Wstep

Historia wykorzystania pola elektroma-
gnetycznego w medycynie siega czasow
starozytnych. Juz 600 lat p.n.e. Grecy, a poznie]
Chificzycy wykorzystywali magnetyczne wia-
Sciwosci niektérych mineratow, a Hipokrates
prébowat podobno leczy¢ ludzi magnesami.
Jednak prawdziwe i efektywne eksperymenty
dotyczace stymulacji magnetycznej ludzkich
tkanek i nerwéw rozpoczety sie dopiero
w Il potowie XIX w. Prowadzili je réwnolegle
dwaj naukowcy: Jacques-Arsene d'Arsonval,
francuski lekarz i fizyk (1851-1940) i Silvanus
P Thompson, brytyjski inzynier (1851-1916)
(fot.1.). Obaj stworzyli podstawy do wykorzy-
stania terapeutycznego dziatania pola elektro-
magnetycznego, a takze — niezaleznie od siebie,
odkryli zjawisko zwane magnetofosfenami (gr.
magnet- przyciggac; phos — Swiatto; phaine-
in — pokazywac). Eksperymenty prowadzone
przez tych pionierdw odegraty istotng role
w rozwoju bioelektromagnetyzmu.

Jacques-Arsene d'Arsonval

Urodzit sie 8 czerwca 1851 r. na zamku La
Borie, w miejscowosci St. Germain-La Porche-
rie, w rodzinie arystokratycznej. Jego ojciec
i dziadek byli lekarzami.
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Mtody Arsene uczeszczat na Uniwersytet
w Limoges, gdzie w wieku 18 lat zdobyt tytut
licencjata z filologii klasycznej. W 1870 r. wy-
jechat do Paryza, gdzie w College de France
poznat Claude Bernarda (1813-1878), wy-

Fot. 1. Jacques-Arsene d'Arsonval i Silvanus P Thompson
Photo 1. Jacques-Arsene d'Arsonval and Silvanus P Thompson

bitnego badacza i tworce koncepdji statego
Srodowiska wewnetrznego (milieu interior).
Uwielbiajacy eksperymenty badawcze d'Ar-
sonval w 1873 r. zostat najpierw asystentem
Bernarda, a p6zniej — Charlesa-Edouarda

Zrédto: http:/ /www.decitre.fr /livres /Jacques-Arsene-d-Arsonval-un-medecin-limousin-a-Paris.aspx/9782911119811
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Legenda:

- potencjometr

- kondensator
- tkanka migsniowa

f - czestotliwos¢ bodzcow

Rys. 1. Stymulator zmiennej czestotliwosci
Fig. 1. Variable frequency stimulator

Brown-Séquarda (1817-1894). Po Smierci
swojego mentora przejat po nim stanowisko
w College de France, gdzie zostat wykfadowcg;
wybrano go takze do Akademii Nauk (wiele
lat p6Zniej, w 1917 r., otrzymat nominacje
na jej przewodniczacego). Do czasu przejicia
na emeryture w 1931 . kierowat laboratorium
biofizykiw Nogent-sur-Marne. Zmart 31 grud-
nia 1940 r.w tym samym miejscu, gdzie urodzit
sie prawie 90 lat wczesnie;.

D'Arsonval byt bardzo aktywny zawodowo
- nalezat do Towarzystwa Biologdw, byt czton-
kiem Akademii Medycznej i Akademii Nauk,
dziatat w towarzystwach zwigzanych z elek-
troterapia, fizyka, elektronika oraz inzynieria.
Tak szerokie zainteresowania d'Arsonvala miaty
wptyw na to, ze jego odkrycia naukowe i pro-
jekty wynalazcze pochodzity z wielu réznych
obszaréw nauki i techniki. W 1881 r. stworzyt
np. projekt generatora wykorzystujacego
energie cieplng oceanéw, zastosowany wiele
lat p6Zniej na Kubie, w 1882 r. wraz Marcelem
Deprezem (francuskim inzynierem) wynalazt
galwanometr aperiodyczny, a 4 lata pdzniej
czuty, przenodny chronometr umozliwiajacy
pomiar czasu reakcji na bodZzce zewnetrzne.
Przy okazji badar nad temperatura ciata zwie-
rzat w 1888 r. stworzyt termos.

W swej dziatalnosci naukowej w obszarze
dziatania pola elektromagnetycznego na or-
ganizmy zywe d'Arsonval skupit sie na takich
problemach, jak indukcyjne i pojemnosciowe
ogrzewanie ciafa ludzkiego (diatermia) i sty-
mulacja magnetyczna pobudliwych tkanek
przez prady wirowe. W 1891 r. stworzyt swoj
pierwszy stymulator o zmiennej czestotliwosci,
ktory sktadat sie z potencjometru (P), szeregu
ogniw elektrolitycznych (V) i rejestratora
graficznego (K) (kimografu), na ktérym byty
wyswietlane skurcze migsni (M) i czestotliwosé
bodzcéw (f), (rys. 1.). Rezultaty pierwszych
badar pokazaty, ze przy zwiekszaniu czesto-
tliwosci, w celu uzyskania odpowiedzi miesni,

- ogniwa elektrolityczne

\
P
K - rejestrator graficzny (kimograf)
C
M

PROMIENIOWANIE

Legenda:
B,B - butelki
lejdejskie
L - zarowka
D - ludzie

Rys. 2. Generator i uktad stymulujacy
Fig. 2. Generator and stimulating setup

intensywno3¢ bodzca musiata by¢ zwiekszona.
Ze wzgledu na ograniczenia czestotliwoscio-
we mechanicznego stymulatora, d'Arsonval
wykorzystat alternator, ktéry zapewniat na-
piecie sinusoidalne o czestotliwosci do 10 kHz.
Za pomoca tego stymulatora o podwyzszone;
czestotliwosci uzyskano podobne wyniki: przy
wyzszej czestotliwosci potrzebna byta wyzsza
wartos¢ pradu.

Eksperymentem, stanowigcym punkt
zwrotny w badaniach nad stymulacja tkanek
byto doswiadczenie, ktére przeprowadzit
w 1893 r. Zbudowat wykorzystujacy oscyla-
tor Hertza ukfad (rys. 2.), ktérego koncowki
potgczone byty z zaréwka o mocy 100 W oraz
dwoma osobami. Pozwolit mu on na uzyskanie
pradu zmiennego o czestotliwosci 500 kHz
i natezeniu ok. 1A, ktéry przechodzit przez
ludzkie ciato oraz zardwke, ktéra zadwiecita.
Istotne byto to, ze ochotnicy odczuwali w tym
czasie tylko ciepto, a nie bél. W ten sposdb d'Ar-
sonval wykazat, ze cztowiek moze przewodzi¢,
nie doznajac przy tym uszczerbku na zdrowiu,
prad o wartosci natezenia wystarczajacego
do roz3wietlenia zaréweki.

W wyniku tego eksperymentu d'Arsonval
zyskat przekonanie, ze prad o duzym natezeniu
moze przeptynac przez sprzezenia pojemno-
Sciowe do pacjenta. Na rys. 3. przedstawiono
rzeczywista stymulacje: generator wysokiej
czestotliwosci (A) potaczony jest z pacjentem
elektrodg umieszczong pod poduszka (B)
oraz elektroda trzymang w rece pacjenta (C).
D'Arsonval stwierdzit, ze w ten sposéb mozna
przez ciato ludzkie przepusci¢ prad o natezeniu
wiekszym od 300 mA i w ten sposéb dopro-
wadzi¢ do podgrzania ciata pacjenta.

Po opracowaniu systeméw grzania pojem-
nosciowego i przewodzacego d'Arsonval roz-
poczat eksperymenty z grzaniem indukcyjnym.
Narys. 4. przedstawiono krélika oraz cztowieka
umieszczonych wewnatrz dtugiego soleno-
idu, przez ktéry przeptywa prad o wysokiej

Rys. 3. Stymulacja pojemno3ciowa
Fig. 3. Volume stimulation
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Rys. 4. Stymulacja indukcyjna
Fig. 4. Induction stimulation

czestotliwosci. Prad, ktéry pojawiat sie w ciele
cztowieka i krélika, wzbudzany bytindukcyjnie
(prady wirowe).

Eksperymenty przedstawione narys. 3.i 4.
pokazujg, ze d'Arsonval dokonat pierwszej
medycznej diatermii — ogrzewania tkanek
za pomoca pola elektromagnetycznego o wy-
sokiej czestotliwosci, pod wptywem ktérego
rozszerzaja sie naczynia krwionosne i zwieksza
ukrwienie organizmu.

Jednym z mniej znanych, a istotnym
z punktu widzenia dzisiejszych technik ma-
gnetoterapeutycznych odkry¢ d'Arsonvala,
jest wykazanie, ze silne pole elektromagne-
tyczne niskiej czestotliwosci indukuje w zywych
tkankach prady wirowe, ktérych natezenie
jest na tyle duze, zeby tkanki te stymulowac.
Eksperymenty wykonywat w zakresie niskich
czestotliwosci pola elektromagnetyczne-
go — 42 Hz, zblizonej do wykorzystywanej
we wspotczesnej magnetoterapii. Przy okazji
tych badan odkryt zjawiska, ktére tacza pole




elektromagnetyczne z wrazeniami wzroko-
wymi, nazwane magnetofosfenami. Tak opisat
swoje odkrycie, ktére potaczyto go z dru-
gim bohaterem tego szkicu, Silvanusem P,
Thompsonem: ,Jasne plamy w polu widzenia
(phosphenes) i zawroty gtowy, a u niektdrych
o0s6b omdlenia wystepuja czasami, gdy obiekt
umieszcza gtowe wewnatrz cewki... Zmienne
pole magnetyczne zmienia forme skurczu
miesniitworzy wistotach zywych inne skutki..”

Prace d'Arsonvala odegraty tak wazna role
w dziedzinie rozwoju bioelektromagnetyzmu,
ze Towarzystwo Bioelektromagnetyzmu
(Bioelectromagnetic Society) ustanowito
nagrode jego imienia dla badaczy wyréznia-
jacych sie w tej dziedzinie. W 2010 r. otrzymat
ja prof. Shoogo Ueno z Kyushu University
(Japonia), wspdtpracujacy przez wiele lat
w dziedzinie stymulacji magnetycznej tkanek
z jednym z autoréw tego artykutu (fot. 2.).

Silvanus Philips Thompson

Urodzit sie 19 czerwca 1851 r. w Settle,
w Wielkiej Brytanii. Po ukoficzeniu studiéw
w Royal School of Mines w South Kensington
zostat przyjety do Bristol University College
i wkrétce otrzymat stypendium na uniwersy-
tecie w Heidelbergu (Niemcy). Jego pierwsza
publikacja pt. Niektére zjawiska wywotane
iskrq elektryczng ukazata sie w1876 r.w ,Phi-
losophical Magazine”. W wieku zaledwie 27
lat zostat profesorem. W 1881r. przeprowadzit
sie do Clinton, gdzie zaczat pisa¢ podreczniki
naukowe, a w 1888 — do Londynu, gdzie 3 lata
pdZniej zostat przyjety do The Royal Society
(Krélewskie Towarzystwo Naukowe).

Thompson byt uznanym autorytetem
w dziedzinie elektrycznosci, magnetyzmu
i akustyki. Napisat wiele ksigzek naukowych
i technicznych, z ktorych najwazniejsze (Ele-
mentary Lesson in Electricity and Magnetism,

Dynamo Electrical Machinery, Calculus Made
Easy) doczekaty sie ogdtem 40 wydan i wzno-
wien. Byt takze twdrca biografii lorda Kelvina,
Michaela Faradaya i Wiliama Gilberta, wielkich
badaczy elektromagnetyzmu. Wydat pomni-
kowe dla historii magnetyzmu dzieto Wiliama
Gilberta De Magnete, a na jezyk angielski
przettumaczyt dzieto Christiana Huygensa:
Treatise on Light.

Thompson byt pierwszym przewodnicza-
cym Roentgen Society (pdZniej British Institute
of Radiology), zatozonego w 1897 .iskupiaja-
cego uczonych z obszaru medycyny, fizykioraz
technik fotograficznych, przewodniczacym
IEE (Institution of Electrical Engineers) oraz
Krélewskiej Szwedzkiej Akademii Nauk; przede
wszystkim jednak pedagogiem - bardzo istot-
ny byt dla niego rozwdj i poziom ksztatcenia.

Znany byt tez jako swietny méwca. William
Hale White, angielski lekarz i historyk medycy-
ny powiedziat o nim po jednym z wyktadéw:
.Publicznos¢ byta zachwycona... Thompson
byt ksieciem wsrdéd wyktadowcow. Nigdy
nie bratem udziatu w lepszym wystapieniu lub
bardziej pamietnym spotkaniu medycznym.”

Thompson wnidst réwniez wktad w rozwdj
maszyn elektrycznych. Jego trzydziestoletnie
badania oscylowaty gtéwnie wokét tematu
energii elektrycznej, magnetyzmu i optyki.
Zakorczyty sie prezentacjg wielu dokumentéw,
Z czego znaczna czest zostata opublikowana
w formie ksigzki.

Byt gteboko zaangazowany w badanie
promieni X i zjawiska fluorescencji. Uwaza sie
go réwniez za prekursora przezczaszkowej
stymulacji magnetycznej (TMS) - juz w 1910 1.
wykonywat préby oddziatywania polem ma-
gnetycznym na mézg.

Cata jego dziatalno3¢ koncentrowata sie
na zjawiskach bioelektromagnetyzmu z wy-
korzystaniem wspétczesnych poje¢. W 1910 .
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Fot. 2. Eksperyment
z przezczaszkowa
stymulacjag magne-
tyczna gz lewej —
prof. Shoogo Ueno)
Photo 2. An expe-
riment involving
subcranial magnetic
stimulation (to the
left - prof. Shoogo
Ueno)

opublikowano w pismie Royal Society artykut
Skutki fizjologiczne zmiennego pola magne-
tycznego (A Physiological Effect of an Alter-
nating Magnetic Field, Proceedings of Royal
Society B July 21,1910 82:396-398), w ktorym
opisat odkryte przez siebie reakcje wzrokowe
na pole elektromagnetyczne — magneto-
fosfeny. Parametry jego eksperymentu byty
nastepujace: indukcja magnetyczna do 100
mT, czestotliwo3¢ 50 Hz. Wspdtczesne studia
pokazuja, ze stymulacja, wywotujaca magne-
tofosfeny, moze by¢ znacznie nizsza - war-
tos¢ skuteczna indukgji magnetycznej 10 mT
i czestotliwos¢ 20 Hz. Zmart 12 czerwca 1916 1.

Podsumowanie

Stymulacja elektromagnetyczna tkanek
proponowana przez Jacquesa Arsena d'Ar-
sonvala i Silvanusa P Thompsona byta poczat-
kiem diatermii, magnetoterapii i przezczasz-
kowej stymulacji magnetycznej — technik
elektromagnetycznych wykorzystywanych
we wspotczesnej medycynie. Szerokie wy-
korzystanie terapii elektromagnetycznych
we wspbtczesnej medycynie potwierdza
trafnosé intuicji naszych antenatéw. Ciekawa
kontynuacje w roku 2010 uzyskato odkryte
przez obu badaczy zjawisko magnetofos-
fenéw — zostato ono uznane przez ICNIRP
(International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection) za jeden z dwdch
czynnikéw, stanowigcych o ograniczeniu pola
elektromagnetycznego niskiej czestotliwosci.
Prace nad standaryzacja pola elektromagne-
tycznego stanowia dzisiaj jedno z podstawo-
wych zadaf, podejmowanych w celu ochrony
pracownika przed jego oddziatywaniem.

Bohaterowie artykutu, réownolatkowie
d'Arsonval i Thompson, stanowig doskonaty
wzor dla wspdtczesnych badaczy, zajmujacych
sie medycyna elektromagnetyczna oraz eko-
logia elektromagnetyczna, a skrétowe chocby
przedledzenie ich loséw moze by¢ inspiracja
do dalszych badar naukowych nad polami
elektromagnetycznymi.
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