacji)
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Nalezy zauwazy¢ wyrazny wzrost emisji w koncowym
etapie doswiadczenia (501s-600s), gdzie réznica wzgledem
proby nie stymulowanej wynosita az 73%, co wiecej emisja
fotonbw miata charakter oscylacyjny w czasie. Nieco
odmienng, bo bardziej stabilng charakterystyke emisji
uzyskano przy stymulacji substancji organicznej polem o
czestotliwosci 20 Hz (rys. 6), gdzie zmiany wzgledem probki
odniesienia dochodzity do 50% ale zakres zmiennosci w czasie
nie przekroczyt 20 %.
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Rys. 6. Rdznica wzgledna w emisji fotonéw z substancji
biologicznej stymulowane;j polem elektromagnetycznym

wynoszacym 20 Hz a emisjg fotonéw préby zerowej (substancja
biologiczna bez stymulac;ji)

W analizowanej kombinacji doswiadczenia odnotowano
wyraznie zréznicowanie emisji substancji stymulowanej w
stosunku do emisji substancji bez stymulacji, ktorej Srednia
réznica wzgledna w obrebie sumarycznego czasu emisji
fotonéw w komorze Swiattoszczelnej wynosita 43%. Znacznie

mniej wyréwnang strukturg zréznicowania wartosci emisji
charakteryzowata sie substancja organiczna stymulowana
polem elektromagnetycznym o czestotliwosci 30 Hz (rys. 7).
Najwieksze zroznicowanie emisji substancji w stosunku do
substancji nie stymulowanej — 65% odnotowano w pierwszych

100 sekundach interwatéw czasowych emisji fotonow.
Najmniejszg  warto$cig  zréznicowania emisji  fotonow
wynoszgcg tylko 17% w stosunku do préby kontrolnej

odnotowano w od 300 do 400 sekund. Podobng
charakterystykg zréznicowania emisji charakteryzowata sie
substancja stymulowana polem magnetycznym o czestotliwosci
40 Hz, a jej $rednia réznica wzgledem prébki zerowej wynosita
43%.
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Rys. 7. Réznica wzgledna w emisji fotonéw z substancji
biologicznej stymulowane;j polem elektromagnetycznym
wynoszacym 30 Hz a emisjg fotonéw préby zerowej (substancja
biologiczna bez stymulac;ji)

Na rysunku 8 przedstawiono réznice wzgledne w
wartosciach emisji fotonowej miedzy substancjg stymulowang
polem elektromagnetycznym o czestotliwosci 50 Hz.
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Rys. 8. Roznica wzgledna w emisji fotonéw z substancji
biologicznej stymulowane;j polem elektromagnetycznym
wynoszacym 50 Hz a emisjg fotonéw préby zerowej (substancja
biologiczna bez stymulac;ji)

Odnotowano, ze zréznicowanie w emisji fotonéw
przekraczato 60% w pierwszsym i dwoch ostatnich interwatach
czasowych. Minimalne réznice wzgledne emisji - 17% i 9% -
odnotowano w srodkowej czesci odcinka pomiarowego.

Zgota inaczej wygladaty efekty stymulacji polem
magnetycznym o czestotliwosci 80 Hz. W tym przypadku
emisja fotondw rosta wraz z czasem ekspozycjii (rys. 9).
Maksymalne zréznicowanie wartosci emisji przekraczajgce
70% odnotowano w koncowym okresie ekspozyciji.
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Rys. 9. Réznica wzgledna w emisji fotonéw z substanc;ji
biologicznej stymulowane;j polem elektromagnetycznym

wynoszacym 80 Hz, a emisjg fotondw préby zerowej (substancja
biologiczna bez stymulac;ji)
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W  przypadku stymulacji substancji organicznej polem
elektromagnetycznym o czestotliwosci wynoszgcej 100 Hz
stwierdzono, ze roznica wzgledna w emisji fotonéw miedzy
probka stymulowang i nie stymulowang w koncowej fazie emisji
wynosita az 81% (rys. 10). Najnizsze rdznice wzgledne
wynoszgce 27% odnotowano w $rodkowej czesci czasu

ekspozycji materialu w komorze S$wiattoszczelnej, gdzie
dokonywano zliczen pojedynczych fotondw. Natomiast
zroznicowanie w odniesieniu do czasu ekspozycji miato

charakter podobne do efektéw odnotowanych dla substanc;ji

stymulowanej polem magnetycznym o czestotliwosci 50 Hz
(patrz rys. 8).
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Rys. 10. Réznica wzgledna w emisji fotondw z substancji
biologicznej stymulowane;j polem elektromagnetycznym

wynoszacym 100 Hz a emisjg fotondw proby zerowej (substancja
biologiczna bez stymulac;ji)

Biorgc pod uwage cate spektrum czestotliwosci pola
magnetycznego, ktérego uzywano do stymulacji (rys.11)
mozna stwierdzi¢, ze $rednia wartos¢ réznicy wzglednej w
emisji fotonowej miedzy probkami materiatu stymulowanymi i
tymi bez stymulacji rosta ze wzrostem czestotliwosci pola
magnetycznego.
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Rys. 11. Emisja fotonowa substancji organicznej w relacji z
czestotliwoscig pola elektromagnetycznego, ktérego stymulacji byta
poddawana

Wyrazny wzrost zréznicowania emisji nastapit dopiero po
przekroczeniu 50 Hz i osiggnat maksimum dla 100Hz (rys. 11)..
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Rys. 12. Emisja fotonowa substancji organicznej w relacji z
czestotliwoscig pola elektromagnetycznego, ktérego stymulacji byta
poddawana

Na rysunku 12 przedstawiono wartosci bezwzgledne
sumarycznej liczby zarejestrowanych fotonéw emitowanych
przez substancje organiczng stymulowana polem
elektromagnetycznym o zréznicowanej czestotliwosci.

Podsumowanie

Zbudowane stanowisko pomiarowe pozwala na stymulacje
substancji organicznych w szerokim zakresie parametrow pola
elektromagnetycznego dajgc nowe mozliwosci interpretacyjne
reakcji substancji organicznych na ekspozycje na pole
magnetyczne Po ostatecznym zwalidowaniu stanowiska
mozliwe  bedzie  okreslanie  nieznanych  dotychczas
charakterystyk interakcji pola elektromagnetycznego i
substancji organicznych i identyfikacja wystepujacych
ewentualnie synergizmow.
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