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Streszczenie

W wykonanych przez autora badaniach nt. wp ywu infrad wi ków na organizm cz owieka 

prowadzonych w kabinie ci nieniowej typu w gierskiego, bodziec generowano za pomoc

g o ników elektrodynamicznych GDN 30/80, oprócz ekspozycji d wi ku, czynnikiem 

zak ócaj cym by o pole elektromagnetyczne (PEM). Pole elektryczne eliminowano przez 

zastosowanie siatki Faradaya. Czynnikiem zak ócaj cym pozostawa o zmienne pole magnetyczne 

(PM) g o ników (f=7Hz,  B=330 nT) . 

Autor postawi  tez , e PM  niskiej cz stotliwo ci mo e wp ywa  na organizm cz owieka. Jako 

estymaty wp ywu ekspozycji PM zaproponowano wariancj  oraz warto  skuteczn  sygna u EEG.

W eksperymencie uczestniczy o 28 ochotników, obojga p ci. Uczestnicy zostali poddani 20 

minutowej ekspozycji PM (f=7 Hz, B=330 nT). Badania przeprowadzono w roku 2003. 

Przeprowadzone analizy wskazuj , e organizm cz owieka jest wra liwy na ekspozycj  „bardzo 

s abego” PM, nast puj  zmiany warto ci wariancji oraz warto  skutecznej sygna u EEG. 

S owa kluczowe: niskocz stotliwo ciowe pole magnetyczne, czynno  bioelektryczna.  

THE EFFECTS OF LOW-FREQUENCY MAGNETIC FIELD (f =7 Hz, B=330 nT) EXPOSURE  

ON SELECTED PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF HUMAN BODY 

Summary 

In the author’s research program to investigate the effects of infrasound exposure on the human 

body, tests were performed in a Hungarian type pressure cabin. The applied stimuli were generated 

by electrodynamic speakers GDB 30/80. Apart from sound exposure, the excitation was applied in 

the form of electromagnetic field (EMF). The electric field was eliminated by Faraday cage and 

magnetic field (MF) ( f=7 Hz,  B=330 nT)remained as a disturbing agent. 

The author put forward a hypothesis that that low frequency magnetic field might affect human 

body. Variance and the effective value of EEG signal are taken as estimates the effects of PM 

exposure.

The test group included 28 volunteers, both males and females.  They were subjected to 20 min 

of MF exposure (f=7 Hz, B=330 nT). Tests were performed in 2003. The research data reveal 

human sensitivity to the ‘weak’ field exposure’, which is borne out by the obtained variance values 

and effective values of EEG signals.

Keywords: low-frequency magnetic filed, bioelectric activity.

1. WST P

W 1960 roku R. Konig i F. Ankermtller. 

wykazali niezwykle du  wra liwo  cz owieka na 

niskocz stotliwo ciowe pola elektromagnetyczne 

(ang. Ultra Low Frequencies ULF - zakres od 3 do 

30 Hz). W zwi zku z podejrzeniem wp ywu 

elektryczno ci atmosferycznej na stan psychiczny 

ludzi, badali oni reakcje na zmienne pole 

elektryczne o cz stotliwo ci 2 - 6 Hz i amplitudzie 

1 do 5 V/m. Stwierdzili, e u wielu badanych po  

8 - 12 minutowej ekspozycji pola, pojawia o si

poczucie senno ci i istotne spowolnienie reakcji 

motorycznych. Wynik bada  by  o tyle 

zaskakuj cy, e kilka lat wcze niej E. Hartman 

poszukuj c nowych efektów terapeutycznych, 

stosowa  znacznie silniejsze pola  i podobnych 

zjawisk nie odkry . Znacznie pó niej okaza o si , e

du e amplitudy pól wywo uj  nieproporcjonalnie 

s abe reakcje, gdy  receptory biologiczne pól s

silnie nieliniowe (zjawisko blokady) [6, 7, 10, 11].  

Sk adowa magnetyczna pola EM o niskich 

cz stotliwo ciach przenika organizmy w a ciwie

bez adnego t umienia i o wiele silniej na nie 

oddzia uje. Biologiczny zakres cz stotliwo ci pól 

wywo uj cych silne reakcje w organizmach ywych 
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rozci ga si  od u amków Hz do oko o 30 Hz. Pod 

wzgl dem amplitud pola dzieli si  obecnie na dwa 

zakresy: pól s abych, od pT do nT oraz pól silnych 

od nT do mT. Podzia  ten wynika z odmiennego 

wp ywu pól na organizmy, pola s abe dzia aj

biostymulacyjnie (przekaz informacji), natomiast 

pola silne - fizykoterapeutycznie [1, 2, 3, 6, 7, 10, 

11]. 

Z wielu prac wynika, e strefa nieczu o ci

uk adów biologicznych zawiera si  w zakresie 

cz stotliwo ci 45 - 75 Hz. W przypadku pól 

magnetycznych maksimum efektów biologicznych 

obserwuje si  w czterech pasmach cz stotliwo ci:

do 0,02, (0,5 - 0,6), (5 - 6) oraz (8 - 11) Hz. 

Zarówno zakres wymienionych cz stotliwo ci jak  

i amplitudy pól magnetycznych stosowane 

w eksperymentach by y bardzo zbli one do 

charakterystyk naturalnych pól magnetycznych 

wyst puj cych w przyrodzie. W dolnym zakresie 

cz stotliwo ci s  to pola typowe dla burz 

magnetycznych, spowodowanych pr dami 

p yn cymi w jonosferze i mikropulsacji 

pochodzenia magnetosferycznego. W zakresie 

wy szych cz stotliwo ci s  to pola typowe dla 

rezonansu jonosferycznego [4, 6, 8, 9]. 

Wiele prac po wi cono badaniom wp ywu pól 

ULF na rytm serca. Wykazano zwi zki pomi dzy 

specyfik  czasowego przebiegu pola 

magnetycznego a czynno ci  bioelektryczn  serca. 

Podobnie jak w przypadku centralnego uk adu

nerwowego, na prac  serca silnie oddzia ywaj  pola 

s abe. Do  dobrze udokumentowano wp yw pól 

naturalnych na przewodnictwo mi nia sercowego 

[4, 6, 9, 10, 11]. 

2. CEL PRACY 

Celem pracy by y badania i analizy wp ywu 

niskocz stotliwo ciowego pola magnetycznego      

o cz stotliwo ci f=7 Hz i indukcji magnetycznej  

B=330 nT na wytypowane estymaty sygna u EEG. 

Hipoteza pracy zosta a sformu owana nast puj co:

ekspozycja niskocz stotliwo ciowego pola 

magnetycznego nie powoduje zmian wariancji (ozn. 

WA) oraz warto ci skutecznej (RMS) sygna u

EEG.

3. MATERIA  BADAWCZY 

 Ochotnicy do bada  wp ywu pola 

magnetycznego niskiej cz stotliwo ci na czynno

bioelektryczn  mózgu zostali powiadomieni na 

temat ogólnego celu bada , zostali zapoznani ze 

sposobem realizacji eksperymentu oraz podpisali 

formularz zgody na udzia  w badaniu. Deklarowali, 

e nie maj  problemów zdrowotnych i nie za ywaj

leków. Kwalifikacji do uczestnictwa  

w eksperymencie dokonywa  lekarz ze wzgl du na 

przebyte choroby i urazy neurologiczne, 

laryngologiczne oraz schorzenia ogólne. Na tym 

etapie, w wyniku pozytywnej weryfikacji, 

kwalifikowano do uczestnictwa w eksperymencie. 

 Do bada  zakwalifikowano 28 ochotników 

obojga p ci, 9 kobiet i 19 m czyzn, w wieku 20 - 

40 lat. Badani zostali poinformowani, by przed 

eksperymentem nie spo ywa  napojów 

pobudzaj cych lub odurzaj cych.

Stanowisko do wiadczalne zaprojektowano  

i wykonano dla potrzeb eksperymentu. Sk ada si

ono: 

z toru generowania bod ca (sygna  z pliku typu 

WAV wzmacniano wzmacniaczem mocy ELMUZ 

2158 M, podawano na sze  g o ników GDN 

30/80 (z unieruchomionymi w sposób 

mechaniczny membranami i zaprojektowanym do 

tego celu systemem t umi cym), 

toru analizy pola magnetycznego (magnetometr 

typu URSZULA 5 oraz system akwizycji 

PROSOG),

kabiny typu ci nieniowego, 

toru rejestracji i analizy czynno ci

bioelektrycznych (EEG, EKG oraz EDA). 

Kabina wykorzystana w badaniach to 

prostopad o cian o konstrukcji aluminiowej, 

szkielet samono ny, wzmacniany. Ma ona na celu 

izolowanie osoby badanej od warunków 

zewn trznych laboratorium. W celu zmniejszenia 

wp ywu pola elektrycznego g o ników na osob

badan , kabin  zabezpieczono wewn trz siatk

Faradaya.

W czasie eksperymentów panowa y

nast puj ce warunki fizyczne: 

ci nienie atmosferyczne - rednio 1000 hPa, 

temperatura - rednia 294 0K,

wilgotno  wzgl dna - 75%, 

poziom ci nienia akustycznego - dla 7 Hz 60 dB 

HP (poziom t a),

indukcja pola magnetycznego w okolicy g owy  

w czasie do wiadczenia - 330 nT (1-20 Hz),  

20 nT (50 Hz). 

4. PROCEDURA BADANIA 

Eksperyment przebiega  wed ug nast puj cego

algorytmu:  

przygotowanie osoby do badania, za o enie

elektrod EEG, 

wej cie badanego do kabiny, w trakcie 

eksperymentu uczestnik bada  przebywa

w kabinie na fotelu w pozycji pó le cej

z zamkni tymi oczami (stan czuwania), 

sprawdzenie jako ci po cze  (prawid owa

warto  impedancji mi dzy skór  g owy  

a elektrod  powinna by  ni sza od 5 k ),

rozpocz cie 35 minutowej, ci g ej akwizycji 

sygna u EEG (po 5 minutach - bez bod ca (ozn. 

etap I) – 20 minutowa ekspozycja 

niskocz stotliwo ciowego pola magnetycznego 

(II), wy czenie ekspozycji, dalsza 10 minutowa 

akwizycja sygna u EEG, bez bod ca (III), 

zako czenie akwizycji sygna u EEG, 

zdj cie elektrod, wyj cie badanego z kabiny. 
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 Zapis elektroencefalograficzny wykonano za 

pomoc  25 kana owej g owicy SAM-25, 

wykorzystuj c do analiz 10 kana ów. Do akwizycji 

sygna ów stosowano oprogramowanie firmy 

MICROMED, z cz stotliwo ci  próbkowania 256 

Hz / kana . Stosowano stykowe elektrody kr kowe

Ag/AgCl o rednicy 6 milimetrów, rozmieszczone 

pod u nie, równolegle, do linii strza kowej (Fp1, F3,

C3, P3, O1 - dla lewej pó kuli oraz, odpowiednio Fp2,

F4, C4, P4, O2 – dla prawej). Elektrody 

rozmieszczono zgodnie ze standardem „10 – 20”, 

stosuj c monta  dwubiegunowy. Elektrody 

odniesienia umieszczono na czole, potylicy g owy, 

oraz na p atku usznym. Kabina, fotel oraz osoba 

badana by y uziemione. 

Porównanie warto ci zmiennych zale nych 

RMS oraz WA w kolejnych etapach czasowych 

eksperymentu (ozn. I, II, i III) wykorzystano do 

analizy wp ywu ekspozycji bod ca na organizm 

cz owieka. 

Przeprowadzono 28 bada , z uwagi na to, e

kilka zapisów z powodów artefaktów nie nadawa o

si  do analizy, do opracowania statystycznego 

zakwalifikowano 25 wyników. 

Zarejestrowane przebiegi sygna ów EEG 

zosta y zapisane jako pliki tekstowe ASCII. 

Usuni to z nich nag ówki, tak aby mo na by o

przeprowadzi  obróbk  danych wej ciowych  

i pó niejsz  analiz  z wykorzystaniem pakietu 

obliczeniowego MATLAB (rys. 1). 

Wyeliminowanie artefaktów polega o na 

ograniczeniu amplitudy sygna u do warto ci

maksymalnej równej trzem odchyleniom 

standardowym wyznaczonym dla ca ego przebiegu. 

W celu ograniczenia zak óce  sygna u

pochodz cych z sieci elektrycznej 50 Hz 

zastosowano filtr dolnoprzepustowy Butterwortha 

pierwszego rz du, do cz stotliwo ci 50 Hz. W celu 

ograniczenia szeroko ci pasma poddanego 

pó niejszej analizie u yto filtru pasmowo 

przepustowego Butterwortha ósmego rz du,

o cz stotliwo ciach granicznych 4,5 - 25 Hz. 

Stosowano okno pomiarowe o szeroko ci 256 

punktów (1 sekunda). 

Rys. 1. Algorytm przetwarzania danych 

Warto ci estymat sygna u EEG z 10 kana ów

EEG wyznaczano dla ka dej osoby, u redniano - po 

kana ach - dla ka dego etapu eksperymentu. 

Nast pnie wyniki u redniono dla próby. 

Przyk adowe estymaty sygna u EEG przedstawiono 

na rys. 2. Na wykresie lini  pionow  zaznaczono 

moment w czenia (5 min.) i wy czenia (25 min.) 

ekspozycji bod ca.  

Analizy statystyczne wyników 

przeprowadzono wed ug algorytmu wnioskowania 

statystycznego na poziomie istotno ci p = 0,05. 

Przeprowadzone badania rodzaju rozk adu za 

pomocy testów: Ko mogorowa z poprawk

Lillieforsa oraz W. Shapiro-Wilka wskazuj , e

analizowane zmienne nie posiadaj  rozk adu

normalnego. 

Istotno  statystyczn  ró nic pomi dzy 

warto ciami rednimi w kolejnych etapach 

eksperymentu szacowano przy u yciu 

nieparametrycznego testu Wilcoxona dla dwóch 

grup zmiennych zale nych. 

Wyniki analiz istotno ci ró nic dla zmiennej 

WA przedstawiono w tabeli 1 oraz na rys. 3. 

Tabela.1. Test Wilcoxona ró nic rednich

w kolejnych etapach eksperymentu 

Test kolejno ci par Wilcoxona Para

zmiennych Z p 

WAI&WAII 1,929 0,05363 

WAI&WAIII 4,148 0,00003

WAII&WAIII 1,403 0,16052 
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Rys. 2. Przyk adowe estymaty zmian wariancji oraz 

warto ci skutecznej sygna u EEG, dla wybranych 

kana ów, w kolejnych etapach eksperymentu  

z zaznaczonymi trendami zmian 

 Przeprowadzone analizy zmian redniej 

warto ci wariancji sygna u EEG pomi dzy 

poszczególnymi etapami eksperymentu (ETAP I, 

ETAP II, ETAP III) za pomoc  testu Wilcoxona 

wskazuj , e: niskocz stotliwo ciowe pole 

magnetyczne nie wp ywa na zmiany wariancji 

sygna u EEG (dla sytuacji I i II oraz II i III). 

Rys. 3. Analizy zmian wariancji sygna u EEG

w kolejnych etapach eksperymentu 

Wyniki analiz przedstawiono w tabeli 2 oraz na 

rys. 4.  

Tabela. 2. Test Wilcoxona ró nic rednich

w kolejnych etapach eksperymentu 

Test kolejno ci par Wilcoxona Para

zmiennych Z p 

RMSI&RMSII 2,134 0,03286

RMSI&RMSIII 4,235 0,00002

RMSII&RMSIII 1,986 0,04702

Przeprowadzone analizy zmian warto ci

skutecznej sygna u EEG pomi dzy poszczególnymi 

etapami eksperymentu (ETAP I, II oraz III) za 

pomoc  testu Wilcoxona wskazuj , e ró nice s

statystycznie istotne (tab. 2). 

RMSI RMSII RMSIII

10,6

10,8

11,0

11,2

11,4

11,6

11,8

12,0

12,2

12,4

12,6

rednia rednia±B d std rednia±1,96*B d std 

Rys. 4. Analizy zmian warto ci skutecznej sygna u

EEG w kolejnych etapach eksperymentu 

5. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych bada

i wykonanych analiz wp ywu niskocz stotli-

wo ciowego pola magnetycznego na wybrane 

estymaty sygna u EEG wynika:  

1. Z analizy statystycznej zmian warto ci wariancji 

sygna u EEG w kolejnych etapach 

eksperymentu mo na stwierdzi :

- nie wykazano istotnych ró nic warto ci wariancji 

sygna u EEG pomi dzy I i II oraz II i III etapem 

eksperymentu, 

-  warto  wariancji sygna u EEG mi dzy etapem I 

i III istotnie statystyczne maleje, (WAIII – WAI 

= -13,62 µV2 z prawdopodobie stwem testowym 

p=0,00003),

- w trakcie eksperymentu nast puje spadek 

warto ci wariancji sygna u EEG (WAI = 162,72 

µV2, WAII = 150,06 µV2, WAIII = 149,10 µV2).

2. Z analizy statystycznej zmian redniej warto ci

skutecznej sygna u EEG w kolejnych etapach 

eksperymentu mo na stwierdzi :

- statystycznie istotny spadek warto ci skutecznej 

sygna u EEG mi dzy etapami: I i II, I i III oraz II 

i III, które wynosz , odpowiednio: RMSII - 

[ V]
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RMSI = -0,36 µV (p=0,03286), RMSIII - RMSI  

= -0,47 µV (p=0,00002), RMSIII - RMSII =  

-0,11 µV (p=0,04702), 

- w trakcie eksperymentu warto  skuteczna 

sygna u EEG maleje i odpowiednio dla ka dego

etapu przyjmuje warto : RMSI = 11,81 µV, 

RMSII = 11,45 µV, RMSIII = 11,34 µV. 

3. Wariancje, warto  skuteczn  sygna u EEG 

mo na wykorzysta  do analizy wp ywu 

niskocz stotliwo ciowego pola magnetycznego 

na organizm cz owieka. 
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