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Abstrakt

Pulsuj¹ce, szerokopasmowe indukowane w
specjalnych cewkach pola elektromagnetyczne
zapowiadaj¹ now¹ erê zastosowañ terapeutycznych.
Dziêki odpowiednim zakresom regulacji, pozwalaj¹
na uzyskanie po¿¹danych rezultatów, dzia³aj¹c w
sposób fizjologiczny. Urz¹dzenia generuj¹ce takie
pola zapewniaj¹ leczeniu polami lub  pulsami
elektromagnetycznymi poczesne miejsce w �wiecie
nauki i medycyny klinicznej. Oddzia³ywania fizyczne
bêd¹ce podstaw¹ techniki magneto-stymulacji
(BEMER 3000) wydaj¹ siê jednak zbyt ma³o
(niedostatecznie) wykorzystywaæ opisuj¹ce je
równania Maxwella. Analiza tych równañ wiedzie
do przekonania, ¿e dzia³aniu biologicznym
(leczniczym) wspó³uczestnicz¹ mechanizmy fizyko-
chemiczne, wywodz¹ce siê z poziomu
molekularnego lub nawet atomowego. Wspieraj¹c
siê tzw. dyskretn¹ analiz¹  Fouriera
tradycyjne(konwencjonalne) leczenie oparte na
wykorzystaniu pól sinusoidalnych, pi³okszta³tnych
czy prostok¹tnych o �ci�le ograniczonych
przebiegach czasowych,  po raz pierwszy
przedstawia badania eksperymentalne wykazuj¹ce,
¿e szerokopasmowe, pulsuj¹ce pole (zmienne)
elektromagnetyczne prowadzi do optymalnej formy
leczenia.

Terapia polami
elektromagnetycznymi

Okre�lenie

Zasadniczo celem elektro-magnetoterapi i
(stymulacji) jest uzyskanie za po�rednictwem
specyficznych pól odpowiedniego wp³ywu na stan
ogólny organizmu czyli wyzdrowienia, jak to
okre�lano wcze�niej. Do�æ problematyczne jest
�kwantowanie� stanów dobrego samopoczucia, które
najwy¿ej da siê po³¹czyæ w ca³o�æ wycinkowo,
u¿ywaj¹c pojêcia �normy� czy �warto�ci prawid³owe�,
zale¿nych zreszt¹ od p³ci, wieku itd. Konsekwencj¹
tego bêdzie uproszczone rozumienie pojêcia
�zdrowie� i przejawów zdrowia np. gojenie siê ran,
zrastanie siê z³amanych ko�ci czy remisja objawów
przewlek³ej choroby. Obie formy terapii tzn.
elektryczna i magnetyczna opieraj¹ siê na
identycznych oddzia³ywaniach i dotychczas
stosowane rozró¿nienie akcentowa³o u¿ycie jednego
lub drugiego oddzielnie. Zdobyte dotychczas
do�wiadczenie kliniczne wskazuje, ¿e równoczesne
u¿ycie tych pól prowadzi do poprawy stanu zdrowia.
To w³a�nie stanowi istotê pojêcia � terapia polem
elektromagnetycznym � i jej obecnie nale¿y oddaæ
pierwszeñstwo.
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Problemy

Zbyt wiele spekulacji
Mierz¹c skuteczno�æ ró¿norodnych form
elektroterapii ilo�ci¹ klinicznych doniesieñ i
udokumentowanych przypadków, mo¿na dostrzec,
¿e w przypadku stosowania pól w sinusoidalnym
przebiegu i niskich czêstotliwo�ciach (0-3000Hz) jest
wci¹¿ zbyt ma³o pewno�ci co do tej metody.
Przyczyny tego stanu s¹ ró¿norodne. Jedn¹ z
wa¿niejszych jest to, ¿e wprowadzenie tej terapii nie
opiera³o siê zasadniczo na wynikach badañ le¿¹cych
u jej podstaw mechanizmów lecz w mniejszym lub
wiêkszym stopniu wykorzystywa³o niedostatecznie
udokumentowane i ma³o potwierdzone informacje
z drugiej rêki. Informacje te rozpowszechniane s¹
nierzadko z lekcewa¿eniem naukowym podstaw,
jako nieprofesjonalne artyku³y w prasie codziennej,
dziennikach i ksi¹¿kach, jak równie¿ niesprawdzone
przekazy reklamowe czêsto zbyt swobodnie
zachwalaj¹ce rezultaty leczenia.

Brakuj¹cy opis do�wiadczeñ
Sedno sprawy le¿y w tym, ¿e przy zmiennej i wci¹¿
rosn¹cej z roku na rok liczbie znacz¹cych publikacji
naukowych wcale nie brakuje fachowych doniesieñ
analizuj¹cych wp³yw pól elektromagnetycznych na
uk³ady biologiczne. Wiele faktów czeka zapewne
na odkrycie, inne z pozoru sprzeczne, wymagaj¹
odpowiedniej interpretacji. Dok³adny opis sytuacji,
tak¿e w warunkach do�wiadczalnych, napotyka na
przeszkody w postaci braku danych dotycz¹cych
formy, natê¿enia i czasu trwania zastosowanych pól.
Najwiêcej dyskusji wzbudzaj¹ kontrowersyjne wyniki
badañ epidemiologicznych.

Wiadomo�ci podstawowe
W powi¹zaniu ze z³o¿ono�ci¹ samej materii swego
rodzaju zacofanie w praktycznym zastosowaniu pól
elektromagnetycznych sprawi³o, ¿e ta dziedzina
leczenia przez d³ugi czas pozostawa³a w cieniu
innych metod.
Powtarzano zarzuty, ¿e profesjonaln¹ wiedzê z
zakresu elektro-magnetoterapii nale¿y wdra¿aæ ju¿
na poziomie medycznego szkolenia podstawowego,
w przeciwnym razie bêdzie siê od niej stroniæ na
dalszych etapach kszta³cenia.
Niezale¿nie jednak od tego dog³êbn¹ wiedzê w tym
temacie powinni sobie przyswoiæ w pierwszej
kolejno�ci lekarze.

Cel
Celem tego opracowania jest to aby osobom
interesuj¹cym siê zagadnieniom u¿ycia pól
elektromagnetycznych przybli¿yæ w ³atwej do
przyswojenia formie fizykochemiczne podstawy
elektromagnetyzmu. Id¹c dalej zrezygnowano z
dok³adnego przedstawienia matematycznych
zale¿no�ci rz¹dz¹cych polem, ograniczaj¹c siê do

podania wiadomo�ci podstawowych i niezbêdnych
do zrozumienia istoty zagadnienia, w szczególno�ci
równañ Maxwella. (dalsze wyja�nienia znajdziecie
Pañstwo w:  �Biologiczne dzia³anie pól
elektromagnetycznych� (baza danych licz¹ca ponad
1000 pozycji referencyjnych z pi�miennictwa w tym
blisko 700 abstraktów i komentarzy w oryginalnych
wersjach jêzykowych).

Na kolejnych stronach zostan¹ przedstawione
prawid³owo�ci rz¹dz¹ce reakcjami
fizykochemicznymi na poziomie atomowym,
jonowym i molekularnym oraz ich nastêpstwa. Na
koñcu omówione zostanie wspó³dzia³anie ró¿nych
czynno�ci organizmu jako logiczna ci¹g³o�æ funkcji
pojedynczych moleku³ i komórek.

W nawi¹zaniu do kluczowych procesów
biochemicznych z jednej strony a zale¿no�ci
wynikaj¹cej z równañ Maxwella z drugiej wynika,
¿e korzystn¹ leczniczo stymulacjê organizmu
mo¿na osi¹gn¹æ stosuj¹c mo¿liwie szeroki zakres
pasma pól elektromagnetycznych. Jest to wiêc
nowo�æ w stosunku do ju¿ stosowanych
konwencjonalnych metod z u¿yciem pól
w¹skopasmowych o zmiennym przebiegu i
okre�lonym kszta³cie (sinusoidalne, pi³okszta³tne,
prostok¹tne itd.)

Przez zastosowanie dyskretnej transformacji
Fouriera(DFT) mo¿na porównaæ wzglêdem siebie
wiele ró¿norodnych sygna³ów (analiza spektralna),
stosuj¹c natomiast stymulacjê  szerokopasmow¹
wzbudza siê najbardziej fizjologiczne dzia³anie
biologiczne. W innym miejscu przedstawione
zostan¹ precyzyjne techniki pomiarowe takie, jak
termografia, pletyzmografia w podczerwieni,
refleksometria �wiat³a bia³ego w kr¹¿eniu
w³o�niczkowym oraz przewodnictwo neuronalne.

Wa¿nym ubocznym rezultatem wynikaj¹cym z
analizy stosowania magneto-elektroterapii jest
okre�lenie potencjalnie niekorzystnych oddzia³ywañ
pól na uk³ady biologiczne i co za tym idzie
konieczno�æ uregulowañ prawnych i medycznych i
wprowadzenia dozymetrii. Wykorzystuj¹c podstawy
matematyczne i dyskretn¹ transformacjê Fouriera
uzyskujemy odpowiedz na pytanie, które rodzaje
pól i które ich parametry bêd¹ optymalne dla
cz³owieka.

Podstawy fizyczne

Równania Maxwella podstaw¹ opisu zjawisk
elektromagnetycznych
Równania Maxwella opisuj¹ daj¹ce siê
zaobserwowaæ wzajemne oddzia³ywanie pomiêdzy
³adunkami elektrycznymi i materia³ami
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(1) Stany fizyczne ³adunków �dodatni� i
�ujemny� s¹ zwi¹zane zale¿no�ciami równie¿ w
przypadku ich zbioru w przestrzeni (wg ogólnej
konwencji).

magnetycznymi w przestrzeni fizycznej (polu
elektromagnetycznym). Poszczególne elementy
pola pozostaj¹ z sob¹ w formalnym zwi¹zku zarówno
w czasie spoczynku jak i podczas ruchu. (por. K1 )

Równania Maxwella ujmuj¹ matematycznie
wszystkie przebiegi fizyczne równie¿ i te, dla których
nie da siê opisaæ za pomoc¹ funkcji. Stosowalno�æ
tych wzorów ogranicza siê jednak w przypadkach
nie relatywistycznych, gdzie równie¿ ruchy ³adunków
s¹ niewielkie w porównaniu do prêdko�ci �wiat³a.
Ich tre�æ da siê uj¹æ w nastêpuj¹cych s³owach: ka¿dy
³adunek zwi¹zany jest z mas¹ (instrukcje w
nawiasach wskazuj¹ na odpowiadaj¹c¹  im tre�æ
równañ 1-6 w K1 ). Istniej¹ ³adunki dodatnie i ujemne
(1). Pomiêdzy ³adunkami istniej¹ oddzia³ywania / si³y.
£adunki jednoimienne odpychaj¹ siê a ró¿noimienne
przyci¹gaj¹. Si³y te wzglêdem pola opisaæ mo¿na
za pomoc¹ tzw. wielko�ci wektorowych tzn. ich
wielko�æ w przeciwieñstwie do wielko�ci skalarnych
w ka¿dym miejscu jest dodatkowo okre�lona przez
(wektorowy) kierunek. Pola elektryczne (linie)
koñcz¹ siê pionowo na ³adunkach (1). Pola
magnetyczne s¹ w sobie zamkniête - nie istnieje
¿aden ³adunek elektryczny odpowiadaj¹cy
jednostkowemu polu magnetycznemu (2). Ka¿dej
czasowej zmianie pola elektrycznego odpowiada
powstanie pola magnetycznego (3) i odwrotnie (4).
Decyduj¹ca jest przy tym ka¿dorazowo szybko�æ
zmian. Kierunki wzajemnie wzbudzonych pól s¹
zawsze wzglêdem siebie prostopad³e i
rozprzestrzeniaj¹ siê w pró¿ni z prêdko�ci¹ �wiat³a
C

o 
= 300 tysiêcy kilometrów na sekundê.

W³a�ciwo�ci penetracji pró¿ni  fizycznej s¹ okre�lone
przez sta³e: elektryczn¹ (?

o
) dla pól elektrycznych

lub magnetyczn¹ (m
o
) dla pól magnetycznych (5,6).

W przypadku obecno�ci w pró¿ni substancji / materii
parametry te zmieniaj¹ siê i przyjmuj¹
charakterystyczne dla danej substancji warto�ci
oznaczone odpowiednio (?

R
 i m

R
).

Zbiorowy opis zjawisk wyra¿ony w równaniach
Maxwella nie odnosi siê tylko do ruchliwo�ci wolnych
elektronów i jonów, lecz i to jest kwestia o wiêkszym
znaczeniu tak¿e ruchliwo�ci elektronów zwi¹zanych
w atomach, jonach, cz¹steczkach i zwi¹zkach
chemicznych.

Si³y elektryczne i magnetyczne
£adunki zasadniczo zwi¹zane z mas¹ podlegaj¹
zasadzie bezw³adno�ci: ka¿da masa utrzymuje siê
w stanie ruchu jednostajnego i przeciwstawia siê
zmianie tego ruchu z si³¹ (F) wprost proporcjonaln¹
do masy danego cia³a (m) (8, patrz K2).

Z równañ Maxwella wynika równie¿, ¿e si³y
(oddzia³ywania) F oddzia³uj¹ce na pojedynczy (n)

³adunek z (e) poruszaj¹ siê z okre�lon¹ prêdko�ci¹
(V)  chmury ³adunków (r ) maj¹ 2 sk³adowe :
elektryczn¹  (si³a Coulomba) i magnetyczn¹ (si³a
Lorentza). £adunki bêd¹ przy tym poruszaæ siê po
torach parabolicznych w polu elektrycznym (E) w
kierunku tego pola a w polu magnetycznym(B)
krzy¿uj¹c prostopadle linie tego pola i odchylaj¹c
siê w jego kierunku (rys.1 i 3).

W szczególnym przypadku niezak³óconego ruchu
promieñ krzywizny jest zawsze zale¿ny od natê¿enia
pola, ³adunku, masy i prêdko�ci toru ruchu. Wed³ug
10,11,12, przy tej samej wielko�ci ³adunku i
równowa¿¹cych siê polach, wiêksze masy przy
równej prêdko�ci w polu bêd¹ odchylane silniej. (rys.
1 i 3 )

Znaczenie wynik³e z praktyki
Dla analizy w warunkach rzeczywistych
molekularnych mechanizmów zachodz¹cych w
¿ywych tkankach organizmu, opisuj¹ce je równania
(od 1 do 11) nale¿a³oby sprowadziæ na skraj
�rodowiska wewnêtrznego w warunkach
fizjologicznych. To mia³oby miejsce dla oddzia³ywañ
w stosunku do no�ników ³adunków, ich masy i ró¿nic
w prêdko�ci (temperatura) jak równie¿ pomiêdzy ich
wzajemnym powinowactwem z jednej a zmianami
czasowymi i przestrzennymi pod wp³ywem
przy³o¿onych pól z drugiej strony. Jest oczywiste,
¿e ka¿da próba poddania analizie tego rodzaju
z³o¿onego uk³adu jest w tym przypadku z góry
skazana na niepowodzenie. Studium i analiza
mechanizmów, które pod wp³ywem pól
elektromagnetycznych steruj¹ procesami
fizjologicznymi pozostaje nadal w zasadniczym
zarysie szacunkow¹ dyskusj¹, przes³oniêt¹ tu
zreszt¹ matematycznymi równaniami

Zastosowanie pól ELF
Wybór w celach leczniczych przebiegów czasowych
o konwencjonalnych natê¿eniach.

W ramach przyjêtych powszechnie zakresów bardzo
niskich czêstotliwo�ci (ang. ELF extra low
frequencies) stosowane w terapii
elektromagnetycznej pola s¹ wytwarzane albo przez
magnesy sta³e (pole sta³e) albo przez cewki pr¹dowe
(pole sta³e lub zmienne).Zale¿nie od generatora
(superheterodyny) z utrzymywanym polem
podstawowym chodzi tu równie¿ o mniej lub bardziej
asymetryczne wzglêdem zera pola zmienne (rys.2).
Stosownie do tych do�æ prostych urz¹dzeñ
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K1 Równania Maxwella

Oparte na wielko�ciach fizycznych, takich jak masa (m) [kg], ³adunek (Q) [coulomb C lub amper na
sekundê A/s], natê¿enie pola (D) elektrycznego (E) [volt na metr] i magnetycznego (H) [amper na
metr], indukcja magnetyczna (B) [tesla=Vs/mkw] i czas [sekunda] równania Maxwella opisuj¹
oddzia³ywania pomiêdzy ³adunkami elektrycznymi a materi¹ magnetyczn¹ w przestrzeni fizycznej.

Przy danym ³adunku Q=òr dt, gdzie r  jest gêsto�ci¹ ³adunku na element przestrzeni i przy
zmianach ³adunku nastêpuj¹cych w krótkich odstêpach czasu (Oa) I=dQ/dt=òjda i na ma³ym
elemencie powierzchni otrzymamy oddzialne pr¹dy cz¹stkowe j tworz¹ce pr¹d ca³kowity I.
Matematycznie tworzy siê proporcjê zespolonych i podanych pó�niej w nawiasach ró¿niczkowych
form wektorowych.

(1) òòòòòòòòòò  Dda  = Q (div D =  r)r)r)r)r)                     £adunki elektryczne s¹ �ród³ami pól
                                                                                            elektrycznych
(2) òòòòòòòòòò  Bda  = 0          (div B =  0)))))                Pola magnetyczne s¹ w sobie zamkniête

(3) òòòòò Hdr = I+d/dtòòòòòDda (rot  H =  j+dD/dt)    Poruszaj¹ce siê ³adunki lub zmiany ich gêsto�ci
                                                                                            wzbudzaj¹ pole magnetyczne
(4) òòòòò Edr = - d/dtòòòòòBda (rot  E = - dB/dt)       Zmiany indukcji pól magnetycnzych wzbudzaj¹

                                                                                            pole elektryczne

Przenikliwe w³asno�ci przestrzeni s¹ opisywane przez wielko�ci zale¿ne od rodzaju o�rodka tj. sta³¹
elektryczn¹  (e0) [s

4A2/kgm3] dla pola elektrycznego i przenikalno�æ magnetyczn¹ (m0) [Vs/Am= kgm/
s2A2] dla pól magnetycznych

(5a) D = eeeee
0 0 0 0 0 
EEEEE wzglêdnie  (5b) B = mmmmm

0 0 0 0 0 
HHHHH

Dla przestrzeni zawieraj¹cych okre�lony rodzaj materii wielko�ci te powiêksza siê o bezwymiarowe
wspó³czynniki - dielektryczny e

r 
i przenikalno�ci  magnetycznej m

r
 oraz poszerzaj¹c powy¿sze równania

równie¿ o warto�ci polaryzacji elektrycznej P wzglêdnie magnetycznej M.

(6a) D = eeeeereeeee0 0 0 0 0 
E+P bzw.  (6b) B = mmmmmrmmmmm0 0 0 0 0 

H+M

Substancje o przenikalno�ci magnetycznej m
r 
>> 1, (¿elazo, kobalt, nikiel) to tzw. ferromagnetyki.

Ferromagnetyki wzmacniaj¹ znacznie w³asne wewnêtrzne pole magnetyczne przez odpowiedni¹
koncentracjê tzw. domen magnetycznych. Substancje o przenikalno�ci m

r 
< 1, (mied�, szk³o) s¹ okre�lane

mianem diamagnetyków. Obydwa rodzaje substancji wzmacniaj¹ wzglêdnie os³abiaj¹ zewnêtrzne pole
magnetyczne tylko nieznacznie (patrz równanie 5). Warto�æ przenikalno�ci dielektrycznej (magnetycznej
w nawiasach) przyjmuj¹ dla wody eeeeer

=80 (m
r
 =1), dla drewna eeeeer

=3-4 (m
r 
=1) a dla tkanek ludzkich i

zwierzêcych oko³o eeeeer
=60 (m

r
 =1). Odpowiednio do tego tkanki ludzkie i zwierzêce s¹ dla megnetycznej

sk³adowej pola przepuszczalne praktyczne bez przeszkód; sk³¹dowa elektryczna jest os³abiona (6a).
Dochodzi do tego, ¿e poszczególne struktury tkankowe ró¿ni¹ siê warto�ci¹ przenikalno�ci dielektrycznej,
a wg wskazówek z podrêczników fizyki teoretycznej przenikalno�æ dla pól elektrycznych zale¿y od ich
wielko�ci i zasiêgu. W wielu wypadkach d¹¿y siê zatem do terapeutycznego zastosowania tych
niejednorodnych pól (rys. 9).

eeeee
00000
     = 8,885* 10-12 [As/Vm] und mmmmm

00000
= 1,256*10-6  [Vs/Am]       (7)      c

0
 = Ö(1/eÖ(1/eÖ(1/eÖ(1/eÖ(1/e

00000
*m*m*m*m*m

00000
)))))
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K2   Oddzia³ywania elektryczne i magnetyczne

Ka¿da masa pozostaje w stanie ruchu jednostajnego  (v) i posiada przyspieszenie  b [m/s2]) przeciwko
sile  (F) [Newton N, kgm/s2] skierowanej przeciwnie do ruchu i proporcjonalnej do masy cia³a (m)  [kg]:

(8) F = m b

Ze zwi¹zku z równaniami Maxwella mo¿na wyprowadziæ, ¿e dla przypadków nierelatywistycznych
(v << c

0
) si³y F tworz¹ chmurê   r = r = r = r = r = e n      ³adunków poruszaj¹cych siê z okre�lon¹ prêdko�ci¹  (v)  w

zewnêtrznym dwusk³adnikowym polu elektromagnetycznym  (E) i (B) sk³adaj¹cym siê z dwóch
komponentów - Coulomba i Lorentza.

(9) F = dttttt  rrrrr      [E + vxB]

Zapis tej funkcji przedstwaionej w formie wektorowej mówi, ¿e ³anunki w polu elektrycznym  E w kierunku
pola i w polu magnetycznym  H=B/mmmmm

00000
 zgodnie z równaniem (6) odchylane bêd¹ w kierunku linii pola

magnetycznego, kr¹¿ac po torach ko³owych i prostopad³ych do tego pola

Z równañ  przedstawionych na poprzedniej stronie i zale¿no�ci (9) wynika ¿e:

(10) F
magn

 = Q   B v   (Si³a Lorentza),

a si³a od�rodkowa

(11) F
odœr

 = m v2 /r

i z za³o¿enia ze si³a lorentza = sile od�rodkowej wynika zale¿no�æ promienia r  od natê¿enia, ³adunku
i masy

(12) r = (m v)/(e B)

Promienie torów ruchu przy równych ³adunkach i indukcji magnetycznej s¹ wiêksze dla ³adunków o
wiêkszej masie (rys. 1 i 3)
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Ruchy ³adunków
w polu elektrycznym              i magnetycznym

Pod wp³ywem pól elektrycznych
nosniki ³adunków poruszaj¹ siê po
torach parabolicznych
prostopad³ych do liniii pola.
Promieñ krzywizny zale¿ny jest od
natê¿enia pola, wielko�ci  ³adunku

Pod wp³ywem pól
magnetycznych³adunki poruszaj¹
sie po torach kolistych prostopadle
do liniii pola. Promieñ krzywizny
zale¿ny jest od natê¿enia pola,

Rys. 1: Ruchy wolnych ³adunków (+ i -) pod wp³ywem pól
elektrycznych (E) i magnetycznych (B).

stosuj¹cych �sta³e� pola magnetyczne dobrano
tu niezbyt trafne okre�lenie �terapia polem
magnetycznym�.

Pod wp³ywem pól wewnêtrznych dochodzi w
ustroju do wymiany informacji pomiêdzy
poszczególnymi komórkami, miê�niami,
nerwami w czasie mierzonym w sekundach lub
milisekundach i dochodzi przy tym do
cyklicznych zmian potencja³ów w zakresie
miliwoltowym ( 30-100 mV ). Jako przyk³ady,
mo¿na tu wymieniæ tzw potencja³y
generatorowe i czynno�ciowe, tzw potencja³y
wyzwalane w o�rodkowym systemie nerwowym
(aktywno�ci a-,b-,c-,d) sygna³y elektryczne
licznych miê�ni stawów i wi¹zade³ jak równie¿
po czê�ci specyficzne dla ka¿dego organizmu
pulsacje i rytmy dobowe czy te¿ sterowane
hormonalnie procesy metaboliczne i reakcje
samozachowawcze.



Rys. 2: Ró¿ne rodzaje pól magnetycznych
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Typy pól: pole sta³e, pole zmienne pulsuj¹ce, symetrycznie
wzglêdem zera i niesymetrycznie

Typ pola
Czas In

du
kc

ja
 m

ag
ne

ty
cz

na
*1

0 
u-

 T
es

la

3 , 00

5 , 00

4 , 00

1 , 00

0 , 00

-1 , 00

2 , 00

(2,3*)
*2) ze wzglêdu na opisane powy¿ej wolne od strat przenikanie obiektów biologicznych przez pole magnetyczne, a wiêc nieska¿one w
porównaniu do pól elektrycznych oddawanie energii w materii biologicznej, by³oby nawet s³uszniej stosowaæ okre�lenie "elektroterapia"

*3) id¹c dalej, nie powinno siê tego rodzaju pól okre�laæ mianem "elektromagnetyczne" lub promieniowanie "nie jonizuj¹ce" W promieniowa-
niu na pierwsze miejsce wysuwa siê jego charakter falowy. W przypadku wzajemnych oddzia³ywañ promieniowania mo¿na jednak tak
powiedzieæ tylko wtedy, gdy d³ugo�æ fal promieniowania le¿¹ chocia¿ w przybli¿eniu w postêpie geometrycznym wielko�ci nadajnika lub
odbiornika. Tak wiêc przy czêstotliwo�ci  f = 3000 cykli na sekundê ( 3 KHz) mo¿na uzyskaæ jeszcze falê o d³ugo�ci  ?= C0/f (gdzie C0 = 3 x

105 km/sek) wynosz¹cej 300 km!

Do pól zewnêtrznych
zalicza siê np. dobowe
zmiany ziemskich pól
magnetycznych i
grawitacyjnych, które przy
zmianie pogody i frontach
burzowych (ang. spherics)
sprzêgaj¹ zmiany pól
elektrycznych ze
zmianami klimatycznymi
oraz aktywno�ci¹
p r o m i e n i o w a n i a
kosmicznego i
s³onecznego.

Wraz z up³ywem czasu
usi³uje siê nadal
wykorzystywaæ tradycyjne
formy magneto-stymulacji,
które maj¹ wp³yw na
wspomnian¹ wy¿ej
�cielesn¹ dysharmoniê� za
po�rednictwem opisanych
wcze�niej ró¿nych
rodzajów pól
(sinusoidalne, pi³okszta³tne itd. ). Nadal jednak nie
docenia siê nowych rodzajów terapii polem
magnetycznym, które wp³ywaj¹ ca³o�ciowo na ró¿ne
funkcje organizmu, utrzymuj¹ je w stanie
prawid³owym lub przywracaj¹ stan równowagi w
przypadkach patologicznych. Zastosowane rodzaje
pól  (sygna³ów) s¹ czêsto dodatkowo zak³ócane
przez urz¹dzenia techniczne wykorzystuj¹ce fale
bardzo wysokiej czêstotliwo�ci. Przeprowadzaj¹c
techniczne analizy wy¿ej wymienionych form
sygna³ów (pól) mamy nadal zasadniczo otwart¹
kwestiê, czy osi¹gniête efekty leczenia wzmacniaj¹
ju¿ osi¹gniêt¹ poprawê przy pomocy metod
tradycyjnych, czy te¿ polegaj¹ na rzeczywistych
efektach zak³ócaj¹cych.

Wypadkowe dzia³anie biologiczne

Przypadek idealny: wolne niezak³ócone ruchy
ró¿norodnych, sprzê¿onych ze sob¹ no�ników
³adunków

Rozwa¿amy uk³ad podatny na wp³ywy zewnêtrzne
niezale¿ny od rzeczywistych danych przede
wszystkim jako nagromadzenie swobodnie

poruszaj¹cych siê no�ników ³adunków; chodzi tu o
przedyskutowane wcze�niej równanie Maxwella: w
sinusoidalnym, symetrycznym wzglêdem 0 polu
magnetycznym poruszaj¹ siê ³adunki lub ich no�niki
w kierunku pola po prostopadle wzglêdem niego
zorientowanych torach kolistych.  Przy danym
kierunku pola ³adunki dodatnie poruszaj¹ siê
przeciwstawnie w stosunku do ³adunków ujemnych.
Zale¿nie od mocy i prêdko�ci swobodnie
poruszaj¹cych siê ³adunków dochodzi równie¿ do
zmiany ich odleg³o�ci wzglêdem siebie (równanie
8-11 i rysunek nr.3). Te zmiany odleg³o�ci bêd¹ przez
istniej¹ce pole elektryczne
(powstaj¹ wg równanie 4) jako nastêpstwo
zmiennych pól magnetycznych wp³ywaæ dodatkowo
na odchylanie siê ³adunków poruszaj¹cych siê
wówczas po torach parabolicznych. Pod wp³ywem
okresowo zmiennych pól elektromagnetycznych
³adunki elektryczne poruszaæ siê bêd¹ równomiernie
po odcinkach torów spiralnych. Z up³ywem czasu
mo¿e siê przy tym zwiêkszaæ lub zmniejszaæ odstêp
pomiêdzy ³adunkami (no�nikami ³adunków). Przy
odpowiednio dobranym okresie zmiany pulsuj¹cego
pola mo¿e doj�æ do okresowego powtarzania siê
ruchu ³adunków po identycznych torach (równych,
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Rys. 3: Ruchy wahad³we i zmiany konformacji
sprzê¿onych ³adunków w zmiennym polu elektero-
magnetycznym. Kombinacja odchyleñ torów parabo-
licznych i kolistych mo¿e prowadziæ do zmian
konformacji cz¹steczek na skutek rozci¹gania lub
zacie�niania siê ugrupowañ ³adunków wzd³u¿
okrte�lonych linii pola (por. rys. 6)

wzajemnych odleg³o�ciach). Na tym ogólnym
zarysie polega tzw. Rezonans cyklotronowy
(rys.nr.3).

Podobnie rzecz ma siê dla pulsuj¹cych pól
asymetrycznych. W zale¿no�ci od polaryzacji
no�niki ³adunków ulegaj¹ tu jednak dodatkowemu
zale¿nemu od asymetrii wzglêdem warto�ci zerowej
ruchowi dryfuj¹cemu. Pod wp³ywem tego rodzaju
pól mo¿e ponownie doj�æ do (zale¿nie od masy,
wielko�ci ³adunków i prêdko�ci ruchu ³adunków)
powstania ró¿nicy potencja³ów i w obecno�ci
selektywnych b³on (membran) mo¿e wytworzyæ siê
dodatkowy potencja³ b³onowy. W taki oto sposób
mo¿na bezpo�rednio wp³ywaæ na czynno�æ
elektryczn¹, np. komórek nerwowych w zakresie
indukcyjno�ci mniejszej ni¿ 1000 mikrotesli ( Kafka
1999 �Biologiczne Dzia³anie Pól
Elektromagnetycznych�). Fakt ten jest zgodny z
do�wiadczeniami wykazuj¹cymi brak oczekiwanego
bezpo�redniego wp³ywu na potencja³ b³onowy przy
stosowaniu terapii u¿ywaj¹cych konwencjonalne
rodzaje pól.

No�niki ³adunków nie s¹ jednak same w sobie
swobodnie ruchome, lecz tworz¹ miêdzy sob¹
uk³ady sprê¿one, np. cz¹steczki polarne podzielone
asymetrycznie tworz¹ lipo i hydrofilne struktury
chmur elektronowych i jako ca³o�æ równie¿ podlegaj¹
wp³ywom wy¿ej opisanych si³ spajaj¹cych
poszczególne elementy w jedn¹ ca³o�æ. Pod
wp³ywem pól elektromagnetycznych dochodzi
równie¿ do tzw. zjawiska ko³ysania siê zbiorów
³adunków wzglêdem punktu obrotu zale¿nego od
mas i wielko�ci ³adunków. Uwzglêdniaj¹c
wewnêtrzn¹ elastyczno�æ systemu no�ników
³adunków mo¿e dochodziæ do zmian geometrii
sprzê¿onych ze sob¹ cz¹steczek polimerów, itd. Tu
równie¿ zalicza siê dzia³anie bêd¹ce rezultatem
polaryzacji elektromagnetycznej (tzw. subatomowe
lub submolekularne dyspersje), jak równie¿ w
szerszym znaczeniu zjawisko tzw. elektroporacji
(wzrost przepuszczalno�ci b³on komórkowych pod
wp³ywem lokalnych pól elektrycznych)

Ruchy wahad³owe i zmiany konformacji sprê¿onych
³adunków w zmiennym polu elektromagnetycznym.
Kombinacja odchyleñ torów parabolicznych i
kolistych mo¿e prowadziæ do zmian konformacji
cz¹steczek na skutek rozci¹gania lub zacie�nienia
siê ugrupowañ ³adunków wzd³u¿ okre�lonych linii
pola (zob. rys. nr 6)

Analogicznie do opisanych wy¿ej sytuacji mo¿e
zale¿nie od mocy i ³adunku (w³¹czaj¹c w to równie¿
tzw. otoczkê hydratacyjn¹ niektórych polarnych
zwi¹zków) doj�æ do rezonansu równie¿ w przypadku
odpowiednio dobranych okresów drgañ u¿ytych pól.

Przypadek rzeczywisty: ruchy swobodne
niezak³ócone

Przenosz¹c powy¿sze rozwa¿anie na grunt
warunków rzeczywistych tzn. wysoce zorganizowana
przestrzeñ uk³adów biologicznych trzeba przede
wszystkim uwzglêdniæ ruchy nie pojedynczych
³adunków lecz licznych jonów, cz¹steczek i zwi¹zków
chemicznych wraz z oddzia³ywaniem pomiêdzy
nimi. Zalicza siê tu zw³aszcza zale¿ne od
temperatury zderzenia mechaniczne cz¹steczek (w
normalnych warunkach zale¿ne od gêsto�ci np. ok.
1010 zderzeñ /sekundê) oraz sprzê¿one procesy
biochemiczne zale¿ne od zmian struktur chmur
elektrycznych a prowadz¹ce do wzajemnego
wi¹zania siê cz¹steczek lub gotowo�ci do takich
reakcji.

Elektromagnetyczne oddzia³ywanie pól i
reakcje fizykochemiczne

Mechanizmy reakcji i energia aktywacji  . Reakcje
fizyczne lub fizykochemiczne (s³abe oddzia³ywanie
miêdzyatomowe lub miêdzy cz¹steczkowe) zale¿¹
zasadniczo od poziomu energii elektronów pow³oki
zewnêtrznej potencjalnego sk³adnika (substratu) tej
reakcji. Reakcje bêd¹ uaktywnione wówczas, gdy
dojdzie do  podwy¿szenia energii aktywacji , podczas
wspólnych zderzeñ.

Przekroczenie poziomu energetycznego (energia
aktywacji) o okre�lon¹ warto�æ prowadzi do
utworzenia nowej konfiguracji elektronów wspólnej
dla sk³adników reakcji, co prowadzi do wytworzenia
nowego ni¿szego stanu energetycznego.(rys. nr 4).
Elektrony uczestnicz¹ce w zderzeniu (reakcji) tworz¹
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Rys. 4: Energia aktywacji. Reakcje chemiczne jako
nastêpstwo aktywacji i utrzymanie sprzyjaj¹cej dla
sk³adników reakcji wspólnej konfiguracji elektronowej

Rys. 6: Wp³yw na reaktywno�æ poprzez zmianê
konformacji. Zjawisko molecular fitting jest tutaj
zilustrowane zmian¹ konformacji cz¹steczki, która
ods³ania miejsce wi¹¿¹ce i doprowadzaj¹ce do uwolnienia
tzw. substratu sygna³owego i rozpoczyna reakcjê

Rys. 5: Zasada klucz - zamek (molecular fitting). Wybiórczo�æ
mechanizmów wi¹¿acych jest wieloczynniowo zale¿na od precyzyjnych
w czasie i przestrzeni wzajemnych zbli¿eñ miejsc wi¹¿acych
sk³adników reguluj¹cych ze sob¹. Analiza zale¿no�ci strukturalno
czynno�ciowych dla fizjologiczne wa¿nych enzymów i
neuroprzeka�ników stanowi g³ówny obiekt zainteresowania przemys³u
farmaceutycznego

Zasada klucz - zamek

page 10/20        Wolf A. Kafka : Wide frequency ranged pulsed electromagnetic fields for therapeutical use: WFR-ELF-PEMS

ograniczone czasowo wi¹zanie zale¿ne
od dalszego dop³ywu energii. Energia
aktywacji bêdzie zatem stosownie do
tego okre�lona jako si³a napêdowa
przebiegu reakcji fizykochemicznych.

Aktywacjê jak równie¿ wyzwalanie lub
przyspieszanie reakcji wi¹zania mo¿na
osi¹gn¹æ nie tylko zwiêkszaj¹c liczbê
zderzeñ  cz¹steczkowych lecz tak¿e
poprzez zastosowanie wysoce
selektywnych zwi¹zków chemicznych,
które same nie bior¹ udzia³u w reakcjach
chemicznych lecz wydatnie je
przyspieszaj¹ (katalizatory).

Zalicza siê tutaj wysoce selektywne i
czu³e enzymy, neuroprzeka�niki i
niektóre hormony. Z licznych badañ
zw³aszcza w dziedzinie farmakologii
wynika istnienie szczególnie korzystnej
zale¿no�ci pomiêdzy struktur¹, a
aktywno�ci¹ uk³adu biologicznego,
stworzony przy tym model funkcjonalny
(geometryczny i elektroniczny) mo¿na opisaæ
zasad¹ klucza pasuj¹cego do odpowiedniego
zamka (ang. lock and key fitting). W ¿ywym
organizmie funkcjonuje to na poziomie
molekularnym i ma decyduj¹ce znaczenie dla
wszystkich procesów biochemicznych (rys. 5.6,7)

Opisany powy¿ej proces aktywacji prowadzi do
zwiêkszenia tempa reakcji lecz nie do przesuniêcia
jej równowagi. Te reakcje bêd¹ równie¿ tylko
u³atwione tzn. wzrasta dla nich prawdopodobieñstwo
wej�cia w stan wi¹zania substancji reaguj¹cych ze
sob¹. Analogicznie dla struktur molekularnych
proces molekularnego dopasowania mo¿na
uzyskaæ stosuj¹c odpowiednie rodzaje pól, co w
konsekwencji prowadzi do stanu podwy¿szonej

gotowo�ci do reakcji.

Chodzi tu w szczególno�ci o reakcje w obrêbie b³on
komórkowych, w których swobodne ruchy miêdzy-
cz¹steczkowe s¹ ograniczone. Czysta, termicznie
sterowana aktywacja mog³aby zostaæ wsparta
zarówno przez odpowiednio sterowane okresy zmian
konformacji cz¹steczek, jak te¿ poprzez zmiany
ruchów �p³ywakowych�. Zale¿nie od masy i ³adunku
mog³yby odpowiednio reagowaæ nawet najbardziej
zró¿nicowane uk³ady rezonansowe uwzglêdniaj¹ce
ró¿ne, ale odpowiednio dobrane okresy drgañ. Efekt
bêdzie identyczny i tym razem: zwiêkszona gotowo�æ
do reakcji chemicznej.
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Spektralna szeroko�æ pasma

Dyskretna Analiza Fouriera

Powy¿sze analizy potwierdzaj¹ fakt, ¿e odpowiednio
dobranymi i zró¿nicowanymi czêstotliwo�ciami oraz
natê¿eniami pól da siê wyt³umaczyæ uzyskane
korzystne efekty terapeutyczne, z uwzglêdnieniem
dzia³añ na poziomie molekularnym, zw³aszcza je�li
chodzi o �dostrajaj¹ce� organizm wi¹zki
czêstotliwo�ci. Przy tak wielkiej ilo�ci ró¿nego
rodzaju cz¹steczek i zwi¹zków chemicznych
bior¹cych udzia³ w regulacji przemiany materii
mo¿na proporcjonalnie wp³ywaæ (aktywowaæ)
jednak¿e na niewielk¹ ich liczbê. Jak zaznaczono
wy¿ej wp³yw ten bêdzie tym wiêkszy im bardziej
szeroko pasmowe bêdzie pole magnetyczne u¿yte
do stymulacji. Przy stymulacjach o typie
sinusoidalnym tylko nieliczne chwilowo aktywne
powtarzaj¹ce siê sekwencje pola prowadzi³y do
konkretnego dzia³ania. Natomiast przy impulsach
pi³okszta³tnych wzglêdnie trapezoidalnych
(szczególnie dla fazy narastania i opadania sygna³u)
mamy najpierw konieczno�æ analizy przebiegów
sygna³ów wzglêdem ich zakresów
czêstotliwo�ciowych (wg Równañ Maxwella równie¿
dla tego rodzaju stymulacji sk³adowe
czêstotliwo�ciowe odgrywaj¹ istotn¹ rolê, co wynika
z równañ w 3 i 4 oraz ze wzajemnego przenikania
siê poszczególnych sk³adowych pola
elektromagnetycznego.) Ka¿d¹ z jakichkolwiek form
czasowo powtarzalnych przebiegów opisanych
funkcj¹, np. zmian pól elektrycznych lub
magnetycznych f(x) da siê przedstawiæ w formie tzw.
szeregu FOURIERA f(x) jako sumê (na³o¿enie siê)
amplitudy i czêstotliwo�ci odpowiednio dobranych
sk³adowych harmonicznych (sinusoidalnych).

Konwencjonalne zastosowania
sygna³ów w¹skopasmowych

Jak pokazano na przyk³adzie rys.7 mo¿na
wprowadziæ dla konwencjonalnych typów stymulacji
sygna³y pi³okszta³tne (eksponencjonalne) i
trapezoidalne (prostok¹tne) i odpowiednio
stymulowaæ organizm za po�rednictwem niewielkiej
liczby (mniej  ni¿ 10) impulsów sinusoidalnych.

Sygna³y szerokopasmowe

W odniesieniu do przedstawionych powy¿ej
informacji stymulacje z³o¿one  z du¿ej liczby
sk³adowych czêstotliwo�ciowych powinny prowadziæ
do bardzo wszechstronnego i szybszego dzia³ania
terapeutycznego. Przyk³adem funkcji spe³niaj¹cej
tego rodzaju wymagania jest równanie

przedstawione poni¿ej
y=xa k (x)esin(b)/c+d

Odpowiadaj¹cy jej przebieg i funkcj¹ analizowan¹
wg sk³adowych czêstotliwo�ciowych pokazuje rys.8
dla nastêpuj¹cych parametrów.
k(x)=~sin(xf), tu : k(x)=1, a=3, b=3, c=50, d=0,5

Metody i rezultaty zastosowañ
terapeutycznych

Stymulacja

Wed³ug wybranych natê¿eñ pól i wielko�ci aplikatora
osi¹ga siê odpowiednio siln¹ energiê wej�cia w
tkanki o niejednorodnym rozk³adzie natê¿eñ (rys.9)

Bezpo�rednio w zasiêgu pola obejmuj¹cego materia³
o du¿ej przenikalno�ci dielektrycznej e (równie¿
materii przewodz¹cej elektryczno�æ � metale,
elektrolity wzglêdnie materia³y o wysokiej
przenikalno�ci magnetycznej m  np. ferromagnetyki)
mo¿na wg równañ 6A i 6B wp³ywaæ miejscowo na
tkanki. Niemniej jednak przy ca³ej z³o¿ono�ci
narz¹dów ró¿ni¹cych siê przenikalno�ci¹ wzglêdem
pola mo¿na tylko z grubsza wp³ywaæ na podzia³ pól
wprowadzonych do wewn¹trz. Wielka ró¿norodno�æ
materia³ów magnetycznych lub magnesów mog³aby
przez zniekszta³canie zastosowanych zewnêtrznych
pól niekorzystnie wp³ywaæ na organizm, jednak¿e
dziêki ustalonym normom przemys³owym (norma
niemiecka np. przewiduje u¿ycie pól ELF o
dopuszczalnym natê¿eniu do 5000 m T) praktycznie
zastosowane pola w urz¹dzeniu typu BEMER 3000
nie przekraczaj¹ natê¿enia 100 mT.

Niezale¿nie od zdania autorów niniejszego
opracowania dopuszczalne natê¿enie pól z zakresu
ELF w Europie nie przekraczaj¹ 100 mT w warunkach
ci¹g³ej ekspozycji (zgodno�æ z górn¹ granic¹ normy
wg WHO). Dla porównania ziemskie pole
magnetyczne ma natê¿enie ok. 50 m T. Dla
opisanych dalej eksperymentów z systemem
BEMER 3000 natê¿enia pól osi¹ga³y warto�æ od 5
do 100 m T, a czas ekspozycji (aplikator) wynosi³ od
kilku minut do kilku tygodni (z przerwami).

Pomiary  oddzia³ywañ
fizjologicznych

W ramach programów badawczych realizowanych
przez EMPHYSPACE d¹¿y siê do jednolitej spójnej
oceny mo¿liwie wielu niezale¿nych od siebie
parametrów fizjologicznych pod wp³ywem dzia³ania
pól magnetycznych w zakresie tzw. normalnych i
niskich czêstotliwo�ci. W szczególno�ci bada siê
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Jako�ciowy wyk³adniczy przebieg sygna³u, max = exp(2)
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K3 Rys. 7: Spektralna szeroko�æ pasma i dyskretna
analiza Fouriera (time frequency analysis).
Ka¿da dowolna forma czasowo powtarzaj¹cych siê
krótkookresowych funkcji, np. zmiany czasowe pól
elektromagnetycznych da siê przedstawiæ w postaci
sumy amplitud i czêstotliwo�ci odpowiednio dobra-
nych sk³adowych harmonicznych (sinusoidalnych)
jako tzw. ci¹g Fouriera F(x) : (13)
F(x)= a0 + a1cos x + a2cos2x +... + aq cosqx +...+
b1sinx + b2 sin2x + ...bq sinqx.
Sygna³y o przebiegu sinusoidalnych i prostok¹tnym
mo¿na symulowaæ ju¿ niewielk¹ (ok.7) liczb¹
wi¹zek czêstotliwo�ci. Analogicznie do syntezy
mo¿na równie¿ uzyskaæ rozk³ad powy¿szych
sygna³ów na sk³adowe czêstotliwo�ciowe u¿ywaj¹c
dyskretnej analizy (transformacji) Fouriera. Od-
powiednio do tego przy dyskretnym interwale
czêstotliwo�ci (rzêdu 30 Hz) przeprowadzona
w³a�ciwie analiza (rys. C, D, E ) pokazuje, ¿e dla
zaprezentowanej na tych rys. syntezy z ca³o�ci
rzeczywistego sygna³u tylko kilka przedzia³ów
czêstotliwo�ci (np. dla 1000 Hz mniej ni¿ 10)
tworzy dalej niezale¿n¹ funkcjonalnie strukturê.
Natê¿enie sk³adowych o wy¿szej czêstotliwo�ci ma
wiêc jak to wynika z wykresów tylko niewielki
rzeczywisty wp³yw na dzia³anie ca³ej wi¹zki
sygna³u.
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K4 Rys. 8: Szerokopasmowe pulsuj¹ce pole
magnetyczne o niskiej energii (zakres ELF).
W porównaniu z rys.7 (K3) i przedstawionymi na
nim przebiegami funkcji mo¿na stosuj¹c równanie
(A) nr14 y = xa k(x) e sin(b)/c + d uzyskaæ stymu-
lacjê w bardzo szerokim zakresie pasma (wykresy B
i C). Dla urz¹dzenia Bemer 3000 opisano tutaj
wykres A dla warto�ci : k(x) = 1; a=b=3; c=50;
d=0,5; T>0

Rys. 9: Silny niejednorodny rozdzia³ indukcji
magnetycznej zrealizowany czê�ciowo w urz¹dzeniu
Bemer 3000 przy aplikatorze cewkowym wg pro-
gramu nr 10. Rozdzia³ pola w aplikatorze (patrz
tekst) odpowiada w przybli¿eniu 1 odwzorowaniu z
rysunków B i C  (tu równie¿ mamy do czynienia z
kilkoma warto�ciami szczytowymi  o ró¿nych
wielko�ciach tzw. niehomogenne piki).

dzia³ania pól szerokopasmowych za pomoc¹ :
termografii i spektroskopii w zakresie podczerwonym
i widzialnym w stosunku do naczyñ kr¹¿enia
w³o�niczkowego (mikrokapilary), zu¿ycie tlenu przez
tkanki oraz zmian w obrazie krwi (mikroskopia
ciemnego pola).

Nawet je�li nie przedstawia siê badañ z u¿yciem
placebo lub podwójnie �lepej próby mo¿na na
podstawie tego co ju¿ opisano wy¿ej zaprezentowaæ
po raz pierwszy wiarygodne dane o du¿ej
znamienno�ci statystycznej. Dalsz¹ publikacjê
danych naukowych prowadz¹ aktualnie w ramach
prób klinicznych liczne o�rodki w Europie
wspó³pracuj¹ce z Instytutem Bioenergetyki z Vaduz,

który pe³ni rolê koordynatora.

Reakcje termiczne

Rys.10 ukazuje wzrost promieniowania cieplnego
jako nastêpstwo zastosowania na powierzchniê cia³a
urz¹dzenia typu Bemer 3000 (stopieñ 7)
porównawczo u zwierz¹t i cz³owieka przy natê¿eniu
pola ok.70 m T (termokamera IRTIS Sony). Wyra�nie
widaæ, ¿e podwy¿szenie temperatury (barwa
czerwona) ma miejsce ju¿ po 3 min. dzia³ania pola,
a jest to szczególnie istotne i pouczaj¹ce dla oceny
wspó³istniej¹cych efektów fizjologicznych z udzia³em
enzymów, hormonów i neuroprzeka�ników. Z analizy
zdjêæ termo graficznych wynika równie¿ fakt, ¿e
wzrost temperatury rozprzestrzenia siê szybko na
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3 min 4 min

1 min

2 min 3 min

Rys. 10: Zdjêcie termograficzne przed i w trakcie wybiórczej stymulacji systemem BEMER 3000 (aplikator
poziom 7) porównawczo u konia i cz³owieka. Po stronie lewej rejestracja bezpo�rednio przed badaniem i po
ok.20 minutach po zakoñczeniu badania w pozycji spoczynkowej. W �rodku obraz po 1 minucie stymulacji. Po
prawej obraz po 3 minutach stymulacji. Kolor obrazów s³u¿y do przedstawienia warto�ci energii promieniowa-
nia termicznego. Zakres temperatur od 33 do 36°C (odpowiednio barwa niebieska i czerwona). Zwraca uwagê
utrzymuj¹cy siê wzrost temperatury nawet po zakoñczeniu badania oraz rozszerzanie siê wzrostu temperatury na
okolice odleg³e od miejsca przy³o¿enia aplikatora.
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Rys. 11: Szybka transformacja Fouriera. Pod wp³ywem pól elektro
magnetycznych (Bemer 3000) przy zastosowaniu aplikatora w stopniu
4 (ok.40 m T) ukazuj¹ siê wyra�nie odwracalne zmiany sk³adu che-
micznego krwi têtniczej rejestrowane na wykresie jako zmiany zdol-
no�ci odbicia �wiat³a bia³ego (refleksogram). Badanie wykonano
bia³ym �wiat³em ksenonowym skierowanym na wargê górn¹ (usta).

du¿ej powierzchni cia³a, a nie
tylko w miejscu przy³o¿enia
aplikatora. Porównanie cz³owieka
ze zwierzêtami jest tu o tyle
istotne, ¿e u cz³owieka
pozostaj¹cego nago powstaje
czêsto wzrost temperatury
powierzchniowej zale¿ny od
termicznych ruchów cz¹stek
powietrza [dla unikniêcia efektu
placebo ocenê promieniowania
cieplnego z pow. cia³a
przeprowadzono po 20 min.
pozostawania w pozycji
spoczynkowej (le¿enie)].

Refleksometria
spektralna wg
Michelsona

Rys.11 przedstawia po raz
pierwszy wyniki pomiarów
spektralnej zdolno�ci odbicia
promieniowania �wietlnego nad
powierzchni¹ wargi
przeprowadzone za pomoc¹
interferometru Michelsona i
nastêpnej szybkiej transformacji
Fouriera (2min. dzia³ania pola
stopieñ 4, 40m T). Fizjologiczne
przyczyny zmian d³ugo�ci fali w
zakresie d³ugo�ci 300-1200 nm
nie s¹ jednak znane. Porównuj¹c
natomiast wyniki innych analiz
spektralnych mo¿na wykazaæ
istnienie zwi¹zku pomiêdzy
zmian¹ chemicznych
parametrów krwi, a stopniem
wysycenia hemoglobiny tlenem.
Szczególnie obiecuj¹ce wydaje
siê zatem u¿ycie tego systemu
pomiarowego przeznaczonego
pocz¹tkowo do badañ
optycznych w lotnictwie (wzrok
pilotów) do dalszych analiz ju¿ z
u¿yciem szerokopasmowych pól magnetycznych, ze
wzglêdu na powtarzalno�æ wyników i du¿¹ ilo�æ
danych.

Nieizwazyjna fotopletyzmografia
w podczerwieni

Rys.12 przedstawia odbicie promieni
podczerwonych okre�lonych czasowo pr¹dów krwi
w kr¹¿eniu w³o�niczkowym p³ytki paznokciowej. Z
powierzchni wykresów pulsu mo¿na okre�liæ tzw.

wzglêdn¹ objêto�æ krwi, z wahañ amplitudy -
czêsto�æ oddychania, a z odstêpów czasowych
pomiêdzy oddzielnymi pulsami - zmienno�æ akcji
serca (bêd¹cego miar¹ zdolno�ci
przystosowawczych miê�nia sercowego do zmian
�rodowiska wewnêtrznego). Poprzez pomiar i
równoczesne przeliczenie wspó³czynników odbiæ
dwukrotnie przy ró¿nych zakresach barwy �ród³a
�wiat³a jeden dla krwi utlenowanej, drugi dla
odtlenowanej mo¿na dodatkowo okre�liæ wysycenie
hemoglobiny tlenem w ró¿nych warunkach. Rys.13
przedstawia zmianê wysycenia krwi têtniczej tlenem
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Zmiany w wysyceniu krwi tlenem

Rys. 13: Fotopletyzmograficzny pomiar
wysycenia hemoglobiny tlenem. (Parametry
badania jak na rys.10 i 12). Wysycenie
hemoglobiny tlenem wzrasta ju¿ po 5 min.
terapii systemem Bemer 3000 z 8% do 19%
(odstêp pomiêdzy s³upkami na wykresie -
1min.). Warto zwróciæ uwagê, ¿e wysycenie
hemoglobiny tlenem dalej wzrasta mimo
wy³¹czenia pola magnetycznego.
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Rys. 12: Pomiar fotopletyzmograficzny. 35-letni
pacjent, system Bemer 3000, aplikator przy³o¿ony do
p³ytki paznokciowej, stopieñ 3. Pacjent po 30 min.
le¿enia. Czêstotliwo�æ oddychania jest wyra¿ona przy
rejestracji pulsu w formie oscylacji falowych. Wykres
przedstawia wzrost przebiegu pulsu na rysunku B w
stosunku do czê�ci A.

w % warto�ci na pocz¹tku pomiarów i po 5 min.
u¿ycia pola elektromagnetycznego.

Mikroskopia ciemnego pola

Rys.14 pokazuje obraz mikroskopowy krwi w tzw.
ciemnym polu bezpo�rednio przed i w 3 min. po
stosowaniu systemu Bemer 3000 (mata). Wyra�nie
widoczne jest gêste upakowanie erytrocytów przed
zabiegiem co po czê�ci wi¹¿e siê ze zwiêkszon¹
krzepliwo�ci¹ krwi. Obraz ten jest zgodny z danymi
z fotopletyzmografii w odniesieniu do wzglêdnej
objêto�ci krwi okre�lonej poprzez zwiêkszon¹
prêdko�æ przep³ywu krwi.

Badania elektrofizjologiczne
mózgu ptaków

Przeprowadzone badania elektrofizjologiczne w
szczególno�ci dotycz¹ce rozwoju ontogenetycznego
obszarów mózgowia odpowiadaj¹cych za �piew u
ptaków wskazuj¹ na to, ¿e pod wp³ywem dzia³ania
szerokopasmowych pól elektromagnetycznych
obni¿a siê nieznacznie samoistna aktywno�æ
komórek  nerwowych. W obszernym badaniu
dotycz¹cym obwodowych komórek wêchowych nie
wykazano tego typu wp³ywów mimo wcze�niejszych
teoretycznych za³o¿eñ sugeruj¹cych taki wp³yw.
Mamy tu raczej do czynienia z lokalnym, a nie
uogólnionym wp³ywem na aktywno�æ komórek
nerwowych i wysoce selektywnych
neuroprzeka�ników (patrz wy¿ej rozdz. �wypadkowe
dzia³anie biologiczne�).

Podsumowanie i dyskusja

Obserwuj¹c filogenetyczny rozwój ró¿nych form
¿ycia mo¿na doj�æ do wniosku, i¿ narz¹dy zmys³ów
ró¿nych organizmów niewiele korzysta³y z
ró¿norodno�ci otaczaj¹cych je i powszechnych w
przyrodzie zjawisk elektromagnetycznych.
Stwierdzenie magnetycznych cz¹stek u ptaków i ich
przypuszczalna rola w sezonowych wêdrówkach,
specjalne rodzaje magnetycznych bakterii, zdolno�æ
podlegania wp³ywom pól elektromagnetycznych i
orientacji wzglêdem nich owadów, badanie zmian
warunków pogodowych czy te¿ istnienie tzw.
narz¹dów linii bocznej u ryb, to tylko niektóre z
licznych przyk³adów wykorzystywania i reagowania
na fale elektromagnetyczne w inny sposób ni¿
powszechnie znane reakcje na �wiat³o.
Wszechobecny elektromagnetyzm odgrywa
kluczow¹ rolê w regulacji i koordynacji wa¿nych
procesów ¿yciowych. Jest przy tym do�æ
zaskakuj¹ce, ¿e te procesy elektromagnetyczne,
które w szczególny sposób wp³ywaj¹ na nasze
zdrowie pochodz¹ z ró¿nych zakresów widma fal
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elektromagnetycznych (zakres MHz  ale tak¿e
mikrofale, promieniowanie UV i promieniowanie
Gamma). Studia i obserwacje dotycz¹ce ujemnego
wp³ywu na zdrowie urz¹dzeñ pracuj¹cych na niskich
czêstotliwo�ciach i wysokich  napiêciach s¹
wprawdzie mocno kontrowersyjne, jednak¿e
zdaniem autorów ze wzglêdów metodycznych
nale¿y uznaæ je za wiarygodne. Dotyczy to w

Rys. 14: Mikroskopia ciemnego pola. Obraz krwi
ludzkiej przed i ju¿ po 3 min. stymulacji systemem
Bemer 3000 (aplikator stopieñ 7 23 mT). Wyra�nie
widoczne jest rozdzielenie siê erytrocytów
wzglêdem siebie (ma to znaczenie w wymianie
gazowej w szybko�ci przep³ywu krwi, w³asno�ciach
transportowych krwi, systemie odporno�ciowym,
farmakologii, niewydolno�ci kr¹¿enia - patrz tekst).

szczególno�ci natê¿eñ pól w zakresie T, które od
koñca lat 80-tych stosuje siê w urz¹dzeniach
rezonansu magnetycznego (NMR, rutynowy czas
badania 10-30 min.). Pola tam zastosowane nie
prowadz¹ do powa¿niejszych ujemnych nastêpstw
zdrowotnych, nie ma równie¿ ¿adnych doniesieñ
dotycz¹cych ujemnego wp³ywu na zdrowie pól
elektromagnetycznych stosowanych w urz¹dzeniach
tradycyjnej magnetoterapii nawet je¿eli stosuje siê
dziesi¹tki czy setki powtarzanych zabiegów.

W zwi¹zku z tym efekty terapeutyczne uzyskane
za pomoc¹ ró¿nych urz¹dzeñ do magnetoterapii

(stymulacji) nawet je�li nie by³y poddane wnikliwej
analizie naukowej znajduj¹ potwierdzenie w
korzystnych wp³ywach obserwowanych w praktyce
klinicznej. Ponadto obserwuje siê wyra�n¹ zale¿no�æ
pomiêdzy �zew.� dzia³aniem, a teoretycznymi
przes³ankami do u¿ycia takich, a nie innych rodzajów
pól. Widaæ to szczególnie w zakresie stymulacji
szerokopasmowych (ELF). Takie pola, których
efektem jest m.in. wzrost temperatury tkanek
wp³ywaj¹ nie tylko na przesuniêcie sta³ych
równowagi reakcji, faworyzuj¹c reakcje syntezy, ale
tak¿e wyra�nie podwy¿szaj¹ sam¹ gotowo�æ
substratów do reakcji. Dochodzi tu ponadto
dodatkowy efekt temperaturowy, który tylko w
nieznacznym stopniu wp³ywa na orientacjê
cz¹steczek w czasie reakcji chemicznych nak³adaj¹c
siê na ju¿ istniej¹ce ruchy elektroforetyczne, dryfowe
wywo³ane innymi przeciwstawnymi dzia³aniami i
czynnikami maj¹cymi wybiórczy lecz istotny wp³yw
na zale¿ne od nich procesy metaboliczne.
Stosowanie do tego szerokiego spektrum
dzia³aj¹cych pól elektromagnetycznych obejmuje
pe³ny z molekularnego punktu widzenia zakres
aktywacji.

Przedstawione na rys.10 stymulacje miejscowe by³y
w stanie wywo³aæ zmianê promieniowania
podczerwonego zwi¹zan¹ z reakcj¹ naczyñ
skórnych, co zosta³o potwierdzone nieinwazyjn¹
fotopletyzmografi¹. Reakcja naczyñ krwiono�nych
skóry, która w normalny sposób powinna u³atwiaæ
oddawanie nadmiaru ciep³a jest tu przedstawiona
jako porównanie liczbowe ilo�ci ciep³a oddanego
przez powierzchniê cia³a, a zarejestrowane przez
urz¹dzenie pomiarowe. Proces ten nie jest tylko
bezpo�rednim nastêpstwem zwiêkszenia przemiany
materii (wzrost ilo�ci ciep³a), lecz tak¿e efektem
wp³ywu na pobudzaj¹ce przemianê materii
substancje przeka�nikowe obecne m.in. w
komórkach nerwowych. Mo¿na sobie wyobraziæ
podobny wp³yw na temperaturê organizmu za
po�rednictwem hormonów tarczycy (tyroksyna).
Dalsze wp³ywy promieniowania
elektromagnetycznego na termogenezê mo¿na
wi¹zaæ z nasileniem reakcji prowadz¹cych ogólnie
rzecz bior¹c do spalania (wzrost zu¿ycia bia³ek,
t³uszczów, wêglowodanów, nasilenie transportu
niektórych jonów). Mo¿na wówczas zaobserwowaæ
zwiêkszenie poboru tlenu przez ca³y organizm
sterowane wydzielanymi hormonami nadnerczy :
epinefryn¹ i norepirefryn¹, a tak¿e wzrost
wydzielania tlenku azotu. Analiza zale¿no�ci
pomiêdzy stwierdzonym w fotopletyzmografii
rozszerzeniem naczyñ w³o�niczkowych (rys.12 i 13).
a zmian¹ prêdko�ci przep³ywu krwi, mog³aby
przyczyniæ siê do wyja�nienia przedstawionych
wy¿ej z³o¿onych zale¿no�ci. Je�li zmierzony wzrost
temperatury jest nastêpstwem nie tylko
zwiêkszonego promieniowania cieplnego przez
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Rys. 15:  Widmo pola elektromagnetycznego

rozszerzone naczynia, lecz tak¿e efektem
rzeczywistego wzrostu temperatury, to ten stan mo¿e
siê przyczyniæ do wzmocnienia si³ obronnych
organizmu, co ma znaczenie np. w walce z
drobnoustrojami (gor¹czka). Przedstawione powy¿ej
fakty stanowi¹ podstawê do stwierdzenia, ¿e nawet
ograniczona lokalna stymulacja powoduje
uogólniony, rozprzestrzeniaj¹cy siê na ca³e cia³o
wzrost temperatury, co wydaje siê zgodne z
hipotez¹, wg której dzia³ania biologiczne s¹
zasadniczo nastêpstwem reakcji w b³onach
komórkowych, komórkach lub w �cianach naczyñ
krwiono�nych. Tu mo¿na sobie wyobraziæ zmianê

przepuszczalno�ci �cian naczyñ krwiono�nych jako
nastêpstwo wzbudzenia elektromechanicznego
(drganie rezonansowe - Warnke 1992).
Przypuszczalnie z tym wi¹¿¹ siê do�æ sprzeczne
wyniki badañ, w których  stwierdzone odtlenowanie
krwi (patrz rys.13) jest bezpo�rednim nastêpstwem
paramagnetycznych w³a�ciwo�ci tlenu jako
pierwiastka (Steume 1992).

Pomimo silnych argumentów przemawiaj¹cych za
tym, ¿e dzia³ania pól elektromagnetycznych
�powracaj¹� po�rednio poprzez efekty  stymuluj¹ce
neuroprzeka�ników, wyniki dotychczasowych badañ
eksperymentalnych nie daj¹ pe³nego potwierdzenia
na temat tego, czy stosowane pola nie posiadaj¹
byæ mo¿e oddzielnych, bezpo�rednich, dzia³añ
fizykochemicznych. Wskazówk¹ mo¿e byæ tutaj
m.in. zjawisko  zlepiania siê (rulonizacji) erytrocytów.
Mo¿na wyobraziæ sobie, ¿e pod wp³ywem pól
elektromagnetycznych dochodzi do zale¿nej od
objêto�ci, masy i wielko�ci ³adunku, zmiany
ruchliwo�ci i nastêpnej separacji molekularnych lub

jonowych no�ników ³adunków. Tego rodzaju rozdzia³
³adunków  móg³by przyczyniæ siê do wzrostu
potencja³u przepuszczalnych b³on komórkowych. W
zaprezentowanych tu przyk³adach mikroskopia
ciemnego pola (rys.14) przedstawia i udowadnia,
¿e nagromadzenie erytrocytów i zwi¹zana z tym
wiêksza sk³onno�ci do zakrzepów mog³yby zostaæ
rozpuszczone pod wp³ywem przy³o¿onego pola
przywracaj¹cego pierwotnie dodatnie ³adunki
elektryczne na zew. powierzchni b³ony krwinki
czerwonej. Sterowane polem wzajemne odpychanie
siê erytrocytów prowadzi do zwiêkszenia pow.
wymiany gazowej i w rezultacie sprzyja uwalnianiu
tlenu i poprawie w³a�ciwo�ci hydrodynamicznych
krwi (przep³yw). Procesy tego typu utrzymuj¹ siê
przez d³u¿szy czas mimo, i¿ dzia³anie zew. pola
magnetycznego twa tylko kilka minut. Podobnym,
nieopisanym w tym opracowaniu zjawiskiem jest
istnienie zmian w ilo�ci tzw. wody zwi¹zanej i
niezwi¹zanej (dotycz¹ce tkanki t³uszczowej),
mo¿liwe do stwierdzenia za pomoc¹ pomiarów
przenikalno�ci dielektrycznej. Niezale¿nie od
faktycznych dzia³añ biologicznych po�rednich lub
bezpo�rednich zasadnicza korzy�æ ze stymulacji
elektromagnetycznej zawiera siê w wyra�nie
rozdzielonych szeroko�ciach pasm. Pozwala to
uzyskaæ aktywacjê procesów reparacyjnych w
przypadku zak³óconej równowagi chemicznej
postrzeganej jako przyczynê zaburzeñ zdrowotnych,
mo¿liwy do porównania wzrost temperatury lub
dzia³ania katalityczne, mo¿e uaktywniaæ dzia³ania
pól elektromagnetycznych na poziomie
molekularnym jak te¿ u³atwiaæ bieg, licznych w
wiêkszo�ci wysoce wybiórczych i czu³ych reakcji
metabolicznych. Zalet¹ stymulacji
szerokopasmowych jest jak ju¿ wspomniano brak
niekorzystnych przesuniêæ w stanie równowagi
chemicznej. Mówi¹c w uproszczeniu czynno�ci
organizmu o¿ywione s¹  w najszerszym z mo¿liwych
zakresie. Formalnemu zastrze¿eniu mówi¹cemu, i¿
mo¿liwe jest zaburzenie reakcji wyprowadzaj¹cych
z dysharmonii i ze stanu choroby przeciwstawiæ
mo¿na fakt, ¿e za pomoc¹ szerokopasmowej
stymulacji aktywowane s¹ wszystkie istotne procesy
biochemiczne, które cia³o w normalnych warunkach
utrzymuje w stanie gotowo�ci. Magnetostymulacja
tego typu sygna³ami mo¿e wiêc nie tylko usun¹æ
zaburzenia równowagi utrzymuj¹cej organizm w
stanie zdrowia, ale tak¿e w sensie profilaktycznym
utrzymywaæ ten stan. W uzupe³nieniu
elektrofizjologicznych badañ podstawowych
prowadzi siê równie¿ badanie dotycz¹ce
potencjalnego wykorzystania specyficznych
rodzajów pól elektromagnetycznych w kinetyce
analitycznej wysoce specyficznych, czu³ych reakcji
biochemicznych.
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Wniosek

Jako rezultat odpowiedniej magnetostymulacji
mo¿liwy jest wp³yw na wysoko zró¿nicowane i czu³e
reakcje biologiczne ju¿ na poziomie
submolekularnych przesuniêæ ³adunków i aktywacji
atomów, jonów i cz¹steczek  w powi¹zaniu z
reaktywno�ci¹ i polaryzacj¹ b³on komórkowych i
samych komórek. Szerokopasmowe pola
magnetyczne mog¹ siê we w³a�ciwy sposób
przyczyniæ do ¿yciowo wa¿nej wymiany informacji
pomiêdzy najwa¿niejszymi sk³adnikami ¿ywego
organizmu jak równie¿ regenerowaæ i uodparniaæ
organizm przeciwko chorobom.

Podziêkowania

Dziêkujê mojemu wielce szanownemu
nauczycielowi Panu prof. dr Klausowi Stier Stadt
(LMU  MONACHIUM) za jego zainteresowanie i
warto�ciowy wk³ad do dyskusji nad tym nowym i
intryguj¹cym naukowo projektem badawczym. Panu
prof. dr Gar (VRIJE  UNIVERSITEIT  AMSTERDAM)
i panu Thorvaldovi Fejer Abend (MAX  PLANK  IN-
STITUTE, SEEWIESEN). Dziêkujê im za cenne
wsparcie przy najtrudniejszych pomiarach
elektrofizjologicznych dotycz¹cych aktywno�ci
mózgu; szczególnie zobowi¹zany czujê siê wobec
mojego przyjaciela p. prof. dr Rolanda Gemperleina
(LMU  MONACHIUM) za przeprowadzenie badañ
spektralnych z u¿yciem interferometru Michelsona.
Jestem równie¿ zobowi¹zany Panu Peterowi
Gleimowi (INNOMED  AG VADUZ) za wypo¿yczenie
urz¹dzenia i jego nieocenione wsparcie. Panu dr
Horstowi Michealisowi (dyr. AKADEMII
ENERGETYKI  W  VADUZ) dziêkujê za otwart¹ i
aktywn¹ wspó³pracê, dziêkujê za udostêpnienie
du¿ej ilo�ci danych. Panu in¿. Josefovi Brunerovi
dziêkujê za naukowe do�wiadczenie i pomoc w
korzystaniu oprogramowania do urz¹dzeñ
medycznych. Dziêkujê równie¿  Panu Fredowi
Unrathowi (INNOVITAL  LOSBURG) za korekcjê i
krytyczne uwagi przy opracowaniu tekstu oraz
mojemu synowi in¿. Stefanowi Kafka
(UNIVERSYTET  BUNDESWERY  MONACHIUM)
za przeprowadzenie analiz sygna³ów metod¹
transformacji Fouriera.

Pi�miennictwo

Carpenter, David O; Sinerik (1994) Biological Effects
of Electric and Magnetic Fields: Sources and
mechanism (Vol 1 ); Beneficjal and Harmful Effects
( Vol 2 ), Academic Press, 1994 ISBN : 012160262

Drexel, Heinrich; Becker-Casademont, Rudolf;
Seichert, Nikola (1988) Physikalische Medizin; Licht

und Elektrotherapie (Band 4 ), Hippokrates Verlag
ISBN: 3-7773-0826-9, 1998, vergriffen

Kafka, Wolf A; Waldmann, Jurgen; Krauss, Man-
fred; Grohmann, Gerald (1998) Magnetfeldtherapie:
Veranderungen von Kreislaufparametern unter QRS,
ermittelt mit der Nicht invasiven Reflexions-
Plethysmografie (NIRP) EMPHYSPACE Report 1,
poster, 1998, Wolf A Kafka Johannishohe 9, D-
82288 Kottgeisering

Kafka, Wolf A (1999) EMPHYSPACE Literatur-Da-
tenbank: Biologische Wirkung elektromagnetischer
Felder, Max-Planck-Institut fur Verhaltens-
physiologie, D-82319 Seewiesen;
email: kafka @ mpi-seewiesen.mpg.de

Kafka, Wolf A (1998) Vasodilatatorische Effekte
durch speziell geformte elektromagnetische Pulse
niedrigstter Energie EMPHYSPACE Report 1, 1-
2,1998, Wolf A Kafka Johannishohe 9, D-82288
Kottgeisering

Polk, Charles; Postow, Elliot (1996) Handbook of
Biological Effects of Electromagnetic Fields, CRS
Press 1996 ISBN: 0849306418

Warnke, Ulrich (1992) Suvey of some working
mechanisms of pulsing electromagnetic fields
Bioelectrochemistry and Bioenergetic

Copyrights:  EMPHYSPACE 1999

T³umaczenie z jêzyka niemieckiego :
Dr Mariusz Kazmirowicz

EMPHYSPACE 1,1-20, (1999)                                         EMPHYSPACE REPORT



page 20/20                   Wolf A. Kafka : Wide frequency ranged pulsed electromagnetic fields for therapeutical use: WFR-ELF-
PEMS

  EMPHYSPACE REPORT                                        EMPHYSPACE 1,1-20, (1999)


