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Magnetofosfeny — historia i wspoéiczesne implikacje

Streszczenie. W artykule przedstawiono historie badan zjawiska magnetofosfenéw, tj. wystepowania wraze $wietinych w oku generowanych przez
pole elektromagnetyczng z dominujgcg skfadowg magnetyczng, Przedstawiono tez wspodfczesne implikacje tego zjawiska, zarowno w sensie
praktycznym (tworzenie norm), jak i teoretycznym (nowa koncepcja pioruna kulistego)

Abstract. In the paper the history of magnetophosphenes, i.e. the sensation in the eyes generated by electromagnetic field with the magneting field
component dominating are presented. The contemporary implications either in the practical sense (the standarization procedure) and the theoretical
sense (new concept of the ball lightning are shown. (Magnetophosphenes — history and contemporary implications)
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Wstep

Wykorzystanie pola elektromagnetycznego w
medycynie siega czasow starozytnych. Juz 600 lat p.n.e.
Grecy, a po6zniej Chinczycy wykorzystywali magnetyczne
wilasciwosci niektorych mineratéw, a Hipokrates probowat
podobno leczy¢ ludzi magnesami. Jednak prawdziwe i
efektywne eksperymenty dotyczgce stymulacji
magnetycznej ludzkich tkanek i nerwdéw rozpoczety sie
dopiero w | potowie XIX w. po odkryciu przez Michaela
Faradaya w 1831 zjawiska indukcji elektromagnetyczne;j.
Mozliwo$¢ indukowania w organizmie ludzkim pradu
elektrycznego bez potrzeby przykladania elektrod i
wytracania energii w warstwach przejsciowych stwarzata
zupetnie nowe mozliwosci w stymulacji réznych organéw w
ciele cziowieka. Dotyczy to przede wszystkim nizszych
czestotliwosci (Extremaly Low Frequency - ELF). Przy takim
ograniczeniu czestotliwosci mamy do czynienia wytgczne
ze stymulacjg komérek, a nie z podgrzewaniem tkanek, co
wystepuje przy wysokich czestotliwosciach. Organizm
ludzki moze by¢ stymulowany w sposéb swiadomy w celach
terapeutycznych i diagnostycznych, stymulacja moze tez
mie¢ charakter niepozadany, kiedy efektem oddziatywania

pola elektromagnetycznego sg pewne dysfunkcje
organizmu. Jedng z takich dysfunkcji mogg byé
magnetofosfeny.

Historia odkrycia magnetofosfenéw

Zjawisko magnetofosfenéw (gr. magnet — przyciggac;
phos — $wiatto; phainein — pokazywac) zostato odkryte na
przetomie XIX | XX wieku przez dwoch uczonych:
francuskiego lekarza i fizjologa Jean Jacques d’Arsonvala i
brytyjskiego inzyniera Silvanus P. Thompsona. Sylwetki obu
uczonych i ich wkfad w medycyne wykorzystujgca zjawiska
elektromagnetyczne zostaty przedstawione w [1,2].

D’Arsonval przedstawit swoje odkrycie w artykule
opublikowanym w 1896 roku [3]. Jego dos$wiadczenie
oparte zostato o cewke, zasilang napigciem 110 V, przez
ktérg przepuszczany byt prgd o czestotliwosci 42 Hz i
natezeniu 30 A. Podzniejsze wyliczenia pozwalajg
oszacowac, iz indukcja pola magnetycznego w cewce
d’Arsonvala mogta wynosi¢ ponad 7 mT (rys. 1).

Cewka zbudowana byta z cienkosciennych mosieznych
przewoddéw rurowych. Budowa cewki i strona techniczna
doswiadczenia opisane sg w sposob dos¢ oszczedny —
prawdopodobnie d’Arsonval jako lekarz niespecjalnie
zainteresowany byt aspektami technicznymi eksperymentu.
Wyniki swoich obserwacji opisat nastepujgco: ...Gdy kto$
umieszcza glowe w cewce, wystepujg fosfeny i zawroty

gfowy a w pewnych przypadkach omdlenie... Zmienne pole
magnetyczne powoduje zmiany w sposobie kurczenia sie
mieéni i powoduje u istot zywych, inne efekty, ktére sg tatwe
do pokazania i nad ktorymi obecnie pracuje’. D’Arsonval
uwazat, ze efekt fosfenowy spowodowany jest stymulacjg
siatkowki lub kory wzrokowej lub obu tych elementéw.
Wspomniane w jego artykule przeciwdziatanie mie$niowe
wskazuje tez na stymulacje miesni gtowy lub kory ruchowej
lub obu tych czesci ciata.

VW
et
§ |

v o

A

/i w———" ey m nw——_ ¥

i
;

\_AVAL
y:

> i 1 e LB

—_—

F AN AW AEAN

{\ |

Rys. 1 Cewka d’Arsonvala

Sylvanus P. Thompson, nieswiadomy odkrycia
dokonanego przez francuskiego lekarza, przeprowadzit
podobne doswiadczenie, zaprezentowane w artykule
opublikowanym w 1910 roku [4]. S.P. Thompson, bedac
inzynierem,  przedstawit wiele wiecej szczegotow
technicznych swojego doswiadczenia. Jego cewka skiadata
sie z 32 zwojow, nawinigtych drutem miedzianym o
przekroju 130 mm?Z. Zewnetrzna i wewnetrzna $rednica
cewki wynosity odpowiednio 23 cm i 20 cm. Cewka zasilana
byta prgdem o natezeniu 500 A z czestotliwoscig 50 Hz.
Indukcja magnetyczna w osi cewki wynosita 100 mT (rys.2).

Badang osobe z zamknietymi oczami umieszczano w
ciemnym pokoju i na gtowe nakladano jej wyzej opisang
cewke. Jak opisuje pomystodawca doswiadczenia, badany
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osobnik zauwazat: ...sfabo widoczne migotanie, daltonizm
lub widzenie o lekko niebieskawym zabarwieniu, janiejsze
w polu peryferyjinym. W jednym z artykutéw powstatych po
doswiadczeniu Thompsona sugerowano, ze efekty wizualne
u badanych osobnikow wynikaty z gtosnego szumu
emitowanego przez zasilajgcy cewke transformator [5].

Rys. 2 Silvanus P. Thompson w trakcie eksperymentu

W celu konfirmacji bgdz falsyfikaciji tej hipotezy, jej autor
Knight Dunlap postanowit powtérzy¢ badania swego
poprzednika. Jego pierwsza cewka miata 27 zwojow, a
kazdy zwdj sktadat sie ze splecionych 37 miedzianych nitek
0 sumarycznej powierzchni przekroju 126 mmz). Przekrdj
poprzeczny cewki miat ksztatt elipsy o promieniach 23 i 27
cm. W doswiadczeniu podstawowym do stymulacji Dunlap
stosowat prgd 200 A (ok. 5400 amperozwojow) i
czestotliwosci 60 Hz; wykorzystywat takze kombinacje —
440 A i 60 Hz oraz 480 A i 25 Hz [5]. Pomimo tego, ze
cewka Dunlapa generowata pole magnetyczne stabsze od
pola magnetycznego cewki Thompsona, zaréwno Dunlap,
jak i jego wspotpracownicy, doswiadczyli wrazen
wzrokowych w trakcie stymulacji. Eksperyment pokazat
wyraznie, iz wrazenia wzrokowe, fosfeny, powstajg pod
wptywem stymulacji magnetycznej. W dalszych badaniach
Dunlap wykazat, iz intensywno$¢ wrazeh wzrokowych
zalezata od natezenia pola magnetycznego oraz
czestotliwosci stymulaciji.

W tym samym czasie Magnussen i Stevens [6]
przeprowadzili badania z duzg cewkg umieszczong nad
gtowg osoby badanej (rys.3). Wykonano eksperyment z
ekspozycjg gtowy na pole magnetostatyczne. w ktérym, jak
mozna byto oczekiwac, nie zarejestrowano zadnych wrazen
wizualnych. Inny eksperyment, polegajgcy na witgczaniu i
wytgczaniu cewki zasilanej pradem statym, dat oczekiwane
wyniki: w stanach przejsciowych pojawialy sie fosfeny,
troche réznigce sie od tych, powstajacych przy ekspozycji
na pole magnetyczne o czestotliwosci réznej od zera. Ci
sami badacze przebadali rowniez zasilanie cewek pradem
zmiennym. Przez cewke przepuszczany byt prad od 180 do
480 A i o czestotliwosci 20-90 Hz. Przeprowadzili oni
szereg eksperymentéw, majgcych wykaza¢ wplyw
czestotliwosci i natezenia pola magnetycznego na
intensywno$¢ doznan wizualnych. Badania doprowadzity
ich do nastepujgcych konkluzji: optymalng czestotliwosciag
dla generowania magnetofosfenéw jest zakres 20-30 Hz, a
w okolicy 90 Hz zjawisko fosfenéw stabnie, nawet przy
podnoszeniu indukcji magnetyczne;j.

Badania  magnetofosfenéw  wstrzymano na  kilka
dziesiecioleci i odrodzity sie w latach siedemdziesigtych XX
wieku przy okazji wprowadzania technik
elektromagnetycznych w medycynie.

Rys. 3 Eksperyment Magnussena i Stevensa

Wspoétczesne badania magnetofosfenéw

Do badan nad stymulacjg magnetyczng powrécono po
okoto 3 dekadach. Walsh [7] oraz Barlow, Kohn i Walsh [8]
podjeli ponownie temat wywotywania efektéw wzrokowych
za pomocg pola magnetycznego. Wykorzystywali przy tym
pole elektromagnetyczne ze sktadowg magnetyczng rowng
ok. 90 mT Walsh positkowat sie cewkg z rdzeniem
stalowym i umieszczat jg w poblizu gatki ocznej. Cewka
byta zasilana zmiennym pradem o czestotliwosci 5-90 Hz.
Intensywnos¢é fosfenéw byla zwigzana bardziej =z
czestotliwoscig stymulacji niz samym natezeniem pola.
Barlow i in. stosowali cewke stymulacyjng ($rednica
wewnetrzna 10,5 cm, srednica zewnetrzna 20,3 cm,
dtugos¢ 7,3 cm) z rdzeniem stalowym. zasilang prgdem o
czestotliwosci 10-40 Hz. Cewka byta umieszczana w
okolicy skroniowej, a wraz ze zwiekszajagcym sie
natezeniem pradu zasilajgcego, fosfeny pojawiaty sie w
coraz wiekszym obszarze pola widzenia. W obu badaniach
wrazenia wzrokowe zwiekszaty sie w trakcie dowolnego
poruszania gatkami ocznymi.

Doktadng budowe stosowanego przez siebie do badan
nad magnetofosfenami stymulatora magnetycznego -
zaprezentowat w 1968 r. Seidel et al. [9,10]. Przyblizone
wyliczenia zdajg sie sugerowac, iz stymulator ten pozwalat
na osiggniecie pola magnetycznego rzedu 1 T. Badania
prowadzone przez Seidela na trzydziestu ochotnikach daty
pojecie o rzeczywistych wrazeniach  wzrokowych,
odbieranych przez podmioty badawcze. Raportowane przez
badanych obrazy wzrokowe pokazane sg na rys. 4.

Godne odnotowania sg rowniez badania wykonywane
przez grupe badawczg Lévsunda [11]. Badacze ci
skonstruowali specjalny elektromagnes. Uzwojenie skfadato
sie z 115 zwojoéw drutu miedzianego nawinietych na rdzen o
ksztalcie litery U. Elektromagnes zasilany byt prgdem
sinusoidalnym o czestotliwosci do 50 Hz. Szczelina rdzenia
odpowiadata szerokoscig gatce ocznej i udawato sie
uzyska¢ w niej indukcje pola magnetycznego do 40 mT.
Cytowana praca i inne prace wykonane przez Lévsunda i
wspotpracownikow byly przez ponad dwadziesScia lat
uznane za fundamentalne w dziedzinie badan
magnetofosfendw. W wyniku tych prac ugruntowata sie
wiedza co do parametréw pola elektromagnetycznego,
indukujgcego maksymalny efekt fosfenowy, jak tez co do
natury zjawiska — zdecydowanie wskazano na stymulujgce
siatkowke oka prady wirowe, jako przyczyne fosfenow.
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Rys. 4 Wrazenia wzrokowe podane przez badanych — z lewej strony podany jest udziat procentowy poszczegélnych obrazkéw [10]

Uznanie prac Lévsunda za fundamentalne nie
zahamowato innych badan, ktére bylty w réznych miejscach
prowadzone. W wielu pracach wskazywano na rozne zrodta
srodowiskowe, mogace indukowaé¢ magnetofosfeny.
Badania wykazaty, iz magnetofosfeny mogg ujawni¢ sie w
trakcie badania MRI. W tym wypadku wrazenia te powstajg
w trakcie stosunkowo szybkiego poruszania gtowag lub
gatkami ocznymi. Wrazenia wzrokowe typu fosfenow
powstawaé moga roéwniez pod wplywem  pola
elektromagnetycznego generowanego przez energetyczne
linie przesylowe. PdzZniejsze badania wykazaty, iz rowniez
przezczaszkowa stymulacja magnetyczna TMS jest w
stanie wywota¢ efekty wzrokowe o typie fosfenéw (por.

[12)).

Dyskusja dotyczaca wspoétczesnych badan

Wyjasnienie efektu magnetofosfonowego jest
przedmiotem badan lekarzy, fizykéw i badaczy
bioelektromagnetyzmu. lIstniejg rézne  hipotezy w

wiekszosci prowadzgce do uznania prgdéw wirowych,
indukowanych w elementach siatkbwce, za przyczyne
zjawiska. Takie wyjasnienie, dzieki swojej ogoélnosci i
oczywistosci, niczego nie wnosi do wyjasnienia rzeczywistej
natury zjawiska, tzn. nie wskazuje na to, jakie komorki

siatkbwki i dlaczego s pobudzane przez pole
elektromagnetyczne do efektow $wietinych. Powstajg
ostatnio duze projekty badawcze, w trakcie realizaciji

ktéorych naukowcy dazg do uzyskania odpowiedzi na
zadane pytanie. Do realizacji tych celéw przewiduje sie
badania w znacznie wiekszym zakresie czestotliwosci (do
300 Hz) oraz znacznie silniejszym polu magnetycznym (do
80 mT) [13].

Badania zjawiska magnetofosfenowego jest szczegodlnie
wazne od momentu, kiedy ICNIRP wprowadzit to zjawisko
jako podstawe do okreslania limitéw dla pola
magnetycznego niskiej czestotliwosci. Jak podajg autorzy
raportu ICNIRP [14] "... graniczny poziom natezenia pola
elektrycznego  indukowanego w  siatkbwce  zostat
oszacowany pomiedzy 50 a 100 mV/m przy 20 Hz, rosngc
przy nizszych | wyzszych czestotliwo$ciach, aczkolwiek
istnieje istotna niepewnos$c co do tych wartosci...[14].
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Dalej z raportu ICNIRPu wynika, ze: "...uniknigcie
zjawiska fosfenéw na siatkbwce powinno stanowi¢ ochrone
przed mozliwymi efektami na funkcje mbzgu. Progi
fosfenowe sg minimalne przy 20 Hz i szybko rosng przy
wyzszych i nizszych czestotliwos$ciach, przecinajgc sie z
ograniczeniami dla stymulacji peryferyjnego i centralnego
systemu nerwowego, gdzie powinny zosta¢ wprowadzone
ograniczenia dla  stymulacji  peryferyjnego  uktfadu
nerwowego. Dla pracownikéw, ktérzy nie sg przygotowani i
by¢ moze nieswiadomi a przebywajg w niekontrolowanej
ekspozycji, ograniczenia podstawowe (basic restrictions)
powinny by¢ takie jak ograniczenia dla magnetofosfenow...
a dla populacji generalnej powinien byc¢ zastosowany
wspotczynnik redukcji 5."

Przyjete przez ICNIRP wartosci zostaly zweryfikowane
w procesie symulacji komputerowej [15] Obliczenia
prowadzone przy uzyciu metody elementéw skornczonych
potwierdzity w duzej mierze analize przeprowadzong w
raporcie ICNIRPu na podstawie subiektywnych badan.

Roéwniez nastepny dokument ICNIRP [16,17], dotyczacy
ograniczen pola elektrycznego i magnetycznego o
czestotliwosci ponizej 1Hz wigcza zjawisko
magnetofosfenéw jako element oceny. W tym przypadku
zjawisko magnetofosfenéw wywolywane jest pradem
wirowym generowanych z ruchu obiektu w silnym polu
magnetycznym, np. w urzadzeniach do magnetycznego
obrazowania rezonansowego - MRI.

Ciekawym wykorzystaniem zjawiska magnetofosfenow
jest wigczenie go w prébe wytlumaczenia fenomenu
pioruna kulistego [18]. Okazuje sie, ze parametry pioruna
liniowego sg zblizone to tych jakie potrzebne sg do
uzyskania efektu magnetofosfenéw. Natezenie pola
magnetycznego powstajgcego wokot pioruna
prowadzgcego prad 50 kA w odlegtosci 10 metréw od
wyftadowania wynosi 1600 A/m (2 mT). Jest to wielko$é
duzo nizsza o tej, ktora jest stosowana w zastosowaniach
medycznych, ale jest to warto$¢, ktéra jest zgodna z
wielkosciami podawanymi  dla  uzyskania  efeku
magnetofosfonowego. Typowe wytadowanie piorunowe
trwa kilkaset mikrosekund i odbywa sie co 50 ms.
Parametry te poréwnywalne sg z czestotliwoscig stosowang
w stymulacji magnetycznej mézgu (1-100 Hz). Liczba
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wytadowan nastepczych moze przekracza¢ 20, a zatem
catkowity czas wielokrotnego wytadowania wynosi 1-2
sekundy. Jest to czas poréwnywalny z czasem ekspozycji w
przypadku przezczaszkowej stymulacji mézgu.

Na podstawie takiej spekulacji intelektualnej autorzy [7]
stawiajg Smiatg hipoteze, ze piorun kulisty moze by¢
spostrzegany przez jego $wiadkow wskutek oddziatywan
magnetofosfenowych. Piszg oni: "...wnioskujemy, ze duzy

zbiér  obserwacji  piorunéw  Kulistych moze  byc¢
Zinterpretowany Jako efekt magnetoposfenowy
stymulowany przezczaszkowo przez cigg liniowych

wytadowan atmosferycznych". Obrazy pioruna kulistego
raportowane przez $wiadkow sg bardzo rézne: kula, owale,
potkule, pateczki. elipsoidy, itp. Jesli wréci¢ do badan
Seidela (rys.4) to wrazenia wizualne oséb, majgcych
objawy magnetofosfenowe. sg catkiem podobne. Warto
wzigé pod uwage ten fakt przy analizie przedstawionej
wyzej hipotezy. A przyjecie tej hipotezy przeniostoby piorun
kulisty ze sfery realnego bytu w obszar powidokow (!).

W  wyjasnianiu zjawiska magnetofosfenédw mozna
odej$¢ od paradygmatu pradéw wirowych i popatrze¢ na to
zjawisko magnetofosfenéw w kontekscie btyskéw Swiatta w
oku (fotopsje), pojawiajgcych sie na skutek pewnych
zaburzen w obszarze gatki oczne;j.

Whioski

Zjawisko magnetofosfenéw, przez wiele lat uwazane za
ciekawostke, zaczyna odgrywa¢ w ostatnich latach duzag
role stanowigc wazny element w procesie standaryzacji i
tworzenia ograniczen dla pola elektromagnetycznego.
Zjawisko magnetofosfendw moze by¢ réwniez ciekawym
elementem badawczym, jako Zze wcigz nieznane sg
przyczyny generujgce efekty wizualne. Oczywistym jest, ze
badania przyczyn efektu magnetofosfonowego nalezy
prowadzi¢ w Scistej wspotpracy ze Srodowiskiem
medycznym, a przede wszystkim ze specjalistami
okulistami
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